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TEKNIiK DERGI YAYIN iLKELERIi

Teknik Dergi, ingaat miihendisliginin biitiin alanlarmi 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 baslicalari asagida
6zetlenmektedir:

1. Yalnizca 6zgiin bilimsel arastirma g¢aligmalarini ve ilging mithendislik uygulamalart
yansttan yazilara yer verilir. “Ozgiinliik” kapsam iginde, caligmanin ya yeni bilgi iiretmis
olmasi veya varolan bilgiye yeni bir boyut kazandirmis olmasi, ya da yeni bir yontem
gelistirmis veya bilinen bir yontemi elle tutulur bir 6l¢iide ilerletmis olmasi kosulu aranr.

2. Bilimsel caligmalarin 6ndegerlendirme sonuglarimi 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 i¢inde, okurlardan alinan tartisma yazilari, Yayin
Kurulu’nca degerlendirildikten sonra, yazarin yanit1 ile birlikte yayimlanir.

4. Yayimlanmak iizere gonderilen yazilar iki veya li¢ danisman tarafindan degerlendirilir;
kabul-red karar1 Yaym Kurulu tarafindan verilir. Yazilar1 degerlendiren danigsman adlart
yazarlara bildirilmez. Yeterli goriilmeyen yazilarin danisman onerileri dogrultusunda
gelistirilmesi genel yaklagimdir. Amaglanan diizeye eristirilemeyen yazilar reddedilir.

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

6. Daha once bir konferansa bildiri olarak sunulmus olan bir ¢aligsmay1 gelistirerek aktaran
yazilar yayimlanabilir. Bu durumda, daha dnce sunuldugu konferans, birinci sayfada dip
not olarak belirtilir.

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

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

Baska tarihi: 1 Ocak 2018 /2.000 adet basilmustir. Uyelerine parasiz dagitilir.
Yerel siireli yayin.

Yayin Kurulu’nun yazilt onay1 olmaksizin alint1 yapilamaz.



I TMMOB insaat Miihendisleri Odast

Teknik Dergi

Technical Journal

of
Turkish Chamber of Civil Engineers
Volume 29 Number 1 January 2018

Cilt29 Say11 Ocak 2018



TMMOB Ingaat Miihendisleri Odas1

Teknik Dergi

Sahibi:

TMMOB Ingaat Miihendisleri

Odasi1 adina
Cemal GOKCE

Yazi isleri Miidiirii:
Hiiseyin KAYA

Yazisma Adresi:

Teknik Dergi

Insaat Miihendisleri Odasi
Necatibey Cad. No:57
Kizilay 06440 Ankara

Tel :0(312) 294 30 00
Faks: 0 (312) 294 30 88
Web: www.imo.org.tr

E-posta:teknikdergi@imo.org.tr

Yayimn Kurulu:
Sitheyl AKMAN
Ender ARKUN
Ismail AYDIN
Ozer CINICIOGLU
Metin GER

Giirkan Emre GURCANLI

Alper ILKI

Cem OGUZ
Kutay ORAKCAL
Giinay OZMEN
Baki OZTURK
Ismail SAHIN
Tugrul TANKUT

Yayin Sikhigi:
iki ayda bir yayrmlanir

Editor:
Tugrul TANKUT

Yardimci Editorler:
Ender ARKUN

Ismail AYDIN

Ozer CINICIOGLU

Metin GER

Giirkan Emre GURCANLI
Alper ILK1

Kutay ORAKCAL

Ismail SAHIN

Yayin Sekreteri:
Cemal CIMEN

ISSN : 1300-3453

Danismanlar:

Bu liste, son iki yaym yilinda danismanlik yapmus olan kisileri igerir ve her Ocak sayisinda yenilenir.

Emine AGAR

Sami Oguzhan AKBAS
Ozge AKBOGA KALE
M. Vefa AKPINAR

Zuhal AKYUREK

Hilmi Dogan ALTINBILEK
Davit ARDITI

Deniz ARTAN iLTER
Cem AYDEMIR

Yusuf AYVAZ

Selim BARADAN

Bekir Oguz BARTIN
Bilge BAS

Zerrin BAYRAKDAR
idris BEDIRHANOGLU
Serkan BEKIROGLU
Niyazi Ozgiir BEZGIN
[lknur BOZBEY

Zafer BOZKUS

Zekai CELEP

Halim CEYLAN

Barlas Ozden CAGLAYAN
Ozgiir CAKIR

Necati CATBAS

Erkan CELEBI

Oguz Cem CELIK

Hilmi Berk CELIKOGLU
Fatih DIKBAS

Seyyit Umit DIKMEN
Ahmet Anil DINDAR
Emrah DOGAN

Nilay ELGINOZ KANAT
Murat Altug ERBERIK
E. Mete ERDEMGIL
Ercan ERDIS

Esin ERGEN PEHLEVAN

Aysen ERGIN

Gokmen ERGUN
Giing6r EVREN

Ergun GEDIiZLIOGLU
Haluk GERCEK
Mustafa GOGUS

Tigin GOKASAR

M. Halis GUNEL
Mehmet Siikrii GUNEY
Asli Pelin GURGUN
Soner HALDENBILEN
Zeki HASGUR

Zeynep ISIK

Recep IYISAN

Murat KARACASU
Engin KARAESMEN
Erhan KARAESMEN
Halil KARAHAN
Mustafa KARASAHIN
C. Melek KAZEZYILMAZ ALHAN
Engin KEYDER

Veysel Sadan Ozgiir KIRCA
Niyazi Ugur KOCKAL
Ozgiir KURC

Hilmi LUS

Yetis Sazi MURAT
Sepanta NAIMI

Dilek OKUYUCU
Mehmet Hakki OMURTAG
Engin ORAKDOGEN
Akin ONALP

Aybike ONGEL

Bihrat ONOZ

Halit OZEN

Hakki Oral OZHAN
Hulusi OZKUL

Beliz OZORHON ORAKCAL
Turan OZTURAN

Giil POLAT TATAR
Altug SAYGILI

Hasan SAYGIN

Serdar SELAMET
Osman SIVRIKAYA
Serdar SOYOZ

fbrahim SONMEZ
Ayse Filiz SUNAR
Ozkan SENGUL

Aykut SENOL

Ali Unal SORMAN
Ergin TARI

Erhan TEKIN

H. Onur TEZCAN
Onur Behzat TOKDEMIR
Nabi Kartal TOKER
Mustafa TOKYAY
Tamer TOPAL

Cem TOPKAYA
Ahmet TORTUM
Ahmet TURER

Handan TURKOGLU
Mehmet UTKU

Alper UNLU

Tanvir WASTI

Mert Yiicel YARDIMCI
Ufuk YAZGAN

Emine Beyhan YEGEN
Osman YILDIZ

Koray Kamil YILMAZ
M. Tugrul YILMAZ

M. Semih YUCEMEN
Yeliz YUKSELEN AKSOY
Nabi YUZER

Teknik Dergi, 6zgiin bilimsel arastirmalar ile ilging uygulama ¢aligmalarina yer veren ve bu niteligi ile hem

aragtirmacilara hem de uygulamadaki miithendislere seslenmeyi amaglayan hakem sistemini etkin kullanan bir dergidir.



TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1

Teknik Dergi

Cilt: 29  Sayi: 1  Ocak 2018

[CINDEKILER

Kenti¢i Yol Aglarinin Rasyonellik Hesabinda Monte Carlo Y6nteminin
Kullanmmu 8153
Kadir AKGOL, Banihan GUNAY

ikili Koprii Ayaklarinda Temiz Su Oyulmasinin Zamansal Geligimi ... 8167
Meri¢ YILMAZ, A. Melih YANMAZ, Mete KOKEN

S18 Rijit Tabaka Uzerinde Yer Alan Kohezyonsuz Zeminlerdeki Yiizeysel

Temellerin Tagima Giicli Hakkinda Sayisal Modelleme Esasli Parametrik

Bir Calisma.................. 8185
Giines BABAGIRAY, Sami Oguzhan AKBAS

Giizelhisar Deresi’nin Aliaga Organize Sanayi Bolgesi Igin Suyolu
Olarak Tasartmi............................... 8199
irsad BAYIRHAN, Selcuk NAS

Sinyalize Kavsaklarda Doygun Akim Degerinin Irdelenmesi ... 8225
S. Pelin CALISKANELLI, Serhan TANYEL
TARTISMA

Tiirkiye’nin En Uzun Sulama Tiineli Surug Tiinelinde Geoteknik ve
Tahkimat Tasartmlart. ... 8249
ibrahim COBANOGLU ve Necat OZGUR’iin katkilar






IMO Teknik Dergi, 2018 8153-8165, Yazi1 492

Kentici Yol Aglarinin Rasyonellik Hesabinda
Monte Carlo Yonteminin Kullanim

Kadir AKGOL!
Banihan GUNAY?

0Z

Kenti¢i yol aglar lizerinde herhangi iki noktay birbirine baglayan bir giizergahin bicimsel
diizglinliigiinii bir kalite gostergesi olarak kullanan rasyonellik kavrami son yillarda yeni bir
aragtirma sahasit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu calismada sehirlerin yol ag1
rasyonelliklerinin dl¢iilmesinde kullanilan giizergah rasyonellik dlgekleri icin Monte Carlo
tabanli alternatif bir yontem Onerilmistir. Boylece mevcut yaklasimlara tiim diinyada
uygulanabilir bir form kazandirilirmis ve yontem daha verimli bir hale getirilmistir.
Analizler, olusturulan bir yazilim yardimiyla Google Maps’ten otomatik olarak veri ¢ekerek
gergeklestirilmistir. Yazilim i¢in rastgele nokta se¢imi, en biiyiikk liggenler ve homojen
dagilim algoritmalar1 olusturulmustur. Son olarak, 6nerilen yontemin bir uygulamasi Ankara
kentinde test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yol ag1i geometrisi, rasyonellik degerlendirmesi, Google Maps,
giizergah.

ABSTRACT

The Use of the Monte Carlo Method for the Rationality Calculations of Urban Road
Networks

The concept of rationality, which uses the layouts of the routes connecting pairs of points on
an urban road network as a quality indicator, has been a new research field in recent years.
In this study, a new, Monte Carlo based, method is proposed for measuring the rationality of
road networks. By improving the scales that were developed earlier by previous work, the
applications of the route rationality scales on various types of road networks of various sizes
became possible. This was achieved by writing a piece of software which is capable of
accessing Google Maps and retrieving huge amounts of location and route data for very fast
computations. The technique used three algorithms, i.e. random point selection, the greatest
triangles, and the homogeneous dispersion. Finally, an application of the method is tested in
Ankara.

Keywords: Network geometry, rationality evaluation, Google Maps, route.

Not: Bu yazi
- Yayin Kurulu’na 06.07.2015 giinii ulasmistir. 18.04.2017 giinii yayimlanmak iizere kabul edilmistir.
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Kentigi Yol Aglarinin Rasyonellik Hesabinda Monte Carlo Yonteminin Kullanimi

1. GIiRiS

Yol ag1 tasarimlari, ulastirmada en zorlayici problemlerden birisidir [1]. Kentsel alanlarda bu
problemlerin iistesinden gelebilmek ve ulasim sistemlerinin daha verimli yonetilmesini
saglayabilmek i¢in ag topolojisi ve operasyonel yonetimin gelistirilmesi gerekmektedir [2].
Kentsel tasarim ve planlamada mekansal kalite son derece 6nemli bir konudur [3]. Ulagim
problemlerine getirilen Oneriler bu kalitenin smirlart i¢inde ¢oziim {iretmekte, yani
kullanictya sehrin yol aginin elverdigi lgiide fayda saglamaktadir. Ornegin hig trafigin
olmadigi bir saatte bile, evinden ig yerine giden bir kisi kus ucusu mesafesi “d”” km olan iki
nokta arasin1 “d+x” km mesafe katederek gidiyorsa bu kisinin “x” degerinin biiyiikliigiiyle
orantil1 bir ulagim problemi var demektir. ikinci olarak, bu iki nokta arasinda yapilan seyahat
icin minimum yolculuk siiresi ve {iglincii olarak, bu noktalar arasindaki alternatif
baglantilarm bulunma ya da bulunmama durumu da birer ulasim problemidir. Ozellikle
carpik kentlesmenin goriildiigii tilkelerde kentsel doniisiim siireglerinde bu problem dikkate
almarak ¢6ziim tretilmelidir. Aynt durum ilk defa yol agi olusturulan bolgeler i¢in de
gecerlidir. Chen vd.’e gdre [4] yeni bir yerlesim yerinin olusum siirecinde, yol yapiminda
ilgili standartlara basvurulsa da bilimsel ve etkili bir yol aginin kalitesini belirlemede
eksiklikler vardir.

Yol aglari, boyutu, yapisi, yogunlugu ve g¢esitli islevlerine bagh olarak farkl
kombinasyonlarda planlanmalidir [5]. Hiikiimetler kisitli imkanlar ger¢evesinde yol aglart
planlamakta ve yol aglarinin gelistirilmesi i¢in dikkatli se¢imler yapmak zorunda
kalmaktadir [6]. Hiikiimetlerin en iyi yatirim kararlarindan biri yol aglarmin iyilestirilmesidir
[7], fakat mevcut ya da iyilestirme yapilan yol aglarinin kalitesini dlgecek, planlanan yol
aglari arasinda se¢im yapma imkani verecek bir yonteme sahip degildir. Burada yol aglarinin
kalitesinin Olglilmesi ve glizergahlarin “rasyonelligi” kavrami ortaya c¢ikmaktadir. Bir
giizergahin rasyonelliginden bahsedebilmek i¢in bu giizergahin bazi 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Gilizergah ideal olarak bize en kisa mesafeli, en hizli ve bu giizergaha
alternatif giizergahlarin bol oldugu bir yolculugu sunmalidir [8-10].

Akgol ve Gilinay [11] daha onceki bir ¢aligmasinda giizergah rasyonellik &lgeklerini
olusturmus ve yol aglarmin rasyonelligini sayisal olarak 6lgecek bir yontem gelistirmistir.
Bu sayede istenilen giizergahlarin farkli kriterlere gore rasyonellikleri hesaplanabilmistir.
Yine aym1 c¢aligmada giizergah rasyonellik Olgekleriyle yol aglarmin rasyonelligini
hesaplayabilmek icin yol ag1 iizerinde nokta ¢ifti belirleme yontemi gelistirilmistir. Daha
sonra bu nokta ¢iftleri arasinda Google Maps’i kullanarak (el ile teker teker) glizergah hesab1
yapmis, glizergahlarin rasyonelliklerini her bir kriter i¢in belirlemis ve ortalamalarini alarak
sehirlerin yol agi rasyonelliklerini kiyaslamistir. Ancak nokta ¢ifti belirlemek i¢in olusturulan
bu yontemle yol aginin tamamini kapsayan bir analiz her zaman yapilamamaktadir. Sadece
bir dairenin tizerindeki noktalardan sehir merkezine ve merkezden bu noktalara gidip gelen
yol giizergahlar1 calisilabilmektedir. Bu ¢alismada ise giizergah rasyonellik 6lg¢eklerinin
uygulanabilirligini arttiracak alternatif bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem ile Google
Maps’ten veri gekilerek her tiirlii yol agin1 kapsayacak sekilde analiz yapilabilmektedir.
Ayrica daha fazla veri iretilerek temsil kabiliyeti daha yiiksek sonuglar elde edilmektir.
Ornek olmas1 bakimindan Ankara kenti igin yontemin uygulamasi yapilmustir.
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2. YONTEM
2.1. Gelistirilen Alternatif Yontemin Altyapisi

Mevcut giizergah rasyonellik dlgekleriyle bir sehirde rasyonellik 6lglimii yapabilmek igin
oncelikle sehrin yol agi {izerinde belirli sayida nokta cifti belirlenmekte ve nokta ciftleri
arasindaki giizergahlar herhangi bir dijital harita uygulamasinda hesaplanmaktadir. Sonra bu
haritadan elde edilen verilerle, bu giizergahlara ait rasyonellikler hesaplanmaktadir. Son
olarak ise bu degerlerin ortalamasi1 alinmaktadir. Bir 6nceki boliimde de deginildigi gibi [11]
bu nokta ciftlerini belirleyebilmek igin sistematik nokta se¢imi yontemi hali hazirda
gelistirilmistir. Bu yontemle sehir merkezinde bir nokta belirlenmekte, bu nokta merkez
kabul edilerek bir ¢gember olusturulmakta ve ¢emberin iizerinde esit aralikta 36 adet nokta
secilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Yol agu iizerinde eski [11] ve yeni yontemle iiretilen nokta ¢iftleri

Eski yontemle Google Maps’te merkez nokta ile ¢evre noktalar arasinda gidis ve gelis olarak
toplam 72 giizergah hesabi yapilmaktadir. Rasyonellik hesaplari ise bu gilizergahlar icin
Google Maps’in verdigi yolculuk mesafesi, siiresi ve alternatif sayisi verilerine gore
yapilmaktadir. Hesaplanan bu giizergahlara ait rasyonellik ortalamalari, sehrin yol ag1
rasyonelligini vermektedir fakat bu yontem ile sehrin tamamimi kapsayan bir Ol¢lim
yapilamamaktadir. Bu da analizin o sehri temsil kabiliyetini azaltmaktadir. Bu ¢aligmada ise
yol ag1 lizerinde nokta ¢ifti iretimi i¢in yeni bir yontem gelistirilerek, sehrin tamamin1 temsil
edebilecek bir analiz yapilmasi saglanmistir (bkz. Sekil I). Boylece rasyonellik analizleri
yapilirken sadece gercek yolculuklara ait giizergahlar degil sehrin tamamini kapsayan
rastgele glizergahlar tiretilmistir. Ciinkii yol aginin tamamu iizerinde mevcut durumda olmasa
bile gelecekte yolculuk yapilmasi potansiyeli vardir.

Gelistirilen bu yeni teknik ile nokta giftleri yol ag1 iizerinde Monte Carlo yontemine gore
rastgele secilmektedir. Boylece yeterli sayida nokta cifti tiretildiginde yol ag1 iizerinde
homojen olarak dagilmis ve sehrin tamamini kapsayan gilizergahlar elde edilebilmektedir.
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Kentigi Yol Aglarinin Rasyonellik Hesabinda Monte Carlo Yonteminin Kullanimi

Uretilen her bir giizergahla birlikte giizergahin rasyonellik degeri de hesaplanmaktadur.
Iteratif islem icerisinde bir sonraki giizergah hesaplandiginda hem giizergahin rasyonelligi
hem de onceki tiim giizergahlarla beraber rasyonellik ortalamasi belirlenmektedir. Boylece
rasyonellik degerleri kiimiilatif olarak hesaplanmakta ve son hesaplanan ortalama, ayni
zamanda yol aginin rasyonellik degerini vermektedir. Giizergah sayis1 arttik¢a kiimiilatif
olarak hesaplanan rasyonellik degerlerindeki degisim miktar1 azalmaktadir. Yol ag1 iizerinde
iiretilen nokta ¢iftlerinin yeterli sayiya ulasip ulasmadigina karar verebilmek i¢in kiimiilatif
olarak ortalamasi almman son 1000 deger incelenmistir. Bu degerlerdeki degisim miktar1
%0,5’1n altinda kalana kadar iterasyon devam ettirilmistir. Bu durumda son 1000 giizergah,
kiimtilatif olarak hesaplanan rasyonellik degerini %0,5 arttiramiyor ya da %0,5 azaltamiyorsa
giizergah iiretme iglemi ve analiz sonlandirilmigtir. 1000 olarak belirlenen bu sayiya yapilan
analizlerde deneme yanilmalar sonucu ulagilmistir. Denemeler son 200 giizergah olarak
baslamig, bu say1 yeterli olamamustir. 200 gilizergahtan sonrasinda rasyonellik degerindeki
degisim miktarinin yine %0,5’ten fazla oldugu goériilmiis olup son 800 giizergahli denemelere
ulasildiginda rasyonellik degerindeki degisimin artik c¢ok fazla etkilenmedigi tespit
edilmistir. Glivenli tarafta kalmak i¢in bu say1 1000 olarak segilmistir.

2.2. Nokta Ciftlerinin Uretimi

Bir sehrin yol ag1 igerisinde homojen olarak dagilmis nokta ciftlerini iiretebilmek icin
kullanilan Monte Carlo yonteminde ‘0’ ile ‘1’ arasinda rastgele ve homojen dagilimda sayilar
iiretilebilmekte fakat uygulanabilmesi i¢in programlama gerekmektedir [12]. ‘0’ ile ‘1’
arasinda iiretilen rastgele bir sayidan yola ¢ikarak koordinat degeri bilinen herhangi iki nokta
arasindaki rastgele nokta se¢imi icin (1) ve (2) nolu denklemler gelistirilmistir.

X = (X3 —x1) ~rand + x, @)
Yr = (2 = y1) -rand +y, @
Burada,

rand  :rastgele iiretilen say1 (0, 1),

Xi, Vi : I’inci noktanin koordinat degeri,

X,y rastgele secilen noktanin koordinat degeridir.

Ancak iiretilmek istenilen noktanin, bir dogru pargasi lizerinde degil bir geometrik seklin
icinde kalmasi gerekmektedir. Dolayistyla gelistirilen bu yeni yontemin eklenecek ilave
adimlarla desteklenmesi gerekmektedir. Bunun igin en biyiik tggenler yontemi
gelistirilmistir. Rastgele tiretilen nokta ciftlerinin tiim yol agin1 kapsayan ve yol aginin digina
cikmayan bir sekilde secilebilmesi i¢in 6ncelikle bir tiggenin i¢inde rastgele noktanin nasil
iiretilecegi incelenmistir. Bu durum iki asamal bir sekilde ¢oziilmiistiir. ilk asama iiggenin
tabaninda bulunan iki kdsegen arasinda kalan rastgele bir nokta iiretmek, ikinci agama ise
rastgele iiretilen bu nokta ile liggenin diger kdsegeni arasinda kalan yeni bir rastgele nokta
iiretmek olmustur (Sekil 2). Bir liggenin iginde rastgele noktalar iiretebilmek i¢in (3), (4), (5)
ve (6) nolu igslem adimlari takip edilmistir.
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X3, V3
3Y

S X, YeoN
X1Jy1 o . .Xz,yz
Xn Yr

Sekil 2. Ucgen icinde segilen rastgele nokta

X = (X, — xq) ~rand; + x; 3)

Yr = (2 = y1) rrand; +y, 4)
!

X = (%, —x3) ~rand, + x5 5)

yr' = (yr —y3) "rand, + y; (6)

Burada;

rand;  :rastgele Uretilen i’inci say1,

Xiy Vi : i’inci kosegenin koordinat degeri,

X, yr  :taban kenar iizerinde rastgele segilen noktanin koordinat degeri ve

X,y :lggenin i¢inde rastgele se¢ilen noktanin koordinat degeridir.

Uggenin iginde iiretilen rastgele nokta elde etme yontemi yol aginin geometrisine
uyarlanmustir. Yani sadece iicgenin degil farkli geometrik sekillerin de icinde kalan noktalar
iiretilmistir. Ornek olarak Sekil 3’te verilen bir yol ag1 ele almacak olursa en dista kalan
cizgiler yol aginin smirmni yani igerisinde nokta tiretilecek geometrik sekli vermektedir. Sekil
miimkiin olan en biiyiik iggenlere boliinmiistiir. Burada 6nemli olan tiim yol agmin liggen
parcalarina boliinmesi ve bu liggenlerin kdse koordinatlarimin belirlenmesidir. Boliinecek
licgen sayisinin en az saylda tutulmasi yapilacak islemlerin sadece sayisini azaltacak,
sonuglar1 etkilemeyecektir. Ornegin Sekil 3’te sadece 4 iliggen igin islem yapilmistir. (x;, ;)
degerleri kose noktalarin koordinat degerleridir.

Ayrica rastgele nokta segimi ve en bilyiik tiggenler yontemleriyle iiretilen noktalarin yol ag
iizerinde homojen olarak dagilmasi saglanmalidir. Bunun igin tiggenlere boliinmiis bir yol
aginda hangi {iggenin icinde kag nokta iiretilecegi belirlenmelidir. Ornegin alanlari esit olan
iicgenlere boliinmiis bir yol aginda, bazi liggenlerin i¢inde 100, digerlerinde ise 10’ar nokta
iiretilmis olmasi yol agmin geneline bakinca bir homojenlik olusturmaz. Bunun igin
olusturulan ii¢genlerin alanlarina bagl bir katsay1 yontemi gelistirilmistir. Katsayilar her
iicgen i¢in (7) nolu islem adimiyla {iretilmektedir. Bu islem adimi her tiggen icin bir kez
yapildiktan sonra, her iiggene ait bir katsayi elde edilmistir.
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X4 ¥a

Xer Ve

Sekil 3. Ornek bir yol ag1 ve yol ag1 geometrisinin en biiyiik licgenlere béliinmesi

j
(A
Dj — -ln:l( J) (7)
Zi=1(AJ')
Burada;

D; :j’inci iggenin katsayisi,
A; :j’inci liggenin alani ve
n :olusturulan iiggen sayisidir.

Daha sonra, elde edilmek istenen nokta sayist kadar rastgele sayi iiretilmistir. Son olarak,
iiretilen rastgele sayilarin elde edilen katsayilardan biiyiikliik kii¢iikliik durumu (8), (9) ve
(10) nolu iglem adimlarinda sinanmistir. Bu sinama ile nokta ciftleri, alanlarina bagh olarak
iicgenlere dagitilmistir. Burada rand, ‘0’ ile ‘1’ arasinda iiretilen rastgele bir sayidir.

rand < D, —1 nolu liggen ®)
Di_; <rand < D; —Jj nolu ii¢ggen )
D,_; <rand —n nolu liggen (10)

2.3. Verilerin Elde Edilmesi

Verilerin elde edilebilmesi i¢in Java programlama dili kullanilarak Google Maps ile entegre
caligan bir yazilim gelistirilmistir. Bu programla ilk olarak bir sehrin yol ag1 {izerinde kalacak
nokta c¢iftleri iretilmesi saglanmistir. Sonra bu nokta ciftleri arasinda Google Maps
uygulamasinda giizergah hesabi yaptirilmis ve bir nokta ¢ifti arasinda kag alternatif glizergah
bulundugu, bu giizergahlara ait yolculuk mesafesi ve yolculuk siiresi verileri uygulamadan
otomatik olarak c¢ekilmistir. Nokta ciftleri arasindaki kus ugusu mesafeler ise navigasyon
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan, enlem ve boylama gore trigonometriyi kullanarak
gemi ve ugaklarin yerlerinin belirlenmesine yarayan Haversine formiilii ile hesaplanmistir
[13, 14]. Bu formiil asagidaki sekilde diizenlenerek (11) rasyonellik analizi i¢in gerekli tiim
veriler elde edilmistir.
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V2 ;}ﬁ)

X; :7’inci noktanin enlemi (x koordinatr),
yi :§’inci noktanin boylami (y koordinati),

~

. (x;, y1) baslangic noktast ile (x,, y2) bitis noktasi arasindaki kus ugusu mesafe,

R : Diinyanin yarigapidir.

)

Analiz adimlarmin daha iyi anlasilmasi i¢in yapilan isin akis semasi Sekil 4’te verilmistir.
Yazilimin arayiizii ve iirettigi Excel ¢iktisi ise Sekil 5’te verilmistir.

Mokta giftleri arasinda Google

Yol agi simir
koordinatiarinin Google
Maps'ten alinmasi

Bu koordinatlarinin JAVA ile
yazilan programa girigi

l

Yol aginin bu koordinatlara gére en
biyiik Gggenlere bdlinmesi

v

Uggenlerin iginde kalan homojen
dagilimda nokta giftleri (iretilmesi

L]

Nokta giftleri arasindaki kug
ugusu mesafelerin
hesaplanmasi

Maps'te glizergah
hesaplanmasi

"

A 4

Hesaplanan
glizergahlara ait verilerin
gekilmesi ve analizi

Veriler
yeterli mi?

Sekil 4. Monte Carlo tabanli rasyonellik analizi akis semasi
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Sira =t =l =yl v u2 - y2 > Kml > Dkl v Km2 v Dk2 |v Km3 > Dk3 v Alt. > Mesafe |~ Rasyonellik ™ K. Rasyonellik ™
1 359857489 32.7168476 35.5802144 328522413 222 25 174 % 195 27 3 115523278 1921690624 1621690624
2 359880125 327919471 359994089 32.8637294 76 19 86 19 101 21 3 6.24501972 1216969735 156633018
3 399291319 NMB @ 0 B
4 358886918 328263
5 399835351 32.8632 [ Sinir Koordinatlan
6 358817091 32.8062
7 39.9521287 32.8955 Sehir : Ankara Merkez 39.9853, 32.8611
8 355606607 32.8539
9 359755923 32.7987 1 (x,y) 40.0268, 32.859 2. (x,y) 39.9874, 32.895
10 39.9775099 32.742
11 399789908 32.8589 3.,y 39.9716, 32.976 4. (x,y) 39.9500, 32.905
12 35.9063781 32.8637
13 35.9873627 32.7885
24 35011932 32508 5. (%, y) 39.8955, 32.934 6. (x,y) 39.9037, 32.888
15 39.9729213 32.8532
16 39.9550211 32.8518 7. (%, ¥) 39.8747, 32.874 8. (x,y) 39,8507, 32.841
17 35.9693674 32.8354
18 39.9095467 32.8780 9. (x,y) 39.8520, 32.812 10.(x,y)  39.9108, 32.800
19 3950414 328328
20 359840248 32.7225 11.0x,y) | 39.9576, 32.831 12.(x,y) | 39.9476, 32.712

21 3959785915 32.8542
22 359619624 32.8808

23 40.0037565 32.8673 13. (x, y) 39.9900, 32.695 14. (x. y) 39.9997, 32.825

24 359790553 32.7565

T a9 oeiaee oandl | saur: 8200 Radyal #| [ Hesapla

27 39.9784642 32.8289

28 39.9660314 32907371 NSRS HE. " D7 0T 2] 708038141 TATOS6TIEAT  1ABIBE2TY]
25 39.39580803 32.8514116 39.9662645 32.8595188 22 3 19 4 o o 2 1.1426445 1925358241 1.40850B6407
30 355786278 32.8077575 35.5591115 32.7405731 9.2 18 9.9 15 113 13 3 6.09110063  1.510400263 1468463535

Sekil 5. Java programlama dilinde gelistirilen programn arayiizii ve tirettigi Excel ¢iktis

2.4. Rasyonellik Kriterleri

Giizergah rasyonellik 6l¢ekleri ii¢ kriterden olugsmaktadir. Bunlardan ilki, kus ugusu mesafe
kriteridir. ki nokta arasindaki kus ugusu mesafe ile en kisa yolu veren giizergahin uzunlugu
bu giizergahin rasyonelligi hakkinda bilgi verecektir. Giizergahin uzunlugunun kus ucusu
mesafeye orani en ideal durumda 1,0°dir. Bu kritere gore, belirlenen nokta ¢ifti arasindaki
giizergah mesafesinin (d), yine bu nokta ¢ifti arasindaki kus ugusu mesafeye oraninin (r)
1,0’e yakin ¢ikmasi istenir. Bu deger iki farkli uzunlugun oranindan elde edildigi igin
birimsizdir.

Ikinci kriter ise ortalama hiz kriteridir. Yol aglarindaki tiim yollarin ayni standartlarda olmas1
miimkiin degildir. Bu durumda ayni uzunluga ve kus ugusu mesafeye sahip iki farkli
giizergah icin yolculuk siireleri farkli olabilir. Bu da yolculuk siiresinin yol aglarinin
rasyonelligi iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Burada asil etken ise gilizergahta
yapilabilecek ortalama hiz degeridir. Bu ¢aligmada gilizergahlarda yapilan ortalama hizlar,
yolculuk mesafesi ve siiresine gore “km/sa” cinsinden hesaplanmustir. Farkli giizergahlar
icin hesaplanan ortalama hiz degerlerinden biiyiik olani bu kritere gére o giizergahin daha
rasyonel oldugu anlamina gelir.

Bir yol aginin rasyonelligi mesafe, siire ve hiz gibi faktorlerin yan sira iki nokta arasinda
bulunan alternatif giizergahlarin sayisiyla da ilgilidir. Trafik tikaniklig1 ya da yol {izerinde
yapilan bir ¢alismanin olmasi durumlarinda, iki nokta arasinda alternatif giizergahlarin
bulunmas1 6nem kazanmaktadir. Bu yiizden son kriter alternatif giizergah kriteri olarak
belirlenmistir. Bu kriter i¢in iiretilen nokta ¢iftleri arasindaki alternatif giizergahlarin sayilar
tespit edilmektedir. Kiyaslanan gilizergahlar arasinda hesaplanan degerlerin biiyiik ¢ikmast
bu kritere gore o giizergahin daha rasyonel oldugunu gosterir [11]. Google Maps uygulamast
en fazla 3 alternatif glizergah 6nerdigi i¢in bu kritere gore elde edilen degerlerin 3’e yakin
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cikmast istenir. Bu ti¢ kriter igin gerekli olan veriler Google Maps’ten iki nokta arasinda yol
tarifi alarak elde edilebilmektedir.

Bu kriterler yol agmin bize sundugu hizmet kalitesinin 6lgiilmesi acisindan 6nemlidir.
Boylece bir sehrin yol agmin hangi bolgelerinde iyilestirmeler yapilmas: gerektigi ya da
alternatif yollara ihtiya¢ duyulacagi gibi sorulara cevap bulunabilecektir. Yine daha genis
acidan bakildiginda yatinm yapilmasi gereken sehirlerin belirlenmesinde de bir oncelik
siralamasi yapilabilecektir.

3. ORNEK UYGULAMA

Ornek uygulama igin Ankara kentinin segildigi ¢alismada ilk olarak sehrin yol ag1 sinirlarimi
veren koordinat degerleri Google Maps’te belirlenmistir. Bu koordinat degerleri gelistirilen
programa girilerek ¢ok sayida rastgele nokta ¢ifti olusturulmustur. Bu nokta ciftleri arasinda
Google Maps aracilifiyla giizergahlar hesaplanmis, bu giizergahlara ait veriler ¢ekilmis ve
kus ucusu mesafeler hesaplanmistir (iiretilen nokta c¢iftlerinin dagilimi i¢in bkz. Sekil ).
Boylece belirlenen ii¢ kritere gore rasyonellik hesaplarina gecilmistir. Seki/ 6’da goriildigi
gibi kus ugusu mesafe kriterine gore rasyonellik degeri 1,479 ¢ikmustir. Grafikten okunan
son deger ayni zamanda yol agmmn rasyonellik degerini vermektedir. Verilerin standart
sapmas1 0,337; varyasyon katsayis1 0,228; carpiklik katsayist 68,98; basiklik katsayis1 ise
5,53 eikmustir. Verilerin pozitif degerlere dogru genislemekte ve gorece dik bir dagilima
sahiptir.

1,52

—_
wn
L

1,479

_. -
¥ EN
N oo

Kus Ucusu Mesafe Kriteri
Rasyonellik Degeri
|
\

,_.
~
.

