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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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Avyrilan Editériin Onsozii

TEKNIK DERGI’YE UMUT ISIGI YENI
EDITOR

Teknik Dergi editorliigiinden ayrilmak istedigimi agikladigimda, yeni editdr konusunda
bir dnerim olup olmadigimni sordular kibarca. Yaklagik yirmi yillik tanigikligimiz ve bes
yillik isbirligimiz sirasindaki izlenimlerime dayanarak, Prof. Dr. Alper Ilki’yi diisiindiim
en uygun aday olarak.

Bdyle bir 6neri konusunda kendisinin rizas1 olup olmadigini sordugumda nezaketle kabul
etti. Ingaat Miihendisleri Odas1 Yonetim Kurulu’nun 6nerimi onayladigmi gérmekten
mutluyum.

k sk sk

Gorev devri sirasindaki kisa konusmama duygularimi dile getirerek basladim:

“Sevgili kiziyla evlenmek iizere kendisinin rizasini isteyen geng¢ adama (nerede o eski
giizel giinler) her baba séyle seyler soylemek igin siddetli bir arzu duyar icinde:

‘Bak eviddim, bu kiz benim géziimiin bebegidir. Sevgi ve sefkat dolu bir kalple yetistirdim
onu. Oylesine narin ve kirilgandir ki, ona olabildigince sevgi, sefkat ve ozenle
davranacagina dair soz vermeni talep ediyorum senden. Yoksa...’

Alper giilimseyerek kesti soziimii:

‘Demek istediginizi ¢ok iyi anliyorum. Gercekten benim de bir kizim var o yasa
yaklagsmakta olan. Sevgili derginize olabildigince sevgi, sefkat ve ozenle davranacagima
soz veriyorum.’”

Tam anlamiyla tatmin oldum. Uluslararasi dergi yaymciligi ilkelerinin degismekte,
islemlerin ve teknolojinin gelismekte oldugu giiniimiiz kosullarinda, Prof. Ilki’nin bu
gorevi benden daha iyi yapacagindan higbir kusku duymuyorum. Tiim kalbimle kendisine
basarilar diliyorum.

* % %

Bu firsattan yararlanarak, Teknik Dergi Yayin Kurulu’nun hem bugiinkii hem de dnceki
iiyelerine, Teknik Dergi’yi siirdiirme ve gelistirme yolundaki degerli gayretleri i¢in
tesekkiir ederim.

Insaat Miihendisleri Odas1’nin hem bugiinkii hem de &nceki Yonetim Kurullarina, yillar
boyu siiren isbirligimiz sirasindaki araliksiz destekleri i¢in minnettar oldugumu belirtmek
isterim.

Son olarak, iki eski ve degerli dostumu, Prof. Dr. Metin Ger ile merhum Ender
Arkun’u anmak istiyorum. Ikisi de isin en basindan, 1989°da yaptigimiz beyin firtinasi
toplantilarindan bugiine kadar en giivendigim danismanlarim oldular. Teknik Dergi’deki
gorevini birakmayi artik ¢ok istemesine ragmen, Prof. Ger Yayin Kurulu’nda kalmaya
razi oldu. Tesekkiir ederim Metin, destegin, 6giitlerin ve de benimle birlikte devam ediyor
oldugun igin.

En iyi dileklerimle.

Prof. Dr. Tugrul Tankut






Onsoz

KURUCU EDITORUMUZE TESEKKURLER
TEKNIK DERGI iCIN KILOMETRE TASLARI
VE HEDEFLER

Degerli Teknik Dergi Yazar ve Okurlari,

Teknik Dergi, kuruldugu 1990 yilindan bu yana, mevcut ve 6nceki yayin kurulu iyeleri,
hakemler, danisma kurulu iiyeleri, katkida bulunan yazarlarin 6zverili ¢abalar1 ve insaat
Miihendisleri Odasi Yonetim Kurulu’nun siirekli ve giiclii destegi ile giderek daha fazla
taninan ve prestijli bir dergi haline gelmistir. Katkida bulunanlar degerli kisi ve kurumlar
arasinda bir ismin 6zel olarak anilmasi gerekir; 1989 yilindan bu yana Teknik Dergi’nin
kurulmasi ve gelistirilmesi icin ugras veren Orta Dogu Teknik Universitesi Ogretim Uyesi
Prof. Dr. Tugrul Tankut. Hocamiz, 34 yil boyunca; liderligi, bilgeligi, disiplini, heyecani
ve ¢aliskanligi ile Teknik Dergi’nin basarisinin temel unsurlarindan olmustur.

Teknik Dergi, yaym hayatinin 33’iincii yilinda, editdrliigiin ilk nesilden, bir sonraki nesile
gecisine tanik oluyor. Kurucu editoriimiiz Profesor Tugrul Tankut’un halefi olmak, biiyiik
bir onur olmasinin disinda, biiyiik bir sorumluluk da yiikliiyor. Derginin editoriiniin ismi
degisirken, onceki yayimn kurulu Teknik Dergi’nin giiglii ve kokli ilkeleri dogrultusunda
yiiksek kalite standartlarindan taviz vermeden g¢aligmalarina devam edecektir. Ayrica,
Profesor Tankut’un simdi ve gelecekte Teknik Dergi yaym kurulunda goérev yapmaya
devam ederek, bizleri desteklemeye devam edecek olmasi da bizim igin bir onurdur.
Tugrul Hocamiz ile birlikte, Teknik Dergi’ye kurulusundan bu yana katkida bulunan
Profesor Metin Ger hocamizin da yayin kurulunda gorevine devam edecek olmasi bizler
icin ayr1 bir mutluluk kaynagidir.

Bu vesileyle Teknik Dergi’nin kilometre taslarinin bir &zeti asagida dzetlenmistir:
1990 Ocak; Teknik Dergi 'nin ilk sayisi yayimlandi
2004 Ocak; Teknik Dergi’nin tiim sayilarina ticretsiz ¢evrimici erigim imkant saglandi

2008 Temmuz, Teknik Dergi, Web of Science Core Collection-Science Citation Index Expanded
(SCIE) kapsaminda

2017 Ocak; cevrimigi makale iletimi, iletisim, inceleme ve karar prosediirii uygulanmaya
basladi

2017 Ocak; makalelere kabul sonrasi hemen DOI atamast yapilmasi ve makalelerin ¢evrimici
yayinlanmasi

2018 Ocak; iki dilli Teknik Dergi; yilda 3 say: Tiirkge, 3 sayr Ingilizce
2019 Ocak; siirdiiriilebilirlik hedeflerine yonelik; cevrimici yayin ve dagitim (simirl kagit baski)

2021 Subat; Diinyamin farkl iilkelerinden seckin uzmanlardan olusan danisma kurulunun
olusturulmasi

2022 Ocak; Ingilizce sayilarin yilda iicten, dorde ¢ikariimasi
2023 Ocak; Dergi isminin “Turkish Journal of Civil Engineering” olarak degistirilmesi

2023 Ocak; Tiim sayilarin Ingilizce olarak basimi (bazi sayilarda sinirl sayida Tiirkee makale
de olabilecek)



Web of Science Core Collection ve Scopus tarafindan indekslenen, insaat mithendisligi
alaninda Tiirkiye’nin ilk ve tek dergisi Teknik Dergi i¢in 2023 yilinda belirledigimiz
hedefler; gonderilen yazilarin daha hizli degerlendirilmesi, daha fazla uluslararasilagma,
daha genis taninma ve dergi siralamasi agisindan ileriye gitme. Burada belirtmek gerekir
ki, derginin yazarlara iicretsiz agik erisim 6zelligi 1990 yilindan beri oldugu gibi devam
edecektir. Teknik Dergi’nin bu egsiz dzelliginden de gurur duyuyoruz. Gelisen teknolojiye
ve son gelismelere uyum saglayarak etik ve yerlesik ilkelerini siirekli olarak takip eden bu
essiz ve ilerleyen dergiye diinyanin dort bir yanindan kaliteli katkilar almay1 dort gozle
bekliyoruz.

Alper Tlki
Yaym Kurulu adina
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Dogu Akdeniz'deki Tsunamijenik Depremlerin Sosyal
Risklerinin Monte Carlo Yontemi Degerlendirmesi

Ciineyt YAVUZ!
Elgin KENTEL?

(0V/

Bu calismada tarihdeki biiylik depremlere benzer bir tsunamijenik depremin Tiirkiye’ nin
Dogu Akdeniz kiyisinda yer alan kritik bdlgelerde yaratacagi olasi sosyal riskler analiz
edilmistir. Deprem kaynagi olarak 365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit depremlerinden
yararlanilarak Monte Carlo yontemi ile rastgele depremler olusturulmus ve Nami-Dance
yazilimi kullanilarak deprem kaynakli tsunamiler modellenmigtir. Tirkiye’nin Dogu
Akdeniz kiyisinda bulunan yerlesim yerleri, tarim alanlari, limanlar ve havaalanlar1 gibi
kritik bolgeler igin tsunami dalga yiikseklikleri ve bagil sosyal risk seviyeleri hesaplanmustir.
Alanya Kiy1 Seridi ve Cukurova Tarim Alani’ndaki bagil sosyal riskler her ii¢ deprem
lokasyonu i¢in de “Cok Yiiksek Sosyal Risk™ seviyesinde ¢ikmistir. Bu ¢alismanin sonuglari
ileride yasanmas1 muhtemel deprem kaynakli bir tsunamiden korunabilmek igin alinacak
tedbirlerin belirlenmesi agisindan yerel otoriteler ve kamu kurumlarina bilimsel bir kaynak
olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Tsunamijenik depremler, monte carlo simulasyonu, sosyal risk analizi.

ABSTRACT

Social Risk Evaluation of Tsunamigenic Earthquakes using Monte Carlo Simulations
in the Eastern Mediterranean Sea

A comprehensive social risk analysis is performed in this study to evaluate probable social
risks due to a tsunamigenic earthquake similar to the great earthquakes in history. Using 365
Crete, 1222 Paphos and 1303 Crete earthquake locations as earthquake sources, random
earthquakes were created with Monte Carlo method and earthquake-triggered tsunamis are
modeled using Nami-Dance software. Inundations and relative social risk levels are
calculated for each selected critical region such as city centers, agricultural areas, ports, and
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airports located at the Turkish Eastern Mediterranean coastline. Alanya Coastline and
Cukurova Agricultural Area are evaluated to have “Extreme Risk Level” according to the
relative social risk assessment studies for all tsunamigenic earthquake location. The results
of this study will be a reliable scientific source for the local and governmental authorities in
planning necessary precautions against a probable tsunami event.

Keywords: Tsunamigenic earthquakes, monte carlo simulation, social risk analysis.

1. GIRiS

Faylar yeryiizii kabugu tizerinde bulunan hatta goz ile goriilebilinen kirik kisimlardir [1].
Bazi faylar diinya yiizeyinde gozle goriiniir kiriklar olusturur, bazilari olusturmaz. Son 10000
yilda yeryiiziinde kirik olusturan faylar aktif fay olarak isimlendirilir. Diger kisim faylar ise
kor faylardir [2]. Diinya kabugunda gz ile goriilen fay hatlarina en iyi 6rneklerden biri “Ates
Cemberi” olarak ifade edilen Pasifik Okyanusu tabaninda bulunan fay hattidir (Fotograf 1).

Google Earth

Fotograf 1 - “Ates ¢cemberi” ile isimlendirilen Pasifik fay hatti [3]

Biitiin depremler tsunami olusturmazlar. Tsunami olusmasi i¢in en 6nemli kriter, deniz
tabaninda veya topografyasinda olusan ani degisimlerdir. Deniz igerisinde olusan depremler,
volkanik aktiviteler, toprak kaymasi, buzul kirtlmalari, ve meteor diismesi gibi nedenler
tsunamileri olusturan baslica etmenlerdir. En biiyiik tsunamiler fay hatlarinin dalma-batma
zonlarinda olusan depremlerden sonra gozlemlenir. Tektonik plakalarin carpigsma
bolgelerinde meydana gelen yiiksek sismik aktiviteler, deniz tabanina yakin bolgelerde yikici
depremler olusmasina neden olur. Plakalar birbirlerine dogru kayarken, deniz tabaninda
binlerce kilometreyi bulan alanda yer degistirmeler olusturur [4]. Deniz tabaninda deprem
kaynakl1 bir atim olustugunda, atim iizerinde bulunan tiim su tabakasina biiyilik bir enerji
aktarimi gergeklesir. Bu enerji deniz yiizeyinde su seviyesinin yiikselmesine (tsunami) ve
yayillmasina neden olur. Derin denizde tsunami dalgalarinin yiiksekligi birka¢ santimetre
olabilirken hiz1 su derinligi ve yer¢ekiminin bir fonksiyonu olarak V = \/ﬁ formiilii ile
hesaplanir. Kiyiya yaklastik¢a dalgalarin hizi azalir fakat bu durumda dalga yiikseklikleri
artar ve metrelerce yiikseklikteki dalgalar biiyiik bir enerji ile kiy1 seridine énemli dl¢lide
zarar verebilir. Ge¢gmisten gliniimiize kadar meydana gelen tsunami olaylari, kiy1 seridinde
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yasayan insanlarin Oliimiine, tarim alanlarmin yok olmasina ve kiyida yapilmis bir ¢ok
O6nemli yapinin zarar gérmesine neden olmustur.

Cizelge 1 - Bu ¢alismada kullanilan deprem parametreleri ve tamimlart [8]

Nami- Bagimh Depremden
Parametre Aciklama Dance Parametre  Depreme
Girdisi mi? Degisim
Deprem ve tsunami
Batimetri simiilasyonu i¢in secilen Evet Hay1r Hay1r
bolge
Izgara . . .
Bilyiikliigii Batimetriye bagl Evet Hayir Hayir
Deprem . S
Biiyiikliigii S‘Sm‘f];nmk:ir;‘szsn bir Evet Hayir Evet
(M)
Deprem i¢ merkezini
(hypocenter) ifade eder.
Fokal Derinlik Igmerkez ise kabuk Evet Hayir Evet
kisminda kirtlmanin
basladig1 Hayirttadir.

Boyl Evet Evet Evet
oy’am Kirilan bélgenin lokasyonu e e e
Enlem Evet Evet Evet

Fayin kuzey yoniine gore Faym
Dogrultu Acisi Y Yy & Evet Evet lokasyonuna
agist <
bagl
Kirigin yatay diizleme gore
Dalma Acisi acist Evet Evet Hayir
Kirilma aninda fayin Favin tiiriine
Egim Acisi hareket eden pargasinin fay Evet Evet yba‘h
dogrultusuna olan agis1 &
Fayin 6nceden belirlenen Depremin
Atim Miktar1 referans Hayirktasindan Evet Evet biiyiikliigiine
olan yer degistirme orani bagh
Kayma modiili, fay
Sismik uzunlugu, fay genisligi ve
Moment (My) atim miktarinin bir Hayr Evet Evet
fonksiyonu
Fay Uzunlugu Evet Evet Evet
@)
Fay Genisligi
Evet Evet Evet
)
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Akdeniz 3900 km uzunlugu, 1600 km maksimum genisligi ve 4400 m ye varan su derinligi
ile diinya {izerindeki i¢ denizlerin en biiyiiklerinden biridir. Dogu Akdeniz’de giiniimiizde
bile yiiksek sismik aktivitenin gozlendigi Helenik ve Kibris batma-dalma zonlari
bulunmaktadir. Son 3000 yilda bu fay hatlar1 lizerinde olusan depremlerin bir sonucu olarak
en az 96 tsunami olay1 kayitlara gecmistir [S]. Dogu Akdeniz kiyilan tarih boyunca bir¢ok
medeniyetin besigi olmustur ve antik diinyanin yedi harikasindan dordii Akdeniz kiyi
seridinde insa edilmistir. Akdeniz kiyilarinda pek ¢ok antik kent insanlik tarafindan insa
edilmis ve basta depremler ve tsunamiler olmak iizere dogal afetler nedeniyle harap olmustur.
Son yillarda Tiirkiye’nin Akdeniz sahilleri bilyiik ticari limanlar, hava limanlari, petrol-
dogalgaz boru hatlar1 ve enerji tesisleri ile yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmustir [6].
Bu bolgede olasi yeni bir tsunamijenik depremin yasanmasi durumunda giliniimiiz
kosullarinda Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz kiyilarinda bulunan kritik bolgelerde olusacak
sosyal risk seviyelerinin detayli arastirmalar1 ve degerlendirmeleri bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada, ODTU Insaat Miihendisligi Boliimii Kiy1 ve Liman Laboratuvari tarafindan
gelistirilen Nami-Dance tsunami simiilasyon programi kullanilmistir [7]. Birlesik Devletler
Jeolojik Arastirma Enstitiisii (USGS) deprem parametrelerinin tanimlarindan olusan
kapsamli bir deprem so6zliigii olusturmustur [8]. Deprem simiilasyonlart igin gereken
parametreler ve bu parametrelerin USGS tarafindan hazirlanmig olan tanimlari Cizelge 1°de
verilmistir. Bu ¢alismada kaynak olarak kullanilan 365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit
depremlerinin enlem ve boylamlari, dogrultu, dalma ve egim agilari literatiirden elde
edilmistir. Deprem biyiikligi (M,,) ve Fokal derinlik ise her bir Monte Carlo
simulasyonunda bu degiskenleri temsil eden olasilik dagilimlarindan rastgele secilmistir.

2. TEORIK METOT

Tirkiye’nin Dogu Akdeniz sahillerinde bulunan yerlesim yerleri, tarim alanlari, limanlar1 ve
havaalanlarinin olasi bir tsunami tehlikesi durumunda sosyal risk seviyelerinin nasil
hesaplanacagi konusundaki is akis semast Cizim 1’de verilmistir.

Bu ¢alismada, ti¢ farkli lokasyon igin - 365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit depremlerinin
lokasyonlar1 — Monte Carlo yontemi ile probabilistic tsunami simulasyonlari
gercgeklestirilmistir. Her bir tarihsel deprem lokasyonunda Monte Carlo yontemi kullanilarak
farkli biiyiikliikk ve fokal derinlige sahip 1000’er rastgele deprem kaynagi olusturulmus ve
olast deprem kaynakli tsunamilerin Nami Dance Programi kullanilarak simulasyonlar1
yapilmistir. Simulasyon sonucunda elde edilen tsunami dalgalarindan kaynakli su basma
seviyeleri ve segilen kritik bolgelerdeki kisi sayisi dikkate alinarak da sosyal risk analizi
yapilmustir.

2.1. Calisma Alam

Dogu Akdeniz Alp-Himalaya kita kabugunun icerisinde yer almaktadir. Bu bolgede diinyada
olan depremlerin 15% olusmaktadir [9]. Bu bolgedeki insanlar tarih boyunca Helenik ve
Kibris faylar {izerinde olmus birgok yikict deprem ve tsunamiler yasamiglardir. Son 3 bin
yilda Dogu Akdeniz’de 90 nin {izerinde tsunami olay1 kayitlara gegmistir [911]. Bu da
ortalama her 30 yilda bir tsunami olaymin gdriilme ihtimali oldugunu ve bolgenin aktif
sismik yapisini gozler Oniine sermektedir. Dogu Akdeniz c¢alisma alani Fotograf 2’de
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verilmistir. Calisma kapsaminda segilen toplam 32 adet kritik bolge, koordinatlari, risk
analizinde kullanilan alanlari ve literatiirden elde edilen niifus yogunluklari [12] Cizelge 2’de

verilmigtir.

Rastgele
deprem kaynag1

Nami Dance kullanarak -50 m
deki tsunami dalga
buiytikliigiinii belirle
v
Kiyidaki dalga yiiksekligi
hesabi i¢in Green denklemi
kullan

!

Herbir kritik bolge
icin su basma
seviyelerini hesapla

Herbir kritik bolge icin su
basma histogrami olustur

Sosyal riski
hesapla

Cizim [ - Bu ¢alismada kullanilan sosyal risk analizi adimlar

Monte Carlo Yontemi

365 Girit.Depremi
> o0
s 1303 Girit Depremi

1222'P‘éphos Depremi

Kritik bolgelerin
segildigi alan

Fotograf 2 - Calisma alani [3]
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Cizelge 2 - Calisma alaninda segilmis olan kritik bolgeler

o _ Koordinatlar Yaklasik ] Nﬁf}ls
Kritik Bolge 1 > yogunlugu [12]
Enlem Boylam Alan (km?) (kisi/km?)
Akdeniz Tatil Koyleri Antalya 36.39  34.25 8.22 270
Alanya Kiy1 Seridi Antalya 3632  32.02 10.78 186
Anamur Kiy1 Seridi Mersin ~ 36.03 32.51 2.49 49
Antalya Konyaalti Antalya 36.51 30.37 10.70 300
Arsuz Tatil Kdyleri Hatay 3625  35.54 4.66 104
Belek Tatil Koyleri Antalya 36.51 31.03 27.25 4548
Dalaman Sehir Merkezi  Mugla 36.46  28.48 7.79 60
Demre Sehir Merkezi Antalya 36.14  29.59 15.59 55
Erdemli Sehir Merkezi Mersin ~ 36.36 34.18 3.56 65
Fethiye Sehir Merkezi Mugla 3639  29.07 12.83 50
Finike Sehir Merkezi Antalya 36.17  30.08 3.39 73
Iskenderun Sehir Merkezi  Hatay  36.34 36.1 15.84 999
Kazanli Sehir Merkezi Mersin ~ 36.48 34.45 1.04 65
Kemer Sehir Merkezi Antalya 36.36  30.33 2.44 102
Kizkalesi Tatil Kdyleri Mersin =~ 36.27  34.08 0.69 14
Manavgat Kiy1 Seridi Antalya 3646  31.23 25.24 98
Mersin Sehir Merkezi Mersin =~ 36.47 34.37 19.02 114
Samandag Sehir Merkezi  Hatay  36.05  35.58 4.30 267
Sariseki Sehir Merkezi Hatay 36.4 36.13 1.16 100
Susanoglu Tatil Koyleri ~ Mersin = 36.22  34.08 8.32 400
Tasucu Sehir Merkezi Mersin ~ 36.19 33.53 7.25 45
Tiirkler Tatil Koyleri Antalya 3636  31.49 7.60 4044
Yemiskumu Tatil Koyleri Mersin ~ 36.29 34.1 0.19 1557
Dalaman Havaalam Mugla 3642 2847 6.43 10112
Iskenderun Limani Hatay  36.35 36.11 3.79 137
Mersin Limani Mersin 3648  34.39 4.93 1410
MMK Metalurji Liman1 Hatay 3646  36.12 0.64 4314
Akdeniz Limani Antalya  36.5 30.36 2.25 1198
Tirtar Yat Limani Mersin ~ 36.31 34.13 0.15 278
Cukurova Tarim Alani Adana 3645 35.14 2306 1 (kisi/ha)
Dalaman Tarim Alani Mugla 3646  28.48 80 7 (kigi/ha)
Samandag Tarim Alani Hatay  36.03 35.58 19 3 (kigi/ha)
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2.2. Monte Carlo Yontemi ile Tsunami Analizi

Monte Carlo yonteminde degerleri ilgili olasilik dagilimindan rastgele segilen parametrenin
bagimsiz parametreler olmalar1 esastir. Dogu Akdeniz’de Helenik ve Kibris faylar iizerinde
olusmus tarihsel depremlerin M,, ve Fokal derinlik degerleri dikkate alinarak bu iki
bagimsiz degisken igin olasilik yogunluk fonksiyonlari olusturulmustur. M, ve
Fokal derinlik i¢in olusturulan olasilik yogunluk fonksiyonlarma uygun dagilimlar
secilmis ve uygunluk derecesi Kolmogorov-Smirnov yontemi ile test edilmistir [13].
Giivenilir bir risk analizi yapabilmek i¢in gereken Monte Carlo simulasyon sayisi i¢in Yavuz
vd. [13] tarafindan yapilan bir ¢alisma sonucunda yaklasik 1000 civarinda siimulasyonun
giivenilir bir risk analizi i¢in yeterli oldugu gosterilmistir (Cizim 2). Dolayisiyla her bir
kaynak i¢in (365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit lokasyonlar1) belirlenen dagilimlardan
1000’er adet rastgele deprem verisi iiretilmistir. Deprem kaynaginin tanimlanabilmesi i¢in
gerekli diger bagimli parametreler (dogrultu, e§im ve dalma agcilari, enlem ve boylam)
literatiirden elde edilmistir (Cizelge 3) [9-11]. Daha sonra, Nami-Dance programi
kullanilarak rasgele depremlerden kaynakli olusan tsunamiler modellenmistir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

—& L

Normalize edilmis toplam risk

200 1000 1800 2600 3400 4200 5000
Veri sayisi

Cizim 2 - Normalize edilmis toplam riskin veri sayisi ile degigimi [13]

Cizelge 3 - 365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit igin bagimli deprem parametreleri [9-11]

Bagimh deprem 365 Girit Depremi 1222 Paphps 1303 Glr}t
parametreleri Depremi Depremi
Boylam 24° 48' 00" 32°36' 00" 27°00' 00"
Enlem 35°14' 00" 34°42' 00" 35°00' 00"
Dogrultu agist () 295 305 115
Dalma agis1 () 15 35 45
Egim agis1 () 90 110 110
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2.3. Deprem Parametrelerinin Hesaplanmasi

Nami-Dance simiilasyon programinda kullanilacak deprem verileri Cizelge 1’de verilmistir.
Cizelge 3’te verilen bagimli parametreler i¢in dogrudan ilgili depremin literatiirde verilen
degerleri alinmigtir. Ayrica her bir tarihsel deprem icin 1000’er adet rastgele segilen M, ve
Fokal derinlik parametreleri Monte Carlo simulasyonlarinda kullanilmistir. M,,, ye bagh
olan diger deprem parametreleri literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan ampirik formiiller
kullanilarak hesaplanmustir.

Hanks ve Kanamori [14] M, nun Cizelge 1°de verilen deprem parametreleri ile depremin
biiyiikliigiiniin bir ifadesi oldugunu gostermistir (Es. 1).

My = uLWD (1)

burada p kabugun kayma modiili (malzemenin tiirtine bagl), L fay uzunlugu, W fay
genisligi, ve D atim miktaridir.

M,, ve M, arasindaki iliskiyi gosteren ampirik esitlik ise [14]:
M,, = 2/51log(M,) — 10.7 2)

Hanks ve Kanamori [14] tarafindan ortaya konan bu iki esitlik ile deprem parametreleri
hesaplanabilse de M, esitligindeki parametreler arasindaki nitel farkliligin belirsizligi ve
deprem kataloglarinda kirilan alanin net olarak belirlenememesi 6zellikle atim miktarlarinin
yanlis yorumlanmasina neden olmaktadir. Oregin L ve W degerleri kiigiik tutularak D degeri
yiikseltilmekte ve benzer deprem biyiikliikleri i¢in farkli atim miktarlar
hesaplanabilmektedir. Bu belirsizligi ¢6zmek adina, M,,- L, ve M,,-W arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in farkli ¢calismalar incelenmis ve Cizim 3’te bu ¢alismalardaki bulgular ayni
deprem biiytikliikleri dikkate alinarak gosterilmistir. Cizim 3’te farkli bilim insanlarinin M,,,-
L, ve M,,-W arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in 6nermis olduklar: esitlikler ayn1 deprem
verisi lizerine iglenmis ve asagidaki egriler elde edilmistir.

8.5 7
L ® , 8 N (b) o ®
1336 & 4
u_l! 4 ° -
4 7
- 6. = 6.5
= — S
» Deprem verisi = 6
a[15] 5.5 1
[16] 5 1
- [17] :
-[18] 45
B T S S i S B s S 4 ; 5 ; ; - .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 0 5 10 15 20 25 30
L (km) W (km)

Cizim 3 - Farkly bilimsel kaynaklara gére (@) M,,- L ve (b) M,,,- W iliskileri [13]
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Incelenen galismalar Wells ve Coppersmith [15] tarafindan dnerilen ve regresyon analizleri
ile desteklenen esitliklerin M,,- L, ve M,,-W arasindaki iligkiyi en uygun sekilde ortaya
koydugunu gostermektedir. Buna gore:

M,, = 4.38 + 1.49log(L) (3)
M,, = 4.06 + 2.25log(W) 4)

esitlikleri bu ¢alismada L ve W nin belirlenmesi i¢in kullanilmigtir. Daha sonra D Es.1
kullanilarak belirlenmistir. Bu sekilde deprem parametrelerinin herhangi bir yolla yanlis
yorumlanip karmagik sonuglarin ¢ikmamasi saglanmistir.

2.4. Tsunami Simiilasyonlar: ve Su Basma Seviyelerinin Hesaplanmasi

Tiirkiye’nin Akdeniz sahilleri ¢ok uzun ve ¢aligma alani ¢ok biiylik oldugu icin kry1 seridinin
ve sahil kistmlarinin yiiksek ¢oziiniirliiklii haritalarin elde edilme sans1 bulunmamaktadir. Bu
durum simiilasyon sonucunda 0 m deniz seviyesinde tsunami dalga yiiksekliginin dogru bir
sekilde hesaplanamamasina neden olmaktadir. Her bir kritik bolge i¢in dalga yiikseklikleri -
50 m agiga dijital bir 6lgek tanimlanip, bu 6lgekten elde edilen dalga yiiksekliginin Green
esitligi kullanilarak -1 m seviyesine tasinmasi ile ¢6ziilmiistiir. Bu calismada tsunami
degerlendirmesi, yayilimi ve su basmalarini simiile edebilen bir kapasiteye sahip olan ve
ODTU Insaat Miihendisligi Bolimii Kiy1 ve Liman Laboravuvari dgretim iiyelerinin
katkilariyla gelistirilen Nami-Dance programi kullanmilmistir. kullanilmistir. Nami Dance
yazilimi deprem girdilerine dayanarak bir deprem ve tsunami kaynagi olusturmaktadir.
Nami-Dance, deniz yiizeyi ve deniz tabani topografyasinin sinir kosullarini olusturdugu
dogrusal olmayan s1§ su denklemleri kullanir [7]. Global bir kiitlenin korunumu denkleminin
dikkate alinarak derivasyonlar1 yapilan si1g su denklemleri uzun dalga varsayimu ile tsunami
yayilim kosullarin1 biiylik bir kesinlikle saglamaktadir [7]. S1g su denklemlerinde deniz
derinligi ekseninde degisen diisey hiz degisimi olmadig1 ve basing gradiyentinin neredeyse
hidrostatik kosullarda oldugu kabulii yapilir. Bu kabuller dikkate alinarak si1g su denklemleri
stireklilik ve momentum denklemlerinin birlikte analizi ile Nami-Dance programinda derive
edilir [7]. Herbir rastgele deprem i¢in parametreler belirlenmis ve Nami-Dance programina
manuel olarak girilmistir. Nami Dance programi ile ¢calisma alaninda olusturulmus 6rnek bir
tsunami kaynagi Fotograf 3’te gosterilmistir.

Karanin i¢ kisimlarinda giivenilir su basma seviyeleri hesaplayabilmek icin batimetri ve
kritik bolgelerin topografik haritalarinin ¢oziiniirliigiiniin yliksek olmasi gerekmektedir. Bu
tip yliksek ¢oziiniirliikli haritalarin elde edilmesi olduk¢a zor ve tsunami simiilasyonlar: da
bu ¢calismadaki gibi biiyiik alanlarda ¢ok uzun siireler almaktadir. Ayrica bu ¢calismanin amact
kritik bolgelerdeki bagil sosyal risklerin belirlenmesidir. Bu agidan, simiilasyonlarda -50
m’ye yerlestirilmis dijital lceklerden elde edilen verilerin Green esitligi kullanilarak kryiya
tasinmasi biiyiik kolaylik saglayamaktadir. Ayni yontem ile tsunami dalgalarinin kiyiya
tasindig1 ve giivenilir sonuglar elde edilen ¢alismalar da vardir [19-20]. Green esitligi
asagidaki sekilde ifade edilmektedir [21]:
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‘ Tsunami kaynag

Fotograf 3 - Nami-Dance kullanilarak olusturulmus érnek tsunami kaynagi

i (t): .

burada Hg, ve H; sirasiyla 50 m ve 1 m su derinliklerindeki tsunami dalga yiiksekliklerini,
dsg ve d; sirastyla 50 m ve 1 m su derinliklerini gostermektedir. Bu esitlik ile her bir kritik
bolge i¢in 50 m su derinliginde simiilasyondan elde edilen tsunami dalga yiiksekligi 1 m su
derinliginin bulundugu noktalarda hesaplanmaktadir.

2.5. Sosyal Risk Analizi

Literatiirde risk, bir olayin ger¢eklesme olasiligi (beklenen deger) ile o olaya ait sonuglarin
(gergeklesen deger) bir bilesimi olarak tanimlanir [22]. Riski bir esitlik ile ifade etmek
gerekirse:

Risk = Olasilik * Sonug (6)

bu calismada Sonug¢ tsunami sebebiyle su altinda kalan bolgedeki sosyal etkileri ifade
etmektedir. Olasilik ise ilgili olayin olma ihtimalini belirtmektedir.

Bu ¢alismadaki sosyal risk hesaplarinda sonug, tsunami nedeniyle zarar goren insan sayisint
(IS) ifade etmektedir. Bir insana zarar verebilecek tsunami dalga yiikseligi literatiir
incelemelerine dayanarak 0.5 m olarak kabul edilmistir [23,24,25]. Sosyal risk analizi i¢in 3
asamali bir hesaplama yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, oOncelikle Monte Carlo
simulasyonlarindan elde edilen rastgele deprem kaynag: verilerinin olasiliksal analizinden
elde edilen asilma ihtimali (4/) degerleri ile tsunami simulasyonlar1 sonucunda elde edilen
su basma seviyeleri kullanilarak asilma ihtimali (4/) - su basma seviyesi (SS) egrileri
hazirlanir. Asilma ihtimalinde dikkate alinan su basma seviyesi, bir insani fiziksel olarak

12750



Ciineyt YAVUZ, El¢in KENTEL

etkilecebilecek minimum su derinligi (0.5 m) olarak dikkate alinir [23,24,25]. Daha sonra
literatiiden elde edilen veriler ile tsunami simulasyonlarinda elde edilen su basma seviyeleri
kullanilarak, her bir su basma seviyesine karsilik zarar gorecegi ongoriilen insan sayisi
belirlenir. Bu sayede her bir su basma seviyesinde zarar gorecegi hesaplanan insan sayisi
egrisi (IS-SS) belirlenir. Son olarak ilk iki egrinin kombinasyonundan, verilerinin olasiliksal
analizinden elde edilen asilma ihtimaline karsilik gelen zarar goren insan sayisi egrisi (1S-A1)
cizilerek olasiliksal sosyal risk analizi i¢in gerekli girdi elde edilir. Cizim 4’te sosyal risk
hesab1 i¢in hazirlanmis 3 agamali hesaplama yontemini gosteren 6rnek egriler verilmistir.

4 1 (a)
3-

SS (m)

40000 -
35000 - ®)
30000
25000

220000
15000
10000

5000

T TR T T T 1

40000 A ©)
35000 A
30000 A
25000 A
2220000 A

15000 -
10000 \
5000 A

0 T ] I T T I T 1

0 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7 0809 1
Al

Cizim 4 - Sosyal risk hesabinda kullanilan ornek (a) AI-SS, (b) IS-SS ve (c¢) IS-Al
grafikleri

Dogal veya insan kaynakli afetlerden dolayr olugsmasi muhtemel zararlarin risk analizi
yapilirken daha giivenilir veri elde edebilmek i¢in insanlarin zarar gérebilirlik seviyelerinin
(Cyarar) Dbelirlenmesi  benimsenmistir. Insanlarn  zarar gérebilirlik  seviyelerinin
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belirlenmesinde literatiirde genellikle insanlarin gelir seviyeleri (Ig¢;-), €gitim seviyeleri
(Legitim)» saglik seviyeleri (Igq5,1) ve altyapt hizmetlerine erisim (Ig;¢yqp,) gibi yasam endeksi
degerleri indikatorler olarak kullanilmaktadir [13, 26-29]. Bu ¢aligmada da insanlarin zarar
gorebilirlik seviyelerinin belirlenmesinde bu dort indikatoriin normalize edilmis degerleri
kullanismistir. Normalizasyon, segilen kritik bolgelerin bulunduklari sehirlerin yasam
endeksi degerinin diger iller arasinda en yiiksek degere sahip olan ilin yasam endeksine
boliinmesi ile elde edilir:

. Igelir” N . Iegitimil
1 .= ) Io5it: -5
gelir 1 . egitim Lsirs
9elir gy yiiksek egitimpy yiksek )
_ Isagllkl-l _ Ialtyapll-l
leagllk - I ’ Nlaltyapl - )i
saglik g yiksek altyaplpy yiksek

burada N; . normalize edilmis gelir seviyesi, N normalize edilmis egitim seviyesi
Igelir > AV D

egitim

leaguk normalize edilmis saglik seviyeleri, ve normalize edilmis altyapi

N It
altyapt
hizmetlerine erigim, [gelir” secilen kritik bolgelerin bulundugu sehirlerdeki insanlarin gelir

seviyeleri, Iegi”miz secilen kritik bolgelerin bulundugu sehirlerdeki insanlarin egitim
seviyeleri, Isag“kil secilen kritik bdlgelerin bulundugu sehirlerdeki insanlarin saglik
seviyeleri, Ialtyaplil ise segilen kritik bolgelerin bulundugu sehirlerdeki insanlarin altyapi

hizmetlerine erisim oranidir.  [,.; Lositi o
3 9eliT gy yiksek® BN py yigsek®  SHBUKEn yikser’

[a”yaPlEn Jiksek degerleri ise secilen kritik bolgelerin bulundugu sehirler arasinda bu
indekslerin en yiiksek degerlerine sahip il verisidir. Belirtilen illerin ilgili indeksleri Cizelge
4’te verilmistir. Her bir indikatoriin en yiliksek degeri gri ile isaretlenmistir. Bu ¢aligmada

zarar gorebilirlik, C,4..q, bu dort indikator kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmustir:

1

®)

C =
zarar 1
Z{ngelir Nlegitim Isaguik Ialtyapl}

Cizelge 4 - Kritik bélgelerin bulundugu sehirlerin zarar gorebilirlik indikatorleri [29]

Zarar gorebilirlik indikatorleri

Sehir Lgetir Legitim Ligguk  laityap
Adana 0.3506 0.4477 0.5039 0.6784
Antalya 0.5838 0.6437 0.6249  0.6237
Hatay 0.3536 0.5254 0.5046 0.4223
Mersin 0.2885 0.6418 0.5062 0.5253
Mugla 0.5527 0.6139 0.7042 0.5301
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Bu caligmada Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz sahillerinden segilen kritik bolgelerin bulunduklari
iller i¢in hesaplanan C,,,,, degerleri Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5 - Sehirlerin C,qpqr degerleri

Sehir Crarar
Adana  1.33
Antalya 1.05
Hatay 1.45
Mersin ~ 1.34
Mugla  1.09

Sosyal risk hesabinda insanlarin kritik bolgenin tamaminda homojen bir sekilde dagilim
gosterdigi varsayilmaktadir. Tsunami dalga yiiksekliginin 0.50 m ve daha yiiksek olarak
gozlemlendigi bolgeler sosyal risk hesabma dahil edilmistir. Her bir kritik bolge i¢in o
bolgeye ait IS-Al egrisinin altinda kalan alanin integrasyonu ile sosyal risk hesaplanmaktadir.
Sosyal risk esitligi:

. 0 55§<05m ise
Risksosyat { YAPSZ  SS>05m  ise ©)

burada AP = |P] - P]-_1| j ve j — 1 olarak ifade edilen iki Al arasinda kalan olasilik, SZ =

%[SZ i+ SZ j—1] ise bu iki Al arasindaki sosyal zarar miktarini ifade etmektedir. Her bir SS
aralig1 i¢in SZgg degeri ise;

0 S§<05m ise
SZss = { Y nyAssISssCrarar §§>05m ise (10)

burada C,,,.q, zarar gorebilirlik katsayisini, ny kritik bolgedeki niifus yogunlugunu, ve Agg
ise su basma seviyesinin altinda kalan alan1 ifade etmektedir. Kritik bolgede 0.50 m su basma
seviyesinin altinda kalan alanlardaki sosyal risk 0 olarak kabul edilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu ¢aligmada Tiirkiye nin Dogu Akdeniz kryilarinda bulunan yerlesim yerleri, tarim alanlari,
limanlar1 ve havaalanlarinin tarihte Dogu Akdeniz’de goriilmiis 365 Girit, 1222 Paphos ve
1303 Girit depremleri dikkate alinarak olasi bir tsunamijenik depremde karsilasabilecegi
sosyal risk seviyeleri hesaplanmistir. Monte Carlo yontemi ile her bir tarihsel deprem igin
1000°er adet rastgele deprem kaynagi olusturulmus ve tsunami simulasyonlari yapilarak
tsunami dalga yiikseklikleri belirlenmistir. Deprem simiilasyonlarindan elde edilen verilere
gore 3 tarihsel deprem lokasyonunda olusturulan rastgele depremlerden elde edilen SS
degerleri 6nemli turistik bolgelerin ikisi olan Antalya Konyaalti plaji ve Fethiye sehir
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merkezi i¢in Cizim 5’te verilmistir. Literatlirde tsunami olusturabilecek deprem biiytikligii,
M,, minimum 6.5 verildigi i¢in grafiklerde bu biiyiikliikten itibaren elde edilen SS degerleri
gosterilmistir [30]. Diger secilen kritik bolgelerdeki her bir deprem i¢in maksimum su basma
seviyeleri Cizelge 6’da verilmistir.

8 1 [¢] X A
(@)
(@] X A
7.7 1
O O X 'y
74 4 G X XX A MA
§ O XX A A
O X A ..
71 Joxx an 0365 Girit
oK A X 1222 Paphos
OoX A
6.8 E A 1303 Girit
6.5 T
0 0.5 1 1.5 2 2.5
SS (m)
8 1 o A X
(b)
o A X
7.7 1
a@ AA XX
74 1 © M X X
§ @ M X X
oA X ..
71 {omxx 0365 Girit
oA X X 1222 Paphos
QA X
6.8 ? A 1303 Girit
6.5 T T T T T )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
SS (m)

Cizim 5 - (a) Fethiye Sehir merkezi ve (b) Konyaalt: plaji icin simiilasyonlardan elde edilen
olasiliksal M,,-SS degerleri

Cizelge 6 - Secilen kritik bolgelerdeki her bir deprem icin maksimum SS degerleri

Depremin maksimum dalga yiiksekligi (m)

Kritik Bolge il — —
365 Girit 1222 Paphos 1303 Girit

Akdeniz Tatil Koyleri Antalya 0.25 1.04 0.44
Alanya Kiy1 Seridi ~ Antalya 0.15 1.66 1.13
Anamur Kiy1 Seridi ~ Mersin 0.20 1.70 0.63
Antalya Konyaalti Antalya 0.24 1.14 0.84
Arsuz Tatil Kdyleri Hatay 0.10 0.58 0.28
Belek Tatil Kdyleri  Antalya 0.21 0.93 0.55
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Cizelge 7 - Segilen kritik bolgelerdeki her bir deprem icin maksimum SS degerleri (devam)

Depremin maksimum dalga yiiksekligi (m)

Kritik Bolge Il — —

365 Girit 1222 Paphos 1303 Girit
Dalaman Sehir Merkezi ~ Mugla 0.33 0.68 1.88
Demre Sehir Merkezi Antalya 0.15 0.63 0.86
Erdemli Sehir Merkezi Mersin 0.23 1.12 0.41
Fethiye Sehir Merkezi Mugla 0.77 1.10 2.15
Finike Sehir Merkezi Antalya 0.34 0.65 1.12
Iskenderun Sehir Merkezi ~ Hatay 0.11 0.64 0.28
Kazanli Sehir Merkezi Mersin 0.12 0.85 0.30
Kemer Sehir Merkezi Antalya 0.24 0.99 0.68
Kizkalesi Tatil Koyleri Mersin 0.15 1.18 0.44
Manavgat Kry1 Seridi Antalya 0.12 0.93 0.62
Mersin Sehir Merkezi Mersin 0.12 0.85 0.30
Samandag Sehir Merkezi ~ Hatay 0.19 0.82 0.34
Sariseki Sehir Merkezi Hatay 0.12 0.62 0.29
Susanoglu Tatil Kéyleri ~ Mersin 0.13 0.98 0.36
Tasucu Sehir Merkezi Mersin 0.14 1.27 0.49
Tiirkler Tatil Koyleri Antalya 0.19 1.49 0.78
Yemiskumu Tatil Kéyleri Mersin 0.14 1.30 0.45
Dalaman Havaalani Mugla 0.33 0.68 1.88
Iskenderun Liman1 Hatay 0.11 0.64 0.28
Mersin Limani Mersin 0.12 0.85 0.30
MMK Metalurji Limam Hatay 0.10 0.74 0.32
Akdeniz Liman1 Antalya 0.24 1.05 0.74
Tirtar Yat Limant Mersin 0.15 1.31 0.44
Cukurova Tarim Alant Adana 0.10 0.94 0.33
Dalaman Tarim Alani Mugla 0.33 0.68 1.88
Samandag Tarim Alani Hatay 0.19 0.82 0.34

Olasiliksal hesaplamalardan elde edilen verilere gore bazi kritik bolgeler igin tsunami dalga
yiikseklikleri 2 metrenin iizerine ¢ikmaktadir. Fakat neredeyse secilen tiim kritik bolgeler
icin 1222 Paphos depremi verileri ve lokasyonu kullanilarak yapilan olasiliksal deprem riski
analizi bu tarihsel depremler arasinda en yiiksek tsunami dalga boylarini vermektedir. Bunun
nedeni olarak 1222 Paphos depreminin lokasyonunun Dogu Akdeniz’in neredeyse
merkezinde yer almasi gosterilebilir.
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Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz kiyilar1 boyunca segilen kritik bolgelerin sosyal risk hesaplari
kritik bolgeler arasindaki sosyal risk farkinin ortaya daha rahat konulabilmesi agisindan bagil
risk seklinde verilmistir. Bagil risk her bir risk altindaki bolgenin sosyal riskinin hesaplanan
maksimum sosyal riske boliinmesi ile elde edilir (Es.11). Bagil risk seviyeleri 5 farkli
seviyeye ayrilip, her bir risk seviyesi Cizelge 7’°de farkli bir renk ile gosterilmistir. Her bir
kritik bolge icin 365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit depremleri referans alinarak
hesaplanan bagil sosyal risk seviyeleri Cizelge 8’de verilmistir ve Cizelge 7’de sunulan
siniflandirmaya gore renklendirilmistir.

3 Riskg 1
N_Risksosyq = m—2— (11)
RlSkSosyal,maks

Cizelge 8 - Risk seviyeleri

0.25<  Orta Seviyeli Risk  <0.50
0< Diistik Risk <0.25
0= Risk Yok

Cizelge 9 - 365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit depremleri referans alinarak hesaplanan
bagil sosyal risk seviyeleri

Bagil Sosyal Risk Seviyeleri

Kritik Bolge il — —
365 Girit 1222 Paphos 1303 Girit

Akdeniz Tatil Kdyleri 0.39 0.43 0.38

Alanya Kiy1 Seridi Antalya _
Anamur Kiy1 Seridi Antalya 0.00 0.00 0.00
Antalya Konyaalti Mersin 0.05 0.05 0.05
Arsuz Tatil K&yleri Antalya 0.00 0.00 0.00

Belek Tatil Kdyleri Hatay _
Dalaman Sehir Merkezi  Antalya 0.00 0.00 0.00
Demre Sehir Merkezi Mugla 0.00 0.00 0.00
Erdemli Sehir Merkezi ~ Antalya 0.01 0.01 0.01
Fethiye Sehir Merkezi Mersin 0.18 0.18 0.23
Finike Sehir Merkezi Mugla 0.02 0.02 0.02
Iskenderun Sehir Merkezi  Antalya 0.01 0.03 0.03
Kazanli Sehir Merkezi Hatay 0.01 0.01 0.01
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Cizelge 10 - 365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit depremleri referans alinarak hesaplanan
bagil sosyal risk seviyeleri (devam)

Bagil Sosyal Risk Seviyeleri

Kritik Bolge il — —
365 Girit 1222 Paphos 1303 Girit

Kemer Sehir Merkezi Mersin 0.10 0.10 0.10
Kizkalesi Tatil Koyleri ~ Antalya 0.00 0.00 0.00
Manavgat Kiy1 Seridi Mersin 0.20 0.20 0.20
Mersin Sehir Merkezi Antalya 0.00 0.00 0.00
Samandag Sehir Merkezi ~ Mersin 0.00 0.00 0.00
Sariseki Sehir Merkezi Hatay 0.00 0.00 0.00
Susanoglu Tatil Koyleri ~ Hatay 0.36 0.35 0.34
Tasucu Sehir Merkezi Mersin 0.00 0.00 0.00
Tiirkler Tatil Koyleri Mersin 0.08 0.09 0.08
Yemiskumu Tatil Koyleri Antalya 0.00 0.00 0.00
Dalaman Havaalan Mersin 0.08 0.07 0.08
Iskenderun Liman1 Mugla 0.00 0.00 0.00
Mersin Limani Hatay 0.00 0.00 0.00
MMK Metalurji Liman1 ~ Mersin 0.00 0.00 0.00
Akdeniz Limani Hatay 0.17 0.18 0.17
Tirtar Yat Limant Antalya 0.00 0.00 0.00

Cukurova Tarim Alant Mersin _
Dalaman Tarim Alani Adana 0.08 0.08 0.09
Samandag Tarim Alani Mugla 0.01 0.01 0.01

365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit depremleri referans alinarak hesaplanan bagil sosyal
risk hesaplamalarina gére Alanya Kiy1 Seridi ve Cukurova Tarim Alani “Cok Yiiksek Risk”
seviyesinde ¢ikmustir. Sosyal riskin bu bolgelerdeki yiiksek degeri, yiiksek niifus
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak agiklanabilir. Ayrica Belek bdlgesindeki tatil kdylerinin
bagil sosyal riski “Yiiksek Risk”, Akdeniz ve Susanoglu bolgelerinde bulunan tatil kdylerinin
sosyal riski de “Orta Seviyeli Risk” ¢ikmistir. Her ne kadar farkli depremler i¢in farkli
tsunami dalga yiikseklikleri elde edilmis olsa da, diisiik seviyelerde olusan tsunami dalga
yiiksekliklerinin sayica fazla olmasi, bagil sosyal risk hesaplarinda benzer risk seviyelerinin
elde edilmesine neden olmustur. Diger bolgelerin diisiik niifus yogunlugu ve 0.50 m’yi
agmayan tsunami dalgalarindan dolay: etkilenen insan sayisinin azligindan bagil sosyal risk
seviyeleri “Diisiik” ve “Risk Yok” seklinde belirlenmistir.
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4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz sahil seridinde yerlesim yerleri, tarim alanlari,
limanlar ve havaalanlarindan olusan 32 kritik bolge icin olast bir tsunami tehlikesi
durumunda sosyal risk seviyelerinin ne olabilecegi hesaplanmistir. Bagimsiz deprem
parameteleri icin Monte Carlo yontemi kullanilarak rastgele deprem kaynagi verisi
olusturulmus, bagimli parametreler i¢in de Akdeniz’de bulunan Helenik ve Kibris fay hatlari
tizerinde tarihte yasanmis 365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit depremlerinin bagimli
parametreleri (dogrultu, egim ve dalma agilari, enlem ve boylam) dikkate alinarak analizler
yapilmistir.

Elde edilen bulgular, her 3 deprem i¢in de secilen kritik bolgelerin 18’inde gesitli seviyelerde
sosyal riskin bulundugunu, 14’tinde ise herhangi bir sosyal riskin bulunmadigini ortaya
koymaktadir. Fakat burada asil dikkat edilmesi gereken nokta segilen kritik bdlgelerin sosyal
risk seviyelerinin her 3 deprem igin de benzerlik gostermesidir. Her ne kadar tsunami dalga
yiikseklikleri secilen bolgelerde farklilik gosterse de bu bolgelerin birbirinden farkli olan
niifus yogunluklar1, topografyasi ve etkilenen alanin biiyiikliigii benzer risk seviyelerinin elde
edilmesine sebep olarak gosterilebilir.

Segilen bolgelerin bir kismi turistik alanlar olmasina ragmen, aylik niifus yogunlugu verisini
elde etmek miimkiin degildir. Bunun yani sira, simiile edilen depremlerin olugsma zamanlari
icin bir tahmin yapilmamistir. Dolayisiyla bu ¢alismada ortaya konulan sosyal risk analizleri,
ilgili bolgelerin, mevsimsel farkliliklar ihmal edilerek elde edilen niifus yogunlugu verileri
ve herhangi bir zamanda olusabilecek depremler dikkate alinarak hesaplanmistir. Turistik bir
sezonda yasanabilecek bir tsunami tehlikesinin segilen bolgelerde bu calismada verilen
sosyal risk seviyelerinden ¢ok daha biiyiik bir risk olusturmasi kaginilmazdir. Ortaya konulan
verilen ve her bir bolgede goriilebilecek olas1 tsunami dalga yiikseklikleri yerel otoritelerin
gerekli tedbirleri almasinda faydali olabilecek niteliktedir. Bu calismanin amaci kriz
yonetiminden ziyade risk yonetimi konusunda bilimsel ¢evrelere 151k tutabilmektir.
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GOmiilii betonarme borular, kentsel altyapinin kritik bilesenleridir. Tasarimlarinda, boru
ozellikleri, boruyu ¢evreleyen dolgu zemin, yataklama kosullar1 ve etki eden dis yiikler
dikkate alinarak ampirik veya sayisal yontemler kullanilir. Bu ¢alismada, uygulamada yaygin
olarak kabul goren ampirik ve sayisal analiz yontemleri dikkate alinarak yapilan tasarim
hesaplarindaki farkliliklar geri dolgu malzeme tiirii, dolgu yiiksekligi ve boru ¢ap1 degisimi
dikkate alinarak parametrik analizler ile incelenmigtir. Calisma sonuglari, sayisal analizlerde
zemin-boru etkilesiminin gergeke¢i olarak dikkate alinmasi nedeniyle hesaplanan gerekli
donati1 alanlarinin geleneksel tasarim yontemlerinden elde edilen degerlere gore daha diisiik
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Sézciikler: Gomiili betonarme boru tasarimi, dolayli tasarim, dogrudan tasarim,
zemin-yapi etkilesimi, sayisal analiz.

ABSTRACT
Design of Buried Reinforced Concrete Pipes with Analytical and Numerical Methods

Buried reinforced concrete pipes are critical components of urban infrastructure. Their design
can be conducted using empirical or numerical methods, which consider the properties of the
pipes, backfill surrounding the pipe, bedding conditions and loads acting on the pipes. In this
paper, a parametric study taking into account different backfill materials, burial depths, and
pipe diameters was utilized to investigate the differences in design calculations obtained from
widely accepted empirical and numerical analysis methods. Results indicate that required
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reinforcement areas calculated using numerical analyses are smaller than those obtained from
traditional design methods due to realistic consideration of soil-pipe interaction.

Keywords: Buried concrete pipe design, indirect method, direct method, soil-structure
interaction, numerical analysis.

1. GIRIS

Kent yagaminin siirdiiriilebilmesinde énemli rolii olan gdmiilii boru hatlari, tasarim ve insa
asamalarinda miihendislik hizmeti almalidir. Tasarimda boru cinsi, gomiilme tipi, yerel
zemin kosullari, geri dolgu malzemesi tiirii ve boru {izerine etkiyecek statik ve dinamik etkiler
dikkate alinarak zemin-yap1 etkilesimi problemi olarak incelenmelidir. Uygulamada, rijit
betondan esnek plastik malzemelere kadar ¢ok cesitli boru cinsleri mevcuttur. Boru
iretiminde genellikle rijit ve esnek boru olmak iizere 2 tip siniflama yapilmistir. Esnek boru,
yenilme ve gocme belirtileri gostermeden %?2’den fazla sekil degistirebilen borular, bu
Ozelliklere sahip olmayan borular ise rijit boru olarak tanimlanmaktadir [1]. Rijit borular,
iizerine aktarilan gerilmeleri kendi rijitligi ile karsilamakta, cevresindeki geri dolgu zeminden
de beton boru iizerine yiik aktarilmaktadir. Rijit borular donatili, donatisiz beton borular ve
sirlt kil borulari igermektedir. Cekme donatisi ile birlikte rijit borular basing borusu olarak
iyi hizmet sunabilmektedir [2].

Dairesel kesitli betonarme boru (RCP) bir asir boyunca kullanilmakta ve bir¢ok durumda
giivenilir, uzun vadede dayaniml su iletme yapisi olarak bilinmektedir. Boru en kesitinde
diisey eksende merkezden gegen c¢izgiye merkez ¢izgisi, yatay eksende merkezden gegen
cizgiye yatay simetri ¢izgisi denir. Borunun iist noktasi tag, alt noktasi taban ve yatay simetri
cizgisinin kestigi noktalar ise yan duvar olarak adlandirilmaktadir. Boru duvari et kalinligi
ise boru dis ¢ap1 ile i¢ ¢ap1 arasindaki farktir [3]. Gomiilii boruya iletilen toprak yiikii biiyiik
oranda gdémiilme durumuna baglidir.

Bu calismada, gomiilii betonarme boru tasariminda kullanilan yontemler incelenerek boru
cap1, dolgu yiiksekligi, geri dolgu Ozelligi ve yatak malzemesi vb. degisimlerin boru
tasarimina etkileri degerlendirilmistir. Bu kapsamda tipik bir hendek durumunda gémiili
betonarme boru problemi dnce konvansiyonel yontemler olarak adlandirilan dolayli ve
dogrudan tasarim yontemleri ile daha sonra da zemin-yapi etkilesim problemlerinin
¢Oziimiinde yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal analizler
ile incelenmis ve elde edilen hesap sonuglarinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Dolayli ve
dogrudan tasarim yontemlerinin sayisal analizlere gore gerekli donati alanlarinda daha
konservatif sonuglar verdigi belirlenmistir. Dolayli tasarim ydnteminde boru gdmiilme
derinligi ile geri dolgu malzemesinin birim hacim agirlig: arttiginda 0.01ing (0.254mm)’lik
catlama kriterine denk gelen tasarim yiiklerinin arttig1 ve daha yiiksek bir boru sinifi ve donati
alam gerektigi tespit edilmistir. Ozellikle, 1m’den daha kiiciik i¢ capli boru kullanildiginda,
12m gibi yiiksek dolgular altinda elde edilen ¢atlama kriterine denk gelen tasarim D-Yikleri
ASTM C76 Sartnamesinde belirtilen doruk D-Yiklerini (175 kN/m/m) astig1 belirlenmistir.
Boylelikle, 12m gibi yiiksek dolgu yiiklerine maruz kalacak uygulamalarda, boru i¢ ¢ap1
Im’den kiigiik borular i¢in dolayli tasarim ydnteminin kullanilmasi 6nerilmemektedir.
Dogrudan tasarim yonteminin ise Heger basing dagilimlarinda kullanilmakta olan ve
kurulum tiplerine gore kismen degisen diisey kemerlenme faktorlerinin (VAF) borunun
gomiilme yiiksekligi artirildiginda zemin kemerlenme etkisini yansitamadigi i¢in konservatif
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sonuglar verdigi tespit edilmistir. Dogrudan tasarim ydntemi, boru tasariminda kullandigi
standart kurulum tipleri, boyutsuz katsayilar ve limit durum yaklasimiyla boru-zemin
etkilesimini dikkate alirken, ampirik dolayli tasarim yontemine gore onemli Olclide
gelismeler sunmus fakat sofistike sonlu elemanlar yontemi ¢6ziimii kadar ger¢ekei olamadigi
disiiniilmektedir.

2. BETONARME BORU TASARIM YONTEMLERI

Giintimiizde gémiilii betonarme borularin tasariminda, dolayli tasarim ve dogrudan tasarim
yontemi olmak lizere iki ana tasarim yontemi mevcuttur. Tarihsel siirece bakildiginda,
1900°1i yillardan itibaren borularin tasarimi igin arazide gercek boyutlu deneysel ¢aligsmalar,
laboratuvarda model deneyler ve iki boyutlu ve {i¢ boyutlu sayisal analizler yapilmis ve halen
giinlimiizde de caligmalar siirdiirilmektedir. Marston (1930)’da zemin mekanigi temel
ilkelerini dikkate alarak gdmiilil borular iizerine etkiyen zemin yiiklerinin hesaplanmasi i¢in
bir yontem gelistirmistir [4]. Bu yaklasimda, boru iizerine etkiyen diisey yiiklerin, borunun
iistiindeki zemin prizmasi ve ilave hareketli yiikten olustugu kabul edilmis ve hendek yan
duvarlar1 ve geri dolgu malzemesi arasindaki siirtiinme nedeniyle diisey basincin bir miktar
azaldig1 dikkate alimmigtir. Spangler (1933) ise ¢alismalarinda standart laboratuvar deneyi
olarak rijit borunun dayanimini dlgen ligc-kenarli deneyi (TEB) kullanmistir. Spangler’in
aragtirmasinin amaci, bu iic-kenarli deney (TEB) ile elde edilen boru dayanimini arazi
kosullarindaki boru dayanimina oranlamaktir. Spangler (1933)’de, bu oran bir yiik faktorii
gibi dikkate alinmis ve sonraki ¢aligmalarda bu yiik faktorii gelistirilerek yataklama katsayist
olarak kullanilmugtir [5].

2.1. Dolayl Tasarum Yontemi

Marston ve Spangler’in calismalari, hala giiniimiizde kullanilmakta olan dolayli tasarim
yonteminin temellerini olugturmustur. Dolayl1 tasarim yontemi, boruya etkiyen toplam zemin
ve yiizey yiiklerinin ampirik yontemler ile hesaplanmasina dayanmaktadir. Bu yontem, {ig-
kenarli deneyde olusan 0.01 ing (0.254mm)’lik catlama kriteri ile beton boru dayaniminin
elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu deneyin sematik gosterimi Sekil 1°de gosterilmistir.

Etkitilen Yk j
—’_

Rijit Celik

Yik

Kilavuz Yatagi Destek

Sekil 1 - U¢ Kenarli Deney (TEB) ve boru yiikleme durumu [6]
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Yonteme gore, hendekte boru tag bolgesi iizerine etkiyen gerilmeler boru tarafindan
taginmaktadir. Borunun mukavemeti, esdeger iic-kenarli deney yiikii olarak da bilinen toplam
yiikiin yataklama katsayisina orani ile elde edilen yiik ile belirlenir. Zemin yiikii, esdeger ti¢-
kenarli deney (TEB) yiikiine bir yataklama faktérii By ve gilivenlik katsayisi F.S ile
doniistiirilmektedir.

Uc-kenarli deney yiikii betonarme boru tasarimi i¢in temsili bir degerdir ve deneyde borunun
gosterecegi performans kalite kontrol kriteri olarak degerlendirilir. Bu yontemde, tasarim
yiikii (D-Yiikiil) Denklem 1 ile hesaplanir. Bu esitlikte, W toplam yiik, B yataklama katsayis,
F.S giivenlik katsayisi (1.25 ve 1.5 arasinda alinabilir) ve D; boru i¢ ¢apidir.

L. _ W FS
Dyitiki = 57 Di @)

Yataklama katsayisi, gomiilii borunun destekleyici mukavemetinin {i¢-kenarli deneyden
hesaplanan boru mukavemetine oranidir. Dolayli tasarim yonteminde Marston (1930)’un
gelistirdigi 4 adet geleneksel kurulum siniflar1 kullanilir. Bu kurulum siniflari, yataklama
kalitesine gore en elverigsiz durum olan D sinifindan en kaliteli yataklama sinifi A’ya dogru
siralanmaktadir. Dolayli tasarim yonteminde Denklem 1°de goriildiigii tlizere gerekli
destekleyici dayanim yiikii; yataklama faktorii, toplam yiik ve giivenlik sayisinin bir
fonksiyonudur. Elde edilen bu yiik tig-kenarli deney (TEB) yiikiidiir. Bu yiik, D-yiikii olarak
da bilinen tasarim mukavemeti yiikii, boru i¢ ¢apina (Di) boliinerek doniistiirilmektedir.
D-yiikiine gore ASTM C76 Sartnamesinden ilgili boru siniflari, beton dayanimlari, boru
duvar kalinliklart ve donatilandirma gereksinimleri segilmektedir. Yaygin siniflamalar
arasinda 50D, 65D, 100D ve 140D yer almaktadir. Elde edilen boru siniflarina ve D-Yikiine
gore boru et kalinliklari, boru ¢aplari, gerekli donat1 alanlar1 gibi tasarim parametreleri elde
edilir. Boru smiflarina karsilik gelen 0.01 in¢ (0.254mm) catlama D-Yiikleri ve doruk
catlama D-Yiikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 - Boru Siniflarina Gore D-Yiikleri [7]

Boru Simflar: 0.01 In¢ Catlama D-  Doruk Catlama D-Yiikleri

Yiikleri (kN/m/m) (kN/m/m)
I 40 60
II 50 75
111 65 100
v 100 150
\% 140 175

2.2. Dogrudan Tasarim Yontemi

Amerikan Beton Boru Dernegi (ACPA) 1970’li yillarda, Marston ve Spangler’in gelistirdigi
kurulum tiplerine yeni bir bakis kazandirma ve modernlestirme amaci ile zemin-boru
etkilesimini de isin i¢ine katarak yeni bir tasarim yontemi g¢alismasi yiiriitmistiir. Bu
calismalar kapsaminda, gomiilii boru ile onu ¢evreleyen zeminin etkilesimi incelenmis ve
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Heger (1988), bu arastirmalar sonucunda SPIDA (Zemin-Boru Etkilesimi Tasarimi ve
Analizi) adli sonlu elemanlar yazilimmi gelistirmistir. Paris (1921) ve Olander (1950)
tarafindan gelistirilen basing dagilimlar1 ge¢cmiste kullanilmis olup, bugiin genis kitlelerce
daha yaygin olarak Heger (1988) basin¢ dagilimi kullanilmaktadir. ACPA oOnderliginde
gelistirilen SPIDA yazilimi, Heger basing dagiliminin ortaya ¢ikmasi ve toprak yiiklerinin
hesabinda 6nemli rol oynayarak Dogrudan tasarim yonteminin baslangici olarak belirtilmistir
[8]. ACPA’nin arastirma programi sayesinde, Marston ve Spangler’in geleneksel A, B, C ve
D kurulum tipleri, yerini Heger’in gelistirdigi SPIDA yazilimi ile 4 adet yeni ve modern Tip
1, Tip 2, Tip 3 ve Tip 4 kurulum tiplerine birakmstir. Bu kurulum tipleri ve Heger basing
dagilimlar;, Amerikan Insaat Miihendisleri Dernegi (ASCE) tarafindan incelenmis ve
“Gomiilii Ondokiimlii Beton Borularin Dogrudan Tasarim igin Standart Kurulumlar
(SIDD)” olarak ASCE 15-98 Sartnamesi halinde birlestirilmistir. Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma Sistemi (USCS) ve Amerikan Karayollar1 Birligi (AASHTO) nin dogrudan
tasarim icin uygun gordiiglii zemin tipleri ve smiflar1 Tablo 2’de gosterilmistir. Bu
siniflandirmalara gore I ve I numarali kategoriler iri daneli zeminleri, III numaral1 kategori
ise ince daneli zeminleri ifade etmektedir. IV numarali kategori CH (ytiksek plastisiteli kil)
zemin kullanildiginda, boru kurulumunda yatak malzemesi kullanilmamasi gerektigi
belirtilmistir.

Tablo 2 - SIDD (Dogrudan Tasarim) Zemin Belirlemesi i¢in Esdeger USCS ve AASHTO
Zemin Siniflandirmalar: [10]

USCS AASH.T 0 Sikistirma Modifiye
SIDD . Zemin . Sikigtirma
. . Zemin Simiflandirma Derecesi R
Zemini Sistemi Smiflandirma (%) Derecesi
Sistemi (%)
Cakill1 Kum 100, 95, 90, 95,90, 85,
(Tip 1) SW, 8P, GW, GP. Al, A3 85, 80, 61 80, 75, 59
GM, SM, ML ve #200
. > DT 5,90, 85
Kumlu Silt No’lu elekten A2 Ad 100, 95, 90, 980, 975’ 46,
(Tip I0) gegenler %20’den az ’ 85, 80, 49 >
olmak kosuluyla GC, SC.
Siltli Kil 100, 95,90, | 90, 85, 80,
(Tip II0) CL, MH, GC, SC. AS, A6 85, 80, 45 75,70, 40
Yiiksek
Plastisitcli CH A7 100,02.90, | 90,8580,
Kil (Tip IV)

Dogrudan tasarim yonteminde, standart kurulum tipini belirlemek i¢in boru kurulum inga
kalitesi ¢ok onemlidir. Tip 1 en yiiksek boru kurulum kalitesini gerektirmekte, Tip 2 ve Tip
3’e dogru boru kurulum kalitesi giderek azalmaktadir. Tip 4 ise neredeyse higbir kurulum
kalite kosulu gerektirmezken buna karsilik olarak yiiksek boru mukavemeti gerektirmektedir.
Tablo 3’te dogrudan tasarim igin standart kurulum tipleri ve en diisikk kompaksiyon
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gereksinimleri belirtilmistir. Burada Dy boru dis ¢apini ifade etmektedir. Dogrudan tasarim
yonteminde yukarida bahsedildigi tizere Tablo 2’de verilmis zemin kategorileri ve Tablo 3’te
verilmis olan standart kurulum tipleri i¢in Heger toprak basinci dagilimlari kullanilmaktadir.
Heger toprak basinci dagilimlari, her standart kurulum tipi i¢in belirli bir terminolojide zemin
igerisine gomiilmiis boruya etkiyen yiiklerin ve gerilme dagilimlarinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir (Sekil 2). Burada A1-A6 katsayilari toprak basincinin boyutsuz diisey ve
yatay bilesenleri, a-v ise boyutsuz diisey ve yatay oOlgiileri tanimlamak i¢in kullanilan
katsayilar olup, kurulum tipine gore hesaplanan diisey kemerlenme faktorii (VAF) ve yatay
kemerlenme faktérii (HAF) dogrudan tasarim yonteminde toprak yiklerinin ve
gerilmelerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir [9]. Diger katsayilar d, h1 ve h2 asagida
belirtildigi gibi Denklem 2, 3 ve 4 ile hesaplanabilir. Dogrudan tasarim ydntemindeki
Standart 4 adet kurulum tiplerine gore Heger zemin basmci ve kemerlenme faktori
katsayilar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3 - SIDD (Dogrudan Tasarim) igin Standart Kurulum Tipleri ve En Diisiik
Kompaksiyon Gereksinimleri [10]

Kurulum Yatak Kalinhgi Boru Alt Yan Hendek Duvari
Tipi Kismindaki Alt Kismindaki
Malzeme Malzeme
75 mm’den kiiciik olmamak %95 %90 Kategori I
Tip 1 kaydiyla Do/24. Kategori [ %95 Kategori 11
Tabanda kaya bulunuyorsa 150 %100 Kategori I1I
mm’den kiigiik olmamak
kaydiyla Do/12.
75 mm’den kii¢iik olmamak %90 Kategori I %85 Kategori I
Tip 2 kaydiyla Do/24. veya %95 %90 Kategori II
Tabanda kaya bulunuyorsa 150 Kategori II %95 Kategori 11
mm’den kiigiik olmamak
kaydiyla Do/12.
75 mm’den kiigiik olmamak %85 Kategori I %85 Kategori [
Tip 3 kaydryla Do/24. %90 Kategori II %90 Kategori IT
Tabanda kaya bulunuyorsa 150 | %095 Kategorilll | /95 Kategori 111
mm’den kiigiik olmamak
kaydryla Do/12.
Yatak gerekmez (taban Kompaksiyon Kompaksiyon
Tip 4 bolgesinde kaya yoksa). gerekmez. gerekmez.
Eger taban bolgesinde kaya (Kategori III (Kategori I
bulunuyorsa 150 mm’den kiigiik kullanilmast kullanilmasi
olmamak kaydiyla Do/12. disinda) disinda)
%85 Kategori III | %85 Kategori III
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Sekil 2 - Heger Zemin Basinct Dagilimlart [10]

Tablo 4 - Standart Kurulum Tiplerine Gore Heger Zemin Basinct ve Kemerlenme Faktorii

Katsayilar: [10]
Kurulum Tipleri
Katsayilar
Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4
VAF 1.35 1.40 1.40 1.45
HAF 0.45 0.40 0.37 0.30
Al 0.62 0.85 1.05 1.45
A2 0.73 0.55 0.35 0.00
A3 1.35 1.40 1.40 1.45
A4 0.19 0.15 0.10 0.00
AS 0.08 0.08 0.10 0.11
A6 0.18 0.17 0.17 0.19
1.40 1.45 1.45 1.45
0.40 0.40 0.36 0.30
c 0.18 0.19 0.20 0.25
e 0.08 0.10 0.12 0.00
f 0.05 0.05 0.05 -
u 0.80 0.82 0.85 0.90
v 0.80 0.70 0.60 -
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d=05—-c—e 2)
_ (1541)
1= c(1+u) (3)
_ (15A2)
h2 = [d(1+u)+2e] @)

Boru iizerine etkiyen toplam diisey ve yatay yiikler, SPIDA yazilimiyla zemin-yapi etkilesimi
dikkate alinarak elde edilen kemerlenme katsayilariin boru iizerindeki prizma yiikii (PL) ile
carpilmasiyla bulunur. Prizma yiikii, Denklem 5’teki gibi hesaplanmaktadir.

PL="2% (H +
100

0.107Dg
1000

) )

Burada; PL Prizma yiikii, w zemin birim hacim agirlig1 (kN/m?), Do borunun dis ¢ap1 (m), H
ise borunun st kismindaki dolgu yiiksekligi (m)’dir. Boru iizerindeki toplam diigey zemin
yiikii, prizma yiiki ile diisey kemerlenme faktorii (VAF) niin carpimiyla elde edilir. Toplam
diisey zemin yiikii, Denklem 6 ile hesaplanmaktadir.

W = PL x HAF (6)

Toplam diisey zemin yiikii bulunduktan sonra ASCE 15-98°de belirtilen her standart kurulum
tiplerine gore (I-IV) belirlenmis olan boru taban bolgesi, yatay simetri ¢izgisi bolgesi, taban
ve tag bolgeleri igerisindeki kritik kesme bolgeleri ve tag bolgeleri i¢in moment, eksenel
kuvvet ve kesme kuvvetleri hesabi dogrultusunda belirlenmis boyutsuz katsayilar ile
Denklem 7, 8 ve 9 ile tesir kuvvetleri hesaplanip donatilar belirlenmektedir (ASCE 15-98
Tablo C-3.1, 3.2, 3.3, 3.4).

M; = 2% @)
N; = Zcpw; (®)
Vi = ZCUL'WL' (9)

Burada; Cy, Moment hesabi i¢in boru analiz katsayisini, C,i Eksenel kuvvet hesabi igin boru
analiz katsayisini, C,i Kesme kuvveti hesabi i¢in boru analiz katsayisini, Wi Boru iizerine
gelecek yiiklerin toplamini, Dy ise boru ortalama g¢apini temsil etmektedir. Dogrudan tasarim
yonteminde, gdmiilii beton borularin donatt hesabinda ASCE 15-98 Sartnamesi’nde belirtilen
Denklem 10 kullanilmaktadir. Bu denklemde; As birim uzunluk i¢in gerekli egilme donatisi
alani, g = 0.85bf’, b hesapta kullanilan genisligi (m), h boru duvar kalinligin1 ve d ise pas
paymu gostermektedir. Beton malzemesinin dayanimi ve donatt akma dayanimu f. ve f; ile
ifade edilmektedir. Egilme donatisi i¢in direng faktorii @ = 0.9 alinmakta ve M, N, sirast ile
b genisligine etkiyen tasarim momenti ve tasarim eksenel kuvvetini ifade etmektedir.

- — 2_ —h)—
Ay = B2 Nu=Velg(Pl)? Ny @Pfg—h)-2My] (10)

fy
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Dogrudan tasarim yontemi kapsaminda, zemin parametrelerine ve standart kurulum tiplerine
bagli olarak Heger basing dagilimlar1 kullanilarak gémiilii boruya etkiyen zemin yiikleri ve
basing dagilimlar: belirlenerek, kesit tesirleri ve gerekli boru donatist hesaplanmaktadir.

Bu arastirma makalesinin amaci, konvansiyonel yontemlerin (dolaylt ve dogrudan tasarim)
gomiilii betonarme boru tasariminda kullaniminin yeterliligini sonlu elemanlar analizleri ile
karsilagtirarak sorgulamaktir. Bdylece konvansiyonel yontemlerin sayisal yontemlerle
karsilagtirtlmasi sonucu, tasarimda ne Olgiide konservatif davrandigi ve boru-zemin
etkilesimini irdelemekte ne kadar basar1 sagladigi incelenmistir. Kurdziel ve McGrath
(1991), yaptiklar1 ¢aligmada dolayli ve dogrudan tasarim arasindaki farkliliklar1 gémiili
betonarme boru tasariminda yapisal performans ve maliyet agisindan degerlendirmiglerdir.
Calismada, toplam donati ihtiyacinda dolayli tasarim yonteminin dogrudan tasarim
yontemine gore konservatif davrandig: belirtilmistir [11].

Zhao ve Daigle (2001), yaptiklari ¢calismada SIDD (Dogrudan tasarim) boru kurulumunu ve
Ontario eyaletine ait standartlar1 (OPSS) teknik gelisim, ingaat ozellikleri ve maliyetleri
acisindan karsilagtirmig ve birbirlerine alternatif olarak diisiiniilebileceklerini ortaya
koymustur. Rijit (betonarme) borularda OPSS, geleneksel dolayli tasarim (Marston-
Spangler) yontemi baz alinarak ortaya ¢ikmustir. Giivenlik katsayilari kiyaslanacak olursa,
SIDD yonteminde limit durum tasarimi yaklagimi dikkate alinirken OPSS yonteminde tekil
giivenlik katsayis1 yaklasimi kullanilmigtir. Bu baglamda, SIDD yo6ntemi daha tutarli bir
giivenlik yaklagimi sunmaktadir. Calisma sonuglarma bakildiginda geleneksel Marston-
Spangler teorilerini baz alan yontemin hala gegerli oldugunu fakat daha rasyonel bir yaklagim
icin SIDD (Dogrudan Tasarim) yonteminin bir alternatif olarak disiiniilmesi gerektigini
belirtmislerdir [12].

Erdogmus ve Tadros (2006), gdmiilii betonarme borularin davranigi ve tasarimi iizerinde
calismalar yaparak kisa ve uzun vadeli amaclar belirtmislerdir. Calismalarinin kisa vadeli
amaclarina goére tasarim yontemlerini karsilagtirarak, betonarme borular i¢in bir tasarim
kriteri ve rehberi olugturmuslardir. Caligmalariin uzun vadeli amaglarini ise beton borularin
yapisal davranisint teorik olarak etkin bir sekilde ¢6ziimlemek, tasarim kriterlerini
gelistirmek ve daha rasyonel, ekonomik ve giivenli tasarim yontemleri elde etmek olarak
belirtmislerdir. Dolayl ve dogrudan tasarim yontemlerini karsilastirarak Sekil 3’te gorildiigii
gibi SIDD Tip III kurulumunda 48in¢ (1200mm) ¢apli boruda dolayli ve dogrudan tasarim
yontemlerine gore hesaplanan donati alanlart sunulmustur [13]. Sekil 3°te dolgu yiiksekligine
(1ft = 0.304m) ve beton malzeme dayanimi (4000psi = 27.57MPa, 5000psi = 34.47MPa)
artigina bagli olarak dogrudan tasarim yontemine gore belirlenen donati alani siirekli bir artis
gostermis, dolayli tasarim yonteminde ise kademeli bir artis olmustur.

Erdogmus ve Tadros (2009)’da {ig-kenarli deneylerin borularin gémiildiigi zemin
icerisindeki davranigi dogru yansitmadigini belirterek, boru tasariminda dogrudan tasarim
yonteminin kullanilmasi gerektigini ve tig-kenarli deneyin (TEB) ve 0.01in¢ (0.254mm)’lik
catlama kontrol limitinin hicbir teknik kdkene sahip olmadigini bu nedenle limit kontrolii
olarak kullanilmamasi gerektigi belirtilmistir. Dogrudan tasarim yonteminin dolayli tasarim
yontemine gore malzeme davranislarini ve limit durumlarini ayarlamada daha gelisime agik
oldugu vurgulanmistir. Ayrica, 36ing¢ (914mm)’ten daha kiigiik ¢apli borularda dogrudan
tasarim yonteminin dolayli tasarim yontemine gore daha muhafazakar sonuglar verdigi ve
mutlaka yeniden gézden gegirilerek tasarimlarin yapilmasi gerektigi belirtilmigtir [14].

