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Oz

Istanbul’da hizli niifus artis1 ve yeterli denetimlerin olmamasi nedeniyle 90’11 yillara kadar carpik yapilasmanin hizla arttig
goriilmiistiir. 1995°den giiniimiize kadar ¢arpik yapilasmanin 6nlenmesi amactyla teknolojiden yararlanilarak denetimler artirilmis ve
toplu konut yapimlarina hiz verilmistir. Sehrin imara acik bolgelerinde her tiir altyapisi planli olan uydu kentler olusturulmaktadir.
Son yillarda uydu kentlerin kurulmasima hiz verilmesine ragmen, ilin bilyiikk bir béliimiinde ge¢misten kalan carpik yapilasma
mevcuttur. Siirdiriilebilir kalkinma; yiiksek altyapt maliyetlerinin minimuma indirilmesi, kentsel planlama ve altyapi hizmeti veren
kurumlarin birlikte planlarim olusturmas: ile miimkiindiir. Ancak Istanbul’un biiyiik bir béliimiinde sehirlesme siireci
tamamlandigindan bunun i¢in ge¢ kalindig1 da anlagilmaktadir. Bu noktada oncelikle yapilmasi gereken mevcut altyapi sorunlarinin
¢Ozliimiinlin bir merkezden gerceklestirilmesidir. Yani su ve kanalizasyon, elektrik, telefon ve dogalgaz altyapr hizmetlerini sunan
kurumlar ile belediyelerin ulasim hizmetleri arasinda koordinasyonun bir merkezden saglanmasidir. Altyapilar genellikle yollar ve
kaldirim altlarina insa edildiginden ilgili belediyelerin ulasim altyapisi da dikkate alinmalidir. Yeralt1 altyapi sistemlerinin siklikla
hasar gormesi ve kamu hizmetlerine yonelik artan talep nedeniyle siirekli olarak yenileme gerektirmesi, daha verimli kurulum,
denetim, onarim, rehabilitasyon ve sonug¢ olarak geleneksel altyapr hizmetlerinin degistirilmesi gerekliligini artirmigtir. Geleneksel
acik ingaat yontemleriyle, asfalt yenileme, kaldirimlar, ¢evre diizenlemesi ve tugla doseme gibi zemin yiizeylerini restore etme ihtiyaci
nedeniyle dogrudan maliyetler biiyiik dlgiide artmaktadir. istanbul ilinde su, elektrik, dogalgaz ve telefon gibi altyap: sistemlerinin bir
arada dosenebilmesini saglayan “Utility Tunnel” olarak bilinen “kapakli betonarme altyapi tiinellerinin” tesis edilmesi durumunda
tamir ve yenilemenin ¢ok daha kolay yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Yapilmasi 6ngoriilen ¢alismada nihai hedef birgok altyap1
sorunu senaryosunun olusturulabilecegi, problemler ortaya ¢ikmadan gerekli ¢oziimlerin bulunabilecegi ve koordinasyonu saglayan
bir merkezin olusturulmasi ile Istanbul’un altyap: sistemlerine 6zgii kisa ve uzun vadeli yenilik¢i ve ekonomik ¢dziimlerin
bulunmasidir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, Altyap1 Tiineli, Yenilik¢i Altyapi, Tiinel Sistemler.

Innovative Solution Suggestions to Infrastructure Problems

Abstract

Istanbul's unplanned buildings expanded significantly until the 1990s due to high population expansion and insufficient inspections.
Inspections have been enhanced, and mass home development has been expedited from 1995 to the present by utilizing technology to
avoid uncontrolled construction. Satellite cities with various types of infrastructure are being developed for sections of the city that
are available for development. Although the development of satellite cities has been expedited in recent years, a significant portion of
the province still has a skewed settlement from the past. Sustainable development is only feasible if entities that provide urban
planning and infrastructure services collaborate to design their plans. However, because the urbanization process has been finished in
a significant portion of Istanbul, it is recognized that this is too late. The initial step at this stage is to address current infrastructure
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issues from a central location. In other words, it is the coordination from the central area of the institutions supplying water and
sewage infrastructure, power, telephone, and natural gas infrastructure, and municipal transportation services. Because infrastructures
are typically developed beneath roads and pavements, the appropriate towns' transportation infrastructure should also be considered.
The need for more effective installation, inspection, repair, rehabilitation, and ultimately replacement of traditional infrastructure
services has grown as a result of the frequent destruction of subsurface infrastructure systems and the necessity for constant renewal
owing to rising utility demand. Due to the necessity of replacing ground surfaces such as asphalt regeneration, sidewalks, landscaping,
and bricklaying, direct costs of traditional open-cut construction methods rise dramatically. It is believed that installing "reinforced
concrete infrastructure tunnels” known as "Utility Tunnels," which allow electricity, telephone, natural gas, and water infrastructure
systems to be linked together, will make maintenance and renewal considerably easier. The project's ultimate goal is to establish a
center where many infrastructure problem scenarios can be created and necessary solutions can be found before problems arise, as
well as to establish a center that provides coordination and finds short and long-term innovative and economical solutions specific to

Istanbul's infrastructure systems.