0 1000 2000 3000 4000 5000
Giizergah Sayisi

Sekil 6. Kus ugusu mesafe kriterine gore rasyonellik

Ortalama hiz kriteri i¢in Sekil 7 incelendiginde yol aginda yapilabilen ortalama hizin 35,38
km/sa oldugu goriilmektedir. Standart sapma 0,303; varyasyon katsayist 0,008; ¢arpiklik
katsayis1 1503,29; basiklik katsayisi ise 29,56 ¢cikmistir. Verilerin pozitif degerlere dogru
genisleyen ve gorece dik bir dagilima sahip oldugu goriilmistiir. Alternatif giizergah kriteri
icin ise rasyonellik Sekil 8’de goriildiigii tizere 2,766 ¢ikmistir. Verilerin standart sapmast
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0,027; varyasyon katsayist 0,01: ¢arpiklik katsayis1 243.38; basiklik katsayisi ise -13,36
cikmistir. Veriler pozitif degerlere dogru genisledigi ve dagilmun ise digerlerinden farkli
olarak gorece diiz oldugu goriilmiistiir.

38 4

37,5 A

36,5 1

w
~
4

Ortalama Hiz Kriteri
Rasyonellik Degeri

36 -

35,5 35,38

35 T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000
Giizergah Sayisi
Sekil 7. Ortalama hiz kriterine gére rasyvonellik
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Sekil 8. Alternatif giizergah kriterine gore rasyonellik

Bu ii¢ kriter i¢in yapilan analiz 5070’inci gilizergahta sonlandirilmistir. Bunun nedeni Boliim
2.1’de agiklandig1 tizere kus ugusu mesafe kriteri igin olusturulan rasyonellik grafiginde
4070’inci giizergahtan sonraki 1000 giizergah icin rasyonellik degerindeki dalgalanmanin
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%0,5’in altinda kalmis olmasidir. Diger kriterler i¢in bu dalgalanma daha erken %0,5’in
altinda kalmis olsa da kus ugusu mesafe kriteri icin veri iiretilmeye devam etmistir. Uretilen
veriler diger kriterler i¢in de kullanilmistir. Bdylece bu kriterlere ait grafiklerdeki
dalgalanmalar %0,5’in ¢ok daha altina diismiis ve giiven aralig1 son iki kriter i¢in artmustir.

Meydana gelen dalgalanmalarin 5070’inci gilizergahtan sonra nasil devam edecegini gérmek
i¢in bir siire daha (8200{incii glizergaha kadar) analiz devam ettirilmistir. Bu test iterasyonda
kotiiye gitme olup olmadigini gérmek adina bir defaya mahsus yapilmistir. Sekil 9’da
goriildiigii gibi dalgalanma 5070’inci glizergaha kadar %0,5 tstiindedir. Grafikte %0,5’lik
dilime yaklastikga dalgalanma azalmakta ve grafik daha duragan bir hal almaktadir.
Giizergah sayis1 8200’e yaklastiginda ise dalgalanma %0,2’lere kadar diismektedir.

0,05
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02 \
0,015
0,01 ‘—L
0,005 b S ———

1000 3000 5000 7000
Giizergah Sayisi

Dalgalanma

Sekil 9. Rasyonellik degerlerindeki dalgalanmanin giizergah sayisina gére degigimi

5. SONUC

Giizergah rasyonellik 6lgekleri, yol aglarinin kalitesini 6lgmek igin gelistirilmis yeni bir
yontemdir. Bu calismada gilizergah rasyonellik hesabi igin var olan {i¢ 6l¢ek kullanilarak
alternatif bir yontem olusturulmustur. Boylece mevcut yontem daha verimli bir hale
getirilerek tiim diinyada uygulanabilir bir form almistir. El ile yapilan analizler gelistirilen
bir program yardimiyla daha kisa siirede yapilmis, insandan kaynaklanacak hatalar sifira
indirgenmis ve ¢ok daha fazla veri iiretilmistir. Yine bu yontemle, programlamadan da
faydalanilarak farkli geometrik 6zelliklere sahip yol aglarinda rasyonellik analizi yapilabilme
sansi elde edilmistir. Hepsinden 6nemlisi veriler Google Maps’ten otomatik olarak c¢ekilerek
analizler gergeklestirilmistir. Kiimiilatif rasyonellik degerlerindeki dalgalanma %0,5’in
altinda kalana kadar iterasyon siirdiiriilmiistiir. Bu da analiz sonuglarinin istatistiki olarak
%99,5 giiven araliginda kalmasini saglamistir.

Bu ¢alismada drnek olarak Ankara kentinde bir uygulama yapilmistir. Analiz sonuglarina
gore rasyonellik degeri kus ugusu mesafe kriteri i¢in 1,479; ortalama hiz kriteri igin 35,38;
alternatif glizergah kriteri igin ise 2,766 ¢ikmistir. Analizler bu 6rnek igin 5070 gilizergahin
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rasyonellik degeri ortalamalart alinarak hesaplanmistir. Giizergah sayisi arttirildiginda
kiimiilatif olarak hesaplanan rasyonellik degerlerindeki dalgalanmalarin da azaldigi, 5070
giizergah i¢in dalgalanmanin %0,5’in altina distiigli bulunmustur. Arastirmanmn bundan
sonraki asamasinda yontem bir¢ok sehirde uygulanacak, bu sehirlerin yol ag1 rasyonellikleri
kiyaslanacaktir. Yine farkli sehirlerde yapilacak rasyonellik analizleri incelenerek
rasyonellik siir degerleri olusturulacak ve bir sehrin yol aginin rasyonel olup olmadigina
dogrudan karar verilebilecektir.

Bu yontemle ilk defa bir sayisal analiz yontemiyle yetkililer tarafindan yol aglarina yapilacak
yatirimlarda, hangi sehirlere ve hangi yol ag1 tiplerine dncelik verilmesi gerektigi ya da
yapilacak alternatif planlardan hangisinin daha verimli olacagi tespit edilebilir hale gelmistir.
Ozellikle Tiirkiye gibi kentsel doniisiimiin giindemde oldugu iilkelerde yeni yapilan sebeke
planlamalarinin bu analize tabi tutulmasi, sehrin yol ag1 rasyonelligini arttiracaktir. Bdylece
yolculuklar agisindan zaman ve maliyet tasarrufu saglanabilecektir. Ayrica iki farkli kente
ait yol aglar1 birbirleri ile kolayca kiyaslanabilecektir.
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ikili Koprii Ayaklarinda Temiz Su Oyulmasinin
Zamansal Gelisimi

Meri¢ YILMAZ!
A. Melih YANMAZ?2
Mete KOKEN3

(0V/

Aliivyonlu akarsu tabanina insa edilen kopriilerde, kdprii ayaklarinin emniyetli tasarimi i¢in
ayaklar etrafinda olugan maksimum oyulma derinliginin pik tasarim debisine erigme siiresine
kadarki zamansal gelisimini incelemek gerekmektedir. Bu ¢alismada, akim dogrultusuna
paralel arka arkaya konumlanmus ikili koprii ayaklar: etrafinda, temiz su ve tiniform taban
malzemesi kosullarinda olusan oyulma ¢ukurunun yiizey 6zelliklerini incelemek amaciyla
deneysel bir aragtirma yiritiilmistir. Deneyler, degisik ayak c¢api1 ve ayaklar arasi
mesafelerde ikili 6zdes silindir ayaklar kullanilarak degisik akim siddetleri ile
gergeklestirilmigtir. Caligmanin sonucunda, maksimum temiz su oyulmasinin zamansal
degisimini tahmin eden bir denklem diretilmistir. Deneylerin test araliginda, Onerilen
denklemin deneysel bulgularla uyum gosterdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Koprii, orta ayak, grup etkisi, zaman, temiz su, oyulma.

ABSTRACT
Time-Evolution of Clear Water Scouring at Dual Bridge Piers

Time evolution of the maximum scour depth around piers up to peak value of the design flow
is required for safe foundation design of bridges crossing alluvial rivers. This study deals
with an experimental work conducted to investigate the surface characteristics of scour-holes
around dual piers aligned with the flow direction under clear water conditions with uniform
bed material. Experiments are conducted using different sizes of identical cylindrical dual
piers for different spacing and flow intensities. Eventually a scour-prediction equation is
developed to determine the temporal variation of maximum clear water scour depth. In the
test ranges of the experiments, the results of the proposed equation are found to be in
relatively good agreement with the experimental results.
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Ikili Koprii Ayaklarinda Temiz Su Oyulmasimin Zamansal Gelisimi

1. GiRiS

Diinyada her yil ¢ok sayida koprii orta ve kenar ayaklari etrafinda olugan asiri oyulma
nedeniyle yikilmaktadir. Bu durum hem can kaybma hem de olumsuz sosyo-ekonomik
kosullara yol agmaktadir. Bu nedenle, bu konunun detayl arastirilmasi diger hidrolik odakli
konular arasinda oncelik kazanmaktadir. Giivenli koprii ayak tasarimi i¢in oyulma
mekanizmasinin anlagilmasi bir 6nkosuldur. Ancak, oyulma ¢ukuru etrafindaki {i¢ boyutlu
ayrilmanin ve akim-ayak-taban malzemesi etkilesiminin karmagsik yapis1 nedeniyle orta
ayaklar etrafinda olusan oyulma mekanizmasi bugiine kadar teorik olarak tamamen
tanimlanamamustir [1, 2]. Boylece, yirminci ylizyilin ortalarindan beri artan bir egilimle bu
konu cesitli yonleriyle ele alinarak cogunlukla laboratuvar ortaminda arastirilmstir [3].
Ayrica, hem yeni tasarlanan kopriilere hem de mevcut kopriilere uygulanabilirlikleri goz
Oniine alinarak, cesitli oyulma oOnleyici diizenlemelerin tasarimi da énem kazanmistir. Bu
nedenle, kopriilerin asirt oyulmaya bagli yikilma riskinin azaltilmasi amaglanmustir [4].

Yersel kosullarla uyumlu 6zel ¢oziim sunabilmek i¢in tasarimin hidrolojik boyutu goz
oniinde bulundurulmalidir [5]. Tasarim tagkin hidrografinin niteligi, s6z konusu havzanin
Ozelliklerine ve hidro-meteorolojik kosullarina gore belirlenmektedir. Daha onceki
calismalarda ¢ogunlukla kararli akim kosullar1 altinda tekil orta ayak etrafinda olusan denge
oyulma derinliginin belirlenmesi {izerinde durulmustur. Oyulma derinliginin kararsiz akim
kosullar1 altinda belirlenmesi iizerine, bazilar1 Kothyari ve digerleri (1992), Hager ve Unger
(2010), Schillinger (2011) ve Kalantari (2014) tarafindan yiiriitiilen sinirh sayida ¢aligma
bulunmaktadir [6, 7, 8, 9]. Temiz su kosullart altinda denge oyulma derinligine, oyulma
cukuru i¢indeki kaydirici ve tutucu kuvvetlerin birbirini dengeledigi durumda erisilmektedir.
Baslangigta ¢ok hizla gelisen oyulma gukuru, kararli akim sartlarinda zaman iginde asimtotik
olarak degiserek dengeli kosullara ulagmaktadir. Laboratuvar kosullarinda bu siire birkag
giinii bulmaktadir [10]. Ancak, dogada tasarim hidrografinin pik siiresi, denge kosuluna
ulagma siiresi kadar uzun siirmemektedir [11]. Dolayistyla, kdprii ayag: temellerini temiz su
oyulmasi kosullarinda denge oyulma derinligine gore tasarlamak, ayak temel derinligini
gereginden yiiksek hesaplamaya yol agabilir. Tasarim taskin hidrografinin pik degerine
erisme siiresi bilindiginde, denge oyulma kosuluna kiyasla daha diisiik oyulma derinlikleri
ve dolayisiyla daha ekonomik ¢oziimler elde edilebilir [1]. Yani, oyulma derinliginin
zamansal gelisiminin incelenmesi, koprii ayak temeli tasarimi i¢in uygun bilgi saglamaktadir.
Geleneksel uygulamada oyulma derinliginin zamansal degisimi, tasarim hidrografinin pik
degerine erigme siiresi boyunca pik debi degerinin sabit oldugu varsayimiyla
incelenmektedir. Bu yaklasim, oyulma derinligi gelisiminin kararsiz akim kosullarinda
modellenmesi durumuna gore daha giivenli tarafta kalmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, akim dogrultusunda konumlanmus ikili orta ayaklar etrafindaki birlesik
oyulma ¢ukuru yiizey 6zelliklerinin zamansal degisimini incelemektir. Degisik ayak ¢ap1 ve
ayaklar aras1t mesafelerde 6zdes ikili ayaklar kullanilarak, temiz su kosullarinda degisik akim
siddetleri ile deneyler gerceklestirilmistir. Boylece, ayaklar etrafindaki maksimum temiz su
oyulmasi derinliginin zamansal degisimini tahmin eden bir ampirik oyulma tahmin denklemi
iretilmisgtir.
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2. ILGILIi LITERATURE GENEL BAKIS

Tekil orta ayaklar etrafindaki oyulma derinliginin zamansal degisimi iizerindeki oncii
caligmalar 20. yiizyilin ortalarina dayanmaktadir [12]. O zamandan beri en kapsamli
caligmalardan biri Ettema (1980) tarafindan yiiritiilmistiir [13]. Yanmaz ve Altinbilek
(1991) tekil silindir ve kare kesitli ayaklarda temiz su oyulmasmin zamansal degisimini
tahmin eden yari-ampirik bir model {iretmistir [1]. Model daha sonra silindir ayaklar i¢in
Yanmaz (2006) tarafindan giincellenmistir [ 14]. Bu model, temiz su kosullarinda tekil silindir
ayaklardaki oyulma cukuruna kiitle korunum prensibinin uygulanmasima dayanmaktadir.
Melville ve Chiew (1999), Ettema (1980) tarafindan yiiriitiilen ve ilave yapilan deneylerin
sonuglarini kullanarak orta ayaklarda oyulmanin zamana bagli gelisimi i¢in bir yontem
gelistirmistir [11, 13]. Bu yontem, denge zamaninin, z,, yani denge oyulma derinligine ulasma
stiresinin belirlenmesine dayanmaktadir.

Literatiirde oyulma tahmin denklemleri ¢cogunlukla tekil ayaklar igin iretilmistir. Ancak,
geoteknik ve yapisal gereksinimler dogrultusunda kopriiler normalde orta ayak gruplar ile
tasarlanmaktadir. Orta ayaklar, akim dogrultusu boyunca arka arkaya veya akim
dogrultusuna dik olarak yan yana gibi cesitli diziliglerle yerlestirilebilir. Ayak grubu
yerlesimi matris diizeninde 7 X j olarak tanimlanabilir. Burada, i akim dogrultusuna dik ayak
sayist, j ise akim dogrultusuna paralel ayak sayisidir. Komsu ayaklar arasinda taban
malzemesi yiiklii akim etkilesimine bagli ileri seviye karmasikliktan dolayz, ilgili literatiirde
oyulma tizerinde ayak grup etkisi hakkinda sinirli bilgi bulunmaktadir [15]. Ayak gruplari
izerindeki eski deneysel calismalar, ayaklar aras1 mesafenin denge oyulma derinligi {izerine
etkilerini incelemek amaciyla gerceklestirilmistir.

Bu makalenin geri kalaninda akim dogrultusunda hizalanmis ayaklar (1 x j) etrafinda oyulma
mekanizmasi iizerinde durulmaktadir. Tekil ayak oyulmasinda baglica etkenler diisey akim,
atnali gevrintisi ve kuyruk cevrintisidir. Ancak, akim dogrultusunda hizalanmig ayaklar
durumunda, giiglendirme, siperleme ve c¢evrinti sagimimi olarak tanimlanan ilave
mekanizmalar olusur [16].

On ayak etrafindaki oyulma derinligini etkileyen mekanizma giiglendirme mekanizmasidir.
Bu mekanizmaya gore, on ve arka ayaklar etrafindaki oyulma ¢ukurlarmin g¢akismasi
sonucunda On ayaktaki oyulma derinligi artmaktadir. Tekil ayak durumunda, taban
malzemesi oyulma ¢ukurundan atnali ¢evrintileri ile siipiiriiliir ve mansap yoniinde belirli bir
mesafe boyunca taginir. Daha sonra, yetersiz enerji nedeniyle mansap yoniinde daha fazla
taginamayacagi icin tabanda birikir. Ancak, arka ayak olmasi durumunda oyulma cukurlari
cakisabilir ve bu durum, 6n ayagin ¢ikis yolunda taban seviyesinin ve egiminin azalmasina
yol agabilir (bkz. Sekil 1). Azalan taban seviyesi ve egimi, oyulma ¢ukurundan asman
malzemenin daha az enerjiyle taginabilmesine yol agar. Boylece, taban malzemesi 6n ayak
etrafindaki oyulma cukurundan kolayca tagmir ve ayagimm memba yiiziindeki oyulma
derinligi, tekil ayak durumuna goreceli olarak artar. Giiglendirme mekanizmasinin siddeti,
artan ayaklar aras1 mesafe ve akim agisi ile birlikte azalir [17].

Siperleme mekanizmasinda, bir 6n ayagin varligi arka ayagin yaklasim hizini diisiirtir.
Boylece, on ayak etrafindan asinan taban malzemesi, arka ayagin membainda birikir. Bu
durum, akimin tabandan yukariya ve arka ayagin etrafina yonlenmesine neden olur [2].
Yonlenen akim, arka ayagin atnali ¢evrintilerinin kuvvetini diistiriir. Dolayisiyla, azalan
yaklagim hizi ve kuvvetini yitiren atnali ¢evrintileri, arka ayagm menbainda daha diisiik
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oyulma derinligine yol agar. Siperleme mekanizmasinin etkinligi, ayaklar arasi mesafe
arttikca giderek azalir ve sonra kaybolur.

On ayak Arka ayak
/“C ,C

Akim
—

_’Q}\l(ls yolu <

Azalmig egim A zalmis seviye

Sekil 1. Gii¢lendirme mekanizmasinin sematik gosterimi [2]

Cevrinti saginimi, taban malzemesinin arka ayak etrafindan kalkmasina neden olur.
Cevrintiler 6n ayaktan sacildiginda, ayagin yanlarinda yollar takip ederek mansap yoniine
hareket ederler. Sagilan ¢evrintinin takip ettigi yolun arka ayakla mesafesi ve kuvveti, arka
ayak etrafindaki oyulmanin siddetini dogrudan etkiler. Ancak, akim dogrultusunda hizalanan
ayaklar durumunda, arka ayak sagilan ¢evrintilerin izledigi yol ile cakismaz. Bu nedenle, bu
mekanizma ¢apraz konumlanmig ayaklarda oldugu kadar etkili degildir.

Akim dogrultusunda arka arkaya konumlamis ikili ayaklar (1 x 2) ve ayaklar aras1 mesafenin
etkisi ¢esitli aragtirmacilar tarafindan ele alinmistir. Akim dogrultusuna paralel arka arkaya
ve akim dogrultusuna dik yan yana dizilmis ikili ayaklar etrafindaki oyulma derinligi Hannah
(1978) tarafindan gesitli ayaklar aras1 mesafelerde ¢aligilmistir [16]. Deneylerin siiresi 7 saat
olarak belirlenmis ve denge oyulma derinliginin %80’ine ulagildig1 ifade edilmistir. Akim
dogrultusuna paralel konumlanmis ayaklarda, 6n ayagin membaindaki oyulma derinligi, d;,
A =1 iken tekil ayak durumu ile ayni bulunmustur. Burada, A ayak ¢apinin (») merkezden
merkeze ayaklar arasi mesafeye (d) oranidir. Ayaklar arasi mesafe arttikga (4 < 1),
giiclendirme mekanizmasinin etkisiyle 4 = 0.33 iken maksimum ds degeri gozlenmistir.
Oyulma derinligi, bu maksimum degerinden azalan A degeri ile birlikte diismiistiir.
Giiglendirme mekanizmasinin etkisi, bu deneysel kosullar altinda yaklasik 4 < 0.09 degerine
kadar slirmiistiir. Ayaklar arasi mesafe daha da arttiginda, oyulma c¢ukurlarmin ¢akigmast
ortadan kalkmis, boylece oyulma derinligi tekil ayak durumu ile ayni bulunmus ve ayaklar
etrafinda birbirinden bagimsiz oyulma ¢ukurlart olusmustur.

Nazariha (1996) degisik yerlesimli ayak gruplari {izerinde deneyler gerceklestirmistir [2].
Caligmada denge oyulma derinligine ulasmak amactyla bazi deneylerin siiresi 90 saat olarak
alinmistir. Daha sonra, tiim deneylerin siiresi 2 saat olarak belirlenmis ve bu siire sonunda
goriilen oyulma derinlikleri, 90 saatlik deneyler sonunda belirlenen bir katsay1 ile ¢arpilarak
denge oyulma derinligine esitlenmistir. Arka arkaya hizalanmig ayak yerlesiminde 1 > 0.2
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iken, ayaklar arasi mesafenin, giiglendirme ve siperleme mekanizmalarmin oyulma
mekanizmasi ilizerinde baskin oldugu goézlenmistir. Daha biiyiik 4 degerlerinde daha biiyilik
oyulma derinligi elde edilmistir.

Beg (2004) tarafindan akim dogrultusuna paralel konumlanmig ayaklar igin yapilan
calismada, deney siiresi 8 saat olarak belirlenmis ve denge oyulma derinligine ulasildig ifade
edilmistir. Bu ¢alismada, 6n ayagin membaindaki oyulma derinliginin 4 = 0.33 degerinde
maksimuma ulastigi, A = 0.50 degerinde ise 4 = 0.33 durumu ile neredeyse ayni derinlige
ulastig1 goriilmiistiir [18].

Ataie-Ashtiani ve Beheshti (2006) tarafindan yapilan benzer bir ¢aligmada, deney siireleri 7
saatin iizerinde tutulmus ve denge oyulma derinligine ulasildig: belirtilmistir. Bu ¢calismada
ise, on ayagmm membaindaki oyulma derinliginin farkli deneylerde 2 = 0.33 ve 4 = 0.50
degerlerinde maksimuma ulagtig1 goriilmiistiir [15]. Ayrica Ataie-Ashtiani ve Beheshti
(2006), HEC-18 denklemi ve Melville ve Coleman (2000) denklemi i¢in iki ayri diizeltme
¢arpani onermistir [15, 19, 20].

Ayak gruplarinda ayaklar arasi mesafenin etkisi Gao ve digerleri (2013) tarafindan da
calistlmistir [21]. Deney siirelerinin 9 — 12 saat olarak belirlendigi ¢alismada denge oyulma
derinligine ulasildig1 ifade edilmistir. Akim dogrultusuna paralel ayak gruplarinda, 6n ayagin
membainda maksimum oyulma derinliginin 4 = 0.33 degerinde gozlendigi belirtilmistir.

Ayrica, ayak gruplar etrafinda oyulma derinliginin gelisimi iizerine Kim ve digerleri (2014)
sayisal bir calisma gergeklestirmistir [22]. Sayisal model denge oyulma derinligi goriilene
dek calistirllmig ve 100 dakikada bu derinlige ulasildigi belirtilmistir. Ayaklar arasi
mesafenin etkisinin yani sira oyulma derinliginin zamansal gelisimi de arastirilmistir.
Calismada, maksimum denge oyulma derinligine 4 = 0.4 degerinde ulasildig: belirtilmistir.

Yukarida bahsi gegen tiim calismalarda, akim dogrultusuna paralel konumlanmis ayak
gruplarinda, maksimum oyulma derinliginin 6n ayagin membainda goriildiigii ve ayaklar
aras1 mesafenin bu derinligi etkiledigi sonucuna varilmistir. Bu makalede sadece konuyla
dogrudan ilgili olan bilgi sunulmustur. Koprii hidroligi kapsaminda temel kavramlarla ilgili
genis bilgi i¢in [23] numarali kaynaga basvurulabilir.

3. CALISMANIN KAPSAMI

Giris kisminda 6zetlenen hedefleri ortaya koymak amaciyla deneysel bir calisma yapilmistir.
Deneyler, 6n ve arka ayagin etrafinda olugan oyulma cukurlarinin ¢akisacag: bir aralikta,
degisik ayaklar aras1 mesafeler ile gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin nihai hedefi, yukarida
bahsedilen kosullarda ikili ayaklar etrafindaki maksimum oyulma derinliginin zamansal
degisimini hesaplayan ampirik oyulma tahmin denklemi iiretmektir.

Literatiirde, akim dogrultusuna paralel konumlanmis ayaklarda denge zamanini hesaplamak
i¢in agik bir denklem bulunmamaktadir. Bu nedenle, tekil ayaklarda temiz su oyulmasi igin
gegerli bir denklemi uygulamak, ikili ayak durumu igin bir 6n tahmin saglayabilir. Bu amagla,
denge zamani, . Melville ve Chiew (1999) tarafindan s1g akimlar i¢in dnerilen Denklem (1)
ile hesaplanabilir [11]. Bu ¢alismanin deneysel kosullari kullanildiginda, denge zamani
laboratuvar ortaminda 58 ila 93 saat olarak hesaplanmis olup, pek ¢ok laboratuvar
kosullarinda kesintisiz olarak bu siireyle deneyleri gergeklestirmek ¢ok zordur.
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te(giin)=30.89b[u—O.4J(d°) (d‘)gj (1)
ulu b b

c

Burada, u = ortalama yaklagim akimi hizi, u, = tabanda hareketi baglatan ortalama yaklagim
akim hizi ve dy = yaklagim akim derinligidir. Bu ¢aligmada, oyulmanin baglangi¢ ve gelisme
asamalarinin aragtirtlmasi planlanmis ve denge asamasina yonelik bir caligma yapilmamastir.
Bu yaklasim, tagkinin yiikselme agamasmin ¢ekilme asamasindan normalde daha kisa
olmasindan dolayr makuldiir. Ayrica, prototip kosullarda tasarim taskinin pik degerine
erigsme siiresi, ilgili denge oyulma derinligine erigsme siiresine kiyasla ¢ok kisadir. Aslinda,
bu ilk iki gelisim asamasimin sonunda denge oyulma derinliginin %85 - %95’ine
ulagilmaktadir [24]. Bu nedenle, deneylerde maksimum test siiresi 6 saat olarak belirlenmistir
ve bu siire, dogada tekil pikli taskinlarin cogunun pik degere erisme siiresi mertebesindedir
[25].

4. DENEYSEL ARASTIRMALAR

Deneysel arastirma Orta Dogu Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii,
Hidromekanik Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Deneylerde, uzunlugu 15.2 m, genisligi
0.72 m ve derinligi 1.0 m olan dikdortgen en-kesitli bir kanal kullanilmistir (bkz. Sekil 2).
Akim, ana kanala su deposundan giris borusu yoluyla saglanmstir. Giris borusu {izerine
yerlestirilen ultrasonik akimoélger ile akimin debisi ayarlanmistir. Giris akimindaki tiirbiilanst
azaltmak amaciyla, kanalin membainda ilk 1.6 m uzunlugundaki havuz bolgesine c¢elik
1zgaralar yerlestirilmistir. Bu bdlgenin ardindan 4.0 m uzunlugunda, 0.001 taban egimli beton
kisim gelmektedir. Kanalin test kismina 0.3 m kalinliginda taban malzemesi désenmis ve
beton kisimla biitiinliik saglayacak sekilde tabani 0.001 egime ayarlanmistir. Test kisminda
kullanilan taban malzemesinin medyan dane ¢ap1, Dsy, 0.88 mm olup geometrik standart
sapmast 1.28’dir. Bu 6zellikler ile kullanilan taban mazlemesi iiniform kabul edilmektedir
[19]. Akim test kismini gectikten sonra malzemenin tutuldugu bir mansap havuzuna
bosalmaktadir.

0.72m

«— Cilog borusu Avaklar
7.00m
= Cikig aloum =]
= — - ] i
—_— 4+ =
; | [
F—'W’l Ikincil kanal Limmimetre .
Cokel Kesik uglu
gkelme Ll
havuzu savak

Sekil 2. Deney diizenegi
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Ayaklar etrafinda taban seviyesinin 6l¢liimii, 32 adet suya batik aktaricidan (transducer)
olusan SeaTek 5 MHz Ultrasonik Mesafeleme Sistemi ile yapilmistir. Sistem ¢ikt1 tiretmek
i¢in bir iletisim programi olan CrossTalk ile aninda etkilesimli ¢aligmaktadir. Deneylerde
0zdes ikili ayak modelleri akim dogrultusuna paralel, arka arkaya yerlestirilmistir. Ayak ¢api,
b=17.5cm, 6.3 cm ve 4.0 cm olmak {izere ii¢ degisik silindir ayak modeli kullanilmustir.
Maksimum ayak ¢api, deneylerde daralma oyulmasi olugmamasi igin 7.5 cm olarak
belirlenmistir. Yanmaz'a (1989) gore, ayak c¢apinin kanal genisligine orani olan daralma
oraninin %10’dan az oldugu durumlarda, daralma oyulmasi ihmal edilebilir [26].

Deneylerde d =2b, 3b ve 4b olmak iizere ii¢ degisik merkezden merkeze ayaklar aras1 mesafe
smanmigtir. Dolayisiyla test edilen ayak c¢apinin ayaklar arast mesafeye orani,
2=0.25,0.33 ve 0.50°dir. Ug degisik akim siddeti, u/u. = 0.917, 0.936 ve 0.946 ile deneyler
gerceklestirilerek kanalda temiz su kosullart saglanmistir. Akim siddetinde goriilen u.
degiskeni, asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir [19]:

u,, =0.0115+0.0125D}; ()
Ye :5.7510g(5.53d°J 3)
u*c D50

Burada u,. kritik kayma gerilmesi hizidir. Deneysel kosullar Cizelge 1°de sunulmaktadir.

Burada Q akim debisi, F,; = u/(4gDs)"* yogunluk dane Froude sayisi, 4 = py/p — 1 bagil
batmis yogunluk, p, taban malzemesi yogunlugu, p su yogunlugu ve g yergekimi ivmesidir.
Cizelge 1’de goriildiigii tizere, ¢alisma kapsaminda deneyler iki kisimda gergeklestirilmistir.
Deneylerin birinci  kisminda (PR1-PR6), ikili ayaklar etrafinda oyulma g¢ukuru
topografyasinin zamansal degisimi elde edilmistir. Cizelge 1°de #, farkli zamanlarda 6l¢iim
alinan deney tekrarlanma sayisini ifade etmektedir. Bu kisimda iki farkli A degeri ile (A =0.25
ve 0.33) deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerin ikinci kismi ise (R1-R7) 6n ayagin
membainda goriillen maksimum oyulma derinliginin zamansal gelisimini elde etmek
amaciyla yapilmstir. Suya batik caligan aktarici sisteminin genisligi nedeniyle en biiyiik ayak
capinda tiim A degerleri ile deneyler yapilirken diger ayak caplarinda sadece 4 = 0.25 ve 0.33
degerleri ile deneyler gerceklestirilmistir. Bu kismin ¢iktilari, ikili ayaklar etrafindaki
maksimum oyulma derinliginin zamansal degisimini tahmin edecek ampirik denklemin
tiretiminde kullanilmistir.

Cizelge 1. Calismanin deneysel kosullart

Deney # b (cm) A do(cm)  Q (It/s) u/u, Fq

PR1 11 7.5 0.33 5.50 12 0.946 2.54
PR2 11 7.5 0.25 5.50 12 0.946 2.54
PR3 6 6.3 0.33 5.50 12 0.946 2.54
PR4 6 6.3 0.25 5.50 12 0.946 2.54
PRS 6 4.0 0.33 5.50 12 0.946 2.54
PR6 6 4.0 0.25 5.50 12 0.946 2.54
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Cizelge 1. Calismanin deneysel kogullar: (devam)

Deney b (cm) A do(cm)  Q (It/s) u/u, Fy
R1-8 7.5 0.50 4.00 8 0.917 2.33
R1-10 7.5 0.50 4.75 10 0.936 2.45
RI1-12 7.5 0.50 5.50 12 0.946 2.54
R2-8 7.5 0.33 4.00 8 0.917 2.33
R2-10 7.5 0.33 4.75 10 0.936 245
R2-12 7.5 0.33 5.50 12 0.946 2.54
R3-8 7.5 0.25 4.00 8 0.917 2.33
R3-10 7.5 0.25 4.75 10 0.936 245
R3-12 7.5 0.25 5.50 12 0.946 2.54
R4-8 6.3 0.33 4.00 8 0.917 2.33
R4-10 6.3 0.33 4.75 10 0.936 245
R4-12 6.3 0.33 5.50 12 0.946 2.54
R5-8 6.3 0.25 4.00 8 0.917 2.33
R5-10 6.3 0.25 4.75 10 0.936 2.45
R5-12 6.3 0.25 5.50 12 0.946 2.54
R6-8 4.0 0.33 4.00 8 0.917 2.33
R6-10 4.0 0.33 4.75 10 0.936 245
R6-12 4.0 0.33 5.50 12 0.946 2.54
R7-8 4.0 0.25 4.00 8 0.917 2.33
R7-10 4.0 0.25 4.75 10 0.936 2.45
R7-12 4.0 0.25 5.50 12 0.946 2.54

4.1. Oyulma Cukurlarinin Zamana Bagh Yiizey Ozellikleri (I. Kisim Deneyler)

Calismanin bu kisminda, arka arkaya konumlanmis ayaklar etrafindaki oyulma gukurunun
iic boyutlu topografik haritalar1 elde edilmistir. Bu haritalar, oyulma ¢ukuru 6zelliklerinin
zamana bagl degisimi hakkinda bilgi saglamaktadir. Bu kisimdaki deneyler, temiz su
kosullarinda degisken akim siddetlerinde benzer oyulma ¢ukuru 6zellikleri olusacag i¢in
sabit bir akim siddetinde, w/u. =0.946 ile gergeklestirilmistir. Deneyler diizlenmis taban ile
baglatilmistir. Baglangicta ¢ikis vanasi kapatilmis ve taban malzemesinin bozulmasina olanak
vermeden kanal yavasca arzulanan yaklasim akimi derinligine ulagsana dek su ile
doldurulmustur. Girig vanasi ayarlanarak test debisine ulasildiginda ¢ikis vanasi tamamen
acilmistir. Deneyler, belirlenmis 6l¢lim zamanlarinda durdurularak ii¢ boyutlu topografik
haritalar elde etmek amaciyla ayaklar etrafindaki oyulma ve birikme bdlgelerinde Slgiimler
almmistir. PR3-PR6 deney gruplarinda, 6l¢iim zamanlart 5, 20, 60, 100, 150 ve 360
dakikadir. PR1-PR2 deney gruplarinda ise, daha biiyiik ayak ¢ap1 kullanildigi i¢in daha genis
oyulma gukuru beklenmektedir. Bu nedenle, daha genis olan oyulma ¢ukurunun zamansal
gelisimini daha sik araliklarla gézlemlemek amactyla 6l¢iim zamanlart 5, 10, 15, 20, 30, 45,
60, 80, 100, 150 ve 360 dakika olarak belirlenmistir. Bdylece, PR1-PR2 deney gruplarinda
11, PR3-PR6 deney gruplarinda ise 6 deney tekrar1 yapilmustir (bkz. Cizelge 1). Deneyler her
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dl¢iim zamaninda, taban batimetrisinin bozulmamasi igin yavas¢a durdurulmustur. Olgiim
alindiktan sonra kanaldaki suyun bosaltilip tabanin diizlestirilmesi ile en bagtan tekrar edilen
deney bir sonraki 6l¢iim zamanina kadar devam ettirilmistir. Deneylerin en sonundaki (360
dakika) oyulma ¢ukuru topografyasi da haritalandiktan sonra kanaldaki su bosaltilmistir. Bir
sonraki deney grubu i¢in, ayak ¢ap1 ve/veya ayaklar aras1 mesafe degistirilip test kismina
yerlestirildikten sonra taban diizlestirilip deney ve haritalama islemi tekrar edilmistir.

