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TEKNIK DERGI YAYIN iLKELERI

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

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

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

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

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

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

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

7. Ayrica, yazar(lar) tarafindan imzalanmis, yazinin telif hakkinnn TMMOB
Insaat Miihendisleri Odasi’na devredildigini bildiren bir belgenin yazi ile
birlikte gdnderilmesi istenir.
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ENDER ARKUN

23 Nisan 2020 giinii aramizdan ayrilan degerli
arkadasimiz ve meslektasimiz Ender Arkun’u sevgi ve
saygiyla antyoruz.

Ender Arkun, 1989 yilinda Teknik Dergi’nin hayata
gegirilmesini  gergeklestiren ekibin bir iiyesi olarak
yapmaya basladig: katkilari, araliksiz otuz yil boyunca,
Yaym Kurulu iyesi olarak siirdiirmiistiir. Ayrica,
Dergi’nin son ii¢ yildir benimsedigi iki dilli yaymn
ilkesi siiresince, Ingilizce yazilarin son diizeltmelerini
gerceklestirmekteydi.

Ender Arkun, babasmin o sirada tabip olarak gecici
gorevle bulundugu Afganistan’in Kabul kentinde 23
Mart 1940 giinii dogmustur Dért yasindayken ailesiyle birlikte dondiigii Istanbul’da énce
English High School’da ardindan Robert College’da 6grenim gormiis, bat1 kiiltiiriinii bu
sirada tanimis ve benimsemistir. Daha sonra, ingaat miithendisligi egitimi gordiigii Yildiz
Teknik Universitesi’nden 1969°da mezun olmustur.

Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu’na (TUBITAK) katildig1 1971 yilina kadar
ES5 karayolu iizerindeki viyadiiklerin tasarimi ve yapimu isini iistlenmis olan bir ftalyan
firmasinda, tasarim miihendisi olarak gérev yapmistir. Ender Arkun’un TUBITAK da
calistig1 siire boyunca (1971-1988 ve 2000-2004) iistlendigi baslica gorevler arasinda,
Yap1 Arastirma Enstitiisii’nde Arastirmacilik ve Birim Baskan Vekilligi, Genel Sekreter
Yardimeil181 ve insaat Teknolojileri Arastirma Grubu Yoneticiligi sayilabilir. Bu dsnemde
“Tiirkiye Bilim Politikas1 1983-2003” belgesine de katkida bulunmustur. TUBITAKdaki
iki gérev dénemi arasinda, on bir yil siireyle 6zel sektérde galismis, Tiirkiye’nin 6nde
gelen insaat firmalarindan birinde Genel Sekreterlik gorevini yiiriitmiistiir. TUBITAK’daki
birinci gorev donemi sirasinda, Tiirk Standardlar1 Enstitiisii’'ne de zaman ayiran Ender
Arkun, Insaat Hazirlik Grubu iiyesi olarak gérev yapmistir.

2004 yilinda TUBITAK’dan ayrilmasinin ardindan, Ender Arkun Tiirkiye Bilimler
Akademisi'ne (TUBA) katilmis, dort yil siireyle Akademi Baskan1 Damismanlig
gbrevini yiiriitmiistiir. Bu donemde Prof. Bernard Lewis ile Princeton Universitesi’nde
gerceklestirdigi roportaj TUBA’nin “Bilimi Aydinlatanlar” dizisinde énemli bir belgesel
olarak yer almistr.

Siinter Arkun ile yarim yiizy1li asan mutlu bir evlilik siirdiiren Ender Arkun’un bir kizi,
bir oglu ve bir torunu bulunmaktadir.

Ender Arkun, gorgiild, iyi egitimli, dengeli ve uygar bir kisi olarak bilinirdi. Hoggorilii ve
dostca tavir ve davranislar: nedeniyle hem sosyal ¢cevrelerde hem is ¢evrelerinde sevilen,
aranan bir kisiydi. Caliskan olusu ve giivenilir karakteri yan1 sira ince espri anlayist,
onunla hem verimli hem keyifli is birlikleri yapilabilmesini saglardi.

Yayin Kurulu, Ender Arkun’un IMO Teknik Dergi’ye yaptig1 paha bicilemez katkilari
takdir ve tesekkiirle dile getirirken, Arkun ailesine en igten bagsagligi dileklerini sunar.

Prof. Tugrul Tankut
Yayin Kurulu Adina
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Kuraklik Riski Altindaki Havzalarda Golet Haznelerinin
Tasarimi: Seyhan Havzasi’nda Bir Uygulama

Ali Demir KESKINER!
Mahmut CETIN?
Mehmet SIMSEK?
Sabri AKIN*

(074

Golet kapasitelerinin tasariminda, M. Turc yontemi ile hesaplanan %50, %80 ve %90
olasiliklt havza su verimleri kullanilmaktadir. Bu calismada, kurakliga egilimli havzalarda
golet hazne tasarimlart i¢in uygun olasilik diizeyinin belirlenmesi amaglanmistir. Meteoroloji
gozlem istasyonlarinin yillik toplam yagis serilerine frekans analizi uygulanarak her istasyon
i¢in %50, %80 ve %90 olasilikli beklenen yagislar elde edilmistir. Istasyonlara ait %50
olasilikl1 yagis degerleri ile Normalin Yiizdesi Indeksi (NYI) kuraklik siniflarina karsilik gelen
%65, %75 ve %85 kuraklik esik yagis degerleri hesaplanmistir. Bu degerler, Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) ortaminda Ordinary Cokriging yontemi ile haritalanarak M. Turc yontemine
gore farkli olasiliklarda ve esik degerlerde yiizey akis haritalar1 olusturulmustur. Yiizey(sel)
akiglarin, hipsometrik egrileri ¢izilmistir. %80 ve %90 olasilikla beklenen akimlarin
hipsometrik egrileri “Hafif* ve “Orta Siddette” kuraklik sinifina karsilik gelen esik yagis
akimlarmi, %50 olasilikli akimlar ise “Normal ve Uzeri-Risk Yok~ kuraklik smifi esik iistii
akimlar1 temsil etmigtir. Seyhan Havzasi'nda gdlet hazne tasarimlarinda, %50 olasilikli havza
su verimlerinin kullanilmas1 uygun bulunmamistir. Maliyet azaltimi i¢in, %80 veya %90
olasilikl1 yiizey akislarin kullanilmas1 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Normalin Yiizdesi Indeksi (NY), kuraklik, CBS, M. Turc yiizey akis1.

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 31 Aralik 2018 giinii ulasmistir. 23 Aralik 2019 giinii yayimlanmak {izere kabul
edilmistir.
- 30 Kasim 2020 giiniine kadar tartigmaya agiktir.

e https://doi.org/10.18400/tekderg.505584

1 Harran Universitesi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Béliimii, Sanlurfa - adkeskiner@harran.edu.tr -
https://orcid.org/0000-0002-7930-9363

2 Cukurova Universitesi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimii, Adana - mcet64@cu.edu.tr -
https://orcid.org/0000-0001-5751-0958

3 Harran Universitesi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Béliimii, Sanlurfa- mehmetsimsek@harran.edu.tr -
https://orcid.org/0000-0002-9552-1743
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ABSTRACT

Design of Small Earthen Dam Reservoirs Lying in Drought-Prone Areas: An
Application to the Seyhan River Basin

Catchment water yields, calculated by M. Turc technique, having probability levels of 50%,
80% and 90% are used for the design of reservoir capacity of small earthen dams. This study
aims to figure out the suitable probability levels to be used for the design of reservoirs of
small earthen dams lying in drought-prone areas. After having performed frequency analysis
technique on the yearly total precipitation series of each meteorological station, precipitations
values with 50%, 80% and 90% probability levels were estimated for each meteorological
station. By using precipitations at 50% probability level, precipitation threshold values
corresponding to Percent of Normal Precipitation Index (PNI) drought categories of 65%,
75% and 85% were calculated for each station. These precipitation values were mapped in
Geographical Information Systems (GIS) media by employing Ordinary Cokriging
interpolation technique; then, runoff maps of M. Turc method were generated accordingly.
Hypsometric curves of runoff values were developed for each runoff case. It was determined
that hypsometric curves for 80% and 90% probability levels overlapped quite well with the
curves of PNI drought category of “Mild Drought’ and “Moderate Drought”, respectively;
and hypsometric curve of M. Turc runoff values with 50% probability level represented the
curve relating to the runoff threshold values for PN/ drought category of "Normal and Over,
i.e. No Risk". Consequently, the use of M. Turc runoff values with 50% probability level was
not found suitable for the capacity design of small earthen dams lying in the Seyhan River
Basin prone to drought risk. Hence, it was suggested that runoff calculation for the design of
reservoirs of small earthen dams should be done by using precipitation data having 80% or
90% probability levels in order to reduce construction costs.

Keywords: Percent of Normal Precipitation Index (PNI), drought, GIS, M. Turc runoff.

1. GiRiS

Su; biyolojik hayatin devamliligi bakimindan en 6nemli gereksinimdir [1]. Diinya niifusunun
2/3’tintin 2025 yilina kadar su kitlig1 ¢eken bolgelerde yasayacagi ongérillmektedir [2-5].
Devlet Su isleri (DSI) [6] tarafindan, kisi bagina su miktar1 10 000 m? y1l"! olan iilkeler su
potansiyeli bakimindan zengin {ilke olarak kabul edilmektedir. Tiirkiye’de ise kisi basina
diigen su miktari 1 430 m? yil'! “dir [7, 8]. Tiirkiye niifusunun 204011 yillarda 100 milyona
ulasacagi dikkate alindiginda; kisi basina diisen kullanilabilir yaklagik su miktarinin 1120
m? y1l'! ile "su fakiri" bir iilke olacag asikardir.

Kuraklik; akis ve yagislarin dogal olarak azalmasi nedeniyle su yonetimi ve canliligin devami
acisindan gerekli suyun saglanamadig1 zaman periyodudur [9]. Canlilarin ihtiya¢ duydugu
suyun miktarindaki azalmaya bagli olarak ortaya ¢ikan kuraklik cesitleri sirasiyla
meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve sosyo-ekonomik kuraklik olarak adlandirilirlar. iklim
degisikliginin sicak giin ve sicak hava dalgalarinin siire ve frekansini artirmasi, kuraklik
siddetinin artmasina neden olabilmektedir [10]. Zira, son on yildir diger dogal afetlere
nazaran kurakligin tekrarlanma sayisinin arttigr goriilmektedir [1]. Kuzey Afrika,
Hindistan’in bir kismi, Kuzey Cin, Orta Dogu, Orta Asya, Giiney Bat1 Avrupa, Avusturalya,
Kanada ve Bat1 Amerika’da kurak ve yar1 kurak bolgelerde yasayan niifusun %40°1 periyodik
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olarak kuraklikla yiiz yiizedir. Amerika Birlesik Devletlerinde yillik ortalama 6-8 milyar $
kuraklik nedeniyle ekonomik zarar olugsmaktadir [11, 12]. Avrupa’da, kurakligin ekonomiye
verdigi zarar son 30 yilda 116 milyar $ dolaymdadir. Ulkemizde ise; 2007‘de meydana gelen
kurakligin verdigi zarar 2.5 milyar $’dir [13]. Alinacak onlemlerle kurakligin verecegi
zararlar1 azaltabilmek mimkiindiir. Yagislar sonucu olusan yiizey(sel) akis sularinin
depolandigi su hasadi tekniklerinin uygulamaya konulmasi, kuraklik kaynakli zararlara karsi
Onleyici tedbirlerden sadece birisidir [14]. Goletler bir su hasadi teknigi olup; kis ve bahar
aylarinda bosa giden ylizey akis sularint depolayan, barajlara gore ingaat maliyeti daha az
olan, genelde tarimsal ve hayvan igme suyu amacli su depolama tesisleridir [15-19]. Kisi
basina diisen su miktarindaki azalmalar ve yakin gelecekte beklenen olasi kuraklik riski, yar1
kurak iklim kusaginda yer alan iilkemizdeki su depolama tesislerinin sayisinin artirilmasi
gerektigini gostermektedir [20, 21]. Ayrica, goletlerin rezervuar kapasitesinin yil i¢indeki
doluluk oran1 dikkate alinarak kuraklik ile ilgili dngoriilerde bulunmak miimkiindiir [22]. On
etlid raporlarina gére yurdumuzda on bin goletin yapilabilecegi belirlenmistir [23]. Ancak,
goletler cogunlukla akim gozlemleri olmayan kuru dereler {izerine tesis edilmektedir [24].
Bu nedenle, iilkemizde DSI ve 11 Ozel Idareler tarafindan gélet kapasitesinin saptanmasinda
en onemli parametre olan yillik toplam akigin hesaplanmasinda en ¢ok M. Turc ampirik
yontemi kullanilmaktadir. Hesaplamalarda havzayi temsil ettigi varsayilan istasyonun %50,
%80 ve %90 olasilikla beklenen alansal y1llik toplam yagis ve yillik ortalama sicaklik serileri
kullanilarak golet rezervuar tasarimi yapilmaktadir [18, 25, 26]. Akim gozlemi olmayan
dereler ilizerinde planlanan goéletlerin rezervuar hacminin hangi olasilik diizeyine gore
tasarlanacag ise, genellikle mithendislerin tecriibesine gére belirlenmektedir. Ustelik, bu
olasilik degerlerine gore hesaplanan havza su verimlerinde kuraklik da dikkate
alinmamaktadir. Oysa, tiim bdlgelerde ve mevsimlerde olusabilen meteorolojik, tarimsal ve
hidrolojik kuraklik; 1970’lerin basindan beri iilkemizde daha sik ve siddetli [27-29]
olusabilmektedir. Tiirkiye’nin diinya iizerinde kurakligin siirekli tehdit olusturdugu yari
kurak bir kusakta yer almasi [30, 31], golet tasarimma yodnelik havza su verimi
hesaplamalarinda kurakligin dikkate alinmasi gerekliligini sorgulanir hale getirmistir.
Ciinkii, havza su veriminin fazla hesaplanmasi goélet haznesinin boyutlarmin gereksiz
biiyiimesine neden olabilmektedir.

Seyhan Havzasi’nda iklim degisikliginin; kar depolamasi, yiizey ve yer alt1 su potansiyelinde
%30’a varan azaliglara neden olacagi tahmin edilmektedir [32, 33]. Havzada, beklenen
yagislarda %30-35 arasinda bir azalma ve 2070 yilinda hava sicakliginin 2-3.5 °C arasinda
artacag1 da ongoriiler arasindadir [34]. Ayrica, Seyhan Havzasi’nda iki farkli kiiresel iklim
modeli kullanilarak hesaplanan yillik su akiminin tiim havzada on yillik periyotta %20 ile
%30 arasinda azalacagi ortaya konulmugtur [35]. Bir ¢ok arastirma sonucunda; Seyhan
Havzasi’nda daha siddetli kurak donemlerin goriilme olasiliginin yiiksek ve havzanin
kurakliga egilimli oldugu vurgulanmistir [36-41]. Dolayisiyla, Seyhan Havzasi’nda akim
gbzlemi olmayan dereler iizerinde tasarlanacak gdletlerin, ekonomik maliyet bakimindan
hangi olasilik diizeyine gore dizayn edilmesi proje miihendisinin ¢ézmek zorunda oldugu
problemlerden bir tanesidir. Bir 6rnek verilecek olursa; Osmaniye Ili Bahge Ilgesi Yaylalik
Goleti projesinde; 1.5 km?’lik havzadan %50, %80 ve %90 olasilikla beklenen alansal yillik
toplam ylizey akis miktarlart M. Turc yontemiyle sayildigi siraya gore; 674311 m? yil!,
463930 m? y1l'! ve 375561 m?® yil'! olarak hesaplanmustir. Goriildiigii iizere %50 ve %90
olasilikla beklenen yillik toplam havza su verimleri arasinda yaklasik 2 katina yakin fark
vardir. Proje tasarimi igin segilen olasilik degeri golet govde yiiksekligini, govde dolgu
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hacmini, is¢ilik giderlerini dolayisiyla da maliyeti dogrudan etkilemektedir. DSI tarafindan
2015 yilinda tamamlanan 1000 giinde 1001 gdlet (GSl-Su) projesinde ortalama biiyiik 6lcekli
bir sulama géletinin maliyeti 2018 yil itibariyla 1 090 153 $’dir [42]. Hatay ve Osmaniye 11
Ozel idareleri tarafindan yapilan orta dlgekli sulama goletlerinin ortalama maliyeti ise
yaklagik 729 439 $’dir. Goélet tasariminda maliyeti azaltabilmek ig¢in kurak donemlerin
dikkate alinmasi, ekonomik agidan biiyiik tasarruf saglayabilecektir. Bu nedenle; kuraklik
riskini dikkate alarak %50, %80 ve %90 olasilikli havza su verimi miktarlarindan optimal
govde yiiksekligini verecek olasilik diizeylerinin ne olmasi gerektiginin belirlenmesi bilyiik
Oonem ve ihtiya¢ arz etmektedir.

Bu ¢aligmada:

1. Meteorolojik kurakligin izlenebildigi, yalnizca yagis verisine ihtiya¢ duyan Normalin
Yiizdesi Kuraklik Indeksi (NYI) yontemi kullanilarak Seyhan Havzasi’nda kuraklik
siniflamas1 yapilmasi; kuraklik riski olmayan “normal ve iizeri”, izlemeye baslanmasi
gereken “hafif kurak”, uyar1 “orta siddette kurak” ve acil durumu ifade eden “siddetli
kurak” Kategorileri igin “kuraklik esik yagis” deZerlerinin saptanmasi; NYI=%635,
NYI=%75 ve NYI=%85 “kuraklik esik yagis” esas almarak istasyon bazinda M. Turc
yontemiyle Onyi=26s, Onvi=2%75 Ve Onvi=uss esik ylizey akis haritalarinin gelistirilmesi,

2. Seyhan Havzasi’nda istasyon bazinda hesaplanan %50, %80 ve %90 olasilikla beklenen
toplam yagis degerleri kullanilarak Qess0, Quso ve Qoo olasilikli M. Turc ylizey akis
haritalarinin olusturulmast,

3. Onvi=%ss, Onvi=2%75 Ve Onvi=uss esik yilizey akis haritalari ile Qo;s0, Quso Ve Qes00 olasilikln
yiizey akig haritalarmna iliskin “yiizey akis hipsometrik egrileri nin gelistirilmesi ve bu
egrilerin karsilastirilmasi; karsilastirma sonucuna gore, akim gozlemi olmayan kurakliga
egilimli bolgelerde tasarlanacak goletlerin havza su verimi hesabinda kullanilabilecek
olasilik diizeyinin belirlenmesi amaclanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Calisma Alanm, Kullanilan Veriler ve Verilerin Kaynag:

Bu aragtirma; Tiirkiye’nin giineyinde yer alan Seyhan Havzasi’nda yapilmistir. Havza,
21 470.3 km? [43] genisliginde ve kuzey-giiney dogrultusundadir (Sekil 1a).

Arastirmada, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne ait Seyhan Havzasi i¢inde ve havza sinirina
yakin kesimlerde yer alan, Sekil 1a’da gosterilen 63 adet meteoroloji gdzlem istasyonunun
uzun yillik (1950-2006) toplam yagis serileri, havzanin sayisal yiikseklik verileri ve %50
olasilikli sicaklik degerleri kullanilmustir (Sekil 1b). Seyhan Havzasina ait Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) haritasi, 1/250 000 o&lgekli topografik haritalar sayisallastirilarak [44]
250 m x 250 m ¢oztniirliikte iiretilmis (Sekil 1a) ve CBS ortaminda yapilan hesaplamalarda
altlik olarak kullanilmustir. Yiizey akis hesaplamalarinda gereksinim duyulan %50 olasiliklt
ortalama sicaklik (Tyso) verileri, 250 m x 250 m ¢oziiniirliikte Keskiner ve ark. [45]
tarafindan tiretilen ve Sekil 1b’de verilen raster tabanli haritadan elde edilmistir.
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Sekil 1 - a) Seyhan Havzast 'nin konumu, b) %50 olasilikli ortalama sicaklik haritas

2.2. Yontem
2.2.1. Regresyon Analizi

Arastirmada kullanilan yagis istasyonlarmin yillik toplam yagis () serisinde yer alan eksik
veriler, Esitlik 1’deki Dogrusal, Kuadratik ve Kiibik regresyon modellerinden biri
kullanilarak Ryan ve Cryer [46] e gore tamamlanmistir. Verisi tamamlanacak istasyonla en
yiiksek korelasyonu olan komsu istasyon; konum, istasyon yiiksekligi, gozlem siirelerinin
uygunlugu ve ara mesafeler dikkate alinarak belirlenmistir. En yiiksek korelasyona sahip iki
istasyon kullanilarak, en uygun regresyon modeline, determinasyon katsayisi (R’) esas
almarak karar verilmistir.

Y=b+bX +e
Y=b,+bX +b,X* +e (1
Y=b+bX +b,X*+b,X’ +e

Burada: ¥, X, b; ve e sirastyla bagimli ve bagimsiz degiskeni; regresyon katsayilarini ve hata
terimini gostermektedir.
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2.2.2. Frekans Analizi

Aragtirma alanindaki her istasyonun uzun yillik toplam yagis serisinin frekans analizleri
BestFit [47] ortaminda yapilmistir. Olasilik dagilimlarinin uygunluk testleri, %5 giiven
diizeyinde Kolmogorov-Smirnov testi ile gerceklestirilmigtir [48]. Belirlenen dagilimlara
iliskin “frekans faktor esitligi” [49] kullanilmak suretiyle M.Turc yonteminde gereksinim
duyulan %50, %80 ve %90 olasilikli yagis degerleri her istasyon igin ayr1 ayr1 kestirilmistir
(Esitlik 2).

X, =)_(+Kp%S ©)

Burada: S, standart sapmay1; X, frekans analizine tabi tutulan veri setinin ortalamasini; X,e;,
incelenen degiskenin belirlenen olasilik diizeyinde (Po;) beklenen degerini ve Ky, frekans
faktoriinii gostermektedir.

2.2.3. Normalin Yiizdesi Indeksi (NYI)

Sen [50] tarafindan belirtildigi gibi, NY/ kuraklik indeksi; belirlenen zaman dilimi icinde
gerceklesen yagis miktarinin ortalamasina boliinmesiyle hesaplanir (Esitlik 3). NYZI; aylik,
mevsimlik ya da yillik periyotlarda gergeklestirilen meteorolojik ve tarimsal kuraklikla ilgili
calismalarda kullanilmaktadir [51]. Normal dagilim gostermeyen g¢arpik dagilimlarla ifade
edilen yagis serilerinin ortalamalarinin proje kriteri olarak kullanilmasi, sakincali olup [50,
52, 53], yontemin uygulanmasini kisitlamaktadir. Bu nedenle; yillik toplam yagis serilerinin
frekans analizi sonucu bulunan %50 olasilikla beklenen yagis degerleri, NY/
hesaplamalarinda ortalama yagis yerine kullanilmaktadir [52]. NY/ yontemine gore kuraklik
siniflamas1, Cizelge 1°deki esik degerlere (NY[=%85, NYI=%75 ve NYI[=%65) gore
yapilmistir. Kuraklik siiflarina karsilik gelen esik yagis degerleri ise, istasyonlarin %50
olasilikli yagis degerlerinin Esitlik 3’te kullanilmasiyla kestirilmistir. Cizelge 1°de gdsterilen
NYI degerleri; Ocak-Aralik periyodunu temsil eden 12 aylik zaman dilimi i¢indir.

P
NYI, =( : JlOO 3)
P

iort

Bu esitlikte: i, gbzlem istasyonunu; y, Cizelge 1’°de verilen kuraklik kategorilerini (y=1 “Risk
Yok”, y=2 “Hafif Kurak”, y=3 “Uyari”, y=4 “Acil Durum”); NYI,, i istasyonu igin y
kuraklik kategorisini; P, i istasyonunda y kuraklik kategorisine karsilik yillik toplam yagis
miktarini (mm); Pjo, i istasyonunda %50 olasilikla beklenen yillik toplam yagisi (mm) temsil
etmekte olup, aritmetik ortalamanin yerine ikame edilmistir.

Cizelge 1 - NYI yontemi kuraklik siniflandirmasi [54]

Perivot Normal ve Uzeri ) Hafif Kurak Orta Siddette Kurak Siddetli Kurak
Y (Risk Yok) (Izlemeye Basla) (Uyarn) (Acil Durum)
12 NYI>%85 %75<NYi<%85 %65<NYI<%75 NYi<%65
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2.2.4. Jeoistatistik Analiz

Ordinary Cokriging enterpolasyon yontemi yardimiyla gézlemi olmayan bir noktanin olasi
degerinin kestiriminde, gézlem degerlerinin deneysel Covariogram yapisina uyan teorik
Covariaogram modeli ve bu modelin parametreleri ile Cokriging tahmin parametreleri
kullanmaktadir. Hidroloji alanindaki c¢alismalarda, gézlem alani igerisindeki uzaysal
bagimlilik yapisi genellikle Kiiresel, Dogrusal ve Gauss tip yarivariogram modelleri ile
temsil edilebilmektedir [55-58]. Yontem ile tahmin yapilirken, gézlenen degerlerin yani sira
yardimct bir degiskenden daha faydalanilmaktadir [44]. Bu arastirmada, olasilikli yagis
degerlerinin haritalanmasinda, Seyhan Havzasi SYM goriintiisii hesaplamalara yardimei
degisken olarak dahil edilmistir. Bu amagla, Covariogram modeli ve parametreleri [59, 60]
belirlenmis; Cokriging tahminleri yapilmigtir. Covariogram ve Cokriging tahmin
tekniklerine iliskin matematiksel esitlikler, Goovaerts [61]’de ayrintili olarak bulunabilir.

2.2.5. M. Turc Yontemi

M. Turc, diinyanin biitiin iklimlerinde ve 254 havza iizerinde yaptig1 gozlemlere dayanarak
buldugu akim aci1g1 ve yiizey akisi (havza su verimini); Esitlik 4‘te verilen denklem takimi
ile ifade etmistir [24, 62]. CBS ortaminda, M. Turc yontemi kullanilarak amaglanan yiizey
akis haritalarini elde etmek i¢in ArcGIS yaziliminin Map Algebra modiili kullanilmistir. Bu
modiil yardimiyla; NY/=%65, NYI=%75 ve NYI=%85 kuraklik smiflamasi esik yagis
degerleri baz alinarak istasyon bazinda M. Turc yontemiyle QOwyi=v6s5, Onvi=275 Ve Onvi=vss
esik ylizey akis haritalar1 elde edilmistir. Ayrica, Seyhan Havzasi’nin istasyon bazinda
hesaplanan %50, %80 ve %90 olasilikla beklenen toplam yagis degerleri kullanilmig; Qos0,
Quso ve Qoo olasitliklt M. Turc yiizey akis haritalar1 olusturulmustur. Yiizey akis
haritalarinin olusturulabilmesi i¢in havzadaki istasyonlarin ortalama sicaklik degerleri yerine
Sekil 1b’de verilen Seyhan Havzasi’'nin %50 olasilikla beklenen ortalama sicaklik (°C)
haritasindan faydalanilmistir [45].

p-__f

1/0.9+(PL)2 @

L=A+25T+0.05T°, Q=P-D

Burada;

L: Sicaklik (7) ve havzaya 6zgii 4 katsayisinin bir fonksiyonu olup, Seyhan Havzasi igin 4
katsayis1 6 alinmaktadir [24],

D: Akim Agigi-Havzada Tutulan Su-Havzadaki Kayip; NYI yontemi %65, %75, %85
gostergesi olan esik akim agig1 ve %50, %80, %90 olasilikla beklenen akim acigi
degerleri (mm),

Q: Yiizey Akig-Havza Su Verimi; NYI yontemi %65, %75, %85 gostergesi olan esik yiizey
akis ve %50, %80, %90 olasilikla beklenen yiizey akis degerleri (mm),

P: Havzada NYI yontemi %65, %75, %85 gostergesi olan esik yagis ve %50, %80, %90
olasilikla beklenen yillik toplam yagis degerleri (mm),

T: Havzada %50 olasilikla beklenen yillik ortalama sicakliktir (°C).
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2.2.6. Yiizey Akis Hipsometrik Egrilerinin Grafiksel Analizi

Yiizey akis hipsometrik egrileri, yiikseklik-alan dagiliminda oldugu gibi [49], ylizey akis alan
dagilimini tasvir etmektedir. Bu egriler; yiizey akis ve yer alt1 suyu akisi ile ilgili caligmalarda
uyarlanabilmektedir [63]. Bu arastirmada, M. Turc yoOntemiyle olusturulan QOnyr=¢ss,
Onri=%75, Onvi=2ss esik ylizey akis haritalart ile Qu;s0, Qosso, Qu90 olasilikla beklenen yiizey
akis haritalarinin 250 m x 250 m ¢oziiniirlikteki raster formatindaki haritalar yiizey akis
hipsometrik  egrilerinin  gelistirilmesinde  kullanilmustir.  Hipsometrik  egrilerin
gelistirilmesinde, havzadaki piksellerdeki yiizey akig degerleri ve bu piksellerin alanlarindan
yararlanilmigtir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Regresyon Analizi Sonugclari

Havza igerisinde ve ¢evresinde yer alan 63 adet istasyondan kayit uzunlugu 15 yildan az olan
istasyonlar tespit edilmistir. Bu istasyonlarin eksik yillik yagus verileri regresyon yontemi ile
komsu istasyon verileri kullanilarak serileri 15 yila tamamlanmstir. Orensehir istasyonu,
o6nemli bir konumda bulundugundan, bu istasyonun 12 yillik verisi tamamlanmistir. Diger
istasyonlarin tamamlanan y1l sayis1 7 yil ve daha kiigiik olup, 18 istasyon dikkate alindiginda
ortalama 4.8 yillik veri tamamlanmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2 - Yillik toplam yagis gézlem serilerindeki eksik verilerin tamamlanmast isleminde
regresyon model denkleminde kullanilan istasyonlar

Serisi Uzatilan

Ba,g,lmh gzg;ﬁlﬁ Mevcut Model
No D(;;g;il;le(n Olarak Gi.i.zler.n Tam;ilil:.leanan Determinasyon Klll\l/:sg::lan
Kullamlan ~ jhantlan Siresi (Yil) Katsanst - psitlik 1)
istasyonlar ();;n ar (Y (%R?)
)
1 Altinyayla Sarkisla 8 7 72.5 Kiibik
2 Andirin Feke 12 3 70.3 Dogrusal
3 Biinyan Kayseri 13 2 61.6 Dogrusal
4 C.Ovataris Ceyhan 11 4 60.6 Kiibik
5 Camliyayla Karaisali 10 5 93.8 Kuadratik
6 Cardak Goksiin 8 7 82.4 Kiibik
7 Elbasi Kayseri 11 4 99.4 Kuadratik
8 Gesi Biinyan 11 4 82.1 Dogrusal
9 Haciali Adana 14 1 84.5 Kuadratik
10 Hacilar Kayseri 6 76.6 Dogrusal
11 Kadirli Kozan 9 6 51.2 Dogrusal
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Cizelge 2 - Yillik toplam yagis gozlem serilerindeki eksik verilerin tamamlanmast isleminde
regresyon model denkleminde kullanilan istasyonlar (devam)

Serisi Uzatilan

Bagimh gzgilﬁf Mevcut Model

No D(gﬁiil;in Olgaiak Gi.i‘zlerfl Tam;rilianan Determinasyon Klll\l/[lzgglan

Kullanilan iljt“;sla“‘l:‘“ Stiresi (Yil) Kitsayz's' (Esitlik 1)

Istasyonlar ())]Sn ar (Yiy (%R?)

(Y)

12 Pazaroren Kayseri 9 6 87.2 Dogrusal
13 Orengehir Biinyan 3 12 99.5 Dogrusal
14 Saimbeyli Tufanbeyli 10 5 91.2 Kuadratik
15 Tarsus Adana 13 2 74.2 Dogrusal
16 Tuzla Adana 11 4 84.2 Kuadratik
17 Yahyali Nigde 13 2 91.1 Kiibik
18 Yesilhisar Develi 8 7 92.6 Kuadratik

Serilerin tamamlanmasinda iligkilendirilecek istasyonlarin 6ncelikle Pearson korelasyon
katsayisina bakilmistir. Pearson korelasyon katsayisi dikkate alinarak, »>0.5 kosulunu
saglayan istasyonlarin dogrusal, kuadratik ve kiibik matematiksel iliski modelleri
olusturulmustur. Olusturulan modellerden standart sapmasi en kii¢lik, determinasyon
katsayis1 (R?) en biiyiik olan model, eksik serilerin uzatilmasinda kullanilmistir. Standart
sapmalar1 bir birine yakin olan farkli modellerin olmasi durumunda, daha az parametre igeren
modeller tercih edilmistir. Bunun sebebi, dogrusal olmayan iliskilerde parametre sayisinin
artmast nedeniyle verilerdeki kiiciik degisimler, diger istasyonun hesaplanan veri
degerlerinde biiytik farkliliklara neden olabilmektedir. Diger bir ifadeyle; iyi bir iliski modeli
olusturmak i¢in benzer olasilik dagilimlarina sahip olan istasyonlar ve daha az paremetreli
modeller kullanilarak daha gergekei tahminler yapilabilmektedir [64].

3.2. Frekans Analizi Sonuglari

Seyhan Havza igerisinde ve c¢evresinde yer alan 63 adet istasyonun frekans analizi
yapilmistir. Arastirmada kullanilan meteoroloji gézlem istasyonlarinin etki alanlar1 Thiessen
poligonlari ile belirlenmis ve yillik toplam yagis serilerinin uydugu olasilik dagilimlart Sekil
2’de verilmistir.

