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TEKNIK DERGI YAYIN iLKELERI

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

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

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

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

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

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

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

7. Ayrica, yazar(lar) tarafindan imzalanmis, yazinin telif hakkinnn TMMOB
Insaat Miihendisleri Odasi’na devredildigini bildiren bir belgenin yazi ile
birlikte gdnderilmesi istenir.
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Kaynak Dengeleme Probleminin Arama Uzayim Paralel
Programlama ile Tarayarak Kesin Coziimii

Tugba ERZURUM!
Onder Halis BETTEMIR?

oz

Kaynak dengeleme problemi (KDP) sezgisel, modern sezgisel ve matematiksel yontemlerle
coziilmektedir. Fakat belirtilen yontemler ozellikle biiylik boyutlu problemler igin kesin
¢Oziimii garanti edememektedir. Bu c¢aligmada KDP'nin aktiviteler arasindaki bagimlilik
iliskilerini ihlal etmeden ve proje siiresinde uzamaya neden olmayacak sekilde bollugu olan
aktivitelerin ertelenmesi ile elde edilebilecek birbirinden farkli ka¢ is programi
olusturulabilecegi hesaplanmistir. Arama uzayi olarak tanimlanan tiim uygulanabilir is
programlarinin tamaminin denenmesi ile garantili bigimde KDP'nin en iyi ¢6ziimii elde
edilerek mevcut yontemlerden farkli bicimde KDP'nin ¢6ziilmesi saglanmustir. Aktivite
sayisi ile arama uzayi arasinda seri bagl aktiviteler i¢in istel bagmti formiilii tiiretilerek
biiyiik projelerin tek islemci ile ¢oziimiiniin makul siirede gerceklesemeyecegi belirlenmistir.
Problemin paralel programlama ile tiim islemcilere esit sayida sebeke ¢oziimii diisecek
sekilde paylastirilmasi saglanmistir. Bu ¢alismada en biiyiigii 36 aktiviteli olan 4 KDP arama
uzayinin tamamu taranip makul stirede ¢oziilerek gelistirilen yontemin uygulanabilir oldugu
kanitlanmistir. Bu yontem ile daha kii¢iik pargalara ayirmak sureti ile daha biiyiik kaynak
dengeleme problemlerinin kesin ¢dziimii elde edilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak dengeleme problemi, optimizasyon, kritik yol yontemi, paralel
programlama.

ABSTRACT

Exact Solution of Resource Leveling Problem by Exhaustive Enumeration with
Parallel Programming

Resource Leveling Problem (RLP) is solved by heuristic, meta-heuristic, and mathematical
methods. However, the aforementioned methods cannot guarantee the exact solution for large

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 22 Temmuz 2019 giinii ulagsmistir. 23 May1s 2020 giinii yayimlanmak tizere kabul
edilmistir.
- 31 Temmuz 2021 giiniine kadar tartigmaya agiktir.
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size problems. In this study, number of feasible schedules which can be obtained by delaying
the non-critical activities without violating the precedence relationships and elongating the
project completion time are computed. All of the feasible schedules which can be defined as
the search domain are enumerated and the guaranteed optimum solution for the RLP is
obtained by a different method from the existing methods. Exponential equation between the
search domain and the number of activities on serial path is derived and the insolvability of
large RLP in a reasonable time by one central processing unit is verified. Partitioning of the
problem into equal sizes is provided by parallel programming so that each particle contains
the same number of enumeration. In this study, four RLP in which the largest problem has
36 activities are solved by exhaustive enumeration within reasonable solution time and it is
proved that the proposed method is applicable. Exact solutions of larger problems can also
be obtained by the proposed method if the problem is partitioned into smaller sizes.

Keywords: Resource leveling problem, optimization, critical path method, parallel
programming.

1. GiRiS

Kaynak dengeleme, bir projenin hedeflenen tamamlanma siiresi uzatilmadan proje siiresince
olusan kaynak kullanimindaki dalgalanmalar1 ve en yiiksek giinliik kaynak talebini
diistirmeyi amaglar. En yiiksek giinliik kaynak talebindeki diisiis, kaynak ihtiyacinin ¢ok
yogun oldugu dénemlerde bollugu olan aktivitelerin geciktirilerek daha az kaynak talebinin
goriildiigi glinlerde yapilmasinin saglanmasi ile elde edilir. Kaynak kullaniminin ¢ok yogun
giinlerden az yogun giinlere kaydirilmasi ile insaatin kaynak dengelemesi yapilmamis is
programina gore daha diisiik en yiiksek kaynak talebi ile gerceklestirilmesi miimkiin
olacaktir. Bunun sonucunda personel ihtiyacinin fazla oldugu dénemlerde ilave personelin
ise alinma ve personel talebinin azaldig1 donemlerde isten ¢ikarilmasi gerekliligi azalacaktir.
Benzer sekilde kisa siireli is makinesi kiralama ve iade etme ihtiyaci azaltilacaktir. Kisa siire
icinde olusan kaynak kullanimindaki dalgalanmalar azaltilacagi icin proje siiresince
kaynaklarmn atil kaldigi siireler de disiiriilecektir. Bu sayede insaat projelerinin
maliyetlerinde 6nemli tasarruflar elde edilebilecektir. Direk yararin yani sira personel
hareketliliginin azalmasi sonucu galisanlarin 6grenme egrisi ve is aliskanliklari siireklilik
gosterecek ve proje yonetimi kolaylasacaktir. Kotii proje yonetimi ingaat islerinde siire ve
maliyet asimina yol agmaktadir [1]. Belirtilen dogrudan katkilara ek olarak kaynak
dengelemenin olusturacag is siirekliligi proje yonetimi konusunda saglayacagi dolayli katki
olacaktir.

1.1. KDP'nin Ozellikleri

KDP'nin literatiirde birkag tiirli bulunmaktadir. Aktivitelerin ertelenmesinde bolluk
siirelerine ek olarak minimum ve maksimum erteleme kisitlar1 konularak kaynak dengeleme
problemi c¢oziilebilir [2]. Erteleme iizerindeki kisitlarin sektordeki karsiligina siva isi
tamamlandiginda boyanin baslayabilmesi i¢in sivanin kurumasi gerekliligi ornek olarak
gosterilebilir. Minimum erteleme siire kisiti sivanin boya yapilabilir diizeyde prizini alip
kurumasi olarak tanimlanabilir. Maksimum erteleme kisitina ise donati isinin
tamamlanmasindan sonra beton dokiimiiniin baslamasi i¢in konulabilecek maksimum zaman

10768



Tugba ERZURUM, Onder Halis BETTEMIR

araligi ornek verilebilir. Beton dokiimiiniin baslama zamani g¢ok geciktirilirse donati
paslanabilir veya riizgar vb. cevresel etkilerden dolay1 kolon donatilar1 sakul dogrusundan
sapip yana egilebilir. Benzer sorunlar1 dnlemek icin aktiviteler arasinda maksimum erteleme
stire kisit1 tanimlanabilir.

KDP aktivite siirelerinin rastgele degisken olarak tanimlanip stokastik optimizasyon
problemi olarak da ¢oziilmistiir [3]. Ayrica aktivitelere birden fazla tamamlanma siirelerinin
atanabildigi ¢ok modlu KDP de incelenmistir [4,5]. Abadi vd. KDP'yi paranin zaman degerini
dikkate alarak ¢ozmiistiir [6]. Kaynak dengelemenin baska bir tiiriinde ise aktivitelerin
yiiriitiilmesi sirasinda aktiviteler durdurulup bir siire sonra tekrar baglanabilir [7] ve buna ek
olarak farkli tamamlanma siirelerine gore kaynak dengelemesi yapilabilir. Insaat islerinde ve
endiistride genellikle aktivitelerin yarida kesilip bir siire sonra devam edilmesi ¢ok tercih
edilir bir isleyis degildir. Bu nedenle bu ¢aligmanin kapsami kaynak dengeleme probleminin
elde edilen ilk proje tamamlama siiresini agmadan ve aktivitelerin yarida kesilmeden kaynak
dalgalanmasini en aza indirme hali ile sinirli tutulmustur.

1.2. KDP'nin Coziimiinde Uygulanan Yéntemler

Kaynak dengeleme probleminin ¢6ziimii i¢in sezgisel, modern sezgisel ve matematiksel
yontemler uygulanmaktadir. Harris, kaynak dengeleme probleminin ¢6ziimii igin 'pack
metodu' adini verdigi sezgisel bir ydontem gelistirmistir [8]. Bu yontemde aktivitelerin glinliik
kaynak taleplerinin fazlaligina gore her aktiviteye oncelik atanmaktadir. Kaynak kullanimin
fazla oldugu giinlerde onceligi en diisiik olan aktiviteden baglayarak aktiviteleri sirayla
geciktirerek giinliik kaynak histograminin karelerinin toplammi en aza indirmeyi
amaclamugtir. Hiyassat (2001), minimum moment kaynak dengeleme 6lgegini revize ederek
modifiye edilmis minimum moment dlgegini geligtirmistir [9]. Bu 6l¢egi kullanarak birden
fazla kaynagi dengeleyen yontem gelistirmistir. Karsilastirma amaciyla, drnek problemi
iyilestirilmis minimum moment ve geleneksel minimum moment yontemiyle ¢éziimlemistir.
Harris ve Hiyassat tarafindan Onerilen yontemler 11 aktiviteden olusan kii¢lik projeler
tizerinde denenmistir. Yontemler daha biiylik projelerde en iyi sonugtan ¢ok uzak sonuglara
yakisamaktadir. Sezgisel yontemler sadece kiigiik projelerde iyi sonuglar vermekte, biiyiik
projelerde modern sezgisel ve matematiksel yontemlere gore yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle sezgisel yaklasimlar ingaat maliyetlerini diigiirmek i¢in uygun yontemler degildir.

KDP NP-zor sinifi bir problem tiirii oldugu i¢in [10, 11] aktivite sayist artinca problemin
zorluk derecesi Ustel bicimde artmakta ve sabit kurallar ¢6ziim iiretemez duruma
gelmektedir. Sezgisel yontemler yetersiz kaldig1 i¢in modern sezgisel yontemler de kaynak
dengeleme probleminin ¢oziimiinde uygulanmaktadir. Hegazy (1999) KDP ig¢in Genetik
Algoritma (GA) tabanli bir optimizasyon araci gelistirmistir [12]. Son ve Skibniewski (1999)
Tavlama Benzetimi algoritmasi ile KDP'yi ¢ozmiistiir [13]. Calismasinda 11 ve 13 aktiviteli
bir projenin tam ¢oziimiinii elde etmistir. Leu vd. (2000) ¢ok kaynakli KDP'nin ¢6ziimii i¢in
GA uygulamistir [14]. GA, ayrica KDP'nin ¢6ziimii i¢in Zheng vd. (2003), El-Rayes ve Jun
(2009), Christodoulou vd. (2009), Ponz-Tienda vd. (2013) ve Li vd. (2017) tarafindan da
kullanilmustir [15-19]. Pargacik Siirii Optimizasyonu KDP'nin ¢6ziimii i¢in Qi vd. (2007)
tarafindan uygulanmigtir [20]. Li vd. (2010) ve Geng vd. (2011) Karinca Koloni
Algoritmasin1 KDP'nin ¢dziimii ig¢in uygulamislardir [21, 22]. Tran ve Hoang (2014)
Diferansiyel Evrim algoritmasini 44 aktiviteli bir KDP'nin ¢6ziimiinde kullanmigtir [23]. Xu
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vd. yapay ar1 kolonisi algoritmasini, Prayogo ve Kusuma ile Prayogo vd. simbiyotik
organizma arama yontemini kullanarak KDP'yi ¢ozmiistiir [24-26]. Modern sezgisel
yontemlerle KDP ¢6ziimiinde tam sonucu elde edilen en biiyiik proje 44 aktivitelidir ve Tran
ve Hoang tarafindan elde edilmistir.

KDP'de aktivite sayisi arttik¢a problemin arama uzayi {istel bigimde arttig1 6rnek problemler
tizerinde gosterilmistir [27]. Bu nedenle biiyiik projelerin kaynak dengeleme probleminin
modern sezgisel yontemlerle ¢éziimiinde popiilasyon boyutunun yiiksek tutulmasi ve
yenileme sayisinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu sorunu ¢ézmek igin 6gretme-dgrenme
tabanli optimizasyon yaklagimi ile popiilasyon olusturulmasi yoluna gidilmistir [28]. Modern
sezgisel yontemlerde tekrar sayisi ve popiilasyon sayisinin artmasi bellek kullanimi agisindan
bir sorun olusturmazken hesaplama siiresini ¢ok hizli artirmaktadir. Bu nedenle biiylik
projelerin ¢oziimiinde belirli siire hesap yapildiktan sonra yakinsama olmamasina ragmen
hesaplamalar durdurulmaktadir. Ayrica modern sezgisel yontemlerle gergeklestirilen
optimizasyonda kiiresel optimuma erisilip erisilmedigi kesin olarak bilinememektedir.

Sezgisel ve modern sezgisel yontemlerin tam sonucu garantileyememeleri nedeniyle
KDP'nin ¢dzliimii icin matematiksel programlamaya dayali kesin ¢6ziim elde edebilen
algoritmalar gelistirilmistir. Karaa ve Nasr (1986) en az is makinesi kira bedelinin elde
edilmesini saglayacak sekilde dogrusal programlama ile kaynak dengeleme problemini
formiillestirmistir [29]. Takamoto vd. (1995) kuadratik programlama ile KDP'yi ¢6zmiistiir
[30]. Easa (1989), Hariga ve El-Sayegh (2010) tamsayili-dogrusal programlamay1
uygulamislardir [31, 32]. Karigik tamsayili programlama ise Gather vd. (2011) ile Rieck ve
Zimmermann (2015) ile Mattila ve Abraham (1998) tarafindan uygulanmistir [33-35].
Matematiksel yontemlerin ortak 6zelligi kesin ¢ozlimii sunabilmeleridir. Fakat aktivite say1si
arttikga denklemdeki bilinmeyen sayisi ¢cok hizli artmaktadir. Bu durum problemin ¢6ziim
siiresini ¢cok hizli artirmakta ve hesaplamalar kesin sonu¢ alinamadan durdurulmaktadir. Bu
nedenle biiyiik KDP'nin ¢oziimiinde matematiksel yontemler tam sonu¢ verememektedir.
Coziilen sebekenin karmasikligina da bagli olmakla birlikte kesin yontemlerle ¢oziilebilen en
biiyiik proje 50 aktivitelidir [34].

1.3. Motivasyon

Kaynak dengeleme probleminin ¢dziimii i¢in uygulanan sezgisel, modern sezgisel ve
matematiksel programlama yontemleri biiyiik boyutlu problemlerin kesin ¢6ziimil igin
elverigli degildir. Bu ¢aligmada mevcut yontemlere eklemeler yaparak performanslarinin
arttirilmas1 yerine kaynak dengeleme probleminin uygulanabilir ¢dziimlerinin tamamini
deneyerek en iyi ¢ozlimii elde etme yaklagimi gelistirilmistir.

Kaynak dengeleme probleminde uygulanabilir ¢éziimler bollugu olan aktivitelerin aktiviteler
arasindaki oncelik iliskilerini ve bolluk siirelerini ihlal etmeden geciktirilmesi ile saglanir.
Toplam bolluk siiresi aktivitenin ertelenebilecegi toplam siireyi, serbest bolluk ise aktiviteden
sonra baglayacak olan aktivitelerin baslangic zamanlarini etkilemeden gergeklestirilebilecek
erteleme siiresini tarif eder. Elde edilen tiim uygulanabilir ¢dziimler arama uzayini olusturur.
Kaynak dengeleme probleminin tiim arama uzayinin taranmasi, uygulanabilir ¢dziimlerin
tamamiin denenmesini kesinlestirecegi i¢in garantili bigimde en iyi ¢oziimiin elde
edilmesini saglar.
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Arama uzayinin hesaplanabilmesi igin kritik yol yontemi ile sebekenin ¢dziilerek kritik ve
kritik olmayan aktiviteler belirlenir. Arama uzayinin belirlenmesi birbirleri ile paralel olan
hatlarin bolluk siirelerine sifir giin erteleme dahil edilerek bolluk siirelerinin bir fazlasi ile
carpilmasi, birbirlerine seri olan hat lizerindeki aktivitelerin ise dnce baslayan aktivitelerin
kendinden sonra baslayan aktivitenin ertelemesini agmayacak sekilde kag farkli bigimde
geciktirilebileceginin hesaplanmasi ile gergeklestirilir. Sebekedeki bagimlilik iliskilerini
ihlal etmeden ve proje siiresini uzatmadan kritik olmayan aktivitelerin ka¢ farkl sekilde
ertelenebilecegi hesaplanarak arama uzayinin biiyiikligii belirlenir [27].

Bu calismanin dncesinde arama uzayimi belirleyip tamamini tarayarak KDP ¢oziimii 13-
aktiviteye kadar projeler i¢in Erzurum ve Bettemir (2018) ve Bettemir ve Erzurum (2019)
tarafindan gerceklestirilmistir [36, 37]. Ayrica KDP'nin arama uzaymin hesaplanmasi ve
¢oziilmesi Erzurum (2019) tarafindan detayli bigimde incelenmistir [38]. Problemin NP-zor
olmasindan dolay1 biiylik projelerin ¢6ziimiinde tiim arama uzayinin tek islemci ile taranmasi
olduk¢a zaman alacaktir. Thtiya¢ duyulan hesaplamalarin birden fazla islemciye dagitilarak
gerceklestirilmesi ile hesaplama siirelerinde 6nemli kisalmalar elde edilebilmektedir. Fakat
paralellestirme yapabilmek icin problemin paralel programlamaya uygun olmasi gereklidir
[39].

Paralellestirme ince tanecikli, orta tanecikli ve iri tanecikli olarak ii¢ sinifa ayrilabilir. Ince
taneli paralellestirmede problem ¢ok sayida kiigiik alt probleme béliiniir ve hesaplama ¢ok
sayida islemciye dagitilarak gerceklestirilir. Ince tanecikli paralellestirmede islemcilere
diisen yiik az olur ve is miktarlar1 birbirine yakin boyuta getirilebilir. Fakat iglemci sayis1 ¢ok
artinca islemciler arasinda veri akist ihtiyact ¢ok yiikselebilir ve senkronizasyon sorunlari
ortaya ¢ikabilir. Kaba taneli paralellestirmede problem daha az sayida parcaya bdliiniir.
Problemin az sayida pargaya boliinmesi her parcanin birbirine yakin hesap yiikii icerecek
sekilde paylastirilmasini garantileyemeyebilir. Bu nedenle bazi islemciler hesaplamay1 erken
tamamlay1ip bosta kalabilir. Kaba taneli paralellestirmenin avantaji ise islemciler arasi veri
aligveris ihtiyaciin az olmasidir [40]. Tiim arama uzaymin taranmasi ile gerceklestirilen
KDP ¢6ziimiinde islemciler arasi veri akisi ihtiyact sifir oldugu ve problem esit hesap yiikiine
sahip c¢ok sayida pargaya boliinebildigi i¢in yiiksek verimli bigimde ince taneli
paralellestirme yapilabilmesine elverislidir.

Paralel programlama optimizasyon siirecinde yaygin olarak kullanilmaktadir, 6zellikle
modern-sezgisel yontemler paralel programlama ile ¢6ziilmeye yatkindirlar. Popiilasyon
tabanli yontemler olduklari i¢in paralellestirme bireylerin ¢6ziimii lizerinden gergeklestirilir
ve hesaplamalar birey sayis1 kadar islemciye dagitilabilir. Bu sayede hesaplama siiresinde
onemli tasarruflar elde edilebilmektedir [41,42]. Kandil ve EIl-Rayes zaman-maliyet
Odiinlesim (trade-off) problemini Genetik Algoritma (GA) ile optimize etmistir [43, 44]. 720
aktiviteli proje analiz edilirken hesaplamalar 50 islemciye dagitilmis ve hesaplama siiresi
sekizde bire diistiriilmiigtiir. Modern sezgisel yontemlerde yenilemenin tamamlanabilmesi
icin tiim bireylerin ¢oziilmiis olmasi gerekir. Bu nedenle her yenilemenin tamamlanma hizi
en yavas bireyin hizina esit olmaktadir. Bu durum hesaplama siiresinden elde edilebilecek
tasarrufu diisiirmektedir. Kandil vd., (2010) GA ile ¢6zdiigii optimizasyon probleminde kaba
taneli (coarse grained) paralellestirme yapmis ve 50 islemci kullanarak gerceklestirilen
paralellestirmede global paralellestirmeye gore hesap siiresini ii¢te bir oraninda kisaltmisgtir
[44]. Hesaplama siiresinin istenilen 6l¢iide kisalmamasinin nedeni optimizasyon siirecinin
her yenilemesinde en yavas islemcinin beklenmesi zorunlulugudur. Islemcilere dagitilan
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hesap yiikii tek sebeke c¢oziimiinliin yapilmasidir. Her yenilemede tiim islemcilerin
hesaplamasini tamamlamasi beklenmekte ve en yavas islemci ¢Oziim siiresini
belirlemektedir.

Kaynak dengeleme probleminin dogrusal programlama veya dal-sinir algoritmalart ile
¢ozlimii verimli bigimde paralellestirmeye ¢ok elverisli degildir. Denklemler probleme bagl
oldugu i¢in ¢oziimii sistematik bigimde verimli olarak par¢alanamamaktadir. Paralellestirme
agirlikli olarak matris tersinin alinmasi veya pivotlama sirasinda yapilmaktadir. Bunun
disindaki siirecte seri hesaplama yapilmakta ve paralellestirme diisiik verimde oldugu igin
hesaplama siiresinde kayda deger bir tasarruf saglanamamaktadir.

Yapim yonetimi alaninda paralel programlama kullanarak gerceklestirilen optimizasyon
caligmalari ile ilgili literatiir olduk¢a sinirlidir. Kaynak dengeleme problemi genel olarak
modern sezgisel yontemlerle gerceklestirilmekte ve orta biiyiikliikteki projelerde yakin-
optimum sonuglar elde edilmektedir. Problemin zorluk diizeyi arttik¢a yakin-optimum'dan
daha da uzaklasilmaktadir. Gliniimiizde yayginlasan ¢ok cekirdekli islemciler ele alindiginda
yakim-optimum sonuclarla yetinmek ve insaat maliyetlerini yeteri kadar diistirememek
onemli bir eksikliktir. Bu nedenle tiim arama uzayini paralel-programlama ile tarayarak
garantili bigimde KDP'nin en iyi ¢6ziimiinii elde eden bir yontem Onerilmistir. Makalenin 2.
boliimiinde arama uzaymin nasil belirlendigi ve tarandigi agiklanmakta, 3. bdliimiinde ise
literatiirden derlenen 3 hipotetik ¢alisgma ile 2 kathi bina insaati projesinin paralel
programlama ile ¢6ziimii ve elde edilen degerler sunulmakta, 4. boliimde yontemin avantaji
ve eksiklikleri tartisilmakta ve ileride yapilabilecek calismalara deginilmekte, 5. boliimde
sonu¢ boliimii sunulmaktadir.

2. YONTEM

Bu ¢alismada kaynak dengeleme probleminin kesin optimum sonucunun elde edilmesi i¢in
geligtirilen yontem; kaynak dengeleme probleminin arama uzaymin belirlenmesi,
paralellestirmenin yapilmasi ve arama uzayinin taranmasi iglem adimlarindan olusmaktadir.
Belirtilen islem adimlarinin detaylar1 bu boliimde agiklanmustir.

2.1. Arama Uzaymnin Belirlenmesi

Kaynak dengeleme probleminin tam sonucu tiim alternatifler denenerek elde edilecegi igin
sebekenin bolluga sahip aktivitelerinin geciktirilerek birbirinden farkli ka¢ is programi
olusturulabileceginin belirlenmesi gerekmektedir. Aktivitelere atanabilecek erteleme siiresi
kendinden 6nce ve sonra gergeklesen aktivitelere atanan erteleme siirelerine de bagli oldugu
icin toplam bolluk ve serbest bolluk hesabinin daha sistematik bigimde yapilabildigi ok
diyagrami ile sebeke analizleri gergeklestirilmistir. Bollugu olan aktivitelerin kag¢ farkli
sekilde ertelenebilecegi kombinasyon hesabi ile belirlenir.

Sebekenin ok diyagramu ile olusturulmasinin ardindan kritik yol yontemi ile tiim aktivitelerin
toplam bolluk ve serbest bolluk siireleri belirlenir. Bollugu sifir olan aktivitelerin olusturdugu
kritik hat diginda kalan hatlar {izerinde erteleme yapilacagi igin sebekedeki tiim kritik
olmayan hatlar belirlenir. Arama uzayinin biiyiikliigii ayni hat {izerinde yer alan birbirine seri
aktiviteler ile paralel hatlarin kombinasyon sayilarinin ¢arpilmasi ile hesaplanir.
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2.1.1. Seri aktiviteler

Birbirine seri olan aktiviteler baslayinca biter tiirii iliskinin tanimlanmasi ile olusur. Oncel
olan aktivitenin tamamlanmasi ile ardil aktivite baslayabilir. Seri baglh aktivitelere drnek
Sekil 1'de gosterilmistir.

@ @_A>@

v OO0

© @W
o D0

Sekil 1 - Seri bagl aktivite ornekleri

Tek aktiviteden olugan hat Sekil 1.a'da gosterilmistir. Tek aktiviteli hattin olmast durumunda
aktivitenin # giin toplam bollugu oldugunda aktivite O giin erteleme dahil olmak iizere »n giine
kadar ertelenebilecek ve toplamda n+/ adet erteleme durumu gergeklesebilecektir. Birbirine
seri bagl iki aktivitenin » giin toplam bolluklarinin olmasi1 durumunda gerceklesebilecek
erteleme sayis1 oncel aktivitenin gecikme siiresi géz oniine aliarak hesaplanir (Sekil 1.b). A
aktivitesi oncel aktivite oldugu i¢in kendinden sonra baslayacak olan aktivitelerin ertelenme
siireleri mutlaka A aktivitesinin ertelenmesine esit veya daha fazla olmalidir. Bu nedenle
aktivite bolluklarinin kag farkli sekilde gergeklesebileceginin hesaplanmasi sirasinda oncel
aktivitelerin ertelenme siireleri dikkate alinmalidir. Oncel aktivitenin sifir giin ertelenmesi
durumunda ardil aktivite 0 giinden » giine kadar toplam n+/ adet farkli bigimde ertelenebilir.
Oncel aktivitenin 1 giin ertelenmesi durumunda ise ardil aktivite 1 giinden n giine toplam n
adet farkli bicimde ertelenebilir. Bu sekilde birbirine seri bagli iki aktiviteden iiretilebilecek
erteleme segenekleri Cizelge 1'de gosterilmistir.

Cizelge 1 - Seri bagl 2 aktivitenin ertelenme secenekleri

A ertelenmesi B ertelenme secenek sayis1 B ertelenme sec¢enekleri

0 n+1 0,1,...n
1 n 1,2,..,n
2 n-1 2,3,...,n
3 n-2 34,...n
n-2 3 n-2,n-1,n
n-1 2 n-1,n
n 1 n
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Cizelge l'in ikinci siitunundaki degerler toplandiginda tiim erteleme segeneklerinin toplam
sayisi elde edilecektir. Toplam rakam, 1'den n+1'e kadar ardisik n+/ adet sayinin toplami

n+1)(n+2)
2

olan ( degerine esit olacaktir.

Birbirine seri bagli aktivite sayismin 3 olmasi durumu Sekil 1.c’de gdsterilmistir.
Aktivitelerin toplam bolluk siiresi # giin olursa A aktivitesinin gecikmesi kademeli olarak 0
giinden n giine arttirilirsa B ve C aktivitelerinin geciktirilmesi ile elde edilebilecek farkli is
programi sayisi EK-1'de gosterildigi gibi olacaktir. Seri bagli 4 aktivite Sekil 1.d’de
gosterilmistir. Incelenen hattin » giin toplam bolluk siiresine sahip olmasi durumu igin A
aktivitesinin gecikmesi kademeli olarak 0 giinden n giine arttirildiginda B, C ve D
aktivitelerinin geciktirilmesi ile elde edilebilecek farkli is programi sayisi EK-2'de
gosterildigi gibi olacaktir.

Seri hat iizerindeki aktivite sayis1 arttik¢a gergeklestirilebilecek uygulanabilir erteleme sayist
sistematik bir sekilde artmaktadir. Birbirine seri bagli m aktiviteden olugan bir hat iizerinde
toplam bollugun » giin oldugu durumda sebekede tanimlanan bagimlilik iliskilerini ihlal
etmeden olusturulabilecek erteleme sayisit Esitlik 1'de genel haliyle ifade edilmistir.

L (44 M)
m/ i=1

2.1.2. Paralel Aktiviteler

Birbirine paralel olan aktivitelerin ayni anda yiiriitilmesinde sebeke kisitlar1 bir engel
olusturmaz. Bir aktivitenin baslayabilmesi i¢in bir digerinin tamamlanma zorunlulugu yoksa
incelenen aktiviteler paralel olarak degerlendirilebilir. Sekil 2°de birbirine paralel olarak
yiriitiilebilecek 3 hat gosterilmektedir.

Sekil 2 - Paralel hat ornegi
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Sekil 2'de gosterilen sebekede H-I-J, E-F-G ve A-B-C-D olmak iizere 3 paralel hat
bulunmaktadir. H-I-J hattinin kritik hat oldugu varsayilarak ¢ift cizgi ile temsil edilmistir.
Kritik hattin bolluk siiresi 0 oldugu i¢in bu hattin tiim aktiviteleri 0 gilin bollukla
ertelenebilecektir. Bu nedenle H-I-J hatt1 kombinasyon hesaplamalarina dahil edilmeyecek,
kombinasyon hesabi kalan 2 hat tizerinden gergeklestirilecektir. Birbirine paralel hatlar
tizerinde bulunan E, F ve G aktiviteleri ile A, B, C ve D aktiviteleri birbirlerine seri baghdir.
E-F-G hatt1 ile A-B-C-D hattinin kag farkli sekilde ertelenebilecekleri Esitlik 1 kullanilarak
hesaplanir. Hatl (E-F-G) ile Hat2 (A-B-C-D) i¢in hesaplanan erteleme se¢enekleri birbirini
etkilememektedir. Hatl i¢in tayin edilen ertelemeden bagimsiz bigimde Hat2 i¢in erteleme
siiresi tayin edilebilmektedir. Bu nedenle Hatl ve Hat2 birlikte diisliniildiigiinde elde
edilebilecek farkli erteleme secenegi sayis1 Hatl ve Hat2 icin elde edilen erteleme
seceneklerinin ¢arpimina esit olacaktir. Paralel hatlardan elde edilebilecek erteleme sayisi,
hatlarin erteleme sayilariin ¢arpimlarina esit olacaktur.

2.1.3. Seri ve Paralel Hatlarin Birlikte Oldugu Sebekeler

Aktiviteler arasindaki baslama ve tamamlama iligkileri sebekede yer alan aktivite sayisi
arttikga karmagiklagmaktadir. Bu durumda seri ve paralel hatlar i¢ ige gececegi igin erteleme
sayisinin hesaplanmasinda sadece seri ve sadece paralel hatlar i¢in gelistirilen hesaplama
yontemi yetersiz kalacaktir. Bu nedenle seri ve paralel hatlarin yer aldig1 sebekede toplam
bolluk ve serbest bolluk siireleri géz oniine alinarak sebeke analiz edilir.

Karmagik sebekelerde erteleme sayisinin hesaplamasi i¢in Ooncelikle sebekede yer alan
hatlarin belirlenmesi gereklidir. Kritik hatlar géz ard1 edilir ve sadece bollugu olan hatlar
incelenir. Hatlarin kendi aralarindaki karmagiklik diizeyine gore oncel aktivitelerin erteleme
stireleri seri ve paralel hatlarin erteleme siirelerini etkileyebilmektedir. Bu durumda oncel
aktivitelere tayin edilen erteleme stireleri i¢in ayr1 ¢dzliim yapilmasi ve elde edilen erteleme
siirelerinin toplanarak tiim sebekenin ertelenme siiresinin hesaplanmasi gerekecektir.

2.2. Paralel Hesaplamanin Yapilmasi

KDP'nin arama uzay1 belirlendikten sonra tiim arama uzaymin taranmasi ile en iyi ¢éziim
elde edilecektir. Literatiirden derlenen 29 &rnek problem i¢in KDP'nin arama uzayi
biiyiikliikleri Sekil 3'te yar1 logaritmik ¢ubuk diyagram bigiminde gosterilmektedir [38].

Sekil 3'te mavi gubuklar problemdeki aktivite sayisini, kirmizi gubuklar ise aktiviteler
arasindaki oncelik iliskilerini ve proje siiresini ihlal etmeden elde edilebilecek farkli is
programi sayisini belirtmektedir. Grafigin y ekseninin logaritmik dl¢ekte olmasina ragmen
aktivite say1s1 artinca arama uzay1 biiylikliigiintin hizli bigimde arttig1 goriilmektedir. Aktivite
sayist disinda, arama uzay1 aktivitelerin bolluk siireleri ve sebekenin karmasikligina da
baglidir. En biiyiik arama uzayma sahip projede arama uzay: biiyiikligiiniin 1 milyara
yaklastig1 goriilmektedir. Kesin ¢6ziimiin elde edilebilmesi igin tim uygulanabilir
coziimlerin denenmesi, 1 milyara yakin sebeke analizinin yapilmasi gerekmektedir. Bu kadar
¢ok sayida analizin tek islemciyle gergeklestirilmesi ¢ok uzun siirecegi igin sebeke analizleri
paralel programlama ile kiigiik parcalara ayrilip birden fazla islemciye dagitilarak hesaplama
stiresi kisaltilmistir.
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1,E+09

1,E+08

1,E+07

1,E+06

1,E+05

1,E+04

1,E+03

1,E+02

1,E+01

1,E+00

123 456 7 8 91011121314151617 1819202122 23242526272829

W Aktivite Sayisi
B Arama Uzayi

Sekil 3 - Aktivite sayist arama uzayr arasindaki iligki

Arama uzayinin tamaminin taranmasi paralellestirmeye yatkin bir problem tiiriidiir. Birbirine
paralel olan hatlar tizerinden problem kiiciik pargalara ayrilabildigi i¢in hesaplama sirasinda
islemcilerin diger hesaplamalarin sonucunu beklemesine gerek kalmamaktadir. Bu sayede
hesaplamalar kesintisiz bigimde yiiriitiilebilmekte ve hesaplama siiresinde dnemli tasarruflar
elde edilebilmektedir.

Tek bilgisayarda hesaplama p adet bilgisayarda hesaplama
p *¥ r adet
hesaplama r adet hesaplama
Bilgisayar 1 Coziim 11
Z——
Z—\
r adet hesaplama
Bilgisayar 2 Coziim 12
Z—

Optimum Coziim

o r adet hesaplama
Bilgisayar p Cozim 1
Z———N v
Optimum
Cozim

Sekil 4 - Paralel hesaplama akig semast
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Sekil 2'de sunulan sebekede bollugu olan 2 hat bulunmaktadir. Bu hatlar birbirinden bagimsiz
oldugu icin Hatl iizerinde tayin edilen erteleme siireleri Hat2'yi etkilememektedir. Hatl'in p
adet, Hat2'nin ise  adet farkli erteleme seceneginin bulundugu durumda Hat1 i¢in tanimlanan
iminci 1 =0, 1, ..., p) erteleme segenegi tiim Hat2 erteleme kombinasyonlar1 i¢in i'ninci
bilgisayara (islemciye) ¢ozdiiriilerek problem p esit par¢aya boliinebilmektedir. Tim
islemcilere Hat2 erteleme kombinasyonu sayisi kadar sebeke analizi yaptirilacagi igin tek
islemciyle ¢oziimde islemci basma p+, adet ¢oziim yapilacakken, p adet bilgisayarda
¢Oziim yaptirilarak her islemciye r adet ¢oziim yaptirtlarak daha kisa siirede ¢6ziim elde
edilecektir. Paralellestirme akis semasi Sekil 4'te gosterilmistir. Semada p esit parcaya
boliinebilecek bir hat oldugu varsayilarak paralellestirme yapilmuistir. Hattin p pargaya
boliinememesi durumunda p'den daha kii¢iik olan ve esit olarak pargalanabilecegi en biiyiik
saylya boliinecek ve paralellestirme boliinen say1 tizerinden yapilacaktir.

2.3. Arama Uzaymin Taranmasi

KDP'nin tiim arama uzayiin taranmasi hesapcetveli uygulamasi iizerinde ¢alisan bir makro
ile gergeklestirilmistir. Problemin ardil iliskileri, aktivite siireleri ve kaynak talepleri
kullanici tarafindan hesapcetveli uygulamasina girilmektedir. Veri giriginin ardindan
aktivitelerin toplam ve serbest bolluk siireleri hesaplanmakta ve proje siiresi
belirlenmektedir. Baslangic degeri olarak tiim aktivitelere 0 giinliik erteleme siiresi tayin
edilmektedir. Aktivitelerin bolluk siiresi sirayla arttirilacak sekilde dongiiler olusturulur.
Atanan bolluk siiresi dikkate alinarak tiim aktivitelerin baglangic ve bitis zamanlari
hesaplanip kaynak talepleri dikkate alinarak proje siiresince gerceklesen giinliik kaynak
kullanim ¢izelgesi olusturulur. Kaynak kullanim egrisinin dalgalanmasi ve uygunlugu Esitlik
2'de sunulan minimum moment (MM) olarak adlandirilan kaynak dagilim 6l¢egi kullanilarak
hesaplanmaktadir [8].

MM = i r’ @)

i=1

Esitlik 2'de S proje siiresini, #; i'ninci glinde ihtiya¢ duyulan kaynak sayisini ifade etmektedir.
Hesapcetveli iizerine yazilan makro ile bollugu olan aktiviteler sistematik bicimde ertelenme
siireleri 0'dan baglayarak toplam bolluk siiresine kadar arttirilir. Her bolluk artiginda sebekede
taniml1 olan ardil iliskiler kontrol edilerek bu iligkileri ihlal eden bir is programinin
olusturulmasi engellenir. Sebekede yer alan aktivitelerin baslangic ve bitis siireleri yeniden
hesaplanip kaynak kullanim egrisi olusturulur ve Esitlik 2 kullanilarak kaynak dagiliminin
analizi yapilir. Elde edilen kaynak dagilim degeri o ana kadar elde edilen kaynak dagilim
degerinden daha diisiik ise dagilim degeri giincellenir ve en iyi ¢6ziim olarak kaydedilir. Bu
islemler tiim arama uzay1 taranana kadar tekrar edilir.

Esitlik 2'de sunulan ve giinliik kaynak talep degerlerinin karelerinin toplamini minimum
yapmay1 hedefleyen 6lgek atalet momenti hesaplamasina benzemektedir. Alanin sabit oldugu
durumda atalet momentinin en diisiik olabilmesi kaynak kullaniminin ingaat siiresince her
giin esit miktarda olmasi ile gergeklesir. Atalet momentinin teorik olarak en yiiksek oldugu
durum ise tiim islerin bir giinde gerceklesmesi ile elde edilebilir. KDP'de projenin biiyiikliigi
ve karmasikligina bagli olarak ¢ok fazla yerel minimum noktasi bulunabilir, hatta birden
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fazla farkli is programi en diisiik moment degerini sunabilir. Bu durumda birbirinden farkli
fakat birbirine denk ¢oziimler elde edilmis olur. Bu calismada problemin en iyi ¢oziimii
aranirken aktivitelerin erteleme siireleri sifir giinden baslayip toplam bolluk siiresine kadar
ertelenmektedir. Arama yapilirken mevcut en iyi ¢oziime es bir ¢dziim bulunursa mevcut
¢oziim giincellenmemektedir. Bunun nedeni denk ¢6ziimler arasindan bollugu olan
aktivitelerin daha az ertelenmis durumdaki hali ile olusturulan is programinin se¢ilmesini
saglamak ve ingaat sirasinda olas1 aksakliklardan dolay1 olusabilecek siire uzamalarinin proje
siiresinde en az gecikmeye yol agmasini saglamaktir. Cilinkii insaat siiresi boyunca dis
etkenlerden dolay1 ortaya ¢ikan galisilmayan giinler is gecikmesinde 6nemli etkiye sahiptir
[45].

Kaynak c¢esidinin birden fazla olmasi durumunda problem ¢oklu kaynak dengeleme
problemine doniismektedir. Bu durumda her kaynak ¢esidi igin giinlik kaynak kullanim
miktarlarinin karelerinin toplami hesaplanip kaynak ¢esidinin 6nemine gore bir agirlikla
carpilarak genel toplami elde edilir. Belirtilen islem Esitlik 3'te tanimlanmugtir.

Sk ) (3)
MM (Coklu kaynak) = Z Z w,r;

Esitlik 3'te k, kaynak g¢esidi sayisini, w; ise j'ninci kaynak ¢esidinin agirligini ifade etmektedir.
Kaynak g¢esitleri i¢in tayin edilen agirliklar genellikle personel yevmiyesi veya kaynak is
makinesi ise giinliik kira bedeli ile orantili bir say1 olmaktadir. Kaynak maliyeti ne kadar
fazla ise tayin edilen agirlik da o kadar fazla olur. Bu sayede maliyeti yiiksek kaynaga diger
kaynaklara gore daha fazla 6nem verilmis olur. Coklu kaynak dengeleme probleminin bir
zorlugu bir kaynagi iyi bir sekilde dengelerken diger kaynaklarin dagilimmin 6nemli 6lgiide
bozulmasina neden olabilmesidir.

3. VAKA ANALIZLERI

Bu ¢alismada literatiirden derlenen 3 proje ve yazarlar tarafindan olusturulan 2 katl bir bina
ingaatina ait 1 proje olmak iizere 4 orta biiyiikliikteki kaynak dengeleme probleminin
optimum ¢dziimil paralel programlama ile arama uzaymin tamami taranarak elde edilmistir.
Ornek problemlerin arama uzay1 ok genis oldugu i¢in paralel programlama yapilarak
hesaplama siiresi diisiiriilmiistiir. Hesaplamalar Inénii Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimiine ait bilgisayar laboratuarinda 3 GHz hizindaki Pentium D 925 model islemciye
sahip bilgisayarlar iizerinde yiiriitilmistiir. Gelistirilen yontem hesapcetveli uygulamasi
iizerinde ¢alisan Visual Basic dilinde yazilan bir makro ile uygulanmustir.

3.1. Problem 1

Ornek problem 1 Leu vd. (2000) tarafindan olusturulmustur [14]. Sekil 5'te gdsterildigi iizere
proje 13 aktiviteden olugmaktadir ve 5 aktivite kritiktir. Kritik hattin diginda sebekede
birbirinden bagimsiz 4 hat bulunmaktadir. Aktiviteler oklarla temsil edilmektedir. Oklarin
tizerinde bulunan etiketteki ilk harf aktivite adini, ilk rakam aktivite siiresini ve takip eden
rakam aktivitenin ylriitilmesi i¢in gereken kaynak kullanimin1 belirtmektedir. Sebeke kritik
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yol yontemine gore ¢oziilerek hesaplanan erken ve geg¢ olay zamanlari diigiim noktalarinin
iizerinde Sekil 5'te gosterildigi gibi belirtilmistir.

Erken ve gec olay zamanlari ile aktivite siireleri dikkate alinarak toplam bolluk ve serbest
bolluk siireleri hesaplanir. Sebekede ¢ift ok ile gosterilen A-C-F-I-K hatti kritik hat oldugu
icin bu hat {izerinde yer alan aktiviteler ertelenmedigi i¢in kritik hat arama uzay1 hesabinda
yer alamaz. Arama uzay1t M, B-H, J-D-E-G ve L hatlarinin ka¢ farkli bigimde ertelenecegi
dikkate alinarak hesaplanir. M aktivitesinin toplam bolluk siiresi 10 giindiir. M aktivitesi igin
atanabilecek erteleme siireleri 0 giin ve 10 giin arasinda olabilecegi i¢in toplam 11 farkli
erteleme siiresi tayin edilebilecektir. Benzer sekilde L aktivitesinin toplam bollugu 12 giin
oldugu i¢in 13 farkli erteleme siiresi tayin edilebilecektir.

M.,6.10

Sekil 5 - Paralel programlama ile ¢éziilen ornek problem-1 [14].

B-H hatti birbirine seri bagli B ve H hatlarindan olusmaktadir. Bu hattin bolluk siiresi 10
giindiir. Hat iizerinde birbirine seri bagli 2 aktivite oldugu i¢in toplam farkli erteleme
M adet olacaktir. Denklemde » yerine 10 girildiginde 66 sonucu elde edilecektir.
2

J-D-E-G hattinda aktivitelere atanabilecek erteleme siireleri G ve D-E dallarindan dolayi tek
formiille hesaplanamamaktadir. Bu nedenle olusabilecek durumlar ayri ayri ¢oziilerek
uygulanabilir erteleme sayisi hesaplanacaktir. J aktivitesi hattin en sonunda yer aldigi igin J
aktivitesine atanan erteleme siiresine gore ¢6ziim yapilmistir.