Anilan zamanlarda (#) yapilan 6l¢limler kullanilarak 46 adet zamana bagl topografik harita
iiretilmistir. Ornek olarak, PR3 deney grubunun ¢ = 5, 60 ve 360 dakikadaki topografik
haritalar1 Sekil 3’te sunulmustur. Sekilde x ve y, sirasiyla akim dogrultusuna paralel ve dik
koordinati gosterirken, z kanal tabanina dik koordinattir. Sekil 3’te goriildiigii tizere, tekil
ayaklar etrafinda oyulma c¢ukurunda oldugu gibi, ikili ayaklar etrafinda oyulma ¢ukuru
siirlart da plan goriintiide atnali sekline benzemektedir. Sekil 3’te sunulan PR3 deney grubu
ile beraber tiim deney gruplarinda, oyulmanin baslangi¢ kisimlarinda atnali sekli tamamen
olusmasa da, # = 60 dakikadan sonra sekil daha belirgin hale gelmekte ve deneylerin sonunda
atnali sekli agikga goriilmektedir.

Topografik haritalardan, akim dogrultusunda merkez eksen boyunca oyulma ¢ukurunun
profil goriintiisii elde edilmistir. Ornek olarak, PR1 deney grubunda, taban profilinin zamana
bagli degisimi Sekil 4’te goriilebilir. Sekilde goriildiigii tizere, maksimum oyulma derinligi
her zaman 6n ayagin membainda olusmaktadir. Tiim deneylerde maksimum oyulma derinligi
bu bdlgede olusmustur. Ikili ayaklarda, miitemadi temel gereksinimi dikkate almacak olursa,
On ayagin memba yiiziindeki maksimum oyulma derinliginin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.
Boylece, bu dl¢limler deneylerin ikinci kisminin kapsamini olusturmaktadir.

Sekil 4’te goriildiigii iizere, ayaklarin arasinda bir birikme bdlgesi olusmaktadir ve bu
bdlgenin pik noktasmin yeri, akim dogrultusu boyunca zamansal olarak sabit kalmaktadir.
Pik nokta ile arka ayagin merkezi arasindaki mesafe, ayaklar arasi mesafenin (d) yiizde orani
olarak hesaplanmustir. PR1 deney grubu igin, birikme bolgesinin pik noktasi ile arka ayagin
merkezi arasindaki mesafe d degerinin %37’sine esittir. PR2 deney grubunda, yani ayn1 ayak
cap1 fakat farkli A orami kullanildiginda ise, ilgili mesafe d degerinin %38’ine esit
bulunmustur. Bu mesafenin ilgili d degerine oran1 PR3 ve PR4 deney gruplarinda sirasiyla
%39 ve %35, PRS ve PR6 deney gruplarinda ise sirastyla %34 ve %33 olarak bulunmustur.
Dolayisiyla, ayak caplarina gore deney bulgulari incelenirse, birikme bolgesinde pik
noktasinin yerinin, 4 degerinden neredeyse bagimsiz oldugu kabul edilebilir. Arka ayagin
mansabinda ise bir baska birikme bolgesi olugsmaktadir. Bu bolge, deneylerin baslangicinda,
yani oyulma hizinin yiiksek oldugu zamanda nispeten daha diktir. Bu birikme bolgesi zaman
icinde mansap yoniine ilerlemekte ve yassilagmaktadir (bkz. Sekil 4). PR1 deney grubunda
bu birikme bolgesinde yapilan gozlemler, diger deney gruplarinda da aymi sekilde
gdzlenmistir.

On ayagin membainda, 6n ayagin mansabinda (ayagin mansap yiiziinden ayaklar arasi
birikme bolgesine kadar), arka ayagin membainda (ayaklar arasi birikme bdlgesinden ayagin
memba yiiziine kadar) ve arka ayagin mansabinda (ayagin mansap yiiziinden mansap birikme
bolgesine kadar) boyuna taban egimleri zaman icinde sabit kalmaktadir. On ve arka ayagin
membaindaki taban egimleri neredeyse birbiriyle ayni olup yaklasik olarak taban
malzemesinin i¢ siirtlinme acgisina esittir. Ayrica, ayaklarin mansap taban egimleri de yine
birbirine esittir. Dolayisiyla, akim dogrultusuna paralel ikili ayaklar etrafindaki birlesik
oyulma ¢ukuru seklinin zamandan bagimsiz oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3. PR3 deney grubunun topografik haritalar: (a) t = 5 dak, (b) t = 60 dak ve
(c) t = 360 dak
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Sekil 4. PRI deney grubunun merkez eksen boyunca taban profili

4.2. II. Kisim Deneyler

Deneysel ¢alismanin bu kisminda, ikili ayaklarda maksimum oyulma derinliginin gelisimini
daha sik araliklarla 6lgmek amaglanmistir. Bu c¢alismada, oyulma derinlikleri 6n ayagin
membainda ve yanal ekseninde, arka ayagin ise sadece yanal ekseninde dl¢lilmiistiir. Ancak,
daha once belirtilen nedenlerden 6tiirli, ampirik modelin olusturulmasinda sadece maksimum
oyulma derinliginin zamansal degisimi Ol¢limleri kullanilmistir. Cizelge 1’de belirtilen
deneysel kosullar altinda, 21 adet deney gergeklestirilmis ve maksimum oyulma
derinliklerinin sik 6l¢timleri alinmistir. Deneylerde gozlendigi iizere, maksimum oyulma
derinliginin gelisimi, oyulma olayinin baslangicinda ¢ok hizliyken, zaman iginde
yavaglamakta ve asimtotik olarak denge durumuna yaklagsmaktadir. Bununla beraber, belirli
bir akim siddetinde (u/u.) ve A degerinde, maksimum oyulma derinliginin ayak capi1
biiyiidiikge yiikseldigi agik¢a gozlenmistir. Ayrica, belirli bir b ve A degerinde, maximum
oyulma derinligi artan akim siddeti ile beraber yiikselmektedir. Belirli  ve u/u. degerinde
ise, maksimum oyulma derinligi artan A degeri ile beraber yiikselmektedir (gii¢lendirme
mekanizmast).

Her iki ayagin yanal eksenlerindeki oyulma derinliginin zamansal degisimini, 6n ayagin
membainda goriilen maksimum oyulma derinligi ile kiyaslamak amaciyla, 6rnek olarak R1-
12 deneyinin Olgtimleri Sekil 5’te sunulmustur. Arka ayagin yanal ekseninde oyulma
derinliklerinin, siperleme mekanizmasina bagli olarak her zaman 6n ayagin membainda ve
yanal eksenindeki oyulma derinliklerinden daha az oldugu gozlenmistir. On ayagin
yanlarinda olusan g¢evrintiler akimla beraber siipiiriildiikleri i¢in, bu ¢evrintilerin agindirma
kapasiteleri ayagin membaina kiyasla daha azdir. Bu nedenle, 6n ayagin yanal eksenindeki
oyulma derinlikleri her zaman ayni ayagin membaina kiyasla daha diisik ¢ikmaktadir.
Eksenlerdeki oyulma derinligi farkliliklari, tiim deneylerde benzer sekilde gézlenmistir.
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Sekil 5. R1-12 deneyinin degisik eksenlerde oyulma derinliklerinin kiyaslanmasi

5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Arka arkaya konumlanmig ayak yerlesiminde, giiclendirme mekanizmasmin siddeti A
degerine baglhidir. I. Kisim Deneylerde, 4 degerinin gii¢lendirme mekanizmasi iizerindeki
etkisi gozlenmis, 1 = 0.33 degerinde daha yiliksek maksimum oyulma derinlikleri elde edilmis
ve dy degerinin tiim ayak g¢aplari i¢in 4 = 0.25 durumunda azaldig1 gézlenmistir. II. Kisim
Deneylerin sonuglari I. Kisim ile uyumlu olup, b = 6.3 cm ve 4.0 cm ayak ¢aplari i¢in A =
0.33 degerinde 6lgiilen maksimum oyulma derinlikleri, 4 = 0.25 durumuna kiyasla daha
yiiksek bulunmustur. En biiyiik ayak ¢ap1 i¢in 4 = 0.33 ve 0.25 degerlerinde benzer egilim
gbzlenmis, en fazla oyulma derinligi ise 2 = 0.50 degerinde goriilmiistiir. Ozetle, bu
calismada maksimum oyulma derinligi A = 0.50 durumunda en yiiksek seviyeye ulasmakta
ve A degeri azaldikca oyulma derinligi de azalmaktadir. Bu noktada, literatiirde ¢ogunlukla 4
~ 0.33 degerinde en yiiksek oyulma derinligi gozlenirken bu ¢aligmada daha biiyiik bir A
degerinde gozlenmesine, ayak ¢apmin kanal genisligine oranindaki farkliliklarin neden
oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde bahsi gegen ¢alismalarda ayak cap1 kanal genisliginin
%3.6-6.6’sinda seyrederken bu ¢aligmada bu oran %5.6-10.4’tiir. Dolayisiyla, akim alanini
nispeten daha fazla daraltan ayaklar birbirine daha yakin konumlandiginda, g¢evrintilerin
girisiminin daha etkili olacagi ve oyulma derinliginin daha fazla artacag: beklenmektedir.

On ayagin varligi nedeniyle, oyulma olayinda siperleme mekanizmasi gerceklesmektedir.
Siperleme mekanizmasi, 6n ayagin membaindaki oyulma derinliklerinin ayni ayagin
mansabindaki oyulma derinliklerinden fazla oldugu goézlenen I. Kisim Deneylerde agik¢a
goriilmektedir (bkz. Sekil 4).

II. Kisim Deneylerin sonuglarindan yola ¢ikarak 6n ayagin membaindaki maksimum oyulma
derinligini hesaplamak i¢in ¢oklu dogrusal regresyon denklemi iiretilmistir. Oyulma olayinda
yer alan ana parametreleri bagimsiz degisken olarak kullanarak, Denklem (4)’te verilen
regresyon denklemi elde edilmis ve determinasyon katsayisi, R? Denklem (5) kullanilarak
0.84 olarak hesaplanmustir:
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d d 0.155

o, Yo 2.357 0.123 0.102 (4)
; 0081[ b] (F)™ (T, (2)

R2 _ Zi:l(mi _m)(pi _ﬁ) (5)

D -9 Y -

Burada, 7, = tDs(4gDx)"*/b*> boyutsuz zaman olup daha once orta ayak oyulma
modellemesinde kullanan Yanmaz ve Altinbilek (1991), Dey (1996) ve Yanmaz (2006) ile
benzer sekilde hesaplanmustir [1, 14, 27]. Denklem (5)’te m; ve m sirastyla deneylerde
olgiilen oyulma derinlikleri ve bu degerlerin ortalamasi iken, p; ve p sirasiyla Denklem (4)

ile hesaplanan oyulma derinlikleri ve bu degerlerin ortalamasidir. Farkli akim siddeti, ayak
capt ve ayaklar arasi mesafe kosullarini temsil eden denklemin determinasyon katsayisi
oldukca yiiksektir. Denklem (4) medyan dane ¢ap1 Dsp =0.88 mm olan taban malzemesi ve
A degerinin 0.25 — 0.50 araliginda oldugu durumlar i¢in gecerlidir. Deneysel dl¢iilen oyulma
derinlikleri Denklem (4) sonuglar ile kiyaslanmistir. Makale boyutunu biiyiitmemek igin,
ornek olarak sadece sekiz deneyin sonuglari grafik ortaminda kiyaslanmis ve Sekil 6’da
sunulmustur. Denklem (4) ile hesaplanan ampirik denklem sonuglari, 4 = 1.65 degerine sahip
kuvars kum tabanda, deneysel ciktilar ile tatmin edici seviyede uyumludur. Denklem (4)
kullanilarak Sekil 6°da sunulan egrilerin sa¢ilma indisleri (S7) Denklem (6) ile hesaplanmustir
ve bu degerler sirasiyla soyledir: (a) 0.04, (b) 0.05, (c) 0.04, (d) 0.05, (e) 0.04, (f) 0.05, (g)
0.06 ve (h) 0.06. Bu degerlerin oldukga kiiciik olmasi, test verisinin uyum ¢izgisi etrafinda
kiimelendigini gostermektedir. Yine Sekil 6’da sunulan deneylerin hata standart sapmalari
(HSS) ise Denklem (7) ile hesaplanmustir ve bu degerler sirastyla soyledir: (a) 0.02, (b) 0.03,
(c) 0.04, (d) 0.03, (e) 0.04, (f) 0.06, (g) 0.08 ve (h) 0.06. Burada, dy/b boyutsuz parametresinin
en diislik ve en yiiksek deger araliginin genisligi géz 6niinde bulunduruldugunda, hesaplanan
hata standart sapma degerleri (0.02-0.08) goreceli olarak olduke¢a diisiiktiir.

z:l:l(pi _13)2
N n—1
SI = (6)

P

" m—p)-m )]

n—1

HSS = (7N

Literatiirde, ikili ayak gruplarinda dnceden yapilan ¢alismalarin bulgulari ile Denklem (4)’iin
kiyaslanmast miimkiin olmamustir. Zira, onceki ¢aligmalarda denge oyulma derinligine
ulagilmis veya yaklagilmigken mevcut ¢alismada oyulmanin baslangi¢ ve gelisme agamalari
icinde zamansal gelisimi lizerinde durulmustur. Literatiirde oyulmanin zamansal gelisimi
iizerinde durulan sayisal caligmada [22] ise 100 dakikada denge oyulma derinligine ulasildig:
ifade edilmis olup bu siire fiziki model kosullarinda gercek disidir; dolayistyla bir kiyaslama
yapilmamistir. Benzer ¢alismalar gelecekte yapildigi takdirde, mevcut ¢alismanin bulgulart
ile bir kargilagtirma imkani olacaktir.
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Sekil 6. Deneysel veriler ve bunlardan elde edilen oyulma tahmin denkleminin kiyaslamasi
(a) RI1-8, (b) R1-12, (c) R2-8, (d) R3-12, (e) R4-8, (f) R5-12, (g) R6-10 ve (h) R7-10
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6. SONUC

Akim dogrultusuna paralel konumlanmus ikili silindir ayaklar etrafinda maksimum temiz su
oyulmasi derinligini hesaplamak igin bir ampirik denklem ftretilmistir. Deneyler tiniform
dagilimli taban malzemesi kullanilarak, ii¢ degisik ayak cap1 ve li¢ degisik ayaklar arasi
mesafede gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari sdyledir:

Arka arkaya konumlanmus ikili ayaklarda maksimum oyulma derinligi her zaman 6n ayagin
memba yiiziinde olusmaktadir. On ayagin yanal eksenindeki oyulma derinlikleri ayni ayagin
memba yiiziindeki oyulma derinliklerinden, arka ayagmn yanal eksenindeki oyulma
derinlikleri ise 6n ayagin memba ve yanal eksenindeki oyulma derinliklerinden her zaman
daha diigiiktiir. Belirli akim siddeti ve 4 degerinde, maksimum oyulma derinligi ayak ¢api
biiyiidiikge artmaktadir. Ayrica, belirli ayak ¢ap1 ve A degerinde, maksimum oyulma derinligi
akim siddeti biiylidiikge artmaktadir. Ek olarak, belirli ayak cap1 ve akim siddetinde,
maksimum oyulma derinligi 4 degeri biiyiidiik¢e artmaktadir. Bu durum, ayak gruplarinda
giiclendirme mekanizmasinin bir sonucudur. Ayrica, gliclendirme mekanizmasi kuvvetinin 1
degeri azaldik¢a diistiigii gozlenmistir. Arka ayagin membaindaki oyulma derinligi, 6n
ayagin mansabina kiyasla her zaman daha diisiiktiir. Bu durum, ayak gruplarinda siperleme
mekanizmasinin sonucudur. Ayaklar arasinda birikme bolgesinin pik noktasi zaman iginde
yer degistirmemektedir. Her iki ayagin da memba ve mansabinda boyuna taban egimleri
zaman i¢inde sabit kalmaktadir. Ayaklarin memba taban egimleri birbiriyle neredeyse ayni
olup yaklasik olarak taban malzemesinin i¢ siirtiinme agisina esittir. Ayaklarin mansap taban
egimleri de yine birbirine neredeyse esittir. Bdylece, arka arkaya konumlanmus ikili ayaklar
etrafinda birlesik oyulma cukuru seklinin zamandan bagimsiz oldugu kabul edilmistir.
Ampirik denklemin A degeri i¢in Onerilen uygulama araligi 0.25 — 0.50’dir. Deneysel
verilerden tiiretilen ampirik denklem deney sonuglart ile karsilagtirilmistir. Ampirik
denklemin zamana bagli maksimum oyulma derinligi i¢in tatmin edici tahminler sundugu
gorilmiistiir.

Semboller

b  =ayak gapy

Dsy = medyan dane ¢api;

d = merkezden merkeze ayaklar aras1 mesafe;
dp = yaklasim akim derinligi;

d; = oyulma derinligi;
Fq =yogunluk dane Froude sayisi;
g  =yercekimi ivmesi;

HSS = hata standart sapmasi;

i = akim dogrultusuna dik ayak sayisi;
J = akim dogrultusuna paralel ayak sayisi;
m; = deneylerde dlgiilen oyulma derinlikleri;
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= deneylerde dl¢iilen oyulma derinliklerinin ortalamast;

3|

pi  =denklem ile hesaplanan oyulma derinlikleri;

= denklem ile hesaplanan oyulma derinliklerinin ortalamasi;

r
QO =akim debisi;

R’ = determinasyon katsayist;

SI = sa¢ilma indisi;

Ty  =boyutsuz zaman;

t = zaman,

t.  =denge zamani;

u = ortalama yaklagim akimi hizi;

u. = tabanda hareketi baslatan ortalama yaklagim akim hiz;

u, = kritik kayma gerilmesi hizi;

¢

x = akim dogrultusuna paralel koordinat;

y = akim dogrultusuna dik koordinat;

z = kanal tabanina dik koordinat;

4 =bagil batmis yogunluk;

A =ayak capmin ayaklar aras1 mesafeye oran;
p  =suyogunlugu;

ps  =taban malzemesi yogunlugu;

# = deney tekrarlanma sayisi.
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Si13 Rijit Tabaka Uzerinde Yer Alan Kohezyonsuz
Zeminlerdeki Yiizeysel Temellerin Tasima Giicii
Hakkinda Sayisal Modelleme Esash Parametrik Bir
Cahisma

Giines BABAGIRAY!
Sami Oguzhan AKBAS?

oz

S1g derinlikte rijit tabaka iceren kohezyonsuz zeminlerdeki yiizeysel temellerin tagima giicii,
temel genisligi ve sekli, rijit tabaka derinligi ve zemin igsel siirtiinme agis1 degiskenlerinin
etkisinde, sonlu elemanlar yontemi ile parametrik olarak irdelenmistir. Kullanilan sonlu
elemanlar yonteminin ne derecede gergekgi sonuglar ortaya koydugunun belirlenebilmesi
icin Texas A&M Universitesi’nde, genislikleri 1 m ve 3 m arasinda degisen s1 temeller
iizerinde gergeklestirilen yiikleme deneylerinin sonuglarindan faydalanilmistir. Dort farkl
igsel siirtiinme agist (32°, 35°, 40°, 45°) ve temel genisligi (B=1m, 1.5m, 2.5m, 3m) ile
kare/dairesel ve serit temeller i¢in rijit tabakanin tasima giicii lizerindeki etkisinin ortadan
kalkacag: kritik derinligi etkileyen faktdrler arastirilmistir. Modellemeler, beklenildigi iizere
artan derinlikle rijit tabakanin etkisinin azalmakta oldugunu gostermekle birlikte, s6z konusu
etkinin daha once acik sekilde etkileri ortaya konulmamis olan igsel siirtiinme agisi, temel
genisligi ve sekli ile iligkileri ortaya konularak, tasarim abaklari olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yiizeysel (s1g) temeller, tasima giici, rijit tabaka etkisi, sonlu elemanlar
yontemi.

ABSTRACT

A Numerical Modelling Based Parametric Study on the Bearing Capacity of Shallow
Foundations on Cohesionless Soils Underlain by a Shallow Rigid Layer

A finite element-based parametric study was conducted to examine the effect of shallow rigid
layer on the bearing capacity of shallow foundations in cohesionless soils considering footing
width, shape, rigid layer depth, and the effective stress friction angle of the soil. The results
of full-scale load tests on footings with widths that range between 1 m and 3 m conducted in
the National Instrumentation Site at Texas A&M University were used to calibrate the finite
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element models. The factors that influence the critical depth at which the rigid layer has no
more influence on the bearing capacity of square/circular and strip footings were investigated
for a series of drained friction angles (32°, 35°, 40°, 45°) and footing widths (B=1m, 1.5m,
2.5m, 3m). As expected, results indicate a diminishing rigid layer effect with increasing
depth, but more importantly, the influences of drained friction angle, footing width and shape
that have not been previously examined in detail, were revealed and presented in the form of
design charts.

Keywords: Shallow foundations, bearing capacity, rigid layer effect, finite element method.

1. GIRIS

Yiizeysel temellerin etki derinligi icerisinde bulunan zemine kiyasla rijit bir tabakanin tagima
giicli faktdrii Ny ve buna bagh olarak tagima giicii iizerindeki etkisi ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan ortaya konulmustur [1, 2, 3, 4]. Bu konudaki ilk ¢alismalarda [6rn. 1] s6z konusu
etki derinligi (H) temel genisligine (B) esit olarak degerlendirilerek, rijit tabakanin temel
genisliginden biiyiik bir derinlikte oldugu durumlarda tagima giicii faktorii Ny’ da herhangi bir
diizeltmeye ihtiya¢ duyulmamistir. Daha yakin tarihli bir calismada [3] ise genislikleri 50
mm ile 500 mm arasinda degisen model ve prototip 6l¢ekli temellerin farkli derinliklerde rijit
tabaka lizerinde yer alan kohezyonsuz zeminlerdeki yiikleme sonuglar1 derlenmis, rijit tabaka
etkisinin yaklasik H/B = 1.5 degerinde ortadan kalktigi ortaya konulmustur. Sasirtici
bi¢imde, ayni ¢aligmada, derlenen sonuglar disinda, H/B = 0.5-4.0 araliginda, rolatif sikiligt
%24, %57 ve %87 olacak sekilde hazirlanmig kum zemin iizerinde genislikleri 0.102 m ile
0.457 m arasinda degisen rijit model kare ve dairesel temeller iizerinde yapilan yiikleme
deneylerinde ise kritik H/B oraninin 3’e kadar yiikseldigi gozlenmistir. Mevcut ¢alismanin
yazarlar tarafindan 100 mm genislikte, uzunlugu ise 100 mm ile 400 mm arasinda degisen
kare ve dikdortgen model temeller {izerinde gergeklestirilen yiikleme deneylerinde de, Cerato
ve Lutenegger [3] tarafindan elde edilen sonuglar destekleyecek sekilde kritik H/B degerinin
2.0-2.5 mertebelerine ulasabildigi gézlenmistir [4]. S6z konusu daha yiiksek H/B oraninin
sebebi i¢in bir hipotez, literatiirden toplanan deney verilerinin temiz, kotlii derecelenmis
kumlar, son iki ¢aligmanin [3, 4] ise iyi derecelenmis kum lizerinde gergeklestirilen deneylere
ait olmasidir. Iyi derecelenmis kumda daha yiiksek icsel siirtiinme agisina ulasilarak, yenilme
yiizeyinin derine dogru itilmesi olasiligi mevcuttur. Roélatif sikilik (D;) ya da efektif i¢sel
stirtlinme agisinin (¢') rijit tabaka etkisi ile iligkisi, rijit tabaka mevcudiyetindeki tagima giicii
faktorii (N;") ile dogal Ny arasindaki oranm (8), 101.6 mm capindaki temellerde, degisen
rolatif sikilikta daha 6nce higbir calismada tanimlanmadig: sekilde farkli degerler almasi ile
de ortaya konulmustur [3]. Tasima giicii faktorii N, nin birgok arastirmaci tarafindan [6rn. 5,
6] belirlendigi iizere, boyut etkisi olarak da nitelendirilen bir bigimde temel genisliginin bir
fonksiyonu olmasi bu iligkileri daha da karmagik hale getirmektedir.

Yukarida yer verilen aragtirma sonuglari incelendiginde, rijit tabaka etkisi ile rolatif sikilik
arasindaki iligskiye sadece bir arastirmada ve model veya prototip 6l¢ekteki temelleri iceren
son derece sinirli deneysel veri ile isaret edildigi, bunun diginda & degerinin temel sekli ve
genisligine bagl olup olmadigimin anlagilabilmesi i¢in literatiirde Cerato ve Lutenegger [3]
tarafindan da ifade edildigi tizere yeterli veri bulunmadigi ortaya g¢ikmaktadir. Bu
noktalardan hareket ederek, 6zellikle gercek temel boyutlarindaki davranisi temsil edebilmek
amaci ile, mevcut ¢alismada s1g derinlikteki rijit tabaka iizerinde bulunan yiizeysel temellerin
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tagima giicii, temel genisligi ve sekli, rijit tabaka derinligi ve zemin igsel siirtiinme agisi
degiskenlerinin etkisinde, PLAXIS 2-D paket programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi
(FEM) ile sayisal modelleme  gergeklestirilerek  irdelenmistir.  Sonuglarin
genellestirilmesinde en kritik nokta kullanilan sonlu eleman yénteminin ne derecede gercekei
sonuglar ortaya koydugunun belirlenebilmesi oldugundan, kalibrasyon i¢in Texas A&M
Universitesi’nde, geniglikleri 1 m ve 3 m arasinda de@isen s1§ temeller iizerinde
gergeklestirilen yiikleme deneylerinden [7] faydalanilmistir.

2. YUZEYSEL TEMEL YUKLEME DENEYLERI

Texas A&M Universitesi Geoteknik Test Alani’nda yapilan eksenel yiikleme deneyleri,
yaklasik 0.75 m derinlikteki, 1 m, 1.5 m, 2.5 m ve iki adet 3 m genislikte ve 1.2 m kalinlikta
kare betonarme temeller iizerinde gerceklestirilmistir [7]. Literatiirde az sayida rastlanabilen
biiytik 6lgekli yiikleme uygulamalarindan biri olmalari disinda, bu testlerin mevcut caligmada
kiyaslama 6lgiitii olarak se¢ilmesinin nedenleri, ylikleme gergeklestirilen zeminin ¢ok sayida
saha ve laboratuvar deneyi yardimi ile son derece detayli bigimde karakterize edilmis olmasi
ve yik—deformasyon Slglimlerinin kalitesinin yiiksekligidir. Test alaninda 6 adet standart
penetrasyon testi (SPT), 5 adet konik penetrasyon testi (CPT), 4 adet presiyometre testi
(PMT) ve 3 adet sondaj kuyusu kesme testi (BHST) gerceklestirilmistir. Temellerin ve saha
testlerinin yerlesim planlar1 ve bazi zemin testlerinin 6zet profilleri Sekil 1’de goriilmektedir.
Zemin modiili PMT ve rezonant kolon deneyleriyle, igsel siirtiinme acilart ise BHST, CPT
ve SPT testleriyle belirlenen test alanindaki siltli kum zemin igin, ortalama dane ¢ap1 Ds¢=0.2
mm, ortalama SPT darbe sayis1 18 darbe/0.3m, CPT u¢ mukavemeti 6 MPa, PMT limit
basinci 800 kPa, PMT modiilii 8.5 MPa, BHST igsel siirtiinme ag¢is1 32°, birim hacim agirlik
15.5 kN/m?® olarak belirlenmigtir [7]. Test alaninda yeralti su seviyesi yaklagik 5 m
derinliktedir. Yiikleme testleri boyunca temellerin yaptig1 deplasmanlar, LVDT (Dogrusal
Degisken Fark Donstiiriicii) ile 6l¢tilmiistiir. Ortalama 30 dakikalik siire boyunca sabit artan
yiikleme yapilarak, her temel i¢in ylik—oturma egrileri elde edilmigtir. 150 mm oturma
degerine kadar gerekli olan yiikler, 1 m, 1.5 m, 2.5 m, 3 m boyutlarindaki temeller igin
strastyla 1740 kN, 3400 kN, 7100 kN ve 9625 kN olarak belirlenmistir [7].

3. SONLU ELEMAN MODELI KALIBRASYONU VE PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

Sonlu eleman analizlerinde giivenilir sonuglara ulasilabilmesi i¢in, zeminin davranigini
yeterince iyi temsil edebilecek gerilme-birim deformasyon iliskileri kullanmanin son derece
o6nemli oldugu agiktir. Cogu zemin, bir hiperbol ile yaklasik olarak tasvir edilebilen, diisiik
birim deformasyonlarda dahi dogrusal olmayan gerilme-birim deformasyon egrilerine
sahiptir.

Bu calismada gergeklestirilen sonlu eleman analizlerinde de zemin davranisi, modiiliin
gerilmeye bagli oldugu hiperbolik bir model olan “Hardening Soil Model” (Peklesen Zemin
Modeli) ile tantmlanmugtir [8]. Model hakkinda detayli bilgi ¢esitli kaynaklarda verilmektedir
(6rn. [9]).

Texas A&M Geoteknik Test Alani’nda bulunan siltli kumun, miimkiin oldugu kadar gergekgi
sekilde modellenebilmesi i¢in, sonlu eleman analizlerinde kullanilan malzeme
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parametrelerinin se¢imi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu cergevede sonuglari kullanilan
testlerden en 6nemlileri, ii¢ degisik efektif cevre basinci (34.5 kPa, 138 kPa, 345 kPa) altinda
gerceklestirilen konsolidasyonlu—drenajli (CD) ii¢ eksenli basing testleridir. Bu testler,
presiyometre ve rezonant kolon deneyleri sonuglarindan yararlanilarak tespit edilen zemin
modiilii ile sondaj deligi kesme testi, konik penetrasyon ve standart penetrasyon testleri
sonuglarindan elde edilen igsel siirtiinme agilari da temel alinarak, sonlu eleman yontemi ile
modellenmistir. Gergeklestirilen parametrik analizler sonucunda, peklesen zemin modeli ile
zemin igsel siirtiinme agis1 36°, dilatasyon agis1 3°, zemin modiilii 16000 kPa, kohezyon 2
kN/m?, birim hacim agirlik ise 15.5 kN/m® se¢ildiginde, deneyler ile son derece uyumlu
egrilerin elde edildigi ortaya ¢cikmistir (Sekil 2). Deneysel olarak elde edilen gerilme—birim
deformasyon egrilerinin, sonlu eleman analizlerinden elde edilenler ile yiiksek uyumlu
olmasini saglayan s6z konusu zemin parametrelerinin sonlu eleman modellemelerinde
kullanilmasi uygun bulunmustur.
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Sekil 1. Temellerin ve saha deneylerinin konumlar: ve zemin test profilleri [7]

Analizlere yonelik zemin parametrelerinin yukarida anlatildig: sekilde belirlenmesinin ve
kullanilan zemin modelinin uygunlugunun teyit edilmesinin ardindan, Texas A&M
Universitesi’nde gerceklestirilen B=1 m, 1.5 m, 2.5 m, 3 m boyutlarindaki kare temellerin

8188



Giines BABAGIRAY, Sami Oguzhan AKBAS

yiikleme deneylerindeki davranislart da sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Sonlu
eleman programimin iki boyutlu modelleme sinirlamasi sebebi ile eksenel simetriden
yararlanilarak kare temeller, esdeger dairesel temele doniistiiriilmiis ve sistemin yalnizca
1/4’t modellenmistir. Testler ve sonlu eleman modelinden elde edilen sonuglar Sekil 3°te
kargilagtirmali olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2. Ug eksenli basing testinin sonuglarimn sonlu elemanlar modellemesi ile
karsilastirmast ve modellemede kullanilan parametreler
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Sekil 3. Sonlu elemanlar analizi ve yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen yiik—oturma
grafikleri

Bes yiikkleme deneyi i¢in de yeterince uyumlu olarak ortaya ¢ikan bu sonuglar, kullanilan
sonlu eleman yénteminin ve hiperbolik zemin modelinin, kohezyonsuz zeminler lizerinde yer
alan eksenel basing altindaki si1g temellerin davranisini mevcut ¢alisma i¢in yeterince basarili
bir sekilde temsil edebildigini gostermektedir.
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4. RiJIT TABAKA ETKIiSi VE MODELLEME SONUCLARI
4.1. Kare ve Dairesel Temeller

Cesitli kosullar ve geometrilerde, temel altinda yer alan rijit tabaka varliginin etkisini yitirdigi
kritik derinligi belirlemek tizere sonlu eleman analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerden
elde edilen sonuglar ile efektif i¢sel siirtiinme agisinin (¢'), temel boyutlarinin (B) ve rijit
tabaka derinliginin (H), sig rijit tabaka iizerinde yer alan yiizeysel temellerin tagima
kapasitesi lizerindeki etkisi incelenmistir.

Modellenen kare temel genislikleri (B) ve rijit tabakanin temele uzakliklar1 (H) Tablo 1’de
ozetlenmistir. Igsel siirtinme acilarmin etkilerini degerlendirebilmek icin, tiim temeller
strastyla 32°, 35°, 40° ve 45° igsel siirtinme agisina sahip kum tabakalar iizerinde yer
almaktadir. H/B=15, rijit tabakanin temeli etkilemeyecek kadar derinde oldugu uzakligi
temsil etmektedir.

Kohezyonsuz zeminlerde zemin modiilii (E) degerinin artan rolatif sikilik, buna bagli olarak
da yiikselen igsel siirtiinme agisi ile daha bilyiik degerler almasi beklenir. Gergeklestirilen
calismada sunulan sonuglar g¢ergevesinde ise, inceleme konusu rolatif sikilik araliginda
modiilde ortaya ¢ikmasi beklenen degisimin sonuglar iizerindeki etkisinin olduk¢a siirlt
oldugu, farkli modiiller kullanilarak yapilan analizlerle belirlenmistir. Bu sebeple ve 6zellikle
diger parametrelerin incelenen sonuglara etkisini daha rahat ¢dziimleyebilmek amaci ile tim
analizlerde peklesen zemin modeli modiilleri sabit kabul edilerek igsel siirtiinme agisi ile
degisimleri ihmal edilmistir.

