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TEKNIiK DERGI YAYIN iLKELERIi

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Baski tarihi: 1 Mayis 2018 / 2.000 adet basilmistir. Uyelerine parasiz dagitilir.
Yerel siireli yayin.
Yayin Kurulu’nun yazili onay1 olmaksizin alint1 yapilamaz.
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Aykiar1 Degerlerin Tespiti ve Taskin Debilerinin
Hesab1 icin Bir Yontem Gelistirilmesi

Mahsum AYDIN!
Ahmet TUNA?

oz

Bu ¢aligmada aykirt degerlerin belirlenmesi ve tagkin debilerinin hesabi igin gelistirilen yeni
bir metot Onerilmektedir. Calismada Firat havzasi {izerinde bulunan 6 adet gdzlem
istasyonuna ait veriler kullanilmistir. Bu gbzlem istasyonlarina ait veriler analiz edilmis ve
aykir1 degerler Rosner testi, Dixon Thompson testi ve dnerilen yontem ile tespit edilmistir.
Belirli tekerriir aralifinda meydana gelebilecek olan taskin debileri Onerilen yontem
kullanilarak hesap edilmistir. Aykir1 degerler veri setlerinden ¢ikarillarak uyumun iyiligi
testleri sonucu belirlenen olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (OYF) kullanilarak tagkin debileri
hesap edilmistir. Ayrica L momentler yontemi ile parametreleri belirlenen en uygun OYF
yardimiyla taskin debileri bélgesel olarak hesap edilmistir. Onerilen yontem, taskin frekans
analizi ve L momentler yontemi ile hesaplanan tagkin debisi degerleri karsilastirildiginda
Onerilen yontem ve noktasal taskin frekans analizi ile belirlenen degerlerin L momentler
yontemi ile belirlenen degerlerden daha uygun ve kullanilabilir oldugu kanaatine varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Aykir1 deger, taskin frekans analizi, olasilik yogunluk fonksiyonu,
uyumun iyiligi testi, L momentler yontemi, Firat Havzasi.

ABSTRACT

Development of a New Method for Detecting Outliers and Calculating Flood
Discharge

In this study a new method has been proposed which was developed for detecting outliers
and calculating flood discharge. In the study the data of six gauging stations on Euphrates
basin have been used. The data of these stations were analyzed and the outliers were detected
by using Rosner test, Dixon Thompson test and the proposed method. The flood discharge
which can occur in a certain recurrence interval has been calculated by using the proposed
method. After the outliers were removed from the datasets, the flood discharges were
calculated by using probability density functions (PDF) which were determined by using
goodness of fit tests. In addition, flood discharges are calculated regionally by using PDF

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 10.02.2016 giinii ulagmustir. 25.07.2017 giinii yayimlanmak tizere kabul edilmistir.
- 31 Temmuz 2018 giiniine kadar tartigmaya agiktir.

¢ DOI: 10.18400/tekderg.373781
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whose parameters were determined by the L moments method. When the flood discharge
values were calculated by using the proposed method, and when the flood frequency analysis
and L moments methods were compared, it has been concluded that the values determined
by the proposed method and flood frequency analysis are more suitable and usable than the
values determined by the L moments method.

Keywords: Outliers, flood frequency analysis, probability density function, goodness of fit
test, L moments method, Euphrates Basin.

1. GiRiS

Su yapilarinin hesap ve tasarimi yapilirken gelebilecek en biiyiik tagkin debisi géz Oniine
almarak hesap ve tasarimlar yapilmak suretiyle gilivenli bir tasarim saglanmasi
amaclanmaktadir. Ancak bu tagkin debileri hesaplanirken kullanilan veriler igerisinde aykiri
degerlerin varlig1 hesaplamalarin yanlis yapilmasina ve su yapilariin boyutlandirilmasinda
biiyiik ebatlarda boyutlandirilmasina yol agarak yiiksek maliyetlere neden olmasinin yani sira
daha kiigiik ebatlarda boyutlandirilmasina neden olup biiyiik felaketlere yol agabilir. Bu
nedenle taskin debilerinin hesabinda kullanilan veriler igerisindeki bu aykir1 gozlem
degerlerinin tespit edilmesi ve bu gbzlemlerin veri seti lizerindeki etkisinin azaltilmasi hesap
sonug¢larimizin daha dogru ve anlamli olmasini saglayacaktir. Aykir1 degerlerin teshisi igin
bir¢ok yontem gelistirilmistir, bu yontemlerin bircogu aykir1 degerleri hesaplarken standart
sapma, carpiklik katsayisi, ortalama deger gibi veri setlerine bagli istatistiki degerler
kullanmaktadir. Ancak veri seti icerisinde mevcut olan aykir1 degerleri tespit ederken bu veri
setlerine ait istatistiki degerlerin kullanilmasi aykir1 degerlerin teshisinde hata yapilmasina
ve veri seti igerisindeki aykirt degerlerin yeterli dogrulukta tespit edilememesine neden
olacaktir. Bu ¢alismada Onerilen yeni yontem sayesinde veri setleri icerisindeki aykiri
degerleri tespit ederken standart sapma, garpiklik katsayisi, ortalama gibi istatistiki degerler
kullanilmamaktadir. Dolayistyla hesaplamalar sonucu aykiri degerler daha dogru bir sekilde
tespit edilebilmektedir.

2. AYKIRI DEGER

Aykiri degerler, verinin geriye kalan kismiyla tutarsiz olan gozlemler seklinde tanimlanabilir.
Bir aykir1 deger, verinin kalanindan belirgin bir sekilde uzak ya da farkli olan ya da verilerin
cogunlugu ile oldukga tutarsiz olan bir gézlemdir. Eger istatistiki bir modelin gercek veri
iireten mekanizmaya yakin oldugunu varsayarsak, aykir1 degerleri ger¢ek modelden sapan
degerler olarak ele alabiliriz. Boylece bircok durumda aykiri degerler, kendi gercek
degerlerinden sapan gozlemler olarak yorumlanabilir ya da eksik gbzlenen degerler veya
yanlis 6lgiilen degerler olarak da yorumlanabilirler [1].

Aykirt goézlemler, verinin ¢ogunlugundan belirgin bir sekilde sapan degerlerdir. Verinin
¢ogunlugunun uydugu mekanizmadan farkli bir sekilde olusmus olabilirler veya kayit hatasi,
iiretim asamasinda bir bozukluk veya insanlarla iliskili sebeplerden meydana gelebilirler.
Aykiri gozlemler model kurma hatasina, yanlis parametre tahminlerine veya yanlis analiz
sonuglarina sebep olabilirler [2]. Bu nedenle aykir1 degerlerin veri igerisinde tespit edilmesi
ve etkilerinin giderilmesi dogru hesap yapma ve model kurma ag¢isindan oldukg¢a dnemlidir.
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Hidrolojik verilerde aykir1 degerlerin tespit edilebilmesi i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir
bu yontemlerden bazilari; Chauvent, Dixon Thompson, Rosner metotlaridir.

2.1. Chauvenet Yontemi

Chauvenet yontemi, drnekteki tek bir degerin drnegin geriye kalan noktalarindan farkli bir
popiilasyondan gelip gelmedigini belirlemek i¢in kullanilir. Kritik degerler normal dagilim
varsayimina dayanir. Test edilecek veri noktasi, ortalamadan en ¢ok sapan drnek degeridir
(Xo). Nokta, ortalamanin altinda ya da tistlinde yer alabilir. Bu testin hipotezi su sekildedir:

Ho: Ornekteki tiim noktalar ayni normal popiilisyondan gelmektedir.

Hi: Ornekteki en u¢ ornek noktasmin, kalan 6rnek noktalari cizildigindeki normal
popiilasyondan gelmesi miimkiin degildir.

Sifir hipotezinin reddedilmesi, test edilen en ug¢ 6rnek degerinin bir aykirt deger oldugunu
gosterir. Degerin bir aykirt deger olarak belirlenmesinin nedeni ayni zamanda, veri son
derece ¢arpik bir dagilimdan geldiginde, testin normallik varsaymasi olabilir.

Chauvenet metodunda test istatistiginin hesaplanabilmesi igin, ilgili popiildsyon
parametreleri £ 'nun tahmini X (6rnek ortalamasi) ve ¢ nin tahmini S (standart sapma)

degerlerine ihtiyag¢ vardir. Boylece 6rnekteki en ug deger, Xo, belirlenir ve standart normal
sapma ug¢ deger Z’nin hesaplanmasinda kullanilabilir:

()

Eger yukaridaki denkleme gore hesaplanan Z degeri Z,» degerini asiyorsa sifir hipotezi
reddedilir. Z,, degerleri p/2 olasilig1 girilerek standart normal tablodan dogrudan dogruya
goriilebilir. p = 1/(2n) seklindeki Chauvenet kriteri uygulandiginda bu iki kuyruklu bir testtir
ve tek kuyruklu bir test olarak uygulanamaz. Bu, yalnizca tek bir aykir1 degerin testinde
kullanilabilir ve eger en ug deger bir aykirt deger olarak kabul edildiyse ikinci bir gdzleme
uygulanamaz [3].

2.2. Dixon-Thompson Testi

Aykir1 degerler icin Dixon-Thompson (1953) testi de, belirli bir noktanin, veri setinin
kalaniyla ayn1 popiildsyondan gelip gelmediginin belirlenmesinde kullanilabilir. Bu 6zel test,
kiicik o6rnek boyutlarina sahip (en fazla 25 gbzlem igeren) veri setlerinde
kullanilabilmektedir. Bu testin varsayimlart:

1. Veri, normal bir dagilimdan bagimsiz 6l¢iimler igerir.

2. Aykirt deger olarak tespit edilen asir1 ug olaylar, ya kayan bir ortalamasi olan ya da
ayni ortalamasi olan fakat daha biiyilk bir varyansa sahip bir popiilasyondan
gelebilirler.
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Dixon-Thompson testi, yalnizca tek bir aykir1 degerin tespiti igin gegerlidir. Bu testin
kullanilabilmesi i¢in, veri seti en bilyiikten en kiigiige dogru siralanir ve en ug deger aykir
deger olarak test edilir. Bu nokta, 6rnek biiyiikliigiine bagli test istatistiklerinden biri
kullanilarak test edilir En u¢ deger X, olarak ifade edilirse Dixon Thompson test istatistigi
asagidaki formiile gore hesaplanir:

X —-X
R — n n—-2 (2)
Xn _X3

Elde edilen R test istatistigi, %5 anlamlilik diizeyi icin hesaplanan kritik degerle
kargilagtirilir. Eger R degeri bu kritik degerden biiyiikse, bu nokta, aykir1 deger olarak kabul
edilecek bir aday olarak kabul edilir. Eger nokta, bir aykir1 deger olarak kabul edilirse, veri
setinden ve diger tiim alt hesaplamalardan ¢ikartilir [4].

2.3. Rosner Testi

Rosner (1983) testi tek bir aykirt degerin testi i¢in Oncelikle Grubbs (1969) tarafindan
Onerilen ve daha sonra Grubbs ve Beck (1972) tarafindan tablolastirilan asir1
studentlastirilmis sapmanin (ESD) bir genellemesidir. Rosner’in genellemesi birden fazla
aykir1 deger igindir. Rosner testinin kullanilmasi i¢in, mevcut potansiyel aykiri degerlerin
sayisl iizerine bir iist limit (m) belirtilmelidir. Test, 25 ya da daha fazla sayida gozlem igeren
ornekler icin gegerlidir.

m adet en ug gozlem ¢ikarildiktan sonra kalan 6lgiimlerin (# — m ) ortalamasi X, ve standart

sapmasi s, iken;

_ _ 1 n—m
X, = p— ;xj 3)
1 n—m 1/2
_ = 2
sm—{n_m;(xj xm)} “@

m adet daha ug deger (biiyiik ya da kiigiik) tespit edildikten sonra ortalamadan (X, ) en

uzak kalan gézlem x olsun. Bu durumda:

o =%,
R, === 5)

m

veri setinin tamamindaki m adet en u¢ gézlem degerinin normal bir dagilimdan gelen aykirt
degerler olup olmadiklarina karar vermek i¢in kullanilan bir test istatistigidir [5].
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2.4. Onerilen Yontem

Onerilen yontemin diger yontemlere gore en biiyiik avantaji ortalama, standart sapma,
carpiklik vb. gibi istatistiki degerlerin kullanilmadan aykir1 degerlerin tespit edilebilmesidir.
Bunun en dnemli nedeni ise bu istatistiki degerleri aykir1 degerleri iginde barindiran veri
setlerinden elde etmek zorunda olusumuz ve aykirt degerlerin bu degerlerin ¢ok yiiksek ya
da diisiik ¢cikmasina sebebiyet vermesinden dolayr diizgiin bir sekilde teshis edilememesi
sonucunu dogurmaktadir. Onerilen yontemde ise bu istatistiki degerleri kullanmak zorunda
kalmadan daha dogru bir sekilde aykir1 degerlerin teshis edilebilmesi miimkiin olmaktadir.
Onerilen metotta kullanilan istasyona ait m adet veri oldugunu varsayalim. Bu veriler (Q,
Qa,...Qm) olacak sekilde kiiciikten biiylige dogru siralanir. En kii¢lik veriye T = 1, en biiyiik
veriye T = n olacak sekilde birer artan degerler verilir. En kii¢iik veriden en biiyiik veriye
kadar sirastyla ¢caligmada gelistirilen (6) numarali esitlik yardimi ile ¢ degerleri hesaplanir.

w9, (6)

Bulunan bu degerler yardimiyla o -T grafikleri ¢izilir. Grafik iizerinden « degerlerinin

icinde «;, degerinin oldugu nokta bulunur ve bu noktadan sonra ¢ degerlerinin artig

gosterdigi bir nokta mevcut ise . degerinin oldugu noktadan sonraki degerlerin aykiri

deger olduklar1 kabul edilir. Bu noktadan sonra aykirt deger olarak kabul edilen noktalar i¢in
yeni & degerleri (7) nolu esitlik yardimu ile yeniden hesaplanarak grafigin dogal egimine

uygun sekle getirilir.

— aﬂ Tmin (7)

m

A

Aykir1 deger olarak kabul edilen bu noktalarin diizeltilmis degerleri ¢caligmada gelistirilen (8)
numaralt esitlik yardimiyla hesaplanir ve grafigin dogal egimine uyacak sekilde yeniden
hesaplanirlar. Yine ayni sekilde kullanilmig olan bu formiil yardimiyla 50, 100, 1000 ve
10000y1llik tagkinlar grafigin dogal egimine uyacak sekilde hesaplanabilmektedir.

Qm = amin 'T'm . ln T (8)

m

Bu yontem sayesinde veri igerisindeki aykir1 degerler elimine edildiginden tagkin frekans
analiz sonuglarindaki aykirt degerlerin etkilerinden dogan hatalar giderilmis ve daha dogru
sonuglar elde edilmis olur.

3. TASKIN FREKANS ANALIZi

Taskin frekans analizi, belirli bir periyotta, belirlenen bir debinin iizerindeki bir tagkin
debisinin gelme olasiliginin analizidir.

Taskin frekans analizinde ele alinacak veriler homojen ve bagimsiz olmalidir. Homojenlik
ozelligi, bir serideki tiim gdzlem degerlerinin ayni topluma ait oldugunu gosterir. Gelecekte
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meydana gelecek hidrolojik olaylarin frekansimnin tahmininde homojenlik sarti, eldeki
verilerin gelecekteki akimlart temsil etmesini sart kosar. Bagimsizlik 6zelligi ise, bir
hidrolojik olayda, 6rnegin bir tekil biiyiik firtina sisteminin meydana getirdigi iki veya daha
fazla taskin piklerinden sadece bir tanesinin veri grubuna girmesidir [6].

Taskin frekans analizi prosediirii, bolgedeki tagkin popiilasyonunun uygun istatistiki
dagiliminin ve uygun parametre tahmin metodunun belirlenmesi ile ilgilenir. Tagkin frekans
analiz yontemleri izerine yapilan son arastirmalarin ¢ogu bir D/E yontem terminolojisi iginde
dagilim (D) ve tahmin (E) yontemlerinin dogru segimi {izerine yogunlasnustir. Ozel bir D/E
yontemi uygulanirken iki bilesen hesaba katilmalidir: tanimlanabilirlik ve tahmin edilebilirlik
[7]. Tanimlanabilirlik, secilen istatistiksel veri karakteristiklerinin yeniden {iretilmesi i¢in bir
dagilmm bulunmasi ile ilgilidir. Ozellikle egrilik ve kurtosis olgiimleri ile agiklanan
yogunluk seklinin tanimlanmasi ile ilgilidir. Tahmin edilebilirlik ise, taskin hesabindaki
hatay1 hesaplamak i¢in kullanilan taraflilik ve ortalama korelasyon katsayisi hatasiyla
ol¢iilebilecek dogrulukla ilgilidir [8].

Hem {ist dagilimin dikkate alinmasi fikri hem de parametre tahmini prosediirii (D/E), yillik
maksimum taskinlar i¢in bir iist dagilimin belirlenmesinin miimkiin olmadig1 arglimanina
dayanir [9].

3.1. Noktasal Taskin Frekans Analizi

Belirli tekerriir araliginda meydana gelebilecek olan tagkin debisinin hesaplanmasi i¢in en
uygun olasilik yogunluk fonksiyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu O.Y.F. belirlenirken
Kolmogorov Smirnov, Anderson Darling ve Ki Kare gibi uyumun iyiligi testleri kullanilarak
secilen veri setine ait en uygun O.Y.F. belirlenir. Belirlenen en uygun O.Y.F. kullanilarak
taskin debileri hesaplanir.

3.2. L Momentlere Dayah Taskin Frekans Analizi

Hosking tarafindan 1990 yilinda 6ne siiriilen L momentler yontemi parametre tahmini,
bolgesellestirme ve dagilim tanimlama ile ilgili ¢esitli problemleri ¢6zmede yaygin olarak
kullanilmaktadir [10]. L momentler yontemi olasilik agirlikli momentlerin dogrusal
bilesimidir. Bu nedenle L momentler yontemi ile hesaplamalar yapilirken kullanilan verilerin
karesi ve kiipii alinmamaktadir. Bu sayede elde edilen carpiklik ve varyans katsayilar1 daha
tarafsiz bir sekilde hesaplanmaktadir ve hemen hemen normal dagilima sahip olmaktadir
[11]. L moment oranlari, ¢arpiklik ve basiklik gibi parametrelerin hesabi asagidaki gibidir;

Ortalama=L,

L-Cv(Varyasyon Katsayisi) (t2):
tr=L,/L: ©)
L-Carpiklik (t3):

t3=Ls/L (10)
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L-Basiklik (t4):

t:=L4/L> )
Burada:

Li=Bo (12)
L=2B1-Bo (13)
L3=6B2-61+Bo (14)
L4=20B3-30B2+12p1-Bo (15)

Burada veri (x1.n) 1 den n’e kadar artan sirali olacak sekilde siralandiginda:

Bi=n" Zj}f, [G-1)/G-2)] (17)
B=n’ Z;c,- [G-D) G-2)VI(@-1) (n-2)] (18)
Br=n’ Zf’ [G-D) (-2) G-3)V[(n-1) (n-2) (n-3)] (19)

seklinde hesaplanmaktadir [12].

Yukarida belirtilen esitlikler yardimi ile hesaplanan L moment oranlar1 kullanilarak x test
programi kullanilarak asagidaki hesaplamalar sirasiyla yapilmaktadir.

Segilen her bir istasyon i¢in uyumsuzluk 6l¢iisii D; hesaplanmaktadir. Hesaplanan degerler
secilen istasyon sayisina bagli olarak belirlenen kritik degerden biiyiik ise segilen istasyonun
uyumsuz oldugu belirlenir.

Frekans analizinde kullanilacak O.Y.F. ait parametreler bolgesel olarak hesaplanmaktadir.

Segilen bolge icin heterojenlik ol¢tisii (H) hesaplanmaktadir. Hesaplanan H<1 ise kabul
edilebilir diizeyde homojendir, eger | < H <2 ise muhtemelen heterojendir ve H >2 ise bolge
kesinlikle heterojendir.
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Belirlenen dagilimlar i¢inde en uygun dagilimin bulunabilmesi i¢in dagilim uygunluk 6l¢iisii
(Z) hesaplanmaktadir. Hesaplanan Z degerlerine bakilarak 1.68 degerine esit veya kiigiik
hesaplanan olasilik dagilim fonksiyonlar1 en uygun dagilim olarak belirlenir[10-13].

4. MATERYAL

Bu calismada materyal olarak Elektrik Isleri Etiid Idaresi’nin (EiEI) ve Devlet Su isleri’nin
(DSI) yillara gére ¢ikarmis oldugu akim rasat yilliklarindaki su yili maksimum akim
degerleri kullanilmistir. Firat havzasindaki 6 adet gozlem istasyonuna ait yillik maksimum
akis verilerinden faydalanilmistir. Firat havzasindaki istasyonlara ait bazi bilgiler tablo 1°de
verilmistir. Gozlem istasyonlarinin cografi konumu sekil 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1. Firat Havzasinda Bulunan Gézlem Istasyonlarina Ait Bilgiler

Istasyon Ad1 No Suyun Adi Gozlem Yagis Kot
Siiresi Alani (m)
(yil) (km?)

Selenk Kopriisii | 21-041 | Perisuyu 22 2062 1154
Kemah Bogazi 2119 | Firat Nehri 27 10356 1123
Tutak 2122 | Murat Nehri 31 5882.4 1552
Yazikdy 2124 | Tohma Suyu 37 1256.1 1193
Melekbahge 2133 | Munzur Suyu 31 3284.8 875
Dedikusagi 2147 | Munzur Suyu 34 875 1195

TNy

Sekil 1. Akim gozlem istasyonlarinin cografi konumlart
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5. UYGULAMA

Calismada kullanilan Firat Havzasinda bulunan gézlem istasyonlarina ait ortalama, standart
sapma ve carpiklik gibi istatistiki bilyiikliikler hem veri setleri aykir1 degerlerin etkisi altinda
iken hem de veri setlerinde bulunan aykir1 degerler 6nermis oldugumuz yontem ile grafigin
dogal egimine uyacak sekilde belirlendikten sonra diizeltilen veri setleri kullanilarak
hesaplanmustir.

Aykiri degerler veri setinde iken ve aykirt degerlerin etkisi giderildikten sonra hesaplanan
istatistiki biiyiikliikler tablo 2'de gosterilmektedir.

Tablo 2. Gozlem istasyonlarina ait Ortalama, Standart Sapma ve Carpiklik Degerleri

Istasyon Ad1 No Siﬁz:;e(;lll) Ortalama S;z;?;‘:t Carpikhk
Selenk Kopriisii Il 283.864 155.502 2.204
Selenk Kopriisii* | 041 22 263.084 100.240 0.768
Fark 20.780 55.262 1.436
Hata % 7.320 35.538 65.154
Kemah Bogaz 2119 7 485.007 203.459 1.424
Kemah Bogazni* 464.465 153.292 0.157
Fark 20.542 50.167 1.267
Hata % 4.235 24.657 88.975
Tutak 2122 31 543.516 210.997 0.303
Tutak* 537.411 202.246 0.230
Fark 6.105 8.751 0.073
Hata % 1.123 4.147 24.092
Yazﬂ("oy 2124 17 46.481 21.605 0.264
Yazikoy* 45.404 19.271 0.140
Fark 1.077 2.334 0.124
Hata % 2.317 10.803 46.970
Melekbahce 2133 31 547.129 220.381 0.867
Melekbahce* 535.376 190.360 0.057
Fark 11.753 30.021 0.81
Hata % 2.148 13.622 93.426
Dedikusag: 147 34 167.177 58.761 0.660
Dedikusag1* 164.810 52.768 0.046
Fark 2.367 5.993 0.614
Hata % 1.416 10.199 93.030

* ile gosterilenler aykir1 degerler dnerilen yontemle ¢ikarildiktan sonra hesaplanan degerleri
gostermektedir.
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Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi aykir1 degerler 6nerilen yontemle grafigin dogal egimine
uyacak sekilde yeniden hesaplandiginda veri setine ait istatistiki biiytiikliiklerde belirgin bir
diisiis meydana gelmektedir. Bu nedenle yapilacak olan hesaplamalarda aykiri degerlerin
etkisinin g6z ardi edilmesi yanlig sonuglara ve yorumlara neden olabilecegi diisiiniilmektedir.
Dolayisiyla ortalama, standart sapma ve carpiklik gibi istatistiki biyiikliikler yardimi ile
aykir1 degerleri teshis i¢in kullanilan yontemlerde sonuglarin ve yorumlarin hatali olmasina

yol agabilirler.

Onerilen yontemle hesap yapilmasi durumunda ise cizilen o -T grafiklerinde @ min
degerinden sonraki degerlerin aykiri davranis gosterdigi kabul edilmektedir. Asagidaki
sekillerde verilerini kullanmis olan istasyonlarn ¢ -T grafikleri ve bu grafik tizerinde & min
degerleri ve aykirt degerlerin hangi veriler oldugu gosterilmistir.

140
a
120
100
80
60
40
20

0
3 S 7 9 11131517 19 200

[

250
a
200
150
100

50

0
1357 01113151719212325 %

Sekil 2. Firat 2119 nolu istasyonu
onerilen yontem i¢in o-T diyagrami

Sekil 3. Firat 21-041 nolu istasyonu
onerilen yontem i¢in a-T diyagrami

200
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160
140
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100
80
60
10
20

T
1357 91113151719212325272937

20 -«
18
16
14
12
10

SN &

T
1 4 7 1013161922252831343

Sekil 4. Firat 2122 nolu istasyonu
onerilen yontem i¢in o-T diyagrami
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250 | @ 120 1
200 100
80
150
60
100
10
50 20
0 - 0
1357 9111315171921232527293] 13579111315 ?192]2“52?293];[5
Sekil 6. Firat 2133 nolu istasyonu Sekil 7. Firat 2147 nolu istasyonu
onerilen yontem i¢in o-T diyagrami onerilen yontem igin o-T diyagrami

Yukarida verilen & — T grafikleri incelendiginde Firat 21-041 nolu istasyon igin. A, 19
nolu 6l¢iimde, Firat 2119 nolu istasyon igin ¢, 23 nolu lgiimde, Firat 2122 nolu istasyon
icin ¢, .. 24 nolu dlglimde, Firat 2124 nolu istasyon i¢in ¢/, .. 35 nolu dlglimde, Firat 2133

nolu istasyon i¢in ¢ .. 29 nolu 6l¢limde, Firat 2147 nolu istasyon i¢in ¢ 31 nolu

6lgiimde bulunmustur. Bu noktalardan sonraki degerlerin aykiri deger oldugu kabul
edilmistir.

Aykirt deger olarak davrandigi kabul edilen bu degerler 6nerilen (7) numarali esitlik yardimi
ile diizeltilerek grafigin dogal egimine uygun forma getirilmektedir. Ayni sekilde grafigin
dogal egimine uygun bir sekilde uzatilmasi sonucu 50, 100, 1000 ve 10000 yilda gelecek
olan taskin debileri de aykir1 degerlerin etkisinden arindirtlmis bir bigimde hesaplanmaktadir.

Asagida Frrat havzasi iizerinde bulunan gozlem istasyonlarina ait veriler kullanilarak tagkin
debilerinin hesab1 hem onerilen yontem ile hem de bu verilere en uygun olan olasilik dagilim
fonksiyonlart yardimi ile hesaplanmistir. En uygun olasilik dagilim fonksiyonlari
belirlenirken Kolmogorov Smirnov, Anderson Darling ve Ki Kare uyumun iyiligi testleri
sonucu en uygun ilk ii¢ olasilik dagilim fonksiyon sonuglarina yer verilmistir.

Secilen istasyonlar igin aykiri degerler veri setlerinden ¢ikarildiktan sonra 61 adet olasilik
yogunluk fonksiyonu igerisinden Kolmogorov Smirnov, Anderson Darling ve Ki Kare
uyumun iyiligi testlerine gére en uygun dagilimlar asagidaki gibi belirlenmistir.
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Tablo 3. 21-041 nolu istasyon i¢in en uygun olasilik yogunluk fonksiyonlar

O.Y F. Kolmogorov Smirnov | Anderson Darling | Ki-Kare
GumbelMax. 1 3 36
Frechet (3P) 2 2 39
Johnson SB 3 5 35
Pearson 5 (3P) 14 1 38
Exponential (2P) | 47 44 1
PowerFunction 48 45 2
Rayleight 38 36 3

Tablo 4. Firat 21-041 nolu istasyon icin uygunluk test sonuclarinin analiz sonuglari ve
onerilen yontem degerleri

Qso Qioo Q1000 Q10.000
GumbelMax. 521.85 577.19 760.04 942.58
Frechet (3P) 522.35 577.65 760.4 942.82
Johnson SB 518.13 570.84 745.81 925.37
Pearson 5 (3P) 510.7 562.83 740.7 932.58
Exponential (2P) 719.4 829.15 1193.7 1558.3
PowerFunction 551.12 562.03 571.98 572.98
Rayleight 576.55 625.54 766.13 884.65
Onerilen Yéntem 465.0 547.4 821.1 1094.8
s
1800 zQ a=g==Gumbel Max.
1600 == Frechet
==f==Johnson SB
1400 e=pe=Pearson 5 (3P)
1200 === Exponential 2P
==@==Power Function
1000 Rayleight
800 Onerilen Yéntem
600
400
200
0+ t T + T t T t T + F
\_ 50 100 1000 10000 )

Sekil 8. Firat 21-041 nolu istasyon icin Q-T grafigi
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Tablo 5. 2119 nolu istasyon i¢in en uygun olasuik yogunluk fonksiyonlar

O.Y F. Kolmogorov Smirnov | Anderson Darling Ki-Kare
Log- Pearson 3 1 2 1
Gen. Ext. Value 2 1 10

Weibull (3P) 3 7 25
Johnson SB 4 3 2
Log-Logistic 29 31

Tablo 6. Firat 2119 nolu istasyon i¢in uygunluk test sonu¢larinin analiz sonuglari ve
onerilen yontem degerleri

Qso Qoo Q1000 Q10.000
Log- Pearson 3 821.69 876.25 1029.3 1151.9
Gen. Ext. Value 837.11 896.68 1061 1184.7
Weibull (3P) 798.62 846.52 980.63 1090.5
Johnson SB 795.45 830.12 905.52 946.6
Log-Logistic 1018.3 1193.5 2011.1 3382.6
Onerilen Yontem 787.3 926.8 1390.2 1853.5
K4000 Q e=g==| 0g-Pearson 3 )
3500 == Gen. Ext. Value
===\ eibull
3000
=== ohnson SB
2500 === | 0g-Logistic
2000 «==@==(Onerilen Yéntem
1500
1000
500
0 7 : . : . : . : . : t
\_ 50 100 1000 10000 Y,

Sekil 9. Frrat 2119 nolu istasyon icin Q-T grafigi
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Tablo 7. 2122 nolu istasyon i¢in en uygun olasuik yogunluk fonksiyonlar

O.Y.F. Kolmogorov Smirnov | Anderson Darling | Ki-Kare
Gen. Gamma 1 9 7
Gamma 2 14 16

Inv. Gaussian 3 32 12

Gen. Ext. Value 7 1 29
Log-Logistic (3P) | 9 2 1
Gamma (3P) 12 3 27
Fatigue Life 3P) | 13 4 2
Lognormal (3P) 14 5 3

Tablo 8. Firat 2122 nolu istasyon igin uygunluk test sonuglarinin analiz sonuglari ve
onerilen yontem degerleri

Qso Q100 Q1000 Q10.000
Gen. Gamma 1078.4 1174.4 1471.4 1747.9
Gamma 1058.8 1150.2 1431.9 1692.9
Inv. Gaussian 1093.4 1205.7 1571 1931.4
Gen. Ext. Value 1045.6 1121.9 1327.6 1477.2
Log-Logistic (3P) 1113.3 1252.4 1801.5 25223
Gamma (3P) 1022.8 1099.7 1329.7 1535.3
Fatigue Life (3P) 1022.2 1099.5 1332.1 1542
Lognormal (3P) 1021.3 1098.8 1333.7 1548
Onerilen Yontem 829.7 976.7 1465 1953.3
6000 ==g==Gen. Gamma h

== Gamma

2500 === |nv. Gaussian

=== Gen. Ext. Value
=== 0g-Logistic (3P)
2000 ==@==Gamma (3P)
Fatigue Life (3P)
Lognormal (3P)
1500 Onerilen Yéntem

1000

500

0 - + T + T t T }
50 100 1000 10000

]

Sekil 10. Firat 2122 nolu istasyon i¢in Q-T grafigi
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Tablo 9. 2124 nolu istasyon i¢in en uygun olasuik yogunluk fonksiyonlar

O.Y.F. Kolmogorov Smirnov | Anderson Darling Ki-Kare
Nakagami 1 3 15
Johnson SB 2 1 22
Pearson 6 3 12 32
Pert 8 2 1
Beta 20 4 2
Rice 10 24 3

Tablo 10. Firat 2124 nolu istasyon igin uygunluk test sonuglarimin analiz sonuglari ve
onerilen yontem degerleri

Qso Qoo Q1000 Q10.000
Nakagami 96.58 104.23 126.16 144.66
Johnson SB 97.69 104.88 123.05 135.22
Pearson 6 100.59 110.69 142.3 172.06
Pert 97.135 103.58 118.5 127.07
Beta 96.563 101.72 112.03 116.63
Rice 91.751 98.473 117.5 133.3
Onerilen Yéntem 81.1 95.5 143.2 190.9
650 Q )
=== Nakagami
=== ohnson SB
200 === Pearson 6
=i Pert
=== Beta
==@==Rice
150 Onerilen Yéntem /
100 »
50
0 T T T T t T } t|
50 100 1000 10000
- J

Sekil 11. Firat 2124 nolu istasyon i¢in Q-T grafigi
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Tablo 11. 2133 nolu istasyon i¢in en uygun olasilik yogunluk fonksiyonlar

O.Y F. Kolmogorov Smirnov | Anderson Darling Ki-Kare
Gamma (3P) 1 2 11
Pearson 5 (3P) 2 14 10
Nakagami 3 19 20
Gen. Ext. Value 7 3
Log-Logistic 3P) | 5 3 17
Laplace 24 27 2
Rice 29 24 1

Tablo 12. Firat 2133 nolu istasyon igin uygunluk test sonuglarmin analiz sonuglari ve
onerilen yontem degerleri

QSO QIOO QIOOO Ql0.000
Gamma (3P) 922.86 981.67 1152.8 1300.9
Pearson 5 (3P) 925.05 986.62 1168.6 1329.7
Nakagami 911.8 968.46 1130.9 1268
Gen. Ext. Value 910.13 953.82 1053.9 1109.6
Log-Logistic (3P) 947.46 1029.1 1307.7 1601.7
Laplace 941.08 1030.8 1329 1627.1
Rice 883.14 933.6 1075.5 1192.9
Onerilen Yéntem 943 4 1110.5 1665.8 2221

/ 2

2500 1Q ==g==Gamma (3P)
== Pearson 5 (3P)

=== Nakagami

2000 ey Gen. Ext. Value
=== Log-Logistic (3P)
==@==aplace

1500 Rice

Onerilen Yéntem

1000 T
500
t
0 + t T t T t T t i
50 100 1000 10000
N J/

Sekil 12. Firat 2133 nolu istasyon icin Q-T grafigi
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Tablo 13. 2147 nolu istasyon i¢in en uygun olasilik yogunluk fonksiyonlar

O.Y.F. KolmogorovSmirnov | AndersonDarling Ki-Kare
Ki Kare (2P) 1 4 7
Burr 2 1 26
Normal 3 14 3
Gen.Ext. Value 6 10
Johnson SU 4 3 11
Weibull 8 24 1
Nakagami 19 10 2

Tablo 14. Firat 2147 nolu istasyon igin uygunluk test sonuglarmin analiz sonuglar: ve
onerilen yontem degerleri

Qs0 Qioo Q1000 Q10.000
Ki Kare (2P) 286.64 303.01 349.45 388.27
Burr 302.83 329.28 423.63 535.09
Normal 287.86 303.87 348.76 385.71
Gen.Ext. Value 302.43 322.56 376.23 414.54
Johnson SU 307.56 333.61 418.54 504.39
Weibull 273.35 287.22 324.83 354.46
Nakagami 303.61 324.05 382.66 432.13
Onerilen Yéntem 266.6 313.8 470.7 627.6
/’ N\
700 Q === Chi-Squared (2P)
=== Burr
600 == Normal
==fe==Gen.Ext. Value
500 === Johnson SU
=@==\Neibull
400 Nakagami

300 F—

200
100
0 + t T t T t T t It
\_ 50 100 1000 10000 )

Sekil 13. Firat 2147 nolu istasyon icin Q-T grafigi
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5.1. L Momentlere Dayah Bolgesel Taskin Frekans Analizi Sonuclar:

Caligmada Firat havzasi lizerinde segilmis olan 6 adet istasyona ait veriler kullanilarak bu
istasyonlara ait ortalama debi (Qor), L moment oranlari ve uyumsuzluk ol¢iisii D;
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler tablo 15°de verilmistir.