Ik durum analizinde 4 giin toplam bolluk siiresine sahip olan J aktivitesinin ertelenme siiresi
0 giin olarak tayin edilmistir. Bu durumda G aktivitesinin ertelenme siiresi 0 olmak
zorundadir. Bununla birlikte D-E hattinin 6 giin bollugu vardir. iki aktiviteli bir hat oldugu
icin n=6, m=2 olacak ve 7*8/2 = 28 adet birbirinden farkli erteleme segenegi olusacaktir.

Ikinci durumda J aktivitesinin ertelenme siiresinin 1 giin olarak tayin edilmesi incelenmistir.
Bu durumda G aktivitesinin ertelenmesi 0 veya 1 giin olabilirken D-E hattinin bollugu 7 giin
olacaktir. D-E hatt1 izerinde n=7, m=2 degerlerini alacak ve 8*%9/2 = 36 adet farkli erteleme
olusacaktir. G aktivitesi 0 ve 1 olmak tizere 2 farkli bi¢imde ertelenebilecektir. D-E ve G
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iizerinde yapilan ertelemeler birbirinden bagimsiz olduklari igin J aktivitesinin 1 giin
ertelendigi durum i¢in 36*2 = 72 farkl erteleme durumu olusur.

Uciincii durumda J aktivitesinin 2 giin ertelenmesi incelenmistir. G aktivitesi icin tayin
edilebilecek erteleme siireleri 0, 1 ve 2 giin olurken D-E hattinin bollugu 8 giin olmustur.
Incelenen durum icin birbirinden farkli erteleme sayis1 3*9*10/2 = 135 olacaktir. J
aktivitesinin ertelenmesi 1 giin artinca D-E ve G igin tayin edilebilecek erteleme siireleri de
1 giin artmaktadir. J aktivitesinin 3 giin ertelenmesi durumunda olusacak birbirinden farkli
erteleme sayis1 4¥*10*11/2 =220, J aktivitesinin 4 giin ertelenmesi durumunda 5*11*12/2 =
330 olacaktir. Incelenen tiim durumlarin toplami 28+72+135+220+330 = 785 yapmaktadir.
Bu rakam D-E-G-J hattinda birbirinden farkli ve sebeke kurallarini ihlal etmeyen kag farkli
erteleme yapilabilecegine esittir.

Cizelge 2 - Problem-1 igin farkli erteleme sayisi hesaplamasi

Hat Ertelenme Sayisi
B-H 66

J-D-E-G 785

L 13

M 11

Arama Uzay1 Bilyiikligii = 66%785*13*11= 7.408.830

Projedeki birbirinden bagimsiz kritik olmayan hatlar ve gerceklestirilebilecek erteleme sayisi
Cizelge 2'de gosterilmistir. Hatlar birbirinden bagimsiz oldugu igin erteleme sayisi tiim
hatlarin ertelenme sayilarmin ¢arpimina esit olacaktir. Ornek problem 1 i¢in 7.408.830 adet
birbirinden farkli erteleme yapilabilecegi hesaplanmistir. Bu proje i¢in kaynak dengeleme
probleminin en iyi ¢dziimiinii tim arama uzayini tarayarak kesin olarak elde edebilmek icin
7.408.830 adet is programinin ¢oziilmesi gerekmektedir.

Bu kadar genig bir arama uzayinin tek islemci ile ¢6ziilmesi ¢ok zaman alacagi i¢in problem
parcalara ayrilarak c¢oOziilmiistir. L aktivitesi Tlizerinden 13 adet farkli erteleme
gerceklestirilebildigi i¢cin arama uzaymin taranmasi L aktivitesi ilizerinden 13 esit pargaya
boliinebilmektedir. Birinci parca L aktivitesine 0 giin, ikinci parca L aktivitesine 1 giin ve
diger parcalar icinde ayni kural uygulanarak son par¢a olan on igiincii par¢a icin L
aktivitesinin sadece 12 giin ertelendigi durum ¢ozdiriiliir. Diger hatlarin tiim ertelemeleri
¢ozdirildigiinde 1 bilgisayarin ¢6zmesi gereken ig programi sayisi 66* 785 * 11 = 569.910
olacaktir. Sekil 5'te paralellestirmenin yapildigi hat kirmizi ile isaretlenmistir. Tek islemci ile
15337 saniye siiren ¢dziim, 13 bilgisayarda en uzunu 1195 saniyede elde edilmistir.
Hesaplama siiresi yaklasik 4 saat kisaltilarak 20 dakikada optimum ¢dziime garantili bigimde
ulasildi. Maksimum giinliik kaynak talebi 54'ten 30'a disiiriilmistiir. Elde edilen kaynak
dagilim grafigi Sekil 6'da sunulmustur.
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Problem1 Kaynak Histogrami

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Siire (Giin)

Sekil 6 - Problem 1'in baslangi¢ ve dengelenmis kaynak kullanim grafigi

Cizelge 3 - Problem 1 i¢in baslangi¢ ve optimum ¢oziimlerin karsilastiriimasi

Erken Baslangi¢ Zamaninda Optimizasyon sonrasi
Baglanirsa aktivitelerin aktivitelerin baglama-bitis
baslama-bitis zamanlari zamanlari
Aktivite Serbest Toplam . N . N
Bolluk Bolluk  Gecikme Baglama  Bitis Gecikme Baslama  Bitig
A 0 0 0 0 3 0 0 3
B 0 10 0 3 6 4 7 10
C 0 0 0 3 11 0 3 11
D 0 10 0 3 5 4 7 9
E 6 10 0 5 7 4 9 11
F 0 0 0 11 16 0 11 16
G 0 4 0 11 13 0 11 13
H 10 10 0 6 9 4 10 13
I 0 0 0 16 19 0 16 19
J 4 4 0 13 15 0 13 15
K 0 0 0 19 21 0 19 21
L 12 12 0 3 7 0 3 7
M 10 10 0 3 9 10 13 19
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Sekil 6'da mavi ¢ubuklar tiim aktivitelerin erken baslangic zamaninda baslatilmas: ile elde
edilen giinliik kaynak kullanim grafigini vermektedir. Kirmizi ¢ubuklar ise optimizasyon
sonrasi elde edilen en iyi is programidir. Karsilagtirmanin daha kolay yapilabilmesi i¢in
baslangi¢ durumu ile en iyi ¢6ziim ayni grafikte verilmistir. Baslangi¢c durumu elde edilirken
tim aktivitelere erteleme siiresi olarak 0 giin girilmistir. Baslangi¢ kosulu olarak erken
baglangic zamanlarinin alinma nedeni kritik yol yontemi ile yapilan ilk ¢dziimde tiim
aktivitelere sifir giin erteleme siiresi tayin edilmesidir. Denklem 2'de verilen kaynak dagilim
6lgeginin en diisiik degeri optimize edilmis kaynak kullanim grafigi ile elde edilir. Grafigin
x ekseni giin biriminden zamani, y ekseni ise giinliik kullanilan kaynak miktarini
belirtmektedir. Problem 1, 13 bilgisayarda 1195 saniyede ¢oziilmiistiir.

3.2. Problem 2

Literatiirden elde edilen ikinci problem Stevens (1990) tarafindan olusturulmustur [46].
Problem, 11'i kritik olmak {izere 19 aktiviteden olusmaktadir. Problemin orijinal halinde
aktivitelerin yiiriitiilmesi i¢in tek kaynak cinsi gereklidir. Bu problem Mutlu (2010)
tarafindan revize edilerek aktivitelerin gergeklestirilebilmesi icin her aktiviteye 4 farkli
kaynak tayin ederek problemi ¢ok-kaynakli kaynak dengeleme problemine ¢evirmistir [47].
Problemin sebeke diyagrami Sekil 7'de verilmistir. Aktiviteler {izerinde yer alan etikette ilk
harf aktivite adini, harfin ardindan gelen ilk rakam giin biriminde aktivite siiresini ve bu
rakamui takip eden 4 rakam ise aktivitenin yiiriitilmesi i¢in tayin edilmesi gereken kaynak
miktarlarini belirtmektedir. Siireden sonra gelen ilk rakam ihtiya¢ duyulan birinci kaynak
miktarini, dordiincii rakam ise ihtiya¢ duyulan dordiincii kaynak miktarinit belirtmektedir.

A aktivitesinin 10 giin serbest, 11 giin toplam bollugu bulunmaktadir. K aktivitesinin ise
bolluk siiresi A aktivitesi 10 giine kadar ertelendiginde 5 giin, 11 giin ertelendiginde ise 4
glindiir. Sifir gilinlik erteleme dikkate alindiginda A aktivitesinin 10 gline kadar
ertelenmesinde 11*6 = 66 farkli erteleme secenegi ortaya ¢ikacaktir. A aktivitesinin 11 giin
ertelendigi durumda ise olusan 5 farkli erteleme eklendiginde A-K hatt1 toplam 71 farkli
erteleme segenegine sahip olur.

E aktivitesinin 12 giin bollugu bulunmaktadir bu nedenle 13 farkli bi¢imde ertelenebilir. S
aktivitesi 10 giin bolluga, 11 farkli erteleme segenegine sahiptir. E ve S aktivitelerinin
ertelemeleri birbirinden bagimsiz oldugu i¢in E-S hatt1 143 farkli bigimde ertelenebilecektir.
G, C, D ve F hatlarimin ertelenme sayilari ise bolluk siirelerinin bir fazlasina esit olacaktir.
Projeyi olusturan hatlarin erteleme sayilar1 Cizelge 4'te verilmistir.

Problemin tiim arama uzay1 taranarak tam ¢dziimiiniin elde edilebilmesi igin 153 milyondan
daha fazla i programinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Hesaplama siiresini kisaltmak icin
paralel hesaplama ile problem alt pargalara ayrilip farkli bilgisayarlarda daha kisa siirede
¢oziilmesi yoluna gidildi. Problem G hatti iizerinden pargalanirsa 3 pargaya, C hatt1 tizerinden
parcalanirsa 10 pargaya ayrilabilecektir. Benzer sekilde D aktivitesi {izerinden 14 parcaya
ayrilabilmektedir. Bu sekilde yapilacak parcalamalar problemin yeteri kadar kii¢tik parcaya
ayrilmasini saglamayacaktir. A-K hatti lizerinden yapilacak pargalama ise mevcut bilgisayar
sayisindan daha fazla oldugu igin pargalama asir1 fazla sayida olacaktir. En verimli bicimde
pargalama yapabilmek i¢in Sekil 7'de gosterildigi tizere G ve C hatlar birlestirilerek problem
30 esit pargaya ayrilmustir.
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Cizelge 4 - Problem-2 icin farkl ertelenme sayist hesaplamasi

Hat Ertelenme Sayisi
A-K 71

E-S 143

G 3

C 10

D 14

F 36

Arama uzay1 biiyiikliigii:71*143*3*10*14*36 =153.513.360

Cizelge 5 - Problem 2 i¢in baslangi¢ ve optimum ¢oziimlerin karsiastirilmasi

Erken baslangi¢c zamani Optimizasyon sonrasi
aktivitelerin baglama-bitig aktivitelerin baglama-bitig
zamanlari zamanlari
.. Serbest Toplam . Serbest  Toplam

Akiivite BT BTk Geeikme Baglama  °'0%  Bolluk Bollok  Gecikme
A 0 11 0 0 2 3 3 5

B 0 0 0 0 5 0 0 5

C 9 9 0 0 3 0 0 3

D 13 13 0 0 4 11 11 15
E 12 12 0 0 10 0 0 10
F 35 35 0 0 2 19 19 21
G 2 2 0 5 8 0 5 8

H 0 0 0 5 10 0 5 10

I 0 0 0 10 12 0 10 12

J 0 0 0 10 12 0 10 12
K 5 5 0 12 14 3 15 17
L 0 0 0 12 13 0 12 13
M 0 0 0 13 17 0 13 17
N 0 0 0 17 19 0 17 19
o 0 0 0 17 19 0 17 19
P 0 0 0 19 22 0 19 22
R 0 0 0 22 37 0 22 37

S 10 10 0 22 27 0 22 27
T 0 0 0 37 38 0 37 38

Pargalanmanin G ve C aktiviteleri iizerinden yapilabilmesi i¢in C aktivitesinin ertelenmesi 0
giin iken G aktivitesinin 0, 1 ve 2 giin ertelemeleri sirasi ile 1, 2 ve 3 numarali bilgisayarlara
cozdirtliir. C aktivitesinin ertelenmesi 1 gilin olarak sabit tutuldugu durum ig¢in G
aktivitesinin 0, 1 ve 2 giin ertelemeleri sirasi ile 4, 5 ve 6 numaral1 bilgisayarlara ¢cozdiiriiliir.
Bu sekilde paylastirma yapildiginda C aktivitesinin ertelenmesi 9 giin oldugunda C
aktivitesinin 0, 1 ve 2 giin olan ertelemeleri sirasi ile 28, 29 ve 30 numaral1 bilgisayarlara
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¢oOzdiiriiliir. Boylece problem her bilgisayara 5.117.112 is programi ¢oziimii diisecek sekilde
30 esit parcaya ayrildi. Hesaplamalar 30 bilgisayarda paralel bir sekilde yiiriitiildii ve 3 saatlik
(10387 saniye) hesaplama sonrasinda ¢6ziim elde edildi. Aktivitelerin baslangic ve
optimizasyon sonrasi baglama ve bitis siireleri Cizelge 5'te sunulmaktadir.

Cok kaynakli kaynak dengeleme probleminin ¢oziimiinde esitlik 3’te yer alan j indisi 1'den
4'e kadar saydirilarak amag fonksiyonu tiim kaynak tiirleri i¢in uygulanmis ve elde edilen
degerlerin toplaminin en diisigii aranmistir. Tiim kaynaklarin agirligi 1 alinmistir. Kaynagin
temin zorlugu veya temin maliyeti dikkate alinarak farkli agirliklar verilerek de problem
¢oziilebilir. Elde edilen i programi sonucu olusan 4 farkli kaynagin giinliik kullanim
degerleri 1, 2, 3 ve 4 numarali kaynaklar i¢in sirasi ile Sekil 8.a, 8.b, 8.c ve 8.d'de
gosterilmistir. Sekil 8'de mavi gubuklar tiim aktivitelerin 0 giin ertelendigi durumdaki is
programina gore, kirmizi ¢ubuklar ise en iyi ¢oziime gore olusan kaynak kullanim degerlerini
vermektedir. Maksimum giinliik kaynak talebi K1 kaynagi i¢in 20'den 14'e, K2 kaynagi igin
15'den 8'e, K3 kaynagi i¢in 10'dan 9'a ve K4 kaynagi i¢in 16'dan 12'ye diisiiriilmiistiir.

Problem?2 K1 Kaynak Histogrami

25

Kaynak Sayis

16 21 26 31 36
Siire (Giin)

Sekil 8a - Ornek problem 2 Kaynakl baslangi¢ ve dengelenmis kaynak kullanim grafigi

Problem2 K2 Kaynak Histogrami

Kaynak Say1s

21 26 31 36

1 6 1. 16
Siire (Gtin)

Sekil 8b - Ornek problem 2 Kaynak2 baslangi¢ ve dengelenmis kaynak kullanim grafigi
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Problem2 K3 Kaynak Histogrami

12

Kaynak Say1s

1 6 11 16 26 31 36

21
Siire (Gtin)
Sekil 8c - Ornek problem 2 Kaynak3 baslangi¢ ve dengelenmis kaynak kullamm grafigi

Problem?2 K4 Kaynak Histogrami

18
16
14
12

Kaynak Sayist

S N B N

1 6 1 21 26 31 36

1 16
Siire (Giin)

Sekil 8d - Ornek problem 2 Kaynak4 baslangi¢ ve dengelenmis kaynak kullanim grafigi

3.3. Problem 3

Ornek problem 3 Stevens (1990) tarafindan tek kaynakli olarak iiretilmistir [46]. Bu problem
Mutlu (2010) tarafindan dort kaynakli olacak sekilde revize edilmistir [47]. Bu ¢alismada
problemin daha zor olmasi ve daha giincel hali oldugu i¢in dort kaynaklr hali kullanilmstir.
Problemin sebeke diyagrami Sekil 9'da gdsterilmektedir.

Sekil 9'da oklarmn iizerindeki etiketin ilk harfi aktivite adini, harften sonra gelen ilk say1
aktivite sliresini ve sonraki sayilar sirasi ile kaynak 1'den kaynak 4'e kadar aktivitenin
yiiriitiilmesi sirasinda gorevlendirilmesi gereken kaynak miktarini belirtmektedir. Kaynaklar
icin 1 numarali kaynaktan 4 numarali kaynaga kadar siras1 ile K1, K2, K3 ve K4 olarak
kisaltmalar kullanilmistir. Arama uzayimin biiyiikligiiniin hesaplanabilmesi i¢in birbirlerinin
ertelenme siirelerinden etkilenen aktivitelerin belirlenmesi gereklidir. Sebeke diyagrami ve
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bolluk siireleri birlikte degerlendirildiginde J aktivitesinin D-K-M aktivitelerine, O
aktivitesinin C-F aktivitelerine, C ve M aktivitelerinin G aktivitesine bagimli oldugu
goriilmektedir. Kritik hat elendiginde birbirinden bagimsiz O-G-C-F, J-M-D-K-, N-H ve B
olmak tizere toplam 4 hattin oldugu goriilmektedir. Bu hatlarin her biri ayr1 ayr1 incelenerek
ka¢ farkli bigimde ertelenebilecegi tespit edilip bu hatlardan kag¢ farkli segenek
olusturulabilecegi hesaplanir.

K,6,0,6,2,2
D.2,5,5.3,5
F,2,0,5,4,6
0
14
G,6,3,6,5,0 C,82,142 ‘ 0.12,5,5,1,
> »
N ~
B,2,2,4,3,0 ~NER232, —<— 16,5311 734,65
—=> >
S AN N ;
7 . g
a _ 4 M62530
N T
II ﬂ N N
N2,0056 W H,5,0,4,0,1 e A.8,3,0,0,2
4 g 4
[8 [15]

Sekil 9 - Literatiirden alinan 15 Aktiviteli 6rnek Kaynak Dengeleme Problemi [46, 47]

O-G-C-F hattimin analizi ¢izelge 6'da sunulmustur. Cizelgenin ilk siitunu O aktivitesine
atanan gecikme siiresini belirtmektedir. Ikinci siitundan dérdiincii siituna kadar olan
stitunlarin ilgili satirlart ise O aktivitesinin gecikme siirelerine gore ilgili aktivitelere tayin
edilebilecek erteleme siirelerini belirtmektedir. Ikinci siitunda G aktivitesi igin tayin
edilebilecek gecikme siireleri yer almaktadir. Bu siitunda yer alan degerler O aktivitesinin
gecikme siiresi goz dniine alinarak tayin edilmistir. Ornegin O aktivitesi 0 giin ertelendiginde
G aktivitesi sadece 0 giin ertelenebilmektedir. O aktivitesinin 1 giin ertelendigi durumda ise
G aktivitesi 0 veya 1 giin ertelenebilmektedir. Ugiincii siitunda yer alan C aktivitesi ise O ve
G aktivitelerinin gecikme siirelerine gore erteleme siiresi tayin edilebilmektedir. Dordiincii
siitunda ilk 3 siitunda belirtilen gecikme siirelerini ihlal etmeden F aktivitesine tayin
edilebilecek gecikme siirelerini icermektedir. O, G ve C aktivitelerinin gecikmeleri 0 giin
oldugu durumda F aktivitesinin gecikmesi 0 giinden 12 giine kadar toplam 13 farkli bigimde
olabilir. Cizelge 6'nin 5. siitununda belirtilen degerler toplandiginda 145 degeri elde edilir.

J-M-D-K hattinin ertelenme hesaplamasi Cizelge 7'de sunulmustur. Siitunlarda sirasi ile J,
M, D ve K aktivitelerinin ertelenme siireleri yer almaktadir. Bu hat {izerinde bulunan D
aktivitesinin 18, K aktivitesinin 14 giin serbest bollugu bulunmaktadir. M aktivitesinin
serbest bollugu kendisinden sonraki diigiim noktasinin 6ntindeki kukla aktiviteler nedeniyle
0 hesaplanmistir. Fakat sebeke incelendiginde M aktivitesinin de 6 gilin serbest bollugu
oldugu goriilmektedir. Bu durum dikkate alindiginda J aktivitesi O giin geciktirildiginde M
aktivitesi 0 ile 6 giin, D aktivitesi 0 ile 18 giin, K aktivitesi 0 ile 14 giin arasinda
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ertelenebilmektedir. J aktivitesinin 0 giin ertelenmesi ile olusabilecek birbirinden farkli
erteleme sayisi tablonun besinci siitununun ilk satirinda gosterilmistir. Hesaplamalar J
aktivitesinin 1 ve 2 giin ertelenmesi i¢in tekrar edildiginde Cizelge 7'nin 2 ve 3. satirlarinda
belirtilen degerler elde edilir. J aktivitesinin ertelendigi her giin i¢cin M, D ve K aktiviteleri 1
glin daha uzun siire ertelenebilmektedir. Cizelgenin 5. siitununda belirtilen degerler
toplandiginda 6734 degeri elde edilir.

Cizelge 6 - O-G-C-F hattimin i¢in farkli erteleme sayisi hesaplamasi

O ertelenme G ertelenme  C ertelenme F ertelenme Ertelenme Sayisi

0 0 0 0<F=<12 13
1 0 0 0<F=<13 14
0 1 0<F=<13 14
1 1 0<F<13 14
2 0 0 0<F<14 15
0 1 0<F<14 15
1 1 0<F<14 15
0 2 0<F<14 15
1 2 0<F<14 15
2 2 0<F<14 15
Cizelge 7 - J-M-D-K hatti i¢in farkl erteleme sayist hesaplamasi
Jerteleme M erteleme D erteleme K erteleme Erteleme Sayisi
0 0<M<6 0<D<18 0<K=<14 7*19*15 =1995
1 0<M<6 0<D<19 0<K<I15 8*20*16=2240
2 0<M<6 0<D=<20 0<K<16 9*21%17 =2499

N-H hattinin ertelenme sayisinin hesaplanmasi N aktivitesinin ertelenme siiresine baglidir. N
aktivitesi 0 gilin ile 6 giin arasinda ertelendiginde H aktivitesi O giin ile 7 glin arasinda
ertelenebilir. Bu durumda N aktivitesi 7, H aktivitesi ise 8 farkli bigimde ertelenebilecegi icin
iki aktiviteden 7*8 = 56 farkli bigimde ertelenebilir. N aktivitesinin 7 giin ve daha uzun siire
ertelendigi her giin i¢in H aktivitesinin ertelenebilecegi giin sayis1 1 giin azalmaktadir. N
aktivitesi 7 giin ertelendiginde H aktivitesinin 7 farkli ertelenme segenegi bulunurken N
aktivitesinin ertelenme siiresi 13 giin oldugunda H aktivitesinin ertelenme secenegi sadece
13 giin olan 1'e diismektedir. N-H aktivitelerinin 7-13 giin aras1 farkli ertelenme segenegi
7%8/2 =28, tiim farkli ertelenme segenegi toplam 56 + 28 = 84 olacaktir.

Projede kritik hat disinda 4 ayr kritik olmayan hat bulunmaktadir. Bu hatlar birbirinden
bagimsizdir. Bir hattin ertelenme siiresi diger hatlarin ertelenme siiresini etkilemedigi igin
tim sebekenin toplam ertelenebilme sayisi Cizelge 8'de verilen hatlarin erteleme
kombinasyon sayilarinin ¢arpimina esittir.
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Cizelge 8 - Ornek proje 3'iin erteleme kombinasyon sayist

Hat Erteleme Sayisi

O-G-C-F 145

J-M-D-K 6734

N-H 84

B 7

Toplam 145 * 6734 * 84 * 7 =574.140.840

Omek problem 3'iin arama uzay: biiyiikliigii 574.140.840 adet uygulanabilir is programi
olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada Onerilen yontem tiim arama uzayinin tamaminin
taranmasi ile en iyi ¢6ziimiin elde edilmesini saglamaktadir. Hesaplanan arama uzayinin tek
islemci veya bilgisayar ile taranmasi ¢ok uzun siirede gergeklestirilebilecegi i¢in yontemin
uygulanmasi pratik olmayacaktir. Cizelge 8'de verilen hatlar iizerinden problem daha kiigiik
pargalara ayrilabilir ve her parga farkli bir bilgisayar veya islemci lizerinde ¢ozdiirtilebilir.
Bu sayede hesaplama siiresi dnemli 6l¢iide kisaltilabilecektir. Problemin pargalara ayrilmast
B hatt1 iizerinden yapilirsa problem toplam 7 esit parcaya ayrilacak ve B aktivitesinin
ertelenme siiresi her parga icin 0 ile 6 arasinda sabit tutularak O-G-C-F, J-M-D-K ve N-H
hatlarindan olusacak erteleme kombinasyonlari ¢oziilecektir. Bu sekilde her parca 145 * 6734
* 84 = 82.020.120 is programi hesaplamasindan olusacaktir. Bu parcalama ¢dziim siiresini
kisaltmakla birlikte problem daha kiigiik pargalara ayrilabilecegi igin tercih edilmemistir.

Paralel hesaplama igin kullanilabilecek 35 bilgisayar bulunmaktadir. Fakat Cizelge 8'de
belirtilen hatlar (B hari¢) bu rakamdan yiiksektir. Parga sayisinin eldeki bilgisayar sayisina
yakin olmasi i¢in hattin i¢indeki ertelenmeler kiimelenerek pargalandi. N-H hatt1 84 farkl
ertelemeye sahiptir bu hattin 35'den kiigiik fakat 35'e en yakin pargalanabilme sayist 28'dir.
N-H hattindaki ertelenme kombinasyonlar1 3'erli bicimde kiimelenip diger hatlarla birlikte
¢oziiliirse problem 28 esit parcaya boliinmiis olacaktir.

Problem 3 K1 Histogramm

14
13
12
11
10

Kaynak Sayist

[ O T

m 10103 |3|3[3|2/2[(6|6|6|6|6|6|7 7|77 7|7 13[13/13/13|13/13/3 3|3 |3|3/3/3/3/|3
m|7/7|3[3/3/3/5/5/4/4/6/6/6/6/4[4/7[77[7/8|8[13[13/13[13/13/13/3[3/3[3/3[33

Sekil 10a - Ornek problem 3 Kaynakl baslangi¢ ve dengelenmis kaynak kullamim grafigi
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Problem 3 K2 Histogram

Kaynak Sayist
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ES

Siire

Sekil 10b - Ornek problem 3 Kaynak?2 baslangi¢ ve dengelenmis kaynak kullamm grafigi

Problem 3 K3 Histogram

Kaynak Sayist

Siire

Sekil 10c - Ornek problem 3 Kaynak3 baslangi¢ ve dengelenmis kaynak kullanim grafigi

Problem 3 K4 Histogram
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Kaynak Sayis1
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w2424 7| 7| 7| 7|7 | 7|44 4|44 |3|77|7|7/|7
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Siire

Sekil 10d - Ornek problem 3 Kaynak4 baslangi¢ ve dengelenmis kaynak kullamm grafigi
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Mevcut bilgisayar sayisina en yakin olacak sekilde problem 145 * 6734 * 3 * 7= 20.505.030
hesaplamadan olusan parcalara ayrilacaktir. Hesaplamalar 28 bilgisayarda 7,7 saatte (27735
saniye) tamamlanmistir. Hesaplama sonucu elde edilen en iyi kaynak kullanimi ile baslangic
degerleri K1, K2, K3 ve K4 icin sirasi ile Sekil 10a, 10b, 10c ve 10d'de verilmistir.

Bilgisayarlar ayni model olsa dahi problemi ayni hizda ¢d6zememekte, ¢Oziim siiresi
rastgelelik gostermektedir. Coziim en yavas olan bilgisayarin hesaplamasini tamamlamasinin
ardindan elde edilecegi i¢in ¢oziim siiresi en yavas bilgisayarin hesaplama siiresine esit
olacaktir. Bu nedenle pargalama sonrasi elde edilen siire tasarrufu tek iglemci kullanilarak
¢oziilmesine gore dogrusal bicimde azalmamaktadir. Sekil 10'da sunulan 4 farkli kaynagin
baslangi¢ durumu ve optimize edilmis durumlar1 goéz Oniine alindiginda Snemli 6lgiide
iyilestirmenin elde edildigi goriilecektir. Maksimum giinliik kaynak talebi K1 igin 13 olarak
sabit kalmig, K2 i¢in 30'dan 14'e, K3 i¢in 24'ten 11'e, K4 i¢in 24'ten 10'a diistirilmiistiir.
Ayrica proje siiresince kaynak kullanimindaki inis ¢ikislarin azaldigi goriilmektedir. Bu
sayede proje boyunca atil durumda kalan kaynak miktarinda 6nemli azalmalar saglanmustir.

Cizelge 9 - Problem 3 icin baslangi¢ ve optimum ¢oziimlerin karsidastiriimasi

Baslangi¢ durumunda Optimizasyon sonrasi
aktivitelerin baglama-bitig aktivitelerin baglama-bitig
zamanlari zamanlari

Serbest Toplam

Aktivite Bolluk  Bolluk Erteleme Baglama Bitis Erteleme Baglama Bitis
A 0 0 0 20 28 0 20 28
B 6 6 0 0 2 0 0 2
C 0 2 0 6 14 0 6 14
D 18 20 0 0 2 0 0 2
E 0 0 0 28 35 0 28 35
F 12 14 0 0 2 14 14 16
G 0 2 0 0 6 2 2 8
H 7 7 0 8 13 0 8 13
1 0 0 0 8 20 0 8 20
J 2 2 0 20 26 2 22 28
K 14 16 0 0 6 16 16 22
L 0 0 0 0 8 0 0 8
M 0 6 0 8 14 2 10 16
N 6 13 0 0 2 8 8 10
(@) 2 2 0 14 26 2 16 28
3.4 Problem 4

Literatiirden alinan drnek problemlerin genel yapisi birbirine paralel ilerleyebilen ¢ok sayida
hattan olusmalaridir. Bu durum problemin ¢6ziimiinii zorlastirmakta ve optimizasyon
yontemlerinin daha iyi test edilmesini saglamaktadir. Sekil 3'te gosterildigi gibi orta boy
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problemlerde dahi arama uzay1 | milyara yaklagsmaktadir. Fakat insaat projelerinde paralel
olarak yiiriitiilebilecek aktivite sayis1 ornek problemlerdeki kadar ¢ok fazla degildir. Bu
nedenle hipotetik projelerin ¢oziimiine ek olarak 2 katli bir ingaat projesi iizerinde kaynak
dengeleme problemi ¢dziilerek algoritmanin basaris1 denenmistir. Ornek problemin sebekesi
Sekil 11'de, aktivitelerin tanimu ise Cizelge 11'de gdsterilmistir. Ornek problem 4'iin arama
uzayt F, K-L-J, AG-AF-AH ve W-AB-AD-T-V-Z hatlarmin kombinasyonundan
olugsmaktadir. Bu hatlarin arama uzayr Ornek projelerde gosterildigi  gibi
gercgeklestirilmektedir. Hatlarin erteleme sayilari Cizelge 10'da verilmistir.

Cizelge 10 - Ornek Proje 4 arama uzay hesaplamasi

Hat Erteleme Sayisi
K-L-J 84

F 7

AF-AG-AH 816
T-V-Z-W-AB-AD 10307

Arama Uzay: 4.945.381.056

Cizelge 11 - Ornek problem 4 (2 katl insaat)

is Kalemi Gosterim  Kaynak  Serbest Bolluk Toplam Bolluk
Tesviye A 2 0 0
Yerlesim B 5 0 0
Temel Kazisi C 3 0 0
Grobeton D 3 0 0
Su Yalitimi ve Yaliim Betonu E 7 0 0
Mekanik Ve Tesisat Baglama F 4 6 6
Kalip-Donat1 (Temel) G 10 0 0
Beton Dokiimii (Temel) H 6 0 0
Kiir (Temel) 1 1 0 0
Yagmur Drenaji J 5 0 6
Atik Su Hatt1 Baglama K 5 0 6
Geri Dolgu L 4 6 6
Kalip-Donat1 (Zemin) M 10 0 0
Beton Dokiimii (Zemin) N 6 0 0
Kiir (Zemin) (0] 1 0 0
Kalip-Donat1 (Kat 1) P 10 0 0
Beton Dokiimii (Kat 1) R 6 0 0
Kiir (Kat 1) S 1 0 0
Duvar (Zemin) T 8 0 5
Duvar (Kat 1) 18] 8 0 0
Tesisat (Zemin) \% 5 0 7
Tesisat (Kat 1) Y 5 0 0
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Cizelge 11 - Ornek problem 4 (2 katl ingaat) (devam)

is Kalemi Gosterim  Kaynak  Serbest Bolluk Toplam Bolluk
Siva (Zemin) zZ 7 0 7
Siva (Kat 1) Q 7 0 0
Dograma (Zemin) W 4 0 10
Dograma (Kat 1) AA 4 0 0
Parke-Fayans (Zemin) AB 5 0 11
Parke-Fayans (Kat 1) AC 5 0 0
Boya (Zemin) AD 4 11 11
Boya (Kat 1) AE 4 0 0
Cat1 AF 9 15
Cati izolasyonu AG 4 0 15
Yagmur Oluklari AH 3 15 15
Cevre Diizenleme Al 5 0 0
Kontrol ve Testler AK 2 0 0
Temizlik AL 5 0 0

Sebekeyi olusturan kritik olmayan 4 hattin erteleme sayilarinin ¢arpimi 5 milyara yakin bir
arama uzay1 biyiikligiinii ortaya ¢ikarmaktadir (Cizelge 10). Fakat Sekil 11'de sunulan
sebeke diyagrami incelendiginde F ve K-L-J hatlarinin diger hatlarla higbir sekilde etkilesim
halinde olmadiklar1 goriilmektedir. Bu nedenle belirtilen 2 hattin tek basina en iyi ¢oziimii
verdigi erteleme segeneklerinin hesaplanip diger hatlar olan AF-AG-AH ile T-V-Z-W-AB-
AD hatlarinin erteleme segenek sayilarina eklenmesi ile arama uzayinmn biylkligi
hesaplanacaktir. Bu sekilde 6rnek problem 4'in arama uzayr 816 * 10307 + 7 + 84 =
8.410.603 erteleme segeneginden olugmaktadir.

Belirtilen arama uzay1 tek bilgisayarda ¢ézdiiriilebilecegi gibi paralel hesaplama ile gok
sayida kii¢lik parcaya ayrilip es zamanli bigimde farkli bilgisayarlarda da ¢ozdiiriilebilir.
Coziim siiresi tek bilgisayarda 7,1 saat olarak 6l¢iilmiistiir. Paralellesme AF-AG-AH ve T-
V-Z-W-AB-AD hatlar1 iizerinden yapilabilmektedir. Ug aktiviteden olustugu icin
paralellestirmesi daha kolay olan AF-AG-AH hatti tercih edilmistir. Cizelge 10'da belirtildigi
iizere bu hattin 816 erteleme secenegi bulunmaktadir. Erteleme segenegi 16'ya
boliinebilmektedir bdylece bu hat iizerinden her bilgisayara hattin 51 erteleme secenegi
cozdiiriilmek tizere 16 bilgisayara arama uzay1 esit bicimde taratilabilir. Arama uzayini 16
esit parcaya ayirarak tarayan visual basic kodu Sekil 12'de gdsterilmistir. Optimizasyon
Oncesi ve sonrasi aktivitelerin baglama ve bitis zamanlari ¢izelge 12'de sunulmustur.

Sekil 12'de sunulan 6rnek kodlamada 1 numarali bilgisayara dagitim yapilmaktadir.
Kodlamadaki 1 rakamu bilgisayar sayisi ile degistirilerek tiim bilgisayarlar i¢in genellestirme
yapilabilir. Paralel hesaplama ile bir bilgisayara 51 * 10307 = 525.657 adet sebeke ¢oziimii
yaptirilmis ve drnek problem-4, 16 bilgisayar kullanilarak 27 dakikada ¢oziilmistiir. 2 katl
bir binanin is programi olan 36 aktiviteli projenin garanti edilmis en iyi ¢éziimii paralel
programlama ile makul siirede elde edilebilmistir. Ornek problem 4'iin optimizasyon dncesi
ve sonrasindaki kaynak dagilimi Sekil 13'te sunulmustur.
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For tGecikme
For wGecikme
For zGecikme
For wiecikme
For abGecikme
For adGecikme
paralelSayac = 0
For afGecikme
For agGecikme afGecikme To 15
For ahGecikme agGecikme To 15
paralelSayac = paralelSayac + 1

0 To &

tGecikme To 7

vGecikme To 7
zGecikme To 10
WwEecikme To 11
abGecikme To 11

0 To 15

bilgisayarNo = (paralelSayac - paralelSayac Mod 51} / 51 + 1

If bilgisayarNo = 1 Then

Sekil 12 - Ornek problem 4'i alt par¢alara aywran kodlama

5 |
0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 8 91 96 101 10¢
Sekil 13 - Problem 4 baslangi¢c ve dengelenmis kaynak dagilimi
Cizelge 12 - Problem 3 igin baslangi¢ ve optimum ¢oziimlerin karsilagtirilmasi
Bas}apglg: d urumunda Optimizasyon sonrasi aktivitelerin
aktivitelerin baglama-
baglama-tamamlanma zamanlar1
tamamlanma zamanlari
Serbest Toplam
bolluk  bolluk Erteleme Baslama  Bitig Erteleme Baglama Bitisg
A 0 0 0 0 1 0 0 1
B 0 0 0 1 3 0 1 3
c o0 0 0 3 11 0 3 11
D 0 0 0 11 13 0 11 13
E 0 0 0 13 16 0 13 16
F 6 6 0 16 18 0 16 18
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Cizelge 12 - Problem 3 i¢in baslangi¢ ve optimum ¢éziimlerin karsilastirilmasi (devam)

Baslangi¢c durumunda
aktivitelerin baglama-
tamamlanma zamanlari

Optimizasyon sonrasi aktivitelerin
baglama-tamamlanma zamanlar1

Serbest Toplam
bolluk  bolluk Erteleme Basglama  Bitig Erteleme Baglama Bitig

G 0 0 0 16 24 0 16 24
H 0 0 0 24 25 0 24 25
I 0 0 0 25 29 0 25 29
J 0 6 0 29 33 0 29 33
K 0 6 0 33 35 6 39 41
L 6 6 0 35 38 6 41 44
M 0 0 0 29 39 0 29 39
N 0 0 0 39 40 0 39 40
O 0 0 0 40 44 0 40 44
P 0 0 0 44 54 0 44 54
R 0 0 0 54 55 0 54 55
S 0 0 0 55 59 0 55 59
T O 5 0 44 54 5 49 59
u o 0 0 59 69 0 59 69
v 0 7 0 54 60 5 59 65
Y O 0 0 69 75 0 69 75
Z 0 7 0 60 68 5 65 73
Q 0 0 0 75 83 0 75 83
w 0 10 0 68 73 5 73 78
AA 0 0 0 83 88 0 &3 88
AB 0 11 0 73 76 10 83 86
AC 0 0 0 88 91 0 88 91
AD 11 11 0 76 80 11 87 91
AE 0 0 0 91 95 0 91 95
AF 0 15 0 59 74 14 73 88
AG 0 15 0 74 77 15 89 92
AH 15 15 0 77 80 15 92 95
Al 0 0 95 102 0 95 102
AK 0 102 104 0 102 104
AL 0 0 104 106 0 104 106
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Proje siiresince ortaya ¢ikan giinlik en yiiksek kaynak kullanim miktar1 24'ten 20'ye
diistiriilmiistiir. Ayrica kaynak dagiliminda proje siiresince daha az dalgalanmanin olmasi
saglanmistir. Proje siiresinin 106 giin oldugu goz oniine alinirsa 27 dakika olan hesaplama
siiresinin makul oldugu degerlendirilebilir.

4. BULGULAR

Bu calismada ingaat sektorii igin Onemli bir arastirma alani olan kaynak dengeleme
probleminin tiim arama uzayini tarayarak kesin ¢oziimiinii elde eden yeni bir yontem
sunulmustur. Bu yontem aktiviteler arasindaki ardil 6ncel iligkisini ihlal etmeden bollugu
olan aktiviteler lizerinden elde edilebilecek tiim erteleme segeneklerinin sistematik bigimde
deneyerek en iyi ¢oziimii elde etmektedir. Modern sezgisel yontemlerin rastgelelik iceren
arama bi¢imi nedeniyle ayni ¢oziimiin birkag tekrardan sonra tekrar denenmesi miimkiindjir.
Bu durum ozellikle bireylerin mevcut en iyi ¢oziime yakinsamalari nedeniyle daha sik
rastlanir hale gelmektedir. Tabu arama ydntemi gecmiste denenen ve iyi sonu¢ vermeyen
coztimleri reddetmektedir. Benzeri yontemler tekrar c¢oziimlerin Oniine gegebilir, fakat
ozellikle biiyiik problemlerde gegmis denemelerin tutulmasi 6nemli bellek kullanimima ve
karsilagtirma yapilmasina yol acar. Bu nedenle modern sezgisel yontemlerde tekrar
cozlimlerin engellenmesi ¢ok yiiksek hesaplama maliyeti getirir. Kiiciik problemlerde ise
rastgele arama nedeniyle tam sonucun elde edilmesi tiim arama uzayinin taranmasindan daha
fazla hesap yiikii gerektirmektedir. Biiyiik problemlerde ise modern sezgisel yontemlere gore
daha yiiksek verimde paralel hesaplama yapilabilen arama uzayinin taranmasi yontemi bu
avantaj1 ile daha fazla hesap yiikii gerektirme sorununu gidermektedir.

Onerilen ydntem kaynak dengeleme probleminin ¢dziimiinde kullanilmakta olan modern
sezgisel ve matematiksel yontemlere gore daha kolay uygulanabilmektedir. Yo6ntemin
uygulanabilmesi i¢in optimizasyon iizerine kuramsal bilgiye ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Sektorde calisan bir insaat mithendisi sadece hesapcetveli tizerinde makro yazarak kaynak
dengeleme probleminin optimum ¢6ziimiinii elde edebilir. Bu durumu saglayabilmek i¢in
analizler hesaplama siiresi C++ kodlamasina gore daha uzun olmasina ragmen hesapcetveli
tizerinde yiiriitilmis ve 6rnek kodlama makale i¢inde verilmistir. Bu sayede kurumsal
firmalara ek olarak kiigiik ve orta biiylikliikteki tiim ingaat firmalar1 kaynak dengeleme yapip
onemli 6lgiide maliyetlerini diisiirebilmeleri amaglanmustir.

Gelistirilen yontem 3'U literatiirden elde edilen 1'i ise 2 katli bir insaat isine ait olan 4
problemin kaynak dengeleme probleminin ¢6ziimiinde uygulandi. Kaynak dengeleme
problemi NP-Zor smifi bir problem oldugu i¢in aktivite sayisinin artmasi ile arama uzay1
say1s1 ¢ok hizli bigimde artmaktadir. Bu nedenle biiyiik problemlerde tiim arama uzayinin tek
islemci ile taranmas1 makul siirelerde olmadig1 i¢in paralel programlama ile problem esit
hesap yiikii igeren kiiciik parcalara ayrilip birden fazla bilgisayarda es zamanl ¢ozdiirtilerek
hesaplama siiresi kisaltilmstir.

Gelistirilen yontem paralel programlamaya oldukga yatkindir. Problem kolaylikla ¢cok sayida
birbirine esit alt parcalara ayrilabilmektedir. Ayrica hesaplama sirasinda alt pargalar arasinda
veri aligverigine ihtiyag duyulmamakta ve hesaplama siireci kesintisiz bigimde
yiriitiilmektedir. Bu sayede paralellestirme yiiksek verimde gerceklestirilerek hesaplama
stiresinde Onemli tasarruflar saglanmaktadir. Birinci problemde tek hat iizerinde
paralellestirme yapilmis, ikinci problemde birbirine paralel iki hat birlestirilerek olusan
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erteleme segenekleri lizerinden paralellestirme yapilmis, tigiincii 6rnek problemde ise seri hat
iizerinden paralellestirme yapilmistir. Olabilecek tiim paralellestirme senaryolari incelenerek
makaleyi okuyan tiim arastirmacilarin gelistirilen yontemi uygulayabilmeleri amaglanmistir.