Frekans analizi sonucunda yillik toplam yagis serileri 10 farkli olasilik dagilimu ile temsil
edilmistir. Istasyonlarm; 24’{i Lojistik, 9’u Log-Lojistik, 8°i Normal, 5’i Genel Beta, 5’i
Weibull, 4’i Ekstrem Deger, 3’0 Rayleigh, 2’si Tersgauss, 2’si Lognormal 2 ve 1’i
Pearson 5 dagilimlan ile ifade edilmistir. Bu sonuclara gore; Seyhan Havzasi i¢inde ve
disinda bulunan 63 adet meteoroloji gdzlem istasyonu arasinda %38 oraniyla Lojistik
dagilimin hakim oldugu goriilmiistiir. Seyhan Havzasi’nin giineybati-bat1 ve kuzeybatisinda
yer alan Tarsus, Camliyayla, Eregli, Nigde, Hacilar, Biinyan vd. istasyonlar Lojistik
dagilimla; diiz ve diize yakin olan topografyada yer alan istasyonlar (Tuzla, Haciali, Topgu,
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Kaleonii ve Karaisalr) ise agirlikli olarak Log-Lojistik dagilimla temsil edilmistir. Buna
karsin, yagis ve ylizey akislarin en ¢cok gozlendigi Giilek, Pozanti, Karsanti, Mansurlu, Feke,
Saimbeyli, Sihli, Tufanbeyli, Sariz, Goksiin, Cokak vd. istasyonlarmn bulundugu “Orta
Boélge” 7 farkli olasilik dagilimi ile ifade edilmistir. Bu durum; derin vadilerin bulundugu
“Orta Bélgedeki topografyanin yagis dagilimlariin gesitlenmesine neden olduguna dair
hipotezi giliclendirmistir. Frekans analizi sonucunda belirlenen olasilik dagilim
modellerinden elde edilen %50, %80 ve %90 olasilikla beklenen yillik toplam yagis degerleri
Cizelge 3’te verilmistir.

Yillik Toplam Yadis Serilerinin Uydugu
Olasilik Dagilim Haritasi

Lojistik (24)

Log_Laojistik (9)

Normal {8}
Genel Beta (5)
Weibull (5)
Ekstremn Deger (4)
Rayleigh (3)
Tersgauss (2)

Legnormal_2 (2)

N | ]

Pearson_5 (1)

-

&
el
o2

Kilometre

0 20 40 60 80
I

Sekil 2 - Yillik toplam yagis serilerinin uydugu olasilik dagilim modelleri

Cizelge 3 - Istasyonlarda %50, %80 ve %90 olasilikla beklenen yagis degerleri

Yagis (P, mm) Yagis (P, mm)
No lstasyon %50 %80 %90 No istasyon %50 %80 %90
1 Kangal 395 333 306 33 Sihh 395 345 324
2 Konakpinar 390 294 257 34 Yahyali 459 377 331
3 Yazyurdu 414 332 289 35 Hiyiikofis 331 249 215
4 Ulas 352 294 273 36 Nigde 332 289 264
5 Altinyayla 319 285 266 37 Camardi 370 290 249
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Cizelge 3 - Istasyonlarda %50, %80 ve %90 olasilikla beklenen yags degerleri (devam)

Yagis (P, mm) Yagis (P, mm)

No istasyon %50 %80 %90 No Istasyon %50 %80 %90
6 Sarkisla 322 269 239 38 Mansurlu 971 775 673
7 Gemerek 391 342 321 39 Feke 934 676 642
8 Sarioglan 378 329 307 40 Saimbeyli 833 707 659
9 Akkisla 420 370 349 41 Cokak 1472 1041 964

10 Kaynar 333 296 277 42 Andirin 1399 1151 1043
11 Orengehir 311 240 199 43 Karsanti 1035 805 670
12 Giiriin 305 255 230 44 Ciftehan 493 345 258
13 Pinarbasi 410 339 302 45 Ulukisla 321 268 240
14 Pazaréren 391 347 322 46 Eregli 293 249 222
15 Elbast 381 363 354 47 Pozanti 701 517 420
16 Biinyan 463 400 364 48 Gilek 868 667 563
17 Gesi 407 352 320 49 Camliyayla 1020 905 838
18 Talas 369 309 273 50 Karaisali 898 725 632
19 Kayseri 394 332 296 51 Imamoglu 675 548 474
20 Hacilar 513 449 412 52 Kosreli 661 539 475
21 Yesilhisar 274 241 222 53 C.Ovataris 806 685 615
22 Develi 368 318 289 54 Ceyhan 709 586 514
23 Tomarza 394 340 316 55 Yumurtalik 825 649 557
24 Toklar 381 331 310 56 Haciali 612 530 499
25 Adana 623 509 468 57 Karatas 765 584 501
26 Sariz 507 435 405 58 Tuzla 634 501 447
27 Tanir 303 245 221 59 Tarsus 595 484 419
28 Afsin 436 371 333 60 Kozan 838 706 629
29 Cardak 562 493 456 61 Kadirli 709 562 501
30 Goksiin 614 489 440 62 Kaledni 841 750 708
31 Tufanbeyli 553 467 417 63 Topgu 646 527 467
32 Bakirdag 345 299 272

3.3. Normalin Yiizdesi indeksi (NYT) Kurakhk Analizi Sonuclar

Frekans analizi sonucu bulunan yillik toplam yagis serilerinin %50 olasilikla beklenen
toplam yag1s degerleri, Esitlik 3’te ortalama yagis degerine ikame olarak kullanilmis ve NY/
degerleri elde edilmistir. Cizelge 1 ve Esitlik 3 birlikte degerlendirilerek, her bir istasyonun
NYI=%85, NYI=%75 ve NYI=%65 degerlerine karsilik gelen “esik yagis degerleri” istasyon
bazinda hesaplanmistir (Cizelge 4).
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Cizelge 4 - fsfasyonlarm P=%50 olasilikly yillik toplam yagis degerlerinden hesaplanan
NYI kuraklik kategorilerinin (%65, %75, %85) esik yagis degerleri (mm)

NYI Kurakhk NYi Kurakhk
P Kategorileri P Kategorileri
No Istasyon %50 %65 %75 %85 No Istasyon %50 %65 %75 %85
1 Kangal 395 257 296 336 33 Sihh 395 257 296 335
2 Konakpinar 390 254 293 332 34 Yahyal 459 299 345 391
3 Yazyurdu 414 269 310 352 35 Hiyikofis 331 215 248 281
4 Ulas 352 229 264 299 36 Nigde 332 216 249 283
5 Altinyayla 319 207 239 271 37 Camard: 370 240 277 314
6 Sarkisla 322 209 241 273 38 Mansurlu 971 631 728 825
7 Gemerek 391 254 293 332 39 Feke 934 607 701 794
8 Sarioglan 378 246 284 322 40 Saimbeyli 833 541 624 708
9 Akkisla 420 273 315 357 41 Cokak 1472 957 1104 1251
10 Kaynar 333 217 250 283 42 Andirnn 1399 909 1049 1189
11 Orensehir 311 202 233 264 43 Karsanti 1035 673 776 879
12 Giiriin 305 198 229 259 44 Ciftehan 493 321 370 419
13 Pinarbast 410 267 308 349 45 Ulukisla 321 209 241 273
14 Pazartren 391 254 293 332 46 Eregli 293 191 220 249
15 Elbast 381 248 286 324 47 Pozanti 701 456 526 596
16 Biinyan 463 301 347 393 48 Giilek 868 564 651 738
17 Gesi 407 264 305 346 49 Camliyayla 1020 663 765 867
18 Talas 369 240 276 313 50 Karaisali 898 583 673 763
19 Kayseri 394 256 295 335 51 Imamoglu 675 439 506 574
20 Hacilar 513 333 385 436 52 Kosreli 661 430 496 562
21 Yesilhisar 274 178 205 233 53 C.Ovataris 806 524 604 685
22 Develi 368 239 276 313 54 Ceyhan 709 461 532 603
23 Tomarza 394 256 296 335 55 Yumurtalik 825 537 619 702
24 Toklar 381 248 286 324 56 Haciali 612 398 459 520
25 Adana 623 405 467 530 57 Karatas 765 497 574 650
26 Sariz 507 329 380 431 58 Tuzla 634 412 476 539
27 Tanr 303 197 228 258 59 Tarsus 595 387 446 506
28 Afsin 436 284 327 371 60 Kozan 838 545 628 712
29 Cardak 562 365 422 478 61 Kadirli 709 461 532 603
30 Goksiin 614 399 461 522 62 Kaleoni 841 547 631 715
31 Tufanbeyli 553 360 415 470 63 Topcu 646 420 484 549
32 Bakirdag 345 224 259 293
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3.4. Jeoistatistik Analiz Sonuclar:

Yillik toplam yagis serilerinin %50, %80, %90 olasilikla beklenen yagis degerleri (Cizelge
3) ve NYI yontemi %65, %75, %85 gostergesi olan esik yagis degerleri (Cizelge 4)
jeoistatistiksel yontemle analiz edilmistir. Bu baglamda, havzanin raster tabanli sayisal
yiikseklik modeli yardimer degisken olarak kullanilmig ve deneysel covariogramlar elde
edilmistir. Dikkate alinan yag1s veri setleri, kiiresel tip teorik covariogram modeli ile temsil
edilmistir. Seyhan Havzasi’'nda %50, %80, %90 olasilikla beklenen yilik toplam yagis
degerleri ve NYI yontemine gore %65, %75, %85 esik yagis degerleri Ordinary Cokriging
yontemi ile haritalanmistir (Sekil 3).

Yags %50 Yagiy %80 Yogrs %90
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Sekil 3 - Seyhan Havzasi'nda farkli olasilikli (%50, %80, %90) yillik toplam yagis ve NYI
yontemi farkli kuraklik siniflart esik (%665, %75, %85) yagis haritalart
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Seyhan Havzasi’nin SYM haritasi incelendiginde topografya ile yagis dagilimlari paralellik
gostermektedir. Sekil 3’te verilen yagis haritalar1 ile Seyhan Havzasi’'nda yagislar
degerlendirilirken, havzanin orta, kuzey ve giiney olarak 3 bolgeye ayrilmasi daha saglikli
yorumlarin yapilmasma olanak saglamaktadir. Orta bolge olarak adlandirilan Karaisali,
Giilek, Pozanti, Mansurlu ve Cokak’1 da i¢ine alan bdlgenin Seyhan Havzasi’ni kuzey ve
giiney olarak iki bolgeye ayirdigi goriilmektedir. Bu bolge; Seyhan Havzasi’nda yagis
dagilimlarinin boyun boélgesidir. Bu boélgede, yagis miktarlar1 kuzeybati-giineydogu
(Pozanti-Karaisal1) yoniinde azalarak, kuzeydogu-giineybati (Karsanti-Giilek) yoniinde ise
artarak gegis yapmistir. Diger bir ifadeyle, orta bdlge en yiiksek yagis alan bolge olup, SYM
haritasinda yaklagik 200-1400 m yiikseltili, derin vadilerden olusan bir topografya ile
karakterize edilmektedir. Bu kesimler, Seyhan Nehri ana kollarmim birlestigi, drenaj
alanlarmin genisledigi yerlerdir. Kuzey bdlgesi ise, yaklasik 1400-3600 m yiikseltileri
arasinda yer almaktadir ve en az yagis alan bolgedir. Giiney bolgesi, diiz ve diize yakin
topografyali, Akdeniz ikliminin hiikiim siirdigli ovalik alanlar1 temsil etmektedir. Bu bdlge,
yaklagik 0-200 m ytikseltileri arasinda yer almaktadir. Yagis yiikseklikleri esas alindiginda,
ovalik kesimler, orta bolgeden sonra en fazla yagis alan yerlerdir.

3.5. M. Turc Yontemi Yiizey Akis Sonuclar:

M. Turc yontemi ile yiizey akig haritalart CBS ortaminda ArcGIS yaziliminin Map Algebra
modiilii ile olusturulmustur. Esitlik 4°te verilen L parametresi haritasi iiretilirken, Yapay Sinir
Aglari yontemi ile Seyhan Havzasi i¢in olusturulan [45] %50 olasilikli ortalama sicaklik
(T%50) haritasinin raster formati altlik olarak kullanilmistir. Cokriging yontemi ile elde
edilen %50, %80 ve %90 olasiliklardaki toplam yagis (P) ve NYI ydntemi %65, %75 ve %85
gostergesi olan esik yagis (P) haritalart M. Turc yiizey akis esitliginde (Esitlik 4) ayr1 ayr1
isleme almmistir. Hesaplamalar sonunda; Parajka ve Szolgay [65] tarafindan gercek
evapotranspirasyon (ET) olarak da ifade edilen Seyhan Havzasi’'ndaki M. Turc yontemi kayip
(D) haritalar1 elde edilmistir. Farkl1 olasilik diizeyleri ve NY7 esik degerleri icin ¢izilen P ve
D haritalart Map Algebra modiilii ile birbirinden ¢ikarilmistir. Bu islemler sonucunda,
Seyhan Havzas1 i¢in M. Turc yontemine gore Qqso (Sekil 4a), Quso (Sekil 4b), Qv (Sekil
4c) olasilikla beklenen yillik yiizey akis ve NY/ yontemindeki kurakhik kategorileri igin
Onwri=26s (Sekil 4d), Owyi=275 (Sekil 4e), Ownyi=uss (Sekil 4f) esik yiizey akig haritalar
olusturulmustur.

Sekil 4’te verilen farkli olasilikli yillik toplam yiizey akis ve NY/ yontemi farkl kuraklik
siift esik ytlizey akis haritalar1 incelendiginde, topografyanin ylizey akiglar {izerine olan
etkisi agikca goriilmektedir. Zira, Sekil 3°te verilen yagis haritalar1 ve SYM haritasi (Sekil 1a)
birlikte degerlendirildiginde, topografya ve yillik yagis toplamlarmin etkisi ylizey akis
miktarlarini da orta, kuzey ve giiney olarak 3 bolgeye ayirmaktadir. Yagis haritalarina gore,
orta bolgeden sonra giliney bdlgesi en yiiksek yagisi almasma ragmen, yiizey akis
haritalarinda kuzey bolge ile benzer miktarda yiizey akis olustugu gézlenmektedir. Giliney
bolgesindeki yiizey akis miktarlarinin, yiiksek sicaklik ve bunun sonucunda meydana gelen
yiiksek evapotranspirasyon nedeniyle azaldigi tespit edilmistir (Sekil 4). Orta bolge ise,
yiiksek yagis ve nispeten diisiikk sicakliklar nedeniyle yiizey akislarin yiiksek degerlere
ulastig1 bolgedir. Farkli olasilikli yiizey akis ve esik yiizey akis haritalar1 arasinda en biiyiik
yiizey akiglarin %50 olasilikla beklenen yillik toplam yiizey akis haritalarinda oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, %50 olasilikla beklenen yillik toplam en kiiglik yiizey akis miktar: 39-
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100 mm araliginda degismis olup, Ulukisla’nin kuzeydogusunda ve havza mansabinda
(Tarsus’un giineyinde) gerceklesmistir (Sekil 4a). Sonug olarak, Seyhan Havzasi’'nda %50
olasilik diizeyinde, 39 mm’nin altinda yiizey akis1 beklenmemektedir.
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Sekil 4 - Seyhan Havzasi'nda farkly olasilikli (%650, %80, 2690) yillik toplam yiizey aks ve
NYI yéntemi farkl kuraklik siniflart esik (%6635, %75, %85) yiizey akis haritalart

Cizilen ylizey akis haritalarinda, ylizey akis miktarlarinin alan ile degisimi arastirilmigtir.

Kiyaslanabilir sonuglarin elde edilebilmesi igin

“yiizey akis hipsometrik egrileri”

gelistirilmistir. Sekil 4’te verilen her bir ylizey akis haritasi icin gelistirilen “yiizey akig
hipsometrik egrileri” yardimiyla; akim gozlemi olmayan kurakliga egilimli bolgelerde
tasarlanacak goletler icin havza su veriminin hesaplanmasinda kullanilabilecek olasilik
diizeyi belirlenmeye g¢alisilmistir. Bu amacla, gelistirilen tim “yiizey akis hipsometrik
egrileri” Sekil 5’te verilen kartezyen koordinat grafigi ilizerine topluca ¢izilmistir. Bu
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egrilerin davraniglari irdelenmek sureti ile kurakliga egilimli bolgelerde yiizey akis hesabinda
kullanilmast gereken olasilik diizeyi hakkinda bir yaklagim ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

Alan (%)
50

0 10 20 30 40 60 70 80 S0 100

Yiizey Akig (mm)
g8 8 8

2

1100

1200

Sekil 5 - Seyhan Havzasi'nda farkli olasilikly yillik toplam yiizey akis ve NYI yontemi farkl
kuraklik siniflary esik yiizey akis degerlerine iligkin hipsometrik egriler

Sekil 5’te goriildiigii tizere, Seyhan Havzasi’'nda farkli olasilik diizeylerindeki yagislardan
kaynaklanan M. Turc yiizey akis degerlerinin hipsometrik egrileri ile NY/ kuraklik
kategorileri igin belirlenen esik yagislarin olusturdugu M. Turc yiizey akis degerlerinin
hipsometrik egrileri dikkate deger karakteristik davranislar gostermektedir. NY/ yontemi
kuraklik smiflar esik ylizey akis degerleri, her bir kuraklik smifin1 belirgin bir sekilde
ayirmustir (Sekil 5). Bu baglamda, A bolgesi kuraklik riskinin olmadig1 “Normal” durumu
(NY>%85), B bolgesi “Hafif Kurak” durumu (%75<NYI<%85), C bolgesi “Orta Siddette
Kurak” durumu (%65<NYI<%75), D bolgesi “Siddetli Kurak” durumu (NYI<%65)
gostermektedir. D bolgesindeki yiizey akislar, “Siddetli Kurak” kosullarda havzada olusacak
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ylizey akimlar1 gostermektedir. Buna karsin C ve B bolgesindeki ylizey akislar sirasiyla
“Orta Siddette Kurak” ve “Hafif Kurak” kosullardaki beklenen yiizey akimlari
gostermektedir. A bolgesindeki ylizey akis degerleri, havzada kuraklik olaylarinin hiikiim
sirmedigi “Normal” kosullarda beklenen yiizey akislari tasvir etmektedir. Bu bilgilere gore;
%90 olasilikla beklenen yillik toplam yiizey akis miktarlart “Orta Siddette Kurak”
donemlerde olusabilecek yiizey akis miktarlarini temsil etmektedir. Bu akim degerleri;
havzani %50’sinde 150 mm ve daha az olup, bu akisin hipsometrik egrisi ile NY/=%75 esik
yiizey akis hipsometrik egrisi ¢akigmistir. Havzanin diger %50 ‘sinde ise akim 150-700 mm
arasindadir.

Havzanin tamaminda %80 olasilikla beklenen yillik toplam yiizey akis miktar1 NY/=%75 ile
NYI=%85 esik yiizey akis araligindadir. Bu akim degerleri; “Hafif Kurak” doénemlerde
olusabilecek yiizey akis miktarlarmi temsil etmektedir. Bu olasilik diizeyinde havzanin
%50’sinde 195 mm’nin altinda ytizey akis beklenmektedir ve havzanin diger %50 ‘sinde ise
akim 195-800 mm arasinda degismektedir.

Seyhan Havzasi’nin tamaminda %50 olasilikla beklenen yillik toplam ylizey akis miktarlari
“Normal ve Uzeri-Risk Yok kuraklik smifina dahil olmustur. Bu olasilik diizeyinde beklenen
akimlar NY7 yontemi %85 kuraklik esik yiizey akis degerleri {izerinde kalmaktadir. Diger bir
ifadeyle, yagisli donemlerde olusabilecek yiizey akis miktarlaridir. Elde edilen bu sonug,
golet tasariminda havza su verimi hesaplamalarinda segilecek olasilik degerinin belirlenmesi
bakimindan 6nem arz etmektedir. Bu degerlendirmelerden anlagilacag: gibi, kuraklik riski
altindaki havzalarda, géletlerin tasariminda %50 olasilikli yagislarin kullanilmasi sonucunda
yiiksek oranlarda ylizey akislar hesaplanmakta; golet rezervuarlar1 gereginden fazla
kapasitelendirilmektedir. Bu ise, projelerin gereksiz yere maliyetlerinin artigini beraberinde
getirmektedir. Cizelge 5’te %50 olasilikla beklenen akim ve NY/=%85 esik akim degerleri
arasinda havzanin farkli alan yiizdelik dilimlerindeki NY/=%85 esik iistii akim degerleri
goriilmektedir. Burada havzanin %50’sinde esik {istii akim degeri 70 mm altindaki degerler
ile temsil edilmistir. Havzanin tamamina bakildiginda 200 mm’ye kadar esik iistii akimin
olustugu goriilmiistiir. Ayrica, havzada alan yiizdesi biiyiidiikge “Normal ve Uzeri-Risk Yok~
esik tistli akimlarin artig1 gézlenmistir.

Cizelge 5 - %50 olasilikla beklenen yillik toplam yiizey akis ve NYI=%85 esik yiizey akis
hipsometrik egrilerinin karsilastiriimast

Alan Oram (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%50 Olasihkla Beklenen Akim (mm) 130 150 180 210 265 320 420 510 580 1150
NYi=%85 Esik Akim (mm) 80 120 150 170 195 250 320 390 460 950
NYi=%85 Esik Ustii Akim (mm) 50 30 30 40 70 70 100 120 120 200

4. SONUC VE ONERILER

Seyhan Havzasi’nda akim go6zlemi olmayan dereler iizerine insa edilecek goletlerin
hidrolojik tasariminda kullamlan %80 ve %90 olasilikla beklenen akimlarin NY/ kuraklik
siniflamasina gore sirasiyla; “Hafif Kurak ve Orta Siddette Kurak” donemlerde olusabilecek
yiizey akislar oldugu tespit edilmistir. Ancak, %50 olasilikla beklenen yillik toplam yiizey
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akis miktarlarinin ise, “Normal ve Uzeri-Risk Yok kuraklik sinifi akim degerlerinin {izerinde
oldugu goriilmiistiir. Kuraklik olaylarinin beklenmedigi normal kosullarin hakim olmasi
durumunda, %50 olasilikl1 yagislarin kullanilmasi proje hidrolojisi ve ekonomisi agisindan
uygun olacaktir. Sonug olarak; %80 ve %90 olasilikla beklenen ylizey akis degerleri sirasiyla;
“Hafif Kurak” ve “Orta Siddette Kurak” donemlerde olusabilecek akim degerlerini temsil
ettiginden, kuraklik s6z konusu oldugunda bu degerlerin kullanilmasi daha gergekei
olacaktir. Golet hazne tasarimlarinda, kurak donemlerin dikkate alinmasi proje ekonomisine
katki saglayacaktir. Havzada, %50 olasilikla beklenen yillik toplam yiizey akis miktarlari,
NYI kuraklik smifina gore “Normal ve Uzeri-Risk Yok” kuraklik smifi esik akim
degerlerinden daha biiyiik bulunmustur. Bu akimlar, yagisli donemlerde olugabilecek
potansiyel ylizey akislar1 gostermektedir. Oysa, Seyhan Havzasi’nda yagis azalmasi ve
kuraklik riski oldugu bir¢ok bilimsel ¢alisma sonucunda bulgu olarak agiklanmistir [32-41].
Bu sonuglara gore; Seyhan Havzasi’nda tarimsal ve hayvan i¢gme suyu gdlet tasarimlarinda
%50 olasilikla beklenen yillik toplam yiizey akis miktarlar1 ile gévde tasariminin
yapilmamasi1 gerekmektedir. Havzanin potansiyel kuraklik riski dikkate alinmali,
tasarimlarda havza su verimleri %80 ve %90 olasilikla beklenen yiizey akis miktarlara gore
hesaplanmalidir. Boylelikle golet govde yiikseklikleri kiigiileceginden maliyetlerde biiyiik
azalmalar elde edilebilecektir.
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Akifer Parametrelerinin Optimizasyon Tabanh Bir Egri
Cakistirma Yaklasinm Kullanilarak Belirlenmesi
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Akifer parametrelerin belirlenmesi yeralti suyu miihendisliginde dikkate alinan 6nemli bir
problemdir. Pratikte bu parametreler tip egri c¢akistirma yaklagimlart kullanilarak
belirlenmektedir. Ancak bu yaklagimlar kullanilarak parametre kestirimi yapilmasi
asamasinda grafiksel ve/veya insan kaynakli hatalar yapilabilmektedir. Bu problemlerin
iistesinden gelebilmek i¢in bu ¢aligma kapsaminda optimizasyon tabanli bir egri cakistirma
yaklasimi 6nerilmistir. Onerilen yaklasimda dogrusal olmayan indirgenmis gradyan yontemi
(GRG) kullanilarak diisii-zaman ve tip egriler otomatik bir sekilde cakistirilacak sekilde
akifer parametreleri belirlenmektedir. Gelistirilen yaklasimin performansi basingli ve sizintili
akifer sistemlerine ait iki 6rnek ¢oziilerek degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar onerilen
yaklagimin akifer parametrelerini etkin bir sekilde belirleyebildigini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Akifer, pompaj testi, tip egri, optimizasyon.

ABSTRACT

Identification of the Aquifer Parameters by using an Optimization-based Curve
Matching Approach

Aquifer parameter estimation is an important problem in groundwater engineering. In
practice, these parameters are determined by using the curve matching approaches. However,
graphical and/or human-based errors can be made during parameter estimation by using these
approaches. To overcome these problems, an optimization based curve matching approach is
proposed. In the proposed approach, nonlinear generalized reduced gradient (GRG) method
is used to determine the aquifer parameters by automatically superimposing the time-
drawdown and type curves. The performance of the proposed approach is evaluated by
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solving two examples for confined and leaky-confined aquifers. Identified results indicate
that the proposed approach can effectively determine the aquifer parameters.

Keywords: Aquifer, pumping test, type curve, optimization.

1. GIRIS

Yeralti suyu sistemlerinin siirdiiriilebilir yonetimi dikkate alinmasi gereken Onemli
miihendislik problemlerinden biridir. Bu problemin ¢dziimii asamasinda matematiksel
tabanli simiilasyon modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tarz modellerin
kullanilabilmesi i¢in modellenen akifer sistemine ait hidrojeolojik parametrelerin alansal
dagiliminin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametrelere ait dagilimlar genellikle noktasal
6l¢ekte yapilmis olan pompaj testlerinin sonuglarina bagli olarak elde edilmektedir. Bu testler
genel olarak sahada var olan veya yeni agilmis bir veya birden fazla pompaj kuyusundan
cekim yapilmasi ve bunun neticesinde gergeklesen yeralti suyu seviye diisii degerlerinin
farkli yerlerde bulunan gézlem kuyularinda zamana bagli olarak kaydedilmesi prensibine
dayanmaktadir. Pratikte, bu testlerin sonucunda elde edilen veriler kullanilarak diisii-zaman
grafikleri ¢izilmekte ve bu grafikler farkli tip egriler ile ¢akigtirilarak akifer parametreleri
belirlenmektedir. Bu siire¢ genel olarak kolay gibi goriinse de bazi durumlarda grafiksel
ve/veya insan kaynakli hatalardan dolayr dogru olmayan parametre degerleri
belirlenebilmektedir. Bu tarz problemler 6zellikle 6l¢iim sonuglarmin logaritmik eksenli
grafik iizerindeki egriliginin az olmas1 gibi durumlarda meydana gelmekte ve ¢izilen egriler
yanlis sekilde cakistirilabilmektedir. Bu nedenle akifer hidrojeolojik parametrelerinin
sistematik ¢ozliim yaklagimlari kullanilarak belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Literatiirde akifer parametrelerinin pompaj test sonuglari kullanilarak belirlenmesine yonelik
olarak g¢esitli ¢Oziim yaklasimlart gelistirilmistir. Bu ¢6ziim yaklagimlarmin en
onemlilerinden biri optimizasyon yaklasimidir. Bu yaklasim genel olarak akifer sistemi i¢in
pompaj debisi—diisli degeri arasindaki iligkiye ait matematiksel modelin kurulmasi ve kurulan
bu modelin farkli optimizasyon tekniklerine entegre edilmesine dayanmaktadir [1-2].
Optimizasyon modeli tarafindan belirlenen akifer parametreleri i¢in matematiksel model
kullanilarak gézlem kuyularinin bulundugu noktalardaki diisii degerleri hesaplanmakta ve
hesaplanan bu diisii degerleri ile pompaj testi sonucunda kaydedilen diisii degerleri arasindaki
hata minimize edilecek sekilde ilgili parametrelerin degeri belirlenmektedir [3]. Bu noktada
dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan biri bu asamada kullanilacak olan optimizasyon
tekniklerinin se¢imidir. Literatiirde akifer parametrelerinin optimizasyon yaklasimlari
kullanilarak ¢6zlimii asamasinda deterministik ve sezgisel optimizasyon teknikleri yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Deterministik optimizasyon teknikleri genel olarak global optimum sonuglarin bulunmasinda
oldukca etkin olmasina karsin; akifer parametre belirleme problemlerinin ¢oziimii
asamasinda matematiksel ¢oziim uzaymin konveks olmayan yapisindan dolay1 ancak 6zel
baslangi¢ ¢coziimlerinin modele verilmesi ile global optimum ¢dziimlere ulasilabilmektedir
[4-5]. Bu nedenle sezgisel optimizasyon tekniklerinin ilgili problemin ¢6ziimiine
uygulanmasi yayginlik kazanmistir. Literatiirde pompaj test sonuglarindan yola ¢ikarak
akifer parametrelerinin belirlenmesinde tavlama benzetimi [1], pargacik siirii optimizasyonu
[3] ve genetik algoritma [6-7] gibi sezgisel optimizasyon teknikleri kullanilmistir. Bu
teknikler genel olarak dogada karsilasilan siireglerin matematiksel olarak temsil edilmesine
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dayanmakta olup global optimum c¢ozlimlerin belirlenmesi asamasinda etkin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu tekniklerin hemen hemen tiimii kisitsiz optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirildiklerinden problem ile ilgili kisitlarin saglanmasi ancak
tanimlanan ceza fonksiyonlarinin modele dahil edilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu
durumda hem ilgili yontemlerin stokastik yapist hem de ilgili ceza fonksiyonlarinin
kullanilmasindan dolay1 sezgisel yontemler ile ¢oziime ulagmak oldukca fazla hesaplama
yiikii ve neticesinde biiyiik bilgi-islem siireleri gerektirmektedir.

Bu caligma kapsaminda pompaj test sonuglari kullanilarak basingli ve sizintili akifer
parametrelerinin  belirlenebildigi kullanict dostu bir ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir.
Geligtirilen yaklasimin amact pompaj test sonuglari kullanilarak olusturulan diisii-zaman
grafikleri ile ¢izilen tip egrilerin optimizasyon tabanli bir ¢ozliim yaklagimi kullanilarak
otomatik olarak cakistirilmasini saglamaktir. Bu kapsamda deterministik tabanli genel
indirgenmis gradyan (GRG) optimizasyon teknigi kullanilarak diisii-zaman ve tip egri
grafikleri arasinda hesaplanan Nash-Sutcliffe (NS) model etkinlik katsayisi degeri
maksimize edilecek sekilde cakistirilmis egrilerin pozisyonlar: belirlenebilmektedir.
Gelistirilen yaklasimin en biiyilik avantaji literatiirde verilen ¢alismalardan farkli olarak 6zel
bir baslangic ¢oziimiine ve yogun bilgi-islem siirelerine gerek kalmadan akifer
parametrelerinin deterministik tabanli bir optimizasyon yaklagimi kullanilarak elde
edilebilmesidir. Gelistirilen yaklasimin performansi literatiirde basingli ve sizintil akiferler
icin verilmis olan iki pompaj test verisi kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar,
gelistirilen yaklasim kullanilarak el ile yapilan tip egri ¢akistirma yontemine gore ¢cok daha
dogru, sezgisel optimizasyon tekniklerine gore ise ¢ok daha hizli bir sekilde akifer
parametrelerinin belirlenebildigini géstermistir.

2. MODEL GELIiSTIiRILMESI

Bu boliimde gelistirilen optimizasyon tabanli tip egri cakistirma yaklasimi hakkinda detayli
bilgi verilmistir. Bu kapsamda oncelikle basingli ve sizintili akiferlerdeki yeraltt suyu akim
stirecinin modellenmesinde kullanilan Theis ve Hantush yontemleri hakkinda bilgi verilmis
ve ardindan bu modellerin gelistirilen yaklasima nasil entegre edildiginden bahsedilmistir.

2.1. Theis Yontemi

Basingli bir akifer sistemine agilmis ve tiim akifer boyunca ¢ekim yapabilen bir pompaj
kuyusuna dogru zamanla degisen yeralt1 suyu akis1 Theis yontemi kullanilarak asagidaki
sekilde ifade edilebilmektedir [8]:

s(r,t) = 4%W(u) (1)

burada s(r,t), r uzakligindaki noktada t zaman adimi i¢in 6l¢iilen diisii degerini; Q, test
boyunca degeri sabit tutulan pompaj debisini; T, akifer transmissivite katsayisini; u, boyutsuz
kuyu parametresini; W(u) ise u parametresine bagli olarak hesaplanan Theis kuyu
fonksiyonunu gostermektedir. Boyutsuz kuyu parametresi ve bu parametrenin degerine bagl
olarak hesaplanan Theis kuyu fonksiyonu asagida verilmistir:
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Sekil 1 - Pratikte Theis yontemi ile akifer hidrojeolojik parametrelerinin (T, S) belirlenmesi

r2s

o 2

u=4—Tt
W@ = [ dy 3)

burada S, akifer depolama katsayisini; t, pompaj baglangicindan itibaren gegen zamant; y ise
integral degiskenini gostermektedir. Denklem (3)’de verilmis olan kuyu fonksiyonunun
degeri asagida verilmis olan seri kullanilarak da hesaplanabilmektedir [9]:

+BkER(— 1)k @)

W) =In e

0.5615
u

burada k, toplam sembolii i¢indeki eleman sirasini ifade eden bir indisi temsil etmektedir.
Pratikte Theis yontemi kapsaminda kullanilan tip egri ¢akistirma yontemi ile akifer
parametrelerinin (T, S) nasil belirlenecegi Sekil 1’de gosterilmistir. Goriilecegi gibi pompaj
testi sonucunda kaydedilen s — t degerleri yatay ve diiseyde logaritmik eksene sahip grafik
kagidina ¢izilmektedir. Ardindan seffaf bir kagit tizerine ayni dlgekte ve ayni boyutta olmak
lizere 1/u degerlerine karsilik W(u) degerleri (tip egri) ¢izilmektedir. Cizilen tip egri
ardindan her iki grafik kagidinin eksenleri paralel olacak sekilde s — t grafigi izerinde 6l¢iim
degerleri ile tip egri arasinda en iyi uyum saglanacak sekilde kaydirilarak bir eslesme noktasi
secilmektedir. Secilen bu eslesme noktasi i¢in her iki grafik {izerinden 4 adet koordinat
(W(u),1/u,s,t) okunup Denklem (1) ve (2)’de yerine konularak T ve S degerleri
belirlenebilmektedir.