Tablo 15. Firat Havzasindaki istasyonlara ait L-moment oranlart ve Uyumsuzluk Ol¢iisii

Degerleri

Istasyon | N gozlem | Qort t2 ts t4 D;
No siiresi (yil)

2141 21 258.33 | 0.2157 | 0.1787 | 0.1783 | 1.43
2119 26 459.08 | 0.1958 | 0.0937 | 0.0844 | 1.62
2122 31 543.52 | 0.2233 | 0.0846 | 0.1110 | 0.07
2124 37 46.48 0.2643 | 0.1187 | 0.0874 | 1.43
2133 30 52430 | 0.2010 | 0.0174 | 0.1189 | 1.07
2147 34 167.18 | 0.1973 | 0.0797 | 0.1457 | 0.37

Agirlikli Bolgesel Ortalama 0.2182 | 0.0918 | 0.1181

Hesaplanan uyumsuzluk o6lgiisii degerleri incelendiginde kritik D; degeri olan 1.648
degerinden kiigiik ¢iktigindan dolay: secilen tiim istasyonlarin birbirleri ile uyumlu oldugu
tespit edilmistir.

Bolgeye ait heterojenlik 6l¢iisii degerleri X test programi yardimi ile hesap edilmistir.
Hesaplanan degerler tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Firat Havzasi icin hesaplanan Heterojenlik Olciisii Degerleri

Gozlenen degerlerin grup L-Cv lerin standart sapmasi 0.0255
Grup L-Cvlerinin standart sapmasinin simiilasyon ortalamalar1 0.0244
Grup L-Cvlerinin standart sapmasinin simiilasyonlariin standart sapmasi 0.0081
Standart test degeri H(1) 0.14

Gozlenmis ortalamalarin L-Cv/L-skew mesafesi 0.0434
Ortalama L-Cv/ L-skew mesafesinin simiilasyon ortalamasi 0.0658
Ortalama L-Cv/L-skew(Cs) mesafesinin simiilasyon standart sapmasi 0.0185
Standart test degeri H(2) -1.21

Gozlenmis ortalamanin L-CV/L-kurt(Ck) mesafesi 0.0457
Ortalama L-Cv/ L-kurt mesafesinin simiilasyon ortalamasi 0.0821
Ortalama L-Cv/L-kurt mesafesinin simiilasyon standart sapmasi 0.0199
Standart test degeri H(3) -1.83
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Hesaplanan H; degerleri incelendiginde hesaplanan degerlerin 1 degerinden kiigiik oldugu ve
bolgenin homojen oldugu soylenebilir. H, ve Hs degerleri 2 degerinden kii¢iik oldugundan
bolge muhtemelen heterojen sonucu ¢ikmaktadir. Hosking ve Wallis (1993), H;’in homojen
ve heterojen bolgelerin ayriminda daha gii¢lii oldugunu 6ne siirmiislerdir[10].Bu nedenle
bolge homojen kabul edilerek hesaplamalara devam edilmistir. Ayrica segilen istasyonlar i¢in
uyumun iyiligi testi sonucu bes adet olasilik dagilim fonksiyonu i¢in L-basiklik ve Z degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler tablo 17’de verilmistir.

Tablo 17. Uyumun iyiligi test sonuglart

Olasihik Dagilim L-Basikhk Z degeri
Fonksiyonu

Gen. Logistic 0.174 2.30
Gen. Extreme Value 0.124 0.29%*
Log. Normal 0.129 0.50%*
PearsonType III 0.125 0.32%*
Gen. Pareto 0.026 -3.70

Hesaplanan Z degerlerine bakilarak 1.68 degerine esit veya kii¢iikk hesaplanan olasilik
dagilim fonksiyonlari en uygun dagilim olarak belirlenmistir. Hesaplanan Z degerlerine gore
Gen. Extreme Value, Log. Normal ve Pearson Type III dagilimlart % 90 anlamlilik
seviyesinde en uygun dagilim olarak belirlenmistir.

Belirlenen dagilimlara ait parametrelerin yam sira Wakeby dagilimma ait parametreler L
momentler yontemi ile belirlenmis ve hesaplanan parametreler tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. %90 seviyesinde kabul edilen dagilimlara ait parametrelerin tahmini

Parametreler

O.Y.F.

¢ a k
Gen. Ext. Val. | 0837 0.349 0.125
Log. Normal 0.964 0381 20.188

M c y
Pears. Type III
cars. 1ype 1.000 0391 0.562

A

Wakeby ¢ - b z

0317 1.666 3.904 0390 20.136

&: konum parametresi, a. olcek parametresi, k: sekil parametresi, u: konum parametresi, o:
ol¢ek parametresi, y: sekil parametresi
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Hesaplanan parametreler yardimiyla secilen dagilimlar kullanilarak 50, 100, 1000 ve 10000
yil tekerriir araliklar i¢in tagkin debileri hesap edilmistir. Her bir istasyon i¢in hesaplanan
degerler agagida verilmistir.

Tablo 19. Firat 21-041 nolu istasyon igin hesaplanan bélgesel tagkin debileri

Tekerriir Aralhig: (Yil)
Qso Q100 Q1000 Q10.000
Gen. Ext. Val. 494.60 531.56 633.03 708.89
Log. Normal 495.84 536.38 661.72 779.31
PearsonType II1 494.54 533.66 651.88 758.86
Wakeby 490.15 518.05 578.08 608.02
Onerilen Yontem 465 547.40 821.1 1094.8
(1 N
1200 === ognormal
=== Pearson Type |l|
1000 === \\/akeby
=== Gen. Ext. Val.
800 «=@==Onerilen Yontem
600
400
200
0 t T t T t T t |
\_ 50 100 1000 10000 )

Sekil 14. Firat 21-041 nolu istasyon icin O-t grafigi

Tablo 20. Firat 2119 nolu istasyon igin hesaplanan bélgesel taskin debileri

Tekerriir Arahg (Yil)
QSO QlOO QIOOO QI0.000
Gen. Ext. Val. 878.95 944.63 1124.95 1259.76
Log. Normal 881.15 953.20 1175.94 1384.92
PearsonType II1 878.84 948.38 1158.45 1348.58
Wakeby 871.01 920.62 1027.31 1080.52
Onerilen Yontem 787.30 926.80 1390.20 1853.50
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/5 N
2000 e={ll=| ognormal
1800
e=fe==Pearson Type Ill
1600 === \\akeby
1400
=== Gen. Ext. Val.
1200 . .
==@==0nerilen Yontem
1000
800
600
400
200
0 4 t T t T t T t i
\_ 50 100 1000 10000 )
Sekil 15. Firat 2119 nolu istasyon i¢in Q-t grafigi
Tablo 21. Firat 2122 nolu istasyon igin hesaplanan bélgesel taskin debileri
Tekerriir Arahg: (Yil)
Qso Q100 Q1000 Q10.000
Gen. Ext. Val. 1040.60 1118.36 1331.84 1491.45
Log. Normal 1043.21 1128.50 1392.21 1639.62
PearsonType III 1040.47 1122.79 1371.50 1596.60
Wakeby 1031.24 1089.94 1216.24 1279.24
Onerilen Yontem 829.7 976.7 1465 1953.3
/> I
2500 === ognormal
=== Pearson Type ll|
2000 === \\/akeby
=== Gen. Ext. Val.
1500 .
==@==0nerilen Yontem
1000
500
0 T t T t T T T |
\_ 50 100 10000 )

Sekil 16. Firat 2122 nolu istasyon i¢in Q-t grafigi
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Tablo 22. Fwrat 2124 nolu istasyon i¢in hesaplanan bélgesel tagkin debileri

Tekerriir Arahg: (Yil)
Qso Q100 Q1000 Q10.000
Gen. Ext. Val. 88.69 95.64 113.90 127.55
Log. Normal 89.21 96.51 119.06 140.22
PearsonType 111 88.98 96.02 117.29 136.54
Wakeby 88.19 93.21 104.01 109.40
Onerilen Y6ntem 81.1 95.5 143.2 190.9
(250
e=fil==ognormal
200 === Pearson Type Il|
=== \\/akeby
150 === Gen. Ext. Val.
100 ==@==0nerilen Yontem
50
0 + T t T t T t |
\_ 50 100 1000 10000

Sekil 17. Firat 2124 nolu istasyon icin Q-t grafigi

Tablo 23. Firat 2133 nolu istasyon igin hesaplanan bélgesel taskin debileri

Tekerriir Arahg: (Yil)
QSO QlOO QIOOO QI0.000
Gen. Ext. Val. 1003.81 1078.82 1284.75 1438.72
Log. Normal 1006.32 1088.60 1342.99 1581.65
PearsonType III 1003.68 1083.10 1323.01 1540.15
Wakeby 994.78 1051.40 1173.24 1234.01
Onerilen Yontem 943.4 1110.5 1665.8 2221
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(2500 A
e=fil=| 0gnormal

2000 === Pearson Type ll|
=== \\/akeby

1500 === Gen. Ext. Val.
«=@==Onerilen Yontem

1000

500

S 50 100 1000 10000 )

Sekil 18. Firat 2133 nolu istasyon igin Q-t grafigi

Tablo 24. Firat 2147 nolu istasyon igin hesaplanan bélgesel taskin debileri

Tekerriir Arahig: (Yil)
Qso Q100 Q1000 Q10.000
Gen. Ext. Val. 320.07 343.99 409.65 458.74
Log. Normal 320.87 347.11 428.22 504.32
PearsonType III 320.03 345.35 421.85 491.09
Wakeby 317.19 335.25 374.10 393.47
Onerilen Yontem 266.7 313.8 470.7 627.6
/ N
700 e=fil== | 0gnormal
600 === Pearson Type Il
=== \\/akeby
>00 === Gen. Ext. Val.
400 ==@==(nerilen Yontem
300
200
100
0 t T t T t T t i
50 100 1000 10000
. J

Sekil 19. Firat 2147 nolu istasyon igin Q-t grafigi

8361




Aykirt Degerlerin Tespiti ve Taskin Debilerinin Hesabt icin Bir Yontem Gelistirilmesi

6. SONUCLAR

Bu calismada Firat havzasi ilizerinde bulunan 6 adet gozlem istasyonuna ait veriler
kullanilmistir. Bu veriler igerisindeki aykirt degerler hem Dixon Thompson hem de
calismada Onerilen yontem kullanilarak tespit edilmistir. Aykir1 degerlerin etkisi olmaksizin
50, 100, 1000 ve 10000 yilda gelecek maksimum taskin Kolmogorov Smirnov, Anderson
Darling ve Ki Kare uyumun iyiligi testleri sayesinde kullanmis oldugumuz veri setlerine en
uygun olan olasilik dagilim fonksiyonlar1 belirlenmis ve tagkin debileri bu olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 kullanilarak, L momentlere dayali bolgesel olarak belirlenen OYF
parametreleri kullanilarakve onerilen yontemle ¢izilen a-T diyagramlarinin dogal egimine
uyacak sekilde ayr1 ayri hesap edilmistir.. Hesap edilen degerler incelendiginde ozellikle
aykir1 degerler belirlenip veri setlerinde ¢ikarildiktan sonra hesap edilen tagkin debileri L
momentler yonteminde oldukga diisiik hesap edilmistir. L momentler yontemi ile hesap
edilen 50 y1l ve 10000 yilda bir gelebilecek olan tagkin debileri arasindaki farkin ¢ok az
oldugu ve bu hesaplanan sonuglarin su yapilarinin tasarim debisi olarak kullanilmasinin
sakincali olabilecegi diigiiniilmektedir. Noktasal olarak belirlenen tagkin debileri
incelendiginde ise 50 ve 100 yil gibi kisa donemlerde gelebilecek debilerin 6nermis
oldugumuz yonteme kiyasla daha yiiksek hesaplandigi, buna karsin daha uzun dénemler
1000 ve 10000 y1l goz oniine alindiginda hesaplanan taskin debilerinin dnermis oldugumuz
yonteme gore bazi istasyonlarda daha kiiciik hesaplanirken bazi istasyonlarda ise yakin
sonuglarda hesaplandigi goriilmiistiir.

Biitiin bu sonuglar incelendiginde L momentler yontemi ile yapilan hesaplamalarda aykir
degerlerin veri seti icerisinden c¢ikartilmas: debi tekerriir egrisinin yatiklagmasina ve
sonuglarin oldukga diisiik ¢ikmasina neden oldugu bu nedenle L momentler yonteminin
saglikli sonuglar vermedigi diistiniilmektedir. Noktasal olarak belirlenen OYF kullanilarak
yapilan hesaplamalarda ise kisa tekerriir araliginda gelebilecek olan taskin debilerinin
nispeten daha yiiksek hesaplandigi, bunun yaninda daha uzun tekerriir siireleri igin
hesaplanan taskin debi degerlerinin L momentler yontemi ile hesaplanan degerlerle
kiyaslandiginda daha makul degerlerde hesaplandig diistiniilmiistiir ve hesaplanan bu debi
degerleri 6nerilmis olan yontemle kiyaslandiginda daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Sonug olarak aykir1 degerlerin veri setinden gikarilarak hesaplamalarin yapilmast durumunda
Onerilen yontem ve noktasal taskin frekans analizi yonteminin L momentler yontemine gore
daha iyi sonuglar verdigi ve bu iki yontemin kullanilmasinindaha uygun oldugu
diistintilmektedir.

Semboller

o : Onerilen yontem test istatistigi degeri
v : Ortalama parametresi

c : Standart sapma parametresi

m : Ust limit

n : Ornekteki eleman sayist

R : Dixon- Thompson test istatistigi degeri
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: Ornek ortalama degeri
: Standart normal ug¢ deger
: Olasilik agirlikli moment

: Varyasyon katsayis1
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Har¢ Tipi Kaplamalarin Yiizey Ozelliklerinin Sicak
Karisim Asfalt Kaplamalar ile Karsilastirilmasi
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oz

Karayolunda giivenli bir siirlisiin saglanabilmesi, yiiksek kayma direngli yiizey dokusuna
sahip kaplamalar ile miimkiindiir. Hizmet 6mrii boyunca trafigin asindirici etkileri, iklim ve
cevre kosullart sebebiyle piiriizliiliigiinii kaybeden kaplama yiizeylerinin iyilestirilme
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, harg tipi kaplama ile iyilestirilmis ve
Bitiimlii Sicak Karigim (BSK) kullanarak yenilenmis yollarin yiizey 6zellikleri, iyilestirme
calismasi Oncesi ve sonrasinda incelenmis ve sonuglar birbirleri ile karsilagtirilmugtir.
Calisma sonuglari, yiizey iyilestirme islemi yapilan yollarda yiizey dokusu ve buna bagh
olarak siirtinme direnci degerlerinde artis oldugunu gostermistir. Yiizey iyilestirme
uygulamalarmin trafik giivenligi {izerinde etkisinin arastirilmasi i¢in Izmir Trafik Denetleme
Sube Miidiirliigii’'nden temin edilen kaza verileri analiz edilmistir. Kaza analiz sonuglari,
iyilestirme uygulanan yollardaki kaza miktarlarinda 6nemli oranda azalma meydana
geldigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte BSK kaplamalarda, harg tipi kaplama ve BSK
kullanilarak yapilan yiizey iyilestirmelerinin ayri ayri 20 yillik maliyet analizleri yapilmis ve
harg tipi kaplama ile yiizey iyilestirmesi yapilmasmin BSK’ya gore yaklasik %40 daha
ekonomik oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt kaplama, ylizey dokusu, ortalama doku derinligi, siirtiinme
direnci, harg tipi kaplamalar, trafik giivenligi.

ABSTRACT
Comparison of Slurry Seal and Hot Mixed Asphalt Surface Properties

It is possible to enjoy a safe road drive on a pavement with a high skid resistant surface
texture. During the service life, textures of the pavement surface need to be improved due to
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Harg Tipi Kaplamalarin Yiizey Ozelliklerinin Sicak Karisim Asfalt ...

the corrosive effects of the traffic, climatic conditions and environmental effects. In scope of
this study, surface texture properties of different road sections have been evaluated prior to
and after the surface improvement by means of a surface rehabilitation application through
slurry seal and Hot Mix Asphalt (HMA). The results were then compared. The investigations
proved that rehabilitation enhanced the textural properties and hence the frictional values of
the surface. In order to investigate the effect of surface enhancement on traffic safety,
accident data obtained from the Izmir Traffic Control Branch Directorate were evaluated.
These results indicated that there is significant decrease in the number of accidents that
occurred after rehabilitation applications. Finally, the cost analysis for both slurry seal and
HMA applications has been performed for a period of 20 years. The cost analysis results
showed that the surface rehabilitation by means of slurry seal application generally costs 40%
less than the cost of a new HMA application.

Keywords: Asphalt pavement, surface texture, mean texture depth, skid resistance, slurry
seal, traffic safety.

1. GIRiS

Modern bir karayolu, tasitlarin giivenli, konforlu ve ekonomik bir sekilde seyir etmelerine
olanak saglamalidir. Yol kaplama yiizeyi ile arag tekerlegi arasindaki siirtiinme direnci, siiriis
emniyetini etkileyen énemli bir parametredir. Ozellikle olumsuz hava kosullarinda kritik
o6neme sahip olan fren mesafesi, yol ylizey dokusu ile dogrudan etkilenmektedir. Kaplamalar
hizmete agildiktan sonraki kullanim siirecinde trafik tesirleri, iklim kosullari, vb. sebeplerle
yiizey dokusu 6zelliklerini zamanla kaybetmektedir. Giivenli siiriis kosullarinin devami igin,
kaplamanin yiizey dokusu belirli bir seviyenin altina indiginde, tekrar baslangic degerlerine
getirebilmek icin yiizey iyilestirmesi yapilmasi gerekmektedir.

Kaplama tabakasmin gesitli sebeplerle deforme olmasi ve o&zellikle yol yiizeylerinin
cilalanmasi durumunda mevcut kaplamanin yeniden yapilmasi yerine, yiizey iyilestirme
yontemlerine basvurulmasi daha ekonomik bir ¢ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle
Amerika ve Avrupa'da kaplama yiizeylerinin iyilestirilmesi amaci ile g¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Ulkemizde ise iyilestirme y&ntemlerinin kullanimi heniiz ¢ok yeni olup,
genellikle kaplamanin yeniden yapimi tercih edilmektedir. Bu durum o6zellikle altyapisi
tamamlanmamis kentlerde bakim onarim maliyetlerinin oldukca artmasina neden olmaktadir.

Tagsit kontrolii ve trafik giivenligi biiyilik oranda kaplama yiizey 6zelliklerine baghidir. Siiriicii
fren tedbirine bagvurdugunda, yol yiizeyi ile tekerlek bandajlari arasinda hem kuru ve hem
de yagish hava kosullarinda gerekli aderans saglanmalidir. Tasit tekerlegi ile kaplama
arasindaki yetersiz aderans patinaj, savrulma, kayma, fren mesafesinde artig gibi tehlike
olusturabilecek durumlart da beraberinde getirmektedir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) Yollar Teknik Sartnamesi 2013 yilinda giincellenmis
ve yeni yapilan yollarda kum yama deneyi ile yol yiizeylerinin makro dokusunun
belirlenmesi sarti getirilmistir. Bu dogrultuda c¢alisma kapsaminda, yol yiizeylerinin
makrodokusunun belirlenmesinde kum yama deney yontemi kullanilmistir. Kaplama
ylizeylerinin kayma direnglerinin dl¢iilmesinde ise Yollar Teknik Sartnamesinde bir kriter
bulunmamakla birlikte, gelismis iilkelerde kayma direncglerinin 6lgiilmesinde SRT (Skid
Resistance Test: Kayma direnci 6lger) yontemlerinden biri olan DFT (Dynamic Friction
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Tester: Dinamik siirtiinme 6lger) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, DFT cihazi bu
calisma kapsaminda kayma direnci 6l¢tiimiinde kullanilmustir.

Caligma kapsaminda saha Slgiimlerinin yapildig1 yollar, izmir Biiyiiksehir Belediyesi’nce
Izmir ilinde yiizey iyilestirme yontemlerinden harg tipi kaplamanin ilk defa uygulandig1 yol
kesimleri olup, baglica amag, harg tipi kaplamalarda yiizey doku 6zelliklerinin zamanla nasil
degistigini gozlemlemek ve sicak asfalt karigimlarin (BSK) yiizey ozellikleri ile
kargilagtirmaktir. Belirlenen istasyon noktalariin konumlari, yol kaplamalarinda kullanilan
malzemelerin &zellikleri ve trafik akim karakteristikleri tanimlanarak, arazi c¢aligmalari
sonrasinda yapilacak degerlendirmeler icin mevcut durum tespiti yapilmistir. Calisma
kapsaminda, ii¢ farkli istasyon noktasinda, benzer hava kosullarinda yaklasik 3’er aylik
periyotlar halinde kum yama yontemi ile yol yiizey makrodokusu; DFT cihazi ile 20 km/saat
hiza karsilik gelen deger DFT(20) olarak belirlenerek dinamik siirtiinme direnci olarak
kaydedilmistir. Ortalama doku derinligi kullanilarak hesaplanan siirtiinme sabiti (Sp) ile
birlikte DFT(20) degerleri kullanilarak hiza bagh degisen Uluslararasi Siirtiinme Indeksi
(IFT: International Friction Index) degerleri 60 km/saat i¢in hesaplanmigtir (FR(60)).

Caligma kapsaminda ayrica, yiizey dokusu ve kayma direnci 6zelliklerinin trafik giivenligine
etkisinin incelenebilmesi i¢in izmir Trafik Denetleme Sube Miidiirliigii'nden, secilen istasyon
noktalarinda yasanan kaza istatistikleri temin edilerek ayri ayri dlglim dénemleri bazinda
degerlendirilmistir. Son olarak harg tipi kaplama ve BSK i¢in hizmet dmriinii esas alan 20
yillik maliyet analizi yapilarak, harg tipi kaplamalarla daha ekonomik ve giivenli iyilestirme
yapilip yapilamayacagmin izmir ilinde secilen istasyon noktalar1 dzelinde belirlenmesi
amaglanmuistir.

2. LITERATUR OZETi

Kayma direnci, arag lastikleri ve yol kaplama yiizeyleri arasinda olusan siirtiinmeye bagl yol
giivenligine katkida bulunan en 6nemli faktorlerden biridir [1, 2]. Siiriiciilerin ara¢ kullanim
ozelliklerini ve durus mesafesini etkileyen bu faktdr, zaman igerisinde kaplama yiizeyindeki
agregalarin asinmasindan dolay1 azaldig1 i¢in kaplamalarin yenilenmesi ya da iyilestirilmesi
gerekir. Kaplamalarin sicak asfalt karigimlari ile bakim onarimlarinin yapilmasi yiiksek
maliyetlere neden olmakta ve iiretim hatalar ile kot farkliliklart hem onarim yapilmis
kaplamanin beklenenden daha cabuk bozularak yapilan harcamalarin heba olmasina neden
olmakta, hem de konforu bozmaktadir. Literatiirde, kaplama iyilestirme yoOntemlerinin
etkinlikleri ile ilgili bircok calisma yapilmis ve bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari
tizerinde durulmustur [3,4]. Bu iyilestirme yontemleri arasinda harg tipi kaplamalar
avantajlari ile 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak harg tipi kaplamalarin yiizey 6zellikleri ile ilgili
literatiirde bir arastirmaya rastlanmamustir. Harg tipi kaplama, asfalt emiilsiyonunun siirekli
gradasyonlu ince agrega, filler ve su ile homojen karistirilmasiyla elde edilen ve kaplama
yiizeylerinin koruyucu ve diizeltici bakiminda kullanilan ince bir yiizeysel ortii tabakasidir.

Kaplama yiizeyindeki kayma direnci genellikle karigimda kullanilan agreganin minerolojik
kompozisyonuna, morfolojisine ve mekanik 6zelliklerine baglidir. Kaplama yiizeyinin yeterli
ve uzun siireli kayma direncine sahip olmasi i¢in yol yiizey tabakasinin agrega bilesenlerini
optimize etmek gerekmektedir. Kaplama yiizey dokulari su sekilde siniflandirilabilir;
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e Mikrodoku, karisimdaki agrega ylizeyindeki piiriizliliige baglidir (Dalga boyu
0,5mm’den genligi 0,2 mm’den diisiik girinti ve ¢ikintilar).

e Makrodoku, agreganin dane boyutuna ve sekline baglh bir parametredir (Dalga boyu
0,5-50 mm, genligi 0,2—-10 mm arasinda degisen girinti ve ¢ikintilar). Makrodoku
ozellikle kaplamanin siirtinme direnci iizerinde etkilidir.

e Megadoku, yol yapim agamasinda finiserin vibrasyonu sonucunda veya yol yiizeyinin
zamanla bozulmasi sonucu olusan ¢atlaklar, tekerlek izleri gibi kalic1 deformasyonlar
vb. nedenlerle ortaya ¢ikar (Dalga boylar1 50-500 mm, Genlikleri 10-50 mm arasinda
degisen girinti ve ¢ikintilar). Megadoku, siiriis konforunu bozan bir 6zellik olup,
mikrodoku ve makrodokudan farkli olarak kaplamalarda istenilen bir yiizey 6zelligi
degildir.

Islak yol yiizeyleri iizerinde birikmis suyun yol yiizeyinden ayrilmasi i¢in doku derinliginin
belirli degerlerde olmasi gerekmektedir [S]. Doku derinligi bir yiizey alani i¢in lastik/yol
yiizey ara fazinin ii¢ boyutlu hali veya bir mesafe i¢in lastik/yol yiizey arafazinin iki boyutlu
hali olarak asagidaki sekillerde tanimlanmaktadir [6].

- Doku Derinligi (Texture Depth), TD; Yiizey ile yiizeyde en biiyiik ii¢ pik noktasindan
gecen diizlem arasindaki diigey mesafe,

- Ortalama Doku Derinligi (Mean Texture Depth), MTD: Hacim esasina dayanan kum
yama yontemi kullanilarak kaplamanin ortalama makro derinligi.

Yol Kongreleri Daimi Birligi (PIARC) tarafindan desteklenen ve farkli tiye tilkelerdeki farkli
tipteki yol yiizeylerinin, modern yol yiizey dokusu ve siirtiinme direnci aletleri ile dl¢iimii
planlanmis ve dlgiimlerin sonuglar1 degerlendirilerek uluslararasi siirtiinme direnci indeksi
olusturma galigsmalart yapilmigtir. Siirtinme direncini tespit etmek amaci ile kilitlenmis
tekerlek, sabit ve degisken kayma aletleri, dinamik siirtiinme dlger test cihazi ile bazi prototip
cihazlar kullanilmistir. Yol doku derinlikleri i¢in ise kum yama, lazer profilometresi ve bazi
optik sistemler kullanilmistir. Calismalar sonunda, Uluslararas: Siirtiinme Indeksi (IFI)
kaplama yiizeylerinin siirtiinme O6zelliklerinin siiflandirilabilmesi i¢in ortak bir referans
Olcek olarak gelistirilmistir. IFI, kaplama makro yapisinin hiz sabiti ile iligkilendirildigi
PIARC siirtiinme modeli olarak tanimlanan bir istatistiksel modeldir [7].

Yiizey dokusu ve kayma direncindeki azalma, yol yiizeyinin ara¢ lastikleri ile yaptigi
aderansi azaltmaktadir. Bu durumda 6zellikle yagish havalarda fren mesafesi uzamakta ve
buna bagli olarak yol siiriis gilivenligi azalmaktadir. Bu alandaki ¢alismalar, siirtiinme
direncindeki azalmanin trafik kazalarim arttirdigini ortaya koymaktadir [8,9,10].

Kaplama yenileme yontemlerinden olan BSK ve harg tipi kaplama {iretimlerinin performans
ozellikleri ile birlikte yasam Omiirleri ve iiretim maliyetleri de farklidir. Bu iki kaplama
yonteminin yagam Omiirleri birgok arastirmaya konu olmustur. Trafik hacimleri, yiikleme
kosullar1 ve gevresel faktorlere de bagh olmakla birlikte, harg tipi kaplamanin yaklasik 3-4
yil, BSK’nin ise 9-10 yil hizmet 6mrii oldugu 6ngoriilmiistiir [11,12].
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3. SAHA CALISMALARI
3.1. istasyon Noktalarmnin Belirlenmesi

Izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 2013 yilinda bazi kritik yol kesimlerinde harg tipi
kaplama ile yiizey iyilestirmesi yapilmistir. Bu nedenle c¢alisma kapsaminda harg tipi
kaplamalarin performansinin incelenebilmesi ve Once-sonra etiitlerinin yapilabilmesi i¢in
TUBITAK MAG 108M293 [13] projesi kapsaminda daha 6nce incelenen istasyon noktalart
arasindan harg tipi kaplama yapilan istasyon noktalar1 deneysel ¢alismalar yapilmak {izere
secilmistir. Segilen istasyon noktalarina ek olarak, Har¢ Tipi Kaplamanin yiizey performans
Ozelliklerinin karsilagtirabilmesi i¢in BSK kullanilarak iyilestirilmis bir istasyon noktas: da
secilmistir. BSK tasariminda, Izmir Aliaga Rafinerisi’nden temin edilen 50/70 penetrasyonlu
asfalt ¢imentosu %#4,76 toplam karisim oraninda kullanilmistir. Agrega olarak Karayollar1
Teknik Sartnamesinde (KTS) yer alan asinma Tip-1 gradasyonuna sahip kalker
kullanilmustir.

Secilen istasyon noktalarinin trafik giivenligi ac¢isindan kavsak ve benzeri kesisim
noktalarindan miimkiin oldugunca uzakta olmasina dikkat edilmistir. Olgiimler, yol
malzemeleri ve deney ekipmanlarinda meydana gelebilecek iklimsel etkileri (lastik bapugun
sertligi, su sicakligi, kum kiireciklerinin ugmasi, vb.) minimize etmek amactyla benzer hava
ve sicaklik kosullarinda gergeklestirilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Olgiim isimleri ve tarihleri

Olgiim ismi Ol¢iim Tarihi
2014/1 06.02.2014
201472 01.04.2014
2014/3 01.10.2014
2014/4 25.12.2014
2015/1 29.04.2015

Caligsma kapsaminda Yesildere Caddesi ve Mustafa Kemal Sahil Bulvari iizerinde 4’er adet
istasyon noktas1 se¢ilmistir.

3.1.1. Yesildere Caddesi

Yesildere Caddesi, sehrin kuzeyinden Altinyol ve Ankara Caddesi ile gelen trafigi
Miirselpagsa Caddesi ile toplayarak, Yesillik Caddesi ile sehrin giineyine aktariimasini
saglayan yaklasik 4,5 km uzunlugunda ve 25 m platform genisliginde bir yoldur. Yesildere
Caddesi’ne ait genel goriiniim ve 6l¢iim yapilan istasyon noktalar1 Sekil 1°de gosterilmistir.
Yesildere Caddesi iizerindeki 1, 2 ve 3 No’lu istasyonlar harg tipi kaplama 4 No’lu istasyon
ise BSK kaplamalidir.
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Sekil 1. Yesildere genel goriiniim ve él¢iim yapilan istasyon noktalar

3.1.2. Mustafa Kemal Sahil Bulvart

Mustafa Kemal Sahil Bulvari, izmir Kérfezi’nin giiney sahil seridi boyunca devam eden, 6,2
km uzunlugunda ve 27 m platform genisliginde bir yoldur. Bu yol, Cumhuriyet Bulvar ile
Fevzipasa Caddesi’nin kesistigi noktadan baslayarak, Izmir-Cesme Otoyolu’na
baglanmaktadir. Mustafa Kemal Sahil Bulvar1 (Konak Altgecidi) istasyon noktalarina ait
genel goriiniim ve 6l¢iim yapilan istasyon noktalar1 Sekil 2'de gosterilmistir. Mustafa Kemal
Sahil Bulvari iizerindeki 1, 2 ve 3 No’lu istasyonlar harg tipi kaplama 4 No’lu istasyon ise
BSK kaplamalidir.

Sekil 2. Mustafa Kemal Sahil Bulvar: genel goriiniim ve élgiim yapilan istasyon noktalar

3.2. Dinamik Siirtiinme Olcer Testi

Dinamik siirtinme 6lger (DFT), saha ve laboratuvar Olgiimlerinde kalite kontrol/kalite
giivencesi, proje ve arastirmalarda yararlanilmak iizere siirtlinme verilerinin elde edilmesi
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icin kullanilmaktadir. Deney yontemi ASTM E 1911°de belirtilmistir [14]. Sekil 3’de
gosterildigi gibi 3 adet kauguk lastik yatay donen diskin altina sabitlenmistir. Cihaz
calismaya basladiktan sonra disk donmeye baglar ve 80 km/saat hiza ulastiginda otomatik
olarak kaplama yiizeyine dik bir sekilde algalarak yola temas eder. Kauguk lastikler yol
ylizeyine dik bir sekilde etkiyen W sabit yiikii altinda ve dogrusal bir F kuvveti ile V hizinda
doner. F degeri ile sabit oranda artan p siirtiinme degeri 20, 40, 60 ve 80 km/saat hiz
degerlerinde hesaplanir. Bu yontem, her asamada tekrar edilebilme ve yeniden yapilabilme
imkani sunmakla birlikte, riizgar, hatali okuma gibi dis etkenlerden kesinlikle etkilenmeden
uluslararas1 kayma direnci indeksi (IFI-ASTM  E1960-07) degerine kolayca
ulagilabilmektedir [17].

Dinamik siirtiinme 6lger cihazi, tiim egrileri tek bir siirtiinme egrisi olarak degerlendirmekte
ve Sekil 4’de gosterildigi gibi hiza bagh degisimi vermektedir. Deney 0 ile 80 km/saat
arasindaki hizlardan IFI degerinin elde edilmesinde kullanilan 20 km/saat hiza karsilik gelen
DFT verisini esas almaktadir.

Sekil 3. Dinamik siirtiinme 6lger test cihazi

0 10 20 30 40 6 60 70 80 90 100

Sekil 4. Hiza bagli DFT degerinin genel degigimi
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3.3. Kum Yama Yontemi (ASTM E 965-96)

Ingiltere’de gelistirilen bu deneyin amact, yol yiizey doku derinligini belirlemektir. Boyutlar
standartlagtirilmis ve hacmi bilinen bir miktar kum (British Standard 598’e gére 50 ml)
kaplamanin girintilerini dolduracak, c¢ikintilarini agsmayacak sekilde, bir kauguk ayak
yardimiyla, yiizey iizerine dairesel olarak yayilir. Islem sonucunda kaplama yiizeyinin
ortalama doku derinligi elde edilmis olur. Kullanim1 pratik olan bu yontemin 1slak kosullar
altinda kullaniminin zor olmasi, zayif iiretilebilirlik ve doku derinligi az olan yollarda dogru
veri vermemesi gibi dezavantajlar1 vardir.

3.4. Siirtiinme Indeksi

DFT kullanarak kaplamanin siirtinme 6zellikleri Denklem 1°deki gibi ifade edilmektedir.

-V+20
FR(V) = DFTy(y x e
(D
Burada;
DFTy = 20 km/saat hiza karsilik gelen dinamik siirtiinme degeri.
v = Tasit hiz1 (km/saat)
Sp = Siirtiinme Sabiti (Speed constant).

IFT’y1 olusturan temel parametrelerden biri olan ve kaplama yiizeyinin cilalanma 6zellikleri
ile ilgili bilgi veren Sp degeri, yolun ortalama profil derinligi veya ortalama doku derinligi
ile iligkilidir ve asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

Sp=a+bxT 2)

Denklem 2’deki a ve b sabit katsayilar olup ASTM E 965 (Kum yama yontemi) ile tayin
edilecekse veya ASTM E 1845 ile tayin edilecekse farkli degerler almaktadirlar. Calisma
kapsaminda Sp degeri MTD’ nin bir fonksiyonu olarak Denklem 3’deki gibi kullanilmustir.

Sp=-11,6 + 113,6 x MTD 3)

IFT’yi olusturan diger parametre ise F(60)’tir. Bu deger 60 km/saat hizdaki normallestirilmis
stirtinme degeridir ve Denklem 4°deki gibi hesaplanir.

—60+20

FR(60) = DFTHn x e

Burada;

FR(60) = S kayma hizinda 60 km/saat hiza gore hesaplanmis diizeltilmis siirtiinme
degeri,
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FR(S) = S kayma hizindaki siirtiinme degeri (DFT ile)
S = Kayma hizi, km/saat (genellikle 20 km/saat alinmaktadir)

Uluslararas1 siirtiinme indeksi ¢alismalari kapsaminda ele alinan baginti ise asagidaki
denklemde ifade edilmistir.

F(V)= A+ B.FR(V) (5)

Burada;
F(60) = Diizeltilmis IFI siirtiinme sayi1s1

A, B = Siirtiinme 6l¢iim aletine bagli kalibrasyon sabiti (DFT cihazi icin bu parametreler
A=0,11; B=0,66 olarak ilgili ASTM standardindan alinmustir)

Sp ve 60 km/saat hizdaki siirtiinme degeri bilinen bir kaplamanin herhangi bir S kayma
hizindaki siirtinme degeri tahmin edilebilir. Sekil 5’deki IFI model grafigi Denklem 6
kullanilarak elde edilmistir ve herhangi bir S kayma hizinin F(60) ve Sp degerlerinin
tahmininde kullanilabilir [6, 15, 16].