KDP'nin ¢6ziilmesi ile elde edilebilecek fayda ve tasarruflar Sekil 6'da sunulan 6rnek
problem igin baslangic durumunda ve optimizasyon sonrast elde edilen kaynak kullanim
egrileri izerinden Ornekleyerek agiklanmigtir. Mavi ve kirmuzi g¢ubuklar sirasi ile
optimizasyon Oncesi ve sonrast kaynak kullanimmi gostermektedir. Kaynak dengelemesi
yapilmasaydi 50 ve lizeri personelin ¢aligmasi gereken siirelerde kisa siireli ¢alisacak is¢iler
istihdam edilecek ve bu is¢ilere ig giivenligi kurallari ve santiye siireci 6gretilip ise uyumlari
saglanacak bir siire sonra bu ig¢ilerin 20'si isten ¢ikarilacaktir. Bu durum 6nemli bir maliyet
kaynagi ve emek israfidir. Ayrica 10 ve 11. zamanda kaynak dengelenmemis durumda diger
giinlere gore daha az personel calismaktadir. Bu siire zarfinda personelin bir kismina
caligmadig halde 6deme yapilacak veya iicretli/iicretsiz izne ¢ikartilacaktir. Ucretsiz izne
cikartilmasi ise personelin is verimini 6nemli Olciide diisiirecektir. Santiyenin yerlesim
merkezinden uzak bir konumda bulundugu varsayildiginda kaynak dengelemesi yapilmadan
once 50 kisiye hizmet verebilecek yatakhane, yemekhane, lavabo-dus yerleri insa etmek
gerekirken kaynak dengeleme sonras1 30 kisilik tesis yeterli olacaktir.

Kaynak dengeleme problemi giincel caligmalarda agirlikli olarak modern sezgisel
yontemlerle ¢oziilmektedir. Belirtilen yontemlerin en 6nemli sorunu yerel minima'ya
yakinsamast ve popiillasyonun baskin bigcimde yerel minima'ya yakin bireylerden
olugmasidir. Bu duruma gelen bir popiilasyondan elde edilen yeni bireylerin daha 6nce
denenmis ¢oziimlerle birebir ayni olma olasilig1 ¢ok yiiksektir. Bu duruma ornek olarak
Bettemir [48] tarafindan ¢oziilen 11 aktiviteye kadar olan KDP'de garantili bi¢imde kesin
sonuca ulagmak i¢in yapilan deneme sayis1 arama uzaymdan daha fazla olmaktadir. Bu
nedenle bu calismada 6nerilen tiim arama uzayinin taranmasi yontemi kiigiik problemler i¢in
modern sezgisel yontemlerden daha az hesap yiikii ile tam sonuca ulasabilmektedir. Onerilen
yontemin dezavantaji arama uzaymin aktivite sayisi ile iistsel olarak artmasi ve hesap
stiresinin ¢ok uzamasidir. Bu ¢aligmada arama uzayinin paralel programlama ile alt pargalara
ayrilarak es zamanli olarak birden fazla bilgisayarda ayni anda taranmasi hesap siiresini
o6nemli Olciide kisaltarak belirtilen olumsuzluk azaltilmigtir. Daha biiyiik problemlerin
¢oziilebilmesi igin 4000 ve iizeri sayida g¢ekirdege sahip grafik islemcileri kullanilarak
problemin daha kiiciik alt pargalara ayrilabilmesini saglayarak hesap siiresini kisaltmak
miimkiin olacaktir.

Bazi is kalemlerinin tageronlara yaptirilmasi durumunda tageronlarin ¢alisma takvimine bagl
olarak aktivitelerin bolluk siireleri serbestge kullanilamayabilir. Taseronun yiiriitmekte
oldugu is kalemlerinin tamamini belirli bir siire zarfinda bitirmek zorunda olmas1 durumunda
anilan zaman zarfinm i¢inde islerin yiiriitiilebilmesi i¢in ilk yapilan islerin geciktirilmesi, son
yapilan islerin ise belirli bir siireyi asmadan geciktirilmesi gerekebilir. Problem 4'te Duvar
isini yiirtiten tageron T ve U aktivitelerini gerceklestirecektir. Duvar isinin tamami 44 ile 69.
gilinler arasinda yiriitillebilmektedir. Taseronun santiyede en fazla 22 giin c¢alisma
esnekliginin bulundugu varsayildiginda zemin kat duvar isi olan T aktivitesi en az 3 giin
geciktirilerek 47. giin sonunda bagslatilabilir. Bu sayede duvar iginin tamami 22 giin iginde
tamamlanip bu siirenin sonunda taseron baska iglerini yiiriitebilir. Belirtilen kisit, 6nerilen
yontemde T aktivitesinin bollugu 0'dan 5'e saydirilmak yerine 3'ten 5'e saydirilarak en iyi
¢cOzlimiin aranmasi ile belirtilen kisit saglanir. Bu durumda arama uzayi 6nemli 6lgiide
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azalacag icin hesaplama siiresi kayda deger dl¢lide kisalacaktir. Cok daha biiylik insaat
projelerinde hesaplama siiresini kisaltmak i¢in planlama detay: diisiiriilerek 6l¢ek olarak giin
yerine hafta kullanilabilir. Bu sayede 14 giin olan bolluk siiresi 2 hafta olacaktir. Bu sekilde
arama uzay1 biiyiik oranda kiigiiltiilebilir.

Ornek projelerin hesaplama siireleri siras1 ile 20 dakika, 3 saat, 7,7 saat ve 27 dakika olarak
gerceklesmistir. Hesaplamalar hesapcetveli lizerinde ¢alisan bir makro tizerinden yapildigi
icin calistirilabilir dosyaya gore daha uzun sirmiistiir. Giniimiizde ekran kartlarinin
islemcileri yiizlerce islemciden olusmaktadir. Ekran karti ireticilerinin gelistirdikleri
yazilimlarla kolaylikla ekran kartlarina komut gonderilebilmekte ve hesaplamalar ana islemci
yerine ekran kartinin islemcileri iizerinden yiiriitiilebilmektedir. {leri caligma olarak paralel
hesaplamalarin ekran kart1 lizerinden yiiriitiilerek problemin binin iizerinde parcaya ayrilarak
hesaplama siiresi daha da kisaltilabilir.

Kaynak dengelemesi yapilirken is gilivenligi ve santiye kosullart da mutlaka dikkate
alinmalidir. Ornegin kule ving kullanimini gerektiren isler yiiriitiiliitken kule vincin
yakininda baska islerin yiiriitiilmesini engelleyecek kisitlar konulmalidir. Aksi halde is
giivenligi tehlikeye girebilecektir [49].

5.SONUC

Arama uzayinin biylkligli aktivite sayisina ek olarak aktivitelerin bollugu ve sebekenin
yapisi da arama uzayi biiyikligiinii etkilemektedir. Bu nedenle biiyiik problemler i¢in tek
islemci ile gerceklestirilecek ¢oziimler makul siirenin ¢ok ilizerine gikacaktir. Bu ¢alismada
literatiirden derlenen 3 problem ile 2 katli betonarme bir yapiya ait i programinin kaynak
dengeleme probleminin optimum ¢dzlimili arama uzaylar1 paralel hesaplama ile taranarak
elde edilmistir. Bu sayede 36 aktiviteye kadar olan projelerin kesin ¢6ziimleri elde edilerek
yontemin basarisi ortaya konmustur. Arama uzayinin tamaminin taranmasit KDP'nin kesin
¢cOziimiinlin elde edilmesini garantilemektedir. Ayrica yiiksek verimli bigcimde paralel
programlamaya uygun oldugu icin paralel hesaplama ile ¢oziim siiresi onemli Olciide
kisaltilmaktadir.

Bu ¢alismanin literatiire 6zgiin katkisi kaynak dengeleme problemini arama uzayini tarayarak
kesin ¢dziimiinii bulan bir yontemin gelistirilmesi ve hesaplamalar esit parcalara ayirarak
paralel programlama yapilmasidir. insaat sektoriine katkisi ise oldukca kolay bigimde
uygulanabilecek bir optimizasyon ydnteminin gelistirilmesidir. Bu sayede ingaat siiresi
boyunca bosta kalan personel ve is makinesi siiresi en aza indirilmektedir. Ayrica insaatin
yiiriitilmesi igin ihtiya¢ duyulan en iist kaynak miktar1 da azaltilarak maliyetlerin azaltilmasi
saglanmaktadir. Boylece tiim insaat firmalar1 kaynak dengelemesi yaparak insaatin
yiiriitiilmesi sirasinda bosta kalacak personel ve is makinesi siirelerini azaltarak kaynak
maliyetlerini onemli oOlgiide diistirebileceklerdir. Bu sayede rekabet avantaji
kazanabileceklerdir.
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Kaynak Dengeleme Probleminin Arama Uzayini Paralel Programlama ile Tarayarak ...
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Jeoid Degisimlerinin ICESat Altimetre Verisi ile
Hesaplanan Su Seviyelerine Etkisi

Fatih SAKA!
Ahmet Emre TEKELi?
Senayi DONMEZ3

0z

Calismada, ICESat uydusundaki GLAS altimetre verileriyle hesaplanan su seviye
yiiksekliklerine jeoid yiiksekliklerinin etkileri Burdur Golii (BG) iizerinde incelenmigtir. Su
yiizeylerinin giinliik olarak tespit edilebilmesi icin MODIS uydusuna ait karla kapl alan
haritalar1 kullanilmigtir. ICESat verilerindeki Global EGM2008 jeoid ile hesaplanan ve BG
yer gozlem dl¢iilerinin su seviye farklar1 -0.96m ile -0.60m araliginda olup hatalarin ortalama
karekokii 0.73m dir. Giincellenen jeoid ile hesaplanan su seviyelerinin hatalar1 ~ -0.20m ile
0.16m araliginda olup hatalarin ortalama karekdkii 0.12m’ye inmistir. DSI yer gozlem
verileri ile yapilan karsilastirmada R? 0.98 olarak bulunmustur. Birbirini takip eden kis ve
yaz su seviye farklart 0.74m hesaplanip maksimum 1.0m lik degisim i¢inde kalmustir.

Anahtar Kelimeler: Burdur Golii, jeoid, EGM2008, ICESat, GLA14, MODIS, lazer
altimetresi.

ABSTRACT
Effect of Geoid Variations on ICESat Altimeter Based Water Surface Elevations

This study investigates the effects of geoid variations on GLAS altimeter onboard ICESat
satellite based water surface elevations (WSE) over Burdur Lake (BL). MODIS snow-
covered area maps are used to detect water surfaces daily. The differences between ground
observations of BL WSE and those calculated using ICESat Global EGM2008 geoid varied
between -0.96m and -0.60m with a root mean square error of 0.73m. The errors of re-
calculated water levels with the updated geoid heights varied from -0.20m to 0.16m and the
root mean square error decreased to 0.12m. Comparison with DSI ground observations
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Jeoid Degigimlerinin ICESat Altimetre Verisi ile Hesaplanan Su Seviyelerine Etkisi

yielded R? as 0.98. Water level differences between the successive winter and summer is
0.74m and remained within the maximum change of 1.0m.

Keywords: Lake Burdur, Geoid, EGM2008, ICESat, GLA14; MODIS; laser altimeter.

1.GIRIS

Su ve sulak alanlar hem insanlar hem de sulak alanlara ihtiya¢ duyan hayvanlar ve 6zel bitki
tirleri i¢in ¢ok 6nemlidir. Gliniimiizde artan niifus ve ihtiyaclara paralel olarak azalan su
kaynaklari, kiiresel su hacminin %2.5’inden az olan tatli su kaynaklarinin [1] ve sulak
alanlarin siirdiiriilebilir yonetimini ve korunmasini ¢ok daha 6nemli hale getirmistir. Kisith
miktarda olan tathi su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ig¢in havzadaki depolanmis
suyun, goller, sulak alanlar, nehirler ile rezervuarlar arasindaki su akilarmin dogru bir sekilde
hesaplanmasi gereklidir. Fakat havzaya olan girdilerin (yagmur, kar erimesi, nehir akimlari)
ve ¢iktilarin (buharlagsma, sizma, su ¢ekilmesi) dlgiimlerindeki belirsizlikler su hacimlerinin
dogru hesaplanmasini zorlastirmaktadir [2]. Operasyonel c¢aligmalarda, su hacimlerinin
hesabi yerine, tatli su kaynaklar1 olan goller ve baraj rezervuarlariin su seviye dl¢timleri ile
gol/rezervuar batimetrik haritalarinin iligkilendirilmesi ile su hacimleri bulunur.

Gol ve sulak alanlardaki su seviye dlgiimleri 6nemli bilgiler saglasa da Tiirkiye’de oldugu
gibi kiiresel olarak yer gézlem 6l¢iim istasyonlarinin sayisinda bir azalma yasanmaktadir [3].
Geriye kalan az sayidaki g6l gézlem istasyonlarmin da aktif ¢aligir halde tutulmasi, galisan
istasyonlardan seviye verilerinin (ki ulusal ve uluslararasi hassas bir bilgidir) alinmasi, farkli
devlet kurumlari arasinda paylagimi gibi konularda problemler yaganabilmektedir [2].

Uydu tabanl radar ve/veya lazer altimetre verileri i¢ sularin su seviyelerinin 6l¢timlerinde
yeni imkanlar sunmakla beraber, radar altimetrelerine (birka¢ km) nazaran daha dar ayak
izlerine sahip lazer altimetrelerin (70m) i¢ sularin seviye l¢limlerinde daha dogru bilgiler
saglamasi beklenmektedir [2]. Bununla beraber altimetre verileri elipsoidal yiiksekligi
vermekte olup, mithendislik ve c¢evresel uygulamalarda daha ¢ok tercih edilen ve suyun
akigini tahmin edilmesine imkan veren ortometrik yiikseklige, dogru bir jeoid model
kullanilarak ¢evrilmesi gerekmektedir [4].

Uydu tabanli ilk lazer altimetresi olan Ice, Cloud and Land Elevation Satellite (ICESat, Buz,
Bulut ve Kara Yiksekligi Uydusu) iizerinde olan Geoscience Lazer Altimetre Sistemi
(GLAS) aktif ¢alistig1 2003-2009 yillar1 arasinda yiizey yiikseklik ve ortometrik yiikseklik
hesabina imkan veren jeoid bilgilerini (EGM2008) saglamustir [5].

Gerek ICESat verileri ile yapilan ¢aligmalarda [4] gerekse global EGM2008 jeoid verilerinin
bolgesel jeoid degerleri ile karsilastirilmalarinda [6-8] dogru ortometrik yiiksekliklerin elde
edilebilmesi i¢in global EGM2008 jeoid bilgilerinin giincelleme gereklilikleri belirtilmistir.

Global olarak ICESat ile i¢ su yiikseklik degerlerinin ¢alisilmis oldugu birgok yayin olsa da,
Tirkiye’de ICESat ile i¢ su yiiksekliklerinin calisildigi bir yaym Tekeli [9] tarafindan
yaymlanmigtir. Adi gecen ¢calismada Aksehir Golii su seviyeleri ICESat ile hesaplanmis fakat
g0l seviyesi esel seviyesinin altina diistiigii icin hesaplanan su seviyeleri bire bir yer gézlem
Olgtimleri ile karsilastirilamamustir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye ve Diinya i¢in 6nemli sulak alanlardan birini igeren, Burdur G6li
(BG) su seviyeleri ICESat tizerinde olan GLAS’dan elde edilen lazer altimetre verileri
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kullanilarak hesaplanmis ve bulunan degerler yer gozlem degerleri ile karsilastirilmistir.
Ayrica, jeoid degisimlerinin ICESat altimetre tabanli su seviye yiiksekliklerine olan etkileri
incelenmistir.

2.CALISMA ALANI

Havza alan1 3264 km? olan BG havzasi, kapali havza bir havza olup, igerisinde 248 km?
ylizey alanma sahip ve 37°49'15.53"- 37°38'58.22"K enlemleri ile 30°3'30.21"-
30°20'33.51"D boylamlar1 arasinda olan BG’ne sahiptir. BG, Tiirkiye’nin 14 Ramsar
alanindan (uluslararasi dneme sahip sulak alan) biri olarak tescillenmis olup ayn1 zamanda
Yaban Hayat1 Gelistirme Sahasi statiisiine sahiptir [10,11]

Burdur Havzasimin ikliminde Akdeniz iklimi ile Karasal iklim arasinda gegis 6zelliginin
egemen oldugu goriiliir. Buna gore, yaz mevsimi sicak ve kurak, kig mevsimi ise olduk¢a
soguk gegmektedir [12]. 1932-2019 yillar1 arasinda yillik yagis toplami ortalamasi 428mm
bulunmustur [13]. Burdur ili meteorolojik degerlerinin 1932-2019 yillar1 arasi igin aylik
ortalama degerleri Sekil 1 de gosterilmistir.
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Sekil 1 - Burdur ili 1932-2019 arast aylik toplam yags, ortalama sicaklik (T) degerleri.

GO0l sularmin kigin donmamasi, giineybati ve kuzeydogu uglarinda s1g kesimlerin olmasi
camur diizliikleri zengin besin varligi ile kuslarin beslenmesine yardimei olmaktadir. BG’de
iki endemik balk tirii yasamaktadir, ayrica Tirkiye kus tiirlerinin %57’sini
barindirmaktadir. BG’nin biyocografik agidan en biiyilk 6nemi, nesli diinya c¢apinda
tehlikede olan Dikkuyruk Ordek’in diinyadaki popiilasyonunun yaklasik %70’inin gélde
bulunmasindan gelmektedir [14].
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Tiirkiye’nin gol biiytikliigii agisindan yedinci biiyiik goli olan [15] BG, Goller Bolgesi’nin
en blyiik golleri arasinda yer alan tektonik bir gdldiir. Giineybat1 ve kuzeydogu yonlerinde
altivyal birikim nedeniyle tuzlu batakliklar bulunmaktadir. Goliin kiy1 alan1 dar ve hizla
derinlesmektedir. Goliin beslenmesinde, yagisin dogrudan orani yaklasik %40, akarsulardan
gelen suyun orani ise yaklagik %55 oldugu belirlenmistir. Havzaya diisen yagislar BG
canaginda toplanmaktadir. G6l giineybati ve kuzeydogusundaki yeralt1 sular1 ve yagis sulari
ile beslenmekte, buharlagma ile de su kaybetmektedir. Ancak bu dengenin bozulmasiyla g6l
kiiiilmektedir [16]. Ozellikle kuslarm konakladig1 siglik alanlarda su seviyelerinde azalma
goriilmektedir. Ayrica su miktarinin azalmasiyla, hem kirlilik etkileri hem de gdldeki
tuzluluk orani artig gostermektedir. 1970-2002 yillari arasinda su seviyesinin 857m den 845m
ye 12 m’lik algalmasi gdldeki tuzlulugu yaklasik iki kat artirdigi goézlenmistir [17]. Ataol
[16] tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalarda ise, Eylil 2008’de gol seviyesinin 844 m oldugu
belirlenmistir.

Goller Bolgesi’ndeki bircok gol gibi BG’de de azalan su seviyeleri gozlenmektedir [15, 16,
18, 19]. Sekil 2°de, BG’nin yiizey alaninin yildan yila degisimi, 1994(a), 2016(b) ve 2019(c)
yillarina ait Google Earth (GE) goriintiilerinde goriilmektedir. Goliin kuzeydogu kismindaki
¢ekilme diger taraflara nazaran daha agik olarak goriilmektedir.

(b)

Sekil 2 - BG yiizey alaninin 1994 Aralik (a), 2016 Aralik (b) ve 2019 Agustos (c)
aylarindaki Google Earth goriintiileri.

BG’den, igme-kullanma ve sulama amaciyla su ¢ekilmemektedir. Fakat BG’yi besleyen alt
havzalardaki su yapilart ile yillik toplam 28.4 milyon m® sulama suyu sebekelere
verilmektedir [15]. Ataol [16] 2010 yilindaki ¢alismasinda, g6l sartlarinin devami halinde
2080 yilindaki g6l seviyesinin 25 metre daha algaldiktan sonra derin bir ¢anakta, asir1 tuzlu
ve kuslar i¢in gerekli sazliklarin olusumuna uygun si1g kiyilardan yoksun, 80 km?’lik alana
sahip bir su kiitlesi olarak varligini siirdiirecegini dngérmektedir. Yine Keskin vd. [15],2015
yilinda yaptiklar1 bir aragtirmada, BG’de gerekli dnlemler alinmazsa, 100 yil sonra su
seviyesindeki azalmanin 31.5 m’yi bulabilecegi ve derinlik degerlerinin az oldugu yerlerde
sularin tamamen kuruyacagina vurgu yapilmistir.

3. VERI SETLERIi
3.1. ICESat GLA14

Zwally vd. [20] de belirtildigi gibi ICESat iizerinde bulundurmus oldugu GLAS ile lazer
altimetre verileri saglayan ilk uydudur. ICESat, GLAS ile, karalar, su kiitleleri, bitki, aerosol
ve bulut yiiksekliklerini dl¢ebilmis 6zellikle de, buzullarin ve deniz buzlari dl¢imlerinde
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referans verileri olusturabilecek bilgilerin elde edilmesine imkan saglamigtir [5]. GLAS,
600km orbit yiiksekliginden, yerylizii lizerinde her 172m'de 70 metre capli ayak izleri
icerisinde Ol¢limler yapmaktadir. Sekil 3’de ICESat uydusunun 25 Mayis 2006 tarihinde
Tirkiye iizerinden gegisi gosterilmistir.

25|°E 30;’E 351°E 40]°E 45I°E
25/05/06 25/05/06
42°N- -42°N
40°N+ -40°N
38°N+ -38°N
36°N- -36°N
1 1 1 ) 1
25°E 30°E 35°E 40°E 45°E

B Goller

Sekil 3 - ICESat uydusu GLAS sensoriinden elde edilen GLA14 verilerinin 25 Mayis 2006
tarihinde Tiirkiye iizerindeki gecisleri.

Bu ol¢timlerde yiizey altimetresi ve yogun bulut tepeleri i¢in 1064 nm pulse, ince bulut ve
aerosollerin tabakalarmin diisey dagilimi i¢in 532 nm pulse kullanilmistir [21]. GLAS, ilgili
lazer pulse'nin uydudan ¢ikip yer yiizeyinden yansiyarak tekrar uyduya dénmesi arasinda
gecen zamani Olgerek, yer yiizeyi ile arasindaki aralik vektoriinii hesaplar. GLAS yoriinge
parametrelerinden, hesaplanan aralik vektoriiniin ¢ikarilmasi ile yer yiizeyi yiiksekligi
bulunur. Bulunan yiikseklik, bulut etkisi ve diger bazi kalite kontrol testlerini gecebildigi
durumlar i¢in kullanicilara sunulur. GLAS ile yapilan yiikseklik hesaplamalarinin fiziksel ve
matematiksel detaylar1 algoritmalarin teorik dokiimanlarindan [22] elde edilebilir.

Deniz buzlar1 ve gol seviyeleri gibi diiz alanlar i¢in ICESat GLAS 6l¢iimlerinden elde edilen
yiizey ylikseklik 6l¢iimlerinin yiiksek dogrulugu (2 ~ 10cm olarak) literatiirde belirtilmistir
[23-25]. Bu ¢alismada, kara yiizeylerinde ytikseklik dl¢iimlerini saglayan GLAS / ICESat L2
Global Land Surface Altimetry Data (GLA14)’lin siiriim 33’1 kullanilmistir. GLA14 V33
verileri National Snow and Ice Data Center (NSIDC) 'den elde edilmistir.

3.2. Burdur Golii Su Kaph Alanlarin Belirlenmesi

ICESat altimetre verileri sagladigi ve goriintiileme sensoérlerine sahip olmadigi i¢in ICESat
ayak izlerinin ne tiir yerylizii ortiisii {izerine diistiigliniin tespiti amaciyla diger uydu verilerine
ihtiya¢ duymaktadir. Calisma konumuz su yiizeylerinin seviye tespiti oldugu igin ICESat
verilerinin su yiizeylerindeki ayak izlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in; Duan ve
Bastiaanssen [2] Landsat TM/ETM+ uydu verilerini, Song vd. [26] Landsat uydu verilerini,
Zhang vd. [27] MODIS uydusundan elde edilen MODIS karla kapli alan haritalarini
kullanmiglardir.
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Her ne kadar Duan ve Bastiaanssen [2] Landsat verilerini kullanmis olsalar da, yazarlar
calismalarinda 16 giinliikk zamansal periyoda sahip Landsat verilerinin operasyonel
caligmalar icin fazla uzun bir siire teskil ettigini bahis etmiglerdir. Ayrica, Song vd. [26]
calismalarinda su yiizlerini kendileri ¢cikarmamuslar, bu bilgiyi daha o6nceki Song vd. [28]
calismalarindan elde etmislerdir.

Terra uydusunda, Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), olarak
adlandirilan ve 250 m ila 1000 m arasinda degisen mekansal ¢oziiniirlikklerle 0.4um ile 14.4
pum araliginda 36 dar spektrum bandinda Diinya gdzlemlerine olanak taniyan bir sensor
vardir. 2330 km serit genisligine sahip olan MODIS sensorii ile 1 ila 2 giin igerisinde tiim
Diinya taranabilmektedir. Bu taramalardan elde edilen verilerden, MODIS kar kapli alan
(KKA) haritalari, MODIS kalibre edilmis radyans verilerini (MOD02HKM), jeolokasyon
(MODO03) ve bulut maskesi iiriinlerini (MOD35 1.2) girdi olarak [29] kullanan ve [30]
tarafindan gelistirilen algoritma ile tiretilmektedir.

Bu calismada ICESat altimetre verilerinin su {izerindeki ayak izlerinin tespiti i¢in, cesitli
MODIS iiriinleri arasindan Zhang vd. [27] ile Tekeli [9]a benzer sekilde, MODIS Snow
Cover Daily L3 Global 500m Grid (MOD10A1) verileri kullanilmistir. Giinliik olarak
tiretilen MODIS KKA haritalarinda 500m yersel ¢6ziiniirliiklii pikseller Tablo 1 de gdsterilen
siniflarindan birine atanir [29].

MODIS KKA haritalarinin yiiksek dogrulukta oldugu birgok ¢alismada belirtilmistir [31-33].
Bunlara ek olarak, MODIS KKA haritalarinin Tiirkiye iizerinde kullanilabilirligi yapilan
calismalarda [34-38] gosterilmistir. Bu ¢alismada MOD10A1 verilerinden siirim 5 (V5)
kullanilmistir [39].

Tablo I - MODIS L3 Global 500m KKA haritalarindaki suniflar.

Pikselin sayisal degeri Simf Pikselin sayisal degeri Simf
0 Eksik veri 39 Okyanus
1 Karar verilemedi 50 Bulut
11 Gece 200 Kar
25 Kara 254 Doygun sensor
37 Gol 100 Gol buzu
4. METODOLOJI

Sekil 4’de verilen akis semasi kapsaminda, NSIDC’dan elde edilen binary (ikili) formattaki
dosyalardaki veriler, Tiirkiye sinirlar1 icin kesilmis, GE’de gosterimine imkén kilan kmz
formatina ¢evrilmistir. Kmz formatina ¢evrilen ICESat GLA34 V33 verileri, GE’de agilarak,
BG iizerinden gegcis tarihleri belirlenmistir. Tablo 2 ICESat verilerinin BG iizerinden gegtigi
giinleri 6zetlemektedir. Caligma aralig1 olan 2003-2009 yillari arasinda BG iizerinden toplam
15 ICESat gegisi bulunmustur. ICESat uydusunun 25 Mayis 2006 tarihine ait BG {izerindeki
gecisinin GE iizerinde gosterimi Sekil 5’de verilmistir. Tekeli [9]’da, Aksehir Golii su yiizeyi
tizerine diisen ICESat ayak izlerinin tespiti i¢in, ICESat’in Aksehir Golii lizerinden gecis
giiniine ait MODIS KKA haritalarinda gol olarak tanimlanan pikseller kullanilmistir. Bu
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calismada BG’niin sulu alanlarinin tespiti i¢in, Tekeli [9]’a benzer sekilde, ICESat’in BG
iizerinden gegis tarihlerine ait giinlik MOD10A1 KKA haritalar1t NSIDC'den indirilmis,
islenmis ve gol olarak tanimlanmus pikseller belirlenmistir.

ICESat verilerinin — Cakigma tarihleri igin MOD10AI
indirilmesi verilerinin indirilmesi

/ ICESat veri islenmesi ve kmz / Su ylizey piksellerinin

formatina ¢evrilmesi belirlenmesi

Su yiizey piksellerinin vektsr

Calisma alan1 ile ICESat ¢cakisma formatina gevrimi

tarih tespiti
. \
Su vektérlerine 500m tampon
eklenmesi
Tamponlu Su Vektorleri ile
ICESat veri ¢akistirmasi

> Su seviyelerinin / PS[’qu‘ BG o /
|_sza_lEZ’M_20()-8 -;__i Hesaplanmasi seviyelerinin temini
| Jjeoid degerlerinin . \l/ —
|£5[g_€5e_ldllzeﬂ1m_65i_. | Su seviyelerinin

i Kargilastirilmasi

Sekil 4 - Uygulanan metodolojinin akig semast.

Tablo 2 - ICESat GLA34 V33 verilerinin BG ile ¢akisma tarihleri ve BG tizerine
diisen ICESat ayak izleri sayisi.

Tarih S(;)l l;ili;:l Tarih S(;)l l;ili:;l
17/10/2003 11 25/05/2006 45
18/02/2004 * 26/10/2006 29
19/05/2004 * 13/03/2007 41
05/10/2004 19 03/10/2007 40
20/02/2005 * 18/02/2008 *
21/05/2005 * 05/10/2007 *
22/10/2005 37 01/10/2009 41
23/02/2006 47

* Tablo 3’deki agiklamaya bakiniz.
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MODIS, KKA haritalarindan su yiizeyleri olarak tanimlanan pikseller raster veri formatinda
cekilmistir (Sekil 6a). Sekil 6a ayni1 zamanda ilgili giindeki ICESat verilerini gostermektedir
(yesil noktalar). Elde edilen raster verilerden calisma alanlarina ait su ylizeyleri vektor
formatina ¢evrilmistir (Sekil 6b). Tekeli vd. [35] belirtilen karisik pikselleri engellemek icin
Tekeli [9]’da uygulanan 500m lik tamponlar elde edilen su yiizey vektdr dosyalarina
uygulanmustir (Sekil 6c¢). Su yiizeylerinin yiikseklik degerlerinin bulunmasinda, MODIS
KKA goriintiilerindeki su yiizeyleri iizerinde (Sekil 6a) ve 500 m lik tamponun diginda kalan
(Sekil 6¢) ICESat ayak izleri (pembe noktalar) kullanilmistir (Sekil 6d).

R H 2 3 B

I L Z5 £

Sekil 5 - Google Earth ortaminda Burdur Golii tizerinden 25/05/2006 tarihli gegisteki
ICESat ayak izlerinin gésterimi.

(b)

5 25 0 5km

(d)

Sekil 6 - MODIS KKA haritalarindan elde edilen raster su yiizeyleri ile ICESat ayak izleri
(vesil noktalar) (a), MODIS KKA haritalarindan elde edilen su yiizeyi vektorii (b), Su yiizey
vektorlerine uygulanan 500m lik tamponlar (c) 500 tampon bélgenin disinda ve su
yiizeyinde kalan ICESat ayak izleri (pembe noktalar)(d).
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5. BULGULAR

Sekil 4’de verilen akis semasinda gosterilen (italik olmayan kisimlar) ve metodoloji kisminda
aciklandig1 sekilde ICESat GLAS GLA14 verilerinden elde edilen su ylizeyi yiikseklik
degerleri Tablo 3’de 6zetlenmistir. Tablo 3’deki tarih kolonu, ICESat uydusunun ilgili su
yiizeylerinden gecis tarihini, DSI kolonu ilgili tarihte ilgili su yiizeyi igin Devlet Su Isleri
(DSI) Genel Miidiirliigii'nden elde edilen su yiizey seviyelerini gdstermektedir. ICESat
Global EGM2008 kolonu altindaki H (m) kolonu, GLA14 yiikseklik ve Global EGM2008
verilerinden hesaplanan su seviye yiiksekliklerinin medyan degerini, ss (m) kolonu ise
hesaplanan su seviyelerindeki standart sapmay1 belirtmektedir. ICESat GLA14’den elde
edilen su seviye yiikseklikleri denklem 1 kullanilarak hesaplanmustir.

Su Yiiksekligi= Elipsoidal Yiikseklik - Jeoid Yiiksekligi @)
Denklem 1’de Elipsoidal yiikseklik; ICESat verisinden elde edilmis yiikseklik ve jeoid

yiiksekligi ise ICESat verileri ile saglanmis global EGM2008 jeoid verilerin Topex/Poseidon
elipsoidine gore saglanmis degerleridir.

Tablo 3 - ICESat GLAS verilerinden elde edilen su yiizey yiiksekliklerinin yer
gozlemleri ile karsilastirilmasi.

Tarih DSi ICESat Fark ICESat Fark
Global Bolgesel
EGM2008 EGM2008
(m) H(@m) ss(m) (m) H(m) ss (m) (m)

17/10/03  845.44 844.71 0.14 -0.73 845.47 0.14 0.03
18/02/04  846.13 ! ! ! ! ! !
19/05/04  846.57 ! ! ! ! ! !
05/10/04 846.04 845.38 0.03 -0.66 846.14 0.03 0.10
20/02/05  846.11 ! ! ! ! ! !
21/05/05  846.23 # # # # # #
22/10/05 845.69 845.09 0.66 -0.60 845.85 0.66 0.16
23/02/06  845.66 845.04 8.10 -0.62 845.80 8.10 0.14
25/05/06  845.75 845.03 0.86 -0.72 845.79 0.86 0.04
26/10/06  845.27 844.31 0.31 -0.96 845.07 0.31 -0.20
13/03/07 845.26 844.59 0.03 -0.67 845.35 0.03 0.09
03/10/07  843.57 843.90 0.85 0.33 844.66 0.85 1.09
18/02/08  843.51 ! ! ! ! ! !
05/10/08  842.93 ! ! ! ! ! !
01/10/09  843.58 842.76 0.11 -0.82 843.52 0.10 -0.06

! MODIS karla kapli uydu goriintiisii bulut kapl
# Su yiizeyi iizerinde ICESat verisi yok

10815



Jeoid Degigimlerinin ICESat Altimetre Verisi ile Hesaplanan Su Seviyelerine Etkisi

Tablo 3’deki Fark (m) kolonu ise, DSI ile ICESat su seviye yiikseklik farklarin1 vermektedir.
Sekil 7 BG icin ICESat ile DSi’den elde edilen su seviye yiikseklikleri gostermektedir. DSI
ve ICESat su seviyeleri aralarindaki en biiyiik ve en kii¢iik farklar; -0.96m ve +0.33m olup
hatalarin ortalama karekokii (HOKK) 0.70m dir.

847.00 1 tosi + Global EGM08 ABolgesel EGMO8

846.50 U

846.00 - O é O

O>

. AL

845.50 - 0y

> [
i

845.00 | T+ 4

© ©
B B
- ™
o o
S =)

843.50 Ol o ]

Burdur Golii Su Seviye Yikseklilleri (m)
+
>

843.00 - 0

842.50

1.6.2008

Tarih

28.6.2003
25.12.2003
22.6.2004
19.12.2004
17.6.2005
14.12.2005
12.6.2006
9.12.2006
7.6.2007
4.12.2007
28.11.2008
27.5.2009
23.11.2009
22.5.2010

Sekil 7 - Burdur Golii icin ICESat ve DSI su seviye degerlerinin karsilastiriimast.

Tablo 4 farkli arastirmacilar tarafindan ICESat verileri kullanilarak hesap edilmis su
seviyelerinin yer verileri ile karsilagtirma sonuglarini 6zetlemektedir.

Rao vd. [6] 2012°de, Hindistan iizerinde farkli iki bolgede yapilan calismalarda ortometrik
yiiksekliklerde jeoid farklarindan dolayi su seviyeleri arasindaki farklarin -1.08m ile 1.42m
arasinda olabilecegini gostermistir. Yapilan literatiir taramasinda ¢alisma boélgesindeki jeoid
degerlerinin global EGM2008 jeoid degerlerinden 0.76m daha az oldugu belirtilmistir [7,8].
Bu bilgi 151¢1nda global EGM2008 degerlerinde 0.76m diisiilerek ve denklem 1 kullanilarak
yeniden BG su seviyeleri hesaplanmistir. Bu islemler Sekil 4’de verilen akig semasinda italik
formatta ve kesik ¢izgili islem adimlar ile belirtilmistir. Yeni hesaplanan su yiikseklikleri,
ss ve farklar Tablo 3’de italik olarak bolgesel EGM2008 kolonu altinda verilmis ve Sekil
7’de grafiksel olarak gosterilmistir.

Yeni hesaplanan degerlere gore su seviyelerindeki hata (-0.20m, 1.09m) arasinda degisiklik
gostermis ve HOKK 0.38m olmustur (Tablo 4). Bu hata degeri literatiirde ICESat [3] ile
yapilmis su seviyelerinde bulunan 0.25-0.27m hata mertebesine yakindir. Tablo 3’de 3 Ekim
2007 tarihine ait 1.09m farkin disindaki farklar [-0.20m, 0.16m] kabul edilebilir seviyede ve
HOKK 0.12m olup literatiirde belirtilen araliklarda kalmaktadir (Tablo 4). Sekil 8, bolgesel
EGM2008 degerleri ile hesaplanan su seviyeleri ile DSI’den saglanan yer gézlem dlgiilerinin
sagilma grafigini gostermektedir.
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Tablo 4 - Literatiirdeki farkli ICESat GLAS ¢alismalarindan derlenen su yiizey
yiiksekliklerinin yer gozlemleri ile karsilastirilmasi.

FARK Hatalarin ortalama kare
kokii
En kiigiik En Biiyiik (HOKK, cm) R? Arastirmaci
(cm) (cm)
-- -- 35 0.99
-- -- 10.5 0.97 Duan ve Bastiaanssen [2]
-- -- 87 0.06
2 21 8 0.90 Zhang vd. [3]*
-- -- 7 -- Jiang vd. [4]**
-96 33HHE 70 0.84 B
u calisma
96 -60 73 0.98 Global EGM2008
-20 109*** 38 0.84
Bu ¢alisma
20 16 12 098 Bolgesel EGM2008

* 30 cm den fazla standart sapmaya neden olan veriler atilmistir

** Medyan degerinin +2.965x(medyandan sapmalarin mutlak degerlerinin medyani) araligindaki degerler

alinmustir.

**% (03/10/07 tarihinde ¢ok fazla diislis gosteren, hatali olabilecek 6l¢iim degeri varken

847

oo [ee] (o]
B B N
£ (&) o

(o]
B
w

Burdur Gélii DSi yer gbzlem dlgiimleri (m)

842
842

y =0.9139x + 72.708
R?=0.9839

843 844

846

ICESat tabanl su seviyesi(m)

847

Sekil 8 - BG icin bolgesel EGM2008 kullanilarak hesaplanan ICESat su seviyeleri ile DSI
yer gozlemlerinin sa¢ilma grafigi (3 Ekim 2007 tarihli DSI gézlem degeri hatali oldugu
diigtincesi ile atilmistir).
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DSi’den elde edilen BG’nin gél su seviye yer gdzlem dlgiimleri incelendiginde, 30 Eyliil
2007°den 1 Ekim 2007’ye geciste su seviyesi 844.60m den 843.58m ye inerek, 1.02m lik bir
diistis gostermistir (Sekil 9). ICESat tabanli hesaplamalarda 3 Ekim 2007 ait 1.09m’lik
hatanin bu diisiisten kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Burdur Golii Su Seviyesi Yer Olglimii
(m)
2 [-J [-J
& B R
. [ o [
7 o © o
4
05
"<
<,
K,
g7
‘0
‘0.

Tarih

Sekil 9. BG i¢in DSI su seviye gozlemleri.

Tablo 3’de 23 Subat 2006 tarihi i¢in su seviyesi hesaplamalarinda yiiksek ss (8.10m)
gbzlenmis olsa da, hesaplamalarda medyan degerleri kullanildigindan, hata degeri 0.14m
mertebesinde kalmigstir. Birbirini takip eden kis ve yaz su seviyeleri olarak alinabilecek
23/02/2006 (845.80m) ile 26/10/2006 (845.07m) tarih ve degerler ile yaz ve kis su seviye
farki yaklagik 0.73m bulunur. Bu deger Kogibay [40]’da belirtilen 1m’nin altindadir.

6. SONUCLAR

Calisma kapsaminda yapilan literatiir taramalarinda, ICESat uydusu GLAS sensoriinden elde
edilen yiikseklik verilerinin daha 6nce Tiirkiye’de i¢ sulardaki dogruluk analizlerinin yer
Ol¢iim verileriyle karsilagtirilarak gerceklestirilmedigi goriilmiistiir. Dolayistyla ¢alisma
mevcut literatiire yeni bir katki saglamaktadir.

GLA 14 veri setinde gelen Global EGM2008 jeoid yiikseklikleri ile hesaplanan hata degerleri
iki farkli sekilde ele alinmustir. Bunlardan ilkinde 03/10/07 tarihinde ¢ok fazla diisiis
gosteren, hatali olabilecek 6lgiim degeri de dikkate alinarak, digeri ise bu degerin g6z ardi
edilmesi ile elde edilen sonuglardir (Tablo 4). Ilk durumda; Global EGM2008 &lgiimleri ile
[-0.96m ile 0.33m] araliginda olup, hatalarin ortalama kare kokii 0.70m olarak bulunmustur.
Bolgesel EGM2008 jeoid yiikseklikleri ile hesaplamalarin yeniden yapilmasi ile hata
degerleri [-0.20m ile 1.09m] aralifinda bulunmus ve HOKK degeri 0.38m olarak
belirlenmistir. Ikinci durumda ise; Global EGM2008 &lgiimleri ile [-0.96m ile -0.60]
araliginda bulunmustur. Bolgesel EGM2008 jeoid yiikseklikleri ile hesaplamalarin yeniden
yapilmasi ile hata degeri [-0.20m ile 0.16m] aralifinda bulunmus hatalarin ortalama kare
kokii 0.12m ye diismiistiir. 3 Ekim 2007 tarihine ait 1.09m’lik hatanin 1 Ekim 2007 tarihinde
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g0l su seviye yer gozlem Olgiimlerinde bulunan 1.02m lik seviye diisiikliigiinden
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Calismada bolgesel ve global EMG2008 jeoid yiikseklikleri
arasinda kullanilan 0.76m fark Rao vd. [6] belirtilen araliktadir. Calismadaki bulgu, Jiang vd.
[4]’da belirtilen altimetre verilerinden hesaplanacak su seviyelerinin dogrulugunun
arttirilmasi i¢in jeoid diizeltmelerinin gerekliligini desteklemektedir.

Deniz buzlarinin izlenmesi ICESat uydusunun birinci gérevi olmasi [5] ve uydu iizerindeki
lazerlerde ¢ikan arizalardan dolayi goérev giincellemeleri nedenlerinden, kutup bolgeleri
disindaki ¢aligma alanlari iizerinde veri elde edilme imkani biiyiik 6lgiide azalmistir. Bununla
beraber, mevcut ICESat verileri ile degerli bir ¢ok uygulama yapilabilecegi bu ¢alismada
gosterilmistir. Bu ¢alismada 6nerilen metodoloji, ICESat’1 takip edecek uydu gorevlerine
kolaylikla uygulanabilecegi gibi, ICESat’1 takip edecek ICESat2’in bilimsel hedef ve
misyonu olan “Diger Yeryiizii gozlemleme sistemlerinin yararini arttirmaya yonelik
destekleyici dlgtimler [41]” ile de ortiismektedir.

Tesekkiir

Yazarlar, MOD10A1 ve ICESat GLA14 verilerini saglayicis1 National Snow and Ice Data
Center’a tesekkiir ederler. G6l su seviye yer gozlem degerleri DSI’nden iicreti mukabilinde
temin edilmistir.

Kaynaklar

[1] The USGS Water Science School,
https://water.usgs.gov/edu/gallery/watercyclekids/earth-water-distribution.html, 2020.

[2] Duan Z., Bastiaanssen W. G. M., Estimating water volume variations in lakes and
reservoirs from four operational satellite altimetry databases and satellite imagery data.
Remote Sensing of Environment 134:403-416.DOI:10.1016/j.rse.2013.03.10, 2013

[3] Zhang, G., Xie H., Duan S., Tian, M., and Yi, D., Water level variation of Lake Qinghai
from satellite and in situ measurements under climate change, J of Applied Remote
Sensing, 2011

[4] Jiang L., Andersen O. B., Nielsen K., Zhang G., Bauer-Gottwein P., Influence of local
geoid variation on water surface elevation estimates derived from multi-mission
altimetry for Lake Namco, Remote Sensing of Environment, Volume 221, 2019, Pages
65-79 , https://doi.org/10.1016/j.rse.2018.11.004.