12769



Gomiilii Betonarme Borularin Analitik ve Sayisal Yontemler ile Tasarimi

Tip 3 Kurulumda Donati Alanlan
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Sekil 3 - Tip Il Kurulumda Dolgu Yiiksekligi ve Donati Alant Karsiagtirmasi [13]

Allard ve Naggar (2016), yaptiklar1 calismada dogrudan tasarim (SIDD) yonteminde
kullanilan Heger basing dagilimlarinin zemin-yap: etkilesimi kapsaminda dogrulugu ve
uygulanabilirligini parametrik sayisal analizler (Plaxis 2D) ile arastirmislardir. Calismada
elde edilen en yiiksek egilme momenti degerlerinin borunun taban bolgesinde, en yiiksek
normal kuvvet degerlerinin ise yan duvar bélgesinde oldugu belirtilmistir. Ayrica gdmiilme
derinligi arttikca pozitif zemin kemerlenmesinin arttigi, Heger basing dagilimlarinda
kullanilmakta olan diisey kemerlenme faktoriiniin sabit tutulmasinin konservatif sonuglar
dogurdugu ve genel olarak Heger yonteminin sonlu elemanlar yontemine gore konservatif
sonuglar verdigi belirlenmistir [15].

Beakley ve DelloRusso (2020) dolayli ve dogrudan tasarim yontemlerinin karsilastiriimasi
sonucunda, tasarimda gerekli donati alanmi ihtiyacinda farkliliklar oldugunu ve her iki
yontemin de yeterince konservatif sonuglar verdigini belirtmislerdir. Dolayli tasarim
yonteminin daha basit bir kurulum yontemi oldugundan ve yaklasik 70 yillik kanith
performansa dayandigindan kullaniminin hala yaygin oldugu, ancak dogrudan tasarim
yonteminin kullaniminin daha efektif ve ekonomik olabilecegini vurgulamislardir. Ozellikle
48in¢ (1200mm) ve {iizeri boru caplarinda dolayli tasarim yOnteminin tasarimda etkisini
yitirmeye basladigin belirtmislerdir [16].

3. VAKA ANALIZI

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen problemde, borunun gémiilme yiikseklikleri H1-H2-H3
(m) olarak sirasiyla 3m, 6m ve 12m dikkate alinmistir. Boru dis ¢ap1 degisimi ¥800-01800
mm araligindadir. Analizlerde kullanilan beton boru malzeme parametreleri Tablo 5’te,
zemin parametreleri ise Tablo 6’da sunulmustur. Yerel zemin, yatak ve geri dolgu
malzemeleri i¢in Peklesen Zemin Modeli (HS Model) ve Kirectas: tabakasi i¢in ise Mohr-
Coulomb (MC) biinye modeli kullanilmistir. Dogrudan tasarim ve dolayli tasarim yontemleri
kullanilarak yapilan analitik analizlerde zemin birim hacim agirliklart G1-G2-G3 olarak
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belirtilmis olup sirastyla 18, 20 ve 23 kN/m?® olarak dikkate almmuigtir. Degisen parametrelere
gore boru tasarimi i¢in gerekli olan donati alanlari hesaplanarak sonuglar karsilastirilmstir.
Problemin model geometrisi Sekil 4’te gosterilmistir. Burada D, boru dis ¢apini ve Bc hendek
genigligini ifade etmektedir. Analitik ¢alismada konvansiyonel tasarim yontemleri
irdelendigi i¢in yerel zemin ve yatak malzemesinin rijitlik parametreleri analizlerde

dolgu yiiksekliklerinin etkileri dikkate alinabilmistir.

Tablo 5 - Analitik ve sayisal analizlerde kullanilan beton boru ézellikleri

12m

18m

10m

Parametreler Birim Analitik Analiz Sayisal Analiz
Boru i¢ Cap1 (Di) mm 1500 1500
Duvar Kalinligi (h) mm 120-200 120-200
Elastisite Modiilii (Ec) GPa 30 30
Eksenel Rijitligi (EA) kN/m - 6.4x10°
Egilme Rijitligi (EI) kNm?/m - 21.33x10°
Basing Dayanimi (f°.) MPa 45 45
Donati1 Akma Dayanimu (fy) MPa 485 485
Yogunlugu (yc) kN/m? 24 24
Poisson Orani (v) - 0.15 0.15
Agirlik (w) kN/m/m - 2.80
35m 35m

Sekil 4 - Problem model geometrisi

12m

18m

10m
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Tablo 6 - Sayisal analizlerde kullanilan zemin ézellikleri

Zemin Tipi Y Esof  Eoed™ Eu™ ™ ¢ E
(kN/m? (MPa) (MPa) (MPa) (kPa) (°) (MPa)

Yatak (HS) 17 10 10 30 5 25 -

Yerel Zemin (HS) 19 20 20 60 10 32 -

Geri Dolgu 1(HS) 18 15 15 45 5 32 -

Geri Dolgu 2(HS) 20 15 15 45 10 32 -

Geri Dolgu 3(HS) 23 20 20 60 10 32 -
Kiregtagt (MC) 24 - - - 50 35 15x10°

Not: HS Peklesen Zemin, MC Mohr Coulomb, y Zemin Birim Hacim Agirhigi, E Elastisite Modiili,
Esof Referans Elastisite Modiilii, Eoca™ Referans Odometre Modiilii, Euw"f Referans Yiikleme
Bosaltma Modiilii, ¢’ Kohezyon, ¢ I¢sel Siirtiinme Agis1, *vur (Poisson Orani) 0.2, *Kirectasi 0.3.

Caligsmada, dolayl1 tasarim yontemi i¢in geometri, kurulum tipi ve boru ¢aplarina bagli olarak
minimum yataklama faktorleri (Bf,), yatak katsayilar1 (Bf;) ve ana yatak katsayilar1 (Bf,)
Beton Boru Tasarim Rehberi (ACPA, 2011)’den alimmustir (Tablo 7). Problemde hendek
genisligi 3.5m’dir. Dogrudan tasarim yontemi i¢in borunun taban, yan duvar ve tag bolgeleri
i¢in boru tabanindan itibaren taban bdlgesi 0°, yan duvar bolgesi 90°, tag bolgesi 180° olmak
tizere bu agilara denk gelen eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve moment hesap katsayilar
ASCE 15-98 Sartnamesinden alinmistir.

Tablo 7 - Dolayl: tasarim yénteminde kurulum tipleri ve yataklama katsayilar: [17]

Standart Minimum Yataklama Yataklama Ana Yataklama
Kurulum Tipleri Katsayisi (Bfo) Katsayisi (Bfe.) Katsayis1 (Bfv)
Tip 1 (T1) 2.3 3.76 2.74 -3.62
Tip 2 (T2) 1.9 2.8 2.17-2.71
Tip 3 (T3) 1.7 2.2 1.85-2.15
Tip 4 (T4) 1.5 1.7 1.56 —1.68

3.1. Konvansiyonel Yontemler ile Hesaplamalar
3.1.1. Dolayl Tasarim Yontemi

Dolgu yiiksekliginin ve zemin birim hacim agirliginin c¢atlama D-Yiikiine olan etkisini
hesaplamak i¢in, Tip 1 standart yiikleme kosullari dikkate alinarak yapilan analizlerde boru
i¢c cap1 1.5m ve et kalinlig1 0.2m olarak sabit tutularak, dolgu yiikseklikleri H1, H2 ve H3
sirastyla 3m, 6m ve 12m’dir. Grup 1 (G1), Grup 2 (G2) ve Grup 3 (G3) sirastyla 18, 20 ve
23 kN/m? zemin birim hacim agirliklarini ifade ederken, artan dolgu yiiksekliklerinin ¢atlama
D-Yiikiine olan etkisi incelenmistir (Sekil 5). Sekil 5a’da Grup 1 ig¢in H1, H2 ve H3 ortii
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derinliklerinde sirastyla 33, 62 ve 102.5 kN/m/m D-Yiikleri hesaplanmistir. Grup 2 ve Grup
3 i¢in ayni1 derinliklerde sirasiyla 37, 67 ve 113.9 kN/m/m ve 42, 77 ve 131 kN/m/m catlama
D-Yiikleri elde edilmistir. Goriildiigii gibi, hesaplanan en yiiksek D-Yikleri kiyaslandiginda
G3 zemin grubundaki kurulumda G2 ve G1’e gore sirastyla %15 ve %28 daha fazladir.
Dolayli tasarim yonteminde, dolgu yiiksekligi arttikca (H1 — H2 - H3) betonarme boruda
olusan ¢atlama D-Yiiklerinde artis meydana gelmistir. Ayrica, ayni dolgu yiiksekliginde
zemin birim hacim agirhigindaki artis (G1 - G2 - G3) nedeniyle D-Yiklerinin az da olsa arttig1
belirlenmistir. Zemin birim hacim agirligindaki artisin (Sekil 5b) D-Yiiklerini artirdigi ve
artis oraninin dolgu yiiksekligi arttik¢a daha fazla oranda gergeklestigi tespit edilmistir. Sekil
Sb’den goriildiigii gibi D-Yiiklerindeki artig, H3 dolgu yiiksekligindeki kurulumda H2 ve
H1’e gore sirasiyla %69 ve %311 daha fazladir.

140 | 140
L + n
~ 120 -7 120
E B - - - ? g B
£ 100 7 _ = _e E 1004
E B + - - - - E B
g 80| Ao T T 80
2 60 * : -¢ 3 B
” e +-w) % O«
a 47 —A— G2 _ B
40% - -8- Gl 40 eo-o0—0-9
T ®: -0~ -0-
20 F | | 20 | l l I I I
3 6 9 12 17 18 19 20 21 22 23
Dolgu Yiikseklikleri H1 - H2 - H3 (m) Zemin Birim Hacim Agirhiklar G1 - G2 - G3 (kN/m?)
(@) (b)

Sekil 5 - a) Dolgu Yiiksekliklerindeki Degisimin D-Yiiklerine Etkisi, b) Zemin Birim Hacim
Agirliklarindaki Degisimin D-Yiiklerine Etkisi

H1, H2 ve H3 dolgu yiikseklikleri igin boru i¢ ¢aplar1 (Di) 0.6m ve 1.6m arasinda kademeli
olarak arttirilarak, farkli dolgu yiikseklikleri ve boru i¢ ¢apindaki degisimlerin ¢atlama D-
Yiiklerine olan etkisi incelenmistir. Sekil 6a’da gosterildigi gibi, betonarme boru i¢ ¢aplarinin
artmasinin borudaki catlama D-Yiiklerini azalttigi goriilmektedir. 0.6m i¢ capa sahip
betonarme boruda D-Yiikleri, H1 ve H2 dolgu yiiksekliklerinde boru g¢atlama D-Ydiikleri
kabul edilebilir seviyelerde iken, H3 dolgu yiiksekliginde ise 310 kN/m/m gibi ¢ok yiiksek
bir degere ¢ikmistir. H3 dolgu yiiksekliginde boru ¢ap1 0.6m’den 1.6m’ye yiikseltildiginde
azalis oran1 %58 iken, H2 dolgu yiiksekliginde %57 ve H1 dolgu yiiksekliginde ise %56’d1r.
Boylece, dolayli tasarim yonteminde nispeten yiiksek dolgular altinda kalacak betonarme
borularin g¢aplari 1m’den az olmamasi gerektigi tespit edilmistir. Ayrica, yiiksek dolgu
yiiklerine maruz kalacak borularin ¢ap artigina bagli olarak D-Yiiklerindeki azalma oranimin
diisiik dolgu yiiklerine gére daha fazla oldugu belirlenmistir.

H1, H2 ve H3 dolgu yiiksekliklerini belirtirken, degisken yataklama katsayilarinin boruda
olusan ¢atlama D-Yiiklerine olan etkisini incelemek i¢in analizler yapilmistir. Analizlerde
standart kurulum tipi T1 olup minimum yataklama faktorii (Bs=2.3), boru i¢ ¢ap1 2m, boru
et kalinlig1 0.2m ve hendek genisligi 3.5m olarak alinmistir. Yataklama katsayilari (Bs.) 3 ve

12773



Gomiilii Betonarme Borularin Analitik ve Sayisal Yontemler ile Tasarimi

3.9 arasinda kademeli olarak artirtlmis ve hesap sonuglart Sekil 6b’de sunulmustur.
Gortldigi gibi yataklama katsayilart kademeli olarak arttikca boruda meydana gelen
catlama D-Yiiklerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalmanmn oram1 H3 dolgu
yiiksekliginde %14, H2 dolgu yiiksekliginde %17, H1 dolgu yiiksekliginde ise %19.5’tir.
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Sekil 6 - a) Boru I¢ Cap1 Degisimin D-Yiiklerine Olan Etkisi, b) Yataklama Katsayist
Degisimin D-Yiiklerine Olan Etkisi
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Sekil 7 - a) Hendek Genisligi ve Kurulum Tipindeki Degisimin D-Yiiklerine Etkisi,
b) Dolgu Yiiksekligi ve Kurulum Tipindeki Degisimin D-Yiiklerine Etkisi

Dolayli tasarim yonteminde Tip 1, 2, 3 ve 4 boru kurulumlarinda hendek genisligi
degisiminin D-Yiiklerine olan etkileri incelenmistir. Analizler, H2 (6m) dolgu yiiksekligi
dikkate alinarak ve 18 kN/m? zemin birim hacim agirligina sahip olan G1 zemin igin
yapilmisgtir. Hendek genislikleri (Bg) ise 3m ve 4m arasinda degisim gostermekte ve boru i¢
¢apt 2m, duvar kalinligr ise 0.2m olarak alinmistir (Sekil 7). Sekil 7a’da, tiim kurulum
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tiplerinde hendek genisligi arttikca D-Yiiklerinde artis meydana gelmis ve bu artis oran1 Tip
1 kurulumda %8, Tip 2 kurulumda %15.7, Tip 3 kurulumda %22.3 ve Tip 4 kurulumda
yaklasik %30’dur. HI, H2 ve H3 dolgu yiiksekliklerini belirtirken, boru kurulumunda
standart kurulum tiplerindeki (T1- T4) farkliliklarinin borudaki ¢atlama D-Yiiklerine olan
etkisi analiz edilmis ve sonuglar1 Sekil 7b’de gosterilmistir. Dolgu yiiksekligindeki artisin
borudaki gatlak D-Yiiklerini artirdig1 ve ayn1 zamanda Tip 1’den 4’e dogru boru kurulum tipi
degistirildiginde borudaki ¢atlama D-Yiiklerinde de artis oldugu tespit edilmistir. Tip 1’den
Tip 4 kuruluma dogru H1, H2 ve H3 dolgu yiikseklikleri i¢in sirasiyla %106, %97 ve %86
oranlarinda artis meydana gelmistir.

3.1.2. Dogrudan Tasarim Yontemi

Dogrudan tasarim yonteminde dolgu yiiksekliginin boru kesitinde olusan i¢ kuvvetlere olan
etkisini belirlemek i¢in, Tip 1 kurulumda Grup 1 (G1) 18 kN/m3 birim hacim agirliginda
zemin kullanilmig, boru i¢ ¢ap1 1.5m ve et kalinligr 0.2m olarak sabit tutulmus ve dolgu
yiikseklikleri H1, H2 ve H3 i¢in hesaplar yapilmistir. Elde edilen egilme momenti, eksenel
kuvvet ve kesme kuvveti degerleri sirasiyla Sekil 8a, b ve ¢’de sunulmusgtur. Sekil 8’de, dolgu
yiiksekligi artisinin egilme momenti, eksenel kuvveti ve kesme kuvveti degerlerini artirdigi
ve en yiiksek egilme momenti degerinin boru tabaninda (0°), en yiiksek eksenel kuvvet
degerinin ise borunun yan duvarinda (90°) olustugu tespit edilmistir. Egilme momenti artis
oranma bakildiginda dolgu yiikseklikleri H1’den H3’e artirildiginda borunun taban
bolgesinde yaklagik %281°lik bir artis hesaplanmistir (Sekil 8a). Sekil 8b’de gosterilen
eksenel kuvvet degerleri incelendiginde, borunun taban bolgesinde (0°) sirasiyla 3m, 6m ve
12m dolgu ytiksekliklerinde, sirasiyla 26 kN/m, 51 kN/m ve 100 kN/m degerlerine kadar
artmistir. En yiiksek eksenel kuvvet degeri borunun yan duvar bdlgesinde 281 kN/m olarak
hesaplanmistir. Borunun tag bdlgesinde (180°)’de ise 3m, 6m ve 12m dolgu yiiksekliklerinde
sirastyla 22 kN/m, 44 kN/m ve 86 kN/m olarak elde edilmistir. Boylece dogrudan tasarim
yonteminde, boru tizerindeki dolgu yiiksekligi arttik¢a eksenel kuvvet degerlerinde de artis
oldugu tespit edilmistir. Eksenel kuvvetlerin artig oranina bakildiginda borunun yan duvar
bolgesinde dolgu yiikseklikleri H1’den H3’e artirlldiginda yaklasik %270°lik bir artis
belirlenmistir. Sekil 8¢’de borunun taban ve tag bolgesinde (0°, 180°) kesme kuvveti degeri
olugmadigi, borunun yan duvar boélgesine (90°) dogru gidildiginde ise kesme kuvveti
degerlerinde artis meydana gelmistir. Yan duvar bolgesinde 26.48 kN/m’lik kesme kuvveti
olugmus ve en yiiksek kesme kuvveti degeri 120°’lik agida 100 kN/m olarak hesaplanmuistir.
Dolgu yiiksekliklerindeki artis kesme kuvveti degerlerini de artirmustir.

Dogrudan tasarim yonteminde G1, G2 ve G3 zemin birim hacim agirliklarini ifade ederken,
Sekil 9’da artan dolgu yiiksekligine karsilik gerekli donati alanlarindaki degisim
gosterilmistir. Dolgu yiiksekligi arttiginda gerekli donati alanlarinda da artis meydana
gelmistir. Bu artisin orani, H3 dolgu yiiksekliginde %37, H2 dolgu ytiksekliginde %36.2, H1
dolgu yiiksekliginde ise %35°tir.

Dogrudan tasarim yonteminde zemin birim hacim agirliklarinin boru kesitinde olusan i¢
kuvvetlere olan etkisi, Tip 1 kurulumda boru i¢ ¢ap1 1.5m ve et kalinligi 0.2m sabit tutularak
incelenmistir. Sekil 10a, Sekil 10b ve Sekil 10¢’de birim hacim agirlik degisiminin sirasiyla
moment, normal kuvvet ve kesme kuvvetine etkileri sunulmustur. Sekil 10a’da, en yiiksek
egilme momenti beklendigi gibi borunun taban bolgesinde olugmus ve egilme momenti
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degerlerinin zeminin birim hacim artigina bagli olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir.
Gl zemin grubundan G3 zemin grubuna degisimde borunun taban bdlgesinde elde edilen
egilme momentlerinde %27’lik bir artig olmustur. Sekil 10b’de, borunun taban bolgesinde
(0°) G1 zemin grubunda 26 kN/m eksenel kuvvet hesaplanirken, G2 zemin grubunda bu
deger 29 kN/m ve G3 zemin grubunda ise 33.8 kN/m’dir. En yiiksek eksenel kuvvet degeri
borunun yan duvar bolgesinde (90°) G3 zemin grubunda 94.5 kN/m olarak hesaplanmuistir.
Yan duvarda en yiiksek degerden boru tag bolgesine dogru gidilirken eksenel kuvvet
degerleri hizlica azalmistir. G1 zemin grubundan G3 zemin grubuna degisimde borunun yan
duvar bolgesinde elde edilen eksenel kuvvetlerde %28°lik bir artis meydana gelmis ve
eksenel kuvvet degerlerinin zemin birim hacim agirligi artisiyla dogru orantili olarak artis
gosterdigi belirlenmistir. Sekil 10c’de, borunun taban ve tag bolgesinde (0°, 180°) kesme
kuvveti degeri goriilmezken, en yiiksek kesme kuvveti degeri borunun tabanindan yaklagik
(125°)’lik agida G3 zemin grubunda 33.8 kN/m olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8 - Dolgu Yiiksekligi Etkisi a) Egilme Momenti, b) Eksenel Kuvvet, c¢) Kesme Kuvveti
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Dogrudan tasarim yonteminde H1 dolgu yiiksekliginde ve 1.5m i¢ ¢apli boru kullanilarak
yapilan analizlerde, G1, G2 ve G3 zemin birim hacim agirliklarini ifade ederken birim hacim
agirhigr artisinin, gerekli donati alanlarini da arttig tespit edilmistir (Sekil 11).

Dogrudan tasarim yonteminde tasarimlarda, borularin dis ¢apt arttik¢a gerekli donati alani
ihtiyact da artmaktadir. SIDD’de Heger toprak basinci dagilimlarii (Sekil 2) belirlerken
diisey kemerlenme faktorii (VAF) Standart Kurulum Tipleri (T1-T4) ne gore degismektedir.
Analizlerde diisey kemerlenme faktorii VAF, T1 igin 1.35, T2 ve T3 i¢in 1.40, T4 igin ise
1.45 alinmustir (Tablo 4). Boru i¢ ¢ap1 2m ve G1 zemin i¢in H1, H2 ve H3 dolgu yiikseklikleri
dikkate alinarak yapilan analizlerin sonuglarina gore kesit tesirleri hesaplanmis ve Sekil
12°de sunulmustur. SIDD Tip 1’den Tip 4’e dogru kurulum tiplerine gore egilme momenti,
normal kuvvet ve donat1 alant degisimleri sirasiyla Sekil 12a, Sekil 12b ve Sekil 12¢’de
sunulmustur. Sekil 12a’da SIDD Tip 1°den Tip 4’¢ dogru kurulum dogru egilme
momentlerinin arttig1 goriilmektedir. Tip 1’den Tip 4 kuruluma gegildiginde H1, H2 ve H3
dolgu yiikseklikleri i¢in artis orani sirasiyla %122, %121 ve %120°dir. Sekil 12b’de eksenel
kuvvetler SIDD Tip 1°den Tip 4 kuruluma dogru azalmaktadir. Tip 1’den Tip 4 kuruluma
gegildiginde H3 dolgu yiiksekliginde eksenel kuvvetlerde %23 oraninda bir azalma meydana
gelmistir. Fakat bu azalisin Tip 2 ve 3 arasinda %1.85 oraninda oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebi ise her iki tip kurulumda da diisey kemerlenme faktorleri (VAF) degeri 1.40’tir. Sekil
12¢’de SIDD Kurulum Tipi 1’den Tip 4’e dogru gerekli donati alaninin arttig1 belirlenmistir.
Tip 1’den Tip 4 kuruluma dogru gerekli donati alanlarinda H1, H2 ve H3 dolgu
yiiksekliklerinde sirasiyla %124, %128 ve %171 oranlarinda artig hesaplanmustir.

3.2. Sayisal Analizler

Hendek ortaminda gomiilii betonarme boru igin Sekil 4’te gosterilen model geometrisi
dikkate alinarak ve Tablo 5 ve 6’da verilen malzeme parametreleri kullanilarak sayisal
analizler yapilmistir. Analizlerde H1-H2-H3 dolgu yiikseklikleri, G1-G2-G3 geri dolgu
zeminin birim hacim agirliklart ve @800-01800mm araliginda boru capr degisimlerinin
etkileri incelenmistir. Beton borunun taban, tag¢ ve yan duvar bolgelerindeki egilme momenti,
eksenel ve kesme kuvvetleri ve gerekli donati alan1 ihtiyaclart yapilan parametrik sayisal
analizlerden hesaplanmustir. Sekil 13’te sayisal analizlerde kullanilan zemin-boru etkilesim
probleminin sonlu elemanlar ag1 gosterilmistir. Dolgu yiiksekliklerinin ve zemin grubundaki
degisimlerinin hesap sonuglar1 Sekil 14’te sunulmustur. Sayisal analiz sonug¢larinin analitik
analizlerle karsilastirilmasi Tablo 8 ve 9°da verilmistir.

Geri dolqu

Sekil 13 - Sayisal analiz modeli
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Dolgu yiikseklikleri H1’den H3’e artirildiginda Sekil 14a’da egilme momenti artist borunun
taban bolgesinde yaklasik olarak %173 ve Sekil 14b’de eksenel kuvvet yan duvar bolgesinde
yaklasik %194 olarak hesaplanmustir. Sekil 14c’de en yiiksek egilme momenti beklendigi
gibi borunun taban bolgesinde olusmustur. Egilme momenti degerlerinin zeminin birim
hacim artigina bagli olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir. G1 zemin grubundan G3
zemin grubuna degisimde borunun taban bdlgesinde elde edilen egilme
momentlerinde %9’luk bir artis meydana gelmistir. Sekil 14d’de en yiiksek eksenel kuvvet
degeri borunun yan duvar bolgesinde (90°) G3 zemin grubunda 82.4 kN/m olarak
hesaplanmis ve boru ta¢ bolgesine dogru gidilirken eksenel kuvvet degerleri hizlica
azalmigtir. Boylece, dolgu yiiksekligi artisinin egilme momenti, eksenel kuvvet ve kesme
kuvveti degerlerini artirdig1 ve en yiiksek egilme momenti degerinin boru tabaninda (0°), en
yiiksek eksenel kuvvet degerinin ise borunun yan duvar bolgesinde (90°) olustugu tespit
edilmistir. G1 zemin grubundan G3 zemin grubuna degisimde borunun yan duvar bolgesinde
eksenel kuvvetlerde %22’lik bir artis hesaplanmistir. Sayisal analizlerde boru bolgelerindeki
i¢c kuvvetlerin dolgu yiikseklikleri ve zemin gruplarina bagli olarak degisim etkilerinin SIDD
(Dogrudan tasarim) yontemine gore yiizdesel olarak daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 14 - Sayisal analiz sonuglart a) dolgu yiiksekligi - momentler b) dolgu yiiksekligi -
eksenel kuvvetler c) zemin grubu - momentler d) zemin grubu — eksenel kuvvetler
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3.3. Yontemlerin Karsilastirmast

Gilintimiizde yaygin olarak boru tasariminda kullanilan geleneksel yontemlerin (dolayli ve
dogrudan tasarim) ne kadar konservatif davrandigini incelemek i¢in sayisal analizlerden elde
edilen hesap sonuglar1 ile kiyaslanmigtir. Dolayli tasarim yontemi yaklasik 70 yildir
uygulanan ampirik bir yontemdir ve bu yontem kolay uygulanabilirlige sahip oldugundan
glinimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrudan tasarim yontemi ise limit durum
tasariminin uygulandigi, Heger basing dagilimlarmin kullanildigi ve 1970’1i yillarin gesitli
bilgisayar yazilimlar1 (SPIDA) ile gelistirilen daha az ampirik bir yontemdir. Bu yontemlerin
gilinimiizde kabul edilebilirliginin sorgulanmasi ve avantaj/dezavantajlarinin sofistike sonlu
elemanlar yontemleri ile kiyaslanmasi ekonomi ve fizibilite agisindan gerekmektedir.
Caligsma sonucunda elde edilen veriler literatiir kisminda verilen ¢aligmalardaki sonuglar ile
uyumludur.

Dogrudan tasarim yontemi ile hesaplanan i¢ kuvvet degerleri Tip 1 standart kurulum igindir
ve dolayisiyla sayisal analizlerde de saglikli bir kiyaslama i¢in bu kurulum tipine gore
malzeme Ozellikleri secilmis ve analizler yapilmigtir. Farkli bir kurulum tipi olan Tip 4
kurulum ile gomiilii betonarme boru tasarimi i¢in Kilig ve Demirci (2022)’de analitik
yontemler ve sayisal analiz sonuglari karsilastirilarak parametrik bir caligma yapilmustir [18].
Sayisal analiz (sonlu elemanlar yontemi) ile analitik analiz (dolayli ve dogrudan tasarim
yontemi) sonuglarinin karsilastiriimast Tablo 8 ve 9’da sunulmustur. Analiz sonuglar1 en
yiiksek i¢ kuvvetleri ve donat1 alanlarini veren H3 dolgu yiiksekliginde degerlendirilmistir.
Tablo 8, 9 ve Sekil 15 incelendiginde, dolayli tasarim yontemi ve dogrudan tasarim
yontemlerinin sayisal analizlere gore konservatif sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Dolayli tasarim yontemi dikkate alinarak yapilan parametrik analizlere gore elde edilen D-
Yiiklerine gore ASTM C76 Sartnamesinden gerekli boru siniflar1 ve donati alanlar
belirlenmistir. Sekil 6a ve Sekil 15°te goriildiigii gibi dolayli tasarim yonteminde 1.8m dis
capa sahip boruda 136.7 kN/m/m’lik D-Yikiine karsilik gelen boru sinifi IV olarak secilmis
ve buna karsilik gelen gerekli donati alan1 8.7 cm?*m = 870 mm?/m olarak belirlenmistir
(ASTM C76 M-05, Tablo 5).

Tablo 8 - Boru bolgelerindeki i¢ kuvvetlerin farkli analiz yontemleri ile karsilastirilmasi

i(; Boru Dogrudan Tasarmm Saylsal Analiz D(‘;%:f:ln
Kuvvet Bolgeleri (SIDD) (PLAXIS 2D) (H3)
Durum 1: Dolgu Yiiksekliklerinin Degisimi
H1 H2 H3 H1 H2 H3

Taban (0°) 13 25 49 17.1 28 46.9 %4.5

M
(KNm/m) Yan Duvar (90°) -11 =21 -42 -132 =229  -40.6 %3.5
Tag (180°) 11 23 44 12 21.1 384 %14.5
Taban (0°) 26 51 100 33 50.9 76.6 %30.5

N
Yan Duvar (90°) 74 143 281 70.3 120.3  207.9 %35.1

(kN/m)

Tag (180°) 22.7 44.1 87 26.1 454 74.3 %17.1
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Tablo 8 - Boru bolgelerindeki i¢ kuvvetlerin farkl analiz yontemleri ile karsilastiriimasi

(devami)
19 Boru Dogrudan Tasarim Saylsal Analiz D:)%f:;n
Kuvvet Bolgeleri (SIDD) (PLAXIS 2D) (H3)
Taban (0°) 0.15 0.29 0.56 -0.3 -0.73 -1.5 %168
v
(KN/m) Yan Duvar (90°) 10.06 19.48 38.31 | 9.85 13.4 24.2 %58
Tag (180°) -0.15  -0.29 -0.56 | -0.17 -0.57 -1.2 %114
Durum 2: Zemin Birim Hacim Agirliklarinin Degisimi
Gl G2 G3 Gl G2 G3
M Taban (0°) 13 14.5 16.7 17.1 17.9 18.6
(kNm/m)  Yan Duvar (90°) -9 -11 -14 -132  -142  -153
Tag (180°) 11 13 15 12 13 14.1
Taban (0°) 26 29.4 33.8 33 359 40.7
N
(KN/m) Yan Duvar (90°) 73.2 81.3 94 70.3 77 82.4
Tag (180°) 22.7 253 29.1 26.1 29.4 352
Taban (0°) 0.15 0.16 0.19 -0.3 -0.27  -0.37
\%
(KN/m) Yan Duvar (90°) 10.06 11.17 12.85 | 9.85 104  10.54
Tag (180°) -0.15  -0.16 -0.19 | -0.17 -0.2 -0.32

Not: M; Egilme Momenti, N; Eksenel Kuvvet, V; Kesme Kuvveti

Tablo 9 - Analitik ve sayisal analizlerde boru ¢aplarina gore elde edilen donati alanlart

Boru Dis Caplari (mm) 800 1000 1200 1400 1600 1800

Duvar Kalinhklari (mm) 120 120 140 140 170 170
Paspaylar: (mm) 90 90 110 110 140 140
Dolgu Yiiksekl(g[ (m) H3 H3 H3 H3 H3 H3

SIDD  SIDD SIDD SIDD SIDD SIDD

Analz Yontem[]
SAY* SAY* SAY* SAY* SAY* SAY*

As, 154.2 264 313.9 450.8 4529 596.2

Donati Alanlart (mm*/m)  363% 113.1% 156.1%* 268.5% 290.2% 419.3*

Donati Alam Deg'sm( (%) %324  %I33 %101 %68 %56 %42

Not: SIDD Dogrudan Tasarim Y 6ntemi, SAY* Plaxis 2D ile yapilan sayisal analizler.
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Sekil 15 - Analitik analizlerden ve sayisal analizlerden belirlenen donati alanlari

4. SONUCLAR VE TARTISMA

1-) Yapilan parametrik ¢aligma sonucunda, dolayli tasarim yonteminde betonarme borunun
gomiilme yiiksekliginin artirilmasinin, betonarme borudaki 0.01ing (0.254mm)’lik ¢atlama
kriterine denk gelen D-Yiiklerini artirdig: tespit edilmistir. Dolgu yiiksekligi arttikca daha
yikksek bir boru sinifi ve donati alam1 gerekmektedir. Borunun gomiildiigii zemin
malzemesinin birim hacim agirlig: arttiginda da D-Yiikleri artmistir. Bu artigin orani, dolgu
yiiksekligi arttik¢a daha da belirgin hale gelmistir. Betonarme boru i¢ ¢ap1 arttiginda, boru
dis ¢ap1 da artacag: i¢in kullanilan yataklama katsayisi azalmakta ve bdylece borudaki
catlama D-Yiikleri de azalmistir. Ozellikle 1m’den daha kiiciik i¢c ¢apl borular 12m gibi
yiiksek dolgu yiiklerine maruz kaldiginda, catlama kriterine denk gelen tasarim D-Yiikleri
ASTM C76 Sartnamesinde belirtilen doruk D-Yiklerini (175 kN/m/m) asmistir. Bu nedenle
12m gibi yiiksek dolgu yiiklerine maruz kalacak uygulamalarda, i¢ capt Im’den kiiclik
borular i¢in dolayli tasarim yonteminin kullanimi 6nerilmemektedir.

2-) Dolayl tasarim yonteminde yataklama katsayilar1 kademeli olarak artirildiginda D-
Yiklerinde tatmin edici bir oranda azalis meydana geldigi goriilmektedir. Betonarme
borunun kuruldugu hendek genislikleri kademeli olarak artirildiginda ise Tip 1 (T1)
kurulumda D-Yiiklerinin artig1 nispeten diisiik bir orandayken Tip 4 (T4) kurulumda ise D-
Yiikleri yiiksek bir oranda artig gdstermistir. Standart kurulum tipleri Tip 1°den Tip 4
kuruluma dogru D-Y7ikleri de dogru orantili olarak artmustir.

3-) Dogrudan tasarim yontemi sonuglarina gore, betonarme borunun gémiilme yiikseklikleri
arttikca borudaki i¢ kuvvetlerin arttig1 hesaplanmustir. En yiiksek egilme momenti degerinin
borunun taban bolgesinde olustugu tespit edilmistir. Dolgu yiiksekliklerindeki artis, gerekli
egilme donatist alanlarini da arttirmistir. Dolgu zeminin birim hacim agirliklarindaki artisla
birlikte i¢ kuvvetler de artis gostermis olup gerekli donatt alanlar1 da artmistir. Boru dis
caplari arttikg¢a elde edilen i¢ kuvvetler ve gerekli donati alanlari ¢ok fazla artis gostermistir.

4-) Dogrudan tasarim yonteminde, SIDD Tip 1°’den Tip 4 kuruluma dogru egilme
momentlerinde artis ve eksenel kuvvetlerde azalma belirlenmistir. Bu azalmanin oran1 Tip 1

12783



Gomiilii Betonarme Borularin Analitik ve Sayisal Yontemler ile Tasarimi

(SIDD T1) - Tip 2 (SIDD T2) ve Tip 3 (SIDD T3) - Tip 4 (SIDD T4) arasinda oldukga fazla
iken Tip 2 (SIDD T2) ve Tip 3 (SIDD T3) arasinda nispeten daha azdir. Bunun nedeni ise
her iki kurulumda da diisey kemerlenme faktoriiniin (VAF=1.40) ayn1 olmasidir. Bu durum
Ozellikle sayisal analizler ile kiyaslandiginda dogrudan tasarim yonteminin sonuglarinin
konservatif kalmasinda 6nemli bir etkendir. SIDD Kurulum Tipi 1’den Tip 4 kuruluma dogru
gerekli donati alani ihtiyacinin arttig1 belirlenmistir. Bu durum, SIDD Tip 1 kurulumun en
kaliteli kurulum tipi oldugunu g6z Oniinde bulunduruldugunda beklenen bir sonugtur.
Ozellikle SIDD Tip 4 kurulum i¢in ¢ok yiiksek donati alan1 gereksinimi mevcuttur.

5-) Plaxis 2D 2019 sonlu elemanlar yazilimi ile yapilan sayisal analizlerde Sekil 14’te
goriildigi gibi dolgu yiikseklikleri artirildiginda boru boélgelerindeki i¢ kuvvetlerin ve
gerekli donati alanlarmin arttigi  belirlenmistir.  Geri dolgu zemininin 6zellikleri
degistirildiginde boru bolgelerindeki i¢ kuvvetlerin ve donati alanlarinin nispeten daha diisiik
oranda artt1g1 tespit edilmistir. Sayisal analizlerde dolgu yiiksekliklerinin degisiminin donati
alanlarina etkisinin zemin grubu degisimine gore daha baskin oldugu goriilmektedir. Sayisal
analizlerde boru dis ¢aplar1 artirildiginda gerekli donat1 alanlar1 da artmustir.

6-) Sayisal analizlerde boru bolgelerindeki i¢ kuvvetlerin dolgu yiiksekliklerine ve zemin
gruplaria bagl olarak degisiminin etkilerinin SIDD (Dogrudan tasarim) ydntemine gore
yiizdesel olarak daha diisiik oldugu belirlenmistir.

7-) Konvansiyonel tasarim yoOntemleri olarak bilinen dolayli ve dogrudan tasarim

alinabilmektedir. Elde edilen sonuglar sayisal analizlere gore olduk¢a muhafazakar tarafta
kalmaktadir. Sekil 15°teki grafik incelendiginde donati alanlari kiyaslandiginda dolayli
tasarim yonteminin sayisal yonteme gore %107 oraninda, dogrudan tasarim yonteminin
ise %42 oraninda daha fazla donati alan1 gerektirdigi tespit edilmistir. Gomiilii betonarme
boru tasarimi yapilirken arazideki yiikleme kosularina uygun olacak sekilde zemin-rijit boru
etkilesiminin ve geri dolgu malzemesinin rijitliginin dikkate alinabildigi sayisal analizlerin
de yapilmasi dnerilmektedir.

Semboller

RCP : Dairesel kesitli betonarme boru
TEB : Ug-kenarli deney

Bt : Yataklama katsayisi

F.S : Giivenlik katsayis1

\W : Toplam yiik

Di : Boru i¢ ¢ap1

D, : Boru dis cap1

VAF : Diigey kemerlenme faktorii
HAF : Yatay kemerlenme faktorii
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: Paspayi

: Prizma yiki

: Dolgu yiiksekligi

: Zemin birim hacim agirlig1

: Birim uzunluk i¢in gerekli egilme donatisi alani
: 0.85bf,

: Birim genislik

: Duvar kalinlig:

: Heger toprak basinci katsayilari

: Beton malzeme dayanimi

: Donati malzeme dayanimi

: Direng faktorii

: Birim genislige etkiyen tasarim momenti

: Birim genislige etkiyen tasarim eksenel kuvveti
: Peklesen zemin modeli

: Mohr Coulomb zemin modeli

: Elastisite modiilii

: Beton malzeme yogunlugu

: Referans elastisite modiilii

: Referans 6dometre modiilii

: Referans yiikleme bosaltma modiili

: Ustel malzeme sabiti

: Kohezyon

: Moment hesabi i¢in boru analiz katsayisi

: Eksenel kuvvet hesabi i¢in boru analiz katsayisi
: Kesme kuvveti hesabi icin boru analiz katsayist
: Boru lizerine gelecek yiiklerin toplami

: Boru ortalama ¢ap1

. Icsel siirtinme agis1

: Poisson orani

: Referans gerilme
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R

[4]

[3]

[6]

[9]

: GO¢me orant

: Minimum yataklama katsayilari
: Yataklama katsayilar1

: Ana yatak katsayilar

: Zemin gruplari

: Egilme Momenti

: Eksenel Kuvvet

: Kesme Kuvveti

: Standart kurulum tipleri

: Hendek genisligi
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Tiirkiye’de Clkan Endiistriyel Yan Uriinlerin Dolgu
Ozellikleri Uzerine Deneysel Bir Inceleme

Irem Zeynep YILDIRIM!

(074

Celik ciirufu ve ugucu kil sirastyla gelik iiretim tesislerinde ve termik santrallerde kati
partikiiller halinde ortaya ¢ikan endistriyel yan driinlerdir. Bu calisgmada dolgu
uygulamalarinda kullanilabilmeleri igin, ugucu kiil ve agirlik¢a %20 ugucu kiil igeren ¢elik
clirufu-ugucu kil karigiminin 6zellikleri incelenmistir. Ugucu kiil ve ¢elik ciirufu, 6zgiil
agirlik, elek, hidrometre ve Atterberg limitleri deneyleriyle karakterize edilmistir.
Kompaksiyon davranisi standart Proktor deneyleriyle belirlenen yan iiriinlerin ve karigimin
hidrolik iletkenlik katsayilar1 diisen seviyeli permeabilite deneyleriyle belirlenmistir. Yan
tiriinlerin ve karigimmn kayma dayanimi parametreleri %100 Standart Proktor sikiliginda
hazirlanan numuneler iizerinde yapilan kesme kutusu deneylerinin sonuglarina gore
degerlendirilmistir. pH ve elektrik iletkenligi 6lgiimleri ve sizint1 suyu analizleri yapilarak
malzemelerin kullanimiyla olusabilecek ¢evresel risklerin belirlenmesi hedeflenmistir.
Kompaksiyon deneylerinde %80 gelik ciirufu-%20 ugucu kiil karisimi i¢in elde edilen kuru
birim hacim agirlig: ¢elik clirufuna gore daha yiiksek, karisma ait optimum su muhtevasi
celik ciirufuna gore daha diisiiktiir. Kesme kutusu deney sonuglarma gore, deney-sonu
siirtiinme agist (¢as), ¢elik clirufu ve ugucu kiil igin sirasiyla 40.1° ve 28.9°°dir. %80 ¢elik
clirufu-%20 ugucu kiil karigiminin deney-sonu siirtinme agist ise 37.8°’dir. Karisimin pik
kayma dayanimi gelik ciirufu i¢in elde edilene yakin ve dolgu igin kullanilan dogal kum
malzemeleri icin elde edilen degerlerin iist smir1 ile karsilastirilabilir. pH ve elektrik
iletkenligi Olciimleri, kullanilan yan triinlerin korozif 6zellikler gosterebilecegine isaret
etmektedir. Celik ciirufu ve ugucu kiil numuneleri i¢in yapilan sizma suyu analiz sonuglari
gevre etkilerinin iiretilen karisim igin arastiritlmasi gerektigine isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: BOF ¢elik ciirufu, ugucu kiil, kompaksiyon, permeabilite, kayma
dayanimi, ¢evresel riskler.

Not: Bu yazi
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ABSTRACT

An Experimental Investigation on the Fill Properties of Industrial By-Products
Generated in Turkey

Steel slag and fly ash are particulate industrial by-products generated in steel plants and
power plants, respectively. In this study, the properties of steel slag, fly ash and a steel slag-
fly ash mixture that contain 20% fly ash (by weight) were investigated for their possible use
as fill material. Fly ash and steel slag were characterized through specific gravity, sieve,
hydrometer and Atterberg limits experiments. Compaction behavior of the industrial by-
products and their mixture were evaluated through standard Proctor compaction, and their
hydraulic conductivity were determined through falling-head permeability experiments. The
shear strength parameters of the industrial by-products and their mixtures, prepared at 100%
Proctor compaction, were evaluated based on direct shear experiments. pH and electrical
resistivity measurements were taken, and leachate analysis were performed on fly ash and
steel slag samples to determine the possible environmental risks that can arise from their use.
The maximum dry unit weight values recorded for the 80% steel slag - 20% fly ash mixture
was higher, on the other hand, the optimum moisture content of the mixture was lower
compared to that of steel slag sample. Based on direct shear experiments, the end-of-test
friction angles are 40.1° and 28.9° for steel slag and fly ash, respectively. The end-of-test
friction angle for the 80% steel slag-20% fly ash mixture is 37.8°. The peak shear strength of
the mixture is close to that of steel slag and comparable to the higher end of the range obtained
for natural sands that are used as fill material. The pH and electrical resistivity measurements
indicate that these by-products may possess corrosive nature. The results of the leachate
analysis point toward the need for further analysis of the mixture for the environmental
effects.

Keywords: BOF steel slag, fly ash, compaction, permeability, shear strength, environmental
risks.

1.GIRIS

Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de niifus artig1 ve beraberinde gelen endiistrilesmenin
bir sonucu olarak atik sorunu biiyiimekte, ¢evreye duyarli ve siirdiiriilebilir bir sistem kurmak
her gegen giin daha da 6nem kazanmaktadir. Gelismis iilkelerde ¢esitli malzemelerin faydali
kullanim oranlan Tiirkiye’ye kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Bu oranm iilkemizde yiikselmesi
ancak endiistrinin ihtiyaglarini karsilayan akademik ¢aligmalarla yerel malzemelerin daha iyi
anlasilmas1 ve uygulama projelerinde kullanilmasi sonucu miihendislerin deneyim
kazanmasiyla miimkiin olabilir. Bu agidan bakildiginda akademi ile endiistri arasinda
birbirini besleyen biitiinlesik bir yap1 kurulmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda
Avrupa Birligi’nin ve iilkemizin destegi ile geri doniisiim konusu ile ilgili baslatilan ¢agrili
aragtirma programlar1 ve desteklenen arastirma projeleri umut vericidir.

Hizli sanayilesme tiim endiistriyel yan {irtinlerin faydali kullanilmasi ihtiyacinit dogurmustur.
Sifir atik hedefinin gergeklesmesi ancak yerel yan iiriinlerin dogru karakterize edilmesi ile
mimkiindiir. Bu asamada bazen birden fazla yan firiinii birlikte kullanarak istenen
miihendislik 6zelliklerine sahip karigimlar elde etmek daha uygun bir kullanim stratejisi
olabilir. Tiirkiye’deki yiiksek iiretim rakamlari nedeniyle, endiistriyel yan iirlinler arasindan
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celik ciirufu ve ugucu kiil, faydali kullanilmasi gereken malzemeler arasinda 6ne ¢ikmaktadir.
Celik cilirufu, metal iiretim tesislerinde, ucucu kiil de termik santrallerde ortaya cikan
parcaciklardan olusan yan iiriinlerdir. Bu yan iiriinlerin faydali kullanilamayan fazlasi, 6nce
yigmlar halinde bekletilmekte, atik olarak kontrollii olarak diizenli depolama sahalarinda
gomiilmekte ya da hi¢ tercih edilmeyen bir yontemle ¢esitli alanlarda kontrolsiiz
gomiilmektedir. Bu vahsi depolama yontemi nedeniyle olusabilecek ¢evre problemlerimin
ortadan kalkmasi1 ve dogal kaynaklarimiz arasinda olan zeminlerin ve kayaglarin korunmasi
i¢in bu yan liriinlere ingaat malzemesi olarak deger kazandirmak tilkemizde 6nemli bir ihtiyag
haline gelmistir [1-3].

Celik ciirufunun kullanilmasiyla ilgili ¢aligmalarin ¢ogunlugu, c¢elik ciirufunun asfalt
agregasi [4-7], beton agregasi [8-12], ¢imento katki malzemesi [14-19], ve klinker
malzemesi [19-21] olarak degerlendirilmesine yoneliktir. Celik clirufunun geoteknik
ozellikleri ile ilgili ¢aligmalar ise son bes y1l i¢inde hiz kazanmistir. Celik clirufunun en temel
iki geoteknik uygulama sekli: (7) zemin stabilizasyon malzemesi [22-24], ve (ii) yol dolgu
malzemesi [25-27] olarak kullanilmasidir. Temel amacin ¢ok miktarda gelik ciirufunun
faydali kullanilmasi oldugu diisiiniiliirse, yol dolgu malzemesi uygulamalari yiiksek
hacimlerde celik ciirufunun degerlendirilmesi agisindan stabilizasyon uygulamalarina
kiyasla oldukga avantajlidir. Celik ciirufunda bulunan kire¢ (CaO) ve periklas (MgO), suya
erigimleri saglandiginda, sismeye ve hacimsel dengesizlige sebep olabilecek sekilde
hidratasyon gegirirler. Ozellikle bu bilesenlerin gelik ciirufunda serbest halde bulunmasi
durumunda, su varliginda sisme miktarlar1 da goz ard1 edilmesi zor diizeylere ulagabilmekte
bu da kullanimini kisitlamaktadir [28-30].

Faydali kullanim 6ncesinde segilen yan iiriinlerin kimyasal yapilarinin, sizma suyuna metal
salim ozelliklerinin incelenmesi ve ¢evresel risklerin belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen
riskler icin uzun-siireli ¢evresel etkilerin degerlendirilmesi ve potansiyel olumsuz etkileri
azaltacak stratejiler belirlenmesi gerekir. Ancak uzun-siireli cevresel etkilerin de
degerlendirildigi biitiinsel bir yaklagimla bu yan {irtinlerin faydali kullanilmasi miimkiin
olabilir.

2. TURKIYE’DE CELIK CURUFU VE UCUCU KUL URETIMIi

Yan iriinlerin faydali kullanilmast; {iretim agamasindan itibaren dogru siniflandirilmalart,
isleme asamalarinin ve depolamanin takibi, depodan ¢ikan yan iiriinlerin satig, bertaraf ve
faydali kullanim miktarlariin belirlenmesi ve son olarak kullanildiklart uygulamalarin
stirekli takibi ile miimkiin olabilir. Birgok {iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de yan iiriin
takibinin getirdigi ek maliyetler ve ge¢misten siiregelen kontrolsiiz yiiksek bertaraf
rakamlari, Ozellikle de kiiciik isletmelerde yan {irlin kontrol kiiltiiriiniin gelismesini
yavaslatmaktadir.

2.1. Celik Ciirufu

Celik ciirufu liretim metoduna bagl olarak bazik oksijen ocagi (BOF) ¢elik ciirufu, elektrik
ark ocagi (EAF) ¢elik ciirufu ve pota ocagi (LF) gelik ciirufu olmak tizere ii¢ ana kategoride
siniflandirilir [29]. 2017 senesindeki verilere gore, 37.5 milyon ton’luk (Mt’luk) gelik
iiretimiyle, celik iireten lilkeler arasinda Tiirkiye Diinya’da 8. sirada ve Avrupa’da da 2.
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sirada yer almistir. Celik ihrag¢ eden iilkeler arasinda ise 15 Mt’lik ¢elik ihracatiyla 10. sirada
yer almistir [31]. Ekonomik dalgalanmalar nedeniyle 2019 yilmin ilk sekiz (8) aylik
doneminde yillik ham ¢elik tiretimi %10 diisse de Tiirkiye 2018 y1l1 verilerine gore ham gelik
iretimi miktarlar1 siralamasinda ilk on (10) iilke arasindadir [32,33].

Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi (TCUD) tarafindan yayimlanan bilgilere gore Tiirkiye’de
yaklasik 30 tane ¢elik iiretim tesisi faaliyet gostermekte ve bu tesisler Marmara, Karadeniz,
Izmir ve Iskenderun olmak iizere dort bolgede yogunlasmaktadir. Bu tesislerden sadece iic
(3) tanesi biitiinlesmis demir ¢elik (BOF) tesisiyken, geri kalan 24 tanesi elektrik ark ocakli
(EAF) ve ti¢ (3) tanesi de indiiksiyon ocaklidir. EAF tipi iiretim tesislerinin sayis1 BOF tipi
tiretim tesislerinden daha yiiksek olsa da, EAF tipi ocaklarin gorece diisiik liretim kapasitesi
nedeniyle Tiirkiye’de iiretilen g¢elik miktarinin yaklasik 1/3’1 biitiinlesmis demir-gelik
tesislerden gelmektedir [34,35]. Celik iiretimi sirasinda iiretim operasyonun verimliligine ve
girilen malzeme 6zelliklerine gore, genellikle ¢elik iiretiminin yaklasik %10-20’si kadar ¢elik
clirufu da yan iiriin olarak ¢ikmaktadir.

Tirkiye’de son yillarda celik cilirufu kullanimi ile ilgili Karayollar1 Genel Midiirligii
(KGM)’niin ve yerel celik iireticilerinin de destegiyle siirdiiriilen ARGE calismalarinin
sonuglarma gore, ciiruf deneme yollarinda kullanilmis ve deneme yollarindaki performans
Ol¢iim sonuglarina dayali olarak ¢elik ciirufunun agrega olarak kullanimina iliskin bir
mevzuat onerisi hazirlanmigtir. Tiim gabalara ragmen ¢elik clirufunun kullanimi iilkemizde
heniiz istenilen diizeyde degildir. TCUD nin raporunda cesitli illerde celik ciirufu ¢iktis1 ve
geri kazanilan miktarlar yayimlamistir. Yayimlanan raporlardan elde edilen veriler,
Tiirkiye’de iiretilen gelik ciirufunun yaklasik olarak %60’ 1nin faydal kullanilamadigina ve
atik kategorisinde bertaraf edildigine isaret etmektedir [33].

Ocal (2018), Tiirkiye’deki demir celik sektdriine ait tiim atiklari ve atik ydnetimini
degerlendirdigi uzmanlik tezinde, yarisindan fazlasi faydali kullanilamayan ¢elik clirufunun
deger kazanmasinin énemini ve bu konuda yapilacak calismalarin gerekliligini vurgulamistir
[36].

2.2. Ugucu Kiil

Termik santrallerde ortaya ¢ikan en 6nemli yan iiriin olan ugucu kiil, baca gazlariyla ¢ikan
ve filtreler yardimiyla toplanan kati kiil tanecikleridir. Ulkemizdeki toplam elektrik
iiretiminin yaklasik %37’sine karsilik gelen 6nemli bir pay, komiirle ¢alisan ¢ok sayida
termik santrale aittir [37].

Ucucu kiiller Amerikan Malzeme Test Standartlar1 (ASTM) C 618’deki kimyasal bilesen
sinirlamalarina gore F sinifi ve C sinifi olmak iizere iki temel sinifa ayrilmaktadir. Her iki
siiflandirma i¢in de ugucu kiiliin kimyasal bilesiminde SiO, (Silika), AL,O3; (Aliimina), ve
Fe,O3; (Demir oksit) bilesenlerinin toplaminin %50°nin {izerinde olmasi gerekirken,
yenilenen ASTM standardina gore bir ugucu kiiliin C smifi olabilmesi i¢in CaO bileseninin
%18’in tlizerinde olmasi gerekir. Bu nedenle, C siift ugucu kiiller puzzolan 6zelliklerinin
yani sira genellikle su varliginda kendiliginden baglayici 6zellige de sahiptir [38]. C sinifi
kiiller ¢imento katki maddesi olarak ve zemin stabilizasyonunda F sinifi kiillere kiyasla daha
yaygin kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki termik santrallerde ¢ogunlukla linyit, buna ek olarak
tag komiirii ve ithal komiir de yakit olarak kullanilmaktadir. Baglica termik santrallerden elde
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edilen ugucu kiil 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 bu santrallerin yaklasik yarisinda C
tipi ve kalaninda F tipi ucucu kil iiretildigine isaret etmektedir [39,40]. Ancak bu analiz ve
degerlendirmelerin ¢ogu, ASTM C 618’in 2019 revizyonundan 6nceki (C smifi kiil i¢in
minimum % 19 CaO bileseni sarti olmayan) versiyonu ile yapildig: i¢in daha 6nce C
siniflandirilmasi yapilan birgok ucucu kiil siniflandirmasinin yeni standarda gore degisecegi
ongorilebilir.

2016 verilerine gore, Tiirkiye’deki kurulu giicii 100 megawatt (MW) ve {izeri olan tiim faal
termik santrallerde yaklasik olarak 19.5 Mt toplam atik ortaya ¢ikmistir. Bu 19,5 Mt
%87.8’1ni kiil ve diger kat1 atiklar olusturmaktadir. Bu atik miktarmin sadece 12 bin tonu
tehlikeli atik, geri kalani tehlikeli olmayan kat1 atik kategorisinde olmasina ragmen, atigin
biiyiik bir kismi: %83.3’1 kiil dag1 ve kiil baraji1 olarak kaydedilmis veya diizenli depolama
tesislerinde bertaraf edilmistir. Verilere gore ucucu kiil tiretiminin %16.7’si ise atik geri
kazanim tesislerine ve kullanim i¢in maden/tas ocaklarina gonderilmistir [41]. 2020 yilina ait
ucucu kiil ¢iktisinin 25 Mt civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Ucucu kiiliin faydali
kullanilmasi iilkemiz agisindan ekonomik ve gevresel bir ihtiyagtir [42].

3. CALISMANIN MOTiVASYONU VE KARISIMIN BELIRLENMESI

Ulkemizde ve tiim diinyada sifir atik hedefine ulasilmas tiim gelik ciirufu gesitlerinin faydali
kullanilabilmesi ile miimkiin olabilir. Son yillarda siirdiiriilen arastirmalarin ¢ogu EAF ¢elik
clirufunun kullanilmasina yogunlagsa da BOF celik ciirufu ¢iktisi iilkemizdeki toplam g¢elik
clirufu ¢iktisinin hala 6nemli bir bolimiinii olusturmaktadir [34]. BOF ¢elik ciirufunun geri
kazanimiyla ilgili yapilan uluslararasi ¢alismalar arasinda malzemenin demiryolu balasti
olarak kullanilmas1 ve agik gradasyonlu agrega olarak asfalt karigimlarinda kullanimi da
vardir [43,44]. BOF c¢elik ciirufunun faydali kullanimimi kisitlayan en dnemli 6zelligi su
varliginda hacimsel genlesme oldugu i¢in ylriitillen arastirmalarin ¢ofu malzemenin
genellikle cakil boyutundaki kismimin kullanilmasina yoneliktir ve kum boyutundaki
malzemenin dolgu olarak kullanilmas ile ilgili yapilan ¢alismalar olduk¢a sinirhidir [30].
Bunun sebepleri malzemenin &zelliklerinin anlasilmamasi ve sisme potansiyeli, kirletici
salim1 ve alkalinite gibi ¢evresel etkilerin nasil azaltilacaginin tam olarak bilinmemesidir.

Bu konudaki o6nemli c¢alismalardan biri Dayioglu (2016) tarafindan yapilmstir.
Dayioglu’nun elde ettigi sonuglar ince danelerden olugan alimuna bazli su aritma kalintisi ile
kaplanan (islem goren) BOF tipi gelik clirufunun sisme miktarlarinin, malzemenin temel ve
alt temel yol dolgu malzemesi olarak kullanilabilecek diizeylere indigini gosterirken,
malzemenin pH yiikselten 6zelliginin ¢alisilmasi gerekliligine de isaret etmektedir [45].
Day1oglu ve dig. (2018) yaptiklar1 deneysel ¢alisma sonucunda alumina kaynagi yiiksek bir
atik malzemesi kullanilarak BOF tipi ¢elik ciirufunun alkalinitesinin azaltilabilecegini ve
yaptiklart model calismasi sonucunda da sizinti suyu tampon gorevi goren bir dolgu
zemininden gectikten sonra sizinti suyuna saliman metal degerlerinin, EPA i¢me suyu
limitlerinin altina diigtiigiinii gostermistir.

Celik clirufunun sismesini azaltmak i¢in kullanilabilecek bir bagka yontem de, ¢elik ciirufunu
baska malzemelerle karistirarak yeni geo-malzemeler iretmektir [47,48]. Literatiirdeki
calismalarda gelik ciirufu karisimlarinda kullanilabilecek malzemeler iginde ugucu kiil 6ne
¢ikmaktadir [49-50]. Yildirim ve Prezzi (2015), uzun sireli sisme deney sonuglarina
dayanarak sikigtirtlmig BOF ¢elik ciirufu - %10 ugucu kiil karisimi 6rneklerine ait genlesme
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yiizdelerinin sikistirilmis sade ¢elik ciirufu ile kiyaslandiginda ¢ok daha diisiik seviyelerde
oldugunu gostermistir [30].

Tirkiye’de ¢ok miktarda c¢ikan ve faydali kullanilamayan BOF celik cilirufunun faydali
kullanilabilmesi i¢in oncelikle su varliginda hacimsel genlesme miktarmin miihendislik
acisindan 6nemsiz seviyelerde kalmasini saglayacak karisimlar iiretilmesi hedeflenmistir. Bu
konuda 2017’den beri siirdiiriilen aragtirma projesinin ilk agamasinda ASTM D1883’e uygun
olarak serbest sisme deneyleri yapilmistir [51,52]. %100 Standart Proktor sikiliginda
hazirlanan ¢elik ciirufu (CC) ve %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil karigimi (CC80UK20)
i¢in elde edilen uzun siireli serbest sisme sonuglart Tablo 1’de 6zetlenmektedir.

Tablo 1 - Uzun-siireli serbest sigme deneylerinde 6l¢iilen hacimsel deformasyonlar

Hacimsel Deformasyonlar (%)

Deney Siiresi 30.giin 60.giin 90.giin 120.glin 150.gilin 180.gilin
CcC 1.009 1.803 2.308 2912 3.379 3.605
CC80UK20 0.122 0.500 0.690 0.701 0.727 0.734
Notlar:

M Celik ciirufu @ %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil karigimi

Tablo 1 verilerine gore, celik ciirufunun - agirlikga %20’si kadar - ugucu kiil ile yer
degistirilerek hazirlanan karisimin diisey deformasyonu altt (6) ayin sonunda (%1’ nin
altinda) mihendislik ag¢isindan kabul edilebilir seviyelerdedir. Karigimlarin hacimsel
genlesme degerlerinin kabul edilebilir diizeye inmesi, iiretilen karisimlarin kullanilabilmesi
icin yeterli degildir. Karisimlarin dolgu malzemesi olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi
icin oncelikle malzemeye ait tiim geomekanik 6zelliklerin ve ¢evresel risklerin laboratuvar
caligmalariyla belirlenmesi gerekir. Uzun-siireli ¢evresel etkilerin de model, saha ve
laboratuvar caligmalariyla degerlendirilmesi gerekir. Bu calismanin odagi, celik ciirufu,
ucucu kiil ve %80 c¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil karigiminin dolgu uygulamalari igin
geomekanik 6zelliklerini karsilastirarak irdelemek ve ¢elik clirufu ve ugucu kiil kullanimiyla
olusabilecek ¢evresel riskleri belirlemektir. Uzun-siireli ¢evresel etkileri degerlendirmek bu
calismanin kapsami digindadir.

4, KULLANILAN YAN URUNLER

Bu ¢alismada iki yan triin: (i) BOF ile tiretim yapan biitiinlesmis bir demir gelik tesisinden
elde edilen gelik ciirufu ve (i) Trakya Bolgesi’nde faaliyet gosteren bir termik santralden
elde edilen ugucu kiil kullanilmistir. Projenin baslangi¢ asamasinda varillerle laboratuvara
yollanan ¢elik ciirufundan biitiini temsil eden dane c¢apt dagilimina sahip &rnekler elde
edebilmek i¢cin ASTM C 702’ye uygun olarak, dort (4) pargaya bolme teknigi uygulanmistir.
Biitiinii temsil eden dane capi dagilimina sahip yan {iriin 6rnekleri Sekil la ve 1b’de
goriilmektedir [53]. Kullanilan ¢elik ciirufu ve ucucu kiiliin kimyasal bilesimi Tablo 2’de
goriilmektedir. ASTM C618’e gore, kullanilan ugucu kiil F sinifidir.
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(b)

Sekil 1 - Kullanilan yan tiriinler: (a) Celik ciirufu (CC), (b) Ugucu kiil (UK)

Tablo 2 - Yan iiriinlerin kimyasal bilegenleri

Bilesenler cco UK®
Si0s (%) 9.92 63.18
ALOs (%) 2.14 18.69
Fex05 (%) 24.84 8.53
Ca0 (%) 55.2 3.27
MgO (%) 1.52 2.65
SOs (%) 0.64 0.18
MnO(%) 2.15 -
P20s (%) 1.46 -
V205 (%) 1.07 -
Na:0 (%) - 1.46
K0 (%) - 1.67

Notlar: (O Celik ciirufu @ Ugucu kiil

Deneylerde kullanilan gelik ciirufu 6rneklerinin 6zdes dane dagilimlarina sahip olmasini
saglamak icin, biitiinii temsil eden dane c¢apt dagilimi belirlenmis ve malzeme ¢esitli elek
araliklarinda kalan danelere (0-0.425mm, 0.425-0.85 mm, 0.85-2mm, 2-4.75 mm, 4.75-
9.5mm) ayrilmistir. Standart dane ¢ap1 dagilimi i¢in belirlenen agirlik yiizdelerine karsilik
gelen dane araliklarindan malzemeler karigtirilarak 6zdes 6rnekler hazirlanmistir.

Bu ¢alismada (i) BOF c¢elik ciirufu (CC), (i) Ucucu kiil (UK) ve (iii) BOF ¢elik ciirufu- ugucu
kiil karisimi (CC80UK20) incelenmistir. Karisim agirlik¢a %80 ¢elik ciirufu, %20 ugucu kiil
igerecek sekilde hazirlanmustir.
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5. DENEY YONTEMLERI

BOF ¢elik ciirufu ve ugucu kiil dérneklerinin dane ¢ap1 dagilimlart elek ve sedimentasyon
analizleri yapilarak ASTM D422-63'e, 6zgiil agirliklari ise ASTM D854-10'a uygun olarak
belirlenmistir [54, 55]. Celik ciirufu ve ¢elik ciirufu-ucgucu kiil karisimi 150 mm ¢apinda ve
ucucu kiil ise 100 mm c¢apinda kaliplarda Standart Proktor enerjisiyle sikistirilarak,
malzemelerin su muhtevasi-kuru birim agirlik (w - y4) iligskileri ASTM D698-00’a uygun
sekilde belirlenmistir [56]. Gegirimlilik deneyleri igin, kaba daneli zeminlerin de Standart
Proktor sikiliginda hazirlanabilmesini saglayan 150 mm c¢apinda 116 mm yiiksekliginde ve
su ¢cikist dl¢limiini kolaylastiran bir ¢ikis agizligina sahip 6zel yapim bir kalip kullanilmistir
(bkz. Sekil 2a). Proktor sikiliginda hazirlanan 6rneklerden dane c¢api dagilimlarina baglh
olarak en az 72 ile 168 saat siireyle su gegirilerek doygun olmalari saglandiktan sonra, diisen
seviyeli permeabilite deney metodu kullanilarak hidrolik iletkenlik katsayilari belirlenmistir.
[57]. %100 Proktor sikiliginda &rnekler hazirlamak igin gerekli malzeme miktar1 kesme
deneyinde kullanilan kutu hacmine goére belirlendikten sonra, optimum su muhtevasinda
(Wop) hazirlanan ugucu kiil, gelik ciirufu, ve karisim kutu iginde tabakalar halinde
sikistirilmustir. Sikistirilma iglemi bir tokmak yardimiyla yapilirken, homojenligi saglamak

Sekil 2 - Permebilite ve kayma dayanimi deneyleri: (a) Hidrolik iletkenlik, (b) Direk kesme
kutusunda numune hazirlanmasi, (c) Direk kesme deney cihazi

Tim 6rnekler 100 x 100 x 30 mm’lik kare kutuda hazirlanmistir. Deney sirasinda diisey ve
yatay deplasmanlar sirasiyla = 10 mm x 0.001 mm’lik ve + 25 mm/0.001 mm’lik
potansiyometrik deplasman sensorleri (LVDT) kullanilarak, yiik ise 5 kN’luk bir yiik
hiicresiyle 6l¢iilmiistiir (bkz. Sekil 2c). Hazirlanan 6rnekler hedeflenen normal gerilmeler
altinda 0.125 mm/dakika hizinda kesilmigstir [58]. Deney sonunda yan iirlinlerin kalici
(kritik-durum) igsel siirtiinme agilarina yaklagabilmek i¢in, kesme kutusu deney aletinin
fiziksel limitleri i¢indeki maksimum yatay deplasman seviyesine (22-23 mm’ye) ulagsmak
icin sistemde modifikasyonlar yapilmistir.

Bu yan {irlinlerin kullanilmasinin gevresel risk tastyip tasimadiginin belirlenebilmesi i¢in pH
ve elektrik iletkenligi dl¢timleri yapilmistir. Elektrik rezistans1t ASTM G187 — 18’e uygun
olarak iki pimli yontem kullanilarak dl¢tilmiistiir [59]. Bu 6l¢iimii yapabilmek i¢in iki basinda
iletken elektrotlar olan 60 x 60 x 12 mm’lik pleksiglass bir kutu iiretilmistir. Tiim 6rnekler
Sekil 3a’da goriildiigii gibi %100 Proktor sikiliginda ve optimum su muhtevasinda bu
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elektrotlu kutuda sikistirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin elektrik iletkenligi, iki
iletken elektrot arasinda farkli frekanslarda akim uygulayabilen ve aradaki voltaj farkini
belirleyebilen bir cihaz ile dl¢iilmiistiir (bkz. Sekil 3b). Hazirlanan numuneler en az 18 saat
suya doyurularak bekletildikten sonra elektrik iletkenligi Ol¢timleri tekrarlanmistir. pH
Olciimleri sikistirilan ve suya doyurulan numuneler i¢cine minimum {i¢ noktada, Sekil 4a’da
goriildiigi gibi elektronik pH probu daldirilarak almmustir. Celik ciirufu, ugucu kiil ve %80
celik cilirufu - %20 ugucu kil karisimi i¢in 10g malzeme/100mL aritilmig su orant
kullanilarak ikiser eluat hazirlanmistir. Hazirlanan eluat 6rnekler cam kavanozlar iginde Sekil
4b’de goriildiigi gibi 24 saat ¢alkalandiktan sonra Sekil 4c’deki gibi pH probu kavanoza
daldirilarak 6l¢iimler tekrarlanmistir [60].

1, /7
(a)
Sekil 3 - Elektrik iletkenligi deneyi: (a) Numune hazirlansi, (b) Elektrik rezistansi ol¢timii

Olas1 agir metal salimlarini belirlemek i¢in s1zint1 suyu analizleri yapilmistir. Celik cilirufu
ve ugucu kiil numunesi eluati TS EN 12457-4 [61] standardina uygun olarak analizler i¢in
hazirlanmistir. Eluat analizleri, ¢esitli agir metal parametreleri i¢in EPA 6020 B(ICP-MS)
[62], TS EN ISO 17852[63], ve TS 9546 EN 12880 [64], yontemleri kullanilarak
tamamlanmuistir.

Sekil 4 - pH deneyleri: a) Stkistirilmig ve doyurulmus érneklerde pH 6l¢iimii,
(b) Eluat hazirlanmasi, (c¢)Eluat érneklerde pH dl¢iimii
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6. YAN URUNLERIN DOLGU OZELLIKLERIi
6.1. indeks Ozellikleri

Celik ciirufu ¢elik iiretim tesislerinde pit alanlarinda sicak/ergimis halde dokiiliir ve soguma
sirasinda degisik dane boyutlarina pargalanir. Daha sonra agrega tesislerindeki sistemlere
benzer sekilde kirma ve boyutlandirma islemlerinden gegirilir, metal ayrismasi sonucunda
islenerek kalan kisim ¢elik ciirufu olarak adlandirilir. Celik ciirufu igerigindeki demir ve
manganez i¢erigi nedeniyle agirlikli olarak silikat mineralleri iceren dogal kumlara gore daha
agirdir. Ugucu kiil ise termik santral bacalarindan ugarken toplanan, ¢ok daha ince —genellikle
silt boyutunda- hafif, ugucu danelerden olusmaktadir. Ugucu kiil, igeriginde agirlikli olarak
silikat mineralleri i¢cermesi ve bosluklu yapisi nedeniyle genellikle silika kumlarindan daha
hafif yapiya sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan ¢elik ciirufu ve ugucu kiil 6rneklerinin 6zgiil
agirlik degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3 - Yan iiriinlerin ozgiil agirliklar

Yan Uriin CcC M UK® CCSOUK20(3)
G,® 3.349 2.309 3.14
Notlar:

@ Celik ciirufu @ Ugucu kiil @ %80 gelik ciirufu - %20 ugucu kiil karisim1 @ Ozgiil agirlik
deneyleri ASTM D854-06’ya gore yapilmustir.

Genellikle ¢elik iiretiminin verimliligi yiikseldikce, ¢elik olarak alinamayan ve ciiruf icinde
kalan demir oksit miktarlar1 da yiikselmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan celik ciirufunun
Ozgiil agirlik degerleri bu ayristirilamayan demir oksit nedeniyle literatiirde sunulanlardan
biraz daha yiiksektir [30]. Ugucu kiiliin 6zgiil agirligi ise benzer kiiller i¢in belirlenen
degerlere yakindir [40] ve dogal zeminlere gore daha hafiftir. Karigimin 6zgil agirligi ise
yaklasik olarak 3.14’tiir.

Bu ¢alismada kullanilan gelik ciirufu, faydali kullanimi1 gérece daha zor olan 9.5 mm’lik
elekten gegen danelerden olugmaktadir. Sekil 5°te ¢elik ciirufu, ugucu kiil, %80 ¢elik ciirufu
- %20 ugucu kiil karisimina ait dane ¢ap1 dagilimlart sunulmustur. Yan {iriinlerin ve karigimin
dane ¢ap1 dagilimi 6zellikleri Tablo 4’te 6zetlenmektedir.

Celik clirufunun Amerikan Karayollar1 (AASHTO) smiflandirmasi A-1b oldugu i¢in, dane
capt dagilimi agisindan, yol dolgu malzemesi olarak kullanilmaya uygun bir yan iiriindiir.
Buna kiyasla ugucu kiil, agirlikli olarak silt boyutundadir, (AASHTO) ve ASTM standartlari
kullanilarak sirastyla A-4 ve ML olarak siniflandirilabilir. Celik clirufunun ortalama dane
cap1 (Dso degeri) 0.86 mm iken, %80 ¢elik ciirufu - %20 ucucu kiil karisimi igin bu deger
0.45 mm’dir. Celik ciirufu ve %80 celik ciirufu - %20 ugucu kiil iceren karisim ise
Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemi’ne (USCS) gore sirasiyla SP-SM ve SM olarak
siniflandirilabilir.
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Sekil 5 - Celik ciirufu, u¢ucu kiil, %80 ¢elik ctirufu -%20 ugucu kiil karisiminin dane ¢api
dagilimlar

Tablo 4 - Dane ¢apt dagilim ozellikleri ve zemin smiflandirmasi

Yan Uriin cco UK® CC80UK20®
Atterberg Limitleri NP® NP® NP®
<No.10 (Gegen %) 67 100 73
<No.40 (Gegen %) 37 99 49

Deo (mm) 14 0.028 0.86
Dso (mm) 0.85 0.022 0.45
D30 (mm) 0.3 0.013 0.12
Dio (mm) 0.077 0.006 0.012®
Uniformluk Katsayisi (Cy) 18 - 72
Derecelenme Katsayisi (C.) 0.8 - 1.4
USCS SP-SM ML SM
AASHTO A-1b A-4 A-1b

Notlar:

M Celik ciirufu @ Ugucu kiil @ %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil karisimi ® NP= Non-plastik
() Karigima ait ortalama dane ¢ap1 dagilimindan elde edilmistir.
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6.2. Kompaksiyon Davranisi

Standart Proktor kompaksiyon deneyi sonuglarina gore, celik clirufu ve ugucu kiil 6rneklerine
ait su muhtevasi — kuru birim hacim agirlik iliskileri (w - yq) Sekil 6a’da goriilmektedir. Sekil
6b’de ise celik ciirufu- ugucu kiil karigimina ait Standart Proktor egrisi, ¢elik cilirufu icin elde
edilen egriyle beraber sunulmaktadir. Sekil 6a’da goriildiigii gibi ¢elik ciirufunun w - v4
iliskisi, tamamiyla kuru ve tamamiyla doygun su muhtevalarinda maksimum agirlik
degerlerine yaklasan, iki pikli bir yap1 gostermektedir. Celik ciirufunun kompaksiyon
egrisinde gozlenen bu iki pikli yapr ¢elik ciirufu ile ilgili daha nce yapilan ¢aligsmalarda elde
edilen egrilerle uyumludur [30]. Celik ciirufu gibi yan {iriinlerin, kuru ya da kuruya ¢ok yakin
su muhtevasindaki kompaksiyonu sahada onemli derecede toz kalkigina sebep olarak
cevresel sorunlar yaratmaktadir. Bununla beraber ¢ok diisiik su muhtevalarinda sikistirilan
zeminlerde su emmeye olan egilim yiikseldigi i¢in, kuruya yakin degerler w,, se¢imi igin
uygun degildir. Bunun tersi olan durum, ise malzemeden su ¢ikiginin gézlendigi yiiksek su
muhtevasi degerleridir. Laboratuvar deneyleri sirasinda su muhtevasinin %17’ nin iizerindeki
degerlerinde ¢elik ciirufu  Orneklerinden su  ¢ikist  gozlenmistir. Bu  veriler
degerlendirildiginde celik cilirufuna ait kompaksiyon egrisi igin w,, %17 olarak
belirlenmistir. Celik ciirufu oldukga yiiksek yq degerleriyle agir bir dolgu malzemesidir.
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Sekil 6 - Kompaksiyon egrileri:(a) CC ve UK (b) CC ve CCS80UK20 karigimi

Ucucu kiil dogal zeminlere gore daha diisiik bir 6zgiil agirliga sahip oldugu icin, Sekil 6a’da
goriildiigii gibi ucucu kiiliin yq degerleri, gelik ciirufuna gore ¢ok daha diisiiktiir. Agirlikls
olarak silt boyutunda olan ugucu kiil maksimum kuru birim hacim agirhigina yaklasik %20
su muhtevasinda ulasmaktadir. Ugucu kiil 13.5-14.5 kN/m? aralifinda degisen yq degerleri
nedeniyle hafif bir dolgu malzemesi olarak degerlendirilebilir. Kompaksiyon deneylerinden
elde edilen degerler Tablo 5°te 6zetlenmektedir.
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Sekil 6b’de goriildiigii gibi ucucu kiil daha hafif bir dolgu malzemesi olsa da %80 celik
clirufu - % 20 ugucu kiil karisim1 deney yapilan su muhtevasi araliginda gelik ciirufundan
daha yiiksek kuru birim hacim agirliklara ulagsmaktadir. Bunun sebebi sikistirilma esnasinda
ucucu kil danelerinin ¢elik clirufu igindeki bosluklar1 doldurmasi ve karisimda daha
kompakt/dolu bir dane-bosluk matrisi olusmasidir. Ince danenin artmasiyla beraber,
karigsimin w,,; degeri ise %3 diismiistiir. Karisimin kompaksiyon egrisi incelendiginde, ugucu
kiille yer degistirme etkisiyle beraber celik ciirufuna ait egrinin sola ve yukar1 telendigi
goriilmektedir.

Tablo 5 - Standart Proktor kompaksiyon deneyi sonuglar

Yan Uriin cco UK® CC80UK200)
Yd.max (N P 18.1 14.5 19.3
Wopt (%) @ 17 20 14

Notlar:

M Celik ciirufu @ Ugucu kiil @ %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil karigimi @ wop;= optimum su
muhtevasi, yd max = maximum kuru birim hacim agirligi @ Standart Proktor kompaksiyon deneyleri
ASTM D698-00a’ya uygun olarak yapilmustir.

6.3. Hidrolik iletkenlik

Dogal kum ve kum gibi 6zellik gdsteren malzemelerin su gegirimliligi, dane ¢ap1 dagilimi
Ozelliklerinin yan1 sira numunenin sikigtirtlma miktarina ve danelerin sekil 6zelliklerine de
bagli olarak genis bir aralik gostermektedir. Tablo 6’da yan firiinler ve karisim igin
laboratuvarda elde edilen hidrolik iletkenlik katsayilar1 6zetlenmektedir.