Tablo 1. Modellemelerde kullanilan B ve H boyutlar

B=1 m (RX0.6 m) | B=1.5 m (R~0.8 m) | B=2.5m (R*1.4 m) | B=3 m (R=1.7 m)
H/B | Hm) | H/B H(m) H/B H(m) H/B H(m)
0.50 0.50 0.50 0.75 0.50 1.25 0.50 1.50
1.00 1.00 1.00 1.50 1.00 2.50 1.00 3.00
1.50 1.50 1.50 2.25 1.50 3.75 1.50 4.50
2.00 2.00 2.00 3.00 2.00 5.00 2.00 6.00
2.50 2.50 2.50 3.75 2.50 6.25 2.50 7.50
3.00 3.00 3.00 4.50 3.00 7.50 3.00 9.00
3.50 3.50 3.50 5.5 3.50 8.75 3.50 10.50
4.00 4.00 4.00 6.00 4.00 10.00 4.00 12.00
4.50 4.50 4.50 6.75 4.50 11.25 4.50 13.50
5.00 5.00 5.00 7.50 5.00 12.50 5.00 15.00
1500 | 1500 | 15.00 | 2250 | 15.00 37.50 15.00 | 45.00
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Tiim modellemelerde sinir etkilerinin ihmal edilebilir diizeylere ¢ekilebilmesi amaciyla,
modellenen zemin en az 15 m genislikte secilmistir. Farkli H/B oranlarinda temel genisliginin
%10’u degerindeki oturmalara (s=%10B) denk gelen ve nihai tasima giiciinii temsil eden yiik
degeri, Qs=vi0p ile gosterilmistir. H/B=15 oranindaki, diger bir deyisle sig rijit tabaka
etkisinin bulunmadig1 durumda s=%10B’ ye karsilik gelen yiik degeri ise, Qus-15 ile ifade
edilmistir. Nihai tasima giiciiniin tanimlanmasinda oturmalarin temel genisliginin %10’u
olarak se¢ilmesinin herhangi bir teorik altyapisi bulunmamakla birlikte, kolay hatirlanabilir
ve gogme durumundaki ortalama zemin birim deformasyonuna yakin bir deger olmasi ile
farkli boyutlardaki temelleri benzer sekilde degerlendirebilmesi agisindan bunun yararli bir
yaklagim oldugu soylenebilir [3,4]. Analiz sonuclarma gore, kare (esdeger dairesel)
temellerde Qs=v108/Qmu/a=15 (8) oranlarinin rijit tabaka mesafesinin temel genisligine orant
(H/B) ile degisimi, i¢sel siirtiinme agilari1 da dikkate alinmak iizere, Sekil 4’te gosterilmistir.
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6.0 c 6,0
PY * 0=32 * 0=32°
©50 | A B =35 o 90 " 0=35°
Il T
240 | m A G=40; g 40| @ A 0=40°
g . ® ®=45° 5 A o  o=45°
D 30 g 30 -
= % v
120 ® 20 ;
0 [
10 S amPgOUPa o RN
0,0 0,0
O 0 O 1V O v o v o v o S v 9o ! o v 9o ;v o v 9o
S S - < d a6 & ¥ < O S o < - ad d @ 6 ¥ ¥ w6
H/B H/B
B=1.5m (R=0.8 m) B=3 m (R=1.7 m)
6,0 6,0
o * 0=32° o * 0=32°
& 50 m 0=35° 150 B 0=35°
340 | ® A 0=40° Za0 s A 0=40°
@ =45° = o o=45°
230 | A ot €30 | A
> g = .
220 ‘ 420
10 SemsmEEE | S0 antuanan
0,0 0,0
© 1y g 1 o w o v o v Qo o B o 1w o 1w o 1w o v o
O o v -~ N & ® o0 F < 0 C o v« v~ &4 N o o < < O
H/B H/B

Sekil 4. Kare temellerde farkli temel genislikleri ve i¢sel siirtiinme agilart igin sonlu eleman
analizlerine gére H/B — Qs=v108/ Qup=15 iligkisi

Sekil 4 incelendiginde, analiz edilen temel genislikleri igin, kritik H/B degerinin biiyiik
ekseriyetle ve hemen hemen tiim kosullarda giivenli bir bigimde 1.5 mertebesinde kabul
edilebilecegi goriilebilmektedir. Bu degerin, Cerato ve Lutenegger [3] ile Babagiray vd. [4]
tarafindan gergeklestirilen model Olgekli giincel caligmalarda belirlenen kritik tabaka
derinliginden daha diisiik olmakla birlikte, Cerato [10] tarafindan derlenen daha eski tarihli
veri seti ile uyumlu oldugu goéze carpmaktadir. Sekil 4’te yiiksek igsel siirtiinme agist (40°-
45°) ve diisiik temel genisligine sahip modellerin s6z konusu genellemenin bir miktar disinda
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kaldigr ve kritik H/B degerinin bu sartlarda 2.0 seviyesine kadar yiikselebildigi
anlagilmaktadir. Sekil 4’ten agik¢a goriildiigi kadart ile, kritik H/B degeri igsel siirtiinme
acist ile yiikselmekte, artan temel genisligi ile azalmaktadir. Cerato [10], gerceklestirdigi
model deneyler sonucunda, 304.8 mm genislikteki temelin 101.6 mm genisliktekine oranla
¢ok daha diisiik & degerine sahip oldugunu belirterek, kritik H/B’nin temel genisligine bagl
olabilecegi savini ortaya koymustur. Sekil 5’te mevcut ¢aligmanin 40° igsel siirtiinme agisi
icin sonuglari, Babagiray vd. [4] tarafindan 0.1 m genislikte kare temeller igin (¢ = 41.6°)
elde edilen deneysel veri noktalar1 da eklenerek sunulmaktadir. Her ne kadar etkisi son derece
kiigiik olsa da, deneysel veriler H/B = 4 ile sinirli oldugundan, & hesaplanirken Qus-s yerine
Qu/p=4 ile oranlandigi gézden kagirilmamalidir. Sekil 5°ten de kolayca goriilebilecegi iizere,
temel genisligi 6zellikle diisiik rijit tabaka derinliklerinde § iizerinde dnemli etkiye sahiptir.
Bu sonug, daha 6nce son derece kiiglik bir araliktaki temel genisliklerini kapsayan sinirh
deneysel veriye dayali olarak Cerato [10] tarafindan 6ne siiriilen bu iddiayr uygulamada
kullanilan boyuttaki temeller i¢in de destekler niteliktedir.

Yukarida agiklanan davranis 6zellikleri 15181nda, Cerato ve Lutenegger [3] ile Babagiray vd.
[4] calismalarinda, genigligi 0.1 m ile 0.5 m arasinda degisen model temeller ve yiiksek i¢sel
stirtiinme agisina sahip ve buna bagh olarak yenilme yiizeyinin daha derinde olustugu iyi
derecelenmis kum kullanildig1 géz 6niinde bulunduruldugunda, s6z konusu aragtirmalarda
elde edilen 2.0-3.0 araligindaki yiikksek H/B oran sinirlari da agiklanabilmektedir.

Qs=10%B/QH/B=4 d=40°
9,0
80 A AB=0.1m ([4])
’ #B=1.0 m (FEM)
7,0 mB=1.5 m (FEM)
6.0 ®B=2.5m (FEM)
xB=3.0 m (FEM)
5,0
4,0 *
3,0 8
A
2,0 ! A
1,0 x x » l | x
0,0
o 0 o 0 o 0 ) 0 o w0 HB
o o ~— ~ N N [s2] [s2] <t <

Sekil 5. ¢ = 40 icin farkl genisliklerdeki kare temellerde H/B — Qs=o4108/ Q=4 iliskisi

4.2. Serit Temeller

Cerato [10], ti¢ farkli sikilikta kum kullanarak, 101.6 mm genislige sahip kare ve dairesel
temeller tizerinde gerceklestirdigi deneyler sonucunda, kritik H/B oraninin temel seklinden
bagimsiz oldugunu belirlemistir. S6z konusu ¢alismada dikdortgen temellere yer
verilmemesinden yola ¢ikan Babagiray vd. [4] ise B/L orani 1 ile 4 arasinda degisen temelleri
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ayni cercevede incelemis ve rijit tabaka mevcudiyetinde, kare ile dikdortgen temellerin
degerlendirilmesinde Terzaghi [11] tarafindan onerilen sekil faktorlerinin kullanimini
onermislerdir. Bu analizlerin sadece model temeller iizerinde gergeklestirilmis olmasindan
hareket ile, si1g rijit tabaka varliginda sekil etkisi hususunun da agikliga kavusturulmasi
amactyla, yukarida Ozetlenen eksenel simetrik analizlere ek olarak serit temelleri de
degerlendirebilmek i¢in diizlem birim deformasyon sartlari altinda sonlu eleman modelleri
de incelenmistir. Bu modellemelerde de kullanilan igsel siirtiinme agilar1 6nceki analizler ile
uyumlu olarak sirasiyla, 32°, 35°, 40° ve 45°°dir. Boylelikle, serit temeller altinda bulunan
rijit tabakanin etkisini kaybettigi derinlik de igsel siirtiinme agis1 (¢p) ve temel genisligi (B)
degiskenleri dikkate alinarak arastirilmistir.

Serit temeller i¢in, Qs=v108/Qu/p=15 (8) oranlarinin rijit tabaka mesafesinin temel genisligine
oran1 (H/B) ile degisimi, icsel siirtinme acgilar1 da dikkate alinmak iizere, Sekil 6°da
gosterilmistir.
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Sekil 6. Serit temellerde farkli temel genislikleri ve i¢sel siirtiinme agilart igin sonlu eleman
analizlerine gére H/B — Qs=9;108/ Qrp=15 iliskisi
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Sekil 6 incelendiginde, serit temellerde rijit tabaka iizerinde davranisin kare temeller ile
biiyiik oranda paralellik gostermekle birlikte, sayisal agidan farklar tagidigi anlagilmaktadir.
Oncelikle 8, ayn1 genislikte temeller goz dniinde bulunduruldugunda, serit temellerde daha
yiiksek degerler almaktadir. Bu durum Sekil 7°de 1.5 m genislikte temeller igin
orneklenmistir. Serit temellerde de kritik H/B degeri artan genislik ve azalan rolatif sikilik
veya igsel siirtiinme agisi ile diismektedir. Fakat, kare temellerden farkli olarak, kritik H/B
degeri 2.0 mertebesinde ve yiiksek icsel siirtiinme agis1 (40°-45°) ve diisiik temel genisligine
sahip modellerde 2.5-3.0 araliginda yer almaktadir.

Gorildigi tzere, temel genisligi ve igsel siirtiinme agismnin etkisi benzer sekilde
gerceklesmekle birlikte, temel uzunlugunun genisligine oraninin artmast ile rijit tabaka daha
derin seviyelerde de yenilme yiikii {izerinde etkili olabilmektedir. Sunulan tiim bu veriler
1s181nda, s1g rijit tabaka varliginda, Cerato ve Lutenegger [3] veya Meyerhof [2] tarafindan
sinirlt genislik araliginda yapilmis olan arastirmalar sonucu belirlenmis olanin aksine, H/B
orani ve daha az 6nemli olsa da rolatif sikilik veya igsel siirtiinme agisindan bagimsiz bir
sekil faktoriinden bahsetmek miimkiin gériinmemektedir.

Mevcut c¢aligmada gergeklestirilen modelleme sartlart dikkate alindiginda, kohezyonsuz
zemin lizerinde, ylizeysel temel kabulii ile ve ayrica taban egim faktorleri, yiik egim faktorleri
ve zemin egim faktorleri tasima giicii esitliginde dikkate alinmayacagindan, herhangi bir H/B
degeri igin ayn1 geniglikteki kare ve serit temellerin tagima giicii oranlar1 asagidaki bigimde
ifade edilebilir:

*

Mzmsv (1)
qultf;'erit N}/fyerit

Qs=%108/QH/B=15 B=1.5 m Kare ve Serit Temeller
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0 9 g o
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Sekil 7. 1.5 m geniglikte kare ve serit temellerde farkl i¢sel siirtiinme agilart igin sonlu
eleman analizlerine gére H/B—Qs=9108/Qrp=15 iliskisinin karsilagtirimasi
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Esitlik 1°de quit-kare V€ Quit-serit S1rast ile ayn1 genislikteki kare ve serit temeller i¢in nihai tagima
giicii basinglarmni, Ny*are Ve Ny'seric ise sirast ile kare ve serit temeller i¢in belirli bir H/B
degerinde rijit tabaka mevcudiyetindeki tagima giicli faktorii degerlerini ifade etmektedir.
Serit temel i¢in sekil faktorii genel yaklagim ile uyumlu bigimde 1 kabul edilmistir.

Sekil 7°de de goriildiigii lizere, rijit tabaka varliginda tagima giicii degerleri serit ve kare
temeller igin farklilik géstermektedir. Esitlik 1 g6z 6niinde bulundurularak, herhangi bir H/B
degerindeki rijit tabaka mevcudiyetindeki tasima giicii faktoriiniin sadece igsel siirtiinme agisi
ve rijit tabaka derinligine baglh oldugu kabulii yapilarak Ny kare Ve Nyseric degerleri esit kabul
edildiginde, s6z konusu fark sadece kare temel sekil faktorii sy ile agiklanabilir. Bu kabul ile
hesaplanan kare temel sekil faktorleri Sekil 8’de sunulmaktadir.

Sekil 8’de goriildiigii iizere, herhangi bir H/B orani i¢in serit ve kare temellerde sadece igsel
siirtiinme agisina bagli bir N, degeri kabulii yapildiginda, kare temel sekil faktorii (sy), rijit
tabaka derinligi ve igsel siirtinme agisina bagli bir degisken halini almaktadir. S6z konusu
sekil faktori, rijit tabakanin etkisini yitirdigi yiiksek H/B degerlerinde ise Terzaghi [11]
tarafindan kare temeller i¢in onerilen 0.8 degerine yakinsamaktadir.
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Sekil 8. 1.5 m geniglikte kare temellerde farkl i¢sel siirtiinme agilart ve H/B degerlerinde
sekil faktorii

5. SONUCLAR

Bu calismada si1g rijit tabaka mevcudiyetinin kohezyonsuz zeminler iizerindeki sig temel
tagima giicli lizerindeki etkisi, kritik derinlik, temel sekli, temel genisligi ve zemin igsel
siirtiinme agis1 degiskenleri c¢ergevesinde sonlu eleman yontemi ile parametrik olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir:

e Kohezyonsuz zeminlerde temel tasima giicli iizerinde rijit tabaka etkisinin ortadan
kalktig1 derinlik olarak tanimlanan kritik derinlige ait literatiirde sunulan geliskili
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sonuglara, zemin efektif i¢sel siirtiinme agis1 ve temel genisliginin karsilikh etkilesimi
gergevesinde bir agiklama getirilmistir. Kritik H/B, artan roélatif sikilik ve azalan temel
genigligi ile artma egilimi gostermektedir. S6z konusu degerin yiiksek rolatif sikilik ve
kiigiik temel genisliklerinde kare temellerde 2.0’a kadar yiikselebildigi anlagilmustir.

Daha sik rastlanilan temel tasarim parametreleri (¢'<40°, B>1 m) sdz konusu oldugunda
ise rijit tabaka mevcudiyetinin kare temel tagima giicii tizerindeki etkisi H/B, 1.5 degerini
astiginda giivenle ihmal edilebilir.

Daha once ¢esitli aragtirmacilar tarafindan one siiriilenin aksine, etkili rijit tabaka
derinliginin temel sekli ile de iliskili oldugu ortaya konulmustur. Kritik H/B degeri,
azalan B/L ile artis egilimi gostermektedir. Serit temellerde kritik H/B degeri genellikle
2.0 mertebesinde, yiiksek i¢sel siirtinme acis1 (40°-45°) ile diisiik temel genigligine sahip
modellerde ise 2.5-3.0 araliginda yer almaktadir. Bu husus en kolay sekilde, serit temelin
kare temele gore daha derine inen gerilme soganlar1 kapsaminda agiklanabilir.

Sabit bir rijit tabaka derinligi i¢in esit genislikte serit ve kare temellerde sadece igsel
siirtiinme agisma bagh bir Ny* degeri kabulii yapildiginda, sekil faktorii (sy), rijit tabaka
derinligi ve i¢sel slirtiinme agisina bagl bir degisken halini almakta ve kare temeller i¢in
artan H/B ile 0.8’¢ yakisamaktadir. Bu sebeple, rijit tabaka igeren tasarim
uygulamalarinda tagima giicii ve sekil faktorlerini ayri ayri ele almak uygun ve kullanislt
olmayacaktir.

Mevcut ¢aligmada 32° ile 45° arasindaki igsel siirtiinme agilart ve 1 m ile 3 m arasinda
degisen temel genislikleri igin derinligine bagli olarak rijit tabaka mevcudiyetinde tagima
giiclinde meydana gelen artiglar kare ve serit temeller i¢in grafiksel olarak sunulmustur.
Uygulamada kohezyonsuz zeminler iizerinde yer alan sig temel tasarim parametre
araligimi biiyiik oranda iceren s6z konusu grafikler gerekli enterpolasyonlarin yapilmasi
sureti ile kohezyonsuz zeminlerdeki tiim kare ve dikdortgen temeller igin tasarim
abaklar1 olarak kullanilabilir.

Semboller

B

Temel genisligi

BHST Sondaj kuyusu kesme testi

CD

Zemin kohezyonu

Konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing testi

CPT  Konik penetrasyon testi

D:
Eso

Numunenin agirlik¢a gegen %50’sine karsilik gelen tane gap1
Rolatif sikilik

Gerilmeye bagli zemin modiilii

FEM  Finite element method (sonlu elemanlar yontemi)

Temel ile rijit tabaka arasindaki tabaka kalinlig1
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KiloNewton
KiloPascal

Temelin uzunlugu

LVDT Dogrusal degisken fark doniistiiriicii

Metre

Milimetre

MegaPascal

Presiyometre testi

Nihai tagima giicii basinci
Esdeger dairesel temel yarigap1
Oturma miktar1

Sekil faktorii

Standart penetrasyon testi
Tasima giicii faktorii
Degistirilmis tasima giicii faktori
Zeminin birim hacim agirhigi
Icsel siirtiinme acist

Zeminin efektif i¢sel siirtiinme agisi
Dilatasyon Agisi

Yik degerlerinin oranlari
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Giizelhisar Deresi’nin Aliaga Organize Sanayi Bolgesi
Icin Suyolu Olarak Tasarim
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Tiirkiye’nin en biiylik organize sanayi bdlgesi olan Aliaga Organize Sanayi Bolgesi’nin
hammaddeye ve pazara yakinligimi ile lojistik avantajlari; bolgenin Ege Denizi’ne
baglantisini saglayan Giizelhisar Deresi’nin i¢ suyolu kanali olarak planlanmasi diisiincesini
ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢aligmada Giizelhisar Deresi’nin, Aliaga Organize Sanayi Bolgesi’ne
yonelik; i¢ suyolu tagimacilig1 i¢in tasarlanmasi, elverisliliginin analiz edilmesi ve bdlgenin
bu anlamda planlanmasi amaglanmstir. Giizelhisar Deresi’nde yapilmasi diisiiniilen kanalin,
teknik tasarimi cercevesinde; uluslararasi standartlar g6z Oniine alinarak suyolu sinifi
belirlenmis ve segilen kanal enkesitine gore dere islah1 gergeklestirilerek, referans gemi
tespitinde bulunulmustur. Referans segilen gemi ebatlari dogrultusunda suyolunun ulastirma
miihendisligi agisindan tasarimi ve ilgili mithendislik yapilari belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: i¢ suyolu tasimacilig1, kanal, suyolu elemanlari.

ABSTRACT

The Design of Giizelhisar River as Inland Waterway for Aliaga Organized Industrial
Zone

Logistic adventages of closeness to raw materials and markets of the Aliaga Organized
Industrial Zone which is the biggest zone of organized industry in Turkey; instigated the idea
of planning of the Giizelhisar River as an inland waterway which would connect the region to
the Aegian Sea. In this study; the design of an inland waterway, its analysis in view of
suitability of the existing Giizelhisar River, for the purpose of access from the sea to the
Aliaga Organized Industrial Zone is proposed. The technical design of the considered
passageway of the Giizelhisar River was investigated regarding waterway class properties in
international standards, channel cross section was designed in view of the selected vessel
sizes. Related engineering structures and desing of the waterway in complience with terms
of transportation engineering is proposed.

Keywords: Inland waterway transportation, channel, waterway elements.
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Giizelhisar Deresi nin Aliaga Organize Sanayi Bélgesi Icin Suyolu Olarak Tasarimi

1. GiRiS

Tiirkiye, nehirlerden yararlanma potansiyelleri bakimindan 6nemli bir cografyaya sahiptir.
Ulkedeki nehirlerden turizm, bahik¢ilik ve spor gibi pek ¢ok rekreasyonel alanda
yararlanilmaktadir. Ancak, akarsu rejimlerinin genel olarak ulasim i¢in uygun olmamasi,
bugiine kadar aktif kullanilmamalarinin esas nedenidir. Yakin ge¢miste, iilke i¢indeki seyir
olanaklarinin incelenmesi, bunlardan bazilarinin 1slah edilip i¢ suyolu olarak kullanilmasi ve
boylece iilke tasima hizmetlerine bir katkida bulunabilmesi amaciyla gesitli fizibiliteler
yaptlmistir. Bugiin Gilineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki Atatiirk, Karakaya ve Keban
Barajlarinin degisik kesimlerinde feribotlarla gecisler yapilmaktadir. Van Goli’nde ise Van—
Tatvan tren feribotlartyla kii¢clik boyutlu ulasim hizmeti verilmektedir.

Tiirkiye’de iilke ici yiiklerin biiyiik bir kismi karayolu ile taginmaktadir. Bu yiiklerin bir
boliimii, denizyolu, demiryolu ve i¢ suyolu gibi diger tasima modlaria aktarilirsa trafik
yogunlugu azalmig olacaktir. Bu durumda, sadece ekonomik yonden degil, trafikteki can ve
mal emniyeti yoniinden de 6nemli bir adim atilmis olacaktir [1]. Diger taraftan, suyolu
tagimaciligl diger modlara nazaran, daha ekonomik olmasinin yani1 sira ayni zamanda daha
ekolojiktir. Bu sebeplerle, i¢ sularimizin aktif kullanilmamasi, lilkemiz agisindan iizerinde
diisiiniilmesi ve ¢aligma yapilmasi gereken cok onemli bir husustur. I¢ sularm tasimaciliga
kazandirilmasi ile birlikte, suyoluna yakin bdlgelerde, lilke ekonomisinde ve sosyal yagamda
biiyiik bir kalkinma ve gelisme yasanmasit muhtemeldir [2].

Tiim bu gerekgelerle ve farkindaliklarla, Tiirkiye’nin en biiyiik organize sanayi bolgesi olan
Aliaga Organize Sanayi Bolgesi’nin (ALOSBI) hammaddeye ve pazara yakmligmni ile
lojistik avantajlari; bolgenin Ege Denizi’ne baglantisin1 saglayan Giizelhisar Deresi’nin ig¢
suyolu kanali olarak planlanmasi disiincesini ortaya ¢ikarmistir. Gerek Giizelhisar
Deresi’nin cografi konumu gerekse "Agir Sanayi Bolgesi” Aliaga/Aliaga limanlar ile
ALOSBI arasindaki yiik hareketleri, bolge I¢in Giizelhisar Deresi’nin I¢ Suyolu Kanal
olarak tasarimi ¢aligmasinin olusturulmasindaki temel nedenlerdir.

2. BOLGENIN TANIMI

Aliaga, petro-kimya sanayinin kurulmasiyla birlikte 15-20 yil iginde bir sanayi kentine
dontigsmiistiir. 1960'h y1illarin bagina kadar tarimsal yogunluklu ekonomik etkinlige sahip olan
Aliaga, 1961 Anayasas1 uyarinca, "Agir Sanayi Bolgesi" olarak kabul edilince, 1970'lerden
itibaren sanayi yogunluklu ekonomiye dayali bir karakter kazanmaya baglamistir. Makro
dlcekteki kamu yatirimlari olan PETKIM ve TUPRAS gibi dev sanayi kuruluslarinin blgede
kurulmasiyla baslayan sanayilesme hizini arttirarak devam etmistir. Nemrut Limaninin
kuzeyine yerlesen, Tiirkiye’nin en biiyliik petrokimya endiistrisi, Petrol Ofisi ve cesitli
stvilastirilmis gaz depo ve dolum tesisleri; glineyinde irili-ufakli ark ocaklar1 ve demir gelik
fabrikalarinin kurulmasi Aliaga'nin bir sanayi kentine doniismesini saglamustir [3] [4].

Giizelhisar Deresi’nin yakininda olmasi nedeniyle su gereksinimi duyan kimya sektori
Aliaga'da, demir-gelik ve haddehane tesisleri Nemrut Korfezi'nde kurulmustur. Giizelhisar
Deresi iizerinde kurulmus olan Giizelhisar Baraji daha ¢ok petro-kimya tesislerine hizmet
vermektedir. Gilizelhisar Deresi, Aliaga ilge sinirlart iginde akan tek deredir. Yunt
daglarindan dogup ve yaz-kis kurumadan akmaktadir. Gilizelhisar Deresi, Kocagay ve Sirce
cayinin birlesmesi ile bu adi almustir. Yaklasik 565 km?’lik drenaj alani olan Giizelhisar
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Deresinin uzunlugu kollariyla beraber 70 km civarindadir. Ortalama debisi 3,71 m?/sn.,
maksimum debisi ise 5,7 m*/sn. olarak 6lgiilmiistiir. Topografik olarak ise kabaca iiggeni
andiran  Giizelhisar Havzasi, batidan Candarli Korfezi ve Aliaga Koyu ile
sinirlandirilmaktadir [4].

Sekil 1. Giizelhisar Deresi [5]

Giizelhisar dere hatti iizerinde kurulmus olan, ALOSBI ise hammaddeye ve pazara
yakinligini saglayan bu lojistik avantajlar1 sayesinde, yerel sanayi sektorlerine paralel olarak;
demir-gelik, makine, otomotiv, gida, mobilya, plastik, 1sitma-sogutma, madeni yap1
elemanlar1 ve enerji sektorlerinde agirlikli kuruluslara ev sahipligi yapmaktadir. Bunun
yaninda, bdlgenin %40’ 1 kapsayan alanin Kimya Ihtisas Bolgesi ilan edilmesi, ALOSBI’yi
kimya sektoriiniin de 6nemli bir merkezi haline getirmistir. Kimya sektorii igin hammadde
iireten dev kuruluslara yakinhig1 ile kimya havzasinin merkezinde yer alan ALOSBI bu
anlamda biiyiik bir 6neme sahiptir [6].

Tiirkiye toplaminda ton/yiik elleglemesi igerisinde; Izmit, BOTAS ve Ambarl limanlarmin
ardindan Aliaga Limanlar1 dordiincii siraya yerlesmistir. ALOSBI, bu cercevede stratejik
oneminin yam sira; Aliaga Limanlari, Izmir-Canakkale Otoyolu ve izmir-Bandirma
Demiryolunun kesisim noktasinda yer alan bir lojistik merkez kimligiyle 6n plana
ctkmaktadir [6]. ALOSBI, Candarli Limani'na 14, Aliaga limanlarina 9 km mesafede
bulunmaktadir. Candarli’ya kadar uzanan ¢evreyolu, TCDD’nin yakin gelecekte bolgedeki
yiik tasimaciligina yonelik planlamalari, Izmir-Istanbul Otoyolu projesinin Aliaga’ya
baglantis1 ve Tirkiye’deki demir-geligin yiizde 58’1 iireten Aliaga’nin artan ticaret hacmi
bdlgenin stratejik agidan dnemini ortaya koymaktadir [7].

3. CALISMANIN METODOLOJiSi
3.1. Literatiir Taramasi ve Verilerin Elde Edilmesi

Giizelhisar Deresi’nin i¢ suyolu kanali olarak planlamasi ve tasarimima yonelik yapilan
arastirmada genel olarak ikincil kaynak arastirmasi yapilmistir. {lk olarak “I¢ Suyolu

Tagimacilig1” bashgl ile ilgili incelemeler yapilmustir. Daha sonra ¢alismanin ana konusu
olan “Kanal Tasarimi” basligi ile ilgili taramalar gerceklestirilmistir. I¢ suyolu tasarim
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stiregleri ve karakteristikleri incelendikten sonra; belirlenen akis diyagramina ve segilen
suyolu smifina gore, referans gemiler tespit edilmeye ¢aligilmistir. Tasarim ¢evresini sosyo-
ekonomik ve fiziksel yonleriyle tanimlayan ¢aligmalar derlenmistir.

Giizelhisar Deresi’ne yonelik 6zellikle suyolu derinlik ve ebatlart ve suyolu hattina dair
giizergah bilgileri i¢in ise birincil kaynak arastirmasi olan nitel veri toplama ydntemi
benimsenmis ve yapilandirilmis goriisme yontemi ile DSI Izmir 2. Bolge Miidiirliigii
yetkilileri ile yliz ylize goriismeler yapilmistir.

ALOSBI i¢in Giizelhisar Deresi’nin i¢ suyolu kanali olarak planlamasi ve tasarimi igin
gerekli tiim dokiimanlar saglanamamis ancak topografik veriler icin DSi’den temin edilen
1/250 000 6l¢ekli havza topografya haritast ve dere civarini gosteren uydu haritalarma gore
calisma yapilmistir. Calismada ayrica, Giizelhisar Havzasi mansap bolgesi iizerinde dnemli
birimleri gdsteren DSI’nin bilgisayar ortaminda Giizelhisar Kanal Tasarimina yénelik olarak
hazirlanmis bir harita kullanilmigtir. Akarsuya ait hidrolik ve hidrolojik veriler i¢in 6ncelikle
Giizelhisar rasat verileri arastirilmistir. Bu amagla Bayramlikuyu akim-6l¢iim istasyonunun
en son 1973 yilina ait verilerine ulasilmistir. Ancak bu galismada DSI’nin yayimlanmamis
verilerine gore elde edilen giincel debi verileri kullanilmistir. Ayrica akarsuyun rejimi,
derinlik, boyut ve genel cografik bilgileri igin ve Giizelhisar Baraji’na ait veriler DSI 2. Bélge
Miidiirliigii’nden saglanan veriler kullanilmstir.

3.2. Kanal Tasarim Siireci ve Yontemi

Kanal tasarim siirecinde, incelenen genel yaklasimlar ilk 6nce suyolu i¢in arzulanan smifinin
belirlenmesini dnermektedir. i¢ suyolu tasimaciliginda bu smiflar i¢in temel referans ECMT
(European Conferance of Ministers of Transport) tarafindan standart kabul edilen muhtelif
ebatlardir. Ardindan, suyolu sinifina uygun tagima araglari segilmektedir. Suyolu profilinin
belirlenmesi ise: normal, dar, yiiksek hacimli veya tek seritli profil olarak, suyolu boyutlarina
ve beklenen trafik hacmine baghdir. Hidrolik parametrelerin tanimlanmasi etabi, uygulama
alan1 tasariminda dogru sec¢imi yapmak i¢in 6zellikle 6nemlidir. Suyolu kesitleri, loklar,
kopriiler, limanlar gibi diger ayrintilarin segilmesi bir sonraki adimdir. Suyolu elemanlarina
gdre ve seyir emniyetinin saglanmasi amaciyla uygun marka ve isaretleri kullanilmasi
gerekmektedir.

Genel yaklagimlarda Ongoriilen tasarim siiregleri, ilk 6nce referans geminin belirlenmesi
dogrultusunda olsa da, aslinda bu yaklasimlarin yeni bir yapay kanal yapimi i¢in daha saglikli
isleyecegi soylenilebilir. Bir akarsuyun seyir olanaklart tespiti ile ilgili bir ¢aligma
yapildiginda ise, ilk olarak su miithendisligi temelinde akarsuyun seyire yonelik elverisliligin
6lgiilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikacaktir. Bu husus; debi, akig hiz1 ve kesit alanlar1 gibi temel
parametrelerin, teknik analizin basinda ele alinmasi geregini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
anlamda, akarsu havzasina ait genel topografik bilgiler, hidrolik ve hidrolojik veriler;
gelecekte yapilmasi diigiiniilen tesislerin, akarsu rejimi tizerinde etkisi bakimindan 6zellikle
o6nem kazanmaktadir.

Kanal tasarim siirecinde genellikle bir basamagi tamamlayarak diger basamaga sorunuz
olarak ge¢mek miimkiin olmamaktadir. Karsilan problemler bir dnceki basamaga dénmeyi
ya da faaliyetleri bir sonraki basamag: diisiinerek yapmay1 gerekli kilmaktadir. Bu nedenle
arastirma siirecinde bir yo-yo yaklagimi kullanilmstir.
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Giizelhisar Kanal tasarim siirecinde genel olarak Rijkswaterstaat’m (RWS) [8] olusturdugu
akis diyagrami referans alinmig olsa da, daha 6nce seyire yonelik 1slah1 yapilmamis olan bu
suyoluna yonelik akarsu islah faaliyetleri esas alinmig, gemi tespiti belirlenen suyolu alt
yapisina gore se¢ilmistir. Ardindan bir yo-yo yaklasimi ile tespit edilen maksimum gemi
draftina gore kanal en kesiti ele almmuigtr.

3.3. Kullanilan Parametreler

I¢ suyollarinin ECMT temelinde, uluslararasi ve bolgesel yaklasimlarla ayrilns oldugu
smiflarin bir derlemesi Tablo 1’de maksimum boyutlar bazinda 6zetlenmistir [9]. Tablo
verileri bu ¢aligma i¢in orijinal ECMT tablosundan farkli olarak RWS’nin [§] ve PIANC’1n
[10] (Permanent International Association of Navigation Congresses) bu alanda yaptigi
caligmalar ile revize edilerek olusturulmustur.

Tablo 1. I¢ Suyolu Sinmiflandirmasi ve Gemi Boyutlart

Suyolu Gemiler, Barclar ve Konvoylar
Smifi Uzunluk (m.) En (m.) Draft (m.) Tonaj (t.)
1 38.50 5.05 1.80 -2.20 250 - 400
I 50-55 6.60 2.50 4.00 - 650
I 67 - 80 8.20 2.50 650 - 1000
v 80 -85 9.50 2.50-2.80 1000 - 1500
Va 95-110 11.40 2.50 - 4.50 1500 - 3000
Vb 172 - 185 11.40 2.50 - 4.50 3200 - 6000

Tablo 1’de orijinal ECMT sablonunda yer alan gemiler, bar¢lar ve konvoylar i¢in uzunluk,
en, draft ve tonaj bilgileri belirtilmistir. Suyolu sinifi gemilerin 6zellikle yatay boyutlari ile
belirlenmektedir. Tablo 1’de bir suyolu siniflandirilmasi igin; belirli bir standart sinifta,
referans geminin en kii¢lik boyutlarinin alt sinir1 yer almaktadir. Referans geminin en bilyiik
boyutlar1 ise suyollar1 ve miihendislik yapilarinin tasarlanmasi igin temel olarak
kullanilmaktadir.