[5] ICESat. https://icesat.gsfc.nasa.gov/icesat/index.php (Son ulasim 16 Eyliil 2019)

[6] Rao,B.S., Kumar, G., A.N.,Krishna P., V., S., S., N., Srinivasulu, P., Venkataraman
V., R., Evaluation of EGM 2008 with EGM96 and its utilization in Topographical
Mapping Projects., J. Indian Soc. Remote Sens., 40(2):335-340, doi:10.1007/s12524-
011-0131-1, 2012

[71 Kilicoglu, A., Direng, A., Simav, M., Lenk, O., Aktug, B., Yildiz, H. Evaluation of The
Earth Gravitational Model 2008 in Turkey. 2019,
https://www .harita.gov.tr/yuksismod/images/egitim/beb3eda36d64806.pdf

10819



Jeoid Degigimlerinin ICESat Altimetre Verisi ile Hesaplanan Su Seviyelerine Etkisi

(8]

(9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[20]

[21]

[22]

[23]

Yilmaz., N. ve Karaali,. C., Comparison of global and local gravetric models in Turkey.
Scientific and Research Essays., 5(14), 1829-1839, 2010

Tekeli, A. E. Augmenting in situ lake level measurements with Earth observation
satellites. Teknik Dergi, 29 (6), 0-0. DOI: 10.18400/tekderg.341316, 2018

Ramsar Sites Information Service, Lake Burdur, https://rsis.ramsar.org/ris/658, 2019.
Google Earth Pro V.7.3.2, 2019.

Yigitbasioglu, H., Ugur, A., Burdur Golii Havzasinda Arazi Kullanim Ozelliklerinden
Kaynaklanan Cevre Sorunlar1, Ankara Universitesi Cevrebilimleri Dergisi, Cilt 2, Say1
2, 129-143, 2010.

DMI 2019 , https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-
istatistik.aspx?k=A&m=BURDUR

Kaya, L., G., Yiicedag, C., Durus_1_<an, 0., Burdur Golii Havzasinin Cevresel Agidan
Irdelenmesi, Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 6(1): 6-
10 (2015).

Keskin, M., E., Taylan, E., D., Egirdir ve Burdur Goélleri Su Seviyelerinde Olasi
Azalma Egilimleri, 4. Su Yapilar1 Sempozyumu, sayfalar: 489-499, 2015.

Ataol, M. Burdur Go6lii’'nde Seviye Degisimleri, Cografi Bilimler Dergisi, 8 (1), 77-92,
2010.

Yigitbasoglu, H., Ugur, A., Burdur Gélii’'niin Jeoekolojik Ozellikleri ve Sorunlari,
TURQUA Tiirkiye Kuvaterner Sempozyumu V, sayfalar: 100-103, 2005.

Yildirim, U., Uysal, M. (2011). Changes in the Coastline of the Burdur Lake Between
1975 and 2010. International Symposium on Environmental Protection and Planning:
Geographic Information Systems (GIS) and Remote Sen-sing (RS) Applications
(ISEPP) 28-29 June 2011, Izmir-Turkey.

Sener, E., Morova, N., Bulanik Mantik ve Dogrusal Regresyon Anal"izleri ile Burdur
Golii Su Seviyesi Degisimlerinin Modellenmesi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 15-1( 2011),60-66

Zwally, H. J., Schutz, B., Abdalati, W., Abshire, J., Bentley, C., Brenner, A., et al.,
ICESat's laser measurements of polar ice, atmosphere, ocean, and land, Journal of
Geodynamics, 34(3—4), 405—445, 2002.

Spinhirne, J. D., S. P. Palm, W. D. Hart, D. L. Hlavka, and E. J. Welton, Cloud and
aerosol measurements from GLAS: Overview and initial results, Geophys. Res. Lett.,
32, 122503, 2005, doi:10.1029/2005GL023507.

NSIDC, https://nsidc.org/sites/nsidc.org/files/technical-
references/GLAS ATBD Range and Range Distribution v7 08 2012.pdf, (Son
ulasim 16 Eyliil 2019)

Kwok, R., Zwally, H. J., Yi, D., ICESat observations of Arctic sea ice: a first look.
Geophysical Research Letters, 31, L16401, 2004

10820



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Fatih SAKA, Ahmet Emre TEKELI, Senayi DONMEZ

Srivastava, P., Bhambri, R., Kawishwar, P., Dobhal, D. P., Water level changes of high
altitude lakes in Himalaya—Karakoram from ICESat altimetry, J. Earth Syst. Sci.122,
1533-1543, 2013.

Khvorostovsky, K., Rampal, P., On retrieving sea ice freeboard from ICESat laser
altimeter, The Cryosphere, 10, 2329-2346, 2016.

Song, C., Huang, B., Ke, L., Heterogeneous change patterns of water level for inland
lakes in High Mountain Asia derived from multi-mission satellite altimetry,
Hydrological Processes, 29, 2769-2781, 2015, doi:10.1002/hyp.10399

Zhang, G. ,Xie, H., Kang, S. ,Yi, D. and Ackley, S. F., Monitoring lake level changes
on the Tibetan Plateau using ICESat altimetry data (2003-2009), Remote Sens.
Environ, 115(7), 1733-1742, 2011.

Song C, Huang B, Ke L. 2013. Modeling and analysis of lake water storage changes on
the Tibetan Plateau using multi-mission satellite data. Remote Sensing of Environment
135: 25-35. DOI: 10.1016/j. rse.2013.03.013.

MODIS. http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod10.php (Son ulagim 16 Eyliil
2019)

Hall, D. K., Riggs, G. A., Salomonson, V. V., Development of methods for mapping
global snow cover using moderate resolution imaging spectroradiometer data, Remote
Sens Environ, 54:127-14, 1995.

Pu, Z., Xu, L., Salomonson, V. V., MODIS/Terra observed seasonal variations of snow
cover over the Tibetan Plateau, Geopyhs Res Lett, 34:L.06706., 2007
doi:10,1029/2007GL029262

Gafuorov A., Vorogushyn S., Farinotti D., Duethmann D., Merkushkin A., Merz B.,
Snow-cover reconstruction methodology for mountainous regions based on historic in
situ observations and recent remote sensing data, The Cryosphere, 9, 451-463, 2015.

Xu W., Ma H., Wu D., Yuan W., Assessment of the Daily Cloud-Free MODIS Snow-
Cover Product for Monitoring the Snow-Cover Phenology over the Qinghai-Tibetan
Plateau, Remote Sens, 9(6),585, 2017

Tekeli, A. E., Akyiirek, Z, Sorman, A. A., Sensoy, A., Sorman, A. U., Using MODIS
snow cover maps in modeling snowmelt runoff process in the eastern part of Turkey,
Remote Sens Environ, 97, 216230, 2005.

Tekeli, A. E., Sensoy, A., Sorman, A. A., Akyurek, Z., Sorman, A. U., Accuracy
assessment of MODIS daily snow albedo retrievals with in situ measurements in Karasu
Basin, Turkiye, Hydrological Processes, 20, 705-721, 2006.

Uysal G., Sorman A. A., Sensoy A., 2016. Streamflow Forecasting Using Different
Neural Network Models with Satellite Data for a Snow Dominated Region in Turkey,
Procedial Engineering 154, 1185-1192, 12th International Conference on
Hydroinformatics, HIC 2016, 21-26 August 2016

10821



Jeoid Degigimlerinin ICESat Altimetre Verisi ile Hesaplanan Su Seviyelerine Etkisi

[37]

[38]

[39]

Uysal G., Sensoy A., Sorman A. A., 2016. Improving daily streamflow forecasts in
mountainous Upper Euphrates basin by multi-layer percoptron model with satellite
SNoOw products . J. Hydrol.534,630-650,
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2016.10.037

Sorman A. A., Uysal G., Sensoy A., Probabilistic Snow Cover and Ensemble
Streamflow Estimations in the Upper Euphrates Basin, Journal of Hydrology and
Hydromechanics, 67,1,82-92, https://doi.org/10.2478/johh-2018-0025

Hall, D. K., V. V. Salomonson, and G. A. Riggs. 2006. MODIS/Terra Snow Cover
Daily L3 Global 500m Grid, Version 5. Boulder, Colorado USA. NASA National Snow
and Ice Data Center Distributed Active  Archive  Center.  doi:
https://doi.org/10.5067/63NQASRDPDBO.

Kogibay O. Burdur tarihi, https://www.academia.edu/32247710/Burdur Goli (Last
accessed 06 Eylul 2019).

ICESat2. http://icesat.gsfc.nasa.gov/icesat2/science objs.php (Last accessed 20
February 2017).

10822



Teknik Dergi, 2021 10823-10858, Yazi 614

Inceltilmis Uclu Oniiretimli Asik Kirislerinin Yiik
Taslma Kapas1teler1n1n Deneysel ve Numerik Olarak
Irdelenmesi ve Coziim Onerileri

Ceyhun AKSOYLU!
Yasin Onuralp OZKILIC?
Sakir YAZMAN?

Lokman GEMI*

Musa Hakan ARSLAN?

(0V4

Tirkiye’de insaat sektorii 1960’11 yillarin sonu itibari ile beton prefabrikasyon ile tanigsmustir.
Prefabrike olarak iiretilen yapilar seri iiretimlerinin ve montajlarinin hizli olmasindan dolay1
Ozellikle sanayi yapilarinda daha fazla tercih edilmislerdir. Bu yapi tiiriiniin en biiyiik
dezavantaji 6zellikle mafsalli birlesim bolgelerinde olusan hasarlardir. Cati kirigleri ile asik
kirislerinin birlestigi bdlgelerde de baglanti genellikle mafsalli olarak gergeklestirilir.
Bundan dolay1 mesnet bolgelerinde teorik olarak moment olusmamakta ve bu tip kirislerin
kesit tesirleri basit mesnetli kirislerde oldugu gibi hesaplanmaktadir. Ancak asik inceltilmis
uc bolgelerinde yogunlagan kesme kuvveti, kesme gerilmelerinin artmasma neden
oldugundan bu bdlgenin detaylandirilmasi i¢in bir takim ozel tasarim kurallan ilgili
standartlarda yer almistir. Bu birlesim bolgelerinde ozellikle etkili ve uzun siireli kar
yagislarindan sonra catida biriken yogun kar neticesinde hasarlar gozlemlenmektedir. Bu
hasarlar nispeten daha eski prefabrike yap1 stokunda bulunanlar basta olmak iizere inceltilmis
uclu asik kirisleri i¢in 6nemli bir risk olusturmaktadir. Bu ¢alismada, simdiye kadar kapsamli
olarak arastirilmamis olan inceltilmis uglu asiklarin diisey yiik etkisi altinda davranislari,
asiklarin degisen mekanik parametrelerine gore deneysel ve numerik olarak incelenmistir.
[lk olarak yiiriirliikteki standartlara uygun olan ve olmayan iki adet asik Kirisinin deneyleri

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 29 Aralik 2019 giinii ulagsmistir. 28 Eyliil 2020 giinii yayimlanmak iizere kabul
edilmistir.
- 31 Temmuz 2021 giiniine kadar tartigmaya agiktir.

o https://doi.org/10.18400/tekderg.667066

1 Konya Teknik Universitesi, Ingaat Miihendisligi Boliimii, Konya - caksoylu@ktun.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-1574-4251

2 Necmettin Erbakan Universitesi, Insaat Mithendisligi Boliimii, Konya - yozkilic@erbakan.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-9354-4784

3 Selguk Universitesi, Tlgm Meslek Yiiksek Okulu, Konya - syazman@selcuk.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-4064-0024

4 Necmettin Erbakan Universitesi, Meram Meslek Yiiksekokulu, Konya - Igemi@erbakan.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-9895-6574

5 Konya Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Konya - mharslan@ktun.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-5410-9218



Inceltilmis Uclu Oniiretimli Asik Kirislerinin Yiik Tasima Kapasitelerinin Deneysel ve ...

gerceklestirilmigtir. Ardindan yine standarda uygun bir adet asik kirig inceltilmis u¢ hasarinin
Onlenlenmesi amaciyla CFRP ile gii¢lendirilerek test edilmistir. Daha sonra ABAQUS
programiyla modellenen asiklardan elde edilen sonuglar ile deneysel calisma sonuglari
dogrulanmistir. Tiim deneysel sonuglarla numerik modelleme sonuglarinin olduk¢a yakin
oldugu goriilmiistiir. Numerik model numunelerinde gézlenen hasarlar ile deneylerde olusan
hasarlarin  benzer olmasi yeni parametrik c¢alismalarda numerik modellerin
kullanilabilecegini gostermistir. Dogrulamanin ardindan asiklarin mekanik 6zellikleri ile
giliclendirme alternatiflerine bagli bir dizi parametrik ¢alisma numerik olarak
gergeklestirilmistir. Parametrik ¢alismada; 6zellikle mevcut agiklarda beton basing dayanimi,
donati ¢ekme dayanimi ve agik kiriglerin iiretiminde kullanilan 6ngerme seviyesinin
tasarlanandan farkli olabilecegi diisiincesiyle bir parametre olarak degerlendirilmistir. Ayrica
karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) kumas ile gii¢lendirilen ve yonetmelige gore
tasarlanmayan agiklarin davranisi da yine parametrik ¢alisma kisminda incelenmistir.
Parametrik ¢alismanin sonuglarina goére beton basing dayanimi daha etkin olmakla beraber
beton ve ¢elik dayaniminin artisi ile kesme kapasitesinde onemli Slclide artis saglandigi
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarda 6ngerme degeri artisinin kapasiteye hatirt sayilir bir etki
saglamadig1 gorilmistir. CFRP ile gii¢lendirilen numunelerde asigm yiikk tasima
kapasitesinin %50’ye arttig1 ve hasarin inceltilmis ug bolgesi disina kaydigi (inceltilmemis
bolgeye) goriilmiistiir. Parametrik galisma ile farkli ve uygulanabilir CFRP alternatifleri de
modellenerek en iyi giiclendirme alternatifi nerilmistir. Bununla beraber inceltilmis u¢lu
asiklarin donati tasarimina esas bazi dneriler getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ABAQUS, CFRP, inceltilmis ug, asik kirig, prefabrik yapi.

ABSTRACT

Experimental and Numerical Investigation of Load Bearing Capacity of Thinned End
Precast Purlin Beams and Solution Proposals

The construction sector in Turkey has met concrete prefabrication at the end of the 1960s.
Prefabricated structures have been preferred more especially in industrial buildings due to
their rapid production and fast erecting. The biggest disadvantage of these structures is the
damages that occurred at especially the region of hinged connection. The connection of roof
beams and purlin beams are generally assembled with a hinged connection. Therefore, a
moment does not occur theoretically in the support areas and the cross-sectional effects of
these beams are calculated as in simple support beams. However, since the shear force
concentrated in the thinned end regions causes an increase in shear stresses, a number of
special design rules are included in the relevant standards for the detailing of this region.
Damages are observed in these connections as a result of snow accumulated on the roof
especially after effective and prolonged snowfall. These damages pose a significant risk for
thinned end beams, especially those in the relatively older prefabricated building stock. In
this present study, the behavior of thinned end purlins under vertical loading, which have not
been investigated extensively before, has been numerically and experimentally examined
according to varying mechanical parameters. First, experiments of two purlin beam, which
are in accordance with current standards and not, were carried out. Then another purlin beam
in accordance with the standard, which was strengthened with carbon fiber reinforced
polymer (CFRP) in order to prevent thinned end damage, was tested. Then, the results
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obtained from the purlins modeled with ABAQUS program were verified with the results of
the experimental study. The results of numerical modeling were found to be very close to all
experimental findings. The similarities between the damages observed in the experiments
and numerical modeling showed that numerical models can be used in new parametric
studies. After the verificifation, a number of parametric studies related to the mechanical
properties of the purlins and strengthening alternatives were performed numerically. In the
parametric study, concrete compressive strength, reinforcement tensile strength and the pre-
stressing level used in the production of purlin beams, especially in existing purlin, was
evaluated as a parameter with the idea that it may differ from the designed one. In addition,
the behavior of purlins which are not in accordance with standards and strengthened with
CFRP was also examined in the parametric study section. According to the results of the
parametric study, it has been observed that a significant increase in shear capacity has been
achieved with the increase of concrete and steel strength although the concrete compressive
strength is more effective. The results showed that increasing the pretension value does not
have a significant effect on the capacity. In addition, the shear capacity of purlin strengthened
with CFRP has increased up to 50% and the damage has shifted to out of the thinned end
region. With the aid of parametric study, different and feasible CFRP alternatives were also
modeled and the best strengthening alternative was recommended. In addition, some
suggestions for the design of the reinforcements for the thinned ended purlins were made.

Keywords: ABAQUS, CFRP, thinned end, purlin, prefabricated building.

1. GIRIS

Prefabrikasyon (Oniiretim); kullanim amacina gére dayanim, goriiniim ve zaman agisindan
ihtiyaglara maksimum seviyede cevap verebilen bir yapim sistemi olusturmak amaciyla
fabrikada seri olarak iiretilen ve yerinde montaji hizli yapu tiiriidiir [1]. Ulkemizde prefabrike
yapilarin ilk olarak kullanimi 1950°1i yillara dayanmaktadir [2]. Daha sonraki yillarda
sanayiye yonelik yatirimlarin artmasiyla beraber 1980°1i yillarda kullanimi ancak
yayginlasabilmistir. Uretilen prefabrike yapilarin biiyiik bir kismi ise sanayi yapilarindan
olugmaktadir [3]. Bu tiir yapilar genellikle temelden ankastre olup tek katli, genis acikliga
sahip, kolon, kiris ve ¢ati1 elemanlarindan olusan g¢ergeve tipini temsil etmektedir (Sekil 1 ve
Sekil 2).

Sekil 1 - Tipik prefabrik sanayi yapisi ornegi
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Sekil 2 - Mafsalli prefabrik yapinn tipik goriintimii

Prefabrike yapilarda baglanti tiirleri, moment aktaran prefabrik panellerden veya mafsall
olabilmektedir. Ozellikle cat1 kirisi olarak kullanilan inceltilmis uclu asik kirislerinde
mafsalli baglantilar tercih edilmektedir (Sekil 2). Ancak bu durumda asik kirislerinin
inceltilmis u¢ kisimlarinda diisey yiikler altinda (kar vb.) ani ve gevrek hasarlarin olustugu
literatiirdeki ¢ok sayida calismada belirtilmistir [4-12]. Prefabrike yapilarda biriken kar
yiikiiniin zamanla inceltilmis uglu asik elemanlarinda olusturdugu yiikleme durumu Sekil
3’de gosterilmektedir.

Sekil 3 - Prefabrike yapilarda zamanla kar yiikiiniin birikmesi

Inceltilmis uglarda meydana gelen hasar ve hasarlara yonelik alinmasi gereken nlemleri
iceren literatiir de farkli analitik ve deneysel calismalar da mevcuttur [13-34]. Inceltilmis uglu
asik kirislerinin tasarimina yonelik 1979 yilinda Mattock ve Chan tarafindan yapilan
deneysel ¢alismalar [5] 1999 yilinda ¢ikarilan Amerikan prefabrik yap1 yonetmeligine [35]
(PCI Design Handbook) altlik olusturmus ve inceltilmis u¢ bdlgelerinin tasarimi bu sayede
iyilestirilmigtir. Bununla beraber iilkemizde inceltilmis uclu O6ngermeli asik kirislerin
tasarimina yonelik su anda yiirlirlikte olmayan ancak yerine alternatif getirilmediginden
kullanilan TS 9967 [36] ve TS 3233 [37] standartlart mevcuttur. Prefabrik yapr tireticileri
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tarafindan kullanilan bu standartlar, inceltilmis uglu asik kirislerin tasarimina ait denklemler
ve donat1 diizeni vermektedir. 2010 yilinda yiirtirliikten kalkan TS 9967 nin yerine gegmesi
icin sektorde referans dokiiman olarak kullanilan Tiirkiye Prefabrik Birligi Teknik
Komitesi’nin hazirladigi "Beton Prefabrikasyon El Kitabi1 (BPEK-2018) [38] en giincel
kaynak olarak da kullanilmaktadir. Ayrica deprem etkisi altinda yapilacak hesaplar ve
birlesim bolgesi detaylar1 TBDY-2019°da [39] verilmistir. Tasarimin ardindan genis agiklikli
catilar i¢in liretimi yapilan asiklarin inceltilmis ug bolgelerinde zamanla biriken kar yiikii risk
ve hasar olusturmaktadir. Bu hasarlarin nedeni ise kar yiikiiniin TS 498°de belirtildigi lizere
ilgili bolgeye gore karakteristik bir yiik olarak dikkate alinmasidir. Ancak bir bolgedeki
zemin kar yiki ile ¢at1 kar yiikii arasinda zamana bagli olarak ¢ok ciddi farklar oldugu
bilinmektedir. TS-EN- 1991 1-3 [40]’de de kar yiikii hesab1 kapsaml1 bir sekilde verilmistir.
Ayrica, zamanla gat1 izerindeki karin buz haline doniiserek yogunlugunun artmasi inceltilmis
ug bolgelerde hasar olusumuna yol agmaktadir. Bundan dolayi literatiirdeki calismalar detayli
incelenerek mevcut standartlarm iyilestirilmesi gerekmektedir. Inceltilmis u¢ bdlgesine
yonelik caligmalardan biri de Chen ve dig. [41] tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada benzer
geometri ve donati orani olan ancak farkli donati yerlesim diizenine sahip inceltilmis uglarda
donat1 diizeninin kiriglerin kapasitesini etkiledigini tespit ederek ACI 318-08 [42]
yonetmeliginde verilen geleneksel tasarimin gelistirilmesi gerektigini 6nermislerdir. Lu ve
dig. [22] inceltilmis kiris u¢ bolgesinin kesmeye karsi dayanimini incelemis ve Amerikan
prefabrik yonetmeliginin (PCI Design Handbook) revizyona ihtiyaci oldugunu belirterek
yeni tasarim Onerileri sunmuslardir. Amerikan yonetmeligine paralel olarak hazirlanan Tiirk
Prefabrike Yapilar Yonetmeligi (TS 9967) icin ise Giindogan [43] TS 9967 ile PCI
yonetmeliklerini karsilagtirmali olarak incelemis, egilme, kesme ve aski donatist miktarinin
TS 9967°de PCI'ya gore %20 daha fazla oldugunu kesme siirtinme donatisinin ise %30-40
oraninda daha az hesaplandigini belirtmistir.
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Sekil 4 - TS 9967 'ye uygun inceltilmis uglu prefabrike kiris donati yerlesimi ve ¢catlak
olusum mekanizmasi [37]

Inceltilmis uclu kirislerde kesit tesirleri basit mesnetli kiris de oldugu gibi hesaplanmaktadur.
Fakat burada kiris uclar1 inceltildiginden mesnette olugan kesme kuvvetinin biiyiik bir kism1
bu inceltilmis bolgede yogunlastigindan ug bolge detaylandirilmasi farkli yapilmaktadir. Bu
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kirislerin ¢dzlimiinde sirastyla: kirisin iizerine gelen yiik belirlenmekte, yiik altinda kirisin
kesit tesir diyagramlar1 ¢izilmekte, ve mesnet reaksiyonlarina gore kirisin u¢ kismi
boyutlandirilmaktadir. Boyutlandirma asamasinda kirisin her noktasindaki gerilme durumu
onemli oldugundan dikkate alinmaktadir. Ciinkii mesnet bdlgesinde mafsalli birlesimden
dolayr moment sifirken, kesme kuvveti maksimum olmaktadir.

Inceltilmis uglu kirisler betonarme mesnetlere dogrudan oturabilecegi gibi ayrica gelik levha,
korniyer ya da profil basliga veya herhangi bir ara malzemeye de oturtulabilir. Mesnet
bolgelerindeki kiris uglar diisey (V) ve yatay (Hq) mesnet reaksiyonlari ile ara malzemenin
mesnet alanina paralel genislemesiyle olusacak c¢ekme kuvvetlerini giivenle aktarip
tasiyabilmelidir. TS 9967°de ve BPEK-2018’de inceltilmis u¢ bdlgesine yonelik donati
diizeni ve olusan catlaklar Sekil 4’de gosterildigi gibi verilmektedir.

Inceltilmis uca yerlestirilen donatilar, yiikleme neticesinde olusan ¢atlaklar1 dik karsilayacak
sekilde tasarlanmaktadir. Burada (1) ile gosterilen ¢atlak inceltilmis u¢ kesisim noktasinda
dogrudan egilmede ¢cekme etkisiyle olugmaktadir. (2) numara, inceltilmis ucun basladigi
noktadan itibaren diyagonal egilme ve kesme seklinde meydana gelmektedir. (3) numara ise
inceltilmis uc bolgesine gegcmeden hemen 6nce diyagonal ¢atlak olarak gézlenmektedir. Son
olarak (4) numara ise inceltilmis ug¢ bolgesinde olusan diyagonal kesme catlagi seklinde
siniflandirilmistir. Sekil 4’de gosterilen 1 numarali ¢atlagin engellenmesi igin TS 9967 ve
BPEK-2018, asagidaki denklemlerin kullanilarak donati hesaplarinin yapilmasi gerektigini
belirtmektedir. Burada BPEK-2018’in giincel olmasi sebebiyle asagidaki denklemler bu
kaynak referans gosterilerek verilmistir. ilk olarak Sekil 4’de gosterilen A, egilme donatisi
ve Ap kesme siirtiinme donatis1 1 numarali ¢atlak boyunca kayma giivenligini saglamak
amactyla yerlestirilmektedir. Artan diisey yilike bagl olarak ug bolgede olusan moment A
donatisi ile karsilanmakta ve (1) bagmtisiyla hesap edilmektedir [38].

A=A, +4, = 1 —* [V +de(h—d)]+% (1)

yd X yd

Burada, a mesafesi(mm), V4 kesme kuvvetinin Ay, donati eksenine uzakligini, H¢'nin (kN)
en az 0.20V4 olacagi, h (mm), inceltilmis bolgedeki yiiksekligi, d (mm), inceltilmis bolgedeki
faydali kiris yiiksekligini, fys (MPa) ise enine donatinin hesap dayanimi olarak ifade
edilmektedir. As donatilarin ince ucun basindan agikliga dogru (H-d)+l, kadar uzamasi
gerektigi ve 3 nolu catlagi 1, kadar asmasi gerektigi de ifade edilmektedir. Sekil 4’de 1 nolu
olasi catlagin dnlenmesi adina yerlestirilen donatilar A¢t+A, ve Ay donatilarinin toplami (2)
ve (3) bagintilarinda verilmistir.

Ay =2yt 2
3 f;;d'x/’le
H

A =—4 3)

n f;/d
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Burada fyq; Ast, An ve Ap donatilarinin akma dayanimi olarak kullanilmaktadir.

Bagint1 (2)’deki siirtiinme katsayis1 (L), ve An kesme siirtlinme donatisi baginti (4) ve baginti
(5)’deki gibi hesaplanmaktadir.

6.9xA>xbxhx u
H, =
Vd

(4)

A,=05x(4 —A) ()

Denklem 1’den bulunacak A alanmi ile Denklem 2 ve Denklem 3’iin toplamindan elde
edilecek A, alan1 karsilastirilarak biiylik olan degere gore inceltilmis bolgedeki egilme
donatist (As) yerlesimi yapilmaktadir. Ayrica bulunacak Aj, donatist inceltilmis ug
yiiksekliginin (h) 2/3’iine en az iki sira olarak yerlestirilecegi belirtilmektedir. Ay donatisinin
kesitteki bitim yerinin ise 1 numarali ¢atlaktan sonra TS500 [44]’de belirtilen en az
kenetlenme boyu (1) kadar olmasi ifade edilmektedir.

Sekil 4’de inceltilmis bolgede 4 numarali ¢atlagi 6nlemek igin yerlestirilen A, aski donatisi
kiris eksenine dik diizenlenmis olmasindan dolay1 etriye olarak da isimlendirilmektedir.
Inceltilmis uc bolgesindeki donatilar1 birbirine baglamak ve 4 numarali gatlag: karsilamak
icin bagint1 (6) kullanilarak aski donatis1 hesaplanarak kapali etriye olarak diizenlenmektedir.

A, = 1 x[ Vs —O.65xfctdxbxd} (6)
2xf,, 085

Sekil 4’de inceltilmis ucun hemen bitiminde bulunan Ay, aski donatist 2 numarali ¢atlagin
olusumunu 6nlemek amaciyla bagint1 (7)’deki gibi hesaplanmaktadir. Ay, donatisi, kapali
diisey etriye seklinde ya da kiris cekme bdlgesinde ana egilme donatisinin biikiilebilir ¢apta
olmas1 durumunda, 90° kivrilip gerekli ankraj boyunu saglayacak bicimde olusturulabilir.

4 Y 7

s/
sh f;/d

Sekil 4’de 3 numarali ¢atlaga paralel egik beton basing kuvvetinin yatay bilesenini alacak
A’y donatisi baginti (8)’deki gibi hesaplanmaktadir

: V
Ash = A sh = —& (8)

S

Sekil 4 incelendiginde inceltilmis kesitin biiyiik oranda kesme etkisinde oldugu bu nedenle
olusacak hasarmn ani ve gevrek olacagi sOylenebilir. Bundan dolayr olusacak catlaklara
onlemlerin alinmasi1 gerektigi goriilmektedir. Ayrica TS 500°de verilen I, kenetlenme
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boyunu, V4 ve Hyq ise catlak olusumlarina sebep olan diisey ve yatay mesnet reaksiyonlarimi
temsil etmektedir. TS 9967 standardinda ve BPEK-2018’de A donatilarimin inceltilmis ucun
basindan acikliga dogru en az 1.7l, boyunda olmasi gerektigi belirtilmektedir. Bununla
beraber kenetlenme boyunun 3 numarali g¢atlagi l, kadar asmasi gerektigi de ifade
edilmektedir. Inceltilmis uglu bir kiris tasariminin TS 9967’ye ve BPEK-2018’e uygun olarak
yapilabilmesi ancak yukaridaki hesaplamalara uyulmasiyla miimkiindiir. Bununla birlikte
belirtildigi iizere standartlara ve BPEK-2018’e uygun tasarimin yapilmasi durumunda dahi
inceltilmis bolgede hasarlar olugabilmektedir. Literatiirde yap1 elemanlarinin gii¢lendirilmesi
icin yapilan farkl giiclendirme yontemleri ve giiclendirme malzemeleri mevcuttur [45-55].
Bunlarm 1s18inda asik kiriglerde olusan hasarlarin giderilmesi adina bazi giincel alternatifler
diistiniilebilir. Ayrica mevcut asiklarin iyilestirilmesi igin literatiirde yapilan calismalar
incelendiginde lifli polimer malzemeler ile asik uglarmin giliglendirilebilecegi de
goriilmektedir [56-69]. Literatiirde giliclendirme amactyla yaygin olarak kullanilan karbon
fiber takviyeli polimer (CFRP) malzemelerin 6zellikle tercih edilme sebepleri arasinda gelige
gore agirliklarmin beste biri civarinda olmasi ve ¢ekme dayanimlarmin 10 ile 14 kat fazla
olmas1 sdylenebilir [70-73]. Daha cok kirislerde sargilama amaciyla kullanilan bu lifler,
uygulanma dogrultularina gére boyuna donati veya enine donati islevi de gérmektedirler.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismada prefabrike betonarme agik kiriglerinin en zayif halkasi olarak kabul edilen
inceltilmis u¢ bolgelerinde olusacak hasarlart 6nlemek icin bir dizi parametrik ¢aligma
yapilmustir. 11k olarak yiiriirliikte olan standartlara uygun olan ve olmayan birer adet agik
kiriginin deneyleri gergeklestirilmistir. Ardindan yine standarda uygun bir adet agik kiris
inceltilmis u¢ hasarmin 6nlenmesi amaciyla CFRP ile gii¢lendirilerek test edilmistir. Daha
sonra ABAQUS programiyla modellenen asiklardan elde edilen numerik sonuglar ile
deneysel calisma sonuglar1 karsilastirilarak modeller dogrulanmistir. Modellemelerin
ardindan asiklarin mekanik oOzellikleri ile giliglendirme alternatiflerine bagh bir dizi
parametrik ¢alisma numerik olarak gergeklestirilmistir. Parametrik ¢alismada; &zellikle
mevcut agiklarda beton basing dayanimi, donati gekme dayanimi ve asik kiriglerin tiretiminde
kullanilan Ongerme seviyesinin tasarlanandan farkli olabilecegi diisiincesiyle her biri
parametre olarak diisiiniilmiistiir. Literatiirde benzer parametrelerin baz alindig1 dngerilmeli
kirig deneyleri mevcuttur [74-78]. Ayrica CFRP uygulamasi ile gii¢lendirilen ve yonetmelige
gore tasarlanmayan agigin davranisi da yine parametrik ¢alisma kisminda incelenmistir. Bu
¢alismanin ana motivasyonunu,

e ABAQUS programiyla modellenen asiklardan elde edilen sonuglar ile deneysel
calisma sonuglari karsilagtirilarak  modellerin  numerik olarak dogrulanip
dogrulanamayacagini sinamak,

e TS 9967 ve BPEK-2018’e gore oOnerilen donat1 ve beton sinifi, 6n germe halat
kapasitesi gibi parametrelerin degistirilmesi durumunda kesme kapasitesinde ve
hasar gelisiminde meydana gelecek olan farklilig1 analiz etmek,

e Uygulamada asik kirisleri i¢in dikkate alinan standart detaylarin yapilan deneysel
ve numerik ¢alismalar ile kontrol edilmesi ve BPEK-2018’de ve TS500’de belirtilen
kenetlenme boyu (Iy), ask1 donatist (Asy) parametrelerinin incelenerek yeni detaylar
iretebilmek,
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e Inceltilmis uclu kirislerin kar yiikii ve zamanla olusan buz yiikii altinda hasar ald1g1
ve bu hasarin iiretim asamasinda alinacak Onlemler ile veya asik kaldirilmadan
(sonradan) yapilmasi gereken CFRP ile giiclendirme alternatifi ile nasil giderilmesi
gerektigini aragtirmak, inceltilmis uclu kirislerin sonradan giiclendirilmesi adina
CFRP ile yapilan deneysel ve numerik ¢alismalar ile pratik ve etkili bir giiglendirme
alternatifi sunmak, olusturmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Deneysel Calisma

Bu ¢alismada iki adet agik ug¢ bolge donat1 detaylandirmasi, TS 9967 normlarina ve BPEK-
2018’e uygun (D1) olmast ya da olmamas1 (D2) durumuna gore deneysel olarak dikkate
alinmistir. D2 numunesinin uygun olmamasi aski donatisi sayisinin ve kenetlenme boyunun
azaltilmast ile gergeklestirilmistir. D2 numunesinin deneysel ve numerik olarak
incelenmesinin nedeni ise eski tip yapilardaki mevcut eksikliklerin degerlendirilmek
istenmesidir. Deneysel calismada D1 numunesinde olusan hasar inceltilmis u¢ bolgesinde
kesme hasar1 olarak meydana gelmistir. Bundan dolay1 TS 9967°ye ve BPEK-2018’e uygun
(D3) bir adet asigin inceltilmis ug bolgesi CFRP ile sargilanarak (giiglendirilerek) deneysel
testi gerceklestirilmistir [79]. Sonug olarak elde edilen {i¢ adet agigin diisey yiikler altinda
deneysel caligmasi yapilmistir.

a) D1 ve D3:TS 9967 ’ye ve BPEK- b) D2:TS 9967 ye ve BPEK-2018 e uygun
2018 e uygun donati diizeni olmayan donati diizeni

Sekil 5 - TS 9967 'yve ve BPEK-2018 e uygun ve uygun olmayan donati detayi

Deneylerde kullanilan yiik hiicresinin kapasitesi ve boyutlar1 diistiniilerek test edilecek agik
boylar1 320 cm olarak secilmistir. Uygulamada asik {izerinde var olan yayili yiik deneysel
olarak ¢ok pratik olmadigindan dolayr 2 noktadan noktasal yiik ile elemanin kesme ve
moment davraniglar1 yayili yiike benzetilmeye calisilmistir. Calismada incelenen bolge
inceltilmis u¢ bolgesi oldugu igin ilk olarak bu bdolgelerin hasar gérmesi amaglanmistir.
Kesme agiklig1 / asik kirisi faydali yiikseklik (av/d) orani 2.4 olarak dikkate alinmis ve bu
sayede inceltilmis ug bolgede kesme hasart olugumu saglanmustir. Asik kirislerin tiretimi
esnasinda alinan ii¢ adet silindir beton numunesinin eksenel basing testi sonucu sirastyla 31.4
MPa, 28.8 MPa, 30.3 MPa olarak ve bunlarin aritmetik ortalamasi1 da 30.16 MPa olarak
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hesaplanmistir.Deneysel ¢alismada D1 ve D3 olarak tasarimi yapilan asiklarda ortalama
B420c tipinde 208 boyuna donatilar ile 1 adet 2’ (1.27 cm ¢apinda) dngerme halati
tasarimda dikkate alinmistir. Ayrica Sekil 4’de gosterilen 2 numarali ¢atlagin olusumunu
engellemek icin ug¢ bolgelerde 2 adet @8 aski donatisi (Ag) kullanilmustir.

D2 asik numunesinde ise aski donatis1 1®8’e diisiiriilmiistiir. Bununla beraber D2
numunesinde 3 numaral catlagin ilerlemesini engelleyecek olan A’y donatisinin boyu
onerilen 1.7 I, (476 mm) yerine 1.0 I, (280 mm) olarak sinirlandirilmistir. Sekil 5°de D1, D2
ve D3 tipi asiklarin donati diizeni gosterilmis, Cizelge 1°de ise donati adetleri ve kenetlenme
boy bilgileri verilmistir. Burada kullanilan iki asik (D1-D3/D2) arasindaki tek farkin aski
donatisi sayisi ile kenetlenme boy (1) miktar1 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1 - D1, D2 ve D3 tipi astklarin donati diizeni

TS 9967’ye ve BPEK- TS 9967°ye ve BPEK-

Donat1 Tipi 2018’e uygun 2018’e uygun degil
(D1-D3) (D2)
Kesme Siirtiinme Donatisi (Ap) 2¢8 2¢8
Inceltilmis Bolgedeki Egilme
Donatisi (Ag) 248 298
Inceltilmis Bolge Disindaki
Egilme Donatisi (4 ’s) 248 248
Askir Donatist (Asn) 2¢8 148
On germe halati 2>’ (inch) ¥’ (inch)
Inceltilmis bolgedeki etriye
donatisi (Av) 298 208
Kenetlenme boyu (Ib) 476 mm 280 mm

Yapilan deneysel calismalar Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii, Deprem Arastirma Laboratuvari’'nda 500 kN
kapasiteli rijit ¢elik yiikleme ¢ercevesi kullanilarak diisey yiikleme diizeneginde
gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan agiklar ayni zamanda iretildigi igin
malzeme 6zellikleri aynidir. Deney esnasinda bilgisayar destekli 8 kanalli veri okuma sistemi
kullanilarak, gerekli yiik ve yer degistirme okumalar1 yapilmis ve kayit altina alinmstir.
Deney sirasinda diisey yiik olciimleri yiik Olcer ile, diisey yer degistirmeler ise LVDT
kullanilarak yapilmistir. Yiik hiicresinin kapasitesi 300 kN’dur. Deneylerde yiik protokolii,
diisey monotonik ylikleme ile 10 kN’luk artislar seklinde uygulanmustir. Yiik kontrollii olarak
siirdiiriilen deneyler asik kirislerinde kesme hasart ile ani ve gevrek bir sekilde sonlanmustir.
Monotonik her yiiklemede kisa bir siire deney lizerindeki catlaklarin isaretlenmesi igin
beklenilmistir. Deneysel ¢alismada olusan hasarlar D1 numunesi i¢in gégmeye yakin ug
bolgede meydana gelirken D2 ve D3 numunesi igin inceltilmemis bdlgede meydana
gelmistir. Caligmanin numerik modelleme kismi 6n plana ¢ikarilmak istendiginden deneysel
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calisma sonuglari igin gerekli ve yeterli sekil ve ¢izimler ile birlikte deney diizenegi Sekil
6’da, karsilastirma grafigi Sekil 7°de verilmistir.

Celik Platform

Hidrolik Piston
Kapasite 300 kN

Yk Hiicresi

1400 mm

Deplasman Olger

Sekil 6 - Asik yiikleme deney diizenegi

120
100
80

60

Yiik (kN)

40

20

0 20 40 60 80
Deplasman (mm)

Sekil 7 - Deney sonuglarmin karsilagtiriimasi

Sekil 7°de deneysel ¢alismasi yapilan ii¢ numunenin karsilastirilmasi, Sekil 8’de ise her bir
numunenin deneysel makro hasar analizleri gosterilmistir. Bunlardan ilki D1 numunesidir.
D1 numunesinde yiik 83.5 kN ve deplasman degeri 13.8 mm oldugu anda inceltilmis ug
bolgesinde kesme hasari ile asik kirisi gogme konumuna ulagmistir. D2 numunesinde ise
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sonu¢ hasari, yiikiin 76.3 kN ve diisey deplasmanin 9.7 mm oldugu anda inceltilmis bolge
diginda ani kesme hasar1 seklinde meydana geldigi goriilmiistiir. Inceltilmemis bolgedeki
egilme donatilarinin (A’g) koptugu gozlenmistir. Egilme bolgesinde bulunan 6n germe
halatinda ise herhangi bir kopma gozlenmemistir. Bu durum aslinda inceltilmemis bolgeye
yerlestirilen fazladan bir adet A donatisinin dnemini gostermektedir. Son olarak D3
numunesinin CFRP ile ii¢ yiizeyinin mesnet bolgesi de dahil U seklinde giiglendirildigi
numunede gé¢me hasari maksimum yiik tasima kapasitesinin 116.4 kN ve deplasman
degerinin 39 mm oldugu anda ger¢eklesmistir. Nihai hasarin kesmeli egilme olarak meydana
geldigi asik kirigin inceltilmis ug bolgelerinde CFRP’nin betona deney sonuna kadar tam bir
aderans ile bagli oldugu goriilmistiir. Ayrica uygulamada asik kirislerinin egik ¢ati kiriginden
(makaslardan) ayrilmadan (de-monte olmadan) asig1 alttan saracak sekilde U tipi CFRP ile
giiclendirilmesi olduk¢a zordur. Bu ¢aligmada tam kapasite ile CFRP’nin etkisi goriilmek
istendiginden bu tip bir giiglendirme tercih edilmistir. Gergek uygulamada mesnet
bolgelerinde yapilacak bu giiclendirmenin asigin kaldirilmadan uygulanmasi miimkiin
olmayacaktir. Bunun i¢in numerik analiz kisminda agiklarin yerinden kaldirilmamasi adina
farkli tip giiclendirme modelleri numerik olarak analiz edilmis ve daha pratik ve etkili
giiclendirme alternatifler de 6nerilmistir.

TTEETE e

Catlaklanin uzamasi

Egilme catlaklari kilcal diizeyde ya da yok

Kesmeli eg|
hasan

Sekil 8 - Deneysel ¢alisma sonrast inceltilmis uglu kiriglerin makro hasar analizleri

2.2. Analitik Calisma

Literatiirde inceltilmis uclu kirisler i¢in dnerilen analitik ¢calismalarda kafes kiris (strut and
tie) modelleri lizerine yapilanlar 6n plana ¢ikmaktadir. Genel olarak kafes kiris (strut and tie,
STM) modeli {i¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla basinci kargilayan (strut),
¢cekmeyi karsilayan (tie) cubuklar ile basing ve ¢ekme ¢ubuklarin birlesim noktalarini temsil
eden diigiim baglanti (node) elamanlaridir [80]. STM sadece akma kriterlerinin ve sistem
dengesinin karsilanmasii gerektirir. Gerinim uyumlulugu gerektirmeyen bir model
sunmaktadir. Bu durum alt sinir plastisite methoduna karsilik gelmektedir [81, 82].
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Inceltilmis uclu asik kirislerin muhtemel STM modelinin tanimlanmast i¢in bir ¢ok metod
gelistirilmistir. Bu ¢dziimlerin hepsi elastik ¢dziimlere dayanmaktadir. Inceltilmis uglu
kirigler icin en yaygm kullanilan STM’ler takviye diizenine bagli olarak ii¢ kategoride
degerlendirilmistir (Sekil 9). Bunlar sirasiyla diyagonal, dikey ve kombinasyon modelleridir.
Inceltilmis uglu asiklara yénelik Avrupa ve ABD’de kafes kiris modelleri iizerine farkli
egilimler oldugu goriilmektedir. Avrupa’da, inceltilmis uglu kirisler tizerinde var olan yiikii
inceltilmemis bolgeye aktarmak igin diyagonal bir donati ile kafes kirig (strut and tie) modeli
daha ¢ok kullanilmaktadir (Sekil 9a) [82, 83] . Bununla birlikte ABD’de ise inceltilmemis
bolgeye yerlestirilen dikey donatilar ile inceltilmis u¢ bolgeye uzanan yatay takviye
donatilar1 daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu durum dikey kafes kirig (strut and tie)
modelinin yaygin oldugunu gostermektedir (Sekil 9b-c-d) [84-86]. Ayrica inceltilmis uglu
kirigler i¢cin daha karmagik kombinasyonlarda kafes kiris (strut and tie) modeli literatiirde
onerilmektedir (Sekil 9¢) [82, 87-89].