Tablo 6 - Yan iiriinlerin laboratuvar permeabilite deneylerine gore hidrolik iletkenlik

katsayilar
Yan Uriin cco UK® CC80UK20®
K% (m/s) ~7.76 x 108 107<k<108 ~2.17 x 108

Notlar:

M Celik ciirufu @ Ugucu kiil @ %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil karigmmi @ Hidrolik iletkenlik
katsayist © Permeabilite deneyleri ASTM D5856-15¢ uygun olarak %100 Proktor sikiliginda
hazirlanmig drnekler iizerinde diigen seviyeli permeabilite yontemi uygulanarak ¢ok tekrarli 6lgtimler
almarak tamamlanmustir. © Ugucu kiil igin elde edilen 6lgiimlerin hassasiyeti diisiik oldugu igin
hidrolik iletkenlik aralik olarak verilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan ¢elik ciirufu igin elde edilen hidrolik iletkenlik katsayisi, temiz kum
ve kum-cakil karigimlarina gore daha diisiik, daha ¢ok ince kumlar ve silt-kum karigimlarina
yakindir. Bunun sebebi, ¢elik clirufunun Dso degeri 0.85 olsa da, agirlikca %30’a yakin
kisminin ince kum ve siltten olusmasi ve bu ince malzemenin gegirimlilik davranisinda
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baskin olmasidir. Bununla beraber, numuneler kompaksiyon sonrasi doygunluga ulasirken
celik clirufunun kimyasal bilesiminde bulunan serbest kirecin daneler arasinda az da olsa bir
miktar ¢imentolagsmaya (baglayiciliga) sebep olmasi da bu sonucu dogurmus olabilir. %80
celik cilirufu-%20 ucucu kiil karisiminda silt boyutu arttig1 i¢in karisim icin elde edilen
hidrolik iletkenlik degeri, beklendigi gibi ¢elik ciirufuna kiyasla daha disiiktiir.

6.4. Kayma Dayamimi

Sirasiyla yaklasik olarak %17 ve %14 su muhtevasinda ve 7. degerlerinde hazirlanan gelik
clirufu ve ugucu kiil 6rnekleri 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa ve 300 kPa normal gerilmeleri altinda
kesme kutusunda kesilmistir. Celik clirufu ve ugucu kiile ait yatay yer degistirme — kayma
gerilmesi grafikleri Sekil 7a ve Sekil 7b’de goriilmektedir. Genel olarak ¢elik ciirufu
orneklerine ait yatay yer degistirme — kayma gerilmesi egrileri yari- belirgin bir pik degere
ulastiktan sonra biraz diigerek yaklasik diiz bir plato yapmustir. Ucucu kiil 6rneklerinde ise
belirgin bir pik davranis1 gézlenmemistir.

300 T T T T 300 T T T T
it _' ?:g Ega At 300, kP
i a i 150 kPa
r ity 100 kP ]
w50 kP3
& 200 & 200 _
X =3
] ‘B RISV, G
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@ 100 @ 100 —
¥4 ~ Lunalnt,
o8 . Q% 1 . . :
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Yatay yer dedigtirme {mm) Yatay yer degistirme {mm)
(a) (b)

Sekil 7 - Yatay yer degistirme - kayma gerilmesi:(a) CC, (b) UK

Celik ciirufu i¢in elde edilen pik kayma dayanimlar1 ve bu degerlere karsilik gelen pik kayma
dayanimi parametreleri: Mohr-Coulomb pik siirtiinme agis1 - kohezyon (¢,—) Sekil 8a’da
goriilmektedir. Bu ¢aligmada kalict (kritik-durum) igsel siirtiinme acilarmin belirlenmesi
hedeflense de direk kesme kutusundan elde edilen sonuglar, ulasilan deplasmanlarin bu kalict
duruma erigmek i¢in yeterli olmayabilecegine isaret etmektedir. Bu sebeple test sonundaki
deplasmanlarda (plato kisminda) kayma dayanimi degerleri “deney-sonu siirtiinme agis1”
olarak sunulmaktadir. Bu deney sonu siirtiinme agilarinin kalict (kritik-durum) siirtiinme
acilarindan bir miktar yiiksek ve yakin olacagi 6ngoriilmektedir. Celik ciirufu igin her normal
gerilme degerine karsilik gelen deney sonu kayma dayanimlari ve hesaplanan igsel siirtiinme
acist Sekil 8b’de goriilmektedir.
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Celik ciirufu 6rnekleri, % 100 Proktor sikiliginda hazirlandiklari ve dane sekilleri (agili)
kesme sirasinda kenetlenmeye uygun oldugu icin yer degistirme kesme grafiklerinde pik
gozlenmesi beklenen bir sonugtur. Az belirgin bir pik gdzlenmesinin temel sebebi
malzemenin gorece daha fazla ince kum ve silt icermesi ve kenetlenmede biiyiik rol oynayan
cakil boyutunda danelerin eksikligi olabilir [30]. Buna ragmen, bu goérece ince dane gapi
dagilimindaki gelik ciirufunun pik kayma dayanimi degerleri dahi, benzer dane gap1
dagilimina sahip silika kumlarinda gézlenen degerlerden daha yiiksektir. Celik ciirufu igin
deney-sonu siirtiinme agist ise yaklasik 40.2° olarak belirlenmistir, bu deger de ancak ¢ok
koseli kirma kumlarda ve daha ¢ok c¢akil igeren dogal graniiler malzemelerde goriilen
degerler kadar yiiksektir. Celik ciirufunun demir ve magnezyum igeren mineralojik yapisi ve
pliriizlii ylizeyleri yiiksek bir deney-sonu igsel siirtlinme acisina sebep olmaktadir. Bu
sonuglar Tiirkiye’de iiretilen BOF tipi ¢elik ciirufunun, gorece ince ve az ¢akil iceren dane
cap1 dagilimlarinin bile kayma dayanimi agisindan avantajli bir dolgu malzemesi oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 8 - CC igin elde edilen kayma dayanimi parametreleri: (a) Mohr-Coulomb ¢, —c
parametreleri, (b) Deney-sonu siirtiinme agisi

Ugucu kiil drnekleri igin elde edilen pik kayma dayanimlar1 ve Mohr-Coulomb pik siirtiinme
acis1 - kohezyon (¢@,—) fit parametreleri Sekil 9a’da, deney-sonu kayma dayanimlari ve
siirtiinme agis1 da Sekil 9b’de goriilmektedir. Ugucu kiil 6rnekleri i¢in deney sonu siirtiinme
acis1 yaklasik 28.9°, @,—c fit parametreleri de 29°-8 kPa olarak belirlenmistir. Ugucu kiil
ornekleri i¢in elde edilen yatay-deplasman ve kayma gerilmesi egrileri incelendiginde pik ve
plato degerlerinin birbirine yakin oldugu gézlenmistir(bkz. Sekil 9b). Ugucu kiil 6rneklerinde
kesme sirasinda pikin daha az belirgin goriilmesi malzemenin ¢ogunlukla silt boyutunda
olmasiyla ve dane sekillerinin yuvarlak olmasiyla iliskilendirilebilir. Bu iki 6zellik dane
kenetlenmesine karst calisarak, ugucu kiiliin pik kayma dayanimi agismin kalict igsel
siirtiinme acisina yakin ¢ikmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 9 - UK i¢in elde edilen kayma dayanimi parametreleri: (a) Mohr-Coulomb ¢, —c
parametreleri, (b) Deney-sonu siirtiinme agisi

Bachus ve dig. (2019) diinyanin degisik yerlerinden elde edilen ugucu kiiller tizerinde yapilan
90’1 tizerinde pik ya da kalici (kritik-durum) oldugunun ¢ogunlukla belirtilmedigi deney
sonucunu derleyerek ugucu kiillerin igsel siirtiinme agisi igin 26°-43° araligini belirlemistir
[65].

Buna ek olarak, Bachus ve dig. (2019) ii¢c cksenli deneylerden elde ettikleri sonuglara
dayanarak, sekiz (8) farkli ugucu kiil i¢in kalict (kritik-durum) igsel siirtiinme agilarini 29°-
36° araliginda elde etmistir. Bu ¢alismada da elde edilen deney sonu igsel siirtiinme agisi
sunulan bu aralikla uyumludur [65]. Pik igsel siirtiinme agis1 ise deney sonu i¢in elde edilen
degere oldukca ¢ok yakindir. Sadece ¢, kullanilirsa; yani ¢=0 i¢in, ¢, degeri 30.6°"ya karsilik
gelmektedir, bu deger de literatiirdeki pik degerler i¢in yayimlanan araliktadir.

%80 gelik - cilirufu-%20 ucucu kiil karisimi ise belirlenen wey (%14) ve Yqmax degerlerine
kargilik gelen %100 Standart Proktor sikiliginda hazirlanmis ve 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa,
200 kPa ve 300 kPa normal gerilmeleri altinda kesme kutusu deneyleri yapilmistir. %80 ¢elik
clirufu - %20 ugucu kiil karisimina ait yatay yer degistirme — kayma gerilmesi ve yatay yer
degistirme — diisey yer degistirme egrileri sirasiyla Sekil 10a ve 10b’de goriilmektedir. %80
gelik cilirufu-%20 ugucu kiil karisimi i¢in elde edilen pik kayma dayanimlari ve Mohr-
Coulomb pik siirtiinme agist - kohezyon (¢@,—) parametreleri Sekil 11a’da, deney-sonu
kayma dayanimlari ve bu dayanimlara karsilik gelen siirtiinme agis1 degeri de Sekil 11b’de
goriilmektedir. Celik ciirufu, ugucu kiil ve %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil karigimi i¢in
kirik-durum zemin mekanigi ilkeleri ¢er¢evesinde elde edile kayma dayanimi degerleri Tablo
7’de 6zetlenmektedir.
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Sekil 10 - CC80UK20 Karisimi: (a) Yatay yer degistirme- kayma gerilmesi, (b) Yatay yer
degistirme- diisey yer degistirme
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Sekil 11 - CC80UK?20 i¢in elde edilen kayma dayanimi parametreleri: (a) Mohr-Coulomb
@ —c parametreleri, (b) Deney-sonu siirtiinme agisi

Celik ciirufu danelerinin agirlikga %20 oraninda ugucu kiil ile yer degistirmesiyle elde edilen
CC80UK20 6rneginin deney-sonu siirtiinme agis1 yaklasik 37.8°, ¢g,— fit parametreleri de
39.6°-23.4 kPa olarak belirlenmistir. Ugucu kiiliin etkisiyle karisimin deney-sonu kayma
dayanimu ¢elik ciirufundan yaklasik % 10 daha disiik elde edilmistir ve buna karsilik gelen
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deney-sonu igsel siirtiinme agist ise ¢elik ciirufu icin elde edilenden yaklagik 2.5° daha
diistiktiir. Karigimin pik kayma dayanimi degerleri ise gelik cilirufu icin elde edilenlere
oldukca yakindir ve hatta bazi normal gerilmeler i¢in karisim icin elde edilen degerler gelik
clirufu icin elde edilenden daha yiiksektir. Pik kayma dayanimi degerlerinde deney-sonu
degerlerinde goriildiigii gibi bir diisiis goriilmemesi karisimin dane ¢ap1 dagilimi ile
iliskilendirilebilir. Ugucu kiil etkisiyle karisimin daha genis bir dane ¢ap1 dagilimina sahip
olmasi ve bosluklarin dolmasi dilatasyonun artmasina ve pik dayanimlarin gelik ciirufu ile
hemen ayni kalmasina sebep olmustur. Celik ciirufu ve %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil
orneklerine ait dayanim parametreleri dogal ¢akilli kumlarla kiyaslanir seviyededir.

Tablo 7°deki degerler incelendiginde, ugucu kiil 6rneklerinin pik ve deney-sonu kayma
dayanimi parametrelerinin gelik ciirufu ve %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil karigimina gore
cok daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak, ¢elik clirufunda agirlik¢a % 20 oraninda ugucu
kiille yer degistirme yapilmasi, celik clirufunun pik dayanim degerlerinde bir diisiise sebep
olmazken, kalict kayma dayanimi parametrelerinde yaklasik %10’luk bir diisiise sebep
olmustur. Bu sonuglar uzun siireli sisme problemini hafifletmek icin tiretilen %80 ¢elik
clirufu - %20 ugucu kiil karisiminin kayma dayanim acisindan c¢elik ciirufuna yakin bir
performans gosterecegine isaret etmektedir.

Tablo 7 - Yan iirtinlerin ve karigimin kayma dayanimi degerleri

Pik-durum Mohr-Coulomb

Yan Uriin Deney-sonu siirtiinme agis1 @ 4-c Parametreleri
ccom 40.2° 42.1°-9.6 kPa
UK @ 28.9° 29.0° — 8 kPa

CC80UK20 ® 37.8° 39.6°—23.4 kPa

Notlar:
M Celik ciirufu @ Ugucu kiil @ %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil karigmi

@ Tiim 6rnekler Standart Proktor deneylerinden elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlik ve
optimum su muhtevasinda hazirlanmistir.

6.5. Cevresel Riskler

Ugucu kiil ve ¢elik ciirufunun faydali kullanimiyla ilgili olarak ortaya ¢ikabilecek gevresel
risklerin belirlenebilmesi igin bir seri deney yapilmistir. Bu deneylerin temel amaci korozyon
ve agir metal salimi riskinin olup olmadiginin belirlenebilmesidir. Kisa-siireli ve uzun-siireli
cevresel etkiler ancak belirlenen risklere yonelik saha ve laboratuvar ¢aligmalari ve kirletici
tasima modellemeleri yapilarak belirlenebilir. Bu ¢aligmadaki 6l¢iimler ve analizler, bundan
sonra bu konuda yapilacak calismalar i¢in bir indikatér olma niteligindedir.

pH ve elektrik iletkenligi 6l¢timleri, malzemelerin potansiyel korozif 6zelliklerine isaret eder.
Asidik ve yiiksek bazik ortamlarin bazi metallerin korozyon hizini arttirdigi bilinirken,
elektrik iletkenligi yiiksek olan ortamlarin da korozyonu kolaylastirdig1 bilinmektedir. %100
Proktor sikiliginda hazirlanan ¢elik ciirufu, ugucu kiil ve %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil
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karisiminda 6lgiilen elektrik iletkenligi ve pH degerleri, eluatta dlgiilen pH degerleriyle
beraber Tablo §8’de dzetlenmektedir.

Elektrik rezistans1 10 ohm-m’un altinda olan zeminlerin elektrik iletkenligi ve buna bagl
olarak da korozyon potansiyelleri ¢ok yiiksek olarak degerlendirilir. pH degerleri 4’ten kiiciik
veya 11.5’tan yiiksek soliisyonlar genellikle korozif 6zellikler tasir. Su varligi iletkenligi
arttirdig1 igin, kuru zeminlerde korozyon hizi doygun duruma gore daha diisiiktiir [66]. Tablo
8’deki degerler incelendiginde, sikistirtlmig ¢elik ciirufu ve ugucu kiil drnekleri igin 6lgiilen
rezistans 10 ohm-m’nin altindadir. %80 gelik ciirufu - %20 ucucu kiil karigimi igin dlgiilen
deger ise yaklagik 10 ohm-m’dir. Tiim doygun 6rneklerde, kuru 6rneklere gore rezistans
degerlerinde beklenen diigme gézlenmistir.

Sikigtirtlmis 6rneklerde ve hazirlanan eluatlarda pH oOl¢limlerinin sonuglart birbirleriyle
uyumludur. Celik ciirufu igeren numuneler ucucu kiile gore daha yiiksek pH degerine
sahiptir. Elektrik iletkenligi ve pH olglimleri yan iiriinlerin ve karisimin korozyon riski
tasidigina isaret etmektedir.

Tablo 8 - Elektrik iletkenligi ve pH olgiim sonuglar

Sikistirilmis Numunelerde Eluat
Elektrik Rezistansi pH
Yan Uriin Wopt Doyurulmus . .
Olgtim Araligt N1 N2
ohm-m ohm-m

CcC 9.66 6.30 12.72-12.85 12.66 12.80

UK 8.43 5.43 11.41-11.47 11.53 11.43
CC80UK20 10.05 5.88 12.67-12.70 12.45 12.70

M Celik ciirufu @ Ugucu kiil ® %80 celik ciirufu - %20 ucucu kiil karisim1® N1 ve N2, hazirlanan
dzdes eluat numuneleridir. ® Tiim érnekler Standart Proktor deneylerinden elde edilen maksimum
kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasinda hazirlanmustr.

Endiistriyel yan triinlerin dolgu malzemesi olarak degerlendirilmesinde dikkat edilmesi
gereken bir baska konu da bu malzemelerin iginden gegen yagmur suyuna agir metal salma
riskidir. Bunun i¢in TS EN 12547-4 [61] standardina uygun olarak hazirlanan gelik ciirufu
ve ucucu kiil numunesi eluatinin analizi sonucunda, ¢evresel sorun yaratabilecek agir metal
parametreleri i¢in elde edilen degerler analiz yontemleriyle beraber Tablo 9’da
sunulmaktadir. Tablo 9°da Cevre Bakanligi'nin yayimladigt Atiklarin  Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmeligi'ne gore III. Smif depolama tesisleri igin kullanilan smir
degerler de sunulmaktadir [67] .

Igme suyu igin smir (limit) metal degerleri farkli ulusal ve uluslararasi kaynaklara gore
degismektedir. Cevre Bakanligi’nin Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmeligi’ne
gore III. Sinif depolama tesisleri i¢in belirlenen sinir degerleri, ulusal ve uluslararasi
kaynaklara gore belirlenen igme suyu limitleri ile uyumlu ve hatta daha zorlayicidir. Bu
yiizden Tablo 9°da kiyaslama amaciyla bu limit degerler de sunulmaktadir [67,68]. Tablo
9’daki analiz sonuglarina gore, kullanilan celik ciirufu eluatindaki agir metal salimlari, bu
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limitin biraz iizerinde olan krom (Cr) disindaki tiim parametreler igin bu limitlerin altindadir.
Ucucu kiil eluat1 igin durum farklidir, ugucu kiil eluatindaki agir metal salimlari, krom (Cr),
molbiden (Mo), antimon (Sb), ve selenyum (Se) icin bu limitlerin tizerindedir. Bu sonuclar
kullanilan ugucu kiiliin ¢elik clirufuna gore ¢evresel acidan daha biiyiik bir risk tasidigina ve
ucucu kiil se¢ciminin 6nemine isaret etmektedir.

Bu ¢alismada 6nerilen karigim agirlikca %20 oraninda ugucu kiil igerdigi ve karigimda bir
miktar ¢imentolasma 6zelligi de goézlendigi i¢in, karisimin metal salimlarinin sade ugucu
kiiliin metal salimindan ¢ok daha az olmasi beklenmektedir. Buna ragmen tiim sonuglar, %80
celik ciirufu - %20 ucucu kiil karigiminin da gevresel bir risk faktorii olusturabilecegini
gostermektedir.

Bu calismada yapilan basit analizler sadece olusabilecek ¢evresel risklerin belirlenmesini
hedeflemistir. Agir metal salimi ve yeralt1 suyuna etkisi; malzemenin kullanim sekli, sahanin
icme suyu kaynaklarma uzakligi, ulasim yolundaki jeolojik birimler, pH ve sicaklik gibi
birgok faktdriin etkisi ile degisen ve detayli incelenmesi gereken bir konudur. Kisa-siireli ve
uzun-siireli ¢evre etkilerinin laboratuvar ¢alismalariyla degerlendirilmesi tamamlanmadan,
yan triinlerin sahada kullanilmas1 uygun degildir.

Tablo 9 - Eluat (sizinti suyu) analiz sonug¢lari

Parametreler cco ke II.SD Limit®™ Analiz Yontemleri
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Arsenik (As) <0.0005 0.0154 0.05
Baryum (Ba) 0.185 1.1792 2
Kadmiyum (Cd) 0.00005 0.00191 0.004 EPA 6020 B (ICP-MS) [62]
Krom (Cr) 0.06092 0.5466 0.05
Bakir(Cu) 0.00586 0.007 0.2
Civa(Hg) <0.000025 <0.000025 0.001 TS ENISO 17852 [63]
Molbiden (Mo) 0.007 0.6656 0.05
Nikel (Ni) 0.00173 0.00059 0.04
Kursun (Pb) 0.00092 0.00197 0.05
. EPA 6020 B (ICP-MS) [62]
Antimon (Sb) <0.0002 0.0178 0.006
Selenyum (Se) 0.00557 1.0337 0.01
Cinko(Zn) 0.01634 0.0199 0.4
Kat1 madde (%) >99 >99 - TS 9546 EN12880 [64]

M Celik ciirufu @ Ugucu kiil @ Cevre Bakanligi’min Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmeligi’ne gore I11. Stif depolama icin sinir degerler [65]

7. SONUCLAR

Diinya’da ve iilkemizde, hizla 6nem kazanmakta olan sifir atik hedefinin gergeklesmesi
ancak yerel yan flrlinlerin dogru karakterizasyonu ile miimkiin olabilir. Malzemelerin
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miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinin yani sira, kullanim sirasinda olusabilecek ¢evre
risklerinin belirlenmesi, kisa-siireli ve uzun-siireli ¢evre etkilerinin degerlendirilmesi ve bu
etkileri azaltacak stratejiler iiretilmesi 6nem tasimaktadir. Geri doniisiim ve efektif kullanim
oranlarinin artmasini saglayabilmek i¢in bazen birden fazla malzemeyi birlikte kullanarak
uygun mithendislik 6zelliklerine sahip karisimlar elde etmek uygun bir yontem olabilir.

Diger iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de ¢elik ciirufunun 6zellikle kum ve silt boyutundaki
ince daneli kismi, su varhiginda gosterdigi hacimsel dengesizlik nedeniyle faydali
kullanilamamaktadir. Bu g¢alismada iilkemizde yiiksek {iretim miktarlarina sahip olan BOF
tipi ¢elik cilirufu kullanilarak agirlik¢a %80 ¢elik ciirufu ve %20 ugucu kiil (CC80UK20)
igeren bir karigim liretilmistir. Bu karigimin dolgu 6zellikleri, ¢elik clirufunun (CC) ve ugucu
kiiliin (UK) o6zellikleri ile beraber kiyaslamali olarak laboratuvar ¢aligmasi sonuglarina
dayanarak sunulmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen temel bulgular ve degerlendirmeler
asagida 6zetlenmektedir.

Bu ¢aligmada kullanilan BOF tipi ¢elik ciirufu (CC) ve F sinifi ugucu kiil (UK) USCS’e gore
sirastyla SP-SM ve ML olarak siniflandirilabilir. %80 celik ciirufu - %20 ucucu kiil iceren
karisim (CC80UK20) ise USCS'e gore SM, AASHTO’ya gore A-1b olarak siniflandirilabilir.

Uzun siireli serbest sisme deneyi sonuglarina gore alt1 (6) ayin sonunda CC 6rnegi igin
Ol¢giilen hacimsel deformasyon yaklasik % 3.6’dir ve sisme davraniginda bir soniimlenme
yoktur. CC80UK20 ornegi igin ise alt1 (6) ayin sonunda olgiilen hacimsel deformasyon
yaklagik %0.74’tlir ve hacimsel genlesmenin biiylik ol¢lide soniimlendigi gozlenmistir. Bu
sonu¢ ucucu kiille yer degistirme yontemiyle iiretilen karigimin sisme agisindan gelik
clirufuna kiyasla beklenilen iyilestirmeyi gosterdigine isaret etmektedir.

Kompaksiyon egrilerinden elde edilen degerler incelendiginde, UK’ nin hafif, CC’nin ise agir
bir dolgu malzemesi oldugu goriilmektedir. Karigimin Standart Proktor kompaksiyon
egrisinden elde edilen ygmax 19.30 KN/m?®, wop ise yaklasik %14 tiir. Karisima ait hidrolik
iletkenlik degeri Proktor sikiliginda hazirlanmis bir 6rnek i¢in laboratuvar ortaminda ~2.17
x 10" m/sn olarak belirlenmistir. Bu deger orta-diisiik drenaj kapasitesine isaret etmektedir.
Bu sonug karisimin serbest drenaj gerektiren dolgu uygulamalarinda kullanilmasi durumunda
ek drenaj 6nemleri alinmasi gerekliligine isaret etmektedir.

Kesme kutusu deney sonuglaria dayanarak, CC ve UK 6rnekleri igin elde edilen deney-sonu
siirtiinme ac1s1 (@y) sirastyla 40.2° ve 28.9° olarak belirlenmistir. Karisim (CC80UK20) i¢in
deney-sonu kayma dayanimi gelik ciirufu i¢in elde edilen degerden %10 daha diisiiktiir ve
deney-sonu siirtiinme agis1 37.8°°dir. %100 Proktor sikiliginda hazirlanan CC80UK?20 igin
Mohr-Coulomb ¢,— parametreleri yaklasik olarak 39.6°-23.4 kPa (ya da ¢=0 i¢in 43.3°)
olarak belirlenmistir. Karigim i¢in elde edilen pik dayanim degerleri ¢elik ciirufu igin elde
edilenlere olduk¢a yakindir. Bu durum karigimin dane ¢apr dagilimidaki degisikligin yol
actig1 dilatasyon egilimindeki artis ile iligkilendirilebilir.

Bu caligmada yapilan analizler segilen malzemelerin kullanimi ile olusabilecek g¢evresel
risklerin belirlenmesini hedeflemistir. Elektrik iletkenligi ve pH Olgiimlerine gore, bu
calismada kullanilan tiim yan iiriinler dogal dolgu malzemeleri ile kiyaslandiginda daha
korozif 6zellik tasimaktadir. Karigim (CC80UK20) i¢in pH degerleri 12.4-12.7 araligindadir,
elektrik rezistansi ise kuru ve doygun numuneler i¢in sirastyla 10.1 ve 5.9 ohm-m’dir. Sizint1
suyu analizlerinin sonucuna gore, ¢elik cilirufu eluatindaki agir metal salimlari, krom (Cr)
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disindaki tiim agir metaller i¢in genel gegerli icme suyu limitlerinin altindadir. Ugucu kiil
eluatindaki agir metal salimlart ise krom (Cr), molbiden (Mo), antimon (Sb), ve selenyum
(Se) icin bu limitlerin iizerindedir. Bu sonuglar, secilen ugucu kiil kullanimimin metal salim
acisindan yaratacag ¢evre riskinin g¢elik gore daha yiiksek olduguna isaret etmektedir. Bu
parametrelerin eluatta igme suyu siir degerleri {izerinde olmasi, sahada bu etkinin yeraltt
suyunda da ayni oranda goriilecegi anlamima gelmez. Malzemenin kullanim sekli, yeralti
suyu kaynaklarma uzakligi, ulasim yolundaki etkiler, pH ve sicaklik gibi birgok parametre
agir metal salimmi 6nemli 6l¢iide etkiler. Bu yiizden tiim bu etkiler arastirildiktan sonra
malzemelerin ve karigimin ¢evresel etkiler agisindan da kullanilabilir ya da kullanilamaz
oldugu degerlendirilmelidir.

Kisa-siireli ve uzun-siireli ¢evre etkilerinin laboratuvar c¢alismalariyla degerlendirilmesi
tamamlanmadan, yan iriinlerin sahada kullanilmasi uygun degildir. Elde edilen sonuglar
karisimin gevresel etkilerinin daha detayli incelenmesi gerektigine isaret etmektedir. Agir
metal salimi agisindan daha giivenli bir ugucu kiil kullanilarak ve eluat hazirlig1 yerine
hidrolik iletkenlik deneyi sirasinda elde edilen sizma suyu 6rnekleri kullanilarak sonuglarin
nasil degistigi gelecekte arastirilmalidir. Segilen karisimin, sadece ekonomik fizibilitesi
degerlendirilirse, karistirma masrafi ve karisimin agirligi da géz oniinde bulundurulmalidir.
Bu agidan karigimin ancak yan iiriin kaynaklarina yakin bir uygulama sahasinda kullanilmasi

ekonomik olabilir.

Semboller

Gs .Ozgiil agirlik

w : Su muhtevasi

Wopt : Likit limit su muhtevasi

Yd : Kuru birim hacim agirlik (kN/m?)

Yd,max : Maksimum kuru birim hacim agirlik (kN/m?)
& : Mohr-Coulomb pik i¢sel siirtiinme agisi (%)

c : Mohr-Coulomb kohezyonu (kPa)

Bas : Deney-sonu igsel siirtiinme agis1 (°)
Tesekkiir

Bu caligsma Tiibitak 2232 117C018 No’lu proje kapsaminda Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenmistir. Yazar TUBITAK a sagladig
maddi destek icin tesekkiirlerini sunar. Yazar ayrica malzemeleri saglayan celik ve enerji
{iretim tesisi yetkililerine ve laboratuvar calismalar1 sirasinda destek veren Insaat Miihendisi
Ismail Cantekin’e de tesekkiirlerini sunar.
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Insaat Sektoriindeki is Kazalarmin Hata Agac1 Analizi
ile Degerlendirilmesi

Serife AK!
ismail ZORLUER?

oz
Insaat sektdrii hem diinyada hem de Tirkiye’de en ¢ok is kazasinin yasandig sektorlerin
basinda gelmektedir. Oliim, yaralanma, siirekli is goérmezlik veya meslek hastaliklariyla

sonuglanan is kazalarinin nedenlerinin belirlenmesi, is kazalarina karsi dnlemler alinmasi
giincelligini koruyan 6nemli bir problemdir.

Bu calisma kapsaminda Tiirkiye’de insaat sektoriinde farkli zamanlarda meydana gelen is
kazalarinin O6liim ve yaralanma oranlarindan yararlanilarak hata agaci analizi
gergeklestirilmistir. Hata agacinin istenmeyen tepe olayi, is kazast olarak tanimlanmustir.
Hata agac1 yapisi, is kazalarini ve nedenlerini iligskilendiren minimum kesme kiimelerinden
olugsmaktadir. Timdengelimsel bir yaklasimla hesaplamalarin gergeklestirildigi hata agaci
analizinde, minimum kesme kiimelerinin ve istenmeyen tepe olayin hata olasilig1 degerleri
hesaplanirken Boolean matematiginden yararlanilmaktadir.

Calisma kapsaminda hem is kazalarinin meydana gelme olasiliklar1 hem de hata olarak
tamimlanan is kazalarmin kritik 6nem faktorleri ortaya konmustur. Is kazalarmna karsi
alinacak Onlemler siralamasinda, goreceli olarak minimum kesme kiimelerinin olasilik
degerleri dikkate almabilecegi gibi kritik dnem faktorlerinin de bir siralama 6Sl¢iitii olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir. Calisma, hata agaci analizinin Turkiye’deki is
kazalarinin analizinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini gdstermektedir. Ayrica bu
calismada olusturulan hata agaci yapist ile yetkili mercilerin gerekli 6nlemleri alabilmesi
acisindan gorsel bir model ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Insaat sektorii, is kazalar, hata agaci analizi, risk analizi.

Not: Bu yazi
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ABSTRACT

Evaluation of Occupational Accidents in the Construction Industry with Fault Tree
Analysis

The majority of the numbers of occupational accidents occurred due to the construction
industry both in Turkey and all over the world. Determining the causes of occupational
accidents resulting in death, injury, permanent incapacity, or occupational diseases is
necessary at present; thus, precautions against occupational accidents can be determined and
applied.

Fault tree analysis was applied by using the death and injury rates of occupational accidents
at different times in the construction industry in Turkey in this study. The undesired top event
of the fault tree was defined as an occupational accident. The fault tree structure consists of
minimum cut sets relating to occupational accidents and their causes. In fault tree analysis,
where calculations were performed with a deductive approach, Boolean algebra calculated
the unavailability values of the minimum cut sets and the undesired top event.

Both the possibilities of occupational accidents and the critical importance factors of the
occupational accidents defined as errors are revealed. It has been concluded that relatively
the probability values of the minimal cut sets can be taken into account, and the critical
importance factors can be used as a ranking criterion in the order of measures to be taken
against occupational accidents. The study displays that fault tree analysis can be used
effectively to analyze occupational accidents in Turkey. In addition, with the fault tree
structure created in this study, a visual model was presented for the competent authorities to
take the necessary precautions.

Keywords: Construction industry, occupational accidents, fault tree analysis, risk analysis.

1. GiRiS

Is kazasinin literatirde pek ¢ok tanimi bulunmaktadir. Uluslararasi Calisma Orgiitii
(International Labour Organization) is kazasini, bir veya birden fazla is¢inin Oliimiine,
yaralanmasina veya hastaligina neden olan, isten kaynaklanan veya is ile baglantili olarak
ortaya c¢ikan siddet eylemleri de dahil olmak iizere beklenmedik ve planlanmamis olay
seklinde ifade etmektedir [1]. Uluslararas1 Calisma Orgiitii’ne gore bir ekonomik faaliyet
sirasinda meydana gelen ulasim ve trafik kazalart da is kazasi kapsaminda
degerlendirilmektedir. Ulkemizde 2012 yilinda yiiriirliige giren 6331 Sayili i3 Saghg1 ve
Giivenligi Kanunu’na gore is kazasi, “igyerinde veya isin yliriitimii nedeniyle meydana
gelen, Oliime sebebiyet veren veya viicut biitiinliiglinii ruhen ya da bedenen engelli héle
getiren olay” olarak tanimlanmaktadir [2]. Teknolojinin gelismesi, ekonomik faaliyetlerin
her gegen giin artmasi gibi nedenlerden dolay1 diinya iizerinde her yil pek ¢ok insan is
kazalar1 nedeniyle 6lmekte, yaralanmakta veya meslek hastaligina yakalanmaktadir. Cok
sayida malzeme ve ekipman kullanimi gerektiren sektorlerde, nispeten insan hareketleri de
artmaktadir. Buna paralel olarak is kazas1 meydana gelme olasili§inin arttigini da sdylemek
miimkiin olmaktadir.

Gegmisten gilinlimiize, ingaat sektoriinde is kazalariin ve bu kazalarin neden oldugu olumsuz
sonuglarin Onlenmesi veya azaltilmasina iligkin pek ¢ok g¢alisma ve yasal diizenleme
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gerceklestirilmigtir. Bu ¢alisma ve diizenlemelere ragmen ingaat sektorii [3-5] halen hem
diinyada hem de Tiirkiye’de is kazasimin en ¢ok yasandigi sektorlerden biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Ingaat isleri, dogas1 geregi dinamik oldugundan [6] dis etkenlerden olduk¢a
fazla etkilenmektedir. Ingaat faaliyetlerinde gesitli ve cok sayida malzeme ve ekipman
kullanilmaktadir. Ingaat islerinde agirlikli olarak vasifsiz isgiler calismaktadir. Belirli bir
zaman diliminde islerin yetistirilmesi gerektiginden hizli ve ¢ogunlukla dikkatsiz caligma
yapilmaktadir. Yillar igerisinde sektoriin gogunlukla biiylime trendi gostermesi, ¢alisan isgi
sayisinin da artmasina neden olmaktadir. Biitiin bu nedenler insaat sektoriini is kazasina agik
ve riskli bir sektor haline getirmektedir.

Literatiirde is kazalarmin, kaza analiz ¢alismalari, kaza oOnleme c¢alismalari ve risk
degerlendirme ¢alismalar1 olarak ii¢ ana grupta ele alindig1 goriilmektedir [7]. Literatiirdeki
caligmalara ingaat sektorii perspektifinden bakildiginda;

i) is kazasi analizine [3, 7-17], ii) is kazas1 Onlenmesine [18-25], iii) is kazalarinda risk
degerlendirmesine [26-33], iv) ve modellemeye [11, 20, 29] yonelik pek cok c¢aligma
bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda yukarida belirtilen {i¢ ana gruptan, risk degerlendirmesi grubunda
ele aliabilecek bir uygulama gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda Giircanli ve Miingen
(2013) [34] tarafindan siniflandirilan ig kazasi verileri kullanilarak hata agaci analizi ile risk
degerlendirmesi yapilmistir.

Literatiirde hata agaci analizinin ingaat sektoriindeki is kazalarina uygulandigi ¢aligmalar da
bulunmaktadir. Hadiprino (1992) [35], insaatlarda meydana gelen diigme kazalarini ve bu
kazalarin nedenlerini arastirarak hata agaci analizi yontemi ile analiz etmistir. Diismelerin
nedenleri, ¢alisanin kisisel 6zelliklerine bagli nedenler, ¢alisanin diigmesine neden olan
dolayli nedenler ve ¢aligma ortamindan kaynaklanan diismeler seklinde ii¢ gruba ayrilmistir.
Bu ii¢ gruba neden olabilecek basit ve kosullu olaylar belirlenerek hata agaci analizi
gerceklestirilmistir.

Hadiprino (1992) [36], dnceki ¢caligmasinin ikinci béliimii olan ¢alismasinda ise ingaatlarda
meydana gelen diisme kaynakl kazalarin simiilasyonunu yaparak FTES-FALL adin1 verdigi
hata agact uzman sistemi gelistirmistir.

LeBeau ve dig. (2007) [37], hata agaci analizi araciligiyla kopriilerde meydana gelen
¢okmeleri ve bunlarm nedenlerini incelemislerdir. Ortaya koyduklar grafiksel hata agaci
modeli ile benzer koprii tiplerinin yapimi esnasinda kritik yonlere dikkat c¢ekmeyi
hedeflenmiglerdir.

Chi ve dig. (2014) [28], calismalarinda insaat sektdriindeki 6liimlii is kazalarini inceleyerek,
bu kazalar ve nedenleri arasindaki iliskilendirmeyi hata agaci analizi aracilifiyla
gerceklestirmiglerdir. Diigmelerden kaynaklanan 6liimlerin nedenlerinin belirlenmesinde,
olusturduklar1 grafiksel hata agacinin etkili olarak kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Yang ve Deng (2021) [38] tiinel insaatindaki risk kaynaklarini belirledikleri ¢aligmalarinda
hata agac1 analizi ile nitel ve nicel analiz gerceklestirmislerdir. Caligmalarinda 6rnek olarak
ele aldiklar tiinelin ¢6kmesini etkileyen faktorleri Gnemine gore siralamigslardir.

Bu c¢alisma kapsaminda, Giircanli ve Miingen (2013) [34] tarafindan incelenen ve
siniflandirilan is kazalarina ait kok neden belirleme ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Belirlenen
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kok nedenlere bagli olarak hata agac1 olusturulmustur. Istenmeyen olayin is kazasi olarak ele
alindig1 calismada, hata agacini olusturan minimum kesme kiimeleri modellenmistir.
Modelin analiz edilmesiyle Tiirkiye’de meydana gelen is kazalarinin hata olasilig1 degerleri
ve kritik 6nem faktorleri belirlenmistir.

2. INSAAT SEKTORUNDE iS KAZALARI VE i$ KAZASI TiPLERI

Tiirkiye’de cesitli faaliyet gruplarinda meydana gelen kazalara iligkin veriler Sosyal
Giivenlik Kurumu (SGK) tarafindan agiklanmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu yillara gére
is kazas1 ve meslek hastaliklar istatistiklerinden derlenen sayilar Tablo 1’ de verilmistir.
Tablo 1°de 2007-2019 yillar1 arasinda Tirkiye’de meydana gelen is kazasi, 6liim, siirekli is
gormezlik, meslek hastalig1 sayilarimin ve kaza sikliklariin insaat sektoriindeki sayilarla
karsilastirmalar1 goriilmektedir. SGK’nin 2007 yil1 oncesi i¢in agikladigi veriler detayli
olarak incelendiginde Tablo 1’de verilen kaza siklik degerlerini elde etmek i¢in yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Kaza siklig1, her 100.000 calisan basina diisen is kazasi sayisi olarak ifade
edilmektedir [39] ve asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir:

Kaza Say1s10100.000
Calisan Isci Sayis1

Kaza Siklig1 = ()

Tablo 1 - Yillara Gore Tiirkiye Genelinde ve Insaat Sektériinde Is Kazasi Verileri

Is Kazas1 Sayilart | Oliim Sayis1 (Kaza  Streklils Meslek Hastalig1
(Kaza Siklig) Siklig) Gormezlik (Kaza (Kaza Sikhigr)
aza Siklig1 iklig1 Siklig) aza Siklig
Tiirkiye Ingaat Tiirkiye | Insaat | Tiirkiye | Insaat | Tiirkiye | Insaat
Geneli Sektorii Geneli | Sektorii | Geneli | Sektorii| Geneli | Sektorii
2007 80602 7615 1044 359 1956 364 1208 16
947,66) | (610,19) | (12,27) | 28,77) | (23,00) | 29,17) | (14,20) | (1,28)
2008 72963 5574 866 297 1694 377 539 6
(828,84) | (449,92) | (9,84) | (23,97)| (19,24) | (30,43) | (6,12) | (0,48)
2009 64316 6877 1171 156 1885 284 429 9
5 (712,23) | (560,15) | (12,97) | 2,71y | 20,87) | 23.13)| @75 | (0,73)
> 2010 62903 6437 1454 475 2085 319 533 31
(4337,27)| (64,17) | (100,26) | (4,74) | (143,76) | (3,18) | (36,75) | (0,31)
2011 69227 7749 1710 570 2216 406 697 16
(627,57) | (475,15) | (15,50) | (34,95) | (20,09) | (24,89)| (6,32) | (0,98)
2012 74871 9209 745 256 2209 568 395 30
(627,08) | (514,62) | (6,24) | (1431 | (18,50) | (3L,74) | (3,31) | (1,68)
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Tablo 1 - Yillara Gére Tiirkiye Genelinde ve Insaat Sektériinde Is Kazast Verileri (devam)

Is Kazas1 Sayilar1 | Oliim Sayis1 (Kaza i Surel.dl Is Meslek Hastaligi
(Kaza Siklig1) Sikligr) Gormezlik (Kaza | = 0 Sikhign)
& £ £ Siklig1) z £
Tiirkiye Insaat Tiirkiye | Insaat | Tiirkiye | Insaat | Tiirkiye | Insaat
Geneli Sektorii Geneli | Sektorii | Geneli | Sektorii| Geneli | Sektori
191 2 1 21 1
2013 91389 6967 360 5 . o 37 33
(1533,006) | (1457,72) | (10,89) | (28,16) 2,97) (1,78)
2014 221366 29699 1626 511 130% 10% 494 9
(1671,93) | (1583,16) | (12,28) | (27,24) (3,73) (0,48)
24154
2015 547 33361 1252 473 1% o 510 14
(1725,41) | (1684,36) [ (8,94) | (23,88) (3,64) (0,71)
S 2016 286068 44552 1405 496 35 T 597 30
S (2076,69) | (2360,87) | (10,20) | (26,28) @33) | (1,59
2802 1 1 1
2017 359653 6280 633 587 o 0 69 6
(2489,32) | (3014,34) | (11,30) | (28,17) 4,78) (0,77)
4
2018 30985 77157 1541 591 140 o 1044 30
(3028.88) | (4818,75) | (10,83) | (36,91) (7.34) | (1.87)
2019 422463 47701 1147 368 149% 25 1088 35
(2951,33) | (3684,08) | (8,01) | (28,42) (7,60) (2,70)
*[lgili yilda is kazas1 veya meslek hastaligindan dolay1 gelir baglanan kisi sayisin1 gdstermektedir.

2012 yilinda yiiriirliige giren 6331 Sayil is Saghig ve Giivenligi Kanunu spesifikligi
dolayisiyla en 6nemli yasal diizenleme olma 6zelligini tasimaktadir. Bu kanunun yiiriirlige
girmesinden hemen sonra burada detaylarina deginilmeyecek olan pek ¢ok yonetmeligin
yayinlandigi bilinmektedir. Tablo 1’de 2012 yilina kadar olan veriler incelenmesi
tamamlanmis is kazalarma karsilik gelmektedir. 2012 yilindan sonraki yillarda ise bu veriler,
yil igerisinde bildirilen sayilar1 kapsamaktadir. Bu nedenle 2012 yil1 6ncesi ve sonrasindaki
verilerde bir siireksizlik goriilmektedir.

Ayrica Tablo 1°de yer alan siirekli is gormezlik bilgileri 2012 yilina kadar siirekli is
gormezlik basligi altinda agiklanan verileri kapsamaktadir. 2013 yilindan itibaren bu bilgiler,
ilgili yilda is kazasi veya meslek hastaligindan dolay:1 gelir baglanan kisi sayisi olarak
aciklanmaya baglanmustir.

Tablo 2’de Avrupa Birligi’'ndeki bazi iilkelerin tarim, sanayi ve insaat sektorlerinde
(madencilik harig) is kazalar1 sonucu 6liim sayilar1 ve kaza sikliklar1 verilmektedir [39].

Tablo 2’de yalnizca 6liimle sonuglanan is kazasi sayisinin en ¢ok oldugu Avrupa iilkelerine
yer verilmistir. Burada dikkat ¢eken en 6nemli husus Tablo 2’de verilen is kazasi sonucu
oliim sayilar tarim, sanayi ve insaat sektdrlerinin toplamimni igermesidir. Avrupa Istatistik
Ofisi (Eurostat) tarafindan bu veriler tarim, sanayi ve insaat sektorlerindeki toplam is kazasi
sayilarim igerecek sekilde agiklandigindan Tablo 2°de de bu sekilde yer verilmistir. Ornegin
Tablo 1°de 2018 yilinda Tiirkiye’de is kazas1 nedeniyle 6liim sayis1 1541 iken kaza siklig
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10,83; insaat sektoriindeki is kazasi nedeniyle 6liim sayis1 591 iken kaza sikliginin 36,91
oldugu goriilmektedir. Tablo 2’de ayn1 yil italya i¢in agiklanan 6liim sayisinin 440 kaza
sikliginin ise 2,64 oldugu goriilmektedir. Daha dnce de belirtildigi gibi Tablo 2°deki sayilar
tarim, sanayi ve ingaat sektorlerindeki is kazasi sayilarmin toplamini icermektedir.
Tiirkiye’nin diger Avrupa iilkeleri arasindaki durumu degerlendirildiginde ¢ok kritik bir yere
sahip oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 2 - Avrupa Birligi’ndeki bazi iilkelerdeki tarim, sanayi ve insaat sektorlerinde
(madencilik harig) is kazalart sonucu oliim sayilart

Y1l (Kaza Sikhgr)
Ulke 2009 |2010 |2011 |2012 |2013 |2014 |2015 |2016 |2017 |2018 |2019
454 | 536 | 469 | 473 | 425 | 475 | 425 | 387 | 404 | 369 391
Almanya
(1,31) | (1,52) | (1,45) | (1,45) | (1,26) | (1,40) | (1,23) | (1,11) | (1,14) | (1,00) | (1,04)
i 354 | 314 | 336 | 273 | 232 | 247 | 310 | 271 | 290 | 290 322
spanya
pany (3,10) | (2,71) | (3,13) | (2,79) | (2,44) | (2,56) | (3,11) | (2,62) | (2,69) | (2,59) | (2,36)
. 492 | 453 | 501 | 524 | 492 | 517 | 528 | 528 | 496 | 530 689
ransa
(3,04) | (3,26) | (3,68) | 3,71) | (3,51) | (3,67) | (3,74) | (3,81) | (3,46) | (3,62) | (4,60)
ital 633 | 622 | 510 | 469 | 463 | 459 | 480 | 417 | 398 | 440 406
alya
y (3,69) | (3,66) | (3,08) | (2,85) | (2,88) | (2,89) | (2,99) | (2,56) | (2,42) | (2,64) | (2,42)
153 | 158 | 106 | 137 | 130 | 119 | 125 | 100 | 90 120 93
Avusturya
(5,80) | (5,35) | (3,75) | (4,50) | (4,31) | (4,02) | (4,23) | (3,81) | (3,41) | (3,90) | (3,03)
Pol 334 | 366 | 344 | 303 | 227 | 225 | 266 | 198 | 235 183 149
n
ooma (4,79) | (4,02) | (2,82) | (2,56) | (1,94) | (1,90) | (2,20) | (1,60) | (2,42) | (1,89) | (1,15)
Porteki 204 | 197 | 180 | 162 | 145 | 148 | 148 | 130 | 133 90 92
T 1Z
ore (5,47) | (5,42) | (5,17) | (5,02) | (4,65) | (4,70) | (4,69) | (4,04) | (4,00) | (2,67) | (2,71)
370 | 342 | 273 | 257 | 252 | 253 | 261 | 229 | 224 | 221 215
Romanya
(4,81) | (5,23) | (7,66) | (6,98) | (6,79) | (6,60) | (6,63) | (5,58) | (5,31) | (5,18) | (3,40)
Birlesik 133 | 158 | 172 | 149 | 235 | 207 | 226 | 222 | 248 | 227 |Mevecut
Krallik (0,73) | (0,90) | (0,95) | (0,80) | (1,26) | (1,10) | (1,15) | (1,11) | (1,22) | (1,12) | degil

Tablo 3’te Sosyal Giivenlik Kurumu verilerinden elde edilen 2019 y1l1 igerisinde is kazasi
sonucu Slenlerin ekonomik faaliyet alanlarina gore sayilar1 goriilmektedir. Tablo 3 detayli
bir sekilde incelendiginde insaat sektoriiniin yeri net bir sekilde goriilebilmektedir. Diger
faaliyet gruplarina kiyasla is kazalarinda en ¢ok 6liimiin insaat sektoriinde gergeklestigi
sOylenebilmektedir. Tablo 3 yalnizca 2019 yili verilerini i¢ermektedir. Ancak burada
detaylar1 verilmeyen diger yillara ait veriler incelendiginde de benzer durumlarin var oldugu
goriilmektedir.
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Tablo 3 - 2019 Yili Is Kazalar: Sonucu Oliimlerin Isyerinin Faaliyet Gruplarina Dagilimt

[40].
Is Kazas1
Sektor Faaliyet Grubu _ Sonucu Oran (%)
Oliim Sayis1
Insaat Bina Insaati 207 18,05
Tasimacilik Kara ta§1rrv1ac111g1 ve boru hatti 184 16,04
tasimaciligt
Insaat Bina Dis1 Yapilarin Ingaati 105 9,15
Insaat Ozel ingaat Faaliyetleri 56 4,88
Ticaret Toptag ticaret. mptorlu kara tagitlar1 ve 34 2,96
motosikletler harig
Metal Makll’lf? ve teghlzat harig. fabrikasyon 31 2,70
metal iiriinleri imalati
Temizlik Blnglar ve gevre diizenlemesi 31 2,70
faaliyetleri
Maden Diger Madencilik ve Tagocakgilig1 28 2,44
. Perakende ticaret ( Motorlu kara
Ticaret tasitlar1 ve motosikletler harig) 28 2,44
Gida Gida triinlerinin imalat 27 2,35
imalat ]“)1“ger n}etgllk olmayan mineral 24 2,09
iirtinlerin imalat1
Tasimacilik i¢in depolama ve
Tasimacilik destekleyici faaliyetler 24 2,09
Gida Yiyecek ve igecek hizmeti faaliyetleri 22 1,92
Havalandirma | Elektrik gaz buhar ve havalandirma
. . . Lo N 21 1,83
Sistemleri sistemi {iretim ve dagitimi
Tekstil Tekstil tiriinlerinin imalati 20 1,74
Metal Ana metal sanayii 19 1.66
Diger Sektorler SGK verllermdekl. diger 81 adet 236 27.93
faaliyet grubuna ait sayilar
Toplam 1147 100

Insaat sektorii, dinamik yapisindan dolay [6] ¢ok sayida faaliyet igermektedir. Her bir insaat
isi kendine 6zgii liretim asamalarindan ve faaliyetlerden olugsmaktadir. Bu nedenle ¢ogu
zaman, ¢alisilan insaat isine 6zgii giivenlik dnlemi almmmasin1 gerektirmektedir. Proje bazli
iretimlerin gergeklestirilmesi, iglerin yetistirilmesi igin zaman kisiti bulunmasi, ¢ok sayida
malzeme ve ekipman kullanimi gerektirmesi, is giicliniin ¢ogunlugunu vasifsiz isgilerin
olusturmasi gibi pek ¢ok nedenden dolay: insaat isleri ¢ok sayida degiskeni biinyesinde
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barmdirmaktadir. Bu nedenle insaat sektoriiniin diinyadaki en riskli sektoér oldugunu
sOylemek miimkiin olmaktadir [41, 42]. Yukarida verilen tablolar incelendiginde Tiirkiye’de
de is kazalar1 agisindan en riskli sektoriin ingaat sektorii oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 4 - Bilirkisi raporlarina gore ig kazalariin nedenleri [34]

Nedenler (ICD-10 kodu) Oliim | % | Yaralanma | % | Toplam | %

Diismeler (W00-W19) 426 | 54,1 191 52,9 617 53,7
Firlayan, diisen nesne ¢arpmasi

(bina gb¢mesi, ¢cokmeler haric) 102 | 12,9 50 13,9 152 13,2
(W20)

Bina/ yap1 kismi ¢okmesi (W20) 78 9,9 43 11,9 121 10,5
Elektrige maruz kalma (W85-87) 59 7,5 15 42 74 6.4
Gogmeler (kaz1 sirasinda veya

sonrasinda) (W20) 36 4.6 10 2.8 46 4,0
Diger tip kazalar (W25-31, W68—

70, W73-74, X40-40) 26 3,3 11 3,0 37 32
Agir ekipman kazalar1 (W24 ve

V09.0) 21 2,7 5 1,4 26 2,3

Agir ekipman diismeleri (W24 ve 13 1.6 5 0.6 15 13

V09)

Duman, ates ve aleve maruz kalma

(X00-X09) ve patlama (W36, 40) | 12 | 1 1 30123120

W23 Nesnelerin 1g1qde veya 11 1.4 4 11 15 13

arasinda sikigma, ezilme

Santiye ici trafik kazalart (W01— 3 0.4 4 11 7 0.6

09)

Makine pargasi arasina sikigma/

uzuv kaptirma (W23) ! 0.1 15 4.2 16 1.4

Toplam 788 361 1.149

SGK tarafindan her y1l bir 6nceki yila ait is kazasi verileri ayrintili bir sekilde paylasilmasina
ragmen sektorlere gore is kazasi tipleri ayr1 ayri ilan edilmemektedir. Sektorlere gore is
kazas1 tiplerinin incelenmesi daha detayli bir calisma gerektirmektedir. {s kazalarina iliskin
detaylara ulasmak i¢in kaza raporlarinin ve tutanaklarinin incelenmesi, mahkeme kararlarina
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ulasilmasi ve incelenmesi, kazanin gergeklestigi firma ile iletisim saglanarak bilgi alinmasi
gibi zor ve zahmetli caligma siiregleri gerekmektedir. Her ne kadar zaman igerisinde insaat
yontemleri ve uygulamalari gelistirilmis olsa bile kaza nedenlerinin 6zii ayn1 kalmaktadir
[28]. Bu calisma kapsaminda da uygulamanin gergeklestirilmesi i¢in bir veri tabani
olusturma firsat1 bulunmadigindan literatiirdeki ¢alismalardan yararlaniimistir.

Bu ¢alismada Giircanli ve Miingen (2013) [34] tarafindan incelenen 1117 adet bilirkisi
raporunda yer alan, 6liim ve yaralanma ile sonuglanan 1149 adet is kazasina ait verilerden
yararlanilmigtir. Giircanli ve Miingen (2013) [34] tarafindan incelenen kazalar kaza
sonucuna, zamanina, ana sebeplerine, insaat tipine, kazazedenin meslegine, kaza anindaki
faaliyetine ve kazadan sorumlu tarafa gore smiflandirilmistir. Kaza nedenleri hastaliklarin ve
saglik sorunlarmin uluslararasi siniflandirma sistemi ICD-10'a (International Statistical
Classification of Diseases and Related Health Problems) gore siiflandirilmistir (Tablo 4).
Hata agac1 uygulamasi yapilirken Tablo 4’teki is kazasi verilerinden yararlanilmigtr.

3. YONTEM
3.1. Hata Agaci Analizi

Hata agac1 analizi yontemi, 1962 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetlerine ait
fiize firlatma kontrol sisteminin giivenlik analizi icin Bell Laboratuvarlari tarafindan
gelistirilmistir [43]. Yontem, 1966 yilindan itibaren ticari bir sirket olan Boeing tarafindan
ticari ugaklarim gelistirilmesi i¢in kullanilmaya baslanmistir. flerleyen yillarda niikleer enerji
sanayisinde, kimya, otomotiv, demiryolu tasimaciligi, robotik gibi alanlarda kullanimi
yayginlasmistir [44]. Hemen hemen her sektorde kaza arastirmalarinda kullanilmakta olan
hata agac1 analizi, her tehlike durumunun varliginda uygulanmamaktadir, sadece kritik olan
giivenlik tehlikeleri i¢in uygulanmaktadir [44].

Hata agaci analizi, sistem giivenliginin 6lgiilmesinde kullanilan etkili bir yontemdir. Bir
sistemdeki istenmeyen bir durumun ortaya ¢ikma olasiliginin ve istenmeyen duruma neden
olan kok olaylarm belirlenebildigi analitik bir teknik olarak tanimlanmaktadir [45, 46]. Hata
agaci, istenmeyen olaym meydana gelmesine neden olabilecek ¢esitli paralel ve sirali olay
kombinasyonlarinin aga¢ seklinde grafiksel olarak ifade edildigi modeldir [45, 46]. Hata
agac1 analizi ile tlimdengelimsel bir yaklagim yapilmaktadir. Tiimdengelimli sistem
analizinde, sistemde bir hatanin var oldugu varsayilarak bu hataya neden olan kdk nedenler
aragtirllmaktadir. Bu nedenle bu yaklasim “Sherlock Holmes” yaklasimi olarak da
adlandiriimaktadir [45]. Hata agaci analizinin adimlar1 Sekil 1°de goriilmektedir.

Hata Agac Analizinin
Kapsamint Tammla

Hata Afaa Analizinin
Gozomong Tammla

Hata Afaa Analizinin
Tome! Kurallanm Tammla

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Hata A gact Analizinin Hata Agacinm Tepe
Amacin Tanimla Olayin: Tansmla

Hata A gacin Hata Agaal Yorumla/ Somuglan:
ingaa Bt Hesaplamalanm Yap Ortaya Koy

Sekil 1 - Hata agaci analizi adimlart [45]
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Hata agac1 analizinde ilk olarak amag belirlenmektedir. Daha sonra bu amaca bagl olarak
sistemin tepe olay1 belirlenmektedir. Tepe olay genellikle sistemdeki istenmeyen olay1 ifade
etmektedir. Tepe olaya neden olabilecek sebepler belirlenerek bu sebeplerin hem birbirleriyle
hem de tepe olay ile olan iligskisi mantik kapilar1 araciligiyla gosterilerek hata agaci yapisi
olusturulmaktadir. Belirlenen sebeplerin varsa alt sebepleri de belirlenerek mantik kapilar
ile birbirine baglanmaktadir. Sistemin tepe olaymin olusmasinda etkili olabilecek biitiin
temel olaylar belirlenene kadar agag yapisi olusturulmaya devam edilmektedir. Temel olay,
olugsmasi kendisinden bagka bir sebebe bagl olmayan olay: ifade etmektedir. Sistemdeki
biitiin temel olaylarn belirlenmesiyle hata agaci yapisi tamamlanmaktadir. Hata agaci
hesaplamalari asagidan yukariya dogru yapilmaktadir. Olusturulan agag¢ yapisi igerisindeki
kiiciik aga¢ yapilart minimum kesme kiimeleri (minimal cut sets) olarak adlandirilmaktadir.

Bir hata agac1 olusturulurken gesitli sembollerden yararlanilmaktadir. Tablo 5’te hata agac1
olusturulurken kullanilan semboller gosterilmektedir.

VE ve VEYA kapis1 olmak lizere iki temel hata agaci kapisi bulunmaktadir. Diger tiim
kapilar bu iki temel kapinin 6zel durumlarini ifade etmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda da
VE ve VEY A mantik kapilari kullanilarak hata agaci yapisi olusturulmustur.

Tablo 5 - Hata agact sembolleri [45-47]

Olay Sembolleri
Temel (Basit) Olay: Gelistirme gerektirmeyen temel bir
Yy olay
p—4
Durumsal Olay: Mantik kapilart igin gegerli 6zel
durumlarin ve kisitlamalarin varligr durumu (“6nleme”
O ve “Oncelikli ve” kapilari ile birlikte kullanilir)

Gelismemis Olay: Yetersiz bir sonucu oldugu i¢in ya da
bilgi mevcut olmadig: i¢in daha fazla gelistirilemeyen

<> olay

Harici Olay: Gergeklesmesi beklenen olay

Kapi Sembolleri

1 Ve Kapist: Girdi hatalarinin tamami birlikte olusursa
‘ ¢ikt1 hatas1 olusur

/ \‘ Veya Kapist: Girdi hatalarindan en az biri olusursa ¢ikti
L hatasi olusur

@ Kombinasyon Kapisi: Girdi hatalarindan n tanesi

olusursa ¢ikt1 hatasi olugur
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Tablo 5 - Hata agaci sembolleri [45-47]

Kapi Sembolleri

Ozel Veya Kapisi: Girdi hatalarindan 6zel olarak biri
olusursa ¢ikt1 hatasi olusur

Oncelikli Ve Kapisi: Tiim girdi hatalar1 olusursa ¢ikti
hatasi olusur

Onleme Kapisi: Durumsal olayin girdi hatasi olusursa
¢ikt1 hatasi olusur

S
Transfer Sembolleri
L Iceri Transfer: Agacin baska bir yerde (6rnegin baska bir
/ \ sayfada) daha da gelistirildigini gosterir.
//\\F Disar1 Transfer: Agacin bu boliimiiniin igeri transfer
VAR boliimiine eklenmesi gerektigini gosterir.

Hata agaci analizi hem nitel hem de nicel bir analizdir. Nicel analiz asamasinda hatalarin
olasilik degerleri belirlenerek mantik kapilar1 arasindaki yayilma tespit edilmektedir. Nitel
analiz agamasinda ise minimum kesme kiimesi degerlendirmesi yapilmaktadir. Uygulama
yapilirken Boolean matematigi kullanilmaktadir. Boolean matematigi kurallar1 Tablo 6’da

verilmigtir.
Tablo 6 - Boolean Matematigi Kurallari [45, 48]
Tamm Kural
e gt . la. XY =YX
Degisebilirlik (Commutative)Yasast b, X4Y = Y4X

Birlesme (Associative) Yasasi

2a. X+(Y*Z) = (X*Y)*Z
2b. XHY+Z) = (X+Y)+Z

Dagilma (Distributive) Yasasi

3a. Xo(Y+Z) = XY +XZ
Xe(Y+Z) = XY +XZ
3b. X+YZ = (X+Y)«(X+Z)

i . 4a. XeX =X
Ozdeslik (Idempotent) Yasasi 4b. X+X = X

H i Sa. X¢(X+Y)=X
Sogurma (Absorption) Yasasi 5h. X+XoY = X

de Morgan's Teoremi

6a. (X+Y)' = X+Y'
6b. (X+Y)' = XY

Bir hata agaci analizinde tepe olaymn olasiligini hesaplamak i¢in Tablo 6°da verilen
kurallardan yararlanilmaktadir. Tepe olayin olasiligin1 hesaplamak i¢in hata agacindaki her
bir temel olayin olasiliginin hesaplanmasi gerekmektedir. Temel olayin olasiliklar Boolean
matematigi kullanilarak tepe olaya yayilmaktadir. Tepe olayin olasiligi asagidaki gibi

belirlenmektedir:

12827




Insaat Sektoriindeki Is Kazalarimin Hata Agact Analizi ile Degerlendirilmesi

P(Tepe) = Y P(M,) )
P(M.) = P(TO,)P(TO,)...P(TO,) 3)

Burada P olasiligi; Tepe, tepe olay1; M, belirli bir minimum kesme kiimesini; TO, temel
olay1; k, minimum kesme kiimesi sayisini ifade etmektedir.

Asagida hata agaci analizi basit bir 6rnek tizerinde gosterilmistir (Sekil 2).

Pompa 1

Vana

—>|><]—> Tank

A

Su Kaynag1

—( Pompa2 ——

Sekil 2 - Su kaynag sistemi ornegi [45]

Sekil 2’de su kaynagindan tanka Pompa 1, Pompa 2 ve vana aracilifiyla su akisi
gerceklesmektedir. Bu sistemde istenmeyen olay, su kaynagindan tanka su akismin
gerceklesmemesidir. Bu durumda tanka su akisinin olmamasi sistemin tepe olay1 olacaktir.
Tepe olayin ortaya ¢ikmasinin sebepleri Pompa 1’in ve Pompa 2’nin ¢aligmamasi veya
vananin kapali olmasi durumlaridir. Pompa 1 ve Pompa 2’nin ¢alismama durumu VE mantik
kapisi ile vananin kapali olmasi ise VEY A mantik kapisi ile modellenerek hata agact yapisi
olusturulabilir. Bu sisteme ait hata agac1 yapis1 Sekil 3’°te gosterilmektedir.

Sekil 3’te T, tepe olaydir ve tanka su akisinin olmamasimi ifade etmektedir. T’nin
gerceklesmesi icin i) Vana kapali olmalidir. Sekil 3’te C ile gosterilen bu olay temel bir
olaydir ve gerceklesmesi i¢in baska bir olayin varligi gerekmemektedir. ij) Pompa 1’in (A)
ve Pompa 2’nin (B) ¢aligmamasi gerekmektedir. Bu durumda A ve B’nin c¢aligmamasi
durumu VE mantik kapist ile iliskilendirilmistir. E;, A ve B olaylarinin olusturdugu yapi
kendi icinde kiiciik bir hata agaci yapisidir ve Sekil 3’teki sistemin tamamina bakildiginda
bir minimum kesme kiimesini temsil etmektedir. E;, bu minimum kesme kiimesinin tepe
olayidir. Sekil 3’teki sistemde, E; veya C’nin varligi durumunda da T tepe olayr ortaya
¢ikacaktir.

Sekil 3’te verilen hata agaci yapisinin temel olayr T’nin olasilig1 Esitlik 2 ve Esitlik 3’ten
yararlanilarak hesaplanabilmektedir. T’nin olusmasi i¢in C VEYA E;’in olusmasi gerekir.
VEYA kapisinin Boolean esdegeri “+” semboliidiir. Bu kapiya bagli bir veya daha fazla
olayin ger¢eklesmesi durumunda kapi iizerindeki olay gergeklesmektedir. Bu durum T= C+
E, olarak ifade edilir. E;’in tepe olay oldugu minimum kesme kiimesinin olusmasi i¢in de A
VE B’nin olusmasi gerekir. VE kapisinin Boolean esdegeri “»” semboliidiir. Bu kapiya bagh
olaylarin tiimiiniin ger¢eklesmesi durumunda kap1 lizerindeki olay meydana gelmektedir. Bu
durumda E;=A°B olarak ifade edilir. Sonug olarak T= C+ A*B olacaktir.
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Olasilik acisindan C ve E, olaylarinin birlesimleri
P(CveyaE,)=P(T)=P(C)+P(E,)-P(CNE,) ve P(AveB)=P(E,)=P(A)eP(B)
olarak ifade edilecektir.

1
g G
. @ \

O O

Sekil 3 - Su kaynagu sistemi érnegine ait hata agaci yapisi

3.2. Hata Agaci Analizinin Probleme Uygulanmasi

Onceki béliimlerde belirtildigi gibi bu caligma kapsaminda hata agacinin uygulamasi
gerceklestirilirken Giircanli ve Miingen (2013) [34] tarafindan siniflandirilan is kazasi
verilerinden yararlanilmustir. {lgili calisma kapsaminda incelenen is kazalarindan diismelerin
sebepleri detayli olarak incelenerek bir analiz gergeklestirilmistir. Tepe olayin is kazasi
olarak ele alindigr bu caligma kapsaminda, diger is kazasi tiplerinin kok nedenleri
belirlenirken tepe olaya sebep olan temel olaylarin belirlenebilmesi igin 5 neden analizinden
yararlanilmistir. Bdylece detaylarina ulasilamayan diger kaza tiplerinin kok sebepleri
belirlenmistir. 5 neden analizi ile elde edilen kok sebepler, temel olay ve gelismemis olaylar
olarak belirlenmistir. Yeterli bilgiye sahip olunmamasi nedeniyle daha fazla gelistirilemeyen
olaylar hata agac1 yapist igerisinde gelismemis olaylar olarak gdsterilmistir.

5 neden analizi problemlerin kok nedenlerinin bulunmasinda kullanilan bir yontemdir [49].
Bir sorunun ger¢ek nedeninin net olmadigi durumlarda kullanilmaktadir. 5 neden analizi
yapilirken ilk olarak problem tanimlanir. Bu probleme sebep olan nedenler yazilir.
Nedenlerin neden ortaya ¢iktig1 cevaplanir. Problemin ortaya ¢ikmasina sebep olan esas
neden bulununcaya kadar “neden?”” sorusu sorulmaya devam edilir [50]. “Neden?” sorusu
bazi durumlarda 5 defadan daha az sorulabilecegi gibi daha fazla da sorulabilir. Burada amag
kok neden analizi ile kazaya neden olan kok nedenlerin bulunmasimi saglayarak kazalari
miimkiinse 6nlemek veya azaltmaktir.

Sekil 4’te elektrige maruz kalma is kazasi tipinin kok nedenlerini bulmada 5 neden analizi
uygulamasi gosterilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan ig kazalarinin kok nedenlerini
ayrintili inceleme firsati bulunmadigindan 5 neden analizini kullanma yoluna gidilmistir.
Sekil 4’te gosterilen yontem kok nedenlerine ulagilmak istenen diger is kazasi tipleri i¢in de
uygulanarak Tablo 7 olusturulmustur.

12829



Insaat Sektoriindeki Is Kazalarimin Hata Agact Analizi ile Degerlendirilmesi

o

ISPUDINSAN 1Z1ppUD UapaU ¢ DPDIING 1G2qas YOy ppuIsDZY ST DY ZnADW 2314Y2]H - ¢ 11328

-

_ {mapaN _ _ (uapaN _ _ {URpaAN _ _ N _

i

f

o

tsswatms wws vetndrys
nondnioy estéry nrmssand]

e riewrweny wewdrys
nonfnso jassny wrordsy

1s3uma

1

I

TSETRIH]O THUTGLT
BUD{ENIq 3JBSIW T2 |

Tmé wrmreydesan pppezn)

ISEIE T oy - BEEWETEIEAR
wemdoR sememdet ISEITRINED TIU3JES3W D{EPUISEIE 1E]

nonkaoy [astiry

wmansp wuasal]

Zrsyeppp uroSé]

g o mepe vmlipe

f

f

_1

wsewempded
emepqesdo]

ISEIIRIO] R $53]01 WH{E
FeSey epmreyny epoSis
ax epurEyoned yURY

hrepuuepyesey

EEEDE]

f

f

i

LURPIN

sEma) ETNEY
WU

g
z

wepuLELEY]
wrun

requemmdrys - wepemeped 34 weppues 1semdred
rPaars anqemée uejmEes yuris(g e Pt ok
L{UAp3aN
wwpey zoem
2EunEy

12830



Serife AK, Ismail ZORLUER

(£0) 1sawdUR UTWA)}
TIDWIOY JOATULLD UIUIIAS]

(ZD) 15ound [Bwy! IABWUER[NY
WY JaAuws uruds]

(1D) 1sewewun[ng yNN3I0y

(1.1) 194y a8ua(]

(za) sopewsnp
UBpULIB[IBUY
wirojrerd eLaa
udpIRWasQQ

(L V) Jajawsnp uekewue[uuiue)
AA IOZIP UAPI[AS]

(9V) 1q&ey a3uap
uaydied opajaysi edig

(CV) ISBLU[LITY UTUD[YSI
edIs A NUWINYQS S[oNS]

(V) nwnjniny 3|

AA JejAR|() [PWA

A Je[AR[() [PWIA ],

(£@) 1SIPyIsy2 wnauaq wpudng =
Tt ’ N
1sewew|ided uiuiqesay 9[ays] (£V) 1saun{Qd ulua[as] a2 2
isewewide& uturwnjeq m._mvmw 1pewsnp UoPRIS]
(7v) 1sew LIy uLe[se[ey]
(cd)
ISEWRW[O un3n|n3Ioy apa[ays]
(zD) 1sawaund ]
UIL9) LIALUDY JOATUWID UTUAIdAS] (zg) (1v) 194ey oSuap
(1D) 1sound _mEsW ISEWRW]O LIDWY JoATUWY UDYIISITES SPULIAZN J[INS]
1AeWIUR[[NY TULIDWY JPAIULID ururds|
(1e)
ISEWELL|O UDAIPIOW dP3[ays]
(wL)son) (u13)son)
w_EuEw__mWﬁﬂ.wﬁ_mw_ﬂﬂwﬂwm JB[AB[() STUWAWSIIN) aJejAr|() StwsIPL) (w131s09)) BIBH 1di], ezey| Mn._«wm

(1) 401010 20 ApILY “L12]Ci] DZDY UPJIUDINY dPUIZIIDUD 12DFD DIDE] - / 0]GD]

12831



Insaat Sektoriindeki Is Kazalarimin Hata Agact Analizi ile Degerlendirilmesi

(€3) J21pwisnp
uepuLIE 1o
IQSUESE dA UIWRZ

(D)

QwSNp BPUISEUSD NWINQS
NNy eIeyew/SuiA
13e[ey 193 Jiseq

(9.]) awisSnp epuiseusa
BULINSI[EY BIBYBU/SUIA
1e[RY Y133 Jiseg

(. o
awsnp uBpULIBUIY SWASQEP (z4q) Ioppwisnp pRWSng &
BPUISEIS LID[12AI[BR) WINIA UBPULIB[TBUDY m
(4) wsnp uepuLeIyIoe woped eAdA -
1dey eA0A 2190U0 uapIRWASQ
(€d) awsnp
EPUISEIS ISBW[N[ES0q BAdA
ISOWPNA BIByew/duIA
useq 1pe[ey Y1)
isewrewjides unS4n
Amww—:u & ! (T1) swsnp
[S1 Wie WAz
L : UBPULIB[IRUDY dWasQp
(yO) IsewrewicieA eputsens 1feyuowr drjey|
ungAn uuifeyuow dijeyy :
[T )] (wL1)sen)
(wrid)sgn) dejdej Y A
P iy JefAR[O STWdWISIA ) Jele[Q Stwawsipn (w121509) BleHy iy, ezeyy Lejo ada,
: : A JBAR|() [PWIA ], A IBAR[() [PWIA ],

(7) (upAdq) )P0 24 ABDIDY ‘Lid]dl PIDY UDJIUB]INY PUIZIDUD 1903V DIDE] - / 0]GD

12832



Serife AK, Ismail ZORLUER

(64 Jopousnp
ueAeLe[uiue)

oA 131

(89
RETENTNITVEIEIPEIN

(LH) 1o[2Wsnp
UBPEIBYBW/UdJIUIA

@D
IselrewIUN[Ng 13e YI[UdAND)

(17) 1sewewiun[ng Yn[NyI0Y]

(99) 1o[owsnp
UOPULID[UIATPIAUW
18y eAoA auide |

(ca)
Ja[owsnp elepIynd =
EINENETP TR seppwsnq z
(¥H) 19[2wisnp uekewejwiue) N N
ETN 1331p uepie|e) z
(Z]) 1Sawaud U}
QWY JOATUWD UTUAIDAS] (€H)
(1Y) 1sowna [ewyr tkewue(ny | 1qAeY d3usp epre[ned quiusg
TULIDWY J2ATULD UTUIdS]
- (+d)
(2L} 1satdatne viwe) Ja1awsnp uepne)
LAWY J2ATULD UTUAIDAS] (ZH) 194®ey a5uap Sl
(11) 1souna Tewyr rAewue[ny epuisewese iwided ne)
1ULIDWDY JPAIUWS UuIurds|
(Z1) sewiuepny | ([H) 1sewLIy] uluLdjaduad
Jwdz|ew ueAeW[O UNSAN 1NEY BADA UIULID[AWAZ W
(11) 1Isewewunng yNN30Y ewepdey ne)
(urLiR)sen) (wr123509)
(u1193505) AEILEIO JejAe|Q StwawsIaY) JejAe|Q STwowsIPN (wLIS0n) vley 1di], ezey] Ael0
STUIWISI[I) IA IR[AR[() [PW ], y : g ' ’ e adagp,
: : IA AB[AR[(Q [PWA ], IA IBAB|Q) [PWA],

(€) (upad(q) 40jAvjo aa apppIvY “L12]d1] PZDY UPJIUDIINY dPUIZIIPUD 12030 DIDE] - / 0]qD [

12833



(617)
Lrejeweied oA

LejuISueA yya1g
(819
LepIueA YLR[g

BLBY Zniew
ogyarg

(T
LIB[UOAISYBAI SBY ZISWR)S] 139)

(1) Spe sjneisonyapa | isewdaed yuydg
BUBSUI UBPUBSU]

o1

1S2WdQT JeAn(g
(S14) 1sawnygs
UMD ULIB[[S] 1saunod
($17) 1sownyos sy
uayIo urrerdipey des£ feurg
[ED]

isewpides sijues
urutfeyuowr dijey

(z1a)
1SAWSNP SWIZ[BN

(113 CqA iSefe
unpo ‘Nae [a “1A1d
‘5e)) 1sewrIdIS
AWAZ[BN

(OIEY
nwnjnany durp

1sezey| §]

1sewidaed
ausau udénp
‘ueAeag

(w1250 H) (mr12)509)
JejAe[Q STwRwSIPa ) JIR[AR[O STwwWSIP o) (w21509) Bley iy, ezeyp Aej ada,
aA ae[le[Q Pwa, AA Je[AR[ [PWA],

(wr1)s09) ae[Ae|Q
ST WISI[IX) IA AB[AB]() [PWD |,

Insaat Sektoriindeki Is Kazalarimin Hata Agact Analizi ile Degerlendirilmesi

(#) (upadq) 0}AD]o 24 appoILY ‘Li2]dl) DZDY UPJIUDIINY SPUIZIIPUD 10D3D DIDE] - / O]qD [

12834



Serife AK, Ismail ZORLUER

(Sz9) Happwsnp
uewdne nfy

(zs) 1sewewides
ununjonuoy uewdnyg

(¥za) 1epezey

Ie[ezey
n3npjo dagas
utrejuewdng

A JBAR[Q) [PWA L

A IR[AR[( [PWA ],

(1S) 1sewewjiug|[ny uewdyd ugy
ungAn utuewdyg
Ie[eZEYy
dn 1031
(€ca) (epuiseluos
iseuwrewides esy P
: BAA
u1d1 1aAaznk 1zey| —
() 1811y waua(g SRR xm
7 T (zza) 1Ze) 0
L1 Iewmsanice 1sewAey yeido | Iajauwdgn B
nigop uruiqesay Ad§ ) a
(zO) 1sewrewides
ununjonuoy uewdnryg
(zd) 1sowaund uiwd) uewdyd (1z7) tejuewdn)d
NONANIOY [ISISIY UTUOIIAS] (10) IPLRR]2
(1d) 1sowa | 1sewewpiue[ny uLejuewdne BBy Zniew
[ewyr 1Aewueny uewdy nonAnioy [asiSry a3upaIg
noNANIOY [3SISIY ururds|
(ZN) sewady euLIB[IRY WHI]]
(IND) d1e u9|as erefuewdnyd (0za) v
A1ge uepuLeRy WHA|
(wr13)505y) (wr1)s0n)
(wrR)sen) 1ejiejQ : T Ae|0
SIWOWSIAS) 94 JBIAC[Q P Ig[Ag[() STwRWSIPN) IR[AR]O STIIDWISI[IN) (w19)s015)) BIBRH 1diy, ezey| adog

(€) (1upad(q) 40)AD}0 24 ADpDIDY ‘Li2]dl DZDY UDJIUD]IY PUIZDUD 19D3D DIDE] - / 0]GD]

12835



Insaat Sektoriindeki Is Kazalarimin Hata Agact Analizi ile Degerlendirilmesi

(c€a) yuzistepiia

eumndey|
IS11SY@ Wi M_N:mumc ANZn
11ISY whaua( Jewnyis
(1¢d) BUISETR
isewew|ides
1sedaed
uruLR[WIyeq SUDEN
uewdnyq :
(€1) 1sewewrunng
uruLIR[I81aTes] YRl (o)
(zL) zsiepig ISezey el ], Lepeze] _
(1.1) ziy sy =
Len ~
(o) 151 9Anue§ 8
ISOW[LIAD dery o 2
(8z9)
1sewdaed dery
(LTA) AzZIsiepIa swjiza
(973) ‘BlIS{IS
isewew|ides epuisere
utuiwieq eA2A aputdl
uewdng ULIJ[AUSAN]
eluey Znjew
2A9]E 2A
$21e ‘uBLIN(]
(u1131500) (wrid23509)
S ?MW.”MWWV ..«H.M_,O Je[Ae[Q STwdWSIPO Je[Ae[O StuRWSIPY) (w11509) BlEYy 1diy, ezeyp Lej ada,
: I IA810 PWa.L 3A Je[Ae[() PWA ], A aeAe|( [PWA ],

(9) (upAdq) AD)ADO 24 ABPIDY ‘Lid]dl] PIDY UDJIUD]INY PUIZIDUD 10D3D DIDE] - / 0]GD L

12836



Serife AK, Ismail ZORLUER

Hata agaci yapisini olustururken Tablo 7’de verilen kaza tipleri, hatalar ve olaylardan
yararlanilmistir. Tablo 4’te verilen 6liim ve yaralanma oranlari ile Sekil 5’te verilen olasilik
6lceginden yararlanilarak temel olaylarin ve gelismemis olaylarin olasilik degerleri, hata
agaci analizinde kullanilan yazilima girilmistir.