Ozellikle daha &nce seyir igin 1slah1 yapilmamis olan Giizelhisar Deresi’nde draft, yerel
kosullara her seyden daha ¢ok baglidir. Bunun yaninda bahsi gegen diger husus -yatay
boyutlar- referans gemi eni dogrultusunda en uygun suyolu sinifi ve profilinin tespit
edilebilmesi i¢in yiizey ve taban genisligidir. Suyolu smif ve profilleri i¢cin verilen trapez
enkesitin referans derinlik ve genislik standartlar1 Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2°de yer alan "W," ylizey genisligi, "W4" taban genisligidir. Derinlik siitununda ilk
rakamlar CVB [11] (Waterway Management Authorities Committee) yonergelerine ve ikinci
rakamlar RWS [8] giincel verilerine gore maksimum draft 6l¢iilerine dayanmaktadir. Yeni
suyollart insast veya mevcut olanlarin genisletilmesi s6z konusu oldugu zaman, ikinci
degerlerin baz alinmasi 6nerilmektedir.
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Tablo 2. Minimum Suyolu Profilleri

Minimum Suyolu Profili (m)

Profil Sinif Derinlik Genislik
D W, W4
I 3.1-35 20.4 10.2
I 35-3.6 26.4 13.2
Normal 1 3.5-3.8 32.8 16.4
v 39-42 38 19
Va- Vb 49-56 46 22.8
I 29-33 153 10.2
I 33-34 19.8 13.2
Dar I 33-35 24.6 16.4
v 36-39 28.5 19
Va-Vb 46-52 34 22.8
I 29-33 10.2 5.1
II 33-34 13.2 6.6
Tek Seritli 11 33-35 16.4 8.2
v 3.6-39 19 9.5
Va- Vb 46-52 22.8 11.4

Suyolu derinligi i¢in yapilan arastirmalarda Eloot ve digerleri [12], RWS [8], PIANC [13]
ve UBAK/UKI [14] etiitleri (Ulastirma Bakanhigi Ulastirma Koordinasyonu Idaresi)
yaklagimlar1 baz alinarak, yapilan inceleme sonucunda suyolu profillerine gore birbirine
yakin referans araliklari tespit edilmistir. Buna gore: normal profilde diisiik su seviyesine
gore, suyolu derinligi (D) referans geminin yiikliiyken (T) ve hareketsiz iken draftinin en az
1,4 kat1 olmalidir. Suyolunun dar veya tek seritli profiline sahip olan yerlerinde, bu faktor
1,3 kat olarak gegerlidir. Her zaman mevcut olmasi gereken bu derinlik, suyolu bakimi veya
tarama ile beklenen siltasyon diizeyine ve tarama sikligina bagh olarak, burada belirtilen
suyolu derinlige esit veya daha biiyiik olmasi gerektigi anlamina gelir. Diger taraftan, seyir
halindeki geminin, suyolunun tabanina 6nemli bir etki yapmamasi i¢in, geminin suya en fazla
batan kisminin tabandan en az d=50 cm yiiksekte bulunmasi istenir. Seyir hizlarmin kiigiik
ve yatagin devamli olarak bakimli tutulmasi halinde, Avrupa’da bazi suyollarinda d=30 cm
ye miisaade edilmis bulunmaktadir.

Suyolu genisligi icin incelenen yaklasimlarda ise [15], [8], [11], [13], [14], [12]; genel olarak
suyolu genisligi belirlenirken karsilasan iki geminin yan yana gecebilmeleri i¢in hizlarini
azaltma ve manevra yapma durumlarina géz oniine alinmistir. Bu sebeple normal ya da dar
suyolu profil alt diizleminde, genislik (Wq4); gemi eninin (B), en az iki kati1 olmalidir. Tek
serit profili oldugu yerlerde taban genisliginin, en azindan referans geminin enine esit olmasi
gerekmektedir. Yiizey diizlemine gore genislik (W), sirasiyla normal, dar ve tek seritli
profiller igin; referans gemi eninin, en az 4, 3 ve 2 kati genisligine sahip olmasi
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gerekmektedir. Buradaki Wqtaban genisligi suyolu enkesitinin en derin noktasinin genisligi
olmasindan ziyade; gesitli sekillerde var olabilen kanal ve nehir vadi tabani kesitlerinin,
trapez ya da dortgen kabul edilen taban genisligidir.

Sekil 2°de Gilizelhisar Kanal i¢in se¢ilen trapez enkesit goriilmektedir. Giizelhisar Deresi igin
hesaplamalarda bu trapez enkesit géz oniinde tutulacaktir. Minimum seyir seviyesindeki
trapez en kesitin yiizolglimii "A", referans geminin batmis kisminin yiizél¢imii ‘f” ise n=A/f
oranina gore "n” suyolunun enkesit katsayisidir [14].

Wi

le
<
\

I I
i Wy I

- .

Sekil 2. Secilen Trapez Enkesit

Suyolunda bir geminin diger bir geminin yanindan geg¢ebilmesi i¢in "n” ye en az iki degerinin
verilmesi gerektigi ongoriillmektedir. Bu katsay1 kiigiildiikge, seyir halindeki gemilerin
yamaglara ve tabanlara olan siirikleme etkisi artan degerler alir. Bu nedenle, yiizey
genigliginin, enkesit yamag egimi "m” ise Wmin=Wamnt2m.D formiili saglamasi
gerekmektedir. Sekil 2°de belirtilen trapez enkesit i¢in su denklemler kullanilacaktir:

A - trapez enkesit alan1 (m?) — A =(W,+Wy).D.1/2 €]
m - trapez enkesitin egimi (m) — m= tanf = Ay/Ax — y=D ve x=W4/ 2 i¢in

m=2.D/ Wy 2)
Bu sekilde belirlenen trapezin alani, dogal akarsularda ortalama hizin (V) degeri olan 1 ile 2
m/sn. ile ¢arpilarak, minimum seyir seviyesinde, suyolundan gegmesi gereken "Q” debisi igin
bir fikir edinilebilir:

Q - seyir kesitinden gecen debi (m*/sn.) - Q=V . A 3)
Ancak hem seyir emniyeti agisindan hem de ekonomik bir tasimacilik gergeklestirilebilmesi

i¢in i¢ suyollarinda boyuna akim en kesit lizerinde ortalama olarak 0,5 m/sn.’den biiyiik
olmamalidir [8].
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Planlanan suyolunda doniisler igin ise kanal kivrimlarinda kivrim egrisi yarigapt (R) ve
kivrim agis1 (a) degerlerine gére minimum genislik artisinin saglanmasi gerekmektedir. Bu
amagcla [15], [8], [13], [14], [16] cesitli yaklagimlar ele alinarak, Giizelhisar Deresi i¢in "L"”
referans gemi uzunlugu iken normal profilde R=6L, dar ve tek seritli profilde R=4L ve a<30°
olarak almacaktir. Tasarimda, goriiniirlik ve seyir konforu agisindan, suyolu kivrimlari ig¢
kisimlart {izerine genisletilmektedir. Diiz boliim ve doniis genisligi arasindaki gegis, suyolu
eksenine gore 1/20 tanjant oraninda, kademeli olmalidir. Doniis O6ncesinde ve sonrasinda
suyolunun, 1,5.L uzunlugunda diiz bir boliimii olmas1 gerekmektedir. Gemi doniis alanlari
icin RWS [8], OCDI [16] (The Overseas Coastal Area Development Institute of Japan) ve
IMO [17] (International Maritime Organization)verileri incelenerek, Giizelhisar suyolu
altyapisina gore doniis manevrasina uygun basen genisligi veya ayri bir doniis alani
saglanacaktir.

Giizelhisar’in yukarida belirtilen sartlari saglamasi halinde, temelde suyolu olarak kullanilma
sartlarin1 sagladig1 sdylenebilir. Bu sartlarin dogal olarak yerine gelmemesi halinde, ilgili
1slah galismalari belirlenmeli ve seyir i¢in gereken minimum su derinligi saglanmalidir.

4. GUZELHISAR KANAL TASARIMI

Giizelhisar Deresi’nin i¢ suyolu kanali olarak tasarimi i¢in gerekli tiim dokiimanlar
saglanamamustir. Bu nedenle hesaplamalarda ve dlgiimlerde kullanilan rakamlar yaklasik
degerlerdir. Elde edilen az sayidaki veriler, uygun kabullerle tamamlanarak bir tasarim ve
planlama yapilmasina ¢alisilmistir. Bu nedenle bulunan sonuglarin degerlendirilmesinde, bu
faktoriin daima goz 6niinde tutulmasi gerekecektir.

EGE DENiZ

ALOSBI

Giizelhisar Baraji

Sekil 3. Tasarumi Planlanan Alan

Sekil 3’de Giizelhisar Deresi ¢evresinin kugbakisi goriiniimii diizleme aktarilmistir. Haritada
barajdan denize dogru; Giineydogu-Kuzeybat1 uzantisinda kus ugusu yaklasik 15 km olan
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mansap alanmin, denizden ALOSBI’ye kadar olan 6340. m’si bdlge cikis kapisinin ve
kanalin karayoluna en yakin oldugu yerdir. Sekil 3’de kirmizi renkle isaretlenen bu noktanin
denizden seyir uzunlugu ise 7325 m, yiizey eni 10 m, su kotu ise 5 m’dir. Kus ugusu 9500
m’de ise tespit edilen gdlet alan, birinci konuma gore daha genis bir yataga sahip olmasi
sebebiyle olasi bir gemi doniis sahasi olarak degerlendirilebilecegi diigiiniilerek tasarimda
belirlenen ikinci konumdur. Sekil 3’de yesil renkle belirtilen s6z konusu havuz alan1 ayni
zamanda kanala paralel uzantida bir yay goriintiisii veren ALOSBI sinirinin suyoluna en
yakin oldugu ikinci noktadir. Bu noktalar; akarsu yatagi dogrultusunda -genel dere 1slah
icerisinde- deniz ulastirmasi igin ele alinacak boélgeler olarak tespit edilmis ve genel
normlariyla seyire elverislilik agisindan incelenmesi gereken hat olarak belirlenmistir. Tkinci
noktadan baraja kadar olan diger hatta ise yalnizca genel debi kontrolii agisindan bakilmustir.

Sekil 4’te Glizelhisar Havzas1 mansap bdolgesinin iizerinde yer alan 6nemli birimler
belirtilmistir. Derenin iki yaninda da Giizelhisar mansap sulama ovalar1 i¢in tagkin koruma
amactyla yapilan seddeler bulunmaktadir. Kuzey taskin seddesi iizerinde ayn1 zamanda
ALOSBI’yi E87 Karayoluna baglayan yol bulunmaktadir. Bu durum tasarimda ele alinmas1
gereken tagkin seddeleri ve kara tasit (ayni zamanda kanal bakim) yolu insaat maliyetleri
acisindan oldukg¢a dnemlidir.

Sekil 4. Giizelhisar Havzasi

Hali hazirdaki tagkin seddeleri ve karayolu, planlanan kanal i¢in de kullanima elverislidir.
Bolgede bulunan eski kum ve cakil ocaklar1 Karakdy Kopriisii civarinda yatagin nispeten
siglasmasina ve geniglemesine sebep olmustur. Havza iizerinde tasarimi planlanan i¢ suyolu
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tagimaciligl i¢in belirtilen tiim bu lokal 6zelliklerin yaninda ele alinmasi gereken en énemli
noktalardan biri de Giizelhisar Baraji’dur.

450 km? yag1s alanina sahip Giizelhisar Baraji’min yilda gelen ortalama potansiyel su miktari
109 milyon m*>diir. Barajimn dere taban1 yiikseltisi 12,5 m talveg kotu 86 m ve baraj golii
normal su yiikseltisi 107 m’dir [18], [19]. Giizelhisar Baraji1 igme suyu, sulama ve 6zellikle
icin endistri suyu saglamasi amaciyla yapilmigtir. Sekil 5’de goriildiigii gibi 2012 yilinda
faaliyete gegen mansap sulama projesi ile tarim alanlarina barajdan direkt olarak su transferi
gerceklestirilmistir. Bu nedenle Giizelhisar Deresi’nden beslenen biiyiik bir tarim alani igin
suyolunun eskisi kadar etkisi olmadigini séylemek miimkiindiir. Ilk baslarda kanal tasarimi
icin potansiyel problemlerden biri olarak sayilacak bu faktoriin, yerini sulama projesine
birakmasi; akarsuyun i¢ suyolu tagimaciligina yonelik kullanilmasi adina biiyiik bir avantaj
olarak yorumlanabilir.

L

Ova Sulamasi

Giizelhisar Deresi |

Sekil 5. Giizelhisar Mansap Ovalart Sulama Sistemi

DSi’nin mevcut dlgiimlerine gére Giizelhisar deresinin yazin en si1g yerinde 2-3 metre
araliginda bir derinlik oldugu belirtilmektedir. Tablo 2’ye gore, tasarimi planlanan
Giizelhisar Deresi i¢in minimum derinlik siif I suyolu ve tek seritli profil olmasi durumunda
dahi D=2,9-3,3 metre araliginda olmalidir. Ancak derenin 15 km batisinda yer alan
Giizelhisar baraji ile havza igerisindeki su miktarini kontrol etmek ve/veya yatak tabaninda
gerekli dip taramasi yapmak, derinlik kistasina daha genis bir ¢ergeveden bakilmasina olanak
saglar. Bu durumda suyolu sinifi ve profili i¢in daha ¢ok se¢enek miimkiin olabilmektedir.

Ana hatlart ile tarif edilen mansap akarsu hatti ve ¢evresinin seyire yonelik 1slahi bu bilgiler
1s181nda ele alinmaktadir. Havzanin topografya haritasina gore kivrimli bir yatakta 15 km
kadar akarak denize dokiilen derede, kivrimlar, dere icerisinde gozlenen kara ¢ikintilari ve
ada kayalarin, yok edilerek su formuna dahil edilecegi diisiiniilmiistiir. Su halde derenin 1slah1
ile yeni uzunlugunun 14 km’ye indirilebilecegi anlagilmistir.

Dere yatagindaki ylizey genislikleri, hat boyunca oldukca istikrarsiz boyutlari ile dikkat
cekmektedir. Dere agzindan, Giizelhisar’in bir kolu olan Kunduz Cay1 ayrimina kadar yiizey
genisliklerinin yer yer 160 m ye kadar ulastig1 goriilmektedir. ikinci nokta olarak bahsi gegen
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eski ocak alani; s1g bir havuz olarak, dere agz1 disindaki en genis alani olusturmaktadir. 1
km’lik hat boyunca yiizey eninin 300 m’ye kadar ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

Suyolu hatt1 iizerinde ¢ok farkli ebatlarda gozlemlenen yiizey genislikleri, derenin 3,71
m’/sn. olan ortalama debisi ve derinligi goz 6niine alindiginda derenin; tim simif ve profil
standartlarina kendiliginden haiz olmadigin1 sdylemek miimkiindiir. Diger taraftan
uluslararasi trafigi olan bir suyolunda minimum sinif IV niteliklerini tasima zorunlulugu
bulunmaktadir. Bu nedenle tasarimda; ytik hareketlerine gore ¢evresindeki bilyiik limanlara
besleme yapmasi planlanan bu kanalinda maksimum smif III bir suyolunun yeterli olacagt
diistiniilmistiir. Bu dayanak ile 6zellikle sinif III’{in iizerindeki bir seviyede hangi profil
olursa olsun suyolunun 1slah ve yap1 maliyetinin ekonomik olmayacag diistiniilmektedir. Bu
temel ile Tablo 2 15181inda sinif I1I’e kadar olan suyolu profillerinin gereklilikleri ve aranan
standartlar;; minimum seyir kesit alani (A), trapez olarak diisiiniilen enine kesitin egimi (m)
ve ihtiya¢ duyulan debi (Q) miktar1 Tablo 3’de hesaplanmustir.

Tablo 3. Swinif ve Profillerin; Kesit Alani (A), Trapez Egimi (m) ve Debi (Q) Degerleri

Simf A=(W;+Wg).D.1/2 m=2.D/Wy Q=V.A

Normal Profil
I A =(20,4+10,2).3,5.1/2=53,55
I A=(26,4+132).3,6.1/2=71,28
Im | A=(32,8+16,4).3,8.1/2=93,48
Dar Profil
I A =(153+10,2) . 3,3.1/2=42,07
I A=(19,8+13,2).3,4.1/2= 56,1
Im | A=(24,6+16,4).3,5.1/2=171,75
Tek Serit Profil
I A=(10245,1).3,3.1/2 =2524 | m=2.33/51=129 | Q=0,5.2524=12,62
I A=(13,2+6,6) .3,4.1/2 = 31,96 | m=2.34/6,6=1,03 | Q=0,5.31,96=15,98
I | A=(16,4+82).3,5.1/2 = 4305 | m=2.3,5/82=0,85 | Q=0,5.43,05=21,51

.3,5/102=0,68 | Q=0,5.53,55=26,77
.3,6/132=054 | Q=0,5.71,28 = 35,64
.3,8/16,4=046 | Q=0,5.93,48 = 46,74

ENE
l\)lﬂ)l\)

.33/102=0,64 | Q=0,5.42,07=21,03
.34/132=051 | Q=0,5.56,1 =28,05
.35/164=042 | Q=0,5.71,75=135,87

AENE
NN

Minimum seyir kesitin alani, standart sevlere gore alindig1 varsayilarak referans ebatlarin
olusturdugu belli bir ‘m’ ile gerekli debi hesaplanmistir. Birim kesitlerde ihtiya¢ duyulan
debinin bulunabilmesi igin, verilen ylizey-taban genislikleri ve minimum derinlik temelinde,
s0z konusu kesitte akis hiz1 (V), tavsiye edilen; 0,5 m/sn. degerinde alinmustir.

Tablo 3’de bulunan degerlerin, I, II ve III suyolu smiflar1 ve normal, dar ve tek seritli profil;
derinlik ve genislik referanslar ile birlikte gosterimi Tablo 4’de yer almaktadir. Tablo 4
incelendiginde 3,71 m*/sn. ortalama debi, 5,7 m/sn. maksimum debiye sahip Giizelhisar’in,
smif 1 ve tek seritli profilde dahi debisini minimum iki katina g¢ikarmasi gerektigi
anlagilmistir.
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Tablo 4. Suyolu Suif I, 11 ve 11l Gereklilikleri

Minimum (Snlgfolu Profili A m Q
Seyir Trapez Seyir kesitinden
Profil Siuf o Genislik . .. .
Derinlik cnigli Enkesit Enkesitin gegen Q, debisi
D W, | Wy | Alam(m) | Egimi (m) (m3/sn.)
I 3.1-3.5 204 | 10.2 53,55 0,68 26,77
Normal 1I 3.5-3.6 264 | 13.2 71,28 0,54 35,64
111 3.5-3.8 328 | 16.4 93,48 0,46 46,74
I 2.9-33 153 | 10.2 42,07 0,64 21,03
Dar 1I 3.3-34 198 | 13.2 56,1 0,51 28,05
111 3.3-3.5 246 | 16.4 71,75 0,42 35,87
I 2.9-33 102 | 5.1 25,24 1,29 12,62
qu . II 3334 132 | 6.6 31,96 1,03 15,98
Seritli
11 3.3-3.5 164 | 8.2 43,05 0,85 21,51

Mevcut durumun ¢oéziimiine yonelik ilk asama suyolu smifinin belirlenerek Giizelhisar’in
cevresel sartlar1 ve teknik olanaklari ile gerekli olan debinin saglanmasinin miimkiin olup
olmadigmin arastirilmasidir.  Yiik hareketinin tek bir noktadan saglanacagi (ALOSBI)
Gtizelhisar’in smif I suyolu olarak boyutlandirilmasi ekonomik bakimdan daha uygun
olacaktir. Giizelhisar bdyle bir profil tasariminda, kanal debisinin arttirilmasina yonelik bir
cok secenek icin elveriglidir. Ancak bu calismada c¢evresel bir unsur olan Giizelhisar
Barajinin kullanimi ve deniz ulastirma yapilari ile debinin sabitliginin saglanmasi yoniinde
bir ¢6ziim ele alinmistir. Calismada kullanilan veriler yatagi gerekli 1slah1 ve barajmn
elverigli kullanimi ile seyir agisindan ihtiyag duyulan debiyi saglayabilecegini
gostermektedir. Dolayisiyla teknik tasarim suyolu smifinin belirlenmesinden sonraki asama,
debinin arttirllmasinda birinci ncelik olan baraj potansiyelinin kullanimimi ve deniz
ulagtirma yapilarinin istenilen debinin korunmasini saglamaktir. DSI’den temin edilen golet
karakteristikleri formu verilerine gére 2015 yilinda Giizelhisar barajinin ge¢mis on yillari baz
almarak hesaplanan aktif hacmi 145 hm®’tiir, ve ortalama igme ve kullanma suyu 57,40
hm®/y1l olarak belirtilmistir. Bu durumda barajdan faydalanilabilme imkam bu gapta bir
tagimacilik i¢in uygun goriilmektedir. Ancak suyolunda kaydedilen ortalama debi Q=3,71
m?/sn. oldugundan, Giizelhisar Barajmin bir diizenleme haznesi olarak planlanip
caligtirilmas:  halinde bile hesaplanan Q=12,62 m’/sn. debisini yilin her giiniinde
saglayamayacagi diisiiniilmelidir. Bu durumda gerekli su derinligini saglamak amaci ile
kabartma tesislerinin ve bunlarin asilmasi; bir su seviyesinden gelen gemilerinin diger bir
seviyeye nakli igin loklarin (ekliiz) insas1 zorunlu olmaktadir. Bu sayede tiim seviyelerde esit
bir derinlige erisilebilme olanagi mevcuttur.

Lok odas1 i¢in gerekli olan su miktar1 havuzun uzunlugu ve genisligi ile orantilidir. Diger bir
faktor olarak ise loktan gegmesi beklenen gemilerin sayisi ve boyutlaridir. Bu amagla
suyolunun trafik hareketine gore bir lokun derinlik, genislik ve uzunluguna yonelik genel
denklemlerde sinif I ve tek seritli profil referans alimacaktir. Suyolundaki bu tiir yapilarin
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gemilerin ortalama hizlarini diisiirecegi ve suyolunun kapasitesini azaltacagi géz Oniinde
tutularak loklarin sayisini ¢ogaltmaktan kacinilmalidir. Buna karsilik suyun kabartilmasinin
sedde yiiksekliklerini arttiracagi ve maliyeti ylikseltecegi goz oniinde tutularak, 14 km’lik
hat boyunca yalnizca bir lokun kurulmasi tespitinde yarar goriillmiistiir.

Ozetle Giizelhisar Barajinin giincel durumunun debi kontroliinde, bir ulastirma yapis1 olan
gemi asansorii (lok) yapisinin kanal agzma yakin bir noktada kurulmasi ile gerekli olan
derinlige erisilebilecegi anlasiimaktadir. Bu varsayimlarla Q=12,62 m®/sn. iken derinlik
D=3,3 m’ye ulasacak ve kabartic1 tesisler ¢alistirildiginda biitiin kesitlerde hemen hemen
sabit bir derinlik elde edilecektir.

Bu diisiince ile Sekil 6’da suyolundan gecebilecek bu debiyi 0,5 m/sn. bir akis hiz1 ile
gecirecek yatagin sekli arastirilmistir. Bunun i¢in m=1,9 m, Wg=5,1m ve W=10,2 m alinarak
minimum seyir enine kesiti belirledikten sonra bu kesit, akarsuyun islah edilmemis
yatagindaki minimum su seviyesi ile ¢akigmasi istenmistir. Akarsuyun gercek enkesitleri
belirlenememis oldugundan islah ¢alismasinin yatakta bu ydnde, belirlenen en kesit
modelinde olmasi istenmektedir. Sekil 6’da goriildiigii gibi seddelerin su ile temasta olan
yiizeylerinde m=1,9 m hava ile temasta olan boliimlerinde m=1,5 m alinmistir. Tarim alanlart
icin taskin seddeleri akarsu yataginin iki yaninda da mevcuttur.

10.2 :
I

Im=19
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Sekil 6. Giizelhisar Kanal i¢in Tespit Edilen Enkesit Modeli

Ancak mecra alanina yonelik yapilmasi planlanan bu seddelerin, ana drenaj kanalinin kiy1
koruma yapisi niteligi tasimasi 6n goriilmiistiir. Ayrica mevcut taskin seddeleri hat
iizerindeki bazi kisimlarda suyolundan olduk¢a uzaktadir. Bu nedenle tasarimda 1-1,5
metrelik bir sedde yiiksekligi uygun goriilmiistiir.

Giizelhisar Deresi’nin i¢ suyolu tasarimina yonelik bu bilgilerle; 6ncelikle mevcut yatagin,
bdlim basinda belirlenen seyir hattinin ikinci noktasi olarak sig havuz alanina kadar 1slah
edilmesi gerekmektedir. Bu nokta Sekil 3’de yesil renkle belirtilen kisimdir. Buna gore Sekil
7’de derenin 1slah edilmemis mevcut yatagi ile planlanan enkesit profili ¢akistirtlmis ve 9400
metrelik yatak hattt boyunca g¢ikarilmasi gereken hafriyat hacmi belirlenmistir. Mevcut
yatagin enkesitleri belirlenememisse de en kiigiik yiizey eni W=10 m oldugu bilinmekte ve
derinligin ortalama D=2,5m alinmasi ile ortalama debi Q=3,71 m®/sn. bir yatak modeli
cikartmak miimkiindiir. Q=V.A debi formiiliine gore; tabii akarsularda ortalama hizin degeri
olan 1-2 m/sn. araligindan bir deger alinarak yatagin kesit alan1 (A) i¢in yaklagik bir deger
bulunabilir. Ancak 3,71 m?/sn. degeri i¢in matematiksel modelde hiz (V) biiyiidiikge vadi
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kesiti keskinleserek ¢ok kiigiik m? degerde bir alan ortaya ¢ikacak, gergekte akarsuyun bu
hizda simdiye kadar yapmasi gereken sedimantasyon yok sayilmis olacaktir.

Ay—e—llaﬁ'iyat Alam

>
5.2

Sekil 7. Tespit Edilen Enkesit Modeli ve Eski Yatak

Ciinkii fiziksel olarak boyle bir hizda yatak tabaninin formunu tamamen korudugunu
varsaymak gergekten uzak olacaktir. Bu nedenle akarsu ortalama hiz degerinin en kiiciik esigi
olan 1 m/sn. ilk deger olarak formiilde yer almalidir. Bunun yaninda 0,5 m/sn. 6ngoriilen
tahmin dogrultusunda ikinci hiz degeri olarak yer alacak ve bulunan "A" sayilarinin
ortalamasi yaklasik bir degerle mevcut yatagin kesit alani olarak kabul edilecektir. Bunun
nedeni Giizelhisar Deresi’nde gozlemlenen; 2-3 m araligindaki minimum derinlik ve 10 m
minimum su hatt1 yiizey genisligindeki bir kesitten yaklasik olarak 0,5-1 m/sn. araligindaki
bir hiz degerinin daha gercek¢i bulunarak tahminlenmesidir. Buna gore eski yatak enkesit
alan1 V =1 m/sn. igin;

A=Q/V - A=371/1=371m? @)
ve V=0,5m/sn. i¢in; A=3,71/0,5=7,42m? 4
A ortalama degeri i¢in ise;

(3,71 +7,42) / 2 =5,565 m? dir. (6)
Bu durumda mevcut yatagim ortalama kesit alani; A=5,565 m? degerindedir. Hesaplamalarda
bulunan mevcut enkesit alan1 eski yatak enkesiti atfiyla "A."” ifadesiyle simgelenmistir.
Planlanan enkesit alani ise Tablo 4’de belirtildigi gibi A=25,24 m? degerinde alinmus ve yeni
yatak kesiti "A,"” olarak simgelenmistir. Sekil 19’da ¢akistirilan bu iki kesit alani i¢in ortaya

¢ikan fark, birim kesitlerden ¢ikarilmasi gereken hafriyat miktaridir. 9400 m uzunluktaki hat
i¢in bir hacim hesab1 yapmak gerekirse:
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Ay—Ae=2524 - 5565 = 19,675 m> )
Ay . £=19,675.9400 = 184 945 = 185 000 m® ®)

Bu rakam belirlenen uzunlukta yapilacak tarama ve drenaj calismalarinda ¢ikarilmasi
gereken toprak miktaridir. Tasarimin bu asamasindan sonra 9400 m uzunlukta gelinen havuz
alan1 bir donme sahasi olarak ve ikinci iskele noktasi olarak diistiniilmiistiir.

¢ suyollarinda gemi déniis alam olarak kullamilan sahalar genellikle 1000 m’yi
gecmemektedir. S6z konusu alan ise birinci nokta olarak tabir edilen yola en yakin kisimdan
iskele sahasina kadar yaklastk bu uzunluk mesafesindedir. Ayrica dairesel doniis
manevrasma imkan verebilecek formda tasarlanan alanin "R” manevra ¢apma gore R>5L
bagmtisina uygun olmasi gerekmektedir. Burada "L" referans gemi uzunlugudur. Belirlenen
enkesit alaninda bu suyolundan gegebilecek en uzun gemi boyu, sinif I suyolundaki birlesik
iiniteler g6z oniine alindiginda L=80 m olmalidir. Bu durumda R>400 m olmalidir ve
tasarimda donme alani i¢in ihtiya¢ duyulan maksimum genislik olarak 400 m’lik bir kesit
alan planlanacaktir. Doniis alani olarak diisliniilen bu bdlge eski kum ocaklarina yakinligi ile
oldukga genis bir yiizl¢iimiine sahiptir. Deniz-Baraj yoniinde hattin 9400-9800. metreleri
arasinda olmasi planlanan bu sahanin segilen en kesitine gore plani Sekil 8’deki gibidir.

Asagidaki matematiksel islemlerde Sekil 8’deki gibi boyutlara sahip bir sahanin kesit alan
hesaplanmistir. Bulunan alandan eski kesit alani ¢ikartilarak 400 m i¢in yeni kesitin toplam
hacmiyle farki bulunmus ve bu alandan ¢ikarilacak hafriyat hesaplanmustir.

400 m
Suyolu . N\ .
Hatt1 / i
A 3 . \
i [ Daéntig Alani W, 400 m
\ /
.\ Y,
T~ -
Sekil 8. Gemi Doniis Alani Plan Goriintimii
Ay = (400 +200) . 3,3 . 1/2 =990 m? )
Ayee. L=(990 - 5,565) . 400 = 393 774 = 393 800 m’ (10)
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Baraj mansap alaninm kalan 5200 m’lik hattinda ise seyir yapilmayacagi varsayilarak,
ortalama debiyi saglayacak daha ekonomik bir kesit se¢ilmesi ongoriilmistiir. Olusacak kesit
degisikligi icin ise iki kesiti birbirine baglayan bir geg¢is yapisi (rakortman) uygun
gorilmiistiir. Segilen bu kesitin daha ekonomik olmasi aslinda daha kiiciik bir alanin
taranmas1 imkanini ihtiva eder. Bu durumda "A" sayisindaki diisiis ortalama debiyi
kaldirabilmesi adina "V" akis hizinin artmasina sebep olacaktir buda hidrolik anlamda suyolu
dengesini bozabilir. Her ne kadar doniis alanina kadar olan bdéliimde bir genislikten
bahsedilse de kesitleri birbirine baglayan gecis yapisinda uygun direnclerin kullanilmasi
hizin istenen seviyede tutulmasi ig¢in daha dogru bir tercih olacaktir. Bunun yaninda direng
yapilt bir ¢6ziim ile suyolu formunun seyire yonelik hesaplandig: 6l¢iide devam ettirmek de
maliyet agisindan kiyaslanmasi gereken diger bir yoldur.

Birinci ¢dzlim igin suyolunun akis hizinin bu dogrultuda daha fazla oldugu disiiniilerek,
basta belirtilen alt esik V=1 m/sn. olarak kabul edilmistir. Bu durumda 12,62 m? istenen debi
icin A=12,62 m? olarak bulunmaktadir. S6z konusu alan i¢in, suyolunun minimum 10 m olan
yiizey eni ve 2,5 m ortalama derinligi diisiinildiigiinde; daha ¢ok kii¢liltmenin ekonomik
olmayacag1 sonucuna varilabilir. Bulunan bu "A"” degerini verebilecek optimal enkesit eski
yatagin bilinen ebatlar1 dogrultusunda iiggen olmali ve gegis yapisi, trapezi iiggene baglayan
formda olmalidir. Sekil 9’da optimal {iggen enkesit ve eski yatak kesitleri ¢akistirilmistir.
Ayrica yeni kesiti suyoluna baglayan gegis yapisinin drnegi gosterilmistir. Bu dogrultuda
cikarilmasi gereken hafriyat; 36 700 m® olarak bulunmustur:

Ayee. L= (12,62 - 5,565) . 5200 = 36 686 = 36 700 m’ (11

Ay-e=~Hafrivat Alam

Sekil 9. Model Gegis Yapisi ve Ucgen Enkesit

Ikinci ¢6ziim i¢in yapilan hesaplama ise yine ilk hatta taranmasi gereken alan ile ayni sekilde
bir enkesitle, asagidaki gibidir:
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Aye. £=19,675.5200=102310 m® (12)

Bu ¢6ziimde ana seyir hatt1 igin hesaplanan A,.=19,675 m?, baraja kadar kalan hattin suyolu
uzunlugu ile garpilarak, tarama ile ¢ikartilmasi gereken hafriyat miktart bulunmustur. Bu iki
¢ozlimiin kiyaslanmasi i¢in birinci miktarin tarama maliyeti ile gecis yapisinin maliyeti
toplanarak, ikinci ¢6ziimdeki tarama maliyeti ile kiyaslanmalidir.

Akarsu hattinda planlanan bu 1slah faaliyetlerine ek olarak, tasarimin basinda bahsi gecen;
diiz boliim ve kanal kivrimlar: arasindaki doniisler, tespit edilen suyolu sinifi dogrultusunda
yeniden ele alinmalidir. Krvrimli bir yatakta 15 km kadar akarak denize dokiilen derede, diiz
boliimler ve kivrimlarin arasindaki toplam 6 doniis kademeli gecis konforuna yonelik olarak
diizenlenmelidir. Tespit edilen simnif I suyolu ve tek serit profil i¢in kivrim egrisi yarigaplari;
R=4L ve kivrim agilari; a<30° olarak alinmistir. Tasarim kanalindan gegmesi beklenen en
uzun gemi uzunlugu L=80 m’dir. Bu durumda R=320° olarak alinmistir. Sekil 22°de
Gizelhisar kanal doniisleri s6z konusu 6 doniis noktasinda ele alinmis ve sekil tizerinde
tasarimi planlanan lok, iskele ve gemi doniis alanlarina da konumsal olarak yer verilmistir.
Buna gore 1. doniis noktast disindaki diger 5 doniis noktasinda a agis1 30°’nin iizerindedir.