Keywords: Sustainability, Infrastructure Tunnel, Innovative Infrastructure, Tunnel Systems.

1. Giris

Kirsal tarim topluluklariyla taban tabana zitlik iginde olan
kentlesme egiliminin 2050 yilina dek %70'lik bir oranda artacag:
ongorilmektedir (Hall & Pfeiffer, 2013). Diinya ¢apinda kentsel
arazi kullanimindaki bu mevcut egilimler, biiyiik 6l¢lide yer iistii
genislemeye odaklanmaktadir ve birgok kentsel merkezde,
yeraltt alan1 su anda yeterince kullanilmamaktadir (Sterling vd.,
2012). Siirdiiriilebilir kalkinmay: saglamanin bir yolu olarak
yiizeydeki artan arazi baskilarmin neden oldugu kentsel
ortamlarda yeralti alanim1 kullanma ihtiyacinin karsilanmasi
Brundtland (1987) raporunda dile getirildikten sonra daha da
yaygin bir sekilde kabul géormektedir (Parriaux vd., 2007). Gaz,
su, kanalizasyon borulari, elektrik ve telekomiinikasyon
kablolart gibi kamu hizmetleri aglar1 yerin iistlinde ve altinda
gelistirilmektedir. Kentsel alanlardaki yer iistii hizmetleri, estetik
sorunlar, siirlt kentsel alanin iggali, sinirlt erigilebilirlik alani ve
kasirga, asirt  yiksek veya disiik sicaklik gibi hava
degisikliklerine maruz kalan kamu hizmetleriyle ilgili giivenlik
sorunlarina neden olmaktadir. Bu nedenle, altyap: tiinelleri
ozellikle kentsel alanlarda, hizmet aglarimin gelistirilmesi
acisindan oldukga fayda saglamaktadir (Gagnon vd., 2008).

Sosyal ve cevresel faktorler dikkate alindiginda, agik kesim
altyap1 yenileme teknikleri, istenmeyen kirlilik ve trafik
kesintileri nedeniyle toplum, is diinyasi ve tasitlar iizerinde
olumsuz etkilere sahiptir (Shahrour vd., 2020). Yeralt1 altyap1
sistemlerini minimum yiizey bozulmasiyla onarmak, yenilemek
veya eklemeler yapmak i¢in kullanilan kazisiz teknolojiler,
mevcut acik kesme yontemlerine uygun bir alternatif sunar. Bu
calismada karar vericilere bazi durumlarda kazisiz teknolojiyi en
ekonomik alternatif haline getirebilmek c¢in bu maliyetleri
dogrudan sermaye maliyetleriyle birlestirmeyi diisiinmeleri
onerilir. Ayrica verimlilik, ig¢i giivenligi ve yapisal sorunlar,
kazisiz teknolojinin yeralt1 altyapi sistemleri i¢in daha verimli
bir yontem oldugunu gostermistir. Sonu¢ olarak, Kazisiz Alt
Yap1 Sistemi, sehirlerin altyapilarini kurmalari igin geleneksel
acik-kesim kamu hizmetleri kurulumuna kiyasla daha
stirdiirtilebilir bir ydontemdir (Yin vd., 2020). Bu makalede ayrica
Yatay Yonli Sondaj (HDD) kullanilarak nehir gibi engellerin
altindan ara baglantilarin ingasmnin da miimkiin olabilecegi
belirtilmistir.

Su, elektrik, dogalgaz ve telefon gibi altyap: sistemlerinin
bir arada dosenebilmesini saglayan kapakli betonarme altyapi
tiinellerinin tesis edilmesi durumunda tamir ve yenileme ¢ok
daha kolay yapilabilmektedir. Bu tip sistemler esasen yurtdisinda
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geligmis iilkelerce kullanilmaya baglanmistir (Riera & Pasqual,
1992). 1800’1 yillarin baginda komiirden iretilen sehir gazini
binalara iletmek amaciyla kurulan yer alti gaz sebekesi sig
derinlikte yaya yolunun altina gémiilmiistiir ve 19. yilizyildan
itibaren yaygin olarak kabul edilen bir ¢6ziim olmustur (Rogers
& Hunt, 2006). Altyapr tiinelleri, su iletimi, telekomiinikasyon,
gaz tedarik sistemi vb. gibi birgok altyapi hattini igeren bir
entegrasyon sistemidir, bu nedenle toplumun ve ekonominin
saglikli gelisimini siirdirmek i¢in kilit bir faktor olarak
goriilmektedir (Yang & Wang, 2013). Giiniimiiz iletisim
teknolojileri  kapsaminda  akilli  altyapt  sistemleri de
olusturulabilmektedir. Bu sayede akilli altyap:r sistemlerinde
kullanilan sensérlerle toplanan veriyi ileten, analiz eden, dlgen,
izleyen ve daha gelismis performans ve kullanici deneyimi i¢in
kullanici talepleri ve gevredeki degisikliklere akilli sekilde yanit
verebilen ve kamusal deger olusturan bir yap1 olusturulmaktadir.
Kullanim 6mrii boyunca, dogru yerde kullanildigi ve dogru
saylda kamu hizmetini barindirdig siirece, altyapi tiinellerinin
ekonomik olarak daha siirdiiriilebilir bir kamu hizmeti
saglayabilecegi anlasilmaktadir (Hunt vd., 2014).