Olasilik Olgegi
10da 1 l Sik
100'de 1 Muhtemel
1000'de 1 Ara Sira
10000'de 1 Cok Az
100000'de 1 Muhtemel Olmayan
1000000'da 1 Oldukga Az

Sekil 5 - Olasilik Olgegi [51]

Yazilim araciligiyla olusturulan hata agacindaki minimum kesme kiimelerinin ve tepe olayin
olasilik degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerin hesaplanmasinda yazilim, 6nceki boliimlerde
detaylarina deginilen Boolean matematiginden yararlanmaktadir.

Tablo 7’deki bilgiler kullanilarak olusturulan hata agaci Sekil 6’da, minimum kesme
kiimeleri ise sirastyla Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da goriilmektedir. Gergeklestirilen
analiz sonucunda hesaplanan hata olasilig1 degerleri de sekiller tizerinde goriilmektedir. Tepe
olayi is kazasi olan hata agacinin minimum kesme kiimelerini Tablo 7’deki hata, temel ve
gelismemis olaylar olugturmaktadir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda tepe olay olan is kazasinin olasilik degeri 0,3071 olarak
hesaplanmigtir. Minimum kesme kiimleri ayr1 ayr incelendiginde en yiiksek hata olasilig:
degerine diismelerin sahip oldugu goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla ekipmanlarin sebep
oldugu kazalar; diger tip kazalar; duman, ates ve aleve maruz kalma; santiye i¢i trafik
kazalari; firlayan, diisen nesne ¢arpmasi; nesnelerin iginde veya arasinda sikisma, ezilme;
gocmeler (kazi sirasinda veya sonrasinda); bina/ yapt kismi ¢okmesi; makine parcasi arasina
sikisma/ uzuv kaptirma; elektrife maruz kalma kaza tipleri gelmektedir. Daha oncede
belirtildigi gibi hata agaci analizi hem nitel hem de nicel bir analizdir. Nitel analiz ile is kazasi
sonucu Oliime veya yaralanmaya neden olan minimum kesme kiimelerinin belirlenmesi
saglanmistir. Nicel analiz ile de minimum kesme kiimelerinin hata olasilig1 degerlerinden
yola ¢ikarak tepe olayim hata olasilig1 degerine ulagilmustir.

Her bir minimum kesme kiimesi tepe olayin ortaya ¢ikmasina neden olan temel ve
gelismemis olaylari igermektedir. Tepe olayin ortaya ¢ikmasini engellemek igin temel ve
gelisememis olaylarin engellenmesi gerekmektedir. Minimum kesme kiimelerindeki temel
ve gelismemis olaylar araciligiyla tepe olay1 ortaya ¢ikaran nedenler igin kritik dnem faktorii
(critical importance factor- CIF) hesaplanabilmektedir. Literatiirde Fussel-Vesely 6nemi
olarak adlandirilan kritik 6nem faktorii hata agaci analizinde sik bagvurulan genel 6nem
olgiitiidiir [52]. Kritik 6nem faktorii, belirli bir olayla iligkili riski, yani olayin meydana
gelmesinin sistem hatasina ne kadar katkida bulundugunu gostermektedir.
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Sekil 6 - Hata Agaci Yapist
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Hata agacinin analiz edilmesiyle elde edilen Fussel-Vesely onem Olgiitiine gore hatalarin
onem dereceleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8 - Tepe olaya neden olan olaylarin Fussel-Vesely 6nem élgiitiine gore kritik onem

faktorleri

Kritik Kritik Kritik
HATA Onem HATA | Onem HATA Onem

Faktorii Faktorii Faktorii
E3 0,222207 E10 0,00014387 | P2 6,48781E-14
E9 0,0877345 | E12 0,00014387 | M1 6,48324E-14
E5 0,0856152 | El1 0,00014387 | M2 6,48324E-14
E;Zg:fafp 0,0745964 | E26 9,53429E-05 | N1 6,42428E-14
Duman, ates
ve aleve maruz | 0,0460519 | E27 9,53429E-05 | N2 6,42428E-14
kalma
I 0,042011 E23 4,51309E-06 | G4 3,70703E-14
12 0,042011 R1 4,51309E-06 | G5 3,70703E-14
E25 0,0403354 | R2 4,51309E-06 | G1 2,46085E-14
n 0,0288414 | E14 7,24568E-07 | G2 2,46083E-14
12 0,0288414 | E15 7,24568E-07 | G3 2,46081E-14
S1 0,0209978 | E13 7,24568E-07 | A2 2,1357E-18
S2 0,0209978 | E16 7,24568E-07 | D1 1,9473E-18
L1 0,0168183 | E31 2,29332E-07 | A7 1,94645E-18
L2 0,0168183 | E32 2,29332E-07 | A4 1,94645E-18
E7 0,0138311 | E33 2,29332E-07 | AS 1,94645E-18
K1 0,0118456 | E18 1,29847E-13 | D2 1,94645E-18
K2 0,0118456 | E19 1,29847E-13 | D3 1,94645E-18
H4 0,0098634 | 02 1,29847E-13 | A6 1,94645E-18
E8 0,0098634 | F3 7,48976E-14 | Bl 0
E28 0,00452213 | F4 7,48976E-14 | B3 0
E29 0,00452213 | F5 7,48976E-14 | Cl1 0
T1 0,00150537 | F6 7,48976E-14 | C2 0
T2 0,00150537 | F7 7,48976E-14
T3 0,00150537 | P1 6,48781E-14
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Kritik onem faktorleri asagidaki esitlik araciligryla hesaplanabilmektedir.

q, (OMIF, (1) _
Q) Q)

CIF, (t) = “4)

Burada CIF, kritik 6nem faktoriinii; Q(t), mantik kapisinin hata olasiligini; gg(t), X olayinin
hata olasiligini; MIF(t) marjinal 6nem faktoriinii; Q(t)|qx=0, qx=0 iken hata olasiligin
gostermektedir. MIF, bir x olayr meydana geldigindeki hata olasilig1 ile meydana gelmeme
durumundaki hata olasilig1 arasindaki farki ifade etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda bu
degerler analiz yapilan yazilim araciligiyla elde edilmistir.

Tablo 8’deki degerler 6nem siralamasina gore verilmistir. E3 ile kodlanan zemin ve asansor
acikliklarindan diigmeler en biiyiik kritik onem faktérii degerine sahiptir. Ornegin, diger ve
tanimlamayan diismeler (E9); deliklere ve ¢ukurlara diigmeler (ES) temel olaylari, cati
kaplama malzemelerinin veya cat1 pencerelerinin kirtlmasi (H1) minimum kesme kiimesine
ait korkuluk bulunmamasi (I1), uygun olmayan malzeme kullanimi (I2); agir ekipman
diismeleri (E25) gibi is kazalarinin kritik 6nem faktorii degerleri diger kazalara nispeten daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte iskele {izerinde ¢alisirken denge kayb1 (A1)
minimum kesme kiimesi yapisi igerisinde yer alan iskelede merdiven olmamasi (B1),
iskelede korkulugun olmamasi (B3), is¢inin emniyet kemerini kullanmayi ihmal etmesi (C1),
igverenin emniyet kemeri temin etmemesi (C2) temel ve gelismemis olaylari en diisiik kritik
onem faktorii degerlerine sahiptir.

Buradaki kritik 6nem faktorlerinin siralamasii i kazalarinin Onlenmesinde veya
azaltilmasinda 6nlem alinmasi gereken sira seklinde degerlendirmek miimkiin olabilecektir.
Calismada Tiirkiye’de meydana gelen is kazalar ele alindigindan, yapilan analiz ¢alismasi
ile elde edilen say1sal degerlerin kazalara kars1 alinacak dnlemlerle ilgili géreceli bir siralama
sundugu diistiniilmektedir.

| Firlayan, diisen nesne Bina/ yap1 kism1 Diger tip kazalar | Ekipmanlarin sebep
| garpmasi giokmesi - 0-0.032 | oldugu kazalar
| Q=6,375E-05 Q=3.211E-07 o Q=0,03559
7N {7 \_I ray
‘ A _/'I

EI0 Ei2 | I:H f b15 ‘ E24 [TE2S
Q=0,06774 Q=0,04168 Q 001519 | | Q003731 | | Q=0,01835 | Q-0.01756
- /'—\I ,'—\ ., . | | -

|

7 -
()

S Ay N AN _ AN

I ST [E6 | r —
Q002258 Q003731 | Q-0.01519 | ST %2

Y Y Y Q-0,00922 | [ Q-0,00922

A A o 7 N N
N
\’ 7 N

Sekil 8 - Firlayan diisen nesne ¢arpmast; bina/yvapt kismi ¢ékmesi; diger tip kazalar;
ekipmanlarin sebep oldugu kazalar; kaza tiplerine ait minimum kesme kiimeleri
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Elektrige maruz
kalma

Q=5,754E-14 |

[ ET7 E18 | E19 E21
| Q0005614 | |Q=0,005622| Q=0,005622 Q=7.895E-06/
"
; \ / ‘

E20

Q-0.04108 | l

M1 M2 m

(Q=0,002811 Q 0002809 Q 0002311

Q =0,002811
3
J )
N1 N2 ’
Q=0,02076 | | Q=0,02076

Sekil 9 - Elektrige maruz kalma kaza tipine ait minimum kesme kiimeleri

Santiye ici trafik
kazalan

Nemelerin iginde veya
arasinda sikigma, ezilme|

Gogmeler (kaz1 stmsmdal
veya sonrasinda)

Makine parcas amsna

sikigma/ uzuv kaptirma maruz kalma

Duman, Alz;\'ra)e\,el

Q=4 225E-05 Q=2E-06 Q=1016E-07 Q=0,02 Q=0,005987
( ) 3 3
E26 E27 E2Z su £ E30
Q=0,0065 Q=0.0065 Qmoom Q—U n Q—o :m-mm \Q—ﬂ 004667 Q=0,002 Q=00019%9

Tl
kSU.BDD&ﬁG'I 1=0,0006667|

[ Tl Tl
Q m oL [Q=0.0006667
[F1]
Q=0,002

Sekil 10 - Nesnelerin iginde veya arasinda sikisma, ezilme; gocmeler (kazi sirasinda veya
sonrasinda); makine par¢asi arasina stkisma/ uzuv kaptirma; duman, ates ve aleve maruz
kalma; santiye ici trafik kazalari; kaza tiplerine ait minimum kesme kiimeleri

4. SONUC

Bu ¢aligma kapsaminda, Giircanli ve Miingen (2013) tarafindan incelenmis olan 1449 adet is
kazasina ait verilerden yararlanilarak bir hata agaci analizi gerceklestirilmistir. Giircanli ve
Miingen (2013) kapsaminda verilen kok nedenler oldugu gibi kullanilmis, kok nedenleri
verilmeyen kazalar i¢in de 5 neden analizi yonteminden yararlanilarak hata agaci yapisi
olusturulmustur. Is kazas1 sayilardan yola gikarak temel ve gelismemis olaylarm olasilik
degerleri  belirlenmistir. Hata agaci analizinde tiimdengelimsel bir yaklagim
gerceklestirildiginden hata agaci yapisinda asagidan yukariya dogru Boolean matematigi
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araciligryla hesaplamalar yapilarak minimum kesme kiimelerinin ve en son olarak tepe olayin
hata olasilig1 degeri belirlenmistir.

Bu calisma ile elde edilen hata agaci modeli kazalar1 ve nedenlerinin gorsel olarak
sunulmasina imkan saglamaktadir. Insaatlarda yasanan is kazalariyla ilgili alinacak énlemler
siralamasinda dikkate alinabilecek sayisal veriler igermektedir. Minimum kesme kiimelerinin
hata olasilig1 degerleri dikkate alinarak bir 6nlem siralamasi yapilabilir. Diger bir nlem alma
segenegi ise ¢aligma kapsaminda sunulan kritik 6nem faktorleridir. Kritik 6nem faktorleri
onlem almada siralama 6lgegi olarak degerlendirilebilir.

Insaat sektoriinde is kazalar1 halen giincelligini koruyan énemli bir problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Is kazalarmin cesitli yontemlerle analiz edilmesi sektorde onlem alinmasi
gereken kritik noktalari belirlemek agisindan 6nemlidir. Pek ¢ok sektdrde kaza ve risk analizi
yaparken kullanilan hata agaci analizi, bu calisma kapsaminda Tiirkiye’de insaat
sektoriindeki is kazalarmin analizi i¢in kullanilmistir. Hata agaci analizinin, ingaat
sektoriindeki is kazalarmin analizinde etkin bir sekilde kullanildigr goriilmektedir.
Gelecekteki c¢alismalarda farkli is kazalarinin incelenmesiyle giincel veritabanlari
olusturulabilir ve bu veriler ile hata agaci analizi gerceklestirilebilir.
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Taskin ve Riisubat Kontroliinde Yeni Oneri:
Gemiburnu Tip Gecirgen Bent

Emre AKCALI

(0V/

Daglik havzalarda ciddi hasarlara ve can kaybina neden olan tagkin olaylari, biiyiik 6lgiide
taskin sirasinda koprii ve menfezleri tikayan odunsu malzemenin tasinmasiyla meydana
gelmektedir. Son yillarda, odunsu malzemeleri tuzaklamak iizere gegirgen tersip bentleri inga
edilmeye baslanmistir. Ancak, bu yapilar 6zellikle biiyiik taskinlarda odunsu malzemelerle
kisa siirede tikanabilmekte, bu nedenle malzeme filtreleme ve odunsu materyali tuzaklama
islevini hizla kaybetmektedir. Bu ¢aligmada, bu sorunun 6nlenmesi adina gemiburnu seklinde
tasarlanmig yeni tip bent, isletme halindeki iki farkli tipteki klasik yar1 gecirgen tersip bendi
ile laboratuvar ortaminda karsilagtiritlmistir. Sonuglar yeni tipin hizli ttkanma ve {istten agsma
sorununa karsi etkili oldugunu gostermistir. Bu yapinin uygulanmasiyla tagkin zararlarinin
azaltilmasi adina 6nemli bir katki saglanmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Gegirgen tersip bendi, odunsu malzeme, gemiburnu, yari gegirgen,
tagkin, riisubat kontrolii.

ABSTRACT

New Approach to Control Flood and Transport of Debris Material: Shipnose Type
Open Check Dam

Flood events, which cause serious damage and loss of life in mountainous basins, are mostly
caused by the transport of woody material that blocks bridges and culverts during flooding.
In recent years, open check dams have begun to be built to trap woody materials. However,
these structures can become blocked with woody materials in a short time, especially in large
floods. So the material quickly loses its function of filtering and trapping the woody material.
In this study, in order to prevent this problem, the new type of dam designed in the shape of
the ship nose was compared against two different types of classical semi permeable open
check dams in operation, in a laboratory. The results showed that the new type is effective
against the problem of rapid clogging and overrun of woody materials. With the
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implementation of this structure, an important contribution could be made to reduce flood
damages.

Keywords: Open check dam, woody debris, ship nose, semi permeable, flood, debris control.

1. GIRIS

Tirkiye'nin nehir havzalarinda oldukga fazla tagkin olaylari meydana gelmekte ve tagkimlar
ozellikle yogun yagislarin sik goriildiigii Dogu Karadeniz Havzasi'nda (DKH) ¢ok fazla can
ve mal kayiplarina sebep olmaktadir [1,2]. Tagkinlar, yagis-akis miktari ve dere yatagi kesiti
disinda ¢ok 6nemli bagka bir parametre olan riisubattan da tetiklenirler. Olustugu yerden
¢okeldigi yere kadar suda asili halde veya tabanda siiriintii maddesi olarak su tarafindan
tasinan kati maddeler olarak tanimlanan riisubat, kilden iri bloklara kadar zemin tiirlerini
kapsarken, ayn1 zamanda kok, agac ve dallar gibi odunsu materyalleri de icermektedir.
Yiiksek egime sahip vadiler ve dere yataklari, kayma potansiyeli yliksek jeolojik yapiya sahip
yamagclar, kiy1 oyulmasina uygun yamac topuklari ve sig koke sahip bitki Ortiisii gibi
etmenler, yukar1 havzalarda olusabilecek riisubat hareketinin ana nedenleridir. Yiiksek yagis
rejimi ile de birlesen bu tip yerlerde; dere yatagina kayan zemin malzemeleri ve odunsu
materyal barindiran heyelan kiitlesi, kiyr oyulmasiyla olusan sediment birikimi, yatak
icerisinde dogal olarak yetisen agaglar ve bitkiler uygun akis kosullartyla birlikte mansaba
ilerlerler [3]. Ozellikle riisubi harekete sahip bu daglik havzalarin memba kesimlerinden
hareketlenen bu malzemeler, mansapta dere gegis yapilari (koprii, menfez, biiz vb.) basta
olmak iizere kapali kesitlerde ve hatta 1slahli kesitlerde tikanmalara neden olurlar (Sekil 1).
Bunun sonucunda ise ¢ogu zaman hasarsiz atlatilabilecek olan akislar, kesitten tasarak
ongoriilemeyen tagkinlara doniisiirler. Bundan dolayi, taskin yonetiminde sadece akarsularin
debisine gore kesit belirlenmesi ve uygulanmasi yeterli olmamaktadir. Bu baglamda tagkin
kontrolii i¢in yukar1 havza riisubat durumunun incelenmesi ve gerekli dnlemlerin buna gore
alinmas1 gerekmektedir.

== ‘ :
e 7
e~ ode

Sekil 1 - Dogu Karadeniz Havzasi 'nda taskin aninda biriken sediment ve odunsu
malzemenin kdprii vb. yapilarin kesitlerini tkamast (Trabzon Besikdiizii llesi ve Rize
Dyidere Iigesi Taskinlar)

Yukar1 havza Onlemleri i¢in, &zellikle Dogu Karadeniz Havzasi gibi daglhk nehir
havzalarinda uygulanan baslica yapilar; sel kapanlari, egim diizenleyen britler, taban
malzemesini yerinde tutmay1 amaglayan taban kusaklari, heyelanlara topuk olan ve egim
diizenleyen 1slah sekileri ve sediment tutmay1 amaglayan tersip bentleridir. Ancak tersip
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bentlerinin odunsu materyali tutamamasindan hareketle son yillarda diinyada gelistirilen yap1
genellikle filtreleme 6zelligi gosteren demir profilli 1zgara ve beton ayaklar ile olusturulmus
gecirgen tersip bentleri olmustur. Gegirgen tersip bentleri, 6zellikle biiyiik tagkinlar sirasinda
taginan odunsu malzeme, sediment vb. riisubi malzemeyi kontrol ederek bir nehir havzasinin
yonetimi ve gelistirilmesinde 6nemli rol oynarlar [4]. Sedimentler, diisiik akimlarda bent
araliklarindan gegerken, biiylik akimlarda memba tarafinda birikme meydana gelir [5]. Bu
yapilar, belli ¢captaki malzemenin gecisine imkan vererek akarsu yataginin beslenmesini ve
dogal yapisimi korumasini saglamakta, bu sekilde mansap tarafindaki oyulmalari da
onlemektedir. Ayni zamanda iri malzemelerin tagkin aninda tutulmasini saglayarak mansapta
yer alan koprii, menfez gibi sanat yapilarinin tikanmasi engelleyerek tagkin zararlarini 6nemli
Olglide azaltmaktadir [6,7]. Bu olgu, gecirgen bentlerin kendi kendini temizlemesi (self-
cleaning) ve birikim tahkimat iglemi (deposit armoring processes) olarak adlandirilabilir [8].

Ancak taskin sirasinda odunsu materyal ve sedimentlerin bendin 1zgaralarii ¢ok hizli
tikamasi nedeniyle, gecirgen tersip bentleri de kisa siirede klasik tersip bendi haline
doniisebilmektedir [9,10], (Sekil 2). Bu da tagkin aninda koruyucu o6zelliginin yeterli
olmamasma sebep olmaktadir. Bu tiir durumlar, bazi ydnetim sorunlarmi da ortaya
cikarmaktadir [11]. Bunlardan biri, etkili bir depolama kapasitesinin siirdiiriilmesi i¢in
bendin memba tarafindaki nehir yatagini temizleme ¢alismalarini gerektirmesidir. Bundan
dolay1 teknik ve ekonomik fizibilitenin degerini azalmig olmaktadir [12,13]. Bu nedenle
gecirgen bentler ile sediment akiglarinin kontrolii teorik analiz, deneysel ¢aligmalar ve saha
aragtirmalartyla incelenmektedir [5,7,14,15,16,17]. Armanini ve Larcher [14] tarafindan
gerceklestirilen laboratuvar deneyleri sonucunda sediment tutma performansini belirlemek
icin bir tasarim kriteri elde edilmistir. Farkli gegirgen bent tipleri icin de bazi deneysel ve
sayisal arastirmalar yapilmustir [ 18]. Takahashi vd. [19], Hui-Pang [20] ve Armanini vd. [21],
gecirgen bentlerin tuzaklanma ve diizenleyici Ozelliklerini belirlemek i¢in g¢alismalar
yapmuslardir. Kanal deneylerine ve sayisal analize dayali olarak, Shrestha vd. [22], Itoh vd.
[23] ve Shima vd. [24] 1zgarali tip gegirgen bentlerin tuzaklama Ozelliklerini
degerlendirmislerdir. Ayrica, gegirgen bentlerin roliinii ve etkinligini degerlendirmeyi
amaglayan birkag¢ aragtirmaci tarafindan farkli indeksler de onerilmistir [25]. Arazi ve kiigiik
6lgekli modellerin tamamlayicist olarak, sediment birikim siireglerini modellemek igin
sayisal yaklagimlar da gelistirilmistir [5,7,26,27]. Bu ¢alismalarin tiimii, gegirgen bentlerin
sediment akisini kontrol etmede hayati bir rol oynadig:1 ve etkilerinin farkli yontemler
kullanilarak 6lgiilebilecegi sonucuna varmaktadir.

Bu arastirmalarin ¢ogu yalnizca sediment akisina odaklanmustir. Ancak daglik nehir
havzalarinda odunsu materyaller gegirgen bentlerde sedimentlerden ¢ok daha kisa siirede
tutulmakta ve bendin memba tarafini tamamen doldurmakta, hatta bent {izerinden asarak
asag1 havzada yikici etkilere sebep olmaktadir. Bunun i¢in, odunsu malzeme akisinin
davranisin1 anlamak ve Onleyici tedbirlere odaklanmak tagkin tehlikelerinin azaltilmasinda
oldukca dnemlidir. Bunun i¢in ise, gegirgen bentlerin tasarimi ve igleyisinin anlagilmasi iyi
bir degerlendirme gerektirir. Ancak, gegirgen bentlerin odunsu materyal tutma verimliligi
konusunda ¢ok az arastirma mevcuttur. Maricar ve Hashimato [15] ve Hashimoto vd. [28],
deneysel kanal c¢alismalarinda odun modellerini hareketli yataga yerlestirerek odun-
sediment-su karigim akisini olusturmuslardir. Laboratuvar kanalinda bu karisim i¢in gegirgen
bentlerin malzeme tuzaklama verimliligini incelemiglerdir. Daha giincel olarak, Meninno vd.
[29] ve Rossi ve Armanini [30] tarafindan yapilan ¢alismalarda gegirgen bentlerin isleyisinde
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odunsu materyalin davranisi ve bu yapilarin en iyi tasarim parametreleri deneysel olarak
arastirilmistir.

Sekil 2 - Odunsu malzemenin gegirgen bentte birikmesi (Rize Giineysu ve Avusturya
Salzburg)

Bu caligmada, diinyada yayginlagmaya baslayan, ancak isletme asamasindaki hizli tikanma
mekanizmas1 nedeniyle istenilen islevi yeterince yerine getiremeyen gecirgen tersip
bentlerine alternatif olarak tasarlanan gemiburnu modeli irdelenmistir. Bu sekilde, klasik
biriktirmeli tersip bendi tipinin tasarim amacina hizmet edecek, ancak odunsu materyali de
yeterince tuzaklayabilecek ve iistten agsmasini da engelleyecek bir tip tasarimi gelistirilmistir.
Yapmin gemiburnu seklinde modellenmesi sayesinde bendin oniine gelen odunsu materyal,
suyun hareketi ile siirekli bir devinime ve yanal deplasmana maruz kalacak ve kisa stiredeki
tikanma 6nlenmis olacaktir. Bu tipin uygulanabilirligi i¢in de dikddrtgen bir kanalda odunsu
malzeme ve sedimentlerle bir dizi deney gerceklestirilmistir.

2. YONTEM
2.1. Hidrolik Model Diizenegi

Gegirgen tersip bentlerindeki odunsu malzeme ve sediment ve tuzaklanmasini incelemek igin
Devlet Su sleri (DSI) 22. Bolge Miidiirliigii (Trabzon) Hidrolik Model Laboratuvarinda bir
dizi deney gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan parametreler belirlenirken Dogu
Karadeniz Havzasinmi temsil edebilecek O6zelliklere sahip Rize ili Taglidere Havzasi’nin
parametrelerinden yararlanilmistir.

Deney igin her iki yani diiz cam olan 14 m uzunlugunda, 80 cm genisliginde ve 25 cm
yiiksekliginde dikdortgen bir kanal olusturulmustur. Kanal i¢in Froude benzesimine dayali
olarak 1:25 benzerlikte geometrik 6lgek kullanilmigtir. Sekil 3, kanalin plan ve boy kesit
goriinimiinii gostermektedir. Kanal yatagi hareketli ve sabit boliimlerden olugmaktadir.
Hareketli yatak 6.1 m uzunlugunda ve sabit yatak 2.5 m uzunlugundadir. Sabit yatak,
hareketli yatak icin kullanilan malzeme ile piiriizlendirilmistir. Sediment ve odunsu
malzemeler hareketli yataga konulmus ve gecirgen bent modelleri yatagin sabit kismina
yerlestirilmistir.
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Sekil 3 - Deney kanali plan ve boy kesiti

Modeldeki su temini kapali bir devir daim sistemi ile saglanmis ve borularla pompalanarak
yiikleme havuzuna getirilmistir. Havuzdan savaklandirilan su akim kanalina ulagmaktadir.
Besleme borusuna monte edilmis elektromanyetik debimetre, gegen suyun debisini 6l¢mekte
ve su miktar1 istenilen debiye gore uzaktan kumandali vanalarla ayarlanmaktadir. Su, deney
kanalina 2.5 m uzunlugundaki bir akig diizlestiriciden girmekte ve sonra hareketli yataga
ulagsmaktadir. 6.1 m uzunlugunda hareketli yatak bolimiinden sonra sabit yatak devam
etmektedir. Gegirgen bentler, sabit yatagmm 2.5 m mansabinda kurulmustur. Gegirgen
bentlerin mansabinda 1.80 m uzunlugunda sabit bir boliim bulunmaktadir. Kanalin ¢ikisinda,
bentten gecen odunsu materyal sayilarint belirlemek ig¢in materyalleri toplayan bir elek
bulunmaktadir. Kanalin mansap ucunda, akis serbestge bir toplayiciya diismekte ve devreyi
tamamlamak igin depolama tankina geri donmektedir. Kanal egimi % 4 tiir. Olgeklendirme
gercek boyutun 1/25 kiigiiltiilmiis halidir. Modelin davranisini kaydetmek i¢in kameralar
kanalin iist, sag ve bentlerin mansap tarafina monte edilmistir. Kameralar, 1920 x 1080 piksel
¢oziinlirliige ve saniyede 60 kare (fps) kare hizina sahip Panasonic LUMIX DMC-GH4
modelidir.

2.2. Kanal Yatag1 Malzemesi ve Odun Modelleri

Deneylerde kullanilan egim ve odunsu malzemeler i¢in tagkin felaketlerinin siklikla meydana
geldigi Giineysu Rize, Taslidere Nehri, Gilirgen Kolu baz alinmistir. Bu havzanin drenaj alani
yaklasik 131 km?dir ve kanalin uzunlugu 23 km'dir, egimi ise ortalama %10'dur. Bu nehir,
Dogu Karadeniz Havzasi’ndaki bir¢ok nehri temsil etmektedir. Tersip bentleri ise miimkiin
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mertebe diisik egime sahip (%2-4) kesimlerde uygulanarak depolama kapasitesinin
arttirilmasi hedeflenmektedir. Hidrolik kanal da bu yiizden % 4 egime gore ayarlanmustir.
Bolgedeki taskinlarda biiyiik cogunlukta kizilagaglar akisla birlikte siirtiklenmektedir.

Model odunlar, bolgeyi temsil eden ve dzgiil agirligr 0.68 g/cm?® olan bu kizilagaglarindan
yapilmigtir. Agaglarin yiikseklik ve ¢aplari arazi gozlemleriyle belirlenmis ve Rize'de daha
onceki tagkin olaylart sirasinda gézlemlenen dogal odunsu materyale gore dlgeklenmistir.
Odunlarin hacmi ve boyutlari, havzadaki klasik gegirgen tersip bentinin arkasinda biriken
odunsu molozlardan hesaplanmistir. Boy ve ¢aplari 2 farkl: silindirik boyutta kullanilmistir.
(Tablo 1). Sediment malzemesi ortalama dso = 15 mm ¢apa, maksimum dmax = 19 mm ¢apa,
tiniformluluk katsayis1 C, = 4.1 ve egrilik katsayis1 C. = 2.9' a sahiptir. Hareketli yatak, 2.65
g/cm?® 6zgiil yogunluga sahip sediment karigimi ile doldurulmustur.

Tablo 1 - Odun modelleri

Cap (mm) Uzunluk (cm)
Odun modeli 1 10 11
Odun modeli 2 15 16.5

2.3. Odunsu Malzeme Hacim Tayini ve Tuzaklama Kapasitesi

DKH gibi daglik nehir havzalarinda, odunsu malzeme esas olarak taskinlarla gelmektedir
[10]. Kopriilerin ve menfezlerin dar boliimleri, odunsu malzeme birikimi i¢in potansiyel
alanlardir. Bundan dolayr odunsu malzeme olusumunun tahmini 6nem kazanmaktadir.
Taskin Gzellikleri goz Oniine alindiginda, beklenen odunsu malzeme hacminin tahmin
edilmesi Piton and Reckling [31] ¢aligmalarinda bulunmaktadir.

Odunsu malzemeyi tuzaklamak, asagi havzadaki yerlesim, altyapi, su yapilart vb. tagkin
riskini azaltir ancak, yiiksek tuzaklama kapasitesi de bu yapilarin kolayca dolmasina ve
tasarlanan diizenleme islevini siiratle kaybetmesine neden olur. Bu nedenle gegirgen bentler
tasarlanirken makul bir oran belirlemek onemlidir. Tuzaklama kapasitesinin temel indeksi,
tuzaklanan ve gegen odunsu malzeme hacimleri arasindaki oran olarak ifade edilir. Detayli
bilgiler Piton and Reckling [31] ¢aligsmalarinda bulunmaktadir.

2.4. Model Bentler ve Onerilen Yeni Tipin Tasarim Kriterleri

Calisma kapsaminda diinyada kullanilmakta olan 2 farkli tip yar1 gegirgen tersip bendi tipi
ile bu caligmada yeni tasarlanan gemiburnu (GB) tip gegirgen tersip bendi kullanilmustir.
Deneylerde kullanilan tiim yar1 gegirgen tiplerde govdenin alt kismi, askida olmayan ve
stiriiklenerek gelen sedimenti tutacak sekilde gegirimsiz (klasik tersip bendi) bigiminde, iist
kismi ise odunsu materyali tuzaklayacak 1zgaralardan tasarlanmistir. Gegirgen bent modelleri
gecirimsiz plywood’tan yapilmistir ve prototiplerin kiigiiltiilmiis boyutu 1/25'dir. Modellerin
yiiksekligi 20 cm ve genisligi 64 cm’dir. Deneylerde kullanilan ve karsilastirmaya alinan yari
gecirgen tersip bendi hazneli tip 1 (YG1) ve yar1 gegirgen tersip bendi hazneli tip 2 (YG2)
modellerine ait en kesit goriiniimii ve ¢izimleri Sekil 4 ve Sekil 5’te sunulmustur.
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Klasik yar1 depolamali gegirgen tersip bentleri, Sekil 5°de goriildiigi gibi suyun akisina dik
olarak diizlemsel formda projelendirilmektedir. Bu projelendirme tipi, bende gelen ilk
agaclardan itibaren hizli bir yi§ilmaya ve suyun kuvveti ile sikismaya neden olmaktadir.
Bunun sonucunda agaglar bendi tikamaktadir. Bu durum ise bendin fonksiyonunu
degistirmekte ve depolamali gegirgen yerine klasik bent olarak calismasina neden
olmaktadir. Bu ylizden de hem depolama hacminin tizerinde riisubat depolamasi yapilmakta,
hem de tutulmasi planlanan agaglar ttkanma sonrasi bendin iizerinden asmaktadir.

Bu ¢alismada, yar1 depolamali gegirgen tersip bendine alternatif olarak gemiburnu modeli
tasarlanmistir. Bu modelin deney tipine ait en kesit, {ist ve mansap goriinimii ile deney
kanalindaki deney 6ncesi kamera goriintiileri Sekil 6’da sunulmustur.

Bu tasarim ile yar1 depolamali gecirgen tipin tasarim amacina hizmet edecek, ancak su ve
askidaki sediment akimina da engel olmayacak ve odunsu materyalin {istten agmasini da
engelleyecek bir tip tasarimi gelistirilmistir. Onerilen bu tipin ciddi oranda agag tuzaklamasi
saglamasi, ancak klasik yar1 hazneli tipteki gibi tikanma dezavantajimna sahip olmamasi
amaclanmistir. Yapimin gemiburnu seklinde modellenmesi sayesinde bendin Oniine gelen
odunsu materyal, suyun hareketi ile siirekli 6telenmeye ve bir devinime maruz kalacak, bu
sayede orta boliimdeki malzemeler sag ve sol sahile dogru yonlenecektir. Bunun sonucu
olarak bendin 6nii uzun siire acik kalacaktir. Gemiburnu seklindeki yapi tasarimi ayrica
odunsu materyalin iistten agmasina da engel olacaktir.
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Sekil 6 - Gemiburnu tipine ait ¢izim ve model enkesit goriintiisii
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2.5. Deney Program

Bu caligmada onerilen gemiburnu tip gecirgen bendi ile klasik tip bendin sediment ve odunsu
malzeme biriktirme kapasitelerini karsilastirmak ve bent 6nii tikanikligin1 gézlemlemek igin
deneyler yapilmigtir (Tablo 2). Hareketli yatak, sediment ve odunsu malzeme ile
doldurulmustur. Model bentler, kanalin asag1 akis ucundan 1.8 m uzaklikta sabit yatak
iizerinde konumlandirilmigtir. Kanala bent yerlestirilmeden 6nce akis rejimini gézlemlemek
icin bir dizi referans testleri yapilmistir. Her deneyden 6nce yatak yeniden diizenlenmis ve
tiim deneyler i¢in dagiliminin ayni1 kalmasina 6zen gosterilmistir.

Odun sayisinin (N) malzeme tutma kapasitesine etkisini belirlemek i¢in (1 adet/(20*20) cm,
1 adet/(25*%25) cm ve (1 adet/30*30)) cm odun araliklari i¢in N;= 172, N,=110 ve N3=76
olmak {iizere ii¢ adet N kullanilmistir ve buna gore deney setleri olusturulmustur. Odun
malzemesinin kanal yatagina yerlestirme bigimleri Sekil 7°de goriilmektedir. Rize Giineysu
Taslidere Nehri prototip havza olarak dikkate alinmis ve 500 y1l tekerriir siireli taskin debisi
secilmistir. Bu havzadaki gecirgen bendin 500 yil tekerriir siireli taskin debisi Qp,=72.69
m?/sn iken, model debisi Froude 6lgegine gore Q,=0.02326 m*/sn olarak hesaplanmustir. Bir
deney seti 25 saniyede gergeklestirilmistir ve sabit debi ile kanal egimi kullanilmigtir. Daha
uzun bir akig siiresi, sediment ve odunsu malzemenin birikme profilinin sonuglarin
etkilememigtir. Benzer kanal boyutlarma sahip diger calismalarda, her bir deneysel
caligmanin siiresi 8-20 saniye civarinda tutulmustur [15, 17, 28, 32, 33]. Tuzaklanma ve
birikme profilleri 6l¢iilmiis ve kameralar tarafindan kaydedilmistir.

Sekil 7 - Odun malzemesinin kanal hareketli yatagina yerlestirilmesi

Tablo 2 - Deney setleri

Senaryo Odun uzunlugu, Odun ¢api, Odun sayisi,
L (cm) d (mm) N
1 11 10 172
2 11 10 110
3 11 10 76
4 16,5 15 172
5 16,5 15 110
6 16,5 15 76
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3. BULGULAR

Deneylerde elde edilen odunsu materyalin tuzaklanma bi¢imleri ve bentlerin memba yiiziinde
olusan biriktirme profilleri karsilastirilmigtir. YG1 bent ile yapilan deneylerde 6nce odunsu
materyallerin bentin memba yiiziindeki 1zgaralarda homojen bir dagilim ile tutuldugu, buna
karsin 1zgaralar1 tikamaya basladig1 goriilmiistiir. Akabinde bendin hizla klasik tersip bendi
haline gelmesiyle, yeni gelen odunsu malzemeler iistten agsmaya baglamaktadir (Sekil 8).

Sekil 8 - YG1 bent malzeme birikme profili

=
g . . »

Sekil 9 - YG2 bent malzeme birikme profili
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YG2 bent yapilan deneylerde odunsu materyallerin bendin memba yiiziindeki 1zgaralarda
homojen bir dagilim ile tutuldugu, buna karsin 1zgaralar1 tikamaya basladigi goriilmiistiir
(Sekil 9). Bu durum bendin hizla klasik tersip bendi haline gelmesine, dolayisiyla gegirimli
kesim olarak projelendirilen kisminda gegirimsiz hale gelip sediment ile dolmasina ve yeni
gelecek odunsu malzemelerin iistten agmasina sebep olacaktir.

Gemiburnu tip gecirgen bent ile yapilan deneylerde odunsu materyalin bendin tipi nedeniyle
suyun itici giicliyle birlikte sag ve sol taraflara dogru yig1ldigi, bendin 6niiniin tikanmadig1
ve bu sayede bendin yar1 gegirgen 6zelligini siirdiirdiigii tespit edilmistir (Sekil 10). Bu
sayede bendin tizerinden de herhangi bir odunsu materyal taginimi olmadigi tespit edilmistir.

Sekil 10 - Gemiburnu tip gegirgen bent malzeme birikme profili

Gemiburnu tip gecirgen bent ile YG1 bent, odunsu materyalin tuzaklanmasi icin
karsilastirildiginda elde edilen sonuglar agagidaki grafikte sunulmustur (Sekil 11). Grafikten
goriildiigi iizere YG1 bentte odunsu materyalin bazi deney setlerinde % 30 lara varan iistten
agimi gozlenmistir. Buna karsin Gemiburnu bent tipinde neredeyse hi¢ istten asim
gozlenmemistir. Bu sonuglar, gemiburnu bent tipinin odunsu materyalin iistten agmama
noktasinda ne kadar bagarili oldugunu gostermektedir.

Gemiburnu tip gegirgen bent ile YG2 bent, odunsu materyalin 1zgaralar1 tikamas: konusunda
karsilagtirildiginda elde edilen sonuglar asagidaki fotograflarla sunulmustur (Sekil 12).
Goriildiigii tizere Y G2 bentte odunsu materyal bendin 1zgaralarinda hizli bir birikim ve blokaj
olusturmaktadir. Buna karsin Gemiburnu bent tipinde neredeyse 6n cephede odunsu materyal
birikimi gbzlenmemis, malzeme sag ve sola yonlenmis ve bendin 6nii agik kalmistir. Bu
sayede suyun bent 1zgaralarindan kolayca akis1 devam etmis ve isletme 6mrii uzatilmistir.
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M Kalan N (adet) Gegen N (adet)

100%

90%
80%
70%
60%
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40%
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GB YG1 GB YG1 GB YG1 GB YG1 GB YG1 GB YG1
1. 2 3. 4. 5: 6.

Sekil 11 - Gemiburnu tip gegirgen bent ile YGI bendin odunsu malzeme tuzaklama
karsilastirma grafigi

Sekil 12 - Gemiburnu tip gecirgen bent ile YG2 bendin on cephede odunsu malzeme birikim
ve blokaj durumlart

Deneydeki sonuglar, bentlerin 1zgaralarinin odunsu materyallerle tikanmasi yoniiyle
karsilastirildiginda, bendin memba yiizii ile suyun akis yoniiniin birbirine dik olmasinin her
haliikarda bendin kisa siirede tikanmasina yol actigin1 gdstermektedir. Nitekim sahada
yapilan uygulamalarda yapilan gozlemlerde de bu sorun tespit edilmis ve bu caligma ile
soruna ¢6ziim aranmistir. Gemiburnu tipinden esinlenerek tasarlanan tipte ise odunsu
materyalin tiim 1zgara boyunca blokaj olusturmadig1 ve boylece ‘‘tikanmadan kagimma’’
hedefine ulasilmig oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucunda hem tikanma, hem de tikanmadan

dolay1 meydana gelebilecek iistten asma sorununa ¢éziim bulundugu goériilmiistiir.
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Elde edilen tiim bu sonuglar, gemiburnu bent tipinin odunsu materyalin bendi ttkamama ve
iistten agmama noktasinda ne kadar basarili oldugunu gostermektedir. Bu olumlu sonuclara
istinaden DSI 22. Bolge Miidiirliigii biinyesinde uygulamaya esas projelendirme
calismalarina baglanmis olup, ingaat calismalarina da kisa zamanda baglanmasi planlanmistir.

4. SONUCLAR

Odunsu materyalleri tuzaklayan gecirgen tersip bentleri, sadece taskin riski altindaki
bolgelerde degil, taskin riskinin nispeten diisiik oldugu bolgelerde dahi hayati dneme sahip
yapilardir. Nitekim yatak kesitinin yeterli, akarsu debisinin diigiikk oldugu durumlarda dahi
akislar ile siiriiklenen odunsu materyaller, kdprii, menfez veya yatak kesitini tikayarak
taskinlara neden olabilmektedirler. Bu risk, yogun yagis alan ve tagkin olasilig1 daha yiiksek
yerlerde ise ¢ok daha fazladir.

Son yillarda diinyada uygulamas: siklasan gegirgen bentlerde goriilmistiir ki, biiylik
tagkinlarda gecirgen bentler ¢ok kisa siirede odunsu materyallerle tikanabilmekte ve bu
durumda yapilarin malzeme tuzaklama ve diizenleme kapasiteleri olumsuz etkilenmektedir.

Bu calismada, bu sorunun 6nlenmesi adina gemiburnu seklinde tasarlanmig yeni tip bent,
isletme halindeki iki farkli tipteki klasik yar1 gegirgen tersip bendi ile laboratuvar ortaminda
karsilagtirtlmigtir. Sonuglar yeni tipin hizli tikanma ve {istten agma sorununa karsi etkili
oldugunu gostermistir. Bu yapinin sahada uygulanmasiyla taskin zararlarinin azaltilmasi
adma Snemli bir katki saglanmis olacaktir.
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Cok Amach Ardisik Baraj Haznelerinin Isletmesinin
HEC-ResSim ile Simiilasyonu
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Cok amacli ardisik baraj haznelerinin isletilmesinde, sistemin davranigini incelemeye olanak
saglayan simiilasyon teknigi uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu ¢alismada,
genellestirilmis simiilasyon programi1 HEC-ResSim kullanilarak Ceyhan Havzasi’nda ardisik
olarak insa edilmis Aslantag Baraji, Berke Baraji ve Sir Baraji’nda firetilen yillik toplam
enerjiyi eniyilemek amaclanmistir. Barajlar, mevcut durumda iiretebilecekleri maksimum
enerji igin belirlenen kurallar dogrultusunda goklu rezervuar sistem yaklasimiyla isletilmistir.
Gergeklestirilen isletme calismast ile sistemin Ceyhan Master Plani’nda tiretilen yillik toplam
enerjiden %57,87 daha fazla enerji liretebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Coklu rezervuar sistemi, rezervuar isletmesi, hidroelektrik enerji,
simiilasyon, HEC-ResSim.

ABSTRACT
Simulation of Multi-Purpose Multi-Reservoir System Operations by HEC-Ressim

In the operation of multi-purpose multi-reservoir system, simulation technique that allows to
examine the behavior of the system is preferred. In this study, it was aimed to optimize the
annual total energy generated in Aslantags Dam, Berke Dam and Sir Dam, which were
constructed consecutively in Ceyhan Basin, by using the generalized simulation program
(HEC-ResSim). Dams have been operated with a multiple reservoir system approach in line
with the rules determined for the maximum energy they can generate at present. With this
operation policy, it has been concluded that the system can generate 57.87% more than the
annual total energy produced in the Ceyhan Master Plan.

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 25 Subat 2021 giinii ulasmistir. 29 Kasim 2021 giinii yayimlanmak iizere kabul
edilmistir.
- 31 Ocak 2023 giiniine kadar tartigmaya agiktir.

e https://doi.org/10.18400/tekderg.886723

1 Cukurova Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Adana
ssever@cu.edu.tr - https://orcid.org/0000-0003-1187-2704

2 Cukurova Universitesi, Insaat Miithendisligi Boliimii, Adana
ryurtal@cu.edu.tr - https://orcid.org/0000-0003-3175-6567

"Bu makale, 2020 yilinda yazarin Prof. Dr. Recep YURTAL'n danigmanliginda tamamladig Yiiksek
Lisans tezinden tiretilmistir."



Cok Amagh Ardisik Baraj Haznelerinin Isletmesinin HEC-ResSim ile Simiilasyonu

Keywords: Multi-reservoir system, reservoir operation, hydroelectric energy, simulation,
HEC-ResSim

1. GiRiS

Sanayilesmedeki gelismeler ve niifus artisi, enerjiye olan talebin artmasina sebep olmaktadir.
Bu enerji talebinin yerli ve yenilenebilir enerji kaynagi olan hidroelektrik enerjiden
kargilanmasi biiyiik bir Oneme sahiptir. Ancak, kiiresel 1sinma hidroelektrik enerji
kaynaklarin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bu etkilerin azaltilmasi, sistemden maksimum
faydanin elde edilmesi ancak hidroelektrik enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi ile
miimkiindiir. Hidroelektrik enerji liretiminin yani sira su temini, taskin kontrolii gibi farkli
amagclar i¢in inga edilen barajlarin igletilmesi bu konuda 6nem tasimaktadir.

Dogal mevsimsel farkliliklar ve iklim degisikligine bagl olarak giris akiminin degiskenlik
gostermesi, rezervuar igletme kurallarinin giincel tutulmasini zorunlu kilmaktadir. Su temini
ve enerji Uiretimi i¢in sistem performansini artiran, saliverilecek su i¢in istenmeyen sapmayi
en aza indiren igletme kurallar1 en uygun kurallardir [1]. Bu kurallarin belirlenmesinde
planlayicilarin deneyimlerini ve degerlendirmelerini modele dahil eden rezervuar simiilasyon
modelleri [2], tercih edilen yaygin bir tekniktir [3]. Simiilasyon yontemlerinin su kaynaklari
planlamasi ve ydnetimine uygulanmasi, ABD Ordusu Miihendisler Birligi'nin (USACE)
Missouri Nehri'nin simiilasyonunu yapmasi ile baslamistir. Sonrasinda Nil Havzasi’ndaki
rezervuarlarin ekonomik performanslariyla ilgili simiilasyon ¢alismasi yapilmustir [4].

Her havza farkli topografik ve hidrolojik 6zelliklere sahip oldugu i¢in arastirmacilar her bir
havzaya 6zgii simiilasyon yontemi uygulamak yerine genellestirilmis simiilasyon modellerini
kullanmay1 tercih edebilmektedir. Babel vd. [5], ¢evresel akis ve hidroelektrik enerji
ihtiyaclariin karsilanmasi igin isletme kurallarinin belirlenmesinde simiilasyon tekniginden
faydalanmiglardir. Choo vd. [6], taskin kontrolii ve hidroelektrik enerji iiretimi igin insa
edilmesini Onerdikleri barajin planlamasini genellestirilmis simiilasyon programi: (HEC-
ResSim) ile dogrulamislardir. Shrestha vd. [7], yaptiklar1 yagis tahminlerine bagl olarak
nehir akisindaki degisimin hidroelektrik enerji {retimi tizerindeki etkisini belirlemek
maksadiyla yagisli ve kurak donemlerde farkli ¢aligma saatleri igin simiilasyon ¢alismasi
gerceklestirmiglerdir. Firoz vd [8], hidrolojik kurakligin su temini, hidroelektrik enerji
iiretimi ve tarimsal {retim itizerindeki etkisini belirlemek amaciyla simiilasyon ¢aligmasi
yapmislardir ve HEC-ResSim’den faydalanmiglardir. Uysal vd. [9], Yuvacik Baraji’nin
mevcut isletme kurallarin1 degerlendirmek ve yeniden diizenlemek i¢in hidrolojik modelleme
sistemi (HEC-HMS) ve rezervuar simiilasyon modelinin (HEC-ResSim) kombinasyonuyla
bir karar destek sistemi gelistirmislerdir. Ozbakir [10], Seyhan ve Ceyhan Havzalarmnin su
potansiyelini incelemek i¢in mevcut ve planlanan projeleri dikkate alarak alternatif isletme
politikalar1 belirlemistir. Seyhan Havzasi’nda depolanamayan Akdeniz’e dokiilen sularin
Ceyhan Havzasi’na aktarilmasini 6nermis ve bu durumu incelemistir. Akbulut [11], Ceyhan
Havzasi icin HEC-5 programiyla isletme kurallar1 belirlemis ve Aslantas Baraji’nin enerji
iiretim kapasitesini degerlendirmistir. Sever [12], Ceyhan Havzasi’nda bulunan Aslantas
Baraj1, Berke Baraj1 ve Sir Baraji’ni1 bir sistem olarak ele almis ve bu sistemin tirettigi yillik
toplam enerjiyi maksimize etmek igin genellestirilmis simiilasyon program: (HEC-ResSim)
kullanarak isletme ¢aligmasi yapmustir.
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Bu ¢aligmanin amaci, Ceyhan Havzasi’nda ardisik insa edilmis Aslantas Baraji, Berke Barajt
ve Sir Baraji’nda iiretilen yillik toplam enerjinin eniyilenmesidir. Aslantas Baraj1 enerji,
sulama ve tagkin amagli, Berke Baraji ve Sir Baraji ise enerji amagh isletilmektedir.
Genellestirilmis simiilasyon programi HEC-ResSim kullanilarak c¢oklu rezervuar sistem
yaklasimi ile isletme galismasi yapilmigtir. Barajlarin hali hazirdaki durumlari i¢in isletme
kurallar1 belirlenmistir.

2. CALISMA ALANI

Ceyhan Nehri’nin Ceyhan Havzasi, 36°55' ile 38°72' kuzey enlemleri 35°45' ile 37°81' dogu
boylamlar1 arasinda Tiirkiye nin Dogu Akdeniz Bélgesi’nde bulunmaktadir. 21391 km?’lik
yiiz 6l¢timiine sahip Ceyhan Havzasi batida Seyhan, kuzeyde ve doguda Firat, giineyde Asi
ve Firat havzalar ile sinirlanmistir. Yer sekilleri ve iklim 6zellikleri bakimimdan Yukart
Ceyhan, Orta Ceyhan ve Asagi Ceyhan olmak {izere ii¢ alt havzaya ayrilmistir. Yukari
Ceyhan Havzasi’nda karasal iklim, Orta Ceyhan Havzasi’nda karasal iklim ile akdeniz iklimi
arasinda gegis iklimi, Asag1 Ceyhan Havzasi’'nda akdeniz iklimi hakimdir. Elbistan ilce
merkezinin 3 km dogusunda Pmarbasi Mevkii’nde karstik kaynaklardan dogan Ceyhan
Nehri, 509 km uzunluga sahiptir [13]. Ana ve tali kollar1 {izerinde sulama, igme-kullanma
suyu temini, tagkin kontrolii, hidroelektrik enerji iiretimi, havzalar arasi su aktarma gibi farkli
amaglar i¢in insa edilen barajlar mevcuttur. Aslantas Baraji, Berke Baraji ve Sir Baraji ana
kol {izerinde ardisik olarak insa edilmistir. Ardigik barajlarin boykesiti Sekil 1°de verilmistir
[13].

KOT (m)
500 T 500
436,00 m _44300m oo = 2500
[ smeamascow — ——
400 ‘ s 400
- _..34600m
— SIR BARAJI VE HES )
2 337,50
300} 9 300
[s3
:
< BERKE BARAJI VE HE
2001 ‘ 200
4159,00 m 160,00 m
180, 146,00 m P‘
—\ 100
100 ASLANTAS BARAJIVE HES .
82,00 m
0

UZUNLUK (m)

150000 160000 170000 180000 190000 200000 210000 220000 230000 240000

Sekil 1- Simiilasyon ¢alismasi yapilan ardisik barajlarin boykesiti
Aslantas Baraji, Asag1 Ceyhan Havzasi’nda, Osmaniye ilinde yer almaktadir. Kil ¢ekirdekli
zonlu toprak dolgu baraj olarak insa edilmistir. Su temini, tagkin kontrolii ve enerji amacl

olarak 1984 yilinda isletmeye agilmustir. 14874 km?’lik yagis alanma sahiptir. Ortalama
dogal akimi 5604 hm?/y1l’dir. Berke Baraji, Asagi Ceyhan Havzasi’nda, Osmaniye ilinde yer
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almaktadir. Aslantas Baraji’nin membasinda, ¢ift egrili ince kemer baraj olarak insa
edilmistir. Enerji amagl olarak 2002 yilinda isletmeye acilmistir. 13500 km®’lik yagis
alanina sahiptir. Ortalama dogal akimi 4511 hm’/yil’dir. Sir Baraji, Orta Ceyhan
Havzasi’nda, Kahramanmaras ilinde yer almaktadir. Berke Baraji’nin membasinda beton
kemer baraj tipinde insa edilmistir. Enerji amagli olarak 1991 yilinda isletmeye agilmistir.
Ortalama dogal akimi 424 hm®/y1l’dir. Barajlara ait teknik karakteristik bilgiler Tablo 1°de

verilmistir [13].

Tablo 1- Calismada kullanilan barajlarin teknik karakteristik dzellikleri

Aslantas Berke Sir

Baraj1 Baraji Baraji
Maksimum su kotu (m) 155 345 440
Normal igletme kotu (m) 146 345 436
Minimum su kotu (m) 130 290 417,50
Kret kotu (m) 160 346 443
Kret uzunlugu (m) 566 270 327
Dolusavak tipi Kargidan alisli, 1)Tiinel Govdeye

radyal kapakli  dolusavak bitisik,

2)Gévde yiizey radyal
dolusavak kapakli

Dolusavak esik kotu (m) 139 290 - 337,50 423
Dolusavak kapak sayis1 (adet) 6 2-4 3
Dolusavak desarj kapasitesi (m?/s) 13800 2755%2 - 500*%4 7646
Kurulu giic (MW) 138 514,50 261
Kuyruk suyu kotu (m) 84,15 159 346,72
Unite sayis1 (adet) 3 3 3
Net diisii (m) 62 186,31 89,28
Qproje (M3/s) 270 100 114,25
Uretilen  giivenilir ~ (firm)  enerji 320 921 408,4
(GWh/y1l)
Uretilen ikincil (sekonder) enerji 249 748 316,5
(GWh/y1l)
Uretilen toplam enerji (GWh/y1l) 569 1669 724.,9

3. METOT

Barajlar tagkin kontroli, su temini, hidroelektrik enerji tiretimi gibi birden fazla amaca hizmet
edecek sekilde ardisik olarak insa edilebilirler. Cok amagli ardigik barajlarin her bir amaca
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uygun sekilde isletilmesi, her amaca uygun kisitlamay1 beraberinde getirir. Bu kisitlamalar1
karsilayacak dogrultuda isletme kurallarinin belirlenmesini kolaylastirmak maksadiyla
rezervuar simiilasyon modelleri gelistirilmistir [3]. Rezervuar simiilasyon modeli,
rezervuarlarin Ozelliklerini matematiksel olarak ifade eden [2], her bir ardistk zaman
araliginda, belirlenen alternatifler dogrultusunda sistemin davranigini tahmin etmeye olanak
saglayan tekniktir [14]. Rezervuar simiilasyon modeli, bir rezervuarin giris akimlari ile ¢ikis
akimlar1 arasindaki su denge denklemine bagli olarak tahminlerde bulunur.

Bir barajin t aninda isletilmesine dair su denge denklemi Es. 1°deki gibi ifade edilir:
St:St—1+It'Rt'Qt'Bt (1)

Burada; S, t siiresince rezervuar depolamasi, Si1, t-1 siiresince rezervuar depolamasi, I t
siiresince rezervuar giris akimi, Ry, t siiresince rezervuar ¢ikis (dolusavak + su temini) akima,
Q. t siiresince enerji liretimi igin saliverilen su miktari, By t siiresince buharlagma miktaridir.

Bu calismada, ¢ok amagli ¢oklu rezervuar sisteminin isletilmesinde genellestirilmis
simiilasyon programi1 HEC-ResSim kullanilmistir.

3.1. HEC-ResSim Modeli

HEC-ResSim, ABD Ordusu Miihendisligi Birligi tarafindan gelistirilen, ¢oklu rezervuar
sistemlerinin degerlendirilmesine olanak saglayan genellestirilmis rezervuar simiilasyon
programidir. Program, rezervuar operatorlerinin enerji tiretimi, tagkin yonetimi ve ¢evresel
akis icin belirledigi kurallar altinda sistemin davranigini belirler. Model, bir rezervuar akimini
etkileyebilecek hidrolojik kosullari, sistemde bulunan diger rezervuarlarin es zamanli
isletilmesi gibi parametreleri igerir [15]. HEC-ResSim, havza kurulum modiilii, rezervuar ag
modiilii ve simiilasyon modiilii olmak {izere modiil ad1 verilen ii¢ islev kiimesine ayrilmistir.
Havza kurulum modiiliinde nehir giizergahi ¢izilir ve havzanin fiziksel diizenlemesi yapilir.
Rezervuar ag modiiliinde havzada bulunan yapilarin fiziksel bilesenleri, isletme kurallari ve
analiz edilecek alternatifler tanimlanir. Simiilasyon ag modiiliinde simiilasyon zaman
araliklar1 ve simiilasyonun yapilacag alternatif segilip, simiilasyon baslatilir.

Programin karar verme mantigi, hedef yiikseklik olarak kullanici tarafindan tanimlanan
kilavuz egrisine dayanmaktadir. Tanimlanan isletme kurallarma bagli olarak hedeflenen
kilavuz egrisini ya da hedeflenen kilavuz egrisine en yakin egriyi uygulayarak simiilasyon
yapmaktadir [16]. HEC-ResSim modeli, her bir rezervuarin isletilmesi esnasinda rezervuar
seviyesinin bulundugu zondaki kurali 6ncelik sirasina gore kullanir.

Bu ¢aligmada Aslantas Baraji, Berke Baraji ve Sir Baraji dahil olmak {izere mevcut bir
sistemin simiilasyon modeli olusturulmustur. Simiilasyon c¢aligmasi, Tablo 1°de verilen
teknik karakteristik 6zellikler, 1970-2012 yillar1 arasindaki dogal akim degerleri, barajlarin
isletme amaglar1 dikkate alinarak giinliik zaman araliginda gerceklestirilmistir. Program,
simiilasyon siiresinin her bir zaman araliginda giris verisine ihtiya¢ duyar. Bu c¢aligmada,
sistemin girdisi iki rezervuar arasindaki ara havza dogal akimi ile membadaki barajin ¢ikis
akimlaridir. Bu nedenle, giris akimlarinin ve ¢ikis akimlarinin desarj edildigi noktalar
belirlenmistir (Sekil 2). Su temin degerleri Ceyhan Master Plani’ndan alinmuistir. Su temin
degerleri hesaplanirken Aslantas Baraji1 igin E20A20 Akim Gozlem istasyonu (AGI), Berke
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Baraji ve Sir Baraji i¢in E20A001, E20A010 ve E20A020 AGI’lerinde &lgiilen akim
degerlerinden yararlanilmistir [13]. 1970-2012 yillarina ait akim verileri kullanilmustir.
Barajin igletilmesi esnasinda girig akimi ve ¢ikis akimi arasindaki su dengesine bagli olarak
depolama kapasitesinin belirlenmesi icin kot-alan-hacim egrisi tanimlanmistir. Sadece
buharlasmadan kaynakli su kaybi dikkate alinmistir, sizma kayiplari ihmal edilmistir.

Bl HEC-ResSim 3.1 - tandem_ceyhan - ] X
File Edit View Network Alternative Reports Tools Help
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Sekil 2- Mevcut sistemin HEC-ResSim Modeli

Bu calismada, barajlar 6lii hacim, aktif hacim ve tagkin kontrol hacmi olmak iizere ii¢ zona
ayrilmig ve aktif hacim kilavuz egrisi olarak tanimlanmistir. Ceyhan Master Plani ile
kargilagtirma yapilabilmesi i¢in Kilavuz Egrileri Ceyhan Master Plani’nda oldugu gibi
Aslantas Baraj1 i¢in Kasim-Nisan aylari aras1 143 m, Mayis-Ekim aylar1 aras1 153 m, Berke
Baraji i¢in sabit 344 m, Sir Baraj1 igin sabit 438 m olarak belirlenmistir. Barajlarin zonlarina
isletme amagclar1 goz dniinde bulundurularak kurallar tanimlanmis ve 6nem derecelerine gore
siralanmustir. Cevresel akisin devamliligini saglamak i¢in saliverilmesi gereken minimum su
kuraly, li¢ baraj i¢in en Oncelikli kural olarak uygulanmistir. Bu kural, 2003-2012 yillar1 arast
dogal akimlarin ortalamasinin %10’u alinarak belirlenmistir. Cevresel akis kuralindan sonra,
barajin isletme amacina gore su temini, hidroelektrik enerji iiretimi, dolusavak desarji ile
ilgili kurallar siralanmistir. Ancak, 6nemli bir kurali kisitlayan herhangi bir kisitlayici kuralin
varliginda bu kisitlayict kurala oncelik verilmistir. Berke ve Sir Baraji enerji amagl
isletildikleri i¢in bu barajlara ¢evresel akis kurali, hidroelektrik enerji iiretimi i¢in kurallar ve
olasi tagkin aninda suyun saliverilmesi igin dolusavak desarji ile ilgili kurallar tanimlanmaistir.
Aslantas Baraji’nin Cevdetiye Regiilatorii’ne su temin etme amaci oldugu i¢in Cevdetiye
Regiilatorii igin akis agag1 aylik su gereksinim kurali tanimlanmustir.
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Hidroelektrik enerji kurali tanimlanirken 2018 yilinda iiretilen enerji dikkate alinmis ve aylik
enerji tiretimi MWh talep edilmistir. Tiirbinlerden saliverilebilecek suyun maksimum fiziksel
kapasiteyi asmamast onemli oldugundan, tiirbinlerden saliverilecek maksimum su i¢in
sinirlama  kurali belirlenmistir. Tiirbinlerden saliverilecek minimum su kisit olarak
tanimlanmigtir. Ayrica, barajlarin fiziksel karakteristikleri tanimlanirken enerji iiretimi igin
tasarim debisinin her cebri boruda esit dagitildigi, hidrolik kayiplarin her baraj igin sabit 1
m, jeneratdr veriminin %97 oldugu kabul edilmistir.

Dolusavak desarj1 ile ilgili kural tanimlanirken barajlarin ge¢mis yillardaki gdzlenen giris
akimlart dikkate alinmigtir. Eger rezervuar su seviyesi taskin kontrol hacminde
bulunmuyorsa, giris akimina bagli olarak Aslantag Baraji i¢in Kasim-Mayis, Berke Baraji
icin Nisan-Mayis, Sir Baraji ig¢in Ocak-Mayis aylar1 arasinda dolusavaktan suyun
saltverilmesine izin verilmistir. Bu zaman araliklari ge¢mis yillarda savaklanan akim
degerlerinin yine ayni zaman araliklarinda tekrarlanacag: disiiniilerek gozlenen akim
verilerinin analizi sonucunda belirlenmistir. Ancak, rezervuar su seviyesi taskin kontrol
hacminde bulunuyorsa on iki ay boyunca dolusavaktan su saliverilmesine izin verilmis ve
olasi tagkin ihtimali diigiiniilerek maksimum desarj kapasiteleri sinir olarak belirlenmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu simiilasyon ¢aligmasinda Aslantas Baraji, Berke Baraji ve Sir Baraji’nin tirettikleri yillik
toplam enerjiyi maksimize etmek amaglanmistir. HEC-ResSim ile yapilan simiilasyon
sonuglart ile Ceyhan Master Plan sonuclart kiyaslanmistir (Tablo 2).

Tablo 2- Ceyhan Master Plani ve HEC-ResSim ile simiilasyon sonucunda iiretilen yillik
toplam enerji (GWh)

Ceyhan Master Plani HEC-ResSim ile simiilasyon
sonucu
Aslantas Baraj1 674 1150,44
Berke Baraji 1730,9 3084,07
Sir Baraji 812,6 842,70

Aslantas Baraji’nda iiretilen yillik enerjiyi maksimum seviyede tutmak i¢in Kilavuz Egrisi
Kasim-Nisan aylar1 arast 143 m, Mayis-Ekim aylar1 arast 153 m olarak belirlenmistir.
Calismanin temel amaci iiretilen yillik toplam enerjiyi maksimum seviyede tutmak olsa da
Aslantas Baraji ¢ok amagli isletilmekte oldugu i¢in diger isletme amaglar1 da
degerlendirilmistir. Simiilasyon sonucunda Aslantas Baraji, ¢evresel akis ve Cevdetiye
Regiilatorii icin gerekli olan akis asagi su ihtiyacini karsilayabilmistir. Ayrica tagkin riskine
rastlanmamustir (Sekil 3).
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Aslantas Baraj goliinde depolanan suyun tiinel ve cebri boru ile 83 m kotuna disiiriilmesiyle
enerji Uretilmistir. Yilik toplam 1150,44 GWh enerji iretebildigi sonucuna ulasilmistir
(Tablo 2.). Ceyhan Master Plani raporuna gore Aslantas Baraji’nin bir yilda toplam 674 GWh
enerji Uretmesi beklenmektedir. Bu iki sonug¢ kiyaslandiginda Aslantas Baraji’nin irettigi
yillik toplam enerjide artis goriilmektedir. Sekil 4’de simiilasyon sonucunda iiretilen giiciin,
kullanici tarafindan belirlenen tahmini talep edilen giigten daha fazla oldugu goriilmektedir.
Aslantas Baraji, 321,21 GWh/y1l giivenilir enerji ve 829,23 GWh/y1l ikincil enerji liretmistir.
Aslantas Baraji, 43 yillik zaman araliginda talep edilen minimum enerjiyi saglamis ve Nisan
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Sekil 4- Simiilasyon sonucunda Aslantas Baraji’min tirettigi gii¢ ve enerji
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Enerji amagl isletilmekte olan Berke Baraj1 i¢in Kilavuz Egrisi on iki ay boyunca sabit 344
m belirlenmistir. Simiilasyon sonucunda barajin yillik toplam 3084,07 GWh enerji iirettigi
Tablo 2’de verilmistir. Berke Baraj1, 688,92 GWh/y1l giivenilir enerji ve 2393,55 GWh/y1l
ikincil enerji iiretmistir. Isletme ¢aligmasinda Berke Baraji’nda iiretilen yillik toplam enerji
icin maksimum seviyeye ulasilmis ancak kurak dénemlerde talep edilen minimum enerjinin
istenilen seviyede olmadigi sonucuna varilmistir (Sekil 5). Simiilasyon ¢aligmasi boyunca en
diistik aylik toplam enerji tiretimi Eyliil 2007 tarihinde 89,18 GWh olarak goézlenmistir (Sekil
5). Sekil 6’da goriildiigii gibi kurak donemlerde barajda depolanan su minimum isletme
kotuna diismiistiir ancak gevresel akis i¢in gerekli suyu saglamstir.
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Sekil 5- Simiilasyon sonucunda Berke Baraji’min iirettigi gii¢ ve enerji
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Sekil 6- Simiilasyon sonucunda Berke Baraji Kilavuz Egrisi
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Sir Baraji i¢in kilavuz egrisi on iki ay boyunca sabit 438 m belirlenmistir. Tablo 2’de verilen
degerler karsilastirildiginda Sir Baraji 842,70 GWh enerji iireterek Ceyhan Master Plani
sonuglarina gore daha fazla enerji iiretmistir. 160,89 GWh/yil giivenilir enerji, 681,80
GWh/y1l ikincil enerji tiretmistir. 43 yillik zaman periyodunda genellikle Temmuz, Agustos
ve Eylil aylarinda iiretilmesi talep edilen minimum enerjiye ulasilamamustir (Sekil 7).
Kullanici tarafindan belirlenen kilavuz egrisini uygulamis, ¢evresel akis i¢in su yetersizligine
rastlanmamustir (Sekil 8).
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Sekil 7- Simiilasyon sonucunda Sir Baraji 'nin iirettigi gii¢ ve enerji
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Sekil 8- Simiilasyon sonucunda Sir Baraji Kilavuz Egrisi
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5. SONUCLAR

Ardigik inga edilen barajlar nehirdeki akim rejimini diizenli hale getirmekte ve her baraj
kendisinden bir sonraki baraj i¢in girig akimi saglamaktadir. Bu nedenle ardisik barajlarin bir
sistem olarak degerlendirilmesinin gerekli oldugu sdylenebilir. Bu g¢alismada, Aslantas
Baraji, Berke Baraji ve Sir Baraji biitiinciil bir yaklasimla bir sistem olarak isletilmis, yillik
toplam tretebilecekleri enerji maksimize edilmis ve Ceyhan Master Plani sonuglari ile
kiyaslanmustir.

Bu ii¢ baraj bir sistem olarak degerlendirildiginde Ceyhan Master Plan1 sonuglart ile
kiyaslandiginda toplamda %57,87 daha fazla enerji iiretmistir. Uretilen toplam enerjideki bu
artig, ¢aligmada sadece ii¢ barajin ele alinmasi ve bu ii¢ barajin biitiinlesik olarak tirettigi
yillik toplam enerjiyi maksimize edecek isletme kurallarinin uygulanmis olmasiyla
aciklanabilir. Ayrica, bu c¢aligmada Berke Baraji’nin bes defa minimum hazne kotuna
diismesine izin verilmistir. Bu durumun da Ceyhan Master Plani sonuglari ile bu galisma
arasindaki farka sebep olabilecegi diisliniilmektedir. Barajlarda iiretilen enerjideki artig
incelendiginde Aslantas Baraj1 ve Berke Baraji’nda iiretilen enerjideki artisin, Sir Baraji’nda
iiretilen enerjideki artistan daha fazla oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Bu durumun nedeni
Aslantas Baraj1 ile Berke Baraji’nin daha mansapta bulunmasi ve bu barajlara gelen akimin
kendilerinden 6nceki baraj tarafindan diizenlenmesi ile iligkilendirilebilir. Calismanin amaci
ti¢ barajin birlikte yillik toplam enerjisini maksimize etmek oldugu i¢in giivenilir enerji i¢in
alt sinir tanimlanmamistir. Bu sebeple, Berke ve Sir Barajlarinda iiretilen giivenilir enerji
Master Plan1 sonucuna gore diisiik, Aslantag Baraji’nda tiretilen giivenilir enerji ise bir miktar
yiiksek ¢ikmuistir.

Calismada olusturulan model farkli amaglar i¢in de kullanilabilecek sekilde esnektir ve her
tirlii alternatif ¢aligmalar i¢in hazirdir. Caligmada olusturulan model ile mevcut verilerle
sistemin toplam enerjisi eniyilenmistir. Ancak model, sonraki yillar icin farkli veri ve talep
senaryolar1 girilerek, ileriye doniik sonuglar almak i¢in de uygundur. Buradan da modelin
ileriye dontik iklim degisikligi senaryolart i¢in rahatlikla kullanilabilecegi s6ylenebilir.

Semboller
AGI : Akim Gézlem Istasyonu
B¢ : t stirede buharlasma miktari

HEC-ResSim : Reservoir System Simulation

HES : Hidroelektrik Santral

I; : t slirede rezervuar giris akimi

R¢ : t slirede rezervuar ¢ikis (dolusavak + su temini) akimi
St : t slire sonundaki rezervuar depolamasi

St : t-1 siire sonundaki rezervuar depolamast

Q: : t stirede enerji iiretimi i¢in saliverilen su miktari
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Dogu Karadeniz Havzasi1 Lokal Meteorolojik
Degiskenleri I¢cin Bir Ol¢ek Indirgeme Uygulamasi ve
Senaryo Esash Ongoriiler
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Iklim degisikligi konusu gevresel, ekonomik ve sosyal etkileri nedeniyle diinya ¢apinda
tartistlan en Onemli sorunlardan biri haline gelmistir. iklim degisikligi etkisinin
biiyiikliigiliniin belirlenmesi ve olas1 uyum ¢alismalar igin en énemli iklim degiskenlerinden
olan sicaklik ve yagisin, gelecek donemlerdeki degisimlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu amagla genel dolasim modellerinin (GDM) kaba ¢dziiniirliiklii senaryo ¢iktilar
kullanilmaktadir. Bu ¢iktilarin diigiik ¢oziintirliige sahip olmasi bolgesel dlcekteki iklim
degisikligi etkilerinin belirlenmesinde dogrudan kullanimlarini kisitlamaktadir. Bolgesel
Olcekteki degisimlerin belirlenebilmesi icin GDM g¢iktilarinin uygun bir 6lgege indirgenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada Tirkiye’nin en 6nemli hidrolojik havzalarindan biri olan Dogu
Karadeniz Havzasi’nda (DKH) iklim degisikliginin aylik toplam yagis ve aylik ortalama
sicaklik degiskenleri iizerindeki olasi etkilerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amagla
GFDL-ESM2M GDM modelinin iyimser (RCP4.5) ve kétiimser (RCP8.5) senaryolarina ait
diisiik ¢oziniirliiklii ¢iktilar1 Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (CDURE) ve
klasik regresyon analizi yontemleri kullanilarak bolgesel 6lgege indirgenmistir. Yontemlerin
Olcek indirgeme bagarilarinin karsilagtirilabilmesi igin ¢esitli performans istatistikleri
kullanilmis ve en yiiksek performansi veren yontem bu istatistiklere gore secilmistir. Caligma
kapsaminda DKH icinde ve ¢evresinde yer alan 12 adet meteoroloji istasyonuna ait gelecek
dénem (2021-2050, 2051-2080, 2081-2100) aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis
degerleri en iyi performans gosteren CDURE tabanli modeller kullanilarak iki farkli senaryo
icin elde edilmistir. Elde edilen senaryo verilerine ayrica Mann-Kendall egilim analizi
uygulanmistir. Sonuglar DKH’nin karasal iklim karakteristigine sahip giliney bdliimiinde
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(Bayburt, Giimiishane, Susehri ve Sebinkarahisar istasyonlar1) gelecek dénem 2021-2050
periyodunda sicaklik degerlerinde RCP4.5 senaryosuna gore ortalama 1,0 °C, RCP8.5’e gore
ise ortalama 1,5 °C artig beklendigini gostermektedir. Bunun yaninda Rize, Pazar ve Hopa
istasyonlarmin yer aldigi kiy1r seridinde sicaklik degerlerinde 2,5 °C’ye varan artislar
ongorillmektedir. Uzun siireli yagis ortalamasi degerlerinde ise havza genelinde her iki
senaryoya gore diigiis beklenmektedir. 2051-2080 ve 2081-2100 dénemlerinde ise sicaklik
ve yagis degerlerinde beklenen degisimlerin 2021-2050 dénemine kiyasla daha fazla olacagi
ongoriilmektedir. Egilim analizi sonuglarina gore sicaklik ve yagis icin RCP4.5 senaryosuna
gore gelecek donemlerde %5 anlamlilik diizeyinde herhangi bir egilim beklenmezken
RCP8.5 senaryosuna gore sicaklik igin artis, yagis i¢in diisiis egilimleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri, Dogu Karadeniz
Havzasi, GFDL-ESM2M, iklim degisikligi, dl¢cek indirgeme, egilim analizi.

ABSTRACT

A Downscaling Application for Local Meteorological Variables of Eastern Black Sea
Basin and Scenario Based Predictions

Climate change has become one of the most important problems discussed around the world
due to its environmental, economic and social impacts. In order to determine the magnitude
of the impact of climate change and possible adaptation studies, it is necessary to determine
the changes in the future periods of temperature and precipitation being the most important
variables of the climate. For this purpose, scenario outputs of general circulation models
(GCM) with coarse spatial resolution are used. The low resolution of these outputs limits
their direct use in determining the effects of climate change on a local scale. Therefore, GCM
outputs should be downscaled into finer scale. The aim of this study is to determine the
possible effects of climate change on precipitation and temperature values of Eastern Black
Sea Basin (EBSB), which is one of the most important hydrological basin in Turkey. For this
purpose, the coarse resolution outputs of the GFDL-ESM2M model under RCP4.5 and
RCP8.5 scenarios were reduced to local scale using the multivariate adaptive regression
splines (MARS) and classical regression analysis (CRA) methods. Various performance
statistics were used to compare the downscaling capabilities of MARS and CRA based
models, and the method with the highest performance was determined according to these
statistics. Within the scope of the study, the monthly average temperature and total
precipitation values for the next period (2021-2050, 2051-2080, 2081-2100) of 12
meteorology stations located in and around the basin were produced by using MARS-based
models that give the best performance values. Mann-Kendall trend analysis was also applied
to the scenario data obtained. According to the results, it is expected that the temperature
values in the southern part of the basin with terrestrial climate characteristics (Bayburt,
Gilimiighane, Susehri ve Sebinkarahisar stations) will increase by an average of 1 °C
according to the RCP4.5 scenario and 1.5 °C according to the RCP8.5 scenario in the period
2021-2050. In addition, temperature increases of up to 2.5 °C are foreseen on the coastline
of the basin where the Pazar, Rize and Hopa stations are located. According to the outputs of
both scenarios, is expected in long-term precipitation average values in almost all of the
basin. In the periods of 2051-2080 and 2081-2100, it is foreseen that the increases and
decreases in temperature and precipitation values will be more than the 2021-2050 period.
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According to the results of the trend analysis, the RCP4.5 scenario for temperature and
precipitation, no trend is expected in the future, while according to the RCP8.5 scenario, an
increase trend for temperature and a decrease trend for precipitation have been determined.

Keywords: Multivariate adaptive regression splines, Eastern Black Sea Basin, GFDL-
ESM2M, climate change, downscaling, trend analysis.