S—V
Sp

FN(S)=FNvxe 6)

Siirtiinme Sayisi |
(Friction Number)

Kayma Hizi (Slip Speed),S

Sekil 5. Uluslararast kayma indeksi Modeli (IF1)

4. VERILERIN DEGERLENDIRILMESIi
4.1. Dinamik Siirtiinme Olcer Testi Sonuclar

Yesildere Caddesi ile Mustafa Kemal Sahil Bulvari istasyon noktalarida (1, 2 ve 3 no’lu)
Dinamik Siirtiinme Olger Test Cihazi ile 2013 yilinda yapilan kaplama iyilestirme ¢aligmasi
Oncesi ve sonrasi Ol¢iim donemlerinde kaplamalarin DFT20 degerleri Sekil 6 ve 7’de
sunulmustur. Sekil 6 ve 7’de harg tipi kaplama yapildiktan sonraki dénemlerdeki DFT 20
degerleri BSK ile kiyaslamali olarak verilmistir.
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DFT, kaplamanin siirtinme direnci hakkinda fikir veren dinamik siirtinme katsayisinin
o6l¢glilmesini saglamaktadir. Yukaridaki sekillerde de agikga goriilecegi gibi 20 km/saat hiza
karsilik gelen siirtiinme degeri DFT20 tiim 6l¢iim donemleri boyunca beklenildigi sekilde
azalma egilimindedir. Bu durum dogrudan yogun trafik etkisi ile zaman igerisinde azalan
siirtiinme direnci ile agiklanabilir. 2013 yilinda harg tipi kaplama kullanilarak yapilan yiizey
iyilestirme isleminden sonra DFT20 degeri beklenildigi tizere artig gdstermistir.

Bununla birlikte yeni yapilan harg tipi kaplama ile BSK kaplama arasinda karsilastirma
yapildiginda; 2014/1 dénemi i¢in harg tip kaplamanin DFT20 degerinin BSK kaplamanin
DFT20 degerinde gore 1,6 ile 2,8 kat daha fazla oldugu, bu oranlarin 2015/1 son 6l¢iim
doneminde azaldig1 gortilmektedir. Bu durum kaplama yiizeylerinde yiizey dokusu azaldikca
DFT20 degerlerinin birbirlerine yaklagtigini gostermektedir.

Ayrica 2014/4 6lgiim doneminde tiim kaplama yiizeyleri i¢in DFT20 degerlerinin bir 6nceki
6lglim dénemine gore bir miktar arttigi gozlenmistir. Bu durum, 6zellikle yogun yagis
donemlerinde kaplama yiizeyinin ¢ok iyi yikanmasi ve yiizey dokusunun ortaya ¢ikmasi ile
aciklanabilir. Yiizeysel toz ve gamurlarin kaplama yiizeylerinin makro dokusunu doldurmasi
sonucu DFT20 degerleri artis seklinde degisim gosterebilmektedir. Bu durum, deney
sonug¢lariin mevsimsel farkliliklara ve 6zellikle yagislara duyarli oldugu sonucunu ortaya
koymaktadir.

4.2. Kum Yama Yontemi (ASTM E 965-96) Sonuclar1

Sekil 8 ve 9’da sirastyla Yesildere Caddesi’ndeki ve Mustafa Kemal Sahil Bulvari’ndaki
istasyon noktalarinin 2013 yilinda yapilan yenileme ¢alismasi o6ncesi ve sonrasi tiim dl¢iim
donemlerine ait ortalama doku derinliklerindeki (MTD) degisimler verilmistir.
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Sekil 8. Yesildere Caddesi kum yama deneyi ile ortalama doku derinlikleri (MTD)
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Sekil 9. M. Kemal Sahil Bulvar: kum yama deneyi ile ortalama doku derinlikleri (MTD)

Kum yama yontemi, ylizeyin ortalama doku derinliklerini (MTD) &lgmekte kullanilan bir
yontemdir. Tiim 6l¢lim donemleri gdz Oniine alindiginda MTD degerlerinin tiim istasyon
noktalarinda zamanla azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. Bu azalma, kaplama
iizerinden zamana bagli olarak eklenik ara¢ sayisinin artmasi ve ylizeyi asindirmasiyla azalan
doku derinligi ile aciklanabilir. 2013 yilinda gerceklestirilen yenileme isleminden sonra
kaplamalarin MTD degerleri 6nemli oranda artmistir.

4.3. Siirtiinme Indeksi Sonuclar

Sekil 10 ve Sekil 11°de Yesildere Caddesi ve Mustafa Kemal Sahil Bulvari istasyon
noktalarina ait 60 km/saat hiz degerine karsilik gelen IFI siirtinme egrileri F(60) yer
almaktadir.

F(60) degerleri, hem doku derinligine hemde DFT20 degerlerine bagh olarak hesaplandig:
icin sekillerde 6l¢iim donemleri boyunca F(60) degerleri azalma egilimi gdstermistir. Bu
durum trafik etkisi ile 6l¢lim donemleri boyunca MTD’de azalma ile birlikte lastik-tagit
etkilesimini ifade eden DFT20 degerlerindeki azalmaya baglidir. Sunulan iki sekilde de 2013
yilinda istasyon noktalarinda uygulanan yiizey iyilestirme yontemlerinden olan harg tipi
kaplamanin siirtiinme direncini arttirdig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 10. Yesildere Caddesi uluslararasi stirtiinme indeksi egrileri (FR(60))
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Sekil 11. M. Kemal Sahil Bulvari uluslararas: siirtiinme indeksi egrileri (FR(60))

4.4. Kaza Analizleri

Har¢ tipi kaplamalarin sagladigi yiiksek siirtinme direncinin trafik kazalar1 ve yol
giivenligine etkisini incelemek amaciyla ¢aliyma kapsaminda, Izmir Trafik Denetleme Sube
Miidiirligti’nden 2010, 2011,2012, 2013, 2014, 2015 yillarina ait 6liimlii, yaralanmali, kamu
araglarinin karistig1 kazalar ile tek araglarin karistigi kaza verileri temin edilmistir.

Yesildere Caddesine iliskin kaza verilerinin ayrintili analizleri sirasiyla Yesildere Caddesi ve
Mustafa Kemal Sahil Bulvart i¢in Sekil 12 ve 13’de verilmistir.

Izmir Trafik Denetleme Sube Miidiirliigii’nden alinan veriler incelendiginde 2013 yilinda
yapilan yenileme isleminden once gergeklesen kaza sayilarimin zaman igerisinde arttigi
goriilmiigtiir. Kaplamanin zaman igerisinde azalan siirtiinme direnci ve Yyiizey
plriizliligiiniin fren mesafelerini arttirmasi ve kaplamay1 daha giivensiz hale getirmesi buna
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sebep olarak gosterilebilir. Her iki istasyon noktasinda da 2013 yilindan sonra yapilan
yenileme islemi ile birlikte gergeklesen kazalar da incelendiginde ise kaza oranlarinda fark
edilir bir azalma oldugu goriilmiistiir. Boylece, yenileme islemi yapilan kaplamalarin kaza
olusumu agisindan daha giivenli oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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5. MALIYET ANALIZi

Secilen istasyon noktalarinda iki tip kaplama tiirii vardir. Bir tanesi yiizey iyilestirme
yontemlerinden biri olan harg tipi kaplama, digeri ise BSK kaplamadir. Calisma kapsaminda
bu iki kaplama tiiriiniin malzemeleri, siirtiinme direngleri ve kaplamalarin trafik giivenligine
etkisi incelenmistir. Bunlara ek olarak harg tipi kaplama ve BSK’nin 20 y1llik maliyet analizi
yapilmis ve birbirleri ile kiyaslanarak hangisinin daha ekonomik oldugu arastirilmastir.

Literatiir 6zetinde de belirtildigi gibi, harg tipi kaplamanin yenilenme siiresi 4 yil, BSK
kullanilarak yapilan yollarin ise 10 yil olarak kabul edilmistir. Harg tipi kaplamalardan farkli
olarak BSK ile uygulanan yenileme iglemlerinden 6nce kaplamanin yilizeyinin kazinmasi
gerekmektedir.
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5.1. Bitiimlii Sicak Karisim Maliyeti

Asfalt karisiminin ana bilesenleri esas olarak agrega ve bitiimlii baglayicidir. Ulkemizdeki
karayollarinin biiyiik bir béliimiinde agrega olarak Yollar Teknik Sartnamesinde belirtilen
bir takim standart 6zellikleri kargilamak kosulu ile ve genellikle birim hacim agirhigt 2,60-
2,70 ton/m?* olan Kiregtas1 (Kalker-Dolomit) kullanilmaktadir. Bitiimlii baglayicinin Birim
Hacim Agirligi da 0,95 ve 1,05 ton/m? arasinda degismektedir. Bu iki malzemenin belirli
agrega graniilometrisi (Tip 1-2) ve oranlarinda yiiksek sicaklik kosullarinda asfalt plentinde
karistirilmasi ile elde edilen asfalt karisiminin birim agirligi ise yaklasik 2,44 ton/m? diir ve
1 ton asfalt ile 6 cm kalinliginda 6,83 m? asfalt kaplama yapilabilir.

6 cm kalinliginda 1m? asfalt betonu aginma tabakasi i¢in gerekli Asfalt miktar1:

1,00 m? x 0,06 m x 2,44 ton/m> = 0,1464 ton/m>
1 ton asfalt ile kaplanabilecek alan: 1,00 ton / 0,1464 ton/m? = 6,83 m?

5.2. Harg¢ Tipi Kaplama Maliyeti

Harg tipi kaplamalarin iilkemizde yeni kullanilan yiizey iyilestirme yontemi olmas1 sebebiyle
birim fiyat1 analizi heniiz bulunmamaktadir. Kryaslama yapabilmek amaci bu iki kaplama
tirii igin 1 m® karisgim igin gerekli malzemeler hesaplanmis ve bu hacim icin gerekli
malzemelerin maliyetleri Karayollar1 Genel Midiirliigii birim fiyat analizi ve Tiipras 2015
verileri kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 2 ve Cizelge 3) [18].

Cizelge 2. BSK 'min Im? karisim birim fiyati

3
Hacim Hacli:rlll icin 2015 Tutar1
Poz No Tammi Miktar1 9 Birim
(m3) gerekli N (TL)
. Fiyat1
miktar

Asfalt Betonu Aginma
KGM/6400-1 | Labakasi Malzemelerinin 1 0,370 2,7 17,54 47,36
Temini (Kirilmis ve Elenmis
Ocak Tast ile) (Tip-1)
04.610/D Bitiimlii malzeme bedeli 0,058 0,056 0,157 904,96 141,74

TOPLAM 189,10

Cizelge 3. Har¢ tipi kaplama karigimi 1 m? karigim birim fiyati

3
Hacim Haclillnn icin 2015 Tutar
Poz No Tanm Miktari g.l Birim utar
(m3) gerekli . (TL)

f Fiyat1
miktar
Asfalt Betonu Aginma

KGM/6400-2 | Tabakast Malzemelerinin 1 0,370 2,7 17,54 | 4736

Temini (Kirilmis ve Elenmis
Ocak Tas1 ile) (Tip-2)

Katyonik Asfalt Emiilsiyonu
04.611/1D (CSS-1 Tipi) Emiilsiyon 0,140 0,135 0,146 1414,50 205,95
malzeme bedeli

TOPLAM 253,31
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Bir metrekiip malzeme ile BSK i¢in kaplama kalinlig1 6 cm, harg tipi kaplama kalinligi 8 mm
alinarak birim m? bulunmustur. Elde edilen Im*® maliyetler kaplama kalinhig1 ile 1 m?
maliyetlere ¢evirilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Kaplamalarin birim m? fiyatlar:

Kaplama Cinsi KT::: :ll: ?1 1 m? ile kaplama Birim Fiyati 1 m?

P cm) £ yapilabilecek alan (m?) (TL/m3 | Birim Fiyat: (TL)
Bitiimlii Sicak Karigim 6 16,67 189,10 11,35
Harg tipi kaplama 0,8 125 253,31 2,03

5.3. Har¢ Tipi Kaplama ve BSK Yenileme islemlerinin 20 Yilik Maliyet Analizi

Farkl tiir kaplama yenileme islemlerinin 20 yillik maliyet analizi yapildiginda baslangig
olarak yapilan masraf tiim yenileme islemleri i¢in aynidir ve BSK maliyeti kadardir. BSK’nin
ortalama yenileme siiresi olan 10. yilin sonunda yenileme tiiriine gore yapilan maliyetler
degismektedir. BSK kullanilarak yapilan yenileme islemlerinde harg tipi kaplamadan farkli
olarak kaldirim kotlarinin diismemesi ve rogar kapaklarin yol kotunun altinda kalmamasi igin
mevcut kaplamanin kazinmasi gerekmektedir. Cizelge 5°de bitiimlii sicak karisimin 1 m? igin
birim kazima maliyet hesabi bulunmaktadir.

Cizelge 5. Bitiimlii Sicak Karisim 1 m? kazinma birim fiyati

Hacim 2015 Birim 1 m?
Poz No Tanmm (m?) Fiyat1 Birim Fiyat1
(TL/m?3) (TL)
Asfalt kazima makinast ile her cins
KGM/40.130 bitiimlii karisim kaplamalarin 1 58.70 3.52
kazilmasi

Harg tipi kaplamanin yenileme siiresi 4 y1l olarak alindiginda geriye kalan 10 y1l igerisinde 3
kez yenilenmesi gerekmektedir. BSK i¢in ise 10. Yilin sonunda kullanilmaz hala gelen
mevcut kaplamanin kazinmasi isleminden sonra bir kez daha dokiilmesi yeterli olacaktir. Bu
durum Sekil 14’de daha net goriilebilmektedir.

Bu durumda yenileme islemi igin BSK kullanilan 1 m? kaplamanin 20 yilin sonundaki toplam
maliyeti:

11,35 TL (baslangi¢ maliyeti)
3,52 TL (kazima masraft)
11,35 TL (yenileme masrafi),
Toplam 26,22 TL olarak bulunur.
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Yenileme iglemi igin harg tipi kaplama kullanilan 1 m? kaplamanin 20 + 2 yil sonundaki
toplam maliyeti:

11,35 TL (baslangi¢ maliyeti)
2,03 x 3 kez= 6,09 TL (3 kez yapilacak harg tipi kaplama maliyeti)
Toplam 17,44 TL olarak bulunur.

Yapilan aragtirmanin sonunda da goriilmistiir ki 20 yillik siire i¢in harg tipi kaplama ile
yapilan yenileme islemleri BSK kullanimma nazaran %40 oraninda daha ekonomiktir.
Sadece bakim maliyeti olarak karsilastirildiginda ise BSK’ya oranla Harg tipi kaplamalar
yaklagik 2,5 kat daha ekonomiktir.

20. Yilin Sonu
SK BSK
B >
L 10 yil N l 10 yil
| B =
3
| 10yl N ayil ayil 2yl J2yl |
BSK i Harg Tipi Harg Tipi Harg Tipi >
Kaplama Kaplama Kaplama
20 yil

Sekil 14. BSK ve harg tipi kaplamanin 20 yillik maliyet analizi

6. SONUC VE ONERILER

108M293 no’lu Tiibitak projesinin istasyon noktalar1 arasindan segilen, harg tipi kaplama
yapilan istasyonlara ait kum yama deneyi ve dinamik siirtinme 06lger cihazi mevcut eski
verileri gilincel saha deneyleri ile karsilastirildiginda, kaplamadaki yol ylizey dokusunun
imalat y1l1 olan 2013 yilindan itibaren ¢ok dnemli miktarda arttig1 gézlemlenmektedir. Yol
yiizey dokusunda meydana gelen bu artigin siirtiinme direncini de arttig1 goriilmektedir. Yol
yiizey dokusu kaplamanin siirtiinme direncini etkilemektedir.

Caligma kapsaminda 6nce-sonra etiidii ile birlikte giincel verileri de karsilastirmak amaciyla
ayni giizergah {izerinde harg tipi kaplama imalati yapilmis ve yapilmamis istasyonlarda
yapilan deneyler sonucunda, yol yiizey dokusunun; imalat yapilan istasyonlarda yapilmayan
BSK kaplamalara gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu degerin
agir trafik yiikiine maruz kalan bolgelerde bile imalat yapilmayan bolgelere gore 2 kat daha
biiyiik degere sahip oldugu tespit edilmistir.
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Kum yama deneyi ile elde edilen ortalama doku derinligi (MTD) ile tek basina kaplamanin
yiizey dokusunun giivenilirligini belirlemek yeterli degildir. Deney sonuglari, deneyi yapan
operatére, havanin yagisli ve/veya riizgarli olmasina bagli olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Kaplama hizmet kalitesi degerlendirilirken servis omrii siiresince F(60)
degerindeki degisimin incelenmesinin daha saglikli olacag: diisiiniilmektedir.

Yiizey iyilestirme uygulamalarinin trafik giivenligi {izerinde etkisinin arastirilmasi i¢in Izmir
Bolge Trafik Miidiirliigii'nden temin edilen kaza verileri, ylizey iyilestirilmesi yapilmadan
onceki ve sonraki durum, yol yiizey dokusu ve DFT deney verileri isiginda
karsilastirildiginda; harg tipi kaplama imalatinin sagladigi yiizey dokusu sayesinde yol
giivenliginin 6nemli miktarda arttig1 goriilmektedir. Istasyon noktalarinda yiizey iyilestirme
islemi Oncesi ve sonrasinda yasanan kazalar incelendiginde, yenileme galismasindan sonra
puriizliilik degerleri artan yollarda kazalarin dnemli oranda azaldigi goriilmiistiir. Ancak,
trafik kaza tutanaklarinda fren mesafelerinin yaninda, kazanin meydana geldigi yol yiizeyinin
puriizlilligiinin de belirlenmesi ve bu amagla hizli ve etkin bir yontemin kullanilmasi
gerekliligi de ortadadir. Trafik kaza tutanaklarinin, trafik kazalarinin saglikli ve genis ¢aplt
aragtirmalarinin yapilabilmesi amaciyla olusum nedenlerini daha saglikli yansitabilecek
sekilde yol yiizey durumu ile ilgili bilgileri de igerecek sekilde tutulmasi saglanmalidir.

Tasarim kriterlerini saglayan ancak yilizey doku ozellikleri kotii olan yollar, arag
tekerleklerinin kaplama yiizeyi ile iyi aderans saglanmamasi nedeni ile kaza olusumu
acisindan risk teskil etmektedir. Bu sebeple yiizey doku derinlikleri ve siirtiinme degerleri de
tasarim kriteri olarak degerlendirilmelidir.

BSK kaplamalarin 20 yillik 6miir-dongii maliyetleri incelendiginde, bakim g¢alismalarinin
yeni bir BSK kaplamasi yerine harg tipi kaplama yapilmasi durumunda yaklasik % 40 daha
ekonomik oldugu hesaplanmistir. Sadece bakim maliyeti olarak karsilagtirildiginda ise
BSK’ya oranla Harg tipi kaplamalar yaklasik 2,5 kat daha ekonomiktir. Kaza oranlarindaki
azalma ve daha diisiik maliyetler de g6z oniine alindiginda yiizey iyilestirme yontemlerinden
olan harg tipi kaplamalarin bitiimlii sicak karisima gore tercih edilebilecegi goriilmektedir.

Caligma sonuglarindan da goriilebilecegi gibi, harg tipi kaplamalar gerek ekonomik gerek
giivenlik gerekse performans agisindan BSK ’ya kiyasla daha iyi sonuglar vermektedir. [zmir
ilinde yaygin olarak kullanilmayan harg tipi kaplamalarin yol yiizey 6zelliklerini iyilestirme
caligmalari i¢in uygulanmasi onerilir.

Tesekkiir

Bu ¢alismanin gerceklestirilmesindeki katkilarmdan dolay1 DEU Fen Bilimleri Enstitiisii’ne
tesekkiir ederiz.
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Koordinatorliigiine desteklerinden dolay: tesekkiir ederiz.
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Geosentetik Kil Ortii Hidrasyon Yonteminin Alt
Zemin Kosullarina Bagh Olarak Degerlendirilmesi

Tug¢e OZDAMAR KUL!
Ali Hakan OREN?

(0V/

Sunulan caligma, geosentetik kil ortii (GKO) hidrasyonunda esnek duvarli permametre
hiicrelerinin kullanildig1 iki yéntemi karsilastirmaktadir. Calisma kapsaminda GKO’ler
sikistirilmus siltli kum ve zeolit zeminler iizerine yerlestirilmis ve zamana bagli olarak alt
zeminden su emme miktarlar1 belirlenmistir. Bu islem literatiirde GKO hidrasyonu olarak
bilinmektedir. Bu calismada GKO’ler iki permametre hiicresinin kullanildig1 kontrol érnekli
yontem (KOY) ve daha biiyiik capli tek permametre hiicresinin kullanildig tek biiyiik 6rnekli
yontem (TBOY) ile hidrate edilmistir. Hidrasyon siireleri sonunda her iki yontemle hidrate
edilen GKO’lerin igindeki bentonitlerin su igerikleri karsilastirilmistir. Ayni hidrasyon
siireleri i¢in her iki yontemden elde edilen nihai bentonit su igerikleri arasindaki fark, alt
zemin tabakasimin siltli kum ve zeolit olmasina gore sirasiyla azami %8 ve %20 olarak
belirlenmistir. Ayrica kullanilan hidrasyon yonteminden bagimsiz olarak zeolit {izerinde
hidrate edilen GKO’niin bentonit su ierigi siltli kum iizerinde hidrate edilenden iki kat fazla
bulgulanmustir (~125% ve 65%). Hidrasyon sonunda alt zeminlerin su igerigi profilleri (alt
zemin yiiksekligi boyunca) karsilastirildiginda siltli kum ve zeolitin benzer davranis
gosterdigi goriilmiistir. KOY ve TBOY ile hidrate edilen GKO’lerin nihai hidrolik
iletkenlikleri hemen hemen ayni elde edilmis olmasina ragmen, hidrolik davranislar
birbirinden farkhidir. Bu farklihk, GKO’lerin hidrolik iletkenlik deneyleri sirasinda
biinyelerine su almaya devam etmis olmalarindan kaynaklanmustir. Diger yanda, KOY ile
sigsmig bentonit partikiillerinin durumu daha iyi goriintiilenebilmis, fakat iki adet permametre
ve sikistirilmus alt zemin kullanilmasi gerektiginden bu ydntemin TBOY’e kiyasla daha
pahali ve zahmetli oldugu goériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atik depolama alani, bentonit, geosentetik kil 6rtii, hidrasyon, hidrolik
iletkenlik, {ist ortii.
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ABSTRACT

Evaluation of the Hydration Method of Geosynthetic Clay Liners in View of Subsoil
Conditions

Presented study compares two hydration methods for geosynthetic clay liners (GCL) which
were conducted through flexible-wall permeameters. In this study, GCLs were hydrated over
silty sand and zeolite subsoils. At the end of the hydration durations, bentonite water contents
from the control sample method (CSM) that uses two permeameters and the single large
sample method (SLSM) that uses one permeameter were compared. There are 8% and 20%
differences between the final bentonite water contents obtained from two methods when silty
sand and zeolite were used as subsoil, respectively. Regardless of the hydration method used,
bentonite water content of GCL hydrated over zeolite was two times greater than that of GCL
hydrated over silty sand (~125% and 65%). In addition, subsoil water content profiles along
silty sand and zeolite were quite similar. Although the final hydraulic conductivities of the
GCLs hydrated with CSM and SLSM were almost the same, the hydraulic behaviors were
different. This difference was caused by the water uptake of GCLs during the hydraulic
conductivity tests. In contrast, although swelling of bentonite particles can be monitored
more easily in CSM, this method is more expensive and troublesome than SLSM as it requires
two parameameters and compacted specimens.

Keywords: Waste disposal area, bentonite, geosynthetic clay liner, hydration, hydraulic
conductivity, cover.

1. GIRIS

Geosentetik Kil Ortiiler (GKO’ler) sahip olduklari diisiik hidrolik iletkenlik 6zelligi ve
arazide kolay uygulanabilirligi ile kat1 atik depolama alanlari, gélet tabanlari, kanal yataklari
ve c¢esitli maden isletmelerinin atik havuzlari dahil pek ¢ok alanda yaygmn olarak
kullanilmaktadir [1, 2].

GKO’ler iki geotekstil arasma bentonit serilmek sureti ile imal edilen ince kompozit
malzemelerdir. Igindeki bentonitin mineralojisi ile fiziksel ve kimyasal 6zellikleri GKO’lerin
gecirimsizligini 6nemli dlgiide etkilemektedir. Literatiirde, sodyumca zengin GKO’lerin su
ile siizdiiriildiigii durumdaki hidrolik iletkenliklerinin yaklasik 2.0x10" cm/s oldugu rapor
edilmistir [3, 4, 5, 6, 7, 8].

Bu o6zelliklerin yam sira GKO icindeki bentonitin sahip oldugu su igerigi degeri de
gecirgenlik iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Onceki ¢alismalarda GKO su igeriginin
artmasinin hidrolik iletkenlik lizerinde azaltici etkisi oldugu raporlanmustir [9, 10]. Benzer
sekilde, Benson vd. [11] arazide kullanimda olan GKO’lerden aldiklar1 drnekler iizerinde
yaptiklari calismada en diisiik hidrolik iletkenlik degerinin GKO su igeriginin yiiksek oldugu
durumda (%59 - %67) elde edildigini raporlamislardir.

GKO’lerin su igerikleri, arazide iizerine yerlestirildikleri zemin tabakalarindan biinyelerine
cektikleri su miktari ile iliskilidir. Ozellikle atik depolama alanlarinda iist ortii teskili farkls
tipte zemin malzemeleri ile degisik kalinliklarda yapilabilmektedir (Sekil 1). Genel olarak
bakildiginda iist ortii tabakasinda GKO iizerine oldukga kiigiik efektif gerilmelerin etki ettigi
goriilmektedir (10~25 kPa). Diisiik efektif gerilme altinda gecirimsiz kabul edilen GKO’niin
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hidrolik iletkenligi de daha yiiksek olmaktadir [12, 13]. Bu nedenle GKO’niin alt zemin
tabakasindan emme yoluyla su igerigini arttirarak sigmesi, diisiik hidrolik iletkenligin uzun
siireli muhafaza edilebilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.

DETAY

UST ORTU | }
TABAKASI PN

7
¥ ¥ ¥ !y \y

600-900 mm siltli
kum tabakasi

s
| ' | I | | I ' ﬁ Kum/Kil/Siltli Kum/
T T T I [ Killi Kum
N\ A N - " TABAN GECIRIMSIZLIK
N S ORTUSU

Sekil 1. Atik depolama alani bilesenlerinin basit gosterimi ve iist ortii tabakasi detay1.

GKO igindeki bentonitin alt zeminden su ¢ekmesi genellikle “hidrasyon” olarak
adlandirilmaktadir. Son dénemde GKO hidrasyonu ile ilgili yapilan calismalar sayist
artmigtir. Bu konu literatiirde iki sekilde ele alinarak incelenmistir. Calismalardan 6nemli bir
kismi yalnizca GKO hidrasyonunu ele almis ve hidrasyonu etkileyen parametreleri
incelemistir [14-18]. Gorece daha smirli sayidaki calismalarda ise GKO hidrasyonu ve
hidrolik iletkenlik birlikte ele alinarak arastirilmistir [19, 20].

GKO hidrasyonu iizerine yapilan laboratuvar galismalarinda arazi kosullarinin daha iyi
temsil edilebilmesi i¢in GKO’ler sikistirilmis zeminler {izerinde belirli siireler boyunca
hidrate edilmiglerdir. Bu c¢aligmalarda genellikle iki farkli deney sistemi kullanilmustir: 1)
PVC (ve/veya akrilik) kaliplarin kullanildig: sistemler ve ii) esnek duvarli permametrelerin
kullanildig1 kontrol 6rnekli sistemler.

GKO hidrasyonunun PVC kaliplarda gerceklestirildigi deneylerde istenilen boyutlarda
orneklerin hazirlanmast miimkiin hale gelebilmektedir. Ornek boyutlarinin biiyiitiilmesiyle
arazi kosullar1 daha iyi temsil edilebilmektedir. Bu sekilde hazirlanan numunelerin
merkezinden hidrolik iletkenlik deneylerinde kullanmak tizere 6rnekler cikarilabilmekte ve
kalan kisimdan bentonitin hidrasyon sonundaki su igerigi ve diger bazi fiziko-kimyasal
ozellikleri belirlenebilmektedir. Dolayistyla su igerigi (veya diger parametreler) ile hidrolik
iletkenlik iliskisi daha gercekei olarak karsilastirilabilmektedir.

Literatiirde farkli ebatlarda PVC kaliplarin kullanildig1 caligmalara sik rastlanmaktadir.
Rayhani vd. [14] 15 cm ¢apinda ve 50 cm yiiksekliginde; Anderson vd. [15], Sarabian ve
Rayhani [16] ve Barclay ve Rayhani [17] 15 cm ¢apinda ve 30 cm yiiksekliginde; Chevrier
vd. [18] 9.5 cm ¢apinda ve 30 cm yiiksekligindeki PVC kaliplar icerisinde hazirladiklari
farkl1 tipteki zeminler iizerinde GKO’lerin sadece hidrasyon davranisini incelemislerdir.
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Bununla birlikte Katsumi vd. [19] ise 10 cm ¢apinda 15 cm yiiksekligindeki akrilik hiicre
icerisinde iki farkli GKO hidrate etmislerdir. Hidrasyon sonunda GKO’lerin ortasindan
hidrolik iletkenlik deneylerinde kullanmak iizere 6 cm ¢apinda drnekler almislardir. GKO
hidrasyonunun PVC kaliplar igerisinde gergeklestirildigi uygulamalardan sadece bu
calismada GKO hidrasyonu ile hidrolik iletkenlik iliskisi irdelenmistir. Ancak PVC kaliplarin
kullanildig1 diger galismalarda da oldugu gibi bu ¢alismada da uygulanan gerilme sinirlt
kalmistir (1-2 kPa). Zira bu yontemde nispeten yiiksek gerilmelerin uygulanmasi oldukca
zordur. Mesela, 15 cm ¢apa sahip bir drnek tizerine 1 kPa’lik gerilme uygulamak i¢in 1.8 kg
gerekirken, 6rnek ¢ap1 60 cm’ye cikarildiginda bu yiik 28 kg’a ¢ikmaktadir. Diger yanda ise
arazi durumunu temsilen gerilme arttirilmak istenirse, yine yiiksek miktarda yiik
uygulanmasi gerekmektedir (10 kPa gerilme i¢in 15 cm ve 60 cm gapli 6rnekler igin sirasiyla
18 kg ve 280 kg yiik uygulamak gerekmektedir). Bu da laboratuvar ortaminda yiiriitiilen
calismay1 zorlagtirmaktadir.

Esnek duvarli permametrelerin kullanildig: ikinci deney sisteminde ise deneyler kontrol
ornekleri hazirlanarak yiiriitiilmektedir. Bu amagla iki adet ayni ¢apta 6rnek (bu genelde 10
cm olmaktadir) GKO rulosundan kesilerek biri hidrolik iletkenlik deneyinde, digeri ise
hidrasyon sonu GKO su igeriginin belirlenmesinde kullanilmak {izere alt zemin tabakalart
iizerinde ayn1 anda hidrate edilmektedir. Bu yontemde sistem basing paneline baglandigi i¢in
hidrasyon sirasinda 6rneklere uygulanmak istenen yiikleme kosullar1 laboratuvarda rahatlikla
temsil edilebilmektedir. Fakat bu yontemin kullanildigi ¢aligma sayisi literatiirde oldukga
azdir. Bradshaw vd. [20] bu yontemle 10 kPa gerilme altinda hidrate ettikleri GKO
orneklerinin hidrolik iletkenlik davraniglarini incelemislerdir.

Kontrol 6rnekli yontem (KOY) olarak adlandirilabilecek bu sistem ile yapilan deneylerde
hidrasyonda kullanilan sikistirilmis zemin tabakalariin hedeflenen su igerigi ve kuru birim
hacim agirlik degerlerinden saptig1 ve/veya bu zeminler iizerinde hidrate edilen GKO’lerin
fiziksel 6zelliklerinin (birim alana gelen bentonit miktarlarinin) farkli oldugu durumlarda su
icerigi ile hidrolik iletkenlik deney sonuclarinin yorumlanmasi gii¢lesebilir. Diger yanda ise
bu sistemde ayni anda iki esnek duvarli permametre hiicresi kullanildigindan yontem pratik
olmaktan uzaklagmaktadir. Bu durum ancak Katsumi vd.’nin [19] PVC kalib1 kullanarak
yaptigi GKO hidrasyonu uygulamasinin esnek duvarli permametre sistemine adapte edilmesi
ile ortadan kaldirilabilir. Kullanilacak yeni sistem ile daha biiyiik capli (15 cm) GKO’ler
istenen gerilmeler altinda esnek duvarli permametre hiicrelerinde hidrate edilebilir ve ayni
ornek icerisinden hem su igerigi i¢in hem de hidrolik iletkenlik deneyleri i¢in numune
almmast miimkiin olabilir. Bdylece sonuglarin yorumlanmasinin daha ger¢ek¢i olmasi
beklenmelidir.

Literatiirdeki calismalarda GKO’lerin hidrasyonuna etki eden faktdrlerden bazilari (alt zemin
tabakas! tipi, hidrasyon siiresi ve ortam sicakligi) arastirilmistir. Ancak hidrasyon sirasinda
hangi yontemin kullanilabilecegi konusunda bir arasgtirma bu zamana kadar yapilmamustir.
Burada sunulan ¢alismada arazi yiikleme kosullarmin daha iyi yansitilabilmesi icin GKO
hidrasyonlar1 esnek duvarli permametre hiicreleri icerisinde iki farkli yontem kullanilarak
gerceklestirilmistir: i) iki permametre hiicresinin kullanildig1 kontrol &rnekli yontem (KOY)
[20] ve ii) Katsumi vd.’den [19] modifiye edilen, fakat PVC kaliplar yerine permametre
hiicrelerinin kullanildig1 tek biiyiik 6rnekli yontem (TBOY). Kullanilan yonteme bagl olarak
hidrasyon sonuclar1 farkli goriintii oranina sahip alt zemin tabakalar1 ile birlikte
degerlendirilmistir (alt zemin tabakas1 goriinti orani: sikistirilmis 6rnek boyunun (L), ¢apa
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(D) boliinmesi, L/D). Ayrica ¢alisma kapsaminda kullanilan alt zemin tabakasi tipinin (siltli
kum ve zeolit) GKO hidrasyonuna etkisi de deney programina dahil edilmistir. Hidrasyon
sonrasinda ise GKO’lerden bir kismi esnek duvarli permametrelerle hidrolik iletkenlik
deneyine tabi tutulmustur.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzemeler

Sunulan ¢alismada GKO’lerin hidrasyonu icin alt zemin malzemesi olarak Aydin kat1 atik
depolama sahasi i¢inden alinmig dogal zemin ile Rota Madencilik A.S.’den temin edilen
zeolit kullanilmistir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasi’na (USCS) gore dogal zemin
malzemesi ve zeolit siltli kum (SM) olarak smiflandirilmistir. ASTM D 698-07’ye [21] gore
Standart Proctor enerjisi altinda siltli kumun optimum su i¢erigi %12, maksimum kuru birim
hacim agirhig1 18.3 kN/m?; zeolitin optimum su igerigi %46, maksimum kuru birim hacim
agirligi ise 10.5 kN/m? olarak belirlenmistir. Hidrasyon icin kullanilacak GKO, rulo halinde
yerli bir firmadan temin edilmis olup igindeki bentonitin baslangig su icerigi %12.6’dir. GKO
icinden ¢ikarilan bentonitin likit limiti Casagrande deney aleti ile %108 olarak belirlenmistir.

Alt zemin tabakalar1 paslanmaz ¢elikten imal edilen kaliplar i¢inde sikistirtlmigtir. Sikistirma
deneylerinde 10.2 cm ile 15.2 cm arasinda degisen caplara ve 11.6 cm ile 17.4 cm arasinda
boylara sahip kaliplar kullanilmistir.

GKO hidrasyonlar1 10 cm ve 15 cm ¢apindaki esnek duvarli permametre hiicreleri igerisinde
gerceklestirilmistir (Sekil 2a-b). Sekil 1°de gosterilen kat1 atik depolama alani {ist ortiisii
lizerine gelebilecek yiikii temsilen GKO’ler permametreler igerisinde 10 kPa’lik hiicre
basinglar1 altinda hidrate edilmislerdir. Bu gerilme laboratuvarda askida tutulan cam
biiretlere (borulara) 1 m yiiksekliginde su doldurmak sureti ile saglanmistir. Su yiiksekligi
hidrasyon siiresi boyunca siirekli takip edilmis, buharlasma dolayisiyla cam boruda su
seviyesi azaldiginda eksilen kisim hemen tamamlanmustir.

Hidrolik iletkenlik deneylerinde de ayni esnek duvarli permametre hiicreleri kullanilmistir.
Permametre sistemi ve kullanilan esnek duvarli hiicrelerle ilgili gerekli bilgi Oren ve
Demirkiran’da [22] detayli olarak verilmistir.

GKO’ler rulolardan kesilirken ve hidrolik iletkenlik deneyleri safhasinda siizdiirme stvist
olarak deiyonize su (damitik su) kullanilmigtir. Deiyonize su, Sartorius Arium Comfort
Kombine su saflagtirma sisteminden elde edilmistir. Sikistirma Oncesinde alt zeminlerin
(siltli kum ve zeolit) 1slatilmasinda ve permametre hiicrelerine basing saglayan cam borularda
ise [zmir sebeke suyu kullanilmustir.