Istanbul igin &nerilen kapakli betonarme altyapi tiinellerinin
kurulmasiyla su, elektrik, dogalgaz ve telefon altyapisinin
yenilenmesinin ¢ok daha kolay olmasit beklenmektedir. Bu
nedenle altyapt hizmetlerinin birlestirilmesi ve tek bir
merkezden yonetilmesi igin prefabrike altyapi tiinelleri (Utility
Tunnels) oncelikli  olarak  degerlendirilmektedir. ~ Ancak
Istanbul'un cografi ve arazi kullanim yapisi diisiiniildiigiinde
hemen akla dar ve dik yokuslu sokaklar gelmektedir. Onerilen
altyapr ttnelleri, iceride bir veya birka¢ Kkisinin rahatca
caligabilecegi sekilde tasarlanmalidir. Ayrica bu 0lgekteki
betonarme tiinelin dar ve dik bir cadde veya kaldirimin altina
yerlestirilmesi miimkiin degildir. Bunun yerine sokaklarda
kazisiz teknoloji gibi alternatif altyapi sistemleri, ana sisteme
baglanti amagh kullanilabilir. Ozetle, altyap1 tiinellerinin
alternatif altyapi sistemleri ile desteklenmesi gerekmektedir.
Bunu yaparken alternatif altyapi sistemlerinin izlenmesi de
dikkate alinmalidir. Fiber optik sensorler, basta boru hatlar
olmak tizere altyap:r sistemlerinin sagligmin izlenmesine
yardimci olur. Alternatif altyap sistemlerinin neler olabilecegine
karar vermeden 6nce Istanbul ile aym 6zellikleri gdsteren bazi
sehirlerin incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla sokaklar1 dar
ve niifusu yogun diinya sehirlerinde kullanilan kazisiz boru ve
kablo doseme teknolojileri aragtirtlmistr.

Istanbul icin bu tiinellerin ara¢ yiikiiniin maksimum oldugu
yolun ortasindan degil, kaldinm ve yol kenarlari hizasinda
simetrik olarak tesis edilmesi diisiiniilmektedir (Bkz. Sekil 1).
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University of Washington — Engineering Services (2017)
tarafindan uygulanan 6rnek en kesitte boyutlandirilmis tip kanal
sistemi Sekil 2’de goriilmektedir. Altyapr sorunlarina yenilikgi
bir ¢6ziim olusturan bu sistemin, kent agisindan dnemli faydalar
sagladigt anlasilmaktadir (Yang & Wang, 2013; Gagnon vd.,
2008; Rogers & Hunt, 2006). Bu sistemin faydalart:

* Diisiik kurulum maliyeti.

* Altyapi iletisiminin tiim hizmetler icin tek noktadan
yapilmasi.

* Farkli zamanlarda ¢ok sayida baglanti gerektiren
techizatlarda daha fazla esneklik.

* Daha verimli, zaman tasarruflu uygulama.
* Daha az kazi.

* Saglikli, giivenlikli ve kaliteli sistem.

Water+Gas
Electric+Lighting
ibre Optic+Telecorn
~—<p

\
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Sekil 1. Kaldrim ve yol kenarlart hizasinda désenen altyapi igin
temsili resim, tiim altyapi sistemleri bir arada.
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Sekil 2. Ornek betonarme kanal en kesiti.

Kazisiz teknoloji, altyapi tiinellerinin uygulama kolayligi
icin yenilik¢i bir yaklagimdir. Zamandan ve iscilikten tasarruf
gibi birgok avantaj saglar. Ayrica, geleneksel altyapi
sistemlerinin uygulanamadiglr bazi alanlarda kazisiz teknoloji
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yardimer olabilir. Altyap1 sistemi yolun her iki tarafina
yerlestirilmek isteniyorsa ve tek hat {izerinde devam etmesi igin
belirli noktalarda birlestirilmesi gerekiyorsa, yan baglant1 amagl
fazladan kazilara ihtiyag duyulmaktadir. Bu tiir bir islem ¢ok
pahali oldugu i¢in uygun degildir ve ayrica bir hafriyat nedeniyle
belirli bir siire nakliyeyi engeller.