2.1. Hantush Yontemi

Herhangi bir depolamaya sahip olmayan sizdirmali ge¢irimsiz bir katman (akitard) ile Gistten
sinirlandirilmis basingli bir akifer sistemine agilmig ve tiim akifer boyunca ¢ekim yapabilen
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bir pompaj kuyusuna dogru zamanla degisen yeralt1 suyu akis1 Hantush yontemi ile agsagidaki
sekilde ifade edilebilmektedir [10]:

s(r,t) = -=W(u,r/B) (5)

burada B, sizma faktorii; W (u, r/B) ise degeri u ve r/B degerine bagl olarak degisen kuyu
fonksiyonunu gostermektedir. Kuyu fonksiyonu ve sizma faktorii asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:

2
o

W, r/B) = |7 ——dy (©6)

Thr
B= [ ™
burada b’ ve K' basingh akiferi siirlayan sizdirmali gegirimsiz katmanin kalmhgini ve
hidrolik iletkenligini gostermektedir. Denklem (6)’da bir integral ile verilen kuyu Hantush
fonksiyonu niimerik integrasyon ve seri agilimi dayali yaklagimlar [7, 11] kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Pratikte Hantush yontemi ile kullanilarak sizintili akiferlere ait
hidrojeolojik parametrelerin nasil belirlendigi Sekil 2 ilizerinde gdsterilmistir. Goriilecegi

10.00
Hantush Yontemi

10.00

Tip Egriler

10,000

10,000

4 Koordinat: W(u, r/B), 1/u,s, t

4Tt Th'(r/B)?
Yy k= (r/B)

_Q _
T =7 —~W(ur/B) ) s-= =

r2

Sekil 2 - Pratikte Hantush yontemi ile akifer hidrojeolojik parametrelerinin (T, S, K")belirlenmesi

gibi, Theis modelinden farkli olarak Hantush modelinde tip egri tek bir egri yerine bir egri
ailesi ile temsil edilmektedir. Bu egri ailesinin en yukarisinda bulunan egri ise Theis
yonteminde kullanilan tip egri olmaktadir. Bu noktada tip egri ¢akistirma siireci ile akifer
hidrojeolojik parametrelerinin belirlenebilmesi igin Oncelikle pompaj testi sonucunda
kaydedilen s —t degerleri yatay ve diiseyde logaritmik eksene sahip grafik kagidina
¢izilmektedir. Ardindan farkli u ve r/B degerleri igin W (u, r/B) degerleri ayn1 boyutlu ve
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ayn1 6lgekli seffaf bir grafik kagidina ¢izilmektedir. Cizilen bu tip egri ailesi ardindan yatay
ve diisey eksenler paralel olacak sekilde s —t grafigi {izerinde yatayda ve farkli r/B
egrilerini de dikkate alacak sekilde diiseyde hareket ettirilerek en iyi uyumum saglanmasina
calisilmaktadir. Ardindan her iki grafige ait eksenlerden toplamda 4 adet koordinat
okunmakta ve bu koordinatlar Denklem (2), (5) ve (7)’de yerine konularak akifer sistemine
ait hidrojeolojik parametreler (T, S, K") belirlenebilmektedir.

2.3. Optimizasyon Tabanh Tip Egri Cakistirma Yaklasimi

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi akifer hidrojeolojik parametrelerinin tip egri cakistirma
yontemi ile belirlenmesi asamasinda grafiksel ve/veya kisisel hatalar yapilabilmektedir.
Ozellikle gozlem kuyularmin pompaj kuyusuna yakin oldugu durumlarda s —t grafigi
iizerindeki egrilik diigiik olacagindan belirlenen parametre degerleri yanlis olabilmektedir.
Bunun yaninda 6zellikle sizintili akiferlerde tip egri bir egri ailesi ile temsil edildiginden
dolay1 dogru egrinin el ile belirlenmesi zor olabilmektedir. Bu nedenle bu ¢alisma
kapsaminda hem basingl akiferlerde hem de sizintili akiferlerde tip egri ¢akigtirma siirecini
sistematik bir sekilde yapabilecek optimizasyon tabanli bir ¢oziim yaklasimi gelistirilmistir.
Gelistirilen yaklagima ait kavramsal model Sekil 3 iizerinde gosterilmistir. Goriilecegi gibi
ilk olarak s — t ve W (u) — 1/u (sizintih akiferler i¢in W (u, r/B) — 1/u) grafikleri ¢izilerek
eksenleri tam olarak c¢akisacak sekilde kavramsal olarak {ist iiste yerlestirilmektedir.
Ardindan s degerleri ile W (u) degerleri arasindaki hata (Sekil 3 tizerinde gosterilen e,
degerlerinin toplami) minimum olacak sekilde s — t grafigi W (u) — 1/u grafigi iizerinde
hareket ettirilmektedir.

s (m)

t (min)

e _)‘ W(u)

1/u
dt —>

Sekil 3 - Onerilen yaklagima ait kavramsal model
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Akifer parametrelerinin Sekil 3’de verilen tarzda bir yaklasimla belirlenmesine ydnelik
olarak ulagilabilen tek calisma Cleveland [12] tarafindan gerceklestirilmistir. ilgili calisma
kapsaminda tip egri ve pompaj testi sonuglar1 elektronik tablolama platformu iizerinde
cizdirilmis ve bunlarin birbirine gére konumu iki parametre kullanilarak degistirilmistir. Bu
parametre degerleri ise deneme-yanilma ile belirlenerek klasik olarak yapilan egri ¢akistirma
islemi otomatik hale getirilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda ise Cleveland [12]’den
farkli olarak bu siire¢ tamamen sistematik olarak bir optimizasyon siireci ile
gercgeklestirilmektedir. Bu kapsamda yatay ve diisey yonde meydana gelen bu hareket
tanimlanmis olan dt ve ds degerlerinin optimizasyon modelinde karar degiskeni olarak
kullanilmas1 ile otomatik olarak gergeklestirilmektedir. Bu baglamda optimizasyon
modelinde amag fonksiyonu olarak Nash-Sutcliffe (NS) model etkinlik katsayist kullanilmig
olup diisii ve kuyu fonksiyonu degerleri arasinda hesaplanan bu fonksiyonun
maksimizasyonu amaglanmistir. Onerilen yaklasima ait amag fonksiyonu ve kisitlar asagida
verilmigtir:

Amag Fonksiyonu:

n (o e-wieH)
NS = max(l _ (s e-w) ) )
(s (t)-s7)
Kisitlar:
log(t]) = log(t;) + log(dt)
! )
tr =t xdt
log(s*(t)) = log(s(t,)) + log(ds)
! (10)
s*(t;) = s(t) x ds
t; € [t1, b5, t3,+, ] (11)

burada n, pompaj testinde dlglimlerin alindig1 zaman adim sayisini; ds, diisii degerleri
iizerine eklenen diisey oOtelenme miktarini; dt, zaman degerleri {izerine eklenen yatay
Otelenme miktarini; ¢;, i nolu adim i¢in pompajin basladig1 andan itibaren dlgiilen zamani
(i =1,2,3,-+,n); t], dt degeri kullanilarak yatay yonde 6telenmis zaman degerini; s(t;), t;
nolu zaman adiminda odlgiilen diisii degerini; s*(t;), ds degeri kullanilarak diisey yonde
otelenmis diigii degerini; W (t]); t; degeri i¢in hesaplanmis Theis kuyu fonksiyonu degerini
(sizint1ili akifer igin W (t;,r/B) seklinde kullanilan Hantush kuyu fonksiyonu degerini) ve
s* ise s*(t;) degerlerinin ortalamasini gostermektedir.

Denklem (8)-(11)’den goriilecegi gibi, egri ¢akistirma islemi esnasinda pompaj testi sonucu
belirlenen diisii degerleri ile tip egri lizerinde bulunan kuyu fonksiyonu degerleri ayn1 amag
fonksiyonu igerisinde isleme alinmaktadir. Bu kapsamda cakistirilan egrilerin birbirine
paralel olan eksenleri ayn1 davranisi gosterdiginden 1/u degerleri t; degerlerine karsilik
gelmektedir. Bunun sonucu olarak Sekil 3’de verilen kavramsal modeldeki gibi iki grafik st
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tiste konularak 6teleme yapilmamakta; bunun yerine ayni t; degerlerine karsilik gelen s*(t;)
ve W (t;) arasindaki iliski dikkate alinarak model etkinligi (NS) hesaplanmaktadir. Bu
asamada Sekil 3 lizerinde belirtilen yatay ve diisey 6telenme miktarlar (dt ve ds) ilgili grafik
eksenleri logaritmik 6l¢ekte oldugu igin Denklem (9) ve (10)’da belirtildigi sekilde toplama
yerine logaritma doniisimii ile ¢arpim islemi olacak sekilde hesaplamalara dahil
edilmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus Denklem (8)-(11)
arasinda verilen amac¢ fonksiyonu ve kisitlarin siirekli yapida oldugudur. Ayrica
matematiksel agidan ¢cok karmasik amag fonksiyonu ve kisitlara sahip olmadigindan dolay1
6zellikle deterministik tabanli optimizasyon teknikleri ile ilgili problemin ¢6ziimii miimkiin
olabilmektedir.

Onerilen yaklagimla ilgili problem formiilasyonunun tanimlanmasmin ardindan ilgili
problemin GRG optimizasyon teknigi kullanilarak ¢6ziimii asamasina gegilmistir. GRG ilk
olarak Lasdon ve dig. [13] tarafindan gelistirilmis ve ¢ok degiskenli ve kisithi dogrusal
olmayan problemleri ¢o6zebilen bir optimizasyon teknigidir. Bu teknik ile amag
fonksiyonunun yaninda verilen esitsizlik kisitlari, pozitif tanimlanmis gecici degiskenler
eklenerek esitlik kisitlar1 haline doniistiiriilmektedir. Bu asamadan sonra amag fonksiyonu ve
doniistiirilmis esitlik kisitlar1 birinci mertebeden Taylor serisine agilarak amag¢ ve kisit
fonksiyonlarimin belirlenen nokta icin minimizasyonu saglanabilmektedir. Bu islemin
yapilmasi asamasinda indirgenmis gradyan yaklasimi kullanilarak karar degiskenleri vektorii
bagimli ve bagimsiz degiskenler haline doniistiiriilerek gerekli eliminasyonlarin yapilmasinin
ardindan ilgili problem ¢o6ziilebilmektedir [13]. GRG, 6zellikle siirekli yapida ve
matematiksel ¢oziim uzaymnin konveks yapida oldugu optimizasyon problemlerinin
¢ozlimiinde olduk¢a etkin bir yontem olup pek ¢ok farkli optimizasyon probleminin
¢ozlimiine uygulanabilmektedir. GRG optimizasyon teknigi pratikte kullanilan elektronik
tablolama programlarinin (Excel®, Lotus®, Quattro Pro®, vb.) cogunda bulunan Coziici
(Solver) eklentisinde de dogrusal olmayan optimizasyon motoru olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle bu c¢alisma kapsaminda da gelistirilen optimizasyon tabanli tip egri cakistirma
yaklagiminin uygulamas: Excel® elektronik tablolama platformu tizerinde Coziicii eklentisi
kullanilarak yapilmistir. Bu kapsamda Denklem (8)-(11) arasinda verilen optimizasyon
probleminin Excel® iizerinde modellenmis hali Sekil 4’de verilmis olup gerekli islem
adimlar1 ise asagida maddeler halinde sunulmaktadir:

e Problemle alakali girdiler E10:E11 hiicrelerine, pompaj testi sonucunda kayit altina
alman zaman-diisii degerleri G3:H25 hiicrelerine girilmektedir.

e Optimizasyon modelinde kullanilacak karar degiskenleri E3:E4 hiicrelerine, amag
fonksiyonu olarak kullanilacak NS degeri ise E7 hiicresine girilmektedir.

e Denklem (9) ve (10) kapsaminda belirlenecek t; ve s*(t;) degerleri (i =
1,2,3,::+,23) belirlenen karar degiskeni degerleri i¢in I3:J25 hiicrelerinde
hesaplanmaktadir.

e Hesaplanan t; degerleri i¢in Theis kuyu fonksiyonu W (t;) degerleri ise K3:K25
hiicrelerinde hesaplanmaktadir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken 6nemli husus
basingl ve sizintili akiferlerde kuyu fonksiyonu degerinin nasil hesaplanacagidir.
Bu caligma kapsaminda basinglh akiferler icin Denklem (4)’de verilen k degerinin
iist limiti 100 olacak sekilde Theis kuyu fonksiyonu degerleri hesaplanmaktadir.
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£ D 3 G G i i J K L M N o P a R s T v v
2 ar Degi t(dk) | s(m) | t*stxdt | st=sxds | W(t*)
3 de (dk) 163,043 1 188 | 16304 | 426 452
a ds (m) 2.270 A 229 | 32609 | 519 521 10.00
s 3 250 | 48913 | 566 561 WQ@E
6 Amag Fonksiyonu | + 265 | 65217 | 602 585 o Peyat
7 NS 0997 5 276 815.21 6.26 6.08 407
8 [ 2.84 978.26 6.44 630 L
9 Problem Girdileri 7 201 | 114130 660 646 B i
10 Q(m’/s) | 0.008 & 207 | 130434 673 660 = ’,-"
1 r (m) 5.50 9 3.02 | 146739 | 685 671 = 1%
12 10 306 | 163043 | 695 682 — 100
13 Eslesme Nolctast 12 3.15 1956.52 7.14 700 £ o
14 1/u 100,000 14 321 | 228260 729 715 - 4
15 W(u) 4040 16 327 | 2608.69 | 742 728 g
16 tfdk) 0613 18 332 | 203477 | 753 740 2
17 s (m) 1.780 20 336 | 326086 | 7.63 7.51 "
18 25 344 | 407607 780 772 © s(m)
19 Belirlenen an 353 | 480120 02 791 ——
20 Tim's)  14E03 35 3.58 | 570650 842 804 0.10 I et I IMBaY i i
21 50 7.03E-05 40 365 | 652172 | 829 815 1 10 100 1,000 10,000
2 5 370 | 733693 840 826 .
23 50 373 | 815215 | 847 a3e t(dk) | 1/u
24 [ 3.8 | 896736 | 858 849
25 &0 382 | o7e258 | 867 850

Sekil 4 - Onerilen optimizasyon tabanli tip egri ¢akistirma yaklasimimin elektronik tablolama
programi iizerinde modellenmesi

e Sizintili akifer sistemleri i¢in ise Denklem (6)’da verilen integral MATLAB
ortaminda niimerik olarak farkli u ve r/B degerleri igin ¢6ziilmiis ve bir Hantush
kuyu fonksiyonu tablosu olusturulmustur. Ardindan ¢6ziim asamasinda belirlenen
u ve r/B degerleri i¢in ilgili kuyu fonksiyonunun tabloda yer almayan ara degerleri
cift yonlii dogrusal interpolasyon kullanilarak belirlenmistir. Bununla beraber ilgili
kuyu fonksiyonu degeri literatiirde yer alan seri agilimina dayali yaklagimlar
kullanilarak ta hesaplanabilmektedir [7, 11].

e Bu asamanin ardindan Coziicii eklentisinde maksimize edilecek amag fonksiyonu
olarak E7, karar degiskenleri olarak ise E3:E4 hiicreleri secilerek GRG
optimizasyon teknigi ile ilgili problemin ¢oziimii yapilmaktadir.

e Optimizasyon isleminin tamamlanmast ve GRG ile optimum ¢oziimiin
bulunmasinin ardindan tip egri lizerinde bir eslesme noktasi se¢ilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda eslesme noktasi olarak 1/u = 100 ve buna karsilik gelen kuyu
fonksiyonu degeri W(u) = 4.040 secilmistir. Segilen bu degerler E14:E15
hiicrelerinde belirtilmektedir. Eslesme noktasinin sonuclar lizerinde bir etkisi
bulunmadigi i¢in bu nokta disinda bagka bir eslesme noktasi da segilebilmektedir.

e Bu eslesme noktalarina karsilik gelen zaman-diisii degerleri ise model tarafindan
otomatik olarak belirlenmekte ve E16:E17 hiicrelerinde verilmektedir.

e Belirlenen bu dort degerin basingli akiferler igin Denklem (1) ve (2)’de yerine
konulmasiyla akifer hidrojeolojik parametreleri belirlenebilmektedir.

Sonug olarak gelistirilen yaklasim kapsaminda karar degiskeni olarak basingli akifer
sistemlerinde dt ve ds, sizintili akifer sistemlerinde ise dt, ds ve r/B alinmis ve NS degeri
GRG optimizasyon teknigi ile maksimize edilecek sekilde ilgili problemin ¢oziimii
yapilmaktadir.
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Sekil 5 - Uygulama 1 kapsaminda kullanilan akifer enkesiti

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Gelistirilen optimizasyon tabanl tip egri ¢akistirma yaklagiminin performansi Kresic [9]’de
verilen ve basingli ve sizmtili akiferlerde yapilan iki pompaj test verisi iizerinde test
edilmistir. Her iki uygulama i¢in elde edilen sonuglar literatiirde verilen sonuglarla belirlenen
parametre degerleri ve bilgi-islem yiikleri bakimindan karsilastirilmistir.

3.1. Uygulama 1: Basinch Akifer

Bu uygulama kapsaminda dikkate alinan basingli akifer modeli Sekil 5’de verilmistir.
Goriilecegi gibi, basigl akifer sisteminde bir pompaj kuyusu ve ii¢ adet piyezometre
bulunmaktadir. Bu piyezometrelerin pompaj kuyusuna olan mesafeleri sirasiyla r; = 5.5 m,
r, = 40.5 m, ve r; = 118 m olarak verilmistir. Akiferin verilen enkesit boyunca yatay
oldugu ve kalinliginin sabit b = 18 m oldugu kabul edilmistir. Bu kapsamda akifer sistemine
ait T ve S degerlerini belirlemek iizere Q = 0.008 m3/s alinarak 24 saatlik bir pompaj testi
yapilmis ve P1, P2 ve P3 nolu piyezometrelerde gozlenen diisii miktarlar1 kaydedilmistir. Her
bir piyezometre i¢in kaydedilen diisii degerleri Ek A’da verilmistir. Her bir piyezometre igin
kaydedilmis zaman-diisii degerleri kullanilarak gelistirilen yaklagim g¢alistirilmis ve Sekil
6’da verilen sonuglar elde edilmistir. Gortilecegi gibi, yatay ve diisey yonde en biiyiik
oteleme P1 piyezometresinde goézlenmistir. Bunun nedeni P1’in pompaj kuyusuna en yakin
piyezometre olmasi ve bunun neticesinde de s —t grafigindeki en diisiik egriligin bu
piyezometre i¢in gdzlenmis oldugudur. Elde edilen bu sonuglar igin belirlenen T ve S
degerleri Kresic [9] ile Ayvaz ve Giirarslan [2] tarafindan bulunan sonuglarla Cizelge 1°de
kargilagtirtlmistir. Cizelge 1°de verilen sonuglardan Kresic [9] kapsaminda ilgili parametreler
egrilerin el ile ¢akistirilmasi sonucu elde edilmistir. Buna kargin Ayvaz ve Giirarslan [2]
kapsaminda ise ilgili parametreler akifer sistemi i¢in pompaj debisi—diisii degeri arasindaki
iliskiye ait yaklasik analitik modelin sezgisel armoni arastirmasi optimizasyon teknigine
entegre edilmesiyle belirlenmistir.
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Cizelge 1 - Uygulama 1 icin her bir piyezometrede belirlenen T ve S degerleri

P1 P2 P3
T S T S T S
(m?/d) (x107°) (m?*/d) (x107°) (m?/d) (x107°)
Kresic [9] 119.23 8.70 130.46 4.70 129.60 5.20
Ayvaz ve Giirarslan [2] 127.87 5.69 129.60 4.81 129.60 5.10
Onerilen yaklagim 124.70 7.02 129.01 4.85 130.44 4.97

Cizelge 2 - Uygulama 1 igin her bir piyezometrede belirlenen NS degerleri ve iterasyon sayilart

NS Iterasyon say1st
P1 P2 P3 P1 P2 P3
Kresic [9]* 0.9861  0.9992  0.9998 - - -
Ayvaz ve Giirarslan [2] 0.9987  0.9993  0.9998 1494 6378 9196
Onerilen yaklagim 0.9977  0.9993  0.9998 24 14 7

* Belirtilen NS degerleri Cizelge 1°de verilen degerlerin gelistirilen yaklasimda yerine konulmasiyla hesaplanmigtir.

Cizelge 1’den goriilecegi gibi, P2 ve P3 piyezometreleri i¢in gelistirilen model tarafindan
belirlenen T ve S degerleri ile literatiirde belirlenen degerler iyi uyum igindedir. Buna karsin
P1 i¢in elde edilen sonuclarda ufak farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliligin temel nedeni
daha 6nceden belirtilen P1’in pompaj kuyusuna en yakin kuyu olmasidir. Bu nedenden dolay1
ozellikle el ile ¢akistirma yonteminde elde edilen sonuclarin grafik tizerindeki egriliginin az
olmasindan dolay1r parametrelerin belirlenmesindeki dogruluk derecesi diismektedir.
Belirlenen bu parametre degerleri igin elde edilen amag fonksiyonu degerleri ve ¢dziime
ulagsmak i¢in gerekli iterasyon sayilari Cizelge 2’de verilmistir. Goriilecegi gibi, nerilen
yaklagim kullanilarak belirlenen amag¢ fonksiyonu degeri her ii¢ piyezometre i¢in 0.99’un
tizerindedir. Benzer sonuglar Kresic [9] ile Ayvaz ve Giirarslan [2] kapsaminda da elde
edilmis olup en diisik performans el ile cakistirma sonucu P1 nolu piyezometrede
gozlenmistir. Elde edilen sonuglar gerekli iterasyon sayilar1 bakimindan karsilastirildiginda
ise Onerilen yaklasimmn Ayvaz ve Giirarslan [2] kapsaminda kullanilan sezgisel armoni
aragtirmasi optimizasyon teknigine oranla ¢ok ¢ok daha az iterasyon gerektirdigi agik¢a
gorlilmektedir. Bunun sonucu olarak Onerilen yaklasim ile ¢ok daha kisa bilgi islem
siirelerinde optimum degerlere ulasilabilmektedir.

3.2. Uygulama 2: Sizintih Akifer

Bu uygulama kapsaminda dikkate alinan sizintili akifer modeli Sekil 7’de verilmistir.
Goriilecegi gibi akifer sistemi en yukarida serbest yiizeyli en asagida ise basingli bir akiferden
olugsmaktadir. Bu iki akiferin arasinda sizdirmali gegirimsiz bir katman bulunmaktadir.
Modelde 24 saat boyunca Q = 0.012 m3/s ile ¢ekim yapilan bir adet pompaj kuyusu ve
diisii degerlerinin kaydedildigi ve kuyudan uzakligi r = 128 m olan bir adet piyezometre
bulunmaktadir. Yapilan bu test kapsaminda elde edilen veriler Ek B’de verilmistir.
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Sekil 7’den goriilecegi gibi kuyudan ¢ekim yapilmasi sonucu asagiya dogru olusan akis
gradyanindan dolay1 serbest yilizeyli akifer biinyesinde bulunan yeralti suyu sizdirmali
ge¢irimsiz katman iizerinden basingli akifere dogru hareket etmektedir. Yapilan pompaj testi
sonucunda kayit altina alinmis zaman ve diisii degerleri kullanilarak gelistirilen yaklagimin
calistirilmasi sonucunda elde edilen sonug Sekil 8’de verilmistir.
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Cizelge 3 - Uygulama 2 icin belirlenen parametreler, NS degerleri ve iterasyon sayilar

T
Kresic [9]* 257.47 1.09 640.00  0.20 0.0698
Ayvaz ve Giirarslan [2] 160.48 1.25 460.03 0.28 0.9792 9076
Onerilen yaklagim 143.30 1.35 387.52 0.33  0.9787 20

* Belirtilen NS degerleri parametre degerlerinin gelistirilen yaklasimda yerine konulmasiyla hesaplanmistir

Sekil 8’den goriilecegi gibi basingli akiferde incelenen durumdan farkli olarak bu uygulama
kapsaminda dt ve ds’in yaninda r/B de karar degiskeni olarak alinmig ve optimizasyon
modeli tarafindan belirlenen /B degeri igin ¢ift yonlii dogrusal interpolasyon ile kuyu
fonksiyonu belirlenmistir. Belirlenen bu ¢6ziim igin gelistirilen yaklasim tarafindan
belirlenen hidrojeolojik parametre degerleri, amag fonksiyonu degerleri ve ¢6ziime ulagmak
icin gerekli iterasyon sayilar1 detayl olarak Cizelge 3’de karsilastirilmistir. Goriilecegi gibi,
farkl1 egrilerden olusan sistemde gelistirilen yaklasim en iyi eslesmeyi /B = 0.33 egrisi
iizerinde bulmustur. Buna karsin Ayvaz ve Giirarslan [2] ve Kresic [9] kapsaminda en iyi
eslesme sirasiyla /B = 0.28 ve r/B = 0.20 egrileri {izerinde bulunmustur. Bu degerler
birbirinden farkli oldugu i¢in sonug olarak hesaplanan sizma faktdrii B degerleri de farkli
¢ikmaktadir. B degerlerindeki farkliliktan dolay1 hesaplanan T ve S degerleri birbirinden
farkli ¢ikmaktadir. Genel anlamda Onerilen optimizasyon tabanli yaklasim ile Ayvaz ve
Gilirarslan [2] tarafindan belirlenen degerler birbirinden ¢ok uzak olmasa da Kresic [9]
tarafindan el ile egri ¢akistirma yontemi ile belirlenen parametre degerlerinde farkliliklar
bulunmaktadir. Cizelge 3°de elde edilen sonuclar amag¢ fonksiyonu degerleri bakimindan
karsilagtirildiginda ise dnerilen yaklasim ile Ayvaz ve Giirarslan [2] tarafindan belirlenen NS
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Buna karsin Kresic [9] tarafindan
el ile yapilan egri ¢akistirma islemi sonucunda belirlenen NS degerinin oldukga diisiik oldugu
acikca goriilmektedir. Bu sonug sistematik bir ¢6ziim yaklagmmi kullanilarak parametre
kestirimi yapmanin belirlenen parametre degerleri tizerindeki olumlu etkisini agikca ortaya
koymaktadir. Son olarak elde edilen sonuglarin ¢éziime ulagmak igin gerekli iterasyon
sayilar1 bakimindan karsilastirilmast sonucu onerilen yaklasimin Ayvaz ve Giirarslan [2]
tarafindan kullanilan armoni aragtirmasi optimizasyon teknigine gore ¢ok daha az bilgi islem
yiikii gerektirdigi sonucuna ulagilmustir.

4. TARTISMA

Yukarida elde edilen sonuglardan goriilecegi gibi, dnerilen optimizasyon tabanli tip egri
cakistirma yaklagimi kullanilarak basingli ve sizintili akifer sistemlerine ait hidrojeolojik
parametreler etkin bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu boliimde onerilen yaklagimin
literatlirde farkli ¢oziim teknikleri kullanilarak gelistirilmis olan diger yaklagimlara gore
avantaj ve dezavantajlar tartisilacaktir.

Onerilen yaklasim kapsaminda basingli ve sizmtili akifer sistemleri igin yeraltisuyu akim
siireci sirasiyla Theis ve Hantush yontemleri kullanilarak modellenmistir. Theis yontemi
kapsaminda kuyu fonksiyonu Denklem (4) ile verilen serinin acgilmasi suretiyle

10224



M. Tamer AYVAZ, Giirhan GURARSLAN

hesaplanmigtir. Buna karsin Hantush yontemi kapsaminda ilgili kuyu fonksiyonu degerinin
hesaplanabilmesi i¢cin Denklem (6)’da verilen integral fakli girdi degerleri icin MATLAB
ortaminda niimerik olarak ¢oziilerek tablo haline getirilmistir. Tabloda yer almayan ara girdi
degerleri i¢in ilgili kuyu fonksiyonu degeri ise ¢ift yonlii dogrusal interpolasyon kullanilarak
belirlenmistir. Bu islem oldukc¢a kolay olmakla beraber MATLAB ortaminda hesaplama ve
interpolasyon siireclerini gerektirdiginden dolay1 bazi kullanicilar tarafindan karmagik olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu kapsamda Hantush kuyu fonksiyonunun hesaplanmasi
asamasinda bu islemleri takip etmek yerine literatiirde verilen seri agilimina dayali ¢6ziim
yaklagimlart da [6-7, 11] kullanilabilir. Bu kapsamda Theis yonteminde oldugu gibi verilen
girdi degerleri i¢cin Hantush kuyu fonksiyonu degeri dogrudan hesaplanabilir.

Literatiirde pompaj test sonuglarma gore akifer parametrelerinin optimizasyon teknikleri
kullanilarak belirlendigi pek ¢cok ¢aligma bulunmaktadir [1-3,6-7]. Bu ¢alismalarin dayandigt
temel nokta Theis ve Hantush yonlemleri igin seri agilimina dayal1 yaklasik analitik modeller
kullanilarak hesaplanan diisii degerleri ile pompa;j testi sonucunda Olciilen diisii degerleri
arasindaki hata minimize edilecek sekilde akifer parametrelerinin belirlenmesidir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken en onemli husus yeraltisuyu ile alakali optimizasyon
problemlerine ait matematiksel ¢6ziim uzayinin konveks olmayan bir yapiya sahip oldugudur
[5,14]. Bu tarz problemlerde elde edilen sonuglar biiylik oranda baslangi¢ ¢6ziimiine bagli
olmakta ve iyi bir baslangi¢ ¢6ziimii sunulmadik¢a deterministik optimizasyon teknikleri ile
global optimum ¢6ziime ulagilamamaktadir [7]. Bir diger 6nemli husus ise seri agilimiyla
hesaplanan kuyu fonksiyonu degerinin bazi parametre degerleri i¢in tanimsiz olabilmesi ve
bunun sonucu olarak ¢dziimde siireksizlikler olusabilmesidir. Belirtilen bu iki problemin
ontine gecebilmek icin farkli baslangig ¢oziimleri kullanilarak optimizasyon siirecinin
tekrarlanmasi ve her bir tekrar asamasinda karar degiskenleri i¢in tanimlanan alt ve {ist sinir
degerlerine ait araliklarin daraltilmas1 yoluna gidilmektedir [7]. Ancak, bu durumda bile elde
edilen ¢6ziimiin global optimum olma garantisi bulunmamaktadir. Bu nedenle seri agilimina
dayali yaklasik analitik modeller ile problemin c¢oziilebildigi ve sezgisel optimizasyon
tekniklerinin kullanildigi ¢6ziim yaklagimlari gelistirilmistir [1-3,6]. Sezgisel optimizasyon
tekniklerinin deterministik yontemlere gore en biiyiik avantaji herhangi bir 6zel baslangig
¢cozlimiine gerek kalmadan konveks olmayan matematiksel ¢6ziim uzayina sahip problemler
icin global optimuma yakin ¢6ziimlerin elde edilebilmesidir. Ancak bu teknikler genel olarak
kisitsiz optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis olduklarindan dolay1
problemin kurulumu asamasinda saglanmasi istenen kisitlar ancak ceza fonksiyonu yaklagimi
gibi yaklasimlar kullanilarak ¢oziime dahil edilebilmektedir. Bu tarz entegrasyonlar ise
sonuglarin ¢ok daha uzun bilgi-islem siirelerinde elde edilmesine neden olmaktadir.

Bu caligma kapsaminda 6nerilmis olan optimizasyon tabanli tip egri cakistirma yaklasiminda
yukarida belirtilmis olan zorluklar meydana gelmemekte olup problemin ¢6ziimii baslangic
degerlerinden bagimsiz olarak deterministik tabanli GRG optimizasyon teknigi ile
yapilabilmektedir. Onerilen yaklasimla akifer parametre kestirim problemine ait konveks
olmayan yapidaki matematiksel ¢6ziim uzay1 probleme ait karar degiskenlerinin grafiklere
ait yatay ve diisey 6teleme miktarlar1 olustugu ig¢in konveks bir yapiya doniismektedir. Bu
sayede baslangic degerlerinden bagimsiz olarak global optimum ¢oziimler deterministik
tabanli GRG optimizasyon teknigi ile kolaylikla belirlenebilmektedir.

Bu kapsamda &nerilen optimizasyon tabanli tip egri ¢akistirma yaklasiminin yukarida
belirtilen sezgisel optimizasyon tekniklerine dayanan ¢oziim yaklasimlarina goére bir diger
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avantaj1 ise ¢ok daha kisa bilgi-islem siirelerinde sonuca ulasabilmesidir. Oyle ki, bu calisma
kapsaminda incelenen iki uygulama Ayvaz ve Giirarslan [2] tarafindan sezgisel armoni
aragtirmasi optimizasyon teknigi ile c¢oziilmiigtir ve Uygulama [’in ¢oziimii her bir
piyezometre ic¢in sirastyla 1494, 6378 ve 9196 iterasyonda tamamlanmistir (Cizelge 2).
Uygulama 1’in 6nerilen optimizasyon tabanli tip egri ¢akistirma yaklasimi ile ¢6ziimil ise her
bir piyezometre i¢in sirasiyla 24, 14 ve 7 iterasyonda tamamlanmistir. Benzer sekilde
Uygulama 2’nin ¢6ziimii Ayvaz ve Giirarslan [2] tarafindan 9076 iterasyonda yapilabilirken
ayni iglem onerilen yaklagimla 20 iterasyonda tamamlanabilmektedir (Cizelge 2). Elde edilen
bu sonuglar 6nerilen optimizasyon tabanli tip egri ¢akistirma yaklasiminin literatiirde verilen
diger yaklagimlarla rekabet edebilecek bir yaklasim oldugu sonucunu dogurmustur.

5. SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda akifer hidrojeolojik parametrelerinin otomatik olarak belirlenebildigi
optimizasyona dayal1 bir tip egri ¢akistirma yaklasimi gelistirilmistir. Geligtirilen yaklagimin
en biiylik avantaji sistematik ve kolay bir yaklasim kullanilarak akifer hidrojeolojik
parametrelerinin belirlenebilmesidir. Ayrica pompaj test sonuglarina bagl olarak parametre
kestirimi yapilan simiilasyon-optimizasyon modellerine gore en biiyiik avantaji deterministik
bir ¢6ziim yaklagimi kullanilarak optimum ¢6ziime literatiirdeki ¢alismalardan ¢ok daha kisa
stirede ulagilabilmesidir. Gelistirilen yaklagimin performansi basinghi ve sizintili akifer
sistemleri i¢in yapilmis iki pompaj test verisi kullanilarak degerlendirilmis ve elde edilen
sonuglar literatiirde verilenle sonuglarla dogruluk ve yakinsama performanslari bakimimdan
kargilagtirtlmistir. Elde edilen sonuglar gelistirilen yaklagim kullanilarak akifer hidrojeolojik
parametrelerinin etkin bir sekilde ve literatiirde verilen diger optimizasyon tabanli
yaklagimlardan ¢ok daha hizli bir sekilde belirlenebilecegini gostermis ve Onerilen
yaklagimin pompaj test sonuglarina kolaylikla uygulanabilecegini gostermistir.

Bilgilendirme

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen optimizasyon tabanli tip egri ¢akistirma yaklagimina ait
Excel® dosyasi1 makale yazarlari ile e-posta araciligi ile iletisime gecilmesi halinde ticretsiz
olarak temin edilebilecektir.
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Ek A - Uygulama 1’de kullanilan test verileri

s(m) s(m)
Zaman (dk) Zaman (dk)
Pl P2 P3 P1 P2 P3
1 1.875 0.412 0.041 120 4.115 2.437 1.507
2 2.288 0.684 0.105 150 4.175 2.513 1.593
3 2.495 0.862 0.175 180 4.254 2.59 1.667
4 2.651 0.992 0.241 210 4319 2.655 1.731
5 2.757 1.092 0.302 240 4.408 2.73 1.792
6 2.839 1.172 0.357 270 4.429 2.765 1.839
7 2.906 1.24 0.407 300 4.498 2.824 1.887
8 2.965 1.298 0.451 330 4.537 2.862 1.926
9 3.016 1.348 0.492 360 4.574 2.989 1.963
10 3.06 1.394 0.53 390 4.607 2.931 1.996
12 3.146 1.471 0.594 420 4.637 2.961 2.027
14 3.212 1.535 0.65 450 4.666 2.989 2.056
16 3.267 1.592 0.7 480 4.692 3.016 2.083
18 3.316 1.641 0.745 540 4718 3.054 2.128
20 3.36 1.686 0.786 600 4.791 3.177 2.178
25 3.436 1.771 0.87 660 4.822 3.181 2217
30 3.534 1.854 0.94 720 4.861 3.188 2.253
35 3.579 1.913 1.002 780 4.894 322 2.285
40 3.651 1.974 1.005 840 4.924 3.25 2.315
45 3.702 2.024 1.104 900 4.952 3.277 2.343
50 3.73 2.064 1.147 960 4.977 3.303 2.37
55 3.782 2.108 1.186 1020 5.002 3.328 2.394
60 3.821 2.145 1.222 1080 5.024 3.351 2418
70 3.868 2.202 1.283 1140 5.046 3.372 2.44
80 3.945 2.268 1.338 1200 5.066 3.393 2.461
90 3.975 2.309 1.387 1260 5.085 3.412 2.481
100 4.036 2.361 1.431 1320 5.105 3.434 2.501
110 4.076 2.401 1.471 1380 5.124 3.453 2.52
Ek B - Uygulama 2’de kullanilan test verileri

Zaman (dk) s(m) Zaman (dk) s(m) Zaman (dk) s(m)

1 0.11 20 1.28 360 1.5

2 0.52 25 1.33 420 1.51

3 0.75 30 1.36 480 1.51

4 0.86 45 1.39 600 1.51

5 0.96 60 1.43 720 1.51

6 1.01 90 1.45 840 1.52

7 1.05 120 1.46 960 1.52

8 1.08 150 1.47 1080 1.53

9 1.11 180 1.48 1200 1.53

10 1.14 240 1.49 1320 1.53

15 1.24 300 1.5 1440 1.53
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Kanalizasyon Sistemlerinin Diferansiyel Evrim
Algoritmasi Kullanilarak Optimum Tasarimi
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Bu caligmada kanalizasyon sistemlerinin optimum tasariminin yapilabildigi diferansiyel
evrim (DE) optimizasyon teknigine dayanan bir ¢6ziim yaklagimi gelistirilmistir. Gelistirilen
yaklagimda her bir boruya ait egim degeri optimizasyon modelinde karar degigkeni olarak
kullanilmakta ve bu degerler icin toplam sistem maliyeti minimize edilecek sekilde belirlenen
piyasa caplar1 icerisinden boru caplari segilmektedir. Optimizasyon iglemi esnasinda
saglanmasi gereken fiziksel ve yonetimsel kisitlarin tiimi{i penaltt fonksiyonu yaklasimi
kullanilarak optimizasyon modeline dahil edilmistir. Gelistirilen yaklasimin performansi iki
ornek sistem iizerinde test edilmis ve literatiirde verilenlere benzer veya daha iyi sonuglar
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanalizasyon sistemi, optimum tasarim, optimizasyon.

ABSTRACT
Optimum Design of Sewer Systems by using Differential Evolution Algorithm

In this study, a solution approach which is based on the differential evolution (DE)
optimization method is developed for optimum design of the sewer systems. In the developed
approach, the slope of each pipe is used as the decision variable of the optimization model
and the diameters are selected from the available diameters in market for minimizing the total
system cost. All the physical and managerial constraints to be satisfied during the
optimization process is included to the model by using the penalty function approach. The

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 18 Mart 2019 giinii ulagsmistir. 17 Eyliil 2019 giinii yayimlanmak iizere kabul
edilmistir.
- 30 Kasim 2020 giiniine kadar tartismaya agiktir.
e https://dx.doi.org/10.18400/tekderg.541507

1 Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ingaat Miihendisligi ABD, Denizli -
erhan091@hotmail.com - https://orcid.org/0000-0003-4326-8982

2 Sakarya Universitesi, Ingaat Miithendisligi Boliimii, Sakarya - deryasadak@sakarya.edu.tr -
https://orcid.org/0000-0001-5306-9253

3 Pamukkale Universitesi, Ingaat Miihendisligi Béliimii, Denizli - tayvaz@pamukkale.edu.tr -
https://orcid.org/0000-0002-8566-2825



Kanalizasyon Sistemlerinin Diferansiyel Evrim Algoritmasi Kullanilarak ...

performance of the proposed approach is tested on two example systems and similar or better
results are obtained compared to the obtained results given in literature.

Keywords: Sewer system, optimum design, optimization.

1. GIRIS

Kanalizasyon sistemlerinin minimum maliyetli tasarimi son yillarda gecerliligini koruyan
o6nemli bir mithendislik problemidir. Bu sistemlerin kurulum maliyetindeki ufak bir diisiis,
ekonomik anlamda biiyiik miktarda tasarruf edilmesine karsilik gelmektedir. Bu nedenden
dolay1 kanalizasyon sistemlerinin ilk yatirim maliyetinin hidrolik ve isletme kisitlarina bagl
olarak minimize edilmesi literatirde dikkate alinan 6nemli optimizasyon problemleri
arasinda yer almaktadir. Bu optimizasyon probleminin ¢oziilebilmesi igin dncelikle sistemin
kurulacag1 yerlesim yerine ait imar plan1 ve arazi topografyasi incelenerek kanalizasyon
sisteminin gegecegi giizergah ile akis yonleri belirlenmekte ve hidrolik tasarim asamasina
gecilmektedir. Belirlenen kriterler dogrultusunda kurulan hidrolik model ardindan
kullanilacak optimizasyon modeline entegre edilerek farkli karar degiskeni degerleri icin
sistemin hidrolik acidan verdigi tepki belirlenebilmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi
gereken 6nemli noktalardan biri optimizasyon modeli kapsaminda karar degiskeni olarak
kullanilacak ve sistem yatirrm maliyetini etkileyen faktorlerin dogru bir sekilde
belirlenmesidir. Bu kapsamda sistem maliyetini etkileyen ana faktdrler boru caplar1 ve
egimleridir. Literatiirde boru ¢ap ve egimlerinin karar degiskeni olarak segilmesinde
asagidaki li¢ durumla karsilagilmaktadir [1]: i) karar degiskeni olarak boru g¢aplarimin
kullanilmast; i) karar degiskeni olarak boru egimlerinin kullanilmast; iii) karar degiskeni
olarak hem boru ¢aplarinin hem de boru egimlerinin kullanilmasi. Birinci durumun segilmesi
halinde her bir borunun ¢ap1 optimizasyon modeli tarafindan belirlenmektedir. Bu durumda
boru egimleri mevcut debi ve enkesit bilgilerinin Manning denklemine konulmasi ile dolayl
olarak belirlenebilmektedir. Ikinci durumda ise karar degiskeni olarak boru egimleri
kullanilmakta ve boru caplar1 yine Manning denklemi yardimiyla belirlenebilmektedir. Bu
asamada piyasada bulunan boru caplart ile tasarim yapilmasi gerektiginden dolay1 problemin
¢Ozimii boru egimleri bakimindan siirekli, boru ¢aplar1 bakimindan ise kesikli olmaktadir.
Ugiincii durumda ise hem boru gaplari hem de boru egimleri optimizasyon modelinde karar
degiskenleri olarak kullanilmakta olup en genel durum igin ¢dziim bu durumda elde
edilmektedir. Ancak karar degiskeni sayisinin artmasi ile matematiksel ¢dziim uzayinin
bliylimesi ¢oziime ulagmay: giiclestirmektedir [1].

Bu noktada dikkat edilmesi gereken diger bir 6nemli husus ise her ii¢ durum i¢in belirlenen
degisken degerleri i¢in boru ¢ap ve egimlerinin birbiri ile siki bir etkilesim halinde oldugudur.
Ornek olarak boru egiminin arttirilmasi ayni debinin daha kiigiik ¢apli bir boru ile iletilmesine
imkan saglarken kazi maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Boru egimlerinin azaltilmasi
durumunda ise tam tersi olarak daha biiylik ¢apli ve dolayisiyla daha maliyetli borularin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda bu degiskenler arasindaki en uygun dengenin
(trade-off) optimizasyon modelleri kullanilarak belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Yukarida verilen 3 farkli durum igin literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde ilgili
problemin ¢oziimiiniin hem dogrusal [2-3] hem de dogrusal olmayan [4-5] programlamaya
dayanan ¢o6ziim yaklasimlari kullanilarak yapilmis oldugu goriilmektedir. Ancak genel
anlamda kanalizasyon sistemlerindeki borularin seri bagl yapilarindan dolay1 ilgili
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optimizasyon probleminin ¢éziimiinde dinamik programlamaya dayanan ¢6ziim yaklagimlar1
yaygin olarak kullanilmigtir [6-10]. Bu yaklasimlar genel olarak kanalizasyon sistemleri gibi
seri bagl sistemlere kolayca uygulanabilir oldugu halde siirekli ve ayrik yapidaki karar
degiskenlerinin ayn1 anda bulundugu problemlerin ¢ézlimiiniin zor olusu, hidrolik kisitlarinin
saglanmasindaki giigliik ve lokal optimum ¢6ziimlere yakalanma riskinin yiiksek olusu gibi
nedenlerden dolayr her durumda optimum olarak ¢oziilemeyebilmektedir [11]. Bu nedenle
sezgisel optimizasyon tekniklerinin kanalizasyon sistemlerinin optimum tasariminda
kullanim1 yayginlik kazanmistir. Sezgisel optimizasyon teknikleri genel olarak dogada
karsilagilan siireclerin matematiksel benzesiminin optimizasyon problemlerinin ¢oziimiine
uyarlanmasini esas almaktadir. Geleneksel optimizasyon teknikleri ile karsilastirildiklarinda
sezgisel optimizasyon tekniklerinin en bilyiik avantaji birden ¢ok aday ¢oziim ile 6zel bir
baslangi¢c ¢oziimiine gerek duyulmadan global optimum veya global optimuma yakin
cozlimlerin elde edilebilmesidir. Bu yontemler ile ayrica matematiksel ¢6ziim uzaymnin
siirekli ve icblikey-digbiikey olmamasi durumlarinda da optimum ¢oziime ulasabilmektedir
[12].

Literatiirde kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarim probleminin ¢dziimiinde sezgisel
optimizasyon tekniklerinin kullanildig1 farkli ¢6ziim yaklagimlari bulunmaktadir. Bu ¢6ziim
yaklagimlari ¢oziilen problemler bakimindan farkliliklar gosterse de genel olarak aralarindaki
temel fark kullanilan optimizasyon tekniklerinin farklihgindan kaynaklanmaktadir. Tlgili
problemin ¢dziimiinde literatiirde yaygin olarak genetik algoritma (GA) [1, 13-17], pargacik
stirli optimizasyon teknigi (PSO) [18-21], karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) [22-27],
tavlama benzetimi (TB) [11, 28-29], tabu arama (TA) [11, 30-31] gibi optimizasyon
teknikleri kullanilmis olmasina ragmen diferansiyel evrim (DE) optimizasyon tekniginin
kullanildig1 ¢aligma sayis1 oldukga kisithdir. Bu kapsamda yazarlar tarafindan ulagilabilen
tek calisma Liu ve dig. [32] tarafindan gerceklestirilmistir. Ilgili calisma kapsaminda
kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarimi amactyla yeni bir DE yaklagimi 6nerilmis ve
karar degiskeni olarak kesikli yapidaki boru gaplart kullanilarak iki 6rnek uygulama
¢Ozlilmiigtiir. Bu ¢alisma kapsaminda ise Liu ve dig. [32]’de yapilandan farkl olarak ilgili
problemin DE ile ¢6ziimii asamasinda karar degiskeni olarak boru egimleri kullanilmis ve
belirlenen egim degerleri i¢in uygun boru ¢aplari tanimlanan boru ¢ap1 kiimesi igerisinden
secilmigtir. Bu sayede ilgili optimizasyon problemi siirekli bir ¢6ziim uzayr lizerinde
¢Oziilmiistiir. Coziim asamasinda gerekli hidrolik ve isletme kisitlarinin tiimii ceza
fonksiyonu yaklasimi ile amag¢ fonksiyonuna dahil edilmistir. Geligtirilen ¢6ziim
yaklagiminin performansi literatiirde verilen iki ornek sistem {izerinde farkli ¢oziim
parametreleri ve rastgele sayi iiretegleri kullanilarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar DE
tabanli ¢oziim yaklasimu ile literatiirde farkli yaklasimlar kullanilarak belirlenenlerle uyumlu
sonuglar elde edilebilecegini gdstermistir.

2. MODEL GELIiSTIRILMESI

Onceki boliimde belirtildigi gibi bu ¢alisma kapsaminda kanalizasyon sistemlerinin optimum
tasarim problemi DE tabanli bir ¢6ziim yaklasimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu islemin
yapilabilmesi igin Oncelikle ilgili problemin hidrolik ve isletme kisitlar1 dikkate alinarak
formiile edilmesi gerekmektedir. Asagida 6ncelikle bu formiilasyon verilmis ve ardindan DE
optimizasyon teknigi ile sistem maliyeti minimum olacak sekilde optimum tasarimin nasil
yapildig1 konusunda bilgi verilmistir.
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2.1. Kanalizasyon Sistem Optimizasyonu

Kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarimi problemi genel anlamda asagidaki amag
fonksiyonu ve kisitlar kullanilarak ifade edilmektedir [1]:

® = min{Xy_, F(dy, Ly, Z)} (D
Kisitlar:

Gra: Qe = Qg (2)
k2t Vie < Vinax 3)
9k3* Vi 2 Vinin “4)
Jea' Zo< @ )
9ks5' Sk 2 Smin (6)
9re' Ek < Emax (7)
9kt Ek = Emin )
Is' B < Emax ©)
Ikot Ef 2 Emin (10)

burada @, amag fonksiyonu degerini; N, sistemdeki boru sayisini; dy, k nolu borunun ¢apini;
Ly, k nolu borunun uzunlugunu; Z,., k nolu borunun yerlestirilmesi icin gerekli ortalama kazi
derinligini; F(e), boru ¢ap, uzunluk ve kazi giderlerini dikkate alarak hesaplanan toplam
sistem maliyetini; gy, k nolu boruda normal derinlik olugturacak akim debisini; Qy, k nolu
boru i¢in kullanilan tasarim debisini; Vy, k nolu borudaki akis hizint; Vi,;, ve Viax, k nolu
boru i¢in tanimlanmig minimum ve maksimum akis hizlarini; y,, k nolu borudaki su
yiiksekligini; a, tim borular i¢in miisaade edilebilir maksimum doluluk oranini; Sy, k nolu
borunun egimini; Sy, tiim borular i¢in tanimlanan minimum taban egimini; E} ve EZ, k
nolu borunun sirasiyla baglangig¢ ve bitis noktalari tizerindeki dolgu kalinliging; E i, ve Epax
ise tim borular i¢cin miisaade edilebilir minimum ve maksimum dolgu kalmliklarini
gostermektedir. Verilen bu biiytikliikler detayli olarak Sekil 1 lizerinde gosterilmistir.

Yukarida verilen kisitlardan gy, 1, borular igindeki akim debisinin proje debisine esit veya
biiyiik olmasi; gy » ve gy 3, borular i¢indeki akim hizinin yonetmeliklerde verilen minimum
ve maksimum hiz sartlarini saglamasi; gy 4, borular iginde serbest yiizeyli akim profilinin
saglanmast; gy s, borular i¢in minimum taban egimi kosulunun saglanmast; Ep,;, ve Ep oy ise
borular iizerindeki dolgu kalinliklarmin yonetmeliklerde verilen minimum ve maksimum
degerler arasinda kalmasini saglamak amaciyla tanimlanmistir. Bu noktada dikkat edilmesi

10232



Erhan TAN, Derya SADAK, M. Tamer AYVAZ

gereken 6nemli bir husus Denklem (1) ile (10) arasinda verilen matematiksel formiilasyonun
basitlestirilmis kanalizasyon sistemleri i¢in tanimlanmis oldugudur. Daha genel bir
problemin ¢oziimiinde tek bir tasarim debisi kullanmak yerine bu debinin zamanla degisimini
gosteren hidrografin modele girdi olarak verilmesi ve problemin zamanla degisen akim
durumlart igin ¢o6ziilmesi gerekmektedir. Ayrica pompa gibi ilave ekipmanlarin da
modelleme asamasina dahil edilmesi gerekmektedir.

Zemin ylizeyi Menhol
f Menhol f
By
Boru st kotu

o
E}c

Boru alt kotu
[l Ly |

|

Sekil 1 - Genel akis boykesiti

2.2. Diferansiyel Evrim (DE) Optimizasyon Teknigi

Bu c¢alisma kapsaminda kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarim probleminin ¢oziimi
DE tabanli bir optimizasyon modeli ile yapilmistir. DE ilk olarak Storn ve Price [33]
tarafindan gelistirilmis evrimsel tabanli bir sezgisel optimizasyon teknigidir. Genel isleyis ve
hesaplama mantig1 bakimindan GA ile biiyiik benzerlikler tagimasina ragmen DE’nin
GA’dan en biiyiik farki ilgili problemin ikilik say1 dizileri yerine onluk say1 dizileri ile
kodlanarak ¢oziilebilmesidir. GA’da kullanilan mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im operatorleri
DE’de de kullanilmasina ragmen, GA’dan farkli olarak popiilasyondaki tiim bireyler
(kromozom) bu operatdrler tarafindan islem gormektedir [34]. Bu amagla her bir birey,
rastgele olarak secilen bagka ii¢ bireye sirasiyla mutasyon ve caprazlama operatorii
uygulanarak elde edilen yeni birey ile karsilastirilmakta ve amag¢ fonksiyonu degerleri
bakimidan daha iyi olan birey se¢im operatorii kullanilarak bir sonraki jenerasyona
aktarilmaktadir. Bu islemin verilen durma kosulu saglanincaya kadar uygulanmasiyla global
optimum bakimindan etkin sonuclar elde edilebilmektedir. Diger sezgisel optimizasyon
teknikleri ile karsilastirildiginda DE’nin en biiylik avantajlar1 lokal optimum g¢oziimlere
yakalanma olasiliginin  diigilk olmast ve programlanabilirliginin kolay olmasidir.
Matematiksel olarak DE ile bir optimizasyon probleminin ¢dziimii asagidaki hesap
adimlarina gore yapilmaktadir:

p popiilasyondaki birey (¢6ziim vektorii) sayisini, n karar degiskeni sayisini, G jenerasyon
indisini, x;; = [xillG,xiZ,G,fo,---,x{fG] (i =1,2,3,--,p) optimizasyon modeli tarafindan

. v T _ 1 2 3 _
belirlenecek n boyutlu ¢6ziim vektoriind, Xmin = {Xmin, Xmins Xmins "> ¥min) V€ Xmax =
(L s X2 ax0 X310 » XPax) strastyla karar degiskenlerinin alt ve iist sinirlarini gosteren
¢Oziim vektorlerini gostermek iizere popiilasyon ig¢indeki i nolu aday ¢dziime ait j nolu karar
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degiskeninin G = 0 nolu jenerasyondaki baslangic degeri asagidaki esitlige bagli olarak
uretilmektedir [33]:

%o = Xmin +7(01) X (Ximax = Xinin) (11)
burada 7(0,1) degeri 0 ile 1 arasinda degisen {iniform dagilima sahip rastgele sayiy1
gostermektedir. Bu asamadan sonra, DE kapsamindaki mutasyon operatorii kullanilarak yeni
bir mutant vektorii v; ; = [v%a,vfa,vfg, -~,vl-’“G] (i =1,23,-,p) olusturulmaktadir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken Onemli hususlardan biri mutant vektdrii olusturma
asamasinda literatiirde Onerilmis olan farkli mutasyon stratejilerinin oldugudur. Bu
stratejilerden “DE/rand/1” stratejisine gore mutant vektor v; ; asagidaki esitlige bagh olarak

iretilmektedir [33]:
Vig = X6 +F (xrzi‘G - xré‘G) (12)

burada F mutasyon igleminin etkisinin kontrol edildigi 6lgek katsayisin, i (k = 1,2,3) ise
[1, p] kapali araliginda birbirinden ve i degerinden farkli olarak iiretilmis rastgele tamsayilari
gostermektedir. Bu asamanin ardindan yeni ¢oziim vektorii u; ¢ = [uls, uis, uis, -+, uls|
(i =1,2,3,-,p) ¢aprazlama operatori kullanilarak asagidaki sekilde iiretilmektedir [33]:

i _ vl'].G» eger T]-(O,l) < Cy veya j = jrand (13)
LG xija’ aksi halde
burada C, ¢aprazlama oranini, j.,,q ise [1,n] kapali araliginda rastgele olarak iretilmis
tiniform dagilima sahip tamsayry1 gostermektedir. Goriilecegi gibi, 7;(0,1) < C,. veya j =
Jrana (G =1,2,3,---,n) kosullarindan herhangi birinin saglanmasi durumunda u;,
vektoriiniin j nolu bileseni v; ; vektoriinden, aksi halde ise x; ; vektoriinden segilmektedir.
Burada j = janq kosulu en az bir tane degerin iiretilen yeni kromozomdan segilmesini
garanti etmek amaciyla konulmugtur [34]. Literatiirde mutasyon isleminde oldugu gibi
onerilmis pek ¢ok caprazlama stratejisi mevcuttur. Bu stratejiler hakkinda detayli bilgi [35]-
[37]de verilmistir. Caprazlama isleminin ardindan yeni jenerasyona aktarilacak aday
¢Oziimler se¢im operatorii ile agsagidaki gibi belirlenmektedir [33]:

Xjgag = {uirG , eger f(ui,G) = f(xi,G) (14)
' X; ¢, aksihalde

burada f (e) ilgili ¢oziim igin hesaplanan amag fonksiyonu degerini gostermektedir. Denklem
(14)’den goriilecegi gibi amag fonksiyonu degeri bakimindan daha iyi olan ¢dziim bir sonraki
jenerasyona aktarilmak iizere se¢ilmektedir. Yukarida verilen hesap semasi takip edilerek
yeni jenerasyona ait tiim aday ¢dziimlerin se¢imi yapildiktan sonra, Denklem (12) ile (14)
arasindaki islemler tanimlanan durma kosulu saglanincaya kadar tekrar edilmektedir. Bu
calisma kapsaminda durma kosulu olarak maksimum jenerasyon sayist (Gpq,) sartinin
saglanmasi secilmistir.
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2.3. Problem Formiilasyonu

Kanalizasyon sistemlerinin minimum maliyetli olacak sekilde optimum tasarimi problemi
matematiksel olarak bir optimizasyon modeli kullanilarak ¢oziilebilmektedir. Bu noktada
dikkat edilmesi gereken dnemli noktalardan biri Denklem (1)’in optimizasyonu agamasinda
Denklem (2) ile (10) arasinda verilen kisitlarin saglanmasi gerektigidir. Diger sezgisel
algoritmalar gibi DE’de kisitsiz optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinii yapabildigi i¢in
Denklem (1) ile (10) arasinda verilen kisitl optimizasyon probleminin kisitsiz hale
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagla ilgili kisitlar ceza fonksiyonu yaklasimi ile
optimizasyon siirecine dahil edilmistir. Genel olarak kisitli bir optimizasyon probleminin
ceza fonksiyonu yaklagimi ile ifade edilmis hali asagidaki gibi olmaktadir:

N
o = min;CD+ZA-P(gk)} (15)
k=1

burada &', ceza fonksiyonu eklenmis ama¢ fonksiyonu degerini; g; =
[gk‘l,gklz,gm, e gk‘g] (k=1,2,3,-+-,N), Denklem (2) ile (10) arasinda verilen kisitlarin
saklandigi kisit vektoriinii; P(e), kisit ihlali kapsaminda ilgili ceza degerinin
hesaplanmasinda kullanilan ceza fonksiyonunu; 4 = [A;,4,,13,++, A¢] ise Denklem (2) ile
(10) arasinda verilen kisitlar icin tanimlanmis olan ceza parametrelerini gdstermektedir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardan biri ceza fonksiyonlarinin modele
entegre edilmesinde kullanilan A parametre degerlerinin se¢imidir. Genel olarak probleme
bagli olarak segilen bu degerler ne kadar biiylik alinirsa, ilgili kosulun saglanmasi igin
harcanacak gaba o derece fazla olmaktadir [38]. Literatiirde verilen kosullarin saglanabilmesi
amaciyla onerilmis farkli ceza fonksiyonu yapilart bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
yapilan kisit ihlalinin karelerinin ceza olarak kullanildig1 asagidaki amag fonksiyonu ve
normalize edilmis kisit yapilar1 kullanilmistir:

N 9 N
CI)’ = min {Z T(dk, LkPZ_k) + Z/’ll Z(gk,l)z} (16)
k=1

=1 k=1

Kisitlar:

Gra: <1 - q’i) <0 (17)
k

~ Vi

k2t (V — 1) <0 (18)

max
A Vi
Grs: (1 - ) <0 (19)
Vmin
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~ Yy

Gra: (0{ .’;k - 1) <0 (20)

R Sk

Gus: <1—S_)s0 1)
min

Be _ 1) <0 (22)

. < E;’é)
G (1-—)<0 (23)

-1)<0 (24)
Emax )

E¢
Greo (1 - ) <0 (25)

burada gy; (k = 1,2,3,---,N ;1 =1,2,3,---,9), Denklem (2) ile (10) arasinda verilmis olan
kisitlarin normallestirilmis hallerini gostermektedir. Gelistirilen ¢6ziim yaklagimi ile
Denklem (16) ile (25) arasinda verilen problemin DE ile ¢6ziilmesi sonucunda kanalizasyon
sistemlerinin optimum tasarim problemi ¢oziilebilmektedir.

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Gelistirilen ¢6zliim yaklagimin performansi literatiirde verilmis iki 6rnek uygulama tizerinde
test edilmistir. Bu uygulamalar MATLAB ortaminda hazirlanan DE tabanli optimizasyon
modeline Denklem (16) ile (25) arasinda verilen optimizasyon formiilasyonunun entegre
edilmesiyle ¢dziilmiistiir. Onceki boliimde belirtilmis oldugu gibi problemle alakali tiim
kisitlar ilgili amag fonksiyonuna ceza fonksiyonlari ile entegre edilmistir. Bu noktada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli husus bu entegrasyon asamasinda ceza parametrelerinin ne
alimmas1 gerektigidir. Daha 6nceden belirtildigi gibi bu parametreler genellikle probleme
bagli oldugu icin ¢ozliime baslanmadan Once denemeler yapilarak nihai degerler
belirlenmistir. Yapilan denemeler sonucunda bu degerlerin tiimii A;_o = 10° olarak
almmistir. Diger bir 6nemli nokta ise DE tabanli optimizasyon modelinde kullanilan
parametre degerlerinin ve iiretilen rastgele sayilara ait ¢ekirdek (seed) degerlerinin segimidir.
Her ne kadar DE’nin global optimum ya da global optimuma yakin sonuglar bulmadaki
performansimin yiiksek oldugu bilinse de algoritmanin performansmin farkli ¢6ziim
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parametreleri ve rastgele say1 cekirdekleri kullanilarak test edilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda ilgili uygulamalar iki senaryo dikkate alinarak ¢oztlmiistiir. Senaryo A’da farkl
DE ¢6ziim parametreleri kullanilarak ¢6ziim iglemi yapilmistir. Bu kapsamda p €
[20,30,40,50], C, € [0.20,0.40,0.60,0.80] ve F € [0.20, 0.40, 0.60, 0.80] alinmis ve bu
parametre degerlerinin birbirine gore degisiminin dikkate alindig1 43 = 64 farkli parametre
kombinasyonu i¢in problem ¢6ziilmiistiir. Senaryo A kapsaminda kullanilan 64 parametre
kombinasyonu igin ¢dziim parametrelerinin degisimi Sekil 2’de verilmistir. Yapilan bu
¢ozlimler sonucunda minimum amag fonksiyonu degerini veren parametre seti problemin
¢oziimiinde kullanilmistir.

0.80
0.60
0.40

Cr ve F

0.20

Cozitm No
op -0~ Cr o F

Sekil 2 - Senaryo A kapsaminda kullanilan farkli DE ¢oziim parametrelerini igeren
parametre kombinasyonlari

Senaryo A i¢in 64 farkli parametre seti arasindan minimum amag fonksiyonu degerini veren
kombinasyonun belirlenmesinin ardindan Senaryo B kapsaminda her iki 6rnek uygulamanin
performansi farkli rastgele say1 tretecleri igin degerlendirilmistir. Bu baglamda 10 farkli
¢ekirdek degeri i¢in her iki problem ¢oziilmiis ve gelistirilen yaklagimin performansinin
rastgele sayilara ne oranda bagli oldugu detayli olarak degerlendirilmistir. Senaryo A ve B
kapsaminda erken yakinsama probleminin dniine gegmek amaciyla durma kosulu 500,000
amag fonksiyonu hesaplanmasi seklinde alinmis ve bu kapsamda maksimum jenerasyon
say1st Gpq, = 500,000/p olarak modele girilmistir.

3.1. Uygulama 1

Bu boliimde gelistirilen modelin performansi ilk olarak Mays ve Wenzel [6] tarafindan
tasarlanan ve daha sonra pek ¢ok arastirmaci tarafindan kullanilan 6rnek bir sistem iizerinde
test edilmistir. Sekil 3’den goriilecegi gibi kanalizasyon sistemi 21 diiglim noktas1 ve toplam
uzunlugu yaklagik 2.6 km olan 20 borudan olusmaktadir. Sistem ile ilgili karakteristik
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ozellikler Cizelge 1’de sunulmustur. Problemin ¢6ziimii asamasinda dikkate alinan minimum
ve maksimum hiz degerleri sirastyla 0.6 m/s ve 3.6 m/s olarak alinmis olup tiim borular
icindeki akig hizinin bu aralik icinde olmas1 gerekmektedir. Benzer sekilde tiim borular igin
miisaade edilebilir minimum ve maksimum dolgu kalinliklar1 sirastyla 2.4 m ve 6.0 m olarak
alinmis olup dolgu kalinliklarinin model tarafindan bu aralikta belirlenmesi gerekmektedir.

31
10
120==-032 .31 o
41 ﬂ
52 71
42 =0 oO——=—0 81
61
22
;j—“ {43 53 62
33 ﬂ ﬂ
11 34 44
23
Sekil 3 - Uygulama 1 ’e ait boru ve diigiim nokta plani
Cizelge 1 - Uygulama 1 e ait karakteristik ozellikler
Zemin Kotu (m) L Q*
Boru
Memba Mansap (m) (m3/s)
11-22 152.40 150.88 106.68 0.1132
22-33 150.88 148.49 121.92 0.1982
33-42 148.49 146.30 106.68 0.2548
12-32 149.35 147.83 121.92 0.1132
32-42 147.83 146.30 131.08 0.2265
42-52 146.30 143.26 167.68 0.6229
23-34 149.35 147.83 147.64 0.2265
34-43 147.83 144.78 137.16 0.3398
43-52 144.78 143.26 106.68 0.4530
52-61 143.26 141.73 152.40 1.2459
31-41 147.83 144.78 152.40 0.2548
41-51 144.78 143.26 106.68 0.4530
51-61 143.26 141.73 106.68 0.5663
61-71 141.73 138.65 172.21 2.0104
44-53 142.65 141.43 121.92 0.1132
53-62 141.43 140.21 91.44 0.1699
62-71 140.21 138.65 105.23 0.2548
71-81 138.65 137.46 121.92 2.4635
81-91 137.46 136.55 152.40 2.5201
91-10 136.55 135.64 186.54 2.6617
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Bu uygulamanin ¢oéziimiini Mays ve Wenzel [6] ilk olarak diferansiyel dinamik
programlamaya dayanan bir optimizasyon yaklagimi ile yapmig ardindan ilgili problemin
¢oztimii pek ¢ok arastirmaci tarafindan farkli ¢6ziim yaklasimlart kullanilarak yapilmistir [1,
3, 6-8, 22, 40]. Bu ¢ozlimlerin tiimiinde amag¢ fonksiyonunun hesaplanmasi agamasinda
Meredith [39] tarafindan verilmis olan asagidaki esitlik kullanilmistir:

10.98d + 0.80H — 5.98 ; H<10

Cp =15.94d + 1.17H + 0.50Hd — 9.64 ; d < 3,H =10 (26)
30.00d + 4.90H — 105.90 i d>3

C = 250 + h? 7)

burada C,, boru maliyet terimini ($/ft); C,,, menhol maliyet terimini ($); d, boru ¢apini (ft);
H, ortalama boru alt kot derinligi (ft); h ise menhol derinligini (ft) ifade etmektedir. Buradan
yola ¢ikarak kanalizasyon sistemi igin toplam maliyet (Denklem (1)) tiim borular igin
hesaplanan C,, ve C,, degerlerinin toplamina esit kabul edilmis olup DE tabanli optimizasyon
yaklagimi ile bu maliyeti minimum yapan sistem tasariminin belirlenmesi amaglanmistir.
Daha o6nceden belirtildigi gibi her bir boruya ait egim degeri (Sy; k= 1,2,3,---,20)
optimizasyon modelinde karar degiskeni olarak kullanilmigtir. C6ziim asamasinda tiim
borular i¢in Manning yiizey piiriizliliigi n = 0.013 ve miisaade edilebilir maksimum
doluluk orani @ = 0.82 olarak alinmisg olup bu degerler ilgili 6rnegin ¢oziildiigi diger
caligmalardan alinmistir. Belirlenen egim degerleri i¢in boru gaplari piyasada bulunabilen su
caplar arasindan segilmistir: 304.8 mm (12 ing), 381.0 mm (15 ing), 457.2 mm (18 ing), 533.4
mm (21 ing), 762 mm (30 ing), 914.4 mm (36 ing), 1066.8 mm (42 in¢) ve 1219.2 mm (48
ing). Bu secim, optimizasyon modeli tarafindan her bir boruya ait egim degerinin
belirlenmesinin ardindan Denklem (3) ve (5)’de verilen kisitlar saglanacak sekilde yukarida
verilen gaplarin kiigiikten biiylige dogru teker teker denenmesi suretiyle yapilmaktadir. Bu
asamanin ardindan ilgili problem Senaryo A i¢in galistirilmis ve her bir ¢6ziim igin Sekil 4’de
verilen yakinsama grafikleri elde edilmistir.