Atik depolama sahasi iist Ortiisliniin laboratuarda tam olarak temsil edilebilmesi igin
sikistirilmis alt zemin tabakasi iizerine GKO yerlestirilmistir. GKO’niin {izerine Drefon S-
1000 tipi kalin ve oOrgiisiiz geotekstil, onun {izerine de her iki yiizii piiriizsiz HDPE
geomembran konduktan sonra hidrasyon islemine gegilmistir. Kullanilan bu geosentetik
malzemeler, Dokuz Eyliil Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuari’nda bulunan rulolardan
kesilerek kullanilmastir.
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Sekil 2. Hidrasyon igin kullanilan permametre sistemlerinin genel goriiniimii: a) 10 cm
capl permametrelerin kullanildigi kontrol 6rnekli yontem (KOY) ve b) 15 cm ¢aph
permametrelerin kullamldigi tek biiyiik 6rnekli yontem (TBOY)

2.2. Yontemler
2.2.1. Alt Zemin Tabakalarinin Sikigstirilmast

Siltli kum ve zeolit, optimum su igeriginin %2 1slak kisminda (siltli kum i¢in w=%14; zeolit
icin w=%48) hazirlanmigtir. Dogal neminde olan numunelere plastik legenlerde piiskiirteg
ile yavag yavag su ilave ederek hedeflenen bu su igerigi degerlerine ulasilmistir. Islatma
sirasinda numuneler siirekli karigtirilmis, sonrasinda suyun her tarafa homojen dagilabilmesi
icin 1slak numuneler 24 saat siire ile plastik posetler icerisinde bekletilmislerdir. Bekleme
siiresi sonunda numuneler tekrar plastik legenlere bosaltilarak son kez karigtirilmislar, daha
sonra da Cizelge 1’de verilen goriintii oranlarinda otomatik kompaktor kullanilarak Standart
Proctor enerjisi ile sikistirilmiglardir. Goriintii oranina baglh olarak orneklerin Standart
Proctor enerjisi altinda ayni kuru birim hacim agirlik degerlerinde (ya= 18.1 kN/m?; y4= 10.3
kN/m?) sikistirilabilmeleri igin tabaka sayisi ve her tabakaya uygulanacak darbe adedi
yeniden ayarlanmistir (Cizelge 1).

Sikistirilan tabakalar arasinda yeterli aderansin saglanabilmesi i¢in her tabaka iizerine ince
uclu spatula yardimiyla ¢izikler atilmig, daha sonra takip eden tabaka yerlestirilip
sikistirilmugtir. Sikigtirilan numune yiizeyi metal diizlestirici ile traslandiktan sonra GKO’ye
temas edecek en iistteki tabaka yiizeyi tekrar spatula ile ¢izikler atilarak piiriizlendirilmistir.
Sikigtirtlan numuneler hidrolik kriko ile metal kaliplarindan dikkatli bir sekilde ¢ikarilarak
permametre hiicresine nakledilmistir.
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Cizelge 1. GKO altina yerlestirilen alt zemin tabakasi boyutlari, sikistirmada uygulanan
tabaka sayisi ve her tabakaya uygulanan darbe adedi

Ornek A lt Zf:mm Ornek Capt ~ Ornek Boyu Tabaka Darbe /
Hazirlama Goruntii Orani S Tabak
Yéntemi GO=L/D D (cm) L (cm) ay1st abaka

KOY 1.14 10.2 11.6 3 25

TBOY 1.14 15.2 17.4 5 52

TBOY 0.76 15.2 11.6 3 56

2.2.2. Hidrasyon i¢in GKO érneklerinin hazirlanmast

KOY yénteminde birisi su igeriginin belirlenmesinde, digeri ise hidrolik iletkenlik deneyinde
kullanilmak tizere her bir hidrasyon (kiir) siiresi i¢in ikiser adet 6rnek hazirlanmistir. Bunun
icin GKO rulosundan 20 cmx20 cm’lik iki adet kare numune kesilmis ve bunlarin ortasina
kalemle 10 cm ¢apinda daireler ¢izilmistir. Bentonit kaybinin énlenmesi amaciyla kalemle
isaretlenen kesilme yiizeyleri deiyonize (damitik) su ile az miktarda islatilmigtir. Bir siire
1slak bentonitin sismesi beklenmis ve daha sonra keskin uglu maket bigcagi yardimiyla
dairesel GKO, karesel par¢adan cikarilmistir.

GKO’ler daha sonra hidrate edilmek {izere esnek duvarli permametre hiicrelerinin igine
yerlestirilmistir. Hidrasyon isleminde kati atik depolama sahasinda {ist oOrtii teskili
resmedilmistir. Bunun i¢in alt basligin {izerine sirasi ile Drefon S-1000 orgiisiiz geotekstil,
sikistirilmig alt zemin (siltli kum veya zeolit), GKO, HDPE geomembran, Drefon S-1000
geotekstil ve iist baglik yerlestirilmistir (Sekil 3a). Tiim bu sistemin {izerinde lateks membran
gecirildikten sonra alt ve iist baglhiga iicer adet O-halka takilmig ve iist baslik hortum
baglantilar1 yapilmistir (Sekil 3b). Permametre hiicreleri su ile doldurulmus (Sekil 3¢) ve
sistem {izerine 10 kPa’lik hiicre basmci uygulanmistir (Sekil 3d). GKO hidrasyonunun
yalnizca alt zemin tabakasindan su cekilerek (emilerek) saglanabilmesi icin permametre
hiicrelerinin giris ve ¢ikis vanalari hidrasyon siiresi boyunca kapali tutulmustur.

Ikinci yontemde (TBOY) ise GKO rulosundan kesilen 30 cmx30 cm’lik kare numunenin
ortasindan bir adet 15 c¢cm c¢apinda dairesel 6rnek kesilmistir. Alt zemin tabakasi olarak
kullanilan siltli kum veya zeolit, 15 cm ¢apindaki kalipta sikistirilmis, sikistirilan 6rnek daha
biliylik captaki alt ve iist bagliklara sahip (15 cm) esnek duvarli permametre hiicresine
nakledilmistir. GKO’niin sikistirilmis drnek iizerine yerlestirilmesi ve onun iizerine de diger
geosentetik malzemelerin konulmasi sirasi ile deney esnasinda uygulanan diger asamalar
KOY ile aynidr.

Calisma kapsaminda GKO hidrasyonlar1 i¢in KOY ile 10 adet, TBOY ile 6 adet olmak iizere
toplam 16 adet 6rnek hazirlanmistir. Alt zemin olarak siltli kumun kullanildig1 durumda kisa
ve uzun donem hidrasyon siirelerini temsilen 7 ve 62 giinliik kiir siireleri tatbik edilmistir.
GKO’ler sikistirilmus zeolitler iizerine yerlestirildiginde ise esnek duvarli permametrelerin
etkin kullanilabilmesi i¢in yapilan program dahilinde ancak 17 ve 30 giinliik hidrasyon
stireleri uygulanabilmistir.
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Sekil 3. Hidrasyon icin GKO érneklerinin hazirlanmasi: a) GKO 'niin alt zemin tabakast
tizerine yerlestirilmesi, b) lateks membran ve O-halka gegirilmesi, c) hiicreye su
doldurulmasi, d) hiicre basincinin uygulanmast
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2.2.3. Hidrasyon Sonrast GKO’lerin ve Alt Zemin Tabakalarinin Su Iceriklerinin
Belirlenmesi

Hidrasyon sonunda hiicre suyu bosaltilan permametrenin 1slak kisimlar (6zellikle lateks
membran iizeri ve Ust baslik) kagit havlu ile kurulanmis, lateks membran disartya dogru
styrilarak GKO ve alt zemine disaridan su girisi engellenmistir. Daha sonra GKO ve
sikistirilmis alt zemin permametre hiicresinden ¢ikarilmistir.

KOY ile hidrate edilen GKO’lerden biri su icerigini belirlemek iizere agilmistir. Bunun igin
igneleme yoluyla birbirine baglanan orgiilii ve orgiisiiz geotekstillerin lifleri keskin uglu
maket bigagi ile kesilmistir. Kesim sirasinda ekstra 6zen gosterilerek geotekstiller arasinda
kalan sigmis bentonit tabakasinin zarar gérmesi engellenmeye calisilmistir. Bentonit
tabakasinin mevcut durumu goriintiilendikten sonra tamami su igeriginin belirlenmesi i¢in
105°C’deki etiivde kurutulmustur.

TBOY de ise hidrate olmus GKO 6rneklerinin ortasindan hidrolik iletkenlik deneylerinde
kullanmak {izere 10 cm ¢apinda ikincil 6rnekler ¢ikarilmistir (Sekil 4). Hidrasyon sonu su
iceriginin belirlenebilmesi i¢in GKO’niin kalan kismindaki geotekstiller KOY’dekine benzer
sekilde ayrilarak bentonit tabakasi agiga ¢ikarilmistir. Bir spatula ile agiga ¢ikarilan bentonit
styrilarak kaba konmus ve 105 °C sicakliktaki etiivde kurutulmustur.

Sekil 4. Tek biiyiik rnekli yontemde hidrasyon sonrast hidrolik iletkenlik deneyi ve su
igerigi tayini icin ayrilan kisimlarin GKO iizerinde gosterilmesi
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Uygulanan kiir siirelerinin sonunda alt zemin tabakalarinin derinlik boyunca su igerikleri de
belirlenmistir. Bunun i¢in sikigtirillmig alt zeminler spatula ile 2.5 cm’lik tabakalara
boliinmiistiir. Her iki yontemde de en altta kalan tabaka kalinlig1 6rnek boyuna bagli olarak
degiskenlik gostermistir (son tabaka boylart 11.6 cm ve 17.4 cm yiiksekligindeki zeminler
icin sirastyla 1.6 cm ve 2.4 cm olmustur). Boliinen tabakalarin su igerikleri 105 °C’deki
etlivde 24 saat boyunca kurutulduktan sonra belirlenmis ve sonuglar tabaka ortasi su igerigini
temsil edecek sekilde sunulmustur.

2.2.4. Hidrolik Iletkenlik Deneyleri

KOY ile hidrate edilen diger GKO ve TBOY ile hidrate edildikten sonra orta kismindan
kesilerek ¢ikarilan GKO, hidrolik iletkenlik deneyine tabi tutulmuslardir. Calisma boyunca
toplam 9 adet hidrolik iletkenlik deneyi yapilmistir. Deneylerde GKO’lerin alt ve iist
yiizlerine homojen silizdiirme saglamasi i¢in poroz tas yerine Drefon S-1000 tipi geotekstil
konmus ve bu sekilde esnek duvarli permametre hiicresinin alt bagligi {izerine
yerlestirilmistir. Ust baslik da yerlestirildikten sonra kenardan sizmay1 6nlemek igin alt bashk
ile iist baghik arasinda kalan kenar yiizey Na-bentonit ile sivanmustir. Lateks membran
gecirilip, O-halkalarda basliklara tutturulduktan sonra hortum baglantilar1 yapilmis ve
permametre hiicresi kapatilarak i¢ine su doldurulmustur.

Hidrolik iletkenlik deneyleri ASTM D6766-12 [23] takip edilerek, fakat geri basing
uygulanmadan yapilmistir. Bu nedenle cam boru (biiret) politliretan hortumla permametre
girisine baglannmis, GKO’den siiziilen suyu toplamak i¢in permametre ¢ikis agz1 atmosfere
acik sekilde olgekli meziir igine yerlestirilmistir. Stizdiirme yonii yukaridan asagi olacak
sekilde permametreye su verilmistir. Deney boyunca hiicre basinci 35 kPa’da sabit
tutulmustur. Biiretteki su seviyesine bagli olarak deneylerde uygulanan ortalama efektif
gerilme 27 kPa, hidrolik egim ise 190 hesaplanmistir. Hidrolik iletkenlik deneyleri 3-6 ay
arasinda stirdiiriildiikten sonra tamamlanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Hidrasyon Yontemlerinin Alt Zemin Goriintii Oranlarina Bagh Olarak
Karsilastirilmasi

3.1.1. Aymi Goriintii Oraminda Sikigtirilnus Siltli Kum Tabakalart ile GKO Hidrasyonu

Hidrasyon yéntemlerinin GKO su igerigine etkisi ilk olarak yiiksek goriintii oranimna sahip
sikistirilmis alt zemin tabakalari {izerinde denenmistir. GKO’ler, ayni goriintii oraninda (GO:
1.14) fakat farkli cap ve boylarda sikigtirilmis siltli kum tabakalari iizerinde KOY ile 7, 30
ve 62 giin; TBOY ile 7 ve 62 giin boyunca hidrate edilmistir. Hidrasyona maruz birakilan
GKO’lerin esnek duvarli permametre hiicreleri icinde yalmzca sikistirilmis siltli kum
zeminden su emmesi saglanmistir. Bu siireler sonunda bentonitlerin sahip oldugu su igerikleri
Sekil 5°de hidrasyon yontemine ve siiresine bagli olarak gosterilmistir. Genel olarak
bakildiginda, her iki yontemde GKO’lerin ilk 7 giinde alt zeminden dnemli miktarda su
emdigi, sonraki siirecte ise bentonit su igeriginin bir miktar daha artarak hemen hemen sabit
bir degere ulastig1 goriilmiistiir (Sekil 5a). Diger bir deyisle, baslangi¢ bentonit su igerigi
%12.6 olan GKO’lerin 7 giinliik hidrasyon siiresi sonunda nihai su igerikleri KOY’de
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%56.9’a, TBOY *de ise %55.4e yiikselmis; hidrasyon siiresi 62 giine gikarildiginda ise nihai
bentonit su igerikleri bir miktar daha artarak KOY’de ve TBOYde sirast ile %66.7 ve %71.7
olarak belirlenmistir (Sekil 5). Herhangi bir hidrasyon siiresi i¢in karsilagtirma yapildiginda
(Sekil 5b), 7 giinliik hidrasyon sonunda her iki yontem arasinda nihai bentonit su igerikleri
acisindan pratikte bir fark olmadig1; 62 giinliik hidrasyon sonunda ise TBOY ile elde edilen
su iceriginin KOY den elde edilene kiyasla %8 daha fazla oldugu gériilmiistiir.
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Sekil 5. Ayni goriintii oraninda sikistirilmus siltli kum iizerinde hidrate edilen GKO ’lerin
nihai bentonit su igeriklerinin: a) hidrasyon siiresi ve b) yontemine bagli olarak
karstlastirilmast

Hidrasyon sirasinda emme yoluyla su igerigi artan bentonitler, alt zemin tabakalarinin su
igeriklerinde de degisime sebep olmustur. Bu degisimin belirlenmesi GKO’lerin su emme
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davraniginin degerlendirilmesi agisindan Onemlidir. Kullanilan hidrasyon yonteminin
sikistirilmus siltli kumun su igerigi iizerindeki etkisi 7 gilinliik kiir siiresi i¢in Sekil 6’da iki
bicimde gosterilmistir. Ilk gdsterimde alt zeminin 2.5 cm’lik tabakalara boliinmesi suretiyle
belirlenen su igerikleri, tabaka ortalar1 baz alinarak toplam boy igin sunulmustur (Sekil 6a).
Fakat bu gosterimde kullanilan yonteme bagli olarak alt zemin goriintii oranlari ayni
olmasina ragmen 6rnek boylarinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir (11.6 cm ve 17.4
cm). Sonuglarin bir baska sekilde de kiyaslanabilmesi i¢in su igerigi belirlenen her tabaka
yiiksekligi, toplam boya bdliinmek suretiyle normalize edilmistir. Boylece Sekil 6b’de
gosterilen ikinci grafik hazirlanmistir.

Sekil 6a ve 6b’den, tabaka boyunca meydana gelen su icerigi degisim izlerinin her iki
yontemde de birbirine olduk¢a benzedigi goriilebilir. Her iki yontemde de hidrasyon
sonrasinda GKO ile temas eden en iist alt zemin tabakalarindaki su igeriklerinin ani azaldig:
ve takip eden tabakalara kiyasla daha az su igerigine sahip oldugu goriilmiistiir. Alt zemine
gdre nispeten daha kuru ve daha ince daneli bentonit partikiillerinden olusan GKO (%12.6),
kapiler kuvvetler etkisiyle siltli kum tabakasindan daha fazla su emmistir. Bunun neticesinde
alt zeminin GKO ile temas eden iist tabakasinda su igerigi azalirken GKO’de su igerigi
onemli miktarda artmugtir (Sekil 6).

Diger yanda ise tabaka boyunca TBOY’den elde edilen su igerikleri, KOY’den elde
edilenlere kiyasla bir miktar daha yiiksektir. Bu farkin, TBOY’de hazirlanan siltli kum
zeminin baslangi¢ su igeriginin KOY’de hazirlanan siltli kum zemine gore daha yiiksek
olmas1 nedeniyle meydana geldigi diistiniilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. GKO hidrasyon yontemine bagl olarak 7 giin sonunda sikistirilmug siltli kumda:
a) orijinal ve b) normalize edilmis ornek boyunca meydana gelen su icerigi degisimleri

Siltli kumun 62 giinliik kiir siiresi sonundaki su igerigi degisimi érnek boyu ve normalize
ornek boyu i¢in Sekil 7a-b’de sunulmustur. Genel olarak, 62 giinliik hidrasyon sonunda elde
edilen alt zemin su igerigi profillerinin 7 giinlilk hidrasyon siiresi sonunda elde edilenlere
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oldukga benzedigi goriilmektedir. Bununla birlikte, 62 giin sonunda TBOY ’den elde edilen
siltli kum su igeriklerinin KOY e gére daha yiiksek oldugu bulgulanmistir. Bunda, siltli kum
baslangic su iceriginin TBOYde daha fazla olmasi etkili olmustur.

Diger yanda 62 giinliik hidrasyon siiresi igin tabaka bazli inceleme yapildiginda, kullanilan
yonteme bagli olarak alt zemin su igerigi profilleri arasinda bir miktar fark oldugu
goriilmektedir. KOY de en iistteki tabakada su igerigi azaldiktan sonra takip eden tabakada
su igerigi artarken, TBOY de ise en iistteki iki tabakada su icerigi azalmis ve daha sonra
tekrar artmaya baslamistir (Sekil 7a). Fakat Sekil 7b’de gosterilen normalize boylar dikkate
alindiginda, yontemler arasinda sergilenen davranigin birbirine benzer oldugu goriilmektedir.
Diger bir deyisle, alt zeminde su icerigi degisimi hemen hemen ayni normalize derinlikte
degismeye baslamistir. Son tabakalarda ise (6rnek taban kisimlari) alt zemin su igerigi
degerlerinin her iki yontemde de bir miktar arttig1 goriilmektedir. Bu durumun yergekimi
etkisi ile belirli bir siire gegtikten sonra suyun alt tabakalara ilerlemesinden kaynaklandigi
soylenmektedir [17]. Benzer davranisa, siire kisa oldugu i¢in 7 giin hidrate edilen alt zemin
tabakalarinda rastlanmamustir.

Calismada uygulanan hidrasyon siireleri dikkate alindiginda, her iki yontemde kullanilan alt
zemin tabakasi boyutlari birbirinden farkli olmasina ragmen goriintii orant ayni oldugundan
tabaka boyunca meydana gelen su igerigi degisimleri de benzer elde edilmistir (Sekil 6 ve
Sekil 7). Aym sekilde, GKO su igerikleri de birbirine oldukca yakin bulgulanmistir (Sekil
5a-b).
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Sekil 7. GKO hidrasyon yéntemine bagh olarak 62 giin sonunda sikistirilms siltli kumda:
a)orijinal ve b) normalize edilmis 6rnek boyunca meydana gelen su icerigi degisimleri
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3.1.2. Farkl Goriintii Oraminda Sikistirilms Siltli Kum Tabakalari ile GKO Hidrasyonu

Ayn1 gdriintii oranina sahip siltli kumun GKO hidrasyonu iizerine etkisi belirlendikten sonra
yontem karsilagtirmasi farkli goriintii oranlarinda hazirlanan sikistirilmis siltli kum {izerine
yerlestirilen GKO’ler i¢in incelenmistir. Bu asamada siltli kum boyu her iki yontemde de esit
tutulmus fakat goriintii oranlar1 degistirilmistir (KOY’de 1.14 ve TBOYde 0.76). Diger bir
deyisle, GKO’ler aymi boyda (H=11.6 cm), fakat farkli ¢aplarda sikistirilan siltli kum
tabakalari {izerinde kisa ve uzun dénemi temsilen 7 ve 62 giin boyunca hidrate edilmistir.

Yeni durumda hidrasyon yéntemlerinin GKO davranisina etkisi Sekil 8’de verilmistir.
TBOY de goriintii oranmin azaltilmastyla her iki yontemden elde edilen nihai bentonit su
icerikleri arasinda kisa donem hidrasyonda (7 giin) %7°lik bir fark bulunmus, ancak
hidrasyon siiresinin 62 giine ¢ikarilmasiyla bentonit su igerikleri arasindaki fark %3’e
diigmiistiir.

Siltli kumda 6rnek boyunca elde edilen su igerigi degisimleri daha dnce Sekil 6 ve Sekil 7°de
verilen davraniglara olduk¢a benzerlik gostermektedir. Bu nedenle 6rnek boyunun sabit
tutulup, goriintii oranmnin degistirildigi durum igin alt zemin tabakasi su igerigi profillerinin
burada tekrar gosterilmesine gerek goriilmemistir.
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Sekil 8. Farkl goriintii oraminda stkistirilmig siltli kum iizerinde hidrate edilen GKO ' lerin
nihai bentonit su iceriklerinin hidrasyon yontemine bagl olarak karsilastiriimast

3.1.3. Farkh Goriintii Oraninda Stkistirilmis Zeolit Tabakalar: Ile GKO Hidrasyonu

Y ontem karsilastirmasi 6nceki kisimlarda siltli kum zemin i¢in yapilmis olup, bu zemin %14
su igeriginde sikistirilarak alt zemin tabakalar1 hazirlanmistir. Fakat daha yiiksek su igerigine
sahip alt zeminlerin kullanilmasi durumunda yontem tipine bagli olarak bentonit su
iceriginde degisim olup olmayacagi belli degildir. Alt zemin tabakasi su igeriginin
arttirllmasinin GKO  hidrasyonu iizerinde olumlu etkisinin bulundugu bilinmektedir.
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Literatiirde bu etki killi kum ve siltli kumlar i¢in irdelenmistir [15, 16, 18]. Ancak bu tip
zeminlerin daha yiiksek su igerigi degerlerinde sikistirilmasi pratikte miimkiin
olamamaktadir. Bu sebeple galisma kapsaminda kil ve siltli kumlara kiyasla daha yiiksek
optimum su igerigine sahip olan ve sikistirma davranisi sergileyen zeolit [24] ikinci alt zemin
tabakast olarak seg¢ilmis ve yontem karsilastirmasi bu tabakalar iizerinde hidrate edilen
GKO’ler igin de yapilmustir.

Sikistirilmis zeolit kullanilarak hidrasyon yéntemlerinin GKO davranisi iizerindeki etkisi
yine 1.14 ve 0.76 goriintii oranina sahip numuneler lizerinde incelenmistir (6rnek boylari esit
tutulmustur). Yapilan deneylerde yogun permametre kullaniminin gerekliligi ve deney
programinin sikisiklig1 géz oniine alinarak GKO’ler sikistirilmus zeolit tabakalari iizerinde
17 ve 30 giin boyunca hidrate edilmistir. Kullanilan hidrasyon yéntemlerinin GKO
davranisina etkisi Sekil 9’da verilmistir. Sikigtirilmis zeolit {izerinde hidrate edilen
GKO’lerin nihai bentonit su igerikleri 17 giinliik kiir siiresi sonunda KOY ve TBOY de
strastyla %113.1 ve %94.7; 30 giinliik kiir sonunda ise bir miktar daha artarak KOY’de 122.8;
TBOY’de 126.1°e ¢ikmistir. Elde edilen bentonit su icerikleri sikistirilmis siltli kum zemin
iizerinde KOY ve TBOY ile elde edilen maksimum degerlerden (62 giinliik hidrasyon siiresi
sonunda KOY’de %66.7; TBOY’de %68.8) oldukca yiiksektir. Diger bir deyisle GKO
hidrasyonunda alt zemin tabakasi olarak sikistirilmig zeolitin kullanilmastyla nihai bentonit
su igeriklerinde siltli kuma kiyasla daha kisa bir siirede yaklasik iki katlik artis gozlenmistir.
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Sekil 9. Farkli goriintii oraminda sikigtirilmis zeolit iizerinde hidrate edilen GKO lerin nihai
bentonit su igeriklerinin hidrasyon yéntemine bagh olarak karsilagtirilmasi

Ayni ve farkli goriintii oranlarina sahip siltli kum ile GKO hidrasyonlarinda TBOY ’den elde
edilen nihai bentonit su icerikleri KOY’den elde edilenlerden %8’e kadar daha yiiksek
bulgulanmugstir (Sekil 5 ve Sekil 8). Benzer durum 30 giin boyunca sikigtirtlmig zeolit
iizerinde hidrate edilen GKO’lerde de goriilmiistiir. Bu siire sonunda TBOY ile hidrate edilen
GKO, KOY dekine kiyasla %3 daha fazla nihai bentonit su igerigi degerine ulagmistir. Her
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iki yontem arasindaki fark ne kadar olursa olsun, zeolitin GKO hidrasyonuna etkisi siltli
kuma gore daha fazladir ve bu durum her iki yontemle de teyit edilmistir.

Kullanilan hidrasyon ydnteminin alt zemin su igerigi profili iizerindeki etkisi zeolit i¢in de
irdelenmistir (Sekil 10). Sekil 10a’dan da goriilecegi gibi 17 giinliik hidrasyon siiresi sonunda
her iki yontemden elde edilen zeolit su icerigi profilleri siltli kum i¢in elde edilenlerle olduk¢a
benzerlik arz etmektedir. Diger bir deyisle, GKO’ye temas eden en iist zeolit tabakasinda su
iceriginde azalma, takip eden tabakada bir miktar artiy ve sonrasinda stabil degerler
bulgulanmustir (Sekil 10a). Bununla birlikte GKO hidrasyonunda TBOY ’iin kullanilmasi
durumunda KOY’dekine kiyasla daha diisiik alt zemin su icerigi degerleri elde edilmistir. Bu
durum sikistirilmig zeolitlerin baglangic su iceriklerinde bir miktar fark olmasindan
kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 10. GKO hidrasyon yéntemine bagh olarak stkistirilmis zeolitte meydana gelen su
icerigi degisimi: a) 17 giin hidrasyon ve b) 30 giin hidrasyon

Daha uzun hidrasyon siiresi dikkate alindiginda (30 giin), zeolit boyunca meydana gelen su
icerigi degisimleri ise Sekil 10b’de gosterilmistir. Birbirine olduk¢a yakin baslangi¢c su
igerigi degerine sahip olan zeolitlerin, GKO ile temas eden en iist tabakalarinda su igerikleri
%44.5’e diismiis ve bu tabakadan sonra hidrasyon yontemine bagl olarak su igerigi profilleri
degisiklik gdstermistir. KOYiin kullanilmas1 durumunda en iist tabakay1 takip eden tabakada
alt zemin su igerigi %43.8’e diismiis ve bu deger devam eden tabakalarda yaklasik olarak
sabit kalmistir. TBOY {in kullanildig1 durumda ise ikinci tabakada alt zemin su igerigi artarak
%45.9’a ¢ikmig ve geri kalan tabakalarda da bu degere oldukca yakin su icerikleri elde
edilmigtir.

Zeolit su igerigi profilinde meydana gelen bu fark zeolitlerin baslangic su iceriklerine bagl
olmayip (zira birbirine ¢ok yakinlardir), iizerlerine yerlestirilen GKO’lerin 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Burada GKO 6zelligi, “birim alana diisen bentonit kiitlesini” ifade etmek
i¢in kullanilmistir. TBOY de yerlestirilen GKO’niin birim alana diisen bentonit kiitlesi 3.92
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kg/m? iken KOY’de 4.05 kg/m? olarak belirlenmistir. Birim alanda daha diisiik miktarda
bentonit bulunmasi, bentonit su igeriginin artacagi anlamina gelmektedir (su miktar1 daha az
miktardaki kuru agirliga boliinecektir). Gergekten de TBOY den elde edilen nihai bentonit
su igerikleri KOY’den elde edilenlere kiyasla daha fazladir (%126.1’e karsilik %122.8).

3.2. Gozlemsel Yontem Karsilastirmasi

Her iki yontemle siltli kum alt zemin tabakasi {izerinde 62 giin hidrate edilen GKO’lerin
durumu gdzlemsel incelemeye tabi tutulmustur. Bunun i¢in hidrasyon siiresi tamamlandiktan
sonra yukarida bahsedildigi gibi GKO’ler kesilmis ve bentonit tabakasi ortaya ¢ikarilmistir.

KOY ile bentonit partikiillerinin siserek gecirimsiz bir tabaka olusturdugu, fakat buna
ragmen hala partikiiller arasinda yer yer bosluklarin oldugu goriilmektedir. Bu bosluklarin
dagilinm ve boyutlart GKO’niin hidrolik iletkenlik davranisini degistirebileceginden oldukga
onem arz etmektedir (Sekil 11).
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Sekil 11. Sukastirilmus siltli kum iizerinde kontrol érnekli yontem (KOY) ile 62 giin hidrasyon
sonunda GKO ’de agiga ¢ikarilan bentonitin durumu

GKO hidrasyonu i¢in uygulanan ikinci ydntemden (TBOY) elde edilen bentonitin fotografi
ise Sekil 12°de gosterilmistir. GKO’niin ortasindaki bosluk, hidrolik iletkenlik deneylerinde
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kullanmak tizere alinan 6rnekten kaynaklanmaktadir. Sekil 12°de de bentonitlerin siserek
gecirimsiz bir tabaka olusturdugu goriilmektedir. Fakat bu yontemde tabaka {izerindeki
catlaklarm KOY’e gore daha yogun oldugu gozlenmisti. GKO’den arta kalan kismin
genisliginin az olmasi (yaklasik 2 cm) nedeniyle lifler zor kesilmis; bu durum Srnegin
orselenmesine ve bentonit tabakasi tizerinde dogal olmayan diizlemsel ¢atlaklarin olusmasina
sebep olmustur (Sekil 12). Diger taraftan TBOY ile kenarlarda kalan kismin alami (Sekil 12),
KOY’deki 6rnegin alanindan (Sekil 11) daha fazladir (98 cm?’ye karsilik 79 cm?). Bu alan
fazlali§i, su igerigine ilave olarak bentonitin diger bazi Ozelliklerinin belirlenmesi
istendiginde, KOY’e kiyasla TBOY’den daha fazla bentonit elde edilebilecegi anlamina
gelmektedir. Daha fazla bentonit ile bu tip uzun soluklu deneylerden elde edilen bulgularin
yorumlanmasina yardimci olacak ilave deneyler yapilabilir (serbest sisme, katyon degisim
kapasitesi, yer degistirebilir katyon miktari, 6zgiil ylizey alan vb).
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Sekil 12. Skistirilms siltli kum iizerinde tek biiyiik ornekli yontem (° TBOY) ile 62 giin
hidrasyon sonunda GKO de a¢iga ¢ikarilan bentonitin durumu

3.3. Hidrolik iletkenlik Deney Sonuclar

Sikistirilmus siltli kum ve zeolit alt zemin tabakalar iizerinde KOY ve TBOY ile hidrate
edilen GKO’lerin nihai hidrolik iletkenlik sonuglar1 Cizelge 2’de dzetlenmistir. Siltli kum
iizerinde hidrate edilen GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri alt zemin goriintii orani, deney
yontemi ve hidrasyon siiresinden bagimsiz olarak 1.7x10”° cm/s ile 3.2x10”° cm/s arasinda
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dl¢iilmiistiir. Ayn1 vurgu, alt zemin tabakas tipi zeolit oldugunda da gegerli olup, GKO’lerin
nihai hidrolik iletkenlikleri 1.8x10° cm/s ile 5.7x10° cm/s arasinda bulgulanmistir. Bu
degerler siltli kum tabaka iizerinde hidrate edilen GK(O’lerin hidrolik iletkenliklerinden bir
miktar fazla olsa da bu farkin deneyler arasindaki kiigiik degisimlerden (efektif gerilme,
hidrolik egim vb) kaynaklanmig olmas1 olduk¢a muhtemeldir ve bu nedenle pratikte nemsiz
kabul edilebilir.

Cizelge 2. Farkli alt zemin tabakalari, kiir siireleri ve deney yontemi ile hidrate edilen
GKO ' lerin hidrolik iletkenlik sonuclart

Deney Alt Zemin  Alt Zemin Z?nlltin Deney Hid.l.'asy.on .Hidroli.k
Noo Tabkast o Ormek ' Goinii  vonemi  Sorest Hetkenlik
Oram
1 Siltli Kum 11.6 1.14 KOY 7 2.3x107
2 Siltli Kum 17.4 1.14 TBOY 7 1.7x107
3 Siltli Kum 11.6 0.76 TBOY 7 3.2x107
4 Siltli Kum 11.6 1.14 KOY 62 2.6x107°
5 Siltli Kum 17.4 1.14 TBOY 62 1.7x107°
6 Zeolit 11.6 1.14 KOY 17 1.8x107°
7 Zeolit 11.6 0.76 TBOY 17 5.7x10°
8 Zeolit 11.6 1.14 KOY 30 4.1x107°
9 Zeolit 11.6 0.76 TBOY 30 2.5%107°

GKO’lerin nihai hidrolik iletkenlikleri birbirine yakin elde edilmis olsa da hidrolik iletkenlik
davranislari arasinda 6nemli farklar elde edilmistir. Cizelge 2’de verilen hidrolik iletkenlik
deneylerinin tiimiinde baslangi¢ gegirgenlik degerleri yaklasik 2.0x10° cm/s elde edilmistir.
Daha sonra GKO’lerden belirli bir “bosluk hacmi cinsinden akis miktar1 (BHCAM)” kadar
su gegisi gergeklestiginde hidrolik iletkenlikler azalmaya baslamis ve ortalama 2.8x10° cm/s
seviyelerine kadar inmistir (Sekil 13). Fakat Sekil 13’te gosterilen hidrolik iletkenlik
davranis1 deney yonteminden bagimsiz olarak elde edilmistir. Diger bir deyisle, uygulanan
deney yonteminin GKO’lerin hidrolik iletkenlik davranislarinda bir etkisi yoktur.

Hidrolik iletkenlik davranisindaki degisimler, hidrasyon yontemi veya alt zemin goriintii
oranindan ziyade hidrasyon siiresinden ve dolayisiyla bentonitlerin su igerikleri arasindaki
farktan kaynaklanmaktadir. Hidrasyon sonunda bentonitlerin sahip oldugu su igerigi
degerleri diisiik oldugu i¢in hidrolik iletkenlik deneyleri sirasinda bentonitler biinyelerine su
alarak sismeye devam etmistir. Hidrasyondan sonra yapilan isleme benzer sekilde hidrolik
iletkenlik deneyi tamamlandiginda, GKO’lerin ignelenmis lifleri keskin uglu maket bigagiyla
kesilmis ve geotekstiller arasindaki bentonit agiga ¢ikarilmistir (Sekil 14). Daha sonra bu
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bentonitler, Sekil 11 ve Sekil 12’de verilen hidrasyon sonrasindaki bentonitlerin durumu ile
kargilagtirtlmisgtir.

Hidrasyondan sonra bentonit partiikiillerinin topaklar olusturdugu ve topaklar arasinda yer
yer bosluklarin oldugu goriiliirken (Sekil 11 ve Sekil 12), hidrolik iletkenlik deneyi sirasinda
bentonitlerin sismesiyle GKO iginde daha homojen yer kaplayan partikiillerin topaklar
arasindaki bosluklar kapattigi gézlenmistir (Sekil 14). Bu bulgu su igerigi sonuglariyla da
desteklenmektedir. Sikistirtlmis siltli kum ve zeolit tabakalari iizerinde hidrate edilen
GKO’lerin nihai su igerikleri sirasiyla %72 ve %126 iken hidrolik iletkenlik deneyi
tamamlandiginda bu degerler sirastyla %186 ve %152 ye yiikselmistir.
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Bosluk Hacmi Cinsinden Akis Miktar1

Sekil 13. Stkistirilmuis alt zemin tabakalart iizerinde hidrate edilen GKO lerin hidrolik
iletkenlik davranislari: a) Siltli kum ve b) zeolit iizerinde hidrasyon
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Sekil 14. Stkagtirilms siltli kum iizerinde 62 giin hidrasyon sonunda GKO'de agiga
ctkarilan bentonitin durumu: a) kontrol érnekli yontem (KOY) ve b) tek biiyiik 6rnekli
yontem (TBOY)
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada GKO hidrasyonunda esnek duvarli permametre hiicrelerinin kullanildig1 iki
yontem karsilagtirilmistir. Yontem karsilastirmast goriintii orani ve alt zemin tipine bagl
olarak deney bulgular1 ve gozlemlerle desteklenmistir.