Ozellikle istanbul'un dar ve dik yokuslu sokaklari igin
kapakli betonarme altyap1 tiinellerinin kurulmasi pek miimkiin
olmayacaktir. Bu nedenle, en iyi yaklagim, altyapinin
uygulanmasinda optimum sonucu elde etmek i¢in birden fazla
yenilik¢i teknolojinin kombinasyonu olabilir. Bu c¢aligmada
kazisiz boru ve kablo doseme teknolojileri ele alinmaktadir.
Ayrica, gilivenlik sorunlar1 géz 6niinde bulundurularak, altyap:
sistemlerinin saghiginin izlenmesine yardimei olan fiber optik
sensorlerin uygulanmasi arastirilmaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Altyap: Tiineli (Utility Tunnel) Sistemi

Utility Tunnel olarak da bilinen bu tiineller bir yada birkag
kiginin rahathikla calisabilecegi olgiilerde boyutlandirilmalidir
(AbouRizk vd., 1999; Canto-Perello & Curiel-Esparza, 2001;
Canto-Perello vd., 2009). Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri
Capitol Ziyaret¢i Merkezi (United States Capitol Visitor Center)
i¢in insa edilen Utility Tunnel Sekil 3’de goriilmektedir. Istanbul
icin Onerilen sistemde olusturulacak betonarme trapez ya da
dikdortgen en kesitli tiinel lizerinde bundan farkli olarak toprak
bulunmayacaktir. Utility tunnel belli araliklarla betonarme bir
kapakla ortiiliir, bu ayni zamanda tiinele giris noktasidir. Su,
kanalizasyon, elektrik, gaz, telefon ve merkezi 1sitma igeren
altyap1 tlineli 6rnegi ve ornek bir girig ise Sekil 4 ve 5S'te
gosterilmektedir.

Sekil 3. United States Capitol Visitor Center Utility Tunnel i¢
gortiniig (Capitol Visitor Center Project Office, 2005).
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Sekil 4. Su, kanalizasyon, elektrik, gaz, telefon ve merkezi isitma
iceren temsili altyapi tiineli 6rnegi.
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Sekil 5. Temsili altyapr tiinel girisi rnegi.

Prefabrike altyap1 tiinelleri fabrikada hazirlanip sahaya
taginabilmekte ve kolaylikla monte edilebilmektedir (Ruiz,
2009). Sistemin pratikligini de yansitan temsili uygulama 6rnegi
Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. Prefabrike altyapi tiinelinin tasinmasi ve
birlestirilmis halli.

2.2. Kazisiz Alt Yapi Sistemi

Ozellikle iki lokasyonun konvansiyonel bir kazi ile yatay
baglanmasina engel olan yerlerde kazisiz boru ve kablo déseme
teknolojileri kullanilmaktadir. Ornegin iki yer arasinda nehir
varsa baglanti nehrin altindan yapilmalidir. Ancak bir tiinelin
kazilmasi uzun zaman alir ve topragin su altindaki stabilitesi
asilmasi zor bir konu oldugundan kalifiye iscilik gerektirir. Bu
calisma, bu yenilik¢i teknolojinin dar, dik sokaklarda ve yogun
niifuslu alanlarda da bagartyla kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu amagla Birlesik Arap Emirlikleri, Kanada ve
ayrica Cin'in dar sokaklar1 ve yogun niifuslu Sanghay ve
Chongqing sehirleri de dahil olmak {izere bir¢ok Ornek
aragtirilmistir (Ariaratnam vd., 2006; Ariaratnam vd., 1999; Ma
& Najafi, 2008; Zaneldin, 2007). Arastirmalar, bu teknolojinin
dar ve dik sokaklarda altyapinin uygulanmasiyla ilgili bircok
sorunu kaziya ihtiyag duymadan agmak igin oldukca uygun
oldugunu gostermektedir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Acikgasi, ilk yatinm maliyet geleneksel uygulamalar
disiiniildiigiinde daha biiyiikk olacaktir. Bu noktada maliyeti
diislirmek icin ne yapabilecegimizi diisinmemiz gerekir.
Ornegin makina kirasi, is¢i mesaisini diisiirmek amaciyla hizh
kaz1 yapabilen 6zel makineler kullanilabilir, zaten kesit belli
biiyiikliikte olacagindan tip kazi yapilarak kazi maliyeti
azaltilabilir. Niifus yogunlugunun fazla oldugu yerlerde altyapi
sisteminin rehabilitesi ilk etapta mevcut sistemin yeni sisteme
entegre edilmesi yoluyla saglanabilir. Kalabalik yerlerde yeni
sistem i¢in yapilan kazilarda, eski sistemin hasar gormesi, halkin
su, elektrik, gaz gibi ihtiyaglarinda aksamaya gidilmesine neden
olacaktir. Hizmet siirekliligini saglamak ve kazi sirasinda
altyapmin zarar gormesini dnlemek amaci ile mevcut altyap
haritasinin tamaminin son derece detayli sekilde bir araya
toplanmasi ve incelenmesi zorunludur.

Onerilen altyap: tiinellerinin kaldirim hizasinda olmasi
diistiniilmektedir. Maliyeti azaltict bir 6neri de {iist prefabrike
betonarme kapagin desenli olarak dokiilmesidir. Desenli
betonarme kaldirim yolu uygulamalarinin 6rneklerine diinyada
sikea rastlanmaktadir, kaldirim tas1 goriiniimii verilmis beton
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yiizey hem maliyeti azaltacaktir hem de estetik anlamda
herhangi bir kayba ugranmasmin da Oniine geg¢ilmis olacaktir
(Rivard Concrete, 2014; Bennett, 2005).