BT T Y
ol e A ot 7 /’I 4
b o o /'[/ A d
e L /
= 7 /I rd L o [ 2 brd
/ s AW s
7 4 / ! s
s / ¥ |/ /
v s / / o4
(b) (©)
o I‘, // < I/ // B b ”
e / ’ 74 p o asing cubugu
pa / 7 : ’ 4
= / /" 7 d L / II s o
4/ 7 < A Cekme ¢ubugu
/ ¥t 4 73 7 s 1l eeme———————————
4 U s / / 4
(d) ©

Sekil 9 - Inceltilmis uclu kiriglerde yaygin kullanilan kafes kiris modelleri: a) diyagonal
model, b-c-d) dikey model, e) kombinasyon tipi model

Sekil 9’dan da goriildiigli lizere literatiirde kafes kiris modelleri i¢in yapilan analitik
calismalarda elastik caligmalara yogunlasilmistir. Gelisen teknoloji ile numerik ¢aligmalara
olan ilgi ise giin gegtikce artmaktadir. Numerik calismalar sayesinde yorucu ve maliyetli
deneyler yapilmadan birgok arastirma yiiriitiilebilmektedir [90]. Bu ¢alismada numerik
analizler sonlu elemanlar paket programi olan ABAQUS kullanilarak yapilmistir. ABAQUS
programi zor ve karmasik problemleri yeterince giivenli sunmasi ile bu ¢aligmanin odak
noktasini olusturmaktadir.

Bu c¢alismada, ilk olarak deneysel ¢alismadaki D1, D2 ve D3 numunelerin dogrulamasi
numerik olarak sirastyla N1, N2 ve N3 modelleri olusturularak gergeklestirilmistir. Daha
sonra 10 farkli yeni numerik model ile TS 9967 ve BPEK-2018’e uygun olmayan asiklar i¢in
analiz yapilmistir. Yapilan analiz parametreleri Tablo 4’de verilmistir. Calismada mevcut
yapilarda bulunan asiklardaki standartlara uygun olmayan tasarim veya iiretim hatalarina
dikkat ¢ekilmek istenmistir. Bunun i¢in agiklarin ug¢ bolgesinde kesme davranisini etkileyen
parametreler arastirilmis ve giiclendirilmesi i¢in Oneriler verilmistir. Numerik ¢alisma igin 3
boyutlu elamanlar kullanilmigtir. Numerik model, deneyin sinir sartlarini ve yiiklemeyi dogru
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temsil edecek sekilde tasarlanmistir. Yiikleme, deney sirasinda asiklara kuvvet uygulanan
alanlara deplasman verilerek saglanmistir. Yiiksek deformasyonlarin etkisini katmak i¢in
dogrusal olmayan geometri opsiyonu aktif edilmistir. Ayrica dogrusal olmayan malzeme
modelleri tanimlanmistir. Betonun modellemesi i¢in sekiz diigiim noktali ti¢ boyutlu kati
elemanlar (C3D8R) kullanilmistir. Celik donatilar ve gelik halatlar ii¢ boyut iki diigiim
noktali kafes elemanlar1 (T3D2) kullanilarak modellenmistir. Betonarme i¢in 20 mm eleman
ag1 boyutu secilirken celik donatilar ve gelik halat icin 10 mm eleman ag1 boyutu
kullanilmgtir. Kullanilan modelin eleman ag1 dagilimi ve donati yerlesimi Sekil 10°da
gosterilmistir.

Sekil 10 - Numerik model

Sonlu elemanlar metodu ile gercekci sonuglar elde etmek i¢in malzeme modellerinin dogru
bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada beton modellemesi icin beton plastik
hasar modeli kullanilmistir. Beton plastik hasar modeli igin betonun basing ve ¢ekme
dayanimi, elastisite modiilii, ¢atlama ve ezilme hasar dayanimlarmin tanimlanmasi
gerekmektedir. Ayrica Cizelge 2’de verilen parametreler de betonun numerik olarak
modellenmesi i¢in kullanilmistir.

Cizelge 2 - Beton modelinde kullanilan parametreler

Dilatasyon Agisi Eksantriktik fb0/fcO K
31 0.1 1.16 0.667
fb0/fc0: Cift yonlii yiikleme orani

Bu ¢alismada Dere [91] tarafindan 6nerilen beton modeli kullanilmistir. Basing gerinim ve
gerilme iliskisi (9) numarali baginti kullanilarak elde edilmistir. Burada o, basing gerilimini,
& basing gerinimini, f; tek eksenli basing gerilimini, &, tek eksenli basing gerinimini temsil
eder ve n ise (10) numarali bagint1 kullanilarak elde edilmistir.
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(5] ®

n=0.00041 +1.0 (10)

Cekme gerinim ve gerilim iligkisi maksimum ¢ekme kuvvetine kadar elastik ve bu noktadan
sonra plastik davranis sergiler. Cekme gerinim ve gerilim iligkisi (11) ve (12) numarali
bagmtilar kullanilarak elde edilmistir.

0.4
q:ﬁ(?] (11)

€0 = (12)

Betondaki hasar, beton basing hasar parametresi (d.) ve beton ¢ekme hasar parametresi (d;)
kullanilarak tespit edilir. Bu parametreler de 0 degeri hasarsiz betonu, 1 degeri ise tamamen
hasarli betonu temsil eder. Beton basing hasar parametresi (13) numarali bagintidan ve beton
¢ekme hasar parametresi (14) numarali bagmtidan elde edilmistir.

-1
S N — (13)
e”(1/b, ~1)+0 E,
c,E,’
- (14)

dt_l_ ! -1
&’'(1/b,—1)+0,E,

30 MPa basing dayanimina sahip betonun modellenmesi i¢in kullanilan basing dayanimi,
¢ekme dayanimi, basing hasar parametresi ve ¢ekme hasar parametresi Sekil 11°de
tanimlanmistir. Betonun maksimum yiike ulastiktan sonraki davranisini incelemek ve
muhtemelen olusacak olan yakinsama problemlerinin 6niine ge¢mek i¢in Hognestad beton
gerilme-deformasyon egrisi [92] birgok arastirmaci tarafindan ABAQUS modellerine yiiksek
gerinim (strain) degerlerine kadar tanimlanmaktadir [93-97].
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Celik ise B420c malzeme 6zelliklerine gére modellenmistir. Akma dayanimi 420 MPa,
¢cekme dayanimi 560 MPa, elastisite modiilii 200 GPa ve poisson orani 0.3 olarak alinmustir.
ABAQUS’de malzeme modeline gergek gerinim ve gerilme degerlerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. (15) ve (16) numarali bagntilar kullanilarak ger¢ek gerinim ve gerilme
degerlerine doniistiiriilmiigtiir. Halat igin ise akma dayanimi 1500 MPa olarak tanimlanmustir.
Modelde halata dngerme sicaklik verilerek uygulanmustir.

35 2.5
5 30 & 20
a 25 é
£ Els
= s
z 15 go
2 10 2
| s <05
2 o3
0 0.0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.005
0.04 Sekil Degistirme 0.04 Sekil Degistirme
E0.03 E 0.03
i .
iy =
)gn xg)
a 0.02 a 0.02
& &
0.01 2 0.01
g g
= =
[} L
S0 A0
0 0.5 1 0 0.5 1
Basin¢ Hasar Parametresi Cekme Hasar Parametresi
Sekil 11 - Beton modeli i¢in gerekli parametreler
e =In(l+¢) (15)
o,=0(l+¢) (16)

Deneysel ¢alismasi yapilan bir adet CFRP ile giiglendirilmis D3 asik eleman da numerik
olarak N3 ABAQUS’de modellenmistir. CFRP modellemesi i¢in Hashin hasar teorisi [98]
kullanilmistir. CFRP malzeme modellemesi i¢in Gemi ve dig. [79] ¢alismasinda kullanilan
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Cizelge 3 - Elyaf modelinde kullanilan parametreler

Parametreler Kisaltma Deger
Elyaf dogrultusunda elastisite modiilii Ei (GPa) 70000
Elyaf dogrultusuna dik dogrultuda elastisite modiilii E2 (GPa) 6000
Poisson orani vi2 0.30
Kayma modiilii G12 (GPa) 3000
Elyaf dogrultusunda ¢cekme mukavemeti XT (MPa) 1450
Elyaf dogrultusunda basma mukavemeti XC (MPa) 1550
Elyaf dogrultusuna dik dogrultuda ¢ekme mukavemeti YT (MPa) 50
oy
Kayma mukavemeti S (MPa) 40

Cizelge 4 - Numerik modellerin izellikleri

TS9967ye  Beton Celik
Numerik  ve BPEK- dayamimi  dayanm Ongerme FRP Donatida
model 2018’ (MPa) (MPa) (kN) giiclendirme degisiklik
uygunluk
N1* Evet 30 420 140 Yok -
N2 Hayir 30 420 140 Yok -
N3 Evet 30 420 140 Var (U sargilama) -
N4 Hayir 20 420 140 Yok -
NS5 Hayir 40 420 140 Yok -
N6 Hay1r 30 500 140 Yok -
N7 Hayir 30 420 200 Yok -
N8 Hayir 30 420 100 Yok -
Var (Yan T -
N9 Hayir 30 420 140 ar (Yan Tam
Sargilama)
Var (Yan Dik -
N10 Hayir 30 420 140 ar (Yan Di
Serit Sargilama)
Yan Egik -
NIl Hayir 30 420 140 Var (Yan Egi
Serit Sargilama)
Ay yeri
NI2 Hayir 30 420 140 Yok degistirildi
I boyu
N13 Hayir 30 420 140 Yok Kasatilds

*: DI **:D2 ve ***:D3’¢ 6zdes modellerdir.
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kompozit malzemenin 6zellikleri tanimlanmis ve Cizelge 3’de verilen malzeme 6zellikleri
kullanilmistir. CFRP’nin modellenmesi dort diigiim noktali kabuk elemanlari (S4R)
kullanilarak yapilmistir. Gemi ve dig. [79] prefabrike asiklarda goriilen kesme hasarini
engellemek icin agiklarin ug¢ kisimlaria [+45°] konfigiirasyonunda tabakali CFRP kompozit
kullanmislardir. Yapilan deneysel ¢calismada elyaf matris ara yiizey ayrilmasi (debonding) ve
tabaka ayrilmasi (delaminasyon) hasar1 gézlenmemistir. Delaminasyon ve debonding ana
hasar modu olmadigi durumlarda, FRP ve beton miikemmel yapisacak sekilde
modellenebilir. Birgok arastirmada [93, 99-104] FRP ve beton milkemmel yapigacak sekilde
modellenmis ve deneysel sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir. Bu g¢alismada da
deneysel calismada debonding ve delaminasyon hasar1 gézlenmedigi i¢in, numerik modelde
CFRP betona mitkemmel bir sekilde yapistirilmis ve yapistirict ayrica modellenmemistir.
Inceltilmis uclu kirislere ilave CFRP ankraj modellemesi de yapilmamustir.

Bu c¢alisma kapsaminda 3 tanesi dogrulama modeli olmak {izere toplam 13 adet numerik
model tasarlanmustir. i1k olarak TS 9967’ye ve BPEK-2018’e uygun D1 numunesi numerik
(N1) olarak dogrulanmigtir. Daha sonra TS 9967’ye ve BPEK-2018’e uygun olmayan D2
numunesi numerik (N2) olarak dogrulanmistir. Son olarak TS 9967’ye ve BPEK-2018’e
uygun D3 numunesi numerik (N3) olarak dogrulanmigtir. Ardindan sirasiyla Cizelge 4’de
verilen parametrelere gére bir dizi numerik ¢aligma gerceklestirilmistir. Yapilan numerik
calismalarin bir kismi (N4-N8) agiklarin iiretim asamasinda yapilabilecek miidahalelere
yonelik iken diger bir kismi (N9-N11) sahada montaji tamamlandiktan sonra giiglendirilmesi
gereken agiklar i¢in diisliniilmiistiir. Ayrica yonetmeliklerdeki donat1 diizenini iyilestirmek
icin birtakim ¢aligmalar (N12-N13) yapilmustir.

3. BULGULAR
3.1. Deneysel ve Numerik Sonug¢larin Karsilastirilmasi (D1-N1, D2-N2, D3-N3)

Yapilan deneysel ve numerik ¢aligmalar sonucunda TS 9967°ye BPEK-2018’e uygun olan
(D1-N1) ve olmayan (D2-N2) asik numunelerine ait yiik ve deplasman grafikleri Sekil 12°de
karsilagtirilmistir. Deneysel g¢alismada D1 numunesi D2’ye benzer sekilde kesme hasarina
ugrayarak kapasiteye ulasmis ancak %10 daha fazla yiik tasidigi gozlenmistir. Ayrica D2
numunesinde kesme hasar1 inceltilmis bolge disinda gergeklesirken, D1 numunesinde hasar
inceltilmis bolgede meydana gelmistir. Yapilan karsilagtirmada numerik ¢aligmalarin deney
sonuglart ile ortiistiigli goriilmektedir (Sekil 12).

Sekil 13°de D1 ve D2 deney numuneleri ile N1 ve N2 numerik modellerin yiikkleme sonunda
olusan hasarlar1 gosterilmistir. Hem numerik model hem de deneysel ¢alisma icin gosterilen
hasarlar deney sonrasi elde edilmistir. ABAQUS’de catlak mekanizmasi bir¢ok arastirmact
tarafindan SDEG (rijitlik kayb1) kullanilarak gosterilmistir [105-107]. Burada 1 degeri
tamamen hasarli eleman1 temsil ederken 0 degeri hasarsiz elemani temsil eder. Hem numerik
modelde hem de deneyde goriildiigii izere TS 9967’ye ve BPEK-2018’e uygun olmayan
numunelerde u¢ bolgedeki hasara ilaveten faydali yiikseklik (d) kadar igeride 45 derecelik
kesme hasari (D2-N2) olusmaktadir. Ayrica Sekil 12’de yapilan karsilagtirmadan da
goriildiigii tizere D1-N1 numunesinde fazladan kullanilan bir adet ask1 donatisinin (A,) hasari
sinirlandirdigr anlagiimaktadir.
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Sekil 12 - DI/N1 ve D2/N2 numunelerin deneysel ve numerik karsilastirilmast

=

Ii

E=S
I

a) D1-N1 numunesi b) D2-N2 numunesi

Sekil 13 - Standartlara a) uygun olan b) uygun olmayan numunelerde olusan hasarlar

Deneysel galismada (D3) +45° elyaf konfigiirasyonunda tabakali 400 gr/m? karbon kumas
kullanilmigtir.  CFRP uygulamalar i¢in F-1564 regine ve F-3486-3487 sertlestirici
kullanilmustir. Deneysel ¢alismada CFRP uygulamasinin kirisin enerji tiikketme kapasitesini
artirdig1 ve siinek davranigin gelisimine yol agtig1 goriilmiistiir. Sekil 14’de Gemi ve dig. [79]
tarafindan yapilan D3 numunesinin yiik-deplasman sonuglar1, numerik model ile elde edilen
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sonuglarla karsilastirilmigtir. Numerik model N3 de deney numunesi gibi siinek davranig
sergilemistir. N3’den elde edilen maksimum tagima kuvveti (120 kN) deneyde goriilen
maksimum yiik tasima kapasitesinden (115 kN) %4 daha fazladir. Deneysel sonuglar
numerik model ile basarili bir sekilde ortismustiir.

140

Yikleme (kN)

0 10 20 30 40
Deplasman (mm)

Sekil 14 - D3 ve N3 numunelerinin karsilastiriimasi

+0.000e+00

Sekil 15 - Giiglendirilmig (D3) asik modelinin numerik dogrulanmasi (N3)
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Sekil 15’de CFRP sargili deneysel numunede olusan hasarlar ve N3 numerik modelde elde
edilen hasar bolgeleri gosterilmistir. N3’de olusan beton hasar bolgesindeki gerilme dagilimi
CFRP’nin sargi etkisiyle u¢ bolgedeki kesme davranisini egilme davranisina dogru yonelttigi
goriilmiistiir. Bu durum N3’de inceltilmis ug bolgesinde gerilme yogunlugu olmasina ragmen
CFRP sargilama ile giderildigi anlagilmistir. Bu sayede kirisin kesme kapasitesi artarak
CFRP sarginin bittigi yerden baslayan ¢ekme ¢atlaklari sonucu siinek davranisin gelistigi
gOriilmistiir. Ayrica sonug hasarinin hem numerik modelde hem deneysel ¢alismada ayni
bolgede gerceklestigi goriilmiistiir.

3.2. Beton Basin¢ Dayanmimi Degisiminin Numerik Olarak Karsilastirilmasi (N2-N4-N5)

Deneysel ¢alismada (D2) beton smifi C30 olarak dikkate alinmig ve buna gbére numerik
modelleme (N2) dogrulamas1 gerceklestirilmisti. Burada beton smifi sirasiyla C20 (N4) ve
C40 (N5) diisliniilerek numerik analizler gerceklestirilmistir. N2, N4 ve N5 modellerin
kargilagtirmas1 Sekil 16°da gosterilmistir. Numerik analizde N2 kendisi ile yalnizca beton
siifi farkli olan N4 ve N5 ile karsilastirildiginda, beton dayanimi 30 MPa’dan 40 MPa’ya
ciktiginda kesme kapasitesi %21 artarken, beton dayanimi 30 MPa’dan 20 MPa’ya indiginde
kapasitenin %10 azaldigi goriilmektedir. Buradan beton sinifinin daha da artirilmasi
durumunda betonun ezilmesinin gecikerek siinek davranisa yonelecegi anlasilmaktadir.
Ancak beton sinifinin ¢ok yiiksek secilmesinin de ekonomik olmayacagi agiktir. Bu durum
da uygulamada yaygin olarak kullanilan 40 MPa dayanima sahip beton smifinin yeterince
uygun oldugu anlasilmaktadir. Deneysel ¢alismada yiik transfer durumu dikkate alinarak
ortalama beton dayanimi 30 MPa olarak segilmistir. Ayrica imalat hatalarindan dolay1 beton
dayaniminin yerinde 20 MPa olmasi durumu ile halen firmalarin tercih ettigi fabrika
standard1 olan 40 MPa beton sinifi diisliniilerek de analizler gerceklestirilmistir.

100

Yiik (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 16 - N2/N4/N5 modellerin karsilastirmasi
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3.3. Donati Akma Dayanimi Degisiminin Numerik Olarak Karsilastirilmasi (N2-N6)

TS 9967 ve BPEK, 2018’e uygun olmayan deneysel ¢alismanin (D2) dogrulamasi (N2)
yapildiktan sonra yalnizca donati dayaniminin degisimi ile karsilagtirma yapilmigtir. Sekil
17°de donat1 kalitesinin degisimine yonelik karsilagtirma gosterilmistir. Burada ¢cekme donati
akma dayanimi 420 MPa olan N2 numunesi, akma dayanimi 500 MPa olan N6 numunesi ile
karsilagtirilmistir. Diger tiim parametrik 6zellikleri ayni1 olan N2 ve N6 karsilagtirildiginda
yalnizca donati kalitesinin yiiksek oldugu N6 numunesinde kesme kapasitesinin N2’ye gore
%8 artig sagladigi goriilmiistiir. Bu durum da uygulamada standart agiklarda kullanilan donati
kalitesinin degistirilmesinin ¢ok da etkili olmadig1 s6ylenebilir.

100

Yiik (kN)

0 S 10 15
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Sekil 17 - N2 ve N6 modellerin karsilagtirmasi

3.4. Ongerme Kuvveti Degisiminin Numerik Olarak Karsilastirilmasi (N2-N7-N8)

Uygulamada genellikle asik elemanlarin beton simnifi, ¢elik simifi ve 6n germe nihai halat
kapasitesi (% f,,) degismemektedir. Ozellikle 6n germe halatlart azami yiik tastyacak sekilde
hesaplanmakta ve ekonomik olmasi i¢in %65-70 f,, oraninda gerilmektedir. TS 3323 [37] ve
AASHTO [108] rotre ve siinmeden kaynaklanan kayiplardan once gegici emniyet
gerilmelerinin gerilmenin yapilacagi andaki dayanim baz alinmak kaydiyla basing gerilmesi
olarak 0.6f;, servis yiikleri altinda kayiplardan sonra emniyet gerilmeleri 28 giinliikk basing
dayanimi baz alinmak kaydiyla 0.4f; olarak kabul edilmektedir. Benzer sekilde ¢ekme
gerilmesi i¢inde 0.6Vf, baz alinmaktadur.

Asiklarda kullanilan ve genellikle standart olan %’” (12.7 mm ¢apinda) bir halatin akma ve
kopma gerilmelerinin 1250 MPa ve 1450 MPa oldugu diisiiniildiigii zaman bu halata
uygulanabilecek olan teorik kuvvetin maksimum degeri akma aninda 160 kN kopma aninda
ise 184 kN’dir. Asiklarda ters sehimi sinirlandirmak ve yukarida belirtilen gerilme
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seviyelerinde kalmak i¢in uygulamada ongerme kuvvetleri 100 ila 160 KN arasinda
kalmaktadir. Bu nedenle numerik ¢aligmada uygulamadaki mevcut kullanim digindaki halleri
parametre olarak dikkate alinmis ve uygulamada genellikle kabul goren kullanim degerlerine
gore analiz edilmistir.

Numerik c¢alismada uygulamadaki mevcut kullanim digindaki halleri parametre olarak
dikkate alinmis ve uygulamada kabul goren kullanim degerleri analiz edilmistir. Tasarimda
bu kapasite degismiyor olsa da bazi durumlarda kesitlerde 6n germe kayiplari yagsandigi ya
da fazla ongerme verilebilecegi durumlardaki degisim goézlenmek istendiginden dikkate
almmistir.

Analiz sonuglarin Sekil 18’de karsilastirma olarak verilmistir. Burada N2 ile tiim &zellikleri
ayn1 olan yalnizca dngerme kapasitesi artirilan N7 ve azaltilan N8 numunelerin kapasitesinde
belirgin bir degisiklik gdzlenmemistir. Kapasitelerde bu oranda farkliligin olusmasinin temel
sebebi asigin egilme davranisini gostermeden kesmeden dolay1 gdgmesidir. Bu durumda
ongerme kapasite degisiminin kesme kapasitesine ciddi bir katki saglamadig1 goriilmiistiir.
Bu durum da uygulamada yaygin olarak kullanilan 6n germe halatlar1 i¢in dikkate alinan
kapasite degerlerinin uygun oldugu séylenebilir.

100

Yiik (kN)

0 5 10 15
Deplasman (mm)

Sekil 18 - N2/N7/N8 modellerin karsilastirmasi

3.5. CFRP Sargilamanin Degisiminin Numerik Olarak Karsilastiriimasi ve
Giiclendirme Uygulamalari I¢in C6ziim Onerileri (D2-N9-N10-N11)

Deneysel kisimda test edilen ve tam sargili olarak (numuneyi U seklinde saran) CFRP
uygulamas1 gergeklestirilen D3 numunesinin kesme kapasitesini 6énemli oranda artirdigi
goriilmiistii. Laboratuvar sartlarinda yapilan bu uygulamanin aslinda uygulamada gati
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Sekil 19 - Onerilen giiglendirilmis yeni numerik modeller
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Sekil 20 - D2/N9/N10/N11 modellerin karsilastirmasi

kaplamasinin ve asiklarin de-montajina gerek duyulacagi i¢in ¢ok pratik olmayacagi
diigiincesiyle Sekil 19°da verilen alternatif CFRP giiclendirme modelleri i¢in bir dizi
parametrik ¢aligma yapilmistir. Burada hem pratik uygulanabilir hem de daha az karbon
kumas kullanarak kesme kapasitesini artirmak amaglanmistir. Sekil 20’de yapilan
kargilagtirmalarda CFRP’nin farkli yerlesim durumunda kesme kapasitesini D2’ye gore
artirdigi ve uygulamada tercih edilebilecegi goriilmektedir. Bunun i¢in ilk olarak N9
numunesinde kiris yan yiizeylerine tamamen CFRP sargilamas1 uygulanmustir. Tkinci olarak
N10 numunesinde N9 ile ayni1 konfigiirasyonda parcali serit seklinde CFRP uygulamasi
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yapilmustir. Son olarak NI11 numunesinde ayni karbon kumas yaklasik 45”lik ag1 ile
uygulanarak analizler gergeklestirilmistir. Yapilan numerik analizde N9 numunesinin
kapasitesi N10 ve N11’e gore belirgin artis saglamistir. N9 numunesi sargi etkisiyle 113.8
kN yiik ve 28.5 mm deplasman seviyesinde kesmeli egilme hasarina ugramistir. CFRP
uygulamasi kapasitede referans numuneye gore %50’lik artis saglamistir. Ayni1 zamanda
davranis gevrekten siinek davranisa yonelmistir. N10 ve N11 numunelerinde ise yaklagik 95
kN yiik ve 22 mm deplasman seviyesinde sargi etkisinin azalmasiyla kiris gogme konumuna
ulagmistir. CFRP uygulamalarinda beton ile milkemmel yapigma kabul edildiginden ilave
ankraj detayr dikkate alinmamistir. D3 numunesinde elde edilen gozlemler tam sargi (U
seklinde) neticesinde beton ile CFRP arasinda iyi bir ara yiizeyin olustugu goriildiigiinden bu
modellerde ankraj uygulamasi da diisliniilmemistir. N9 numunesi deneysel olarak dogrulanan
N3 numunesi ile karsilastirildiginda ¢ekme bolgesine CFRP uygulamasi yapilmadigi halde
yiik tasima kapasitelerine ve deplasman degerlerine yaklasmistir. Bu degerler sirasiyla N9
icin 113.8 kN ve 28.5 mm iken N3 i¢in 120.6 kN ve 34.3 mm’dir. Dolayistyla bu durum
onerilen yeni CFRP yerlesiminin uygulanabilecegini gostermektedir. N10 ve NI11
numunelerinin diisiik ¢ikmasi uygulama ylizey alaninin azalmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Bu numuneler i¢in uygulamada ankraja ihtiya¢ duyulabilir [109]. Bunun i¢in
N10 ve N11 numunelerinin uygulanmasi durumunda ankraj gorevi yatay dogrultuda CFRP
uygulamasi ya da mekanik ankraj uygulamasi yapilmasi dnerilmektedir [110-118].

3.6. Donati Detay1 Degisiminin Numerik Olarak Karsilastirilmasi ve Yeni Yapilacak
Asiklar i¢in Céziim Onerileri (N1-N12-N13)

Yapilan kapsamli numerik analiz ¢alismalari sonucunda uygulamada asiklarin iiretim
asamasinda dikkate alinmasi i¢in bir takim ¢o6ziim Onerileri sunulmustur. Bunun igin
standartlarda verilen mevcut donat1 diizenini gelistirmek icin iki farkli model 6nerilmektedir.
Bu modeller gelistirilirken Sekil 13°de verilen donati gerilmeleri goéz Onilinde
bulundurulmustur. Sekil 13’de goriildiigl lizere A, etriyesi ile A’q, donatist arasinda kalan
donatilarda yogun gerilmeler olusmaktadir. En u¢ bolgede kalan A, etriyesinde ise herhangi
bir gerilme gézlenmemistir. Bu etriye daha ¢ok montaj kaygisi nedeniyle kullanilmamaktir.
Bu c¢aligmada bu etriyenin Sekil 21°deki gibi A, ile A’y, donatisi arasina yerlestirilmesi
Onerilmistir. Montaj i¢in ise listteki ve alttaki donatilar L seklinde kanca yapilarak son nokta
teskil edilebilir. Referans numunesi olan N1 numunesi 84.2 kN yiikte ve 14.8 mm
deplasmanda maksimum yiike ulasirken 6nerilen N12 numunesi 103.9 kN yiikte ve 19.2 mm
deplasman degerinde maksimum yiike ulagmistir. Bu da yiik kapasitesinde %24’lik ve
deplasman kapasitesinde %30’ luk artisa tekabiil etmektedir. Onerilen ikinci alternatif ise yiik
ve deplasman degerinde degisiklik olmadan gereksiz donatiy1r azaltmaya yoneliktir. Bu
Oneride A, ve Ay donatilariin kenetlenme boyu tizerinde birtakim modeller olusturulmustur.
Sekil 13’de goriildiigii iizere bu donatilar iizerinde gerilmenin oldukga diisiik oldugu bolgeler
vardir. Bu durum g6z Oniine alinarak deneme-yanilma yontemiyle yiikk ve deplasman
degerinde degisiklik olmayacak sekilde bir dizi numerik analizler gergeklestirilerek optimum
kenetlenme boyu elde edilmeye ¢alisiimistir. Optimum sonuca 100 mm kenetlenme boyu ile
edilmistir. Sekil 21°de elde edilen yiik-deplasman degerleri karsilagtirilmistir. Sekil 21b’de
goriildigi tizere maksimum yiik ve maksimum yiike tekabiil eden deplasman degerleri
arasindaki fark belirgin derecede degildir. Sekil 22°de N12 ve N13 numunelerinin donati
detaylar1 gosterilmistir.
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a)N12
Sekil 21 - Onerilen donati detaylar

Sekil 22 - Numerik modeller sonucunda énerilen yeni donati detayi

4. TARTISMA, SONUCLAR VE COZUM ONERILERI

Bu ¢alismada diisey yiik etkisi altinda deneysel sonuglar1 elde edilen inceltilmis uglu asik
kirislerinin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelinde numerik karsilastirilmasi yapilmistir. Daha
sonra farkli parametreler kullanilarak numerik ¢alisma gelistirilmistir. Numerik hesaplamalar
sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmigtir;
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e Onerilen sonlu eleman modelleme yaklagimi, diisey yiikler etkisi altinda olan
inceltilmis uglu asik kiriglerin davranislarini gézlemlemek icin kullanilabilir
durumdadir.

e Modellenen her bir malzemenin davranisi tanimlanan ag boyutlarina baghdir.
Burada tanimlanan ag boyutlarinin uygun oldugu goriilmektedir.

e Sonlu eleman analizi gergeklestirilen kirislerde beton modeline uygun
parametrelerin se¢ilmesi davranisi etkileyeceginden dikkat edilmelidir.

e  Sonlu elaman analizleri ile yiik-deplasman egrileri, beton, ¢elik, diger malzemelerin
gerilme-sekil degistirme iligkileri ve gatlak olusum yerleri gosterilebilir oldugundan
maliyetli deneysel ¢aligsmalara alternatif olarak kullanilabilir.

e Yapilan saha calismalarinda 6zellikle hasar goren asiklarin bir kisminda asik ug
donat1 diizenlerinin yetersiz oldugu ve beton basing dayanimlarinin projede
ongoriilen degerin oldukca altinda kaldigi goriilmiistiir. Bu nedenle calismada;
asiklarin modellenmesinde 6zellikle agiklarin u¢ donatilarinda bazi degisikliklere de
gidilmistir.

e  Beton dayanimmin diistiriilmesi (N4) kapasiteyi diisiirmekte ve yiikseltilmesi (N5)
de kapasiteyi artirmakta oldugu numerik model iizerinden rahatlikla
goriilebilmektedir. Benzer durum donati kalitesi iginde sdylenebilir.

e On germe halat kapasitesinin artirilmas1 (N7°den N8’e gecilmesi), kiris kesme
kapasitesi ve deplasman yapma kabiliyetini yok denecek kadar az degistirmistir
(yaklasik %1).

e Yapilan numerik modelleme sonucunda inceltilmis mevcut agiklar i¢in ug
bolgesinde olusan kesme hasarini 6nlemeye yonelik CFRP sargilanmasinin oldukca
basarili oldugu sdylenebilir.

e (Calismada test edilen D3 numunesi sadece deneysel ¢alisma i¢in kurgulanmustir.
Uygulamada 0&zellikle mesnet bolgelerinde asigin kaldirilmadan uygulanmasi
miimkiin olmayacaktir. Bunun i¢in numerik analiz kisminda asiklarmn yerinden
kaldirilmamasi adina farkl: tip giiglendirme modelleri numerik olarak analiz edilmis
ve kapasiteyi artirict sonuglara ulagilmistir. Bu tip giiclendirme yontemlerinin
uygulamada kullanilabilecegi dnerilmektedir.

e Onerilen CFRP uygulamasi yiik tasima kapasitesini %50 artirmistir. Ayn1 zamanda
asik uclarindaki gevrek kesme kirilmasi engellenmis agiklik donatisinin akmasiyla
siinek davranis ortaya ¢ikmustir.

e Ucta kalan A, etriyesi gerilmelerin en yogun oldugu yere tasinmasi onerilerek
kapasitede %24’liik bir artis saglanmustir.

e Kenetlenme boyunun 100 mm’e diisiiriilerek kapasitede bir degisiklik olmadan
donat1 miktarinin azaltilmasi dnerilmistir.

Uygulamada kar yiikiiniin ¢atinin bazi bdlgelerinde birikmesi, uzun siireli kalmasi, karin
birim agirhigmin zamanla artmasi, kar ile beraber riizgarinda etki etmesi gibi nedenlerden
dolay1 yiikler tasarimcinin hesap degerlerinin oldukga iizerine ¢ikabilmektedir. Bu durumda
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da asik uglarinda kesme kirilmalart meydana gelmektedir. Bu ¢alisma 1s18inda 6zellikle fazla
yiiklii asiklarda asik boyutlarinda mimari ve iiretim sebeplerinden dolay1 bir degisiklik
yapilamayacaksa CFRP uygulamasi ile asigm yiik tasima kapasitesinde ve siinekliginde
onemli iyilesmelerin olacagi gorilmiistiir.

Burada CFRP uygulamasinin ekonomik bir ¢dziim olup olmayacagini tartismak
gerekmektedir. Sanayi yapilarinda asik sistemlerinin sokiilmesi igin ilk olarak mevcut cati
kaplamasinin sokiilmesi, daha sonra asigin tepe kirisle olan ve pimler yardimiyla saglanmis
birlesim bdlgelerinden alinmasi ve yeni asigin eger zarar gormediyse mevcut pimlere tekrar
oturtularak eski ¢at1 kaplamastyla asiklarin kapatilmasi gerekmektedir. Bu islemlerin mevcut
kaplamaya, pimlere ve ¢at1 kirigine zarar verme ihtimali diisiiniilmelidir. Bu imalat yerine
mevcut asik korunarak kaplama agilmadan fabrika ig¢inde yapilabilecek CFRP takviyesi asik
performansini olumlu etkileyecegi i¢in tercih sebebi olabilir.

Bu c¢aligma neticesinde yapilacak gelecek ¢alismalarda, inceltilmis u¢ bolgesinin farkl: lifli
polimer malzemeler ile sarilmasi ve malzemelerin birden ¢ok katmanli uygulanmasi
durumunda kesme kapasitesinin degisimi arastirilabilir.
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Yaya Kazalarimin Yaralanma Siddetinin Incelenmesi:
Ikili Lojistik Regresyon Modeli Uygulamasi

Murat OZEN!

0z

Bu calismada ikili lojistik regresyon model kullanilarak yaya kazalarmin yaralanma siddetine
etki eden faktorler belirlenmistir. Bu amagla Emniyet Genel Miidiirliigii veri tabanindan elde
edilen, Mersin’de 2015-2017 yillar1 arasinda tek bir tasit ve tek bir yayanin karigtigi kazalara
ait kaza dlizeyindeki detayl1 veriler kullanilmistir. Yayalarin yaralanma siddetini belirlemek
icin kaza sonrasi 30 giinliik siirecin sonundaki veri kullanilmigtir. Model sonuglari kazalara
55 yas ve Ustii yayalarin karismasinin, erkek yayalarin karigmasinin, kazada yayalarin
kusurlu olmasinin, kazada hiz kusuru olmasinin ve kaza noktasinda yatay kurb bulunmasinin
yaya kazalarinin yaralanma siddetinin 0,05 anlamlilik diizeyinde arttirdigini gostermistir.
Yaya kazalarinin devlet yollarinda ve gece meydana gelmesi yaya kazalarinin yaralanma
siddetini 0,10 anlamhilik diizeyinde artirmaktadir. Ote yandan, kazalara motosikletlerin
karigmas1 yaralanma siddetini 0,05 anlamlilik diizeyinde azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yaya, kaza, siddet, giivenlik, lojistik regresyon.

ABSTRACT

Injury Severity Level Examination of Pedestrian Crashes: An Application of Binary
Logistic Regression

This study used a binary logistic regression model to identify factors affecting the severity
level pedestrian crashes. For this purpose, a crash level disaggregate data were provided by
the General Directorate of Security for the crashes involving a single vehicle and a single
pedestrian in Mersin from 2015 to 2017. 30-day post-crash data were used to describe injury
severity level of pedestrians. The model results showed that older pedestrians (55 years old
and older), male pedestrians, pedestrians at-fault crashes, speeding and horizontal curves
increases the severity level of pedestrian crashed at 0.05 significance level. State highway
and night crash are associated with increased probability of severe injuries at 0.10
significance level. On the other hand, motorcycles decreases the severity level of pedestrian
accidents at 0.05 significance level.

Keywords: Pedestrian, crash, severity, safety, logistic regression.
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1. GIRiS

En temel ulasim tiirii olan yiirlimenin insan sagli§ina bir¢cok faydasi bulunmaktadir [1,2].
Yiriimek 6zellikle obeziteye ve kronik hastaliklara yakalanma riskini azaltmaktadir [3].
Yiiriimenin ayrica kentlerdeki trafik sikisiklig1 kaynakli problemlerin azaltilmasinda olumlu
etkileri vardir [4-5]. Bu nedenle yiiriime aktivitesi siklikla tavsiye edilmektedir [6]. Fakat
kentlerde yiirimenin yayginlastirilmast igin mutlaka giivenli yiirime alanlarmin
olusturulmasi gerekmektedir. Giiniimiizde ulagim sistemi tasarimlarinin yaya giivenligini
yeterince dikkate almamasi nedeniyle, niifusta ve motorlu tagit trafiginde yasanan artisa
paralel olarak, yayalar giderek daha ¢ok trafik kazasi tehdidi altinda kalmaktadir [7].
Yayalarin yavas hareket ediyor olmalari ve ¢arpigmalara kars1 korunmasiz olmalar1 yasanan
kazalarin sonuglarini ciddilestirmektedir [5,8]. Bu konuda Elvik [9] yayalarin trafik
kazalarinda yaralanma riskinin siiriiciilerin dort kati oldugunu, Pucher ve Dijkstra [10]
yayalarin tasit-kilometredeki oliim riskinin motorlu tasitlardakilerin 23 kat1 oldugunu
sOylemistir. Buna bagli olarak, Sullman vd. [11] yaya kazalarinin giiniimiizde yasanan
yaralanma, sakatlik ve 6liimlerin 6nemli sebeplerinden bir tanesi oldugunu vurgulamistir.

Diinya Saghk Orgiitii verilerine gore, trafik kazalarindaki 6liimlerin %23’iinii yayalar
olusturmaktadir [12]. Istatistikler incelendiginde yaya giivenliginin sadece az gelismis
iilkelerin sorunu olmadig1r goriilmektedir. Avrupa Birligi-28 iilkelerinde dahi yaya
oliimlerinin pay1 %21°dir [13]. Yasanan 6liim ve yaralanmalarin yani sira, ekonomik kayiplar
dikkate alindiginda yaya kazalarinin toplum tlizerindeki olumsuz etkisi goz ardi edilemeyecek
boyutlara ulagmaktadir [14]. Bu nedenle yaya kazalarinin sonuglarini azaltilabilmesi i¢in
ortak hareket edilerek etkili karayolu giivenlik stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir
[15]. Gelistirilecek stratejilerin etkili olabilmesi yasanan kazalara etki eden faktorlerin dogru
bir sekilde belirlenmesine baglidir [16]. Bu noktada trafik giivenligi ¢aligmalarinin incelenen
bolgeye 6zgii oldugu, sonuglarinin bir bdlgeden digerine her zaman kolaylikla adapte
edilemeyecegi ve her bolgede yapilacak c¢aligmalarin sonunda ilgili politikalarin
gelistirilmesi gerektigi goriisii unutulmamalidir [17].

Tiirkiye’de 2018 yilinda trafik kazalarinda 1.484 yaya olmistir [18]. Tirkiye, trafik
giivenliginde 2015 yilindan itibaren kaza sonrasi 30 giinliikk gozlem siiresini uygulamaya
baglamigtir. Bu tarihten itibaren kaza noktasinda ve kazay: takip eden 30 giinliik siire
icerisinde trafik kazasina baglh meydana gelen Slimler trafik giivenligi istatistiklerinde
gosterilmeye baslanmistir. Bu nedenle, en korunmasiz yol kullanicisi olan yayalar ile ilgili
karsilastirmalar 2015 yilina gore yapilmahdir. Istatistikler 2015 yili sonrasinda Tiirkiye’de
yaya dliimlerinin %20 azaldigin1 gostermektedir [18]. Tiirkiye Cumhuriyeti I¢isleri Bakanlig
trafikteki yaya giivenligi konusunda toplumsal bir farkindalik yaratilarak, yaya kazalarimi
daha da azaltmak igin 2019 yilmi “Oncelik Hayatin, Oncelik Yayanmn™ sloganiyla “Yaya
Onceligi Yili” ilan etmistir. Yaya giivenligi konusunda yasanan bu olumlu gelismeye
ragmen, trafik kazalarindaki 6liimlerin %22’sini halen yayalar olusturmaktadir.

Tirkiye’de yaya giivenligi konusunda yapilmis calismalar sinirlidir. Yaya kazalarmin
tanimlayici istatistikleri [19], yaya kazalarinin zamansal ve mekénsal analizi [20-22], yaya
kazalarini onleyici denetim politikalar1 [23], otobiis duraklar1 ¢evresindeki yaya giivenligi
[24] ve il diizeyinde yaya kazasina karigma oranlari [25] mevcut ¢aligmalarin odak
noktalarimi olusturmustur. Yaya giivenliginin analizinde kullanilan yaklasimlardan bir tanesi
yaya kazalarinin yaralanma siddetine etki eden faktorlerin tespit edilmesidir. Boylece trafik
giivenligi caligmalarinda, yaya kazalarindaki dlimlerin azaltilmasinda kullanilacak uygun
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stratejiler belirlenebilmektedir. Bu amagcla, bu calismada Mersin’de 2015-2017 yillar
arasindaki yaya kazalarinin yaralanma siddeti ile yiiksek korelasyon gosteren degiskenlerin
belirlenmesi hedeflenmistir. Caligmanin modelleme asamasinda ikili lojistik regresyon
modeli kullanilmistir. Tiirkiye’deki yaya kazalarinin siddetinin ilk defa inceleniyor olmasi
nedeniyle, caligmanin yol giivenligi literatiiriine katkida bulunmasi beklenmektedir.

2. GECMIS CALISMALAR

Yaya giivenligi giderek daha ¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmektedir. Yakin gegmisteki
calismalarda yaya ve siiriicli 6zellikleri, kazaya sebep olan kusurlar, tasit tipleri ve hizlari,
trafik 6zellikleri, karayolu geometrisi, zamansal/mekansal 6zellikler ve hava kosullari gibi
parametreler ile yaya kazalarinin siklig1 ve siddeti arasindaki iligkiler incelenmistir [26-36].
Bu caligmalarin arastirmacilara ve kurumlara, etkili dnlemlerin alinmasinda ve yaya
kazalarinin siddetinin azaltilabilmesi i¢in uygun giivenlik yonetmeliklerinin gelistirilmesinde
yardimc1 olmasi beklenmektedir [37]. Bu bdliim modelleme asamasina temel olusturmasi
acisindan yaya kazalarinin siddeti tizerine yapilmis ¢calismalar ile sinirlandirilmistir.

Yaya kazalarinin yaralanma siddeti kazaya karisan yayalarin yaralanma seviyesiyle ifade
edilmektedir. Yaralanma seviyesini tanimlamak i¢in kesikli degiskenler kullanilmaktadir.
Omek olarak, Amerika Birlesik Devletleri’nde bu tanimlama icin kullamlan KABCO
Olgegine gore, kazaya karisanlarin (yaya, siirlicii veya yolcu) yaralanma siddeti 61iim (K-fatal
injury), kapasite kisitlayan veya agir yaralanma (A-incapacitating injury), kapasite
kisitlamayan yaralanma (B-non-incapacitating injury), muhtemel yaralanma (C-possible
injury) ve yaralanmamis (O-uninjured) seklinde bes seviyeye ayrilmaktadir [38].

Yayalarin cinsiyet ve yasi ile yaya kazalar arasinda iliski farkli ¢alismalara konu olmustur.
Bu calismalarin sonuglari incelendiginde ortak bir kanaate varilamadigi goriilmektedir.
Cogunlukla erkeklerin yol kenarinda veya karsidan karsiya gecerken sergiledikleri riskli
davranislar sonucu ciddi yaralanmali ve 6liimlii yaya kazalaria karigma olasiliginin daha
yiiksek oldugu belirtilmistir [32,39-42]. Ote yandan, bazi ¢alismalarda kadimlarin, viicut
direnglerinin zay1f olmasi nedeniyle, daha yiiksek olasilikla ciddi yaralanmali ve 6liimli yaya
kazalarina karistigi sonucuna ulasilmistir [15,43]. Moundon vd. [5] ise kadmlarin ve
erkeklerin karistiklart kazalarn yaralanma siddetleri arasinda bir anlamli bir fark
bulamamustir.