1E+11

LE+10
1E+09 |
1 E+08

1.E+07

Amac Fonksiyonu

1L.E+06

1.E+05 ‘
1 10 100 1000 10000

Jenerasyon Sayis1

Sekil 4 - Uygulama 1’in Senaryo A kapsaminda 64 farkli parametre seti i¢in ¢oziilmesi
sonucu elde edilen yakinsama grafikleri
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Sekil 4’den goriilecegi gibi tiim ¢oziimler farkli baslangic noktalarindan baslamakta olup
yaklasik olarak benzer mertebedeki sonuglara yakinsamaktadir. Genel olarak ¢éziimlere ait
yakinsama davranist  degerlendirildiginde  baslangic  jenerasyonlarinda  kisitlarin
saglanmadigl ve bunun sonucunda da amag¢ fonksiyonu degerleri {izerinde yiiksek ceza
degerleri bulundugu agik¢a goriilmektedir. Farkli DE ¢6ziim parametreleri igin yapilan 64
¢Oziimiin istatistiksel degerlendirmesi Cizelge 2’de sunulmustur:

Cizelge 2 - Uygulama 1 i¢in Senaryo A ve B kapsaminda elde edilen sonuglarin istatistiksel

degerlendirmesi
Toplam Maliyet (ABD $)
Senaryo A Senaryo B
Cozliim Sayisi 64 10
En Kiigiik 239,961 239,961
En Biiyiik 279,367 239,979
Ortalama 244,682 239,964
Standart Sapma 8,389 6
1LE+10
1.E+09
=
=
S 1E+08
)
s
=
g LE+07
g
<
1E+06
LE+05

1 10 100 1000 10000

Jenerasyon Sayisi

Sekil 5 - Uygulama 1’in Senaryo B kapsaminda farkl rastgele sayt tiretegleri igin
¢oziilmesi sonucu elde edilen yakinsama grafikleri

Cizelge 2’den goriilecegi gibi Senaryo A kapsaminda yapilan 64 ¢oziim igin sebekenin
toplam maliyeti en kiiciik 239,961 $, en biiylik 279,367 $, ortalama 244,682 $ olarak
belirlenmistir. Yapilan ¢ozliimler ortalama etrafinda 8,389 $’lik bir standart sapma ile dagilim
gostermektedir. Elde edilen bu sonuglar degerlendirildiginde en kiiciik amag¢ fonksiyonu
degerinin p = 50, C, = 0.60 ve F = 0.40 parametre degerleri ile elde edildigi gorilmiistiir.

10240



Erhan TAN, Derya SADAK, M. Tamer AYVAZ

Bu asamanin ardindan belirlenen parametre degerleri kullanilarak Senaryo B kapsaminda
ilgili problem 10 farkli rastgele say1 iireteci icin tekrar ¢ozlilmiistiir. Yapilan bu 10 ¢céziime
ait yakinsama grafikleri Sekil 5°de verilmistir. Goriilecegi gibi tiim ¢dztiimler farkli baslangic
noktalarindan baslamig ve mertebe olarak ayni amag¢ fonksiyonu degerine yakinsamustir.
Senaryo B kapsaminda elde edilen bu sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi ise yine
Cizelge 2’de verilmistir. Goriilecegi gibi en kiigiik ve en biiyiikk sistem maliyeti sirasiyla
239,961 $ ve 239,979 $ olarak elde edilmis olup yapilan 10 ¢6ziim i¢in standart sapma degeri
6 $ olarak elde edilmistir. Bu sonug gelistirilen DE tabanli optimizasyon yaklagimi ile
baslangi¢ ¢ozlimlerine ¢ok fazla bagli kalmadan ayni mertebede sonuclara ulagilabilecegini
gostermistir. Senaryo B sonucunda elde edilen en kiigiik sistem maliyeti igin (239,961 $)
optimizasyon modeli tarafindan belirlenen sistem karakteristikleri Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3 - Uygulama 1 i¢in optimizasyon modeli tarafindan belirlenen karakteristikler

B Egim Cap Hiz Doluluk Orani Dolgu Kalinliklar:
T seam) [ deonm) | veanss) | ye/dem | EE ) | EE @)
11-22 0.0142 304.8 1.88 0.77 2.40 2.40
22-33 0.0196 381.0 247 0.66 2.40 2.40
33-42 0.0205 381.0 2.62 0.80 2.40 2.40
12-32 0.0126 304.8 1.77 0.82 2.40 242
32-42 0.0116 457.2 2.10 0.63 2.42 2.40
42-52 0.0193 533.4 3.18 0.82 2.40 2.59
23-34 0.0153 381.0 2.26 0.82 2.40 3.14
34-43 0.0168 457.2 2.65 0.73 3.14 2.40
43-52 0.0142 533.4 2.68 0.71 2.40 2.40
52-61 0.0115 762.0 3.11 0.82 2.40 2.62
31-41 0.0200 381.0 2.59 0.80 2.40 2.40
41-51 0.0142 5334 2.68 0.71 2.40 2.40
51-61 0.0237 533.4 3.43 0.69 2.40 3.40
61-71 0.0121 914.4 3.60 0.80 3.40 2.40
44-53 0.0126 304.8 1.77 0.82 2.40 2.72
53-62 0.0099 381.0 1.82 0.77 2.72 2.40
62-71 0.0148 457.2 2.38 0.62 2.40 2.40
71-81 0.0098 1066.8 3.54 0.73 2.40 2.40
81-91 0.0078 1066.8 3.21 0.82 2.40 2.68
91-10 0.0087 1066.8 3.39 0.82 2.68 3.40

Cizelge 3’den goriilecegi gibi, optimizasyon modeli tarafindan belirlenen egim degerleri i¢in
hesaplanan hiz, doluluk orani1 ve dolgu kalinliklar1 kisitlarinin tiimii saglanmistir. Her bir
boru i¢in ¢ap degeri ise daha 6nceden tanimlanan piyasa borularina ait kesikli ¢oztiim kiimesi
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icerisinden tanimlanan kosullar yardimiyla segilmistir. Daha onceden belirtildigi gibi bu
uygulama literatiirde farkli ¢6ziim yaklasimlari kullanilarak da ¢oziilmiistiir. Bu calisma
kapsaminda elde edilen sistem maliyetinin literatiirde verilenlerle karsilastirilmasi Cizelge
4’de verilmistir.

Cizelge 4 - Uygulama 1 i¢in elde edilen sonug¢larin sistem maliyeti ve fonksiyon hesaplama
sayist bakumindan karsilagtiriimasi

Toplam Maliyet (ABD §) Fonksiyon Hesaplama Sayis1

Mays and Wenzel [6] 265,775 -
Robinson and Labadie [7] 275,218 -
Miles and Heaney [40] 245,874 -
Afshar [22] 241,496 29,900
Afshar [1] 241,896 100,000

248,008 29,900
Mevcut ¢aligma 240,860 100,000

239,961 420,450

Cizelge 4’den goriilecegi gibi gelistirilen yaklasim kullanilarak elde edilen sistem maliyeti
(239,961 3) gerek deterministik gerek sezgisel tabanli ¢6ziim yaklagimlarindan daha diisiik
olarak elde edilmistir. Bu noktada model performanslarinin karsilastirilmasinda dikkat
edilecek en 6nemli husus amag¢ fonksiyonunun kag¢ kez hesaplanmasi sonucu bu sonuglara
ulasildigidir. Daha 6nceden belirtildigi gibi gelistirilen yaklasim kapsaminda ilgili problemin
¢ozlimii 500,000 amag fonksiyonu hesabi i¢in yapilmis olup Cizelge 4’de verilen en iyi
¢oziim (239,961 $) ilgili amag fonksiyonu degerinin 420,450 defa ¢alistirilmasi sonucu elde
edilmistir. Literatiirde verilen sonuglar incelendiginde ilgili problem Afshar [22] tarafindan
karinca kolonisi optimizasyon teknigi iyilestirilerek ¢6ziilmiis ve 29,900 ¢6ziim sonrasinda
sstem maliyeti 241,496 $ olarak elde edilmistir. Benzer sekilde Afshar [1] tarafindan genetik
algoritma tabanli bir optimizasyon yaklasimi revize edilerek ilgili problem ¢oziilmiis ve
olarak 100,000 amag fonksiyonu ¢éziimii sonrasinda toplam sistem maliyeti 241,896 $ olarak
bulunmustur. Bu kapsamda karsilastirma amaciyla gelistirilen yaklagimm 29,900 ve
100,000°nci amag fonksiyonu hesabin sonucu elde edilen sistem maliyetleri de Cizelge 4°de
sunulmustur. Goriilecegi gibi 29,900’ ncii ¢6ziim sonrasi elde edilen sistem maliyeti (248,008
$) Afshar [22] tarafindan elde edilen sonugtan (241,496 $) daha biiyiiktiir. Buna kargin,
100,000°ncii ¢oziim sonrasi elde edilen sistem maliyeti (240,860 $) ise Afshar [1] tarafindan
elde edilen sistem maliyetinden (241,896 $) daha disiiktiir. Bu sonuglar gelistirilen DE
tabanli ¢oziim yaklasimi ile literatiirde verilenlerle uyumlu ve/veya daha iyi sonuclar elde
edilebilecegini gostermistir.

3.2. Uygulama 2

Bu uygulama kapsanminda Afshar ve dig. [41] tarafindan kullanilan ve iran’in Kirman
sehrinde bulunan 6rnek bir sistem ¢oziilmiistiir. Yerlesim plani Sekil 6’da verilen sistemde
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21 adet diigiim noktas1 ve toplam uzunlugu 7.62 km olan 20 adet boru bulunmaktadir. Sistem
ile ilgili karakteristik Ozellikler Cizelge 5’de sunulmustur. Bu uygulama icin ¢6ziim
asamasinda dikkate aliman minimum ve maksimum hiz degerleri sirastyla 0.3 m/s ve 3.0 m/s
olarak alinmistir. Benzer sekilde tiim borular i¢in miisaade edilebilir minimum ve maksimum
dolgu kalinliklari sirasiyla 2.45 m ve 6.0 m olarak alinmistir. Tiim borular igin Manning
yiizey plrizliliigi n = 0.013 ve maksimum doluluk orant @ = 0.82 olarak alinmistir. Karar
degiskeni olarak belirlenen boru egimleri i¢in boru ¢aplart su ¢aplar arasindan segilmistir:
150 mm, 200 mm, 250 mm, 300 mm, 400 mm, 500 mm, 600 mm, 700 mm.

2

3

Sekil 6 - Uygulama 2’ye ait boru ve diigiim nokta plani

Bu uygulama kapsaminda ama¢ fonksiyonunun hesaplanabilmesi ve literatiirde verilen
sonuglarla karsilastirma yapilabilmesi amaciyla Afshar ve dig. [41] tarafindan verilen
asagidaki sistem maliyet fonksiyonu kullanilmistir:

Cp = 1.93e343¢ + 0.812H"5% + 0.437dH'* (28)
Cn = 41.46h (29)

burada C,,, boru maliyet terimini ($/m); C,,, menhol maliyet terimini ($); d, boru gapini1 (m);
H, ortalama boru alt kot derinligi (m); h ise menhol derinligini (m) ifade etmektedir. Bu
tanimlamalar altinda sistem igin toplam maliyet C, ve C,, degerlerinin toplamina esit kabul
edilmis olup bu maliyeti minimum yapan sistem tasariminin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
uygulamanin ¢dziimii de Senaryo A ve B kapsaminda farkli DE ¢6ziim parametreleri ve
rastgele say1 cekirdek degerleri igin yapilmistir. Senaryo A kapsaminda yapilan 64 ¢dziim
icin elde edilen yakinsama grafikleri Sekil 7°de sunulmustur.
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Cizelge 5 - Uygulama 2 ’ye ait karakteristik ozellikler

Zemin Kotu (m) L Q*
Boru
Memba Mansap (m) (m3/s)

1-4 74.59 73.66 260 0.0279
2-9 70.70 69.90 300 0.0549
3-15 73.00 71.50 400 0.0211
4-5 73.66 72.10 460 0.0304
5-6 72.10 71.19 260 0.0324
6-7 71.19 69.85 300 0.0340
7-8 69.85 68.24 450 0.0366
8-12 68.24 67.28 400 0.0387
9-10 69.90 69.30 270 0.0562
10-11 69.30 68.40 310 0.0580
11-12 68.40 67.28 440 0.0596
12-13 67.28 66.22 470 0.0967
13-14 66.22 65.82 350 0.1012
14-20 65.82 65.42 340 0.1047
15-16 71.50 70.10 400 0.0264
16-17 70.10 68.60 400 0.0300
17-18 68.60 66.80 500 0.0319
18-19 66.80 66.10 400 0.0403
19-20 66.10 65.42 590 0.0446
20-21 65.42 64.50 320 0.0279

LE+13

LE+12

LE+H1
2 LE+10
z
Z 1E09
‘:‘: 1E+08
z LE+07

1 E+06

LE+05

1.E+04

1 10 100 1000 10000

Jenerasyon Sayisi

Sekil 7 - Uygulama 2 ’nin Senaryo A kapsaminda 64 farkli parametre seti igin ¢oziilmesi
sonucu elde edilen yakinsama grafikleri
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Goriilecegi gibi baglangi¢ asamasindaki ¢dzlimlerin tiimii kisitlarin saglanmamasi ile alakall
olarak yiiksek ceza degerlerine sahiptir. ilerleyen jenerasyonlarda ise kisitlarin saglanmasiyla
beraber amag¢ fonksiyonu degerleri diismekte ve yaklasik ayni mertebedeki sonuclara
yakinsamaktadir. Senaryo A kapsaminda elde edilen bu ¢ozlimlerin istatistiksel
degerlendirmesi Cizelge 6’da yapilmistir. Goriilecegi gibi Senaryo A kapsaminda yapilan 64
¢oziim i¢in sistem maliyeti en kiigiik 78,699 $, en biiyiik 100,751 $, ortalama 81,097 $ olarak
belirlenmistir. Yapilan ¢oziimler ortalama etrafinda 3,977 $’lik bir standart sapma ile dagilim
gostermektedir. Belirlenen bu sonuglar i¢in en kii¢iik amag¢ fonksiyonu degeri Sekil 2°de
verilen parametre kombinasyonlarindan p = 30, C, = 0.20 ve F = 0.40 ile elde edilmistir.
Bu asamanin ardindan Senaryo B kapsaminda ilgili problem 10 farkl rastgele say: iireteci
icin tekrar ¢oziilmiistiir. Bu ¢ézlimlerin tiimiinde yukarida belirlenmis olan DE parametreleri
kullanilmustir. Yapilan bu 10 ¢ézlime ait yakinsama grafikleri Sekil 8’de verilmistir.

Cizelge 6 - Uygulama 2 i¢in Senaryo A ve B kapsaminda elde edilen sonuglarn istatistiksel

degerlendirmesi
Toplam Maliyet (ABD $)
Senaryo A Senaryo B
Coziim Sayist 64 10
En Kiigiik 78,699 78,694
En Biiyiik 100,751 78,873
Ortalama 81,097 78,727
Standart Sapma 3,977 54
1E+13
1. E+12
1L.E+11
2 LE+10
S
% LE+09
g
= 1.E+08
£
B 1B
1E+06
1.E+05
1.E+04

1 10 100 1000 10000

Jenerasyon Sayisi

Sekil 8 - Uygulama 2’nin Senaryo B kapsaminda farkli rastgele say: iiretegleri i¢in
¢oziilmesi sonucu elde edilen yakinsama grafikleri
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Sekil 8’den goriilecegi gibi tiim ¢dziimler farkli baglangi¢ noktalarindan baglamis ve mertebe
olarak ayni amag fonksiyonu degerlerine yakinsamistir. Yapilan bu 10 ¢6ziim i¢in elde edilen
sonuglar da Cizelge 6’da verilmistir. Goriilecegi gibi Senaryo B kapsaminda en kiigiik, en
biiyiik ve ortalama sistem maliyetleri sirasiyla 78,694 $, 78,873 $ ve 78,727 $ olarak elde
edilmistir. Yapilan bu 10 ¢6ziim i¢in standart sapma degeri ise 54 $ olarak elde edilmis olup
gelistirilen yaklasim kullanilarak farkli baglangi¢ ¢6ziimleri igin yapilan ¢éziimlerin yaklagik
olarak ayni amag¢ fonksiyonu degerlerine yakinsadigi sonucuna ulasilmigtir. Senaryo B
kapsaminda elde edilen en kiigiik sistem maliyeti i¢in (78,694 $) optimizasyon modeli
tarafindan belirlenen sistem karakteristikleri Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7 - Uygulama 2 i¢in optimizasyon modeli tarafindan belirlenen karakteristikler

B Egim Cap Hiz Doluluk Oran Dolgu Kalmliklar:
T scoym) | demm) | ve/s) | y/dem/m) | B | EE o)
1-4 0.0036 0.25 0.80 0.67 2.45 2.45
2-9 0.0032 0.30 0.89 0.82 2.45 2.62

3-15 0.0041 0.20 0.77 0.82 245 2.61
4-5 0.0034 0.25 0.80 0.73 245 2.45
5-6 0.0035 0.25 0.82 0.76 2.45 2.45
6-7 0.0045 0.25 0.91 0.72 2.45 2.45
7-8 0.0038 0.25 0.85 0.82 2.45 2.54

8-12 0.0042 0.25 0.90 0.82 2.54 3.28

9-10 0.0016 0.35 0.69 0.79 2.62 2.45

10-11 0.0036 0.30 0.94 0.82 2.45 2.67

11-12 0.0021 0.35 0.78 0.74 2.67 245

12-13 0.0023 0.40 0.90 0.80 2.45 2.45

13-14 0.0024 0.40 0.92 0.82 245 2.88

14-20 0.0052 0.35 1.24 0.82 2.88 4.23

15-16 0.0031 0.25 0.75 0.68 2.61 2.45

16-17 0.0037 0.25 0.83 0.69 2.45 2.45

17-18 0.0036 0.25 0.82 0.74 245 2.45

18-19 0.0018 0.30 0.65 0.82 245 2.45

19-20 0.0012 0.35 0.58 0.74 2.45 2.45

20-21 0.0029 0.25 0.73 0.73 2.45 2.45

Cizelge 7’den goriilecegi gibi, belirlenen egim degerleri igin ilgili problem kapsaminda
hesaplanan hiz, doluluk orani ve dolgu kalinliklar1 kisitlarinin tiimii saglanmistir. Her bir
boruya ait cap degerleri ise problem kapsaminda tanimlanan kesikli ¢éziim kiimesi
icerisinden secilmistir. Uygulama 1’de oldugu gibi bu sistemde literatiirde farkli ¢oziim
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yaklagimlart kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar Cizelge 8’de
Ozetlenmistir.

Cizelge 8 - Uygulama 2 igin elde edilen sonuglarin sistem maliyeti bakimindan

karsilastirilmasi
Toplam Maliyet (ABD $)
Mansuri ve Khanjani [42] 83,116
Setoodeh [43] (a) 82,732
Setoodeh [43] (b) 81,553
Afshar ve dig. [41] 80,879
Mevcut ¢alisma 78,694

Cizelge 8’den goriilecegi gibi mevcut ¢aligma i¢in elde edilen sistem maliyeti (78,694 $)
literatiirde verilen diger ¢aligmalardan daha diigiiktiir. Bu ¢aligmalar incelendiginde ilgili
problem Mansuri ve Khanjani [42]’da dogrusal olmayan programlama ile, Setoodeh [43]
(a)’da Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno (BFGS) yontemi ile, Setoodeh [43] (b)’de
Fletcher-Reeves yontemi ile, Afshar ve dig. [41]’de ise hiicresel otomat yontemi ile
¢cozilmiistiir. Gelistirilen yaklasim ile belirtilen amag¢ fonksiyonu degerine 417,750 amag
fonksiyonu hesabinda ulasilmig olup bu islem MATLAB platformunda hazirlanmis bir
program kullanilarak Intel Core 17 2.90 GHz islemci ve 8.00 GB RAM o6zelliklerine sahip bir
masaiistii bilgisayarda 1145.61 s zaman almistir. Elde edilen bu sonuglar gelistirilen DE
tabanli optimizasyon yaklasimi ile literatiirde verilen deterministik tabanli optimizasyon
yaklagimlarina gore daha iyi sonuglarin makul bilgi-islem siirelerinde elde edilebilecegini
gOstermistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada kanalizasyon sistemlerinin optimum tasariminin yapilabildigi DE tabanli bir
optimizasyon yaklasimi gelistirilmistir. Gelistirilen yaklasim kapsaminda boru egimleri karar
degiskeni olarak kullanilmis ve belirlenen egim degerleri i¢in her bir boruya ait ¢ap
tanimlanan kesikli ¢6ziim uzay1 igerisinden seg¢ilmistir. Kanalizasyon sistemlerinin tasarimi
kapsaminda dikkate alinan fiziksel ve yoOnetimsel kisitlarm tiimi ilgili kisitlarin amag
fonksiyonuna penalti fonksiyonu yaklasimi ile entegre edilmesi suretiyle saglanmustir.
Gelistirilen yaklagimin performansi literatiirde bagka ¢oziim yaklasimlar1 kullanilarak
¢Oziilmis iki adet 6rnek uygulama tizerinde test edilmistir. Bu uygulamalarin ¢6ziimii farkli
DE parametrelerinin ve farkli rastgele sayi ireteglerinin sonuglar lizerindeki etkisinin
belirlenebildigi iki farkli senaryo igin yapilmistir. Elde edilen sonuglar DE tabanli
optimizasyon yaklasimi kullanilarak literatiirde verilenlerle uyumlu ve/veya daha iyi
sonuglarin makul bilgi-islem siirelerinde elde edilebilecegini gostermistir. Sonraki ¢alisma
olarak farkli DE mutasyon/gaprazlama stratejileri ve zamanla degisen akim durumlari igin
gelistirilen yaklagiminin genisletilmesi dnerilmektedir.
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Tesekkiir

Yazarlar, degerli goriislerini bildirerek makalenin daha iyi bir formata kavugmasini saglayan
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Mekanistik-Ampirik ve Geleneksel Beton Yol Tasarim
Yontemlerinin Karsilastirilmasi: Afyon-Emirdag
Deneme Kesimi

Emin SENGUN!
Hande 1. OZTURK?
I. Ozgiir YAMAN?

(074

Tirkiye’nin Karayollart Genel Miidiirliigii biinyesindeki ilk beton yol uygulamasi olan
Afyon-Emirdag kesimi derzli donatisiz beton kaplama olarak Belgika Katalog yontemine
gore tasarlanmigtir. Bu tasarim, hem geleneksel Amerikan Devlet Karayolu ve Tasimacilik
Idareleri Birligi ampirik tasarim yontemi (AASHTO 93) hem de mekanistik-ampirik (M-E)
iistyapi1 tasarim yontemi ile yeniden analiz edilerek, mevcut yol {izerinden araliklarla 6lgiilen
diizgiinsiizliik (IRI) degerleri ile karsilastirilmistir. Saha Sl¢timleri ile M-E analizleri sonucu
tahmin edilen IRI degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. M-E
analizleri sonucunda mevcut yolun servis siirecinde diizgiinsiizliik ve faylanma performans
kriterlerine gore sinir degerleri agacagi, ancak enine ¢atlak yoniinden sinir degerler iginde
kalacagi ongorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ustyap1 tasarimi, Belgika katalog yontemi, AASHTO 93 tasarim
yontemi, mekanistik-ampirik (M-E) tasarimi.

ABSTRACT

Comparison of Mechanistic-Empirical and Traditional Rigid Pavement Design
Methods: Afyon-Emirdag Trial Section

The first rigid pavement section in Turkey under the jurisdiction of General Directorate of
Highways was designed as Jointed plain concrete pavement (JPCP) according to Belgian
Catalog method. This design was compared with the traditional empirical American
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Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO-93) design method
and with the mechanistic-empirical (M-E) pavement design guide. Moreover, the
international roughness index (IRI) values measured with intervals were compared with the
predicted values of M-E analysis. According to M-E analysis, it is predicted that IRI and
faulting will exceed but the cracking will be within the limit values during its service life.

Keywords: Concrete pavement design, Belgian Catalog method, AASHTO 93 design
method, mechanistic-empirical (M-E) design.

1. GIRiS

Tiirkiye’nin sehirlerarasi yollardaki ilk beton yol uygulamasi, Karayollar1 Genel Midiirligii
(KGM) ile Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB) arasinda imzalanan bir protokol
cercevesinde, Afyon-Emirdag Ayrim (Iscehisar Gegisi) Km: 5+700-7+700 arasinda 2 km'lik
boliinmiis tek yonlii 3 seritli tasit yolunda TCMB tarafindan finanse edilerek gerceklestirilmis
ve Haziran 2004 tarihinde trafige agilmistir [1]. Daha onceden {iilkemiz genelinde
projelendirilmis bir beton yol uygulamasi olmadigindan, beton yol tasarimi asamasinda ilgili
teknik sartnamenin hazirlanmast i¢in Belgika Cimento Birligi (FEBELCEM) uzmanlarindan
yararlanilmistir. Beton yol uygulamas: lizerine 6nemli bir bilgi birikimine ve tecriibeye sahip
olan Belgika Yol Arastirma Merkezi tarafindan hazirlanan Belgika Katalog yontemi (Centre
de Recherches Routieres-CRR) deneme kesiminin tasariminda kullanilmistir [2,3]. Belgika
Yol Aragtirma Merkezinde 30 seneyi gegen arastirma ve gozlemlere baglh olarak iistyapida
meydana gelen catlak ve deformasyonlar, trafik yiikii, zemin 6zellikleri, iklim kogullart ve
malzeme Ozellikleri de dikkate alinarak gelistirilen katalog yontemi, tasarimcilara hizli ve
kolay bir sekilde tasarim yapilabilmesine olanak saglamaktadir [4]. Hem katalog hem de
analitik yontemde tasarimi, beton kaplama tipi (siirekli donatili veya derzli donatisiz), hizmet
omrii, beklenen trafik, taban zemin 6zellikleri ve iistyap1 malzeme 6zellikleri ile sicaklik vb.
iklim kosullarma bagli parametreler etkilemektedir [4]. Diinya genelinde, iistyap1 tasarim
yontemi olarak ampirik AASHTO 93 Rijit Ustyap: Yontemi (Amerika Devlet Karayollar1 ve
Ulastirma Idareleri Birligi) oldukga sik kullanilmasina ragmen, bu beton yol uygulamast igin
Belgika Katalog yonteminin segilmesinin en 6énemli nedenlerinden birisi yontemin oldukga
basit ve pratik olmasidir.

Ancak gelisen teknolojik birikim ile basta ABD olmak iizere yol iistyap1 tasarimi {izerine
onemli ¢aligsmalar yapilarak daha gergekei ve siirdiiriilebilir tasarimlarin ortaya ¢ikmasi adina
ampirik tasarim yonteminden (AASHTO 93), mekanistik tasarim yontemine dogru gegiste
o6nemli adimlar atilmaktadir. ABD’de NCHRP (Ulusal Karayollar1 Birligi Arastirma
Programi) tarafindan 2002 yilinda gelistirilen MEPDG (Mekanistik-Ampirik Ustyap1
Tasarim Rehberi) bu amaca yonelik ilk tasarim yontemidir ve yillar iginde gelistirilerek
giliniimiizde kullanilan halini almistir [5,6]. Sonlu elemanlar yontemine dayanarak gelistirilen
bir yazilim sayesinde (AASHTOWare 2.0) bu yeni nesil mekanistik-ampirik (M-E) tasarim
yonteminin mekanik kismini, maruz kalinan trafik yiiklerine ve gevresel kosullara baglh
olarak tstyapida meydana gelecek gerilme, gerinim ve deformasyonlarin hesaplar
olusturmaktadir. Diger taraftan bu mekanistik biyiikliiklerin, giivenilirlik katsayist da goz
Oniine alinarak ampirik bozulma transfer fonksiyonlarina (distress transfer function) bagh
olarak catlak, faylanma ve diizgiinsiizliik gibi iistyap1 performansini etkileyen parametrelere
dontstiiriilmesi ve zamana gore tahmin edilebilmesi de tasarimin ampirik kismini
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olusturmaktadir [7]. Bundan dolay1 tasarimin ampirik kismini olusturan iistyapida meydana
gelecek bozulmalarin tahmin edilebilmesi igin mevcut daha onceki iistyapi tecriibbe ve
gozlemlerine de dayanarak programin yerel kalibrasyonun yapilmasi, tasarimm daha
gercekei sonug¢ vermesi ve bozulma tahminlerinin daha dogru yapabilmesi adina oldukga
onemlidir. M-E tasarimin daha gercekei sonuglar verebilmesi adina gergeklestirilen yerel
kalibrasyon caligmalari, tasarimin ilk olarak gelistirildigi ve 2004 yilindan itibaren eyaletler
bazinda kullanimina baglanan ABD’de halen devam etmekte olup, saha 6l¢iimleri ile tasarim
c¢iktilart karsilastirilmakta ve elde edilen bulgular uluslararasi literatiirde sunulmaktadir [8—
13]. Ayrica tasarimin ortaya ¢iktigt ABD ve Kanada haricinde, Arjantin [14], Katar [15],
Peru [16], Misir [17], iran [18], Hindistan [19], Cin [20], Sili [21], Liibnan [22], Suudi
Arabistan [23], Kore [24] ve Italya [25] gibi diger iilkelerde de M-E {istyapi tasarima yonelik
calismalara baglanilmig olup, yerel kalibrasyonuna yonelik ¢aligmalar devam etmektedir.
Ulkemizde ise M-E tasarimina gecis icin yapilan ilk calisma Oztiirk vd. 2018 [7] tarafindan
farkli trafik, zemin, malzeme ve iklim kosullar1 icin M-E yontemle tasarlanan derzli donatisiz
rijit lstyap1 sistemlerinin karsilastirilmas: iizerinedir. Ancak bu caligma kapsaminda
kullanilan tasarim girdileri, MEPDG’de 6nerilen ortalama degerlerdir.

Bu ¢alisma ile KGM biinyesindeki ilk beton yol uygulamasi olan Afyon-Emirdag Ayrimi
Isgehisar Gegisi deneme kesiminin, yaygin olarak tercih edilen geleneksel ampirik iistyap:
tasarim yontemine (AASHTO 93) gore tekrar tasarlanarak kaplama kalinliginin belirlenmesi
ve yeni nesil mekanistik-ampirik tasarim yontemine (M-E) gore secilen hizmet omrii
boyunca mevcut istyapmin performans analizlerinin yapilmasi amaglanmigtir. Bu
calismanin materyal kismini mevcut beton yol kaplama tasarim bilgileri ve performans 6lgiim
degerleri olusturmaktadir. Caligmada mevcut tstyapinin farkli giivenilirlik ve trafik artis
yiizdelerinde tekrar tasarlanmasi igin AASHTO 93 yontemi ile mevcut {istyapinin yillara gore
degisen performans analizlerinin yapilabilmesi icin M-E tasarim metodu kullanilmistir.
Caligmanin degerlendirme boliimiinde ise hem farkli giivenilirlik ve trafik artis yiizdelerine
gore tekrar tasarlanan yolun kaplama kalinligi ile mevcut yol tasarim kalinligi karsilikli
irdelenmis, hem de M-E tasarim yonteminin iilkemizde uygulanabilirligi i¢in gerekli olan
yerel kalibrasyon caligmalarina onciiliik etmesi igin ilgili deneme kesimine ait KGM
tarafindan o6lgiilen beton yol kaplamasi diizgiinsiizlik degerleri ile M-E kullanilarak
hesaplanan IRI (Uluslararasi Diizgiinsiizlik Indeksi) degerlerinin karsilastiriimasi
yapilmistir. Calismanin son boliimiinde ise elde edilen bulgular kisaca 6zetlenerek ileriye
doniik beton yol tasarim ¢aligmalari ve yerinde uygulamalar i¢in tavsiyelerde bulunulmustur.
Bu calisma ile iilkemizde M-E tasarim yonteminin islevselligi, gercekeiligi ve lokal
kalibrasyonu adina 6nemli bir adim atilmis olacaktir.