Gegmiste, dogal gaz boru hatlar1 dogrudan yollarin altina
gOmiiliirdii, topragin havayr izole etmeye yardimci olmasina
ragmen, boru korozyonu riski 6nemli dl¢iide artmaktaydi (Li vd.,
2019). Kapakli betonarme altyapi tiinelinin koruyucu etkisi ile
boru hatlarinin toprak ve yeralt1 suyu erozyonu ile korozyona
ugramast veya firtina, tayfun, deprem gibi dogal afetlerden zarar
gormesi engellenebilmektedir (Wang vd., 2020). Havalandirma
sistemi ve gelismis sensorler ile donatilan altyapi tiineli izole
yapist ile borularda korozyon riskini azaltmaktadir (Zhou vd.,
2021). Elektrik carpmasi, gelencksel elektrik kablolart igin
yaygin bir kazadir, ancak altyap tiinellerindeki kablolar nispeten
kontrolli bir alanda diizenlenmistir ve bu riski azaltmaktadir
(Wu vd., 2021).

Bazi borularda, boru iginden gegen malzemenin donmasi,
muhtemel gaz sizintisi, elektrik kablolartyla etkilesim vb.
nedenlerle yalitim gerekebilir (Canto-Perello & Curiel-Esparza,
2006). Deformasyon  durumunda  potansiyel  tehlike
olusturabilecek  yalittm  malzemelerinin  bakim  onarim
caligmalar1 da ihmal edilmemelidir.

Kablo raflar1 erisilebilirligi kolaylastirmak amaci ile
duvarlara monte edilmektedir (Bkz. Sekil 7). Kalabalik kablo
yigmlari hava almayan ortamlarda 151 dagilimi
saglanamadigindan yangin {iretebilmektedir (Curiel-Esparza &
Canto-Perello, 2005). Kablo raf sistemi ile bu tehlikenin 6niine
gegilmis olunmaktadir.

Sekil 7. Temsili kablo raflari.

Altyap tiinelleri belli standartlara gére ve birgok etkene
gbre boyutlandirilmaktadir. Iscilerin rahat ve saglikli calismasim

saglayacak ortamin olusturulmasi, kablo ve Dborularin
etkilesimini engelleyecek sekilde siralanmasi, montaj ve
demonte islerinin kolaylikla yapilacagi genis ortamin

saglanabilmesi gibi birgok faktdr gbz oOniine alinarak ornek
boyutlandirmalar yapilmis ve literatiirde yer bulmustur (Canto-
Perello & Curiel-Esparza, 2001).

Bir is¢inin rahatlikla g¢aligabilecegi dlgiide boyutlandirilan
ornek altyapi tiineli ve boyutlar1 Canto-Perello & Curiel-Esparza
(2001) tarafindan belirlenmistir. Raflar arasinda bir is¢inin
calismasina engel olmayacak Olciide yeterli genisligin mutlaka
saglanmasi gerekmektedir.
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Bir isci kolaylikla en {ist rafa dahi ulasabilmeli ve arizayi
giderebilmelidir. Boyutlandirilma yapilirken buna dikkat
edilmesi gerekmektedir.

Maksimum raf yiiksekligi 190 cm’yi agsmamalidir (Canto-
Perello & Curiel-Esparza, 2001). Raflarin derinligi fazla
olamamalidir, aksi halde kablolara ulagim ve tamirat noktasinda
zorluklarla karsilasilabilmektedir. Omuz hizasi raf derinliginin
30 cm’yi, omuz — gbbek hizasi arasindaki raflarin derinliginin 60
cm’yi, gobek hizasi altindaki raflarda derinligin 45 cm’yi
gecmemesi Onerilmektedir (Canto-Perello & Curiel-Esparza,
2001).

Bir is¢inin ergonomik olarak egilmesini gerektirmeyecek
sekilde onarim yapmasinin saglanmasi dnemlidir. Raflar gébek
hizasinin altina disiiriilmemelidir. Béylece is¢inin yatay olarak
kapladigi alan fazla olmayacak ve dar alanda rahatlikla
calisabilecektir.

NIOSH (National Institute for Occupational Safety and
Health) kaldirma denklemi (Bkz. Denklem 1) kullanarak raflarin
dikey konumuna gore farkli raf genislikleri i¢in Snerilen agirlik
limitleri (Waters vd., 2007), Sekil 8’de goriilmektedir.

500 4.5
RWL =22 (0.82 +22) )
Denklem 1°de:
RWL; 6nerilen agirlik limitleri (kp cinsinden (~100 kg/m?),
S; raflarin genisligini,

V; raf dikey konumunu belirtmektedir.

18

16

. \¥\_
ji 10 \\‘:\g ___________ RAF GENISLIGI
E 8 S — AEm 40 cm

6 = 35cm

4 —— 30cm

2 === 25cm

0 —— 20cm

T 1 ] T

0 50 100 150 200

RAF DIKEY KONUMU (cm)

Sekil 8. Raflarin dikey konumuna gére farkl raf geniglikleri
icin onerilen agirlik limitleri.