Eluru vd. [32] yasin, yaya kazalarinin yaralanma siddetini belirleyen en énemli parametre
oldugunu séylemistir. Gelismis iilkelerdeki ¢aligmalar yayalarin yaslar arttik¢a yaralanma
siddetinin arttigimi gostermistir [44-45]. Yine bircok calismada yaslt yayalarin karistigi
kazalardaki 6liim riskinin diger yas gruplarina gore daha yiiksek oldugu bulunmustur [46-
58]. Yashlarin karigtig1 kazalarin siddetinin yiiksek olmasi, yaslilarin algisal yeteneklerinde
olusan zayiflamalar sonucu risk alarak tehlikeli durumlarda karsidan karsiya gecmeye
calismalariyla ve viicutlariin ¢arpigmalara karsi daha kirilgan olmasiyla agiklanmaktadir
[43,59-62]. Bu sonuglarin aksine, Holland ve Hill [40] ve Harell [63] yaslilarin trafikte daha
dikkatli oldugunu ve riskli davraniglardan kagindigini belirtmistir. Burada incelenen
galismalarin ¢ogunlugunda yasli yayalar i¢in yas sinir1 65 kabul edilmistir [41,44,49,55].
Sinirl sayidaki ¢alismada ise 60 yas [32,50] ve 70 yas [48] sinirlari kullanilmugtir. Literatiirde
cocuklarin karistigi kazalarin siddeti ile ilgili de farkli sonuglar elde edilmistir. Wazana vd.
[64] ¢ocuklarin en yiiksek yaya kazasi siddetine maruz kalan grup oldugunu ve bu kazalarin
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cevresel faktorler ile siirlicii ozelliklerinden onemli derecede etkilendigini bulmustur.
Yasmin vd. [65] ise yaya kazasina karigan bireylerin 18 yas ve altinda olmasinin yaralanma
siddetini azalttig1 sonucuna ulagmistir.

Kim vd. [44], Salon ve MclIntrye [48] ve Haleem vd. [66] yayalarin kusurunun bulunmasimnin
yaya kazalariin siddetini arttirdigini séylemistir. Sarkar vd. [67] karsidan karsiya gecerken
kazaya karisan yayalarin, yol lizerinde yiiriirken kazaya karisan yayalara gére daha siddetli
yaralandigimi belirtmistir. Clifton vd. [41] trafik 1siklarina uymayan ve yaya gegitlerini
kullanmayan yayalarin, Jang vd. [54] cep telefonu ile konusurken kazaya karisan yayalarin
siddetli yaralanma olasiliklarinin yiiksek oldugunu bulmustur. Gegmis ¢aligmalar siiriiciiler
kadar yayalarin da alkollii olmasinin yaya kazalarinin gergeklesme riskini ve siddetini dnemli
derecede arttirdig1 gostermistir [48-49,54,68-71]. Ostrém ve Eriksson [68] alkollii yayalarin
kazalarda daha gok kafa darbesi aldiklarini ve daha siddetli yaralanmalara maruz kaldiklarini
vurgulamistir. Alkollii yayalarin kazalara daha c¢ok karismasina neden olarak yasanan
farkindalik kayiplari sonucu, yol iizerinde veya kenarinda riskli davranislarda bulunmalari
gosterilmistir. Ayrica alkollii yayalarin hareket kabiliyetlerinde azalma oldugu, tasitlarin
hizlarimi ve mesafelerini dogru algilayamadiklar: belirtilmistir [72-73].

Yaya kazalarina karisan tasitlarin tiplerinin, tasarimlarinin, agirliklarinin [30,49,74-75] ve
carpisma anindaki hizlarinin [76-78] kaza siddetine etkisi birgok ¢alismada arastirilmistir. Bu
caligmalarda SUV araglarin [30], kamyonetlerin [31], panelvan araglarin [74], kamyonlarin
[44] karistig1 kazalardaki yayalarin yaralanma siddetinin otomobillerin karigtigi kazalara
gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Buna neden olarak, bu tip araglarin yayaya ¢arpan n
aksamlarinin diz seviyesinden daha yiiksek ve daha sert olmasini gosterilmektedir. Starnes
ve Longthorne [79] biiyiik araglarin olumsuz etkisinin en ¢ok 8 yas alt1 ¢cocuklarin karistigt
kazalarda goriildiiglinii s6ylemistir. Salon ve Mclntrye [48] tarafindan yapilan caligmada
biiyiik araclarm yaya kazalarinmn siddetini arttirdigi sonucu tekrarlanmustir. flging olarak
motosikletlerin karigtigi kazalardaki yaralanmalarinin siddetinin otomobillerin karistigi
kazalara gore yiiksek oldugu sonucuna ulagilmstir.

Yaya giivenligi arastirmalari daha yiiksek carpisma hizinin yaya kazalarinin siddetini
artirdig1 net bir sekilde ortaya koymustur [80-83]. Oh vd. [84] ¢arpisma hizinin yayalarinin
yaralanma siddetini etkileyen en onemli faktdr oldugunu bulmustur. Anderson [85] hiz
limitlerinin azalmasinin yaya kazalarmi azalttigimi soylemistir. Kim vd. [44] ve Pour-
Rouholamin ve Zhou [86] siiriiciilerin yas1 arttik¢a karistiklart yaya kazalarinin siddetinin
azaldigint belirtmistir. Bu durum siiriiciilerin yaglart arttik¢a olgunlagmalariyla ve trafik
kurallarina daha ¢ok uyarak ara¢ kullanmalariyla agiklanmaktadir [87].

Yol geometrik tasarim, trafik hacmi, arazi kullanimi, aydinlatma kosullar1 gibi faktorler ile
yaya kazalar1 arasinda iligki farkli ¢aligmalarda incelenmistir [41,88-90]. Kim vd. [44]
trafigin en yogun oldugu aksam zirve saatlerindeki kazalarinin siddetinin diisiik oldugunu
sOylemistir. Ivan vd. [91] yollarin fonksiyonel smiflandirmasmin ve serit sayisinin yaya
kazalarinin siddetini etkiledigini bulmustur. Zajac ve Ivan [49], Ukkusiri [92] tasit yolu
genisligi ile yaya kazalarmin siddeti arasindaki pozitif iligkiyi ortaya koymustur. Lee ve
Abdel-Aty [43] yol geometrisinin, trafik 6zelliklerinin ve gevresel kosullarin kavsaklardaki
yaya kazalarinin siddetinde etkili oldugunu bulmustur. Eluru vd. [32] en hafif yaya
yaralanmalarinin sinyalize kavsaklardaki kazalarda gergeklestigini sdylemistir. Moudon vd.
[5] sinyalize olmayan kavsaklarin yaya kazalarmin siddetini artirdigt sonucuna ulagmustir.
Zahabi vd. [90] ise kavsaklarin tasitlarin yavaslamalarina neden olmasi nedeniyle, sinyalize
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olup olmamasindan bagimsiz bir sekilde, yaya kazalarinin siddetini azalttig1 sonucuna
ulagsmustir. Abdel-Aty ve Keller [93] kavsaklardaki yaya kazalarinda en agir yaralanmalara
sola doniis yapan araglar tarafindan carpilan yayalarin maruz kaldigimi belirtmistir. Haleem
vd. [66] sinyalize ve sinyalize olmayan kavsaklardaki yaya kazalarimin siddetini
karsilagtirdiklar1 ¢alismada, kavsaktaki trafik hacminin sadece sinyalize kavsaklardaki
kazalarin siddetini artiran bir parametre oldugunu bulmustur. Pour-Rouholamin ve Zhou [86]
trafik kontrol 151k ve levhalariin yaya kazalarinin siddetini azalttigini s6ylemistir. Bu sonuca
paralel olarak, Rothman vd. [4], Sarkar vd. [67] ve Siddiqui vd. [94] kontrolsiiz kesim orta
noktalarindaki kazalarin siddetinin, sinyalize kavsaklardakilere gore daha yiiksek oldugu
sonucuna ulasmistir. Ote yandan, Pitt vd. [95] ve Agran vd. [96] tarafindan ¢ocuklarin
karistig1 yaya kazalarinin incelendigi ¢alismalarda, kesim orta noktalarinda ve kavsaklarda
meydana gelen kazalarin yaralanma siddetleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamustir.

Literatiirde siddetli yaya kazalarinin karanlik gece kosullarinda gergeklestigi yoniinde bir
gorlis vardir [54,86,94,97]. Miles-Doan [98] ve Sullivan ve Flannagan [99] gece
kazalarindaki 6lim olasiligimin giindiiz kazalarina gore en az ii¢ kat yiiksek oldugunu
sOylemistir. Kim vd. [44] gece kosullarinda gerceklesen kazalarin siddetinin yiiksek
olmasinin, yol 1siklandirmasinin olup olmamasindan bagimsiz oldugunu séylerken; Siddiqui
vd. [94] 1siklandirmanin 6limli yaya kazasi olasiligimi ciddi derecede azalttigini belirtmistir.
Aydmlatma kosgullarmin yani sira hava kosullarimin da yaya kazalarinin siddeti iizerinde
etkisi vardir. Kim vd. [44] sis, yagmur ve olumsuz hava kosullarinda siiriiciilerin araglarini
daha yavas kullanmak zorunda kaldiklarini ve bu durumun yaya kazalarmin siddetinin
azalttigini sOylemistir. Bunun aksine, Jang vd. [54] yagmurlu hava kosullarinin yaya
kazalarinin siddetini artiran bir faktér oldugunu bulmustur. Siddiqui vd. [94] sisli havada
meydana gelen kazalarin siddetinin yagmurlu havalardaki kazalardan daha yiiksek oldugu
sonucuna ulagmustir.

Garber ve Lienau [88] yaya kazalarinin ¢ogunlukla kentsel alanlarda gergeklesmesine
ragmen, diisiik niifus yogunluga sahip kirsal alanlardaki kazalarda 6lim olasiliginin daha
yiiksek oldugunu bulmustur. Bagka ¢alismalarda da kirsal alanlardaki kazalarin yaralanma
siddetini arttirdigi sonucu tekrarlanmistir [39, 49, 98, 100]. Marshall vd. [101] yol kenar1
parklanmalarin oldugu, diisiik hizdaki caddelerde gergeklesen yaya kazalarinin siddetinin
diger yol tiirlerine gore ¢ok daha diisiik oldugunu belirtmistir. Clifton vd. [41] toplu tasim
erisiminin ve yliksek yaya baglantiliginin bulundugu bolgelerdeki yaya kazalarinin siddetinin
diisiik oldugunu sdylemistir. Ukkusiri [92] ticari, endiistriyel ve agik arazi kullaniminin kaza
riskini artirirken, konutsal arazi kullaniminin tam tersi bir etki yaptig1 sonucuna ulasilmstir.
Kim vd. [44] de ticaret bolgelerinde gergeklesen yaya kazalarinin daha liimciil oldugunu
bulmustur. Noland ve Quddus [102] gelir seviyesinin diigiik ve kisi basina alkol tiiketiminin
yiiksek oldugu bolgelerdeki yaya kazalarinin siddetinin daha yiiksek oldugunu séylemistir.

3. ANALITIiK YONTEM

Savolainen vd. [103] trafik kazalarmin siddetinin analizinde kullanilan metodolojik
alternatifleri detayli olarak tartismistir. Bu alternatifler incelendiginde, kaza siddetinin
derecelendirmesinin, tercih edilecek yontemin seg¢ilmesinde belirleyici unsur oldugu
goriilmektedir. Yontem belirlendikten sonra, yaya oOzellikleri, siirlicii 6zellikleri, tasit
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ozellikleri, yol tasarim ozellikleri, kaza 6zellikleri, zamansal 6zellikler, ¢evresel dzellikler,
arazi kullanimi1 ve kazaya sebep olan yaya ve siiriicii kusurlar1 gibi faktorlerin trafik
kazalarinin siddeti iizerindeki etkisi arastirilmaktadir. Yasmin vd. [65] literatiirde yaya
kazalarinin yaralanma siddetini inceleyen arastirmacilarin kullandiklar1 modelleri ve bu
modellerdeki yaralanma seviyelerini 6zetlemistir.

KABCO o6lgegi ve benzerlerinde oldugu gibi, kaza siddetinin ikiden fazla seviyede
raporlanmasi durumunda, lojistik regresyon, multinomial logit model, sirali logit (ordered
logit), sirali probit (ordered probit), rastgele (karisik) parametreli logit (random (mix)
parameter logit) yontemleri veya bu yontemlerin farkli varyasyonlari kullanilmaktadir.
Ornek olarak, Zajac ve Ivan [49] KABCO 6lgegine gore bes seviyede derecelendirilen yaya
kazalarinin siddetini sirali probit modeli ile incelemistir. Kim vd. [45], dort yaralanma
seviyesi (0lim, kapasite kisitlayan yaralanma, kapasite kisitlamayan yaralanma, muhtemel
yaralanma/yaralanmama) kullandig1 caligmasinda rastgele parametreli logit modelini tercih
etmistir. Abay [2] siral1 logit ve rastgele parametreli logit modelleri ile Danimarka’daki yaya
kazalarinin yaralanma seviyesini incelerken {i¢ yaralanma seviyesi (6liim, ciddi yaralanma
ve hafif yaralanma/yaralanmama) kullanmistir. Tay vd. [51] ii¢ yaralanma seviyesi (Sliim,
ciddi yaralanma ve hafif yaralanma) kullandigi multinominal logit modeliyle
Avusturalya’daki yaya kazalarinin yaralanma siddetini aragtirmigtir. Yaralanma siddetinin
olii veya yaral1 gibi iki seviyede incelendigi durumlarda ikili (binary) logit veya ikili probit
gibi iki seviyeli modeller kullanilmaktadir. ikili logit modeli, ikili lojistik regresyon modeli
(binary logistic regression) olarak da bilinmektedir. Literatiirde iki seviyeli modeller trafik
giivenligi caligmalarinda siklikla kullanilmaktadir [5,15,35,87,104-106]. Tirkiye’de yaya
kazalarina karisan yayalarin yaralanma siddeti yaralanma veya Oliim olarak iki grupta
raporlanmaktadir. Buna bagli olarak, bu ¢aligmanin modelleme asamasinda ikili lojistik
regresyon modeli kullanilmistir. Caligma verileri boliimiinde detaylica anlatilacagi gibi,
incelenen 1.652 yaya kazasina karigsan yayalarin %94,2’si yaralanmis (1.556 yaya), %5,8’1
Olmistiir (96 yaya). Yakin gecmiste, Versoza ve Miles [87], Rifat ve Tay [106], Haleem ve
Abdel-Aty [107] gibi aragtirmacilar benzer yaralanma seviyesi oranlariyla iki seviyeli
modelleri basariyla uygulamistir. Calismada kullanilan ikili lojistik regresyon modelinde
bagimli degisken i¢in 0 (yaralanmali yaya kazasi) ve 1 (6liimli yaya kazasi) olmak tizere iki
yaralanma seviyesi olusturulmugtur. Modelde o6limlii yaya kazasinin gergeklesme
olasiliginin (p) gerceklesmeme olasiligina orani (/-p), odds orani (OR) olarak adlandirilir.
OR, 0 ile +oo araliginda degisim gosterir. Modelde logit, odds oranimin dogal logaritmasi
olarak tanimlanir.

= logit(p) = In (:;p) =a+pX @)

burada o modeldeki sabit terimi, X bagimli degiskenler vektoriinii; f tahmin edilecek
parametreler vektoriinii ifade etmektedir. Diger faktdrler sabit olmak kosuluyla, bir x; bagimli
degiskendeki bir birim artigsa bagli olarak odds orani (OR) exp (B;) kadar artmaktadir [108].
Buna bagli olarak, herhangi bir degisken i¢in OR degerinin 1°den biiyiik olmasi o degiskenin
olimli yaya kazasi olma olasiligini arttirdigi anlamina gelmektedir. OR degerinin 1’den
kiiciik olmasi ise tam tersi sekilde yorumlanmalidir.
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4. CALISMA VERILERI

Bu calisma, yaya kazalarinda yayalarin yaralanma siddeti ile korelasyon gdsteren
parametrelerin belirlenmesini amaglamigtir. Calismada Emniyet Genel Miidiirliigii trafik
kazas1 veri taban1 kullanilmistir. Bu veri tabanindan 2015-2017 yillar1 arasinda Mersin’de en
az bir yayanin karistii 1,929 6liimlii ve/veya yaralanmali yaya kazasina ait veriler alinmuistir.
Bu veriler bir én islemeye tabi tutularak kullanilabilir hale getirilmistir. Oncelikle birden
fazla aracin ve/veya birden fazla yayanin karistigi 113 kaza yaya kazasi caligma kapsamindan
¢ikarilmigtir. Daha sonra hata ayiklama islemi yapilarak, eksik verilerin veya agik bir sekilde
hatali verilerin bulundugu 164 yaya kazasi ¢alisma disarisinda birakilmistir. Boylece
calismanin modelleme asamasinda kullanilacak tek bir tasit ve yayanin karistig1 1.652 trafik
kazas1 belirlenmistir. Bu kazalarin 523 tanesi 2015 yilinda, 577 tanesi 2016 yilinda ve 552
tanesi 2017 yilinda meydana gelmistir. Tiirkiye’de yaya kazalarindaki yayalarin yaralanma
siddeti yarali veya Oli seklinde iki gruba ayrilarak raporlanmaktadir. Emniyet Genel
Miidiirligii, 2015 yilindan itibaren veri tabaninda bu bilgiyi kazay takip eden 30 giinliik
siireci kapsayacak sekilde saklamaktadir. Ornek olarak, kaza noktasinda yarali rapor edilmis
bir yaya, kaza sonras1 30 giinliik siirecte kazaya bagli bir nedenden dolay1 yagamini yitirirse
veri tabaninda Olii olarak gilincellenmektedir. Aksi takdirde, bu yaya veri tabaninda yarali
olarak kalmaktadir. Bu galismanin modelleme asamasinda trafik kazasina karisan her bir
yayanin kazayi takip eden 30 giinliik siirecin sonundaki yaralanma siddeti kullanilmistir.
Buna gore calisma kapsamindaki kazalara karisan yayalarin %94,2°si yaralanmis (1.556
yaya) ve %5,8’1 6lmiistiir (96 yaya).

Tablo 1’de ¢alismanin modelleme asamasinda kullanilan bagimsiz degiskenlerin tanimlayict
istatistikleri verilmistir. Incelenen her bir yaya kazasinda bu degiskenlerin hepsine ait bilgi
mevcuttur. Bu degiskenler yaya 6zellikleri, siiriicii 6zellikleri, tasit 6zellikleri, yol tasarim
ozellikleri, kaza ozellikleri, zamansal Ozellikler, cevresel Ozellikler, arazi kullanimi ve
kusurlar seklinde incelenmistir. Yaya ozellikleri, yayalarin yas ve cinsiyetini igermektedir.
Siiriiciilerin yas ve cinsiyeti ise ¢alismada kullanilan siiriicli 6zelliklerini olusturmaktadir.
Siiriiciilerin egitim durumlari, siiriiciiliik deneyimleri (kag yillik ehliyet sahibi olduklart),
trafik cezasi ve kazasi gegmisleri gibi parametrelerin de yaya kazalarinin siddetini
etkileyebilecegi diisiiniilebilir. Fakat c¢alisma kapsaminda siriiciilere ait bu bilgilere
ulagilamamustir. Tasitlarin 6zellikleri igin kazaya karisan tagitlarin tipi kullanilmistir. Yol
tasarim Ozellikleri, kazanin gergeklestigi yolun fonksiyonel siniflandirmasini (devlet yolu,
otoyol, cadde vb.), trafik tipini (boliinmiis, iki yonlii trafige acik vb.), kaplama tipini (asfalt,
parke vb.), yatay ve diisey geometrik 6zelliklerini igermektedir. Kaza 6zellikleri olarak yaya
kazasinin gergeklestigi noktanin konumunu (yol iizerinde, banket iizerinde, yay kaldirimimda
vb.); bu noktada gegit ve kavsak bulunup bulunmadigini, bulunuyorsa da tiirlerini gosteren
degiskenler kullanilmigtir. Zamansal 6zellikler kaza saati, giinii (hafta i¢i veya hafta sonu) ve
mevsiminden olugmaktadir. Cevresel Ozellikler kaza anindaki hava, giin ve yol yiizeyi
durumudur. Arazi kullanimi i¢in yaya kazalarinin kentsel alanlarda m1 yoksa kirsal alanlarda
mi1 gergeklestigini gosteren degisken kullanilmistir. Son olarak, incelenen kazalarda
yayalarin ve siiriiciilerin kusurlu olup olmadiklarinin; siiriiciiler i¢in hiz ve yasal limitlerin
tizerinde alkol kullaniminin etkisi gelistirilen modelde test edilmistir.

2018 yil1 itibariyle Mersin kentinin niifusu 1.814.468’dir. Niifus i¢erisinde kadmlar (%50,1)
ve erkekler (%49,9) esit olarak dagilmistir [109]. Tablo 1°de kazalara karigan yayalarin
cinsiyeti incelendiginde, yaya kazalarma kariganlarin %356,6’sinin erkekler oldugu
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goriilmektedir. Bircok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de giivenilir yaya hareketliligi verisine
ulagsmanin zor olmasi nedeniyle, sadece bu veriye bakarak kadinlarin ve erkeklerin yaya
kazasina karigma riskleri hakkinda saglikli bir yorumda bulunmak miimkiin degildir.
Modelleme asamasinda, yaya ve siiriicli yaslar1 gegmis caligmalar dikkate alinarak bes grupta
incelenmistir. Buna gore kazaya karigsan yayalarm 6nemli bir kismmi 0-17 (%36,6) yas
grubundaki gengler olusturmaktadir. Ayrica, 25-54 (%26,0) ve 65+ (%19,3) yas gruplari yaya
kazalarinda 6nemli yer tutmaktadir. 55-64 (%9,2) ve 18-24 (%8,8) yas gruplar1 ise yaya
kazalarina goreceli olarak daha az karigmaktadir. Mersin’de 25-54 yas grubu niifusun
%42, 7’sini olusturmaktadir. 0-17 yas grubu da niifusta 6nemli bir paya sahiptir (%27,5).
Diger yas gruplarmin niifustaki paylari birbirine oldukga yakindir (18-24 i¢in %11,0; 55-64
icin %10,0 ve 65+ i¢in %8,8). Buna gore 65+ ve 0-17 yas gruplarindaki bireyler niifustaki
paylarina gore cok daha fazla yaya kazasina karigmaktadir. Tam tersi bir sekilde, 25-54 yas
grubundaki bireyler niifustaki paylarindan daha az yaya kazasina karigmaktadir. 18-24 ve 55-
64 yas gruplarindaki bireylerin yaya kazalarindaki orani, niifustaki paylarina oldukca
yakindir. Kazaya karisan siiriiclilerin ¢ogunlugunu erkek (%90,7) ve 25-54 yas grubu
siiriiciileri (%68,3) olusturmaktadir. Yasa dist kullanim olan 0-17 yas grubundaki siiriiciilerin
kazalardaki pay1 %3,0’diir. Kazalardaki tasitlarin %52,2’sini otomobiller olusturmaktadir.
Motosikletlerin (%19,1) en ¢ok kazaya karigan ikinci tasit tipi olmasi dikkat cekicidir.
Kazalarin ¢ok biiyilk kismu caddelerde (%77,7) gergeklesmistir. Yaya kazalarmin
%61,7’sinin bdliinmis, %30,9’unun iki yonlii trafige acik yollarda yasandigi goriilmektedir.
Kazalarin neredeyse tamamina yakini asfalt (%95,3) yollarda yasanmistir. Kaza noktalari,
yatay yol geometrisi agisindan diizdiir (%96,9), diisey yol geometrisi agisindan ise egimsizdir
(%91,9). Kaza dzellikleri bakimindan yayalarin %95,5°1 karsindan karsiya gegerken kazaya
karigmustir.

Tablo 1 - Degiskenlerin tanimlayici istatistikleri

Degisken .
(Gézlem Saysi: N=1.652) Frekans — Yizde
Kaza Siddeti
Yarali 96 5,8
Olii 1,656 94,2
Yaya Ozellikleri
Yas
<=17 605 36,6
18-24 146 8,8
25-54 430 26,0
55-64 152 9,2
65+ 319 19,3
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Tablo 1 - Degiskenlerin tanimlayici istatistikleri (devam)

Degisken
(sz?em Sayist: N=1.652) Frekans  Yiizde
Cinsiyet
Kadin 934 56,6
Erkek 718 434
Siiriicii Ozellikleri
Yas
<=17 49 3,0
18-24 306 18,5
25-54 1129 68,3
55-64 125 7,6
65+ 43 2,6
Cinsiyet
Kadin 154 9,3
Erkek 1498 90,7
Tasit Ozellikleri
Tagst tipi
Motosiklet 316 19,1
Otomobil 862 52,2
Minibiis 73 4,4
Kamyonet 291 17,6
Kamyon/T1r/Tanker 39 2,4
Otobiis 61 3,7
Diger 10 0,6

Yol Tasarim Ozellikleri

Fonksiyonel sinif

Cadde 1.283 71,7
Sokak 202 12,2
Otoyol 4 0,2
Devlet yolu 142 8,5
Diger 11 1,3
Trafik tipi
Bolinmiis 1.019 61,7
Tek yonli 114 6,9
Tki yonlii 511 30,9
Diger 8 0,5
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Tablo 1 - Degiskenlerin tanimlayici istatistikleri (devam)

Degisken

(Gozlem Sayist: N=1.652) rekans tizde

Kaplama tipi

Asfalt 1.575 95,3
Parke 64 3,9
Diger 13 0,8
Yatay giizergah
Diiz yol 1.600 96,9
Kurb 52 3,1
Diisey giizergah
Egimsiz 1.518 91,9
Egimli 134 8,1
Kaza Ozellikleri
Kaza konumu
Yol iizerinde 1.578 95,5
Banket tizerinde 26 1,6
Orta refiijde 3 0,2
Yol kenarinda 9 0,5
Yaya kaldiriminda 18 1,1
Diger 18 1,1
Gegit
Demiryolu 2 0,1
Yaya gegidi 382 23,1
Okul gegidi 20 1,2
Gegit yok 1.248 75,5
Kavsak
T kavsak 338 20,5
Y kavsak 25 1,5
Dort yonli 194 11,7
Donel 67 4,1
Koprilil 4 0,2
Kavsak yok 974 59,0
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Tablo 1 - Degiskenlerin tanimlayici istatistikleri (devam)

Degisken

Freki Yiizd
(Gozlem Sayist: N=1.652) rekans tizde

Zamansal Ozellikler

Saat
06:00-09:59 197 11,9
10:00-15:59 703 42,6
16:00-18:59 456 27,6
19:00-21:59 228 13,8
22:00-05:59 68 4,1
Giin
Hafta ici 1.258 76,2
Hafta sonu 394 23,8
Mevsim
Ilkbahar 462 28,0
Yaz 382 23,1
Sonbahar 423 25,6
Kis 385 23,3
Cevresel Ozellikler
Hava durumu
Agik 1.587 96,1
Sis/Duman 7 0,4
Yagmur 56 34
Diger 2 0,2
Giin durumu
Glindiiz 1.295 78,4
Gece 301 18,2
Alacakaranlik 56 3,4
Yol yiizeyi
Kuru 1.565 94,7
Islak/Nemli 87 5,3
Arazi Kullanim
Tiir
Kentsel 1.611 97,5
Kirsal 41 2,5
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Tablo 1 - Degiskenlerin tanimlayici istatistikleri (devam)

Degisken

Freki Yiizd
(Gozlem Sayist: N=1.652) rekans tizde

Kusurlar

Yaya kusuru

Evet 1.150 69,6
Hayir 502 30,4
Stirticti kusuru
Evet 791 47,9
Hayir 861 52,1
Hiz (Siiriicii)
Evet 307 18,6
Hayir 1.345 81,4
Alkol (Stiriicii)
Evet 10 99,4
Hayir 1.642 0,6

Incelenen kazalarin %59,0’u kavsaklarin ve %75,5°i gegitlerin bulunmadig1 noktalarda
yasanmugtir. Kazalarin zamansal 6zelliklerine bakildiginda, kazalarm %42,6’sinmm 10-16
saatleri arasinda, %27,6’simin 16-19 saatleri arasinda, %13,8’sinin 19-22 saatleri arasinda,
%11,9’unun 06-10 saatleri arasinda ve %@4,1’inin 22-06 saatleri arasinda gergeklestigi
goriilmektedir. Yayalarin biiyiik bir kismi kazalara hafta i¢i (%76,2) karigmistir. Mevsimlere
gore kazalarin yasanma sikliklar1 arasinda 6nemli bir fark bulunmamaktadir. Kazalar
genellikle giindiiz (%78.,4), acik (%96,1) ve kuru ylizey kosullarinda (%94,7) meydana
gelmistir. Kaza noktalarin neredeyse tamamina yakini kentsel (%97,5) bolgelerdedir. Bu
kazalarin %69,6’sinda (1.150 kaza) kazaya karisan yayanin kusuru vardir. %47,9’unda (791
kaza) kazaya karisan siirlicliniin kusuru vardir. %17,5’inde (289 kaza) ise hem siiriiciiler hem
de yayalar kusurludur. Kazalara karisan siiriiciilerin %18,6 hiz kusuru islemistir. Yine
stiriiciilerin %0,6’s1 ise yasal limitlerin iizerinde alkol degerine sahiptir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Geriye dogru eleme (backward elimination) yontemi ile elde edilen ikili lojistik regresyon
modelinin sonuglart Tablo 2°de sunulmustur. Modeldeki degiskenlerin isaretleri makul
cikmistir. Gelistirilen modelin p-degeri 0,000 (<0,05) ve Hosmer-Lemeshow ki kare degeri
11,296 (serbestlik derecesi=8, p=0,185>0,05) bulunmustur. Bu degerler modelin ¢alisma
verilerine uydugunu gostermektedir. Lojistik regresyonda gelistirilen modelin tahmin
giiclinii etkileyen bir diger dnemli parametre de kullanilan veri setinin biiyiikligiidiir. Bu
konudaki farkli calismalarda modeldeki bagimsiz degisken basina ez 10 tane bagiml
degiskendeki az olan durumun veri setinde yer almasi gerektigi vurgulanmistir [110-112].
Bu minimum O&rneklem biiylikligii limiti literatiirde yaygin olarak kabul gdormiis bir
yaklasimdir [113]. Bu ¢alismanin modelleme asamasinda 1.652 yaya kazasina ait veri
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kullanilmustir. Bu kazalari 1.556’s1 yaralanmayla, 96’s1 6liimle sonuglanmistir. Buna bagh
olarak, gelistirilen modelde bagimli degigsken 6liim ve yaralanmalardan olusmaktadir. Burada
az olan durum 6liimlerdir. Tablo 2°de gortildiigii tizere, gelistirilen modelde 9 tane bagimsiz
degisken yer almaktadir. Modeldeki bagimsiz degisken basina 96/9=10,7 veri diismektedir.
Bu degerin 10’dan biiyiik olmasi modelde kullanilan veri setinin biyiikliigliniin yeterli
oldugunu gostermektedir.

Tablo 2’ye gore yatay giizergah (kaza noktasinda kurb bulunmasi (p=0,013), tasit tipi
(motosiklet (p=0,042), yaya yas1 (55-64 (p=0,003) ve 65+ (p=0,000)), yaya cinsiyeti (kadin
(p=0,000)), yaya kusuru (yaya kusuru var (0,007)), hiz kusuru (hiz kusuru var (p=0,000)) ve
modelin sabit terimi (p=0,000) 0,05 anlamlilik diizeyinde anlamli bulunmustur (p<0,05). Yol
fonksiyonel siniflandirmasi (devlet yolu (p=0,082)) ve giin durumu (gece (p=0,063)) 0,10
anlamlhilik diizeyinde anlamlidir (p<0,10). Diger parametrelerin anlamli bir etkisi
bulunmamustir.

Incelenen yaya kazalarinda erkeklerin 6liim riskinin kadinlarm 2,754 (1/0,363) kati oldugu
anlagilmaktadir (bak Tablo 2). Bu sonug erkek yayalarin trafikte daha c¢ok riskli durumlarda
kargidan karsiya gegmeye calistiklari seklinde yorumlanabilir. Bu literatiirdeki c¢ogu
¢alismanin sonucu ile oOrtiismektedir [39-42]. Bu noktada, kadinlarin karistigi yaya
kazalarimin siddetinin daha yiiksek oldugu ve cinsiyetin yaya kazalarmin siddetine eden bir
faktor olmadigi sonucuna ulasan ¢aligsmalar da goz ardi edilmemelidir [5,15,43]. Bu durum,
trafik gilivenligi ¢alismalarinda c¢alisilan bolgeye, bolgede yasayan bireylerin algi ve
davranislarina bagl sonuglar elde edildigi gercegini tekrarlamaktadir.

Kazaya karisan yayalarin yaslarinin 55’in iizerinde olmasi 6liim olasilig1 arttirmaktadir. 55-
64 yas grubundaki yayalarin 6liim olasilig1 25-54 yas grubundaki yayalarin 3,192 katidir.
Buna ek olarak, 65 ve iistli yas grubundaki yayalarin 6liim olasilig1 ise 25-54 yas grubu
yayalarin 3,791 katidir. Literatiirde bircok ¢alisma 60 yas iistli yasa sahip yayalarin karistigi
kazalardaki 6liim olasiliginin daha yiiksek oldugu sonucuna ulasmistir [32,41,46-58]. Bu
calismada bu riskin 55 yasindan sonra artmaya basladigi bulunmugtur. Bu bakimdan elde
edilen sonug 6nceki ¢alismalarla uyumludur. Daha 6nce belirtildigi gibi bu durum yaslilarin
yavas hareket etmeleriyle, algisal yeteneklerinde olusan zayifliklar sonucu riskli durumlarda
karsidan gegmeye caligmalariyla ve viicutlarinin darbelere karst daha kirilgan olmalariyla
aciklanmaktadir [43,59-62]. Calisma diger yas gruplari igin anlamli bir farklilik
bulunamamustir.

Yayalarin kusurlu olmasi yaya kazalarindaki 6liim olasiligini 2,070 kat arttirmaktadir. Bu
geemis calismalarin sonuglartyla uyumludur [44,48,66]. Yaya kazalarinda siiriiciilerin
kusurlu olup olmamasinin anlamli bir etkisi bulunmamustir. Spesifik olarak, siiriiciilerin hiz
kusuru bulunmas1 durumunda yayalarin 6liim olasilig1 2,361 kat artmaktadir. Devlet yolunda
kazaya karisan yayalarin Oliim olasili§i, caddelerde kazaya karisan yayalarin Oliim
olasiligmin 1,815 kati bulunmustur. Modelde bu parametre 0,10 seviyesinde anlamlidir.
Gecmis calismalar boliimiinde bahsedildigi gibi, hiz yaya kazalarinin siddetini belirleyen en
o6nemli faktorlerden biridir ve daha yiiksek carpigsma hizlar1 yaya kazalarinin siddetini
arttirmaktadir [80-84]. Hiz kusurunun oldugu kazalarda, yani siiriiciilerin yayalara yiiksek
hizlarda carptig1 kazalarda, 6liim olasiliginin yiiksek olmasi 6nceki ¢caligmalarin sonuglariyla
uyumludur. Buna paralel bigimde, ortalama seyahat hizlarinin yiiksek oldugu devlet yolu
kesimlerinde yasanan kazalardaki 6liim olasiliginin yiiksek olmasi beklenen bir durumdur.
Ek olarak, devlet yollarindaki tasit-yolu genisligi cadde ve sokaklardan genellikle daha
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biiyiiktiir. Bu bakimdan da elde edilen sonug literatiirde daha &nce belirtilen tasit yolu
genisligi ile yaya kazalarinin siddeti arasindaki pozitif iliskiyi tekrarlamaktadir [49,92]. Ote
yandan, hiz limitlerinin ve dolayisiyla ortalama seyahat hizlarinin daha yiiksek oldugu
otoyollarda yasanan kazalarin anlamli bir etkisi bulunamamistir. Bu normal kosullar altinda
yaya trafigine yasak olan otoyollarda sadece 4 kaza yasanmis olmasi ve bu durumun
parametrenin anlamliligini test etmeye yeterli olmamasi ile agiklanabilir.

Tasit tiplerinden sadece motosikletlerin karistig1 kazalarin anlamli etkisi bulunmustur. Buna
gore otomobillerin karistigi yaya kazalarindaki 6liim olasiligi motosikletlerin karigtigt
kazalarm 2,262 (1/0,442) katidir. Bir baska ifadeyle, motosikletlerin karigmasi yaya
kazalarinin siddetini azaltmaktadir. Gegmis calismalarin ¢ogunda motosikletlerin yaya
kazalarinin siddeti {izerine anlaml1 bir etkisi bulunamamistir. Sadece Salon ve MclIntrye [48]
motosikletlerin karistig1 kazalardaki yaralanma siddetinin otomobillerin karistig1 kazalardan
yiikksek oldugunu sdylemistir; ancak, bu caligmadaki etki bunun tam tersi c¢ikmustir.
Literatiirde bir¢ok ¢alismada biiyiik araglarin yaralanma siddetini arttirdigi bulunmustur [30-
31,74]. Fakat bu calismada minibiis, kamyonet, kamyon/tir/tanker gibi araclarin karistig
yaya kazalarinin yaralanma siddeti ile otomobillerin karistig1 yaya kazalarinin yaralanma
siddeti arasinda anlamli bir fark bulunamamistir. Bu durum, yaralanma siddeti tizerinde asil
etkili olan parametrenin tasit tipi degil, carpisma hizi oldugu yorumu ile agiklanabilir.
Tasitlarini yasal limitlerinden daha hizli kullanan siiriiciilerin karistigi kazalarda ve ortalama
seyahat hizlarinin daha yiiksek oldugu devlet yollarinda meydana gelen yaya kazalarinin
6liimli olma olasiliginin anlamli derecede daha yiiksek olmasi bu durumun bir gostergesidir.

Gece kosullarinda yasanan yaya kazalarinin 6liimlii olma olasilig1 glindiiz kosullarindaki
yaya kazalarimin 1,645 kat1 oldugu bulunmustur. 0,10 anlamlilik diizeyinde anlamli olan bu
parametrenin etkisi gecmis calismalarin sonuglariyla uyumludur [44,54,86,94,97-99].
Kazalarmin meydana geldigi noktada yatay kurb bulunmasi yayalarin 6liim olasiligini 3,094
kat arttirmaktadir. Gegmis calismalarda bu etki incelenmemistir. Bu bulgu, goriisiin
kisitlandig1 yatay kurblarda, siiriiciilerin ve yayalarin birbirlerini ge¢ fark etmeleri nedeniyle
daha siddetli yaya kazalarinin meydana geldigi seklinde yorumlanabilir.

Tablo 2 - Lojistik regresyon modeli i¢in parametre tahminleri

Odds %95
Degisken Katsay1 Stﬁl;(::rt p-degeri Oram Giiven Arahgi
(OR) (OR)
Fonksiyonel Simf 0,068
Cadde (Referans)
Sokak -0,855 0,540 0,113 0,425 0,148-1,225
Otoyol 1,956 1,216 0,108 7,070 0,653-76,576
Devlet yolu 0,596 0,343 0,082%** 1,815 0,927-3,552
Diger -0,515 1,097 0,639 0,598 0,070-5,131
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Tablo 2 - Lojistik regresyon modeli icin parametre tahminleri (devam)

Odds %95
Degisken Katsayr St;;:::rt p-degeri Oram Giiven Arahg:
(OR) (OR)
Yatay Giizergah
Diiz yol (Referans)
Kurb 1,130 0,456 0,013* 3,094 1,267-7,557
Gegit 0,994
Gegit yok (Referans)
Demiryolu 25,025 25x10"3 0,999  7.380x10"7 0,000
Yaya gecidi -0,004 0,269 0,987 0,996 0,588-1,687
Okul gegidi -0,344 1,186 0,772 0,709 0,069-7,251
Giin 0,081
Giindiiz (Referans)
Alacakaranlik -1,245 1,094 0,255 0,288 0,034-2,460
Gece 0,498 0,267 0,063** 1,645 0,974-2,778
Tasit Tipi 0,117
Otomobil (Referans)
Motosiklet -0,816 0,401 0,042* 0,442 0,201-0,970
Minibiis 0,456 0,509 0,371 1,577 0,581-4,280
Kamyonet 0,330 0,290 0,255 1,391 0,788-2,454
Kamyon/Tir/Tanker -0,173 0,777 0,824 0,841 0,183-3,858
Otobiis 0,647 0,501 0,196 1,911 0,716-5,101
Diger 1,204 1,136 0,289 3,332 0,360-30,876
Yaya Yasi 0,000
25-54 (Referans)
0-17 -0,488 0,374 0,192 0,614 0,295-1,278
18-24 -0,031 0,531 0,954 0,970 0,342-2,478
55-64 1,161 0,389 0,003* 3,192 1,488-6,845
65+ 1,333 0,316 0,000%* 3,791 2,043-7,037
Yaya Cinsiyeti
Erkek (Referans)
Kadin -1,013 0,265 0,000* 0,363 0,216-0,611
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Tablo 2 - Lojistik regresyon modeli icin parametre tahminleri (devam)

Odds %95
Degisken Katsayr St;;:::rt p-degeri Oram Giiven Arahg:
(OR) (OR)
Yaya Kusuru
Yok (Referans)
Var 0,728 0,272 0,007* 2,070 1,215-3,529
Hiz Kusuru
Yok (Referans)
Var 0,859 0,246 0,000* 2,361 1,459-3,819
Sabit -4,298 0,415 0,000* 0,014

Model Parametreleri

Gozlem sayist: 1.652

Anlamlilik (p-degeri): 0,000 (<0,05)

Hosmer ve Lemeshow ki kare: 11,296 (p=0,185>0,05)

Serbestlik derecesi: 8

6. SINIRLILIKLAR

Bu calismanin da bazi sinirlhiliklart bulunmaktadir. Bu calismada kapsaminda sadece yaya
kazalarinin siddetine etkide eden faktorler incelenmistir. Bu nedenle elde edilen sonuglar ile
yaya kazalarmm sikligi iliskilendirilmemelidir. Ornek olarak, bu ¢alismanin sonuglarina
bakilarak, yatay kurblar daha g¢ok yaya kazasmma neden oluyor seklinde bir ¢ikarim
yapilmamalidir. Calismadaki modele bakarak sadece yatay kurblarin yaya kazalarinin
siddetini arttirdig1 seklinde bir yorum yapilabilir.

Tiirkiye’de yaya kazalarmim oOliimlii ve yaralanmali olarak iki seviyede raporlanmasi
calismanin en dnemli siirliligidir. Buna ek olarak, diisiik hizlarda gerceklesen ve herhangi
bir yaralanmanin yasanmadigi bazi yaya kazalar1 kayit altina alinmamaktadir. Bu
calismadaki modelin 6liim ve yaralanma seklinde iki seviyeli olmasini zorunlu hale
gerektirmistir. Literatiir incelendiginde, bazi {ilkelerde yayalarinin yaralanma siddetinin
yaralanmamis, muhtemel yaralanma, kapasite kisitlamayan yaralanma, kapasite kisitlayan
yaralanma ve 6liim gibi farkli seviyelerde raporlandig1 goriilmektedir. Bu durum farkli model
alternatiflerinin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Boyle durumlarda hafif yaralanma
(yaralanmamig, muhtemel yaralanma, kapasite smirlamayan yaralanma seviyelerinin
birlesimi), kapasite kisitlayan yaralanma (ciddi yaralanma) ve 6liim seklinde 3 seviyeli model
geligtirebilmektedir [2,51]. Benzer sekilde, hafif yaralanma (yaralanmamis, muhtemel
yaralanma, kapasite sinirlamayan yaralanma seviyelerinin birlesimi) ve agir yaralanma/gliim
(kapasite simirlayan yaralanma ve Olim seviyelerinin birlesimi) seklinde 2 seviyeli
yaklagimlar da kullanilmigtir [87].
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Belirtildigi tizere, ¢alismadaki modelin bagimli degiskeninde seklinde iki seviye (yarali ve
6li) kullanilmak zorunda kalinmigtir. Bdyle bir durumda, gelistirilen modelde hangi
noktadaki yaralanma kayitlarinin kullanildigi 6nem kazanmaktadir. Kaza noktasindaki
kayitlarin kullanildig1 durumda, kaza noktasinda yarali olarak kayit altina alinan agir yaral
yayalarin kaza sonrasi siiregte hayatini kaybetme olasilig1 géz ardi edilmis olacaktir. Bunun
sonucunda, bu yayalar modelde yarali olarak kullanilmis olacaktir. Boyle bir duruma
diismemek i¢in, bu ¢aligmada yayalarin kaza sonrasindaki 30 giinliik siirecin sonucundaki
yaralanma seviyeleri kullanilmistir. Tiirkiye’de trafik kazalarinin raporlanmasinda kullanilan
yaralanma seviyelerinin artirilmast durumunda, literatiirdekilere benzer yaklagimlar
geligtirilebilecektir. Buna ek olarak, trafik kazalarinda toplanan verilerin ¢esitliliginin
artirilmasi, bu konuda ileride yapilacak c¢aligmalarin modelleme asamasina zenginlik
katacaktir.