GKO hidrasyon galigmast alt zemin tabakasi olarak siltli kumun kullanildigi durumda ayni
ve farkli goriintii oranlarinda sikistirilan 6rnekler i¢in incelenmistir. Ayni goriintii oranina
(GO:1.14) sahip drneklerde TBOY den elde edilen nihai bentonit su igerigi KOY ile elde
edilene kiyasla %8 daha yiiksektir. Ornek boyu sabit tutularak farkli gériintii oranlarinda
(KOY i¢in GO:1.14, TBOY icin GO:0.76) hazirlanan siltli kumlar iizerinde hidrate edilen
GKO’lerde de TBOY de KOY e kiyasla %7°ye kadar daha yiiksek nihai bentonit su igerikleri
elde edilmistir.

Farkli goriintii oranlarinda sikistirilan ve siltli kuma kiyasla daha yiiksek sikigtirma su
icerigine sahip zeolitin alt zemin olarak kullanildigi durumda, 30 giin sonunda her iki
yontemde de nihai bentonit su i¢erikleri yaklagik %125 seviyesine ¢ikmugtir (siltli kumda 62
giin sonunda bu deger %65-70 civarindadir).

Alt zemin tabakasi olarak siltli kum ve zeolit kullanildiginda, tabaka yiiksekligi boyunca
birbirine benzer su igerigi profilleri elde edilmistir. Diger bir deyisle GKO’ye temas eden en
iistteki tabakada su icerikleri ani azalmis ve takip eden tabakalarda artis gdstermistir. Ornegin
alt kisimlarma dogru su igeriklerinde goriilen artig ise yer cekimi kuvvetiyle kiir siiresi
icerisinde bosluk suyunun agagiya dogru hareket etmesine atfedilmistir.

Gozlemsel incelemede, kontrol &rnekli yontem (KOY) ile bentonitin sismesi daha iyi
resmedilmistir. Bu yontemde partikiiller arasindaki bosluklar net bir sekilde goriiliirken, tek
biiyiik &rnekli yontem (TBOY)’de kesim sirasinda yasanilan giicliikten dolayr GKO bir
miktar orselenmistir. Bentonitin sismesi bu yontemde de goriilmiis, fakat kesim sirasinda
dogal olmayan ¢atlaklarin olugsmasina engel olunamamustir.

GKO’lerin nihai hidrolik iletkenliklerinde hidrasyon siiresi, alt zemin tipi, deney y&ntemi
gibi faktorlerin etkisi goriilmemistir. Her iki yontemle farkli alt zeminlerde hidrate edilen
GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri ortalama 2.8x10? cm/s dl¢iilmiistiir.

GKO’lerin nihai hidrolik iletkenlikleri birbirine yakin olmasina ragmen, hidrolik iletkenlik
davraniglar1 farklidir. Bu farklilikta hidrasyon sonu bentonit su iceriginin hidrolik iletkenlik
deneyi sirasinda daha da artma egiliminde olmasi etken olmustur. Bentonitlerin su
iceriklerinin zaman iginde yavasca artmasi, hidrolik iletkenlikte de kademeli azalmaya sebep
olmustur. Bu bulgu, bentonitlerin deney sonrasindaki goriintiilerinin karsilastiriimasiyla da
teyit edilmistir.

Yukarida elde edilenler 1s18inda her iki yontemden elde edilen nihai bentonit su igerikleri
arasindaki fark pratikte dnemsiz kabul edilebilir. Fakat KOY ve TBOY iin birbirine gore
avantajlari ve dezavantajlart bulunmaktadir. TBOY, tek permametrenin kullanilmasi
acisindan avantaj teskil etmekte ve tek drnekten su igerigi ve hidrolik iletkenlik deneyi igin
numune alinmasma miisaade etmektedir. Ayrica, bu yontemde hidrolik iletkenlik numunesi
¢ikarildiktan sonra GKO {izerinde arta kalan yiizey alant KOY’den elde edilen alana gore
yaklagik %25 daha fazladir. Alandaki bu fark TBOY’den daha fazla bentonit temin
edilebilecegi anlamina gelmektedir. Boylece su icerigine ilave olarak bentonitin fiziko
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kimyasal &zelliklerinden bazilar1 da belirlenebilir. KOY’de ise sismis bentonitler daha iyi
goriintiilenmesine ragmen, ayni anda iki permametre kullanildigindan yontem pahali ve
zahmetli olmaktadir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan permametre hiicreleri 111M718 nolu projeden alinmustir.
TUBITAK ’a projeye verdigi bu maddi destek igin tesekkiir ederiz.

Semboller

AR : Aspect Ratio

CSM : Control Sample Method
GCL : Geosynthetic Clay Liner
SLSM : Single Large Sample Method
D : Ornek gap1

L : Ornek boyu

GO : Goriintii Orant

GKO : Geosentetik Kil Ortii

KOY : Kontrol Ornekli Yéntem
TBOY : Tek Biiyiik Ornekli Yontem
w : bentonit su igerigi
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Acik Deniz Yapilar1 Kova Temel Sistemi Davranisi
Uzerinde Tekrarh Yiik Frekansmin Etkisi

H. Ercan TASAN!
C. Taylan AKDAG?

oz

Acik deniz yapilar1 kova temel sistemi davranisinin tahmini ile ilgili heniiz yeterli bilgi
birikimine ulagilmamistir. Agik deniz kosullarinda temel sistemlerinin agir tekrarlt yiiklere
maruz kalmasi nedeniyle zeminde kalict deplasman ve asirt bosluk suyu basinci gelisimi
meydana gelir. Calismada ¢ok ayakli temel sitemi ile tasarlanmis acik deniz yapisinin bir
kova temelinin eksenel tekrarli yiikler altindaki davranisi sayisal analiz yontemi ile
incelenmistir. Ozellikle yiik frekansmin davranis iizerindeki etkisine odaklanilmistir. Suya
doygun zemin, hipoplastik malzeme modeli ve iki fazli ii¢ boyutlu sonlu elemanlar ile
modellenmistir. Analiz sonuglari, tekrarli yiik frekansinin zeminde agirt bosluk suyu basinct
gelisimi ve temelin deplasman birikimi {izerinde olduk¢a &nemli etkileri oldugunu
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Acik deniz yapilari temeli, kova temel, sonlu elemanlar yontemi,
tekrarli yiik, hipoplastik zemin modeli, iki fazli model, sayisal analiz, asir1 bosluk suyu
basinct, kalic1 deplasman.

ABSTRACT

The Influence of Cylic Loading Frequency on the Behaviour of Suction-Bucket
Foundations for Offshore Structures

The behavior of suction-bucket foundation systems for offshore structures has not been
adequately investigated yet. The foundations are subjected to large cyclic loading due to
marine conditions which lead to accumulation of soil deformation and excess pore water
pressure. A numerical investigation was conducted to study the response of one bucket
support of a multipode foundation system under cyclic axial loading. Thereby a fully coupled
two-phase model and a hypoplastic constitutive model were used for consideration of
accumulation effects in a saturated soil medium. Special emphasis is attached to the influence
of cyclic loading frequency on the behavior of the bucket-soil system. The results have
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indicated that the frequency considerably affects the excess pore water pressure development
and the vertical displacement accumulation of the bucket foundation.

Keywords: Offshore foundation, suction bucket, finite element method, cyclic loading,
hypoplastic model, fully coupled two phase model, numerical analysis, excess pore water,
permanent displacement.

1. GIRiS

Acik deniz yapilari icin gerceklestirilen alternatif temel sistemi arayislari sonucu kova temel
sistemi kavrami gelistirilmistir. Kova temel iist kism1 kapali genis ¢apli boru tipi ¢elik
silindirden olusan acik deniz kosullarindaki agir yiiklere dayanikli bir temel tipidir (Sekil 1).
Kova temel tipi kurulum agisindan yenilik¢i bir yaklasimi ifade etmektedir [1-3]. Temel,
deniz tabanina konumlandirildiginda 6ncelikle kendi 6lii agirligi nedeniyle bir miktar oturma
ger¢eklesmektedir. Bu esnada deniz tabani ile temel iist plakasi arasindaki bosluk deniz suyu
ile dolu bulunmaktadir. Bosluktaki suyun desarj1 islemi ile gelisen penetrasyon basinci kimi
durumlarda uygulanan ek olii yiikler (balast) kullanilarak temelin kurulumu gergeklestirilir.
Ust plaka tabaninin deniz tabanina temasina kadar penetrasyona devam edilir.

Kurulumun saglanmasi i¢in temelin i¢ bdlgesindeki suyun desarji sirasinda olusan
penetrasyon basinct ve st yapi yikleri bilesiminin elbette temelin u¢ ve cevre
siirtiinmesinden olusan direng yiiklerinden daha biiyiik olmasi gerekmektedir (Sekil 2).
Penetrasyon basincinin olusturulmasi esnasinda oldukca dikkatli olunmali ve kontrolli bir
prosediir uygulanmalidir. Temel icinde mevcut bosluktaki suyun desarj edilmesi esnasinda
zemin igindeki suyun da g¢ekilmesi s6zkonusu olmaktadir. Temelin dis ¢evresindeki suyun
temelin i¢ine dogru akisi kum zeminlerde genellikle yiiksek hidrolik egim ile gerceklesir ve
ozellikle homojen kum zeminde borulanma olarak isimlendirdigimiz olgunun meydana
gelmesine neden olabilir [4]. Kritik desarj basincinda temel ucundaki zeminin efektif gerilme
degeri borulanma nedeniyle sifir degerine ulasarak zeminin yenilmesine neden olmaktadir ve
bu nedenle temel kurulumu basarisizlikla sonug¢lanabilmektedir [5-7].

Acik deniz ortaminda kazikli temel sistemi uygulamasinda, kazigm g¢akilmasi esnasinda
olusan etkiler deniz canlilarinin korunumu agisindan 6nemli bir meseledir. Ornegin,
Almanya’da kazik ¢akilmasi esnasinda meydana gelen giiriiltiiniin emisyonu konusunda
deniz yasamimi korumadan sorumlu onay makamlar1 dnemli sinirlamalar getirmistir. Bu
anlamda, kova temel tipi a¢ik deniz yapilar1 i¢in 6nemli avantajlar sunmaktadir. Kova temel
sisteminin kurulumu esnasinda meydana gelen giiriiltii, kaziklarin ¢akilmasindan dolay1
olusan giiriiltiiye goére oldukga diisiiktiir ve Ongoériillen sinirlar igerisinde kalmaktadir.
Boylelikle giiriiltiiniin azaltilmasina yonelik maaliyeti yiiksek ek sistemlere ihtiyag
bulunmamaktadir. Bu nedenle kova temel sistemleri 6zellikle Almanya’nin Kuzey
Denizi’nde kumlu zemin igerisinde 6niimiizdeki yillarda kurulacak onlarca agik deniz riizgar
enerjisi ¢iftlikleri i¢in tercih edilebilir bir alternatif temel tipi olarak sorumlu onay
makamlarina tanitilmistir.

Kova temeller ¢evre dostu kurulum 6zelligi tagimasmin yani sira kurulumu igin gerekli
zaman ve giderlerin goérece diisiik olmasi agisindan da avantajlar saglamaktadir. Ayrica
kullanim sonrast daha hizli ve kolay sokiilebilme 6zellikleri nedeniyle de agik deniz yapilart
icin tercih edilebilir bir alternatif temel potansiyeli tasimaktadir.
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Kova temel sistemleri tekil kazik ve agirlik temel sistemlerinin kimi 6nemli 6zelliklerini
birarada bulunduran hibrid bir tasarim oldugundan agik deniz riizgar enerjisi, agik deniz
platformlar1 ve acik deniz Ol¢lim direkleri gibi yapilarin temel sistemi olarak
kullanilabilmektedir [8-10].

Sekil 1. A¢ik deniz yapilart icin uygulanan kova tipi temel
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Sekil 2. Kova temel sistemi kurulumu esnasinda etki eden kuvvetler
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Kova temel sistemleri tek ayakli (monopod) ve ¢ok ayakli temel sistemi (multipod) olmak
iizere iki tipte tasarlanmaktadir (Sekil 3). Her iki tip igin {ist yapidan temele aktarilan yiikler
farklilik igerir. Riizgar, dalga ve akintidan olusan yatay tekrarli yiik {ist yapiya etki ederek bir
moment yiikii olusturur. Boylelikle tek ayakli kova temel sistemi eksenel 6lii yiikiin yani sira
tekrarl yatay ve moment yiikiine maruz kalir. Cok ayakli temel sistemde yatay tekrarli yiik
neticesinde olusan momentler her bir kova temele eksenel tekrarlt yiik olarak transfer edilir.
Tekrarli eksenel yiik yatay yiikiin yoniine gore tekrarli temele eksenel basing veya ¢ekme

yiikii olarak etki eder. Bu ¢alismada ele alinmayan eksenel ¢cekme yiikleri, acik deniz riizgar

enerjisi tiirbinleri gibi diisiik agirliga sahip yapilarda kritik bir durum olusturmaktadir [11].
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Sekil 3. Kova temel sistemi tasarimi: a-Tek ayaklt kova temel (Monopod) b-Cok ayakli kova
temel (Multipod)

Kova temel sisteminin boyutlandirilmasinda riizgar, dalga ve akintidan kaynaklanan tekrarli
yiikiin etkisi 6nemli rol oynamaktadir. S6z konusu yiik etkisi nedeniyle temelin tabaninda ve
¢evresindeki zeminde kalici deformasyon birikimi, kova temelde kalict deplasman veya
donme gerceklesebilmektedir [12-14]. Vurgulamak gerekir ki kova temel-zemin sisteminin
davranisinda asir1 bosluk suyu basinci gelisimi dnemli bir etkiye sahiptir [15, 16].
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Suya doygun zemin kosullarinda tekrarli yiikkleme altinda temel-zemin sisteminde meydana
gelen deplasman gelisimi yiik biiylikligi, yiik frekansi ve drenaj kosullarina dogrudan
baglidir ve davranis olduk¢a komplikedir. A¢ik deniz ortaminda suya doygun zemindeki
suyun goreceli olarak sikisamaz nitelikte olmasi nedeniyle yiikleme ve drenaj kosullarina
bagl olarak zeminde asir1 bosluk suyu basinci olusumu gerceklesebilir. Zemin hidrolik
iletkenliginin ve yiikleme periyodunun diisiik oldugu, ek olarak suyun drenaj yolunun uzun
oldugu kosullarda zemine iletilen gerilmenin soniimlenmesi, suyun drene olmasi ve bosluk
hacminin kii¢ctilmesi ani veya hizli olarak gerceklesemediginden oncelikle zeminde tepki
olarak asir1 bosluk suyu basinci birikimi meydana gelir [17, 18].

Acik deniz yapilart temelleri i¢in uygun olan kova temel sisteminin davranigina iliskin
o6nemli olgiide bilgi ve deneyim eksikligi bulunmaktadir. S6z konusu yapilarin kullanim
omrii boyunca stabilitesinin saglanabilmesi amaciyla bu alanda kapsamli arastirmalara
ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu anlamda katki sunacagi diisiiniilen mevcut ¢aligmada kova temel-
zemin temel sisteminin tekrarli eksenel yiik altindaki davranisi sayisal analiz yontemi ile
incelenmistir. Analizlerde 6zellikle tekrarli yiik frekansinin asir1 bosluk suyu basinci gelisimi
ve temel deplasman birikimi tizerindeki etkisine odaklanilmustir.

2. YONTEM

Aragtirma sayisal analiz yontemine dayanmaktadir. Sonlu elemanlar analizlerinde suya
doygun zeminde tekrarli yiikleme altinda olusabilecek bosluk suyu basing birikimlerinin elde
edilmesi amaciyla gelistirilen ii¢ boyutlu sonlu elemanlar, hipoplastik malzeme modeli ile
birlikte kullanilmastir.

Kova temel-zemin sisteminin sayisal analizi i¢in ¢ok farkli fiziksel problemlerin
simulasyonuna uygun eleman zenginligine sahip ANSYS sonlu elemanlar programi
kullanilmustir. Program kullaniciya arayiiz araciligiyla eleman kiitiiphanesine probleme
uygun eleman ekleme ve ek malzeme modelini uygulama olanagi tanimaktadir [19]. Bu
calisma kapsaminda iki fazli model temel alinarak ii¢ boyutlu sonlu eleman gelistirilmis ve
hipoplastik malzeme modeliyle birlikte ANSYS programina eklenmistir.

2.1. Malzeme Modeli

Zemin gerilme seviyesinin ve birim hacim agirligi degisiminin zemin davranisi tizerindeki
etkisinin 6zellikle dikkate alindigi hipoplastik malzeme modeli kohezyonsuz zeminlerin
tekrarl yiik altindaki davraniginin modellenmesi i¢in olduk¢a uygun bir malzeme modelidir
[20, 21]. Riyjitlik, genlesme, biiziilme, pik siirtinme agisi, zemin gerilme durumu ve
deformasyon yonii modelde dikkate alinan temel parametre ve kavramlardir.

Hipoplastik model asamal1 dogrusal olmayan gerilme deformasyon iliskisine bagli malzeme
modeli yaklasimina dayanmaktadir. Hipoplastik modeli genel anlamda asagida sunulan
fonksiyon (1) ile ifade edebiliriz.

o = f(0,8) (1)
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Denklemde o Jaumann objektif gerilme oranini, 6 mevcut gerilme durumunu ve € birim
deformasyon oranimi ifade etmektedir. Oran ifadesini sonsuz derecede kiiciik bir zaman
araligindaki artig olarak tanimlayabiliriz.

Hipoplastik malzeme modeli lizerine gergeklestirilen bir¢ok ¢alisma mevcuttur. [21-25]. Bu
arastirmada Wolffersdorff’un [25] c¢alismasina dayanan hipoplastik malzeme modeli
kullanilmigtir. Modelde plastik ve elastik deformasyonlarin tanimlanmasi amaciyla tek bir
tensorel denklem olusturulmustur (2) [21, 26].

o

o =L:&£+N|&|| ()

Denklemde dordiincii dereceden tensdr L hipoplastik rijitlik tensoriiniin dogrusal, ikinci
dereceden N tensorii ise dogrusal olmayan kismimi ifade etmektedir. Wolffersdorff’un
caligmasina dayanan hipopilastik modelinin L ve N tensorleri denklem (3) den denklem (12)
ye kadar ayrintili bir sekilde tanimlandigi iizere Matsuoka-Nakai gogme kriteri kullanilarak
elde edilmektedir.

2
L= % ((Z) 1+ 6®8) 3)
N="2G+6,) )

I ve © tensorleri denklem (5) ve denklem (6) da ifade edilmistir.
1
liji =3 (681 + 8u6jx) Q)

8

Q

6=—;6,=06—-8 (6)

tro

“|

Skaler gerilme fonksiyonu /' ve a Matsuoka-Nakai gé¢cme yiizeyini tanimlayan parametreler
ile denklem (7) ve denklem (9) de ifade edilmistir:

_ (38’ 28 Il
F= \/ 8 + 2+V2 ||G4llcos36  2v2 ™)
cos30 = —_Jgtr(ad'a‘;'ad) (8)
(64:84)2
_ V3B3-sing)
a= 2v2 sin ¢, ©)

Denkelmde ¢. parametresi daneli zeminlerin en gevsek durumu igin kritik igsel siirtiinme
acisin1 ifade etmektedir. Ilkkdsegen toplami olan #, matrisin diagonal elemanlarinin
toplamudir, § ise ikinci dereceden tensor. Birim hacim agirlik ve basing etkilerini dikkate
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almak icin f; ve f; parametreleri L ve N tensorlerine eklenmistir. Denklem (10) da
gosterildigi tizere f; basing degisiminin davramig iizerindeki etkisini ve bosluk orani
degisiminin rijitlik tizerindeki etkisini dikkate almaktadir.

. B/ 1-n
2 Q) G

- 10

fs 3+a2—y3 a(ei0:3d0>a (10)
€co~€do

Birim hacim agirlik degisiminin etkisi f; bilyiikliigi ile kontrol edilmektedir.

_ (€e=€da a
fa= (22) o
Li _ e _ €d _ ()"
€io B €co - edo - exp( (hs) ) (12)

Kullanilan parametreler arasinda boyutlu tek degisken olan %, danelerin sikisabilirligini ifade
eden bir rijitlik parametresidir. Danenin sertligine, sekline ve dane ¢ap1 dagilimina bagl bir
parametredir. Oransal sikisma ifadesinde iistel bir parametre olan n, hs parametresi ile
dogrudan iliskili olup dane biiyiikliigii ve dane ¢ap1 dagilimina baglidir. Gerilmeye bagli {i¢
sinir bosluk orani tanimlanmuistir: ez, minimum bosluk oranini e, kritik bosluk oranini ve
eio maksimum bosluk oranini ifade etmektedir. Ustel bir parametre olan o daneli zeminlerdeki
sikiligin pik siirtiinme agis1 iizerindeki etkisini tanimlayan bir parametredir. Bir diger listel
parametre olan £ sabit birim deformasyon ve sabit ortalama basing durumunda sikiligin
artisiyla birlikte artan gerilme oranini ifade eden bir parametredir.

Modelde kullanilan kumun hipoplastik zemin parametreleri Tablo 1°de sunulmustur.
Hipoplastik malzeme modeli toplamda sekiz parametre ile tanimlanir [25, 27, 28].

Tekrarli yiiklerin zemin davranist iizerindeki etkisini inceleyebilmek amaciyla
Wolffersdorffun [25] calismasindaki hipoplastik malzeme modeli Niemunis ve Herle [24]
tarafindan eklenen bes parametre ile genisletilmistir. Eklenen parametrelerden R,
daneleraras1 birim deformasyonu, mr ve mr rijitlik faktorlerini ifade etmektedir. f,

ifade eden tistel bir parametredir.

Tablo 1. Niimerik modelde kullanilan kumun ozellikleri

0 | Py | n | ew | e | e | o | p
320 | 3730 | 020 | 041 | 074 | 089 | 014 | 1.0
R ‘ mg ‘ mr ‘ b | x
1104 | 50 [ 20 | 04 [ 60
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2.2. iki Fazli Model

Bu ¢alismada ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizlerinde zeminde asir1 bosluk suyu basinci
gelisiminin belirlenmesi amaciyla iki fazli model kullanilmustir. iki fazli model kullanimu ile
suya doygun zemin sonlu elemanlar modelinde tanimlanabilmis ve bdylelikle analizlerde
asir1 bosluk suyu basinci gelisiminin elde edilmesi miimkiin olabilmistir.

Bosluk suyunun malzeme davranisi iizerinde etkili oldugu geoteknik problemlerin
tanimlanmasinda iki fazli model oldukea elverisli bir modeldir. Iki fazli modelde kat1 faz
zemin danelerini ifade ederken sivi faz ise bosluk suyunu ifade etmektedir (Sekil 4a). Bu
calisma kapsaminda u20p8 olarak isimlendirilen iki fazli modele dayanan ii¢ boyutlu
elemanlar gelistirilmistir (Sekil 4b). Deplasman tahmini 20 diigiim noktasindan olusan (u20)
trikuadratik enterpolasyon fonksiyonlariyla ve bosluk suyu basinci tahmini ise 8 kdse diigiim
noktasindan olusan (p8) trilineer enterpolasyon fonksiyonlariyla gergeklestirilmistir.

u20p8-Elemani

@ u,u,Uu
Bosluk suyu ’

@ Uty p
. H e Py Y
Zemin danesi 17

Sekil 4. Zemin elemani (a) iki fazli model (b) ti¢ boyutlu iki fazli sonlu eleman modeli

Suyun sikisabilirliginin ve zemin hidrolik iletkenliginin oldukga kiiciik oldugu durumda
tekrarlt yiikkleme altinda olusan asir1 bosluk suyu basincinda meydana gelen salinim
nedeniyle gelistirilen sonlu elemanlarda niimerik instabilite problemi ile karsilasilir [29-32].
Sézkonusu etki ayni derecede kullanilan sekil degistirme ve bosluk suyu basinci yaklagim
fonksiyonlarinda daha acik bir sekilde belirir. Yiiksek dereceli bir sekil degistirme yaklasim
fonksiyonunun segilmesi ile gerekli olan stabil eleman davranisi saglanir [32-34].

iki fazli modelin olusturulmasinda kullanilan temel denklemler [16, 35] referanslarinda
ayrintil olarak aciklanmustir. Iki fazli sonlu elemanlarmn dogrulamasmi gerceklestirmek
amaciyla bir kil tabakasinin konsolidasyonu [36] ve Hochstetten kumunun tekrarli yiikler
altindaki davranisiin drenajsiz kosullarda incelendigi [24] iki arastirma ele alinmistir [35].
S6z konusu arastirmalardaki zeminler u20p8 iki fazli elemanlar ile ve hipoplastik malzeme
modeli kullanilarak modellenerek dogrulama gerceklestirilmistir [35].
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3. ACIK DENiZ KOVA TEMEL-ZEMIN SiSTEMi SONLU ELEMANLAR
MODELI

Calismanin temel amaci 6zellikle tekrarlt yiik frekansina bagli olarak suya doygun zeminde
gelisen bosluk suyu basinct birikiminin temel-zemin davranigt iizerindeki etkisinin
belirlenmesidir. Bu amagla ¢alismada 6zellikle yiik frekansinin davranis iizerindeki etkisi {ig
boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir.

Her ne kadar yiik karakteristigi ve geometrik acidan temel-zemin sistemi eksenel simetrik
ozellige sahip olsa da ilerideki ¢alismalarda temel sistenminin yatay ve moment yiiklerinden
olusan kombine yiikler altindaki davraniginin incelenmesi planlandigindan sistem ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar modeli ile modellenmistir.

Temel, batma derinligi /, et kalinlig1 #, ve dis ¢ap1 d olmak iizere iisti kapali yarim silindir
olarak modellenmistir. Zemin sonlu elemanlar ag1 u20p8 iki fazli elemanlar ile ve temel sonlu
elemanlar agi ise 20 diigiim noktasindan olusan siirekli trikuadratik elemanlar ile
olusturulmustur.

Sekil 5 de kova capi, d ye bagl olarak sunulan model boyutlart yiikleme esnasinda model
sinirlarinda herhangi bir etkinin olusmayacagi yeterli genislikte tasarlanmistir. Zemin,
kazigin ¢evresinde 3.5d genisliginde dairesel olarak ve temel tabani altinda 4.0d derinliginde
modellenmistir. Sir kosullar: tanimlanirken model tabani x, y, z yonlerinde deplasmanlara
kisitlanmustir. Benzer bir sekilde model simetri yiizeyi yiizeye dik y ve model ¢evresi x, y
yonlerinde deplasmanlara kisitlanmistir.

h

Sekil 5. Kova temel-zemin sonlu elemanlar modeli

Zemin yiizeyi ge¢irimli olarak modellenmistir. Kesitteki temel-zemin sinir yiizeyleri de dahil
olmak tizere diger siir yiizeyleri gegirimsiz olarak modellenmistir. Model toplam gerilme
ve bosluk suyu basinci tanimlanarak kurulmustur. Boylelikle model yiizeyindeki hidrostatik
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basing ve bosluk suyu basinci ortalama su derinligi # dikkate alinarak modelde
tanimlanmigstir. (Tablo 2).

Temel, ¢elik malzeme Ozellikleri dikkate alinarak elastisite modiilii £ = 2.1-10% kKN/m? ve
Poisson orant v = 0.3 malzeme 6zelliklerinde modellenmistir. Temel-zemin yiizeyi “surface-
to-surface” kontak elemanlari ile tanimlanarak siirtiinme agisi d = 21° olarak uygulanmustir.
Temel iist plakasi rijit olarak modellenmistir.

Deneyler sonucu kuru kumun minimum ve maksimum kuru birim hacim agirliklari sirasiyla:
Yamin = 1.52 g/lem?, pamax = 1.88 g/cm?, dane birim hacim agirligt: ys = 2.66 g/cm?® ve hidrolik
iletkenligi: k4 = 2 -10* m/s olarak elde edilmistir. Analizlerde kullanilan efektif birim hacim
agirhigr ¢, zemin relatif sikilik /n ve permeabilite ky degerleri Tablo 2 de sunulmustur.
Calisma, Kuzey Denizi tabanindaki zemin kosullarina benzer olarak sik1 homojen kum zemin
kosullarinda gerceklestirilmistir.

Calismada, Almanya’nin Kuzey Denizi sinirlarinda dort ayakli kova temel sistemi ile
tasarlanmis bir acik deniz platform yapisi dikkate alinmistir. Analizler platformun bir kova
temel sistemi i¢in gerceklestirilmistir. Sistemde kova temele etki eden yapisal eksenel statik
olii yiik Vi Tablo 2 de sunuldugu iizere 22 MN degerindedir. Bunun yani sira riizgar, dalga
ve akmtidan kaynaklanan ve temele eksenel olarak transfer edilen tekrarh yiik ¥ =5 MN
Sekil 6 da goriildiigii sekilde idealize edilmistir. Boylelikle s6z konusu eksenel tekrarli yiikiin
zeminde olusturdugu asir1 bosluk suyu basmci gelisimi elde edilmistir. Tekrarlt yiikleme
Kuzey Denizi’nde meydana gelebilecek dalga yiikii frekanslart dikkate alinarak {i¢ farkli
frekansta gergeklestirilmistir [37].

Sonlu elemanlar analizleri bir¢ok asamada gerceklestirilmistir. Baglangi¢ asamasinda suya
doygun zeminin kendi agirligindan kaynaklanan geostatik gerilme durumu olusturulmustur.
Sonraki agamada siirekli elemanlardan olusan kova temel geometrisi ilgili zemin elemanlari
(u20p8-Elemente) ile yer degistirilerek temelin 6li agirligi dolayisiyla meydana gelen
gerilmeler elde edilmistir. Takip eden asamada temele etki eden statik tistyapt agirligt Ve
uygulanmustir. Statik yiikleme nedeniyle zeminde meydana gelen bosluk suyu basmcinin
soniimlenmesinin ardindan son asama olarak tekrarli eksenel yiik Sekil 6 da sunuldugu
sekilde uygulanmustir.

Tablo 2. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan tasarim parametreleri

Kova temel Kum Su derinligi
d 1 to ¥ Ip kq h
[m] | [m] [m] [kN/m’] [m/s] [m]
12.0 | 10.0 0.06 11.5 0.92 2:10* 39.5
Yk
Vstat \Y f
[MN] [MN] [Hz]
22 5 0.06,0.12,0.24
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V(f)A

stat I

Sekil 6. Tekrarly yiik karakteristigi

4. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI

Tekrarl eksenel yiikleme analizleri sonucu = 0.06 Hz ve f= 0.24 Hz frekans durumlarinda,
N=1.25, N=6.25 ve N=11.25 yiik tekrar sayilart aninda meydana gelen asir1 bosluk suyu
basinci (Ap) gelisimi Sekil 7-9 da sunulmustur.

Temel sistemi, uygulanan eksenel yiikii temel i¢ ve dis ylizeyine siirtinme kuvvetleri, temel
tabanina u¢ direnci ve temel iist plakasi altindaki zemine basing gerilmeleri olarak aktarir.
Ele alinan 6rnekte oldugu gibi zemin permeabilitesi ve drenaj kosullarina bagl olarak suya
doygun zeminde tekrarli ylikleme sonucu asir1 bosluk suyu basinci gelisimi meydana gelir.
Yukarida ifade edildigi iizere Kuzey Denizi’ndeki tekrarli yiik kosullar1 dikkate alinarak
gorece yavas (f= 0.06 Hz) ve ilkine gore dort kat daha hizli (f= 0.24 Hz) iki yiikleme
kosullarinda gergeklestirilen analizler sonucu zeminde olusan asirt bosluk suyu basinct
gelisimi belirlenmigtir. Belirli yiik tekrarlarinda elde edilen ve Sekil 7-9 da sunulmus analiz
sonuglart gostermektedir ki her iki yiikleme frekansinda da 6zellikle temel i¢indeki zeminde
dikkate deger asir1 bosluk suyu basmci gelisimi meydana gelmistir. Dikkat ¢ekmek isteriz ki
en yiksek degerde asir1 bosluk suyu basinci gelisimi baglangi¢ yiik tekrarlarinda meydana
gelmistir (Sekil 7).

Analiz sonuglar1 gostermektedir ki agirt bogluk suyu basinci gelisimi temel derinligi boyunca
meydana gelmistir. Bu sonug, tekrarli yiikleme sonucu sadece siirtiinme yiizeyinin degil aym
zamanda ug¢ direncinin de asir1 bosluk suyu basmer gelisiminden etkilendigini ifade
etmektedir.

Hizli ylikleme veya yiiksek frekans durumunda (f'= 0.24 Hz) sadece baslangig yiik tekrari
degil ayn1 zamanda ilerleyen yiik tekrarlarinda da yiiksek degerde asirt bogluk suyu basinci
gelisimi gozlemlenmistir. Ayrica, yiiksek frekansta ve ilerleyen yiik tekrarlarinda yiiksek
agir1 bosluk suyu basmeci gelisimi temel i¢inde derinlik boyunca yayilimini korumustur.
Yavag yiikleme durumunda (f'= 0.06 Hz) ise baslangicta yiiksek asir1 bosluk suyu basinci
temel i¢inde derinlik boyunca dagilim gosterirken devam eden yiik tekrar sayilarinda asirt
bosluk basing degeri azalmistir. Ek olarak asir1 bosluk suyu basinct dagilimi ilerleyen tekrar
sayilarinda lokalize olma 6zelligini yitirip temel {ist plaka tabani boyunca yayilma egilimi
gostermistir (Sekil 8-9).
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125 >N

Sekil 7. Asirt bosluk suyu basinci geligimi Ap: tekrvarl yiik sayisi N = 1.25
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Sekil 8.Asir1 bosluk suyu basinci gelisimi Ap: tekvarl yiik sayisi N = 6.25
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Sekil 9. Asirt bosluk suyu basinci gelisimi Ap: tekrarh yiik sayisi N = 11.25
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Sonuglar, homojen suya doygun kumlu zemin kosullarinda yiikleme hizinin asir1 bosluk suyu
basinci geligimi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Yiikleme frekansi
sadece asirt bosluk suyu basinci gelisimini biiyiikliik olarak degil ayni zamanda yayilim
olarak da etkilemistir.

Sayisal analiz sonuglarinda asir1 bosluk suyu basinct birikiminin zeminin dayanim ve
rijitliginin tamamen kaybina neden olabilecegi degerlere ulasmadigi saptanmistir. Ornegin
asir1 bosluk suyu basinci birikimin daha yiiksek degerde gergeklestigi hizli yiikleme durumu
icin (f= 0.24 Hz) ve yiik tekrar sayis1 N=2.25 aninda asir1 bosluk suyu basincinin efektif
disey gerilmeye oranini ifade eden Ap/(y'z) oran1 0.1/ derinliginde % 56 mertebesinde elde
edilmistir. Baslangi¢ yiik tekrarlarinda yiiksek degerde elde edilen asir1 bosluk suyu
basincinin soniimlenme hizi ilerleyen yiik tekrarlarindaki bosluk suyu basincinin gelisme
hizindan yiiksek oldugundan ilerleyen tekrarlarda baslangi¢ degerlerine gore daha diisiik asir
bosluk suyu basinci birkimi elde edilmistir. Bu davranis yiik frekansina bagli bir davranistir.
Birbirini takip eden iki yiik arasindaki zaman dilimi azaldik¢a soniimlenme hiz1 diisecektir.
Ayrica zemin hipoplastik malzeme modelince 6ngoriildiigii tizere ilerleyen tekrarlarda daha
diisiik bosluk suyu basinci gelisimi davranigina yiik tekrar sayisi arttik¢a zemin sikiliginin
artmasi katki saglamustir.

Bu ¢alisma kapsaminda asir1 bosluk suyu basinci gelisimi N = 11.25 yiik tekrar sayisina kadar
incelenmis ve ilerleyen tekrar sayilari durumu igin gelisim numerik hesaplama hatalarinin
birikimi sebebiyle ele alinmamistir. Denizel ortamda karsilasilacak ¢ok daha yiiksek tekrar
sayilarindaki durumun incelenmesinin ilerleyen calismalarda uygun zemin modeli ile
gerceklestirilmesi planlanmaktadir.

5.5
'y
5.0 4
S 45 N
& s I g
= 2 8| 3
4.0 S 3~
—  [=006Hz S £ R
35 . f=0.12Hz S
f=024Hz
30| _ vV
stat
0 2 4 6 8 10 12

N

Sekil 10. Yiik tekrar sayisi-kova temel iist plakast deplasman iligkisi: Frekans, = 0.06 Hz,
0.12 Hz, 0.24 Hz
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Analizler sonucu eksenel statik ve farkli frekanslara sahip (= 0.06; 0.12; 0.24 Hz) tekrarli
yiikkleme kosullarinda temel iist plakasinda meydana gelen deplasman birikimi u. elde
edilmigtir (Sekil 10). Statik 6lii yiikk nedeniyle tist plakada u. g = 2.9 cm lik bir oturma
gerceklesmistir. Ardindan uygulanan ilk tekrarh yiikleme sonrasi deplasman artmis ve devam
eden tekrarlarda deplasman birikiminde azalarak artis gozlemlenmistir. Uygulanan /= 0.06,
f=0.12, f=0.24 Hz yiik frekans1 durumlarinda meydana gelen kalict deformasyonlar
strastyla u. ;= 2.5 cm, 2.3 cm, 2.2 cm olarak elde edilmistir.