Gergekte 1slah plani 6ncesinde 15 km’lik suyolunun, 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali noktalarinda
yapilacagi varsayilan kanal diizenlemelerinin toplam 6l¢iisii yaklasik olarak 650 metredir.
Yaklagik 350 metrelik kara c¢ikintilar1 ve ada kayalar ile toplamda elde edilen 1 km’lik
uzunluk suyolu hattini 14 km’ye indirmekte ve bulunan bu deger tasarimin baginda bulunan
genel bicimlendirme tahmini ile drtiismektedir.

=22 R=320m
a=67" R=320m
a=55" R=320m
a=57" R=320m
a=53" R=320m

a=40" R=320m

Sekil 10. Giizelhisar Kanal Déniisleri
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Tasarimda, goriiniirlik ve seyir konforu agisindan, suyolu kivrimlari kanalin i¢ kisimlart
lizerine genisletilmektedir. Diiz bolim ve doniis genisligi arasindaki ge¢is, suyolu eksenine
gore 1/20 tanjant oraninda, kademeli olarak (yaklasik 5°) genislemekte ve doniis 6ncesinde
ve sonrasinda suyolunun, 1,5L uzunlugunda diiz bir boliimii her doniis noktasinda halihazirda
saglanmaktadir.

5. REFERANS GEMINiN BELIRLENMESI

Gizelhisar kanal tasariminda varilan sonug itibariyle, sinif I suyolu ve tek seritli profilin daha
uygun olacagi diisiiniilmiis ve gerekli altyapi analizi bu dogrultuda yapilmistir. Dolayisiyla
suyolu smift secildikten sonra, referans gemi, itilir barglar ve birlesik iiniteler de bu
dogrultuda tanimlanmalidir. Bu gemi, suyolunun ulastirma mithendisligi acisindan tasarimini
ve ilgili mithendislik yapilarini belirler [8]. Kanal 1slahi i¢in minimum gereklilikler ve tip
enkesit secildikten sonraki yapisal tasarim; referans gemi ile ilgili gerekliliklerin dogurdugu
ihtiya¢ veya kombinasyonu ile belirlenmistir.

Giizelhisar Deresi’nin 3,3 m derinlige ve 10,2 m yiizey genisligine sahip olmasi istenmistir.
Bu durumda, referans gemi boyutlart dogrultusunda Tablo 5; Giizelhisar’da kullanilmasi
miimkiin olan standart gemilerin maksimum boyutlarini, yiiklii draftlar1 ve yiik kapasitelerini
gostermektedir [8], [9], [10], [20].

Smif I suyollari i¢in yapilan bu derleme ile Giizelhisar Deresi i¢ suyolu tasimaciliginda
kullanilmast gereken gemilerin tasartmi icin, belirtilen referanslarla hareket etmek
miimkiindiir.

Tablo 5. Giizelhisar Kanalina Yonelik Referans Gemiler

. Kargo
E B
Filo Tipi Tanim R o D:;Lfl‘fgln) Kapasitesi
(m) (m) (Ton)
Gross Finow 4,7 41 1,4 180
Finowmax 4,6 40 1,7 240
Yuk(gemﬂe“ Gross Finow (2) 51 41 1,75 270
ar¢
Gemiler) Finowmax (2) 5,05 38,5 2,2 300-400
Peniche B
emene Bars 505 385 25 365-400
(Spits ya da Freycinet)
itilir-Cekili Birb
Itilir-Cekilir ) 1r barg 52 55 1.9 200
Barglar (6nde veya arkada)
Birlesik iki Peniche bar¢ Uzun
o C - . 5,05 80 2,5 900
Uniteler (Birbirine bagli iki Peniche)

Kullanilacak gemi bizzat Tablo 5’deki referanslardan olabilecegi gibi, benzer boyutlarda ayni
tip ya da Sinif I tek seritli profil kanal 6zellikleri temelinde yeni bir tasarim da olabilir.
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6. TASARIMDA DIGER SUYOLU ELEMANLARININ DEGERLENDIRILMESI

Her i¢ suyolu, i¢inde bulundugu mevcut ulagtirma sisteminin bir pargasini olusturur. Bu
nedenle i¢ suyolu tasimaciligina yonelik planlanan bir kanal, boyutlar1 ve sundugu hizmet
diizeyleri ile kendisine en yakin ulagtirma modu ile koordine edilmelidir [8].

Giizelhisar Deresi’nde planlanan ulastirma hattt ALOSBI smirlarma paraleldir. Bu bélge
tagima hattinin odak noktasini olusturmaktadir ve iskele ve terminal olarak kullanilmasi
planlanan bolgedir. Sekil 11°de canlandirilan bu noktanin segilmesindeki en 6énemli etken
ALOSBI giris kapismin yakinda olmasi ve karayolu baglantisinin kanala en yakimn
noktalarindan biri olmasidir. Bunun yaninda bdyle bir se¢im seyir hattini minimumda tutarak
daha ekonomik bir tagima imkani1 saglamaktadir.

e

Sekil 11. Kanal Uzerinde Planlanan Iskele ve Terminal Alan:

Bu noktanin iskele planlamasinda uygun yanasma diizeni ve gemi baglama yontemi olarak
stirekli rihtim boyunca baglanma sekli benimsenmistir. Miimkiin oldugunca minimum
baglanma halati ile maksimum ylike karsi dayanabilen bir diizen istenmektedir. Kanalda
bir tek birlesik iinite baglanacak sekilde 1,21 bir alan uzunlugunda dolayisiyla 100 m olarak
planlanmistir. Rihtim alanin yanasma yeri derinligi, kanal derinligi ile ayni yani 3,3 metredir.
Su halde rihtim kapasitesi de 1000 dwt’dir. Planlanan rihtim ayaklari; sedde yiikseklikleri ile
paralel olarak, kanal tabanindan 5 m yiikseklikteki siitunlardan olusmaktadir. Iskele apron
genisgliginde OCDI [16] ve DLH nin [21] de kullandig1 degerler baz alinmis; 4,5 metrenin
altinda bir derinlik ve diisiik gemi trafigi géz oniinde tutularak 10 m olarak tespit edilmistir.
Geri saha genisliginin ise minimum 90 m olmasit gerekmektedir. Bu alan iginde depolama
alani, yiik transfer alan1 ve hizmet binalar1 ihtiyaca gore farkli gesit ve biiyiikliiklerde yer
alabilecektir.

Tasarimda belirlenen diger suyolu elamanlari ise lok sistemi ve gemi doniis alanidir. Sekil
12°de tasarim ¢izimine yer verilen gemi doniis alaninin konumu, yeri ve boyutlandirilmast
iliskin planlamaya, dnceki kisimda ele alinan kanal tasariminda yer verilmistir. Gemi doniis
alan1 ayni zamanda kanal gemilerinin barinacagi bir geceleme tesisi olarak da
kullanilabilmelidir. Dalgadan salinimindan izole olan bu alan gemilerin emniyetli bir sekilde
baglanabilecegi ve konaklayabilecegi bir yer olarak degerlendirilecektir. Bu amagla doniis
alaninin imarmda baglanma yerleri, samandiralar, isaret ve 1giklandirma sistemleri ayni
zamanda geceleme ve konaklama tesisi standartlarinda olmalidir.
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Sekil 12. Gemi Doniis Alani

Lok tasariminda ise sisteminin tiirii ve teknik yapisi ile ilgili ayrica 6zel bir ¢alisma yapilmali
ve bu kurulumun yerel kosullara uygun olup olmadigi ayrica degerlendirilmelidir. Lok, lok
odast ve kapilarmin boyutlandirilmasinda; esik hasar riski ve gemilerin sorunsuz bir hizla
girip ¢ikabilmesi ihtiyaci gbz oniinde tutulmaktadir. Ayrica lok tasarimi ve kurulumunda
dogal kosullar insaat maliyetleri iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Ancak tasarimin temel
faktorleri, loktan gegmesi beklenen gemilerin sayist ve boyutlaridir. Bu anlamda tasarimda
OCDI'nin [16] belirlemis oldugu lok uzunluk, derinlik ve geniglik denklemleri kullanilabilir.
Giizelhisar kanal derinligi 3,3 m, belirtilen maksimum gemi boyu 80 m ve gemi eni 5,1
metredir. Lokun sahip olmasi gereken etkin su derinligi, kanal derinligi ile ayn1 seviyedir.
Etkin genislik hesaplamalarinda lok odasinda yan yana siralanan gemi sayist denklemin
degiskenlerinden biridir. Ancak planlanan lok odasi igin; kanalin tek serit bir suyolu
profilinde ve diisik gemi trafigine sahip olacagi diisiiniilerek bu sekilde bir oda
siralamasindan kaginilmistir. Bu nedenle genislik hesabinda yalnizca en acikligi g6z 6niinde
tutulacaktir. Uzunluk hesaplamasinda ise arka arkaya siralanma degiskeni Giizelhisar
Kanal’da iki sekilde miimkiin olmalidir. Ya tespit edilen maksimum gemi uzunlugunda tekli
gemi gegcisi, ya da bu ebatlarda lok odasimmi kullanmaya elverigli diger kombinasyon
siralaridir. Bu kombinasyonlarin uzunlugu maksimum gemi boyu 80 m ve boy aciklig1
toplamini (yaklasik 82 m) gegmemelidir. Bu sekilde belirlenen lok odasinin ebatlar1 genel
olarak 5,3 m genislige, 82 m uzunluga ve 3,3 m derinlige sahiptir.

Giizelhisar Deresi’nin i¢ suyolu kanali olarak tasarimi ve planlamasinda ele alinan tiim bu
yapisal unsurlarin yaninda, seyir emniyeti agisindan suyolu hatt1 boyunca uygun isaret, marka
ve 151klandirma sistemleri konumlandirilmalidir. Ayrica Glizelhisar Kanali i¢in bir suyolu
yonetim otoritesi olusturulmali ve detayli bir nehir bilgi sistemi saglanmalidir. Lok
mekanizmasina ait kontrol merkezi, suyolu trafiginin yonetilmesi ve operasyonel siireg
yOnetiminin saglanmasi adina bu tarz bir igletme Orgiitiine ihtiyag olacaktir.
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7. KANAL MALI ANALIZINDE ELE ALINMASI GEREKEN UNSURLAR

Diger birgok yatirim projesinde oldugu gibi i¢ suyolu kanali projelerinde de yatirim karari,
farkli karar verme siireclerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Genel olarak miihendislik
maliyetlerin ve faydalarin analizi, ulastirma altyapi projelerinin yatirim agisindan
degerlendirmesinde en ¢ok bagvurulan yontemdir.

Giizelhisar Kanal projesinin yaratacagi faydalar incelendiginde ilk olarak bolgeye yonelik
gergekei bir sosyo-ekonomik etki degerlendirme ¢alismasi yapilmalidir. Ancak bu ¢aligmada
yalnizca temel maliyet faktdrlerinden olan, ingaat maliyetleri ve ara¢ maliyetlerine yonelik
bir aragtirma gergeklestirilmistir. Altyap1 isletme maliyetleri, aktarma maliyetleri ve diger
digsal maliyetler bu ¢calismada yer almamaktadir. Bu nedenle yapilan maliyet hesaplamasinin
yalnizca bir avan projeye fikir vermesi amaglanmistir.

Maliyet tahminlemesinde havzanin bazi 6zellikleri ve mevcut altyapisinin, 6nemli 6lgiide
maliyet avantaji saglayacagi goriilmiistiir:

e  Kanal ulastirma hatt1 boyunca diisiiniilen karayolu yerine, ALOSBI’yi izmir-Canakkale
yoluna baglayan mevcut yolun kullanimi, yiiksek degerde bir yatirim tasarrufu
saglamaktadir.

e  Giizelhisar Deresi’nde kanalin her iki yaninda da tagkin seddeleri bulunmaktadir.

e  Giizelhisar mansap ovalarinin sulama sistemleri kanaldan bagimsiz olarak, dogrudan
baraja bagli borularla yapilmaktadir. Ayrica barajin yapilma amaci yalnizca su temininin
saglanmasidir.

e Planlamada Giizelhisar Kanali’nin yol agacagi ciddi bir ¢cevresel zarar goriillmemektedir.
Kanalda mevcut ekosistemin korunmasi amactyla fizibilite agsamasinda lok sisteminin
devamina yalnizca bir balik pasaji imar1 da diisiiniilebilir.

e Dere yataginin islahinda ve tarama iglerinde elde edilecek biiyiik miktardaki toprak, kum
ve ¢akil kanal altyapisinin ingaatinda kullanilacaktir.

Gemi Maliyetleri: Calismanin, Referans Geminin Belirlenmesi kisminda agiklanan muhtelif
biiyiikliik ve tipteki gemiler; Tiirkiye’deki tersanelerin ¢ogunda inga edilebilecek vasif ve
Olciilerdedir. Segilen gemi sayilari bu asamada planlamaya dair bir fikir verebilmesi amaciyla
5,2Bx17Lx1,5t ebatlarinda 2 adet kigtan sevk edilen itme botu (rémorkdr), 2 adet
5,1Bx38,5Lx2,5t ebatlarinda tank bar¢ ve 2 adet 5,1Bx38,5Lx2,5t ebatlarinda ii¢ ambarli cok
amacl bar¢ seklindedir.

Tarama isleri ve Dere Yatagimin Islahi: 15 km lik dere yataginda ada kayalar, kara
¢ikintilari ve doniisler planlandigi sekilde 1slah edilerek 14 km lik yeni seyir hatti olugsmustur.
Genel dere 1slah1 maliyet kalemini olusturan bu giderler, toplam tarama isleri maliyetlerine
katilmalidir. Ardindan 9400 m ana suyolu hatt1, 400 m doniis alan1 (geceleme tesisi) ve baraja
kadar seyir gerceklesmeyecek olan kalan 5200 m’lik hattin tasarimda belirtilen derinlige
ulagmas1 amaciyla taranmasi istenmistir. Donme alanindan baraja kadar devam edecek olan
hatta yonelik iki secenekli bir tasarim sdz konusudur. Birinci segenekte suyolu enkesiti
anahat diizeninde devam ederken, diger secenek; daha ekonomik bir tasarim olacagi
Ongoriisii ile trapez enkesiti, liggen enkesite baglayan bir ara geg¢is yapisi (menfez) ve
devaminda ihtiyag¢ duyulan debiyi saglamaya yeterli daha dar bir suyolu sunmaktadir. Birinci
secenekte toplam taranacak alandan ¢ikarilacak hafriyat miktar1 618 110 m*tiir. ikinci
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secenekte ise toplam 615 500 m® bir hafriyat alan1 ve farkli enkesitleri baglayan bir ara gegis
platformu maliyete eklenecektir.

Kiy1 Duvarlari: Belirlenen enkesit modellerine gore kanalin kiyr duvarlarinin insaat
maliyetleri hesaplanirken, toplam metrekareye gore kullanilacak beton ve demir, kalip, iksa
ve iscilik giderleri ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. Kiy1 duvarlart palplang ve istinat duvarlarini
olusturan yapi unsurlari géz Oniine alinarak degerlendirilmistir. Kiy1 Duvarlar: iki tarafli
olarak ana hatta 18 800 m ve doniis alaninda 1580 m boyunca sedde yiikseklikleri ile beraber
kanal tabanindan 5 m yiikseklikte planlanmistir. 10 400 m’lik baraja kadar olan kisim i¢in
birinci segenekte ana hat yiiksekliginde 5 m, ikinci segenekte ise 4 m yiiksekliktedir. 153 900
m? ve 143 500 m? degerlerine gore iki segenegin tarama isleri ve kiy1 duvarlarmm toplam
maliyetleri karsilastirilmig ve ikinci segenegin daha ekonomik olacagi sonucuna varilmistir.

Suyoulu Elemanlari: Tasarimda belirlenen iskele ve terminal alaninda, 100 m?’lik bir
terminal alan1 ve 10 m apron genisligine sahip, 100 m uzunlugunda bir rihtim yapilmast
diistiniilmistiir. Donme alaninda yapilacak geceleme tesisi i¢in 100 m uzunlugunda iki adet
rthtim yapilmasi uygun bulunmus ve muhtelif dl¢iilerine gére bu rihtimlarin her birinde sedde
yiiksekligine paralel olarak 5 m yiikseklikte 12 adet siitun iizerine insasina karar verilmistir.
Geri saha ve rihtimlarda kullanilacak yapilarin beton, hasir, micir ve kalip gibi maliyet
kalemleri her bir yap1 igin ayri ayr1 hesaplanarak toplam giderler olusturulmalidir. Lok
linitesinin maliyet hesaplanmasinda, tasarimda yer alan muhtelif ebatlar ile elde edilen
yaklagik degerlere gore mekanizmanin beton, ¢elik ve mekanik aksamlarinin maliyetleri
arastirilmalidir. Planlanama yer alan diger suyolu elemanlari, liman ekipmanlari, iki katli
prefabrik iskele binasi, baglama yerleri ve dubalari, isaret fenerleri, marka, isaret ve
aydinlatmalar i¢in maliyet hesaplamasina da yer verilmelidir. Ayrica liman ekipmanlari
icerisinde ilk etapta bir adet mobil ving ve bir rihtim kreyni yeterli goriilmiistiir.

8. SONUC

ALOSBI’nin hammaddeye ve pazara yakmhgmi ile lojistik avantajlari; bolgenin Ege
Denizi’ne baglantisini saglayan Giizelhisar Deresi’nin i¢ suyolu kanali olarak planlanmasi
diisiincesini ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle calisma, bir ulagtirma altyapi projesi i¢in oneri
mahiyetinde olusturulmustur. Arastirma igin gerekli tiim dokiimanlar saglanamamistir. Genel
olarak DSI’den saglanan akarsuya ait az sayidaki veriler, uygun kabullerle tamamlanarak bir
tasarim ve planlama yapilmasina ¢aligilmistir.

Kanal tasarimina yonelik incelenen yaklasimlarda dngoriilen siiregler, ilk 6nce suyolu sinifi
ve referans geminin belirlenmesi dogrultusundadir. Giizelhisar gibi bir akarsuyun seyir
olanaklari tespiti ile ilgili bir ¢aligma yapildiginda ise, ilk olarak akarsuyun seyire yonelik
elverisliligin ol¢iilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmugstir. Bu nedenle bu calismada derenin seyire
elverisliligin analizi arastirma siirecinin ana hattin1 olusturmustur. Ikincil husus ise olasi
miidahaleler ile bir kanal tasarimi yapilip yapilamayacagidir. Bu noktada Giizelhisar
Barajinin kullanim miisaitligi gerekli olan debinin saglanmasina ilham verici bir unsur olmus,
yapilan aragtirmalar ile baraj suyunun bir diizenleme haznesi ile ekliizlii (lok) bir ¢dziime
imkan verdigi anlasilmigtir. Bu sayede her daim sabit bir derinlik saglanabilecektir. Ardindan
tespit edilen suyolu smifina gore ihtiyagc duyulan debiyi gegirecek kanalin sekli
aragtirtlmistir.

Gizelhisar kanal tasariminda, uluslararasi standartlar g6z oniine alinarak sinif I suyolu ve tek
seritli profilin daha uygun olacag diisiiniilmiis ve gerekli altyapr analizi bu dogrultuda
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yapilmistir. Giizelhisar Deresi’nin 3,3 m derinlige ve 10,2 m yiizey genisligine sahip olmasi
istenmistir. Kanalin model enkesiti olarak ise trapez enkesit secilmistir. Ardindan enkesit
yiiz6l¢limii ve egiminin hesaplanma i¢in gerekli formiiller verilmis ve bu sekilde belirlenen
trapezin alani igin, 0,5 m/sn. hiz degeri ile ¢arpilarak suyolundan gegmesi gereken minimum
debi miktar1 Q=12,62 m®/sn. olarak bulunmustur. S6z konusu debinin saglanmasi igin
Gizelhisar Barajinin bir diizenleme haznesi olarak planlanip ¢aligtirtlmasi ve bir adet lok
ingas1 zorunlu olacaktir. Bu varsayimlarla kabartici tesisler ¢alistirildiginda biitiin kesitlerde
hemen hemen sabit bir derinlik elde edilebilmektedir.

Bunun i¢in minimum seyir enine kesiti belirledikten sonra bu kesit, akarsuyun islah
edilmemis yatagindaki minimum su seviyesi ile ¢akigmasi istenmistir. Akarsuyun gercek
enkesitleri belirlenememis oldugundan islah g¢aligmasinin yatakta bu yonde, belirlenen
enkesit modelinde olmasi istenmektedir. Bu sekilde kanalin seyir hatti, doniis alani ve baraja
kadar kalan suyolu hatti belirlenmistir. Ayrica Akarsu hattinda diiz boliim ve kanal kivrimlar
arasindaki doniigler, tespit edilen suyolu sinifi dogrultusunda ele alinmistir. Tasarimda
mevcut akarsu yataginin islahi bu agidan ele alinmistir ve ardindan seyir hatti, tagima araglart
ve diger suyolu elemanlar belirlenmistir. Tercih edilen suyolu sinifi, referans gemi ve kanal
planlamasi1 ¢ercevesinde Gilizelhisar Deresi’nin tagimacilik i¢in kullanilabilir oldugu
sonucuna ulasilmistir.

Semboller
A :en kesitin ylizol¢iimii
: referans gemi genisligi
: derinlik

: draft-taban arasi1 derinlik

B
D
d
f : geminin batmis kisminin ylizol¢iimii
L : uzunluk

L  :gemitam boyu

m  :yamag egimi

n : suyolu en kesit katsayis1

R :kivrim egrisi (kurp) yarigapi
T : yiiklii draft

V  :akarsu hiz

Q  :seyir kesitinden gecen debi
Wy :en kesit taban genisligi

W, :en kesit yiizey genisligi

a : kivrim agist
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Sinyalize Kavsaklarda Doygun Akim Degerinin
Irdelenmesi

S. Pelin CALISKANELLI!
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0Z

Kavsaklarin basariminin, bolgesel gézlemler olmadan, ¢esitli ongoriilen/varsayilan degerler
kullanilarak yapilan analizlerle degerlendirilmesi gergekgi sonuglar vermemektedir.
Calismanin ana amaci sinyalize kavsaklarin kapasitesinin belirlenmesinde en 6nemli
parametrelerden biri olan doygun akim degerinin arastirilmasidir. Calismada, Izmir, Bursa
ve Denizli kent merkezlerindeki toplam on kavsaktan elde edilen verilerden yararlanarak;
151kl1 (sinyalize) kavsaklar i¢in temel (ideal) doygun akim degeri ile doygun akimi etkileyen
bazi diizletme faktorlerine ait parametreler onerilmeye ¢alisilmistir. Analizler, temel doygun
akim degerinin 1720 otomobil/saat/serit gibi diisiik bir deger oldugunu; isiklt donel
kavsaklarda ise bu degerin 1634 otomobil/saat/serit’e diistiigiinli gostermistir. Caligmada
ayrica agir araglar, sola ve saga donen aracglar icin “Esdeger Otomobil Birim” degerleri
onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sinyalize kavsaklar, doygun akim, sinyalize yuvarlakada kavsak,
esdeger otomobil birimi.

ABSTRACT
Investigation of Saturation Flow Value at Signalized Intersections

Determination of the performance of intersections by using hypothetical or default values
without regional observations may lead to unrealistic results. The main goal of this study is
to investigate the ideal saturation flow value which is one of the most important parameters
in predicting capacity of signalized intersections. In this study, values for ideal saturation
flow and parameters of various correction factors were recommended by using the
observations obtained from 10 signalized intersections from Izmir, Bursa and Denizli
provinces. Analyses have shown that, ideal saturation flow value for signalized intersections
can be a rather low value such as 1720 passenger cars/hr/lane, dropping to 1634 veh/hr/lane
for signalized traffic roundabouts. Furthermore, passenger car equivalence values for heavy,
right turning and left turning vehicles were also suggested.

Keywords: Signalized intersections, saturation flow, signalized traffic circles, passenger car
equivalent.
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Sinyalize Kavsaklarda Doygun Akim Degerinin Irdelenmesi

1. GIiRiS

Doygun akim, 1sikli (sinyalize) bir kavsakta 1sik yesile dondiikten sonra en fazla
bosaltilabilecek olan arag sayisidir. Baska bir ifade ile kavsak kolunda siirekli bir kuyruk
bulunmasi ve 15181n bir saat siireyle yesil yanmasi durumunda bir seritten gecebilecek olan
en yiiksek arag¢ sayisidir [1]. Sekil 1° de goriilebilecegi gibi ilk aracin arkasinda hareket eden
araglarin takip aralig1 degerinin ikinci aragtan itibaren diismeye bagladig1 ve yaklagik altinct
aragtan itibaren sabit kaldig1 soylenebilir [2]. Araglar arasinda sabit kaldig: kabul edilen ve
kavsaktan bir saat icinde gegirilebilecek olan en yiiksek ara¢ sayisini belirlemek amaciyla
kullanilan bu sabit degere doygun takip araligi adi verilir. Doygun takip araligina bagl
olarak, doygun akim degeri;

S =3600/h, (1)

seklinde hesaplanir. Burada S; doygun akim (arag/saat/serit), h,; ortalama doygun takip
aralig1 (saniye) dir

h=deyzun ulip arabi@n (30}
talap
araliZn (1m)

t
=l . I $
H t4 s Iﬁz - ' > ™

lyvrulc numarast

Sekil 1. Kuyruk numarasina bagl olarak takip araligi degerlerinin degisimi [2]

Doygun akim, basglangi¢ gecikmesine ugrayan araglar ve doygun takip araligt degerine bagl
olarak belirlenen bir kavramdir. Bolgesel gozlemler olmadan, gesitli yontemlerde
ongoriillen/varsayilan degerler kullanilarak yapilan analizler ¢ogunlukla isikli kavsak
sistemlerinin bagsariminin degerlendirilmesinde gercekg¢i sonuglar vermemektedir [3]. Her
iilkede hatta sehirde serit kullanimi, serit kapasitesi, ara¢ takip aralig1 ve siiriici davranist
gibi faktorler degiskendir [4]. Bu sebeplerle, ¢esitli arastirmacilar, yaptiklari ¢caligmalarla
farkl iilkelerde kullanilmak iizere gecerli olabilecek doygun akim degerini belirlemeye
calismislardir. Nuttymaki ve Pursula [5], ¢alismalarinda gesitli tilkelerde kullanilmakta olan
temel doygun akim degerlerinin 1800~2475 otomobil/saat/serit araliginda degisebildigini
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belirtmisler ve kendi iilkelerinde kullanilmakta olan temel doygun akim degerini (dogru
giden araglar i¢in) 1940 otomobil/saat olarak giincellemiglerdir.

Her ne kadar, doygun takip araligina altinci aragtan sonra erisildigi diisiiniilmekteyse de son
yillarda yapilan arastirmalar, kuyruk uzunlugu arttikca takip araligi degerinin diistigiinii
gostermektedir [6, 7]. Joseph ve Chang [8] caligmalarinda doygun takip araligi degerine
3’lincii ile 7°nci aragtan itibaren ulasildigini bulmus; buna bagli olarak doygun akim
degerinin de 1900 ile 2200 otomobil/saat arasinda degistigini belirlemislerdir. Rahman ve
digerleri [9], inceledikleri kavsaklar icin doygun akim rejiminin tek seritli yollarda
kuyruktaki 4’{incii aragta, iki seritli yollarda, i¢ seritte 3 {incii aragta, dis seritte 5’inci aracta,
iic seritli yollarda ise doygun akim rejiminin 3’{incli, 5’inci ve 6’nci aragtan itibaren
basladigini bulmuslardir.

Ulkemizde doygun akim iizerine yapilan énemli calismalardan birinde Cetin ve Murat [10],
doygun akimin hesaplanmasi icin siiriicii davranigina bagli bir matematiksel model
onermislerdir. Caligmalarinda tek bir kavsakta yaptiklari gozlemler, 1g1kli kavsaklarda sol
seritteki doygun akim degerinin 1765~1784 otomobil/saat; orta seritte 1603~1628
otomobil/saat ve sag seritte ise 1111~1126 otomobil/saat araliginda degistigini gostermistir.
Caligma kapsaminda dnerilen bagintiy1 kullanarak farkli hiz, ivme ve arag uzunluklart igin
doygun akim degerinin 732~4330 otomobil/saat araliginda degisebilecegini hesaplamigladir.
Burada 4330 otomobil/saat degerinin kuramsal bir deger oldugu unutulmamalidir. Ozdemir
[11] tarafindan yapilan diger bir calismada ise, istanbul’daki ii¢c kavsakta yapilan gézlemler
sonucunda, temel doygun akim degeri 1891 otomobil/saat/serit olarak bulunmustur.
Ulkemizde yapilan diger bir caligmada ise Caliskanelli v.d. [12], izmir kentinde yapilan
gozlemlerden 151kl kavsaklarda kuyrukta ilk sirada bekleyen siiriiciilerin baslangic tepki
stirelerinden yola c¢ikarak temel doygun akim degerini 1722 otomobil/saat olarak
hesaplamiglardir. Caligkanelli ve Tanyel [13] ise ¢alismalarinda, 1sikli bir kavsak
yaklagiminda kuyrukta bekleyen araglar pozisyon numaralarina gore ele alindiklarinda;
kuyrukta bekleyen ilk siradaki araglar haricindeki araglarin takip araliklarinda istatistiksel
olarak anlaml bir farklilik belirlenemedigini gérmiislerdir. Bu sonug, kuyrukta ilk sirada
bekleyen siiriiciilerin kavsak basarimindaki 6nemini ortaya koymaktadir. Caliskanelli ve
Tanyel [13] aymi caligmada, temel doygun akim degerinin 1650 otomobil/saat/serit
olabilecegini belirtmislerdir.

Caligmada, temel doygun akim degeri i¢in bir tartigma ortaya konmast hedeflenmistir. Bu
amagla Izmir’den sekiz, Bursa’dan bir ve Denizli’den bir kavsak olmak iizere toplam on
kavsakta yapilmis olan gbzlemlerden yararlanilmistir. Calisma kapsaminda, agir arag, sola
ve saga donen araglarin etkilerinin yani sira 151kl1 yuvarlakada kavsaklarin etkileri tizerinde
de durulmaya caligilmistir.

2. GOZLEM VERILERINIiN ELDE EDIiLMESI

Calisma kapsaminda, Izmir kent merkezinde sekiz, Bursa’da ve Denizli’de birer olmak iizere
toplam on kavsakta gézlemler yapilmistir. Kavsaklara ait baz1 geometrik 6zellikler ile, saatlik
trafik hacim ve devre siiresi ile ilgili bilgiler Tablo 1’de sunulmustur.

Gozlemler, hafta igi zirve saatlerde video kamera kullanilarak kavsak yakinindaki ytiksek bir
binadan gerceklestirilmig; kamera kayitlart daha sonra biiro ortaminda, veriler arasinda
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gozlemcilerden kaynaklanabilecek farkliliklart en aza indirgemek amaciyla, tek bir gézlemci
tarafindan izlenerek veriler elde edilmistir. Gézlemlerde, her bir devre siiresi igin ilk olarak
trafik 15181nin yesile dondiigii an kaydedilmis; bu islemin ardindan her aracin arka
tamponlarinin kavsak DUR ¢izgisini gegis siireleri tespit edilmis ve bosaltim araliklar
hesaplanmistir. Analizlerde kuyruk uzunluklarinin serit basina 8 arag/devre’den daha uzun
oldugu veri gruplart kullanilmistir. Toplamda analizlerde kullanilabilecek 516 veri grubu
elde edilebilmistir. Gozlem yapilan kavsaklarda ayrica, her bir devrede gozlemlenen arag
kompozisyonu, sola ve saga doniis yapan ara¢ sayilari ile her bir seritteki kuyruk uzunlugu
verileri de toplanmustir.

Tablo 1. Gézlem yapilan kavsak yaklasimlarina ait bilgiler

Doniis
Serit  Seridi Tipi Yaklapnm ~ Ortlama
Genigligi ve hacmi Kuyruk  Devre
(m) Genisligi  (arag/saaty Uzunlugu  siiresi Gozem
Kavsak Ad Yaklasim Kolu  Serit Sayis o (arag/serit) (saniye) Sayisi
Girne Bulv. Kuzey Sola Doniis
3,30 2446 17,0 51
Yaklagm 2 ’ 60 m
Ly k (izmi Saga Donii 105
unapark (Izmin) - o e Bulv, Giiney 3,40 ag; ) ;““s 1096 103 21
Yaklagm 2 -
Atatiirk Bulvart 2 3,50 574 9,8 25
Balgova Cagdas  Mithat Paga Cad. 3 3.50 1684 8.0 95 59

Taksi (Izmir) *  Dogu Yaklagmu
Cankaya (izmir) ~Fevz Pasa Bulvari 3 3,60 1635 9,9 86 40

Bornova Adliye  Haydar Aliyev Bulv.

. N 3 3,00 1567 7.4 76 15
(izmir) * Ozkanlar Yaklagmm ’ ’
Atatiirk Anadolu ~ Stadyum Cad. Kuzey
2 3,25 1090 9,7 88 72
Lisesi (Bursa)  Yaklagmu ’ ’
Mllflat Pasa Cad. 2 3.20 Sola Déniig 1413 92 15
. ... Dogu Yaklagmu 50 m
Cin Deresi (izmir) Mithat Pasa Cad_ Ball 85
ithat Paga Cad. Ba
2 3,20 759 6,1 15
Yaklagm ’ i
Mustafa Kemal Sahil
Bu‘f/ o e’;’ik;m 3 3,60 SolaDénis 3559 11,7 50
Vali Konag (lzmir) 0 02" 1axas 75m 70
Mustafa Kemal Sahil 3 3,60 2067 10,9 17
Bulv. Bati Yaklagimmu
. oo+ . Cumhuriyet Bulv.
Rektorliik (I 2 3,25 1588 9,15 70 35
ektbrilk (fzmir) Giineybati Yaklagimu ’ |
Yunuslar (izmiry * O Bulv. Kuzey 2 3,65 540 63 75 50
Yaklagmu
Pekdemir (Denizli)* Pekdemir Yaklagmu 3 3,5 1228 8,85 96 51

* Bu kavsaklar sinyalize yuvarlakada kavsaktir.

** Sola ve saga doniis cepleri, yakl, serit say dahil degildir.

Sinyalize kavsak kapasite ve hizmet diizeyi hesaplarinda en etkin parametre olan doygun
akimin belirlenmesi ile ilgili olarak yapilmis olan birgok calisma ve kullanilan farkli
yontemler bulunmaktadir. Yontemlerin hepsinde doygun akim oraninin doygun yesil siire
icinde sabit oldugu kabul edilmektedir [14]. Bu yontemlerden en ¢ok kabul gérenlerden bir
tanesi “takip aralig1” yontemidir. Takip Aralig1 Yonteminde; sinyal yesile dondiigiinde, ilk
sirada bekleyen birkag ara¢ goz ardi edilerek kuyruktan bosalan araglarmn, sinyal-dur
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cizgesindeki ortalama takip araligi degeri hesaplanir. Doygun akim degeri, hesaplanan
ortalama takip araligina bagli olarak belirlenir [14, 15].