1. GIRIS

Son yillarda meydana gelen niifusa bagli endiistriyel aktivitelerdeki artis ve ekosistemin
bilingsiz bir sekilde kullanilmasi ve tahrip edilmesi sera gazi salimimlarinin yiikkselmesine
neden olmustur [1, 2]. Bu yiikselme mevcut sera etkisini daha da arttirarak kiiresel 1sinmay1
siddetlendirmis ve yeryiiziindeki iklim karakteristiklerinin hizli ve siddetli bir bigimde
degismesine yol agmistir [3]. Yasanan degisimlerin nedenlerini ve sonuglarint kapsamli bir
sekilde arastirmak amaciyla, 1988 yilinda kurulan Diinya Meteoroloji Orgiitii ve Birlesmis
Milletler Cevre Progranu tarafindan farkli dénemlerde Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi
Panelleri (IPCC) gergeklestirilmistir. IPCC’nin 2013 yilinda yaymnlamis oldugu raporda
iklim sisteminde meydana gelen degisimlerin %100 insan etkisi ile meydana geldigi kesin
bir dille vurgulanmistir [4]. Ayrica 2018 yilinda yaymlamis olan IPCC raporunda, iklim
sisteminde son birka¢ on yilda meydana gelen degisikliklerin gelecek donemlerde en az
birka¢ on yil etkisini siirdiirecegini ve bu durumun dogal dongiide ¢ok ciddi bozulmalara
neden olacagi ifade edilmektedir [S]. Bunun yaninda iklim degisikligi etkilerinin incelenmesi
tizerine yapilan ¢aligmalarin birgogu iklim degisikliginin iilkelerin ekonomik ve sosyal
gelisimini 6nemli dlciide etkiledigini ve ekosistemde geri doniilmez bir bozulmaya neden
oldugunu agik¢a gostermektedir [6]. Ouhamdouch ve Bahir [7] yapmis olduklart ¢aligmada
iklim sisteminde meydana gelen degisimler sonucu son otuz yilda kiiresel anlamda meydana
gelen sicaklik artisi, 1850 yilindan bu giline kadar gegen siirede meydana gelen en yiiksek
artis oldugunu ifade etmislerdir. Trenberth [8] ise yer kiirede meydana gelen her 1 °C’lik
sicaklik artisinin atmosferin su tutma kapasitesini yaklasik olarak %7 oraninda artiracagini
ve bu durumun ise yagis miktarimi etkileyecegini ortaya koymustur. Bugiine kadar yapilmis
olan iklim degisikligi etkilerinin incelendigi ¢alismalar, bu etkilerin farkli siddetlerde olsa da
diinyanin biitiin bolgelerinde hissedilecegini ortaya koymustur [9-13]. Tiirkiye meydana
gelmesi muhtemel bu iklim degisikligi etkilerini Akdeniz Iklim Kusagi’nda yer almasi
sebebiyle ¢ok daha belirgin bir sekilde hisseden ve gelecekte de hissedecek olan bir iilke
durumundadir. Ayrica Tiirkiye’nin farkli bdlgeleri igin yapilan tiim iklim degisikligi etki
caligmalari, Tiirkiye’nin hemen her bdlgesinin beklenen degisikliklerden ¢ok ciddi bir
bicimde etkilenecegini acikca ortaya koymaktadir [14-16]. iklim degisikligi sonucunda
meydana gelecek bu degisimlerin etkilerini 6telemek ve bu etkilerin olusturacagi sonuglara
uyum saglayabilmek i¢in bu konunun tiim yonlerinin bilinmesi ve tiim bolgeler icin gerekli
calismalarin yapilmis olmasi gerekmektedir [17, 89].

Dogu Karadeniz Havzasi (DKH) Tiirkiye’nin yil boyunca yagis alan 6nemli hidrolojik
havzalarindan biridir. Havzada 6zellikle ilkbahar aylarinda meydana gelen siddetli yagislar
ve havalarm 1sinmastyla yiiksek kesimlerindeki kar erimesi sonucu sik sik tagkinlar meydana
gelmis ve bu tagkinlar sonucu biiyiik 6l¢ekli ekonomik zararlarin yaninda birgok can kaybi
yagsanmistir [18]. Ayrica DKH sahip oldugu cografi 6zellikler nedeniyle bir¢cok nehir tipi
hidroelektrik santrali igerisinde barindirmaktadir. Bir boélgenin iklimini tayin etmede
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kullanilan ve hidrolojik ¢evrimin en dnemli degiskenleri olan sicaklik ve yagis degerlerinin
DKH ig¢in iklim degisikligi etkisi altinda gelecek donemlerde nasil degiseceginin bilinmesi
havzada gelecekte yasanmasi muhtemel asir1 hava olaylar1 sonucunda olusacak dogal
afetlerin énceden tahmin edilmesi bakimidan ¢ok dnemlidir. Iklim degisikliginin gelecek
doénemlerde hidrolojik ¢evrimin en dnemli degiskenleri olan sicaklik ve yagis tizerindeki
etkilerinin belirlenmesi tim dogal ve sosyo-ekonomik sistemlerin suya bagli olmasindan
dolay1 hayati bir 6neme sahiptir [19]. Gelecek donemlere ait iklimin ve iklim degiskenlerinin
belirlenmesinde genellikle ii¢ yaklasim kullanilmaktadir. Bunlar, ge¢mis iklim verilerinden
gelecekteki iklimin istatistiksel bir yaklasimla yansitilmasi, sentetik iklim senaryolarmin
kullanilmas1 ve genel dolasim modelleri (GDM) ¢iktilarinin kullanilmasi yaklasimlaridir. Bu
yaklagimlardan iklim degisikligi ¢alismalarinda en yaygin kullanilani GDM ¢iktilarinin
kullanilmasidir [10]. GDM ¢iktilar1 kullanilarak {iretilen senaryolar digerleri ile
kiyaslandiginda ¢ok daha giivenilir sonuglar vermektedir. Bu durum GDM senaryolarin
aragtirmacilar tarafindan tercih edilmesine sebep olmustur [20]. GDM’ler kiiresel anlamdaki
iklim degiskenlerinin durumunun goriilmesini saglarken, sahip olduklar1 diisiik ¢coziintirliik
nedeniyle bolgesel oOlgekteki iklim degisikliginin g¢evresel ve hidrolojik parametreler
tizerindeki etkilerinin belirlenmesinde kullanilmasi hatalara neden olabilmektedir [21-23].
Bu nedenle GDM'’lere ait kaba c¢ozlniirlikli ¢iktilarin bdlgesel 6lcege indirgenmesi
gerekmektedir [24, 25]. Olgek indirgeme ydntemleri genel olarak istatistiksel ve dinamik
6l¢ek indirgeme yontemleri olmak iizere iki ana baslik altinda toplanmaktadir [7]. Dinamik
6lcek indirgeme yonteminde bdolgesel iklim modelleri kullanilarak ortalama 200 km
¢oziintirliigiindeki GDM g¢iktilart 3 km ¢oziiniirliige kadar diigiirebilmektedir. Ancak dinamik
6lgek indirgeme yontemleri kullanimi uzun zaman alan, islem giicii yiiksek bilgisayarlar ve
konusunda uzman personel gerektiren yontemlerdir. Istatiksel dlgek indirgeme yontemi ise
GDM ciktilarinda yer alan kaba ¢oziiniirliikli atmosferik degiskenler ile gozlem verileri
arasindaki istatistiksel iliskileri kullanan dlgek indirgeme yontemleridir [26]. Istatistiksel
6l¢ek indirgeme yontemleri dinamik 6lgek indirgeme yontemlerine kiyasla kullanimi daha
kolay, cok fazla veri gerektirmeyen ve farkli bolgelere kolaylikla uyarlanabilen yontemlerdir
[27]. Dinamik ve istatistiksel 6l¢ek indirgeme yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar
hakkinda daha detayli bilgilere Feng [28] ve Bermudez vd. [29] tarafindan yapilan
calismalarindan ulagilabilir. Literatiirde gegmisten giiniimiize kadar kaba ¢oziiniirliikli GDM
ciktilarini bolgesel lgege indirgemek amaciyla Tiirkiye [72, 73] ve diinyanin farkl bolgeleri
icin ¢oklu lineer regresyon [30], korelasyon analizi [31], istatistiksel dlgek indirgeme modeli
[19], yapay sinir aglar1 yontemi [2], tekrarlayan sinir aglar1 yontemi [32], evrigimli sinir aglar1
yontemi [33] ve ampirik istatistiksel ol¢ek indirgeme [34] gibi bir¢ok istatistiksel dlgek
indirgeme modelleri kurulmus ve uygulanmistir. Bu ¢alismada istatistiksel 6lgek indirgeme
yontemi olarak miithendislik problemlerinin ¢éztimiinde hizli ve yiiksek performans degerleri
vermesi nedeniyle son yillarda kullanimima siklikla rastlanan ¢ok degiskenli uyarlanabilir
regresyon egrileri (CDURE) yontemi kullanilmistir [35-39]. Ayrica CDURE yonteminin
performansini degerlendirmek i¢in biri dogrusal digeri dogrusal olmayan (eksponansiyel) iki
fonksiyon igeren klasik regresyon analizi (KRA) uygulanarak istasyon tabanli istatistiksel
6lgek indirgeme modelleri kurulmustur. GDM ¢iktilarinin bolgesel 6lgege indirgenmesinde
ti¢ farkli yaklagim vardir. Bu yaklagimlar bagimsiz degiskenlerin (I) GDM ¢iktilarindan, (IT)
yeniden analiz veri setlerinden ve (III) kaba o&lgekli gozlem verilerinden segilmesi
yaklagimlaridir [73, 91]. Bu ¢aligma kapsaminda dlgek indirgeme modellerinin kuruldugu
calismalarda da siklikla kullanilan ERA-Interim yeniden analiz veri seti kullanilmistir [25,
41, 42]. Yeniden analiz veri setleri ge¢mis donemlerden giiniimiize kiiresel atmosfer
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analizlerini iceren ve iilkelerin ulusal arsivleri, meteoroloji gézlem istasyonlari, gemi ve ugak
gozlemleri, uydu verileri ve hava tahmin modelleri kullanilarak spektral istatistiksel
interpolasyon yontemi ile hazirlanan veri setleridir [40].

Bu calisgmanin amaci iklim degisikliginin Dogu Karadeniz Havzasindaki sicaklik ve yagis
degiskenleri tizerindeki olasi etkilerini incelemektir. Bu amagla havzada ve yakin gevresinde
yer alan 12 meteoroloji istasyonu i¢in CDURE ve KRA yontemleri ile ERA-Interim yeniden
analiz veri setinde yer alan atmosferik degiskenler kullanilarak istatistiksel 6lgek indirgeme
modelleri kurulmustur. Kurulan modeller arasindan en yiiksek performansa sahip olanlar1 ile
kiiresel 6lgekli GFDL-ESM2M modelinin iyimser ve kotiimser senaryoyu temsil eden temsili
konsantrasyon rotalar1 (RCP4.5 ve RCP8.5) senaryo ¢iktilar istasyon 6l¢egine indirgenmis
ve yanliliklar1 kantil delta haritalama yontemi ile diizeltilerek gelecek donemler igin
degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica gelecek donem senaryo verilerine ait egilimler Mann-
Kendall yontemi ile incelenmistir. Bu ¢alisma ile istatistiksel 6l¢ek indirgeme yontemlerinin
sicaklik ve yagis degiskenlerinin bolgesel oOlgege indirgenmesindeki performanslari
belirlenmistir. Bunun yaninda havza igerisinde ve cevresinde belirlenen meteoroloji
istasyonlar1 i¢in gelecek donem verileri noktasal olarak elde edilmis ve bu degiskenlerin
gecmis doneme kiyasla olast degisim miktarlari incelenmistir.

2. CALISMA ALANI, KULLANILAN VERILER VE YONTEMLER
2.1. Calisma Alam

Tiirkiye 25 adet biiyiik 6lgekli hidrolojik havzaya ayrilmistir [43]. Calisma bolgesi olan DKH
Tiirkiye’nin kuzeydogusunda yer almaktadir ve doguda Yesilirmak, batida Coruh
havzalariyla, kuzeyde ise Karadeniz ile gevrelenmistir. Havza cografi bakimdan 40°15°—
41°34’ kuzey enlemleri ile 36°43°—41°35” dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Kuzeyde
Karadeniz, doguda Kackar Daglari, giineyde Yamanli, Soganli, Kemer, Igdir Daglar1, batida
Carsamba Ovas1’nin dogusuna kadar uzanan bu havza Tiirkiye’nin alansal olarak %2,92’sini
teskil etmektedir [44]. Toplam yagis alan1 22.844 km? olan DKH’nin yillik ortalama yagis
yiiksekligi 1.198 mm; yillik ortalama akis1 566,23 m’/s ve akis katsayis1 0,62°dir [45]. DKH
Tiirkiye’nin en fazla yagis alan havzasidir. Hopa, Pazar ve Rize civarina diisen yagis miktari
Tiirkiye yillik toplam yagis ortalamasinin yaklasik dort katina ulagmaktadir [44]. Havzanin
yillik ortalama sicaklik degeri ise 1970-2016 yillar1 arasinda 249 istasyon verisi kullanilarak
belirlenen Tiirkiye y1llik ortalama sicaklik degerinden (13,1 °C) yaklasik 1 °C fazladir. Havza
sinirlart igerisinde irili ufakli pek ¢ok akarsu yer almaktadir (Sekil 1) [85]. Giiney-kuzey
dogrultusunda uzanan bu akarsular, sularini birbirilerinden bagimsiz olarak Karadeniz’e
bosaltirlar. DHK’da bulunan akarsular giineyde yer alan daglarin doruklarindaki kar ve
havzaya her mevsim diisen yagis ile beslendiklerinden y1l boyu kurumazlar.

Havzanin sahip oldugu cografi o6zellikler nedeniyle yamaglardan hizla inen akarsular
Ozellikle saganaklardan sonra bolgede tagkinlara neden olmaktadir. DKH’da 1955-2005
yillart arasinda meydana gelen 51 biiyiik taskin olaymda 258 kisi yasamini kaybetmis ve 500
milyon dolarlik ekonomik kayip yasanmustir. Havzada meydana gelen taskinlarmm ¢ogu
Haziran-Agustos aylarinda meydana gelmistir [18, 46]. Ayrica iilkemizde, 2018 yili
igerisinde toplam 871 meteorolojik karakterli doga kaynakli afet rapor edilmistir. Uzun yillar
dagilimina bakildiginda 2018 y1l1 igerisinde meydana gelen meteorolojik afet sayis1 1940-
2018 periyodu igerisindeki en yiiksek deger olmustur. 2018 yilinda meydana gelen
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meteorolojik afet sayisinin yaklasik %38’i tagkin olayr olarak kayitlara gecmistir. Bu
tagkinlarin en fazla goriildiigii bolge ise Karadeniz Bolgesi olmustur. Sadece 2018 yili
icerisinde bdlgede 72 taskin olay1 gerceklesmistir [47].

GURCISTAN
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KARADENIZ -
ARTVIN

Coruh Havzasi

Yesilirmak Havzast

N | _
UMUSHANE 7~ """ @ L MERKEZI
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Sekil 1 - Dogu Karadeniz Havzast akarsulart

2.2. Meteorolojik Veriler

Calisma kapsaminda havza igerisinde ve c¢evresinde yer alan meteoroloji istasyonlari
belirlenmis ve veriler Meteoroloji 11. Bolge Midiirliigli’nden temin edilmistir. Havzada
bulunan biitiin meteoroloji istasyonlar1 incelenmis ve eksik verisi bulunan istasyonlar ¢alisma
kapsamina almmamistir. Yapilan incelemeler sonucunda havza igerisinde ve yakin
cevresinde yer alan, en az 30 yillik gézlem verisine sahip olan 12 adet meteoroloji istasyonu
belirlenmistir (Sekil 2). Istasyonlardan 1981-2010 déneminde &lgiilen aylik ortala sicaklik ve
aylik toplam yagis degiskenlerine ait temel istatistikler Cizelge 1°de verilmistir.
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Sekil 2 - Calisma kapsaminda verileri kullanilan meteoroloji istasyonlarinin konumlari ve
sayisal yiikseklik haritast

12882



Sinan NACAR, Murat KANKAL, Umut OKKAN

Cizelge 1 - Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarindan 6l¢iilen sicaklik ve yagis
degiskenlerine ait temel istatistikler

Degisken Sicaklik (°C) Yagis (mm)

Istasyon Minimum Ortalama Maksimum Std. Sapma Minimum Ortalama Maksimum Std. Sapma.
Trabzon 3.8 14,7 27,0 6,1 0,0 70,5 226,1 44,7
Akgaabat 3,1 14,4 26,3 6,2 0,0 61,3 204,0 42,4
Rize 3,1 14,3 27,0 6,3 8,2 189,0 516,6 105,8
Pazar 2,1 13,4 24,7 6,0 15,3 175,1 703,2 107,1
Giresun 35 14,5 27,0 6,0 0,2 107,2 521,6 65,3
Sebinkarahisar -1,2 9,2 24,6 8,1 0,0 49,1 187,0 35,7
Ordu 3,0 14,4 26,7 6,3 2,3 87,4 251,0 51,4
Unye 32 14,3 26,9 6,2 1,6 97,5 298,7 59,1
Glimiighane -6,2 9,5 242 8,0 0,0 39,2 141,9 28,1
Hopa 2,0 14,4 28,3 6,1 9,3 188,1 607,5 110,2
Bayburt -11,7 6,9 22,5 9,0 0,0 38,2 145,3 27,2
Susehri -7,8 10,0 24,8 8,1 0,2 36,4 162,2 27,5

Cizelge incelendiginde en diisiik aylik ortalama sicaklik Bayburt istasyonu i¢in -11,7 °C, en
yiiksek aylik ortalama sicaklik ise Hopa istasyonu igin 28,3 °C olarak belirlenmistir. En
yiiksek aylik toplam yagisin havza igerisindeki en bilylik degeri 703,2 mm olarak Pazar
istasyonunda en diisiik degeri ise 141,9 mm ile Glimiighane istasyonunda O6l¢iilmiistiir. En
yiiksek standart sapma (Std. Sapma) degeri sicaklik degiskeni i¢in 9,0 °C ile Bayburt
istasyonundan, yagis degiskeni icin ise 110,2 mm ile Hopa istasyonundan elde edilmistir.

2.3. ERA-Interim Yeniden Analiz Verileri

Kaba ¢oziiniirliklii GDM senaryo ¢iktilarinin yerel dlgekte noktasal sicaklik ve yagislara
dontstiiriilebilmesi i¢in bolgesel atmosferik degiskenler ile meteoroloji istasyonlarindan
Olciilmiis olan sicaklik ve yagis degiskenleri arasinda istatistiksel iliskilerin kurulmasi
onerilmektedir [26, 48, 49]. Istatistiksel dlgek indirgeme ydntemi olarak isimlendirilen bu tiir
iliskilerin kurulabilmesi i¢in meteoroloji uydulari, kiiresel kara gozlem ag1 6l¢timleri, uydu
Olgtimleri ve radiosonde vb. birgok veri tabaninda yer alan verilerin asimilasyonu ile
olusturulan yeniden analiz verilerinden yararlanilmaktadir [50]. Calisma kapsaminda
istatistiksel 6l¢ek indirgeme modellerinin kurulmasinda ERA-Interim yeniden analiz veri seti
kullanilmistir. ER A-Interim yeniden analiz veri seti 1 Ocak 1979 tarihinden 31 Agustos 2019
tarihine kadar olan donem i¢in hazirlanmis atmosferik degiskenlere ait verileri icermektedir.
Bu veri seti yatayda 0,75°x0,75° ¢oziinlrliige sahip, diiseyde ise yiizeyden 0,1 hPa basing
seviyesine kadar 60 seviyede atmosferik degiskenleri igermektedir [51, 52]. ERA-Interim
yeniden analiz veri takimlariin olusturulmasi ve igerdigi degiskenler ile ilgili daha detayl
bilgiler i¢in Berrisford vd. [53] tarafindan yapilan ¢alisma incelenebilir.
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2.4. Genel Dolasim Modelleri (GDM) ve RCP Senaryolari

1970°1i yillarda bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve bu teknolojinin bilimsel ¢aligmalarda
kullanilmasinin yaygilagmasiyla birlikte iklim modelleme g¢aligmalar1 baslamistir. 1k
modelleme ¢alismalarinda iklim sadece gbzlem verilerine bagli kalinarak modellenmistir. Bu
modeller boyutsuz ya da bir boyutlu enerji dengesi kullanilarak olusturulmustur. Gelismis
iklim modelleri ise ilk iklim modellerine kiyasla daha gergekei, hesaplama maliyeti yiiksek
ve ¢ok daha fazla bagimsiz degisken ve iliskiyi igerecek sekilde olusturulmustur. Son
yillardaki bilgisayar teknolojisinin geligsmesiyle birlikte en gelismis ve karmagsik iklim
modelleri olan GDM’ler gelistirilmistir [54, 55]. GDM’ler bilgisayar giiciine bagl olarak
ortalama 200 km’lik sayisal ag araliklarina sahip olarak iiretilmistir. Kiiresel iklim ve hava
olaylar1 bu biiyiikliikteki sayisal ag araliklarina sahip verilere bagli olarak belirlenebilse de
bu veriler bolgesel 6l¢ekli model sonuglartyla karsilastirildiklarinda orografik, topografik,
yiizey ve arazi Ortiisii Ozelliklerinin zenginligi ve cesitliligi gibi konularda ciddi bazi
sinirlamalar1 olduklarindan gergekei sonuglar verememektedir. Bu ¢aligmada Tiirkiye i¢in
daha once Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan dinamik 6l¢ek indirgeme yontemi
kullanilarak yapilan projede [56] de kullanilan, CMIP5 arsivinden secilmis GFDL-ESM2M
(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) modeline ait ¢iktilar kullanilmigtir. Gegmiste
kullanilan iklim modellerinde &ncelikle sosyo-ekonomik senaryolar belirlenmis ve bu
senaryolar sonucunda olusacak ekonomik gelismelere bagli olarak emisyon salinimlarina
gore senaryolar olusturulmustur. Daha sonra bu emisyonlarin neden olacagi igmimsal
zorlamalar hesaplanmis ve iklim modellerine girdi olarak verilmistir. Ancak daha sonra
IPCC’de bu senaryolar ile ilgili yeni kararlar alinmis ve senaryolar yeniden belirlenmistir.
Yeni olusturulan senaryolar temsili konsantrasyon rotalari (RCP) olarak adlandirilmis ve
gecmis caligmalar incelenerek 1sinimsal zorlama seviyeleri ve rotalari i¢in dort adet RCP tipi
tanimlanmistir. Bunlar 1s1nimsal zorlama degerleri en kiiciikten en biiyiige siras1 ile RCP3-
PD (RCP2.6), RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5 senaryolaridir. Senaryolar icerisinde RCP2.6
senaryosu mevcut durumda gergeklesmesi miimkiin olmayan, hali hazirda sinir degerleri
astlmig olan bir senaryo oldugu igin dikkate alinmamuistir. Kalan senaryolar arasinda ise en
iyimser senaryoyu RCP4.5, asir1 durumu ise RCP8.5 temsil etmektedir [2, 54, 57]. Bu
dogrultuda ¢alismada GFDL-ESM2M modeline ait iyimser senaryoyu temsil eden RCP4.5
ve kotiimser senaryoyu temsil eden RCP8.5 senaryo verileri kullanilmisgtir.

2.5. Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (CDURE) Yontemi

Pek ¢ok bilim dalinda ortak olan problem birgok bagimsiz degiskenin bir fonksiyon
yardimiyla bir bagimli degiskeni dogru bir sekilde modellenmesidir. CDURE Friedman [58]
tarafindan gelistirilen, cok boyutlu verilerin modellenmesinde kullanilabilen bir regresyon
analizi yontemidir [59]. Bu ydntemin en oOnemli avantaji aralarinda dogrusal iliski
bulunmayan bagimsiz degiskenler ile bagiml degisken arasindaki iligkiyi basit esitlikler ile
aciklayabilmesidir [60]. Bu yontemde bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda herhangi bir
iliski varsayimi yapilmamaktadir. CDURE yontemi {irettigi temel fonksiyonlar yardimiyla
degiskenler arasindaki iligkiyi ortaya koyulmaktadir. Boylece bagimsiz degiskenlerin farkli
araliklarina karsilik gelen temel fonksiyonlar yardimiyla esnek bir regresyon modeli
kurulmaktadir [61, 62]. CDURE yonteminde analiz sonucunda elde edilen temel esitlik
asagidaki gibidir;
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Y= p+ Y af(X) 4 e (M

Bu esitlikte £ diigiim sayisini, K: temel fonksiyon sayisini, X: bagimsiz degiskeni, ax: k. temel
fonksiyonun kat sayisi, g,: modeldeki sabit terim, 8, (x,): t. bagimsiz degisken i¢in k. temel
fonksiyonu ifade etmektedir. Esitlikte gegen temel fonksiyon ifadesi ise asagida verilen
esitlik ile tanimlanir;

B, (x)= H [S1,m ('xv(l,m) - k1,m )] 2)

Burada; L,: etkilesim derecesini, S;m.: e[+1], Xvim: bagimsiz degisken degerini ve ki
diigiim degerini gostermektedir. Regresyon yontemlerinde genellikle regresyon esitlikleri
girdi ve ciktt degiskenleri arasindaki iliskiyi tek bir fonksiyon kullanarak agiklamaya
calisirlar. Ancak CDURE yo6nteminde pargali polinomik bir fonksiyon kullanilmaktadir. Bu
sayede veri setinde yer alan tiim degerler goriilebilir. CDURE y6ntemi ile olusturulan esitlik
parcali temel fonksiyonlarn diigiim noktalarinda birlestirilmesi ile olusturulur. Temel
fonksiyonlardaki sabitler en kiigiik kareler yontemi ile belirlenir. Genel denklemde kullanilan
bu temel fonksiyonlar analizi yapilacak olan veri setinin dagilimima daha uygun oldugu i¢in
tek fonksiyona kiyasla daha fazla esneklik saglamaktadir. CDURE bu 6zelligi sayesinde her
veri tipine yliksek derecede uyum saglayabilir ve diigiim noktalarini ve derecelerini otomatik
olarak secgen bir algoritma olusturur [61]. CDURE yo6nteminde istenilen model ¢iktilari elde
edilene kadar birbirini takip eden iki asamali bir siire¢ vardir. Bu siireglerin ilkinde modele
tanimlanan en fazla temel fonksiyon sayisina gore esitlikler olusturularak modelin
karmasiklig1 maksimum seviyeye cikarilir. ikinci siirecte ise olusturulan bu karmasik model
modele etkisi en diisiik olan parametreler ve karsilikli iliskileri budanarak hata kareler
toplam1 en uygun olan model elde edilir [62, 63]. CDURE yo6ntemi hakkinda daha detayli
bilgilere ulasmak i¢in Kisi ve Parmar [60], Ozfalc1 [61], Nacar vd. [62] ve Unal [63]
tarafindan yapilan ¢aligmalar incelenebilir.

2.6. Yanhlik Diizeltme Yontemi

Kaba ¢oziiniirliikli GDM’lerin bolgesel dlgege indirgenmesinde istatistiksel dlgek indirgeme
yontemleri yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bdlgesel hidro-meteorolojik
degiskenlerin ileriye yonelik verilerinin tretilmesinde kullanilan bu iklim modelleri
biinyesinde barindirdiklar1 yanliliklar nedeniyle istatistiksel dl¢ek indirgeme modellerinin
tahmin performanslarin etkilemektedir. Olgegi diisiiriilen verilerin gercegi daha iyi
yansitabilmesi icin bu yanlihim giderilmesi gerekmektedir [64]. Olgegi indirgenen
verilerdeki yanliliklar, yanlilik diizeltme yontemleri ile giderilebilmektedir. Yanlilik
diizeltme yontemlerinin sistematik hatalarin giderilmesinde kullanigli olmalari, onlarin iklim
degisikligi etki calismalarinda siklikla kullanilmalarini saglamistir. Yanlilik diizeltme
yontemleri incelenen degiskene ait verilerin ¢esitli dagilim momentlerine uygulanmasiyla
birlikte [65, 66], degiskenin uyum gosterdigi dagilim yapist da esas alinarak yapilmaktadir
[67, 68]. Kirdemir ve Okkan [64] yanlilik diizeltme yOntemleri {izerine yapmig olduklart
calismada dagilim tabanli yanlilik diizeltme yontemlerinin diger yontemlere kiyasla daha
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dogru sonuglar iirettigini ifade etmislerdir. Dagilim tabanli yanlilik diizeltme yontemleri
genel olarak GCM dagilimlarinin goézlenmis dagilimlarin {izerine haritalanmasi esasina
dayanmaktadir. Bu bilgiler 15181nda bu calisma kapsaminda kantil delta haritalama (KDH)
yanlilik diizeltme yontemi kullanilmistir. KDH yontemi Cannon vd. [69] tarafindan 6nerilmis
bir yontemdir. Bu yontemde rolatif degisimler dikkate alinarak modellenmis verilerdeki
yanliliklarin diizeltilmesi yoluna gidilmistir. Yanlilik diizeltme yontemleri ile ilgili daha
detayli bilgilere Kirdemir ve Okkan [64] ¢alismasindan ulasilabilir. KDH ile diizeltilmis
degerler agagidaki esitlik yardimiyla elde edilmektedir.

R R )j G

Burada, y,,(t) t zamanindaki diizeltilmis degisken degerini, y,,,4(¢t) t anindaki kombine
edilmis iklim modelinden elde edilen referans dénem senaryosu veya 8.5 senaryosuna ait
degisken degerini,Ggpr, G,ps V€ Gnoq ifadeleri ise sirasiyla benzestirilmis referans dénem
senaryo verilerinden ve gozlenmis verilerden elde edilmis dagilim parametrelerini,
modellenmis gegmis veya gelecek doneme ait verinin dagilim parametrelerini, F(.) ve F-/(.)
ise sirastyla referans dénem senaryo verileri dagilimina ait kiimiilatif olasilik fonksiyonunu
ve gbzlenmis verilere ait ters kiimiilatif olasilik fonksiyonunu temsil etmektedirler [64].
Calisma kapsaminda yagislar icin Gamma-2, ortalama sicakliklar icin Normal dagilim
uygunlugu altinda KDH yontemi her bir ay icin ayr1 ayri ¢alistirilmstir.

2.7. Mann-Kendall Egilim Analizi

Mann ve Kendall [79,80] tarafindan sunulan yontemin test istatistigi su sekilde hesaplanir;
S =YY sgn(x — x;) “4)

Esitlikte yer alan n veri uzunlugunu, x; ve x; i ve j anindaki veri degerini ifade etmektedir.

1 5 x]- > X
sgn(x; —x;) = 01 ;X=X (%)
—1; Xj < X

Eger n>10 ise S’nin varyansi asagidaki gibi hesaplanir.
Var(S) = [n(n—1)@n +5) = ¥F_, t; (t; — 1)(2t; + 5)]/18 (6)

Bu esitlikte yer alan p bagh gruplarin sayisini temsil etmektedir. Bu zaman serilerinde esit
veri oldugu anlamina gelmekte t; ise bir verinin ka¢ kez tekrarlandigin1 géstermektedir. Son
olarak Z degeri asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.
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|( Jvar(s) ’ $>0

7= { 0 , 0 (7
I S+1 S<0
k,/Var(S) !

Burada hesaplanan Z degerleri farkli anlamlilik diizeyleri icin (%90, %95, %99) standart
degerlerle karsilastirilir. Eger hesaplanan Z degeri standart z degerinden biiyiik ise (Ho)
hipotezi reddedilir. Yani istatistiksel olarak anlamli bir egilim oldugu anlamina gelir. Aksi
takdirde (Ho) hipotezi kabul edilir ve bu da anlamli bir egilimin olmadig1 anlamina gelir. Eger
anlamli bir egilim varsa bu durumda S degeri pozitif ise artan negatif ise azalan bir egilim
s6z konusu demektir [79, 80-82, 90].

3. YAPILAN CALISMALAR

Calisma kapsaminda oncelikle istatistiksel Ol¢ek indirgeme modellerinin kurulmasinda
kullanilacak olan atmosferik degiskenleri igeren ERA-Interim yeniden analiz veri takiminin
DKH’y1 temsil eden sayisal ag merkezleri belirlenmistir (Sekil 3). Olgek indirgeme
modellerinde kullanilacak olan degiskenlerin se¢imi 6lgegi indirgenecek olan degiskene ve
aragtirtlan bolgeye gore degisiklik gdstermekle birlikte arastirmacilarin tizerinde durdugu
onemle bir konudur [72, 77, 78]. Yeniden analiz veri setlerinde ¢ok fazla degisken olmakla
birlikte bu degiskenlerden modellerde ¢ok fazla sayida kullanilmasiin her zaman model
performansini arttirmadigi ifade edilmektedir [26]. Bu ¢alismada kullanilan degiskenler
(Cizelge 2) daha once Tiirkiye’nin farkli havzalari igin yapilmis olan iklim degisikligi etki
caligmalarinda da siklikla kullanilan degiskenlerden secilmistir [14, 16, 25, 57]. Ayrica
calisilan havza Koppen iklim siniflandirmasina gore okyanusal iklim ve donencealt iklimi
sinifinda yer almaktadir. Bu tarz denizel iklimlerde yagis degiskeni geo-potansiyel
yiiksekliklerden ve deniz seviyesi basinglarindan etkilenebilmektedir [83, 84]. Bu bakimdan
da bagimsiz degiskenlerinin farkli basing seviyelerindeki olasi varyasyonlarinin temel
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Sekil 3 - DKH y1 temsil eden ERA-Interim yeniden analiz veri seti sayisal ag merkezleri
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bagimli degiskenler {izerindeki etkisini vurgulamak adma 200, 500 ve 850 hPa
seviyelerindeki degerlerde calismaya dahil edilmistir. Bunlarin yani sira ¢alisma kapsaminda
kullanilacak olan bagimsiz degiskenlerin belirlenmesinde segilen degiskenlerin GFDL-
ESM2M modelinde ve ERA-Interim yeniden analiz veri setinde ortak bulunuyor olmasina
da dikkat edilmistir. Aksi halde ERA-Interim veri seti kullanilarak kurulacak olan modellere
GDM verilerinin girdi olarak verilmesi s6z konusu olamayacaktir.

Cizelge 2 - ERA-Interim yeniden analiz veri setinde ve GFDL-ESM2M modelinde ortak
bulunan atmosferik degiskenler

Basing Seviyesi 200 hPa 500 hPa 850 hPa Yiizey

\Atmosferik Degiskenler| air  hgt | air  hgt rhum| air  hgt rhum | air press slp  prate
(C) (m) |(C) m) (%) | (°C) (m) (%) | (°C) (mb) (mb) (kg/m’)

Cizelge 2’de listelenen atmosferik degiskenler satirinda yer alan air: hava sicakligini, hgt:
jeopotansiyel yiiksekligi, rhum: rolatif nemi, press: yiizey basincini, slp: deniz seviyesi
basincini, prate: yagisi temsil etmektedir. DKH’y1 temsil eden 14 sayisal ag merkezi i¢in
(Sekil 3) diizenlenmis olan atmosferik degiskenlere ait veriler havzanin kuzey ve giiney
bolgesi i¢in iki gruba ayrilmistir. Kuzey boliimiinde yer alan yedi sayisal ag (G8-14)
merkezindeki 12 atmosferik degiskenin ortalamalari alinarak kuzeyde bulunan sekiz
istasyon, giineyinde yer alanlarin (G1-G7) ortalamalar1 alinarak da karasal iklimi temsil eden
diger dort istasyon icin istatistiksel dl¢ek indirgeme modelleri kurulmustur. Istatistiksel 5lgek
indirgeme modellerinin kurulmasi i¢in veriler egitim ve test kistmlarina ayrilmistir. Verilerin
%80’1 (1981-2004) modellerin egitiminde geriye kalan %20’lik kismi ise (2005-2010)
modellerin test asamasinda kullanilmigtir. Her bir istasyon icin sicaklik ve yagis
degiskenlerini elde etmek amactyla her bir yontemde iki tane olmak iizere toplamda alt1 tane
istatistiksel dlgek indirgeme modeli kurulmustur. Wilby vd. [70] caligmalarinda verilere
standardizasyon isleminin uygulanmasiin model ¢iktilarindaki yanlilig1 azalttigini ifade
etmiglerdir. Bu nedenle veriler 6lgek indirgeme modellinde kullanilmadan 6nce standardize
edilmistir. Standardizasyon islemi sonucunda ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan veri
setleri elde edilmigtir. Modelleme iglemi tamamlandiktan sonra ters standardizasyon iglemi
uygulanarak verilerin eski boyutuna dénmesi saglanmistir. Ayrica GDM gelecek donem RCP
senaryo ¢iktilar1 da referans donem senaryo verileri kullanilarak standardize edilmistir. GDM
verileri 6lgek indirgeme modellerinin yeni girdileri olarak verilmeden 6énce ERA-Interim veri
setinde oldugu gibi havzanin kuzey ve giineyi i¢in diizenleme yapilmistir. GDM’nin DKH’yi
temsil eden alt1 sayisal a§ merkezi i¢in diizenlenmis olan atmosferik degiskenlere ait veriler
havzanin kuzey ve giliney bolgesi icin iki gruba ayrilmistir. Kuzey boliimiinde yer alan ii¢
sayisal ag merkezindeki 12 atmosferik degiskenin ortalamalar1 kuzeyde bulunan sekiz
istasyon, giineyinde yer alan tli¢ sayisal ag merkezindeki degiskenlerin ortalamalari karasal
iklimi temsil eden diger dort istasyon igin istatistiksel dlgek indirgeme modellerine girdi
olarak verilmistir. Boylece ERA-Interim atmosferik degiskenleri kullanilarak kurulan 6lgek
indirgeme modellerine GDM atmosferik degiskenleri girdi olarak verilerek DKH igin
referans donem ve gelecek donem RCP senaryo ¢iktilart elde edilmistir [25]. Verilerin egitim
ve test veri takimlarina ayrilmasindan ve standardizasyon siireglerinden sonra ilk olarak
CDURE tabanl istatistiksel 6l¢ek indirgeme yontemi kullanilarak istasyon 6zelinde gozlem
degerlerine en yakin tahmin sonuglarina sahip modeller belirlenmistir. Daha sonra iki farkli
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regresyon fonksiyonu kullanilarak (Esitlik 8 ve 9) KRA ydntemi uygulanmistir. KRA
yonteminin uygulandigr bu esitliklerden biri lineer fonksiyon (KRA LF) digeri ise
eksponansiyel fonksiyonudur (KRA EF). KRA yontemi bu esitliklerde yer alan degiskenlere
(x;) ait gozlem degerine en yakin tahmin sonuglarini verecek en uygun katsayilarin (wy;)
belirlenmesini saglamustir.

Vimoer =Wy T WX, + WyX, + WXy + ...+ W, X, (®)

Yesponansivet = Wo + exp(W, + WyX; + WyX,y + WXy + WeX, +...+ W, X, )
Sicaklik ve yagis degiskenleri icin kurulmus olan CDURE ve KRA tabanli istatistiksel 6l¢ek
indirgeme modellerinin performanslarinin degerlendirilebilmesi ve karsilastirilabilmesi i¢in
ortalama karesel hatanin karekokii (OKHK), sagilim indeksi (SI), ortalama mutlak hata
(OMH), ve Nash-Sutcliffe (NS) performans istatistikleri kullanilmigtir. OKHK, SI, OMH ve
NS istatistikleri asagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmustir.

OKHK = [2E1y Qg —Qno)? (10
1 =22 (an
Qg,t
1
OMH == 371|Qg.c— Q| (12

NS=1- [M (13)
Z?=1(Qg,t_Qg,t)

Esitliklerde yer alan Q4. gozlem degerini, Q,,, model ¢iktisiny, @ gbzlem degerlerinin

ortalamasini ve n veri sayisini temsil etmektedir. Moriasi vd. [71] yapmus olduklar1 ¢alismada

NS istatistigi i¢in model performansinin yeterlilik diizeyini belirleyen bir ¢izelge vermislerdir

(Cizelge 3). Modelleme ¢aligmalarina ait performans istatistiklerinin karsilasgtirillmasinda bu

gizelge kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir.

Cizelge 3 - Nash-Sutcliffe etkinlik katsayist i¢in belirlenen performans araliklar

Performans Cok iyi Tyi Yeterli Yetersiz
NS 0,75<NS<1 0,65<NS<0,75 0,50<NS<0,65 NS<0,50

4. BULGULAR VE iRDELEME

Istasyon &zelinde sicaklik ve yagis degiskenleri i¢in ERA-Interim yeniden analiz veri
takiminda yer alan atmosferik degiskenler kullanilarak kurulmus olan CDURE ve KRA
tabanli olgek indirgeme modellerinin egitim ve test veri takimlarina ait performans
istatistikleri sirasiyla Cizelge 4 ve Cizelge 5’te verilmistir.
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Cizelge 4 - Sicaklik degiskeni olgek indirgeme modellerine ait performans istatistikleri

Degisken/Veri takimi Sicaklik/Egitim

Yontem CDURE KRA_EF KRA_LF

Istasyon/Performans OKHK SI OMH NS OKHK SI OMH NS OKHK SI OMH NS
Akgaabat 0,440 0,031 0,345 0,995 0462 0,033 0365 0994 0457 0,032 0,361 0,994
Bayburt 0,723 0,108 0,538 0,994 0,803 0,120 0,604 0,992 0,786 0,118 0,588 0,992
Giresun 0,474 0,033 0,367 0,994 0,468 0,033 0374 0,994 0465 0,032 0,372 0,994
Giimiishane 0,503 0,054 0,407 0,99 0,520 0,055 0,420 0,996 0,505 0,054 0,408 0,996
Hopa 0,768 0,054 0,565 0,983 0,793 0,056 0,592 0982 0,795 0,056 0,594 0,982
Ordu 0,384 0,027 0,307 0,99 0441 0,031 0351 0,995 0440 0,031 0,354 0,995
Pazar 0,446 0,034 0,346 0,994 0,450 0,034 0,349 0,994 0450 0,034 0,352 0,994
Rize 0,389 0,028 0,308 0,996 0,406 0,029 0317 0,996 0402 0,028 0,317 0,996
Susehri 0,518 0,053 0,391 0,99 0,578 0,059 0432 0,995 0,560 0,057 0416 0,995
Sebinkarahisar 0,555 0,062 0,433 0,995 0,569 0,063 0445 0995 0,556 0,062 0,433 0,995
Trabzon 0,426 0,029 0,334 0,995 0479 0,033 0377 0994 0478 0,033 0,378 0,994
Unye 0,427 0,030 0,335 0,995 0,484 0,034 0392 0,994 0484 0,034 0,391 0,994
Degisken/Veri takimi Sicaklik/Test

Yontem CDURE KRA_EF KRA_LF

Istasyon/Performans OKHK SI  OMH NS OKHK SI OMH NS OKHK SI OMH NS
Akgaabat 0,571 0,037 0,470 0,992 0,679 0,045 0,561 0,988 0,668 0,044 0,546 0,989
Bayburt 0,760 0,099 0,600 0,993 0,844 0,110 0,685 0,992 0825 0,108 0,678 0,992
Giresun 0,877 0,058 0,628 0,979 0917 0,061 0,628 0977 0912 0,060 0,616 0,978
Giimiishane 0,591 0,058 0,461 0,995 0,584 0,057 0465 0,995 0,579 0,057 0,460 0,995
Hopa 1,210 0,080 0,894 0967 1,193 0,079 0,886 0967 1,197 0,079 0,886 0,967
Ordu 0,533 0,035 0,443 0,993 0,544 0,036 0458 0,993 0,532 0,035 0,447 0,993
Pazar 0,498 0,035 0,400 0,993 0,531 0,038 0443 0,993 0,525 0,037 0,433 0,993
Rize 0,452 0,030 0,371 0,995 0,480 0,032 0,387 0,995 0466 0,031 0,386 0,995
Susehri 0,602 0,056 0,476 0,995 0,652 0,060 0,514 0,994 0,633 0,059 0,498 0,994
Sebinkarahisar 0,591 0,058 0,456 0,995 0,577 0,057 0431 0,995 0,562 0,055 0,423 0,995
Trabzon 0,436 0,028 0,350 0,995 0461 0,030 0372 0995 0449 0,029 0,362 0,995
Unye 0,630 0,042 0,495 0,990 0,650 0,043 0,530 0,990 0,646 0,043 0,523 0,990

Cizelge 4’te verilen performans istatistikleri incelendiginde sicaklik degiskeni igin kurulan
modellerde NS degeri egitim ve test veri takimi i¢in tiim istasyonlarda ve her ii¢ yontem igin
de 0,967 iizerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica egitim ve test veri takimlar1 i¢in hesaplanan
performans istatistiklerine gére yontemler arasinda ¢ok dnemli farklar bulunmamakla birlikte
en yiksek performansa sahip yontemin CDURE oldugu goriilmektedir. Hesaplanan NS
degerleri Moriasi vd. [71] calismalarinda vermis oldugu (Cizelge 3) araliklara gore
degerlendirildiginde tiim yontemlerle kurulan tiim modellerin her iki veri takiminda da ¢ok
iyi sinifinda yer aldig1 goriilmektedir. Egitim veri takimi icin en diisiik ve en yiiksek OKHK
degerleri CDURE ydntemi i¢in sirasiyla 0,384 ve 0,768 olarak Ordu ve Hopa istasyonlarina
ait modellerden, SI degerleri ise sirastyla 0,027 ile 0,108 olarak Ordu ve Bayburt
istasyonlarina ait modellerden elde edilmistir. Test veri takimi igin ise en diisiik ve en yiiksek
RMSE degerleri sirasiyla 0,436 ve 1,210 olarak Trabzon ve Hopa istasyonlart igin, SI
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degerleri ise sirasiyla 0,028 ile 0,099 olarak Trabzon ve Bayburt istasyonlar: i¢in kurulan
modellerden elde edilmistir.

Cizelge 5 - Yagus degiskeni 6lcek indirgeme modellerine ait performans istatistikleri

Degisken/Veri takimi Yagis/Egitim

Yontem CDURE KRA_EF KRA_LF

Istasyon/Performans OKHK SI OMH NS OKHK SI OMH NS OKHK SI OMH NS
Akgaabat 28,186 0,457 21,845 0,568 27,879 0,452 21,814 0,578 28,748 0,466 22,831 0,551
Bayburt 16,633 0,446 12,929 0,619 18,286 0,490 13,927 0,539 18,773 0,504 14,448 0,514
Giresun 37,542 0,353 28,100 0,609 38239 0,360 27,933 0,595 38,283 0,360 28,149 0,594
Giimiishane 15,641 0,411 12,227 0,671 17,993 0,473 13,663 0,564 18,239 0,479 14,085 0,552
Hopa 64,816 0,346 48,092 0,639 67,464 0,360 50,225 0,609 67,784 0,362 50,576 0,605
Ordu 31,777 0,367 24,026 0,609 31,090 0,359 23,665 0,626 31,112 0,359 23,709 0,626
Pazar 64,879 0,376 47,180 0,628 63,614 0,369 46,294 0,642 64,354 0373 47,428 0,634
Rize 61,446 0,330 47,728 0,656 63,685 0,342 48,405 0,631 63,869 0,343 48,555 0,629
Susehri 16,706 0,461 12,232 0,641 17,997 0,497 13,560 0,583 18,498 0,511 14,069 0,560
Sebinkarahisar 20,041 0,407 15,042 0,698 21,366 0,434 16,271 0,657 21,788 0,443 16,794 0,643
Trabzon 30,784 0,434 22954 0,513 29,964 0,423 22,830 0,539 30,037 0,424 22,948 0,536
Unye 37,314 0,391 27,224 0,588 37,588 0,394 27,698 0,582 37,594 0394 27,717 0,582
Degisken/Veri takimi Yagis/Test

Yontem CDURE KRA_EF KRA_LF

Istasyon/Performans OKHK SI OMH NS OKHK SI OMH NS OKHK SI OMH NS
Akgaabat 24,966 0,419 19,952 0,621 22,992 0,386 18,371 0,678 24,743 0,415 20,511 0,627
Bayburt 19,260 0,458 14,539 0,529 21,088 0,501 15,841 0,435 22,248 0,529 16,847 0,371
Giresun 58,500 0,528 35,174 0,501 59,261 0,535 35,928 0,488 59,428 0,536 36,413 0,485
Giimiishane 18,474 0,423 14,443 0,642 20,127 0,461 16,007 0,575 20,565 0,471 16,273 0,556
Hopa 67,295 0,352 51,411 0,680 69,850 0,365 54,302 0,655 72,031 0,376 55,644 0,634
Ordu 32,019 0,355 25338 0,641 31,908 0,354 24,764 0,643 32,301 0,358 25,088 0,634
Pazar 58,227 0,314 48,100 0,717 58,456 0,315 47,339 0,714 57,991 0312 47,508 0,719
Rize 62,511 0,313 50,159 0,671 61,088 0,306 48,203 0,686 61,498 0,308 48,879 0,681
Susehri 16,198 0,434 12,998 0,609 19,069 0,511 14,919 0458 19,215 0,515 15,176 0,450
Sebinkarahisar 15,172 0,311 12,398 0,777 20,229 0,415 16,120 0,603 20,880 0,429 16,799 0,577
Trabzon 26,438 0,382 20,488 0,682 27,127 0,392 22,594 0,665 27,608 0,399 22,908 0,653
Unye 45,177 0,427 32,419 0,470 47,813 0,452 35241 0,406 47,779 0451 35,180 0,407

Cizelge 5’te verilen ve yagis degiskeni i¢in kurulan modellerde hesaplanan performans
degerleri incelendiginde egitim veri takimina ait CDURE yontemi NS degerlerinin 8
istasyonda KRA EF ve KRA LF yontemlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica
geri kalan 4 istasyonda en yiiksek NS degerleri de KRA EF yontemine ait modellerden elde
edilmistir. Yontemler arasinda bir karsilastirma yapilacak oldugunda CDURE tabanl
modellerin KRA tabanli modellere kiyasla daha yiiksek performans degerleri verdigi
sonucuna ulasilmaktadir. CDURE modellerine ait NS degerinin egitim veri takimi i¢in 0,513
ile 0,698 arasinda, test veri takimi i¢in ise 0,470 ile 0,777 arasinda oldugu goriilmektedir.
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Egitim veri takimi, CDURE yontemi igin hesaplanan NS degerleri degerlendirildiginde
Glimiighane, Rize ve Sebinkarahisar istasyonlari i¢in kurulan modeller iyi smifinda yer
alirken diger istasyonlar i¢in kurulan modeller yeterli sinifinda yer almigtir. Benzer bir
degerlendirme test veri takimi i¢cin yapildiginda Hopa, Pazar, Rize, Sebinkarahisar ve
Trabzon istasyonlart i¢in kurulan modellerin iyi siifinda, Akgaabat, Bayburt, Giresun,
Gilimiishane, Ordu ve Susehri istasyonlari i¢in kurulan modellerin ise yeterli sinifinda oldugu
goriilmiistiir. Bunun yaninda Unye istasyonu i¢in kurulan modelin yetersiz simifinda yer
aldig1 ortaya ¢ikmugtir. Egitim veri takimi i¢in en diisiik ve en yiiksek NS degerleri sirasiyla
Trabzon ve Sebinkarahisar istasyonlari igin, test veri takimi igin ise sirastyla Unye ve
Sebinkarahisar istasyonlari i¢in kurulan modellerden elde edilmistir. Egitim veri takimi i¢in
en diisiik ve en yiiksek OKHK degerleri sirasiyla 15,641 ve 64,879 olarak Giimiishane ve
Pazar istasyonlarina, SI degerleri ise sirasiyla 0,330 ile 0,461 olarak Rize ve Susehri
istasyonlarina ait modellerden elde edilmistir. Test veri takimi i¢in ise en diisiik ve en yiiksek
OKHK degerleri sirasiyla 15,172 ve 67,295 olarak Sebinkarahisar ve Hopa istasyonlari i¢in,
SI degerleri ise sirastyla 0,311 ile 0,528 olarak Sebinkarahisar ve Giresun istasyonlari i¢in
kurulan modellerden elde edilmistir. En diisiikk ve en yiikksek OMH degerleri egitim veri
takimu i¢in sirasiyla 12,227 ve 48,092 degerleri ile Giimiishane ve Hopa istasyonlarina, test
veri takimi igin ise sirasiyla 12,398 ve 51,411 degerleri ile Sebinkarahisar ve Hopa
istasyonlaria ait modellerden elde edilmistir. Sicaklik ve yagis degiskeni i¢in egitim ve test
veri takimlarinda en diisiik ve en yiiksek NS degerlerini veren CDURE tabanli modellere ait
sacilim grafikleri sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 4 - Sicaklik degiskeni CDURE yéntemi i¢in en diisiik ve en yiiksek NS degerlerine
sahip istasyonlarin egitim (a, b) ve test (c, d) veri takimlarina ait sagilim grafikleri.
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Sekil 5 - Yags degiskeni CDURE yontemi igin en diisiik ve en yiiksek NS degerlerine sahip
istasyonlarin egitim (a, b) ve test (c, d) veri takimlarina ait sagilim grafikleri

Sicaklik degiskeni icin kurulan modellerin iki veri takimi i¢in tiim istasyonlarda, yagis
degiskeninde ise egitim veri takimi i¢in istasyonlarin tamaminda test veri takimi igin ise 11
istasyonda yeterli sonuglar elde edilmistir. Sonu¢ olarak CDURE yontemi kullanilarak
gelistirilen modellerin diger iki yontem kullanilarak gelistirilen modellerden daha iyi ve
GDM senaryo ¢iktilarinda kullanilmasi igin yeterli dogrulukta oldugu ortaya ¢ikmistir.

Her bir istasyona ait sicaklik ve yagis degiskenleri igin en iyi modeller belirlendikten sonra,
senaryo verilerini elde etmek i¢in bu modellere GDM referans donem ve gelecek donem RCP
senaryo verilerinde yer alan atmosferik degiskenler girdi olarak verilmistir. Modellerden elde
edilen ¢iktilara KDH yanlilik diizeltme islemi uygulanmis ve diizeltilmis referans donem ve
gelecek dénem RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo verileri iiretilmistir. Istasyon sayisiin fazla
olmas1 nedeniyle ¢aligma kapsaminda 6rnek olmasi bakimindan sadece kuzeyde yer alan
Akcaabat ve giineyde yer alan Bayburt istasyonlari i¢in 1981-2005 referans donemi gozlem,
GFDL yanlilig1 diizeltilmis ve GFDL yanlilig1 diizeltilmemis ¢iktilarinin karsilastiriimast
sicaklik ve yagis degiskenleri igin Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6 incelendiginde yanlilik diizeltme siireglerinden sonra GDM referans donem igi
yanlilik giderilmis ve hem sicaklik, hem de yagis degiskeni igin gézlem verileri ile GDM
verileri aylik ortalamalari tiim aylar i¢in birbirine yaklasmistir. Benzer yanlilik diizeltme
stirecleri gelecek donem RCP senaryo verilerine de uygulanmistir. Daha sonra gelecek
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donem senaryo verileri ii¢ donem (2021-2050, 2051-2080, 2081-2100) i¢in referans dénem
verileri ile karsilagtirilmis ve olas1 gelecek donem verileri ile referans donem arasindaki
degisim miktarlar1 belirlenmistir. Gelecek iki donem igin bir bolgenin ikliminin tayin
edilmesinde kullanilan 30 yillik veriler dikkate alinmistir. Son donem ise yiizyil sonuna kadar
yapilmig ve degerlendirme 20 yillik veriler tizerinden gergeklestirilmistir. Sicaklik degiskeni
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo ¢iktilarinin gelecek donemlerde referans donemine gore aylik
degisim miktarlar1 Sekil 7°de verilmistir.

BGozlem BGFDL Referans 5 GFDL Referans Diizeltilmis BGozlem EBGFDL Referans  EGFDL Referans Diizeltilmis
25
A Akgaabat 140 4 Akgaabat
20
& 15 )
z H
= o
é 10 g 2
7 b >
i
5 g;
0 - i - x
1 2 3 4 5 6 1 8§ 9 10 11 12
Aylar
BGo6zlem GGFDL Referans BEGFDL Referans Diizeltilmis BGozlem @GFDL Referans EGFDL Referans Diizeltilmis
25 90
Bayburt Bayburt
20 A
15 1
o
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~
ERER
7]
0 -+
5 4
-10

Sekil 6 - Ak¢aabat ve Bayburt istasyonlari (1981-2005) dénemi gozlem ve GFDL genel
dolasim modeli referans ve yanliligi diizeltilmis referans senaryosu karsilastirmasi

Sekil 6 incelendiginde tiim istasyonlarda yaz aylarinda sicaklik artiglarinin olmasi ve bu
artislarin bazi istasyonlarda 10 °C diizeyinde olmasi dngoriilmektedir. Bunun yaninda kig
aylarinda neredeyse havzanin tamaminda sicakliklarda artiglar beklenmektedir. Ayrica bu
sicaklik artiglarinin yiizy1l sonlarmma dogru daha da fazlalasacagi tahmin edilmektedir.
RCP8.5 senaryo ¢iktilarina gore meydana gelmesi ongoériilen sicaklik artiglart beklenildigi
gibi RCP4.5 senaryosundan daha fazla ¢ikmistir. En az degisim beklenen istasyon Rize
istasyonu olurken, bu istasyonda ilkbahar aylarinda sicakliklarda referans déneme gore
diisiislerin  yasanmasi1 Ongoriillmektedir. En fazla disiisiin ise 4 °C ile Gilimiishane
istasyonunda olmasi beklenmektedir. Havzada hemen hemen biitiin aylarda &ngoriilen
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Sekil 7 - Gelecek donem (2021-2050, 2051-2080, 2081-2100) RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina ait aylik ortalama sicaklik degerlerinin referans donem (1981-2005)
senaryosuna gore degisimleri (At).

10
11
12
1
2
3
4
5
10
12

o~ e

11

& | RCP8.5 | RCP4.5

10
1
12
1
2
3
10
1
12

<t v O ©~- o« o

& | RCP8.5 | RCP4.5

10
11
12
1
2
3
4
5
10
11
12

o~ o &

& | RCP8.5 | RCP4.5

£ | RCP8.5 | RCP4.5

§ | RCP8.5 [ RCP45

RCP8.5 | RCP4.5

12895



Dogu Karadeniz Havzasi Lokal Meteorolojik Degiskenleri I¢in Bir Olgek ....

sicaklik artiglarinin buharlagmay1 arttiracagt diisiniilmektedir. Bu sicaklik artislarinin
degerlendirilmesinde IPCC [5]'nin yaymlamis oldugu (1,5 °C) rapor yol gdsterici
olmaktadir. Rapora gore yiizyil sonlarina kadar meydana gelecek 1,5 °C’lik sicaklik artisinin
tatli su kaynaklarini tehlikeye atacagi, Tirkiye'nin de i¢inde bulundugu Akdeniz Havzasi
gibi hassas havzalarda su kitligi riskini artiracagi ve kuraklik sorunlarinin yagsanmasina neden
olacagi vurgulanmaktadir. Bunlara bagli olarak tarimsal faaliyetlerin tehlikeye girecegi ifade
edilmektedir. Sicaklik artisinin 2 °C olmasi durumunda yagis rejimlerinin bozulacagi, daha
siddetli yagislarin olusacagi ve orman yangmlarinin artacagi ongoriilmektedir. Sicaklik
artisinin 3 °C olmast durumunda ise kuraklik etkilerinin siddetini arttirabilecegi, yeralti su
kaynaklarinda ciddi azalmalar hatta deniz ekosisteminin ¢okebilecegi ifade edilmektedir. Bu
bilgiler 15181nda DKH’da yukarida 6ngoriilen sicaklik artislarinin havzada ¢ok ciddi sorunlara
neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Havzada yer alan istasyonlarin gelecek uzun donem
ortalama sicakliklarindaki dngoriilen degisimler Sekil 8°de verilmistir.

£EIRCP4.5_2021-2050 ERCP4.5_2051-2080 EIRCP4.5_2081-2100
ORCP8.5 2021-2050 BRCP8.5 2051-2080 BRCP8.5 2081-2100

N W R W

—_

,
-
O ooy
[y

-

Sicaklik Degisimi (At °C)
S

Susehri
Trabzon [Es=s=sseie<

Akgaabat
Glimiighane

Sebinkarahisar

Sekil 8 - RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina ait gelecek donem (2021-2050, 2051-2080,
2081-2100) yillik ortalama sicaklik degerlerinin referans donem senaryosuna (1981-2005)
gore degisim (At).

Uzun yillar y1llik ortalama sicakliklarda en fazla artis Giresun, Hopa ve Unye istasyonlarinda
en az artig ise Rize istasyonunda Ongorilmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore yiizyil
sonlarinda sicaklik artis hizinda bir 6nceki doneme gore diisiis beklenirken, RCP8.5
senaryosunda boyle bir durum séz konusu degildir. Havza geneline bakilacak olursa
kotiimser senaryoya gore 4 °C’yi asan sicaklik artiglarinin beklendigi goriilmektedir. Sicaklik
degisimlerinin havzanin geneline dagilimmi gérmek amaciyla sicaklik degisim haritalari
olusturulmustur (Sekil 9).

Haritalar incelendiginde RCP8.5 senaryosunun RCP4.5 senaryosuna gore havza genelinde
daha yiiksek sicakliklar Ongordiigii goriilmektedir. Sicakliklardaki artisin  RCPS8.5
senaryosuna gore yiizyil sonlarinda en yiiksek seviyelere ¢ikacagi sonucuna ulasilmaktadir.
RCP4.5 senaryosuna gore ise 2051-2080 doneminin en sicak donem olmasi beklenmektedir.
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Sekil 9 - Gelecek donem RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo ¢iktilarinin referans donem
senaryosuna gore degisimlerinin havzadaki dagilimi

Yagis degiskeninin RCP4.5 ve RCPS8.5 senaryo ¢iktilarmin gelecek donemlerde referans
donemine gore aylik degisim miktarlar1 Sekil 10°da verilmistir. Hesaplanan bu degisim
miktarlarina gore yaz aylarinda neredeyse havzanin tamaminda yagislarda %100’e varan
diisiis beklenmektedir. Yaz aylarindaki diisiis 6zellikle Bayburt, Giresun ve Giimiishane
istasyonlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Giimiishane ve Bayburt istasyonlari karasal iklim
karakteristigine sahip bolgede bulunmaktadir ve yaz aylarinda ¢ok diisiik miktarda yagis
almaktadir. Bu nedenle bu bolgede yaz aylarinda beklenen yagis miktarindaki ylizdesel diisiis
degeri biiylik bir dneme sahip degildir. Ayni sekilde Susehri istasyonunda yaz aylarinda
beklenen %100’lik artis durumu bu bolgenin yaz ayinda ¢ok fazla yagis almamasindan
dolay1 goreceli olarak diisiik 6neme sahiptir. Bunun yaninda Giresun, Hopa ve Pazar
istasyonlarindaki yaz aylarinda beklenen %100 oranindaki diisiis miktar1, bu istasyonlarin
temsil ettigi bolgelerin yil boyunca yagis almasindan dolay1 havza i¢in énemlidir. Bunun
yaninda ilkbahar aylarinda havzanin neredeyse tamaminda yagislarda artig beklenmektedir.

Havzanin 6zellikle ilkbahar ve yaz aylarinda aldigi siddetli yagislar sonucunda tagkinlara
maruz kaldig1r g6z Oniine alinacak olursa %50’lere varan bu artislarin havzanin gelecek
donemlerde de taskinlarla kars1 karstya kalabilecegini gostermektedir. Ozellikle havzada en
fazla yagis degerlerinin kaydedildigi Hopa, Pazar ve Rize istasyonlarinda gelecek
donemlerde ilkbahar aylarinda 6ngériilen artislar bu istasyonlarin temsil ettigi bolgeler igin
risk teskil edecegi diisiiniilmektedir. RCP4.5 senaryo ¢iktilarina gére havzanin tamaminda
RCP8.5 senaryosuna kiyasla daha az degisim ongoriilmektedir. Gelecek donem ortalama
yillik toplam yagis miktarindaki degisimler Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 10 - Gelecek donem (2021-2050, 2051-2080, 2081-2100) RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina ait aylik toplam yagis degerlerinin referans donem (1981-2005) senaryosuna
gore degisimleri (%,).
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Sekil 11 - RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina ait gelecek donem (2021-2050, 2051-2080,
2081-2100) yillik toplam yagis degerlerinin referans donem senaryosuna (1981-2005) gére
degisim (%).

Yillik toplam yagis miktarinda en fazla diisiis Pazar istasyonunda beklenmektedir. RCP4.5
senaryosuna gore Pazar istasyonunda yiizyil sonlarinda %20’lere varan diisiis beklenirken
RCP8.5 senaryosuna gore bu oran %40 seviyesindedir. En az degisim beklenen istasyonlar
ise Akgaabat, Ordu ve Susehri istasyonlaridir. Bu istasyonlardaki degisim miktarlar1 %10
civarindadir.

Yillik toplam yagis miktarindaki degisimin havzadaki dagilimini gosteren degisim haritalari
Sekil 12°de verilmistir. Bu haritalarda da goriildiigii izere RCP8.5 senaryosuna gdre orta
donem ve yiizyil sonlarma denk gelen donemde yillik ortalama yagis degerlerinde havza
genelinde ortalama %20 oraninda diisiis beklenmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore ise havza
genelinde %10’a varan diisiis ongoriilmektedir. Yagis degiskeni igin olusturulan haritalar
incelendiginde havza genelinde gelecek donemlerde yillik ortalama toplam yagis
miktarlarinda %350’lere varan diisiisler beklenmektedir. En fazla diisiisin RCPS8.5
senaryosuna gore ve yiizyilin son doneminde olmasi ongériilmektedir. Bunun yaninda
diisiisiin her iki senaryo i¢in de her gegcen donem daha artmasi beklenmektedir. Bu duruma
gore bahar aylarinda beklenen artis, diger mevsimlerde beklenen diisiisten daha azdir. MGM
[76] tarafindan yapilan projede ve daha sonra Giirkan vd. [74] tarafindan yapilmis olan
calismada da GFDL-ESM2M modeli kullanilarak Tiirkiye igin sicaklik ve yagis
projeksiyonlar1 20 km ¢o6ziiniirliikte, 1971-2000 referans periyoduna gore 2016-2040, 204 1-
2070, 2071-2099 yillar1 i¢in iretilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen ¢iktilara gore; yillik
ortalama sicaklikta RCP4.5 senaryosuna gore ortalama 1,5°C, RCP8.5 senaryosuna gore
ortalama 2,5 °C artis 6n goriilmiistiir. Ayrica yagis miktarlarinda RCP4.5 senaryosuna gore
ortalama olarak 10-15 mm/y1l, RCP8.5 senaryosuna gore ortalama olarak 105-110 mm/y1l
civarinda azaliglar belirlenmistir. Calisma sonucunda sicaklik ve yagis ortalamalarindaki
degisikliklerin iilkemizin ¢ok cesitli cografik dzelliklere sahip olmasi nedeniyle bdlgesel,
havza ve il bazinda farkliliklar gosterecegini ifade etmislerdir.
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Sekil 12 - Dogu Karadeniz Havzasi 'ndaki meteoroloji istasyonlarinda gelecek donem
(2021-2050, 2051-2080, 2081-2100) RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina ait aylik toplam
yagus degerlerinin referans donem (1981-2005) senaryosuna gore degisimleri (%).

Turp vd. [75] tarafindan yapilan bir baska calismada GFDL-ESM2M modeli RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryo verileri Tiirkiye ve ¢evresi igin dinamik O6l¢ek indirgeme ile 50 km
¢oOziiniirliikte Giretilmistir. Turp vd. tarafindan yapilan ¢alismadan elde edilen ¢iktilar her ne
kadar bu ¢alismadan elde edilen ¢iktilara gore diisiik ¢oziiniirliikte olsa da DKH igin sicaklik
artiglart ve yagiglarda diisiisler 6ngérmektedir. Calisma kapsaminda elde edilen verilerin
uzun yilik ortalamalar1 tizerinden yapilan degerlendirmelerde yukaridaki calismalarla
benzerlikler tasidigi goriilmiistiir. Orman ve Su Isleri Bakanhgi tarafindan yapilan ve
dinamik dl¢ek kiiciiltme yonteminin kullanildig1 bir caligmada [54] gelecek donem yagis ve
sicaklik degerleri HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 GDM’leri RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolari altinda incelenmistir. Calisma sonucunda Dogu Karadeniz Havzasi i¢in
iklim projeksiyonlarindan elde edilen sonuglara gore projeksiyon donemi boyunca
sicakliklarin artmasi bu havzada goriilen iklim degisikligi etkisi sonucunda ise yagislarin da
pozitif anomali sergilemesinin beklendigi ifade edilmistir. Demircan vd. [86] tarafindan
yapilan bir ¢aligmada ise HadGEM2-ES modeline ait RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo ¢iktilart
dinamik 6l¢ek indirgeme ile bolgesel 6l¢ege indirgenmistir. Projeksiyonlardan elde edilen
sonuglara gore 2013-2099un ilk ve son dénemlerinde RCP4.5 senaryosuna gore sicaklik
artislarinin 3 °C ile 5 °C arasinda artislar ve RCP8.5’e gore iilke genelinde 6 °C’ye ulasan
artiglarin olabilecegi ongoriilmistiir. Yagis degerlerinde ise her iki senaryoya gore yiizyil
sonuna kadar kig mevsiminde iilke genelinde yagis artis1 olacagi dngoriilmektedir. Sicaklik
artislar1 da dikkate alindiginda bu yagislarin cinsinin kar ve donan yagis seklinde
olamayacag1 dolayisiyla da kis mevsimdeki bu yagis artisinin diger mevsimlere su biitcesi
acisindan bir katki saglamayacagimni ifade etmislerdir. Ilkbahar ve yaz yagislarinda iilkenin
bat1 ve kuzey kiy1 kesimleri ile kuzeydogusu harig lilke genelinde bir diisiis 6ngoériilmektedir.
Sonbahar yagislarinda iilke genelinde ve bitin donemlerde bir azalis olacagi
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ongoriilmektedir. Bu ¢alisma ile Orman ve Su Isleri Bakanlhigi'nin [54] ¢aligmasindan
ozellikle yagis degiskeni i¢in farkli sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Bu durumun 6lgek
indirgeme yontemi ve GDM modellerinin farkliliklarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Gelecek iic donem (2021-2050, 2051-2080, 2081-2100) RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo
verilerinin egilimleri Mann-Kendall egilim analizi uygulanarak %5 anlamlilik diizeyi i¢in
incelenmistir. Egilim analizi yillik ortalama sicaklik ve yillik toplam yagis degerleri
kullanilarak yapilmistir. Uygulanan egilim analizi sonuglar sicaklik ve yagis degiskenleri
icin sirastyla Cizelge 6 ve Cizelge 7°de verilmistir. Cizelge 6 incelendiginde RCP4.5
senaryosuna gore gelecek ii¢ donem i¢in de istasyonlarin hig¢ birinde %5 anlamlilik diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli herhangi bir egilim gozlenmedigi goriilmektedir. RCP8.5
senaryosuna gore ise 2021-2050 doneminde Giresun istasyonunda, 2051-2080 doneminde
Bayburt, Giimiishane, Rize, Susehri ve Sebinkarahisar istasyonlari digindaki istasyonlarda ve
2081-2100 déneminde Bayburt, Hopa, Rize ve Susehri istasyonlar1 disindaki istasyonlarda
istatistiksel olarak anlamli artis egilimi s6z konusudur. Z degerlerinin RCP4.5 (2081-2020)
donemi disindaki durumlarda genellikle pozitif olmasi, sicaklik degerlerinde artisin devam
ettigini gostermektedir. Ancak bu degerler RCP8.5 (2051-2080) ve RCP8.5 2081-2100
donemi diginda istatistik olarak anlamli ¢ikmamustir. Ayrica sicakliklarin RCP 4.5’te yiizyil
sonunda istatistik olarak anlamli olmayan azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6 - Yillik ortalama sicaklik verilerine ait Mann-Kendall egilim analizi sonuglar

Senaryo/Dénem  RCP4.5 (2021-2050) RCP4.5 (2051-2080) RCP4.5 (2081-2100)

Istasyon S V4 Ho Egilim S V4 Ho Egilim S V4 Ho Egilim
Akgaabat 7 0,11 Kabul Yok -23 -0,39  Kabul Yok -22 -0,68  Kabul Yok
Bayburt -25 -0,43 Kabul Yok -29 -0,50 Kabul Yok -26 -0,81 Kabul Yok
Giresun 43 0,75  Kabul Yok 9 0,14  Kabul Yok -26 -0,81  Kabul Yok
Giimiighane 67 1,18 Kabul Yok 43 0,75  Kabul Yok -36 -1,14  Kabul Yok
Hopa 17 0,29  Kabul Yok 27 0,46  Kabul Yok -20 -0,62  Kabul Yok
Ordu 9 0,14 Kabul Yok -9 -0,14  Kabul Yok -24 -0,75  Kabul Yok
Pazar 37 0,64 Kabul Yok 5 0,07 Kabul Yok -18 -0,55 Kabul Yok
Rize -5 -0,07 Kabul Yok -15 -0,25  Kabul Yok -46 -1,46  Kabul Yok
Susehri 59 1,03 Kabul Yok 53 0,93 Kabul Yok -38 -1,20  Kabul Yok
Sebinkarahisar 23 0,39 Kabul Yok 17 0,29 Kabul Yok -44 -1,40 Kabul Yok
Trabzon 15 0,25 Kabul Yok 19 0,32 Kabul Yok -28 -0,88 Kabul Yok
Unye 1 0,00 Kabul Yok -15 -0,25  Kabul Yok -20 -0,62  Kabul Yok
Senaryo/Dénem RCP8.5 (2021-2050) RCP8.5 (2051-2080) RCP8.5 (2081-2100)
Istasyon N z Ho Egilim S z Ho Egilim S z Ho Egilim
Akgaabat 95 1,68  Kabul Yok 119 2,11 Red Artig 90 2,39 Red Arns
Bayburt -15 -0,25  Kabul Yok 95 1,68 Kabul Yok 60 1,91 Kabul Yok
Giresun 117 2,07 Red Arag 141 2,50 Red Artig 96 3,08 Red Artig
Guimiighane 55 0,96 Kabul Yok 93 1,64 Kabul Yok 32 1,01 Kabul Yok
Hopa 109 1,93 Kabul Yok 127 2,25 Red Artis 100 3,21 Red Artig
Ordu 89 1,57  Kabul Yok 139 2,46 Red Arng 88 2,82 Red Arnais
Pazar 107 1,89 Kabul Yok 123 2,18 Red Artis 96 3,08 Red Artig
Rize -5 -0,07 Kabul Yok 67 1,18 Kabul Yok 60 1,91 Kabul Yok
Susehri 63 1,11 Kabul Yok 53 0,93 Kabul Yok -16 -0,49  Kabul Yok
Sebinkarahisar 21 -0,36  Kabul Yok 57 1,00 Kabul Yok 90 2,89 Red Artis
Trabzon 75 1,32 Kabul Yok 129 2,28 Red Artis 96 3,08 Red Artis
Unye 75 1,32 Kabul Yok 113 2,00 Red Artis 86 2,76 Red Artig
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Cizelge 7 - Yillik toplam yagus verilerine ait Mann-Kendall egilim analizi sonuglar

Senaryo/Donem RCP4.5 (2021-2050) RCP4.5 (2051-2080) RCP4.5 (2081-2100)
Istasyon S z Ho Egilim S z Ho Egilim S z Ho Egilim
Akgaabat 43 0,75  Kabul Yok 63 1,11 Kabul Yok 52 1,65 Kabul Yok
Bayburt -11 -0,18 Kabul Yok -33 -0,57 Kabul Yok 10 0,29 Kabul Yok
Giresun -41 -0,71 Kabul Yok 29 0,50 Kabul Yok 40 1,27 Kabul Yok
Glimiighane -37 -0,64  Kabul Yok 55 0,96 Kabul Yok -4 -0,10  Kabul Yok
Hopa 9 0,14 Kabul Yok 1 0,00 Kabul Yok 36 1,14  Kabul Yok
Ordu 43 0,75  Kabul Yok 19 0,32 Kabul Yok 24 0,75 Kabul Yok
Pazar -35 -0,61 Kabul Yok 9 0,14 Kabul Yok 28 0,88 Kabul Yok
Rize -5 -0,07 Kabul Yok 25 0,43 Kabul Yok 20 0,62 Kabul Yok
Susehri 25 0,43 Kabul Yok 71 1,25  Kabul Yok 10 0,29 Kabul Yok
Sebinkarahisar -37 -0,64 Kabul Yok 25 0,43 Kabul Yok 8 0,23 Kabul Yok
Trabzon 29 0,50 Kabul Yok 27 0,46 Kabul Yok 46 1,46 Kabul Yok
Unye 9 0,14 Kabul Yok 17 0,29 Kabul Yok 20 0,62 Kabul Yok
Senaryo/Dénem RCP8.5 (2021-2050) RCP8.5 (2051-2080) RCP8.5 (2081-2100)
Istasyon S V4 Ho Egilim S z Ho Egilim S V4 Ho Egilim
Akgaabat -19 -0,32  Kabul Yok -25 -0,43  Kabul Yok -26 -0,81 Kabul Yok
Bayburt 37 0,64 Kabul Yok -65 -1,14  Kabul Yok =22 -0,68  Kabul Yok
Giresun -73 -1,28  Kabul Yok -85 -1,50  Kabul Yok -76 -2,43 Red  Azalig
Glimiighane -51 -0,89  Kabul Yok -109 -1,93  Kabul Yok -50 -1,59  Kabul Yok
Hopa -127 -2,25 Red  Azals -89 -1,57  Kabul Yok -92 -2,95 Red  Azals
Ordu 21 0,36  Kabul Yok -31 -0,54  Kabul Yok -50 -1,59  Kabul Yok
Pazar 91 -1,61 Kabul Yok -83 -1,46  Kabul Yok -98 -3,15 Red  Azalig
Rize 41 -0,71 Kabul Yok -79 -1,39  Kabul Yok -78 -2,50 Red  Azals
Susehri 77 1,36 Kabul Yok -37 -0,64  Kabul Yok -34 -1,07  Kabul Yok
Sebinkarahisar -19 -0,32  Kabul Yok =51 -0,89  Kabul Yok -48 -1,52  Kabul Yok
Trabzon =27 -0,46  Kabul Yok =21 -0,36  Kabul Yok -58 -1,85  Kabul Yok
Unye -47 -0,82  Kabul Yok -89 -1,57  Kabul Yok -28 -0,88  Kabul Yok

Yagis degiskeni i¢in hazirlanmig olan Cizelge 7 incelendiginde yine RCP4.5 senaryosu i¢in
gelecek donemlerin ve istasyonlarm hicbirinde herhangi bir egilime rastlanmamistir. Bunun
yaninda, RCP8.5 senaryosuna gore 2021-2050 déneminde Hopa istasyonunda azalig egilimi
goriiliirken diger istasyonlarda herhangi bir egilim belirlenememistir. 2051-2080 déneminde
herhangi bir istasyonda herhangi bir egilim s6z konusu olmazken 2081-2100 déneminde
Giresun, Hopa, Pazar ve Rize istasyonlarinda azalis egilimi gozlenmistir. Ayrica her ii¢
donem iginde %S5 anlamlilik diizeyi igin istatistiksel olarak anlamli olmasa da azalma
egiliminin neredeyse istasyonlarin tamaminda devam ettigi goriilmektedir. Ancak Karahan
vd. [87] tarafindan Mann-Kendal yontemi kullanilarak yapilan bir ¢alismada Dogu Karadeniz
bolgesinde yer alan meteoroloji istasyonlarindan elde edilen yagis siddeti degerlerinde
gozlem siiresinin ikinci yarisinda genellikle bir artis egiliminin bulundugu ve o6zellikle
Trabzon ve Artvin illerinin yagis siddetlerinde bu artma egiliminin belirgin oldugu ifade
edilmektedir. Ayrica Zeybekoglu ve Karahan [88] tarafindan yapilan bir baska ¢aligmada da
Trabzon ve Artvin illerinin kisa ve orta siireli yagis siddetlerinde belirgin bir artig egiliminin
bulundugu vurgulanmaktadir. Gelecek donem aylik toplam yagis verilerine uygulanan egilim
analiz sonuglar1 ile meteoroloji istasyonlarindan elde edilen gozlenmis yagis siddeti
verilerine uygulanan egilim analizi sonuglarinda farkliliklar oldugu belirlenmistir. iklim
degisikligi etkileri ile sicakliklarda meydana gelebilecek 1 °C’lik artislarin ortalama yagis
degerlerini %1-3 oraninda, asir1 yagislar1 ise %7 oraninda etkilemektedir [92]. Dogu
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Karadeniz Havzasi’nda oldugu gibi, iklim degisikligi ortalama yagis ve asir1 yagis degerlerini
farkli derecede etkileyebilmektedir. Taskinlarin siklikla yasandigi havzada iklim
degisikliginin tagkinlar iizerine etkisinin net bir sekilde belirlenmesinin ancak farklit GMD
ciktilarindan elde edilecek standart siireli yagis siddeti verilerinin degisiminin incelenmesi
ile miimkiin olacag: diisiiniilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada iklim degisikliginin Dogu Karadeniz Havzasi sicaklik ve yagis degiskenleri
tizerindeki olast etkileri incelenmistir. Bunun i¢in havza icerisinde ve yakin gevresinde yer
alan 12 adet meteoroloji istasyonu belirlenmistir. Belirlenen meteoroloji istasyonlart igin
2021-2100 y1l1 yagis ve sicaklik verileri GFDL-ESM2M GDM modelinin RCP4.5 ve RCPS8.5
senaryo ciktilar1 bolgesel Olgege indirgenerek iretilmisti. GDM modelinin kaba
¢coziinlirliiklii atmosferik degiskenlerini bdlgesel dlgege indirgemek icin ¢ok degiskenli
uyarlanabilir regresyon egrileri (CDURE) tabanli istatistiksel lgcek indirgeme yoOntemi
kullanilmistir. Ayrica CDURE yonteminin performanslarinin karsilagtirilmasi amaci ile
klasik regresyon analizi (KRA) tabanli modeller kurulmustur. Olgek indirgeme modellerinin
kurulmasinda ERA-Interim yeniden analiz veri setinde bulunan atmosferik degiskenler
kullanilmstir. En yiiksek performans degerlerini veren yonteme ait modeller kullanilarak
GDM modellerine ait RCP senaryo ¢iktilar1 2021-2050, 2051-2080 ve 2081-2100 dénemleri
olmak iizere ii¢ donem i¢in ayri ayr incelenmistir. Ayrica gelecek {i¢ donem igin {iretilmis
olan verilere Mann-Kendall egilim analizi uygulanmis ve %35 anlamlilik diizeyindeki
egilimleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida
verilmistir.

e CDURE yonteminin KRA LF ve KRA EF’ye kiyasla hem sicaklik hem de yagis
degiskeni i¢in genel olarak daha yiiksek performans degerleri verdigi belirlenmistir.

e CDURE yonteminin ERA-Interim yeniden analiz veri takiminda yer alan atmosferik
degiskenleri kullanarak sicaklik ve yagis degiskenlerinin bdlgesel oOlgege
indirgenmesinde yeterli performans verdigi goriilmistiir. Sicaklik degiskeni icin
hesaplanan NS degerlerinin egitim ve test veri takimi i¢in tiim istasyonlarda 0,967
degerinin {izerinde oldugu, yagis degiskeni i¢in ise egitim veri takiminda 0,513 ile 0,698
arasinda, test veri takiminda ise 0,470 ile 0,777 arasinda oldugu ortaya ¢ikmistir.