Sonuglar gostermektedir ki en yiiksek kalic1 deformasyon en diigiik frekansli tekrarl yiikleme
durumunda gergeklesmistir. Tekrarl yiiklemelerde diisiik frekansin etkisi farkli laboratuvar
deney ve sayisal analiz calismalari ile incelenmistir [38-40]. S6z konusu arastirmalarda,
birbirini takip eden aym yiikler arasindaki zaman farkinin zemin deformasyonu iizerinde
onemli bir etkisi oldugu belirlenmistir. Diisiik frekansl yiikleme durumunda zeminde asiri
bosluk suyu basincinin sdoniimlenmesi ve suyun drenaji hizli yiiklemeye gore daha etkin bir
sekilde meydana gelmektedir. Boylelikle yavas yiikleme durumunda daha yiiksek zemin
deformasyonu olugmaktadir.

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada kova-temelin eksenel tekrarli yiikleme altindaki davranisi ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde tekrarli yiik etkisi altinda
zeminlerin modellenmesine uygun hipoplastik malzeme modeli kullanilmistir. Suya doygun
zemin-yap1 etkilesimi ve asir1 bosluk suyu basinct gelisiminin gercekci bir sekilde
incelenebilmesi amaciyla zemin iki fazli {i¢ boyutlu elemanlar ile modellenmistir. Calismada
ozellikle yiik frekansiin, baska bir ifade ile tekrarli yiikkleme hizinin, asir1 bosluk suyu
gelisimi ve temel deplasman birikimi tizerindeki etkisine odaklanilmistir. Bu amagla analizler
¢ farkli = 0.06, 0.12 ve 0.24 Hz yiik frekanslarinda gergeklestirilmistir.

Analizler sonucu elde edilen bulgular maddeler halinde asagida siralanmistir:

=  Eksenel tekrarl1 yiikleme nedeniyle temel i¢indeki zeminde asir1 bosluk suyu basinci
gelisimi gerceklesmistir. En yiliksek degerde asir1 bosluk suyu basmci gelisimi
baslangic yiik tekrarlarinda meydana gelmistir.

= Maksimum asirt bosluk suyu basinci yiiksek frekansli tekrarli yiikleme durumunda
gerceklesmistir. Yiiksek frekansli ylikleme durumunda ayn1 zamanda asir1 bosluk
suyu basincinin gelisimi daha derinlere dogru yayilim gostermistir. ilk tekrar
yiikiinii takip eden tekrarlarda asir1 bosluk suyu basinct azalma egilimi gosterse de
lokalize olma &zelligini kismen korumus ve diisiik frekansli yiikklemeye gore daha
derinlerde olusmaya devam etmistir.

»  Ogzellikle diisiik frekansl yiiklemede ilk yiik tekrarmi takip eden yiik tekrarlarinda
asir1 bosluk suyu basing degeri azalmis ve lokalize olma 6zelligini yitirme egilimi
gOstermistir.

= Tekrarli eksenel yiikleme altinda temelde kalict deplasman birikimi meydana
gelmistir. Kalict deplasman birikimi her yiik tekrarinda azalan bir artigla
gerceklesmistir.
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Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar gostermektedir ki ayn1 yiik tekrarinda en

diistik frekansta en yiiksek kalict deplasman birikimi olusmaktadir.

Arastirmada ele alinan yiik, temel sistemi ve zemin kosullarinda olusan agirt bosluk
suyu basinci gelisimi suya doygun zeminin biitiiniiyle dayanim ve rijitlik kaybina

neden olacak nihayi degere ulasmamuistir.

Gilinlimiiz itibartyla a¢ik deniz yapilari i¢in kova temel sistemi davraniginin tahmini ve tagima
kapasitesi ile ilgili heniiz pratik bir hesaplama yontemi bulunmamaktadir. Bu anlamda,
calismanin ileriki agamalarinda kova temel sisteminin kullanim omrii boyunca gelisecek
deplasman degerlerinin ve birikiminin tahminine yonelik devam eden arastirmalar
gerceklestirilecektir.

Semboller

E : Elastisite modiilii [N/m?]

Ip : Rolatif Sikilik

N : Yk tekrar sayisi

R : Hipoplastik malzeme modeli daneler arasi birim deformasyonu
vV : Eksenel yiik [N]

Viat  : Statik eksenel yiik [N]

v : Tekrarli eksenel yiik biiyiikliigii [N]

€co : Kritik bogluk oran1

€do : Minimum bosluk oran1

e : Maksimum bosluk orani

d : Kova temel iist plaka ¢ap1 [m]
f : Tekrarl yiik frekansi [Hz]

h : Ortalama deniz taban derinligi [m]

hs : Hipoplastik malzeme modeli rijitlik parametresi [N/m?]
ka : Permeabilite [m/s]

l : Kova temel derinligi [m]

mr  : Hipoplastik malzeme modeli rijitlik faktorii

mr  : Hipoplastik malzeme modeli rijitlik faktorii

n : Hipoplastik malzeme modeli: iistel bir parametre
p : Bosluk suyu basinci [N/m?]

: Zaman [s]
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to : Kova temel et kalinlig1 [m]

Uy : x- yoniindeki deplasman [m]

Uy : y- yoniindeki deplasman [m]

u: : z- yoniindeki deplasman [m]

u-ir  :z- yoniindeki kalict deplasman [m]

Ustat - z- yOniindeki statik deplasman [m]

o : Hipoplastik malzeme modeli parametresi

Pr : Hipoplastik malzeme modeli: iistel bir parametre
X : Hipoplastik malzeme modeli: iistel bir parametre
] : Stirtiinme agisi1 [°]

Ap : Asir1 bosluk suyu basmct [N/m?]
/4 : Efektif birim hacim agirligt [N/m?]
Yamin : Minimum kuru birim hacim agirligi [N/m?]

Yamax . Maksimum kuru birim hacim agirlii [N/m?]

Vs : Dane birim hacim agirligi [N/m?]

®c : Gevsek durum igin kritik igsel siirtiinme agisi [°]

v : Poisson orani

© : Jaumann gerilme orani1 (2. Dereceden tensor)

c : Mevcut gerilme durumu (2. Dereceden tensor )

L : Tensorel fonksiyon (4. Dereceden tensor )

N : Tensorel fonksiyon (2. Dereceden tensor )

£ : Birim deformasyon orani (2. Dereceden tensor)
: Skaler gerilme fonksiyonu

a : Skaler gerilme fonksiyonu

Tesekkiir

Calismalar, Alman Arastirma Cemiyetinin (DFG) katkilariyla TA 1235/2-1 nolu proje
kapsaminda yiiriitiilmiistiir. Desteklerinden dolay: tesekkiirlerimizi sunariz.
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Beton Giiriiltii Bariyeri Icin Perlit Kaplama ve
Maliyeti

Metehan CALIS'
Ziibeyde OZTURK?
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Bu ¢aligmada; karayolu trafigi kaynakli ¢cevresel giiriiltii ile miicadele yontemlerinden biri
olan giiriiltii bariyerlerinde ses yutuculugun arttirilmas: amaci ile 6zellikle beton bariyerler
iizerinde uygulanabilecek olan perlit esaslt bir kaplamanin tasarlanmasi, fiziksel ve akustik
Ozelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi ve maliyetleri agisindan degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Calismanin devaminda elde edilen giiriiltii seviyesindeki azalma ve
giiriiltiiden etkilenen kisi sayisindaki azalma miktar1 ekonomik bir fayda olarak ele alinip,
bariyerin insa maliyeti ve isletme maliyetleri ile karsilastirilarak perlitli kaplamanin, belli
kabuller altinda, 50 yillik yapi 6mrii ile insa edilmesinin ekonomik olup olmayacagi
aragtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme giiriiltii bariyeri, perlit kaplama, ekonomik analiz.

ABSTRACT
Perlite Coating for Concrete Noise Barriers and its Cost

In this stud, perlite based coatings which can be applied to increase sound absorption
capability of noise barriers, and especially use of concrete noise barriers, which is one of the
forthcoming methods for overcoming the effects of environmental noise in urban areas
caused by highway traffic, is examined in terms of design, experimental evaluation of
physical and acoustic performance and costs. In the following stages of the study, considering
decrease in the noise level in urban areas and reduction in the number of people adversely
affected by traffic noise as economical benefits and comparing these with noise barrier
construction and operation costs, also with application of perlite based coating, were
evaluated, under certain assumptions, to evaluate its economic feasibility during the 50 years
assumed life span of a concrete noise barrier.

Keywords: Concrete noise barrier, perlite covering, economic analysis.
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Beton Giiriiltii Bariyeri I¢in Perlit Kaplama ve Maliyeti

1. GIRIS

Mevzuatta yer almasina ragmen, iilkemizde giiriiltii dnlemleri yeterince uygulanmamaktadir.
Ulkemizde yeni yeni giindeme gelmeye baslayan bu 6nlem tiirii, Avrupa ve Amerika’daki
bir¢ok tlilkede yasam alanlari i¢in standart bir ¢dzlim olarak yer almaktadir. Bu makale yazar
tarafindan yapilan doktora tezinden hazirlanmis olup, ¢alismanin bir kisminda, ‘Cevresel
Giriiltiiniin  Degerlendirilmesi ve Yonetimi YoOnetmeligi® geregi yasam alanlarinda
saglanmasi gereken giiriiltii degerlerinin asilmamast ig¢in, trafik kaynakli giiriiltiiniin
azaltilmasinda kullanilan genellikle giiriiltii yansitici Ozellikteki betonarme giiriiltii
bariyerlerinin insa ve isletme maliyetleri arastirilmistir [1]. Calismanin pratikte yer alan
malzeme gelistirme kismi, Avrupa Standartlarina uygun sekilde laboratuvar ortaminda
yapilan deneyler ile desteklenmistir. Calisma deneysel, teorik ve hesaba dayali boliimlere
sahip olup, 6zgiindiir. Calismaya ait teorik ve hesaplama kisminda ise;

- Perlit esash kaplama uygulanmis ve uygulanmamis bariyerlerde, giiriiltii haritalama
yazilimi yardimu ile belirli trafik ve ¢evre kosullari altinda giiriiltii azaltma performans
degerleri,

- QGiriilti azaltma performansindaki artisa karsilik gelen insa ve igletme maliyetleri ile
Fayda/Maliyet oranlarinin hesaplanmasi,

- Inga ve Isletme maliyetlerdeki degisimlerin Fayda/Maliyet {izerindeki etkileri,

hakkinda elde edilen degerler tablolar ile birlikte kargilagtirmali olarak ortaya konmustur.
Ancak makale sayfa sinirlandirilmasi nedeniyle bu doktora tezinin bir boliimii olan ekonomik
analiz kismina agirlik verilerek hazirlanmustir.

2. BETON GURULTU BARIYERI VE PERLIT KULLANIMI
2.1. Beton Bariyer

Ozellikle otoyol kenarlarinda kullanimi giinden giine artmakta olan giiriiltii bariyerleri,
giiriiltiiniin azaltilmasinda etkili olmalar1 sebebiyle olduk¢a fazla talep almaktadirlar.
Bariyerler genellikle 10-15 dB(A) arasi bir giiriiltii azaltim1 saglayabilirler. Beton, iiretimi
yapisi ile kalitesi kontrol altinda tutulabilen, kolay firetilen, olduk¢a yaygin kullanimi olan
bir yap1 malzemesidir. Ozellikle beton santrallerindeki ileri teknoloji ve beton iizerine
yapilan yogun Ar-ge ¢alismalart sonucu dayanimi yiiksek, iklim kosullarina karsi dayanikl
ve her iiretimde ayn1 karakteristikleri saglayabilen beton iiretmek miimkiin hale gelmistir.
Beton bariyerlerin diger bariyer tiplerine gore avantajlar1 sunlardir:

e Beton giiriiltii perdeleri diisiikk bakim ihtiyaglar1 yoniiyle en fazla tercih edilen bariyer
tipidir.
e Beton, piriz almadan 6nce veya uygun kaliplar ile beton {izerine istenilen yiizey tipi

verilebilmesinden dolay1 bununla tasarim yoniinden 6zgiin, akustik olarak etkili ve
gorsel olarak estetik ¢oziimler sunulabilir.

e Imalatinda hammadde olarak tas, kum, su ve ¢imento gibi dogal ve kolay elde edilebilir
maddeler kullanildigindan, beton gok zorlu fiziksel sartlar altinda dahi yerinde dokiim
olarak bariyer imalatinda kullanilabilir.
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o Nitelikli is¢i gereksinimi diger bariyer tiplerine goére daha azdir.

e Trafik kaynakl etkilerin yani sira kullanimi boyunca alinip satilabilecek bir 6zelligi
bulunmadigindan, boyama hari¢ diger vandalizm etkilerine karsi en dayanikli
malzemedir.

e  Betonun 6zgiil agirligi nedeniyle yiizey kiitlesi ve rijitligi oldukca fazladir.

Betonun giiriiltii perdelerinde kullanimi iki sekilde yapilmaktadir: Yerinde dokiim ve
prefabrikasyon. Bu iki tip iiretimin de birbirine gbre avantaj ve dezavantajlari vardir.
Genellikle projeye gore degerlendirerek bir tercih yapilmalidir. Tercih asamasinda proje
siiresi, yerinde imalata uygunluk ve prefabrik imalatin yapildig1 yer ile proje alan1 arasindaki
uzaklik gibi hususlar dikkate alinmalidir.

2.2. Perlit ve Deneysel Calisma

Perlit 1s1yla genlesme 6zelligi olan, genlestirildiginde ¢ok hafif ve gdzenekli bir hale gecen
volkanik bir kayactir. Volkanik kayaglar kirtldiginda olusan kii¢lik beyaz tanecikler inciye
benzediginden dolayi, perlitin kelime kokeni “perle”dir. Perlit kayaclart renk olarak
birbirinden farkli olabilir, ancak tiim perlit kayaclar1 850-900°C gibi yiiksek sicaklikta
patlatilip genlestirildikten sonra beyaz rengini alir. Patlayarak genlesme 6zelligi ile perlit
diger volkanik kayaglardan ayrilir. Genlesmis perlitin rengi kar beyazi ile grimsi beyaz
tonlar1 arasinda degismektedir. Patlatilmis perlit, ilk hacmine oranla 4-20 kat arasinda hacim
kazanmaktadir. Perlit icinde %2-6 arasinda degisen oranda su barmndirir. Bu su patlatma
sirasinda yiiksek sicaklik nedeni ile buharlasarak perlit i¢inde sayisiz kiiclik baloncuk veya
odacik meydana getirir. Bu patlama neticesinde meydana gelen hacim artisi neticesinde
kirilmis ham perlitin yaklagik 1100 kg/m? olan ham yogunlugu patlama sonrasinda 30-150
kg/m? degerlerine kadar diiser.

Diinya perlit rezervinin yarisindan fazlasinin Tiirkiye’de bulundugu [2] ve Tiirkiye’nin
muhtemel perlit rezervinin yaklasik 4,5 milyar ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir [3].
2011 yilinda diinya’da 1,7 milyon ton perlit iiretildigi ve bunun biiyiik bdliimiiniin
Yunanistan, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Tirkiye tarafindan {iretildigi
belirtilmektedir [4]. Perlit iilkemizde doguda Erzurum, Kars, Ermenistan sinirlari ile batida
Izmir, Canakkale, Manisa, Dikili, Bergama dolaylarinda ¢ikarilmaktadir. Orta Anadolu’da ise
Ankara ve cevresinde perlit kaynaklar1 bulunmaktadir ve bu kaynaklarda yararlanacak
miihendislik projelerinin gelistirilmesi gerekir. Bu amacla yapilan doktora tezinde perlitin
kaplama olarak kullanimi i¢in malzemenin uygunluguna ve akustik yutuculuk katsayisinin
belirlenmesine yonelik deneysel ve saha galismalari yapilmis olmakla birlikte icerik ¢ok genis
oldugu i¢in bu makalede ekonomik analiz kismina yer verilmektedir.

Patlatilmis perlitin yap1 elemani olarak 1s1 yalittimi amagli kullanilmasi, ancak akustik
yutuculuk 6zelliginin daha 6nce kullanilmamasi bu c¢aligmaya baslamada belirleyici unsur
olmusgtur. Hem perlitin kendi boslugunun hem de yapilan islemlerden sonra elde edilen
bosluklu yapinin ses yutuculuk anlaminda yeterli bir performans gostererek bir giiriiltii
onlemi olarak kullanilmasi planlanmustir. iki deney grubu yaklasik olarak ayni kalinlikta
hazirlanmis olup, sadece tabakali yapilanmalar1 yonii ile birbirinden farklidir. Kullanilan
perlit tiretim partileri aynidir, yani yapisal olarak birbirinden farkli degildir. Yapilan fiziksel
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deneylere ait sonuclarda tasarlanan perlitli plakalarin yapisal 6zelliklerinin 6nemli dlgiide
farkli olmamasindan dolay1 biiyiik farkliliklar gdzlenmemektedir (Cizelge 1). Ozellikle ikinci
deney numunesi grubundaki alt ince tabakanin genel yogunlugu 350 kg/m*’ten 400kg/m>’e
artirmasindan dolay1 basing dayaniminda da 0,12MPa’dan 0,18MPa’a artis gozlenmistir.
Beton yiizeye yapilan ve tasarlanan perlitli tabakay1 beton plakaya baglayan siva tabakasinin
her iki deney grubunda ayni olmasindan dolayi, perlit kaplama tabakasinin alt tabakaya
yapigma mukavemetleri birbirine olduk¢a yakindir. Cimento esashi farkli yapistiricilar
kullanilarak beton yiizeye yapisma mukavemetleri 0,12MPa’dan yukarilara ¢ekilebilir.

Cizelgel. Fiziksel deneylerin olgiim sonuglart.

D Ad
eni)é ! 1. Numune II. Numune Desisim Degisim (%)
Grubu Grubu et £ 0
Standart Numarasi
TS EN 1015-11
SEN 1015 0,12 N/mm? 0,18 N/mm? 0,06 N/mm? %350
Basing Dayanimi
TS EN 1015-12
Bag Dayanimi g 1 0,13 N/mm® | 0,01 N/mm? %8
(1 cm kalinlhiginda perlitli
siva ile birlikte)*
TS EN 1015-10 5 5 3 o
Kuru Birim Hacim Agirh: 351 kg/m 405 kg/m 54 kg/m %15
* kopmalar perlitli siva ile perlit kaplama tabakalari arasindan meydana gelmistir.

Gilriiltii bariyerlerinin ses yutum 6zellikleri hesaplanirken, her frekans araligindaki degerler
yerine insan kulagmin en hassas oldugu frekans degerleri dikkate alinir. Bu degerler 250Hz,
500 Hz, 100 Hz ve 2000 Hz alinarak, malzemenin bu frekanslardaki ses yutum katsayisi
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinip, bulunan sonu¢ en yakin 0,05 dB’e yuvarlanir ve
malzemenin ses yutum katsayisi tek sayili bir ifade haline doniistiiriilmiis olur. ASTM C 423-
2a Standardinda bu deger Giiriiltii Azaltma Katsayis1 (NRC—Noise Reduction Coefficient)
olarak (1) adlandirilmaktadir [5].

Oy + 0+ +a
NRC = 2250 500 7 1000 2000 (1)

NRC degeri 1,0’e yakinsa o malzemeler i¢in ses yutucu ozellikte malzemeler denilebilir.
Malzemenin NRC degeri 0,4 civarinda ise, bu tip malzemeler igin orta diizeyli ses yutucu
malzeme, NRC degeri 0,3’ten azsa yansitict malzeme denilebilir.

Yapilan akustik 6l¢iimler ile tabakali yapidaki 2. grup deney numunelerinde kullanilan ince
graniillii patlamis perlit numunesinin, beklenildigi tizere 1250 Hz ve iizerindeki yiiksek
frekanslarda malzemenin ses yutum 6zelligini 6nemli 6l¢iide gelistirdigi, ancak orta ve diisiik
frekanslarda ise mevcut ses yutum performansini azalttigi goriilmektedir. NRC 06lgiim
hesabinda kullanilan frekanslarin ortalamasi dikkate alindiginda bu durum agik¢a ortaya
¢ikmaktadir. Nitekim ilk numune grubunun NRC degeri 0,36 iken ikinci numune grubunun
NRC degeri 0,27 olarak 6l¢iilmiistir.
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TS EN 1793-1’e gore degerlendirme yapildiginda DLa degeri (Tek Degerli A-Seviye
Agirliklandirilmis Ses Basing Seviyeleri Farki) tek tabakali deney numunesi grubu i¢in 4,69
dB ¢ikarken, iki tabakali deney numunesi grubunda bu deger 4,95 dB olarak dl¢iilmiistiir.
(Sekil 1).

Karsilagtirma Grafigi

1

0,8
206 /
2 // // = Tek tabakali perlit
a kaplama
204 p
8 o~ .
£ = |ki tabakall perlit
5 0,2 =
2 kaplama
=}
>
$ 0
@ 0 2000 4000 6000

Frekans (Hz)

Sekil 1. Olgiim sonuclart karsilastirma grafigi.

TS EN 1793-1’de NRC’den farkli olarak 1/3 oktav bantlarinin tiim frekanslarindaki ses
yutum katsayilar1 dikkate alindigi igin [6] iki tabakali deney numunesinin akustik
performansi daha iyi sonuglanmistir. Her iki deney grubu numunesi ilgili standarda gore A2
sinifinda yer almaktadir.

3. EKONOMIK ANALIZ

Girtltii bariyerlerinin inga ve igletme maliyetleri karar vericiler i¢in belirlenmesi gereken
onemli faktorlerdir. Bunun i¢in asagida aciklanan hususlar 6nemlidir:

-Giiriiltii bariyeri inga maliyeti; projenin uygulanacagi alan ile yakindan iliskilidir. Arazi
maliyeti olarak kamulastirma maliyeti ortaya c¢ikmaktadir, ancak bu bedel malzeme
se¢iminde kullanilan karsilagtirma hesaplarinda dikkate alinmamaktadir. Bunun diginda bir
bariyerin inga maliyetini sadece bariyer aks uzunlugu, yiikseklik ve kalinlig1 ile kullanilacak
malzeme tiirii ile birlikte drenaj, zemin yapisi ve temel tipi, is¢ilik, imalat yerine uzaklik gibi
diger etmenler de etkilemektedir. Bariyer maliyetlerinin karsilastirilmasinda en biiyiik
problem ise bariyer insast noktasinda maliyeti etkileyen projenin uygulanacagi sehir,
projenin biiyiikliigii ve insa siiresi, gerekliyse kamulagtirma yapilacak arazinin degeri, insa
ve liretim sahalar1 arasindaki mesafe gibi bir¢cok degisken faktoriin bulunmasidir. Dolayisiyla
her projede ayn1 malzemeler kullanilsa dahi farkli maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu
durum ortalama bir maliyet ortaya koymaya engel degildir. Kamulastirma gibi degisken
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kalemlerin karsilastirma dis1 tutulmasi ve idarelerin ortak bir karsilagtirma listesi olusturmasi
faydali olacaktir.

-Bariyerin isletme maliyeti; hizmet 6mrii siiresince olusan maliyetidir. Yasam dongii maliyeti
olarak da adlandirilir. Bariyerin malzeme tipi, bulundugu iklim sartlar1, yiizey dokusu, rengi,
diger pargalarinin birbiri ile uyumu (biiziilme/genlesme gibi), yola olan mesafesi, kaza
giivenligi gibi bircok faktor isletme maliyetini etkilemektedir. Tamir en biiyiik isletme
maliyet kalemlerinden birisidir. Araglarin veya araglardan sigrayan parcalarin bariyere
carpmasl, bariyer insasi sirasinda olusan kusurlarin zamanla agiga ¢ikmasi, zamanla eskime
veya kuvvetli dis etkilere maruz kalma gibi sebepler bariyer tamirini zorunlu kilmaktadir.
Bakim ise eskime veya yenilenme gerektirmeden oOnce bariyeri koruyucu onlemlerin
alinmasidir. Ozellikle boyama gibi yiizey kaplama islemleri bakim kapsamindadir. Tamir ve
bakim ile ¢ozillemeyen problemler kismi veya biitiin olarak degistirilme yolu ile
yenilenmektedir.

Toprak sedler hari¢ tiim bariyerler grafitiler i¢in boyama veya temizlenmeye ihtiyac duyarlar.
UV dayanim diigiik olan boyali bariyerlerde yeniden boyama iglemi uygulanirken, seffaf
bariyerlerde ise pargalarin degistirilmesi s6z konusudur. Kay ve dig.’nin yaptig1 arastirmaya
gore bakim maliyet hesaplarinda, ortalama her 5 yilda bir kez toplam bariyer alaninin %11
kadar alanin grafitiden temizlenmesi gerektigi varsayilmaktadir [7]. Ayn1 aragtirmaya gore,
beton bariyerlerin émrii 50 yil kabul edilerek, boya uygulanan beton bariyerlerde yeniden
boyama her 20 yilda bir kez, sundurma tip boyasiz beton bariyerlere estetik amagli boyama
25 yilda bir kez, metal bariyerlerde yeniden boyama 10 yilda bir kez yapilmalidir. Ahsap
bariyerlerin omrii 25 yil varsayildiginda, prekast beton paneller gibi her 10 yilda panel
degisimi ongoriilmektedir. Ayrica hizmet émriinii dolduran bariyerlerin atik maliyeti de
isletme maliyeti i¢inde degerlendirilmektedir.

3.1. Giiriiltiiniin Ekonomik Analizinde Kullanilan Tekniklere iliskin Literatiir

Dogrudan dlgemedigimiz fakat etkilerini gdzlemleyip yasadigimiz olgulari proje fayda veya
zararl olarak hesaba katmak gerekir. Giiriiltii de ticari olmayan olgulardandir. Ulagim
projelerinin fizibilite onay kilavuzlarinda fayda maliyet analizi girdisi olarak giiriiltiiniin
ekonomik degerinin dikkate alinip alinmamast durumu ilkeden iilkeye farklilik
gostermektedir. Bir ulagim projesinde olusan g¢evresel etkilerin ekonomik analizde girdi
olarak kullanilmasinda en ¢ok kullanilan metot hasar fonksiyonu yaklagimidir (damage
function approach). Cevresel etki olusan trafik giiriiltiisii olarak alinirsa, su asamalardan
olusan bir degerlendirme iglemi yapilir [8]:

1. Proje ile olusan giiriiltii emisyon degisimi yer, zaman, frekans, seviye, giiriiltii kaynagi tipi
(birden fazla kaynak tipi de olabilir) ile birlikte tanimlanir.

2. Giiriilti yay1lim modelleri kullanilarak farkli noktalardaki giiriiltiiye maruz kalma miktari
dB(A) ve giiriiltii indikatdrleri (Ldey ve Lnight) olarak tahmin edilir.

3. Giiriilti indikatorleri ile belirlenen giiriiltii araliklarinda, tepki (response) tipine ait “1 yilda
giiriiltiiden en fazla rahatsiz olan (HA=highly annoyed) kisi yilizdesi” gibi nihai nokta
belirlenir. Tepki tipine ait nihai noktalar ile maruz kalma (exposure) arasinda bir baginti
kurulur. Bu bagintiya Maruziyet-Tepki Fonksiyonu (Exposure-Response Funtion=ERF)
denir.
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4. ERF ve nihai noktalar igin gerekli bilgi veri taban1 olusturulur. Ornegin, en fazla rahatsiz
olan kisi sayisindaki degisimi belirleyebilmek i¢in proje alanindaki etkilenecek bina sayisi,
binalardaki daire sayilari, daire basina diisen kisi say1si, varsa mevcut giiriiltii onlemleri gibi
bilgilerin toplanmasi gerekmektedir.

5. ERF’ye ait her bir nihai noktanin bir birimlik degisiminin ekonomik degerini bulabilmek
icin Cevresel Degerleme Teknikleri olarak 2 ana yaklasimdan biri kullanilir:

-Bu projeye 6zel temel bir ¢cevresel degerleme teknigi olan Belirlenmis Tercihler Teknigi,

-Mevcut degerleme caligmalariyla elde edilmis tahminlerin transferi (fayda transfer teknikleri
kullanimi, giiriiltti degerleme ¢aligmalar iizerine literatiir veya veri tabani taramasi kullanimi
gibi).

6. Ekonomik fayda/maliyet analizi ile hesaplanan giiriiltii rahatsizligindaki azalma veya
artisin ekonomik degeri, ilgili etkiye (6rnegin; y1llik HA kisi sayisinin degisim miktar) bagh
olarak her bir nihai nokta (6rnegin; Euro/HA kisi sayisi/y1l) i¢in hesaplanir. En sonunda ise,
ERF’lere ait tiim nihai noktalardan elde edilen degerler toplanir. Yukarida belirtilen
asamalardaki “cok fazla rahatsiz olma” durumu kisiden kisiye degisen ve anketlerle
belirlenen bir olgudur. Bu olgunun sosyal ve sosyo-akustik anketlerde degerlendirilebilmesi
icin Uluslarars1 Standartlagtirma Organizasyonu (ISO) tarafindan ISO/TS 15666 numarali
Teknik Sartname yayimlanmistir [9]. Bu dokiiman sadece soru sekilleri, cevap dlcekleri ve
sonuglarm raporlanma formatini belirlemekte olup, sonuglarin analizine yonelik bir
kural/kisit getirmemektedir. Bu teknik sartname kurallari sadece “evde” meydana gelen
huzursuzluklar i¢in gegerlidir, denilmektedir. Bu Rehbere gore giiriiltii rahatsizlik 6lgegi
“kelime” esasli cevaplar i¢in “hi¢—az—orta—¢ok—asir1” olmak iizere 5, “sayisal” cevaplar igin
“0-10 aras1” olmak iizere 11 dlgeklidir. “Cok fazla rahatsiz olma (HA)” bu 6lgek grubu icin
cok rahatsiz ve asir1 rahatsiz olma durumlarini kapsamaktadir [9].

Giirtiltii maliyetinin belirlenmesinde baglica 3 ana baglik bulunmaktadir:

1. Kaynak Maliyeti: Genel veya 6zel saglik sigortasi ile dogrudan nakit olarak 6denen saglik
harcamalari bu grupta yer almaktadir.

2. Firsat Maliyeti: Is zamaninin kaybi (performans diisiikliigii nedeni ile iiretkenligin
azalmasi durumu) veya kisisel zaman kaybimin (6demesi olmayan is dahil fazla ¢aligma
durumundan dolay1 kisisel zaman kaybi1) maliyeti bu grupta yer almaktadir.

3.Yararsizlik (Dis-utility) Maliyeti: Giiriiltii nedeni ile kisisel zaman tatminindeki azalma,
konforsuzluk veya rahatsizlik, agr1 ve keder, gelecek hakkinda timitsizlige diisme, aile
fertlerine veya bagkalarina rahatsizlik verme vb.durumlari ele alinmaktadir.

Ilk iki madde genel olarak hastaliktan sakinma maliyeti (Cost-of-Illness COI) olarak
adlandirilmaktadir. Ulasim giiriiltiisiniin degerlemesinde genellikle giirtiltiden duyulan
rahatsizligin kendisi dikkate alinir. Saglik iizerindeki etkisi veya uyku iizerindeki etkileri
kimi zaman dikkate alinirken, algi ve iletisim iizerindeki etkisi ise hi¢ dikkate
almmamaktadir. Ayrica bu degerlemede okul, ofis, fabrika gibi alanlarda degil, sadece
“konutlarda” meydana gelen trafik giiriiltii rahatsizligi hesaba katilmaktadir. Giiriilti
degerlemesi iizerine biiyiik etkisi olmasa da, Avrupa’da sadece Fransa ve Danimarka’da
giiriiltiinlin saglik tizerindeki etkisi dikkate alinmaktadir [10].
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3.1.1. Karayolu Kaynakl Giiriiltiiyii Degerleme Teknikleri

Otoyol kenarinda yasayan insanlarin otoyoldan kaynaklanan giiriiltiiden ne kadar etkilendigi
akustik Ol¢iimler veya modeller yardimi ile bulunabilir veya tahmin edilebilir. Olusan etki
fayda-maliyet analizine doniistiiriilmek istenildiginde ise farkli birimlerdeki farkli olgularin
birlikte nasil degerlendirilecegi problemi ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir calismada tiim
girdiler ve c¢iktilarin, fayda ve maliyet olarak degerlemesinde, ayni birime doniistiiriilmesi
gerekir. Tiim soyut ve somut olgulari, olusan giiriiltiiniin yaptig1 etkiyi de parasal olarak
doniistiirmek gerekmektedir. Literatiirde ¢ok farkli ¢evresel degerleme siniflandirmalari
bulunsa da genel olarak dogrudan (belirlenmis tercihler) ve dolayli (6nceki ¢aligma
sonuglarmin transferi) metodlar olarak ayrilabilir.

Aciklanmus Tercihler (stated preferences-sp) Teknikleri

Aciklanmis tercihler teknigi daha ¢ok piyasa arastirmasi i¢in kullanilmak amacri ile 1970lerde
gelistirilmistir. Dogrudan Sl¢lim metodlarindan olup, daha ¢ok anket ¢alismasina dayali
caligmalardir. Anket yapilan grup veya toplulugun sorulan sorular karsisinda verdigi
cevaplara gore herhangi bir mal veya hizmet icin en fazla ne kadar ddeyebileceklerinin
belirlenmesine yonelik yontemler grubudur. Bu teknikte en ¢ok kullanilan soru tarzi, belli
parametrelerle (ulasim modu-para-zaman gibi) karsilastirmali olarak verilen iki durum
karsisinda anket grubunun hangisini segecegini kesinlik derecesine gore belirlemesi
seklindedir. Kesinlik derecesi “kesinlikle A/B”, “belki A/B” veya “A ve B arasinda kararsiz”
gibi sunulan segeneklerin anket grubu tarafindan isaretlenmesi seklinde belirlenmektedir.
Aciklanmis tercihler metodunun dezavantajlarindan biri de verilen cevaplarin dogrulugudur.
Nitekim verilen cevaplarin ne kadar saglikli oldugunun kimi zaman baska metotlarla
dogrulanmasi gerekebilir [11].

Belirlenmis Tercihler Teknikleri

Kosullu Degerleme Yontemi (contingent valuation method-CVM): Dogrudan o6lglim
yaklagimu ile anket grubuna kazanacaklar bir fayda i¢in dogrudan 6demek istedikleri vergi
veya ddeme seklinde belirtilmis tutarin (Odeme Istekliligi veya WTP-willingness to pay)
veya kaybedecekleri bir fayda i¢in kabul edecekleri kendilerine yapilacak 6demenin (Kabul
Istekliligi veya WTA-willingness to accept) sorulmasi ile gerceklestirilen ¢aligmadir.
Sorularm dnyargidan uzak hazirlanmasi gerekir ve anket yapilan kisileri miimkiin oldugunca
taniyabilme imkani sunmalidir. CVM’nin en 6nemli dezavantaji 6deme istekliligi her zaman
Odeyebilme giicii anlamina gelmemektedir. Burada dikkat edilecek diger bir husus da
protesto amaci ile verilen aykirt degerlerdir. Belli bir alan disinda kalan aykiri sonuglar
degerlendirme disina alinmalidir.

Tercih Modellemesi (choice modelling): Ankete katilanlarin belli alternatifler arasinda se¢im
yapmasi talep edilir. Her bir alternatifin altinda o alternatife ait tanimlayici ve/veya ayirt edici
nitelikler bulunmaktadir. Bu nitelikler en fazla 4-5 adet kadar olup, anket grubundan bu
alternatifler arasindan en ¢ok hangisini digerlerine tercih ettigini belirlemek iizere siralama
yapmast istenir. Tiiketici bu durumda tercihini ayr1 ayr1 dzelliklerin degerlendirilmesi olarak
degil, tiim 6zelliklerin birarada oldugu bir paket olarak gergeklestirmis olur.
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Ortaya Cikan Tercihler (revealed preferences-RP) Teknikleri

Belirlenmis teknikler metodundaki gibi kuramsal bir alan iizerinde soru sorma seklinde
degil, gergeklesen tercih ve olaylarin gdzlemlenmesi esasina dayanmaktadir. Kisaca dolayli
Olglim  teknikleridir. Bu tekniklerde piyasadaki tiiketicilerin gergeklestirdikleri
davranislardan, fayda olarak kazanacaklari bir hizmete ne kadar 6deyebilecekleri tahmin
edilmeye ¢aligilir. En ¢ok kullanilan RP teknikleri sunlardir:

Hedonik Ucretleme Y&ntemi (hedonic pricing method-HPM): Biiyiikliik, yapi, tasarim gibi
ayni fiziksel 6zelliklere ait iki ev arasinda dahi fiyat olarak fark olabilir. Bunun nedeni ulagim
modlarma yakinlik, aydinlanma orani, ise yakinlik, manzara gibi diger etmenlerdir. Bu
durumda tiiketiciler bu c¢evre sartlar1 icin ne kadar fazla odeyebileceklerine karar
vermektedirler. Hedonik Yaklasim bu farki belirlemeye yonelik bir tekniktir. Degerlendirme
olarak denge durumundaki bir piyasadaki konut fiyatlarini dikkate alir.