Her seyden once is¢i ve teknik personelin sagligi
gelmektedir., Bu anlamda tiinellerin  i¢i  aydinlatilmali,
havalandirilmali  ve tehlike aninda kagis1 kolaylastiracak,

karanlikta dahi goriilebilen isaretlerin, telefon, yangm, acil
miidahale ekipmanlarinin standart olarak belli araliklarla
tiinellere yerlestirilmesi gerekmektedir (Curiel-Esparza & Canto-
Perello, 2005) (Bkz. Sekil 9 ve 10).
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Sekil 9. Temsili yangin dedektorii, havalandirma sistemi ve
aydinlatma lambasi.
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Sekil 10. Temsili acil durum telefon ve ekipmanlari.

Bir diger 6nemli konu da giivenliktir. Bu tip altyapi tiinelleri
acilabilir betonarme kapakli sistemler olup, kotii niyetli kisilerin
tehlikesi altindadir (Canto-Perello & Curiel-Esparza, 2006).
Herhangi bir sabotaj durumunda {ist kapag tahrip edilmis ve ici
su dolmus olabilir, kanal boyunca c¢alisan is¢ilerin bulunmasi
durumunda sonuglar ¢ok vahim olabilir. Bu nedenle bu
kanallarin giivenligi ciddi anlamda tesis edilmelidir. Diizenli
olarak kanallar kontrol edilmeli, giivenlik durumunu belirten
raporlar diizenli olarak hazirlanmalidir. Gaz ve duman
detektorleri, kapak agilmasi durumunda devreye giren ve kontrol
merkezini ve en yakin miidahale ekibini uyaracak alarm sistemi,
giivenligi tesis etme anlaminda standart uygulamalar olmalidir
(Canto-Perello vd., 2013). Ayrica, betonarme tiinelin statigi
deprem dahil dogal afetlere karsi test edilmelidir (Chen vd.,
2010; Yang & Wang, 2013).

Bu amagla diinyada uzun siiredir sikca uygulanan 1siya
duyarli fiber optik kablolarin kullanilmasi 6nerilmektedir. 1997
yilinda Ishii vd. (1997) yaptiklari ¢aligmada bu sistemi test etmis
ve 2 km uzunlugundaki tiinelde 5 metre ve 5 santigrad derece 1s1
hassasiyeti ile basarili sonuglar almislardir.  Giiniimiiz
teknolojisinde gelistirilmis benzer sistemlerde daha kesin
sonuglar alinmas1 beklenmektedir.
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Fiber optik sicaklik algilama ve izleme teknikleri insaat
miihendisligi, petrol ve gaz, enerji santralleri, yangin algilama
gibi ¢esitli alanlarindaki uygulamalar ile yeni olanaklar
saglamistir (Bartholmai vd., 2013; Rajeev vd., 2013). Mevcut
altyap1 icin uygulamada zorluklar olabilecegi diisiiniilmekle
beraber, olusturulacak alternatif altyapi sisteminin yenilenmesi
ve onarim maliyetlerinin ve kazinin minimuma indirilmesi i¢in
fiber optik teknolojiden faydalanilmaktadir.

Boru hatti kanala yerlestirilmeden 6nce bu kablolarin
dosenmesi gerekmektedir, fiber optik kablolar boru hattinin 10
cm altina dosenmelidir (Inaudi & Glisic, 2008). Bazi
sistemlerde ise fiber optik kablolar borunun {izerine
baglanmaktadir (Glisic & Inaudi, 2007; Nikles vd., 2007) (Bkz.
Sekil 11). Herhangi bir sizint1 ve 1s1 degisimi gibi durumlarda,
arizanin yeri sistem tarafindan otomatik olarak belirlenmektedir
(Inaudi & Glisic, 2005; Li vd., 2004). Boru altina ve {istiine
ddsenen kablolarla sizint1 olduktan sonra sistem arizay1 ve yerini
bilgisayar teknolojisi aracihigi ile belirlemektedir (Inaudi vd.,
2007; Inaudi & Glisic, 2006). Yatay Yonlii Sondaj sirasinda fiber
optik sensorler altyapiya entegre edilmelidir.

o W1y 32 < o

N

zerinde I1s1
algilayict kablolar 277 "

Sekil 11. Temsili gaz boru hatti tizerinde 151 algilayici
kablolar.

Yolun her iki tarafinda yerlestirilmesi diisiiniilen altyap1
sisteminin belli noktalarda birlestirilmesi ve tek hat iizerinde
devam etmesi durumunda ayrica yan baglantilarda kazi1 yapmak
durumunda  kalinabilmektedir. ~Kazi  yapilmamasi  igin
(Horizontal Directional Drilling - HDD) Yatay Yonlii Sondaj
(YYS) Sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemde acik kazi
yapmadan boru ve kablolar toprak altina ddsenebilmektedir
(Allouche vd., 2000; Tighe vd., 2002). Her asamada iistten takip
edilebilme 6zelligi sayesinde yeraltinda bulunan mevcut yapilara
ve sebekelere zarar verilmez ve istenilen noktadan girip yine
istenilen noktadan c¢ikilabilmektedir (Willoughby, 2005) (Bkz.
Sekil 12).
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Sekil 12. Temsili yonlendirilebilir Yatay Sondaj asamalart
(Klavuz deligin a¢ilmasi, agilan deligin genisletilmesi ve
Borunun ¢ekilmesi).