Havzanin genelinde sicaklik degerlerinde artislarin yasanacagi, bu artislarin 6zellikle yaz
aylarinda etkisini daha da arttiracagi dngoriilmiistiir. RCP8.5 senaryo ¢iktilarina gore yaz
aylar1 i¢in ongoriilen sicaklik artiglari havzanin gilineyinde bulunan istasyonlarda 10
°C’lere varmaktadir.

e Yakin gelecek olarak ifade edilen 2021-2050 doneminde yillik ortalama sicaklik
degerlerinde havza genelinde iyimser senaryoya gore yaklagik 1,5 °C, kotlimser
senaryoya gore ise yaklasik 2 °C’lik artis ongoriilmektedir. Yiizyil sonlarinda ise bu
degerlerin sirasiyla yaklagik 2 °C ve 4 °C olmasi1 beklenmektedir.

o Aylik toplam yagis degerlerinde ilkbahar aylarinda %50’lere varan artislar beklenirken,
yaz aylarinda 6zellikle havzanin giiney kesiminde %100’¢ varan diisiis 6ngoriilmektedir.

e Yillik ortalama toplam yagis degerlerinde havzanin genelinde RCP4.5 senaryosuna gore
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yiizy1l boyunca ortalama -%10 ile %10 arasinda bir degisim beklenirken, RCP8.5
senaryosuna gore yakin gelecekte cok fazla degisim beklenmemekle beraber orta vadede
%30, uzun vadede ise %50’lere varan diisiis ongoriilmektedir.

e RCPS8.5 senaryo ¢iktilarindan elde edilen sonuglara gore sicaklik ve yagis degerlerinde
ongoriilen artis ve diisiis degerleri RCP4.5 senaryo ¢iktilarina gére daha fazla oldugu
sonucuna varilmstir.

o Gelecek donemlerde RCP4.5 senaryosuna gore genel olarak artig egilimi olmasina karsin
bu egilim %5 anlamlilik diizeyine istatistiksel olarak anlamli degildir. RCP8.5
senaryosuna gore ise sicakliklarda istatistiksel olarak anlamli artig, yagislarda ise azalig
egilimi dngodriilmektedir.

Havzada gelecek donemde artan sicakliklarla beraber yagis degerlerinde 6zellikle ilkbahar
ve yaz aylarinda ongoriilen artislarin havzanin 6zellikle kiyr kesiminde taskin riskini
arttiracagl, havzanin giiney boliimiinde ise yaz aylarinda dngoriilen sicaklik artiglarinin son
donemlerde bu mevsimde yasanan kurakligi daha da arttiracagi diisiiniilmektedir. Bunun
yaninda havzada yer alan, iilke ekonomisine onemli katkis1 olan ve aym1 zamanda
yenilenebilir enerji kaynagi olan hidroelektrik santrallerinin havzada uzun vadede 6ngoriilen
sicaklik artisindan  ve yagis miktarindaki dislisten olumsuz etkilenebilecegi
distintilmektedir. Dogu Karadeniz Havzasi'nda yukarida bahsedilen degerlendirmelerin daha
detayl1 yapilabilmesi i¢in havzada &zellikle yakin gelecek igin giinliik verilerle daha fazla
model ¢iktisi ile degerlendirilmesi, ayrica havzada yer alan akarsularda kurulacak uygun
yagis akis modelleri ile elde edilecek akim degerlerinin iklim degisikligi etkisi altinda nasil
degiseceginin irdelenmesi dnerilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda gelecege yonelik verilerin
GFDL-ESM2M GDM modelinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo ¢iktilar1 kullanilarak 2021-
2100 aralig1 gibi uzun bir siire i¢in elde edildigi ve giivenirliliginin tartismaya agik oldugu
unutulmamalidir.

Tesekkiir

Kiymetli vakitlerini ayirarak ¢alismay1 degerlendiren, goriis ve Onerileri ile ¢aligmaya deger
katan hakemlere ve modelleme ¢alismalarinda kullanilan verilerin temininde desteklerini
esirgemeyen Meteoroloji 11. Bolge Miidiirliigii ¢alisanlarina tesekkiir ederiz.
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Kenti¢i Toplu Tasima Sistemlerinde Performansa
Dayali Odeme Modelinin Gelistirilmesi

Sezgin TEKIN!
Halim CEYLAN?
Sevil KOFTECI?

oz

Tiirkiye'de toplu tasima sistemleri temel olarak ii¢ tipte isletilmektedir: sadece kamu
isletmeciligi, sadece dzel isletmecilik ve karma tip (hem kamu hem de 6zel isletmeci). Ozel
isletmelerin bulundugu toplu tagima sistemlerinde, ayricalikli yolcularin (65 yas iistii, engelli,
Ogrenci vb.) ticretsiz veya indirimli ulagimi, isletme maliyetlerinin siirekli artmasina neden
olmaktadir. Bu sebeple, merkezi ve yerel yonetimler tarafindan 6zel isletmelere siibvansiyon
yaptlmast giindeme gelmistir. Yapilan farkli uygulamalarda, 6zel isletmecilerin
maliyetlerinin diistirilmesi, verimliliklerinin artirilmasi ve hizmet kalitesinin gelistirilmesine
yonelik bir standart bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, toplu tasima sisteminde 6zel toplu
tasima sirketlerinin faaliyet gostermesi igin gesitli yontemlerle yapilacak sodzlesmeler
kapsaminda degerlendirilmesi gereken performans kriterleri ve 6deme esaslar1 ele alinmustir.
Ornek alman toplu tasima sisteminde performansa dayali bir 5deme modelinin olusturulmasi
amaglanmigtir.  Bunun igin literatiirde uygulanan sozlesme ve Odeme modelleri
degerlendirilmis, performansa dayali bir 6deme modeli i¢in matematiksel bir model
olusturulmustur. ANFIS (Adaptive Neural-Fuzzy Inference Systems) yontemi kullanilarak
orneklenen 6zel toplu tasima igletmesinin Onceki donem verileri kullanilarak maliyet
degerlendirmesi yapilmistir. Belirlenen performans kriterlerinin agirliklart AHP (Analitik
Hiyerarsi Siireci) yontemi ile belirlenerek 6deme modeli katsayilar1 olusturulmustur. Yapilan
simiilasyonlar ile Onerilen performansa dayali ddeme modelinin yolcu bazli model ile
kargilagtirmasi yapilmistir. Analiz galismasi ile, 6nerilen modelin 6zel tagimacilarin gelir-
gider oraninda %37 daha iyi sonug¢ verdigi ve tasimacilarin maliyetlerinin tamamen
kargilandig1 sonucu elde edilmistir. Calismada Onerilen yontem kullanilarak toplu tasima
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Kentici Toplu Tasima Sistemlerinde Performansa Dayali Odeme Modelinin Gelistirilmesi

sisteminin siirekliliginin saglanabilecegi, ilave performans ddemesi ile de hizmet kalitesinin
artirilarak toplu tasima cazip hale getirilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Performansa dayali s6zlesme, ANFIS, 6zel toplu tasima 6deme modeli,
anahtar performans gostergeleri, AHP.

ABSTRACT
Developing a Performance-Based Payment Model in Urban Public Transport Systems

In Turkey, public transportation systems are operated mainly on three types: Only public
operations, only private operations, and mixed types (both public and private operators). As
a result of privatization used in the last two types, free or discounted transportation of
privileged passengers (Over 65 years old, disabled, students, etc.), cause continuously
increasing operating costs. Although subsidies to transportation companies by central and
local governments have come to the agenda, different practices are carried out. There is no
standard for evaluating performance criteria and improving travel service quality in order to
reduce costs of private operators, increase their efficiency and improve service quality. In
this study, the performance criteria and payment principles that have to be evaluated within
the scope of the contracts to be executed by various methods for the operation of private-
public transportation companies in the public transportation system have been handled.
Based on this, It has been aimed to establish a performance-based payment model in the
sample transportation system. For this, the contract and payment models applied in the
literature were evaluated, a mathematical model was established for a performance-based
payment model. Cost assessment was made by using the previous period data of the private-
public transportation company, which was sampled by using the ANFIS (Adaptive Neural-
Fuzzy Inference Systems) method. The payment model coefficients were created by
determining the weights of the determined performance criteria with AHP (Analytic
Hierarchy Process) method. A simulation study was conducted to compare the proposed
performance-based payment model and the applied model. As a result; it is seen that the
income-expense ratio of private operators gives better results in the proposed model.

Keywords: Performance based contract, ANFIS, public transportation payment model,
key performance indicators, AHP.

1. GIRIS

I¢inde 6zel toplu tasima isletmelerinin bulundugu kentici toplu tasima sistemlerinde, idareler
maliyetin  distirilmesi, sefer sayilarinin (tasit/km) artirilarak hizmet kalitesinin
iyilestirilmesini isterken, hizmeti sunan 6zel toplu tasima kuruluslart maliyetlerini diisiirerek
gelirlerini artirmayi, toplu tasima hizmetinin kullanicis1 olan yolcu ise konforun, hizmet
kalitesinin artmasimi ve bilet iicretinin diisiik olmasini1 bekler. Ozel tasimacilarm bulundugu
toplu tasima sisteminde taraflarin beklentilerini dengelemek i¢in giiniimiiz kosullarinda
siibvansiyonlar ka¢inilmaz hale gelmistir. Ozellikle Tiirkiye’de kentigi toplu tasima hizmeti
veren Ozel toplu tasima araclari, yasa geregi engelli ve 65 yas listii bireylerin {icretsiz tasinma
zorunlulugu dolayisiyla devlet destegine ragmen, niifus yapisina bagl olarak belirli oranlarda
gelir kayiplar1 yagamaktadirlar. Artan yakit, vergi, sigorta, siiriicii vb, masraflar sebebiyle,
0zel tagima isletmeleri siirekli olarak yerel yonetimlere bilet iicretlerinin artirilmasi yoniinde
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bask1 uygulamaktadir. Bu sebeple, devlet desteginin yaninda yerel yonetimler de verdikleri
hizmetler i¢in tiiketici ve iireticinin maliyetlerini diisiirmek, hizmet kalitesini ve cazibesini
artirmak amactyla dogrudan veya dolayli olarak 6zel toplu tasima kuruluglarma cesitli
siibvansiyonlar yapmaktadir.

Toplu tasima maliyetleri ve slibvansiyonlara iligkin literatiirde farkli yontemlerle pek ¢ok
calisma yapilmistir. Ornegin; Pucher vd.(1983), siibvansiyonlarin toplu tasima maliyetlerine
etkilerini ¢oklu regresyon analizi yontemi ile incelemis, toplu tasima sistemlerinin
verimliliginin gelistirilmesine ydnelik Oneriler getirmistir [1]. Tisato (2000), ekonomik
kazang i¢in maksimizasyon modelini olustururken, tiiketici kazanci ile iretici kazancinin
artirilmasindan yola ¢ikmistir. Yiikleme faktorii ile otobiis sayisinin degisken veya sabit
oldugu 4 durum igin ayr1 ayri maliyet degerlendirmesi yapmustir [2]. Small ve Verhoef
(2007), toplu tasima maliyet hesab1 i¢in ¢oklu dogrusal regresyon modeli olugturmustur.
Giizergah uzunlugu, arag-saat ve arag-km vb. parametreleri kullanarak toplu tasima
isleticilerinin maliyetlerini incelemistir [3]. Parry ve Small (2009), yolcu km basina optimum
iicret siibvansiyonunun hesaplandigi analitik bir model olusturmustur. Calismada elde edilen
sonuglara gére mevcut siibvansiyonlarin verimliligi destekledigini ifade etmistir [4]. Mattson
ve Ripplinger (2012), kiigiik kentlesmis bolgelerde toplu tasima operasyonlarinin i¢ ve dis
maliyetlerini 6lgmek, marjinal maliyet fiyatlandirmasini = siirdiirmek igin gereken
siibvansiyonu tahmin etmistir. Uzun vadeli maliyet fonksiyonunda, kiigiik kentsel
topluluklara hizmet veren toplu tasima kuruluslarinin ekonomik yapisint belirlemek i¢in
goriiniiste ilgisiz regresyon (SUR) yontemi kullanilmistir [5]. Mouwen ve Ommeren (2016),
hem isletme maliyetlerinin hem de siibvansiyonun hesaplandig1 logaritmik bir fonksiyon
denklemi olusturmustur. Caligmada, uzun vadeli toplu tasima sdzlesmeleri i¢in sdzlesme
yenilemeleri ve rekabetgi ihalenin yolculuk, isletme maliyetleri ve siibvansiyonlar1 ne 6lgtide
etkilendigi incelenmistir [6]. Sevrovié vd.(2015), siibvansiyon dagitim modeli onerisinde,
yerel otoriteler tarafindan saglanacak siibvansiyonlardaki tagimacinin bireysel paylarimin
tanimlamasini amaglamistir. Calismada, bu paylarin fiilen yapilan isleri dikkate alarak, ilgili
hatlarmn fiili giderlerini yansitmasia calisilmigtir. Siibvansiyon endeksi, toplu tagima hat
sikligi ve 6nem katsayisi, toplu tagima hattindaki siibvansiyon payr hesabi i¢in analitik
formiiller gelistirilmistir [7].

Toplu tagima s6zlesmeleri ve 6deme modelleri lizerine literatiirdeki az sayidaki ¢alismadan
Gautier ve Yvrande-Billon (2013), stokastik maliyet sinir analizi ile dinamik bir tesvik
diizenleme modeli olusturmuslardir. Her bir ag operatorii ve her bir dénem igin
translogaritmik maliyet fonksiyonu olusturulmustur. S6zlesmenin tiiriine (maliyet arti, briit
maliyet veya net maliyet sdzlesmesi) bagl olarak, s6zlesme siiresi boyunca hem maliyeti
diislirme  diizeyini hem de yeniden maliyetlerin dagitilmasi gosterilmistir. Calisma
sonucunda, briit maliyet so6zlesmesinin maliyet minimizasyonu i¢in en giigli tesvikleri
saglayan sozlesme formu oldugu, 6te yandan efektif bir rekabet ile birlestirilmis bir maliyet
artt modelininin, maliyet tarafinda iyi sonucglar verdigi tespit edilmistir [8]. Hensher vd.
(2012), basitlestirilmis performansa baglh bir 6deme (SPLP) modeli 6nermislerdir. Modelde,
maliyet verimliligi ve ag etkinliginin bir birlesimi olarak yolcu basina maliyet hesabi
kullanilmistir. Isletmeciler ile yapilacak sozlesmeler kapsaminda; isletmeciler tarafindan
yapilacak tekliflerin ya yolcu bagina dolar siibvansiyonu ya da kilometre basma dolar
siibvansiyonu seklinde olmasi gerektigi, bu iki degerin idare agisindan parasal deger dl¢iisii
olacag belirtilmistir [9]. Canitez vd. (2019), yolcularin, isletmecilerin ve ulagim otoritesinin
beklentilerini modelleyerek istanbul Halk Otobiisii isletmecileri igin optimum 6deme modeli
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Onermistir. Ticari 6deme, briit maliyet ve performansa dayali briit maliyet ddeme modelleri,
Istanbul baglamindaki hizmet kalitesi sorunlar1 nedeniyle net maliyet modeli yerine dikkate
alimmas1 gereken alternatifler olarak degerlendirilmistir. Calismada dogrusal olmayan bir
matematiksel programlama modeli kullanilmig, 3 farkli matematiksel model i¢cin amag
fonksiyonu ve kisitlar belirlenmis ve ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmistir. Model sonuglarina
gore, Istanbul icin performansa dayali briit maliyet 6deme modeli énerilmistir [10].

Rekabetgi ihale veya Anlasmali S6zlesme tiirlerinden herhangi biri ile tedarik edilen ve 6zel
isletmecilere yapilan 6demenin temeli 6deme modelidir. Bu 6deme modeli isletmecinin
sOzlesmenin dmrii boyunca nasil davranacagini belirleyecektir. Literatiirde yer alan temel
6deme modelleri; Briit Maliyet Sozlesmeleri, Net Maliyet Sozlesmeleri, Briit
Maliyet+Destek Tesvik Sozlesmeleri, Ticari Ucret Sozlesmeleri, Briit Maliyet+Destek
Hizmet Tesvik Sozlesmeleri, Briit Maliyet+Ekonomik Tabanli Destek Tesvik Sozlesmeleri,
Yonetim sozlesmesi (Maliyet-artt s6zlesmesi) ve Basitlestirilmis performansa bagli bir
6deme (SPLP) modelidir. Tiirkiye’de de en ¢ok kullanilan temel 6deme modellerinden Net
Maliyet Modeli; minimum destek olarak da bilinir. Hem iiretim hem de gelir riski isletmeci
tarafindan karsilanir. Beklenen toplam igletme maliyetleri ve gelirler arasindaki fark, yerel
idarenin isletmeciye 6dedigi fiyati belirler. Maliyetler ve gelirler arasindaki beklenen fark ile
gergeklesen farkin karsilik gelmedigi maliyetlerin sorumlulugu isletmeci tarafindan iistlenilir
[11]. Briit maliyet sdzlesmelerinde ise iiretim riski isletmeci tarafindan istlenilirken, gelir
riski idare sorumlulugundadir. Isletmecilere, sabit miktarda hizmetin iiretimi i¢in mutabik
kalinan bir bedel 6denir. Gelirler yerel idareye tahakkuk eder. Gergeklesen tiretim maliyetleri
ile beklenen iiretim maliyetleri arasindaki fark, isletmecinin sorumlulugundadir. Ticari ticret
sozlesmeleri; yolcu basina ortalama maliyet ve genellikle minimum hizmet seviyesine bagli
diizenleyici onayli sozlesmelerdir [12]. Yonetim sozlesmesi, net maliyet sdzlesmesinin
tersidir. Yonetim sozlesmesinde hem tiretim hem de gelir riskleri isletmeci yerine yerel idare
tarafindan kargilanmaktadir. Yerel yonetim ulasim gelirlerini toplamakta ve isletmecilerin
iiretim maliyetini 6nceden belirlenmis bir oranda artirarak tamamen geri 6demektedir. Kar,
gerceklesen gelir ve maliyetlerden bagimsiz oldugu igin, bu sbézlesme isletmeciler igin
risksizdir [8]. Giliniimiizde en ¢ok kullanilan sézlesme modeli kalite ve performans
kriterlerine gore 6diil/ceza sisteminin uygulandigi kalite tegvikli briit maliyet sdzlesmeleri ve
performansa dayali sézlesmelerdir. Briit sozlesmelerin net sdzlesmelere gore bazi avantajlar
vardir. Briit maliyet sozlesmeleri, entegre iicretlerin uygulanmasini kolaylagtirmaktadir.
Cilinki isletmeciler ve ulasim modlar1 arasinda gelir tahsis etme ihtiyaci ortadan kalkar. Net
maliyet s6zlesmelerinde, genel olarak isletmeciler destegin biiylimesi i¢in daha biiylik bir
avantaja sahiptir. Cilinkii igletmeciler bilet iicreti gelirini ellerinde tutarak, yolcu sayisinin
artmas1 durumunda gelirlerini de artirmus olurlar. Isletmeci agisindan en risksiz olan yonetim
sozlesmesi maliyetlerin siirekli artis gosterdigi ekonomilerde 6nemli hale gelmektedir.
Ciinkii gelir kaygist yasayan igletmeciler idareye destegin artmasi yoniinde baski
uygulayacaktir. Bu sebeple c¢aligmada hizmet kalitesinin artirilmast igin yOnetim
sozlesmesine ilave olarak ddiil\ceza sistemi ile desteklenen bir model 6nerilmistir.

Literatiirde toplu tagima sistemlerinde performans olglimleri, hizmet standartlar1 ve 6lgiim
teknikleri ile anahtar performans gostergeleri (APG) lizerine pek ¢ok caligma bulunmaktadir.
Fielding vd. (1978) ¢aligmalarinda, 3’4 verimlilik (ara¢ basina arag-saat geliri vb.), 4’1
etkinlik (ara¢ basi toplam yolcu vb.) ve 2’si tiim dl¢limler (yolcu geliri basina igletme gideri
vb.) olmak tizere 3 ana kategori altinda toplam 9 adet performans 6l¢iimii belirleyerek bunlari
California’da 46 toplu tagima kurulusuna uygulamustir [13]. Attanucci vd. (1979), toplu
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tasima hizmet performansi gostergelerini giizergah bazinda degerlendirmek i¢in kullanilan
kriterleri tespit etmek {izere, hizmet tasarimi, isletme performansi ve verimlilik altinda 21
adet performans gostergesi tanimlamistir. Caligmada en sik kullanilan gosterge tanimi
zamanlama uyumu (0-5 dk gecikme), gelir/maliyet karsilama orani ve km basina yolcudur
[14]. Harris County Metropolitan Idaresi ve UMTA (1984), performans gdstergelerini
kategorize etmis ve toplu tasima kurumlari tarafindan gelistirilen kriterlerin 6zetini
sunmustur. Calismada sunulan 21 adet gostergeden one ¢ikanlari; yolcu giivenligi, sefer
kayb1 ve miisteri sikayetleri, yolcu bagina maliyet gostergeleridir [15]. Nakanishi (1997),
NYCT (New York sehri tagimaciligil)nin OTP (On Time Performance-zamanlama
performansi) ve servis diizenliligini i¢eren otobiis performans gostergelerini agiklamistir.
Ayrica caligmada, zaman tarifesine dayali olmayan gostergeler onerilmektedir [16]. Randall
vd.(2006), 6 adet performans Olciitiinden ve 6znitelik gruplarindan olugan APG Sistemine,
otobiis kiyaslama i¢in “Emniyet ve Giivenlik” ile bagimsiz bir APG olarak “Cevre” dl¢iitiini
dahil etmislerdir. Ayrica c¢alismada arac biiyiikliikklerindeki farkliliklarin performans
Olciimlerini etkileyebildigi, ara¢ basina yolcu sayis1 ve yakit tiiketimi dikkate alindiginda
Olciimler farkli ¢ikabildigini belirterek Kapasite Normalizasyonu kavrami getirilmistir [17].
Son olarak Tiirkiye’de yapilan bir ¢aligmada, Kocaman vd. (2011), 16 adet performans
gostergesini 5 ana baglik altinda toplamuslardir. Calismada, kapasite kullanimi, hizmet
siklig1, seyahat siiresi verimliligi, hiz limitini asan otobiis sayis1 vb. degerlendirme kriterleri
Onerilmistir [18]. Literatiirde tespit edilen anahtar performans gostergeleri degerlendirilmis,
cogunlukla ele alinmis olan kriterler belirlenmistir. Bu kriterlerden, ¢alismada 6rnek alinan
toplu tasima sisteminde erisilebilir, ve takip edilebilir nitelikte olan 6 adet performans kriteri
sec¢ilmistir.

Literatiirdeki tespit edilen c¢aligmalarin ¢ogunda, siibvansiyonlar1 ve toplu tasima
isletmelerinin maliyetlerini etkileyen etmenler analiz edilmis, bazilarinda ise 6deme
modellerinin etkinligi test edilmis, modeller birbirleri ile karsilastirilmistir. Incelenen
calismalarda, 6zel tasimacilara siibvansiyonun veya 6demelerin nasil yapilacagina iliskin
ara¢ bazli 6demeye yonelik bir model 6rnegi tespit edilmemistir. Yapilan ¢alismada, hem
isletmecilerin degisken maliyetlerinin bir sezgisel algoritma yardimiyla hesaplanmasi hem
de performans 6ddemelerinde dikkate alinacak performans kriterlerinin literatiirdeki Anahtar
Performans Gostergeleri (APG) dikkate alinarak zenginlestirilmesi, 6demeye yonelik bir
matematiksel model olusturulmasi amaglanmistir. Bu amagla, ANFIS yontemi kullanilarak
6zel toplu tasima isletmesinin degisken maliyetleri degerlendirilmis ve km bagi maliyet
hesab1 yapilmigtir. Caligmada belirlenen performans kriterlerinin agirliklart AHP (Analitik
Hiyerarsi Siireci) yontemi kullanilarak belirlenmis, 6deme modelinin kalibrasyonu
yapilmistir. Yapilan simiilasyonlar ile onerilen performansa dayali 6deme modelinin
sonuglar yolcu bazli modelin sonuglari ile karsilastirilmistir.

2. CALISMADA KULLANILAN YONTEM

Onerilen model &zel toplu tasima araglarinin maliyetlerine ilave olarak performanslart
dikkate aliarak belirli oranda yapilacak ek 6deme esasina dayanmaktadir. Calismada izlenen
yonteme iliskin hazirlanan akis semasi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1 - Calisma Yontemi Akis Semasi

2.1. ANFIS ve AHP

Calismada ulagim maliyet degerlendirmesi i¢in kullanilan ANFIS yontemi, bulanik ¢ikarim
sistemi’nin adaptif aglara uyarlanmig hali olarak tanimlanabilir. Bu yontem, Jang (1993)
tarafindan dogrusal olmayan fonksiyonlarmm modellenmesi, kontrol sisteminde dogrusal
olmayan bilesenlerin belirlenmesi ve kaotik zaman serilerinin tahmininde kullanilmasi igin
geligtirilmigtir [19]. ANFIS yontemi MATLAB yaziliminda Bulanik Mantik Modiiliinde bir
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Kullanici Arayiizii araciligtyla kullanima sunulmusgtur [20]. Y6ntem, ulasim destegi [21], rota
planlamasi [22] ve otobiis hizmet kalitesi tahmini [23] gibi ulasim konularinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Literatiirde toplu tasima maliyet ve siibvansiyon hesaplamalarinda genellikle matematiksel
ve istatistiksel modellerin kullanildigi, sezgisel algoritma kullanimimin sinirli oldugu tespit
edilmistir. ANFIS yontemi, modern yéntemler arasinda tahmin konusunda basarili sonuglar
vermesi nedeniyle tercih edilen bir ydntem haline gelmistir. Ozellikle, girilen veriler ile kendi
olusturdugu kurallar c¢ercevesinde Ogrenme yapabildigi gibi eger-ise dilsel ifadeleri
yardimiyla da uzman kisiler tarafindan yeni kurallar da eklenebildigi i¢in esnek ve disaridan
miidahaleye agik bir yapiya sahiptir. Calismada, km basi degisken maliyet hesabinin bir
minimizasyon veya maksimizasyon problemi olmamasi, kullanilan bazi verilerin sozel
ifadelerden olusmasi, veri gruplarmin biiyiikliiklerinin birbirlerinden farkli olmasi, dogrusal
olmayan bir problem yapisinin bulunmas: sebepleriyle sezgisel algoritma ve bulanik mantik
kullanilmas1 yontemi tercih edilmistir. Bu &zelliklerine uygun olarak ¢aligmada da ANFIS
yontemi, onceki donemlere ait gercek veriler yardimiyla en uygun maliyetin tahmininde
kullanilmistir. Ayn1 zamanda, giizergahin egim durumu, trafik durumu gibi s6zel veriler de
ilave edilerek yeni kurallar eklenmistir. ANFIS modeli ile regresyon analizi hata oranlar:
literatiirde yer alan 3 farkl istatistiksel hata testi (MSE, RMSE ve MAPE) hesaplanarak
degerlendirilmis, ANFIS modelinin daha diisiik hata oranlarina sahip oldugu tespit edilmistir.
Calisma kapsaminda yapilan 6n analizlerde YSA (Yapay Sinir Aglar1) ve benzeri
algoritmalar da denenmis, neticede ANFIS metodunun daha anlamli sonuclar verdigi
degerlendirilerek, ¢calismada kullanilmasina karar verilmistir.

AHP yontemi, ¢ok kriterli karar siireclerindeki karigikligi gidermek i¢in onerilen bir karar
verme teknigidir. Literatiirde 6zellikle toplu ulagimda; otobiis hizmet sunumu kalite analizi
[24], toplu tasimada optimum bilet iicreti belirleme [25] ve toplu tasimada operasyonel
verimlilik ve hizmet kalitesi analizi [26] vb. bircok alanda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Hizmet kalitesinin artirilmast ve yolcu memnuniyetinin saglanmasi amaciyla araglarin
performanslarina gore 6denecek ilave performans bedelinin tayin edilebilmesi igin ¢alisma
kapsaminda uygun goriilen ve Olgiilebilir performans kriterleri belirlenmistir. Kriterlerin
o6nem derecelerinin belirlenebilmesi i¢in, herbir kriterin digerine gdre Oneminin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple ¢aligsmada, kriterlerin ikili kargilagtirmalariin yapilmasi
amaciyla Analitik Hiyerarsik Siire¢ (AHP) tekniginin kullanilmasina karar verilmistir.
Modelde performans kriter katsayisi olarak kullanilan agirliklarim belirlenmesi igin 3 farkli
uzman grubuna anketler yapilmis, elde edilen anket verileri AHP kullanilarak
degerlendirilmis ve tespit edilen kriter agirliklar1 6deme modeline islenmistir.

2.2. Odeme Model Yapist

Onerilen 6deme modeli; maliyet ve performans temelinde iki asamadan olusmaktadir.
Birincisi; toplu tagima isletmelerinin sabit ve degisken maliyetlerinin hesaplanmasi, ikincisi
ise Performans kriterlerinin degerlendirilmesi ve katsayilarinin hesaplanmasidir. ilk béliimde
toplu tasima araglarinin mevcut maliyet kalemlerinin belirlenmesi ve araglarin giincel
maliyet tablosunun olusturulabilmesi i¢in, 6rnek 6zel otobiis isletmelerinin maliyet tablolart
degerlendirilmis, tiim maliyet kalemlerinin dahil edildigi bir dogrusal model yapisi
olusturulmustur.
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Model denkleminde “H” hakedis bedeli olup, ara¢ bazli 6demeyi temsil etmektedir. “SM”,
araglarin belirli siireler calismasa dahi 6demek zorunda olduklar1 (sof6r, vergi, muayene,
muhasebe, hat bedeli, oda aidati, amortisman vb) sabit giderleri, “DM?”, araglarin
calismalarina bagli (yakit, bakim, yikama vb) giderleri ifade etmektedir. “KM?”, herbir aracin
katettigi aylik km’yi gosterirken, “P” ise, araglarin verdigi hizmetin kalitesine (tasidiklari
km basina yolcu sayisi, dakiklik, yolcu memnuniyeti, giivenlik, ¢evre duyarliligi vb.) bagh
olarak 6denmesi beklenen performans bedelidir. “KN”, sistemde farkli cinslerde arag
bulunmasi durumunda hesaplanacak kapasite normalizasyon degerini, “C” ise araglarin
donem iginde aldiklar1 cezalari sembolize etmektedir.

Kentici 6zel lastik tekerlekli toplu tasima araglarinin tiim sabit giderleri degerlendirilerek
olusturulan sabit maliyet “SM” formiilii asagida verilmistir.

SML' = Z?:l Si +Al + VKL + VBL + STL + SKl + Mi + ADl +A01 + MHL (2)

Denklemde; “S” araglarda ¢alisan soforlerin aylik maas ve sigorta bedelleri toplamini, “A”
arag bedelinin kullanim dmrii boyunca aylik maliyeti olan amortisman bedelini, “VK” Katma
Deger vergisini (KDV), “VB” Motorlu Tasitlar vergisini (bandrol), “ST” trafik sigortasini,
“SK” ise arag KASKO bedelini ifade etmektedir. “M” yillik ara¢ muayene bedelini
gosterirken, “AO” ve “AD” Oda ve Belediye hat bedeli aidatlarini géstermektedir. “MH” ise
muhasebe giderlerini belirtmektedir. Sabit maliyetler, araglarin cinslerine ve yaslarina gore
degiskenlik gosterebilmekle birlikte, homojen filolarda ortak bir deger de hesaplanabilir.

Degisken maliyetler ise, araclarin ¢alisma durumuna baglidir. En 6nemli maliyet kalemi olan
yakit maliyeti katedilen mesafeye bagli oldugu i¢in km basi bir degisken maliyet hesab1
yapilmas1 uygun bulunmustur. Degisken maliyetler icerisinde yer alan yakit, bakim, lastik
degisimi, vb. maliyetler, araclarin ay boyunca ¢aligtiklar1 hatlarin durak sayisi, egim durumu,
yolcu sayisi, trafik durumu, sefer disi bos km. vb. 6zelliklerine bagli olarak farklilik
gostermektedir. Bu sebeple araclarin calistiklart giizergah 6zelliklerine gore farkli birim
maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin; egimsiz, seyrek durak araligina sahip ve merkeze
ugramayan transit bir giizergah ile kent merkezine giren, sik durak araliklarina sahip, yiiksek
yolcu potansiyeli bulunan bir giizergahin isletme maliyetleri birbirinden farklidir. Bu
durumda, farkli glizergahlarda calisan isletmecilere esit degisken maliyet hesab1 yapilmasi
dogru olmamaktadir. Ozel tasima isletmelerinin birden cok ve farkli &zelliklere sahip
giizergahlarda, karma c¢aligmasi durumunda da karmasik bir yap1 ortaya ¢ikmakta, maliyet
degerlendirmesi i¢in matematiksel bir hesaplama modeli ile yaklasgim miimkiin
olamamaktadir. Bunun i¢in dncelikle degisken maliyetleri dogrudan veya dolayli olarak
etkileyen, modele dahil edilecek degiskenler belirlenmis, asagidaki denklem elde edilmistir.
DM = l " Zn YB;+BS;+BY;+BL;+BA;+BK;

n “i=1 KM;

* w;(KM, HEP,YS) 3)

Denklemde; “KM” arag¢ basi aylik yapilan kilometreyi, “YB” araglarin yaptig1 kilometre
karsiliginda kullanilan yakit bedelini, “BS” bakim ve sanayi giderini, “BY” ara¢ yikama
bedelini, “BL” lastik bakim, yenileme giderini, “BA” akii bakim veya degistirme giderini
ifade etmektedir. “w” sembolii ile gosterilen degisken maliyet katsayisi ise ANFIS yontemi
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ile hesaplanacak olan model tarafindan olusturulan diizeltme katsayisidir. ANFIS modelinde,
yukarida bahsedilen degisken maliyetleri dolayli olarak etkileyen model girdileri olarak
“HEP” hat efor puani, “KM” aylik km ve “YS” yolcu sayisi girdileri kullanilmistir.

Performans 6demesi, araglarin verdigi hizmetin kalitesine bagli olarak 6denmesi beklenen
bedeldir. Girig boliimiinde anahtar performans gostergeleri (APG) olarak bahsedilen, toplu
tasima sistemlerinde literatiirde tespit edilen performans kriterleri degerlendirilmis, araglarin
hizmet kalitesini dogrudan etkileyebilecek, 6l¢iilebilir ve takip edilebilir 6 adet performans
kriteri belirlenmistir. Burada amag; toplu tasima sisteminin veya igletmelerin performans
degerlendirmesinden ziyade araglarin performanslarinin dlgiilmesi ve buna bagli olarak
odiillendirilmesidir. Toplu tasima araglarinin tagidiklar1 km basina yolcu sayisi her tiirde
(ticretsiz, indirimli vb.) yolcunun azami sekilde tasinmasini desteklerken, dakiklik araclarin
zaman tarifesine uyumunu ve sisteme giivenilirligi saglamayi, yolcu yiikii araglarin belirli
doluluk oranlarmi1 asmadan seyahat kalitesini artirmayi, yolcu memnuniyeti siiriici
davraniglarin1 diizeltmeyi ve hizmet kalitesini artirmayi, giivenlik yolcularin saglikli ve
huzurlu seyahat etmesini saglamayi, ¢evre duyarliligi ise toplu tagima sistemindeki araglarin
cevre dostu araglara doniismesini desteklemeyi amaglamaktadir. Bu dogrultuda belirlenen
performans kriterleri ile asagidaki performans 6demesi denklemi olusturulmustur.

P, = Y™, B1* VK, + B2 * DK; + B3 * YK; + B4 * CK; + B5 = GK; + P6 * MK; )

Denklemde; “VK” verimlilik (yolcu/km) kriterini, “DK” dakiklik kriterini, “YK” yolcu yiikii
(doluluk) kriterini, “CK” ¢evre kriterini, “GK” yolcu giivenligi kriterini, “MK” ise yolcu
memnuniyeti kriterini ifade etmektedir. “Bl...6” degerleri, degerlendirilen performans
kriterlerinin 6nem derecelerini gostermekte olup, kriterlerin 6nem dereceleri toplu tagima
karar vericileri uzman gruplari ile yapilan anketlerin AHP yontemi ile degerlendirilmesiyle
belirlenmistir.

Prax = (SM + DM % MHS) * %P, (5)

Bir aracin tiim performans kriterlerinden tam puan almasi kaydiyla elde edebilecegi azami
tutar (Pmax) olacaktir. Pyax degeri, maliyet toplamlarimin sézlesme kapsaminda belirlenecek
performans orant (Po) ile ¢arpilmasi ile tespit edilir. Olusturulan Performans denkleminde
“MHS” araglarin aylik bazda gorevlendirilecegi asgari hizmet seviyesini (aylik km) ifade
eder. Caligsmada bu deger 6rnek alinan toplu tagima sisteminde dnceki donem caligma verileri
dikkate alinarak 7800 km/ay olarak almmuistir. “Po” degeri ise %10 olarak kabul edilmistir.

Toplu tagima sisteminde, ara¢ cins/kapasite farklarmin bulunmas: durumunda; sabit
maliyetlerde ara¢ amortismani, vergi degerleri vb degerlerde farklilik olabilecegi gibi,
degisken maliyetlerde km yakit bedeli, bakim maliyetlerinde de farkliliklarin olmasi
beklenmektedir. Performans kriterlerinde ise kapasiteye bagli olarak yolcu/km ve doluluk
kriterlerinin ayr1 degerlendirilmesi gerekmistir. Bu sebeple, degisken maliyetler toplaminda
ve performans kriterlerinin degerlendirilmesinde “Kapasite Normalizasyonu” yapilmasi
uygun bulunmustur. Yapilan literatiir taramasinda; kapasite normalizasyonundan
bahsedilmekle birlikte, arag siniflarinin karsilastirilacag: kriterler ve hesapta kullanilacak
parametreler ile ilgili bir bilgi tespit edilememistir. Literatiirdeki bu eksiklik sebebiyle, farkli
arag gruplarina adil bir gelir dagilimi saglanabilmesi i¢in 6nceki donem verileri kullanilarak
kapasite normalizasyonu hesabi i¢in asagidaki formiil olusturulmustur.
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1gn
w27 Cj+(Yj*Bi)+(KMj*YT;)

KN; = ©)

1
2T Cijt(Yij*B)+(KM;j+YT;)

Denklemde; “C” arag¢ sinifinin yolcu kapasitelerini (outran+ayakta), “Y” ara¢ sinifindaki
araglarin (6nceki donemde) tagidiklari yolcu sayilarini, “KM” katedilen km degerlerini, “YT”
arag¢ sinifinin ortalama km bas1 yakit tiiketim degerlerini gostermektedir. Eger gelir havuzu
igerisinde, arag¢ cinsleri arasinda tasinan yolcu iicretlerinde farkliliklar bulunuyorsa, farkli
ara¢ siniflarmin bilet ticretinin (B) de hesaba katilmasi gerekecektir. Son olarak; hakedis
tutarini artirmamast i¢in tiim arag siniflari [0,1] araliinda normalize edilmesi gerekmektedir.

Calismada, yukarida verilen denklemlerle, 6rnek alinan Antalya kent merkezi toplu tasima
sisteminde ¢aligan 6zel toplu tasima isletmelerinden olan sirketin 56 adet aracinin dnceki
donem verilerinden 6rneklem alinarak en uygun aylik maliyetin ¢ikarilmasi ve buna gore
almalar1 gereken toplam 6deme miktarinin tayin edilmesi amaglanmigtir. Calismada, aldiklari
yakit miktari, sanayi, bakim giderleri, sigorta, vergi vb.diizenli veriler tutulan ve nispeten
kurumsal bir yapiya sahip olan 6zel toplu tasima sirketine ait 56 adet aracin verilerinin
kullanilmasi tercih edilmistir. Toplu tasima sisteminde yer alan diger 6zel toplu tasima
araglari otobiisgiiler odasina bagli olarak calisan sahis araglari oldugu ve bu araglara ait veri
elde etme imkan1 bulunmadig1 igin calismada sadece sirket araglar1 dikkate almmustir. 1k
olarak, 56 adet aracin aylik arag¢ basi sabit maliyet hesabi yapilmis, sonrasinda da araglarin 2
aylik degisken maliyetleri ANFIS ile egitilerek test edilmis, modelden elde edilen yeni
maliyet degerlerine gore km basi degisken maliyet degeri hesaplanmigtir. Devaminda
performans 6demesinin hesaplanabilmesi i¢in performans kriterlerinin agirliklart AHP
metodu ile belirlenmistir. Son olarak; elde edilen degerler ile 6rnek sirket aracglarinin 6nceki
donem verileri kullanilarak simulasyon yapilmis, 6nerilen model ile yolcu bazli destekleme
modelinin etkinliklerinin kargilagtirmas1 yapilmistir.

2.3. Calisma Alam ile Tlgili Genel Bilgiler

Caligma kapsaminda ¢aligma alani olarak hem 6zel hem de kamu isletmecilerinden olusan
toplu tasima sistemine ve elektronik ticret toplama sistemine sahip Antalya ili segilmistir.
Antalya ili, biiyiiksehir statiisiinde olup, 2018 niifus sayimina gore kent merkezi toplam
1,344,248 kisilik niifusa sahiptir. Antalya Ulasim Ana Plan1 (AUAP 2015) verilerine gore,
Antalya ilindeki otomobil sahipliligi orami Tiirkiye ortalamasinin iistiindedir. Sekil 2‘de
gosterilen kent merkezi toplu tasima sisteminde toplam yolculuklarin sadece %24,5’1 toplu
tasima ile gerceklesmektedir. Bu nedenle, toplu tagima sisteminin cazip hale getirilmesi ve
verimliliginin artirilmast i¢in 6zellikle Antalya ili se¢ilmistir.

Antalya Kent merkezi toplu tasima sisteminde 6zel ve belediye araclarmmdan olusan bir hat
ve gelir havuzu ile ¢alisilmaktadir. Cizelge 1°de kent merkezi toplu tasima sisteminde ¢aligan
mevcut arag sayilart verilmistir.

2018 yilindan itibaren, minibiis cinsi araglar ile ihale kapsaminda galisan 10 adet otobiis
disinda diger araglarin tamami hat-gelir havuzu igerisinde ¢aligmaktadir. 2018-2019 yillar
arasinda belediye meclis karari kapsaminda “km bazli ve performansa dayali bir ddeme
modeli” ile 6demeler yapiliyorken, 2019 Ekim ayindan itibaren “Performansa dayali yolcu
basina destekleme modeli”ne ge¢ilmistir.
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Sekil 2 - Antalya Ili Kent Merkezi Toplu Tasima Ag Haritast

Cizelge 1 - Antalya Kent Merkezi 2019 Yili Lastik Tekerlekli Toplu Tasima Aract Sayist

Arag tiirii Ozel isletme Belediye
Minibiis 26 50
8,5 metre otobiis 0 41

12 metre otobiis 499 185
Toplam 525 276

Ulkemizde kentici toplu tasima hizmeti veren 6zel toplu tasima araglarinda, yasa geregi
engelli ve 65 yas iistii bireylerin iicretsiz tasinma zorunlulugu bulunmaktadir. Antalya ili
emekli kesimin tercih ettigi bir yerlesim yeridir. Ayrica buraya diger illerden emekli olarak
yerlesenlerin niifus iginde orani y1l gectikge artmaktadir. Bu sebeple, tasimacilara yapilan
arag bagt 1000 TL/ay (273.97%) olan gelir destegi 6demesi yetersiz kalmaktadir. Antalya Kent
Merkezi Toplu Tasima Sisteminde toplam {icretsiz taginan yolcu sayisinin toplam yolcu
say1st igindeki pay1 yaklasik %12 olup, gelir destegi 6demesi diisiildiikten sonra iicretsiz
tasian yolculardan kaynakl ara¢ basi gelir kaybi aylik ortalama 3822 TL (1047,123 $ )
bulunmaktadir. Ucretsiz taginan yolcularn yaninnda dgrenci, emekli, 6retmen gibi indirimli
tasman yolcularm tasimacilara ortalama 5.221 TL (1.430,38%2) ara¢ basi maliyeti de
eklendiginde, tasimacilarin ticretsiz ve indirimli yolcular1 tasima karsiliginda tstlendikleri
toplam gelir kayb1 9.043 TL (2.477,53 $2) olarak hesaplanmaktadir. Goriilecegi iizere,
kenti¢i 6zel toplu tasima igletmeleri, isletme maliyetlerinin diginda gelir kayiplari da
yasamalari nedeniyle yeterli diizeyde bilet geliri elde edilemeyen toplu tagima sistemlerinin
stirekliligi igin idareler tarafindan gelir destegi yapilmasi veya o0zel tasimacilarin
maliyetlerini karsilayabilecek gelirin saglanmasi zorunlu hale gelmektedir. Bu amagla
calismada, 6zel tagimacilarin maliyetlerinin Ustiinde performanslarina bagl olarak ek bir
kazang elde edecekleri bir 6deme modeli Onerisi getirilmistir.
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2.4. ANFIS ile Degisken Maliyetlerin Degerlendirilmesi

Degisken maliyetler icerisinde yer alan yakit, bakim, lastik degisimi, vb. maliyetler, araglarin
ay boyunca calistiklar1 hatlarin durak sayisi, e§im durumu, yolcu sayisi, trafik durumu, sefer
dis1 bos km. vb. ozelliklerine bagli olarak farklilik gostermektedir. Bu sebeple araclarin
calistiklar1 giizergah dzelliklerine gore farkli birim maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin;
egimsiz, seyrek durak araligina sahip ve merkeze ugramayan transit bir giizergah ile kent
merkezine giren, sik durak araliklarina sahip, yiiksek yolcu potansiyeli bulunan bir
giizergahin igletme maliyetleri birbirinden farklidir. Bu sebeple oncelikle degisken
maliyetleri dogrudan veya dolayli olarak etkileyen, modele dahil edilecek degiskenler
belirlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, toplam degisken maliyet degerini en gok
etkileyen degiskenin yakit bedeli olmasi, yakit bedelinin de en 6nemli 6lgiisiiniin katedilen
km olmas1 ve km bas1 maliyet hesabi yapilacak olmasi dolayisiyla oncelikle km girdisi
ANFIS modeline eklenmistir. Bunun disinda, dolayli olarak yakit ve bakim maliyetlerini
etkileyen, araglarin calistig1 giizergahlarin 6zellikleri degerlendirilmis ve 3 adet hat efor
kriteri belirlenmistir.

Durak Sayisi: Hat efor kriterlerinden Durak sayisi, araglarin durma, kalkma sayisini
artirmasi dolayisiyla yakit maliyetini artirdigi i¢in km basina durak sayisi olarak modele dahil
edilmistir.

Egim durumu: Hattin giizergahi lizerinde arazi yapisindan kaynakli egimli yollarin varligimi
ifade etmektedir. Hatlar Google Earth yiikseklik profili verisi yardimiyla giizergah tizerindeki
ortalama egim degerlerine gore az, orta ve yiiksek olarak 1-3 arasinda puanlanmistir.
Puanlamada ortalama egimin % 0-% 0,70 araliginda oldugu giizergahlar 1 puan, egimin
%0,80-% 1,3 araliginda oldugu giizergahlar 2 puan, egimin % 1,4’den daha fazla oldugu
giizergahlar ise 3 puan olarak siniflandirilmistir.

Trafik Durumu: Hattin giizergahinin kent merkezine girmesi, trafik yogunlugunun yiiksek
oldugu ana yollardan gegcmesi veya trafik 1siklarinin say1 ve siiresi gibi farkli durumlara bagh
degisebilen ulagim siiresine gore hesaplanmustir. Trafik durumu puani, hattin zirve saatteki
ulagim siiresinin giizergah uzunluguna bdlimiinden elde edilen km basi sefer siiresine gore
az, orta ve yiksek trafik yogunlugu olarak 1-3 arasinda puanlanmistir. Km bast siirenin 0-2,5
dakika arasi 1 puan, 2,51-3 dakika arasi 2 puan, 3,01-4 dakika arast 3 puan olarak
siniflandirma yapilmustir.

Yapilan denemelerde, 56 adet arag verisinin ANFIS modeli icin yeterli olmadig1 tespit
edilmis, birbirine benzer 6zellikte iki aylik (Ocak, Subat 2019) veri kullanilmis, toplam 112
veri seti ile ¢alisilmistir. Araglarin iki ay boyunca ¢aligtig1 hatlara ait giin bazinda hat efor
katsayilar1 toplanmis ve hat efor puani hesaplanmistir. Calismada kullanilan 56 adet aracin
calistiklar1 9 adet giizergaha ait Ozellikler ve verilen hat efor katsayilar1 Cizelge 2’de
verilmigtir.

Ayrica caligilan hatta ait tarifelerde bos km (basladig1 yerde sonlanmayan c¢aligma tarifeleri
dolayistyla ilk sefere gitmek i¢in katedilen mesafe) var ise 1 puan verilerek ay genelindeki
giin bazinda bos km puani hesaplanmustir. ANFIS’e girdi olarak kullanilan hat efor puani ve
bos km puam daha sonra ANFiS’de girdi sayisinin azaltilarak daha dogru sonug alinmasini
saglamak adina birlestirilmistir. Sekil-3’de 112 adet Hat Efor Puani ve Bos Km Puani
verisinin grafigi verilmistir.
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Cizelge 2 - Hat Efor Katsayilar: Tablosu

Hatti Hat Durak Durak Egim Trafik HEK
Km Sayis1 Sayis/Km Durumu Durumu

CV39 21 61 2,90 2 2 6,90
FL82 53 168 3,17 3 2 8,17
KC06 51 136 2,67 1 3 6,67
KF52 48 120 2,50 3 1 6,50
LCO07 62 154 2,48 1 3 6,48
MCS58 44 129 2,93 3 1 6,93
TCS46 69 170 2,46 1 2 5,46
TCS46A 71 162 2,28 1 2 5,28
VC57 62 175 2,82 2 1 5,82

8,50

W Hat Efor Puan ® Bos Km

8,00

7,50

7,00

6,50

6,00
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Sekil 3 - Hat Efor Puani ve Bog Km Puani Grafigi

Degisken maliyetleri etkileyen hat efor puani diginda, dogrudan yakit maliyeti ile iliskili
katedilen aylik km verisi ile yolcu sayis1 verisi de modele girdi olarak eklenmistir. Yolcu
sayist hem araglarin tasidiklarn yiikii ve dolayisiyla yakit sarfiyatini etkilemesi, hem de
duraklarda durma ve bekleme siirelerini etkilemesi dolayisiyla isletme maliyetleri ile kuvvetli
iligkili olarak degerlendirilmistir. Veri seti egitim ve test verisi olarak 2 kisma ayrilmistir.
Rastgele olarak veri serisinin %72’si olan 80 adet girdi egitim verisi, kalan 32 adet girdi ise
test verisi olarak ayrilmistir. Girdi verileri; Aylik Km, Hat Efor Puani ve Yolcu sayisi iken
cikti verisi Degisken Maliyet Toplamlari/km’dir. Sekil-4’te 112 adet aracin Yolcu Sayist ve
Aylik Km verisinin grafigi verilmistir. Verilerin cins ve birimlerinin farkli olmasi dolayisiyla
tiim veriler 0-1 araligindaki degerler ile normalize edilerek ¢alisilmistir.

12925



Kentici Toplu Tasima Sistemlerinde Performansa Dayali Odeme Modelinin Gelistirilmesi

10000
19000
17000 ‘ 9000
15000 }‘ | ! ’ l ‘ 8000
13000 ] ‘ l "' ‘ ‘ ‘
M\ 7000
11000 \ \
9000 6000
7000 5000
N OO N AN DO AN OO AN OOMONNAd N OMNN dWn

e YOLCU SAYIS| e Aylik Km

Sekil 4 - Yolcu Sayisi ve Aylik Km Grafigi

2.5. Performans Kriterleri Degerlendirmesi

Oncelikle elde edilebilen veriler ve literatiirdeki drnekler dikkate alinarak, toplu tagima
sisteminde 0zel tasimacilarin performanslarinin o6lgiilebilecegi performans kriterleri
belirlenmis ve belirlenen kriterler ayr1 ayri degerlendirilmistir. Caligmada, 6rnek isletmeci
grubunun 56 adet aracina ait Ocak 2019 verileri kullanilmigtir. Performans verilerin aylik
olarak degiskenlik gosterebilecegi ve 6demeye esas veriler olmast gerektigi icin, 6deme
yapilacak aya ait olmasi gerekmektedir. Bunlar;

Verimlilik (Yolcu/km) Kriteri (VK): Toplu Tasima araglarmin verimliligi yani km bagina
maliyeti karsilayacak oranlarda yolcu taginmasi degerlendirilmistir. Calismada, 6rnek alinan
araclarin aylik tasidiklart yolcu sayilart ve toplam aylik km degerleri alinarak yolcu/km
degeri hesaplanmistir. Hesaplanan yolcu/km degerleri 0-1 araliginda normalize edilerek
verimlilik katsayist (VK) olusturulmustur.

Dakiklik Kriteri (DK): Literatiirde toplu tagima sisteminin giivenilirligi veya hizmet
diizenliligi olarak da gecen bir kavramdir. Nakanishi (1997)’ye gore hizmet diizenliligi
olarak gecen kriter +5 dk olarak tanimlanmis olup, araglarin %50’sinden fazlasinin bu
siirelere uymas1 beklenmektedir [16]. Zirve saatlerdeki trafik sikigiklig1, durak sayisinin fazla

Cizelge 3 - Dakiklik Kriteri Skalasi

Aylik Gecikilen Sefer Sayis1 Dakiklik Degeri (DK)
0-10 1
11-30 0.8
31-50 0.6
51-70 0.4
71-90 0.2
90- 0
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olmasi, ara¢ kalkis noktalarinda (depolamalarda) ara¢ bekleme siirelerinin yetersiz olusu
dolayisiyla bazi gilizergah ve saatlerde gecikmeler artmaktadir. Literatiirdeki hizmet
diizenliligi ve giivenirliligine iliskin verilen +5 dk gecikme siiresine uyularak, 6rnek alinan
isletmeci grubuna ait 6zel toplu tasima araglarinin baslangic-bitis saatlerine ve duraklara
erigsimlerine bakilmig, planlanan siire ile gergeklesen siireler arasindaki gecikme siireleri elde
edilmistir. Araglarin aylik gecikilen sefer sayilari hesaplanarak 6rnek alinan 56 adet aracin
aylik gecikme sayilart ile esit aralikli dakiklik skalasi olusturulmustur. Performans
6demesinde dikkate alman dakiklik degerleri skalas1 Cizelge 3’de verilmistir.

Yolcu Yiikii (Doluluk) Kriteri (YK): Yolcu memnuniyeti ve araglarda konforlu seyahat
kosullarinin saglanmasinda 6nemli dgelerden biri de araglardaki dolulugun kontroliidiir.
Bunun i¢in, hem belirlenen kapasite iizerinde yolcu tagmmasinin engellenerek yolcu
konforunun saglanmasi, hem de duraklarda bekleme siiresinin diisiiriilmesi amaglanmustir.
Calismada arag igerisindeki maksimum yolcu yiikiiniin tespiti i¢in binen-inen yolcularin da
sayilabildigi Sekil 5’te gosterilen yolcu sayim cihazindan faydalanilmistir. Ornek alinan
toplu tasima sistemi icin, yapilan gézlemler dogrultusunda konforlu yolculuk icin algilanan
doluluk, ayakta yolcu sayisinin %70°1 ile oturan yolcu say1s1 toplamina (28+52) karsilik gelen
80 kisi olarak kabul edilmistir. Puanlama i¢in kullanilacak skala degeri olarak ise; dolulugun
konfor smirmin altinda kalmasi durumunda 1 puan, simirmn agilmasi durumunda ise 0 puan
olarak kabul edilmistir.

n

(a) (b)
Sekil 5 - (a) Yolcu Sayim Cihazi Islemci, (b) Yolcu Sayim Cihazi Kizilotesi sensor

Cevre Kriteri (CK): Toplu tasima araglarinin emisyon ve c¢evreye duyarliliginin
degerlendirildigi bir kriterdir. Bunun icin, AB Emisyon Standartlar1 dikkate alinarak
araglarin motor tipi ve yasina gore Cizelge 4’deki degerlendirme skalasi olusturulmustur.

Cizelge 4 - Cevre Kriteri Skalasi

Arac¢ Yasina Gore Motor Tipi CK Puam
EURO4 motor veya alt1 (2008 model alt1) 0
EUROS motor (2009-2013 model arasi) 0.5
EUROG6 motor (2014 model ve iistii) 1
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Yol/yolcu giivenligi Kriteri (GK): Yol/yolcu giivenligi, toplu tasima araglarinin trafik ve
yolcu giivenligini tehlikeye sokacak sekilde, izin verilen hiz limitlerinin {istiine ¢ikilmasi ve
aylik bazda karigtiklar kaza sayilarini kapsamaktadir. Calismada, hiz limitleri ile ilgili veri
elde edilemedigi icin kaza ve sanayi kayitlarindan elde edilen kaza verileri kullanilmistir.
Aylik arag bazli kaza sayilarina gore Cizelge 5’de verilen puan skalasi olusturulmustur.

Cizelge 5 - Giivenlik Kriteri Skalasi

Kaza Sayisi/ay GK Puan
0 kaza/ay 1

1 kaza/ay 0,75

2 kaza/ay 0,5

3 kaza/ay 0,25

4- kaza/ay 0

Yolcu Memnuniyeti Kriteri (MK): Yolcu memnuniyetinin tespiti i¢in farkli uygulamalar
bulunmasina ragmen genellikle gizli miisteri (araca yolcu gibi binen idare gorevlisi veya
anketor) tespitleri, anketler ve c¢agri merkezi kayitlarindan faydalanilabilmektedir.
Calismada, ¢agri merkezi kayitlar1 {izerinden ¢alisma yapilan sirket araglarina ait cezaya
dontisen sikayet sayilar1 dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir. Aylik alinan ceza
sayisina gore Cizelge 6’daki yolcu memnuniyet kriteri skalas1 olusturulmustur.

Cizelge 6 - Yolcu Memnuniyet Kriteri Skalast

Aylik Cezaya Doniisen Sikayet Sayisi  Memnuniyet Kriteri (MK) Puani

0 1
1-3 0,75
4-6 0,5
7-9 0,25
9- 0

Ceza Kesintisi (C): Toplu tasima sistemi igerisinde calisan isleticilere (6zel veya kamu
araclarn) ait araglara, caligilan ay icerisinde yonetmelikler veya yaptirim cetveli kapsaminda
kesilen idari yaptirim cezalar1 6denecek destek bedellerinden diisiiliir. Caligmada da, ¢agri
merkezine gelen sikayetler veya denetimler neticesinde tespit edilen cezalar aylik hakedis
bedellerinden kesilmistir.

2.6. Performans Kriterlerinin Onem Derecelerinin AHP ile belirlenmesi

Performans Kriterleri”nin 6deme sistemi kapsaminda dagitiminin yapilmasinda kullanilmak
iizere agirliklarinin, yani dagitim katsayilarinin belirlenebilmesi igin AHP (Analitik
Hiyerarsik Siireg) yontemine uygun, kriterlerin ikili karsilagtirmalarina dayanan bir anket
diizenlenmistir. Cevrimi¢i olarak diizenlenen anket formu EK-1’de verilmistir. Yerel
yonetimlerde, 6zellikle ulasim birimlerinde gorev yapan karar vericiler ve uzman personel,
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ulasim ve ilgili konularda uzmanlasmis akademisyenler ile isletmeci grubu (6zel ve kamu
adina belediye istirakleri) ile toplam 40 adet anket yapilmustir. Anket gruplari idare
(belediye), isletmeci ve akademik olarak 3’°e boliinmiis, her bir anket grubu 6nce kendi grubu
icinde, daha sonra toplu olarak degerlendirilmistir. Performans kriterlerinin 6nem
derecelerine iliskin katilimc1 yargilari alinmig ve veriler excel altinda ¢alisan Goepel (2018)
tarafindan hazirlanan AHP hesaplama makrosu ile degerlendirilmistir [27]. Uzman
gruplarininin tek bir yargi matrisinde birlestirilmesi ve kriterlerin agirliklarina iligskin ortak
bir degerlendirme yapilmasi gerektigi igin asagida verilen Mikhailov (2004)’un birlestirilmis
karar matrisi formiilii kullanilmistir [28]. Denklem 7’de goriilen karar matrisi formiiliinde,
1-9 araliginda verilen her bir ikili karsilastirma degerinin dogal logaritmalarinin (In)
toplamlarinin agirlik toplamlarina boliimil ile olusturulan birlestirilmis logaritmik matrisin
issii alinmus, birlestirilmis grup yargi matrisi olusturulmustur. Her bir grubun birlestirilmis
yargl matrisleri de ayr1 anketler gibi ele almarak 3 grup icin tekrar bir degerlendirme
yapilmistir.

Th=1Wnlnajjm)

Cij = exp ==y - )

3. ANALIZ VE BULGULAR
3.1. ANFIS Modelinin Kurulmasi ve Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Degisken maliyetlerin degerlendirmesi amaciyla kurulan ANFIS modeli i¢in, MATLAB
ANFIS Editérii kullanilmis, her girdi igin iki {iyelik fonksiyonunun segilerek, her bir iiyelik
fonksiyonu tiirii i¢in 80 iterasyon egitim yaptirilmistir. Egitim sonucunda ¢ikt1 fonksiyonunu
en az hata ile agiklayan tiyelik fonksiyonu yamuk iiyelik fonksiyonu olup, hata orani 0,0828
olarak bulunmustur.

Checlung data : + FIS output : — ANFIS Info. —
ﬁaﬁ §m%ﬁ el
or o 3
o M ¥ ;* ¢ 5 ++ #of input mfs:
a 222
5 # of check data
=3 pairs: 112
+
05 L L I L L y Structure
0 20 40 60 80 100 120 Clear Plot
Index
Generate FIS Train FIS — TestFis
: Optim. Method:
() Traking O Load from fike hybrid ~ | | Piot against:
O Testing O file O Load from worksp. Error Tolerance: O Training data
% a5 0 3
@Crecing @ worap, | | & O pertton Epochs: s
O () Sub. clustering 20 (®) Checking data
Load Data... | Clear Data | Generate FIS ... | Train Now |
| Average testing error: 0.1514 | | Help Close

Sekil 6 - ANFIS Cikti Verisi-Test Verisi Karsilastirmast
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Egitim isleminden sonra, ayrilan test verileri ile yapilan test islemi sonucunda ortalama test
hatasinin (MSE) 0,1514 oldugu bulunmustur. Sekil 6’da model ¢iktis1 ile test verileri
karsilagtirilmas1 gosterilmektedir. Sekilde yildiz (*) sembolii ile gosterilenler ANFIS model
cikt1 verisi iken mavi art1 sembolii gergek test verilerini gostermektedir.

Model sonucunda, Sekil 7°de verilen 112 adet egitim ve test verisinin ¢ikt1 degerlerinden
olusan toplu tasima &deme sisteminin degisken maliyetlerinin model karsiliklart elde
edilmistir.

4
3,5
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e Gergek Deger e ANFIS Ciktl

Sekil 7 - Gergek Deger-ANFIS Modeli Sonug Ciktilar: Karsilastirmast

ANFIS model sonucunun elde edilmesinden sonra modelden degisken maliyet birim
bedelinin elde edilebilmesi i¢in arzu edilen model girdileri belirlenmistir. Cizelge 7°de 6rnek
toplu tagima sisteminde 6zel isletmelerin ¢alisacagi minimum aylik hat km, ¢aligacaklar1 hat
gruplarinin efor puam ve ayhik arzu edilen yolcu sayis1 degerleri ve karsiligi olan ANFIS
normalize degerleri verilmistir. Ger¢ek degerler [0-1] araliginda lineer transformasyon
yontemiyle normalize edilmistir.

Cizelge 7 - ANFIS Model Girdileri Ger¢ek ve Normalize Degerleri

Girdi Gercek Deger Normalize Deger
X1 | AylikKm 7,800 km 0.45
X2 | Hat Efor Puani 6,72 0.48
X3 | Yolcu Sayisi 13,050 0.439

Elde edilen sonug degeri “ans=0.5069", olusturulan modele gore km basina degisken maliyet
birim bedelinin normalize edilen karsiligin1 vermektedir. Gergek degere doniistiiriildiigiinde,
model sonucu degisken maliyet degeri 2,927 TL/km olarak hesaplanmuistir.
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Calismada, kurulan ANFIS Modelinin etkinliginin test edilebilmesi i¢in YSA (Yapay Sinir
Aglart) yontemi ve ¢oklu regresyon analizi de yapilarak elde edilen sonuglar 6nce ANOVA
testi ile smanmis, sonra literatiirde kullanilan 3 farkli istatistiksel yoOntem ile
karsilastirilmistir.

Calismada kullanilan girdi ve ¢ikt1 verileri MATLAB Yapay Sinir Aglar1 Editorii (nntool) ile
1000 iterasyon egitilmis, egitim sonunda Cizelge 9°da verildigi gibi ortalama test hatasinin
(MSE) 0,030721 oldugu bulunmustur.

10’}

Train
Yalidation
Test
"""" Best

1 1 1 )
5] & 7 8

]

Mean Squared Error (mse)

0 ] 2 P 4
8 Epochs

Sekil 8 - YSA Modeli Test Hatas: Grafigi

Caligmada, dogrusal bir model kullanilmas1 durumunda kurulan ANFIS modelinden daha iyi
bir sonug verip vermeyeceginin karsilastirilabilmesi igin Denklem 8’de model denklemi
verilen regresyon modeli kurulmustur.

Yieg = 0,0964945 = X; + 0,6899267 * X, + 0,4724878 * X ®)

Cizelge 8’de, degisken maliyet sayisal degiskeninin 3 farkli model grubu altinda ANOVA
testi ile karsilastirilmasi i¢in SPSS programinda yapilan normallik testi sonuglar
gosterilmigtir.  Calismada herbir grup igin veri sayist 30°dan biiyiik oldugu i¢in
“Kolmogorov-Smirnov” testinin anlamlilik degerine bakilmistir. Burada Regresyon ve YSA
model sonuglar1 esik deger olan %5 anlamlilik degerinden kiigiik (p<0,05) oldugu i¢in normal
dagilima sahip degildir. Bu sebeple ANOVA testi uygulanamamustir.

Cizelge 8 - SPSS Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk Normallik Analizi Sonuglar

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Model Statistic df Sig. Statistic df Sig.
DegiskenMaliyet Gercek Deger .044 112 ,200° .989 112 .501
ANFIS .077 112 .095 .950 112 .000
Regresyon .106 112 .003 .947 112 .000
YSA .109 112 .002 920 112 .000
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Cizelge 9’da ise ANFiS.modeli ile ¢oklu regresyon sonuglarinin karsilastirma tablosu
verilmistir. Sonucta ANFIS modelinin YSA ve regresyon analizine gére daha kiigiik hata
oranlarina sahip oldugu gortilmektedir.

Cizelge 9 - ANFIS-YSA-Regresyon Modelleri Hata Oranlar: Karsilastirmast

Kullanilan Yontemler

Hata Tiirii

ANFIS YSA Regresyon
MSE 0,02757 0,030721 0,05289
RMSE 0,16603 0,175275 0,22998
MAPE 3,57% 4,39% 5,95%

3.2. Anket Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Anket ¢aligmasi sonucunda elde edilen tiim gruplara ait degerlendirme verileri Cizelge 10°da
verilmistir. Tim uzman gruplarinin birlestirilmis ortak degerlendirmesine gore giivenlik ve
dakiklik kriterleri en 6nemli kriterler olarak bulunmustur.

Cizelge 10 - Tiim Gruplar Uzman Anketleri Ortak Degerlendirme Verileri

Kriterlerin Agirhk Oranlar
NO: A TO DK VK YK CK GK MK
1.Belediye 6.039 0.6% 22.1% 89% 11.6% 13.8% 283% 152%
2.Isletmeci 6.034 05% 182% 93% 10.8% 10.2% 24.7% 26.8%
3.Akademik 6.077 12% 174% 11.8% 10.8% 19.0% 30.6% 10.3%
Birlestirilmis
> 6.019 03% 195% 10.2% 11.2% 14.1% 28.5% 16.4%

Hesaplanan kriter agirlik oranlart onerilen model denkleminde performans kriterlerinin
katsayilari olarak kullanilmistir. Caligma yapilan déneme ait km’ler, elde edilen performans
verileri ve cezalara gore bir hakedis hesabi simiilasyonu yapilmistir. Daha sonra ayn1 donem
verileri ile YDM modeli simiilasyonu da yapilarak, elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir.

3.3. Model Simiilasyonu

Calismada 6nerilen modele iligkin daha 6nce sabit maliyetler ve km basi degisken maliyetler
hesaplanmis, performans kriterlerinin agirliklari tespit edilmistir. Elde edilen veriler ile
Onerilen modelin c¢alistirilmasi durumunda ara¢ basi dagitilacak 6deme tutarlarinin
belirlenebilmesi igin bir model simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir.

H; = (12.073 TL + (KM; * 2,927 TL) + (0,1951 * DK + 0,1016 * VK + 0,1124 * YK +
0,1414 * CK + 0,2851 * GK + 0,1645 * MK) — C; 9)
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Calismada kullanilan 56 adet 6rnek isletmeci sirket aracina 6nerilen model formiiliine gore
bir hakedis hesab1 yapilmistir. Araclarmin tamami ayni cins ve kapasitede olmasi ve iicret
farklilig1 da bulunmamasi sebebiyle kapasite normalizasyonu yapilmamistir. Performans
Odemesinin iist limiti, maliyetler toplaminin (sabit ve degisken maliyet toplami1) %10’u ve
aylik minimum hizmet seviyesi (MHS) 7800 km oldugu kabul edilerek;

Toplam maliyet=12.073+7800%2,927=34.903,6 TL (6.155,84 $1) (10)

Maksimum Performans Odemesi (Pmax) = 34.903,6*0,1=3.490,36 TL (615,58 $15) (11)

Cizelge 11°de goriilecegi iizere; toplam 6deme tutarlar1 33.707,79 TL (5.944,94 $15) ile
43.291,89 TL (7.635,25 $15) arasinda degisirken, performans 6deme tutarlari ise 2031,96 TL
(358,37 $7) ile 3209,89 TL (566,12 $16) arasindadir. Cizelgeye gore, araglarin higbirisinin
maksimum performans O0demesi miktarma ulasamadigi goriilmektedir. Sekil 9’da ise
araglarin performans oOdemelerinin grafigi verilmistir. Burada, araglara yapilacak ek
6demelerin herbir aracin performansina bagl olarak farklilik gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 11 - Onerilen Model Simiilasyon sonuclari

TL/ay $/ay
Min. Maks. Min. Maks.
KM 6608.5 min. 9814.5 maks.
Sabit Maliyet (SM) 12073 12073 21293 2129.3
Degisken Maliyet (DM) 19343.08 28727.04 3411.5 5066.5
Performans Odemesi P 2031.963 3209.886 358.4 566.1
Toplam Odeme (H) 33707.79 43291.89 5944.9 7635.3
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Sekil 9 - Onerilen Model Araghast Aylik Performans Odemesi

T TCMB 2019 yili ortalama dolar kuru 5,67 TL/dolar olarak hesaplanmistir.
I TCMB 2019 yili ortalama dolar kuru 5,67 TL/dolar olarak hesaplanmustir.
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Antalya ilinde mevcut durumda uygulanmakta olan Performansa Dayali Yolcu Bagina
Destekleme Modeli (YDM) i¢in alian 13.09.2019 tarih ve 562 sayili Antalya Biiyliksehir
Belediyesi meclis kararinda; 6zel toplu tasima araclarinin tasidiklart yolcu basina destek
tutarlar1 indirimli yolcu, 6grenci, aktarma yolcusu ve serbest yolcu (iicretsiz) basma 0,30 TL
olarak belirlenmis ve yolcu basina destek tutarlarinin aylik olarak tagimacilarin galisma
paylar1 oraninda tasimacilara dagitilacagi belirtilmistir. Alman karara uygun olarak
calismada kullanilan veriler ile ikinci bir simiilasyon g¢alismasi yapilmistir. Bunun igin
oncelikle YDM Model yapist olusturulmug tur. Denklem 12°de her bir aracin aylik hakedis
bedeli (Hi) formiilii, Denklem 13’de ise arag basi yolcu destegi (Di) formiilii goriilmektedir.

o+ XDB
D,=CO;* oo (13)

Denklemlerde; “H” toplam ddeme bedelini, “HG” giinliik bilet gelirlerinin (hakedis) aylik
toplamini, “D” yolcu destek bedelini, “CO” galigma oranini, “Y” yolculuk sayisini ve “DB”
yolcu basina belirlenen destek bedelini gdstermektedir.

Calismada, ornek isletmeci sirkete ait 56 adet aracin calisma yapilan aydaki yolculuk
sayilariin yolcu tiirlerine gore dagilimi incelenmis, destek alacak indirimli, 6grenci, aktarma
ve serbest yolculuklar ayrilmistir. Destek 6denecek toplam yolculuk sayis1 403.904 yolculuk
karsiliginda, isletmeci grubun 121.171,2 TL (21.370,58 $§) destege hak kazanacagi
hesaplanmistir. Calisilan her hattin yolculuk sayilari farkli olabildigi i¢in yolcu basina destek
filo bazinda, ¢aligma oranina gore dagitilmistir. YDM Modeline gore destek verildigi taktirde
calisma yapilan ayda 6rnek isletmeci sirket biinyesindeki 56 adet aracin alacagt minimum ve
maksimum destek bedelleri ve toplam 6deme tutarlar1 Cizelge 12°de verilmistir. Sekil 10°da
ise; araglarin aylik km, tasidiklar1 yolcu sayis1 ve model simiilasyonu neticesinde tespit edilen
O0deme tutarlar1 gosterilmistir. Grafikten goriilecegi iizere, araglarin farkli km ve yolcu
sayilart bulunmasina ragmen elde edecekleri bedeller birbirine yakin degerlerdedir.

Cizelge 12 - YDM Modeli Simiilasyon Sonuglart

TL $
Min. Maks. Min. Maks.
KM 6608.5 9814.5
Desteklenen Yolcu (Y) 4600 10536
Bilet Geliri (HG) 21801.73  23784.39 3845.1 4194.8
Yolcu Basi Toplam Destek (D) 2117.165 2172.258 373.4 383.1
Toplam Odeme (H) 2394597 25956.65 42233 4577.9

$ TCMB 2019 yili ortalama dolar kuru 5.67 TL/dolar olarak hesaplanmustir.
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Sekil 10 - YDM Modeli Km-Yolcu Sayisi-Toplam Odeme (arag/ay)

3.4. Onerilen Modelin Mevcut Model ile Kiyaslanmasi

Simiilasyon neticesinde 6nerilen Performans Bazli Modelde, 56 adet aracin hasilat gelirleri
1,286,527.18 TL (226900,74 $**) iken, yapilacak 6deme miktar1 2,139,553.3 TL
(377.346,27 $19) olarak hesaplanmistir. Bu durumda gelirin 6demeyi kargilama oran1 %60,
destekleme orani %40 olmaktadir. Karsilastirma yapilan YDM modelinde ise; yapilacak
6deme miktar1 1,407,698 TL (248.271,32 $19) olarak hesaplanmus, gelirin gideri karsilama
orant ise % 91 olarak tespit edilmistir. Bu durumda destekleme oranit da % 9 olarak
hesaplanmistir. Performans Bazli modelin bir maliyet arti model tiirli olmas1 sebebiyle
maliyetleri tamamiyla kapsamakta ve performansa bagli olarak da ilave 6demeler
icermektedir. Bu sebeple, 6nerilen modelde arag bas1 gelir/gider orant %100’{in {izerindedir.
Bunun yaninda, yolcu destegi modelinde aylik arag bast 6demelerin maliyetlerin ¢ok altinda
kaldigi, arag basi gelir gider oranmin %72’de kaldig1 goriilmektedir. Cizelge 13’de her iki
model i¢in maliyet ve 6deme degerleri verilmistir.

Cizelge 13’de, 6nerilen modelde toplam hasilatin ddemeyi kargilama oraninin nispeten diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durumda idarenin %40 oraninda 6zel tasima isletmelerine bir
siibvansiyon yapmasi gerekecektir. Boyle bir uygulama, idare agisindan maliyetli olsa da,
isletmecinin maliyetlerinin karsilanabilecegi ve buna bagli olarak toplu tasima sistemimin
siirekliliginin saglanabilecegi bir uygulamadir. Idare, optimum planlama yaklagimi ile
isletmecilerin yapacagi minimum hizmet seviyesini (katedilen km) diistirerek maliyetlerde
iyilestirme saglayabilir.