Seyahat Maliyeti Yontemi (travel cost method-TCM): Genellikle seyahat ve dinlence
hizmetlerinin degerini 6lgmek i¢in kullanilan bir metodtur. Seyahat zamani ve arag
kullanimindan kaynaklanan maliyetler, genel maliyetler arasinda yer almalidir. Seyahat
zamanini maliyet olarak doniistiiriirken genellikle birim zaman g¢alisma maliyeti dikkate
alinmaktadir, ancak insanlar ¢aligma saatleri igerisinde bu tip seyahatler yapmamaktadir.
Ayrica sigorta ve amortisman giderleri bazi degerlendirmelerde yakit gideri ile birlikte
dikkate alinmamaktadir. Bu belirsizlikler, 6rnegin ¢alisma saati birim iicretinin %50sinin
veya 1/3iiniin birim saat maliyeti olarak dikkate alinmasi gibi belli kabuller ile agilmaktadir.
Dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise gergeklestirilen seyahatin bir amag¢ igin
gercgeklestiriliyor olmasidir. Aksi takdirde maliyetlerin amaglar arasinda bolistiiriilmesi
gerekir.

Fayda Transfer Yontemi (benefit transfer method-BT): Piyasada bulunmayan bir iiriin veya
gerceklesmemis bir faaliyet i¢in yapilan 6ngorii metodlarindandir. Farkli bir lokasyon ve
sartlarda gergeklesmis iiriin veya hizmetin, bulunulan konuma transfer edilmesi ile sonuglarin
ongoriilmeye calisilmasidir. Anket c¢aligmalarinin uzun zaman almast ve maliyetli
olmasindan dolay1 oldukg¢a faydali bir yontemdir. Fayda transfer yonteminde ise 2 ana
yaklagim mevcuttur.

e Tekil Deger Transfer Metodu (basit yontem)

-Basit Birim Transferi: Fayda transferindeki en kolay yontem olup, daha 6nce yiiriitiilen bir
calisma alanindan elde edilen ortama fayda (utility) veya kullanilmazlik (dis-utility)
degerinin ayni mevzuata tabi olan alan icerisinde ortalama deger olarak kullanilmasidir.

-Birim Transferi (gelir diizeltme faktorii ile): Eger tahmini fayda birimi 6rnegin
“Euro/dB/kisi/y1l” ise, aym1 politik alan icerisinde olsa bile kisilerin 1 dB degisim igin
verecekleri rahatsizlik tepki diizeyi birbirinden farkli olacaktir. Bunun ilk nedeni gelir, din,
egitim diizeyi, sosyo-ekonomik durum vb. farkliliklar iken diger nedeni ise, insanlarin
giiriiltiiden kagimmak i¢in aym sartlara sahip olmamalaridir. Eger tahmini fayda birimi
ornegin “Euro/rahatsiz olan kisi sayisi/y1l” seklinde diizenlenirse, bu kisitlara takilmadan
degerlendirme yapma imkani olusacaktir. Ancak iilkeler arasinda basit birim transfer metodu
dogrudan kullanilmamalidir. Satinalma giicii paritesi (PPP) indeksi gibi bir karsilastirma ile
birim transfer degeri izerinde gelir diizeyi diizeltmesi yapilmalidir. Her ne kadar gelir diizeyi
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dikkate alinsa da din, kiiltiir, egitim diizeyi gibi daha once sayilan birgok parametre bu
doniisiimde kullanilmamaktadir.

e  Fonksiyon Transfer Metodu

-Fayda Fonksiyon Transferi: Fayda degerinin kendisinin transfer edilmesindense fayda
degerinin bulunmasinda kullanilan fonksiyonun transfer edilmesi metodudur.

-Meta Analizi: Sadece bir degerleme sonucunda elde edilen fayda fonksiyonunun
transferindense, bircok degerleme ¢alismasinin sonucundan ortak bir fayda fonksiyonunun
tahmin edilmesi metodudur.

3.1.2. Giiriiltii Bariyeri icin Fayda /Maliyet Analizi

Fayda-maliyet analizi (FMA), proje dmrii boyunca projedeki indirgenmis girdilerin, diger bir
ifade ile kazanimlarin projenin indirgenmis ¢iktilarina oranlanmasidir. Girdi ve ¢iktilar
yillara sari olarak iglem gerektiriyorsa, tiim degerlerin bugiinkii degerlere esitlenmesi
gerekmektedir (Bagmti 2).

ymin Ft
Fpo=50 asf 2
M~ ymtn My @)

t=0 (1+pt

F: Fayda, M: Maliyet, Ft: Projenin t yilindaki faydalar, Mt: Projenin t yilindaki maliyetler,
m: Proje insa siiresi, n: Projenin ekonomik 6mrii, i: Gergek faiz orani (Real Interest Rate)
veya indirgeme oranidir. “i” ile verilen gergek faiz orani piyasadaki faiz orani kavramindan
farklidir.

Piyasada kullanilan faiz orani 3 ana bilesenden olugmaktadir;
*Enflasyon bilegeni: Bu bilegen alim giiclindeki azalmay1 gostermektedir.
*Risk bileseni: Bu bilesen borcun geri ddenmemesi durumundaki riski ifade etmektedir.

*Gergek faiz orani: Risksiz faiz de denilen, paranin iiretim degerini gdsteren ve enflasyon
bileseninden bagimsiz genellikle devlet tahvil ve bonosu faiz oranlarindan enflasyon oraninin
cikarilmasi ile elde edilen birlesendir.

Indirgeme oranini belirleyen unsurlar sunlardir;

*Borg alinan finansman kaynaklar1 i¢in 6denen faiz oranlari

*Sermaye piyasasinda gegerli olan faiz oranlar1 (mevduat faizi, bono faizi vb).
*Benzer yatirim konularindaki karlilik oranlari.

Dis borglanma, 6zkaynaklar, ticari kredi gibi birden fazla kaynak kullaniliyor ise, birden fazla
indirgeme orani bulunup, bunlarm agirlikli ortalamasi alinarak tek bir indirgeme orani elde
edilmektedir. Bir¢ok ¢evre ekonomisti, fiyatlarin baglangic yilina veya istenilen bir tarihe
indirgenmesinde kullanilan ve indirim orani (i) olarak verilen degerin hesaplarda
kullanilmamasini veya ¢ok diisiik bir deger olarak ele alinmasi gerektigini ifade etmektedir.
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Bir projenin yatirim yapilabilir nitelikte olup olmamasinda sadece F/M analizi kullanilmaz.
Fizibilite ¢aligsmalarinda genellikle belli bir tarihe indirgeme teknigine dayanan asagidaki
metotlar da kullanilmaktadir; [12]

* Net Bugiinkii Deger (net present value) (NBD-NPV)
+ I¢ Karlilik Oran (internal rate of return) (IKO-IRR)
* Fayda/Maliyet Orani1 (benefit/cost ratio) (F/M-B/C)
» Geri Odeme Siiresi (payback period).

Avrupa’da giiriiltii  bariyerlerinin ekonomik anlamda yatinm yapmaya deger olup
olmadiginin karar verilmesinde genel olarak proje analiz tekniklerinden biri olan FMA
kullanilmaktadir [13]. Bir giiriiltii bariyeri i¢in fayda maliyet analizi i¢in fayda ve maliyet
olarak temel girdiler su sekilde 6zetlenebilir;

Maliyetler (bariyer ingsa ve isletme maliyeti): Bariyerin insa siiresince harcanacak tiim
kalemlere ait maliyetler ile bariyerin hizmet 6mrii boyunca gerektirdigi bakim, onarim,
yenileme gibi her tiirlii isletme maliyetini icermektedir. Genellikle sadece bu iki maliyet tiirii
FMA’nin maliyet kism1 i¢in kullanilmaktadir. Belirlenen servis émrii i¢in bu asamada
kaplamali ve kaplamasiz beton bariyer tipleri i¢in belirlenen literatiir dmriine gore (50 yil), 1
km uzunlugunda inga edilen bir giiriiltii bariyerinin hizmet dmrii boyunca meydana gelecek
tamir bakim ve onarim giderleri isletme gideri olarak hesaplanarak, bugiinkii deger
(PW=Present Worth) cinsinden Baginti (3) kullanilarak [14] giincellenmektedir.

PW =ICC+ ZFC{ﬁ} 3)

k=1

PW: Bugiinkii deger (Present Worth), ICC: Baslangi¢ insa maliyeti (Initial Construction
Cost), FC: Bakim giderleri (Future Costs), n: Hizmet dmrii (Number of years), i: Indirgeme
oranidir.

Giliriiltii bariyerleri bakim giderleri igin gereken malzeme ve is giicli birim fiyatlar1 Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’nin yayimladigi pozlardan alinmigtir. Tiirkiye’de bariyer kullaniminin
heniiz yayginlasmamast ve bu konuda bir veri tabaninin olmamasindan dolay1
hesaplamalarda kullanilacak degisim, bakim gibi iglem sikliklar i¢in ise asagidaki kabuller
dikkate alinacaktir [14];

*Degistirme: Her 10 yilda 1 kez toplam bariyer uzunlugunun %]1’inin degistigi
varsayilmaktadir.

*Genel Boyama: Grafiti (duvar yazilar1) 6nleyici olarak uygulanan boyama asamasidir. Her
5 yilda 1 kez bariyer toplam alaninin %1’inin boyandig1 varsayilmaktadir.

*Koruyucu Boyama: Kendiliginden desenli veya dokulu beton ylizeyler i¢in boyama
gerekmemektedir, ancak bariyer dmriiniin yarisinda (genellikle 25 yil) bunlarin boyandigi
varsayilir. Genel anlamda boyanan beton ylizeyler i¢in boyama sikligi 20 yildir. Metal
yiizeyler igin ise 10 yil dikkate alinmaktadir.

*Cim Bigme ve Arazi Isleri: Sadece toprak sed bariyerler igin gegerlidir. Yillik olarak
gerceklestirilmektedir.
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Faydalar (akustik konfor kazanimlari): Bariyerin isletme omrii boyunca, bariyerin
konumlanmasi nedeni ile akustik olarak g¢evresel giiriiltii diizeyinde bir azalma meydana
gelecektir. TIletisimde anlasilabilirlik, giiriilti nedeni ile tetiklenen stres ve kalp
rahatsizliklarinda azalma, ev i¢i akustik yasam kalitesinin artmasi, dinginlik, egitim
veriminin artmasi, gliriiltii kaynakli uykusuzluk problemlerinde azalma gibi akustik konforun
getirecegi birgok fayda bulunmaktadir. Bu faydalarin parasal karsiliginin bulunmasinda daha
once de bahsedilen giiriiltiiniin ekonomik degerlenmesi metodlarindan biri kullanilmaktadir.

Calismada Tiirkiye’deki giiriiltiiniin ekonomik analizi i¢in iilke bazinda bir c¢alisma
yapilmadigindan Avrupa Birligi iilkeleri tarafindan Avrupa geneli icin yapilan ¢aligma ve
kabuller ile Fayda Transfer (BT) Metodu kullanilacaktir. Avrupa’da giiriiltiiden rahatsiz olan
insan sayisini bulmak i¢in genellikle Lgag kullanilmaktadir [7]. Giiriiltiiden etkilenme orani
da her giiriiltii seviyesi i¢in insanlar arasinda farklilik gostermektedir. Bu nedenle dncelikle
rahatsiz olma miktarim gruplayarak tamimlamak gerekmektedir. Diinya Saglik Orgiitii-WHO
[15], ¢evresel etki degerlemesinde kullanilan “rahatsizlik (annoyance)” kavraminin tanimini
“bir giiriilti ile baglatilmis hosnutsuzluk hali” olarak tanimlamaktadir. Bu hognutsuzluk
halini iilkeler farkli kategorize etmektedirler, ancak genel olarak “az rahatsiz”, “rahatsiz” ve
“asir1 rahatsiz” olarak 3 seviyede degerlendirilir.

Asirt rahatsiz olan kisiler genellikle yiiksek giiriiltii seviyelerine maruz kalan ve bu giiriltii
sebebi ile gece uykudan uyanan, kan basinci yiikselen ve kalp rahatsizligi bulunan kisilerdir.
Asagida Lgag giiriiltii seviyesine maruz kalan kisiler iizerinde olusan rahatsizlik {izerine
yapilan bir ¢caligmada kullanilan formiil bulunmaktadir [16]. Burada anket calismasi Avrupa,
Kuzey Amerika ve Avustralya bolgelerini kapsayacak sekilde gergeklestirilmistir. Bu
calismada Miedema ve dig. agagidaki modelleri kullanmislardir, (Bagint1 4 ve 5):

%A = 1,795 * 107 (Lyqy — 37)" + 2,11 1072 (Lyay — 37)" + 0,5353 (Lgay — 37) (4)
%HA = 9,868 % 107 (Lyqy — 42)° + 1,436 1072 (Lygy — 42)” + 0,518 (Lygy — 42)  (5)

%A Rahatsiz kisi yiizdesi (% Annoyed) ve %HA: Asir1 rahatsiz kisi yiizdesi (% Highly
Annoyed).

3.2. Yapilan Modellemeye Gore Rahatsizhik Analizi

Perlitli kaplamanin saglayacagi giiriiltii azaltim degerini belirleyebilmek i¢in Datakustik
Firmasina ait ve Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan sonuglar1 Birlik Ulkelerinde gegerli
kabul edilen CadnaA adl giirtiltii haritalama yazilimi1 vasitasiyla 6rnek bir alanda modelleme
islemi gerceklestirilmistir [28].

Tezde yapilan ayrmtili ¢alismada mevzuata gore sinir deger iizerinde kalan kisi sayilari
hesaplanmistir, ancak insanlarin giiriiltii seviyelerine karsilik gelen rahatsizlik durumlari
birbirinden farkli oldugu i¢in Miedema ve dig.’nin yukarida verilen modeli kullanilarak
rahatsizlik analizi yapilmistir.
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Cizelge 2. Rahatsizlik analizi sonucu rahatsiz ve asirt rahatsiz kisi sayilar tablosu.

Lacivert

Kisi sayis1 ve ylizdesi
Bariyer ‘ Yesil Sar1 Gri
45 alt1 | 45-50 | 50-55
Lgag kisi 0,0 59,3 42,3 32,0 34,5 26,8 15,3
Ligag % 0,0 28,2 20,1 15,2 16,4 12,7 7,3
%A kisi 0,00 4,56 5,68 6,61 10,16 10,69 8,20
%HA kisi | 0,00 1,38 1,99 2,51 4,30 5,18 4,65
Lgag kisi 0,0 50,5 30,5 31,0 33,1 42,4 22,5
Lgag % 0,0 24,0 14,5 14,7 15,8 20,2 10,7
%A kisi 0,00 3,88 4,10 6,39 9,75 16,96 12,09
%HA kisi | 0,00 1,17 1,43 2,43 4,13 8,22 6,86

Cizelge 3. Rahatsizlik analizine gére limit giiriiltii degerleri tizerinde etkilenen kigi sayisi.

Bariyersiz Durum Kisi sayis1 | % niifus Toplam kisi | Toplam %*
Lgag sinir degerine o 0
gire > 63,2 dB(A) 149 %70,7 149 %70,7
L %A 72 %34,4

gag % o, 109 %51,9
Lgag %HA 37 %17,5
7 mt Yansiticl - o/ it - o
Beton Bariyer Kisi sayis1 | % niifus Toplam kisi | Toplam %
Lgag sinir degerine o 0
gire > 63,2 dB(A) 82 % 38,8 82 % 38,8
L %A 53 % 25,3

E%E O - 77 % 36,8
Lgag %HA 24 % 11,5
7 mt Perlit
Kaplamah Yutucu Kisi sayis1 | % niifus Toplam kisi | Toplam %
Beton Bariyer
Lgag sinir degerine o o
gire > 63,2 dB(A) 59 % 28,2 59 % 28,2
L %A 46 % 21,9

gag % — 66 %314
Lgag %HA 20 % 9,5
* Ornek alandaki toplam kisi sayisi: 210
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Diger bir ifade ile, mevzuatta verilen limite gére gorece olarak daha diisiik giiriiltii seviyesine
maruz kalan insanlar da asir1 rahatsiz veya rahatsiz olabilirler. Bu durum limit degerlerden
bagimsiz olarak hesaplanmaktadir.

Rahatsizlik analizi 7m yiiksekligindeki perlit kaplamali ve yansitici bariyerlerden elde edilen
degerler iizerinden yapilmistir. Her bir L, aralig1 igin ortalama yiizde (%) rahatsizlik degeri
yeniden hesaplanmistir (Cizelge 2-3). Tabloda 7m perlit kaplamali giiriiltii bariyeri i¢in
yapilan incelemeden Lg,, sinir1 iizerinde kalan sayisindan daha fazla sayida kisinin rahatsiz
ve asir1 rahatsiz kisi toplamina sahip oldugu gériilmektedir. Bunun nedeni Miedema ve dig.
calismasinda bu degerin 45 dB(A) gibi daha diisiik giiriiltii seviyeleri i¢in de hesaplantyor
olmasidir [16].

3.3. Giiriiltii Modelleme Sonucuna Gore Perlitli Kaplamanin Ekonomik Analizi

Giiriiltiic  bariyerlerinin  insasinda karar vericiler acisindan fizibilite anlaminda
degerlendirmeye alinabilecek ¢ok fazla sayida parametre bulunmamaktadir. Ozellikle fayda
kisminda sadece bariyer konumlandirilmasi sebebi ile olusan giiriiltii azalmasi yer
almaktadir. Bu da ekonomik olarak parasal bir degere doniistiiriildiigiinde, etkilenen kigi
sayisina bagl olarak, genellikle biiyilk maddi karsilig1 ortaya ¢ikmamaktadir. Bu nedenle
bir¢ok giiriiltii bariyeri projesi tek bagina ekonomik anlamda yatirim yapilabilir nitelikte
degildir. Giirtiltii bariyerleri genellikle yeni bir otoyol insas1 gibi biiyiik projelerin igerisinde
toplam fayda ve maliyetler icerisinde degerlendirilmektedir. Mevcut yollar ve yapilar i¢in ise
genellikle mevzuatin istedigi degerleri saglayabilmek ve c¢evrede yasayan insanlarin hem
akustik hem de psikolojik anlamda rahatlamasi adina yatirim yapilabilirligine bakilmaksizin
sosyal sorumluluk geregi yerel yonetim ve otoyol idareleri tarafindan insa olunmaktadir.
Ancak bu ekonomik degerlendirme yontemleri, giiriiltii bariyerleri i¢in yatirim yapilabilir
¢tkmasa bile, birden fazla segenek arasindan en ekonomik ¢6ziimiin bulunmasinda da
kullaniimaktadir.

Beton giiriiltii bariyerleri bilindigi lizere, ¢cevre sartlarina en dayanikli bariyer tiplerindendir.
Ayrica diger bariyer tiirlerine gore daha az bakim maliyetine sahiptirler. Beton giiriiltii
bariyeri iizerine perlitli kaplama uygulamasi gerceklestirildiginde elde edilecek kazanimlar
fayda ile ifade edilecektir. Ekonomik fizibilite etiidiinde, proje konusu olan perlit esasl
giiriiltii bariyer kaplamasmin yapilmasi durumunda ortaya ¢ikacak faydalar ve maliyetler
genel ekonomi acisindan degerlendirilmistir. Bu amacla, gbz 6niline alinan degerlendirme
doénemi icinde, projenin yapilmasi (perlit kaplamali giiriiltii bariyeri insas1) ve yapilmamasi
(perlit kaplamali olmayan normal betonarme giiriiltii bariyeri insasi) durumlarindaki
ekonomik maliyetler gbz Oniine alinarak, projenin yapilmasiyla ekonomik maliyetlerde
ortaya c¢ikacak azalmalar projenin net faydasi olarak hesaplanmistir. Ekonomik
degerlendirmede, projenin ekonomik net giincellestirilmis degeri (NPV, net present value),
ekonomik i¢ verimlilik orant (EIRR, economic internal rate of return) ve fayda / maliyet orani
(B/C, benefit /cost ratio) hesaplanmustir.
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Tabloda (4) yutucu ve yansitict bariyer tiplerinde hesaba katilan insa ve isletme kalemleri
ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bariyeri perlit kaplamanin maliyeti hesaplanirken, kaplama maliyeti
ve gerektirdigi bakim islemi maliyetinden, bu kaplamanm yapilmast dolayist ile
yapilmayacak olan, genel boyama iglemi gibi yansitici beton bariyere ait bazi islem
maliyetleri ¢ikarilmistir. Yansitict beton giiriiltii bariyer inga maliyeti igin bariyere ait detayl
bir proje yapilmamis olup, Bakanlik tarafindan yayimlanan yapi yaklagik maliyetleri
iizerinden benzesim yapilarak, dikkate alinmis ve hesaplanmstir. Tezde belirlenen bariyer
uzunlugu 80 m dir. Yapilacak maliyet hesaplar1 80mlik bariyer iizerinden gerceklestirilmistir.
Maliyetler 2015 yili sabit fiyatlar1 ile Amerikan Dolar1 ($) cinsinden hesaplanmistir. TL
(Tiirk Liras1) olarak hesaplanan degerler, T.C. Merkez Bankas1 2015 yil1 aylik ortalama dolar
kuru tizerinden hesaplanarak, yillik ortalama yaklagik 1 $=2,73 TL dolar kuru esas alinarak
dolar degerine donistiiriilmiistiir. Ayni sekilde Euro/Dolar paritesi 2015 yili igin ortalama
1,11 olarak hesaplanmugtir [17].

Cizelge 4. Insa ve isletme maliyetleri genel karsilastirma ve islem siklig1 tablosu.

insa ve isletme listesi Islem Sikhigs 7 mt Yansitict | 7 mt Perlit Kaplamal
§ § INSA BAKIM Beton Bariyer Yutucu Beton Bariyer
Bariyer Insa Maliyeti 1 kez - v v
Kaplama insa Maliyeti 1 kez - - v (+)
10 yilda 1 kez
Bariyer kismi degisimi - Bariyer uzunlunun v v
%1°1 kadar
Kaol Kismi Yilda 1 kez
d :g]:; ;1;:? 1smt Bariyer uzunlunun - v (+)
%5’1 kadar!
20 yilda 1 kez
Bariyer genel boyama - Bariyer alaninin v(-) -
tamami
Kaplama genel boyama - - - -
Bariver k 5 yilda 1 kez
ariyer koruyucu ) . 0/ 15 e )
boyama (grafiti gibi) Bariyer alaninin %1°i ()
kadar
Kaplama koruyucu
boyama (grafiti gibi)? B B B B
Kaplama tikaniklik
temizligi (vakumlu - Her y1l 2 kez - v (+)
siipiirge)?
Ban'ye.rvgevrem - 5 yilda 1 kez v 4
temizligi
! Literatiirde yer alamayan, tasarlanan perlitli kaplama malzemesine ait kabul
2 Kendiliginden desenli veya dokulu yiizeyler igin koruyucu boyama gerekmemektedir.
3 Yikama yapilmasi durumunda tikaniklik zamanla daha fazla ve kalic1 hale gelmektedir. Bu nedenle vakumlu
temizleme yontemi secilmistir.
(+) Maliyet toplamina girecek kalemler
(-) Kaplama nedeni ile ger¢eklestirilmesine gerek duyulmayacagindan maliyet toplamindan ¢ikarilacak kalemler
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3.3.1. Fayda Hesabi

Perlit kaplama isleminin ger¢eklesmesi dncesinde ve sonrasinda rahatsiz olan ve agir1 rahatsiz
olan toplam kisi sayilar1 arasindaki fark perlit kaplamanin akustik olarak ne kadar kisiyi
rahatsiz olma durumundan kurtardigma dair bir gostergedir. Bu ifade “para birimi”/*“(as1r1)
rahatsiz olan kisi sayisindaki degisim”/“siire” olarak verilmektedir. Buradaki fayda
hesabinda perlitli kaplama yapilmasi dncesinde ve sonrasinda “(asir1) rahatsiz olan kisi”
sayilart arasindaki fark, daha once verilen rahatsizlik analiz sonuglar ile limit giiriiltii
degerleri iizerinde etkilenen kisi sayisi karsilagtirma tablosundan elde edilmistir, Cizelge 5.

Cizelge 5. Rahatsizlik analizine gore limit giiriiltii degerleri iizerinde etkilenen kisi sayisi farki

Kisi sayis1 7 mt Yans¥tlc1 7 mt Perlit Kaplarflall -A'Fark
Beton Bariyer | Yutucu Beton Bariyer | (Kkisi sayisi)
Lgag simir de@erine gore
Zg63%2 dB(A) : ’ 82 > 23
Lgag %A 53 46 7
Lgag %HA 24 20
Lgag %HA+%A 77 66 11

Avrupa 6. Cergeve Programinda 2002-2006 yillar1 arasinda tamamlanan HEATCO
(Developing Harmonised European Approaches for Transport Costing and Project
Assessment) Projesinde ise giiriiltii rahatsizlik seviyesine gore elde edilen parasal degerler
Cizelge 6’da verilmektedir [18].

Cizelge 6. Karayolu giiriiltiisii icin onerilen ekonomik deger tablosu.

- Euro/rahatsiz kisi/yil (2006 Euro/rahatsiz kisi/yil
Rahatsizhik Kategorisi yilr) (2015 yili giincelleme)”
Asir1 Rahatsiz (Highly 104
85

Annoyed)

Rahatsiz (Annoyed) 85 104

Az Rahatsiz (Little Annoyed) 37 45

Rahatsi1z Degil (Not Annoyed) 0 0

* Avrupa Merkez Bankas: verilerine gore 2006-2015 yillar1 aras1 ortalama enflasyon orani yaklasik %2,0 olarak
alinmustir [19].

Verilen degerin dogrudan kullanilmasindaki sakincadan dolayir Avrupa genelinden elde
edilen tekil degerin transferinde Gayrisafi Yurtigi Hasila (GYIH) oranlari kullanilarak bu
deger Tiirkiye i¢in adapte edilmistir. Avrupa Birliginin satinalma giicii paritesinden (PPP)
elde edilen GYIH 2015 yil1 degeri ve Tiirkiye’nin GYIH degerleri, Cizelge 7 verilmektedir
[20].
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Cizelge 7. GYIH 2015 degerleri ve oran tablosu.

Ulke/Birlik US Dolar
Avrupa Birligi 37.148
Amerika 55.805
Tiirkiye 20.438
Tiirkiye/AB GYIH Oram (%) % 55
Tiirkiye/ABD GYiH Oram (%) % 37

Bu durumda 2015 yil1 verilerine giincelleme yapildiginda, asir1 rahatsiz ve rahatsiz kisilerin
sayisindaki azalma i¢in 104 Euro/rahatsiz kisi/y1l olarak verilen giiriiltiiniin ekonomik degeri
Tirkiye i¢in yaklasik 57,2 Euro/rahatsiz kisi/yil olarak elde edilmektedir. Bu deger
Euro/Dolar parite doniisimii yapildiginda yaklasik 63,5 $/rahatsiz kisi/yil olarak elde
edilmektedir.

3.3.2. Giiriiltii Bariyeri insa Maliyeti

Bu boliimde kiyaslama agisindan yurtigi ve yurtdist beton giiriiltii bariyeri imalatina ait analiz
boliimii verilmektedir. Amerikan Federal Karayolu idaresi (FHWA) tarafindan hazirlanan
2010 y1l1 verilerine dayal1 olarak bariyer yiiksekligine bagli olarak bariyer tipinin birim fiyati
verilmektedir [21].

Buna gore 7m beton bariyer i¢in ortalama birim inga maliyeti, yillik enflasyon orani Amerika
icin yaklasik %2 olarak kabul edilerek, fiyat giincellemesi yapildiginda, 2015 yili igin
yaklasik 380 $/m? olmaktadir. Avrupa geneli i¢in, giiriiltii bariyeri ile ilgili bariyer tiiriine
bagli olarak verilmis detayli bir maliyet ¢caligmasi veri taban1 bulunmamaktadir. Avrupa Yol
Yoneticileri Birligi (Conference of European Directors of Roa-CEDR) iiyesi olan iilkelerin
%80’inde giiriiltii bariyerlerinin bakimui ile ilgili bir prosediir bulunmamaktadir. Maliyetler
tilkeden iilkeye degisse de genel olarak insa maliyeti olarak 400€/m? ve bakim maliyeti olarak
da 77€/m (ylikseklikten bagimsiz) alinmasi tavsiye edilmektedir [22]. T.C. Merkez Bankasi
2015 yili ortalama Euro/Dolar paritesine gére Avrupa igin insa maliyeti yaklasik olarak 440
$/m? ve genel bakim maliyeti 84,5 $/m hesaplanmaktadir.

Tiirkiye’de giiriiltii bariyerlerinin insa ve bakim maliyetleri ile ilgili herhangi bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu konuda Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin her yil yayimladig1 yapi
yaklagik birim maliyet cetveli degerlendirilebilir. 2015 yilinda yayimlanan maliyet cetveline
gore, 2-A grubu yapilar olan “palplanjli ve ankrajli perde ve istinat duvarlar1” ile giiriiltii
bariyerleri yapisal olarak benzestirilerek 2-A grubundaki “ve benzeri diger yapilar” basligt
altinda incelenebilecegi diisiiniilmiistiir. Buna goére yap1 birim yaklasik maliyeti istinat
duvarlari igin 270 TL/m? (yaklasik 100 $/m?) olarak verilmistir [23]. Beton giiriiltii bariyeri
inga maliyeti Amerika igin 380 $/m? (Transfer Metodu ile Tiirkiye i¢in 140 $/m?), Avrupa
i¢in 440 $/m? (Transfer Metodu ile Tiirkiye igin 242 $/m?) ve Tiirkiye i¢in 100 $/m? olarak
elde edilmektedir. Hesaplarda giiriiltii bariyeri insa maliyeti olarak 100 $/m? degeri
kullanilacaktir.
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3.3.3. Perlitli Kaplamanin insa Maliyeti

Perlitli kaplama malzemesine yakin trilinler incelendiginde, 33x33 cm granit seramik
kaplama malzemesinin (Bakanlik Poz No: 26.007-103C Agiklama: 33x33cm diiz yiizeyli, her
renk desenli sirli porselen (granit) karo ile fugali duvar ve cephe kaplama yapilmasi) fiyat
davranisi ile Ortiisen yillara sari fiyat degisikligi olacagi 6ngoriilmiistiir.

Bu malzemenin se¢ilmesindeki bazi temel hususlar sunlardir:

*Her iki {irliniin imalatinda dogal kaynaklarin (kil ve perlit) kullanilmasi

*Seramik sektoriiniin hizli ve seri tiretim teknolojisine sahip olmasi

*Her iki {irliniin de imalatinda yiiksek sicaklik isleminin yer almasi

*Her iki {iriin i¢in de 6ngoriilen imalat boyutlarinin benzer olmasi (yaklasik 30x30 cm)

*Her iki nihai iiriiniiniin de kirilgan ve hassas yapida olmasi (tagima ve montaj maliyetleri
acisindan). Cizelge 8’de granit seramik iiriine ait iiriin fiyat degisimi bulunmaktadir.

Cizelge 8. 33x33 cm boyutlu granit seramik birim fiyat degisim tablosu.

Yil 2009 2010 2011 2012 2013 2014* 2015%
TL/m? 24,15 24,31 22,85 23,15 25,98 24,83 25,09

* Baymdirlik pozu 2014 ve 2015 yillari i¢in bu kod altinda yayimlanmadig: igin regresyon analizi ile elde
edilmistir.

Perlitli kaplama malzemesinin seri iiretim yapilabilmesi i¢in detayli bir maliyet analizi ayr1
bir ¢alisma konusu olabilecek niteliktedir. Bu nedenle perlit kaplama malzemesinin birim
fiyatinin seri liretim halinde granit seramik gibi degisim gosterdigi ve birim fiyatinin yaklasik
25,09 TL/m?> (yaklasik 9,2 $/m?) oldugu kabul edilmistir. Bu sekilde perlitli insa
malzemesinin imalat maliyeti i¢in belirli bir birim fiyat belirlenmistir.

3.3.4. Bariyer Boyama Maliyeti

Uzerinde perlitli kaplama olmayan yansitici beton giiriiltii bariyerinin hem genel boyama
hem de grafiti gibi estetik bozukluklari gidermek amaci ile uygulanan koruyucu boyama igin
silikon esasli dis cephe boyasi (Poz No:27.560/7 Agiklama: Silikon esasli dis cephe boyasi
(su bazl) yapilmasi ) segilmistir. Cizelge 9°da silikon esasli dis cephe boyasmin son
yillardaki birim fiyat degisim tablosu bulunmaktadir.

Cizelge 9. Silikon esasl dis cephe boyasi (su bazly) yapimasi igine ait birim fiyatlar.

Y1l 2009 2010 2011 2012 2013 2014* 2015*

TL/m? 11,44 11,59 12,36 12,83 13,36 13,84 14,35

* Bayindirlik pozu 2014 ve 2015 yillar igin bu kod altinda yayimlanmadig i¢in regresyon analizi ile elde
edilmistir.
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Uzerinde perlitli kaplama bulunmayan beton giiriiltii bariyerinin boyanmas1 isi birim
fiyatinin yaklagik 14,35 TL/m? (yaklasik 5,3 $/m?) oldugu kabul edilmistir.

3.3.5. Perlit Kaplama Plakast Tikaniklik Temizleme Maliyeti

Uzerinde perlitli kaplama olan yutucu beton giiriiltii bariyerinin yutuculuk orani yillara gore
trafik kaynakli kirleticilerden dolay1 gbzeneklerin tikanmasi ile diigmektedir. Bu durumda
baslangic yilinda elde edilen akustik performans yillar gegtikce azalmakta ve bariyerin
akustik performansi da giderek bozulmaktadir. Bu durum poroz beton ve poroz asfalt olarak
da kullanilan yol ylizey kaplama malzemelerinde de meydana gelmektedir. Yol yiizeyi hem
vakumlanip hem de basingli su ile yikanarak gozenekler ve gbzenekler arasi kanallarin agik
kalmas1 saglanmaya galisilmaktadir. Dikey konumlanmis giiriiltii bariyerinin tikanmasi,
kirleticilerin arag lastikleri ile tasinmasi daha kolay oldugundan, poroz asfalt veya poroz
betona gore daha zordur.

Burada perlitli kaplama malzemesinin tikanmasina sebep olabilecek belli basli hususlar
sunlar olabilir;

e Tasit egzoz emisyonlarindan kaynaklanan kirletici partikiiller

e Araglarin camurlu su sigratmasi

e  Kar kiiriime ara¢larimin kirli kar yiginlarini yol kenaridaki bariyere dogru kiiriimesi
e  Yiik tagtyan araclardan dokiilebilecek kirletici malzemeler

e Kus, bocek ve bitkiler tarafindan tasinan malzemeler ile sarmasik tipi bitkilerin
kaplamay1 6rtmesi.

Birim maliyet ¢alismalarinda Karayollart Genel Miidiirliigii’niin yayimladigi birim fiyat
cetvelinde yer alan ‘benzer isler’den faydalanilmistir. Yol siipiirgesinin yol yiizeyi iizerinde
gercgeklestirdigi temizlik islemi (Poz No: KGM/03.554/1 Agiklama: Siipiirge makinasinin
(vakumlu) 1 saatlik iicreti (yaklasik 130 HP+81HP giiciinde) benzer islem olarak se¢ilmistir.
Cizelgeden (10) de goriilecegi iizere birim fiyat cetveline bu ig kalemi 2012 yilinda alinmistir.

Cizelge 10. Yol siipiirme makinast isletme birim fiyat tablosu.

Yil 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
TL/saat - - - 139,36 149,68 168,88 | 161,45

Verilen birim fiyat {icreti TL/saat bazinda verilmis oldugundan bunun bariyer iizerindeki
islemlere uygulanabilmesi i¢in TL/m? cinsine gevrilmesi gerekmektedir. Bu noktada secilen
aracin dikey konumlanmis bariyeri temizleyebilmesi i¢in asagidaki kabuller yapilmustir.

e Secilen arag ile 1 saatte 400 m? bariyer alan1 temizlenebilmektedir.

e Arac yol-bariyer mesafesi olan 4 m mesafede rahatlikla engelsiz bir sekilde
calisabilmektedir.
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e  Aracin bariyer yiiksekligi olan 7 m’ye ulasabilecek uygun donanimi mevcuttur.

e Arac 1 seferde yaklasik 400 m? bariyer alanin siipiiriip yikamaya yetecek kadar atik
haznesi ve su deposuna sahiptir.

Perlitli kaplama malzemesinin 1 saatte gerceklestirebilecegi temizlenme alan miktart
degistikge maliyet de degisecektir. Temizlenme alani ise temizleme siiresini belirleyen arag
temizleme kapasitesi ile operatore baglidir. Bu is kalemi iginde aracin ¢alismasi i¢in gerekli
olan yakit, aracin kendi amortisman degeri ve bir adet operatér makinist ve bir adet operatdr
yardimcinin maliyetleri yer almaktadir. Bu sekilde perlitli ingsa malzemesinin vakumlu
makine ile temizlenmesi maliyeti i¢in belirli bir birim fiyat belirlenmistir.

Yurtdisinda ozellikle arag¢ park sahalarinda kullanilan poroz asfalt ve poroz beton asfalt
kaplamalarin vakum makinesi ile yilda 3-4 kez temizlenme siklig1 ile temizleme maliyeti
2000m? lik bir park alani i¢in 400$-5008$ olarak verilmektedir [24] Bu durumda Tiirkiye’deki
temizleme isleminin de yapilan kabuller ¢ergevesinde birim fiyati yaklagik (tek seferde
yapilacak bir iglem igin) 0,15 $/m? (yaklasik 0,4 TL/m?) olarak hesaplanmaktadir.