Siirdiiriilebilir kentsel gelismenin saglanabilmesi amaci ile
kent formu ile altyapr maliyeti iliskisi ele alinmalidir. Yerlesim
yerlerinin kentlesme noktasinda gelecegine dair gelistirilen
alternatif senaryolar kentsel teknik altyap: maliyetleri agisindan
CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) teknolojileri kullanimi ile
olusturulabilir. Minimum maliyetli altyap1 haritas1 CBS yardim
ile olusturulurken, sehirlesmenin yeni basladig1 bolgeler i¢cin bu
caligmalar emsal teskil edebilir. Bununla birlikte sehirlesmenin
heniiz baslamadigi yerler icin imara agilma asamasinda
ongoriilen altyapi sehir plani ile uyumlu ve maliyeti minimuma
indirecek, sehir planlarinda siklikla kullanilan 1zgara desen ile
altigen desen gibi geometrik formlardan faydalanilmalidir
(Gokeen, 2006).

Onerilen kazisiz altyapt ve Yatay Yonlii Sondaj (YYS)
sistemlerinin ayrintili bir tasarimi gelistirilmeden 6nce, gergek
bir projeye dayali olarak sistemin islevselligini test etmek igin
pilot aragtirma yapilmahdir. Ciinkii yerel politika ve kiiltiir,
cesitli bolgelerde sistem uygulamasimi etkileyebilir. Bu noktada
CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) teknolojisi, altyapi tiinellerinin
konumu ve g¢evre ortamu hakkinda bilgi elde etmek igin
potansiyel olarak sisteme entegre edilebilir. CBS entegrasyonu,
yeni altyapi sistemleri hakkinda yeterli uygulama pratigine sahip
olmayan saha ¢aliganlarina uygulamay:1 daha iyi anlamalar1 i¢in
yardimci olacak ii¢ boyutlu (3B) bir goriiniim saglayabilmektedir
(Lee vd., 2018). Tim yeralt1 boru hatlariin derinlik, konum,
boyut ve hatta borularin malzemeleri dahil olmak iizere bir 3B
gorsellestirme ile gosterilebilecegi agiktir. Ayrica, eksiksiz 3B
gorsellestirme  veri tabani ile miihendisler, boru hatti
giizergahlarini ve kazi faaliyetlerini optimize edebilmektedirler.

Simiilasyon karar vermek i¢in giliglii bir aragtir. Yapilmasi
ongoriilen bir ¢alismanin uygulanabilirligini test etme olanagi
saglamaktadir. Karar siirecinde modeli gelistiren akademik ve
uygulama noktasindaki profesyonel miithendis ekibi tarafindan,
tasarim agamasi esnasinda onerilen uygulamanin yapim, maliyet
ve uygulama asamalar1 simiilasyon ile goriiliir ve uygulamada
optimum kalite yakalanir. Akademik c¢ercevede tasarlanan
yenilik¢i altyapr sistemi c¢aligmasi proje ekibi ve belediye
arasindaki etkilesimli ortak arastirma ve uygulama calismalari
ile basariya ulasabilir (Keirstead & Shah, 2013; Rehan vd.,
2013).
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Onerilen altyap1 sistemlerinin uygulanabilirligini test etme
olanag1 saglayacak ve karar vermede yardimci olacak olan bir
simiilasyon ¢aligmasinda isletme ve bakim konularina ek olarak,
hidrolojik, toprak malzemeleri ve yataklama kosullar1 gibi diger
kritik konularin da dikkate alinmasi gerekmektedir.

Onerilen altyap: sistemlerinin koordinasyonunu saglayacak
olan bir merkezde CBS ile simulasyon calismalarini
destekleyecek veritabani, altyapi tiinelinin kendisi, ekipman ve
boru hatlarina iliskin bilgiler de dahil olmak iizere Onemli
miktarda bilginin depolanmasimi gerektirecektir. Veritabani ile
amagclanan hedefler; gercek zamanli bilgi toplama, etkili bilgi
entegrasyonu ve dagitimi, gorsellestirilmis bilgi yOnetimi ve
otomatik giivenlik izleme ve alarm olarak siralanabilmektedir.
Olusturulacak veritabani, giivenlik bilgisi, ekipman bilgisi,
bakim bilgisi, s6zlesme bilgisi, maliyet bilgisi ve yonetim bilgisi
gibi fonksiyonel modiiller de icermelidir.