Takip aralig1 yonteminin benimsendigi ve doygun akim degerinin belirlenmesinde en yaygin
olarak kullanilan hesap siire¢lerinden birisi HCM 2010 yontemidir [1]. Bu yontemde sinyal
cizgisinde beklemekte olan araglarin takip araliklarinin dordiincii siradaki aragtan sonra
istikrarli/sabit diizeye geldigi kabul edilir. HCM 2010’e gore araglar arasindaki doygun takip
aralig1 asagidaki sekilde hesaplanabilir:

h — Z IZIZ ’;=5hi/' 2)
’ Z o (n, = 4)

Burada, %,; doygun takip araligi (saniye), 4;; i. devrede, kuyruktaki j. aracin kuyrugu
bosaltma takip araligi (saniye), n; i. devrede kuyruktaki arag¢ sayist (n>4), m; gbézlemlenen
devre sayisidir. Tablo 2’de analizlerde kullanilan veri tablosuna ait bir 6rnek goriilmektedir.

Tablo 2. Analizlerde kullanilan veri gruplarina ait bir érnek

. . Saga Sola Doygun
’ m:?;;'; t) sl):r:r; Yesil Siire Gesnei;:gi % minibiis | % otobiis |% kamyon Dijngiis Diniis Y"v:;l:ka ulz(:l’:lr::“ A1y<glm
Oram (% )|Oram (%) (tas1t/s aat)

663 70 43 3,50 0,08 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 13 1530,76
546 86 39 3,00 0,08 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 11 1321,72
630 86 39 3,00 0,00 0,20 0,13 0,00 0,00 0,00 11 1308,89
410 88 40 3,30 0,00 0,20 0,00 0,09 0,00 0,00 11 1586,02
375 95 50 3,40 0,10 0,00 0,00 0,00 0,89 1,00 10 1399,78
675 95 50 3,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89 1,00 10 1570,11
788 95 50 3,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,77 1,00 10 1372,65
462 86 39 3,00 0,00 0,27 0,09 0,00 0,00 0,00 10 974,95
450 95 50 3,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,82 1,00 9 1528,53
375 95 50 3,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 1,00 9 137342
713 95 50 340 0,11 0,00 0,00 0,00 0,80 1,00 9 1849,95
713 95 50 3,40 0,22 0,00 0,00 0,00 0,72 1,00 9 1714,29
588 86 39 3,00 0,00 023 0,08 0,00 0,00 0,00 9 1622,64
462 86 39 3,00 0,00 027 0,00 0,00 0,00 0,00 9 1570,68
288 75 21 3,30 0,00 0,00 0,00 0,88 0,12 1,00 8 149238
240 96 21 3,30 0,20 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 8 1140,32
600 95 50 3,40 0,13 0,00 0,00 0,34 0,00 1,00 8 1651,75

3. TEMEL (iDEAL) DOYGUN AKIM DEGERI

Doygun akim, hesaplamalarda kullanilirken inceleme yapilan kavsak yaklagimindaki trafik
akim ve yonetim oOzelliklerine, akim igerisindeki agir ara¢ oranina, serit Oozelliklerine,
topografik ozelliklere, yaya hareketliligine ve kavsagin bulundugu bolgenin 6zelliklerine
bagli olarak cesitli diizeltme faktorleri ile ¢arpilarak diizeltilir [1]. Kapasite analizlerinde
kullanilan temel doygun akim degeri HCM 2000°e gore uygun (ideal) sartlar altinda 1900
otomobil/saat/serit olarak kabul edilmektedir [16]. HCM2010’da ise niifusu 250 000’i agan
kentlerde temel doygun akim degeri 1900 otomobil/saat/serit; diger kesimlerde ise 1750
otomobil/saat/serit olarak onerilmektedir [1]. Ancak uygun sartlarin gegerli olmadig: pratik
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sartlar altinda bu deger asagidaki bagmnti yardimiyla diizeltilerek kullanilir. Isikli kavsaklarda
bir gerit grubuna ait doygun akim degeri asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir [1]:

=S xNx Ly fpgy>* g S * S pb S SRTSLT* T o SRpt 3)

Burada S; doygun akim orani, S,; temel doygun akim degeri, NV; serit sayisi, f,; serit genislik
faktorl, fuy; agir arag diizeltme faktori, f; yaklagim kolu egim diizeltme faktorii, f,;
parklanma diizeltme diizeltme faktori, fru; serit kullanim oranmi faktori, fis; otobiis duragi
etkisi diizeltme faktorii, fz; bolge tipi faktori, fzr; saga doniis diizeltme faktori, f17; sola doniis
diizeltme faktori, fi,»; sola doniisler i¢in yaya diizeltme faktorii, fzys; saga doniisler i¢in yaya
diizeltme faktoridiir.

Calisma kapsaminda yapilan analizlerin ilk adimi olarak, temel doygun akim degerinin
hesaplanmasi amaglanmigtir. Bu amagla asagida belirtilen ozellikleri tasiyan veriler
kullanilmustur:

Kuyrukta hi¢ agir ara¢ yer almamaktadir.

Kuyrukta saga veya sola doniis yapan arag¢ yer almamaktadir.

Incelenen serit, yuvarlak ada sinyalize bir kavsakta yer almamaktadir.

Kavsaga yakin bir mesafede (100 m’den yakin) otobiis durag: yer almamaktadir.
Yol kenarinda park hareketi yoktur.

Incelenen devrede yaya hareketi yoktur veya ihmal edilebilecek diizeydedir.

Egim degeri %1 in altindadur.

e A o e

Serit genisligi 3,0~3,6 metre’dir.

e

8 otomobil/serit/devre’den daha kisa kuyruk uzunluklari dikkate alinmamustir.

Temel doygun akimin tespit edilebilmesi i¢in yukaridaki 6zelliklere sahip toplam 100 (yiiz)
veri, Cankaya, Rektorliik, Atatiirk Anadolu Lisesi ve Vali Konagi kavsaklarindan elde
edilebilmistir. Verilerin elde edilmesinde Bolim 2’de agiklanan HCM2010 ydntemi
kullanilmistir. Bu dort kavsaga ait doygun takip arali§i degerleri ile ilgili tanimlayict
istatistikler ve varyans analizi sonuclar1 Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3. Doygun takip araligi degerleri ile ilgili tamimlayici istatistikler ve varyans analizi
sonuglart

Doygun Takip Araligi (saniye)

Kavsak Adi Ortalama Std. Sap. EnKiiciik En Biiyilk  Varyans Analizi
Cankaya (Izmir) 2,08 0,30 1,70 2,58  Ser.Der. 3
Atatiirk Anadolu Lisesi (Bursa) 2,03 0,25 1,50 2,43 HKT 0,27
Vali Konag (Izmir) 2,11 0,39 1,59 2,94 OKH 0,09
Rektorlitk (Izmir) 2,07 0,27 1,55 2,81 Fist. 0,86

Tiim veriler 2,088 0,32 1,50 2,94 P 0,46

HKT, hata kareleri toplami; OKH, ortalama karesel hatayt tamimlamaktadur.
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Tabloda tiim verilerin ortalamasi olarak bulunmus olan 2,088 saniye doygun takip aralig1
degeri kullanilarak; temel doygun akim degerinin ortalama 1724 arag/saat/serit alinabilecegi
goriilmektedir. Bu deger, Caliskanelli v.d. [12] tarafindan bulunmus olan 1722 arag/saat/serit
degerine ¢ok yakindir. Caliskanelli v.d.[12] kuyrukta ilk sirada bulunan siiriiciilerin baslangic
tepki siirelerinin ortalamasmin 1,39 saniye, standart sapmasinin ise 0,93 oldugunu
hesaplamislardir. Akgelik v.d. [17], baslangi¢ tepki siiresi degeri kullanilarak doygun akim
takip aralig1 degerinin asagidaki bagitidan elde edilebilecegini 6nermislerdir:

hy=t.+d, —ts “)

Bagintida ¢, kuyrukta ilk sirada bekleyen siiriiciilerin ortalama baslangi¢ tepki siiresini
(saniye); d,, araclarin hizlanmasi siiresindeki ortalama gecikme siiresini (saniye), z; ise
baslangic kayip siireyi (saniye) gostermektedir. Hesaplarda kullanilan “d,” degeri, araglarin
(calismanin bu kisminda ara¢ kavrami birim otomobil degeri olarak kabul edilmistir)
kavsaktan hi¢ durmadan 50 km/saat hiz ile gectikleri kabul edilerek farkli hizlar i¢in
hesaplanmis degerlerin ortalamasidir.

Akgelik v.d. [17] ¢alismalarinda “d,” degerini 2,8 saniye; ¢, degerini ise 2,1 saniye olarak
kabul etmistir. Caligkanelli vd.d [12] ayn1 kabuli yapmis; ortalama ¢ degerini 1,39 saniye
olarak (4) denkleminde yerine koyduklarinda temel doygun akim degerini 1722
arag/saat/serit olarak hesaplamislardir. Buna gore, ideal doygun akima karsilik gelen 4, takip
araliginin hesaplanmasinda iki ana parametre 6ne ¢ikmaktadir. Bunlardan birisi, kuyrukta ilk
strada yer alan siirticiilere ait baslangic tepki stiresi, digeri ise kayip zaman degeridir.

Isikl1 bir kavsakta 15181n yesile donmesi ile araglar hareket etmeye baslarlar. Ancak yesil
stirenin basinda kuyrugun ilk siralarinda bulunan birkag arag¢ sinyalin degistigini algilayip
hareket edene kadar fazladan bir siireye ihtiya¢c duymaktadir. Kuyrukta ilk sirada yer alan bu
ilk birka¢ aracin gecikmesinden kaynaklanan siireye baslangi¢ kayip zaman adi verilir.
Ozellikle etkin yesil siirenin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerden biri olan baslangic
kayip zaman degeri HCM 2010’da kuyrugun ilk dort sirasinda duran araglarin fazladan
gecikmeye ugrayacagi kabulii ile hesaplanmaktadir [1]. Baslangi¢ kayip zaman, arag tipi,
egim; kavsaktaki yaya hareketleri; siiriiciiden siiriiciiye degisen reaksiyon siiresi; psikolojik
faktorler ve kavsak geometrisi gibi birgok faktdrden etkilenmektedir.

Baslangi¢ kayip zaman siiresinin belirlenebilmesi i¢in farkl iilkelerde, gesitli arasgtirmacilar
tarafindan bir¢ok hesap yontemi Onerilmistir. Bonneson [18] kuyruktaki ilk birka¢ aracin
istenen hiza ulasirken nispeten uzun bosalma araliklariyla birbirlerini takip ettigini
belirtmistir. Baglangic kayip zamani, bu ilk birka¢ aracin kaybettigi zamanlar1 ekleyerek
bulmustur:

Z
ts= ) (hi = hy) )
i=1

(3L}
1.

Burada ¢, baslangi¢ kayip zaman (sn/faz); A, kuyruktaki aracin aralik degeri (sn); Z,
h,’den biiyiik olan araliga sahip araglarin sayis1 olarak ifade edilmistir.
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McShane v.d. [19] yaklasimina gore baslangi¢ kayip zaman, gozlenen takip aralig1 degerleri
ile ilk dort aracin ideal doygun takip aralig1 degerleri arasindaki farka esittir.

noy4 (t.. h
ts= 1—121—;( ij n) (6)

Burada i, devre sayisi, j, kuyruktaki aracin pozisyonu; n, toplam devre sayist; ¢;, kuyruktaki
her bir aracin takip araligi olarak tanimlanmustir.

Caligma kapsaminda incelenen kavsaklar i¢in baslangi¢ kayip zaman degeri, McShane v.d.
[19] yaklagimi kullanilarak hesaplanmistir. Temel doygun akim hesaplarmda kullanilan 100
adet farkli devreden elde edilen veriler kaylp zaman degeri hesaplamalarinda da
kullanilmistir. Hesaplanan kayip zaman degerlerine ait tanimlayici istatistikler Tablo 4° te
verilmigtir.

Tablo 4. Baslangi¢ kayip zaman verilerine ait tamimlayici istatistikler

Standart En En

Standart Sapma Kiiciik  Biiyiik

Ortalama Hata  Medyan P Basikhk Carpikhk Arahk  Deger  Deger
2,05 0,11 1,90 1,21 -0,35 0,47 5,26 0,01 527

Tablo 4’ten de goriilebilecegi gibi, literatiirde genel kabul gdren 2 saniye’lik kayip zaman
degerinin, iilkemiz i¢in de gecerli kabul edilebilecegi anlagilmaktadir. Kayip zaman
degerinin ortalamasinin 2,05 saniye olmasi; Akcgelik v.d. [17] tarafindan Onerilen ve
Caligkanelli v.d. [12] tarafindan da hesaplarda kullanilan 2,1 saniye degerinin kabul edilebilir
bir deger oldugunu da gostermektedir.

Yapilan tim bu degerlendirmeler, Caligkanelli v.d. [12] tarafindan bulunmus olan 1,39
saniye’lik baslangic tepki siiresi kullanildiginda bu caligma kapsaminda incelenen kavsaklar
icin temel doygun akim degerinin 1720 otomobil/saat/serit olarak kabul edilebilecegini
gostermistir.

4. TEMEL DOYGUN AKIM DUZELTME FAKTORLERIi

Bir kavsaktaki temel doygun akim degerinin yani sira, temel doygun akim degerini ve
dolayisiyla kavsak kapasitesini etkileyen diger faktorlerin de incelenmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bagint1 (3)’ten de goriilebilecegi gibi literatiirde ¢ok sayida diizeltme faktorii
yer almakla birlikte calisma kapsaminda incelenen kavsaklarin veri toplanan yaklagimlarinda
asagida belirtilen doygun akim diizeltme faktorii analizleri igin yeterli sayida ve uygunlukta
veri toplanamamistir:

1. Otobiis duragi etkisi (incelenen kavsak yaklagimlarinda 100 metre mesafede otobiis
duragi bulunmamaktadir);
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2. Parklanma diizeltme faktori (gbzlem yapilan saatlerde incelenen yaklasim kollarinda
arag¢ parkina izin verilmemektedir).

3. Yaya etkisi (Incelenen kavsak yaklasimlarinin bir kisminda yaya hareketi yoktur veya
ihmal edilebilecek diizeydedir. Yaya hareketlerinin yogun oldugu saatlerde, trafik
polislerinin trafik akimimi yonettigi gézlemlenmistir. Bu siirelerde yapilan gozlemler,
analiz dis1 birakilmistir).

4. Egim (egim degerleri %1’in altindadir bu nedenle ihmal edilmistir).

5. Bolge Tipi Faktorii (Izmir’deki kavsaklarm tiimii, Merkez Kent olarak adlandirilan alan
icerisinde yer almaktadir. Denizli ve Bursa’daki kavsaklar da kent merkezi i¢inde
bulunmaktadir. Dolayisiyla Bolge Tipi Faktoriiniin etkisi ¢alisma kapsami disinda
birakilmustir).

6. Serit kullanim orani faktorii (Serit kullanim orani faktérit HCM 2010°da bir manevra tipi
icin -dogru gecis, sola veya saga doniis gibi- birden fazla 6zel/ veya bir manevraya 6zel
olarak ayrilmis seritler bulunmasi durumu i¢in dnerilmektedir. Bu anlamda incelenen
kavsaklar arasinda sadece tek bir kavsak (Vali konagi) tam anlamiyla bu tanima
uymaktadir. Ancak bu kavsakta, s6z konusu etkiyi tanimlayabilmek i¢in kullanilabilecek
yeterli veri sayis1 bulunmamaktadir).

Sonug¢ olarak c¢aligma kapsaminda, serit genigligi, agir arag etkisi, sola-saga doniis
manevralart igin diizeltme faktorii analizleri yapilmistir. Bu faktorlerin yani sira, 151kl
yuvarlakada kavsaklar i¢in de bir diizeltme faktdrii Onerisi getirilmeye calisiimustir. Tlk
asamada, diizletme faktorleri kisaca irdelenecek ve daha sonra ise diizeltme faktdrlerinin
parametrelerinin hesaplanmasina gegilecektir.

4.1. Yaklasim Kolu Serit Genisliginin Doygun Akim Uzerindeki Etkisi

Serit genisligi ve doygun akim arasindaki iligki ile ilgili olarak bir¢ok farkli ¢aligma
yapilmistir. Bu c¢alismalarin en &nemlilerinden birisi Leong [20] tarafindan yapilan
calismadir. Bu ¢alismada, Sidney’de 23 tane sinyalize kavsak yaklasim kolu incelenmis ve
yaklagim kolu genisliginin 2,75m ve 3,6m arasinda degigsmesi durumunda serit genisliginin
doygun akim iizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi bulunmustur. Abu-Rehmen [21], Chang
Chien [22] ve Ibrahim vd. [23] gibi arastirmacilar ise, farkli serit genisligine sahip
kavsaklarda yaptiklar1 gozlemlerden yararlanarak serit genigligi faktorii icin regresyon
analizine dayali bagmtilar gelistirmislerdir.

Highway Capacity Manual 2010°da (HCM 2010) [1], serit genigliklerinin 2,4 m (8 ft) ile 4,8
m (16 ft) arasinda degisebilecegi belirtilmistir. 3,0 m~3,9 m (10 ft~12,9 ft) araliginda, serit
genisliginin doygun akim tizerinde bir etkisi olmadigi vurgulanmistir. 3,0 m” den kiiciik serit
genislikleri igin diizeltme katsayisi olarak “0,96”, 3,9 m’ den daha biiyiik serit genislikleri
i¢in de diizeltme faktorii olarak “1,04” degeri dnerilmistir.

Caligmada goézlem yapilan kavsaklardaki serit genislikleri 3;0~3;5 metre araliginda
degismektedir. Yapilan gozlemlerden elde edilen doygun akim degerleri ile serit genislikleri
arasindaki iliski Sekil 2’de goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, doygun akim
degeri ile serit genisligi arasinda anlamli bir iliski bulunmamaktadir. Bu sonug, Leong’un
[20] ¢aligmasinda ve HCM 2010’da yer alan bulgularla 6rtiismektedir.
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4.2. Agir Araclarin Doygun Akim Uzerindeki Etkisi

Agir araglar, fiziksel biyiikliikklerinden ve disiik hizlanma ve/veya yavaslama
kabiliyetlerinden dolayi, oOzellikle kavsaklarda trafik akimini olumsuz ydnde
etkilemektedirler. Esdeger otomobil birimi (EOB) degerleri, agir araglarin trafik
operasyonlart tizerindeki bu olumsuz etkilerini yansitabilmek amaciyla kullanilmaktadir.

Esdeger otomobil birimi (EOB), mevcut kosullar altinda bir agir aracin trafik tizerinde yaptig1
etkinin aynisini yapacak otomobil sayisini veren bir katsayidir. En basit sekli ile bir trafik
akimi igindeki agir arag sayisi, agir aracin cinsine (minibiis, kamyon, otobiis v.b.) ait EOB
degeri ile carpilarak agir araglarin trafik iizerindeki etkileri hakkinda bir fikir edinilebilir.
HCM 2010°da tiim agir arag tiirleri (otobiis, kamyon v.b.) birlikte degerlendirilmis ve tim
agir araglar icin EOB degeri 2,00 olarak 6nerilmistir.

“TS6407 Sehir i¢i Ulasim Hesaplamalarinda Kullanilan Arag Tiplerine Gore Otomobil
Esdegeri Katsayilar” standardinda, c¢esitli tipteki araglara ait EOB degerleri verilmistir
(Tablo 5) [24]. Diger iilkelerde, genellikle agir ara¢ sinifina dahi sokulmayan minibiisler,
ilkemizde yolcu tasima amaciyla kullanilmalar1 nedeniyle agir arag olarak
nitelendirilmektedir. EOB degerlerinden, 1sikli kavsaklarda incelenen serit gruplarinin
doygun akim degerlerinin belirlenmesi amaciyla “agir arag¢ diizeltme faktorii (fuv) niin
hesaplanmasinda yararlanilmaktadir. Agir ara¢ diizeltme faktorii, genel olarak asagidaki
sekilde hesaplanabilir [25]:

1
1+Y R (EOB; —1)] (7

1

Suy :[

Burada P;, “i” aracinin akim igerisindeki yiizdesini; EOB; ise “i”” aracinin es deger otomobil
birimini ifade etmektedir.
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Tablo 5. TS6407 'ye gére es deger otomobil birimleri [24]

Sehir ici Dénel Isikh kontrollii
Arag Cinsi Yollarda Kavsaklarda Kavsaklarda
Ozel otomobil, taksi, sepetli motosiklet, triportor,
yiiksiiz 1500kg’a kadar olan pikap 1,00 1,00 1,00
Minibiis, Dolmus, Taksi 1,15 1,30 1,27
Yiiksiiz 1500kg’a kadar agir ticari kamyon, at arabast 2,00 2,80 1,75
Kentﬂlc{l ve dist "yolcu otobiisii (korikli dahil), servis 3.00 2.80 225
otobiisii, troleybiis, tramvay
Motosiklet, mopet 0,75 0,75 0,33
Bisiklet 0,33 0,50 0,20

4.3. Sola ve Saga Doniis Hareketlerinin Doygun Akim Uzerindeki Etkisi

Bir 1g1kl1 kavsagin basarimini etkileyen en 6nemli faktorler arasinda, sola ve/veya saga doniis
yapan araglarin orani ve bu manevrayl yapan siiriiciilerin davranislari da bulunmaktadir.
Ozellikle sola déniis manevrasi, kars1 yonden gelen trafik akimiyla kesistigi icin ayr1 bir faz
stiresi tanimlanmasin1 gerektirebilir. Saga ve sola doniislerin incelenmesinde asagidaki
hususlar dikkate alinmaktadir [16]:

e Saga doniisler igin
0 Saga doniisler icin 6zel serit varligi,

0 Sinyal faz tiiri (korumaly, izinli ya da korumali & izinli) [korumali fazda yayalar ile
karsilasma tamamen engellenmektedir.];

0 Yaya geg¢idini kullanan yaya hacmi;

0 Paylasimli seritten saga doniis orant;

0 Korumali fazin korumali kismini kullanan arag orani.
e Sola donisler igin:

0 Sola doniisler i¢in 6zel serit varligy;

0 Sinyal fazi tiirii (korumali, izinli, korumali & izinli);

0 Paylasimli geritten sola doniis orant;

0 lzinli sola déniislerde kars1 yondeki akim orani.

Sola ve saga doniisler i¢in ayr1 bir doniis seridi veya cebinin varligi, bu manevralarin, kavsak
kapasitesi iizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirgemektedir. Korumali fazlarin varligt
ise, siiriicii davraniglarindan kaynaklanan olumsuzluklari (kaza olasiligi gibi) en aza
indirmekle birlikte, devre siiresini uzattigindan kapasitenin azalmasina yol acabilmektedir.
Saga doniisler, genelde katilim seklinde gerceklestigi icin bir¢ok uygulamada siiriicii
davranislar1 agisindan 6nemli bir sorun yaratmamaktadir. Hatta uygun geometri ve trafik
akim kosullart altinda, saga doniis manevrasina katilacaklar1 akimdaki araglara oncelik
vermek kaydiyla, ayr1 bir faz siiresi tanimlanmaksizin siirekli olarak izin verilebilmektedir
[1,16].
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Saga ve sola doniisler icin de, agir araclara benzer bir baginti kullanilabilmesi miimkiindiir
[26]. Buna gore sag doniis ve sola doniis yapan araglar i¢in de birer EOB dnerilmesi uygun
olacaktir. Saga doniis diizeltme faktorii (fzr) ile sola doniis diizeltme faktori (f27) asagidaki
bagintilardan hesaplanabilir:

1

fer =17 Prr(EOBgy — 1) (®)
1

fir ©)

~ 1+ P (EOBLy — 1)

Bagmtilarda, Prr, saga donen ara¢ oranini; EOBrr, saga donen araglara ait es deger otomobil
birimini; Prr sola donen ara¢ oranini; EOB.r, sola donen araglara ait es deger otomobil
birimini ifade etmektedir (hesaplarda dikkate alinan saga ve sola donen araglar otomobildir).

Cevik [27] yaptig1 calismada, 11kl bir kavsakta kuyrukta ilk sirada bekleyen aracin sola
doniis yapan bir ara¢ olmasi durumunda EOBLt degerinin 1,02; dogru ge¢is yapan bir arag
olmast durumunda ise 1,04 oldugunu bulmustur. Canseven [28], Antalya Giilliikk kavsagindan
elde ettigi degerlerden, saga donen otomobillerin EOB degerinin 1,19 oldugunu
hesaplamistir. Caliskanelli ve Tanyel [13] ise, sola ve saga doniis yapan siiriiciilerin ortalama
baslangic tepki siirelerinin, dogru gegis yapan siiriiciilere oranla daha diisiik oldugunu
gostermistir.

4.4. Isikh Yuvarlakada Kavsaklarin Doygun Akim Uzerindeki Etkisi

Tiirkiye’de 1s1kl1 yuvarlakada kavsaklar cok uzun bir siiredir kavsak tasariminin énemli bir
kismini olusturmaktadir. Bu tiir kavsaklar, tilkemiz siiriiciileri tarafindan daha fazla kabul
gormekle birlikte, 6zellikle sola doniislerden kaynaklanan depolama alanlarinin nispeten
kisith olmasi sebebiyle dogru gegis yapmak isteyen araglarin maruz kaldiklar1 gecikmelerin
beklenenin ¢ok iistiinde olmasi gibi bir olumsuzluga yol agabilirler. Bununla birlikte kavsak
igerisinde araglarin birbirlerinin goériis alanini kapatmasi durumu da s6z konusudur. Bu
olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in kavsak ortasina yerlestirilecek ada ¢apinin, biitiin sola
donecek araglar1 depolayacak sekilde belirlenmesi gerekir [29].

Isikli kavsaklarla ilgili yapilan ¢alismalar diinyada ancak son yillarda énem kazanmaya
baglamistir. Calismalarin bir kismu trafik giivenligi iizerine yogunlasirken [30]; bir grup
arastirmact da 1sikli donel kavsaklarin sinyal optimizasyonu ve basarimi iizerine
calismislardir. Bunlardan Qian ve dig. [31] tarafindan yapilan ¢alismada, diizenli ve fazla
trafik akiminin bulundugu kavsaklarda arac¢ kesismesi ve kavsak tikanikligi problemlerini
ortadan kaldirmak i¢in 151kl yuvarlakada kavsak uygulamasinin etkin bir ¢6ziim oldugunu
ortaya koymuslardir. Bai ve dig. [32], 1s1kl1 yuvarlakada kavsakta merkez adanin yarigapi ve
devre siirelerinin ortalama arag¢ gecikmesi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Maher [33],
Tracz ve Chodur [34] ve Ma v.d. [35] sinyal siirelerinin optimizasyonu ile kavsaktaki
gecikmelerin azaltilmasi iizerine ¢aligsmalar yapmislardir.
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Ulkemizde 151kl yuvarlakada kavsaklarin kapasite ve basarimi iizerine yapilmis olan en
onemli ¢aligmalardan bazilar1 Cakict ve Murat [36, 37] tarafindan yapilmis olan
calismalardir. Arastirmacilar g¢aligmalarinda, kavsak yaklagim kollarindaki trafik
hacimlerinin ve sola doniis hacimlerinin artmas1 durumunda ortalama ara¢ gecikmelerinin
onemli diizeyde arttig1, buna karsilik olusturulan 6rnek durumlar i¢in farkli faz planlart ve
sinyal siirelerinin uygulanmasi ile birlikte ortalama ara¢ gecikmelerinin 6nemli oranda
azaltilabilecegi sonucuna varmislardir. Bunun yani sira, doniis seridi sayisinin ikiden iige
c¢ikartilmast durumunda, doniis seritlerindeki 6riillme bolgelerinden dolayi, ortalama arag
gecikmelerinin az da olsa arttigint1 tespit etmiglerdir.

Isikli yuvarlakada kavsaklarla, diger 1sikli kavsaklarin siiriiciiler tarafindan kullanim
farkliliklari, kuyruk bosalim takip araliklarinin dagilimlar incelendiginde daha saglikli bir
bicimde anlagilabilir. Sekil 3’te, 1s1kl1 bir yuvarlakada kavsaga, Sekil 4’te de diger 1siklt
kavsaklara ait serit ve araglarin kuyruk pozisyonuna gore kuyruk bosalim degerlerinin
olasilik yogunluk fonksiyon grafikleri goriillmektedir.

Sekil 4 incelendiginde, 1s1kli kavsaklarda sol ve sag seritte, 2. aragtan itibaren egrilerin en stk
goriilen (mod) degerlerine karsilik gelen tepe noktalarinin yaklagik ayni zaman cinsinden
aralik degerine karsilik geldigi soylenebilir. Yine 2. arag’tan itibaren, sira numarasi arttik¢a
mod’a karsilik gelen zaman cinsinden aralik degerinin daha fazla goriilmesi; diger bir deyisle,
kuyrukta 8. Sirada bulunan siiriiciilerin, kuyrukta kendilerinden daha 6n siralarda bulunan
stiriciilere oranla daha kisa araliklarla 6ndeki araci takip etmeleri beklenir. Ancak Sekil 4
incelendiginde, sol seritte 5. sirada bekleyen siiriiciilerin nispeten daha kisa takip aralik
degerlerini tercih ettikleri; sag seritte 5. sirada bekleyen siiriiciilerin ise 6. ve 7. Sirada
bekleyen siiriiciilere oranla daha kisa araliklarla 6ndeki araci takip ettikleri anlagilmaktadir.
Orta seride ait grafikler incelendigindeyse, siiriiciilerin takip araliklarina dair herhangi bir
diizen goriilmemektedir. Birbirlerinden ¢ok farkli mod degerleri oldugu, ancak bunun yant
sira egrilerin bir diizen igerisinde yer almadiklari agik¢a anlasilmaktadir. Bu durum, orta
seritteki siiriiciilerin, sol ve sag seritteki siiriiciilerden daha fazla etkilendikleri ve kuyruk
bosalim1 sirasinda bu etki sebebiyle ¢ok farkli zaman cinsinden aralik degerleri ile 6ndeki
araglar takip ettikleri soylenebilir.

Isikli yuvarlakada kavsaklara ait grafikler incelendiginde ise, orta seritteki olasilik yogunluk
egrilerinin 1. araglara ait olasilik yogunluk egrisi harig, birbirlerine ¢ok yakin olduklar
goriilmektedir. Sol ve sag seritlerde ise 1. ve 2. araglara ait egrilerin digerlerine oranla daha
farkli olduklar1 anlasilmaktadir. Genel olarak orta seritteki siiriiciilerin takip araliklarinin
daha diizenli oldugu sdylenebilir. Bu sonug, diger 151kl kavsaklardan elde edilen sonuglardan
farklidir. Bunun sebebinin, 1s1ikli yuvarlakada kavsaklarda, orta seritte seyahat eden
stirliciilerin sol ve sag seride oranla, yan yol katilimlarindan daha az etkilenmeleridir.

4.3. Diizeltme Faktorlerinin Parametrelerinin Belirlenmesi

Doygun akimin hesaplanmasinda ii¢ farkli yontem kullanilmaktadir:
Carpimsal yontem [1, 16]
S=Sofif2 fzm

Eklenik yontem [38]
S = SO + AS]_ + ASZ + AS3
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ve Birlesik (combined) yontem [39, 40].

HCM 2010°da [1] ¢arpimsal yontemin tercih edildigi goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
da carpimsal yontem kullanilarak diizeltme faktorlerinin parametrelerinin hesaplanmasi
tercih edilmistir. Ancak, onceki boliimlerde de agiklandigi gibi incelenen kavsaklarda otobiis
duragi, parklanma etkisi, yaklasim kolu egimi, serit kullanim orani faktorii ve bolge tipi
faktorii hakkinda analiz yapilmamistir. Ayrica, Bolim 4.1’de agiklandigi iizere, serit
geniglikleri ile ilgili bir analiz de ¢alismanin bu bdliimiinde yer almamaktadir. Basit bir
yaklagimla, yukarida sunulan bagntilar kullanilarak sinyalize bir kavsagin, doygun akim
degeri asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir:

$=8 %Sy *Rrlire, (10)

(10) bagintisinda yer alan diizeltme katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilacak esdeger
otomobil birim katsayilari ile azaltma katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in Excel programinda
yer alan ¢oziici segenegi kullanilmustir. Excel programinin “g¢dziici” eklentisi
“genellestirilmis, indirgenmis gradyan” olarak isimlendirilen, Waren ve Lasdon [41, 42]
tarafindan gelistirilmis dogrusal olmayan bir optimizasyon koduna dayanmaktadir. Coziicii
kullanilirken, gozlenen degerler ile hesaplanan degerlerin farklarinin karelerinin toplamini
en kiiclik (minimum) yapan katsayilar1 belirlemek hedeflenmistir.

Coziicii programinda ilk asamada temel doygun akim degeri olarak HCM 2010°da niifusu
250000°den fazla olan kentler i¢in kullanilan 1900 otomobil/saat/serit degeri kullanilmustir.
Diger katsayilar (minibiis, otobiis, kamyon, saga veya sola donen araglar icin EOB degerleri)
ise “1” olarak alinarak islemlere baslanilmistir. Hesaplar sonucunda sapma orani (deviation
ratio) degeri 0,230°dan 0,181 ¢ diisiiriilmiis ve bu degeri veren katsayilar kullanilmistir.

Caligmanin ilk asamasinda, minibiis, otobiis ve kamyon degerleri i¢in farkli EOB degerleri
hesaplanmasi hedeflenmistir. Ancak yapilan analizler sonucunda, veri sayilarinin az olmasi
sebebiyle kamyon ve otobiis i¢in anlamlt EOB degerleri bulunamamigstir. Bu sebeple, otobiis
ve kamyon degerleri birlikte degerlendirilmistir. Minibiisler i¢inse, anlaml1 bir katsayi elde
edilmesi miimkiin olmustur.