3.3.6. Yillik Enflasyon Oraninin Belirlenmesi

Uzun siireli tahmin modellerinde kullanmak iizere projelerde alinmasi 6ngoriilen 2015, 2020
ve 2050 yillart i¢in enflasyon oranlarinin farkli kaynaklarda farkli degerlerine rastlamak
miimkiindiir. Enflasyon 2015 yili i¢in %8,8 olarak gerceklesmistir. Trading Economics
Firmasinin enflasyon tahminlerine gore 2020 y1l1 igin % 6,1 ve 2030 y1l1 i¢in %4,08 degerleri
ongoriilmektedir [25] Ingiliz Pwc Firmasi ise enflasyon tahminini 2017 yili i¢in %7,5 ve
2022’ye kadar da %7,0 olarak vermektedir [26]. Tiirkiye’deki Ulasim Altyapisinin
Degerlendirilmesi i¢in Teknik Destek basligi ile hazirlanan Avrupa Birligi projesinde ise bu
degerler 2023 yil1 igin %4 ve 2050 yil1 igin de %3 olarak verilmektedir [27]. Bu verilerden
yola ¢ikarak bu ¢alismadaki fiyat glincellemeleri asagidaki Tabloda (11) yer alan tarihlere
karsilik gelen ve giivenli tarafta kalinarak alinan yaklagik degerler ile yapilacaktir:

Cizelge 11. Tiirkiye icin tahmini uzun dénem enflasyon degerleri.

Yillar 2015-2020 2020-2030 2050’ye kadar | 2050 sonrasi
Enflasyon Orani %7,0 %35,0 %35,0 %4,0

3.3.7. Faydanin Net Bugiinkii Degere Cevrilmesi

Verilen bu degerlere gore Fayda Transfer Metodu (Basit Birim Transferi Metodu)
uygulandiginda elde edilen giiriiltiiniin ekonomik fayda degeri belirlenerek, fayda degeri 6zet
Tablosu (12) verilmektedir [26, 27, 28].
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Cizelge 12. Perlitli kaplama ile elde edilen giiriiltii azaltiminin indirgenmis fayda degeri.

Kisi sayisi A Fark 50 yil i¢in 50 yil icin
Durum %HA+%A Y HA+LY%A indirgenmis kaplamanin
(VoF ° fayda degeri fark fayda
kisi sayis1)
(US $)! degeri (US $)?
Bariyersiz 109 - - -
Yansitici 7m 77 30 224.941 S )
bariyer ’
Yutucu 7m bariyer 66 43 302.264 $ 77.323 §

50 y1l igin her bir durumun bariyersiz duruma gore toplam fayda fark degeri

250 yil igin perlit kaplamali durumun yansitici bariyer durumuna gore ek fayda fark degeri

3.3.8. Maliyetlerin Net Bugiinkii Degere Cevrilmesi

Maliyet hesabinda Tiirkiye’deki yapim islerine ait malzemelerdeki fiyatlar referans olarak
almmis ve daha once verilen 50 yillik enflasyon oranlart {izerinden hesaplamalar
gercgeklestirilmistir. Yapilan maliyete ait kabuller ve degerler (2015 yil1) 6zet olarak asagida

siralanmaktadir:

Bariyer inga maliyeti

Perlit kaplama maliyeti

Perlitli kaplama tikaniklik temizleme

Bariyer genel ve koruyucu boyama

Diger genel kabullerin 6zeti asagida siralanmaktadir:

Bariyer omrii 50 yil
Bariyer uzunlugu

Bariyer yiiksekligi

Perlit kaplama yenileme siklig1
Tikaniklik temizlik siklig1

Bariyer genel boyama siklig

100 $ /m?
9,2 $/m?
0,15 $/m?
5,3 $/m?

80 m
7,0 m

Yilda 1 kez toplam alanin %5°1

Yilda 2 kez
20 yilda 1 kez

Bariyer koruyucu boyama sikligi
Bariyer kismi degisimi

Bariyer gevresel temizligi ve genel bakim

5 yilda 1 kez toplam alanin %1°1
10 yilda 1 kez toplam alanin %1’
Yilda 1 kez (maliyet: 51,1 $/m)

Yapilan maliyet hesaplar1 asagidaki 3 durum igin gergeklestirilmistir (Bagint1 6);

Durum 1: Bariyersiz duruma gore yansitict BA bariyer insas1 durumu

Durum 2: Bariyersiz duruma gore perlit kaplamali BA bariyer insas1 durumu

Durum 3: Yansitici bariyerli duruma gore perlit kaplama insas1 durumu.
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AZ?EO M, = Zggo Mpk - E?go Myb (6)

M; : Toplam net maliyet (durum 3)
M : Perlit kaplamali giiriiltii bariyeri maliyeti

Mys: Yansitict bariyer maliyetidir. indirgenmis maliyet degerleri Tablosu 13’deki gibidir [29,
30].

Cizelge 13. Indirgenmis maliyet degerleri tablosu.

Durum indirgenmis maliyet degeri Perlit esash kaplamanin fark
(US $)! maliyet degeri (US $)?
Bariyersiz - -
Yansitic1 7m bariyer 167.389 § -
Yutucu 7m bariyer 204.466 $ 37.077 $

150 yil igin her bir durumun bariyersiz duruma goére toplam maliyet fark degeri
250 y1l igin perlit kaplamali durumun yansitic1 bariyer durumuna gore ek maliyet fark degeri

3.4. Fayda Maliyet Analizi

Beton giiriiltii bariyerinin insast ile beton giiriiltii bariyerinin perlitli kaplama olarak ingasinin
fayda maliyet analizi bu bolimde gergeklestirilmis olup, ayrica her iki durumun birbiri ile
kiyaslamasi da gerceklestirilmistir. Perlitli kaplama malzemesi igin elde edilen F/M ve IKO
orani Cizelge 14°de verilmektedir.

Cizelge 14. Perlitli kaplama malzemesi igin elde edilen F/M ve IKO oram tablosu.

Durum 50 yll'lg:l.n fazda 50 y1l icin mailyet l:“/M** TKO***
degeri [$] degeri [$] degeri

7m yutucu bariyer ingast 302.264 204.466 1,48 %S,5
durumu
7m yansitici bariyer 224.941 167.389 1,34 %6,4
ingas1 durumu
Yansitici Bariyerin
Yutucuya ¢evrilmesi 77.323 37.077 2,09 %12,4
durumu
* Indirgenmis fayda ve maliyet degerleri
** F/M analiz degerinin >1,0 olmasi projenin uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
*#* [ndirgenmemis fayda maliyet nakit akis degerlerinden elde edilmistir. IKO degerinin indirgeme orani olarak
secilen %2,5 dan fazla olmasi, projenin uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Perlitli kaplama malzemesi i¢in elde edilen NBD ise Cizelge 15’de verilmektedir.
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Cizelge 15. Perlitli kaplama malzemesi i¢in elde edilen NBD tablosu.

Durum 50 yil 191n[;zllzda degeri | 50 yil icin F;?ilyet degeri NBD [$]**
7m yutucu bariyer insast 302.264 204.466 97.798
durumu ’ ) :
7m yansitici bariyer ingast
duramu 224.941 167.389 57.552
Yansitic1 Bariyerin
Yutucuya gevrilmesi 77.323 37.077 40.246
durumu
* Indirgenmis fayda ve maliyet degerleri
** NBD’in >0 olmas1 projenin uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Cizelgedeki sonuglar perlit kaplamanin maliyet analizi sonucunda uygulanabilir oldugunu
gostermektedir.

4. SONUCLAR

Tiirkiye’de oldukga zengin sekilde bulunan perlitin bir kaplama malzemesi olarak giiriiltii
bariyerlerinde kullaniminin uygun olup olmadigimin irdelendigi bu c¢alismada, patlatilmis
perlitin yiiksek sicaklik altinda camsilagtirma ve ardindan sogutma islemlerinden sonra
kazandig1 gozenekli yapi ile iyi bir ses yutucu yaprya kavustugu goriilmiistiir. Perlit esash
kaplama ile kaplanan bir bariyer, gergeklestirilen akustik testler sonucunda belirlendigi iizere
TSEN 1793-1 Standardina gore A2 smifi ses yutuculuga sahip giiriiltii bariyeri olarak
siniflandirilmaktadir. Piyasada yer alan birgok giiriiltii bariyerinin ses yutum performansi A2
siifinda yer aldigindan bu 6zelligi ile perlitli kaplamanin trafik giiriiltiisii ile miicadelede
kullanilabilecek nitelikte oldugu goriilmektedir.

Giliriilti haritalama sonuglarinin, etkilenen kisi sayilarindaki yiizdesel degisiklik cinsinden
verilmesi sonuglarin niifusa bagli olmadan, istenilen parametreler igin degisiminin
izlenmesine olanak vermektedir. Bu durum sonuglari esnek bir sekilde yorumlanmasini da
olanakli kilmaktadir. Boylelikle segilen alandaki niifus yogunlugu arttiginda, etkilenen
(rahatsiz ve asir1 rahatsiz) kisi sayisindaki degisim yiizdesel olarak niifusa yansitilarak yeni
kisi sayilar1 {izerinden yeni bir fayda hesabi gergeklestirilmesine, bdylelikle ekonomik
analizlerin kolaylikla yeniden yapilabilmesine imkan saglamaktadir. Hatta giiriiltii 6l¢iim
zaman dilimleri i¢in giin i¢i niifus (giindiiz ve gece farkli niifus sayilar1) degisikliklerinin
olmasi durumunda fayda degerleri yeniden hesaplanabilecektir. (F/M oran1, IKO ve NBD)
degerlendirmesinde perlit esasli kaplamali giiriiltii bariyer insasinin belirlenen alan ve
kosullar i¢in ekonomik olarak faydali olacagi saptanmustir. Ulkemizdeki rezervi oldukca
fazla olan perlitin degerlendirilme yollarindan biri olarak perlitli bariyer kaplamasinin
giiriiltii azaltma agisindan etkin ve ekonomik oldugu bu makalede detayli olarak ortaya
konmaktadir. Kaynaklarimizin etkin kullanimi {ilkemizin kalkinmasi i¢in {izerinde 6nemle

8455



Beton Giiriiltii Bariyeri I¢in Perlit Kaplama ve Maliyeti

durulmasi gereken konulardan biridir. Bu nedenle tarafimizca ¢alismanin ve sonucunun
onemli oldugu diistiniilmektedir.
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Sehiri¢i yollarin istyapilarint yoneten sistem(ler)in bulunmast zorunlulugu kagmilmazdir.
Ustyapilarin ydnetimini saglamak amaciyla kurulan bir sistemde en zor olan adimin,
iistyapilarin mevcut performansini belirlemek oldugu bilinmektedir. Ustyapilarin yapisal
performansi ile siiriis konforu arasinda giiclii bir iligkinin oldugu yapilan bir¢ok ¢aligmada
saptanmigtir. Calismada, bir karayolu iistyapisinin mevcut performansini gosteren PCI
degerleri ile arag i¢cinde olusan diisey titresim parametreleri arasindaki iligkiler arastirilarak
tahmin modeli olugturulmustur. Boylelikle, iistyapinin performansini belirlemede kullanilan
PAVER sisteminin zor ve mesakkatli olan arazi ¢aligmalart minimuma indirilerek, ilkemizde
yerel yonetimlerin listyap1 yonetiminde kullanabilecegi hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ustyap: yonetim sistemi, ISO 2631-1, titresim, paver sistemi, PCIL.

ABSTRACT
A Method for Determining Existing Pavement Performance in Urban Roads

The obligation of establishing system(s) that manage the suitability of road pavements in
urban roads is inevitable. In a system which is established with the aim of ensuring the
management of the pavements, the most difficult step is known to be determining the
performance of the existing pavements. Many studies identified that there is a strong
relationship between the structural performance of the pavements and the ride quality. In this
study a prediction model was created by investigating the relationships between PCI that
indicates the existing performance of a road pavement, and the vertical vibration parameters
experienced inside the vehicle. Thus, the difficult and arduous terrain works of the PAVER
system used for determining the pavement performance has been reduced by this work and a
system has been made available for local governments to be used for pavement management.

Keywords: Pavement management system, ISO 2631-1, vibration, paver system, PCI.
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1.GIRIS

Karayolu aglarinda giivenlik ve konforu saglayan en 6nemli unsurun yol iistyapist oldugu
bilinmektedir. Bir iistyapidan olmasi gerektigi gibi faydalanabilmek i¢in belirli araliklarda
planl bir sekilde bakim ve onarimlar yapmak sarttir. Ulkemizde sehirigi yollarin yol yapim,
bakim, onarim ve isletmesinden sorumlu olan yerel yonetimlerin belediyeler oldugu
bilinmektedir. Genel olarak belediyelerde, iistyapt yapim, bakim ve onarim ile ilgili
sorumluluklar ana arter ve daha yiiksek 6nemdeki sehiri¢i yollarda biiyiiksehir veya il
merkezi tirii belediyelerde iken, onem diizeyi ana arterin altindaki olan yollarla ilge
belediyelerindedir.

Ustyapilarin mevcut performanslari gesitli teknikler kullanilarak belirli indeksler araciligiyla
sayisal olarak ifade edilebilmektedir [1]. Indeks degerlerine ulasmada kullanilan ydntemler
karmagik olmanm yanida oldukg¢a yiiksek altyapi yatirimlari da gerektirmektedir [2].
Ozellikle orta ve kiigiik 6lgekli belediyelerin bu maliyetleri karsilayabilmeleri ¢ogunlukla
miimkiin olmamaktadir. Calismada, bir iistyap1 yonetim sisteminde (UYS) en zor adim olan
istyapilarin mevcut performansinit belirleyebilmek i¢in oldukca kolay ve goreceli olarak
ucuz bir yontem Onerilmistir. Ayni zamanda bu yontemle teknik sartnamelerde yer almayan,
yeni imal edilen iistyapilarin siiriis konforu agisindan kalite kontrolii de yapilabilecektir.

2. USTYAPI YONETIM KAVRAMI

UYS planlama, programlama, tasarim, yapim, bakim, onarim ve yenileme islemlerinin
tamamini iceren calisma progranudir [3]. UYS kavramu, 1950’1i yillardan beridir calisilan,
teknolojinin gelismesi ile yeniliklere kavusarak giiniimiize gelmis bir konudur. Amerikan
miihendislik standartlarindan biri olarak ASTM E1889 - 97(2009) koduyla UYS standard: da
yayinlanmustir [4].

Ulusal yol aglarinda iistyapmin mevcut performansini belirlemek i¢in genellikle cihazlarla
yapilan Olciimlerin  kullanildigr  goriilmektedir. Bu maksatla, c¢ogunlukla yiizey
pliriizliligiinii ifade eden wuluslararasi diizgiinsiizliik indeksinin (IRI) kullanildig:
calismalarda goriilmektedir. Diinya Bankas1 tarafindan gelistirilen standart gercevesinde
degerlendirilen IRI’1n listyap1 tasariminda kullanilan hizmet diizeyi (PSI) ile dogrudan iliskili
oldugu caligmalarda belirtilmektedir [1, 5]. Ustyap: degerlendirmelerinde ikinci olarak
defleksiyon verilerinin (FWD) tercih edildigi anlagilmaktadir. Benzer sekilde, sehirici
yollarda da UYS calismalarinin yapildig: bilinmektedir. Damman (Arabistan), Lizbon
(Portekiz) ve Amerika’da Bowling Green (Kentucy), Chittenden (Vermont), Dublin (Ohio),
Folsom (California), Los Angeles (California) gibi daha bircok sehirin UYS calismalarimi
anlatan kaynak bulunmaktadir [6, 7]. Sehiri¢i yollarda iistyapilarin mevcut performansini
belirlemede ¢ogunlukla yiizey bozulma verilerinin tercih edildigi gériilmektedir. Agirlikli
olarak tercih edilen indekslerin iistyapt durum indeksi (PCI), iistyapt durum orani (PCR),
istyap1 ylizey degerlendirme ve oranlama sistemi (PASER) ve kalan servis omrii (RSL)
indekslerinin oldugu belirlenmistir [1, 2, 8].

Ayrica, ivmeodlgerler yardimiyla {istyapinin mevcut performansimi belirleme konusunda
arastirmacilarin, agirlikli olarak iistyapidaki yiizey bozulma verileri ve/veya diizgiinsiizliik
verileri ile aracin diisey yondeki titresim verilerinin karsilagtirilmast konusuna yoneldigi
gorlilmektedir. Caligmalarda, ivme verilerinin ara¢ dinamigi modellerinde titresim verisi
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olarak veya yiizey bozulma verileri ve diizgiinsiizlik verileri ile korelasyonlarinin
aragtirtlmasinda kullanildig1 belirlenmistir. Dahasi, bu iligkiler matematiksel olarak oldukca
iyi ifade edilebilmelerinden dolayi siiriis konforunu ger¢ek zamanli olarak yansitabilen siiriis
simiilasyon sistemlerinin olusturuldugu yapilan caligmalarda goriilmektedir. Diger bir
deyisle giiniimiiz teknolojisi kullanilarak tasarimi yapildiktan sonra imal edilecek bir
iistyapida zamanla olusacak bozulmalar ve bu bozulmalarn siirticiilere etkisi ile yolun hizmet
seviyesinin heniiz yol yapilmadan belirlenebilecegi anlasiimaktadir [9-13].

3.METODOLOJI

PAVER sistemi, rastgele dagilim prensiplerine gore secilen 6rnek alanlarda, ASTM D 6433-
11 kodlu bozulma tanimlama kilavuzuna gore toplanan yiik, iklim ve diger sebeplerden
kaynaklanan bozulma verilerinin degerlendirilerek, {istyapinin mevcut performansini ortaya
koyan bir degerlendirme prosediiriidiir [2, 14]. PAVER sisteminde 0 — 100 arasinda bir
degerle iistyapilarin mevcut performansini gosteren PCI degeri olarak 100 hi¢ bozukluk
bulunmayan en iyi derecedeki iistyapiyr 0 ise tamamen bozulmus kullanilamayacak
derecedeki iistyapiy: ifade etmektedir. PCI, iistyapiya ait bozulma tipi, bozulma yogunlugu
ve bozulma miktar1 bilesenlerinin ortak degerlendirilmesi sonucunda iistyapimin mevcut
performansini gosteren bir indekstir. Calismada, Samsun ili smirlarinda farkli tiirde
belediyelerin sorumlulugunda, farkli hizmet seviyelerindeki 20 adet karayolunda ve 98 adet
kesimde, diger bir deyisle yaklasik olarak 55.750 m uzunlugundaki yolda PAVER sistemine
gore istyapilarin mevcut performanslart belirlenmistir. Degerlendirme kesimlerinin
seciminde veri ¢esitligi ve model dogrulugunu arttirmak icin farkl tipte, farkli yogunluk
diizeyinde ve farkli miktarlarda bozulmalarin gériilebilmesi kriterlerine dikkat edilmistir.

Ustyapilarin yiizey diizgiinsiizliigiiniin arag icerisinde diisey dogrultuda dlgiilen titresim ile
yiiksek derecede iligkili oldugu bilinmektedir [10]. Literatiirde aragtirmacilar tarafindan
titresim verilerini, konforu ifade etmek amaciyla analiz etmek i¢in en ¢ok ISO 2631-1 kodlu
standartin tercih edildigi goriilmektedir [15, 16]. Standartta tasit i¢cinde maruz kalinan 3
boyutlu ivime 6l¢iim verilerinin farkli pozisyonlarda (oturarak, ayakta durarak ve sirt {istii
uzanarak) 6l¢lim noktalar ile ortalama titresimi yansitan agirliklandirilmis karekok ortalama
(aw) ve mekanik soklar1 yansitan maksimum aktarilan titresim degeri (MTVV) degerlendirme
parametrelerinin hesap prensipleri agiklanmaktadir. Standart tiim viicudun maruz kaldig:
titresimi degerlendirebilmek icin ivmedlgerin siiriiciiniin hemen altinda, stiriicii ile temas
halinde ve kauguk bir yatak icerisinde olmasi gerektigini tavsiye etmektedir. lvme dlciimleri
1/3 oktav bantlarma ayrilarak ve frekans agirlik filtrelerinde tanimlanan kazanglari
uygulanarak, ilgili eksen dogrultusunda agirliklandirilmis toplam titresim degerleri (aw) (1)
nolu bagmti ile elde edilir.

a,, = [N(w; )] (1)

Burada ay, frekans agirliklandirilmis ivmeyi, wi, ilgili frekans tanimlanan agirlik faktoriinii,
a; ise i inci 1/3 oktav band1 igin ivmelenme ortalama karekok degerini gostermektedir [15].
ISO 2631-1 standartina goére hareketli karesel ortalama (the runnig rms method)
degerlendirme yontemi sabit kisa zaman araliklarinda olusan rastlantisal sok ve kisiye
aktarilan titresimlerin degerlendirmesinde uygulanan ydntemdir. Belirlenen bir zaman
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araliginda olusan a(to) degerinin maksimumu bulunarak MTVV parametresi tiretilmektedir.
aw(to) (2) ve MTVV (3) nolu baginti ile ifade edilmektedir.

au(t)={: [* [a, (OF def #)
MTVV=max|a,,(t;)] (3)

Burada ay(t), anlik frekans agirliklandirilmis ivmelenme degerini t, hareketli ortalama zaman
dilimini t, 6l¢lim degiskenini ve ty, 6l¢liim zamanin1 ifade etmektedir.

Calismada ii¢ adet ivmedlger, GPS anteni ve veri kayit cihazi (datalogger)’'ndan olusan ivime
Ol¢iim seti ile ayn1 yollarda diisey dogrultudaki titresim verileri kaydedilmistir. Kaydedilen
titresim verileri ISO 2631-1 standardina gore degerlendirilmis, PCI degerleri belirlenen yol
kesimlerinde a,, ve MTVV degerleri elde edilmistir. Diigey titresim olgiimleri, Euro Car
segment degerlendirmesine gore 4100-4600 mm uzunluk araliginda alt orta siif C
segmentine giren station wagon tiiriinde bir aracla yapilmistir. Olgiimler sirasinda
ivmedlcerler, siiriicii koltugu (lizerinde siiriicli var) ve orta aks iizeri (ayak hizas1) olmak
iizere {i¢ farkli noktaya yerlestirilmistir. Olciimler sirasinda tasitin sabit bir seritte, sabit bir
hizda ve en az 20 km/sa hizda olmasi 6l¢iim kriterleri olarak kabul edilmistir [5].

En uygun 6l¢lim hizini belirlemek amaciyla farkli tiir ve yogunlukta bozulmalarin goriildiigi
bir yolda diisey ivme Olglimleri 20, 30, 40 ve 50 km/sa hizlarda her serit i¢in ayr1 ayri
yapilmistir. Ote yandan, yapilan degerlendirmenin gelistirilmesi icin aracin mekanik
yapisindan kaynakli olusan diisey titresimlerin etkisinden kurtulmak amaciyla, boyuna egimi
sifira yakin ve ylizey bozulmasi hi¢ olmayan yeni imal edilmis bir yolda (PCI = 100) her bir
6l¢iim hizi i¢in ve her bir 6l¢lim noktast i¢in ayr1 ayri kalibrasyon parametreleri iiretilmistir.
Boylece, herhangi bir yolda yapilan 6l¢iim sonrasinda bulunan parametrik titresim
degerlerinden kalibrasyon i¢in bulunan parametrik titresim degerlerinin ¢ikarilmasi ile
diizeltilmis titresim parametreleri (diiz.ay, diiz.MTVV) bulunmustur.

Kesimlerin PCI degerleri ile siiriicii koltugu a, parametresi degerleri arasinda yapilan
istatistik degerlendirmelerde en yiiksek korelasyonun 40 km/sa hizda olusmasindan dolay1
en uygun 6l¢iim hizi olarak 40 km/sa kabul edilmistir [17]. Fakat uygulamada, sehirigi trafik
kosullarinda, belirli bir geritte tam olarak belirli bir hizda gitmenin trafik, yollarin boyuna
egimi gibi geometrik kisitlar vb. muhtelif sebeplerle sabit hizin korunmasmin miimkiin
olmadig1 goriilmiistiir. Olgiimler sirasinda, cihaz dahilinde bulunan gps anteni ile bir saniye
aralikla hiz verileri de kaydedilmistir. Dolayistyla degerlendirmede, 1 sn araliklarla toplanan
ara¢ hizmin aritmetik ortalamasi kesimin ortalama hizi olarak kabul edilmis ve kesimlere ait
hiz bilesenleri elde edilmistir.

4. DEGERLENDIRMELER

Calismada, kesimlerin PCI degerini ivme oOlgiimlerinden tahmin edebilen bir regresyon
modeli olusturulmustur. Oncelikle yapilan analizlerin birbirlerine kars1 rélatif dogruluklari
incelenmistir. Giivenirlik analizinde kullanilan modellerden biri de Alfa Modelidir. Alfa (o)
katsayisina bagli olarak 6lgegin giivenirligi 0.00 < a < 0.40 ise dl¢ek giivenilir degildir, 0.40
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< a < 0.60 ise dlgegin giivenirligi diisiik, 0.60 < o < 0.80 ise 6l¢ek giivenilir ve 0.80 < a <
1.00 ise 6l¢ek yiiksek derecede giivenilir bir 6l¢ek oldugu kabul edilmektedir [18]. Siiriicii
koltugu ve orta aks {izeri 6l¢iim noktalarinda titresim 6l¢iimiinden iiretilen a,, ve MTVV
titresim parametrelerinin  hiz  faktorii ile Dbirlikte veya ayr1 olacak sekilde
degerlendirilmesiyle her kesim i¢in 8 adet farkli parametre {iretilmistir. Parametrelerin alfa
degeri a = 0.841 olarak bulunmustur. Verilerin ‘yiiksek derecede giivenilir’ oldugu
sonucuna ulagilmistir. Bu parametrelerin birbirlerine gore korelasyonlar1 Cizelge 1.’de
goriilmektedir. Asagidaki cizelgede alt indislerden SK= Siiriicii Koltugu, OAU= Orta Aks
Uzeri o6lgiim yerlerinde yapilan titresim &lgiimlerinden iiretilen parametreleri
gostermektedir.

Cizelge 1. Modelleme ¢alismasinda kullanilacak parametreler ve korelasyonlar.

. diiza, | dizayse | S| g MTVY | aiMTVV | dizMTVV s | dizMTVV ou
diiz.a, sk 0AU
0AU / In(Hiz) / In(Hiz) SK 0AU / In(Hiz) / In(Hiz)

dilz.aw sk 1.000 | 0930 | 1.000 | 0.927 0.708 0.648 0.711 0.650
dilz.aw oau 0930 | 1.000 | 0932 | 0.999 0.586 0.692 0.591 0.696
j“‘““‘ sK 1.000 | 0932 | 1.000 | 0.930 0.703 0.644 0.707 0.647

In(Hiz)
f“‘z'a“‘ 0.927 | 0.999 0.930 1.000 0.579 0.686 0.584 0.691

In(Hiz)
dizMTVV e | 0.708 | 0.586 | 0.703 | 0.579 1.000 0.802 1.000 0.799
f)‘f:'MTVV 0.648 | 0.692 | 0644 | 0.686 0.802 1.000 0.802 1.000
dizMTVVsc | 711 | 0591 | 0707 | 0.584 1.000 0.802 1.000 0.800
/ In(Hiz)
daz Y | 0.650 | 0.696 | 0.647 | 0.691 0.799 1.000 0.800 1.000
oauv/ In(Hiz)

Cizelge 1’de korelasyonlarin oldukga yiiksek ve birbirlerine yakin oldugu goriillmektedir. Bu
durumun, regresyon analizinde oldukga sik karsilasilan kolinerite (bagimlilik) problemiyle
karsilagilmasima neden olacagi i¢in adim adim her bir degisken ayri ayr1 degerlendirilerek
PCI tahmin modeli olusturulmustur.

Frekans
-
[
I

PCI

Sekil 1. PCI degerlerinin normal dagilim histogrami.
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Bir regresyon modelinin kurulmasinda modellenecek bagimli degiskenin normal dagilima
uygun olmasi gerekmektedir. Bu amagla, tahmin modelinde bagimli degisken PCI
degerlerinin normal dagilima uygunlugunu test etmek amaciyla tek drneklem kolmogorov
smirnov testi uygulanmistir. Degerlendirme sonucunda, ¢ift kuyruklu anlamlilik degeri 0.175
> 0.05 bulunarak PCI degerlerinin %95 giiven araliginda normal dagilima uygun oldugu
saptanmistir. Ayrica, histogram grafigi asagidaki Sekil 1’de goriilmekte olan PCI
degerlerinin 6nemli miktarda ¢arpiklik arz etmemektedir.

Yapilan degerlendirmeler sonucu 6l¢tim hizi, siiriicii koltugu tizeri diiz.a. ve orta aks tizeri
diiz.a, ve diiz.MTVV bilesenlerinin en uygun degiskenler oldugu saptanmistir. Bu
degiskenlere bagli olarak tiretilen PCI tahmin modeli asagidaki sekildedir.

- In (Hiz) In (Hiz) ’ uz oAU ’

Burada diiz.aw sk bileseni diizeltilmis aw sirici Koluga DU (m/sn?), diiz.ay oau bileseni
diizeltilmis aw orta Aks Uzeri D (M/sn?), diiz.MTV Voay bileseni diizeltilmis MTVV ora aks tzeri T
(m/sn?) ve Hiz bileseni kesimin ortalama 6lgiim hizini (km/sa) gostermektedir. Bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasinda regresyon degeri 0.874 (R = 0.935) gibi oldukea yiiksek bir
iliski yakalanabilmistir. Gergek ve model kullanilarak elde edilen PCI degerleri arasindaki
farklar grafik olarak Sekil 2°de goriilmektedir.

100
.
N e
80 -
— . e e
i=] . b < -
£ 60 A iy .
=] - b Y
[ s 2 T w .
S o g - -
E .
. 2
20 : . R =0.874
R =0.856
o v ¥ T T
20 80 100

40 60
PCI (Gergek)

Sekil 2. PCI degerleri arasindaki farklar.

Cizelge 2. PCI Tahmin Modeli istatistik verileri

Sabitler Korelasyonlar Kolinerite
t Anlam. 5
Katsayilar | Std. Hata PClile | Anlam. | Kondiisyon In.

Sabit 94508 | 1.824 |51.817 | .000 1
diiz.aw sic 453472 | 73.158 | -6.199 | .000 | -923 | .000 5.496
/ In(Hiz)
diiz.av oav 196310 | 49.460 | -3.969 | .000 | -904 | .000 7.088
/ In(H1z)
dizMTVV oau | 5.227 2264 | 2309 | 023 | -563 | .000 17.371
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Olusturulan modele ait istatistik parametreler Cizelge 2’de goriilmektedir. Gerek katsayilarda
gerekse korelasyon degerlerinde istatistik anlamlilik degeri 0.05’den kii¢iik yani, bulunan
sonuglarin istatistik olarak %95 anlamlilik smirinda oldugu goriilmektedir. Bu
degerlendirmeye gore bagimsiz degiskenler arasinda 6nemli bir kolinerite probleminin
olmadig1 gortilmektedir.

5.SONUC VE ONERILER

Ustyapilarin mevcut performansinin siiriis konforunu en iyi yansittig1 kabul edilen, arag
icinde olusan diisey dogrultudaki titresim degerleri ile yapilabilecegi diisiiniilmiistiir.
Calismada, PAVER sisteminin zor ve mesakkatli olan arazi ¢alismalarmin azaltilmasi
hedeflenmistir. Nihai ¢ikt1 olarak, PCI degerini titresim verileri araciligiyla tahmin edebilen
tahmin modeli olusturulmustur. Regresyon yontemi kullanilarak gelistirilen modelde, eldeki
verilerin model kurulmasi agisindan zaruri istatistiki kisitlart sagladigi tespit edilmesinden
sonra Ol¢iim hizi, siiriicii koltugu diiz.a,, orta aks iizeri diiz.ay ve diiz.MTVV bagimsiz
degiskenlerini kullanan bir PCI tahmin modeli iiretilmistir. Tahmini ve ger¢ek veriler
arasinda 0.8738 (R = 0.935) gibi oldukga yiiksek bir dogrusal iligki yakalanabilmistir.

Uretilen model yardimiyla herhangi bir yerel yonetimin sorumlulugunda bulunan, iistyapilart
bitiimlii sicak karigim tiiriindeki bir karayolu agina ait ag diizeyinde bir UYS kurmasiin
oldukca kolay ve iglevsel olacagi disiiniilmektedir. Siiphesiz ki yapilan bu ¢alisma
yardimiyla hayata gecirilecek bir UYS cercevesinde kesimlere ait bakim&onarim veya
yenileme uygulama projelerinin olusturulabilmesi icin yerinde gozlem ve oOlgiimlerin
yapilmasi gerekmektedir.

Semboller

PCI : Ustyap1 performans indeksi (Pavement Condition Index);
aw : Frekans Agirliklandirilmig Karekok Ortalama ivme;
aw(to) : Bir zaman araliginda frekans agirliklandirilmis karesel ortalama;
T : Hareketli ortalama zaman dilimini;

t : Olgiim degiskenini;

to : Ol¢iim zamant;

a : Cronbach alfa katsayisi;

MTVV : Maksimum Aktarilan Titresim Degeri;

diiz.ay sk : Siiriicii koltugu diizeltilmis a,, parametresi (m/sn?);
diiz.aw oau : Orta aks iizeri diizeltilmis a,, parametresi (m/sn?);

diizMTVVsk : Siiriicii koltugu diizeltilmis MTVV parametresi (m/sn?);
diiz.MTVVoau : Orta aks lizeri diizeltilmis MTVV parametresi (m/sn?);

Hiz : Kesimin ortalama 6l¢iim hizi (km/sa);
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TMMOB INSAAT MUHENDISLERI ODASI
TEKNIiK DERGI YAZIM KURALLARI

Yazi timiiyle (metin, cizelgeler, denklemler, ¢izimler) bilgisayarda diizenlenmeli ve baskiya hazir
bigimde 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, kagida basilmis bir 6rnegiyle birlikte, elektronik ortamda (CD veya e-posta eki) gonderilmelidir.
Metin yalin bir dil ve anlatimla yazilmali, Tiirk¢e yazim kurallarina uygun olmaly, tigiinci tekil sahis ve
edilgen fiiller kullanilmali, devrik ciimleler icermemelidir.

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

Boliimler (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 i¢inde diizenlenmelidir.

iki dildeki 6z calismanin amacini, kapsamini, yontemini ve ulasilan sonuglart kisaca tanimlamali ve
100 kelimeyi agsmamalidir. Gerekli goriildiigiinde, 6z(ler) yazara sorulmadan yeniden yazilabilir. En
az ii¢ tane anahtar kelime verilmelidir. ki dildeki baslik ve 6z ve anahtar kelimeler birinci sayfaya
sigdirilmaly, birinci sayfanin altinda on satir bos birakilmali ve ana metin ikinci sayfadan baglatilmalidir.
Bolim ve alt boliim basliklari numaralanmalidir (TS1212).
Semboller uluslararas: kullanima uygun se¢ilmeli; herbir sembol ilk kullanildig1 yerde tanimlanmali,
ayrica metnin sonunda (Kaynaklardan 6nce) tim 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, ¢gizelgelerin iistiine yazilmalhidir.
Yazilarda yalnizca SI birimleri kullanilmalidir.
Etik kurallar1 geregince, alintilar tirnak iginde verilmeli ve bir referans numarasi ile kaynak
belirtilmelidir.
Tesekkiir olabildigince kisa olmali, ¢alismaya katkis1 ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belirtilmelidir.
Kaynaklar metinde koseli parantez icinde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin i¢inde verilis
strasina uygun bigimde belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:
Kaynak makale ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, makalenin tam bagligi, derginin adi,
cilt, say1, baglama 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
editorii, yaymlandigi yer, yayinlandigi yil.
Ornek : Kraus. H., Thin Elastic Shells, New York. Wiley, 1967.
Kaynak bildiri ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, bildirinin adi, konferansin adi,
yapildigi yer, yil.
Kaynak tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, tezin ad1, derecesi, sunuldugu tiniversite, yil.

Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, raporun adi, tiirti, numarasi, kurulusun
ad1, yaymlandigi yer, yil.

. Teknik Dergi’de yayimlanmig bir yazi ile ilgili tartisma yazilari, en fazla iki sayfa olmali, deginilen

noktalar1 somut ve kisa bi¢cimde ifade etmeli, yazari degil igerigi elestirmeli ve nezaket kurallarina
uygun bir dille yazilmalidir. Yazar yanitlar1 da yukarida belirtilen ilkelere uygun olmalidir.

Ayr bir sayfada diizenlenmis bir bilgi notu yazi ile birlikte gonderilmelidir. Bilgi notunda, (i) yazar
adlar, i ve ev adresleri ile telefon numaralari, (ii) yazarlarin kisa birer 6zgegmisleri ve (iii) yazarlarca
imzalanmis olan “Bu yazinin tiimiiyle 6zgiin bir ¢aligmanin {iriinii oldugunu ve daha dnce, bu veya buna
benzer bir bigimiyle, hi¢bir yerde yayimlanmadigin, diiriistliik i¢inde bildiririm.” notu bulunmalidir.
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