Onerilen calisma, Istanbul altyap: sistemindeki karigikligin
ontine gegmek maksadi ile tiim altyapinin bir araya toplandigi
bir betonarme yapinin tasarimi olmasinin yam sira, basta yeni
yerlesim birimleri olmak iizere tiim sehir i¢in su getirme ve
kanalizasyonda yenilik¢i bir yonetim sisteminin olusturulmasini
da icermektedir. Benzer bir ¢alisma Mendoza-Espinosa vd.’nin
(2006) arastirmalarinda gri su i¢in yapilmistir ve planlama ekibi
bir sistem modeli gelistirmistir, gri su ve geri doniisimli su
uygulamalar1 farkli senaryolar ile simiile edilmistir. Simiilator
olarak ISEE Systems tarafindan gelistirilen STELLA sec¢ilmistir.
Bu calisma bizlere gri suyun degerlendirilerek su kaynaklarinin
tasarruflu kullanilmasi konusunda ilham verebilir. Karahan
(2009) gri suyun aritilarak bahge sulama, tuvalet rezervuarlari,
temizlik gibi kisimlarda kullanilmasi durumunda, tiiketilen
suyun yaklasik %50’sinin gri su sisteminden saglanabilecegini
ortaya koymustur.

Bu durumda tasarlanacak olan altyapi sisteminde ileri ya da
yakin vadede uygulamaya geg¢ilmesi durumunda geri doniisim
suyunun taginmasinda kullanilacak borular igin gerekli hacim de
diistiniilmelidir. Kesitin ileride genisleme gereksiminin ortaya
¢ikmasi olasiligi hesaba katilarak yeterli alan tasarlanmalidir.
Projenin  gergeklesmesi  durumunda  temel  maliyetler,
operasyonel maliyetler, verimlilik, insaat siiresi, destek ve
kaynaklarmn kullanimi, yenilik¢i altyapr sistemi projesi igin
oncelikli olarak belirlenmesi gereken konulardir.

4. Sonug

Arastirma kapsaminda Onerilen altyap1 sistemi, sehir plani
dikkate alinarak tasarlanmalidir. Cok sayida cografi veya arazi
kullanim degisikligi varsa, pratik ¢oziimler iiretmek kolay
degildir. Altyap1 sistemi, bu topografik degisikliklerle ilgili
sorunlara cevap verebilecek nitelikte farkli sistemlerin bir arada
kullanilabilecegi nitelikte olmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda
Istanbul icin Yatay Yonlii Sondaj (YYS) sistemi dnerilmistir. Bu
sistemde borular ve kablolar agik kazi yapilmadan yer altina
dosenebilmektedir ve bu durum geleneksel sistemlere kiyasla
isletme maliyetini diisirmektedir. Altyap1 giivenligi i¢in entegre
bir fiber optik sensoriin kullanilmasi bir diger 6neridir. Boru
hatt1 izleme igin Yatay Yonlii Sondaj sirasinda fiber optik
sensorler altyapiya entegre edilmelidir.

Kent planlama ile altyapt maliyetleri arasinda giiclii bir
iliski vardir. CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) kullanimi ile
gelecege yonelik alternatif senaryolar gelistirilebilir. CBS
yardimiyla minimum maliyetli altyap1 haritalar1 olusturulabilir.
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Bu teknolojinin, Istanbul'da kentlesmenin yogun oldugu
bolgelerde siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak igin giiglii bir
arag olabilecegi diisiiniilmektedir.

Simiilasyon, planlanmig bir ¢aligmanin fizibilitesinin test
edilmesini saglar. Karar vermek i¢in giiclii bir aractir. Akademik
ve profesyonel miihendisler tarafindan dnerilen bir uygulamanin
yapim, maliyet ve uygulama asamalar1 karar verme siirecinde
simiilasyon yoluyla gorsellestirilir.  Onerilen  sistemlerin
uygulanmasindan 6nce, cografya ve arazi kullanimi dahil olmak
iizere bircok faktor g6z oniinde bulundurularak hepsinin simiile
edilmesi gerekmektedir. Onerilen teknigin  uygulanmasi
durumunda, Istanbul'un dar ve dik yokuslu sokaklarmin altyapi
sorunlar1 6nemli 6l¢lide ¢oziilecektir. Bu dogrultuda ilgili meslek
gruplarinin Lisans ve Yiiksek Lisans egitim programlarinda
yenilik¢i altyapi tiinellerinin tasarim ve uygulanmasina ydnelik
teknik standardizasyon ve giincellestirmelerin miifredata dahil
edilmesi onerilmektedir.

Gelecekteki aragtirma cabalari, Onerilen sistemi pratik bir
vaka Ornegine uygulayarak ve pratik alandan kapsamli sonuglar
toplayarak oOnerilen sistemin dogrulanmasi ve onaylanmasina
yonelik olabilir. Onerilen gerceve, gelecekteki arastirmalara daha
ayrintili ve kapsamli bilgiler entegre edilerek gelistirilebilir.
Ayrica, bakim stratejilerinin bilimsel ve verimli bir sekilde
gelistirilmesine yardimci olmak igin bu altyapi sistemine dair
yeterli veri toplandiktan sonra veri madenciligi gibi diger
teknolojiler uygulanabilir.
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