Onerilen Performans Bazli model ile toplu tasima hizmetinin hedefi olan hizmet kalitesinin
ve performansinin artirilmas: amaglanmigtir. Modelde degisken maliyetler icerisinde
onerilen km bas1 6deme ile aylik katedilen yolun maliyeti 6denmektedir. Boylelikle hem
yolcu sayisi az olan glizergahlarda da calisgilmasi desteklenebilecek, hem de farkli

** TCMB 2019 yil ortalama dolar kuru 5,67 TL/dolar olarak hesaplanmistir.
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uzunluklardaki giizergahlarda calisilmasi1 durumunda adaletli gelir dagitimi yapilabilecektir.
Onerilen modelde kullanilan Asgari Hizmet seviyesi kavrami, sdzlesme kapsaminda tagima
filosundaki araclarin caligmasi gereken aylik katedecekleri mesafeyi ve buna bagl ortalama
maliyetlerini belirlenmesini saglamaktadir. Performans kriterlerinde degelendirilen
yolcu/km kavramu ise araclarin verimliliklerinin degerlendirilmesine ve tasman yolcu
sayisina bagli olarak &diillendirilmesine imkan saglayacaktir. Onerilen modelde énemli bir
yer tutan Performans degerlendirmesinin amaci belirlenen standartlara uygun ve diizgiin
calisan tagimacilarin tesvik edilmesi ve buna bagli olarak hizmet kalitesinin artirilmasi
saglamaktir. Boylelikle hizmet kalitesinin artisina baglh olarak toplu tasimanin cazibesinin
ve kullanimmin artirilmasi hedeflenmektedir. Onerilen modelde ele alinan tiim 6deme
esaslar1 ve standartlarin tasimacilar ile yapilacak olan sdzlesme ve taahhiitlerle garanti altina
alimmas1 gerekmektedir. Sozlesmelerle taahhiit altina alinan 6deme modelinde sdzlesme
stiresince degigen sartlar karsisinda taraflarin ¢ikarlarina gore degisiklik yapmasinin oniine
gecilerek sistemin siirekliligi saglanabilecektir. incelenen modellerin icerdigi 6zelliklerin
kargilagtirmas1 Cizelge 14°de gosterilmistir.

Cizelge 13 - Degerlendirilen Modellere Ait Maliyet-Odeme Hesaplar:

Onerilen Model Yolcu Destegi Modeli
TL/ay $/ay TL/ay $/ay

Ort.Odeme/arac 38,206.3 6,738.3 25,137.5 4,433.4
Sabit+ Degisken Maliyet/arac 34,903.6 6,155.8 34,903.6 6,155.8
Gelir/Gider Orani (%)/arag 109% 72%
Toplam Destek 853,026.2  150,445.5 121,171.2 21,370.6
Toplam Hasilat 1,286,527.2  226900.7 1,286,527.2 226,900.7
Toplam Odeme 2,139,553.4 377,346.3 1,407,698.4 248271.3
Hasilatin Odemeyi Karsilama 60% 91%

Oram

Cizelge 14 - Calisma Kapsaminda Degerlendirilen Modellerin Karsilastirmasi

Onerilen Model YDM Modeli

Km basi1 6deme \ -
Asgari Hizmet Seviyesi \/ -
Garanti km - -
Yolcu/km \ -
Yolcu bazh destek - \
Performans Degerlendirmesi \/

Sozlesme-taahhiit \ -

YDM modelinin idare biitcesi agisindan avantajli olmasina ragmen g¢alisma yapilan aydaki
arag ve sefer sayilari dikkate alindiginda, Cizelge 13’de goriilecegi lizere arag bast 6denecek
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bedeller aylik sabit ve degisken maliyetlerin ¢ok altinda kalmaktadir. Bu durum, modelin
isletmeciler acgisindan siirdiiriilebilir olmayacagi anlamina gelmektedir. Cizelge 14’°de,
caligma kapsaminda degerlendirilen YDM modelinde sadece yolcu bazli destegin bulundugu
goriilmektedir. Yalnizca yolcu tagimmasimin tesvik edilmesi, yolcu kapma yarislari, sefer
saatlerine uyulmamasi, yolcunun az oldugu saatlerde ¢alismama egilimine yol agmaktadir.
Bu durumun ise hizmet kalitesinin yitirilmesine sebep olacagi degerlendirilmektedir.

Cizelge 15 - Yolcu Sayisina Bagh Destek ve Hasilatin Odemeyi Karsilama Orani Degisimi

Yolcu Toplam Toplam Toplam Hasilatin Dolulugu
Sayisi Destek Hasilat Odeme Odemeyi Asan Aracg
Artis Karsilama Sayisi
Oram Oram
Meveut  TL/ay  853.026,2 1.286.527,2 2.139.553.4 60% 0
$/ay 150.445,5 226.900,7 377.346,3
%10 Artis TL/ay  513.7584 1.625.794,9 2.139.553.4 76% 0
$/ay 90.609,9 286.736,3 377.346,3
%20 Artis TL/ay  365.958,9 1.773.594,5 2.139.553.4 83% 3
$/ay 64.543,0 312.803,3 377.346,3
%30 Artis TL/ay  218.159,3 1.921.394,0 2.139.553,4 90% 14
$/ay 38.476,1 312.803,3 377.346,3
%40 Artis TL/ay 70.359,8  2.069.193,6 2.139.553.4 97% 19
$/ay 12.409,1 338.870,2 377.346,3
%50 Artis TL/ay - 77.439,7 2.216.993,1 2.139.553,4 104% 20
$/ay - 13.657.8 364.937,1 377.346,3
_ 120%
f=
o
o 100%
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c_fv 80% = — —— =
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=
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Sekil 11 - Onerilen Model Yolcu Sayisi Artisi-Hasilatin Odemeyi Karsilama Orani
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Cizelge 15 ve Sekil 11°de, onerilen modelin yolcu sayisi artisina bagl olarak hasilatin
O6demeyi karsilama oranlarindaki degisimi gosterilmistir. Buna gore 6nerilen model ile yolcu
sayisinin %30 oraninda artmasi durumunda yolcu destegi modelindeki hasilatin 6demeyi
kargilama orani elde edilmekte, yaklasik % 45 civarinda bir artis saglanmasi durumunda ise
idarenin destegine gerek kalmayacagi goriilmektedir. Onerilen modelin yolcu sayisina
duyarli oldugu ve gelir artisina bagli olarak destekleme oraninin da diistiigii gozlenmektedir.
Bununla birlikte Cizelge 15°te, yolcu sayisinin %20 ve iizeri artisinda araglarin bir kismi
performans kriterlerinden Yolcu Yiiki (Doluluk) kriteri degerini (80 kisi) astig1 (ort. 23500
yolcu/ay), bu sebeple, hizmet kalitesini diisiirmeyecek diizeyde yolcu artiginin
saglanabilecegi ve destegin devam etmesi gerekecegi anlagilmaktadir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Calismada, 6rnek alinan Antalya ili lastik tekerlekli toplu tagima sisteminde, 6zel toplu
tasima araglarinin  maliyetleri hesaplanmig, maliyetlerine ilave olarak araglarin
performanslarina bagli ek édeme yapilmasina dair bir matematiksel model gelistirilmistir.
Modelde, km bas1t birim maliyetin (degisken isletme maliyetlerinin) hesaplanmasinda
sezgisel algoritmalardan faydalanilmigtir. Ayrica modele gore, tasimacilara maliyetlerinin
iizerinde 6denecek performans bedelinin belirlenmesi igin, ii¢ ayr1 uzman grubu ile yapilan
anketler AHP tekniginden faydalanilarak degerlendirilmis ve elde edilen degerler 6deme
modelinde performans ddeme katsayisi olarak kullanilmistir. Onerilen model sonuglari,
Tirkiye’de ¢ogunlukla kullanilan yolcu bazli destek modeli sonuglari ile karsilastirilmistir.

Ozel toplu tasima isletmeleri, isletme maliyetlerini karsilayamamalar1 durumunda bilet
ticretinin artirilmasi yoniinde siirekli olarak idarelere baski uygulamaktadir. Bu baskinin
ortadan kaldirilmasi amaciyla 6nerilen model literatiirdeki yonetim sdzlesmesinin (maliyet-
art1 sozlesmesi) bir benzeri olarak isletme maliyetlerinin karsilanmasi ve istiine ilave bedel
6denmesine dayandirilmigtir. Boylelikle igletmelerin maliyet kaygisi ortadan kalkacaktir.
Onerilen model, Tiirkiye’de bazi sehirlerde kullanilan YDM modeli ile karsilastirilmas,
neticede onerilen modelin 6zel tasimacilarin gelir-gider oraninda %37 daha yiiksek sonug
verdigi, tasimacilarin maliyetlerinin tamamen karsilandigi ve boylelikle toplu tasima
sisteminin siirekliliginin saglanabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, ilave performans ddemesi ile
de hizmet kalitesinin artirilarak toplu tasimanin cazip hale getirilebilecegi ortaya konmustur.
Onerilen model kapsamindaki maliyet hesaplamasi ile &nceki dénem verileri kullanilarak
gelecek donemlere iliskin yaklagik isletme maliyetlerinin hesaplanabilecegi ve toplu tasima
isletmesinin y1llik biitgesinin de olusturulabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle 2020 yilinda
yasanan pandemi siirecindeki gibi toplu tagima sisteminin kapasite alt1 ¢alistirildigi, yolculuk
sayilarmin ve dolayisiyla bilet gelirlerinin dnemli 6lgiide diistiigli durumlarda toplu tasima
sistemi siirekliliginin saglanabilmesi igin 6zel toplu tasima isletmelerinin desteklenmesinin
6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, dnerilen modelin yolcu sayisina artisina dolayistyla
gelir artigina  bagl olarak destekleme oraninin da diistiigii goézlemlenmistir. Yapilan
calismada, yolcu sayisinin %45 artis gostermesi durumunda idarenin gelir destegi yapmasina
gerek kalmayacagi bulunsa da, hizmet kalitesini diisiirmeyecek diizeyde yolcu artiginin
gerceklesebilecegi, belirli bir diizeyden sonar arag ilavesi gerekecegi bu durumda da destegin
devam etmesi gerekecegi tespit edilmistir.
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Elde edilen tiim sonuglara gore; ozellikle 6zel tasimacilarin bulundugu kentigi lastik
tekerlekli toplu tasima sistemlerinde, isletmelerin maliyet kaygisindan kurtarilmasi, bilet
iicret artiglarinin Oniline gecilmesi ve bdylelikle toplu tasima sisteminin siirekliliginin
saglanabilmesi amaciyla bir 6deme modeli onerilmistir. Onerilen 6deme modeli ayni
zamanda tagimaci performanslarinin odillendirilerek toplu tasima hizmet Kkalitesinin
artirtlmasint ve buna bagli olarak tercih edilebilirliginin artirtlmasini amaglamaktadir.
Calismada niifusa goére toplu tagima kullanim orani diisiik olan bir yerlesim segilerek,
kullanim oranmin artirilmast  hedeflenmistir. Yapilan c¢aligmanm, Tiirkiye’de yerel
yonetimlerin toplu tasima hizmetlerinde performansa dayali &deme modellerinin
kullaniminin ~ yayginlagmasinin ~ 6niinii  acacagi, yeni c¢aligmalara 151k tutacagi
diistiniilmektedir. Caligmada Onerilen performans kriterlerinin baska sehirlerde, farkli toplu
tasima sistemlerinde ortaya gikabilecek farkliliklara bagli olarak baska parametrelerin
eklenebilecegi diisiiniilmektedir. ileriki aragtirmalarda 6zellikle pandemi gibi yolcu sayisini
ve dolayisiyla bilet gelirlerini olumsuz yonde etkileyen olaganiistii kosullarin etkisinin de
incelenmesinin faydali olacag: diisiiniilmektedir. Ayrica modelin uygulanmasinda en 6nemli
kisit olan yerel yonetim biitgelerinin idarelerin asli gorevi olan toplu tasima hizmetini
siibvanse etme anlaminda giiclendirilmesi ve ek kaynaklar saglanmasi konusu da
arastirilmalidir.

Tesekkiir

Yazarlar, ¢aligma verileri i¢in Antalya Biiyiiksehir Belediyesi, Ulasgim Planlama ve Rayl
Sistem Dairesi Bagkanligina tesekkiir ederler.
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EK-1 AHP Uzman Anket Formu

Degerli Katihmct,

Ankette, belirlenen Toplu Tasima Performans Kriterlerinin uzman (karar vericiler, akademisyenler, STK temsilcileri) bakis acisiyla AHP metodu
ile Gnem derecelerinin belilenmesi amaclanmaktadir. Anket formunun dolduruimasinda asadidaki hususlara dikkat ediimesi istenmektedir.

- Kriterler ikili kargilastirma esasina gore derecelendirilir

= Her karsilastirma kendi icinde bagimsiz olarak degerlendirilir.

- [kili karsilastirmalar asagidaki skala degerlerine gére yapilacaktir

Ankete katilan kisi, kendi de@erlendirmesine gére ikili karsilastirmada hangi kriteri daha énemli buluyorsa, Snem derecesini belirtmek icin o kriter
tarafindaki skala degerini isaretleyecekiir. Ome@in: Anketi katilan kigiye gore “dakiklik” kriteri “konfor” kriterinden Kuwvetli derecede dnemli ise

‘dakiklik” tarafindaki "5" isaretlenecektir.

Toplu Tasima Performans Kriterlerinin adi ve aciklamalar asagida verilmistir.

PERFORMANS............ PERFORMANS KRITERLERI ACIKLAMASI
KRITERI
Dakiklik_._.._...._..._.___.. Toplu Tagima araclannin duraklara zamaninda gelmesi.

Verimlilik (Yolcu/km). Toplu Tasima araclarinin verimli cahismasi (km basina maliveti karsilayacak oranlarda yolcu tasimasi)
Yolcu yiikil (doluluk)--.. Konforlu yolculuk (Araclann kabul edilebilir doluluk orani altinda calimasi).

K EE R . Cevreye duyarll, dusik emisyonlu araclaria tasima.
Gavenlik......... .. Yoliyolcu gavenligi (hiz limitierinin agiima durumu, karisilan kaza sayilari)
Memnuniyet. ...Yolcu Memnuniyeti (Cezaya Dénugen Sikayet Sayilar)

1. Verilen skala degerleri ve agiklamalara gore kriterleri ikili olarak kargilagtinniz. *

Degeri...... Tanimi

.Esit Derecede Onemlidir.

.Biri Digerine Gare Cok Az Onemiidir.

......Kuvvetli Derecede Onemlidir.
...Cok Kuvvetli Derecede Onemlidir.

......Agin Derecede Onemlidir.
....Ortalama Degerler

9 8 I [ bl 4 3 2 1 2 3 4 5 ] [ 8 9
Dakiklik Venmlilik (Yolcu/km)

9 & 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 3 6 7 8 £l

i Yolcu Yuka
Dakiklik
(doluluk)
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9
Dakiklik Cevre
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dakiklik Giivenlik
9 g T 6 ) 4 3 2 1 2 ¥ 4 5 1 7 g 9
Dakiklik ] ) Memnuniyet
9 g 7 1 3 4 3 2 1 2 3 4 5 6 T 8 9
- Yolcu yiki
Verimlilik (Yolcu/km) (doluluk)
9 g T 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 % g 9
verimlilik (Yolcu/km) Cevre
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Verimlilik (Yolcurkm)

Givenlik
9 8 74 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 L)
Verimlilik (Yolcu/km) Memnuniyet
2] 8 T 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 3 E 8 9
Yolcu yak
(doluluk) Cewvre
9 8 T 6 5 4 3 2 1 2 3 4 2 6 b 8 9
Logfuﬁu%ku Giivenlik
9 g T 6 5 4 g i 1 2 3 4 5 6 7 g g
Yolcu yuki
(doluluk) Memnuniyet
9 8 Ti 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 o
Cevre Govenlik
9 8 T 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 T 8 9
Cevre IMemnuniyet
9 8 T 6 5 4 3 Z 1 2 3 4 o 6 4 g 9
Givenlik Memnuniyet
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EK-2 indis Listesi
AUAP : Antalya Ulasim Ana Plani

ANFIS : Uyarlanabilir Bulanik Sinir Aglar1 Sistemi (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System)

AHP  : Analitik Hiyerarsik Proses

APG  : Anahtar Performans Gostergeleri

PDS  :Performansa Dayali S6zlesmeler

SPLP : Basitlestirilmis Performansa Bagli Odeme Modeli
MHS  : Minimum Hizmet Seviyesi

YSA  : Yapay Sinir Aglar

YDM  : Performansa Dayali Yolcu Basina Destekleme Modeli
VK : Verimlilik (Yolcu/km) Kriteri

DK : Dakiklik Kriteri

CK : Cevre Kriteri

YK : Yolcu Yiiki (Doluluk) Kriteri

GK : Yol/yolcu giivenligi Kriteri

MK : Yolcu Memnuniyeti Kriteri

TO : Tutarlilik Orani
H : Toplam 6deme bedeli
D : Yolcu Destek Bedeli

HG : Glinliik Bilet Geliri

SM : Sabit Maliyet

DM : Degisken Maliyet

MSE  : Ortalama Karesel Hata (Mean Square Error)

RMSE : Ortalama Hata Kareleri Toplami1 Kdkii (Root Mean Square Error)
MAPE : Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percentage Error)

12944



Teknik Dergi, 2022 12945-12986, Yazi1 711, Arastirma Makalesi

Insaat Siirecinin Is Cizelgelemesi, Yonetimi ve
Optimizasyonu

Onder Halis BETTEMIR!
Omer Faruk BULAK?

oz

Bu c¢alismada bina ingaati ile ilgili is paketlerinin metraj1, adam.saat ve malzeme gereksinimi
hesaplamalari, aktivite siiresi ve ekip sayilarmin belirlenmesi ile is ¢izelgelemesinin
olusturulmasi islem adimlar1 yapinin geometrisi, imalatlar ve temin edilebilen kaynaklar ile
iliskilendirilip formiillestirilmistir. Hesaplanan metraj degerleri Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi’nin hazirladig1 birim fiyat analizlerinde kullanilan
poz listelerindeki malzeme, is¢ilik ve makine kullanimlari ile iliskilendirilerek tim is
kalemleri igin gereken malzeme, is¢ilik ve is makinesi miktarlart belirlenmistir. Ayrica is
kalemleri arasindaki fiziksel ve mantiksal iligkiler g6z oniine alinarak dogrusal is programi
ile insaatin tamamlanma siiresi tahmin edilmistir. Insaatta calisan taseronlarin farkl ¢alisma
takvimi olabilecegi gz Oniine alinarak farkli giinlerde tatil yaparak c¢alisilmasi durumunda
isin kag takvim giinii siirecegi hesaplanmugtir. Buna ek olarak hava kogullart ve Ramazan ay1
gibi etkenlerin de is verimine etkisi dikkate alinmistir. Santiyede ayni anda ¢alisabilecek is¢i
sayi1s1, taahhiit edilen proje teslim siiresi ve gecikme cezasina gore en uygun i§ programinin
hazirlanmas1 Tavlama Benzetimli Genetik Algoritma (TBGA) ile gerceklestirilmistir. Bu
calismada kaynak kisitli is programi ve zaman maliyet ddiinlesim problemleri olusturulurken
proje paydaslarinin farkli ¢aligma giinlerinin olabileceg§i ve is verimlerinin mevsim
kosullarina gore degisebilecegi dikkate alindig1 i¢in insaat projelerinin is programlarmin,
daha fazla etkeni igerir bicimde olusturulabilmesi saglanmistir. Bu yaklasim etkin yapim
yonetimi tekniklerinin hizli bigimde uygulanmasini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: is programi, optimizasyon, proje yénetimi, yap1 bilgi modellemesi,
tavlama benzetimli genetik algoritma.

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 11 Agustos 2021 giinii ulasmistir. 29 Agustos 2022 giinii yayimlanmak iizere kabul
edilmistir.
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Insaat Siirecinin Iy Cizelgelemesi, Yonetimi ve Optimizasyonu

ABSTRACT
Scheduling, Management and Optimization of Construction Process

In this study, computation of quantity take-off, man.hour and material requirements;
determination of activity durations and crew sizes; and preparation of construction schedule
related with the construction of a building are formulated by associating them with the
geometry of the building, the construction items, and the available resources. Obtained
quantity take-off values is joined with the item codes of the unit price analysis of Ministry of
Environment, Urbanization and Climate Change of Republic of Tirkiye and after this
operation quantities of material, workmanship, and machinery requirements are computed by
the corresponding unit price analysis data. Line-of-Balance schedule is prepared by
considering the physical and logical constraints between the activities and construction
duration is estimated. Construction project can be executed by different subcontractors which
may have diverse workdays and the developed application computes the project duration in
terms of calendar days by considering the different work calendars of the construction crews.
Moreover work efficiency is estimated by considering the effects of seasonal conditions, and
month Ramadan. Optimization of construction schedule is executed by Genetic Algorithm
with Simulated Annealing (GASA) according to the restrictions on the construction duration
and the maximum available labor as well as the delay penalty. In this study resource
constrained project scheduling and time cost trade-off problems are formulated by taking the
possibilities of the project stakeholders may have different workdays and the job efficiencies
may deviate according to the seasonal conditions into account which makes preparation of
construction schedules considering more factors possible. This approach provides fast
implementation of efficient construction management techniques.

Keywords: construction schedule, optimization, project management, building information
model, genetic algorithm with simulated annealing.

1. GiRiS

Kisa siirede ve diisiikk maliyetli bigimde teklif hazirlamak i¢in uygulanan insaat maliyetini ve
siiresini tahmin eden pratik yontemler %25'e varan hatali sonuglar sunabilmektedir [1]. Buna
ek olarak ayni tesisin uygun zemin sinifi ile uygun olmayan zemin sinifi {izerine insa edilmesi
durumlarinin ingaat maliyetleri arasinda iki kat fark olabilmektedir [2]. Yaklagik yontemlerin
icerdigi hata pay1 ve insaat islerinin belirsizliginin olusturdugu degiskenlik insaat sektdriiniin
rekabet ortami sonucu olusan kar oraninin ¢ok iizerinde oldugu igin yaklasik yontemlerle
ihaleye girilmesi ¢ok diisiik teklifle isin alinip zarar edilmesine neden olabilmektedir. Asir1
diisiik teklif sunulmasi miisavir ve isveren tarafindan en riskli durum olarak
tamimlanmaktadir [3]. Sozlesme tiirli insaat siirecinde olusabilecek beklenmeyen
durumlardan kaynaklanan maliyet artiglarinin taraflara hangi oranda sorumluluk
yiiklenecegini belirlemektedir [4]. Bu nedenle taraflardan bagimsiz gelisen olaylarin
yiikleniciye getirecegi sorumluluklarin sézlesme maddelerinde net bicimde ifade edilmesi
gerekmektedir. Fakat sdzlesmelerin ¢ok uzun olmasi, kapsam karmasikligi ve tartigmali
ifadeler icermesi, gramer ve yazim hatalar1 bulundurmasi sdzlesmelerin dogru
yorumlanabilmesini giliglestirmektedir [5]. S6zlesme ve eklerine uygunluk insaat projelerinin
kalite performansini etkileyen bes faktoriin arasinda yer almaktadir [6]. Anlagmazliklarin
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nedenleri ele alinarak ve potansiyel ¢oziimlerin erken uyarilarina erisildiginde uygun bir
anlagmazlik ¢éziim yontemi uygulanabilmektedir [7].

Gelisen teknolojiyle birlikte endiistriyel insaat yontemlerinin gelistirilmesi ve ingaat
malzemesi ireticilerinin yenilik¢i malzemeler iiretip sektoriin kullanimma sunmalar1 farkl
ingaat yontemlerinin uygulanmasina yol agmistir [8]. Artan ¢evre duyarliligi sonucunda
cevreye daha az zarar veren ingaat malzemeleri ve tekniklerinin kullanimi yaygmlasmistir
[9]. Belirtilen etkiler neticesinde insaat sektoriinin uyguladigi yontemlerde Onemli
degisiklikler olmustur.

Belirtilen rekabet kosullari, zemin ile ilgili belirsizlikler, net olmayan s6zlesmelerin getirdigi
riskler ve uygulanan yeni ingaat yontemleri ile yeni yapt malzemeleri lizerinde yeterli
deneyimin olmamasi yiiklenicilerin risklerini arttirmaktadir. Bu nedenle ihale 6ncesi maliyet
ve siire tahminini yliksek dogrulukta yapabilmek i¢in tiim insaat kalemlerinin metrajinin
yiiksek dogrulukta hesaplanmasi, is kalemleri i¢in gerekecek malzeme, is¢ilik ve i makinesi
ihtiyaclart ile birim maliyetlerinin belirlenmesi ve birim siirede gerceklestirilecek isin yiiksek
dogrulukta tahmin edilmesi gereklidir. Tahsis edilebilen kaynaklar g6z oniine alinarak is
kalemlerinin kag i giinii igerisinde tamamlanabilecegi veya is kaleminin siiresi 6nemli ise
istenilen siirede tamamlanmas igin ne kadar kaynak tahsis edilmesi gerektigi hesaplanir. Is
programi olusturularak ingaatin kag is giiniinde tamamlanacagi belirlenir. Yapim siirecine
tagseronlar da dahil olacagi i¢in is kalemlerinin icra edilmesinde farkli galisma giinleri
uygulanabilir. Taseron se¢iminde taseronlarin performanslarinin proje basarisina etkisi
o6nemlidir [10]. Bu ¢alismada uygulanan takvimli is programi yontemi ile taseronlarin proje
siiresine etkisi dl¢tilebilir. Bayram tatilleri ve resmi tatiller goz oniine alinarak insaatin kag
takvim giiniinde tamamlanacagi ayrica hesaplanir. Giinliik personel ve i makinesi ihtiyaci
belirlenerek temin zorlugu yasanmasi1 durumunda daha az kaynak tahsisine ihtiya¢ duyulacak
sekilde is programu revize edilir. insaat siiresince ortaya cikacak malzeme ve iscilik
kullanimlari, elde edilecek hak edis miktarlar1 ve dolayl1 giderler dikkate alinarak nakit akist
olusturulup teklif dosyasinda sunulacak bedel ve siire belirlenir.

Teklif hazirlama siirecindeki emek yogunlugunu azaltmak igin gercek veya gergege yakin
metraj hesaplayan ve is programi hazirlayan birgok yazilim gelistirilmistir. Fakat is programi
olusturulurken ingaat veriminin tim donemlerde sabit kaldigi, mevsimsel kosullardan
etkilenmedigi varsayilir. Bu durum is programinin 6nemli 6lgiide sapmasina neden olur.
Ayrica mevcut ticari yazilimlar giiclii optimizasyon algoritmalarina sahip olmadiklari igin
kaynak tahsisini ve i3 kalemlerinin siirelerini belirlemeyi en uygun bigimde
gergeklestirememektedir. Insaat sektoriinde bilgi teknolojileri kullanimimin oldukga ilerledigi
bir ortamda teknolojik ilerlemelerden planlama siirecinde tam anlamu ile yararlanilmamasi
onemli bir eksikliktir. Bu durum en az insan emegi ile metraj hesaplayan, aktivite siiresi veya
kaynak talebi miktarlarin1 belirleyen, mevsimsel etkileri dikkate alarak takvimli is
programini kaynak kisitli zaman-maliyet O6diinlesim problemini ¢dzerek olusturan bir
sistemin gerceklestirilmesi icin 6nemli bir motivasyon olusturmustur.

Bu ¢alismada proje yonetimi siirecinde yer alan metraj hazirlama, aktivite siireleri ile kaynak
gereksinimlerini belirleme, i programini olusturma, birim fiyatlara gére ingaatin maliyetini
ve siiresini belirlemeyi birgok etkeni gdz oniine alarak gergeklestiren entegre bir yontemin
gelistirilmesi amaglanmustir. Is programimin olusturulmasi temin edilebilen kaynak miktarlart
ve inga edilen yapinin isletmeye alinmasi ile elde edilecek gelir, santiyenin genel giderleri,
mevsimsel kosullar ve ingaatin yer seviyesinden yiiksekligi dikkate alinarak kaynak kisitli is
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programi  problemi ile zaman maliyet Odiinlesim problemlerinin ¢oziimi ile
gerceklestirilmektedir. Literatiirdeki ¢aligmalar ve uygulamaya yonelik gelistirilen ticari
yazilimlar belirtilen biitiinliikten uzak kalmakta ve genellikle proje ydnetim siirecinin bir
asamasina agirlik vermektedir. Bu ¢aligsmada biitiinsel bir yaklagimla is programi olusturan
bir siire¢ dnerilmektedir. Onerilerin sistem teknoloji yatirimi yapabilme konusunda oldukga
zayif durumda olan kiigiik ve orta olgekli yiikleniciler i¢in 6nemli fayda saglama
potansiyeline sahiptir, ¢linkii kiigiik ve orta 6lgekli insaat firmalar1 {izerinde gergeklestirilen
aragtirmada dort onemli anahtar performans gostergesi arasinda yoneticilerin yetkinligi de
yer almaktadir [11]. Bu durumun nedenleri arasinda yapim yonetimi siirecinin manuel
yiiriitiilmesinde etkisi bulunmaktadir.

Makalenin ikinci boliimiinde bu ¢aligmanin motivasyonunu olusturan otomatik metraj
hesaplama, hava ve c¢evre kosullarmin is verimine etkisini arastirma, zaman-maliyet
Odiinlesimi ve kaynak kisitl is programi problemi {izerine literatiir taramasi sunulmustur.
Ucgiincii boliimde metraj, kaynak gereksinimlerinin belirlenmesi aktivite siirelerinin ve ekip
sayilariin belirlenmesi, is giinii ve takvim giiniine gore is programinin olusturulmasi, glinliik
malzeme kullanimi ve personel ihtiyaci hesaplamalari ile i§ programini optimize eden
TBGA'nin agiklandigi kuramsal yontem bolimii yer almaktadir. Bu boliimiin ardindan
gelistirilen yontemin uygulamasi yapilmis ve sundugu faydalar1 ve gelistirilmesi gereken
kisimlarmin agiklandigi tartisma ve sonug kismi ile makale sonlandirilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Metraj Hesaplamasinin Otomasyonu

Bilgi teknolojisi uygulamalarinin niteliklerinin artmasi ile insaat sektorii teknik ¢izim amagh
kullanilan Bilgisayar Destekli Cizim (BDC) yazilimlarindan malzeme ve imalatlar ile ilgili
Oznitelik bilgilerinin kaydedilip islenebildigi Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) yazilimlarina
gecis yapmaktadir. YBM binanin insa ve kullanim siireglerini de iceren bir otomasyon
uygulamasidir. Metraj hesaplamasinin otomasyonu ihmalleri ve yuvarlama hatalarii en aza
indirdigi i¢in dogrulugunu da arttirmaktadir [12]. Metraj otomasyonundaki faydalarina
ragmen YBM yaygin olarak gorsellik, mimari tasarim ve modelleme ile mekénsal ¢akisma
analizlerinde  kullanilmaktadir.  Metraj  otomasyonunda  metraj  kalemlerinin
standartlasmamasi ve farkli kurumlarin ayni metraj kalemini degisik ydntemlerle
hesaplamalari otomasyonun dniinde dnemli bir engeldir [ 13]. Otomasyon ¢aligmalarina insan
miidahalesi olmadan yer karosu metrajint gergeklestiren sistem [14], prefabrik beton
kesitlerin metrajini ve maliyet analizini gergeklestiren yontem [15], acik kaynak kodlu YBM
tabanli modelle sisteme gomiilii veritabani yardimi ile metraj hesaplayip gerekli adam.saat
ve makine.saat degerlerini hesaplayan yaklagim [16], kazi, beton ve kalip metrajlarinin
otomatik hesaplanmasini saglayan yaklagim [17] ornek gosterilebilir. Buna ek olarak
Khosakitchalert vd. duvar, déseme ve diger yapisal ve mimari elemanlarin birlesim yerlerinin
minhalarim1 dikkate alarak metraj hesaplayan YBM tabanli bir yontem gelistirmistir [18].
Teknik ¢izimlerden metraj hazirlayan yazilimlarin giincel durumlari mimari ve yapisal
elemanlarin birbirlerine temas ettikleri kesim bolgelerindeki kesisim miktarlarini tam olarak
belirleyemedikleri i¢in hazirladiklar1 metraj degeri £%5 mertebesinde gergek degerden
sapabilmektedir [19]. Bu nedenle mevcut yazilimlarin ve hesaplama ydntemlerinin
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iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gerceklestiginde teknik ¢izimlerden is
programinin hazirlanmasina kadar olan siire¢ tamamen otomasyonla yiiriitiillebilecektir.

2.2. Hava Kosullarinmn is Verimine Etkisi

Insaat isleri agirlikli olarak agik alanda yapildigi i¢in isin siiresi ve maliyeti hava sartlarindan
etkilenmektedir. Ozellikle insaat siiresinin uzamasi nedeniyle olusabilecek gecikme cezalari
yiikleniciler i¢in 6nemli bir risk olusturmaktadir. Sepasgozar vd. inceledikleri insaatlarin
gecikme nedenlerini arastiran 94 makalenin 10'unda gecikmenin hava durumu kaynakl
oldugunu belirtmistir [20]. Larsson ve Rudberg sahada imal edilen beton duvar insaatinin
hava kosullarindan etkilenmesini benzetim tabanli inceleyerek riizgarin is verimine etkisini
tahmin etmistir [21]. Maqsoom vd. kiigiik firmalarin gecikme nedenleri arasinda hava
kosullarinin etkili oldugunu belirtmistir [22]. Hurlimann vd. sektér paydaglart ile
gerceklestirdikleri anket caligmast sonucunda Avusturalya insaat sektoriinii en ¢ok
etkileyecek etkenlerin baginda ingaat sirasinda goriilebilecek sira dis1 hava olaylarinin
geldigini belirlemistir [23]. Russo ingaat iglerinde hava durumundan kritik 6l¢iide etkilenen
isleri kazi, fore kazik, kalip, betonarme c¢eliginin yerlestirilmesi, beton dokiimii, betonun
kiirii, su yalitimi, geri dolgu, dis duvar 6riimii, dis cephe dogramalari, ¢ati isleri ve dis cephe
boyasi olarak ozetlemistir [24]. Smith ve Hancher yagmurun ingaat siiresinin uzamasinda
miicbir sebep olup olamayacagina bulanik mantik ile karar veren bir model olusturmustur
[25]. Markov siireci ile gegmis yillarin yagis verilerini kullanarak hava durumu modeli
olusturmus ve insaat siiresine etkisini benzetimle tahmin etmistir. Kazi, boya, beton dokiimii,
cevre diizenlemesi ve yapisal ¢elik montajin1 yagmurdan etkilenen isler olarak siniflandirmis
ve modellemistir.

Li mevsimsel sartlara gore bir ay igerisinde kag giin is kayb1 olacagini kurdugu matematiksel
model ile belirlemis ve buna gore takvimli is programi olusturmustur [26]. Apipattanavis vd.
yol ingaatlarinda goriilen olumsuz hava kosullarindan kaynaklanan gecikmelerin tahminini
ve niceligini belirleyen bir ¢erceve sistem gelistirmistir [27]. Shan ve Goodrum g¢elik yap1
ingaatlarinda insaat siiresine sicaklik ve nem oraninin etkisini YBM ile modelleyerek tespit
etmiglerdir [28]. ABD’nin ¢esitli eyaletlerinde insa edilen ve edilecek olan tip magaza
ingaatlar1 sicaklik ve nem oranlarina gére Koehn ve Brown [29] tarafindan sunulan is verimi
tablosundan yararlanilarak modellenmistir. Jung vd. ingaat isinin gergeklestirildigi konumun
yer seviyesinden yiiksekliginin artmasinin ingaat siiresini hava kosullarindan daha fazla
etkilenir hale getirdigini belirtmistir [30]. Literatiir taramasi yapilan c¢alismalarin agirlikli
olarak mevsimsel ve ¢evre kosullarmin i verimine etkisini inceleyip gecikme cezasi
O6denmesine veya sozlesme maddelerinde miicbir sebep sayilabilme durumunun olusma
kosulunu incelemeye yonelik oldugunu gostermektedir. Ayrica yapilan ¢alismalar sicaklik,
nem, riizgar, yagis durumu, insaatin yer seviyesinden yiiksekligi etkenlerinden sadece birini
ele alip belirtilen etkenlerin birlikte etki etmesinin sonuglarini incelememiglerdir. Bu
calismada hava ve g¢evre kosullarinin etkisinin beraber degerlendirildigi bir yaklasim
onerilmektedir. Olumsuz hava kosullari tiim is kalemlerini esit oranda etkilemedigi igin
yavaslama tiim is kalemleri igin ayn1 olmamaktadir. Ozellikle dis cephe panelleri gibi yiizey
alan1 biiylik yiiklerin kule ving ile taginmasi sirasinda riizgarin siddetli oldugu durumlarda
isin durdurulmasina sik rastlanmaktadir. Hava tahminlerinin en bilyiik hata kaynag1 ge¢mis
yillarin iklim verilerine dayali tahmin yapilmasidir. Kiiresel iklim degisimiyle mevcut hava
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kosullar1 gegmis yillardaki hava olaylarindan ayrigsmaktadir. Fakat gegmis verilere dayali
tahmin modelinden daha yiiksek dogrulukta tahmin sunan bagka bir model bulunmamaktadir.

2.3. Is Programimin Optimizasyonu

On analizlerle olusturulan is programi her zaman insaat kosullarma en uygun is programi
olmayabilir. insa edilecek yapidan elde edilecek gelirler, sozlesmede taahhiit edilen bitirme
stiresi, gecikme cezasi ile santiyenin genel giderleri dikkate alinarak is programi optimize
edilmelidir. Is kalemlerinin siiresi ile insasinin dogrudan maliyetleri arasinda ters orantil1 bir
iliski bulunmaktadir [31, 32]. Dogrudan maliyet ile genel giderler toplaminin en diisiik
degerinin bulunmas1 gereklidir. Belirtilen problem zaman-maliyet 6diinlesim problemi
(ZMOP) olarak tanmimlanir ve bu problemin ¢dziimii ile insaat siiresi ekonomik kosullar goz
oniine almarak en uygun duruma getirilir. Wang vd. ZMOP’ii baskin olmayan siralamali
genetik algoritma ile ingaat kalitesini de gdz Oniine alarak ¢dzmiistiir [33]. Liu vd. kesikli
simbiyotik organizma aramasini uygulamustir [34]. ZMOP’e kaliteye ek olarak gevre
duyarliligin1 Banihashemi ve Khalilzadeh ekleyerek veri zarflama analizi ile ¢ozmiistiir [35].
Abdel-Basset vd. belirsiz ingaat siirecini notrosofik sayilarla modelleyerek stokastik
ZMOP’ii ¢ozmiistiir [36]. Togan ve Eirgash ZMOP’ii probleme 6zel popiilasyon iireten bir
algoritma ile ¢Ozmistiir [37]. Eirgash vd. 6gretme ve Ogrenme tabanli optimizasyon
algoritmast ile ZMOP'{i ¢dzmiistiir [38]. ZMOP sebeke analizi yontemi ile de ¢dziilmiistiir
[39].

Insaat siirecinde teknik ve ekonomik etkenlerden dolay1 kaynaklar iizerinde kisitlamalar
bulunmaktadir. Ingaat boyunca bazi aktivitelerin beraber yiiriitiilmesi durumunda ihtiyag
duyulan kaynak miktar: temin edilebilen miktarin iizerine ¢ikmakta ve gerekli kaynaklar
temin edilemedigi igin kaynak c¢akismasi yasayan bazi aktivitelerin geciktirilmesi zorunlu
hale gelmektedir. Temin edilebilen kaynak miktar1 goz 6niine alinarak en kisa siirede ingaatin
tamamlanmasina olanak saglayan Kaynak Kisith Is Programi Problemi (KKIPP)’nin
optimum ¢6ziimii ingaat siiresi ve maliyetlerinin diisiiriilebilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Zhu
vd. ayrik zit goklu versiyon optimizasyon algoritmasi ile ¢ok kaynakli KKiPP'yi ¢ozmiistiir
[40]. Lin vd. genetik programlamali hiper sezgisel yontemle ¢ok kaynakli KKIiPP'yi
¢ozmiistiir [41]. Pellerin vd. KKIPP ¢éziimii i¢in uygulanan hibrit iist sezgisel yontemlerle,
Birjandi ve Mousavi stokastik KKIPP'yi sezgisel yontemle, ¢ok kaynakli KKiPP'yi Laszczyk
ve Myszkowski ¢ok amag fonksiyonlu evrimsel gelisim algoritmasi ile ¢ozmiistiir [42-44].
Chakrabortty vd. ¢ok modlu KKiPP’yi modifiye edilmis degisken komsulu arama sezgisel
yontemi ile Tirkolaee vd. ¢ok amag fonksiyonlu ¢ok modlu KKIPP'yi Pareto tabanl
algoritmalarla, Creemers stokastik KKIPP'yi aktiviteleri istenildigi zaman yarida kesip bir
siire gectikten sonra devam ettirecek sekilde ¢ozmiistiir [45-47]. Arab vd. KKIPP’yi ¢ok
amacli evrimsel algoritma ile ¢ézmiistiir [48]. Erzurum ve Bettemir insaat iglerinin kaynak
dengeleme problemini paralel hesaplama ile ¢cozmiistiir [49].

Literatiirde ZMOP ile KKIPP’nin birlikte ¢dziildiigii ¢aligmalar da bulunmaktadir. Lotfi vd.
zaman-maliyet 6diinlesimine kalite, enerji ve ¢evre etkilerini de dahil ederek modellemistir.
Ayrica temin edilebilen kaynak miktarlari iizerindeki kisitlar1 da dikkate alarak dogrusal
olmayan programlama ile bir altgegit insaatinin is programini optimize etmistir [5S0]. Sharma
ve Triverdi zaman-maliyet ddiinlesimine kalite ve is giivenligini ekleyerek modellemistir.
Temin edilebilen kaynak miktarlar1 tizerindeki kisitlar1 da dikkate alarak baskin olmayan
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siralama genetik algoritma ile ig programini optimize etmistir [51]. Amiri vd. baskin olmayan
siralama genetik algoritma ile [52], Albayrak parcacik siirii optimizasyonu ile genetik
algoritmay1 birlestirerek hibrit bir algoritma ile [53] Banihashemi ve Khalilzadeh veri
zarflama analizi ile ZMOP ile KKIPP'yi birlikte ¢ézmiistiir [54]. Kannimuthu vd. ikili
tamsay1li programlama algoritmasi ile ZMOP ile KKIiPP'yi birlikte ¢6zmiistiir [S5]. Heravi
ve Moridi tekrarlayan islerden olusan insaat isleri icin ZMOP ile KKIPP'yi parcacik siirii
optimizasyonu ile birlikte ¢6zmiistiir [56].

Literatiirde yer alan calismalarda ZMOP ve ¢ok modlu KKIPP hipotetik problemler
lizerinden ¢oziilmiistir. Hem ZMOP hem de KKIPP icin tiim is kalemlerini kapsayacak
sekilde farkli yapim alternatiflerinin olusturulmas: 6nemli miktarda is yiikii gerektirdigi icin
ingaat sektorii tarafindan literatiirdeki teorik c¢aligmalar uygulama alaninda fazla karsilik
bulamamaktadir. Bu calismada hem ZMOP, hem de KKIPP icin tiim aktivitelere insan
miidahalesi olmadan farkli yapim alternatifleri olusturup aktivite siirelerine gore kaynak
miktarin1 hesaplayan bir yaklasim gelistirilmistir. Bu sayede metraj verileri kullanilarak
ZMOP ve KKIPP icin gerekli veriler hesaplanarak temin edilebilen kaynak miktarlar: dikkate
alimarak en uygun is programi olusturulabilecektir. Ayrica, diinyay: etkileyen COVID-19
pandemi siirecinde kalabalik ortamlarda ¢alismaktan miimkiin oldugunca kaginilarak insaat
sirasinda ekip sayilar1 diigtiriilmiis ve insaatlardaki insan yogunlugu azaltilmistir. Bu nedenle
bircok santiye i¢in KKIPP’nin ¢6ziilmesi gerekmistir. Pandemi siirecinin disinda da
ingaatlarda is giivenligini saglamak veya genel giderleri diisiirmek i¢in ingaatta ¢alisan is¢i
sayisina kisitlamalar getirilebilmektedir. Personel ve is makinesi sayisini azaltilirken insaat
siiresini agirt arttirmamak onemli bir sorundur. Literatiirde zaman-maliyet Odiinlesim
problemi ile kaynak kisitli is programinin ¢6ziimii problemin kolay tanimlanabilmesi ve
hesap yiikiiniin azaltilmas1 i¢in mevsimsel ve mekansal etkiler goz ard1 edilerek is veriminin
sabit kaldig1 kabul edilerek olusturulmaktadir. Bu calismada biitiinsel bir yaklagim
gelistirilerek mevsimsel ve mekansal etkenlerin ig verimi tizerindeki etkileri optimizasyon
siirecine dahil edilerek ZMOP ve KKIPP gercek kosullara daha yakin bigcimde olusturulup
optimize edilerek literatiire 6zgiin katki saglanmistir.

3. YONTEM

Insaat siirecinin biitiinsel bigimde yonetimi ve optimizasyonu; metraj hazirlama, is
kalemlerinin kaynak gereksinimlerinin belirlenmesi, i programinin olusturulmasi, iklim ve
ortam kosullarina gore giinliik is veriminin hesaplanmasi, ekiplerin ¢aligma giinlerine gore
takvimli i programimin olusturulmasi, is programmnin kaynak ve siire kisitlarina gore
optimize edilmesi adimlarindan olusmaktadir. Calismada uygulanan yontemlerin detaylar1
bu boéliimde kisaca 6zetlenmistir.

3.1. Metraj Hesaplanmasi

Metraj hesaplama islemi bina insaatina ait is kalemlerinden kazi, iksa sistemi, geri dolgu, su
yalitimu, kalip, donati, kalip iskelesi, beton, dis duvar, i¢ duvar, is iskelesi, siva, boya, fayans,
yer dosemesi, kapi ve pencere dograma isleri i¢in gerceklestirilmistir. Yapisal ve mimari
elemanlar arasindaki temasin Dbelirlenebilmesi ve dolayisi ile metrajin  dogru
hesaplanabilmesi i¢in tiim yapisal ve mimari elemanlara tanimlayict anahtar 6znitelik
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atanmustir. Kolonlarin kose koordinatlari, kirislerin hangi kolonlara baglandigi, saplama kiris
ise kirisin kdse koordinatlari, dogemelerin hangi kirislerle ¢evrelendigi, duvarlarin baslangic
ve bitig koordinatlar1 tanimlanmistir. Yapisal elemanlara ek olarak tiim mimari elemanlarin
geometrisi de diigiim noktalariyla tanimlanmistir. Diiglim noktalar1 ve diigiim noktalarinin
koordinatlar1 kullanilarak elemanlar arasinda komsuluk iliskileri kurulabilmektedir. Bu
sayede elemanlarin kesisim noktalari tespit edilip minhalar hesaplanabilmekte ve elemanlarin
boyutu veya konumu degistiginde tiim metraj degerleri glincellenebilmektedir. Metraj birimi
uzunluk olan siipiirgelik gibi is kalemleri imalatin sinirlarint belirleyen diigiim noktalari
arasindaki mesafe hesaplanarak elde edilmektedir. Yer dosemesi, duvar gibi metraj birimi
alan olan is kalemlerinin metraji diigim noktalar1 ile olusturulan poligonun alani
hesaplanarak belirlenir. Beton, kalip iskelesi gibi metraj birimi hacim olan is kalemlerinin
metraji ise dikdortgen prizmanin taban alaninmn belirlenip yiikseklikle carpilmasi ile
hesaplanmistir. Binalarda iist katlara ¢ikildikea tasiyict sisteme daha az donati konulmast,
tastyici sistemin boyutlarinin kiiciiltiilmesi, kat alanlarinin disiiriilmesi ile karsilasilabilinir.
Bu nedenle metraj hesaplamasi binanin tiim katlar1 i¢in tekrarlanmustir.

Yapt elemanlarinin metraji belirli hesaplama kurallar1 tanimlanarak gerceklestirilmistir.
Kolonlari beton metraj1 hesaplanirken kolonun eni, boyu ve kat yiiksekligi degerleri carpulir.
Kirislerin beton metraj1 hesaplanirken kirisin yiiksekligi ve kalinligi ile kiris agikligi ¢arpilir.
Kiris agikligi verisi dogrudan tanimlanmamustir. Kirisin saplandigi  kolonlardan
yararlanilarak kirisin ham acikligi tespit edilir. Kiris x dogrultusunda uzanmakta ise
baglangic kolonunun x boyutu, aksi durumda ise baslangi¢ kolonunun y boyutu ham
acikliktan diisiilerek net kiris agiklig1 hesaplanir. Kirisin net agiklig1 hesaplanirken kirisin
baslangic ve bitisinde yer alan kolonlarin tespit edilmesi igin tiim kolon ve kiriglerin
tanimlayici anahtar 6znitelikleri taranir ve eslesen anahtar 6znitelik verilerinden yola ¢ikarak
kesisen kolon ve kirisler belirlenir. Yapisal ve mimari elemanlar arasinda kolon-doseme,
kirig-doseme, duvar-kolon, duvar-kapi, duvar-pencere, lento-kapi, lento-pencere eslesmeleri
icin anahtar Oznitelikleri taranmaktadir. Belirtilen tarama sonucu kesisen elemanlar tespit
edilmekte ve elemanin boyutu, konumu ve agikligi verilerinden kesisim biiyikligi
hesaplanip minha edilmektedir. Bu sekilde metraj hesaplamalar1 yiliksek dogrulukta
gergeklestirilmekte ve planda olabilecek revizeler sonucunda sadece ilgili elemanin konumu
ve boyutunu ifade eden degerler degistirildiginde en az insan emegi ile metaj degerleri
giincellestirilebilmektedir.

3.2. Is Kalemlerinin Kaynak Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Metraji hesaplanan is kalemlerinin insa edilebilmesi i¢in gereken iscilik, malzeme, is
makinesi ve ekipman ihtiyaglarinin hesaplanmasi ingaat firmasmnin daha Onceden
gergeklestirmis oldugu islerde ortaya c¢ikan birim isin yiriitiilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
kaynak miktar1 kullanilarak hesaplanabilir. Fakat her firma farkli usulde analiz yapabilecegi
icin bu caligmada tiim insaat sektori tarafindan kabul gérmiis olan Tiirkiye Cumhuriyeti
Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi’nin yayinladigi birim fiyat analizlerinden
yararlanilarak kaynak ihtiyaci hesaplanmistir. Bir is kaleminin insasi farkli yontem veya
malzeme ile gergeklestirilebilecegi i¢in aymi is kalemi i¢in birden fazla is tanimi
olusturulmustur. Ornegin kalip isi plywood veya kereste ile yapilabilecegi gibi yer dosemesi;
haliflex, marley, granit, laminat parke, karo, seramik, terrazo gibi farkli malzeme ve teknikle
inga edilebilmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayimlanan poz tariflerindeki
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is¢ilik ihtiyaglart maliyet analizinde kullanildig1 i¢in isin yiiriitiilmesi sirasinda is¢ilerin bosta
kalacagi durumlarda da yevmiye 6denecegini kabul etmektedir. Gergek is¢ilik degerlerini
elde etmek i¢in pozlarda yer alan iscilik ihtiyaglari bu durum dikkate alinarak ikiye bolinmis
ve adam.saat hesaplamalar1 revize edilmis birim iscilik ihtiyaclar1 dikkate alinarak
hesaplanmigtir. Fakat is makinesi operatorleri ve fore-kazik makinesinin delmesi sirasinda
pasay1 uzaklastirmakla gorevli olan is¢ilerin ¢aligma siireleri oldugu gibi kullanilmistir.

Is kaleminin metraj degeri ile birim imalatin gergeklestirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan kaynak
miktarlar1 garpilarak is kaleminin insas1 igin gerekli kaynak ihtiyaci tahmin edilmektedir.
Tim is kalemleri ilgili poz listesi ile eslestirilerek is kalemlerinin kaynak ihtiyaglart
hesaplanmistir. Bir ig kalemine atanan is tarifinin uygulanma degiskeni 1 degerini alirken
atanmayan is tariflerinin uygulanma degiskenlerinin alacagi degerler 0 olur. Katlara gore
metraj degerlerinin degisebilecek olmasi sonucu malzeme ve kaynak ihtiyaclarinin
hesaplanmasi Egitlik 1°de gosterilen sekilde iliskilendirilerek gergeklestirilir.

X

48,,, = (Metraj,, )= i POZ,,*5,,
x=1

s 1
M, , =(Metraj , )+ POZ M

x=1

*5b

x,m Jib,x

M,,, = (Metrajj)b )* i POZ , * 51.,,”
x=1

J

Esitlik 1°de ASjs; b’ninci kattaki j’ninci aktivitenin tamamlanmasi i¢in tayin edilmesi
gereken /’ninci personel smifinin adam.saat degerini, MS;,, j’ninci aktivitenin
tamamlanmasi i¢in tayin edilmesi gereken m’ninci makine-ekipman smifinin makine.saat
degerini, M; j’ninci aktivitenin tamamlanmasi igin kullanilmas: gereken &’ninci malzeme
sinifinin miktarini, Metraj;, j aktivitesinin b’ninci kattaki toplam metrajini belirtmektedir.
POZ; j’ninci aktivitenin is tarifini, J;», b’ninci katta gerceklestirilecek j is kalemi igin
atanabilecek x is tariflerinin uygulanma degerini ifade etmektedir. 8;px sadece 0 veya 1

degerini alabilir ve i 5., =1 ’dir. ps sisteme tanimli poz sayisini ifade etmektedir.
J.b.x

x=1

3.3. Aktivite Siireleri ve Ekip Sayilar:

Is paketlerinin siireleri ve ekip biiyiikliigiiniin belirlenmesi kaynak ve siire kisit: olmak iizere
2 farkli bicimde yapilabilmektedir. Birinci durum aktivitenin yiiriitiilmesi sirasinda temin
edilebilen kaynak miktarmin kisithh olmast durumunda goriiliir. Genellikle is makinesi
kullanilan is kalemlerinde kaynak kisit1 olusur. Isin siiresi, se¢imi yapilan is makinesinin
say1s1 ve kapasitesine gore belirlenir. Ikinci durumda ise aktivitenin istenilen tamamlanma
siiresine gore ekibin biyiikliigii hesaplanir. Buna karsin ekip sayisinda sinirlama oldugu igin
personel kisitina gore siirenin belirlendigi durumlar olabilmektedir.
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3.3.1. Kaynak teminine gére planlama

Aktivite i¢in temin edilebilen kaynak miktarina gore birim zamanda gerceklestirilebilecek
imalat miktar1 belirlenir. Toplam imalat miktarinin birim zamandaki imalat miktarina
boliinmesi ile is giinii birimindeki imalat siiresi Esitlik 2’de belirtildigi sekilde hesaplanir.

e S T {
Ges
[%]*le*msj <11 ise{lS; = [%]}
J J J J (2)
degilse I1S; = lTI(';CBSIS J
JrEISj
o _ _Gcs
degilse IS; = TIBI,

Esitlik 2°de IS}, j aktivitesinin bir giinde ger¢eklestirilen imalat sayisini, 77; j aktivitesinin
icerdigi bir imalatin tamamlanmasi i¢in gereken is miktarini, BIS; birim isin siiresini, GCS
giinliik calisma siiresini ifade etmektedir. Yiiriirliikteki Is Kanunu geregi giinde 11 saatten
fazla galisilamadigi igin fazla mesaili ¢aligma siiresi en fazla 11 saat olabilecek sekilde Esitlik
2 diizenlenmigtir. “[ ] matematiksel sembolii yukar1 yuvarla, “| | matematiksel sembolii

asag1 yuvarla anlamma gelmektedir. Is makinesi sayis1 ve modeline gore aktivite siiresi
belirlenmesine Y.16.060/07 poz numarasi ile tarif edilen 80 cm ¢apinda fore kazik imal
edilmesi pozu iizerinden 6rnek verilebilir. Poz tarifinde 1 metre fore kazik imalati i¢in is
makinesinin 0,31 saat ¢aligmas1 gerektigi belirtilmistir. Bir adet fore kazik boyu ile birim
imalatin siiresi carpilarak bir fore kazik kuyusunun agilmasi i¢in makinenin calismasi
gereken stire hesaplanir. Esitlik 2 kullanilarak bir giinde kag fore kazik imalat1 yapabilecegi
hesaplanabilir. Giinliik ¢alisma siiresi i¢inde insaat1 yarim kalan fore kazik isinin bitirilmesi
giinliik 11 saat calisma smirin1 agsmadan gergeklestirilebiliyorsa fazla mesai ile fore kazik
imalati tamamlanmakta, o giin igerisinde bitirilemiyorsa yarim kalacak fore kazik isine
baslanmamaktadir. Bir aktivitenin insas1 baska bir aktivitenin yapilmasini igeriyorsa, alt
aktivitenin giinliik adam.saat ihtiyaci ve kaynak sayisi sirasi ile Esitlik 3 ve 4’te belirtildigi
gibi hesaplanir.

G _AS,=1S,*Metraj,, * POZ,, ©
p _[G_4s, @
77| 7Gcs

Esitliklerde G_AS), I’ninci personel grubunun a alt aktivitesi i¢in bir giinde caligmasi gereken
adam.saat miktarini, Metraj;, birim miktardaki j’ninci aktivitenin insa edilebilmesi icin
yapilmasi gereken a alt aktivitesinin miktarmi, POZ,; ise birim a aktivitesinin
tamamlanabilmesi i¢in gereken / personel siifinin ¢alisma miktarini, P;; / personel sinifindan
J aktivitesi i¢in tayin edilen g¢alisan sayisini ifade etmektedir. Giinliikk fore kazik imalat
sayisinin belirlenmesi ile bir giin igerisinde fore kaziklarin her biri igin gereken donatt miktari
metraj verilerinden hesaplanmaktadir. Donati is¢iliginin belirlenmesi Y.23.014 poz numaralt
?8-012 mm nerviirli beton ¢elik ¢ubugu, gubuklarin kesilmesi, biikiilmesi ve yerine
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konulmasi ve Y.23.014 poz numarali @14- (28 mm nerviirlii beton ¢elik gubugu, ¢ubuklarin
kesilmesi, biikiilmesi ve yerine konulmasi poz tarifleri ile gerceklestirilmistir. Giinliik imal
edilecek donat1 miktar1 ile belirtilen poz tariflerindeki iscilik miktarlar1 ¢arpilarak gereken
is¢ilik miktar1 adam.saat biriminde Esitlik 3 ile hesaplanmaktadir. Bu is i¢in gereken donati
ekibi giinliik ¢alisma saati g6z Oniine alinarak Esitlik 4 ile hesaplanmaktadir.

3.3.2. Siire kisitina gore planlama

Aktivitenin istenilen siirede tamamlanabilmesi i¢in ihtiyag duyulan kaynak kullanimim
saglayacak personel ve makine miktarlari Esitlik 5'te ifade edilmistir.

AS . MS .
P[}, = S‘/.b,l IM = S],b.m (5)
*7 | GCS * Siire, "0 GCS * Siire,

Esitlik 5°te yer alan Siire; ifadesi j’ninci aktivitenin ¢alisma giinii birimindeki siiresini, 4Sj s,
ve MS; s, b’ninci kattaki j’ninci aktivitenin /’ninci personel sinifindaki adam.saat ve m ninci
is makinesi grubundaki makine.saat birimindeki kaynak ihtiyacini belirtmektedir. Kaynak
miktar1 tam say1 olacagi i¢in bulunan kiisurat yukar1 yuvarlanacaktir.

3.4. Takvimli is Programinin Olusturulmasi

Is programlari genel olarak is giinii dikkate alinarak hazirlandig1 i¢in bu kisimda énce is
gliniine gore is programinin, ardindan takvimli is programimin hazirlanis yontemi
aciklanmustir. Cok katli bir bina ingaati her katta tekrar eden islerden olusacagi igin dogrusal
is programi ile is programinin hazirlanmasi tercih edilmistir. Bu sayede optimizasyon
stirecine dahil olan parametre sayisi kritik yol yontemi ile kiyaslandiginda 6nemli dlgiide
azalacaktir. Tekrar1 olmayan kazi, su yalitimi, temel donati, temel kalip, temel betonu ve
temel betonu priz alma is kalemleri baslayimca biter iligkisi ile dogrusal is programi disinda
cizelgelenmistir. Bodrum katlarin kalip ve donat1 is kalemleri temel betonunun priz alma
siiresi tamamlaninca baglamaktadir. Bir katin kaba insaat siiresi, kalip ve donatt insaat
siiresinin uzun olanina beton dokiim siiresi ve beton priz alma siiresi eklenerek
hesaplanmaktadir. Belirtilen aktiviteler is grubu olarak gruplanip dogrusal is programu ile is
cizelgesi hazirlanmistir. Bir kat kaba insaatinin ok diyagrami Sekil 1'de sunulmustur.
Kalip ve

Kalip @

iskelesi “;\ Beton Dokiimii _ ~—~ _ PrizSiresive O
" % T

Donat1 " Kalip alma

Sekil 1 - Bir kat kaba insaatinin ok sebeke diyagraminin gosterimi

Binanin kaba ingaatinin is giinii birimindeki tamamlanma siiresi bir kat kaba ingaat siiresinin
toplam kat sayisi ile ¢arpilmasi ile hesaplanir. Kaba insaat isinden sonra baslayacak
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aktivitenin baslangi¢ zamani kaba insaatin baslangic zamanindan daha erken, bitis zaman
ise kaba ingaat isinin bitis zamanindan daha erken olamaz. Belirtilen kisitlara ek olarak ig
giivenligi ve mekansal ¢cakigma olmamasi i¢in birbirini takip eden aktiviteler arasinda en az
1 kat aralik olmasi gereklidir. Belirtilen kosul Esitlik 6’da ifade edildigi gibi
tanimlanmaktadir.

BZ,=MAK{BZ, ,,+T +Siire 77

J_ar

i war T2, g + T —Siire, *(KS —1)} (6)
Esitlik 6’da BZ; j aktivitesinin zemin kattaki baslangic zamanini, 77 ilgili aktivitenin son
kattaki tamamlanma zamanini, 7 tampon siireyi, j incelenen aktiviteyi, j _ard, j aktivitesinin
ardil aktivitesini tanimlamaktadir. Ilk is kalemi olarak kaba ingaat tanimlanmustir, bu isin
ardindan sirasi ile duvar, tesisat, siva, parke fayans, kapi pencere dogramalari ve son olarak
boya isleri gelmektedir. Is giiniine gore yapilan planlamada is kalemlerinin baslangic ve bitis
zamanlar1 dogrusal i§ programina gore belirlenerek calisma giinleri, mevsimsel kosullar ve
calismanin yer seviyesinden yiiksekligi dikkate alinmadan i programu olusturulur. Esitlik 6
imalat miktarlarinin ve is verimlerinin tiim katlarda sabit kaldigin1 varsaydig icin revize
edilerek imalat miktarlarinin ve ig verimlerinin sabit olma kabulii kaldirilmistir.

Dogrusal is programi olusturulurken aktivitelerin birbirleri ile ayni hizda ilerlemeleri
saglanarak insaat en uygun siirede tamamlanir. Bu sekilde olusturulan is programi ise denge
diyagrami olarak adlandirilir. Bu ¢aligmada her katta yapilan is miktarinin ayni olmamasi ve
isin yiriitilmesi boyunca is veriminin sabit kalmamasi nedeniyle denge diyagrami
olusturulamamaktadir. Aktivitelerin ilerleme hizlar1 her katta ayni olmadig: i¢in Esitlik 6
kullanilarak aktivitelerin basglangi¢ zamanlart hesaplanamamaktadir. Optimizasyon
siirecinde aktivitelere atanan siireye, metraj degerlerine ve ig verimine bagh olarak ardil
aktivite Gist katlarda oncel aktiviteye yetisebilmektedir. Bu durum optimizasyon siirecinin
yonetilmesini giiglestirdigi i¢in hesap yiikiinii diistirmek i¢in ardil aktivitenin dncel aktiviteye
yetisme durumunda ardil aktivitenin insasina ara verilmesi ¢6ziimiine gidilmistir. Bu
yaklasim yakinsama ile ardil aktivitenin Oncel aktiviteye yetisemeyecegi baslangig
zamaninin hesaplanmasia gore daha az hesap yiikii gerektirmektedir. Buna ek olarak Sekil
2 ve 3’te sunulan sirasi ile aktivitelere ara vermeden olusturulan dogrusal is programi ile
aktivitelere ara verilerek olusturulan is programlar1 arasinda tamamlanma siireleri
karsilagtirildiginda ara verilerek yapilan is programinin daha kisa siirede tamamlandigi
goriilecektir. Bu nedenle dogrusal is programinda aktivitelere ara verebilme segenegi
eklenmistir.

Ardil aktivitenin ingaat siiresinin oncel aktiviteden daha kisa olmasi durumunda ardil
aktivitenin ig ortasindaki ara siiresi Esitlik 7°de belirtildigi gibi hesaplanmaktadir.

ARA. Z(KS_A)*(SUREj —SUREM,d) "

Jj_ard
Esitlik 7°de KS kat say1s1 4, binanin kat sayis1 degerinin yarisinin yuvarlanmis degerini ifade
etmektedir.

Ara verilerek baglangi¢c ve tamamlanma zamani hesaplanmis bir aktivitenin ardilinin siiresi
oncelden daha kisa ise ardil aktivitenin ara siiresi Esitlik 8’de ifade edildigi gibi
hesaplanmaktadir.
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AR'AardZ = KS * (SUREardl - SUREardZ ) (8)

Esitlik 8’de ard1 ara verilerek siirdiiriilen ardil aktiviteyi, ard2 ise ard1 aktivitesinin ardilin
ifade etmektedir. Aktivitelere ara verilebildigi dogrusal is programi Sekil 3’te sunulmustur.
Esitlik 7 ve 8’de hesaplanan ARA degerleri kadar aktiviteler arasiz dogrusal is programina
gore daha erken baslatilabilmektedir.

Arasiz Dogrusal Is Program
20
16 -
= =—Kaba Ing
12~
%‘ e Duvar
E 8 - —Tesisat
4 — S1VA
B ova
0 Y
pi=pspogringeiap el i ol tnRe g ip=Rabriairiapegag
R B B B I B I B B B o B o o B o B B o I o I |
Sekil 2 - Aktivitelere ara verilmeden olusturulan dogrusal is programi
Ara Verilebilir Dogrusal is Program
20
16 -
b7 .
E‘ 1 = Kaba Ins
N
< === Duvar
8 .
“ ﬁ Arl_lj-;l;"] I Tesisat
4 Siva
0 —Boya
Lo o T ¥ T o T o' T W T S o N o T T N N o e T 7 T S T B 5
— NN S O~ O M S N WO NS W
o e NN NN

Sekil 3 - Aktivitelere 1 kere ara verilebilir dogrusal is programi

Tim aktivitelerin her kat i¢in baslangi¢ ve bitis zamanlarinin belirlenmesinin ardindan
aktivitelerin geceklestirildigi gilinleri tanimlayan degiskenin degerleri Esitlik 9°da ifade
edildigi gibi belirlenir.
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isg < BAS;, ve isg>TAM;, ise CDjpisg = 1
degilse CDjpisg = 0 ©)
Esitlik 9°da isg is giinil biriminde insaatin kaginci giinde oldugunu, CD; ;s ise j aktivitesinin
b’ninci kattaki isg is giinii icin calisma durumunu ifade etmektedir. Is kaleminin belirli bir
giin icerisinde yliriitiilmesi durumunda is kalemi ve giinii temsil eden hiicreye "1" degeri, isin
yiriitiilmemesi durumunda ise "0" degeri atanir.

Belirtilen is programi calisma giinlerinin mevsimsel etkilerinin ve calisma yiiksekliginin
dikkate alinmadigi klasik yaklagimla olusturulan takvimli is programidir. S6zlesmelerde is
bitirme siiresi ¢aligilan giin sayis1 degil takvim giinii sayis1 olarak tanimlanir. Buna ek olarak,
ingaat siirecinde tageronlarla ig yapilmasi ¢ok yaygin bir durumdur. Tageronlarin tatil giinleri
farklilik gosterebilir veya aym1 anda baska santiyelerde de calisabilecekleri i¢in haftanin
sinirl giinlerinde santiyede gorev alabilirler. Ayrica sehir merkezinde beton dokiimii veya
agir is makineleri kullanilarak gergeklestirilmesi gereken is kalemlerinin yiiriitiilebilmesi
belirli gilinlerle simirlandirilmis olabilir. Bu tiir is kalemlerinin i programi hazirlanirken
haftanin hangi giinlerinde ¢alisilabilecegi dikkate alinmalidir. Aktivitenin belirtilen takvim
giiniinde yiirtitiilmesine yonelik sorgulama Esitlik 10°da gosterildigi gibi yapilmaktadir.

Haftamn giinii(i) € ACG;j ve CDjp ;s = 1 ise TCD;p; =1 10
degilse TCDj,b,i =0 ( )

Esitlik 10°da i, insaatin takvimli ¢alisma giintinii ACG; j aktivitesinin ¢aligma giinlerini,
TCD,; i j aktivitesinin b’ninci katta i’ninci takvim giinii i¢in takvimli caligma durumunu ifade
etmektedir. Insaatin yiiriitiilebilir dénemde olmasi insaat islerinin tam verimde
gergeklestirilecegi anlamma gelmez. Insaatin siirdiiriilebilir oldugu dénemlerde hava
kosullarinin elverissiz olmasi, Ramazan ay1 dolayisi ile ¢alisanlarin orug tutmasi ve binanin
zemin seviyesinden yiiksekligi is verimini etkilemektedir. Hava kosullarindan is veriminin
ne 6l¢iide etkilenecegini Koehn ve Brown soguk ve sicak hava kosullari i¢in sirasi ile Esitlik
11 ve 12°de sunulan formiillerle ifade etmistir [29].

P, =0,0144T -0,00313H —0,0001077* —0,000029H > —0,0000357T * H + 0,647 (11)
P, =0,0517T +0,0173H —0,000327* — 0,0000985H > —0,00009117 * H —1,459 (12)

Esitlik 11 hava sicakligmin 50 fahrenhayttan daha diisiik oldugu, esitlik 12 ise daha yiiksek
oldugu durumlarda gegerlidir. Esitlik 11 ve 12°de T Fahrenhayt biriminde hissedilen
sicakligl, H ise bagil nemi vermektedir. Olgiilen sicaklik 10 santigrat derecenin altinda ise
hissedilen sicaklik riizgarin etkisiyle diigmektedir. Soguk havalarda hissedilen sicakligi
6lgmek i¢in Koehn ve Brown tarafindan sunulan tablo kullanilmustir [29]. Sicak havalarda
dogrudan giines altinda yapilan ¢aligmalarda ABD ulusal is giivenligi ve sagligt enstitiisii
hissedilen sicakligin goélgede oOlgiilen sicakliktan 13 Fahrenhayt daha fazla oldugunu
belirtmistir [57]. Belirtilen kosullara gore hissedilen sicaklik, 7" hesaplanip Esitlik 11 veya 12
uygulanir. Calisma yiiksekliginin is verimine etkisi Jung vd. tarafindan hesaplanan is
veriminin ¢aligilan kata gére degisimini sunan denklem Esitlik 13°te sunulmustur [30].
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b <14 ise Ey =1 13
b>14 ise Ey = 1—(b—14)%8x0,03 (13)

Ramazan ay1 boyunca yiiriitiilen iglerin diger donemlere kiyasla daha yavas ilerlemesi
beklenir. Plancinin 6ngdriisii dogrultusunda ne kadar verim kaybi olacagi Ex parametresi ile
tanimlanabilir. Ramazan ayida verim kaybi olmayacag diistiniiliirse Ex 1 olur. Sicaklik Egs,
yiikseklik Ey ve kiiltiirel Ex verimleri i’ninci takvim giinii, jninci aktivite ve b ninci kat i¢in
carpilarak Esitlik 14°te sunuldugu gibi is verimi hesaplanir.

Eijb = Esijp*Evijp * Exijp (14)

Hava kosullari, ¢alisma yiiksekligi ve tatil giinleri dikkate alindiginda aktivitelerin baslangic¢
ve bitis zamanlar1 dogrusal is programina gore sapacaktir. Is verimi zamana gére degisecegi
igin sabit bir katsayz ile siire uzatilmasi miimkiin degildir. Is giinii biriminde hesaplanan is
kalemlerinin takvimli giin biriminden hesaplanmasi aktivitenin baglangicindan bitigine kadar
takvim giinii sayilarak yapilir. I veriminin dikkate alindig: takvimli is programinda
aktivitelerin uygulaniyor olmasi veya olmamasi karar1 Esitlik 15°te belirtildigi gibi alinir.

{(iZTAMM)V{Szzrej> iE;,j,b]ve(TCDMJ:I)} ise El."j’b:min(Ei'jvb;l— iE'X,jvb] (15)

X=TAM; , X=TAM; ;

. '
tersiise E;,, =0

Esitlik 15°te TAM; 5 j’ninci aktivitenin oncelinin tamamlandig: takvim giiniinii, 7 insaatin
kaginci takvim giiniinde oldugunu ifade etmektedir. Aktivitenin i’ninci takvim giiniine kadar
gerceklestirilen tamamlanma miktar1 is giiniine gore bulunan siireden kiigiikse o giin
aktivitenin yiiriitiilecegi belirlenir ve i’ninci giindeki is verimi olan E’;;, kadarlik kismi
gerceklestirilir. Aktivitenin son giinii £ ;5 den daha az bir kisim kalmigsa sadece kalan kisim
kadar is yapilir.

Ayni aktivitenin verimi hem hava kosullarina hem de ¢alisma yiiksekligine bagli olarak
degisebilecegi icin bir is kaleminin bir kattaki tamamlanma siiresi katlara gore
degisebilmektedir. Bu nedenle ilk aktiviteden baglayip tiim aktiviteler i¢in Esitlik 15
uygulanarak her aktivite i¢cin hangi katta ne zaman baslayip tamamlandigi hesaplanir.
Aktivitelerin verim degeri sabit olmadig1 i¢in tamamlanma durumlar: her kat igin sayisal
integrasyonla belirlenmektedir. Is programimin olusturulmas: siirecinde verim degerlerinin
aktivite ilerleme hizina etkisi ancak Esitlik 15 uygulandiktan sonra belirlenebildigi i¢in ardil
aktivitelerin 6ncel aktiviteye yetisme durumunun kontrolii ancak aktivitelerin ytriitildiigi
giinlerin tayin edilip is programiin olusturulmasindan sonra gergeklestirilebilmektedir. Bu
durum Esitlik 15in biiytik 6lcekli islerde binlerce defa uygulanmasini gerektirmektedir.

3.5. Giinliik Malzeme Kullanim

Giin iginde kullanilan bir malzeme cinsinin miktar1 paralel yiiriitilen ve ayni malzemeye
ihtiya¢ duyan is kalemlerinin giinliik malzeme taleplerinin toplanmasi ile elde edilmektedir.
Ilgili giindeki is veriminin, is giinii birimindeki aktivite siiresine béliimii o giin i¢in aktivitenin
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gerceklestirilme oranint vermektedir. Bu degerin aktivitenin gergeklestirilmesi i¢in gereken
malzeme miktar1 ile carpimu ilgili aktivitenin yapim sirasinda o giin i¢in kullanilacak
malzeme miktarlarin1 verecektir. Esitlik 16’da i’ninci giinde j aktivitesinin yapimi i¢in
kullanilacak & sinift malzeme miktarini hesaplayan formiil gosterilmektedir.

i =M *Eijy k=1,..., m) (16)

bk -
T Stire;

Esitlik 16°da MK;«; k’ninc1 malzeme tiiriiniin, b ninci kattaki, j’ninci aktivite i¢in i’ninci
giinde kullanilmas1 gereken miktarini, m; j aktivitesi icin tanimlanmis malzeme sinifi sayisini,
E’;;» b’ninci kattaki, j aktivitesinin i’ninci takvim giiniindeki is verimini ifade etmektedir.
Esitlik 16 j aktivitesi icin iliskilendirilmis tiim malzeme tiirleri i¢in uygulanir. Aktivitelerin
ihtiya¢ duydugu £ tiirii malzemeler toplandiginda belirtilen siniftaki malzeme igin gilinliik
toplam malzeme miktar elde edilir. Malzeme miktarinin hesabinda kalip tahtasi harig ihtiyag
duyulan malzeme toplanarak belirlenir. Istisna olarak kalip tahtasi beton prizini aldiktan
sonra sokiiliip tekrar kullanilacagi i¢in sokiilmiis olan kalip imalatlari ile toplanmaz. Insaatin
i’ninci takvim giliniinde & smift malzeme i¢in giinlik malzeme kullanimi Esitlik 17°de
belirtildigi gibi hesaplanir. Esitlik 17°de n, aktivite sayisini ifade etmektedir.

GMK ,, = ifMK ks 17)

j=1 b=l

3.6. Giinliik Personel ihtiyac

Santiyede ¢alisan personel sayisi belirlenirken giin i¢inde yiiriitiilmekte olan aktivitelerde
gorev alan personel siniflarinda c¢alisan personel sayilarinin tamami toplanir. Insatin i’ ninci
takvim giiniinde ¢alisacak /’ninci sinifa ait personel sayisi Esitlik 18 ile hesaplanir.

n_ KS

Gpl,i = ZZI_EY,'J,IJ -‘* Pl,b,j (18)

Jj=1 b=l

Esitlik 18°de P; 5, i’ninci giinde b’ninci katta calisan ’ninci personel sinifin1 ifade etmektedir.
Formiilde yer alan verim faktorii £;;, sifirdan biiyiik ise yukar1 yuvarlanarak 1 degerine
sahip olacaktir. Boylece ilgili aktivitenin personel sayisi 1 ile ¢arpilip i’ninci giinde ¢aligan
personel sayisina eklenecektir. Santiyenin i’ninci giiniinde ¢alisan toplam personel sayisinin
belirlenmesi i’ninci giinde ¢aligan tiim personel smiflarina ait ekip sayilarinin toplanmasi ile
Esitlik 19°da belirtildigi gibi hesaplanir.

GTR =GP, (19)
I=1

Esitlik 19°da, z diiz is¢i, marangoz, boyaci ustast vb. uygulamaya tanimlanmis personel sinifi
sayisini ifade etmektedir.
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3.7. Giinliik Dogrudan Maliyet

Santiyede gerceklestirilen islerin dogrudan maliyeti malzeme, is¢ilik, is makinesi ve ekipman
giderlerinin toplanmasi ile elde edilir. Rayi¢ verileri olarak Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre,
Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi'nin yayinladigi birim fiyat listesi kullanilmistir. Bir
aktivitenin insaatin i’ninci takvim giliniindeki giinliik dogrudan maliyetinin (AGDM)
hesaplanmasi Esitlik 20°de ifade edilmistir.

y

AGDM/'.b,i = Z(MKf.b,k,i * BFk.m * Ei',/,b)"' i(B,b,/ * BF/,yu * ’—Ei',/,b-l)+i (]Mm,b,f * BFZ.vu * ’-Ei,,/,b-l)

k=1 =1 m=1

(20)

Esitlik 20°’de AGDMjp; j’ninci aktivitenin, b’ninci katta i’ninci takvim giintindeki giinliik
dogrudan maliyetini, BFj,; k’ninc1 malzeme tiiriiniin ilgili yildaki birim fiyatini, P;; j
aktivitesinin insaat1 igin tayin edilen /’ninci personel sinifina ait personel sayisini, BFju,
I’ninci personel siifina ilgili y1lda 6denen birim ticreti, /M, 5 ;j aktivitesinin ingaat1 i¢in tayin
edilen m tiirii is makinesinin sayisini, BF,,,; m’ninci tiir is makinesinin ilgili yildaki birim
fiyatin1 belirtmektedir. Insaatin i’ninci takvim giiniinde insaat i¢in kullamilan kaynak ve
malzemenin belirlenip o yilki rayi¢ degeri veritabanindan getirilir. Rayigler ile kaynak
miktarinin garpilmasi sonucu ilgili kaynak igin gergeklestirilen giinliilk maliyet hesaplanir.
Tiim aktivite maliyetlerinin toplanmasi ile santiyedeki giinliik dogrudan maliyet Esitlik 21°de
belirtildigi gibi hesaplanir.

GDM, = KZSZ":AGDM o (2]

b=1 j=I

Esitlik 21°de n toplam aktivite sayisini, GDM; i’ninci giliniin toplam dogrudan maliyetini
ifade etmektedir. Esitlik 21 kullanilmadan GDM,; santiyede harcanan toplam malzeme miktar1
ile, kullanilan is makinesi ve c¢alisan is¢i sayilarindan hesaplanabilmektedir. Fakat
AGDM,;;, ’nin hesaplanmast ile olasi maliyet asimlarinin hangi aktivite veya aktivitelerden
kaynaklandig1 belirlenebilecegi icin daha etkin maliyet kontrolii uygulanabilecektir. insaatin
baslangicindan i’ninci takvim giinline kadar gerceklesen toplam dogrudan maliyet (TDM)
Esitlik 22°de belirtildigi gibi hesaplanir.