Coziicli programinin c¢aligmast sonucunda, So degeri, 1724,65 arag/saat/serit olarak
bulunmustur. Bu deger, Boliim 3’te bulunan degerlere ¢ok yakindir. So, Boliim 3’te 6nerilmis
olan 1720 arag/saat/serit olarak sabit bir deger olarak alindiginda; incelenen 1s1kli kavsagin
bir seridine ait doygun akim degerinin asagidaki bagmnti yardimiyla hesaplanabilmesi
miimkiindiir:

1 1

S =1720
T4 Priminas (133 = 1) + Py (20— 1) 1+ Ppr(1,40 — 1)
1

an

*1+P,,(096—1)

Bagmtida Puinibis, kuyruktaki minibiis oranini (%); Puv, kuyruktaki otobiis ve kamyon oranin
(%) ifade etmektedir. Bagint1 incelendiginde, asagidaki hususlar 6n plana ¢ikmaktadir:
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e Minibiisler, kavsak kapasitesini énemli oranda diisiirmektedir. Bunun ana sebebi,
0zellikle yolcu minibiislerinin kavsak girislerinde yolcu indirme ve bindirme yapmalart;
ayn1 sebeple yolcu bekleme amaciyla kavsaktan istenenden yavas ge¢meleri ve diger
araglarin hareketlerini engellemeleridir. Bu deger, TS6407°’de Isikli Kontrolli
Kavsaklarda Minibiis, Dolmus, Taksi i¢in tanimlanmig olan 1,27 EOB degerine ile de
uyumludur.

e Kamyon ve otobiislere ait EOB degerinin, HCM2000 ve HCM2010°da oldugu gibi 2,0
otomobil/agir ara¢ oldugu anlagilmaktadir. TS6407°de Isikli Kontrollii Kavsaklarda
Yiiksiiz 1500kg’a agir ticari kamyon igin tanimlanmis olan 1,75 EOB degeri ile Kent i¢i
ve dist yolcu otobiisii (koriiklii dahil), servis otobiisii, troleybiis, tramvay igin
tanimlanmis olan 2,25 EOB degeri ile uyumlu kabul edilebilir.

e Hesaplamalar sonucunda karsilagilan 6nemli sonuglardan biri saga donen araglara ait
EOB degeridir. Saga doniis yapan araclarin EOB degeri 1,40 olarak hesaplanmistir.
Hesaplamalarda kullanilan 516 veriden 52 adedi, yuvarlakada olmayan ve sadece
otomobillerin saga doniis yaptig1 devre verisi olarak ayrilmistir. Bu verilere ait EOB
degeri, (8) bagintisindan ¢ekilerek hesaplanmistir. Hesaplanan saga doniise ait EOB
degerlerinin ortalamasi 1,38; standart sapmalart ise 0,21 olarak bulunmustur. Bu sonug,
¢oziiciiden elde edilen sonuglarin dogrulugunu da gostermektedir.

e  Hesaplamalar sonucunda, sola donen araglarin EOB degeri ise 0,96 olarak bulunmustur.
Bu sonug, genel kabullere ters diismektedir. Ancak benzer sekilde Caliskanelli ve
Tanyel’in [13] c¢alismasinda, sola doniis yapan siiriiciilerin basglangi¢ tepki siireleri,
dogru gecgen veya saga donen siiriiciilere oranla daha kiiciik bulunmustur. Gézlem
yapilan kavsaklarda, sola doniis i¢in ayrilan yesil siire, dogru gecis yapan veya saga
donen araglar i¢in ayrilan yesil siireye oranla daha kisadir. Bunun sonucunda, sola doniis
yapacak siiriiciiler, stirenin kisaliginin da farkina vararak daha hizli bir sekilde kavsaktan
gecis yapma ve boylece gecikmelerini en aza indirme egiliminde olabilirler. Bu da, sola
doniislere ait EOB degerinin kiiciik olmasi sonucunu dogurabilir.

Bu c¢alismada, 151kl1 yuvarlakada kavsaklarin etkisinin belirlenmesi amaciyla bir diizeltme
katsayisi (fs,) elde edilmeye ¢alisilmistir. Yine ¢oziicli programindan elde edilen f;, degerinin,
“0,95” oldugu bulunmustur.

Caligsma sonucunda, sinyalize yuvarlakada kavsaklarin, doygun akim iizerinde etkili oldugu
anlagilmistir. Caligmada 1720 otomobil/saat/serit olarak onerilmis olan ideal doygun akim
degerinin, sinyalize yuvarlakada kavsaklarda %35 oraninda diistiigii anlasilmaktadir. Buna
bagli olarak sinyalize yuvarlakada kavsaklar {izerinde yapilacak olan analizlerde ideal
doygun akim degeri 1634 otomobil/saat/serit olarak almabilir. Bunun yani sira, 11kl
yuvarlakada kavsaklar icin bir diizeltme faktorii (f;,) tanimlanabilir. Bu deger, yukarida da
aciklandig: gibi, hesaplamalarda 0,95 olarak alinabilir.

5. SONUCLARIN TEST EDiLMESI

Calisma kapsaminda elde edilmis olan doygun akim degerleri ile EOB degerlerinin
gecerliliklerinin test edilmesi amaciyla aaSIDRA 6.0 programindan yararlanilmasi
ongorilmiistiir. SIDRA gibi analitik ve ampirik hesap yontemlerine dayali analiz programlar1
kullanicilarin kavsak modeline daha fazla hakim olmalarin1 ve hangi degiskenin ne gibi
sonuglar verebilecegini daha saglikli 6ngoérebilmelerini saglayabilirler.
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aaSIDRA programinda, Ozellikle donel kavsaklarin kalibrasyonu (6lgeklendirilmesi)
amaciyla bir ¢evre faktorii tanimlamasi yapilmistir. Cevre faktorii (CF parametresi), donel
kavsaklarm farkli iilkelerdeki kapasitelerinin belirlenmesi i¢in SIDRA standart modelinin
kalibre edilmesi amaciyla kullanilmis ve kavsaga ait g¢evresel kosullarmi tanimlayan;
hesaplanan kapasite degerlerinde azaltma (yliksek kapasitede) veya arttirma (diisiik
kapasitede) planlamasinin yapilmasina olanak saglayan bir parametredir. Bu parametre,
calisma kapsaminda “1” olarak alinmis; ¢caligma kapsaminda hesaplanan degerler programda
ilgili alanlarinda kullanilarak hesaplarin yapilmasi tercih edilmistir.

Caligmada, Karsiyaka Yunuslar, Konak Cankaya ve Bursa Atatiirk Lisesi kavsaklarinin
aaSIDRA modelleri olusturulmustur. aaSIDRA programinda modelin olusturulmasinda
kavsagin geometrisinin dogru olusturulmast biiyllk Onem tasimaktadir. Bu amacla
aaSIDRA’da farkli alt meniilerde veri girisi yapilmasi1 gerekmektedir. Sekil 5’te Cankaya
kavsagina ait SIDRA ¢izimi goriilmektedir. Sekil 6’da da serit geometrik 6zelliklerinin giris
meniisii yer almaktadir.

Konak Cankaya ve Bursa Atatiirk Lisesi kavsaklarinda ideal doygun akim degeri ¢alisma
kapsaminda elde edilmis olan 1720 otomobil/saat/serit olarak alinmigtir. Karsiyaka Yunuslar
Kavsagi’nda ise 151kl yuvarlakada kavsak olmasi sebebiyle bu deger %5 oraninda azaltilarak
1634 otomobil/saat/serit olarak programa girilmistir.

SITE LAYOUT
B site: Gankaya Kavsagi
Hew St

Sxjnals - Fixsd Time Coordingted

Sekil 5. Cankaya kavsagina ait SIDRA ¢izimi

Bilindigi iizere SIDRA programi 1s1kli yuvarlakada kavsak secenegini icermemektedir.
Ancak SIDRA 6.0 programinin bir 6zelligi olarak birden fazla kavsak birlestirilerek bir
kavsaklar sistemi olusturulabilmektedir. Karsiyaka Yunuslar kavsagi, birbirine yakin ve
birlikte ¢alisan yakin mesafeli kavsaklar sistemi olarak modellenmistir.
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Sekil 7. aaSIDRA ile hesaplanmuis kuyruk uzunluklart ile gézlemlenmis kuyruk
uzunluklarimin karstlastirilmast.

Siiriicii davraniglarinin modele yansitilmasinda kullanilabilecek bir diger degisken de
baslangic kayip zaman degeridir. Bu ¢alisma kapsaminda kayip zaman degerinin 0,01~5,27
saniye gibi genis bir aralikta degisebildigi goriilmiistiir. aaSIDRA programu kayip zaman
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degerini 3 saniye olarak kabul etmistir. Programda ayrica bu degerin sadece tam say1
alinabilecegi belirtilmektedir. Calismada SIDRA programinin kabul ettigi degerler
kullanilmustir.

Aragclara ait sola ve saga doniis EOB degerleri ise, programa sirasiyla 0,96 ve 1,40 olarak
tanimlanmistir. Minibiisler ayri bir ara¢ grubu olarak tanimlanmistir ve EOB degeri 1,33
olarak girilmistir. aaSIDRA’da agir ara¢ EOB degeri 1,65; uzun kamyon igin ise 2,5 olarak
tanimlanmistir. Agir arag EOB degeri 2,0 olarak degistirilmistir.

SIDRA modellerinde kalibrasyon (6l¢geklendirme) kriteri olarak kuyruk uzunlugu se¢ilmistir.
Olgeklendirme islemi igin her kavsakta yapilan gdzlemlerden yararlanarak 15’er dakikalik
veri gruplari olusturulmustur (15 dakika boyunca kirmizi igikta serit basma kuyrukta
bekleyen araglar sayilarak ortalamalar1 alinmistir). Gozlemlenen ve hesaplanan kuyruk
uzunluk degerlerinin karsilastirmasi, Sekil 7’de goriilmektedir. Sekil incelendiginde
programin uygun sonuglar verdigi anlagilmaktadir.

6. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda, Izmir kent merkezindeki sekiz, Bursa ve Denizli kent merkezlerinde
yer alan birer olmak lizere toplam on kavsaktan elde edilen verilerden yararlanarak;
iilkemizdeki 151kl1 kavsaklar i¢in temel doygun akim degeri ile doygun akimi etkileyen bazi
diizletme faktorlerine ait parametreler Onerilmeye calisilmistir. Calismada asagidaki
sonuglara ulasilmstir:

e Hesaplamalar sonucunda, temel doygun akim degerinin 1720 arag/saat/serit oldugu
anlagilmigtir. Bunun ana sebebi olarak, ozellikle kuyrukta bekleyen siiriiciilerin,
kuyrukta daha 6n siralarda bekleyen siiriiciileri yurtdigindaki siiriiciilere oranla daha
uzun araliklarla takip etmeleridir.

e Analizler sonucunda 151kl1 yuvarlakada kavsaklar i¢in temel doygun akim degerinin
1634 arag/saat/serit oldugu hesaplanmistir. Diger bir degisle 1sikli yuvarlakada
kavsaklarda; serit basmna doygun akimda yaklasgik %S5’lik bir azalma meydana
gelmektedir.

e Calismanin diger 6nemli bir sonucu, sola dénen araglara ait EOB degerinin, dogru gegis
yapan araclardan daha diisiikk hesaplanmis olmasidir. Gozlem yapilan kavsaklarda, sola
doniis igin ayrilan yesil siire, dogru gegis yapan veya saga donen araglar i¢in ayrilan yesil
stireye oranla daha kisadir. Bunun sonucunda, sola doniis yapacak siiriiciiler, siirenin
kisaliginin da farkina vararak daha hizli bir sekilde kavsaktan gegis yapma ve boylece
gecikmelerini en aza indirme egilimindedirler.

e (Calismada ayrica minibiislere ait EOB degerinin 1,33; otobiis ve kamyon gibi agir
araglar i¢in ise EOB degerinin 1g1kl1 kavsaklarda 2,0 oldugu bulunmustur.

Caligmadan elde edilen sonuclar 151kl1 kavsaklarin kapasite ve bagarim analizinde kullanilan
doygun akim degeri ile ilgili 6nemli bulgular: icermektedir. Sonuglar, iilkemizdeki siirticii
davranislarinin diger iilkelerden onemli oranda farkliliklar icerebilecegini gostermektedir.
Ulkemizin farkli kentlerinde ve/veya bolgelerinde yapilacak benzer calismalar ile gdzlem
sayisinin artacagl ve 1sikli kavsak performanslarmin daha dogru olarak yapilabilecegi
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diistiniilmektedir..Bu durum ilkemizdeki ozellikle biiyiik kentlerdeki hizla artan trafik
sikisiklig1 sorununun azaltilmasi i¢in yardimei bir etken olabilecektir.

Semboller

bsy : kavsagin sinyalize yuvarlakada olmas1 durumunda kullanilacak azaltma katsayisi,
dy : araglarm hizlanmasi siiresindeki ortalama gecikme siiresi (saniye),
EOB; :“i” aracinin es deger otomobil birimi

EOB;r :soladonen araglara ait es deger otomobil birimi

EOBgrr :saga donen araglara ait es deger otomobil birimi

fa : bolge tipi faktorii,

Job : otobiis duragi etkisi diizeltme faktori,

fe : yaklagim kolu egim diizeltme faktori,

fuv : ag1r arag diizeltme faktori,

fipp : sola doniisler i¢in yaya diizeltme faktort,

fir : sola doniis diizeltme faktorii,

fru : serit kullanim orani faktorii,

I : parklanma diizeltme diizeltme faktori,

Srov : saga doniisler i¢in yaya diizeltme faktorii

frr : saga doniis diizeltme faktori,

o : yuvarlakada diizeltme faktorii

S : serit genislik faktor,

hi, : “1.” kuyruktaki aracin aralik degeri (saniye);

hjj : 1. devrede, kuyruktaki j. aracin kuyrugu bosaltma takip araligi (saniye),
hy : ortalama doygun takip araligi (saniye)

i : devre sayisi,

J : kuyruktaki aracin pozisyonu;

m : gozlemlenen devre sayisi

n : toplam devre sayisi;

N : serit sayisi,

n; : 1. devrede kuyruktaki arag sayisi (n>4),

Puv : kuyruktaki otobiis ve kamyon orani
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NRT¥:H
ol

aracinin akim igerisindeki yiizdesi

: sola donen arag orant

Puminibas  : kuyruktaki minibiis orant

Prr : saga donen ara¢ orani
S : doygun akim miktar1 (arag/saat)
S, : temel (ideal) doygun akim degeri (arag/saat),
tj : kuyruktaki her bir aracin takip aralig1 (saniye)
tr : kuyrukta ilk sirada bekleyen siiriiciilerin ortalama baglangi¢ tepki siiresi (saniye);
t, : baslangi¢ kayip stire (saniye)
: serit genigligi (m)
Z : h,’den biiyiik olan araliga sahip araglarin sayisi
Tegekkiir

Bu calisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik aragtirma Grubu’nun desteklemis oldugu
110M677 no.lu TUBITAK projesi kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismaya verdikleri
destekten dolayrt TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.

(1]

(3]

(6]

Kaynaklar

Transportation Research Board (TRB), “Highway capacity manual”, Washington,
D.C., Transportation Research Board, National Research Council, 2010.

Bester, C. J, Meyers, W. L., “Saturation flow rates”. In Proceedings of the 26th
Southern African Transport Conference (560-568), Pretoria, 2007.

Akova, M., Kavsak sinyalizasyon hesabinda durus, kalkis ve bosaltma kosullarinin
etkisi, hesap yontemleri ve tilkemiz gergeklerine uygun yontem arastiriimasi. Doktora
tezi, Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi, 1979.

Murat, Y. S. “Sinyalize kavsaklarda bulanik mantik teknigi ile trafik uyumlu sinyal
devre modeli”, ITU, Doktora tezi, 2001.

Nuttymaki, J, Pursula, M., “Saturation flows at signal-group-controlled traffic signals”,
Transportation Research Record 1572, Paper No: 970233, 1996.

Lin, F. B., Tseng, P. Y., “Fallacies and implications of conventional saturation flow
model of queue discharge behavior at signalized intersections”, Journal of the Eastern
Asia Society for Transportation Studies, 6, pp. 1610-1623, 2005.

Lin, F. B., Thomas, D. R., “Headway compression during queue discharge at signalized
intersection”, Journal of the Transportation Research Board, 1920, pp. 81-85, 2005.

8245



Sinyalize Kavsaklarda Doygun Akim Degerinin Irdelenmesi

(8]

[18]

[19]

8246

Joseph, J., Chang, G. L., “Saturation flow rates and maximum critical lane volumes for
planning applications in Maryland”, Journal of Transportation Engineering, ASCE 131
(12),pp. 946-952, 2005.

Rahman, M. M., Ahmed, S. N., Hassan, T., “Comparison of saturation flow rate at
signalized intersections in Yokohama and Dhaka”, Proceedings of the Eastern Asia
Society for Transportation Studies, 5, pp. 959-966, 2005.

Cetin, M. Murat, Y. S. Doygun Akimin Belirlenmesinde Siiriicli davraniglarina Bagl
Bir Matematik Model, IMO Teknik Dergi, 24 (2), 6399-6414, 2013.

Ozdemir, M. “Benefits of Signal Optimization in Isolated Intersections”, Bogazigi
University, Institute for Graduate Studies in Science and Engineering, Master of
Science Thesis, Istanbu, 2001.

Caliskanelli S. P., Ozuysal M, Figen C., Tanyel S,"Sinyalize Kavsaklardaki Baslangic
Tepki Siiresinin Incelenmesi"10. Ulastirma Kongresi, [zmir, 167-177, 2013.

Caligkanelli, S.P.; Tanyel, S. Investigating The Driver Response Time at Signalized
Intersections, Transport, (Kabul edilmistir, basim agamasindadir), 2016.

Tarko, A. P, , Tracz, M., “Uncertainty in saturation flow predictions”, Transportation
Research Circular E-C018: 4th International Symposium on Highway Capacity, 310-
321, 2000.

Greenshields, B. D., Schapiro, D., Ericksen, E. L., “Traffic performance at urban
intersections”, Saugatuck, Conn., Eno Foundation for Highway Traffic Control, 1947.

Transportation Research Board (TRB)., “Highway Capacity Manual”, Washington,
D.C. Transportation Research Board, National Research Council, 2000.

Akgelik, R., Besley, M., and Roper, R., UFundemantal relationships for traffic flows at
signalized intersections. ARRB TransportationResearch Ltd.,Research Report ARR
340, 1999.

Bonneson, J.A., Study of Headway and Lost time at Single Point Urban Interchanges.
Transportation Research Record 1365, TRB, National Research Council, Washington,
DC., 1992.

McShane, W.R,. Roess R.P., Basic principles of intersection signalization, Traffic
Engineering (2nd Edition), Prentice Hall, Inc. Chapter 16, 1998.

Leong, HJ.W.; Some Aspects of Urban Intersection Capacity, PIVC. 2nd Conf.
Austmlian Road Res. Board, 2(1), 305-308, 1964.

Abu-Rahmeh, F.W., Saturation flow and lost time at traffic signals, Ph.D. Thesis
Department of Civil and Structural Engineering, University of Sheffield, 1982.

Chang Chien, Saturation Flow at Signal Controlled intersection in Bangkok, MSc
Thesis, Asian Institute of Technology, Bangkok, Thailand, 1978.

Ibrahim, W.H.W ., Vien, L.L.; Sadullah, A.F.M., Determination of ideal saturation flow
at signalised intersections under Malaysian road conditions, Malaysian University
Transportation Forum, University of Malaya, Kuala Lumpur: 304-311, 2002.



[31]

[32]

[35]

[36]

S. Pelin CALISKANELLI, Serhan TANYEL

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, TS 6407 Sehir i¢i ulasim hesaplamalarinda, arag tiplerine
gore kullanilacak oto birim katsayilari, Tiirk Standard, TS 6407, Ankara, 2013.

Kockelman, K. M.; Shabih, R.; Effect of Vehicle Type on the Capacity of signalized
Intersections, The Case of Light Duty Trucks, Journal of Transportation Engineering,
Vol. 126, No. 6, pp. 516-512, 2000.

Bonneson, J.; Nevers, B.; Nguyen, T.; Fong, T.; “Guideliness for quantifiying the
influence of area type and other factors on saturation flow rate”, Texas Transportation
Institute, Project number: PR9385-V2, Texas, United States, 2005.

Cevik, O.; Sinyalize kavsak yaklasimlarindaki serit se¢cim davraniglarin
modellenmesi, DEU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Izmir, 2011.

Canseven, G.; Agir Ara¢ Oraninin Sinyalize Kavsak Kapasitesine Etkisi, Dokuz Eyliil
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, {zmir, 2002.

Ayfer, M.O., Trafik Sinyalizasyonu, T.C. Baymdirhk Bakanhig:i Karayollar1 Genel
Midiirliigli, Ankara, 1977.

Brabender, B. D.; Vereeck L.; Safety Effects of Roundabouts in Flanders: Signal Type,
Speed Limits and Vulnerable Road Users, Accident Analysis & Prevention, 39 (3), pp.
591-599, 2007.

Qian, H., Li, K., Sun, J.; The Development and Enlightenment of Signalized
Roundabout, 2008 International Conference on Intelligent Computation Technology
and Automation, 2, Hunan, IEEE, pp. 538-542, 2008.

Bai, Y., Chen W., Xue K.; Association of Signal-Controlled Method at Roundabout
and Delay, 2010 International Conference on Intelligent Computation Technology and
Automation, 1, Changsha, IEEE, pp. 816-820, 2010.

Mabher, M.; The Optimization of Signal Settings on a Signalized Roundabout Using the
Cross-Entropy Method, Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering, 23 (2),
pp. 76-85, 2008.

Tracz, M., Chodur, J.; Performance and Safety of Roundabouts with Traffic Signals,
SIIV-5th International Congress — Sustainability of Road Infrastructures 2012
(Procedia-Social and Behavioral Sciences), 53, pp. 788-799, 2012.

Ma, W, Liu, Y., Head, L., Yang, X.; Integrated Optimization of Lane Markings and
Timings for Signalized Roundabouts, Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, 36, pp. 307-323, 2013.

Murat, Y. S., Cakici, Z., “Statistical Analysis of Vehicle Delay Measurements
Considering Different Time Durations”, International Civil Engineering &
Architecture Symposium for Academicians (ICESA-2014), 17-20 May, Side-Antalya,
2014.

Cakici, Z., Murat, Y. S., Sinyalize Donel Kavsaklarin Performanslarinin Farkli
Senaryolar Altinda Incelenmesi, 11. Ulastirma Kongresi, Istanbul, 105-116, 2015.

Kimber, R.M., McDonald, H.; Hounsell, N.B.; The Prediction of Saturation Flow for
Road Junctions Controlled by Traffic Signals. TRRL Research Report 67, 1986.

8247



Sinyalize Kavsaklarda Doygun Akim Degerinin Irdelenmesi

[39] Akcelik, R.; Traffic Signals: Capacity and Timing Analysis. ARRB Research Record
123, Australian Road Research Board, 1981.

[40] Teply, S.; Canadian Capacity Guide for Signalized Intersections: Institute of
Transportation Engineers, District 7-Canada and The University of Alberta, 1984.

[41] Waren, A.D., and Lasdon, L.S., “The status of nonlinear programming software”,
Operations Research, 27(3): 431-456; 1979.

[42] Lasdon, L.S., and Waren, A.D. “Large scale nonlinear programming”. Computers and
Chemical Engineering, 7(5): 595-604; 1983.

8248



TARTISMA






IMO Teknik Dergi, 2018 8249-8252, Yazi1 497, Tartisma

Tirkiye’nin En Uzun Sulama Tiineli Suru¢
Tiinelinde Geoteknik ve Tahkimat Tasarimlar’

ibrahim COBANOGLU'nun katkilart®

Surug ovasinin sulanmasi amaciyla insa edilen Surug Tiineli giizergahinda yapilan ¢aligmalar
ve elde edilen verilerin degerlendirilmesi ile hazirlanmis olan ¢alisma biiyiik 6l¢iide kaya
kiitlelerinin miihendislik Ozelliklerini ortaya koymayi amaglamistir. Bu tiir biiyilik
miihendislik projelerinde olusturulmus detay jeoloji haritalar1 biiyilk 6énem tagimaktadir.
Ancak basta Sekil 1’de olmak iizere toplam uzunlugu 17.2 km olan tiinele ait konum ve ilgili
jeoloji haritast sunuldugu haliyle bir jeolojik harita 6zelligi tasimamaktadir. Zira bir jeoloji
haritasinda olmasi gereken unsurlar;

1- Haritanin baghig:

2- Haritanin 6lcegi

3- Lejand (birim isimlendirmeleri ve yaslandirmalari)
4- Yon (kuzey isareti)

5- Harita bir alint1 ise mutlaka kaynaga ait referans

olarak siralanmaktadir. Benzer durum Sekil 2’de sunulan giizergah enine kesitinde de
goriilmektedir.

“Jeoloji” bashg1 altinda giizergah icerisinde kiregtasi ve marn birimlerine rastlandig: ifade
edilmistir. Bu iki litoloji “Gaziantep Birimi” olarak adlandirlmistir. Bu sekilde
adlandirillacak bir jeolojik olusumun “birim” adiyla tanimlanmasi hatalidir. Makalede
bahsedilen jeolojik olusum formasyon niteliginde yayilim sunmaktadir. Zira, bir veya daha
fazla litolojiden olusan, belirli bir yayilim sunan ve 1/25.000 6lgekli haritada gosterilebilen
jeolojik olusum “Formasyon” olarak adlandirilmaktadir. inceleme alaninda yer alan kiregtasi
birimi de “Gaziantep Formasyonu” adiyla ilk olarak [1] tarafindan isimlendirilmistir.

Ayrica, tiinel giizergahinin bazi kesimlerinde yiizeyde aliivyon ve yamag molozu birimlerinin
goriildiigii ifade edilmektedir. En fazla 2 m kalinliginda oldugu bildirilen yama¢ molozu
birimi CL — ML semboli ile tanimlanmistir ki bu durum “Yamag¢ Molozu” olarak
tanimlanmis birim igin bilyiik bir zitlik olusturmaktadir. Zira yamag¢ molozu, tanim olarak bir
yamagta yer alan kaya kiitlesinden fiziksel, kimyasal veya biyolojik ayrismalarla asinip,
yamag eteklerinde tasinarak biriken degisik boyutlarda koseli tanelerden olusan taneli
malzemedir. Bu 6zellikleriyle GW veya GP gibi bir grup sembolii ile gosterilir ve tipik kaba
tanesel yapilariyla karakterize edilirler. Istif icerisinde tasinma sirasindaki ¢okelmeye bagh
olarak ince taneli seviyeler bulunursa da bu durum yamag¢ molozunun genel karakterini
degistirmez.

Makale icindeki “3 Geoteknik Incelemeler” baslig: altinda ise tiinel giizergahinda kiregtas,
marn ve fay zonu olmak iizere 3 ayr1 birimin bulundugu ifade edilmistir. Burada ayirtlanmis

T Celal AGAN, Serkan ERTURK, Teknik Dergi Cilt 28, Say1 3, Temmuz 2017. 7897-7926
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olan ve “fay zonu” seklinde isimlendirilmis olusum Sekil 2’de gosterilmeye calisilmis olan
fay diizlemleridir. Ifade edilmeye calisilmis ve birim olarak adlandirilmis zon genel
ozellikleriyle bir fay zonudur. Fay zonlari, diizlemsel geometrik 6zellikleri ile tanimlanan
jeolojik olugsumlar olup ayrt bir jeolojik birim olarak tanimlanamazlar. Ancak bu zon
icerisinde gelismis bir jeolojik materyalin olmasi (fay bresi, fay kili vb) durumunda fay
zonuna ait birimin 6zellikleri tanimlanir ve detayli olarak arastirilir. Tablo 3’de gosterildigi
sekilde bir fay zonunun UCS (tek eksenli sikisma dayanimi) degeri 1 MPa, RQD degeri ise
% 0 seklinde ifade edilemez. ilgili tablodaki bu degerinde ne sekilde elde edildikleri hakkinda
bir bilgi (testlerin tiirii, 6rnek boyutlar1 vb) de goriillmemektedir.

“3.1. Siireksizlik ol¢iimleri, kinematik analizler” baglig1 altinda tiinel giizergah1 boyunca 75
stireksizlik 6l¢timiiniin yapildig1 ifade edilmektedir. Uzunlugu ile iilkemizin en biiyiik,
diinyanin ise 5. bilyiik sulama tiineli oldugu belirtilen 17.2 km uzunlugundaki tiinel giizergahi
icin 75 adet siireksizlik dl¢iimiinden bahsetmek, yapilacak analizin sadece kinematik analiz
olmasi kosulunda bile miimkiin degildir. Ayrica, burada yapilan kinematik analizlerde hem
kiregtasi ve hem de marn birimleri i¢in dngorillmiis i¢sel siirtiinme agis1 degerlerinin 25 ve
15 derece alimmasi, kinematik analizler i¢in uygun degildir. Zira bu degerler, makale
icerisinde “3.4. Laboratuvar test sonuglari” basglig altinda da belirtildigi {izere direkt kesme
deneyi ile bulunmus en diisiik sayisal parametreler olup kaya malzemesini temsil etmektedir.
Oysa kinematik analizlerde, 6l¢iimlemeleri yapilan siireksizlik yiizeylerine ait siirtiinme agist
degerlerinin kullanilmas: gerekmektedir. Ciinkii, kinematik analizlere konu olan husus
tamamen kayanin kiitlesel ozellikleri ile ilgilidir. Dolayisi ile analizlerde kullanilacak
stirtiinme agilarinin mutlak surette siireksizlik yiizeylerine ait siirtiinme agis1 degerleri olmast
gerekmektedir. Bunun i¢in de egimlendirme masasi deneyi gibi siireksizlik yiizeyi siirtiinme
acisin1 verebilecek deneylerin yapilmasi gerekmektedir. Bu haliyle yapilan kinematik
analizler yanlig sonuglarin elde edilmesine ve degerlendirilmesine neden olacaktir.

Caligmanin biitlinii i¢inde agirlikli olarak kaya kiitle siniflamalarinin  bulundugu
goriilmektedir. Adi gegen “4.Kaya Kiitlesinin Karakterize Edilmesi” baslikli boliimde Q,
RMR ve Hoek Brown siniflamalart bir arada yapilmustir. Bilindigi {izere biitiin kaya kiitle
smiflamalari, kaya kiitleleri iizerinde yapilan ve detayli arazi incelemeleri ile yiizey
ozelliklerinin tanimlandig1 tecriibeye dayali siniflamalardir. Kaya kiitlesinin tanimlanmasi
amactyla “Hat Etiidii” ad1 verilen ve detaylar1 Kaya Mekanigi kitaplarinda da yer alan arazi
caligmalar yiiriitiiliir [2]. Bu ¢aligmalarla, [3] kaynaginda detaylart sunulmus olan siireksizlik
yiizey Olciimleri (siireksizlik araligi, devamliligy, piiriizliiliik ve dalgaliligi, acikligi, dolgu
malzemesi ve ayrisma derecesi vb) gerceklestirilir. 17.2 km uzunlugunda oldugu belirtilen
tiinel giizergahinda bdylesi bir ¢alismanin yapilabilmesinin zorlugu kesindir. Bu amacla
belirlenmis hatlar boyunca alinacak o6lgiimlerle kaya kiitlesine ait &zelliklerin ortaya
konulmasi gerekmektedir. Boylesi bir ¢aligmada, hat uzunluklarinin, konumlarinin ve diger
yiizey 6zelliklerinin de tanimlanmis olmasi beklenir ki, makalede bu dlglimlerin detaylarina
hicbir sekilde rastlanmamaktadir. [4], hat etlidii calismalarinda kaya mostralarinda ve hat
boyunca fotograflandirmanin 6nemini vurgulamistir. Makalede, yapildig: ifade edilen kaya
kiitlesi siniflandirma ¢aligmalarina veya kaya yiizleklerine ait herhangi bir 6l¢iim fotografi
makale i¢inde bulunmamaktadir. Bu durum okuyucunun, kaya kiitlesine ait kosullar
degerlendirip canlandirmasini da zorlastirmaktadir. Ayrica, hat boyunca alinan siireksizlik
Olgtimleriyle hazirlanmis giil diyagramlari, ¢ok sayidaki siireksizlik yiizeylerinin kolay bir
sekilde degerlendirilmeleri agisindan énem tasimaktadir. Yazarin kendi ¢aligmasindan hat
etlidii i¢in bir 6rnek Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. Ornek bir hat etiidii calismasinda kaya yiizleklerinin goriiniimii (solda), ¢atlak
araliklarimin lgiimii (ortada) ve alinms siireksizlik ol¢iimleri ile hazirlanmug giil
diyagrami (sagda).

RQD parametresi, hem RMR ve hem de Q kaya kiitlesi siniflamasi i¢in énemli bir girdi
parametresidir. Yapilan siniflamalarda kirectast ve marn birimlerine ait degerler ayni
alinmasina ragmen, fay zonu ¢okeli icin RMR siniflamasinda (makalede Tablo 3) % 0 olarak
alinan RQD degeri Q smiflamasinda % 15 olarak alinmistir. Bu durum, RMR ve Q degerini
degistireceginden, makale icerisinde incelenmis olan kaya kiitlesine ait dayanim,
deformasyon modiilii ve tahkimat basinci degerlerinin de farkli elde edilmesini saglayacaktir.

Kaynaklar
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YAZARIN YANITI

Yazar bu tartisma yazisina siiresi i¢inde bir yanit gondermemistir.
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TMMOB INSAAT MUHENDISLERI ODASI
TEKNIiK DERGIi YAZIM KURALLARI

Yazi tiimiiyle (metin, ¢izelgeler, denklemler, ¢izimler) bilgisayarda diizenlenmeli ve baskiya hazir
bicimde 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, ti¢iinci tekil sahis ve
edilgen fiiller kullanilmali, devrik ctimleler icermemelidir.

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

Bolumler (i) 6z ve anahtar kelimeler, (ii) diger dilde baslik, 6z ve anahtar kelimeler, (iii) ana metin,
(iv) semboller, (v) tesekkiir (gerekliyse) ve (vi) kaynaklar sirasi 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 {i¢ tane anahtar kelime verilmelidir. ki dildeki baslik ve 6z ve anahtar kelimeler birinci sayfaya
s1igdirilmaly, 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 i¢ine yerlestirilmeli, herbirine numara ve baglik 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, ¢aligmaya katkisi ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belirtilmelidir.

. Kaynaklar metinde koseli parantez i¢inde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin i¢inde verilis

sirasina uygun bigimde belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:
Kaynak makale ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, makalenin tam basligi, derginin adi,
cilt, say1, baslama ve bitis sayfalari, y1l.
Ornek : Naghdi, P. M., Kalnins, A., On Vibrations of Elastic Spherical Shells. J. Appl. Mech., 29,
65-72, 1962.
Kaynak kitap ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, kitabin adi, cilt numarasi, varsa
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,
yapildigr yer, yil.
Kaynak tez ise: Yazarmn soyadi, adinin bas harfi, tezin ad1, derecesi, sunuldugu tiniversite, y1l.

Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, raporun ad, tiirli, numarasi, kurulusun
ad, yaymlandigi yer, yil.

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

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

Ayr1 bir sayfada diizenlenmis bir bilgi notu yazi ile birlikte gonderilmelidir. Bilgi notunda, (i) yazar
adlari, i ve ev adresleri ile telefon numaralari, (ii) yazarlarin kisa birer 6zgegmisleri ve (iii) yazarlarca
imzalanmis olan “Bu yazinin tiimiiyle 6zgiin bir ¢alismanin {iriinii oldugunu ve daha 6nce, bu veya buna
benzer bir bi¢imiyle, higbir yerde yayimlanmadigini, diiriistliik i¢inde bildiririm.” notu bulunmalidir.
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