2. MEVCUT BETON YOL KAPLAMA TASARIM BiLGILERi VE PERFORMANS
OLCUM DEGERLERI

Tirkiye’nin KGM biinyesindeki ilk beton yol uygulamasi olan Afyon-Emirdag deneme
kesiminin tipik en kesiti Sekil 1’de gosterilmistir. Yeginobali’nin [2] raporunda yolun belirli
bolimlerinde yaklasik 1,5 cm kalinliginda sathi asfalt kaplamanin bulundugu ve kot
farkliliklar1 nedeniyle beton kaplama kalinliginin deneme kesiminde 27-30 cm arasinda

degistigi belirtilmistir [1,2].
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Ulkemizde KGM’ye ait esnek iistyapi tasarim rehberi bulunmasia ragmen rijit iistyapi
tasarim rehberi bulunmadigindan, beton yol tasarimi ve ilgili teknik sartnamelerinin
hazirlanmasi i¢in Belgika Cimento Birligi (FEBELCEM) uzmanlarindan yararlanilmis ve
tasarimda Belcika Katalog yontemi kullanilmustir [2]. Belgika Katalog yontemine gore
tabaka kaliligimi belirlenirken, trafik yiikii, zemin temel, alt temel 6zellikleri, ¢cevresel etkiler
ve listyapt malzeme 6zellikleri birlikte diigiiniilerek Belgika Sartnamesindeki B2 (<65 milyon
100kN standart esdeger dingil yiikii tekerriir sayisi, ESAL) sinifina uygun olarak derzli
donatisiz iistyap1 kaplama (DDBK) tipi dnerilmistir. Tlk olarak B2 katalog sinifina [26] gore
temel iizerine 5 cm’lik asfalt tabakasi ve tizerine 23 cm’lik beton plaka diisiiniiliirken, daha
sonra asfalt tabakadan vazgegilerek 27 cm beton plaka kalinligina ge¢ilmistir [2]. Bu deneme
kesimi KGM biinyesindeki ilk beton yol uygulamasi oldugundan, gelecek uygulamalara yon
gostermesi igin 0zellikle kaplamada meydana gelen bozulmalar ve performans degerleri
zaman zaman kayit altina alinmaktadir. Tiirkiye’de KGM biinyesinde toplam dort yerde
deneme amagli beton yol uygulamasinin yani sira, Tiirkiye genelinde il ve ilge belediyeleri
ya da il 6zel idareleri tarafindan gergeklestirilen sehir ici ya da kdy baglant1 yollarinda yapilan
kiigiik olgekli birgok uygulama mevcut olmasi ragmen bunlara iligkin detayli bilgiler
bulunmadig: i¢in degerlendirilmeye alinmasi miimkiin olamamaktadir.

Enine Sikisma Derzi Boyuna Sikisma Derzi
N 5m | Bag demin

~ N @ 12/100 cm

L=100 cm

/ y
S Kayma cubugu /
@ 25f30 cm
LZGU cm
27 cm + + Beton Plaka
15¢cm 4 Plentmiks Temel:
¥ _-._'_4_-' L '-. . - -
4 e e "' PIentn’lksAItternel
25 cm " 4 T4 A s . 2

a) Beton yol tistyapt ozellikleri

1
— 12,00M  e— e 4,0 » 12.00m “I
1

27-29 cm Beton Plak : CBR > 20

L 15 cm Plentmiks — L CBR = 260-290

1
L——» 25 cmPlentmiks —— CBR =250

Yan Ariyet Dolgu (degisken) —: CBR =20
b) Beton yol tipik en kesiti

Sekil 1 - Afyon Emirdag Ayrim Yolu beton iistyapt tipik en kesitleri [1, 2].
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Bu ¢aligma kapsaminda incelenen bu yol kesimine iligkin genel 6zellikler ile yol tasarimina
iligkin veriler Tablo 1’de derlenmistir [1,2].

Tablo.1 - Afyon-Emirdag deneme kesimi beton yol tasarim verileri [1,2].

Genel Bilgiler
Bolgesi KGM 3.Bolge
Kilometresi 5+700 - 7+700
Yapildig: Tarih Haziran 2004
Yol Tipi Derzli Donatisiz Beton Kaplama (DDBK)
Beton Yol Uzunlugu 2 km
Plaka Kalinlig 27 cm
Platform Genisligi 12m
Serit Sayis1 3
Tasarim Yontemi Belgika Katalog Yontemi
Trafik Verileri
112 tir

2003 Yil Ortalama Giinliik 1323 kamyon

Tasit (YOGT) Sayist

550 otobiis
2061 otomobil

Beton Plagin Oturdugu Zemin Ozellikleri

Plentmiks Temel 15 cm
Plentmiks alt temel 25 cm
Derz Ozellikleri
Derz Araligi 5m
Kayma Demiri Cap1 25 mm
Kayma Demiri Boyu 60 cm
Kayma Demiri Aralig1 30 cm
Beton Karigimi
Beton Dayanim Sinifi C30/37
Su/Cimento 0,41-0,47
CEMI142.5R 375 kg/m?
Silis Dumani 17,5 kg/m?

Agrega

Kalker kokenli kirma ¢akil ve kirma kum ile dogal kum karigimu,
Dmaks 32 mm
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Mevcut yolun yapimindan itibaren yol yilizeyinde belli zaman araliklarinda KGM tarafindan
Olciimleri gergeklestirilen yiizey diizgilinsiizliigii, kayma direnci, kum yama yontemi ile yap1
derinligi 6l¢tim degerleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo.2 - Afyon-Emirdag Ayrim yolu performans degerleri [1].

Olgiim Tarihi IRI (m/km) Kayma Direnci (SN) Yap1 Derinligi (mm)

2005 1,67 - 0,36
2006 1,73 43 0,31
2007 1,79 - -
2008 1,82 35 0,26
2009 1,90 23 -
2012 1,98 - -

Yiizey diizgiinsiizliigii, tamamlanan iistyapr kaplamasina ait kalite kontroliiniin saglanmasi
veya mevcut iistyapinin degerlendirilerek bakim ya da yeniden yapimina karar verilebilmesi
amactyla goz oniine alinan parametrelerin basinda gelmektedir. Ustyapilar igin yiizey
diizgiinsiizliigiiniin belirlemesinde cogunlukla Uluslararas1 Diizgiinsiizliik indeksi (IRI)
kullanilmaktadir [27,28]. IRI, arag tizerine monte edilmis kizil6tesi alicilara ve ivme dlgerlere
sahip 80 km/saat sabit hizla giden bir 6l¢iim araci vasitasiyla diisey dogrultuda elde edilen
yolun boyuna profilinin bir dl¢iit degeri olup, birimi m/km’dir [29]. KGM tarafindan da
iistyapt ylizey diizgiinsiizlik degerlendirmeleri i¢in IRI degerleri ASTM E-950 [30]
standard1 referans alinarak kullanilmakta ve profilometreler ile 6lgiilmektedir. Mitkemmel
diizgiinliikte bir yolda IRI degeri 0’a yaklasirken, boyuna diizgiinsiizliigiin artmasi ile IRI
degeri de biiyiimektedir ve teorik olarak bir iist sinir1 bulunmamaktadir. Limit IRI degerleri
yol kaplama tipi, yolun fonksiyonu, limit hiz degeri, y1llik ortalama giinliik trafik (YOGT)
degeri gibi parametrelere bagli olarak tilkelere gore degisiklik gostermektedir [28]. Amerikan
Ulusal Karayollar1 idaresi (FHWA) tarafindan yapilan bir ¢alismada yeni yapilan bir beton
yoldan beklenen ortalama IRI alt ve iist degerleri 0,89 ile 1,13 m/km olarak belirtilmistir [31].
Amerikan Beton Yollar Birligi (ACPA) ise 2,80 m/km IRI degerini yola yeni bir yiizey
kaplamasinin gerekliligi igin st sinir olarak kabul etmektedir [32]. Tirkiye’de ise KGM
tarafindan 2016 yilinda yayinlanan Beton Yol Kaplamalar1 Teknik Sartnamesine gore
tamamlanan beton yol kaplamalar igin IRI degerinin en fazla 1,60 (m/km) degerinde olmast
istenmektedir [33].

Mevcut iistyapinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan diger 6nemli bir parametre de kayma
direncidir. Ustyapiya ait kayma direnci standart 8lgiimler sonucu elde edilen kayma sayist
(Skid Number, SN) ile degerlendirilmekte ve 0 ile 100 araliginda degismektedir. Kayma
sayist ne kadar bilyiikse yol ylizeyinin kaymaya karsi direncinin o kadar iyi oldugu
anlagilmaktadir. KGM tarafindan siirtinme direnci 6l¢iim cihazi ile ASTM E-274 [34]
sartnamesi referans alimarak 64 km/saat (+1,5) hiz igin yol yiizeyi kayma direnci
belirlenmektedir. Beton Yol Kaplamalar1 Teknik Sartnamesine gore yoldan beklenen SN
limit degerleri YOGT degerlerine gore degisiklik gostermektedir. YOGT degerinin 7000’den
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diisiik oldugu hafif trafik hacimli yollarda SN degeri 35 ve iistii olarak istenirken, YOGT
degerinin 7000 ve iizeri oldugu yiiksek trafik hacimli yollarda bu deger 45 ve iizeri olarak
istenmektedir [33]. Kayma direncini etkileyen en énemli parametrelerin baginda mikro ve
makro yol ylizeyi dokusu gelmektedir. Direkt olarak yol yiizeyi mikro dokusunun
belirlenmesi oldukc¢a zor oldugu i¢in ¢ogunlukla dolayli 6l¢iim teknikleri uygulanmaktadir.
Diger taraftan yol yilizeyi makro doku &l¢iimleri nispeten daha kolay olmakta genel olarak
kum yama, lazer ve ii¢ boyutlu fotograflama yontemleri kullanilmaktadir [35,36].

Kum yama yontemi, yol ylizey makro doku derinliginin belirlenmesi i¢in tim diinyada
oldukga sik bagvurulan yéntemlerden birisidir. Ingiltere’de gelistirilen bu yontemin temelini,
hacmi bilinen bir malzemenin yol yiizeyine uygulanarak kapladigi toplam alanin dl¢tilmesi
sonucu yol yiizeyinin ortalama derinliginin bulunmasi olusturmaktadir [37]. Bu amacla
standart boyutlarda ve hacmi bilinen bir miktar kum (50 ml) kaplama girintilerini dolduracak
sekilde yiizeye dairesel olarak yayilmakta ve ardindan dairenin ortalama g¢api ile kumun
hacmi kullanilarak kum yiiksekligi belirlenmektedir [38]. Beton Yol Kaplamalar1 Teknik
Sartnamesine gore ortalama doku derinligi yollar i¢in 0,6 mm ile 1,1 mm arasinda olmasi
beklenmektedir [33].

Tablo 2°deki mevcut yola ait IRI, SN ve yol yiizeyi yap: derinligi 2016 yilinda KGM
tarafindan yaymnlanan Beton Yol Kaplamalari Teknik Sartnamesindeki sinir degerler ile
karsilagtirildiginda, IRI ve yol yiizeyi yapi1 derinliginin tiim yillar i¢in sinir araliklar1 diginda
kaldigi, SN degeri icinse 2008 yilindan itibaren sinir degerin altina diistiigli goriilmektedir.
Ancak buradaki mevzu bahis yolun Tiirkiye’nin KGM biinyesindeki sehirlerarasi yollardaki
ilk beton yol deneme kesimi oldugu unutulmamalidir. Ornegin diisiik IRI degerleri ancak yol
ingaati sirasinda gereken Ozeninin gOsterilmesi ile belli tecriibeler 15181nda
saglanabilmektedir.

3. BETON YOL TRAFiK VERILERIi

Rijit iistyapilar tasarimi igin ABD’nin bazi yol idareleri ve bir¢ok iilke idareleri tarafindan
halen AASHTO 93 yéntemi kullaniimaktadir. Ote yandan ABD’deki baz1 eyalet yol idareleri
ise M-E tasarim yontemini tercih etmektedir [39]. Bu iki ydntem arasinda daha once
deginilen farkliliklardan bir tanesi de trafik verilerinin kullanilmasi agamasindadir. Her iki
tasarim yonteminde de gerekli olan proje trafiginin hesaplanabilmesi icin KGM tarafindan
2004-2017 yillart arasindaki Afyon-Emirdag Ayrim yolu igin verilen YOGT degeri elde
edilmistir (Tablo 3) [40].

ABD Ulusal Karayollar1 idaresi (FHWA) [41] tarafindan belirlenen tasit grubu siniflarina
gore; AASHTO 93 rijit iistyapr tasarimi yontemi igin sinif 2 ve {izeri olan otomobil, orta
yiklii ticari tasit, otobiis, kamyon ve treyler tipi tasitlarin tamami proje trafigi
hesaplamasinda dikkate alinirken, M-E tasarim yonteminde ise sadece sinif 4 ve iizeri olan
otobiis, kamyon ve treyler tipi agir tasitlar proje trafiginde dikkate alinmaktadir [5],[41,42].
Bu nedenle Tablo 2°de verilen 2004-2017 yillar1 arasindaki Afyon Emirdag Ayrim yolu
YOGT degerleri, trafik artis yiizdeleri sinif 2 ve lizeri, sinif 4 ve lizeri ve ayrica yoldaki
kamyon ve treyler trafigi artisinin saptanabilmesi i¢in sinif 6 ve iizeri olmak lizere ii¢ ayri
sekilde incelenmistir (Sekil 2). Sekil 2’den de goriildiigii iizere simif 2 ve lizeri igin yaklasik
%8, sinif 4 ve lizeri igin yaklasik %3, sinif 6 ve lizeri i¢inse yaklasik %5°1ik bir trafik artisi
gergeklesmistir. Ayrica artis oranlarindan bu 13 yillik siire igerisinde kamyon trafiginin
otobiis trafiginden daha hizli artis gosterdigi goriilmektedir.
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Tablo 3 - 2004-2017 yiar: arasindaki Afyon-Emirdag Ayrim yoluna ait YOGT degerleri

[40].
Trafik Grubuna Ait YOGT Degerleri
Yil Otomobil Qrta yﬁkh’i Otobiis  Kamyon  Treyler
ticari tagit

2004 3686 385 409 1270 262
2005 4126 436 427 1209 235
2006 4212 526 461 1391 335
2007 5488 551 404 1371 342
2008 5433 628 392 1467 284
2009 6049 608 434 1234 447
2010 6491 704 429 1389 565
2011 7407 691 425 1359 766
2012 7546 646 420 1250 892
2013 7620 732 480 1176 836
2014 9142 406 381 1024 1117
2015 11761 723 275 1004 1534
2016 11069 496 318 1086 1347
2017 11761 723 275 1004 1534

18000

A YOGT_sinif_2_ve_iizeri

16000 YOGT_sinif_4_ve iizeri PN

14000 YOGT_sinif_6_ve_iizeri Fraflkarts Or?i(r/)/'f%&/“

12000 —— A

10000 _—
8000 i\
6000 &

4000

Yillik Ortalama Guinluik Trafik Degerleri (YOGT)

Trafik artis orani (r): ~%5

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Zaman (yil)

Sekil 2 - Afyon-Emirdag Ayrim yoluna ait 2004-2017 yillar: arasinda trafik artis oranlart
[42].
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Bu c¢alismada, AASHTO 93 rijit {istyap: tasarim yonteminde ti¢ farkl trafik artis ylizdesi
(%3, %5 ve %8) kullanilmistir. Fakat M-E tasarim yontem i¢in kullanilan AASHTOWare
2.0 sonlu elemanlar programinda sadece smif 4 ve iizeri tasit gruplari i¢in veri girisine izin
vermesinden dolayr M-E tasarimi i¢in sadece %3 ve %5’°lik agir tasit trafigindeki artis
yiizdeleri kullanilmigtir. Smif 4 ve tizeri trafik artis oranmnin %8 olmasi ¢ok anlamli
olmadigindan M-E tasariminda bu trafik artis oran1 kullanilmamustir.

4. AMPIRIK AASHTO 93 USTYAPI TASARIMI

Tasarim sirasinda trafik verileri, alt temel ve temel kalinliklar1 ve CBR (Kaliforniya Tagima
Orani) degerleri ve ayrica iistyap1 malzeme 6zellikleri i¢in mevcut deneme kesimine ait 2003
yilindaki tasarim verileri kullanilarak AASHTO 93 Rijit Ustyap: Tasarim Rehberine gore
tasarim kalinlig1 denklem (1) ile belirlenmistir [43].

1 APSI
log(Ts2) = Zg X S, + 7,35 x log(D + 1) — 0,06 + % + (422 — 0,32P,) X
(D+1)846
| |
0,75_
logl (Sc)(Ca)(D 1,132) | 0

lz15,63(1)(00,75_(53/33'25>J

AASHTO 93 tasarim rehberine gore beton kaplama kalinligina (D) etki eden faktorler
yukarida denklem (1) de goriildiigii tizere agagidaki parametrelerdir:

e Ty, trafik yiikii; belirlenen hizmet 6mrii boyunca beton kaplamanin hesap seridine
diisen toplam standart (8,2 ton) dingil yiikii tekerriir sayisidir.

e Zrve Sp; beton kaplamanin insasi ve hizmet siiresi boyunca olusabilecek risklere ve
bilinmezliklere karst beklenen islevselligi gosterebilmesi amaciyla tasarim
esnasinda belirlenen giivenilirlige bagl standart ve normal sapma degerleridir.

e APSI Servis Kabiliyeti; yolun belirlenen yiiksek hiz ve hacimde kullaniciya
konforlu bir sekilde hizmet edebilme kabiliyetine bagl olarak 0-5 arasi degisen
degerlerle tanimlanabilen bir 6lgiittiir. Yolun hizmete agildig1 durumdaki ilk servis
kabiliyeti (Po) ile performans 6mrii sonundaki onarim ve takviye dncesi son servis
kabiliyeti (P;) arasindaki servis kabiliyeti farki, tasarim kalinliginin belirlenmesin
de 6nemli rol oynamaktadir. Yolun 6nemi, trafik hacmi, ekonomi ve iklim, zemin
kosullar1 gibi ¢evresel faktdrler goz Oniine alinarak tistyapinin ilk servis kabiliyeti
(Po) 4,2-4,5 arasinda, son servis kabiliyeti (P) ise 2,0-2,5 arasinda
degisebilmektedir.

e Tasarima etki eden beton karakteristik malzeme 6zellikleri; E. elastisite modiilii ve
S. kopma modiiliidiir.

o  Efektif yatak modiilii (k) degeri temel ve alt temelin istyapiya saglamig oldugu
reaksiyon kuvvetinin gostergesidir.
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e Yiik transferi katsayis1 (J), beton kaplamada yiikiin derzler ve gatlaklar boyunca
transfer edilmesinin bir 6l¢iitii olarak kaplama kalinligina etki etmektedir. Genel
olarak yiik transfer mekanizmalarina kayma ¢ubuklarinin olup olmamasina ya da
banketlerin cinsi ve yolla baglanti durumlarina gore 2,3-4,4 arasinda degisiklik
gostermektedir. Derzlerde yiik transferi artikga yiik transfer katsayisi diigmektedir.

e Drenaj katsayis1 (Cq) da listyap1 drenaj kosullarina ve yillik yagis miktarlaria bagh
olarak 0,7 (en kotli durum) ile 1,25 (en iyi durum) arasinda degismektedir. Genel
olarak bir bilgi sahibi olunamamast durumunda etkisinin géz ardi edilmesi i¢in 1,0
alinmasi onerilmektedir.

Mevcut yol i¢in eldeki veriler incelendiginde temel ve alt temele ait tagima 6zellikleri CBR’a
gore verilmesinden dolayi ilgili verinin denklem (1) i¢inde kullanilabilmesi i¢in ilk olarak
CBR degerlerini efektif yatak modiiliine doniistiirmek gerekmekte olup bu amagla AASHTO
2002 Tasarim Rehberinde verilen asagidaki denklem (2) kullanilmistir [42].

MR = 2555xCBR*6* )

Denklem (2)’de MR temel/alt temel esneklik modiilii, CBR ise Kaliforniya Tasima Oranini
gostermektedir. Her bir tabakanin etkisi ayr1 ayr1 goziine alinarak efektif yatak modiilii 1161
pci bulunmus ve daha sonra zemin zayiflama katsayis1 (LS=1,0) alinarak diizeltilmis efektif
yatak zemin modiilii 300 pci olarak belirlenmistir.

Proje trafiginin AASHTO 93 Rijit Ustyap1 Tasarim Rehberine gére belirlenebilmesi igin ilk
olarak karayolu iizerinden gecen her araca ait gesitli dingil yikleri, standart dingil ytikiine
(8,2 ton) gevrilmesi gerekmektedir. Ikinci adimda ise tiim standart dingil yiiklerine ait
esdeger standart dingil yiikii tekerriir sayist (7s.) hesaplanmakta ve hesaplama yapilirken
asagidaki denklem (3) kullanilmaktadir.

t_
Tyn = t; X 365 X (M) X TEF x 2 3)

Burada ¢ yillik ortalama giinliik trafik sayisini, 7 trafik artig oranini, ¢ y1l olarak siireyi, TEF
tasit esdegerlilik faktoriindi, # hesap seridi faktoriin, 7 ise trafik yoni sayisin1 gostermektedir.
Tasit esdegerlilik faktorleri (TEF) karayolu iizerindeki araglara ait ¢esitli dingil yiiklerini
standart dingil yiikiine ¢evirmek i¢in kullanilan katsayilardir. TEF bulunurken AASHTO 93
Rijit Ustyap1 Tasarim Rehberinde bulunan bir dizi formiilasyon kullanilmaktadir [43]. Bu
formiilasyon sonucu elde edilen dingil esdegerlilik faktorii (DEF), her tasit grubuna ait dingil
agirlig ile carpilarak toplam tasit sayisina boliinmesi ile tasit esdegerlilik faktoriinii (7EF)
bulunmaktadir. Bu hesaplarda kullanilan denklem (4-8) asagida verilmistir.

log (TT—"> = 4,6210g(18 + 1) — 4,62log(L, + L,) + 3,281log(L,) + % - ;—f (4)
8,2 X 18
4,5—-P
G, = log (4,5—1,;) ®)
3,63(Ly+Ly)>20
B, = 1,00 + W (6)
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3,63(18+1)520 7
(D+1)8,4—613,52 ( )

318 = 1,00 +

TEF =22 (8)

X

[T L)

Burada; 7 “t” y1l sonra “x” dingil yiikiiniin tekerriir say1s1, 75 ise “t” yil sonra standart dingil
yiikii tekerriir sayisini, L, tek/tandem/tridem dingil {izerindeki yiikiin kip birimi ile
gosterimini, L, dingil kodu (1 tek, 2 tandem, 3 tridem), P; son servis kabiliyeti ve D beton
plaka kalinliginin in¢ birimi ile gdsterimidir. Bu ¢alisma icin alinan Tasit Esdegerlilik
Faktorleri (TEF) degerleri Tablo 4’te verilmistir [1].

Tablo 4 - AASHTO 93 Rijit Ustyap: Tasarimi i¢in alinan Tasit Esdegerlilik Faktérleri [1].

Tasit Esdegerlilik
Trafik Grubu Fasktérferig(TEF)
Otomobil 0,0006
Orta yiiklii ticari tagit 0,70
Otobiis 3,40
Kamyon 3,80
Treyler 6,60

Tablo 5 - Afyon-Emirdag Ayrim yolu AASHTO 93 beton plaka kalinlik tasarumi girdileri.

Sc 600 (psi) Beton Kopma Dayanimi

Ec 4.200.000 (psi) Beton Elastisite Modiili

k 300 (psi/in) Efektif Yatak Zemin Modiilii
Zr 85-90-95-99 (%) Giivenilirlik

So 0,35 Standart Sapma

J 2,8 Yiik Tagima Katsayisi

Cq 1 Drenaj Katsayisi

Py 4,2 [lk Servis Kabiliyeti

Py 2,5 Son Servis Kabiliyeti

APSI 1,7 Servis Kabiliyeti Farki

ti 4046 Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT)
r 3-5-8 (%) Trafik Artis Orani

n 0,80 Hesap Seridi Faktorii

i 2 Trafik Yoni Sayisi
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Proje trafiginin belirlenmesi ile deneme kesimine ait beton kaplama kalnhg: tasarimu,
AASHTO 93 Rijit Ustyapr Tasarim Rehberine gore yola ait mevcut veriler (Tablo 5)
kullanilarak yapilmustir.

Bu calismada, yolun trafige agilmasi ile uygulanmasi planlanan ilk takviye tabakasina kadar
gecen zamanki araligini temsil eden proje siiresi 20 yil; tiim bakim onarim ve takviye
tabakalarini iceren ve yolun {istyapr 6mriinii tamamlamasi neticesiyle biten ve literatiirde
analiz siiresi olarak belirtilen zaman dilimi ise 30 y1l olarak segilmistir. Ancak bu ¢alismanin
amact mevcut yola ait ilk tasarim kalinliklarinin farkli tasarim yontemlerine gore
kargilagtirmasi oldugu i¢in analiz siiresi igerisindeki kademeli ingaat projesi ve tabaka
takviyesi bu ¢alisma kapsami disina ¢ikmaktadir. Buna ragmen, bu ¢alismada proje siiresi
hem 20 yil i¢in hem de proje siiresi analiz siiresine esit alinarak 30 yil esas alinarak proje
trafigi belirlenmistir.

AASHTO 93 Rijit Ustyap1 Tasarim Rehberine gére Tablo 5’te bulunan verileri denklem (1)
de kullanarak, iki farkli proje siiresi (20 ve 30 yil), li¢ farkli trafik artis yiizdesi (%3, %5 ve
%8) ve buna bagli olarak ii¢ farkli esdeger standart dingil yiikii tekerriir sayist (7s2)
hesaplanarak, dort farkli giivenilirlik diizeyinde (%85, %90, %95, %99) toplamda 24 farkli
durum i¢in beton kaplama tasarim kalinlig1 yapilarak Tablo 6’da verilmistir. Tablodan da
goriilecegi lizere hesaplanan beton plaka kalinliklari, mevcuttaki 27 c¢cm beton plaka
kalinlarindan hem 20 yillik hem de 30 yillik servis siireleri i¢in daha yiiksek bulunmustur.
Dolayisiyla, Belgika Katalog yontemine gore hesaplanan 27 cm’lik kalinlik, AASHTO 93’e
gore daha diisiik bulunmaktadir.

Tablo 6 - AASHTO 93 ile hesaplanan Afyon-Emirdag Ayrim yolu beton plaka kalinliklar:.

Proje Siiresi

Giivenilirlik ~ |TAfik Artis 20y 30w
Yiizdesi ESAL  Tasarim kalinlig1 ESAL Tasarim kalinlig1
(Ts2) (cm) (Ts2) (cm)
%385 28 31
%90 29 32
%3 29.963.386 53.057.607
%95 31 33
%99 33 35
%385 29 33
%90 30 34
%5 36.877.155 74.088.848
%95 32 35
%99 34 38
%385 31 35
%90 32 36
%38 51.028.081 126.321.263
%95 33 38
%99 35 41
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5. MEKANISTIK AMPIRIK (M-E) USTYAPI TASARIMI

Calismanimn bu kisminda mevcut beton yolun 6zellikleri kullanilarak AASHTOWare 2.0
sonlu elemanlar yontemi ile yiizeydeki zamana karst olusacak bozulmalar, istyapi
performanst, analiz edilmistir. Oztiirk vd. [7] tarafindan yapilan bir ¢alismada ayrintili olarak
ele alindig1 iizere, bu yeni tasarim yontemini diger ampirik yontemlerden ayiran en dnemli
Ozellik, tasarimin mekanik kismini olusturan trafik yiiklerine ve g¢evresel kosullara bagl
olarak iistyapida meydana gelecek gerilme, birim sekil degistirme ve deformasyonlarin
hesaplanabilmesidir. M-E tasarim ydnteminin diger yontemlerden ayiran diger 6nemli bir
Ozelligi ise tasarim girdilerinin daha gergek¢i ve ayrintili bir sekilde tanimlanmasidir.
Ozellikle trafik yiiklerinin belirlenmesi igin diger yontemlerden farkli olarak esdeger standart
dingil yiikii (ESAL) yaklasimi yerine daha gergekei, her araca 6zel tam spektrumlu dingil
yiiklerinin  ayr1 ayrt tanimlanabilmesidir. Malzeme karakteristik  dzelliklerinin
belirlenebilmesi igin diger yontemlerdeki beton elastisite ve kopma modiiliinden farkli olarak
ayrica ¢ekme dayanimi, basing dayanimi, poisson orani, termal genlesme katsayisi, birim
hacim agirligr ve rotre birim sekil degistirmesi gibi betonun karakteristik 6zellikleri de
kullaniimaktadir.

Ayrica, cevresel etkilerin performansa etkisinin hesaplanabilmesi i¢in detayli bir iklim
verisinin kullanilmasi gerekmektedir. Tiim bu veriler, ¢alismanin 6nemi ve mevcut veri
detayina bagl olarak program igerisinde ii¢ seviyede (Seviye 1-2-3) tanimlanmustir. Seviye
1’deki tasarim girdilerini zeminler i¢in saha deney sonuglarini, {istyap1 beton malzemesi i¢in
ise laboratuvar testleri sonuglarindan elde edilen veriler olusturmaktadir. Seviye 1 girdileri
daha gercekei sonuglar vermesine ragmen elde edilmesi uzun zaman almaktadir ve yiiksek
maliyetlidir. Seviye 2’deki tasarim girdileri yerel olarak kalibre edilmis korelasyon
denklemleri yardimiyla elde edilen verilerdir. Seviye 3’teki tasarim girdileri ise M-E tasarim
katalogunda onerilen standart tasarim verileridir. Seviye 3’teki veriler daha ¢cogunlukla ABD
ve Kanada’da disinda yerel kalibrasyonun heniiz tamamlanmadig iilkelerde genel olarak
tercih edilmektedir [14-25,33]. Ulkemizde heniiz kalibrasyon ¢alismasi olmadig1 icin bu
calisma kapsaminda Seviye 3 tasarim verileri kullanilmistir.

Bu caligmada, Afyon-Emirdag deneme kesimine ait beton yol tasarim verileri (Tablo 1)
program girdisi olarak kullanilmistir. Ayrica, M-E tasarim yontemini diger ampirik
yontemlerden ayiran en 6nemli hususlardan bir digeri ise iklim etkisidir. Buna iliskin
tasarimda ihtiya¢ duyulan veriler ise yolun yapilacagi bolgeye ait giinliik, aylik ve yillik sicak
degerleri, yagis miktarlari, riizgar hizlari, nem ve giines 15181 ylizdeleridir. ABD ve Kanada
disinda bu verilere sahip iilkeler hentiz bulunmadigi i¢in bu iilke disinda M-E tasarimi yapilan
calismalarda ABD eyaletlerine ait esdeger iklim verileri kullanilmistir [15,16,20,22,25]. Bu
calisma kapsaminda da Afyon-Emirdag Ayrim yolu M-E beton yol tasariminda yapilan
eslestirmeler neticesinde esdeger iklim verisi i¢in Afyonkarahisar bolgesi icin eslestirilen
Spokane WA istasyon verileri kullanilmistir [7]. Eslestirmede yillik ortalama minimum kig
ay1 sicakligl, yillik ortalama maksimum yaz ayr sicakligi, yillik ortalama ilkbahar ve
sonbahar sicaklik, yillik ortalama sicaklik ve yillik ortalama yagis verileri ve yiikseklik
acisindan benzerlik saptanan istasyonlar 6n eslesmeye tabi tutulmus ve son eslestirmede ise
yillik ortalama giinlik gilineslenme siddeti, ortalama riizgar hizi ve ortalama bagil nem
dikkate alinmistir.
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Tasarim Siiresi: 30 il Meveut ingaat: - Tklim verileri 47 683_-117.321
Tasarim Tipi: Derzli Donatisiz Beton  Ustyap: ingaat: Haziran, 2004 (Boylam/Enlem)
Kaplama (JPCP) Trafige agiliy : Evlil, 2004

Tabaka Tipi Malzeme Cinsi | Kalmhklar (mm) Derz Tasarmn Yas @1l) Agir tagt
PCC JCPC 270 Derzaralig (m) 5 (toplam)
Stahilize olmayan |A-1-a 150 Kayma donatisi 25 2004 (baslangic) 1,985
Stahilize olmayan |Kirmatas 250 apl (mm) 2014 (15 yil) 5,138,590
Zemin A-3 Yan-Sonsuz  |Plaka genisligi (m) 6 [2034 (30 wil) 13,131,900

Tahmin
Nihai dizgunsuzlik, IRl (m/km) 2.70 4.36 |99.00 57.90 |Saglanmad
Ortalama derz faylanma {mm) 3.00 7.75 99.00 4,40  |Saglanmadh
JCPC enine catlak ( plaka yizdesi) 99.86 |Gecti
IRI (Diizginvialilk) F aulting (Faylanma)
50 04
300 (4.36 m/Lom) 2‘."6.1!:] 835 (.75 mmy 0.21
= 250 "__..--v-"‘“'"““ - 03 L
£ Eos
B Vi ol 3 (254 m/lam) 162,07 £ o e (5 mm) 0.20
B PR £ P P
W Ininial IRT: 63 fLanfy ~ R —— —T
04 _ao.n:. e L — -
o i;, o =
o 5 10 15 20 A » o 5 18 15 F) Y ®
Pavemantdge (vears)(Tatyap: Yam (val)) Pavement Age (vears)(Dstrap: Yan (nl))
. Cracking PCC{JCPC Enine Catlak)
1
- 135
g i1.58
12 ey
% . S—
o 8 e
c et =
s,
i 2 Jone= 1.27
N —m————
] S 10 15 20 5 E
g Pavermnent Age (years) (Ustyap: Yaz (al))
&
== SumrDeger seses  Belirenmiy Givenilirlik = = 0950 Givenilinlik

Sekil 3 - M-E analizleri ile %99 giivenilirlik ve %35 trafik artisi i¢in 30 yillik performans
stiresi sonunda Afyon-Emirdag Beton Yolu Performans Degerleri (Tiirk¢eye ¢evrilmig
program ¢iktisi).
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Tablo 7 - M-E tasarimi ile mevcut yola ait performans analizi.