7. ONERILER

Bu caligmada ikili lojistik regresyon modeli kullanilarak Mersin’de gerceklesen yaya
kazalarinda yaralanma siddetine etki eden faktorler belirlenmeye calisiimistir. Bu kapsamda,
2015-2017 yillart arasinda tek bir arag ve tek bir yayanin karistigi 1.652 yaya kazasina ait
detayli veriler kullanilmistir. Model sonuglari, kazalara 55 yas ve {istii yayalarmn
karigmasinin, erkek yayalarin karigsmasinin, kazalarda yaya kaynakli kusur ve hiz kusurunun
bulunmasinin, kaza noktasinda yatay kurb bulunmasinin, kazalarin devlet yollarinda ve gece
meydana gelmesinin yaya kazalarmin siddetini arttirdigini - géstermistir.  Yayalara
motosikletlerin ¢garpmasi ise yaya kazalarinin siddetini azaltmaktadir.

Tiirkiye’de yakin zamandaki istatistikler incelendiginde yaya oliimlerinin %20 oraninda
azaldig1 goriilmektedir. Buna ragmen yaya oliimleri halen trafik kazalarindaki dliimlerin
%22’sini olusturmaktadir. Bu noktada 2019 yilnmn “Oncelik Hayatin, Oncelik Yayanin”
slogantyla “Yaya Onceligi Yili” ilan edilmesi, yaya giivenliginin ve bu konudaki
farkindaligin iyilestirilmesi agisindan 6nemli bir gelismedir. Mersin’de gerceklestirilen bu
caligma, kentteki yerel yOnetimlere ve emniyet birimlerine yaya giivenliginin
iyilestirilmesinde Oncelik verilmesi gereken noktalar konusunda yardimci olabilecektir.
Calismanin sonuglari yaya giivenliginde 55 yas ve Ustii yayalara, erkek yayalara, hiz yonetimi
ve denetimine Oncelik verilmesi gerektigini gostermektedir. Calismada yayalarin kusurlu
olmasi kazalarin siddetini artirdigini gostermistir. Buna bagli olarak, yaya giivenligi
konusunda yapilacak egitim kampanyalarinda ve gelistirilecek stratejilerde sadece
stirtictilerin degil yayalarin da trafik kurallarina uymalarimin saglanmasi hedeflenmelidir. Hiz
kusurunun bulundugu kazalarin 6liim olasiligini artirmasi, kazalarin yogunlastig1 kesimlerde
hiz diisiiriicii 6nlemlerin gerekliligini ortaya koymaktadir. Caligma bulgularina gore kazalara
55 yas ve istii yayalarin karigmasi O6liim olasiligini arttirmaktadir. Bu sonug trafik
1siklarindaki yaya yesil siirelerinin ayarlanmasinda 55 yas iistii bireylerin yiiriime hizlarinin
da dikkate alinmasi gerekliligini gostermektedir. Bunun yani sira, yol geometrisinin
miimkiin kildig1 noktalarda yol ortasina yerlestirilecek platformlarla yash yayalarin iki
asamada karsidan karsiya gegebilmelerinin saglanmasi gerekmektedir. Yatay kurblarin
bulundugu kesimlerde yayalarin tasitlari, siirlicilerin ise yayalart algilamalar
zorlagtirmaktadir. Bu sorunun azaltilmasinda tasitlarin  hizlarin1  disiiriicii  zemin
isaretlemeleri etkili olabilir. Diger yandan yaya gegitlerinin kurblarin basladigi/bittigi
noktalardan yeterli mesafede diizenlenmesi Onerilmektedir. Bunun yani sira yaya
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isaretlemeleri ve araglarin algilanmasini kolaylastiracak renk ve aydinlatma elemanlarinin
eklenmesi Oliimli kazalar1 azaltabilir. Literatiirde benzer ¢caligmalarin arttirilmasi ile farkl
kentlerin karsilastirilmasi, bu ¢alismadaki bulgularin diiger kentlerdeki etkilerinin tespit
edilmesi, ulusal diizeyde alinacak onlemler i¢in daha kapsamli ¢aligmalarin yapilmasi yaya
giivenliginin iyilestirilmesinde etkili olacaktir.
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Nanokil/Polimer/Bitiim Nanokompozit Hazirlama
Yonteminin Asfalt Karisim Performansi Uzerindeki
Etkilerinin Arastirilmasi
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(074

Bu ¢alismanin amaci, nanokil/polimer/bitiim nanokompozitlerin iiretim siireglerinin asfalt
karisim performansi iizerindeki etkilerini arastirmaktir. Calismada nanokil (NC) ile stiren
biitadiyen stiren (SBS) elastomerik polimeri ve etilen vinil asetat (EVA) plastomerik
polimerleri katilma Onceligi degistirilerek bitiime ilave edilmistir. Polimer modifiye asfalt
nanokompozitlerle tiretilen asfalt karisimlar dolayli gekme mukavemeti, modifiye Lottman
yontemi, tekrarli siinme deneyi ve Fransiz tekerlek izi testleri ile degerlendirilmistir.
EV A/nanokil/bitiim nanokompozitler i¢in 6ncelikle EVA polimerinin eklenmesi durumunda
su hasari, deformasyon ve ¢atlama direnglerinde artig gdzlenmistir. SBS’li nanokompozitler
kullanildiginda 6nce nanokil ilavesi genelde daha iyi sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt karisim, nanokompozit, polimer, su hasari, tekerlek izi, ¢atlama.

ABSTRACT

Investigation of the Effects of Nanoclay/Polymer/Bitumen Nanocomposite Preparation
Method on Asphalt Mixture Performance

The aim of this study is to investigate the effects of the production processes of
nanoclay/polymer/bitumen nanocomposites on the performance of the asphalt mixture. In the
study, styrene butadiene styrene (SBS) and ethylene vinyl acetate (EVA) with nanoclay (NC)
were added to the bitumen by changing the priority of adding. Asphalt mixtures produced
with polymer modified asphalt nanocomposites were evaluated by indirect tensile strength,
modified Lottman method, repeated creep test and LCPC French rutting test. For
EVA/nanoclay/bitumen nanocomposites, when EVA polymer was added to bitumen before
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nanoclay, higher water damage, cracking and deformation resistances were obtained. For
SBS/nanoclay/bitumen nanocomposites, better results were revealed by adding NC before.

Keywords: Asphalt mixture, nanocomposite, polymer, water damage, deformation.

1. GIRIS

Asfalt kaplamalar servis omrii siiresince agir ve tekrarl trafik yiikleri ile dogal gevre
kosullarinin etkilerine maruz kalmaktadir. Sanayi ve teknolojinin gelismesi ile daha fazla
tagimaciliga ihtiya¢ duyulmasi, niifusun ve hareketliligin artmasi, trafige ¢ikan arag sayisinin
yiikselmesi gibi nedenlerle yiikleme kosullari her gegen giin daha da agirlagmakta, buna bagl
olarak da asfalt kaplamalarin performansinin yiikseltilmesi gerekmektedir [1].

Modifiye bitiimler, asfalt karisimlarinin uzun donem performansini arttirirken, kaplama
bozulmalarini azaltmada 6nemli rol oynamaktadirlar. Modifiye bitiim tiretiminde ¢esitli
modifikasyon katkilar1 kullanilabilse de polimerler en ¢ok tercih edilen katki maddelerinin
basinda yer almaktadir. Polimer modifikasyonu, bitimlii baglayicinin fiziksel ve reolojik
ozelliklerini iyilestirmede etkili bir yontem olarak sunulmaktadir [2-6].

Polimer modifiye bitiim kullanimi ile asfalt kaplamanin yorulma direnci artarken ¢atlama ve
tekerlek izi olusum potansiyeli azalmaktadir. Polimer katki maddeleri stiren / biitadiyen,
dogal ve kirint1 kauguklari iceren elastomerik polimerler ve polipropilen ve polietilen gibi
plastomerik polimerler olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadirlar [3]. Asfalt kaplama
performansinin iyilestirilmesinde stiren-biitadiyen-stiren (SBS) ve etilen vinil asetat (EVA)
en ¢ok tercih edilen elastomerik ve plastomerik polimerlerdir [4]. Yine de bitiim ile polimer
arasindaki uyumsuzluktan kaynaklanabilen depolama stabilitesi gibi problemlerden dolay1
polimerlerinin milkemmel olarak nitelendirilebilecek performans gostermedikleri ifade
edilmektedir [5-6].

Son zamanlarda, bitiimiin modifiye edilmesindeki problemler nedeni ile polimerler yaninda
ikincil malzemeler de kullanilmaya baslanmistir. Karbon nanotiip, titanyum dioksit, nanokil
(organik montmorillonit), nanokalsiyumtrioksokarbonat, nanosilikon oksit ve nanoginko
oksit bu alanda iizerinde ¢alisilmaya baslanan nano malzemelerdir. Bitiim modifikasyonu
icin nanomalzeme/polimer kompozit modifikasyonu polimer modifikasyonuna en iyi
alternatif olarak sunulmaktadir [7]. Nanomalzeme/polimer/bitim kompoziti, polimer
modifiye asfalt nanokompozit (PMAN) olarak adlandirilmaktadir. Asfalt karisimlarda
polimer modifiye asfalt nanokompozit kullanimi nanomalzeme ve polimer miktarini
azaltilabileceginden dolay1 genellikle daha ekonomik olarak degerlendirilmektedir [8].
Nanokiller maliyet-etkin oluslar1 ve kolay elde edilebildiklerinden daha ¢ok tercih
edilmektedirler [8-9].

SBS’in yapisi, camsi stiren yapilarinin esnek biitadiyenik fazda dagildigi ve fiziksel bir
elastomerik agin birlestirdigi, iki fazli, uyumlu olmayan bloklardan olusur. Asfalt ile
karigtirlldiginda, maltenlerin emilmesiyle SBS siserek uzaysal bir ag olusumu saglanir.
Bununla birlikte SBS'in mikro yapis1 korunur. Organik koékenli nanoparcaciklar, bitiimlii
baglayicinin termo mekanik 6zelliklerini gelistirmek, bariyer 6zelliklerini (su gegirmez asfalt
durumunda) iyilestirmek i¢in polimer matrisine eklenebilmektedirler. Nanokil ilavesi ile
polimerlerin de &zellikleri gelistirilebilmektedir. Nanopartikiil/polimer modifikasyonunun
basarisi nano partikiillerin karakterine, boy-en oranina, organik modifiye ediciye, polimerik
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matrise ve modifikasyon siirecine baglidir [10]. Polimer modifiye asfalt nanokompozitlerde
nanokilin varlifi, polimer ile bitim yogunlugu arasindaki farki azaltmakta, depolama
stabilitesini ve bitiim-polimer arasindaki uyumu arttirmaktadir [11].

Katmanli silikatlar, polimer modifiye bitiimdeki farkli fazlar1 birbirine baglamak i¢in yiizey
aktif madde olarak kullanilmaktadir. PMAN icinde nanotabakalarin dagiliminda, polimer
zincirlerinin nanokil katmanlarmin ara tabakasina girmesiyle belirgin bir gelisme
kazanilmaktadir. Nanokil malzemesi asfalt ve polimer arasinda uyumlastirici gibi etki
gostermektedir. Nanokil polimer ile daha fazla etkilesime girdiginde, daha iyi bir dagilima
yol agarak morfolojik ve reolojik ozellikleri etkilemektedir [12]. PMAN igin istenilen
morfolojinin elde edilmesinde modifikasyon yontemi anahtar parametredir [13-15]. Karisim
tasarimindan Once bu tiir bireysel sistemlerin ¢alisilmas: 6nemlidir. Cesitli yontemler
olmakla beraber sicak ekleme ve ¢ozelti yontemi bitiim modifikasyonunda daha ¢ok tercih
edilmektedir. Cozelti yonteminde silikatlart sisirebilen ve polimeri ¢ozen ¢oziiciiler
kullanilir. Bu sekilde, zayif ara tabaka kuvvetlerine sahip katmanli silikatlar kolayca dagilir
ve polimer zincirleri, silikat ara katmanindaki ¢oziiciiniin yerini alir. Elde edilen ¢ozelti
bitlime ilave edildikten sonra 1sitilarak ¢oziicti buharlastirildiginda, PMAN elde edilmis olur.
Sicak ekleme yonteminde ise bitiim ve polimerin eriyebilecegi bir sicakliga kadar (genellikle
150°C-180°C sicaklik araligi) 1sitma yapildiktan sonra yiiksek kesme etkili mikser ile nanokil
ve polimer dogrudan bitiime ilave edilir, ya da dnce nanokil/polimer birlikteligi kurulur ve
daha sonra bitiime ilave edilerek nanokompozit olusturulur [10].

Polimer nanokompozitler, temel olarak en az bir polimerin nanokil ve karbon nanotiip gibi
cesitli nanomalzemeler ile belirli kogullarda karistirilmasiyla elde edilmektedir. Polimer/kil
nanokompozitler (tabakali silikat nanokompozitler) dagilmis fazda en az bir boyutta
nanometrik seviyede olan polimerin kil igerisinde dagildig: bir sistemdir. [16-17]. Tabakali
silikat nanokompozitlerde {i¢ tip yapisal dagilim miimkiindiir: faz ayrisik (mikro kompozit)
(immiscible/floculated) dagilim, aralanmis (interkalasyonlu) (intercalated) dagilim ve
eksfoliye (exfoliye) dagilim. Sekil 1’de miimkiin dagilim tiirleri gdsterilmistir. Sekil 1°de
birinci satirda elektron mikroskobu goriintiileri ikinci satirda ise silikat tabakalari ve polimer
matrisi sematik olarak goriilmektedir. Goriintiilerde koyu renkli bolgeler silikat tabakalarini
gostermektedir. Eksfoliye nanokompozitlerde bireysel kil tabakalari siirekli polimer fazi
igerisinde dagilir ve kil yiikiine bagli bir mesafede yerlesir. Kil tabakalari diizensiz bir yapida
homojen dagilir. interkalasyonlu yapilarda polimer kil tabakalari arasina girer fakat kil
tabakalari tamamen dagilmaz. Tabakalar arasinda 6nemli bir etkilesim vardir ancak tamamen
eksfoliye bir yapr gozlenmez. Faz ayrisik nanokompozitlerde ise hidroksillenmis uglarin
etkilesiminden dolay1 polimer kil katmanlar1 arasina giremez ve bazi silikat tabakalari
polimer matrisi igerisinde kiimeler halinde dagilir. Bu dagilim sekli ayrigik faz goriintimiinii
olusturur [18]. Eksfoliye nanokompozitler, diger yapilara kiyasla daha iyi fiziksel 6zelliklere
sahip malzemelerdir [19].

Polimer modifiye bitiimlere (PMB) iiciincii bilesen olarak nispeten daha az miktarlarda
nanokilin eklenmesinin etkisinin degerlendirildigi bir c¢alismada bitiim/nanokil ve
polimer/nanokil etkilesimleri kurularak polimer ve nanokil ayr1 ayri ve mastir karisim
hazirlanarak bir arada bitiime ilave edilerek arastirilmistir. Caligma sonuglari, polimer
modifiye asfalt nanokompozitin reolojik davraniginin bu hazirlanma ydnteminden ve
bilesenlerin eklenme sirasindan 6nemli derecede etkilendigini gostermektedir [20]. Asfalt
baglayicilarin mekanik 6zelikleri tizerinde, bitiim agirligina gore %2-%4 oranlarinda nanokil
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ilavesinin etkisinin arastirildig: bir ¢alismada polimer modifiye bitiimlere iigiincii bilesen
olarak nanokil ilavesinin tekerlek izi direncini ve disiik sicaklik gatlama direnglerini
arttirdigi ancak karistirma prosediirlerinin  ¢ok 6nemli oldugu vurgulanmistir [3].
Modifikasyon isleminde bilesenlerin ilave edilme sirasi, PMAN iiretim siirecinde uygun
siralamanin tam olarak anlasilmast icin arastirilmasi gereken bir konu olarak
degerlendirilmektedir [21].

Faz ayrisik dagilim Interkalasyonlu dagilim Eksfoliye dagilim
200 nm
N =P

Sekil 1 - Polimer/tabakali silikat nanokompozitlerde farkli dagilim tiplerinin gosterimi

[19]

Literatiirde, PMAN hazirlama siirecinde nanokil ve polimerlerin bitiime ilave edilme
sirasinin  nihai asfalt karisim performansina etkisinin aragtirildigt yeterince ¢aligma
bulunmamaktadir. Mevcut c¢alismalar c¢ogunlukla modifiye bitiimiin 6zelliklerinin
degerlendirilmesine odaklandirilmisti. PMAN kullanilarak hazirlanan asfalt karigimlarin
nihai performanslarinin nanokompozit hazirlama yéntemine bagli olarak arastirilmasi 6nemli
bir konu olarak goriilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, elastomerik (SBS) ve plastomerik
(EVA) polimerler kullanilarak sicak ekleme yontemi ile asfalt nanokompozit liretiminde
nanokil ve polimer ilave edilme sirasinin nihai asfalt karisimin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkilerinin arastirilmasidir. Polimerlerin ve nanokilin bitiime katilma siralar1 degistirilerek
iiretilen modifiye bitlimlii karigimlar modifiye Lottman ydntemi, tekrarl yiik siinme deneyi,
Fransiz tekerlek izi deneyi ve dolayli gekme mukavemeti deneyi ile degerlendirilmistir.

2. MATERYAL
2.1. Agrega

Yiiksek durabilite, diisiik permeabilite, diisiik trafik giiriiltii kirliligi, yansima catlaklarina ve
tekerlek izlerine karsi yiiksek direng saglamasindan dolayi tag mastik asfalt karigimlar tercih
konusu olmaktadir [22]. Calismada bazalt agregasi kullanilarak karayollar1 teknik
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Tablo 1 - Bazalt agregasinin miihendislik ozellikleri

Ozellik Deney Deger  Sartname limiti
Ozgiil agirlik (Kaba agrega) ASTM C 127
Hacim 2.684
Zahiri 2.744
Ozgiil agirlik (Ince agrega) ASTM C 128
Hacim 2.656
Zahiri 2.754
Ozgiil agirlik (filler) 2.821
Kaba agrega ozellikleri
Parcalanma direnci (Los Angeles), (%) TS EN 1097-2 12 <25
Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik
TSEN 1367-2 8 <14
(MgSOs ile kayip), % B
Yassilik indeksi (%) BS 812 14 <25
Cilalanma degeri, % TS EN 1097-8 63 >50
Su emme (%) TSEN 1097-6  0.81 <2.0
Kirllmislhk, agirlikga, % TS EN 933-5 100 >100
Kil topaklari ve ufalanabilir daneler, %6 AASHTO T112 Yok Bulunmayacak
100
—&—TMA 1-A st limit
%0 —o—TMA gradasyonu
° ——TMA 1-A alt limit
g 60
1S}
<
&0
%’D 40
<
=
]
820 [ e T T
&)
0 T T T
0,01 0.1 Elek aélkllgl, mnll0 100

Sekil 2 - TMA igin agrega gradasyon egrisi
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sartnamesine (KTS 2013) [23] gore tag mastik asfalt (TMA) Tip 1 A tasarimi yapilmistir.
Agregalarin miihendislik ozellikleri ve agrega gradasyonu Tablo 1 ve Sekil 2’de
gosterilmistir. Kaba agrega oran1 %70.9, ince agrega oran1 %18.7 ve filler oran1 da %10.4
olarak olusmustur. Tablo 1’den agrega oOzelliklerinin sartname limitlerine uygun oldugu
goriilmektedir.

2.2. Asfalt Cimentosu
Asfalt ¢cimentosu olarak geleneksel test sonuglart Tablo 2°de verilen 50/70 penetrasyon

dereceli bitiimlii baglayici kullanilmistir.

Tablo 2 - Saf ve modifiye bitiimlerin temel ozellikleri

Test Test Yontemi Birim Siflm E?)Z?flfl;}e bitiim tS)EﬁSmmodlﬁye
Ozgiil agirlik (25°C) TS EN 15326 gr/em® 1.025 1.027 1.017
Yumusama noktast TS EN 1427 °C 52 57 64
Penetrasyon (25°C) TS EN 1426 0.Imm 63 60 56
Diiktilite (25°C) TS EN 12592 % 99.6 96.3 100+

2.3. Katki Maddeleri

SBS elastomeri (Kraton D1192 ESM) ve EVA plastomeri (ELVAX 420) polimer katki
maddeleri olarak kullanilmistir. SBS ve EVA katkilarmin {iretici firma verileri sirasiyla
Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir. Bitiim modifikasyonu i¢in optimum polimer orani
literatirde %4-%6 aralifinda Onerilmektedir. Katki maddesi oram1 %6 iizerine
cikarildiginda, modifiye bitim ozelliklerinde kayda deger bir kazang saglanamadigi
belirtilmektedir [24]. Bu ¢alismada, her iki polimer de agirlik¢a %5 oraninda kullanilmustir.

Tablo 3 - SBS katkit maddesinin genel ézellikleri [25].

Ozellik Deger
Molekiiler yap1 Lineer
Molekiiler agirlik, kg/mol 138-162
Polistiren igerigi, % 28.5-32.5
Vinil igerigi, % >35
Triblok igerigi >90
Ugucu madde, % <0.3
Antioksidan icerigi, % >0.16
Ozgiil agirlik, gr/cm? 0.94
Erime akis hizi, 200°C/5kg, g/10dak. <1
Kopma uzamasi, % 1000
Cekme mukavemeti, MPa 33
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Modifikasyonun etkisini arttirmak igin, SBS ve EVA katkilarina ek olarak bentonit kilinden
iiretilen nanokil (esanNANO 1-140) (NC) bitiime ilave edilerek asfalt nanokompozitler
olugturulmustur. Nanokil katki maddesi Eczacibagi Esan firmasi tarafindan Demirli
bentonitinden iretilmistir. Saflastirma siireci killerin su ile agildiktan sonra 32 mikronluk
elekten elenmesi ve filter preslerden siiziilmesi seklinde gergeklestirilmistir. Hidrosiklon ile
saflastirilan kil sodyum ile aktivasyon edildikten sonra tekrar ogiitiilmistiir. Na-aktive
saflagtirllmis kilin ylizey modifikasyonu “dimethyl dehydrogenated tallow quaternary
ammonium” organik modifiye edici ile yapilmistir. Hidrosiklon ile saflastirma ve sodyum
aktivasyon akis semalart Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir. Nanokilin kimyasal analiz
sonuglart Tablo 5’te, taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiisii ve lazer
difraktometresi ile yapilan boyut analizi Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Nanokilin tabakalar
aras1 mesafesi X 1sin1 difraktometresi ile 38.62A olarak 6l¢iilmiistiir. Birim yiizey alani ise
2512m%/kg olarak belirlenmistir. Nanokilin nano boyutlara ulastig1 anlagilmaktadir. Nanokil
agirlikca %3 oraninda kullanilmustir. Siiziilme onleyici katki maddesi olarak ta seliilozik
elyaf %03 oraninda agrega karisimina ilave edilmistir.

Tablo 4 - EVA katki maddesinin genel ézellikleri [26].

Ozellik Deger

Yogunluk, gr/cm3 0.937

Vinil asetat komonomer igerigi, % 18 (kiitlece)

Erime akis hiz1, 190°C/2.16kg, g/10dak. 150

Erime noktast, °C 73

Donma noktasi, °C 53

Maksimum igleme sicakligi, °C 235

Termal stabilizer biitil hidroksi toluen

Kil agma |_>| Eleme (125 mikron) |

® ,| Kil Agma |
| Hidrosiklon | — =

= = | Eleme (125 mikron) |(—+)>| Atik
v

| Saflagtirilmig kil | | Hidrosiklon |

v
| Saflagtirilmis kil |

. !

Saflagtirilmis kil |——>| Karakterizasyon |

Sekil 3 - Eleme ve hidrosiklon ile saflagstirma akis semasi
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Saflagtirilmus kil |—>| Sodyum Aktivasyonu (Kuru/Yas) |

v

| Kurutma

|—> | Ogiitme |—> | Uriin |

Sekil 4 - Sodyum aktivasyonu akis diyagrami

Tablo 5 - Kullanilan nanokilin anaoksit icerikleri [27]

Oksit ad1 Icerik (%)  Oksit ad1 Icerik (%)
AlLO; 8.394 Nb,Os 0.005885
CaO 0.1531 NiO 0.01105
Cl 0.4869 P,0s 0.008532
CuO 0.007995 Rb2O 0.002243
Fe;0; 0.5189 SO3 0.04875
GeO, 0.003939 Si0, 42.99
K>O 0.1672 Ti0, 0.04296
MgO 2.174 ZnO 0.007696
MnO 0.01927 Zr0O; 0.004362
Na,O 0.2342 Kizdirma kayb1 44.72

- <

EHT = 5.00 kV Signal A= SE1

| Probe = 50 pA

WD =10.0 mm Mag = 10.00 KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering
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100 I T
Nanokil gradasyon egrisi ‘
80
8
2 60 /
&0
= 40 /
20 /
0 —
0,01 0,1 10 100

1
Boyut (um)

Sekil 6 - Nanokil katki maddesinin lazer difraktometresi ile boyut analizi

3. YONTEM
3.1. Polimer/Nanokil/Bitiim Nanokompozit (PMAN) Uretimi

PMAN iiretiminde nanokil ile birlikte SBS elastomeri ve EVA plastomeri olmak iizere iki
polimer kullanilmisgtir. Nanokil ve polimerin bitime katilma siralar1 degistirilerek
Nanokil/SBS ve Nanokil/EVA modifiye bitiimleri iiretilmistir. Hazirlanan nanokompozitler
katilma sirasia gore NC (nanokil modifiye bitiim), NC+EVA (bitiime 6nce nanokil sonra
EVA ilave edilmistir), EVA+NC (bitiime 6nce EV A sonra nanokil ilave edilmistir), NC+SBS
(bitime 6nce nanokil sonra SBS ilave edilmistir) ve SBS+NC (bitiime dnce SBS sonra
nanokil ilave edilmistir) adlandirilarak kontrol bitiim ile birlikte asfalt karisim o6rnegi
hazirlamada kullanilmistir. Son yillarda, nanokil modifiye bitiim iiretiminde segilen
modifikasyon degiskenlerinin degerlendirildigi ¢aligmada modifikasyon parametrelerinin
cok degisken oldugu, bununla birlikte literatiirde yer alan c¢aligmalarda karistirma
sicakliklarinin 150°C ile 160°C arali§inda, karigtirma hizinin 4000rpm-5000rpm araliginda
yogunlastig belirtilmektedir. Yine ayni ¢alismadan, ifade edilen sicaklik ve karigtirma hizi
seviyelerinde karigtirma siirelerinin genellikle 40-60dk olarak uygulandigi, nanokil oraninin
¢ogunlukla %3 olarak secildigi goriillmektedir [18]. Bir diger ¢alismada, nanokil oraninin
agirlikca %3 oraninin  {izerine  ¢ikarilmast  durumunda  eksfoliye  dagilimimn
saglanamayabilecegi [28] ve nanokompozitin 6zelliklerinin olumsuz etkilenebilecegi [29]
ifade edilmektedir. Onceki tecriibelerden [27] yiiksek nanokil oraninin (%35) mekanik deney
sonuglarinda tutarsizliga neden oldugu anlasilmis, bu calismada nanokil agirlikca %3
oraninda kullanilmistir.

Modifikasyon yiiksek kesme etkili mikserde, 155°C sicaklikta, 5000rpm karistirma hizinda
her bir katki maddesi i¢in 20 dakika olmak iizere toplam 40 dakika siire ile uygulanmustir.
Ikinci katki maddesinin ilavesine, karistirmaya ara verilmeden devam edilmistir.
Kargilastirma yapabilmek icin bitiime yalnizca nanokil ilave edilen secenekte 40 dakika
karigtirma yapilmistir. Modifiye bitiim tiretimi 1500gr bitiim kullanilarak yapilmustir.

Asfalt karigim tasartmi Marshall tasarim metoduna gore kontrol bitiim ile yapilmustir.
Optimum bitiim igerigi %3 hava boslugunu veren bitiim oran1 olarak alinmis ve %6.1 olarak
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bulunmustur. Asfalt karigimlarin karistirma ve sikistirma sicakliklart Karayollari Teknik
Sartnamesine (KTS 2013) [23] uygun olarak yapilmistir. Modifiye bitiimler 155°C ve
agregalar 175°C sicaklikta isitilarak karisim hazirlanmistir. Sikistirma islemi 145°C
sicaklikta, briketin her iki ylizeyine 50 darbe uygulanarak yapilmistir. Optimum bitiim
iceriginde kontrol ve modifiye bitiimler ile bitiimlii sicak karigimlar tiretilmistir.

3.2. Modifiye Lottman Deneyi

Polimer/nanokil/bitim nanokompozitlerle iiretilen asfalt karigimlarin su hasarmna karst
direngleri Modifiye Lottman (AASHTO T283) [30] yontemiyle degerlendirildi. Nicel bir test
yontemi olan AASHTO T283 metodunun asfalt karisimlarin sudan kaynaklanan bozulmalart
degerlendirmede en etkin deney yontemlerinden biri oldugu ifade edilmektedir [31-23]. Bu
yontem ile hem soyulma egilimli malzemelerin belirlenebilecegi hem de su hasar1 6nleyici
katkilarin etkililiklerinin saptanabilecegi savunulmaktadir [34]. Deneyde, iicer ornekten
olusan kosullandirilmis ve kosullandirilmamis briket gruplart  kullanilmaktadir.
Kosullandirilmis  gruptaki ~ Orneklerin =~ ¢ekme  mukavemetlerinin ~ ortalamasi
kosullandirilmamis gruptaki drneklerin ¢cekme mukavemetlerinin ortalamasina oranlanarak
cekme mukavemeti orani (TSR) elde edilmektedir. Daha biiyiik TSR degerleri asfalt
karigimin su hasarina karsi daha direngli oldugu anlamina gelmektedir. Su hasarina karsi
direngli bir karisim i¢in en az 0.8 TSR degeri 6nerilmektedir [35].

3.3. Fransiz Tekerlek izi Deneyi

Asfalt karigimlarin tekerlek izi direngleri Fransiz tekerlek izi deneyi (Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées wheel tracker) ile belirlendi. Yontem, sikistirilmis asfalt karigimlarin
kalict deformasyon potansiyellerinin belirlenmesinde arag tekerleklerinin olusturmus oldugu
etkiyi laboratuvarda simiile edebilmektedir. Fransa’da, agir trafik kosullarina maruz kalan
karigimlari test etmekte kullanilmaktadir[36]. Deney cihazinda 0.60+0.03MPa basinca kadar
sigirilmis, karsilikli iki adet pnomatik kaucuk tekerlek kullanilarak 500mm uzunlugunda,
180mm genisliginde, SOmm veya 100mm kalinliginda briketler test edilebilmektedir. Deney
sicakligr 30°C - 70°C araliginda segilebilmektedir. Bu g¢alismada test sicakligi 60°C ve
tekerlek yiikii S000N olarak uygulanmistir. Asfalt briketleri deneye baslamadan 6nce 12 saat
test sicakliginda bekletilmistir. Deney 50,000 tekerlek devir sayisi ile sonlandirilmastir.

3.4. Tekrarh Yiik Siinme Deneyi

Asfalt karisimlarin tekerlek izi direngleri tekrarli yiik siinme deneyi ile de degerlendirildi.
Tekrarli yiik siinme deneyi uygulamada olusan tekerlek izleri ile yiiksek korelasyonlu
sonuglar verebilmektedir [37]. Deney istenilen sicaklikta, 6nceden belirlenmis gerilme ve
yiikleme sayilarinda yapilabilmektedir. Deneyde karot 6rnekleri kullanilabildigi gibi 100mm
veya 150mm ¢apli Marshall briketleri de kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada deney sicakligi
40°C, kosullandirma gerilmesi 10kPa, kosullandirma stiresi 2 dakika, test gerilmesi 100kPa,
yiikleme periyodu 1000ms, yiiklii siire 500ms, yiiksiiz siire 500ms ve deneyi sonlandiran
yiikleme sayis1 21,600 olarak se¢ilmistir.
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3.5. Diisiik Sicaklik Dolaylh Cekme Mukavemeti Deneyi

Asfalt betonunun ¢ekme mukavemeti 6zelligi, ¢atlak veya deformasyon tiirii bozulma sz
konusu oldugunda énemli bir konudur; 6te yandan, asfalt betonunun durabilitesi s6z konusu
oldugunda, asfalt betonunun g¢evresel degisikliklere duyarlilig1 hayati 6nem tagimaktadir.
Dolayli ¢ekme mukavemeti testi, asfalt betonunda, kaplamanin daha ¢ok catlama &zellikleri
ile iligkili olabilen ¢ekme davranisini belirlemek igin kullanilabilir [38-39]. Testin
gergeklestirilmesi kolaydir ve malzemelerin temel ozellikleri bakimindan karakterize
edilmesinde etkili oldugu disiiniilmektedir [40]. Cevre kosullar1 asfalt kaplamanin
performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Hava sicakligr asfalt kaplamanin
bozulmasina yol acabilir. Asirt diisiik sicakliklarda ¢atlama problemi gelisebilir ve bazi
bolgelerde diisiik sicaklik ¢atlamasi birincil bozulma tiirii olarak goriilebilir [41].

Deney -10°C sicaklikta her segenekten ii¢ drnege yapilmistir. Deneyden once sicakligi
kontrol altina alabilmek icin drnekler gevresel kosullandirma kabininde, -10°C sicaklikta 6
saat bekletildikten sonra test gerceklestirilmistir.

4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME
4.1. AASHTO T 283 Su Hasar1 Degerlendirmesi

AASHTO T283 yontemi asfalt karisimlarin su hasarma karsi direncinin belirlenmesi igin
biitlin karisim  segeneklerine uygulanmistir.  Kosullandirilmis ve kosullandiriimamis
karigimlarin ¢gekme mukavemetleri Sekil 7°de ve gekme mukavemetleri oranlari da Sekil 8’de
verilmistir.

3500

®m Kosulsuz OKosullu

(]
S
S
!
l

Dolayli cekme mukavemeti (kPa)

0 n T T T T T
Kontrol NC NC+SBS SBS+NC NC+EVA EVA+NC
Nanokompozit olusturma yontemi

Sekil 7 - Nanokompozit olugturma yontemine gore kosullandirilmis ve kogullandirilmamis
karisim orneklerin cekme mukavemetlerinin degisimi

Sekil 7°den, asfalt karisim 6rneklerinin dolayli ¢cekme dayanimlarinin modifiye edici katki
tipinden ve nanokompozit olusturma yonteminden etkilendigi goriilmektedir. Kontrol
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karigimlar referans alindiginda, bitiimiin nanokil ile modifiye edilmesi durumunda ¢ekme
mukavemetlerinin kosullandirilmamis orneklerde yaklasik %35 oraninda, kosullandirilmis
orneklerde de yaklasik %15 oraninda arttigr goriilmiistir. NC katkisi, SBS ve EVA
polimerleri ile ikili fayda saglayarak yalnizca NC modifikasyonuna goére ¢cok daha yiiksek
¢ekme mukavemeti degerleri olusturmustur. Modifiye Lottman kosullandirmasina tabi
tutulmus SBS igeren modifikasyonlarda kontrol karigima gore %50’nin iizerinde, EVA
icerenlerde ise %39’dan daha fazla dayanim artisi goriilmistiir. Ancak kosullandirilmamis
karigimlarda ¢gekme mukavemetlerindeki artis azalmistir. SBS/nanokil/bitiim se¢enekleri i¢in
%20’den daha fazla, EVA/nanokil/bitim segenekleri i¢in %15°ten daha fazla artislar
goriilmistiir. Nanokompozit hazirlama siirecinde, polimer ve nanokil katkilarinin bitiime
katilma sirasinin nihai asfalt karigimin ¢ekme mukavemetleri iizerinde etkili oldugu
goriilmiistiir. SBS polimeri ile hazirlanan nanokompozitlerde, bitime énce SBS katkisinin
katilmas1 durumunda, EVA polimerinin kullanildig1 durumlarda ise dnce NC katkisinin
eklendigi segenekte daha yiiksek cekme mukavemeti elde edilmistir.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
EJO,S 1
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
Kontrol NC+SBS SBS+NC NC+EVA EVA+NC
Nanokomp021t olusturma yontemi

Sekil 8 - Polimer/nanokil/bitiim nanokompozit hazirlama yontemi — TSR iliskisi

Su hasari direnci agisindan degerlendirildiginde (Sekil 8), NC modifikasyonunun su hasari
direncini kontrol karigimlara kiyasla yaklagik %10 oraninda arttirdig1, ancak 0.80 esik degeri
g0z Oniine alindiginda su hasarina kars1 yeterli direncin saglanamadig1 goriilmiistiir.

Bununla birlikte, polimer/nanokil/bitiim nanokompozitlerle hazirlanan biitiin karigimlarda
0.80 TSR kriterinin saglandigi goriilmiistiir. Katkili segeneklerin 6zellikle kosullandirilmis
durumda kontrol karisimlara gore daha yiiksek dayanimlar vermesi TSR degerlerinin
artmasin1 saglamustir. Su hasar1 agisindan, nanokompozit olusturma asamasinda, SBS-
nanokil-bitiim nanokompozitlerde bitiime dnce NC’in katilmasinin %4 daha yiiksek TSR
degeri, EVA-nanokil-bitiim nanokompozitlerde, dnce EVA’nin eklenmesinin de %35 daha
yiiksek TSR degeri olusturdugu goriilmiistiir.

Asfalt karigimlarda nanokil modifikasyonunun su hasar1 hassasiyetini iyilestirdigi
bilinmektedir [42]. Nano partikiillerin polimerlerle birlikte kullaniminin polimerin ve
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nanokilin sagladig1 performans artisindan daha fazlasini sagladig: ifade edilmektedir. Farkli
oranlarda SBS ve nano- SiO; katkilarinin bitiim modifikasyonunda kullanilmasi yoluyla
asfalt karigimlarin  mekanik ozellikleri degerlendirilmis ve %lnano-SiO»/%5SBS
kombinasyonunun en iyi performansi sergiledigi goriilmiistiir [43]. Nanokil ve karbon
mikrofiber kullaniminin asfalt karigimlarin su hasari direnci tizerindeki etkisinin arastirildigi
bir calismada, asfalt karisim ornekleri hem su hem de ¢esitli konsantrasyonlardaki buzlanma
Onleyici ¢ozeltiler ile yedi dongiiden olusan agirlastirilmis kosullandirmaya tabi tutulmus,
nanokil oraninin artmasiyla kosullu 6rneklerin ¢ekme mukavemetlerinin ve su hasart
direncinin arttig1 goriilmiistiir [44].

4.2. Tekrarh Yiik Siinme Deneyi

Polimer ve nanokil ekleme siras1 degistirilerek hazirlanan nanokompozitlerle iiretilen asfalt
karigimlarmm  kalict  deformasyon davramiglari tekrarli  yiik siinme deneyi ile
degerlendirilmistir. Deneylerde her secenek icin AASHTO T283 yoOntemine gore
kosullanmis tic Marshall briketi kullanilmigtir. Deneyden elde edilen siinme deformasyonu
egrileri Sekil 9°da verilmistir.

3,5

—O— Kontrol —>—NC
3,0 | —a—NC+SBS  —2—SBS+NC —
55 || - NC+EVA —O—EVA+NC /
2,0

Deformasyon (mm)

\\\

=
o

0 5000 10000 15000 20000
Yk tekerriir sayist

Sekil 9 - Kontrol ve modifiye karigimlar i¢in siinme deformasyonu egrileri

Sekil 9°da sunulan deformasyon egrileri degerlendirildiginde, gerek nanokil modifikasyonu
ve gerek se polimerlerle elde edilen nanokompozit uygulamasinin kontrol karigimlara kiyasla
daha yiiksek deformasyon direngleri ortaya koydugu goriilmiistiir. 21,600 yiikleme tekerriir
sayisindan sonra olusan deformasyonlar goz 6niine alindiginda; kontrol karisimlara gére NC
modifikasyonunda %14, EVA ile hazirlanan nanokompozitlerde en az %18 ve SBS ile
hazirlanan nanokompozitlerde de en az %40 azalma goriilmiistiir. Ayn1 zamanda tekrarli yiik
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test sonuclarinin polimer-nanokil-bitiim hazirlama siirecinde polimer ve nanokilin katilma
sirasindan etkilendigi anlasilmistir. Bitiime oncelikle polimerin daha sonra nanokilin ilave
edilmesi ile daha yiiksek deformasyon direnclerinin olustugu goriilmiistiir. Kosullandirma
islemi uygulanmis 6rnekler iizerinde katkilarin etkinlikleri daha iyi yorumlanabilmektedir.
Kosullandirilmamis 6rneklerde birbirine ¢ok yakin degerler verebilen karigimlarin
kosullandirma ile birlikte performans farkliliklar1 da artabilmektedir. Bu deney kapsaminda
kosullandirilmis 6rneklerin kullanilmasi siinme egrileri arasindaki alanlarin biiylimesine ve
buna baglhh olarak farkliligin kolaylikla yorumlanabilmesine yardimect oldugu
disiiniilmektedir.

4.3. Fransiz Tekerlek izi Deneyi

Asfalt karisimlarin tekerlek izi potansiyelleri tekrarli yiik siinme deneyine ek olarak Fransiz
tekerlek izi deneyi ile de degerlendirilmistir. Deneyde kullanilan 6rneklerin yogunluklar
Sekil 10°da ve deformasyon egrileri Sekil 11°de sunulmustur.

Fransiz tekerlek izi testinde sikistirilan 6rneklerin yogunluk degerleri birbirine ¢ok yakindir.
Modifikasyonun etkisiyle, bitiime ilave edilen NC ve polimer katkilar bitiimiin viskozitesini
arttirdigindan sikistirmadan kaynaklanan, yogunluk degerlerinde ¢ok kiigiik azalmalar
goriilmistiir.

2,40
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2,30 +— -
2,25 41— -
2,20 4— -
2,15 +— -
2,10 4— -
2,05 4— -

2,00 1 T T T T
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Asfalt nanokompozit tiirii

—~

Yogunluk (gr/cm?

Sekil 10 - Asfalt karisim 6rneklerinin yogunluk degerleri

KGM teknik sartnamesine gore 30,000 devir sayisinda en fazla %6 tekerlek izi orani kabul
edilmektedir. Sartname kriterine gore kontrol karisgimlar da dahil olmak iizere biitiin
karigimlarin deformasyon kosulunu sagladigi goriilmistiir. Gerek nanokil kullaniminda ve
gerekse polimer-nanokil/bitiim nanokompozit kullaniminda kontrol karigimlara gore tekerlek
izi oraninin azaldig1 goriilmiistiir. 50,000 devir sayisinda kontrol karigimlar %2.56, NC
modifiye bitiimlii karigimlar %2.21, EVA ile olusturulan nanokompozitler en fazla %1.89 ve
SBS ile olusturulan nanokompozitli karisimlar ise en gok %1.44 tekerlek izi oranlar1 ortaya
koymustur. SBS/nanokil/bitiim nanokompozitler EV A/nanokil/bitiim nanokompozitlere gore
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deformasyon direnci agisindan daha yiiksek performans sergilemistir. Bununla birlikte, SBS
ile hazirlanan nanokompozitlerde bitime Once nanokilin katildigi durumda, EVA ile
hazirlanan nanokompozitlerde ise bitiime dnce EVA plastomerinin katildig1 durumda daha
yiiksek tekerlek izi direngleri goriilmistiir.

3,0

\.N
(9]

N
(e}

Tekerlek izi orani (%)
T

1.0 -
o NC —a— NC+SBS
0.5 1 —A—SBS+NC —m—NC+EVA ]
—1—-EVA+NC —0—Kontrol
0,0 T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000

Tekerlek devir sayisi

Sekil 11 - Kontrol ve nanokompozit modifiye asfalt karisumlar icin tekerlek izi oranlar

SBS modifiye bitiimlere ti¢iincii bilesen olarak sicak karigtirma yontemi ile nanokil ilavesinin
etkisinin arastirildigi bir calismada nanokil ilavesi ile modifiye bitiimiin viskozitesinin arttigi,
daha yiiksek kompleks modiil ve daha diisiik faz agisinin olustugu ve bdylece deformasyon
direnci daha yiiksek ve daha elastik baglayici elde edilebilmektedir. Nanokil/SBS modifiye
asfalt karisimlar kontrol karisimlara gore daha yiiksek tekerlek izi dayanimi gostermektedir
[45]. Bir baska calismada da EVA modifiye bitiim ile EVA nanokompozitler karsilastirilmig
ve nanokompozit olusturulmasi durumunda daha iyi mekanik 6zellikler elde edilmistir [46].