Trafik Artis Hizt
Bozulma Tipi 3% el
Bozulma Tipleri Limit 30 yil sonra
Degerleri hesaplanan
deger

Giivenirlilik
(%) 30 y1il sonra
hesaplanan

deger

Kriter Limit Degere
Sagliyor Mu?  Ulagma Yil

Kriter Limit Degere
Saglyor Mu?  Ulasma Yih

Nihai
Diizgiinsiizik 2,7 32 X 21 34 X 17
(IRT) vkm
Ortalama Derz
85 Faylanmasi 3 58 X 14 6,3 X 12
(mm)
Enine Catlak
Goriilen Plaka 15 52 v >30 6,0 v >30
Yiizdesi
Nihai
Diizgiinsiizliik 2,7 34 X 17 3,5 X 16
(IRT) m'km
Ortalama Derz
90 Faylanmas1 3 6,0 X 12 6,5 X 11
(mm)
Enine Catlak
Goriilen Plaka 15 6,2 v >30 7,2 v >30
Yiizdesi
Nihai
Diizgiinsiizlik 2,7 3,6 X 15 3,8 X 13
(IRT) vkm
Ortalama Derz
95 Faylanmas1 3 6,5 X 11 7,0 X 10
(mm)
Enine Catlak
Goriilen Plaka 15 7,7 v >3(0 8,8 v >3(0
Yiizdesi
Nihai
Diizgiinsiizliik 2,7 4,1 X 11 4.4 X 10
(IRT) m'km
Ortalama Derz
99 Faylanmas1 3 7,3 X 9 7,8 X 8
(mm)
Enine Catlak
Goriilen Plaka 15 10,5 v >30 12,0 v >30
Yiizdesi

%3 ve %5 olmak iizere iki farkli trafik artis yiizdesi ile %85-%90-%95 ve %99 olmak lizere
dort farkli giivenilirlik diizeyi i¢in ayr1 ayr gerceklestirilerek toplamda sekiz analiz
yapilmistir. Analizler sirasinda, yol gegisi boyunca 27 cm’lik minimum beton plaka kalinlig:
sabit tutulmustur. Yeginobali [2] tarafindan belirtilen ve bazi bolgelerde gerekli yol kotunun
saglanmasi i¢in 30 cm’e kadar artirilan plaka kalinlig1 ve 1,5 cm’lik sathi kaplama analizlerde
dikkate alinmamistir. Analizlerde M-E tasarimin performans tahmini yapmasi igin gerekli
olan limit degerler; yiizey diizgiinsiizligi icin 2,7 m/km, faylanma i¢in 3 mm ve enine
catlaklar icin %15 performans degerleri sinir degerler olarak kabul edilmistir. Bu degerler,
AASHTO tarafindan Onerilen tipik degerlerdir.  Tipik bir analiz 6zeti Sekil 3’te
gosterilmistir. Bu analizden de goriilecegi tizere 30 yillik bir tasarim siiresi ve %99’luk
giivenilirlik igin hedeflenen 2,70 m/km’lik IRI (Uluslararasi Diizgiinsiizliik Indeksi), 3
mm’lik ortalama derz faylanmasi ve plakalarin %15’inde enine ¢atlak olusmasi durumu M-
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E analizi sonucunda sirasiyla 4,36 m/km, 7,75 mm ve %11,98 olarak hesaplanmistir. Bu
durumda da beton yol 30 yillik tasarim siiresi sonrasinda yiizey diizgiinsiizliigli ve derz
faylanmasi performans kriterlerini saglayamayacak, enine ¢atlama performans kriterini ise
saglayabilecektir.

Bu sekilde yapilan M-E performans analizlerinin sonuglari Tablo 7°de 6zetlenmistir. Bu
tablodan da goriilecegi lizere, 27 cm beton plaka kalinligima ve 5 m derz araligina sahip
mevcut yolun 30 yillik servis siiresi i¢inde her durumda yilizey diizgiinsiizliigii ve derz
faylanmasi1 performans sinir degerlerini asacagi, ancak enine catlak performans sinir
degerleri igerisinde kalacag: tespit edilmistir (Tablo 7).

6. DEGERLENDIRME

Mevcut deneme kesiminin AASHTO 93 ile yapilan analizlere gore hem trafik artis
yiizdesinden hem de giivenilirlikten bagimsiz olarak beton plaka kalinlig1 i¢in mevcuttaki 27
cm’den daha kalin sonuclar elde edilmistir. Secilen giivenilirlik yiizdesine bagli olarak
Onerilen plaka kalinliginin 4-5 cm degisebildigi sonucuna varilmistir. Ayrica trafik artig
yiizdesinin de plaka kalmligimni 1-2 cm degistirdigi gozlemlenmistir. Tasarim omriiniin 20
yildan 30 yila ¢ikarilmasi plaka kalmliginda 2-6 cm artisa sebep oldugu ayrica géz 6niine
almmalidir. Bu baglamda 20 yillik bir tasarim émrii ile yapilan tasarimi ve 20 yilin ardindan
yapilacak bir bakim-onarim ile toplam servis dmriiniin 30 yila ¢ikarilmasi veya 30 yillik bir
tasarim omrii ile yapilan bir dizaynin ekonomik girdileri ve ¢iktilar1 ayrica ele alinmalidir.

Belgika Katalog Ydntemi ile iistyap1 tasarimi gergeklestirilirken proje trafik sinifinin B2(<65
Milyon ESAL 100 kN) olarak 6ngoriildiigii bilinmektedir [2]. Benzer trafik yiik miktarina
sahip olan tasarim Tablo 6’ya gore, 30 y1l tasarim 6mrii ve %S5 trafik artis yiizdesi ile yaklasik
75 Milyon ESAL 80 kN olan tasarimdir. Plaka tasarim kalinliklar1 %85, %90, %95 ve %99
giivenilirlik i¢in sirastyla 33, 34, 35 ve 38 cm olarak hesaplanmigtir. KGM tarafindan Esnek
Ustyap1 Tasarim Rehberinde [45] devlet yollar1 igin belirtilen %85’lik giivenilirlik diizeyinin
rijit listyapilar i¢in de ayn1 oldugu varsayilirsa plaka kalinliginin AASHTO 93 ydntemine
gbre mevceuttan 5 cm kalin olacak sekilde 33 c¢cm olarak segilmesi gerekmektedir. Fakat, bu
noktada Afyon Emirdag yol ayrimimda 2004 yilindan itibaren 6ngoriillemeyen oranda agir
tasit trafiginde artis oldugu tahmin edilmektedir. Bu ¢alismada da gergek trafik artis degerleri
kullanilmas: sebebiyle tasarim kalinliklart daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Bu ¢aligmanin ikinci agamasinda ise, mevcut Afyon Emirdag beton yolu icin AASHTO
tarafindan Onerilen hedef bozulma degerlerine kaginct yilda ulasilacagi ve saha
Olgtimlerinden elde edilen performans degerleri ile M-E tasarim yonteminden elde edilen
performans ¢iktilarinin  karsilastirilmast  yapilmistir. Beklenildigi iizere tasarimda
giivenilirlik ylizdesi artirildikga tahmin edilen bozulma suresinde kisalma olmaktadir.
Program ¢iktilar1 incelendiginde tahminler arasinda on yila varan farkliliklar oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica analiz sonuglarina gore ylizey diizgiinsiizliginiin ve derz
faylanmasinin daha kritik bozulmalar oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda ayrica M-E tasarim yonteminin islevselligi, gergekgiligi ve lokal
kalibrasyonu adina M-E tasarim yoOnteminden elde edilen performans ciktilari ile
halihazirdaki yola ait KGM tarafindan Olgiilen gercek saha performans degerlerinin
kargilagtirilmas1 6nemli olacaktir. Ancak Tablo 2’den de goriildiigli lizere mevcut yol
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iizerinden KGM tarafindan dlgiilen farkli yillara ait performans parametreleri ile M-E tasarim
yonteminden elde edilebilen performans parametreleri karsilagtirildiginda ortak tek bir
parametrenin yani IRI degerinin mevcut oldugu goriilmektedir. Halihazirdaki yol icin derz
faylanmasi ve enine ¢atlak yiizdesine ait saha dl¢timleri mevcut degildir. Diger taraftan M-E
tasarim yonteminde de SN degeri ve yol yiizeyi ortalama yapi1 derinligi performans ¢iktilari
bulunmamaktadir. Bundan dolay1 mevcut yola ait saha 6lgiim performans degerleri ile M-E
tasarim yonteminden elde edilen performans ¢iktilarindan sadece IRI degeri
karsilastirabilmektedir. Ancak burada IRI degerinin styap1 tasariminda kullanilan hizmet
diizeyi (PSI) ile dogrudan iligkili oldugu g6z oniine alinirsa [46-48] ve ayrica lstyapi
performansmin degerlendirilmesi igin tek bir indeksin kullanilmasimnin benimsendigi
caligmalarda diizgilinsiizliigiin tercih edildigi diistiniiliirse [35] yapilacak bu karsilastirmanin
da ne kadar 6nemli oldugu anlasiimaktadir.

Halihazirdaki yola ait KGM tarafindan 6lgiilen farkli yillara ait saha 6l¢iim IRI degerleri ile
M-E tasarim yontemi performans ¢iktis1 IRI degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8 - Afyon-Emirdag Ayrim Yolu IRI saha olgiimlerinin ve M-E tahminlerinin
karstlastirilmast.

IRI M-E Sonlu Elemanlar Tahmini

Villar IRI Saha % 3 Trafik Artis1 % 5 Trafik Artist
Olgiimleri Giivenilirlik Diizeyi Giivenilirlik Diizeyi

I %85 %90 %95 %99 %8 %9 %95 %99
2005 1,67 1,32 1,38 1.52 1,70 1,32 1,40 1,50 1,70
2006 1,78 1,34 1,43 1,55 1,74 1,35 1,44 1,53  1.76
2007 1,79 1,39 1,46 1,60 1,81 1,40 1,48 1,60 1,81
2008 1,82 1,45 1,52 1,66 1,88 1,47 1,54 1,66 1,90
2009 1,90 1,50 1,60 1,74 1,97 1,52 1,60 1,73 1,98
2012 1,98 1,73 1,83 2,01 2,31 1,77 1,89 2,05 2,36

Sekil 4’ten de goriildiigii tizere %99 giivenilirlik diizeyi i¢in M-E AASHTOWare 2.0 Sonlu
elemanlar yontemi ile tahmin edilen IRI degerleri ve gercek saha 6lgiimlerinden elde edilen
degerler birbirine olduk¢a yakindir. Bu nedenle bu ¢alismada Tablo 8’de %99 giivenilirlik
diizeyi i¢in tahmin edilen bozulma degerlerinin daha gergekg¢i oldugu tespit edilmistir. Bu
sebeple 30 yillik servis omriiniin sonunda hig¢bir bakim onarim yapilmamasi halinde yaklasik
4 m/km nihai diizgiinsiizlik ve derzlerde 7 mm faylanma olmasi &ngoriilmektedir.
Halihazirda yol ylizeyinde malzeme kaynakli bazi catlaklar gézlemlenmis olup derzlerde
faylanma heniiz olugsmamistir. Fakat elimizdeki agik veri kaynagi 2012 yilina kadar oldugu
icin sadece 2005-2012 yillar1 arasindaki sinirli veri kullanilarak yukaridaki ongoriilerde
bulunulmustur. AASHTO 93 tasarim sonuglart da g6z Oniine almarak beton plaka
kalinliginin hem 20 hem de 30 yillik servis Omiirleri i¢in yetersiz oldugu sonucuna
varilmgtir.
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Sekil 4 - Afyon-Emirdag ayrimi dlgiime dayali ve M-E analizi tahmini IRI degerlerinin
korelasyonu.

7. SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye’nin ilk beton yolu olma &zelligine sahip Afyon Emirdag Ayrimi 5+700 — 7+700
km’leri aras1 deneme kesimi Belgika katalog yontemi ile 27 cm beton plaka kalinlig1 ile st
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yapi tasarimi gergeklestirilmis olup 2004 yilinda trafige agilmistir. Bu ¢alismada farkl: trafik
artis oranlar1 ve farkli giivenilirlik diizeyleri ile aym trafik yiikii, zemin kosullari, temel
kalinliklar1, {istyapt malzeme 6zellikleri dikkate alinarak AASHTO 93 ampirik yontemi ile
tasarlanmig ve yeni nesil mekanistik ampirik yontemi (M-E) kullanilarak halihazirdaki yola
ait tasarim analiz edilerek, yerel kalibrasyon ¢aligsmalarina onciiliik etmesi agisindan mevcut
ve tahmin edilen diizgilinsiizlik degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde;

e  Yaygin olarak tercih edilen iistyap1 tasarim yontemlerinin baginda gelen AASHTO
93 ampirik yontemi ile yapilan tasarimlarda hem trafik artis yiizdesinden hem de
giivenilirlikten bagimsiz olarak beton plaka kalinligi i¢in mevcuttaki 27 cm’den
daha yiiksek sonuclar elde edilmistir. %5°lik trafik artis orani i¢in halihazirdaki
yolun 29 c¢cm beton plaka kalmligi ile 20 yillik proje siiresinin, 33 cm beton kalinlig1
ile de 30 yillik proje siiresinin saglanabilecegi 6ngoriilmiistiir. Bunun bir sebebinin
de bu yol kesiminde dngdriilemeyen oranda gerceklesen agir tasit trafigi artisi
oldugu tahmin edilmektedir.

e  M-E tasarim yontemi ile halihazirdaki beton yolun performans tahmini yapilmis ve
bu kosullarda giivenilirlik diizeyine bagl olarak yiizey diizgiinsiizliigli agisindan
ortalama 14. yildan itibaren, derz faylanmasi nedeniyle de ortalama 10. yildan
itibaren performans kriterlerine gore sinir degerleri agsacagi, ancak catlak yoniinden
30 y1l siiresince sinir degerler iginde kalacag1 ongdriilmiistiir. Her iki yontem birlikte
g6z oniinde bulunduruldugunda beton plaka kalinliginin hem 20 hem de 30 yillik
servis Omiirleri igin ince oldugu sonucuna varilmstir.

e  M-E tasarim yonteminden elde edilen 1. yil, 2. y1l, 3. y1l, 4. y1l, 5. y1l ve 8. y1il IRI
tahmini performans degerleri sahada Olgiilen IRI degerleri karsilastirildiginda
giivenilirlik diizeyleri artikga diizgiinsiizliik degerlerinin gergek saha degerlerine
daha ¢ok yaklastig1 goriilmiistiir. %99’luk giivenilirlik diizeyi i¢in en yakin sonuglar
elde edilmistir (Sekil 4). Bu da yeni nesil M-E yonteminin daha kisitli sartlara sahip
ampirik yontemlere gore saha kosullarini daha iyi temsil ederek iistyap1 tasarimini
gergeklestirebilecegini gostermektedir. Ancak daha 6nce de belirtildigi tizere, M-E
tasarimlarinin daha gergek¢i sonuglar verebilmesi ve bozulma tahminlerini daha
dogru yapabilmesi adina her iilke/eyalet/bolge/sehir bazinda yerel kalibrasyon
gerekmektedir. Ulkemizde ise beton yol uygulamasimin oldukga kisith olmast ve
var olan beton yollarin da belediyeler tarafindan uygulanmasi neticesinde bu sartlar
altinda saglikli verilere ulagilabilmenin pek de miimkiin olunamamas: nedeniyle
sadece c¢aligmada incelenen mevcut deneme kesimi i¢in kargilagtirma
yapilabilmistir.

Ulkemizde heniiz tecriibe edilmeyen ve diinyada ABD basta olmak iizere gelismis bazi
iilkelerde yeni yeni kullanima gegen ancak bircok iilke tarafindan uygulanabilirligi i¢in 6n
aragtirma ¢aligmalar1 devam eden yeni nesil M-E yol iistyapi tasarim yontemi, kullaniminda
uzmanlik gerektirmesi ve diger yontemlere gore daha fazla veriye ihtiyag duymasina ragmen
hem daha gergekei tasarimlar yapilabilmesi, hem de yol iistyapi hizmet 6mrii boyunca
yapisal ve performans 6l¢iitleri agisindan goriilebilecek deformasyonlari tahmin edebilmesi
acisindan oldukca dnemli ve gercekgi bir tasarim yontemidir. Ulkemizde de KGM tarafindan
bir beton yol projelendirme rehberi hazirlanmasi ve bunu yaparken M-E tasarim y&ntemini
de referans almasi1 6nemlidir. Ayrica diger yontemlerden farkli olarak M-E tasarimi i¢in
kalibrasyon secenegi mevcuttur ve bu da bolgesel deneyimlerin, malzeme 6zelliklerinin ve

10269



Mekanistik-Ampirik ve Geleneksel Beton Yol Tasarim Yontemlerinin ...

iklim kosullarmin daha hassas bir sekilde tasarima dahil edilmesini saglamaktadir. Sonug
olarak, bu calisma bir taraftan {ilkemiz adma olusturulmasi diisliniilen beton yol
projelendirme rehberi hazirlama siirecine bilgi birikimi olarak bir altlik olustururken, diger
taraftan M-E tasarim yonteminin iilkemize uyarlanmasi icin gerekli ilk basamagi olusturan
yerel kalibrasyonun yapilmasi adina bir baglangic teskil etmektedir.

Semboller
AASHTO Amerikan Devlet Karayolu ve Tagimacilik idareleri Birligi

AASHTO 93  Amerikan Devlet Karayolu ve Tagimacilik Idareleri Birligi 1993 Ustyapi
Tasarim Rehberi

ABD Amerika Birlesik Devletleri
ACPA Amerikan Beton Yollar Birligi

C Beton basing dayanim sinifi

CBR Kaliforniya Tagima Orani

Cq Drenaj katsayisi

D Beton kaplama kalinlig1

E. Beton elastisite modiilii
FEBELCEM Belgika Cimento Birligi

FHWA ABD Ulusal Karayollar1 Idaresi
IRI Uluslararas: Diizgiinsiizliik Indeksi
J Yiik transfer katsayisi

k Zemin yatak katsay1si

KGM Karayollar1 Genel Mudiirliigi

LS Zemin zayiflama katsay1s1

M-E Mekanik-Ampirik Tasarim
MEPDG Mekanik Ampirik Ustyap1 Tasarim Rehberi
MR Esneklik modiiliini

NCHRP Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Karayollar1 Arastirma Programi
pi Ilk servis kabiliyeti

Pt Son servis kabilyeti

So Normal sapma

Sc Beton kopma modiilii

SN Kayma direnci
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TCMB Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi
Zr Standart sapma

YOGT Yillik ortalama giinliik trafik

o Donat1 ¢ap1

Wis Esdeger standart trafik dingil yiki
APSI Servis kabiliyeti farki

Tesekkiir

M-E tasarim yontemi ile yapilan analizler i¢in kullanilan AASHTOWare 2.0 sonlu elemanlar
yazilim programinin lisans alma siirecinde maddi katkilarindan dolayr TCMB’ye ve IOWA
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Mimari Restorasyon ve Konservasyon Projelerinde isci
Saghg ve Is Giivenligi Uygulamalar

Mert UZUN!
Deniz OZTURK?
Giirkan Emre GURCANLI?

(074

Tarihi eser ve dokularm 0zglin bigimleriyle korunarak, gelecek kusaklara aktarilmasi
restorasyon projelerinin nihai hedefidir. Restorasyon islerinin kendine 6zgii yapisi, 6zel bir
uzmanlik gerektirmekte ve bu projelere 6zgii riskler dzgiin isci sagligi ve is giivenligi(ISIG)
Onlemlerini zorunlu kilmaktadir. Tiirkiye’de mevzuata gére mimari restorasyon faaliyetleri
insaat sektoriiniin bir pargasi olarak ele alinsa da, restorasyon alanina 6zgii iISIG énlemlerine
dair calismalar yetersizdir. Bu c¢alismada, mimari restorasyon faaliyetleri sirasinda
karsilagilmasi olasi riskler incelenmis ve riskler mevzuat zorunluluklari ve saha gozlemlerine
dayal1 veriler 15181nda fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ergonomik tehlikeler bakimindan
siniflandirilmistir. Bu risklere iliskin tartismalarin ardindan, saglikli ve giivenli bir mimari
restorasyon ¢alismasi igin risk degerlendirme rehberi ve akis semasi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: insaat sektorii, mimari restorasyon, is¢i saghgi ve is giivenligi, risk
analizi.

ABSTRACT

Occupational Health and Safety Practices in Architectural Restoration and
Conservation Projects

Preservation of historic buildings with their original state and conveyance that heritage to the
next generations is the ultimate aim of the restoration projects. Restoration works requires
special professional skills and the particular risks of these projects oblige peculiar
occupational health and safety measures. Although, in Turkey, the architectural restoration
works are regarded as a part of construction industry according to the legislation, research
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upon peculiar occupational health and safety measures are not sufficient. In this study,
possible risks during architectural restoration projects were examined and those risks were
classified as physical, chemical, biological and ergonomical risks according to legislative
obligations as well as the data obtained from site observations. After the discussions upon
these risks, a risk assessment guide and flowchart were established for healthy and safe
restoration work.

Keywords: Construction industry, architectural restoration, occupational health and safety,
risk analysis.

1. GIRiS

Koruma diisiincesi, tarihte ¢ok gerilere gotiiriilebilmektedir. 18. yy’da bazi yasal
diizenlemelerle korumanin ilk adimlar1 atilmaya baslanmastyla birlikte, onarimlarin bilimsel
yontemle yapilan bir ugras olarak ortaya konmasi 19.yy’da baslamistir. Giinlimiize ¢ok eski
tarihlerden ulagan, anitsal ya da anitsalliktan uzak, ait oldugu dénemin giindelik yagamina
dair fikir veren ve bugiline deger aktaran, teknolojik gelismelerin agamalarini giiniimiize
tastyan, bilgi aktaran, teknoloji tarihi acisindan O6nem tasiyan yapilar korunmaya deger
bulunmaktadir [1]. Bu genis yelpazeden de anlasilacagi gibi, neyin korunacagi sorusu,
koruma diisiincesi i¢in temel sorulardan birisidir. 1976 yilinda UNESCO tarafindan kiiltiirel
geleneklerle ilgili maddi varliklari da kapsamak tizere “kiiltiirel varlik” tanimi ortaya
konmustur [2]. Ulkemizdeki koruma mevzuati; degisik uygarliklarin sanat anlayisi, bilim ve
teknik diizeyi, sosyal yasami hakkinda somut veriler saglayan ve korunmalarinda kamu
yarar1 goriilen esya ve yapitlar: kapsamaktadir [3]. Burden, koruma diisiincesini “bir yapinin
bozulmasini, yikilmasini, kotiiye kullanimini veya bakimsizligini 6nlemek iizere yapilan
bakim ve miidahaleler” seklinde tanimlamaktadir [4]. Bu tanimda “bakim” &zellikle 6ne
cikarilmaktadir. Zakar, korumanimn; “bir aniti cevresiyle birlikte belgeleyerek, stirekli
bakimini ve kullanimini saglayarak, 6zgiin durumunu muhafaza ederek, gerektiginde en az
miidahale ile onarma ve iyilestirme yollarina giderek varligini siirdiirme anlayist” oldugunu
soylemektedir [5]. Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini Koruma Kanunu’nda koruma; taginmaz ve
tabiat varliklarinda muhafaza, bakim, onarim, restorasyon, fonksiyon degistirme islemleri
olarak agiklanmaktadir [3]. Bu islemlere tiimleme, yenileme, yeniden yapim, tasima,
temizleme iglemleri de eklenebilir.

Restorasyon, koruma eyleminin en temel ve genis kapsamli bilesenlerinden birisidir. Hasar
gormiig, 6zgiinligiinii yitirmis, gelecege saglikli ulasamayacak yap1 veya yapi grubunun elde
edilen en giivenilir belge ve bilgi dogrultusunda, bilimsel teknik ve yontemler esliginde, en
az miidahale ile onarma ve yasatma pratigidir. Restorasyon faaliyetlerinin bahsedilen alt
basliklarnin her biri 6zel uzmanlik gerektiren ve ¢ogu zaman disiplinlerarasi ¢alismay1
zorunlu kilan faaliyetlerdir. Restorasyon c¢alismalarma katilacak disiplinlerden biri de ISIG
olmalidir. Restorasyon uygulamalari, bu alana 6zgiin durumlarda ¢alisan uzman, tekniker ve
is¢iler bakimindan bir¢ok tehlike ve riski barindirmaktadir.

Restorasyon c¢aligmalari, ulusal mevzuatta yapi is kolunun bir alt bileseni olarak tarif
edilmektedir [6]. Buna gére iilkemizde yap1 is kolunu ilgilendiren ISIG mevzuati restorasyon
projeleri i¢in de gegerlidir. Yapi is kolu, icerisinde bir¢ok 6zel uzmanlik gerektiren ve alt
baslig1 bulunan genis bir iiretim yapisina sahiptir. Yapi is kolunun bu 6zgiin durumu, ISIG
bakimindan da her bir alt baslhigin kendi 6zgiin tehlike ve risklerine odaklanilmasini zorunlu

10276



Mert UZUN, Deniz OZTURK, Giirkan Emre GURCANLI

kilmaktadir. Restorasyon faaliyetleri, geleneksel insaat faaliyetlerinin tamamin1 biinyesinde
barmdirmakla birlikte, bir¢ok insaat projesinde karsilasiimasi miimkiin olmayan riskleri de
ayn1 anda tagimaktadir. Cizelge 1°de geleneksel yapim faaliyetleri esnasinda gerceklesen is
kazalarinin analizi gosterilmektedir. Cizelgedeki dikkat ¢ekici husus, her farkli proje tipi i¢in
farkli kaza tiplerinin 6ne ¢ikmasidir. Bu ¢izelgede yalnizca 6liimle sonuglanan kazalara yer
verilmis olup, yaralanmayla sonuglanan kazalarin biiylik bir kismimin kayit altina
almmamasindan dolay1 yaralanma verileri islenmemistir. Bu kaza tiplerinin birgogu
restorasyon faaliyetlerinde de gegerlidir; ancak ¢izelgede restorasyon faaliyetleri maalesef
yer almamaktadir. Zira restorasyon uygulamalarindaki kazalarm biiyiik bir kismu ¢izelgedeki
“Bina Projeleri” veya “Diger” siitunu iginde yer almakta olup, verilerin kayit altina
alinmasindaki eksikliklerden dolay1 net bir yorum yapilamamaktadir. Ote yandan, kendine
has o6zellikler tasimakla birlikte, restorasyon uygulamalarini incelerken “Bina” ve “Diger”
tip santiyelere odaklanmak bir baslangi¢ noktasi olacaktir.

Cizelge I - Insaat sektoriindeki is kazalarinin santiyelere gore dagilimi [7]

Kaza Tipi/ . . Képri ... Liman . Enerji ...

Santiye Tipi Bina Yol Demiryolu Kanal Viyadiik Tiinel Mendirek Baraj Yikim Nakil Diger Toplam
insan Diismesi 880 8 1 19 15 0 2 13 8 22 60 1028
Malzeme 150 15 4 11 3 15 3 2 4 6 18 251
Diismesi
Malzeme 2 1 0 1 1 0 1 0 0 2 2 10
Sicramasi
Kazn Kenart o, 0 68 1 1 3 0 1 0 138
Gocmesi
Yapt Kismmn 55 0 2 4 0 0 1 4 0 13 167
Cokmesi
Elektrik 255 1 0 5 0 0 4 6 19 12 29
Carpmasi
Patlayic
Madoekaga, 4 24 0 8 0 5 0 30 1 5 50
Y.Makinast 35 o5 13 4 2 6 9 1 7 31 206
Kazalan
Uzuy I 0 0 0 0 0 0 o 1 0 o0 2
Kaptir./Sikis.

Santiye ici

Tt Korasy 22 T4 21 13 2 1 3 14 1 5 12 168
Diger Tip 23 9 0 7 6 0 2 7 0 6 25 85

Toplam 1535227 26 147 36 24 24 85 58 58 78 2398

Insaat faaliyetlerinin ve insaatlarda gergeklesen kazalarin kayit altina alinmasi igin, her
faaliyetin ilgili NACE (Nomenclature Générale des Activités Economiques dans les
Communautés Européennes) kodlarma gore siniflandirilmast son derece énemlidir. Ingaat
faaliyetleri 41 kodu ile baslayip 43.99.15 NACE kodu ile biten ekonomik faaliyetleri
kapsamaktadir. Restorasyon faaliyetleri “Mevcut ikamet amagli olan veya ikamet amagh
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olmayan binalarin yeniden diizenlenmesi veya yenilenmesi (bilyiik ¢apli revizyon)” (NACE
Kodu 41.20.05) kapsaminda degerlendirilebilir. Ote yandan “Ozel Insaat Faaliyetleri”
(NACE kodu 43) ve onun alt bash@i olan “Baska Yerde Simiflandirilmanmis insaat
Faaliyetleri” (NACE Kodu 43.99) smiflandirmasina girip girmeyecegi tartigmalidir. Zira bu
ekonomik faaliyetin de alt siniflar1 arasinda yer alan “Insaat iskelesi ve ¢aligma platformunu
kurma ve s6kme isleri” (43.99.07), “Yapilarin dis cepheleri i¢in buharli temizleme, kum
pliskiirtme ve benzeri uzmanlagmis insaat faaliyetleri” (43.99.12) hemen hemen her tiirden
restorasyon projesinde karsilasilan faaliyetlerdir. Kendine 6zgii is kalemleriyle gelencksel
ingaat faaliyetlerinden farklilasan ve kimi zaman siradan bina ingaatlar1 siniflandirmasinda
degerlendirilen restorasyon faaliyetlerinin icerdigi farkli riskler ve bunlar1 azaltma/yok etme
yontemleri bu ¢alismanin kapsamini olusturmaktadir. Bu makalede baslik olarak “mimari
restorasyon” ifadesi kullanilmistir. Zira bu ¢aligma, laboratuvarda ya da arkeolojik alanlarda
yapilan restorasyon ve konservasyon uygulamalarindaki is giivenligi ve is¢i sagligi
uygulamalarii icermemektedir. Ote yandan, metni daha kolay okunur kilmas1 bakimindan,
mimari restorasyon ve konservasyon calismalarini ifade etmek icin metin i¢inde sadece
“restorasyon” terimi kullanilmistir.

2. RESTORASYON PROJELERINE OZGU RiSK ETMENLERI

Genel olarak restorasyon iglerinde belli bir rutin olusturmak son derece zor olup, her proje
kendi 6zgiinliigii igerisinde ele alinmak zorundadir. Restorasyon igleri, yeni bir yapiy1 insa
etmekten farklidir ve en genel anlamiyla hali hazirda tiimii ya da bir kism1 var olan bir tarihi
yapiya, tiim hasar ve eldeki imkanlar degerlendirilerek koruma ve onarim anlaminda en
uygun miidahaleleri etmek demektir. Ote yandan miidahale edilen yapinin eski olmasi,
restorasyon islerini Yapi Islerinde s Sagligi ve Giivenligi Yonetmeligi’nde belirtilen
“yenileme”, “tadilat”, “tamir” ve “montaj” islerinden de ayirmaktadir. Dolayisiyla var olan
yonetmeliklere uygun olmayan, modern yapim tekniklerinden farkli tekniklerin kullanildigi,
belirsizliklerin ¢ok oldugu bu projelerde is programi yapmak son derece gii¢ olup, her tarihi
yapida konvansiyonel projelere gore gbz oniinde bulundurulmasi gereken ¢ok daha fazla
parametre bulunmaktadir. Genel olarak insaatlarda alinacak onlemlerin yani sira, yapinin
inga edildigi malzemenin c¢esitliligi, tilkemizde ¢ogunlukla yigma olarak yapilan binalarin
malzemelerinin mekanik O6zelliklerinin tespitindeki zorluk ve belirsizlikler, bilgisayar
ortaminda kurgulanan yapisal modelleri her zaman sorgulanir kilmakta, yapinin sorunlarinin
kesin bigimde bilinemezligi riskleri gesitlendirmektedir [8].

Ote yandan restorasyon projelerinde “santiye” tanimi ve smirlari oldukga belirsiz ve
degiskendir. Genellikle trafigin ve halkin yogun oldugu, turizm faaliyetlerinin kiimelendigi,
dar sokak kurgusuna sahip tarihi kent dokusunun icindeki bdlgelerde restorasyon
uygulamalarinin daha agirlikli gerceklestigi sOylenebilir. Bu etkenlere asagida ayrintili bir
sekilde belirtilecek toz (ne tozu oldugunu saptamak bile zordur), kendi doneminde kullanilan
ve degerli olan, ama giintimiizde zararli oldugu bilinen (Scheele Yesili gibi) kimyasal boya
ve malzemelerin varligi, restorasyondaki yapiy1 koruma ilkesi geregi yapi sartlarina uygun
calisma zorunlulugundan kaynakli ergonomik risk etmenleri, yapilarin i¢inde bulunan
hayvan oliileri (yarasa, fare gibi) ve ahsabi tahrip eden mantar ile bocek faaliyeti sonucu
ortaya ¢ikan biyolojik riskler eklendiginde, restorasyon uygulamalarindaki ¢alisma ortaminin
oldukga farkli oldugu goriilmektedir. Restorasyon projeleri, yap1 is kolundaki birgok ana
disiplini igerisinde barindirmasindan kaynakli olarak bu disiplinlerin kendine 6zgii tehlike ve
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risklerini de icermektedir. Yapi1 ig kolunda siklikla karsilagilan is kazalarindaki ana risk
unsuru restorasyon faaliyetlerinde de gecerli olmakla birlikte restorasyon faaliyetlerinde
riskin bi¢cimi ve O6nem derecesi farklilik gosterebilmektedir. Restorasyon faaliyetleri is
kazalarinin haricinde 6zellikle meslek hastaliklarina yakalanma riski bakimindan da ingaat
sektoriiniin diger disiplinlerine gore olduk¢a fazla faktorii biinyesinde barindirmaktadir.
Asagida temel risk etmenleri verilmektedir.

Yapidaki hasar nedeniyle karsilasilan riskler: Restorasyon projeleri ¢ogunlukla koruma
altindaki yapida herhangi bir hasar varsa, bu hasarin nedeninin belirlenip yapiya miidahale
yontemini belirlemeyi gerektirir. Yapilardaki hasarlar ¢ogu zaman zemin 6zellikleri, yanlis
malzeme kullanimi, koti is¢ilik, tasarim hatasi, malzemenin dogal siire¢ler ile bozulmasi,
afetler, savaslar, yanginlar gibi sebeplerle ortaya ¢ikabilir. Yapidaki hasarin risk olarak
ortaya ¢ikmasi yapinin heniiz belgeleme asamasinda dahi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
hasarin tespiti ve hasara nasil miidahale edilecegi, belgeleme c¢aligmas: ile birlikte
diistiniilmelidir. Buradan hareketle yapidaki hasarlara iliskin gerekli dnlemler alinmadan,
belgeleme calismasi yapma amactyla yapida calismaya baslamanin bile basli bagina énemli
bir risk oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu nedenle, yapidaki dosemelerin saglamligi,
elektrik tesisatinin giivenligi gibi fiziksel risk etmenlerine ek olarak yapi igerisinde zaman
icerisinde olusan bazi bitkiler (1sirgan otu ya da dikenli bitkiler gibi), kemirici hayvanlar,
bocekler (akrep, pire g1b1) gibi biyolojik risk etmenleri de tespit edilmelidir. Buradan
hareketle restorasyonda ISIG yap1 ya da yap1 grubunun belgelenmesi asamasindan itibaren
diisliniilmesi gerektiginin alt1 ¢izilmelidir. Restorasyonun uygulama asamasinda ise yapinin
statik kontrolii is takviminde en 6ne konulmasi gereken bagliktir. Zira koruma altindaki
binalarda tasiyict yapi elemanlarindaki yorulmalar ve hasarlar, yapinin restorasyon
faaliyetine alinmasmin ¢ogu durumda gerekgesi durumundadir. Bu durum, yapmin statik
sorunlarinin, ayn1 zamanda giiclendirme ¢aligmalar1 esnasinda c¢alisanlar bakimindan da ek
riskler olusturmasina neden olmaktadir. Yapinin ¢ogu zaman giiglendirme g¢aligmalariin
siirdligii esnada diger ince iscilikler de devam etmektedir. Bu durum ise birbirinden farkli
risklere sahip aktivitelerin benzer alanlarda kesismesine ve Ongoriilen risklerin
farklilagsmasina neden olmaktadir.

Yiiksekten diisme: Koruma altindaki yapilarin biiyiik bir kism1 “bina” tipi yapilar olup, en
fazla karsilasilan is kalemleri genellikle yiiksekte ¢aligmalart igermektedir. Keza tarihi su
kemerleri, surlar, kopriiler, ¢esitli anitsal yapilarda da yiiksekte ¢aligma dnde gelen “tehlike”
kaynagidir. Yiiksekte calismanin yarattigi yiiksekten diigme riski, tipki diger insaat
aktivitelerinde oldugu gibi restorasyon faaliyetlerinde de en 6nemli risktir. Restorasyon
faaliyetlerinde bu riski arttiran unsur, yiiksekte ¢alisma kosullarini zorlastiran durumlarin
varhigidir. Yiiksekte ¢alisma icin kullanilacak erisim ekipmanlarimin koruma altindaki yapida
giivenli bir sekilde konumlandirilmas1 énemli bir sorundur. Ornegin yeni bir yap1 insasinda
iskele, yapinin uygulanmasi sirasinda siirec ile birlikte diigiiniilmekte ve tasarlanmaktadir.
Restorasyon uygulamasinda ise var olan ve hem giivenliginden emin olunamayan hem de
tarihi bir belge olarak korunmasi gereken yap1 duvarlari; iskelenin sabitlenmesine, buralara
gegici ankraj ekipmanlarinin yerlestirilmesine engel olusturmaktadir. Benzer sekilde yatay
ve diisey yasam hatlarmin yapi lizerine montaji da ek sorunlar yaratmaktadir. Restorasyon
uygulamalarinda yiiksekte ¢alisma i¢in alinacak dnlemler ve ¢oziimler her yapiya 6zgii olmak
zorundadir. Caligilan yapmin bir kiiltiir varligi oldugu asla unutulmadan planlama
yapilmalidir. Restorasyon ve konservasyon ¢aligmalar1 yapilacak yapilarin cephe tasarimlari,
inga edildikleri donemin mimari yaklagimlarinin izlerini iizerinde barmndirmaktadir. Yeni
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donemde daha fazla tizerinde durulan “tasarim yoluyla is giivenligi” yaklasimindan uzak olan
bu yapilarin cephelerinde (temizlik, plastik onarim vb.), ¢atilarinda (kursun yenileme vb.)
yapilacak bazi isler i¢in genellikle iskele kurulmakta ve yiiksekte ¢alisma yapilmaktadir.
Iskele ile giivenli calisma icin belirlenmis normlara gére iskelenin yapi ile arasindaki
mesafesinin 30 cm olmasi tavsiye edilmektedir [9]. Ancak ¢ogu zaman standart tip iskeleler
ile ¢caligmanin yapilacagi ve genellikle standart iskelelerin restorasyona konu olan yapilarin
cephelerinde gerekli esnekligi saglayamamalart sebebiyle, tavsiye edilen mesafeyi
yakalamak miimkiin olmamaktadir. Bu durum, bosluksuz ve diisme tehlikesi barindirmamasi
gereken iskele c¢alisma alaninda diisme riskini arttiran bogluklarin olugmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle 6zellikle iskele konusunda 6zel ¢oziimleri diisiinmek gereklidir.
Benzer sekilde, iskelelerin yap1 yilizeyinden ankre edilmesi(iskelenin yapi ylizeyine ankraj1)
cogu projede miimkiin olamamaktadir. Bu durumda da her ise 6zel statik ¢oziimler ile iskele
kurulumunun gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ayrica birgok projede uygulandigi iizere
ahsap malzemelerden iiretilen iskeleler, ¢elik alagimli iskele malzemelerinin zati yiiklerinin
fazla olmas1 ve bu iskelelerin yap1 geometrisine uygun monte edilememesi vb. nedenlerle
tercih edilmektedir. Ne var ki uygulamalarda ahsap iskeleler ile ilgili EN 338 gereklilikleri
karsilayan ahsap malzemeler ve yine EN 12811 iskele performans kriterlerini saglayan
kurulumlarinin yaygin olmadigi belirtilmelidir.

Malzeme diismesi: Eski eserdeki statik sorunlar yalmizca yiliksekten diisme tipindeki
kazalarin olugsmasina degil ayn1 zamanda eserde bulunan bazi 6gelerin (6rnegin avize, tablo,
duvar panosu vb.) baglanti noktalarindaki zayiflamalar sonucu diismesi ya da duvar vb. yapi
elemanlarinin devrilmesi ile ¢aliganlarin malzeme diismesi sonucu kazaya maruz kalmasina
neden olmaktadir. Ayrica restorasyon ¢aligmalari esnasindaki artik malzemelerin binadan
uzaklastirmasi esnasinda ve malzemelerin c¢alisma alanlarina ulagtirilmasi esnasinda ek
riskler mevcuttur. Projenin gergeklestirilecegi alanda yapilacak kaldirma operasyonlarmin
planlanmasi bu bakimindan biiyiik énem tasimaktadir. Ozellikle yap1 meskun mahalde yer
aliyorsa yapi ¢evresinde malzeme diigsme riskine kars1 6zel 6nlemler (sinirlandirmalar, trafik
ve yaya gilivenligi) alinmalidir.

Toz: Toza maruziyet, restorasyon uygulamalarinda farkli yer ve yogunlukta
gerceklesmektedir. Tozla Miicadele Yonetmeligi’'nde belirtildigi lizere tozlu islerde risk
degerlendirmesi igin toz Olglimleri yapilmali ve sonuglart degerlendirilerek onlemleri
alinmalidir [10]. Uygulamalarda en yaygin kullanilan yapi malzemelerinden birisi dogal
tastir. Geleneksel yapr malzemesi olmasi sebebiyle koruma calismalarinda da benzer
ozellikteki malzeme kullanimi tercih edilmektedir. Kullanilan dogal taslardan bazilari
Kiifeki gibi kireg taslari, ¢esitli mermer tiirleri ve bazalt gibi volkanik taslardir. Taslarin
islenmesi sirasinda olusacak tas tozu hem o tasi isleyen is¢i, hem sahada ¢aliganlar, hem de
onlem almmadig: takdirde saha ¢evresindeki halk sagligi agisindan risk tagimaktadir. Bir
diger risk olusturan restorasyon uygulamasi ise Ozellikle cephe temizliginde kullanilan
kontrollii kumlamadir. Mikro kumlama olarak da anilan bu yontem; 6zel aletlerle, basingl
hava veya azot kullanilarak, yilizeydeki kir {izerine dogrudan metal esasli, mikro cam kiire,
mineral esasli (kum gibi), cesitli organik (findik kabugu gibi)asindirici malzemenin
puskiirtiilmesi ile gergeklestirilir. Diinyadaki en yaygin mineral olan ve kum, kumtasi,
granitte bulunan silika; ozellikle kumlama isleminde kullanilmaktadir. Bu uygulama
sirasinda da onlem alinmadigi durumda basingla piiskiirtiilen organik veya inorganik
malzeme soluma yoluyla risk olugturmaktadir. Bu tozlarin solundugunda birgok solunum
yolu rahatsizligina ve kansere neden oldugu bilinmektedir. Bunun i¢in asbest” ve “eriyonit”

10280



Mert UZUN, Deniz OZTURK, Giirkan Emre GURCANLI

gibi akciger kanserine neden olan gii¢lii hastalik yapic1 tozlarin kullanilan malzemelerde olup
olmadigini incelenmelidir. [11].

Ozellikle Nevsehir tagmin kullanimi ve pek ¢ok tas isciligi, toza maruziyet nedeniyle
olusabilecek hastaliklar1 tetiklemektedir. Bu hastaliklarin genel adi pnémokonyozlar olup,
kabul edilen son tanimlamasi “akcigerlerde inorganik tozlarin birikmesi ve buna karsi gelisen
doku reaksiyonudur” seklindedir. [12]

Tas, kumlama gibi toza maruziyet olusturabilecek alanlarda ¢aliganlarin koruyucu 6nlemleri
almasi, periyodik akciger taramasindan gegmeleri gerekmektedir. Ne yazik ki ilkemizde pek
cok sektorde oldugu gibi, restorasyon g¢alismalarinda da meslek hastaliklarinin kayit altina
almmast ve tan1 konmasi neredeyse hi¢ gergeklesmemektedir..Restorasyonun ele aldigi
konusu geregi tarihi yap1 ya da yerleskede farkli donemlerin teknolojileriyle firetilen,
giniimiizde o6zellikle saglik sebebiyle kullanmilmayan ya da taninmayan malzemeler
bulunabilir. Yine bu malzemeler de toza maruziyete 6nlem kapsaminda uygulama oncesi
malzeme analizi ile tespit edilmeli ve 6nlemi alinmalidir.

Asbest: Restorasyon projelerinde karsilasilabilecek oOnemli risklerin baginda asbest
maruziyeti gelmektedir. Asbestin iiretimi, kullanim1 ve asbest igceren esyalarin piyasaya
sunulmasim “Bazi1 Tehlikeli Maddelerin, Miistahzarlarin ve Esyalarin Uretimine, Piyasaya
Arzina ve Kullamimina Iliskin Kisitlamalar Hakkinda Yénetmelikte Degisiklik Yapilmasina
Dair Yonetmelik” ile yasaklanmistir [13]. Ancak eski yapilarda asbest varligim
sirdirmektedir ve asbestli alanlarda yapilacak yenileme c¢aligmalari esnasinda asbest
liflerinin solunmasi ciddi saglik sorunlarina yol agmaktadir. Asbest 20 yy. ilk ¢eyreginden
sonra Diinya Saghk Orgiiti ve Uluslararas1 Kanser Arastirma Merkezi tarafindan
“Kanserojen Maddeler” listesinde Grup 1A kanserojen madde olarak belirlenmistir.
“Mezotelyoma” veya “akciger kanseri” can kaybina yol acarak, asbestin sebep oldugu en
tehlikeli hastalik olarak bilinmektedir [14]. Kentsel doniisiim siirecinde yikilan binalarda
oldugu gibi, restorasyon projelerinde de asbest ciddi saglik risklerine yol agmakta olup, bu
projelerde “Asbestle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Y6netmeligi” hiikiimlerine
uygun calisma yapilmalidir [15]. Restorasyon projelerinde asbestli alanlarin
kirilmasi/kazinmasi/yikilmasi asbest liflerinin ortaya ¢ikmasina yol agtigindan, bu projelere
Ozgiin bir risk faktorii olarak goz dniinde bulundurulmalidir.

Kursun ve Kalay: Her iki madde de agir metaller arasinda yer almakta olup, her ikisi de
biyobirikme egilimli maddelerdir. Biyobirikim zamanla biyolojik bir organizmada bir
kimyasal konsantrasyonun, kimyasalin dogadaki konsantrasyonuyla karsilastirildiginda
artmast demektir. Eski eserlerde siklikla kullanilan bir malzeme olan kursun; kenet vb. metal
baglantilarda eritilerek, kaplama olarak kullaniminda serilerek, doviilerek uygulanmaktadir.
Restorasyon islerinde ¢alisan is¢iler, uzun yillar boyunca 6zellikle kursun ve kalay gibi agir
metallere maruziyet nedeniyle kursun zehirlenmelerine ve uzun vadede ciddi hastaliklara
yakalanma riski tagsimaktadir [16]. Bu maddelere maruziyet yalnizca projelerde ¢alisan isciler
bakimindan degil halk sagligi bakimindan da énemlidir. Zira 2019 yilinda Paris’te bulunan
Notre Dame Katedrali’nde ¢ikan yangin sonrasinda, katedralin ¢atisinda bulunan 300 tona
yakin kursun malzeme tamamen erimis ve kursun partikiilleri havaya karigmistir. Yangindan
iki ay sonra Paris merkezinde bir ¢cocugun kaninda normal sinirlarin {izerinde kursun tespit
edilmesi iizerine ise halk sagligi i¢in 6zel 6nlemler alinmasi tavsiye edilmistir [17].
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Kimyasal maddeler: Restorasyon uygulamalarinda kimyasal madde maruziyeti iki boyutlu
olabilir: ilki yapidan kaynakli kimyasallara maruziyet, ikincisi ise uygulama sirasinda
kullanilan kimyasal malzemelere maruziyettir. Yapidan kaynakli kimyasallar; harcin,
boyanin, malzeme tizerindeki bir konservasyon malzemesinin igeriginde olabilir. Bu riski
tespit etmek amaciyla isin basinda malzeme analizi yapilmasi bilyiik 6nem arz etmektedir.
Eski yapidaki boyanin sokiimii isi, uygulama sirasinda is¢i sagligi agisindan 6nlem alinmasi
gereken is kalemlerinden birisidir. Ozellikle ahsap mimari elemanlarm iizerindeki yagh
boyalarin sékiimiinde kullanilan teknige gore farkli kimyasallara maruziyet s6z konusudur.
Boya sokiimil amaciyla raspa yapiliyorsa toza maruziyet, boya sokiiciiler kullaniliyorsa
deriyle temasinda ve sicak hava tabancast ile uygulama yapiliyorsa soluma yoluyla kimyasala
maruziyet gerceklesebilir. Bunun haricinde restorasyon c¢aligmalart sirasinda en fazla
kimyasal malzeme kullanimi temizlik ¢aligmalarindadir. Standart bir insaat faaliyetinden
farkl1 olarak restorasyon faaliyetlerinde birbirinden farkli nitelikte ve riskte 6zel kimyasal
temizleyiciler, yapistiricilar kullanilmaktadir. Tas temizligi calismalarinda kullanilan kir
absorblayic1 jeller (AB57 vb.), tas onarmminda kullanilan epoksiler, metalraspa
caligmalarinda (alem temizligi gibi) tercih edilen organik ¢oziiciiler bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Uygulanirken zararli buharlar agiga ¢ikaran bu tiir kimyasallara maruziyet bir
diger 6nemli risktir. Bu nedenle ¢alismalarda kullanilacak kimyasal malzemelerin “Malzeme
Giivenlik Bilgi Formlar’” mutlak suretle ¢alisma oncesinde incelenmeli, yapilacak risk
degerlendirmesi neticesinde c¢alisanlar bilgilendirilerek gerekli dnlemler alinmalidir.

Yangin: Faaliyetler esnasinda bircok fiziksel etmene (elektrik, sicak caligma vb.) bagh
olarak gelisebilecegi gibi, ¢aliymanin yiiriitiildiigli eserin yapist (ahsap olmasi vb.), projede
kullanilan kimyasal malzemeler vb. birgok unsur yangin riskini arttirir. Restorasyon projeleri
sicak calismalar (kaynak, kesim vb.) ayn1 zamanda yanici malzemelerin bulundugu alanlarda
yapilmak zorunda olmasi nedeni ile yliksek yangin riski icermektedir. Bu binalardaki ahsap
ve benzeri yanict malzemelerin -ki ahsap tozlar1 son derece dnemlidir- restorasyon islerinin
bir pargasi olan yalitim malzemeleriyle bir arada bulunmasi, kimi zaman bir el fenerinin veya
kaynak makinasindan gelecek kivilcim ve alaz ile tutugsmaya yol agabilir. Yalitim iglerinde
kullanilan piirmiiz gibi araglar ise siradan insaata nazaran ¢ok biiyiik risk unsurudur. Keza
sigara i¢ilmesinin kesinlikle 6nlenmesi 6nemlidir.

Bozunmus organik bilesikler ve diger biyolojik risk etmenleri: Eser biinyesinde
bulunabilen hayvan digkisi, yasamini yitirmis hayvanlardan kalan organik ¢dziinmiis
maddeler ve mikroorganizmalar ¢alisanlar icin biyolojik riskleri de beraberinde
getirmektedir. Ozellikle ahsap binalarda déseme ve kisith alanlarda bu riskler mevcuttur.
Ayrica bazi bitkiler (1sirgan otu ya da dikenli bitkiler gibi), kemirici hayvanlar, bocekler
(akrep, pire gibi) gibi biyolojik risk etmenleri tespit edilmeli ve ¢alisanlari bu risklere kars1
korumak i¢in gerekli dnlemler alinmalidir.

3. RESTORASYON PROJELERINDE SAGLIK VE GUVENLIK FAALIYETLERI

Restorasyon projelerinde etkin bir ISIG faaliyeti, bu faaliyetlerin yapr is kolunda oldugu gibi
projenin hazirlik agamasindan uygulama asamasina uzanan evrelerinin tamamini kapsayacak
sekilde kurgulanmalidir. Faaliyetlere 6zgii riskler ve yapi is kolunun diger riskleri beraberce
ele alinarak agagida belirtilen bagliklarda c¢aligmalar yapilmalidir. Projenin hazirlik
asamasinda proje risklerinin nasil yonetilecegine iliskin c¢alismalar proje hazirlik ekibi
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tarafindan gerceklestirilmelidir. Bu kapsamda mevzuatta tanimli gorevlendirmeler (Proje
Sorumlusu ve Saglik ve Giivenlik Koordinatorii) gergeklestirilmeli ve proje hazirlik
faaliyetlerinde ISIG faaliyetleri planlanmalidir. Projenin gerceklestirilecegi eserde ilk olarak
oOn risk analizi yapilmali ve proje baslamadan alinmasi gereken dnlemler belirlenmelidir. Bu
baslikta, projenin meskun mahalde oldugu hallerde kamu giivenliginin saglanmasi igin
olusturulacak santiye alaninin siirlarinin belirlenmesi, santiye giris ¢ikis noktalarinin tespiti,
malzeme diisme riskine karsi alinacak tedbirler vb. 6nlemler planlanmalidir. Binalarda
tasiyict yapi elemanlartyla birlikte yapisal olmayan malzemelere de yonelik kirtllganlik
analizlerinin yapilmasi gereklidir [18]. Yapilacak 6n risk analizinde yapi stabilitesine dair
gerekli numuneler alinarak yapida oOncelikle galisanlarin giivenligini saglamak igin
giiclendirilmesi gereken alanlar tespit edilmelidir. Sekil 1’de bir gliclendirme O6rnegi
goriilmektedir.

Sekil 1 - Mihrimah Sultan Camii mihrap cephesinde 1999 Kocaeli depremi sonrasi kurulan
celik aski sistem ile gii¢lendirme ¢alismasi [19].

Restorasyonu gergeklestirilecek eserde asbest kullanilip kullanilmadigi, asbest varsa
kullanim alanlarin tespiti ve asbest igeren dgelerin sdkiimil i¢in idari ve pratik faaliyetlerin
nasil yiritilecegi planlanmalidir. Restorasyonu yapilan yapida yiiksekte ya da genis
aciklikta yapilacak ¢aligmalar i¢in uygun erisim ekipmanlarin malzeme seg¢imi, niteliginin
belirlenmesi (ahsap ya da 6n yapiml ¢elik bilesen), baglanti noktalarinin tespit edilerek
iskele projelerinin hazirlanmasi gerekmektedir. Ozellesmis iskele projeleri, mutlak suretle
deneyimli mimar ve mithendislerce tasarlanmalidir. Sekil 2°de bir restorasyon projesine 6zgi
kurulmus celik konstriiksiyon ve iskele sistemi goriilmektedir.

Tarihi yapilarda bulunan korkuluk veya merdiven korkuluklari ¢ogunlukla yiiriirliikteki
mevzuata uygun degildir. Bazen yapmin 6zgiin 6zelliklerini bozmadan bazi giivenlik
onlemleri eklenebilir. Siirekli is¢ilerin inip ¢iktig1 merdivenler, déseme kenarlari, balkonlar
buna ornek verilebilir. Sekil 3’te Ottawa’da bulunan Ulusal Arsiv ve Kiitiiphane binasi
merdiven parmakliklarmin arasmin basit bir uygulamayla siklastirildigi ve yonetmelige
uygun hale getirilerek diigmelere karsi 6nlem alindig1 goriilmektedir [21].
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Sekil 2 - Malabadi Kopriisii restorasyonu swrasinda kurulan iskele sistemi [20].

L g R T ‘g
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Sekil 3 - Tarihi bir yapidaki merdiven korkuluklarinin yiiriirliikteki mevzuata uygun hale
getirilmesi.[21]

Faaliyetler boyunca yiiriitiilecek aktivitelerin her biri i¢in aktivite bazli risk analizi
caligmalar1 yapilmali ve aktivite bazli giivenlik 6nlemleri tanimlanarak giivenli yapim
yontemleri olusturulmalidir. Is izni gerektiren caligmalar (sicak calisma, kapali alan
calismalari vb.) bu analizlerin bir parcasi olarak olusturulmalidir. Projedeki olast acil
durumlara kars1 analizler gergeklestirilmeli ve projenin acil durum eylem plan1 heniiz hazirlik
asamasindayken olusturulmalidir. Restorasyon faaliyetlerine 6zgii diger risklere yodnelik
ozellikli caligmalarin da analizi gergeklestirildikten sonra yiiriitiilecek diger insaat faaliyetleri
icin mevzuatta tanimlanan saglik ve giivenlik plant hazirlanmali, proje asamasinda
yiiriitiilecek tiim ISIG faaliyetleri bir sistematik i¢inde ele alinmalidir.

Restorasyon uygulamalarinda kimi zaman koruma uygulamasi yapilan yapi1 ya da yap1 grubu
ziyaretci kabul etmeye devam edebilir. Bu durumda restorasyon uygulamasindaki saglik ve
giivenlik 6nlemleri ziyaretgileri de kapsamalidir. Sekil 4’te bir restorasyon projesinin devam
ettigi esnada ziyaretgi kabuliine iligkin giivenlik 6nlemleri (malzeme diismesine engel olmak
icin ag, ortli sitemleri, alan temizligi ve smirlandirmast vb.) goriilebilmektedir. Sahaya
girilmese bile santiye sinir1 taniminin oldukga degiskenlik gostermesi sebebiyle uygulama
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yapilan alanin 6zgiin durumuna gore santiye digina doniik dnlemler degerlendirilmelidir.
Ornegin, tarihi yarimadada (Istanbul) bulunan dar bir sokaktaki bir cesmenin restorasyon
calismalar1 planlanirken yogun turizm islevi ve ulasilabilirlik alinacak dnlemler ve zaman
planlamasi bakimindan hesaba katilmalidir. Projede yiiklenici sec¢imi, siire planlamasi,
malzeme se¢imi vb. diger idari ve pratik faaliyetler ele alinirken gergeklestirilen bu
analizlerden faydalanilmali ve daima risk kontrol hiyerarsisi uyarinca c¢alismalar
stirdiiriilmelidir.

P
1

Y
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-v !1““'” A ﬁﬂ“ &
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Sekil 4 - Belgrad’taki Aziz Sava Katedrali’nin restorasyon uygulamasi sirasinda ziyaretgi
kabulii

Asagida yer alan tabloda restorasyon projelerinde ISIG onlemleri bakimindan énemli
risklerin klasik ingaat projelerinden farklar1 belirtilmistir.

Projenin uygulama asamasinda, hazirlik asamasinda olusturulan saglik ve giivenlik plant
cergevesinde faaliyetlere baslanmalidir. Bu ¢ergevede, yap1 isine iliskin idari bildirimler,
uygulama agamasi i¢in yapilmasi gereken gorevlendirmeler projenin ilk adimi olarak
gercgeklestirilmelidir. Restorasyon projesi i¢in olusturulacak santiye diizeni daha once
yapilmis planlamalara gore saglanmalidir. Calismalarin yapilacagi eserde ilk ¢aligmalar, 6n
risk analizi sonucunda ortaya ¢ikan, ¢aliganlarin ve kamu giivenliginin saglanmasina yonelik
caligmalar olmalidir. Projenin giivenli bir ¢alisma ortamini sagladigindan emin olunduktan
sonra ise daha Once proje igin hazirlanan saglik ve giivenlik planmin isletilmesine
gecilmelidir.

Ayrica yine ulusal mevzuata gore projenin tamamlanmasinin ardindan, igletme siirecinde ya
da bakim/onarim islerinde galisacaklarin saglik ve giivenlik ile ilgili dikkat etmesi gereken
hususlarla ilgili saglik ve giivenlik dosyas1 hazirlanmalidir. Bu dosyada, proje ile ilgili teknik
bilgilere yer verilmeli ve igletme safthasinda projenin yapimindan kaynaklanan riskler ortaya
cikmigsa gerekli uyarilar yapilmali, alinan giivenlik 6nlemleri var ise bunlar tariflenmelidir.
Bunun i¢in binanin mevcut fonksiyonu ve iyilestirme c¢aligmasi yapildiktan sonraki
(restorasyon sonrast) fonksiyonu tanimlanmalidir. Ornegin tescilli kiiltiirel varlik niteliginde
olan bir banka binasinin, restorasyon sonrasi miize fonksiyonuna dénmesi siirecinde, binanin
isletim agamasindaki saglik ve giivenlik parametreleri g6z oniine alinmalidir.
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Cizelge 2 - Restorasyon projelerine 6zgii ISIG énlemleri

No Uygulama isci Sagh ve is Giivenligi Uygulamasina iliskin Faaliyetler
Standart yonetmelige tabi olmakla birlikte, yapiya zarar vermeme ilkesi geregi her
zaman iskele yapiya sabitlenemeyebilir. Bu karar isi yaptiran idarenin kontrol
teskilatinin izni ve yapinin statik anlamda giivenirliginin tespiti sonrasinda verilebilir.
1 iskele Kurulumu  |Ayrica yapinin kiitlesel 6zellikleri (kubbe, tonoz, yivli duvarlar gibi) de iskele
lkurulumunu ve yapiya yaklasmay1 zorlastiran etmenlerdir. Bu nedenle ahsap iskele
lkurulmasi durumu olusursa EN normlarina uygun ahsap iskele projesinin
hazirlanmasina 6zen gosterilmelidir.
b Bina Iginde |Yapiya zarar vermeme ilkesi gozetilerek yerine getirilmelidir. Bunun i¢in zemine
IBosluklar1 Kapatma [kapama malzemelerinin ¢akilmasi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir.
Yapiya zarar vermeme ilkesi geregi yerine getirilerek uygulanmalidir. Biiyiik oranda
IKorkuluk o .. ; o - .
3 Verlestirme [yere ankre edilebilen gecici kenar koruma sistemleri yerine denge agirliklarina sahip
$ [EN 13374 standartlaria uygun kenar koruma sistemleri tercih edilmelidir.
4 Girgir Ving/Yiik  [Yapiya zarar vermeme ilkesi yerine getirilmeli ve gerekli durumda da yapinin statik
|Asansorii lanlamda giivenirligi tespit edilmelidir.
'Yapida iskele projelendirmesinde gozetilecek hususlardandir. iskele zati yiiklerinin
[yapiya zarar verme potansiyeli tasidig: yerlerde hafif bir malzeme olmasi nedeniyle
5 |Ahgap Iskele tercih edilebilir. iskele Tebligi uyarmnca 13,5 metreye kadar olan yiiksekliklerde ahsap
iskelede C16 mukavemetine sahip ve standartlara uygun ahsaplardan imal edilmis
iskele kullanilmalidir.
- oA (Giivenlik ag1 ankraj noktalarinin stabilite analizi yapilmaksizin ve yapiy1 koruma ilkesi
Giivenlik Agi « hat R e . .
6 Y erlestirme lg6zetmeksizin kullanimi miimkiin olmayabilir. Bu durumda toplu koruma onlemi
3 olarak hava yastiklarindan faydalanilabilir.
'Yasam hatlarinin ankraj noktalar1 i¢in yapiy1 koruma ilkesi geregince uygun dayanima
- IYasam Hatlari sahip baglant1 noktalart belirlenmelidir. Ankraj noktalar1 i¢in 6zel projelendirme
IKurulumu yapilmalidir. Ankraj yapmanmn miimkiin olmadigi durumlarda denge ayaklarina sahip
IEN normalarina uygun mobil yasam hatlar1 tercih edilmelidir.
Yap1 igerisinde sicak ¢alisma (kaynak, kesim vb.) yapilmas1 durumunda yapry1 koruma
[Yangina Kars1 R . [P . . P
8 ilkesi geregi is izin sistemi kurulmalidir. Kaynak battaniyesi vb. 6zel onlemler sicak
IKoruma <
calismalarin oldugu alanlarda uygulanmalidir.
Yapinin elektrik tesisatinin ¢ogu durumda eskimis olacag gozetilerek santiye
9 [Elekirik Tesisatt k.url.‘l.ll..lr.r.lundap"on?e elektrik t651sat1. ile ilgili uygunsuzlu.klar. tespit edilmelidir. Yangin
riskini 6nemli 6l¢iide arttiran elektrik uygunsuzluklar giderilmeden galigmalara
[baglanmamalidir.
IKoruma altina aliacak yapilarin ¢ogunun meskun mahalde olmasi ihtimaline karsi,
Malzeme Dﬁ$mesineproje baslangicinda 6ncelikli olarak ¢evre guvenhgl projelendirilmelidir. Ayrica ' '
10 Kars: Onlem restorasyonu yapilan yapinin bazi kisimlarinin yerinden kopmasi, kirilmasi, devrilmesi
$ gibi ingaatlarda pek rastlanmayan durumlara iliskin de dnlemler (giivenlik aglari, alan
sinirlandirmalar vb.) alinmalidir.
|Yap1 tizerine kurulacak makara, caraskal vb. kullanarak yapilan kaldirma operasyonlari
IKaldirma .. - P . .
11 licin yapt dayanimina uygunlugun gozetilmesi gerekmektedir. Mutlak suretle bu
Operasyonlari ..
operasyonlar igin kaldirma plani hazirlanmalidir.
IRestorasyon projelerinde galisacak iscilerin “Restorasyon Elemani” mesleki egitimi
12 [Egitim almig galisanlar olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica isgiler projeye 6zgii ISIG riskleri
ve alinan 6nlemler konusunda ayrica bilgilendirilmelidir.
Yapida asbest, kursun, kalay gibi zararli malzemelerin varlig1 saptanmalidir.
Saglik Risklerine Is kalemleri arasinda tog glkz.i.racz.ik is kﬁlemleri varsa, toz 6lgi.jr?11'i yapilmali gerekli
13 onlemler alinmalidir. Biyolojik riskler dnceden saptanmali, kisisel koruyucu, asi,

IKars: Onlemler

ilaglama gibi onlemler alinmalidir. Restorasyon isine 6zgii saglik riskleri konusunda
caliganlar bilgilendirilmelidir.
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Giivenli bir restorasyon projesi ger¢eklestirmek i¢in projenin hazirlik asamasinda atilmasi
gereken adimlar ¢aligmanin ekinde verilen Sekil 5’te akis semasi olarak tariflenmistir. Bu
semada yer verilen hususlar yalnizca projenin hazirlik asamasinda bazi 6zel risklere
odaklanmis olup projenin uygulama asamasinda uygulanacak diger iSIG ¢aligmalarmin
detaylarini icermemektedir. Unutulmamalidir ki eksiksiz bir ISIG faaliyeti, projenin
tamamlanmasmin ardindan, isletmesi safhasinda risklerin minimize edilerek teslim
yapilmasidir. Bunun i¢in de insaat projelerinde bu kapsami karsilayacak ISIG yodnetim
sisteminin kurulmasi énem arz etmektedir [22].

4. SONUC

Restorasyon faaliyetleri, her ne kadar yap1 is kolunun genel 6zelliklerini igerisinde barindirsa
da kendine oOzgii riskleri bulunan o6zellikli faaliyetlerdir. Bu c¢aligmada, restorasyon
faaliyetlerinin bu 6zel durumu ele alinmis ve yiiriitiilecek faaliyetler esnasinda dikkat
edilmesi gereken ana unsurlara deginilmistir. Herhangi bir insaat projesinde oldugu gibi,
restorasyon projelerinde de hazirlik asamasi son derece 6nemli olup, insaat proje yonetiminin
temel basliklar1 arasinda yer alan ISIG y&netimi acisindan, insaat 6ncesi evrede yapilacaklar
o6nem kazanmaktadir. Restorasyon projelerine baglamadan once diger insaat projelerinde de
yapilmasi zorunlu olan risk degerlendirmesi, is gilivenligi analizi, alinmasi gereken
onlemlerin belirlenmesi, hazirlanmasi gereken belgelerin diizenlenmesi gibi bir¢ok baslik bir
yonetim sistemi cercevesinde ele alinmalidir. [23] Basarili bir ISG performansi icin ingaat
faaliyetlerine 6zgiin bir [ISG yonetim sistemi tayin edilmelidir. [24] Bu galismada restorasyon
calismalarina 6zellesen tehlike ve risklere dikkat ¢ekilmis, yapim faaliyetleri ile restorasyon
faaliyetleri arasindaki farklara vurgu yapilmis ve kolay uygulanabilir bir yol haritas
Onerilmistir. Bu ekin restorasyon faaliyetlerinde ¢alisan/¢alisacak miithendis, mimar ve diger
teknik elemanlara bir rehber olacag: diistiniilmektedir.
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TMMOB INSAAT MUHENDISLERI ODASI
TEKNIiK DERGI YAZIM KURALLARI

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

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

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