Polimer/nanokil/bitiim {iglii kombinasyon kullanimi asfalt karisim modifikasyonu i¢in yeni
bir konudur. Polimer modifiye asfalt nanokompozit olarak adlandirilan bu kombinasyonda
polimer ve nanokil bitiime ayr1 ayr1 katilabildigi gibi birlikte de katilabilmektedir. Karistirma
yontemleri reolojik 6zellikleri nemli derecede etkilemektedir [20].

4.4. Diisiik Sicaklik Dolayll Cekme Mukavemeti Deneyi

Asfalt karisimlarin diisiik sicaklik gatlama 6zelliklerinin degerlendirilebilmesi i¢in dolayli
cekme mukavemeti deneyi -10°C sicaklikta yapilmistir. Deneyde kosullandirilmamis ve
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AASHTO T283 sistemine gore kosullandirilmig Marshall briketleri kullanilmigtir. Deney
sonuclart Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12 - Nanokompozit olusturma yonteminin diisiik sicaklik catlama direnci iizerindeki
etkisi

Nanokil modifiye karisimlar kontrol karisimlarla karsilastirildiginda, kosullandirilmamis
durumda ¢ekme mukavemetlerinde ¢ok kiiciik artis saglamistir. Kosullandirma ile birlikte
modifikasyonun etkisi daha iyi goriinmiistiir. Biitiin polimer/nanokil/bitim nanokompozit
secenekleri yalnizca nanokil modifikasyonu ve kontrol bitiim se¢eneklerinden daha yiiksek
¢ekme mukavemetleri dolayisiyla daha yiiksek catlama direngleri gdstermistir. SBS ile
hazirlanan nanokompozitlerde, bitlime 6nce NC katildigi durumda kosullandiriimamis
ornekler daha yiiksek ¢ekme mukavemetleri gosterirken kosullandirilmis durumda bitiime
once SBS ilave edilmesi ile daha yiiksek degerler elde edilmistir. EVA ile hazirlanan
nanokompozitlerde ise hem kosullandirilmis hem de kosullandirilmamis durumda bitiime 6ce
EVA polimerinin katilmasi ¢ekme mukavemeti degerini arttirmistir. SBS kullanilarak
olusturulan asfalt nanokompozitler EVA kullanilarak olusturulan asfalt nanokompozitlerden
olusturulma yonteminden bagimsiz olarak daha yiiksek ¢atlama direngleri géstermistir.

Organik modifiye bentonit kilinin asfalt modifiyeri olarak g¢esitli oranlarda galisildigi
arastirmada sicak ekleme yontemi ile modifikasyon yapildi. Modifiye baglayicinin
yumusama noktasi, viskozite ve diiktilitesinin arttig1 goriildii. Dinamik kesme reometresi test
sonuglaria gore, modifiye baglayicinin deformasyon direncinin arttigi, kisa ve uzun dénem
yaslandirma prosediirlerinden sonra yapilan kiris egilme reometresi test sonuglarina gore
catlama direncinde 6nemli artis oldugu ifade edilmektedir [47].

Polimer modifiye asfalt nanokompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin arastirildigi bir
calismada kontrol bitlim ile karsilastirildiginda depolama stabilitesi ve yaslanma direncinin
arttig1 karisimin tekerlek izi ve termal catlama direncinin iyilestigi goriildii [48]. Bitiim
modifikasyonunda nanokil ilavesinin diigiik sicaklik ¢atlamasi iizerinde olumlu bir etkisi
vardir. Ayni1 zamanda tekerlek izi direncini de arttirmaktadir [49]. Polimer modifiye asfalt
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nanokompozitler nanokil modifikasyonuna ve polimer modifikasyonuna gore daha gelismis
mekanik Ozellikler sunabilir. Ancak modifikasyon siirecinde nanokompozit olusturma
yontemi, katilma sirast ve parametreleri, kullanilan polimer tiirii nihai asfalt karigimin
mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Bu siireglerin arastirilarak kontrol altinda tutulmasi
modifikasyon bagarimini arttirabilir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, polimer modifiye asfalt nanokompozit (PMAN) {iretiminde polimer ve nanokil
eklenme siralarinin nihai asfalt karisim performansi lizerindeki etkisi aragtirtlmistir. SBS ve
EVA polimerleri nanokil ile birlikte katilma siralar1 degistirilerek yiiksek sicaklikta
karigtirma teknigi ile bitiime ilave edilmistir. Asfalt karisimlar su hasari, tekerlek izi, diistik
sicaklik ¢atlamasi yonleriyle degerlendirilmistir.

Polimer modifiye asfalt nanokompozitlerle hazirlanan asfalt karigimlar tekerlek izi direnci,
su hasar direnci ve termal ¢atlama direnci acisindan gerek modifiye edilmemis bitiimle ve
gerekse nanokil ile modifiye edilmis bitiimle hazirlanan karigimlardan daha iyi 6zellikler
gostermistir. Nanokil modifiye bitlimlii karigimlar modifiye edilmemis bitiimlii karigimlara
gore daha yiiksek su hasar1 ve deformasyon direnci gostermistir. Diisiik sicaklik ¢atlamasi
acisindan, modifiye edilmemis bitim ve nanokil modifiye bitiim ile hazirlanan
kosullandirilmamis karigimlardan yaklasik olarak esdeger sonuglar elde edilmis olmasina
ragmen kosullandirilmis karigimlarda nanokil modifiye bitimlii karigimlar daha yiiksek
catlama direngleri gostermistir. Bu 6zellikler literatiirle benzerlik gostermektedir. Nanokil
modifikasyonunun bitiimiin viskozitesini arttirmasi, penetrasyon ve diiktilitesini azaltmasi
bitiimiin sertlesmesine ve ¢ekme dayaniminin diigmesinde neden olarak catlama direncini
diistirebilir veya olumlu bir etki olusturmayabilir [50-51]. Ancak nanokilin hidrofobik
ozelligi, modifiye edilmemis bitiimle karsilagtirildiginda, nanokil modifiye bitiimlii karigimin
kosullandirma prosediiriinden daha az etkilenmesini saglayarak kosullandirilmis durumda
termal catlaklara kars1 daha yiiksek direncgler olusturmus olabilir.

PMAN iiretim siirecinde nanokil ve polimer bilesenlerinin bitlime katilma siralar1 asfalt
karigimlarin mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. EVA kullanilarak iretilen PMAN
segeneklerinde bitiime dnce EVA eklenmesi durumunda segilen deney yontemleri ile su
hasari, deformasyon ve diisiik sicaklik ¢atlamasina kargi daha yiiksek direngler olugsmaktadir.
Deney sonuglarina gore, dnce bitiim EVA birlikteliginin saglanmasi ardindan {igiincii bilesen
olarak nanokil ilave edilmesi ile daha yiiksek mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir.

SBS ile hazirlanan PMAN kullanildiginda, nanokil ve SBS katkilarinin bitiime katilma
siralart diisiik sicaklik ¢atlama direnci agisindan énemli bir etki olugturmamuistir. Su hasari
ve Fransiz tekerlek izi deneyi ile yapilan tekerlek izi degerlendirmesine gore bitiime once
nanokilin ardindan SBS’in katilmas1 daha yiiksek performans saglamigtir. Bununla birlikte
tekrarli yiik stinme deneyinde SBS’in 6nce katilmasi1 daha yiiksek deformasyon direncleri
olugturmustur.

PMAN iiretiminde SBS ve EVA polimerlerinin kullanilmasi nihai asfalt karisimin mekanik
Ozellikleri agisindan farkli sonuglar ortaya koymustur. Su hasari, deformasyon ve termal
catlama direngleri yoniiyle en yiiksek degerler SBS ile hazirlanan PMAN’lerden elde
edilmistir. Nanokil ve polimerin bitiime katilma siralarinin degistirildigi her iki se¢enekte de
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SBS polimeri kullanilan secenekler EVA polimeri kullanilan segeneklerden daha yiiksek
termal catlama ve tekerlek izi direnci gostermistir.

Bu calismada, polimer ve nanokil katkilarinin bitime ilave edilme siralarinin nihai asfalt
karigim tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Sonraki ¢alismalarda, polimer ve nanokilin bitiime
katilma siralar1 degistirilerek hazirlanacak polimer modifiye asfalt nanokompozitlerin
reolojik ve morfolojik 6zellikleri ile depolama stabilitelerinin arastirilmasi ve degisik polimer
ve nanokil tiirlerinin denenmesi arastirilabilir.

Semboller

AASHTO : Amerikan Devlet Karayolu ve Tagimacilik idareleri Birligi

EVA : Etilen vinil asetat
LCPC : Koprii ve karayollar1 merkez laboratuvari
NC : Nanokil

PMA : Polimer modifiye asfalt
PMAN : Polimer modifiye asfalt nanokompozit

SBS : Stiren biitadiyen stiren
TMA : Tas mastik asfalt

TSR : Cekme mukavemeti orani
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Prefabrike Yapilarin Tasarim, Uretim, Depolama,
Nakliye ve Yapim Siireclerini Etkileyen Faktorler

Ilhami AY"
Giilden GUMUSBURUN AYALP?

oz

Prefabrikasyon, insaat sektoriinde sanayilesmenin baglangic1 olarak kabul edilir ve bu
siirecleri makinelesme, otomatik kontrol ve {iretim takip etmektedir. Prefabrik ingaat
teknolojisi, binalarin daha kolay ve hizli, daha diisiik maliyet, daha basarili kalite kontrol ve
daha az malzeme israfi ile yapilmasina da olanak tanimaktadir. Prefabrike sistemlerin bircok
avantaji olmasina ragmen, Tirkiye’de prefabrike yapi sistemlerin kullanimi ¢ok diisiik
seviyelerdedir. Bu arastirmanin amaci, Tiirkiye'de prefabrik yapi sistemlerinin yaygin
kullanimini etkileyen faktorleri tespit etmektir. Bu amagla mimarlardan, prefabrik eleman
tiretimi yapan firma ¢alisanlarindan ve yiiklenicilerden anket yontemiyle veri toplanmus;
toplanan verilere SPSS 22 programi araciligi ile giivenilirlik analizi ve agiklayici faktor
analizi uygulanmistir. Calismanin sonucunda Tiirkiye’de prefabrike yapim sistemlerinin
yaygin kullanimini etkileyen dokuz ana faktor belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrikasyon, proje ve yapim yonetimi, Tiirk ingaat sektorii.

ABSTRACT

Factors Affecting the Design, Manufacturing, Storage, Transportation, and
Construction Processes of Prefabricated Buildings

Prefabrication is considered as the beginning of industrialization in the construction sector
and these processes are followed by mechanization, automatic control and production.
Prefabricated construction technology allows the building to be made easier and faster, with
lower cost, more successful quality control and less material waste. Although there are many
advantages of prefabricated systems, the use of prefabricated building systems in Turkey is
at very low levels. The main objective of this research is to identify factors affecting the
prevalent use of prefabricated building systems in Turkey. In order to reach the aim using

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 15 Kasim 2019 giinii ulasmistir. 17 Agustos 2020 giinii yayimlanmak iizere kabul
edilmistir.
- 31 Temmuz 2021 giiniine kadar tartigmaya agiktir.

o https://doi.org/10.18400/tekderg.647272

1 Hakkari Universitesi, Colemerik Meslek Yiiksek Okulu, Mimarlik ve Sehir Planlama Boliimii, Hakkari
ilhamiay@hakkari.edu.tr - https://orcid.org/0000-0002-3506-3234

2 Hasan Kalyoncu Universitesi, Mimarlik BSliimii, Gaziantep - gulden.ayalp@hku.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-7989-5569



Prefabrike Yapilarin Tasarim, Uretim, Depolama, Nakliye ve Yapim ... Teknik Not

questionnaire data obtained from architects, employees of prefabricated element
manufacturers and contractors. Reliability analyze and exploratory factor analyze were
conducted using SPSS 22.0 software on obtained data. As a result of the study nine main
factors that affect the use of prefabricated construction systems in Turkey was found.

Keywords: Prefabrication, construction management, Turkish construction industry.

1. GIRIS

Prefabrikasyon iiretimde amag “6nceden hazirlanmig olan prefabrike elemanlar ile hizli bir
sekilde birlesim yaparak, ingaati kolaylastirmak, ekonomik kazang saglamak, zamandan
kazanmak ve gereken konforu saglamaktir” [1]. Diger bir ifade ile santiyeye en az sayida is
birakacak gekilde fabrikadaki iscilik kalitesini ve kapasitesini kontrol ederek calisma
sartlarinda belirli bir kalite diizeyini saglamak ve standartlagmay1 artirmak prefabrikasyonun
genel amacidir.

Bir bina projesinin yapiminda prefabrik betonarme yapi elemanlarmin kullanilmasi, proje
toplam maliyetinin azaltilmasi, projenin hizli bir sekilde tamamlanmasi, yap1 elemanlarinda
istenilen kalite ve mukavemetin saglanmasi, malzeme israfinin azaltilmasi, modiilarizasyon
ve standardizasyon olanaklarmin artirllmasi ve santiyede meydana gelebilecek is kazasi
sayisini 6nemli dlgiide azaltilabilmesi gibi bir¢ok yarar saglamaktadir [2,3]. Avrupa ve Asya
tilkelerinde prefabrik betonarme yapi sistemleri yarim asr1 agkin bir siiredir yaygin bir sekilde
basar1 ile kullanilmakta iken, Tirkiye’de s6z konusu yapim sistemlerinin kullanimi
yayginlasmakla beraber hala diisiik oranlarda tercih edilmektedir [4-7]. Bu durumun
nedeninin prefabrike yapilarin yasam dongiisii siireglerinin her asamasinda karsilasilan
sorunlar oldugu disiiniilmektedir. Bu nedenle bu caligmada, Tiirk insaat sektoriinde
prefabrike yapilarin yapim tiretim siirecini etkileyen faktorlerin belirlenmesi amaglanmistir.

Prefabrike yapim sistemlerinin sagladigi avantajlar pek cok aragtirmacmin dikkatini
cekmistir ve ilgili literatiir incelendiginde son yillarda konuyla ilgili pek ¢ok caligmanin
yapildig1r goriilmektedir [8-16]. S6z konusu c¢aligmalar incelendiginde arastirmalarin
prefabrike sistemlerin yapisal analizleri, fayda-maliyet analizleri veya temiz iiretim konulari
tizerine yogunlastigi goriilmektedir. Daha 6nceki yillarda yapilmis ¢alismalar incelendiginde
ise prefabrike yapim sistemlerinin, tasarim siirecinden baslayarak uygulama siirecine kadar
tiim agamalari etkileyebilecek kriterlerin bir arada ele alinarak prefabrike yapim sistemlerinin
kullanimini etkileyen faktorlerin belirlendigi bir caligmaya rastlanmamistir. Yapilmig dnceki
calismalarda iki farkli yontem izlenmistir. Bir grup ¢alismada prefabrike yapim sistemlerine
yonelik siiregleri etkileyen kriterler ele alinmis, alan ¢alismast yapilmis ve elde edilen veriler
yiizde, frekans ve ortalama degerlerine gére yorumlanmustir [2, 5-7, 19, 21, 26]. Diger grup
calismalarda ise prefabrike yapim sistemlerinin sadece bir siirecine odaklanarak siireci
olumsuz etkileyen kriterler belirlenmis ve s6z konusu kriterlere faktdr analizi uygulanmistir
[4]. Yapilan bu ¢alismada prefabrike yapilarin tasarim, yap1 elemanlarinin iiretim, depolama,
nakliye ve uygulama siireclerini etkileyen kriterler bir arada ele alinarak faktdr analizi
uygulanmistir. Prefabrike yapilarin iiretimindeki tiim siiregleri etkileyen ana faktorlerin
belirlenmesi ¢aligmay1 diger aragtirmalardan farklilastirmaktadir.

Bircok yap1 iiretim sisteminde oldugu gibi prefabrike yapilarin iiretim siirecinde de pek ¢ok
paydas bir arada caligmaktadir. Yapilarin tasarim siirecinde mimarlar, prefabrike yapi
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elemanlarinin iiretim siirecinde ilgili yap1 elemaninin iiretimine katki koyan iiretici firmalar
ve montaj ve uygulamay1 gerceklestiren yiikleniciler prefabrike yapilarin tasarim, iiretim ve
uygulama siireclerinde basrol iistlenmektedirler. Bu nedenle, caligmanin ana amacina
ulasilmasinda her ti¢ gruptaki katilimcilardan goriis alinmistir. Prefabrike bir yapinin tasarim
asamasindan baglayip yapim agamasinin sonuna kadar olan tiim siireglerde karsilasilabilecek
degiskenlerin arastirmaya dahil edilmesi ¢aligmanin degerini olusturmaktadir.

2. PREFABRIKE YAPILARIN TASARIM, URETIM, DEPOLAMA, NAKLIYE VE
YAPIM SURECLERINI ETKILEYEN KRIiTERLERIN BELIRLENMESI

Prefabrike yapilarin tasarimi, bu yapilarda kullanilacak yapi elemanlarinin iiretimi, depolama
ile nakliye stiregleri ile bu yapilarin yapim siireglerini etkileyen faktorlerin belirlenebilmesi
icin faktorlere kaynaklik edecek nedenlerin/kriterlerin belirlenmesi 6énem arz etmektedir.
Calisma kapsaminda yapilan literatiir taramasi sonucunda adi1 gegen siiregleri etkileyen 46
kriter elde edilmistir. Caligma kapsaminda ele alinan kriterler ve ilgili literatiir Cizelge 1°de
goriilmektedir.

Cizelge 1 - Prefabrike yapim sistemlerinin yaygin kullanimina etkileyen kriterler

SI"JRECLER Madde Kriterler Kaynak
Kodu
T1 Prefabrike betonarme yapi elemanlarinin gesitliliginin az olmasi tasarimi [41,[61,[17]
kisitlamaktadur. e
T2 Prefabrike betonarme yapi elemanlarinin dinamik yiikler altindaki performansi

tasarimlari olumsuz etkilemektedir. [630171,[181,[19]
73 Prefabrike betonarme yapi elemanlar ¢esitliliginin az olmasi tasarimlardaki
yaratictligi olumsuz etkilemektedir.

[41.(51.[6].[8]

T4 Prefabrike betonarme yap1 elemanlar1 konusunda yeterli bilgi diizeyine sahip
olunmamasi tasarim siirecini olumsuz etkilemektedir.

[4],(6],[17]
T5 Tasarim siirecinde paydaslar arasi(ingaat mithendisi, miiteahhit, tretici firma  [5],[6], [12],[20]
vs.) bilgi akiginin yetersiz olmasi tasarim siirecini olumsuz etkilemektedir.

T6 Tasarimcilarin, retici firmalara prefabrike elemanin tasarim asamasinda  [6],[20]
danigsmanlik yapmamasi iiretim siirecini olumsuz etkilemektedir.

T7 Paydaglar arasi(ingaat miihendisi, miiteahhit, iretici firma vs.) periyodik  [6],[17]
toplantilar yapilmamasi tasarim siirecini olumsuz etkilemektedir.

TASARIM SURECI KRITERLERI

T8 Prefabrike yapi sistemlerinin esnek tasarimlara imkan vermemesi tasarimlart

kisitlamaktadur. (410171
79 Prefabrik yapi elemam boyutlar, ekonomik agirligi ve tekrar eden panel [41[5]
sayisinin dikkate alinmamasi tasarimi olumsuz etkilemektedir. ’
T10 Prefabrike yapi elemanlarmin kullamildigi bina projelerinin tasariminda
uzmanlagmig mithendis/mimar sayisinin az olmasi tasarim siirecini olumsuz  [5],[19]
etkilemektedir.
Ul Uretim siirecinde gerekli olan nitelikli is giicii temininin saglanmamast siireci [SLI6L119]
E) — olumsuz etkilemektedir. >0
24 .. .
:% M U2 Uretim siirecinde kalite-kontrol sisteminin kurulamamasi siireci olumsuz
74 : : [51.[21],[22]
s & etkilemektedir.
E E U3 Prefabrik yap1 elemaninin tasarim siirecinde yapilan hatalar, ilgili prefabrik 6]
% 4 elemanin hatali/eksik tiretilmesi iiretilmesine neden olmaktadir.
U4 Uretici firmalar teknik ¢izime uygun {iretim yapmamaktadir. [21],[22]
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Cizelge 1 - Prefabrike yapim sistemlerinin yaygin kullanimina etkileyen kriterler (devam)

SURECLER | Madde Kriterler Kaynak
Kodu
Us Uretici firmalarda teknik ¢izim okuma ve uygulama yapmayan bilmeyen
elemanlarin sayica ¢ok olmasi ve/veya istihdam edilmesi iretim siirecini  [4],[5],[19]
olumsuz etkilemektedir.
U6 Prefabrik yapi elemanin iiretim siirecinde kullanilan betonun vibrasyonu 23]
5 yeterli diizeyde yapilmamaktadir.
~ u7 Prefabrik yapt elemanlarinin  hatali iretilmesi isin teslim stirecini 23]
E geciktirmektedir.
=
¥ U8 Montaj isleminin is programina uygun olarak yapilamamas: siireci olumsuz [51123]
i®) etkilemektedir. 3
53]
2% U9 Prefabrik yap1 elemanin iiretim siirecinde korozyona ugramis donati veya on 23]
; gerilim teli kullanilmaktadir
E U10 Prefabrik yapt elemanmin iiretim siirecinde nitelik ve boyut olarak uygun [23]
~ agrega kullaniimaktadir.
=)
Ull Kaliplardaki deformasyon kaynakli hatalar iiretim siirecini olumsuz [23]
etkilemektedir.
Ul12 Prefabrik yap1 elemanin iiretim siirecinde teknik sartnamelere uygun iiretim 5]
yapilmamaktadir
— D1 Prefabrik yapi elemanlarinin yanlhs bigimde depolanmasi yapi elemanlarmin fiziksel 124112501261
% hasarlarina sebep olmaktadir. e
|
4 D2 Prefabrik yapi elemanlariin depolanma siirecinde korunamamasi elemanlarda, boyutsal ve
m . [24],[25]
E islevsel hasarlar oluguna neden olmaktadur.
e~
E D3 Depo alanlarmin prefabrik yap: elemanlarmin 6zelliklerine ve boyutlarina uygun olmamasi, [241,[251,126]
8 clemanlarda hasara sebep olmaktadir e
I~ -
a D4 Depolama siirecinin is programlarina uygun olarak planlanmamasi eleman hasarlaria ve [24],[25],[26]
< ckonomik kayiplara neden olmaktadir.
<2c D5 Depolama alani ve stok kontroliiniin deneyimli olmayan kisilerin sorumlulugunda ve [51,[6].[26]
5 denetiminde olmasi ekonomik, organizasyonel ve zamanla ilgili sorunlara yol agmaktadir.
-9
g D6 Siparis i¢in uygun zaman belirlenmemesi optimum siireyi olumsuz etkileyerek gecikmelere [201,[25],[26]
neden olmaktadir.
NI Uretilen prefabrik yapi elemanlarinin nakliye siirecinde karayollarinin getirmis oldugu yasal [41,[6].[24].[25],
—_ smirhliklar prefabrik yapim sisteminin kullanimimi olumsuz etkilemektedir. [26]
4
u_j N2 Uretilen yap1 elemanlarinin yiikleme yapilan tesis ile santiye arasindaki tasima mesafesinin [41,[5].[6],[19],
% fazla olmasi sorunlara sebep olmaktadir. [24],[25].[26]
=)
5 N3 Tagima islemi yapilacak yollarn fiziksel durumu prefabrik yapi elemanin zarar gérmesine [61[26]
= sebep olmaktadir. g
Q
@ N4 Nakliye sirasinda yeterli ozenin gosterilmemesi prefabrik elemanlara fiziksel zarar [6L[231,(26]
2 vermektedir. pLeod
g N5 Tasima aracinin dogru se¢ilmemesi prefabrik yap: elemanlarina hasar vermektedir. [6].[26]
|
ﬁ N6 Tasima yonteminin dogru se¢ilmemesi prefabrik yap: elemanlarina hasar vermektedir. [61,[19],[26]
~ N7 Nakliye planinin is programina uygun yaptlmamasi ya da higbir plana uygun yapilmamasi
planin ) ! [61.[251,126]
yapim siirecini olumsuz etkilemektedir.
Ml Prefabrik yap1 elemanlarinda kolon-kiris birlesimiyle ilgili sorunlar montaj siirecini olumsuz
k) ctkilemektedir. [41,[191.[27]
5 2
jaa|
:% M2 Prefabrik yapi elemanlarinda kolon-duvar birlesimiyle ilgili sorunlar montaj siirecini [41,[19],[27]
[ZN~ olumsuz etkilemektedir.
=R
= é M3 Prefabrik yap1 elemanlarinda kolon-kolon birlesimiyle ilgili sorunlar montaj siirecini [41,[19]1,[27]
; = olumsuz etkilemektedir.
E § M4 Prefabrik yap1 elemanlarinda temel-kolon birlesimiyle ilgili sorunlar montaj siirecini olumsuz [41,[19],[27]
% etkilemektedir.
= M5 Prefabrik yapi elemanlarinda kiris-kiris birlesimiyle ilgili sorunlar montaj siirecini olumsuz [41,[19],[27]

ctkilemektedir.

10910



Ilhami AY, Giilden GUMUSBURUN AYALP

Cizelge 1 - Prefabrike yapim sistemlerinin yaygin kullanimina etkileyen kriterler (devam)

SURECLER | Madde Kriterler Kaynak

Kodu

M6 Yapilan montajlarda  denetiminde gorev alacak prefabrike yapim sisteminde [SLI610191021]
uzmanlagmig/bilgi sahibi mimar/miihendis sayisinin az olmasi yapim siirecini olumsuz [22’] [é7] e
ctkilemektedir. ’

M7 Yapim siirecinde yer alacak nitelikli i giiciiniin temin edilememesi siireci olumsuz
ctkilcmcktcdir, [4]’[5]’[6]127]

M8 Montaj isleminin is programina uygun olarak yapilamamasi siireci olumsuz etkilemektedir. [28]

M9 Santiye plani yapilirken vinglerin hareket diizeninin dikkate alimmamasi yapim siirecini

olumsuz etkilemektedir [41,[5].[241.[27]

MONTAJ/Y APIM SURECI
KRITERLERI

M10 Yapilan montajlarin kalite-kontrol plam dahilinde denetlenmemesi yapim siirecini olumsuz [51,[21],[22],[27],
ctkilemektedir [291,[30]
MI1 Yapilan montajlarin  periyodik olarak takip edilmemesi yapim siirecini olumsuz

etkilemektedir. [21],[22],[27],[31]

T: Tasarim U: Uretim N: Nakliye D: Depolama M: Montaj

3. ARASTIRMANIN YONTEMI

Calismanin amaci dogrultusunda, ¢alisma prefabrike yapilarin tasarim, yapi elemanlarinin
iiretimi, depolama, nakliye ve montaj asamalarini olumsuz etkileyebilecek degiskenleri
belirlemek i¢in kapsamli bir literatiir taramasi ile baslamistir. Literatiir taramasi sonucunda
tasarim siirecine yonelik 10 [4-6,8,12,17-20], iiretim siireci i¢in 12 [4-6, 19, 21-23], depolama
siireci i¢in 6 [5, 6, 20, 24-26], nakliye siireci i¢in 7 [4-6, 19, 23-26] ve son olarak
montaj/uygulama siireci i¢in 11 [4-6, 19, 19, 21, 22, 27-31] olmak iizere toplam 46 kriter
belirlenmistir. Belirlenen kriterler 5°li Likert 6l¢egi ile anket sorusu olarak diizenlenmistir.
Likert dlgegi ile hazirlanan anket sorularinin igsel tutarliklarinin 6lgiilmesi gerekmektedir
[32]. Bu nedenle, Likert dlgegi ile hazirlanan 46 maddeye/kritere giivenilirlik analizi
uygulanmistir. Caligmanin amacina ulasabilmek icin ayni yapiyr Olcen cok sayida
degiskenden, az sayida ve tanimlanabilir nitelikte anlamli degiskenler elde etmeye yonelik
cok degiskenli bir istatistik olan agiklayici faktor analizi [33] kullanilmistir.

Tiirk insaat sektoriinde prefabrike yapilarin tasarim siirecinde bulunan mimarlar, prefabrike
yap1 elemanlarinin iiretim siirecinde yer alan iiretici firma ¢alisanlar1 ve prefabrike yapilarin
uygulama siirecinden sorumlu yiikleniciler bu c¢alismanin hedef popiilasyonunu
olusturmaktadir. Belirlenen popiilasyon igerisinde her bir ana kitleden basit rastgele
orneklem se¢imi yontemi ile ¢aligmanin 6rneklemi belirlenmistir. Hazirlanan anket formlari
cevrimigi hale getirilerek Tiirkiye Prefabrik Birligine iiye olan 35 iiretici firma yetkilisine e-
posta yoluyla ulastirilmis ve firma ¢alisanlarina da anket formunun ulastirilmasi i¢in destek
alinmistir. Anketlerin iilke genelinde mimarlara ve yiiklenicilere ulastirilmasinda profesyonel
organizasyonlardan destek alinmistir. Ayrica cevrimici hale getirilen anketler, Tiirkiye
genelinde meslek odalarina ve birliklere bagl {iyelere de internet ortaminda ulastirilarak
mimarlarimn ve yiiklenicilerin katilimi saglanmistir. Anketler katilimeilara Kasim 2018 —Ocak
2019 tarihleri arasinda ulastirilmistir. Tiirk insaat sektoriinde aktif sekilde faaliyet gdsteren
prefabrike yapilarin tasarimini yapan 51 mimar, iretici firma ¢alisan1 34 teknik eleman ve
prefabrike yapilarin uygulama siirecinde gorev alan 45 yiiklenici ¢aliganin 6rneklemini
olusturmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Orneklem grubundan anket ydntemiyle toplanan veriler istatistiksel yontemlerle analiz
edilmistir. Bu kapsamda madde giivenilirlik analizi ve agiklayici faktdr analizi kullanilmistir.
Caligsma kapsaminda ilk olarak algiya dayali verilere giivenilirlik analizi yapilmistir. Analiz
sonucunda Cronbach Alfa degerinin a=0,960 olarak olustugu goriilmektedir. Cronbach Alfa
katsayis1 (o) O ile 1 arasinda deger almaktadir. Yaygin kabul edilen yaklagima goére o
katsayis1 0,5’den kiigiik ise 6l¢egin giivenilirligi kabul edilemez; 0,5< 0<0,6 ise zayif; 0.6<
0<0,7 kabul edilebilir; 0,7< 0<0,9 iyi; 00,90 mitkemmel giivenilirlik gostermektedir [34].
Bu degere gore anketin yiiksek derecede giivenilir oldugu sdylenebilir. Anketin igsel tutarligi
saglandiktan sonra agiklayict faktor analizi uygulanmustir. Faktor analizi sonucunda faktor
yiikii 0,4’lin altinda olan {i¢ soru arastirma dis1 birakilmis ve 43 sorudan elde edilen verilerle
analizler tekrarlanmistir. Faktor analizi sonucu faktdrler altinda toplanan maddelerin faktor
yiikleri ve bu maddelerin igerigine gore adlandirilmis faktorler Cizelge 2’°de gortilmektedir.

Cizelge 2 - Agiklayici faktor analizi

Faktorler Madde Faktor Faktor Faktor
Kodlan | Yiikleri Agciklayicilar1  Giivenilirlikleri
FAK TOR I- Naklive ve Depolama Siirecleri ile N5 0,809
1igili Bilgi Eksikligi N7 0.759
N6 0,745
D1 0,736
D5 0,720
16,645 0,944
D4 0,698
D6 0,693
N4 0,628
D3 0,586
D2 0,581
FAKTOR 2- Prefabrike Yapt Elemanlari M2 0,805
Arasindaki Uyumsuzluklar M1 0,799
M3 0,791
11,844 0,908
M5 0,787
M4 0,617
U3 0,512
FAKTOR 3- Uygulama Siirecinde Planlama, MI11 0,770
Organizasyon ve Denetim Eksikligi M6 0713
MI10 0,703
10,232 0,881
M8 0,693
M9 0,660
T8 0,565
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Cizelge 2 - Agiklayici faktor analizi (devam)

Faktorler Madde Faktor Faktor Faktor
Kodlan | Yiikleri Aciklayicillar1  Giivenilirlikleri
FAKTOR 4- Tasarim Siirecinde Paydaglar Arasi U4 0,774
Koordinasyon Eksikligi T6 0.645
N1 0,626
N 10,151 0,866
ué6 0,589
T7 0,534
T5 0,455
FAKTOR 5- Konu ile ilgili Uzman Mimar ve T4 0,773
Miihendis Sayisinin Yetersizligi 2 0,752
.. 7,435 0,787
Ul 0,653
T10 0,619
FAKTOR 6- Kisitlh cegsit tiirii, dinamik yiikler —T1 0,734
altmda{ft I.Jerformans ve teknik gsartnameye T 0.622 6.613 0.779
uygun iiretim yapilmamasi B
ul2 0,586
FAKTOR 7- Uygunsuz malzeme kullanim U11 0,740
U9 0,655
.. 5,806 0,815
u7 0,627
U8 0,506
FAKTOR 8- Yap: Elemanlarinin Uretim ve M7 0,646
Montaj  Siireglerinde  Teknik, Teorik ve U5 4,483 0,705
Uygulama Bilgisi Eksikligi 0,602
FAKTOR 9- Naklive Siireci ile Ilgili Yasal N2 0,838 4173 0.725
Kisitlamalar N3 0.468 > >
Aciklanan Toplam Varyans: 77,382
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) Ol¢ek Gegerliligi: 0,650
Bartlett Ki-Kare 6693,500
Ku_reselll‘k Sd: 903
Degerleri
p: 0,000

T: Tasarim U: Uretim N: Nakliye D: Depolama M: Montaj

Faktor analiz sonucunda, 6rneklem biiyiikliigiiniin faktor analizi i¢in uygunlugunu test eden
KMO degeri 0,650 ve Barlett Kiiresellik degeri p=0.000 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere
gore drneklem biiyiikliigiiniin faktor analizi i¢in yeterli oldugu sonucuna ulagilmistir.

Agiklayici faktdr analizinde Ozdeger ve Varimax dondiirme yontemi kullamilarak, Ozdegeri

1’den biiyik 9 adet faktor elde edilmistir.

Tiirk insaat sektoriinde prefabrike yapim

sistemlerinin yaygin kullanilmasina neden olan 43 madde 9 faktor altinda toplanmis ve bu 9
faktor toplam varyansin %77,382’ini agikladig1 belirlenmigstir. Faktorlerin igsel tutarliliginin
hesaplanmasinda, Cronbach Alpha degeri kullanilmustir. Faktoérlerin Cronbach Alpha
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degerleri (faktor giivenilirlikleri) 0,70’in tizerinde oldugundan giivenilirligin yiiksek oldugu
belirlenmistir.

Birinci faktor, toplam varansin %16,645’ini agiklamig ve altinda 10 madde toplamustir.
Maddelerin icerigi incelenerek birinci faktor “Nakliye ve depolama stirecleri ile ilgili bilgi
eksikligi” olarak isimlendirilmistir. Diger faktorler ise altinda toplanan maddelerin icerigi
incelenerek sirasiyla “Prefabrike yapi elemanlari arasindaki uyumsuzluklar”’; “Uygulama
siirecinde planlama, organizasyon ve denetim eksikligi”; “Tasarim siirecinde paydaslar arasi
koordinasyon eksikligi”; “Konu ile ilgili uzman mimar ve miihendis sayisinin yetersizligi”;
“Kisith gesit tiirli, dinamik yiikler altindaki performans ve teknik sartnameye uygun tiretim
yapilmamas1”;” Uygunsuz malzeme kullanim1”; “Yapi elemanlarinin iiretim ve montaj
stireclerinde teknik, teorik ve uygulama bilgisi eksikligi”’; “Nakliye siireci ile ilgili yasal
kisitlamalar” olarak adlandirilmustir.

Tiirk insaat sektoriinde prefabrike yapim sistemlerinin yaygin kullanilmasini etkileyen dokuz
ana faktoriin ilki “Nakliye ve depolama siiregleri ile ilgili bilgi eksikligi” olarak
belirlenmistir. Calismanin bu bulgusunun literatiirde yapilmis ¢aligmalarla [5, 6, 19, 20, 23-
26] tutarlilik gosterdigi goriilmektedir.

“Prefabrike yap1 elemanlar1 arasindaki uyumsuzluklar” ikinci faktor olarak belirlenmistir.
Jaillon ve Poon [2]’un prefabrike yapim sistemlerini avantaj ve dezavantajlarini belirledikleri
calismada prefabrike yapi elemanlari arasindaki uyumsuzluklarin sistemin 6nemli bir
kisitlayicisi olmast dikkat gekmektedir. Polat [19]’1n ¢aligma sonucuna gore ise prefabrike
yapt elemanlart arasindaki uyumsuzluklar adi gegen sistemin yaygin kullanilmamasi igin
O6nemli bir kriter olarak belirlenmistir.

Calisma bulgusunda belirlenen “Uygulama siirecinde planlama, organizasyon ve denetim
eksikligi” faktorii konuyla ilgili yapilmis ¢alismalarda ayrmtili olarak ele alinmamistir.
Oysaki yonetimin fonksiyonlarindan olan planlama, organizasyon ve denetim yap1 tiretim
siirecinin etkin bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in 6nemli gerekliliklerdir. Mevcut
calismanin bu sonucunun literatiirdeki boslugu dolduracag: diisiiniilmektedir.

“Tasarim siirecinde paydaslar arasi koordinasyon eksikligi” konuyla ilgili yapilmis onceki
calismalarda da ele alinan 6nemli bir faktordiir [5-7,17, 20-23]. Calismanin bu bulgusunun
literatiirdeki ¢alisma sonuglariyla uyum gosterdigi sdylenebilir.

=9

“Konu ile ilgili uzman mimar ve miihendis sayisinin yetersizligi” ve “Yap1 elemanlarinin
iiretim ve montaj siireclerinde teknik, teorik ve uygulama bilgisi eksikligi” yapilmis
calismalarda da siklikla ele alinan kriterlerdendir [4-7]. Bu bulgular ile hem iilkemizde hem
de farkl: iilkelerde (Hong Kong, Singapur, Malezya) prefabrike yapim sistemlerinin tasarim
ve uygulanmasi asamalarinda gorev alan mimar ile miihendislerin ve prefabrike yapi
elemanlarinin tiretim siirecinde bulunan ara teknik elemanlarin konuyla ilgili yeterli seviyede
bilgi sahibi olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

5. SONUCLAR

Tiirk insaat sektoriinde prefabrike yapilarin yaygim kullanilmasini engelleyen faktorlerin
belirlenmesinin amaglandig1 bu ¢alismada prefabrike yapilarin tasarim, yapi elemanlarinin
iiretim, depolama, nakliye ve montaj siireglerinde gorev alan mimar, yiiklenici ve tretici
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firma galisanlarindan anket yontemiyle veri toplanmugtir. Orneklem grubundan elde verilere
aciklayici faktor analizi uygulanarak prefabrike yapim sistemlerinin yaygin kullanimina
neden olan dokuz faktor belirlenmistir.

Prefabrike yapim sistemlerinin Tiirk insaat sektoriinde yaygin kullanilmasini engelleyen
faktorler incelendiginde, sektorde ¢alisan mimar ile mithendislerin ve ara teknik elemanlarin
bu konuda yeterli bilgi diizeyine sahip olmamalarindan kaynaklandigi ifade edilebilir.
Bununla birlikte, prefabrike yapim sistemlerinin yapisina uygun yonetim fonksiyonlarinin
yerine getirilmemesi ve yasal diizenlemelerdeki kisitlamalar kaynakli oldugu dikkat
¢ekmektedir.

Tiirkiye’de prefabrike yapilarin daha yaygm bir sekilde kullanilabilmesi i¢in s6z konusu
stireglerde gorev alan her teknik elemanin cesitli meslek i¢i egitimlerle konuyla ilgili
bilgilenmesinin saglanmasi; prefabrike yapim sisteminin karakterine uygun organizasyon
yapilarinin olusturulmas1 ve ozellikle yapi elemanlarinin nakliyesi i¢in gerekli yasal
diizenlemelerin giincellestirilmesi onerilmektedir.

Bu ¢alismanin prefabrike yapilarin tasarim, iiretim ve uygulama siireclerine odaklandig: géz
Ontine alindiginda daha sonra yapilacak calismalarin prefabrike yapilarin kullanim siirecini
etkileyen faktorlerin tizerine yogunlagsmasi diisiiniilebilir.
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TMMOB INSAAT MUHENDISLERI ODASI
TEKNIiK DERGI YAZIM KURALLARI

Yaz1 tiimiiyle (metin, ¢izelgeler, denklemler, ¢izimler) bilgisayarda diizenlenmeli ve baskiya hazir
bigimde teslim edilmelidir. Yazi, A4 (210 x 297 mm) boyutlu kagida, Word ortaminda, 10 punto (ana
baslik 15 punto) Times New Roman font kullanilarak, bir aralikla yazilmali, kagidin sol ve sag yaninda
40 mm, st ve alt yanlarinda 52.5 mm bosluk birakilmalidir.

Cizimler ve cizelgelerle birlikte, makaleler 25 sayfadan, teknik notlar 10 sayfadan daha uzun
olmamalidir.

Yazi, DergiPark sistemi lizerinden gonderilmelidir. (http://dergipark.gov.tr/tekderg)

Metin yalin bir dil ve anlatimla yazilmali, Tiirk¢e yazim kurallarina uygun olmaly, ti¢iinci tekil sahis ve
edilgen fiiller kullanilmali, devrik ciimleler igermemelidir.

Baslik kisa (en ¢ok 10 kelime) ve agik olmali, 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 cahismanin amacini, kapsamini, yontemini ve ulagilan sonuglari kisaca tanimlamal ve
100 kelimeyi asmamalidir. Gerekli gérﬁ.ldﬁgﬁnde, 0z(ler) yazara sorulmadan yeniden yazilabilir. En
az u¢ tane anahtar kelime verilmelidir. Iki dildeki baslik ve 6z ve anahtar kelimeler birinci sayfaya
sigdirilmali, birinci sayfanin altinda on satir bos birakilmali ve ana metin ikinci sayfadan baslatilmalidir.
Bolim ve alt boliim basliklari numaralanmalidir (TS1212).

Semboller uluslararasi kullanima uygun segilmeli; herbir sembol ilk kullanildig1 yerde tanimlanmali,
ayrica metnin sonunda (Kaynaklardan once) tiim semboller alfabetik sira ile (6nce Latin, sonra Yunan
alfabesi) listelenmelidir.

Denklemler numaralanmali ve bu numaralar satir sonunda parantez iginde gosterilmelidir.

Cizelgeler, cizimler ve fotograflar metin igine yerlestirilmeli, herbirine numara ve bashk verilmeli ve
basliklar ¢izim ve fotograflarin altina, ¢izelgelerin {istiine yazilmalidir.

Yazilarda yalnizca SI birimleri kullanilmalidir.

Etik kurallar1 geregince, alintilar tirnak iginde verilmeli ve bir referans numarasi ile kaynak
belirtilmelidir.

Tesekkiir olabildigince kisa olmali, ¢alismaya katkisi ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belirtilmelidir.

Kaynaklar metinde koseli parantez i¢cinde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin iginde verilig
sirasina uygun bi¢cimde belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:

Kaynak makale ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, makalenin tam baslig1, derginin adi,
cilt, say1, baslama ve bitig 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
editérii, yaymlandig yer, yaymlandigi yil.

Ornek : Kraus. H., Thin Elastic Shells, New York. Wiley, 1967.
Kaynak bildiri ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi, diger yazarlar, bildirinin adi, konferansin adi,
yapildigi yer, yil.
Kaynak tez ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi, tezin ad1, derecesi, sunuldugu iiniversite, yil.
Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, raporun adu, tiirii, numarasi, kurulugun
ad1, 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 icerigi elestirmeli ve nezaket kurallarina
uygun bir dille yazilmalidir. Yazar yanitlar1 da yukarida belirtilen ilkelere uygun olmalidir.
Ayr bir sayfada diizenlenmis bir bilgi notu yazi ile birlikte gonderilmelidir. Bilgi notunda, (i) yazar
adlari, is ve ev adresleri ile telefon numaralari, (ii) yazarlarin kisa birer dzgegmisleri ve (iii) tiim
yazarlarca imzalanmis olan “Bu yazinin tiimilyle 6zgiin bir ¢alismanin iriinii oldugunu ve daha 6nce,
bu veya buna benzer bir bigimiyle, hi¢bir yerde yayimlanmadigini, diriistlik iginde bildiririm.” notu
bulunmalidir.

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