TDM,= Y GDM (22)

giin=1

Dogrudan maliyete ek olarak santiyede calisanlara verilen yemek, temizlik, aydinlatma,
1sitma, yapilan iglerin kalite kontrolii ve diger giderlerden olusan genel giderler kalemi de
bulunmaktadir. Genel giderlerin 6nceden yiiksek dogrulukta kestirilmesi ¢ok giigtiir. Insaat
sektoriinde genel giderler genellikle gegmiste gergeklestirilen benzer biiyiikliikteki islerde
ortaya ¢ikan genel giderler géz Oniine alinarak tahmin edilir. Genel gider degerindeki
belirsizligin yiiksek olmasi nedeniyle insaat siiresi boyunca sabit bir deger alma egilimi
yiiksektir. Genel giderler Esitlik 23°te sunuldugu gibi toplam dogrudan maliyete eklenerek
toplam maliyet elde edilir.

12961



Insaat Siirecinin Is Cizelgelemesi, Yonetimi ve Optimizasyonu

™, = Z (DM ;. )+ GG *i (23)

giin=1

Esitlik 23°te TM; insaatin basindan i’ninci takvim gilinline kadar olan siiredeki toplam
maliyeti, GG sabit gilinlik genel gider tutarm ifade etmektedir. Kontrolorler tarafindan
kabulii gercgeklestirilen islerin maddi karsiliginin sozlesmede belirtilen sartlara gore
yiikleniciye 6denmesi hak edis 6demesi olarak tanimlanir. Hak edis ve ihzarat 6demeleri
sozlesmede belirtilen donemlerde yapilir. Nakit akisinin giinliik olusturulabilmesi icin Esitlik
24’te hak edis 6demeleri her giin i¢in tanimli bir ayrik fonksiyon olarak ifade edilmistir.

THE, = Y HE,, (24)

giin=1
NA, = THE, - TM, (25)

HEg;, ifadesi ilgili glinde elde edilen hak edis veya ihzarat 6deme miktarini, NA; ise insaatin
i’ninci takvim giliniindeki nakit akis durumunu ifade etmektedir.

3.8. Tavlama Benzetimli Genetik Algoritma ile is programi optimizasyonu

Temin gligliigii, ekonomik kisitlar veya pandemi siirecinde oldugu gibi saglik tedbirlerinden
dolay1 insaatta galisan personel sayisi lizerinde kisitlamalar bulunabilir. Personel sayisinin
diistiriilmesi ingaat siiresinin uzamasina neden olacaktir. Ayrica insaatin genel giderleri ile
insa edilecek tesisten elde edilecek fayda dikkate alinarak en uygun proje siiresinin
belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle gelismis bir optimizasyon algoritmasi uygulanmalidir.
Genetik Algoritma (GA) optimizasyon icin olduk¢a yaygin bicimde kullanilmig bir
algoritmadir. GA tarama alanini ¢aprazlama operatorii ile basarili bigimde tarayabilmektedir.
Fakat yerel aramada ¢ok basarili degildir. Basarili bigimde yerel arama yapan tavlama
benzetimi ile birlestirilerek tavlama benzetimli genetik algoritma gelistirilmistir [58]. Daha
iyi yerel arama yetenegine sahip oldugu i¢in bu ¢alismada TBGA uygulanarak kaynak kisitlt
zaman-maliyet Odiinlesim problemi olusturulmus ve TBGA ile is programi optimize
edilmistir.

Genetik algoritma mayoz boliinme ve dogal seleksiyondan esinlenerek gelistirilmis bir
optimizasyon algoritmasidir [59]. Baslangigcta uygulanabilir ¢6ziimlerden olusan bir
popiilasyon rastgele sayilardan firetilir ve yeni bireyler olusturularak daha iyi ¢ozlimler
aranir. Popiilasyonu olusturan bireyler rastgelelik icerecek sekilde eslestirilir ve caprazlama
yapilarak yeni ogul bireyler olusturulur. Caprazlama gerceklestirilirken iyi sonuc¢ veren
bireylerin daha yiiksek eslesme ihtimalinin olmasi ogul bireylerin kalitesini arttirir.
Caprazlamaya tabi tutulacak bireylerin belirlenmesi Esitlik 26'da belirtilen formiille
gergeklestirilir.

Ci = (1,5*Pop - Sira;) * (2 + rand(1)) (26)
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Esitlik 26’da C; i'ninci bireyin ¢aprazlama uyum degerini, Sira; i'ninci bireyin amag
fonksiyonu degerine gore kiiciikten biiylige siralanmis halde kaginci sirada oldugunu, rand(1)
ise 0 ile 1 arasinda iiretilen rastgele sayiy1 ifade etmektedir. Bireyler sahip olduklari uyum
degerine gore artan siralanirlar ve caprazlama orami * popiilasyon boyutu kadar birey
caprazlama icin secilir ve caprazlanirlar. Tek noktali caprazlama yapildigi i¢in ¢aprazlama
konumunun belirlenmesi igin 1 ile parametre sayisi arasinda deger alacak sekilde rastgele
say1 dretilir ve parametre kiimeleri iretilen sayinin belirttigi konumdan pargalanip
caprazlanirlar.

Caprazlama igin eslesen bireyler ¢aprazlama noktasinda tagidiklar1 genleri degistirirler ve 2
yeni ogul olusur. Caprazlama operatorii sayesinde popiilasyonda bulunmayan yeni bireyler
olusturulur ve daha iyi ¢6ziimler aranir. Caprazlama operatorii bireylerin tasidiklar1 bilgiyi
degistirmeden yeni bireyler olusturdugu i¢in popiilasyonda bulunmayan bir geni iiretemez.
Bu nedenle mutasyon operatorii bireylerin tasidiklart bilgiyi degistirerek popiilasyonda
bulunmayan yeni genleri olusturmak icin kullanilir. Mutasyon bireyin tasidigi genleri
rastgele degistirerek daha iyi birey olugturmay: amaglar. Mutasyon operatoriiniin rastgele
degisim yaptigt durumda amag fonksiyonu iyi olan bireyler iizerinde olumsuz etki etme
olasilig1 yiiksektir. Bu nedenle bu ¢alismada mutasyon operatorii tavlama benzetimi ile
birlestirilerek hibrit bir yontem uygulanmigtir [60]. Mutasyona tabi tutulacak bireylerin
seciminde her birey igin rastgele sayilar iretilir ve bireyler kendisine isabet eden sayilara
gore artan bigimde siralanir. Siralamada ilk “mutasyon orant * popiilasyon boyutu” arasina
giren bireyler mutasyona tabi tutulur. Mutasyonun gergeklesecegi konumu belirlemek igin 1
ile parametre sayisi arasinda deger alacak sekilde rastgele say: iiretilir. Mutasyona tabi
tutulacak genin degeri rastgele azaltilir veya arttirilir ve amag fonksiyonu yeniden hesaplanir.
Mutasyonun kabul edilme karar1 Esitlik 27°de belirtildigi gibi verilir.

(fo=tu)t
kabul rand(1)<e ’'<*¢ .
Karar (=<e o ise (27)
(.fo _.fm )’
red rand(1) > e ¢ ise

Esitlik 27°de f,, ve fy sirast ile mutasyona ugramis birey ile mutasyon Oncesi bireyin amag
fonksiyon degerlerini, f. popiilasyondaki bireyler arasinda en iyi ve en kotli amag degerleri
arasindaki farka esittir. BC Boltzmann sabiti, ¢ ise siireyi belirtir. Siire genetik algoritma
¢evrim sayisina esitlenir.

TBGA tarafindan en son uygulanan operator ise dogal seleksiyondur. Bu ¢alismada rulet
tekerlegi yontemi uygulanmistir. Bu yontemde her bireyin uygunluk degeri Esitlik 26'da
belirtilen denklem ile hesaplanir. Bireyler uygunluk degerlerine gore artan bi¢cimde siralanir
ve siralamanin {ist sirasinda popiilasyon boyutu kadar birey hayatta kalir, diger bireyler ise
yok edilir. Dogal seleksiyon ile popiilasyonun biiyiimesi engellenerek optimizasyon
yonteminin hesap yiikii makul diizeyde tutulur.

Problemi olusturmak igin santiyede gorev alabilecek en yiiksek is¢i sayisi ve projenin
tamamlanmasi i¢in izin verilen siire ile genel giderler tanimlanir. Uygulamada kisitlarin ihlal
edilmemesi esastir fakat optimizasyon siirecinde kisitlar1 ihlal etmeden rastgele sayilarla
baslangi¢ ¢dziimiiniin {iretilmesi genelde ¢ok miimkiin degildir. Bu nedenle kisitlarin ihlali
durumunda bir ceza fonksiyonu tanimlanir. Verilen ceza ile kisit ihlal eden ¢6ziimler
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uygulanabilir ¢6ziimlere gore daha yiiksek maliyetli olacag: i¢in daha diisiik hayatta kalma
olasiligina sahip olacaklar ve optimizasyon siirecinin ilerleyen yinelemelerinde yerlerini daha
iyi ¢ozlimlere birakacaklardir. Ceza degerlerinin makul biiyiikliikte olmas1 énemlidir. Proje
teslim siiresinin asilmas1 durumunda giin bagina 6denecek ceza bedeli siire kisitinin ihlalinde
uygulanacak ceza fonksiyonuna esitlenebilir. Ceza fonksiyonlarinin dahil edildigi amag
fonksiyonu Egitlik 28'de gosterilmistir.

min f{X) = GC * Siire(X) + PC * Personel(X) + TMpsi (28)

Esitlik 28'de X aktivite siirelerini ifade eden parametre vektoriinii, GC gecikme i¢in giin
basina 6denecek ceza miktarini, PC izin verilen personel sayisinin agimi durumunda personel
basina Odenecek ceza miktarii, 7M. ise Esitlik 23 uygulanarak hesaplanan ceza
fonksiyonlar1 hari¢ toplam proje maliyetini belirtir. Siire(X) ve Personel(X) sirasi ile Esitlik
29 ve 30'da tanimlanmustir.

ir <TS ] 0
sire(X)={ " e ) (29)
psiir > TS ise pstir =TS
poir P<P ise A =0
Personel(X) = Zﬂi Pk ' (30)
i=l P > Pmak ise ﬂ’t Pl mak

Esitlik 29 ve 30'da psiir aktiviteler igin atanan siireler sonucunda elde edilen projenin
tamamlanma siiresini, 7S ise taahhiit edilen proje tamamlanma siiresini, P; i’ninci giinde
santiyede gergeklesen toplam personel gorevlendirmesini, P,q ise santiyede ayni anda
calismasina izin verilen maksimum personel sayisini ifade etmektedir. Personel kisitinin
agiminda ceza fonksiyonunun sadece personel asimini degil, kag personelle asildiginin da
dikkate alinmasi gereklidir. Aksi halde kisitlar1 agir1 ihlal eden ¢ok kalabalik personel
isttihdamina yol agan is programlarina yakinsama egilimi olusmaktadir. Aktivite siireleri
TBGA algoritmasi ile degistirilerek amag fonksiyonunun en diisiik degeri aranmaktadir.

Makul diizeyde hesap yiikii ile en uygun ¢6ziime ulagsmak i¢in popiilasyon, ¢aprazlama ve
mutasyon oranlari dikkate alinarak deneysel tasarim gerceklestirilmistir. Deneme sayisi
toplam 1000 adet olacak sekilde popiilasyon boyutu [25; 50] birey, ¢caprazlama [0,52; 0,72]
ve mutasyon [0,40; 0,80] arasinda degisecek sekilde deneysel tasarim gerceklestirilmistir.
Popiilasyon, ¢caprazlama ve mutasyon igin belirtilen alt ve iist sinir degerleri atanarak toplam
8 adet kombinasyon olusturulmustur. Rastgeleligi ortadan kaldirmak i¢in her kombinasyon
4’er kere calistirilarak toplamda 32 defa optimizasyon siireci tekrar edilmistir. incelenen
parametrelerin sonuca etkileri Esitlik 31°de ifade edilen formiille hesaplanmuistir.

E(4)=Y, -Y,
E(4B)=05*[7,. -7, ),. -(7.-7,_), ] ey
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Esitlik 31°de E(A), E(AB) ve E(ABC) sirasi ile bir, iki ve ii¢ bagimli degiskenin sonuca
etkisini ifade etmektedir. A+, A bagimli degiskenine iist deger; A-, A bagimli degiskenine
alt deger atandigi durumu belirtmektedir. Y ifadesi ise ortalama degeri ifade etmektedir.
Hesaplamalar sonucunda parametreler arasinda Sekil 4’te sunulan iligkiler belirlenmistir.

Deneysel tasarim sonuglarma gore girdi parametreleri ile toplam proje maliyeti arasinda
negatif korelasyon bulunmaktadir. Ozellikle popiilasyon ve gaprazlama parametreleri o =
0,05; 0,025 ve 0,005 degerleri ile yapilan hipotez testlerine gore iist sinir degerinin atanmasi
anlamli bulunmustur. Mutasyon oraninin arttirilmasi ise sadece 0,005 alfa degerine gore
anlamli sonu¢ verememistir. Girdi parametreleri arasinda sadece popiilasyon ile ¢aprazlama
degerlerinin es zamanl arttirtlmasi toplam proje maliyetini arttirmaktadir, fakat artis miktari
anlamli deger esiginin altinda kalmaktadir. Diger ikili ve iglii parametre degeri arttirma
eslesmeleri ise toplam proje maliyetini diisiirme egilimindedir.

Popiilasyon, Caprazlama ve Mutasyon icin Yapilan
Deneysel Tasarim Etki Degerleri
200.000
I

o

-200.000 >

L T OET T

3 20 Q

5 % £ °F §

-600.000 ~ : =~
-1.000.000

Sekil 4 - Popiilasyon, ¢aprazlama ve mutasyon oranlarmmin toplam maliyet ile etki degerleri

Elde edilen degerler sonucunda popiilasyon, ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri igin st
sinir degerlerinin atanmas1 sonucunda daha diisiik toplam proje maliyetinin elde edilecegi
belirlenmistir. Hesaplama sayisin1 1000’in ¢ok iizerine ¢ikarmadan popiilasyon boyutu 50
caprazlama ve mutasyon operatorlerinin orani sirasi ile %72 ve %80 olarak tayin edilmistir.
Toplam 15 g¢evrim yapildiginda optimizasyon siireci sonlanmaktadir. Bu sekilde 1190
deneme yaparak en iyi sonug alinabilecek parametre degerleri tespit edilmistir.

4, VAKA ANALIZi

Onerilen proje yénetim siirecinin uygulanmasi kat kalip plan1 Sekil 5°te sunulan 30 katli bir
ingaat projesi lizerinde gerceklestirilmistir. Projenin yapisal ve mimari elemanlarinin diigiim
noktalartyla tanimlanmasiyla komsuluk iligkileri kurulmus ve metraj hesaplamalari yiiksek
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dogrulukta gergeklestirilmistir. Aks agikliklari ile yapisal ve mimari elemanlarin boyutlarinin
tanitilmasiyla Tablo 1°de sunulan metraj degerleri elde edilmistir.

Aktivitelerin iscilik, is makinesi ve malzeme gereksinimleri Esitlik 1 ile hesaplanmaktadir.
Ilgili imalatlarin metraj degeri imalat tiiriinden bagimsiz bigimde hesaplanir. Elde edilen
deger tanimlanmis poz tarifleri ile carpilir. imalatin uygulanmasi kullanici tarafindan tercih
edilmisse ilgili imalar i¢in 0 degeri 1, aksi durumda O olur. Sekil 6’da temsili olarak déseme
imalatt i¢in iscilik ve malzeme gereksinimi hesaplama siireci goésterilmistir. Sekil 5°te
sunulan kat kalip planinda x dogrultusunda 5, y dogrultusunda 9 adet agiklik bulunmaktadir.
Yapida bulunan doésemelerin yer kaplama malzemelerinin tanimlanabilmesi i¢in Sekil 6’da
sunuldugu gibi 9 satir ve 5 siitundan olusan tablo hazirlanmistir. Yer désemesi i¢in granit,
mermer, mese agaci, karo ve kauguk malzemeleri kullanilarak yapilan imalatlar hazirlanan
uygulamaya tanimlanmustir. Tabloda bulunan bir déseme konumu i¢in secilen imalat tiiriinii
tarif eden 6 degeri 1, diger imalat tiirlerinin d degerleri 0 olacaktir. Bu sekilde imalat tanimlari
icin parametrelerin degerleri belirlenip Esitlik 1°de yerine konup ilgili imalat i¢in iscilik ve
malzeme gereksinimleri hesaplanmaktadir.

Tablo 1 - Kat kalp plani Sekil 5 te sunulan yapinin zemin kat i¢in hesaplanan metraj

degerleri
insaat Kalemi Miktar Birim insaat Kalemi Miktar Birim
Kalip 1036,71 m? Yer Dosemesi
Ince donati(8-12) 6,7887 Ton Dogaltas 0 m?
Kalin donati(14-28) 12,466 Ton Granit 68,24 m?
Beton 151,5915 m? Mermer 84,625 m?
Kalip iskelesi 1419,263 m3 Mese Agaci 128,4 m?
Dis Duvar 221,97 m? Karo 159,595 m?
I¢c Duvar 191,48 m? Kauguk 35,015 m?
Kilicina Duvar 74,855 m? Laminant Parke 0 m?
Cephe Iskelesi 4182 m? Duvar Kaplama
Dis Cephe Mantolama 293,01 m’ Boya 1216,63 m’
D1s Cephe Siva 304,96 m? Traverten 103,8 m?
Dis Cephe Boya 304,96 m? Ahgap 23,69 m?
i¢c Cephe Duvar Alg1 Siva  1126,19 m? Mermer 81,6 m?
I¢c Cephe Kaba Siva 475,875 m? Duvar Fayans1 134,88 m?

Sekil 6’da sunulan yer kaplamasi se¢imi veri dogrulamasi ile sadece sisteme tanimli is
tariflerinin se¢iminin yapilabilecegi bir ara yiiz sunmaktadir. Bu sayede analizi
yapilamayacak olan bir imalatin se¢imi Onlenmektedir. Farkli is smifi i¢ ve dig cephe
kaplamasi, duvar oriilmesi is kalemlerinde de bulunmaktadir. Belirtilen is tanimlar1 Tiirkiye
Cumbhuriyeti Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanliginca hazirlanmis olan poz
tarifleri kullanilarak olusturulmustur.
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Sekil 5 - Ornek projenin kat kalip plam
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Daésemelerin Kaplama Tiiri
1 2 3 4 5
1 Granit
2 Kauguk Mese Agact  Karo
3 Karo Mese Agact  Karo
4 Karo Mese Agac1  Karo

5 Mermer Mermer Mermer Mermer
6 Karo Mese 4
Mermer
7 Karo Mese 4 Mege Agac

8 Karo Mese A Karo
* .| Kaucuk
9 Gramt

Sekil 6 - Dogeme icin farkli kaplama tiiriiniin segilebilmesi

Aktivite siiresi ve kaynak temini hesaplamalar1 giin i¢inde tamamlanmasi gereken
aktivitelerde Esitlik 3 ve 4 uygulanarak gerceklestirilmektedir. Giin i¢inde tamamlanma
kosulu is makinesinin gergeklestirdigi islere paralel yiiriiyen islerin analizini
gerceklestirebilmek i¢in getirilmistir. Vaka analizinde derinligi 15,75 metre olan fore kazik
imalatlar1 1 metre delme isini 0,32 saatte gerceklestirebilen ig makineleri ile yiiriitiilmektedir.
Esitlik 2 ile belirtilen imalat i¢in bir is makinesinin fazla mesai yaparak giinde 2 adet kazik
kuyusu delebilecegi belirlenmistir. Bu is i¢in 3 adet ayni1 is makinesi tahsis edildiginde giinde
6 adet fore kazik imalati gergeklestirilecektir. Fore kazik isinin is tarifi delmeyi ve
betonlamay1 igermektedir. Fakat donati isini igermemektedir. Bir adet fore kazik igin
yerlestirilmesi gereken donati miktar1 giinliik insa edilen fore kazik sayisi ile ¢arpilarak
giinliik gereken donati miktart hesaplanir. Belirtilen hesaplama Esitlik 3 ile tanimlanmustir.
Donati miktarinin hazirlanmasi igin ¢aligmasi gereken personel sayist ise Esitlik 4 ile
hesaplanir. Belirtilen islemlerin 6zeti Tablo 2’de sunulmustur. ilgili adam.saat hesaplamalar
parametre tayin ederek birbiri arasinda iligkilendirildigi i¢in is makinesi say1sinin veya imalat
tirlinlin ~ degisimi  durumlarinda tim hesaplamalar insan miidahalesi olmadan
gerceklestirilmektedir.

Tablo 2’nin 7 ve 8. satirlarinda bir adet fore kazik i¢in kullanilacak fret ve boyuna donati
miktar1 ton biriminde belirtilmektedir. Tablonun dokuz ve onuncu satirlarinda ise giinde 6
adet kazik yapilacak olmasi nedeniyle giinliik kullanilacak donati miktarlari yer almaktadir.
Giinliik kullanilacak donati miktarlart @8-12 ve (314-28 ebatli donat1 yerlestirme islerine ait
pozlarda yer alan birim is i¢in gereken makine kullanimi ve isgilik degerleri ile ¢arpilarak
giinliik gereken iscilik degerleri hesaplanir. Belirtilen donati isleri birim is i¢in farkli ¢aligma
siiresi gerektirmektedir. Bu nedenle her iki is i¢in gereken is makinesi ve iscilik degerleri
ilgili metraj degerinin is tarifi ile garpilir ve ¢arpim degerleri toplanir. Isgiler i¢in adam.saat,
is makineleri i¢in makine.saat olarak tanimlanan degerler tablonun son dort satirinda
sunulmaktadir. Sunulan rakamlar bir giinde gerceklestirilen fore kazik imalatlar1 i¢in ihtiyag
duyulan donatmin yerlestirilmesi i¢in kag¢ saat makine ve personelin ¢alistirilmasi gerektigini
ifade etmektedir. Degerlerin yaninda parantez i¢inde sunulan rakamlar ise gereken ¢alismay1
giinlik mesai saati i¢inde veya 11 saati asmadan fazla mesai yapilarak kag¢ is¢i veya is
makinesi ile tamamlanabilecegini ifade etmektedir. Belirtilen donat1 isi mutlaka 1 giinde
tamamlanmasi gerektigi i¢in personel ve makine sayilari igin belirtilen siirede yapilabilmesini
saglayacak sekilde hesaplanmustir.
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Tablo 2 - Fore kazik iginin adam.saat ve metraj hesaplama detayt

Isin Tanim Birimi  Miktar

Delgi makinesi adet 3

Makine Basia Yapilan imalat adet 2

Fore Kazik adet 6

Delgi makinasi yakiti litre 517,1

Erbab isci adam.saat 15,12 (2 isgi)
Diiz is¢i adam.saat 15,12 (2 is¢i)
Bir fore kazik i¢in gereken (8-12) donati Ton 0,058

Bir fore kazik i¢in gereken (14-28) donati Ton 0,664

Giinliik gereken (8-12) donati Ton 0,366

Giinliik gereken (14-28) donati Ton 4,263

Demir kesme makinesi saat 8,064 ( 1 makine)
S.D.U saat 17,676 ( 2 is¢i)
S.D.UY saat 26,515 (3 is¢i)
Diiz isci saat 48,175 (4 isci)

Tablo 1°de metraj degerleri sunulan donati, kalip, duvar, yer dosemesi gibi is kalemlerinin
stire tayini fore kazik donati isine gore daha serbest bigimde gergeklestirilir. Belirtilen islerin
belirli bir siire i¢inde mutlaka tamamlanma zorunlulugu ancak 6zel durumlarda olusabilir.
Once Esitlik 1 kullanilarak metraj degerleri ile ilgili poz tarifleri garpilarak adam.saat ve
makine.saat degerleri elde edilir. Hesaplanan iscilik degerleri gbz oniine alinarak makul bir
aktivite siiresi tayin edilir ve Esitlik 5 uygulanarak isin gerceklestirilmesi i¢in kag¢ personel
ve ka¢ ekipmanin temin edilmesi gerektigi hesaplanir. Hesaplanan ekip boyutlart ¢ok
kalabalik veya az olursa aktivite siiresi deneme yanilma ile ayarlanarak daha makul
biiyiikliikte ekiplerin olusturulmasi saglanabilir.

Tiim aktivite siirelerinin belirlenmesinin ardindan dogrusal is programina gore is programi
olusturulur ve Esitlik 6 uygulanarak is giinii biriminde insaat siiresi belirlenir. Bu asamada
ingaatin kac is giiniinde tamamlanacagi iscilerin farkli tatil giinlerine sahip olmayacagi,
calisma veriminin siirekli en iist diizeyde olacagi ve temin edilmesi gereken kaynaklar
lizerinde bir kisit olmadigi varsayilarak belirlenmektedir. Vaka ¢alismasi i¢in kalip ve donati
islerinin 9 giin, beton dokiimiiniin 1 giin ve priz siiresinin 5 giin olacag1 varsayilarak bir kat
kaba insaati 15 giinde tamamlanacagi varsayilmustir. Ince is kalemleri olan duvar isinin 10
giin, tesisatin 2 giin, i¢ cephe sivasmnin 3 giin, yer désemesinin 3 giin, kap1 ve pencere
dogramalarinin 4 giin, cephe iskelesinin kat bagina 1 giin, dis cephe mantolama iginin kat
bagma 6 giin, dis cephe siva isinin 6 giin, dis cephe boya isinin 7 giinde tamamlandigi
durumda ingaatin 915 is gliniinde tamamlanacagi hesaplanmuistir.

Belirtilen siire hesaplamasi hig tatil yapilmadan c¢alisildigi, kaynak temininde higbir kisitin
olmadig1 ve is veriminin her zaman en st diizeyde oldugu varsayimlarina dayanmaktadir.

12969



Insaat Siirecinin Is Cizelgelemesi, Yonetimi ve Optimizasyonu

Belirtilen varsayimlar nedeniyle insaat siiresinin hesaplanan siireden daha uzun siirmesi
yiiksek olasiliktadir. Bu sebeple is giinii olarak hesaplanan siirede isin tamamlanmasini
taahhiit etmek cok risklidir. Tatil giinlerini dikkate alarak takvimli ig programini olusturmak
icin ilgili aktivitelere Tablo 3’te sunulan ekiplerin tatil giinleri atanmistir. Takvimli is
programi her aktivite 1 giin bile tatil yapsa dogrusalliktan ayrilmaktadir. Ciinkii 2 giin siiren
tesisat isi 3 kat ilerledikten sonra 1 giin tatil yaparken 9 giin siiren kalip ve donat isleri 1 kat
bitmeden tatil yapmaktadir. Bu durum dogrusal hesaplamay1 bozdugu igin Esitlik 9 ve 10
uygulanarak is programi olusturulabilmektedir.

Tablo 3 - Aktiviteleri yiiriiten taseronlarn izin giinleri

is Adr izin Giinii
Kalip Pazar
Donati Cumartesi
Beton Dokiimii Pazar
Priz YOK
Duvar Pazar
Tesisat Cumartesi
I¢ cephe siva Cuma
Yer désemesi Persembe
Dograma Persembe
i¢ cephe kaplama Cuma
Cephe iskelesi Cumartesi
Mantolama Pazar

Dis cephe siva Pazar

Dis cephe boya Pazar

Tablo 4’te sunulan her 2 is cizelgelemesinde aktivitelerin ingaat boyunca ayni is hizinda
ilerledigi ve kaynaklar tizerinde bir kisit bulunmadig1 varsayilmistir. Aktivite siireleri ve ekip
biiytikliikleri belirlenirken diger aktivitelerle olan kaynak ¢akigsmasi durumu incelenmeden
is progran olusturulmustur. insaat siiresince santiyenin asir1 kalabalik olmasi salgin hastalik
riski arttirlp malzeme tedarigini de zorlastirabilecektir. Buna ek olarak insaatlarin
yogunlastigt donemlerde kalip¢i, demirci, dogramaci, kaynak¢r gibi is gruplariin
yevmiyeleri yiikselmektedir. Personel giderlerini ¢ok arttirmamak igin istihdam edilecek isgi
sayisi lizerinde kisit uygulamak gerekebilmektedir. Deneme yanilma ile is¢i sayisi tizerindeki
kisitlarin ¢6ziilmesi durumunda yiiksek maliyetli bir ¢oziime ulasilmasi olasidir. Ciinkii
gerceklestirilebilecek is programi sayisi trilyonlart gegebilmekte ve birkag deneme sonrasi
elde edilecek is programinin en iyi ¢oziime gore daha yiiksek maliyetli olmasi
beklenmektedir.
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Tablo 4 - Is giinii ve takvim giiniine gére belirlenmis aktivite baslangi¢ ve bitis giinleri

is Giinii Takvim Giinii

Aktivite Baslama Bitis Baslama Bitis
Kaba ins 239 704 241 746
Duvar 409 719 398 760
Tesisat 664 726 693 765
i¢ cephe siva 671 764 699 807
Yer dosemesi 676 769 705 813
Dograma 684 808 710 854
i¢ cephe kaplama 719 812 755 863
Cephe iskelesi 676 707 710 746
Mantolama 682 868 756 973
Dis cephe s1iva 687 873 760 977
Di1s Cephe Kaplama 698 915 763 1016

Kaynaklar tizerindeki kisitlarin ihlal edilmeden en kisa siirede ingaati tamamlanmasini
saglayan i3 programinin belirlenmesi kaynak kisith i programi problemi olarak
tanimlanmaktadir. Bu problemin diginda inga edilecek binanin kullanimindan elde edilecek
gelir ingaat siiresi tamamlandiktan sonra elde edilmeye baslanacagi icin insaat siiresi de
belirleyici bir etkendir. Ingaat siiresinin uzamas tesisin agilmasim geciktirecegi igin beklenen
gelirden mahrum kalinacaktir. Ayrica insaatin yiriitiildigii sirada santiyenin temizlenmesi,
aydinlatilmasi, giivenligi, iscilerin beslenmesi, barindirilmasi gibi masraflar da ortaya
cikacaktir. Insaat siiresi ile alakali maliyetleri ve insaat maliyetleri toplamini en aza indirmeyi
amaglayan problem zaman-maliyet 6diinlesim problemi olarak tanimlanmaktadir. Belirtilen
iki problemde birbirleri ile cakisan kisimlar bulunmaktadir. KKIPP’de personel giderlerini
en aza indirmek icin personel sayilarinda kisitlar bulunurken ZMOP’te personel veya is
makinesi giderleri siire kisalmasindan elde edilecek kazanimlardan daha az arttig1 durumda
personel ve is makinesi sayilart arttirilarak aktivite siiresi kisaltilmaktadir. Bu ¢alismada her
iki problem birlikte ele alinarak kaynaklar iizerine kisitlar tanimlanmis ve insaat siiresinin
asir1 uzayip isin gecikmesi sonucu tesisten elde edilecek gelirden mahrum kalmamak icin
kaynak kisitlarinin gevsetilebilecegi kaynak kisitli zaman maliyet ddiinlesim problemi
olusturulmustur.

Zaman maliyet 6diinlesim ile ¢ok modlu kaynak kisitli ig problemlerini olusturmak plancilara
6nemli miktarda is yiikii getirmektedir. Bu nedenle uygulamada her iki problem de is yiikiinii
azaltmak icin ylizeysel olarak ele alinmaktadir. Vaka analizinde de goriilecegi lizere bu
calismada metraj verilerini kullanarak adam.saat ve malzeme gereksinimi hesaplayip
aktivitelerin baslangi¢ zamanina gore ekip sayisi ve is verimini dikkate alarak aktivitenin
bitis zamanini hesaplayan biitiinsel bir yaklasim getirilmistir. Bu sayede optimizasyon
stirecinde aktivitelere atanan siire degerlerine gore insaat siiresi hesaplanmis ve kaynak
kisitlarinim ihlalleri varsa belirlenip amag fonksiyonu hesaplanmistir. Boylece ZMOP ve
KKIPP birlikte detayli bicimde analiz edilerek insaattan elde edilecek fayda ve isci
kisitlarinin agim maliyetleri birlikte ele alinmis ve detayli bir optimizasyon problemi
olusturulmustur.
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Literatiirde KKIPP is giinii temel alinarak olusturulmaktadir. Fakat santiye genel giderleri ve
tesisten elde edilecek kira geliri is giinliniin yani sira tatil giinlerinde de ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica mevsimsel etkenlerden dolay1 asirt sicak ve soguk havalar nedeniyle ve insaatin yer
seviyesinden yiikselmesi sonucu is veriminde diisiislerin gbzlemlendigi literatiir taramasinda
belirlenmistir. Is veriminin az oldugu mekanda ve giinlerde kalabalik ekipler olusturmak
hatali sonuglar verecektir. Ciinkii literatiirdeki problemler her zaman personel veriminin sabit
kaldigin1 kabul etmektedir. Belirtilen kabul ile verimin diisiik oldugu dénemlerde yiiksek
sayida personelle ¢alismak ayni maliyet artisina neden olacaktir fakat gercek durumda
verimin yiiksek oldugu dénemdekine es miktarda siire kisalmasi saglamayacaktir. Belirtilen
olumsuzlugu gidermek i¢in insaatin yiiriitiilmesi sirasinda uzun yillar meteorolojik degerlerin
ortalamas1 dikkate alinarak hava durumu simiile edilerek Esitlik 11 ve 12 uygulanarak
calisma verimi hesaplanmistir.

Problemin tanimlanmasi i¢in ingaatin firsat maliyeti ve genel giderleri toplaminin 15.000
TL/giin oldugu kabul edilmistir. Insaatta ayn1 anda en fazla 40 iscinin calisabilecegi ve bu
kisiti agsmanmn giinlik maliyetinin asilan is¢i basina 1000 TL olacagi varsayilmustir.
Aktivitelerin 1 ila 13 giin arasinda tamamlanabilecegi kabul edilmis ve belirlenen degerler
dikkate alinarak kaynak kisitli zaman maliyet 6diinlesim problemi olusturulmustur.

Is programimnin en iyi duruma getirilmesi siirecinde su yalitim membrani, geri dolgu, kaba
ingaat, i¢ duvar, dig duvar, i¢ siva, dis siva, tesisat, i¢ cephe boyasi, dis cephe boyasi ve 5
adet yer kaplamasi isleri olmak iizere toplam 12 aktivitenin siiresi girdi parametresi olarak
tayin edilmistir. Is paketlerine atanabilecek siireler 1 ile 13 giin arasinda belirlenmistir. Bu
durumda 13'?= 2,33*10'? adet farkl1 is programi kombinasyonu ortaya ¢ikacaktir. Ingaatin
stiresi hesaplanirken dogrusal is programi uygulanarak arama uzayinin biiytikligii 6nemli
Ol¢iide daraltilmistir. Kritik Yol Yontemi is ¢izelgelemesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Fakat yiiksek katli bina insaatlarinda ¢ok sayida aktivitenin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Bu ¢alismada 10 adet aktivite optimizasyon siirecine dahil edilirken KYY
ile i programi olusturulsaydi aktivite sayist 300’e ¢ikacakti. Her katta aktivite siirelerinin
degisebilecegi kabulii yerine dogrusal is programu ile her katta aktivitelerin kesintisiz ve ayni
ekiple yiiriitiilecegi kabulii ile optimizasyon siirecinde bina iist yapist ile ilgili parametre
sayisi 10 ile sinirlandirilarak problemin arama uzayi 6nemli dlgiide daraltilarak optimum
veya yakin-optimum sonug¢ alma olasiligi arttirtlmistr.

Dogrusal is programi uygulanarak is kalemleri i¢in kurulan ekiplerin tiim katlarda
degismeden ayni is¢i sayisi ile devam ettigi kabul edilmistir. Bu kabul uygulamada yer
bulmaktadir ve ¢ok zorunlu haller disinda ekipler sabit kalmamaktadir. Dogrusal is
programinin uygulanmasina ragmen aktivitelerin tatil giinlerinin farkli olmasi, aktivitelerin
is verimlerinin farkli oranlarda etkilenmesi ve is miktarlarinin her katta ayni olmamasi
nedenlerinden dolay1 ardil aktiviteler 6ncel aktivitelere iist katlarda yetisebilmektedir. Esitlik
7 ve 8 ile Sekil 2 ve 3’te ifade edildigi lizere ardil aktivitenin 6ncel aktiviteye yetistigi
durumda ardil aktiviteye ara verilmesi hi¢ ara verilmeden isin yiiriitiilebilecegi duruma goére
baglangic zamaninin tayin edilmesine goére isin daha erken tamamlanabilmesini
saglamaktadir. Aktivitelerin is veriminin sabit olmamasi ve her katta ayni isin yapilmamasi
nedeniyle cakisma olmayacak sekilde aktivite baslangi¢ zamanlarinin belirlenmesi oldukga
giictiir. Bu nedenle ara katlarda aktivitelerin baslayabilmesi i¢in ilgili aktivitenin bir alt katta
tamamlanmasi ve aktivite oncelinin ayni katta tamamlanmis olmas1 kosullarinin saglanmasi
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yeterlidir. Bir alt katta aktivite tamamlanmus fakat ayn1 kattaki 6ncel aktivite tamamlanmamis
ise ilgili aktiviteye ara verilerek dogrusal is programi yonteminden ayrigilmaktadir.

Vaka caligmasinin Malatya ilinde gerceklestirilecegi varsayilarak Tablo 6’da sunulan
Malatya ilinin meteorolojik verileri girilerek insaat siiresince gerceklesmesi beklenen caligma
verimleri Esitlik 11 ve 12 ile hesaplanmistir. Aktivitenin yiiriitiilmesi sirasinda gergeklesen
verim aktivitenin yerden yiiksekligine de bagli olacagi icin yiikseklikten kaynakli verim
degisimi Esitlik 13 ile hesaplanmustir. Buna ek olarak Ramazan ayinda isgilerin orug tutmasi
durumunda olugabilecek verim kaybimin dikkate alinmasi Esitlik 14’te sunulan denklemle
gerceklestirilir. Belirtilen aktivite siireleri ile verim dikkate alinmadan 915 is giiniinde,
tageronlarin tatil giinleri dikkate alinarak hazirlanan is ¢izelgesine gore ise 1016 takvim
giiniinde tamamlanan insaat, mevsimsel etkilerin ve ¢alisma yiiksekliginin dikkate alinmas1
ile 1320 takvim giiniinde tamamlandig1 hesaplanmustir.

Tanimlanan veriler ile Esitlik 9-30 uygulanarak optimize edilmis bi¢imde takvimli is
programi elde edilir. Gelistirilen uygulama takvimli is programin1 Gantt semasi bigiminde
Sekil 7°de gosterildigi gibi sunmaktadir. Sekil 7°deki semada bordo renk duvar, kirmizi renk
tesisat, turuncu renk i¢ cephe sivasi, sari renk yer dosemesi, agik yesil renk dograma, koyu
yesil renk i¢ cephe kaplamasi, agik mavi renk dis cephe iskelesi kurulumu, mavi renk 1s1
yalitim mantolamasi, koyu mavi renk dis cephe sivasi ve gri renk dis cephe boyasi islerini
ifade etmektedir. Semanin x ekseni takvim giiniinii, y ekseni ise imalatlarin hangi katta
yiiriitlildiigiini belirtmektedir. Birinci kat y ekseninin en iistiinde temsil edilmektedir ve y
ekseninde asag1 inildik¢e kat sayisi artmaktadir. Aktivitelerin tatil giiniine denk geldigi
takvim giinlerinde aktivitenin temsil edildigi kisim renklendirilmemistir. Sekil 7
incelendiginde ekiplerin tatil glinlerine denk gelen giinlerde aktiviteleri gosteren ¢izgilerin
kesildigi goriilecektir. Bu sekilde galisilan ve galisilmayan giinler sema iizerinde kolaylikla
belirlenebilecektir.

Sekil 8’de Sekil 7°’de sunulan Gannt semasinin 1. Kat i¢in biiyiltiilmis hali sunulmaktadir.
Aktivitelerin tatil giinleri Sekil 8°de daha net goriilmektedir. Ince is grubunda ilk baslayan is
birinci katin duvar isidir. Isin siirdiiriildiigii zaman1 temsil eden hiicrelerin i¢inde yazan deger
Esitlik 11-14 uygulanarak hesaplanan ¢aligma verimidir. Caligma verim degerlerinin toplami
is giinii biriminde aktivite siiresine esit oldugu durumda aktivite tamamlanmus olacaktir. Sekil
8’de duvar isinin son giliniinde verim degeri Esitlik 15 ile hesaplanan aktivitenin
tamamlanmasi i¢in gergeklestirilmesi gereken is gilinii birimindeki is miktarii ifade
etmektedir. Son giin duvar isi mesai bitiminden 6nce tamamlanacagi i¢in son giin 0,210 birim
giinde gerceklestirilebilecek miktarda is yapilacaktir. Duvar is kaleminin siiresi 10 i giinii
olarak belirlenmesine ragmen tatil giinleri ve is veriminin mevsimsel etkilere bagli olarak
azalabilmesinden dolay1 duvar isi 28 takvim giinii siirecegi tahmin edilmistir. Sekizinci katta
ise mevsim kosullar1 daha elverisli oldugu i¢in 14 takvim giiniinde duvar isi
tamamlanabilmektedir. Bu ¢alismada uygulanan ¢alisma verimi tahmin denklemleri R2
degeri 0.64 olan polinomlardir. Belirtilen deger olusturulan denklemin deneyler esnasinda
yapilan ¢alisma verimi 6l¢iimleri sonucu elde edilen veri setindeki varyasyonun %64’ iinii
ifade edebilmektedir. Bir baska degisle calisma verimindeki degisimin tamamini
kapsayamadigini ifade etmektedir. Bu nedenle takvimli is programi ile elde edilen
tamamlanma zamanlart tam dogru degerler olmayabilir. Gantt semasina ek olarak Esitlik 16
ve 17 uygulanarak santiyede giinliik harcanan malzeme miktari, Esitlik 18 ve 19 uygulanarak
santiyede calisan giinliik personel sayilar1 hesaplanmaktadir.
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Insa edilen imalatin calisma verimi insaat siiresince farklilassa da isi yiiriiten ekiplerin aymi
biiyiikliikte kaldig1, aktivitenin siiresinin uzadig1 kabulii ile giinliik ¢alisan personel sayilari
belirlenmistir. Personele 6denecek ticret ise yapilan sozlesme ile tarif edilmektedir. Gotiirii
bedel bir sdzlesme imzalanmigsa s6zlesmedeki bedel lizerinden gerceklestirilen isin yilizdesi
karsiliginda 6deme yapilir. Caligsan personel sabit {icret karsgilig1 istthdam edilmigse takvimli
is programinda olusan aktivite siiresi temel alinarak 6denecek tutar hesaplanir. Aktivitenin
gergeklestirilmesi i¢in kullanilmasi gereken malzeme miktari Esitlik 16 ile hesaplanmaktadir.
Kullanilan malzeme miktari igin gergeklestirilme hizi ile orantili bigimde degismektedir.
Duvar isi i¢in tugla, su, kum, ¢imento, kum ve sonmiis kirecin kullanilmasi gereklidir. O giin
icinde kullanilacak malzeme miktari, tiim isin gergeklestirilmesi i¢in gereken miktarin
calisma verimi ile ¢arpilip aktivitenin is giinii birimindeki siiresine bdliinmesi ile elde edilir.
Cimento duvar isinin diginda yer dosemesi, siva islerinde de kullanilmaktadir. Ayn1 giin
icerisinde farkli katlarda ayni malzemeye ihtiya¢ duyan islerin ytriitiilmesi durumunda
giinliik kullanilan malzeme miktar1 Esitlik 17 ile hesaplanir. Poz tariflerinde malzemenin bir
miktar zayi olabilecegi g6z Oniine alinarak gereken malzeme miktar: belirtildigi i¢in giinlik
harcanan malzeme miktarina zayiatlar da dahildir. Duvar isi ile ilgili ilk sekiz takvim
giiniiniin malzeme kullanim detay1 Tablo 5’te sunulmustur.

Esitlik 20-25 uygulanarak insaat siiresince olusan nakit akigi hesaplanmaktadir. Esitlik 28°de
sunulan amag fonksiyonunun minimum degerini elde etmek igin optimizasyon siireci
baglatilir. Kaynak kisithi zaman maliyet ddiinlesim problemi olusturulurken P,. ve TS
parametreleri sirasiyla en fazla 40 is¢inin ayni anda santiyede ¢alisilmasina izin verildigi ve
ise 01.07.2017 tarihinde baglanilip 01.05.2019°da isin tamamlanmas: taahhiit edilecek
sekilde sozlesme imzalandig1 varsayilmustir.

Tablo 5 - Duvar isi igin giinliik malzeme kullanimi

Tarih 31118 1.2.18 1.2.182.2.182.2.183.2.18 3.2.184.2.184.2.18
Calisma Verimi 0,383 0,428 0,428 0,428 0428 0,428 0,428 0,428
Tugla (adet) 191 213 213 213 213 213 213 213

Su (m3) 0,103 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115
Kum (m3) 0,117 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131
Cimento (ton) 0,029 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033
SénKir ton 0,009 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010

0
0
0
0
0
0

Problem tanimlanirken PC ve GC parametreleri i¢in sirasi ile 1.000 ve 15.000 degerleri
atanmigtir. TBGA ile 15 yineleme yapilmis ve Sekil 9'da gosterilen yakinsama grafigi
2,33*10'% adet ¢oziim arasindan 1190 deneme yapilarak elde edilmigtir. Kisit ihlalleri
azaltilarak baslangi¢ ¢oziimiine gore oldukga dnemli iyilesme saglanmstir. Kiiciik ve orta
Olgekli bir miiteahhidin deneme yanilma ile siire ve kaynak iizerinde kisitlar bulunan is
programini diigitk maliyetli bir sonug sunacak sekilde ¢ozebilmesi oldukga diisiik bir olasilik
oldugu goz Oniine alindiginda gelistirilen uygulamanin miiteahhitler i¢in faydali olma
potansiyeli bulunmaktadir.
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Sekil 9 - TBGA ile ger¢eklestirilen optimizasyon siirecinin yakinsama grafigi

Nakit akis1 diyagramini hazirlayan, ¢alisacak personel sayilarii hesaplayan ve takvimli is
programini olusturan birgok ticari yazilim bulunmaktadir, fakat hicbir ticari yazilim
mevsimsel etkileri dikkate almamaktadir. Mevcut ticari yazilimlar is programi olustururken
hava kosullarindan dolay1 is veriminin degisebilecegini géz ardi etmekte ve is verimini her
ortamda sabit kabul etmektedirler. Bu ¢alismada 6nerilen yontemi uygulamak i¢in Dubai,
Malatya, Moskova ve Londra sehirlerinin yillik ortalama iklim verileri derlenerek Tablo 6’da
sunulmustur. Belirtilen veriler gelistirilen uygulamaya girilerek Tablo 7’de sunulan degerler
elde edilmistir.

Tablo 6 - Mevsimsel kogullarin insaat siiresine etkisini simiilasyonla ol¢mek i¢in toplanan
meteorolojik veriler

Sehir Parametre O S ™M N M H T A E E K A
Sicaklik °F 75 78 84 93 101 104 106 106 101 95 87 78

Dubai Riizgarmph 8,6 9,1 92 8,6 85 81 7,7 7,6 7,1 7 74 79
Bagilnem 65 65 63 55 53 58 55 58 60 60 62 65

Sicaklik°F 39 43 53 64 74 85 92 92 83 69 53 42

Malatya Riizgarmph 6 6,5 6,8 6,6 65 8 8,6 7,7 6,6 57 56 56
Bagilnem 77 73 63 53 47 39 35 32 34 44 54 70

Sicaklik °F 24 25 36 51 65 71 75 70 59 46 33 26

Moskova Riizgarmph 11,9 11,7 10,8 9,8 9,3 86 8 85 95 10,5 11 11,7
Bagilnem 84 82 77 67 66 72 75 77 81 83 86 85

Sicaklik °F 47 48 52 58 63 69 73 72 67 60 53 49

Londra Riizgar mph 13,1 12,6 12,1 11 10,5 9,9 9,8 9,9 10,6 11,5 11,8 12,5
Bagilnem 82 79 75 63 64 64 66 63 74 79 83 &4
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Tablo 6’da yer alan veriler weatherspark.com, worldweatheronline.com ve weather-and-
climate.com web sayfalarindan elde edilmistir.

Tablo 7 - Ayni insaatin ayni sayidaki personelle farkli cografi konumlarda yapilmasinin
tamamlanma siiresine etkisi

Konum Baslangig Bitis Stire
Dubai 01.07.2016 02.04.2020 1371
Malatya 01.07.2016 11.02.2020 1320
Moskova 01.07.2016 15.10.2020 1568
Londra 01.07.2016 19.04.2020 1388

Tablo 7°de sunulan siireler hava kosullar1 ve caligma yiiksekligi dikkate alinarak elde
edilmistir. Tedarik¢ilerin teslimatlar1 diizenli yapmasi, is¢i haklar1 ve sendikalarla olan
iliskiler, denetgilerin imalatlar1 denetleme konusundaki katiligi, insaat bolgesinde uygulanan
¢evre kanunlart gibi etkenler insaat siiresini etkileyecektir. Belirtilen etkenler ¢aligmanin
kapsami disinda oldugu igin analize dahil edilmemistir. Insaat siiresinde gozlenen degisim
Esitlik 11-14’te hesaplanan is veriminden kaynaklanmaktadir ve mevsim kosullar ile
calisma yiiksekliginin ingaat siiresine etkisini gdz oniine sunmaktadir. Insaat sektoriinde
yaygin olarak kullanilan Primavera ve MS Project yazilimlar1 mevsim kosullarini dikkate
almadig1 i¢in 4 sehir i¢in ayni ingaat siiresini sunacaktir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada c¢ok katli bina insaatlarinin metraj hesaplamasi, kaynak ihtiyacinin
belirlenmesi, kaynak tahsisinin yapilmasi, i§ programimin hazirlanmasi ve nakit akis
diyagrammin olusturulmasi adimlart formiillestirilerek en az insan emegi ile
gercgeklestirilmesini saglayan bir siire¢ gelistirilmis ve hesap tablosu uygulamasi olarak
programlanmistir. Tiim metraj kalemleri bina boyutlart ve geometrisine gore
formiillestirilerek hesaplanmistir. Bu sayede bina boyutlarinin degistirilmesi sonucu sadece
ilgili veri hiicrelerindeki verinin giincellenmesi ile metraj degerleri tekrar hesaplanmakta ve
nakit akis diyagraminin olusturulmasina kadar uzanan siiregteki tiim asamalar higbir insan
miidahalesi olmadan tekrar hesaplanmaktadir.

Gelistirilen uygulamada dogrusal i programinin se¢ilme nedeni optimizasyon siirecine dahil
olacak parametre sayisinin diigiiriilmesidir. Dogrusal is programi birbirini tekrar eden
islerden olusan ¢ok katl bina ingaatlar1 i¢in olduk¢a uygun bir is ¢gizelgeleme yontemidir.
Dogrusal is programinda her aktivitenin ingasi igin olusturulan ekiplerin en alt kattan en st
kata kadar ekip biiyiikliigii degismeden galistigi kabul edilmistir. Bu sayede parametre sayisi
sadece yiiriitilmekte olan is kalemi sayisina esit olmakta ve optimizasyon siireci
kolaylagsmaktadir. Kritik yol yonteminde ise kaynak kisith i programi ve zaman maliyet
Odlinlesim problemlerinin ¢oziimiinde her aktivite i¢in aktivite siiresi ve aktivitenin
ertelenme siiresi veya aktivite dnceligi atanmasi gerekmektedir. Bu durumda parametre sayisi
ornek problem olarak ¢oziilen 30 kathi bir binada 300’i gecebilmektedir. Dogrusal is
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programinda ise optimize edilecek degiskenler is kalemlerinin bir kat i¢in is glinii birimindeki
stireleridir.

Is makinelerinin ve dénemsel olarak bazi personel simiflarinin temininde zorluklar
goriilebilir. Bu durumda is programinin temin edilebilen kaynak sayisina gére olusturulmasi
gereklidir. Bu nedenle is programi hazirlanirken temin edilebilen is makinesi sayisina gore
aktivite siireleri belirlenmektedir. Aktivitenin ihtiyag duydugu diger kaynaklar ise
tamamlanma siiresi goz oniine alinarak tahsis edilmistir. Bu sayede temin edilebilen kaynak
miktarma gore en kisa siirede proje tamamlanabilecek ve en az sayida kaynak bosta kalacak
sekilde is programi olusturulabilecektir.

Insaat siiresi boyunca personelin birim zamanda yaptig1 i miktar1 sabit kalmamakta, mevsim
sartlarina ve mekana gore degisiklik gostermektedir. Hava sicaklig, riizgér hizi ve bina kat
sayisinin i verimi lizerindeki etkisi literatiir ¢aligmasi ile derlenmis ve formiillestirilmistir.
Insaatin yiiriitiilmesi sirasinda mevsimsel ve kiiltiirel etkilerin, bayram ve resmi tatillerin,
tageronlarin ¢alisma giinlerinin de dikkate alinabildigi bir is programi olusturularak ingaatin
kag is gilinii ve kag takvim giiniinde tamamlanacagi hesaplanmistir. Bu sayede farkli ¢alisma
takvimleri ve is baslangic tarihleri denenerek senaryo analizleri yapilabilecek ve tageronlarin
Onerebilecegi farkli calisma giinlerinin is programinit nasil etkileyecegi kolaylikla
belirlenebilecektir. Ingaatin gergeklestirilecegi ilin meteoroloji verilerinin girilmesi ile
takvimli is programinda ay boyunca aktivitelerin hangi verimde yiiriitiilecegi tahmin
edilmektedir. Personel verimlerinin hesaplanmasi literatiirde kabul géren Koehn ve Brown
tarafindan 6nerilen formiillerle gergeklestirilmistir [29]. Is verimi dikkate almarak farkl
kentlerde insaatin simiile edilmesi ile elde edilen sonuglar Tablo 7’de sunulmustur. is
veriminin ingaatin ilerlemesi boyunca degisiminin dikkate alinmasi mevcut ticari proje
yonetim yazilimlarinin higbirinde bulunmamaktadir. Bu c¢aligmada uygulanan verim
hesaplamasi literatiirde gergeklestirilmis is verimi ¢aligmalarinin derlenmesi ile elde edilen
verim hesaplamalarina dayanmaktadir. Riizgar, bagil nem, sicaklik ve ¢alisma yiiksekliginin
is verimine etkisi literatiirde yer alan denklemler kullanilarak modellenmistir. Isgilerin
fizyolojik ve psikolojik durumlart is verimini 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Ayrica haftalarca
agsir1 sicak veya soguk kosulda bulunulmasi durumunda insan metabolizmasi kosullara adapte
olarak verim kaybiin bir kismimn telafi edebilmektedir. Is verimini ¢alisilan mekandaki isci
yogunlugu, mekénsal ¢akigma, yapilan isin karmasikligi, tekrar eden is sayisi, santiye
yoneticileri ile saha personeli arasindaki iletigim, is¢i sendikasi ile igveren arasindaki uyum
gibi birgok etken etkilemektedir. Bu nedenle gergeklestirilen is verimi hesaplamalarinin is
verimini etkileyen tiim etkenleri dikkate almadigin1 belirtmek gerekir.

ZMOP ve KKIPP literatiirde yaygin olarak incelenen bir problem tiiriidiir. Endiistri sektorii
fabrika ortaminda ¢alistig1 i¢in is¢i verimlerini tim zamanlar i¢in sabit alabilmektedir. Fakat,
sabit personel verimi insaat sektdriine uygun bir yaklasim degildir. Bu ¢alismada ingaat siireci
boyunca hesaplanan giinliik personel ve is makineleri kullanimi KKIPP icin gerekli verileri
olusturmus ve genel giderlerin toplam maliyete eklenmesi ile ZMOP tanimlanmistir.
Mevsimsel kosullarin dikkate almmasi ile ZMOP ve KKIPP insaat sektorii igin literatiirde
yer alan ¢alismalarla kiyaslandiginda daha gergekei bicimde olusturulmustur.

Insaat sektorii yaygn olarak is programlarim1 MS Project ve Primavera yazilimlarini
kullanarak hazirlamaktadir. Belirtilen yazilimlar hava kosullarinin ve ¢alisma yiiksekliginin
is verimine etkisini tamamen ihmal ederek is programini hazirladigr igin plancilar teklif
siiresini belirlerken sezgisel olarak ilave siire eklemektedir. Onerilen yaklagimla teklif siiresi
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icin ig verimi kaybindan dolay: siire eklenmesine gerek kalmamaktadir. Toklu ve Bettemir
tarafindan yapilan karsilastirmalarda Primavera ve MS Project yazilimlarinin KKIPP’yi
optimum ¢oziimden c¢ok uzak bigimde ¢ozdiigiinii gostermistir [58, 61]. Bu ¢aligmada
GA’nin yakinsama yetenegini Onemli Olgiide iyilestiren tavlama benzetimi ile
hibritlestirilmesi ile olusturulan TBGA kullanilarak optimum veya yakin-optimum
¢oziimlerin elde edilmesi saglanmistir. Gergege daha yakin is programi olusturmasi ve daha
yetkin bir optimizasyon algoritmasina sahip olmasi gelistirilen uygulamanin mevcut ticari
yazilimlara kars iistiinliikleridir. Caligmada sunulan yaklasim santiye yerlesim planlamasini
ihmal etmektedir. Belirtilen planlama dolayl giderlerin diisiiriilmesine 6nemli katkilar
saglamaktadir [62]. Ayrica is kazalarmin Onlenmesine yonelik hata agaci analizi
optimizasyon siirecine dahil edilerek is kazalarinin énlenmesi veya azaltilmasina yardimei
olabilir [63]. ileri calisma olarak santiye yerlesim planlamasmin ve is kazalarmin
gerceklesmesine yonelik risk analizlerinin de optimizasyon siirecine dahil edilip gelistirilen
yonteme eklenmesi mevcut ticari yazilimlara gore daha genis Ozellikli olmasii
saglayacaktir.

Is programinin olusturulmasi ile aktivitelerin vyiiriitiilmesi i¢in kullanilacak malzeme
miktarlart tiim malzeme kalemleri i¢in giinliik hesaplanmaktadir. Bu sayede santiyede stok
takibinin yapilmasi olduk¢a kolaylasmaktadir. Malzeme kullanimina ek olarak santiyede
giinliik ¢alisan personel ve is makinesi sayilar1 da hesaplanmaktadir. Malzeme, personel ve
is makinelerinin birim maliyetlerinin girilmesi ile gergeklestirilen islerin dogrudan
maliyetleri hesaplanmakta ve nakit akis diyagrami olusturulmaktadir. Gelistirilen hesaplama
stireci ve yontem sayesinde yiiklenicinin mali durumuna gore insaat hizinin ayarlanmasi
kolaylagmaktadir. insaat siiresinin uzun olmasi durumunda birim fiyatlardaki degisiklikler de
dikkate alinmakta ve gercek maliyet analizi yapilmaktadir.

Gelistirilen uygulama, tanimlanan veriler dogrultusunda metraj hazirlayip, kaynak ve
malzeme kullanim tahminlerinde bulunup is programini olusturmaktadir. Ayrica insaat
stiresince giinliik kullanilan malzeme miktarlari, ¢calisan personel ve gergeklesen harcamalar
hesaplanmaktadir. Bu sayede insaat siiresince olusan kisit asimlari tespit edilip ZMOP ve
KKIPP optimizasyon siirecinin ama¢ fonksiyonuna yansitilmistir. Metraj hesaplamalar1
kolonlarin boyutu ve konumunun degismesi ile giincellenmektedir. Ayrica yer désemesi,
duvar kaplamasi gibi is kalemlerinin de imalat cinsinin degistirilmesi ile metraj degerleri
insan miidahalesi olmadan yeniden hesaplanmakta ve benzer ¢aligmalara goére daha dogru
sonuglar sunmaktadir [64, 65]. Belirtilen 6zellik YBM yazilimlarinin metraj hesaplama
modiillerinde bulunmaktadir. Olusturulan biitiinsel hesaplama siireci gorsellestirme
icermeyen 5D YBM uygulamasina denk sayilabilir. Bu ¢aligmada uygulanan hesaplama
yontemini uygulayacak yiikleniciler, YBM uygulamasi 6niindeki en biiytlik engellerden biri
olan YBM yazilimlarinin ve hesaplama siirecinin karmasikligini bertaraf ederek YBM
benzeri hesap siireci ile proje yonetimi uygulamalarinda kendi verimlerini
yiikseltebileceklerdir. Fakat glincel YBM uygulamalar1 sadece ingaat asamasini degil insa
edilen tesisin bakim ve isletme siirecini de icermektedir [66]. Ayrica yesil bina kriterlerinin
gergeklestirilme basaris1 YBM yazilimlari tarafindan da incelenmektedir [67].

Gelistirilen uygulama optimizasyon siirecinde aktivitelere farkli siire degerleri atayarak is
programini en uygun hale getirmeyi amaglamaktadir. Aktivite siirelerine gore atanmasi
gereken personel sayilari ve is programi uygulama tarafindan yeniden hesaplanip amag
fonksiyonunun degeri belirlenmektedir. Bu sayede hesap tablosu diginda higbir ek yazilima
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ihtiya¢ duymadan is programi optimize edilebilmistir. Fakat, optimizasyon siireci 2,8 GHz i5
islemcinin tek ¢ekirdeginde yaklasik bir giin siirmiistiir. Optimizasyon boyunca 1190 is
programinin denenmesi hesap tablosu iizerinde yapildigi i¢in hesaplamalar uzun siirmektedir.
Hesaplama siiresi makul degildir fakat hesaplamalarin tamami C++ ile kodlanarak
calistirlabilir dosya iizerinden yiiriitiilmesi halinde analiz siiresi Onemli dlgiide
kisaltilabilecektir.

6. SONUC

Bu ¢alismada bir bina insaatinin is programi ekiplerin tatil giinlerine, hava kosullar1 ve
calisma yiiksekligine bagli olarak olusturulmustur. Ekonomik nedenler, is giivenligi ve
pandemi kosullar1 geregi ekip sayilar1 ve santiyede calisan toplam is¢i sayisi {lizerinde
kisitlamalar bulunabilmektedir. Ayrica genel giderler ve tesisin isletmesinden beklenen
gelirler nedeniyle ingaat siiresinin makul diizeyde olmasi gereklidir. Bu ¢alismada kaynak
kisith i programi ile zaman-maliyet 6diinlesim probleminin ¢aligma verimini etkileyen
mevsimsel kosullarla beraber ele alinarak ¢oziilmesi saglanmistir. Kaynaklar iizerindeki
kisitlarin ingaat siiresini en az etkilemesi ve toplam proje maliyetinin en aza indirilebilmesi
icin Tavlama Benzetimli Genetik Algoritma ile aktivite siireleri optimize edilmistir. Bu
sayede miimkiin olan en kisa siirede ve en ekonomik bi¢imde ingaatin tamamlanmasi
saglanabilecektir. Elde edilen is programi mevsimsel ve mekansal etkileri igermektedir. Bu
¢alismanin literatiire en 6nemli katkisi mevcut yaklasimlara kiyasla daha fazla etkeni dikkate
alarak is programini olusturularak insaat sektoriinde goriilebilecek insaatin geg teslim
edilmesi sonucu Odenebilecek tazminatlarin Oniine gegilmesinde faydali olabilecek bir
yaklagimin gelistirilmesidir.
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Kozmik Isin Nétron Sayaci ile Olgiilen Toprak Neminin
Hidrolojik Modellerde Kullanimi

Mustafa Berk DUYGU!
Zuhal AKYUREK?

(0V/

Kozmik 1sinlar yeryiiziine ¢arptiginda ortaya ¢ikan notronlar hidrojen ile temas ettiklerinde
enerjilerini kaybetmektedirler. Enerjisi azalmis ndtronlar sayilarak bir bolgenin toprak nemi
yiiksek bagari ile tespit edilebilmektedir. Bu prensip ile ¢alisan kozmik 151 nétron sayaci
(CRNP) iilkemizde ilk olarak Nigde-Cakit havzasinda denenmis ve elde edilen sonuglar bu
calismada sunulmustur. Yaklasik 670 metre ¢apinda bir alan i¢in toprak nemi bilgisini stirekli
olarak saglayabilen CRNP, yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliikte toprak nemi verisine
ihtiya¢ duyan hidrolojik ¢alismalar i¢in 6nemli bir alternatif olusturmaktadir. 11 Kasim 2016
ile 01 Temmuz 2019 tarihleri arasinda, CRNP ile saatlik olarak diizenli veri temini yapilmis
olup, elde edilen verilerin ayn1 bolgede bulunan zaman alani reflektometresi (TDR) cihaziyla
da ¢ok uyumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir. Biriktirmeli kavramsal bir model olan NAM
modeli ile hidrolojik degiskenlerin akima olan etkileri belirlenebilmektedir. Bu ¢aligmada
CRNP ile elde edilen toprak nemi verileri NAM kavramsal modelinin iyilestirilmesinde
kullanilmis, modelin kalibrasyonunda toprak nemi verilerinin de dikkate alinmastyla Cakit
Havzas1 debi verileri i¢in Kling-Gupta Verimlilik skoru 0,56(Kalibrasyon) ve
0,42(Dogrulama)'dan 0,81(Kalibrasyon) ve 0,64(Dogrulama)'ya ylikselmistir. Hem Cakit
Havzas1i hem de Darbogaz Alt Havzasi i¢in istatistiksel dl¢iitlerin cogunda benzer gelismeler
kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kozmik 1gin nétron sayaci, CRNP, toprak nemi.

ABSTRACT

Using Soil Moisture Measured by the Cosmic Ray Neutron Probe in Hydrological
Models

Scattered neutrons which occur as a result of the collision between cosmic rays and the Earth
surface, lose their energy when they come into contact with hydrogen. The soil moisture of
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a region can be determined with high success by counting these neutrons with reduced
energy. Cosmic ray neutron probe (CRNP) works using this principle, it was first tested in
Turkey at Cakit basin and the results are presented in this study. CRNP can continuously
provide soil moisture information for an area with a diameter of approximately 670 meters,
thus, constitutes an important alternative for hydrological studies that require soil moisture
data with high spatial and temporal resolution. Between 11 November 2016 and 01 July 2019,
regular hourly data were obtained with CRNP, and it was determined that the data has very
consistent results with the time domain reflectometer (TDR) located in the study area. NAM,
which is a lumped conceptual model, helps determining the effects of hydrological variables
on the discharge outputs. In this study, soil moisture data obtained with CRNP were used to
improve the NAM conceptual model and Kling-Gupta Efficiency score for the discharge data
of Cakit Basin increased from 0.56(Calibration) and 0.42(Validation) to 0.81(Calibration)
and 0.64(Validation). Similar improvements were noted for most of the statistical measures
for both Cakit Basin and Darbogaz sub-basin.

Keywords: Cosmic ray neutron probe, CRNP, soil moisture.

1. GIRIS

Toprak nem igerigi hidrolojik dongiiniin 6nemli degiskenlerinden biridir ve su kaynaklari
mithendisliginin ¢esitli alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Mekansal ve zamansal
¢Ozinlrligl uygun olan toprak nemi verisine sahip olundugunda tagkin ve kuraklik gibi
dogal afetlerin risk seviyesinin belirlenmesinden tarimsal sulama sistemlerinin etkinliginin
arttirtlmasina kadar bir¢ok farkli alanda karar alma siiregleri gelistirilebilmektedir. Toprak su
icerigini 0lgmek i¢in gok cesitli yontemler bulunmaktadir. 19. Yiizyildan beri laboratuvar
testleri ile topragin dnce tartilmasi, ardindan firinlanmasi ve tekrar tartilmasi ile buharlagan
su miktarmin ve dolayisiyla toprak nem iceriginin tespit edilmesi miimkiin olmaktadir.
Ancak bu yontem yalnizca 6rnek alinan kisitli bir alan i¢in dogru sonu¢ vermektedir. Ayrica,
zaman igerisinde tekrarlanarak toprak neminin zaman ile degisiminin elde edilmesi ¢ok
yogun is giicli ve maliyet gerektirmektedir. Bu sekilde elde edilen toprak nemi verisi, uygun
mekansal ve zamansal ¢oziiniirliige sahip degildir. Bu nedenle toprak nemini tespit etmek
icin laboratuvar testine alternatif yontemler gelistirilmistir. Topragin elektromanyetik
ozelliklerinin nemlilige kars1 degisimini kullanarak “Zaman Alani Reflektometresi (TDR)”
yontemi gelistirilmistir [1]. Bu yontem ile ayni nokta ve toprak derinligi igin farklh
zamanlarda toprak nemi 6l¢limii yapmak kolaylasmis olsa da TDR yonteminin dlgiim alant
kisithdir. Jeofiziksel yontemler kullanilarak da topragin nem miktar1 belirlenmektedir. Bu
anlamda yer radari olarak da bilinen GPR metodu [2] ile genis alanlar ve farkli toprak
derinlikleri i¢in toprak nemi 6l¢limii yapilabilmektedir ancak bu yontem ile siirekli olarak
toprak nemi Ol¢iimii yapmak icin yogun emek, bilgi birikimi ve kaynak ihtiyaci
gerekmektedir. Yer gozlemlerinin yani sira uydular araciligi ile de toprak nemi saptanabilir.
Pasif ve aktif mikrodalga uzaktan algilama yontemleri [3, 4] ile de topragin ilk birkag
santimetrelik bolimiindeki su miktari ile ilgili fikir sahibi olmak miimkiindiir, ancak uydu
driinlerinin mekansal ¢oziiniirliigli onlarca hektar olabilmekte, uydularin diinyanin
etrafindaki hareket hizina bagli olarak ayni nokta i¢in 6l¢iim sikliklart haftalar diizeyini
bulabilmektedir. Biitiin bu 6l¢lim tiirlerinden farkli olarak, toprak nem igerigi ortamda
bulunan yavaslatilmig nétron miktarinin sayilmast sonucu da odlgiilebilmektedir. Notron
sayilart ve toprak su igerigi arasindaki iligki belirlendikten sonra [5] ilk notron sayaglari
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gelistirilmistir. Hizli ndtronlar havada cesitli elementlerle karsilastiklarinda hizlari
kaybederler, hidrojen bu noktada diger elementlere kiyasla ¢ok daha etkili oldugundan
yavaglatilmis notron sayisi ortamdaki hidrojen miktar1 hakkinda bilgi verebilmektedir.
Hidrojen de dogada en ¢ok su formunda bulundugundan nétron sayaclart ile su miktari
dlciilebilmektedir. Ilk nétron sayaglart ndtron kaynagi olarak radyoaktif elementler
kullanmaktaydilar. Bu maddelerin kontrolii gevre agisindan problem olusturdugundan siirekli
olarak kullanilmalari ve cihazin ¢alisma alaninda birakilip siirekli olarak veri saglanmasi
miimkiin degildir. 2008 yilinda kesfedilen kozmik 1sin toprak nemi sayaci [6, 7] bu sorunu
ortadan kaldirmis ve kozmik i1smlarin ndtron sayaglarinda notron kaynagi olarak
kullanilmasina olanak saglamistir. Kozmik 1simnlar ilk olarak 20. yiizyilin baglarinda
tanimlanmis olup [8], sonrasinda kozmik 1gmlarin yeryiizii ile temast sonucu olusan
parcaciklar kesfedilmistir [9]. Toprak su igerigi ile diisiik enerjili notron sayist arasinda bir
iliski olduguna dair literatiirde ¢esitli calismalar da bulunmaktadir [10, 11, 12]. Yavaslatilmis
nétronlarm nasil dlgiilecegi ise Knoll, 2010 tarafindan [13] detayli olarak agiklanmustir.
Kozmik 1s1n nétron sayaclarinin [6] kesfi ile de kozmik 1sinlarin yeryiiziine ulagmasi ile
yavaslatilmis notronlarin toprak nemi 6l¢timiinde ne sekilde kullanilacagi belirtilmigtir. 2015
yilinda gergeklestirilen bir ¢alismada [14], model kaynakli toprak nemi verisi ile uydu
kaynakli bitki gelisimi verilerinin iilkemizde zamansal ve mekansal olarak genis 6lgekli
hidrolojik calismalarda kullanilabilirligi gosterilmistir. Bu ¢alismada kozmik 1sin nétron
sayaglari ile toprak nemi Ol¢limiiniin detaylar1 ve Tirkiye’deki 6rnek uygulamasi ortaya
konulmus olup CRNP ile elde edilen toprak nemi verisinin hidrolojik modelleri iyilestirmede
kullanimi tartigilmastir.

2. KOZMIK ISIN NOTRON SAYACI (CRNP)

Kozmik Isin Nétron Sayaclar1 (CRNP) ile toprak neminin 6l¢iimii hidrojen atomlari ile
yavaglatilmis nétronlarin sayilmasina dayanmaktadir. Bu yontem ile yaklagik 600 m
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Sekil 1 - a) CRNP 'den yatay olarak uzaklasiimasi ile nétron sayimlarinin degisiminin
kiimiilatif orani, b) Derinlik ile notron sayimlar: degisiminin kiimiilatif orani arasindaki
iligki. Diiz ¢izgi kuru toprak durumunu, kesikli ¢izgi ise %40 doygunluk oramindaki toprak
durumunu gostermektedir. [6]

12989



Kozmik Isin Nétron Sayaci ile Olgiilen Toprak Neminin Hidrolojik Modellerde Kullanimi

capindaki bir alan igin siirekli olarak (saatlik) toprak nemi verisinin 6l¢iilmesi miimkiin
olmaktadir [15]. Bu seviyedeki bir mekéansal ve zamansal ¢oziiniirliik toprak nemi verisine
ihtiya¢ duyan birgok hidrolojik ¢alisma icin yeterli olmaktadir. CRNP’lerin yataydaki 6l¢im
alan1 biiytikliigii toprak neminden bagimsiz olarak belirlenebiliyor olmakla birlikte (Sekil 1-
a), diiseydeki 6l¢lim alan1 yani 6l¢tim derinligi, toprak nem miktari ile ters orantilidir (Sekil1-

b) [6].
CRNP’lerin sematik goriiniimii Sekil 2°de gosterilmektedir. CRNP igerisinde yer alan ntron

detektorii bir veri kaydediciye baglanmistir. Glines paneli ile enerji ihtiyaci karsilanan CRNP
uydu ya da sebeke baglantisi ile siirekli olarak anlik veri saglayabilmektedir.

Yagis
Olger
—_—
Uydu 9 [
Anteni
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Paneli
Kayit Cihan
Muhafazas:
—-—
—
Montaj
Diregi
S’
TDR

----------

Sekil 2 - Kozmik Isin Notron Sayaciin Kurulum Semast [16]

3. CRNP iLE TOPRAK NEMININ ELDE EDiLMESI

3.1. CRNP ile Elde Edilen Yavaslatilmis Notron Sayimlarinin Cevresel Etkiler Hesaba
Katilarak Diizeltilmesi

Kozmik 1sinlarin siddeti ve diinyamiza ulastiginda gosterecegi etkileri farkli bolgelerde farkli
sekillerde olabilmektedir. Bu farkliliklar temelde hava basinci, havadaki su buhari miktar1 ve
uzaydan gelen kozmik 1sinlarin yogunlugu ile iliskilidir.

Atmosferik hava basincina gdre notron sayilarinin diizeltilmesi deniz seviyesinin referans
atmosferik basinci ve atmosferik azaltim katsayisi kullanilarak gerceklestirilir (Denklem-
D[17].

f;; = eXp[E(P _Pref] (1)
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Kozmik 151n kaynakli ndtronlar yalnizca toprak nemi ile degil hidrojen igerigi olan su buhari
ile de yavaslatilabilirler. Havanin igerdigi neme yonelik olarak ndtron sayilarinin
diizeltilmesi referans kosullardaki mutlak nem degeri kullanilarak gergeklestirilir. (Denklem-
2) [18].

fuw = 1+ 0.0054(p,0 — pic)) )

Son olarak da diinyamiza gelen kozmik 1smlarin yogunlugunun degiskenligi gbz oniine
alinarak bir diizeltme yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda 6l¢lim yapan ve notron akisi
6lgen cihazlar diinyanin farkli yerlerinde bulunmakta ve Neutron Monitor Database (NMDB)
kapsaminda verilerini yayinlamaktadirlar [19]. Bu cihazlar tarafindan gerceklestirilen
Olgiimler CRNP’den farkli olarak su miktarindan etkilenmez c¢iinki CRNP yalnizca
yavaslatilmis nétronlar1 6lgmektedir. Referans olarak jeomanyetik kesme rijitligi CRNP’nin
kuruldugu alana yakimn olan bir NMDB istasyonu segilerek Denklem-3 kullanilarak gelen
ndtron akisinin degisimine gore diizeltmeler gergeklestirilir.

fi = 3)

Iref

Sayilan her bir etmen i¢in bir diizeltme katsayis1 belirlendikten sonra nétron sayilarinin
diizeltilmesi Denklem-4 kullanilarak gergeklestirilir. [16]

N =N,y (f"fw”) (4)

i

3.2. Diizeltilen Notron Sayilar ile Toprak Nemi Arasindaki iliskinin Belirlenmesi

Enerjisi azaltilmis notron sayilart ile toprak su igerigi arasinda dogrusal olmayan ters bir
orantt bulunmaktadir [7]. MCNPX nétron pargacik modeli kullanilarak [20] farkli ntron
sayimlarinda toprak neminin nasil degistiginin hesaplanabilmesi igin Ny kalibrasyon ydntemi
olusturulmustur [7]. Sonrasinda kristal kafes suyu ve topraktaki organik maddelerin de
ndtron sayilarint dogrudan etkileyecegi ortaya konmus ve Ny kalibrasyon yontemi
gelistirilmistir [21, 22, 23].

Bu yonteme gore toprak nem igerigi Denklem-5 [16] kullanilarak hesaplanabilir.

0.0808
0 = (W —0.115 —wyy — WSOM) Pba %)

4. ORNEK CRNP UYGULAMASI (CAKIT HAVZASI)

Cakit Havzasi ¢aligma alanina (Sekil 3) kurulan CRNP istasyonundan TUBITAK 115Y041
Projesi kapsaminda 11 Kasim 2016 —01 Temmuz 2019 tarihleri arasinda veri alinmigtir. 2016
yili aralik ayinda gerceklesen asiri kar yagisi nedeniyle meydana gelen veri kaybi harig
bolgeden siirekli olarak saatlik veri akisi saglanmustir.
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Sekil 3 - Nigde Ili Cakit Havzas: Calisma Alam, a) Sayisal Yiikselti Haritasi, b)
Hipsometrik Egriler, c)Havzamn Tiirkiye 'deki Yeri
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No kalibrasyon yonteminin g¢alijma alaninda uygulanmasi igin gerekli olan referans
ornekleme c¢alismasi 3 ve 5 Aralik 2016 tarihlerinde gergeklestirilmistir. Belirlenen her bir
numune temin noktasi (Sekil 4) i¢in 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 cm derinliklerinden numuneler
almmugtir [24].

0°(N)
13
—@-200m
300° 7z
Numune
Temin 7
18) Noktalar1 X » . 25 m\ 60
/ Vg 14 3\S m
' 12 -$25 s Ixom
\
6/ 2 50 m \
‘ 3 |
/
\ /
9
240 ~_ B 15
17 \_ 10

Sekil 4 - Toprak Referans Ornekleme Calismasi Numune Temin Noktalar: [24]

Ornekleme calismasindan elde edilen 6rneklerin laboratuvar testleri sonucunda ortalama
toprak su igerigi 0.148kg/kg olarak belirlenmistir. Orneklerin ortalama yogunlugu 1.495
gr/cm?’tiir. Kristal kafes suyu ve organik madde degerleri ihmal edilebilecek kadar az oldugu
icin 0 olarak alinmistir. Bu durumda Denklem-5’e gore Ny degeri saatte 1933,4 sayim olarak
hesaplanmistir ve bundan sonraki biitiin toprak nemi hesaplamalarinda bu deger
kullanilmustir.

Cihazin kullanimu i¢in gerekli olan nétron sayimi diizeltmeleri, ¢alisma alaninda yer alan
Ulukisla Meteorolojik Gozlem Istasyonu’ndan elde edilen veriler ile gerceklestirilmistir.
Diinyamiza ulasan kozmik 1smlarin yogunlugu ile ilgili diizeltme icin NMDB veri tabaninda

7.9 GV oldugu icin ilave bir diizeltme gerceklestirilmemistir. S6z konusu diizeltmelerde
kullanilan degiskenler ve diizeltme katsayilar1 Sekil 5°te gosterilmektedir.
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No yontemi kullanildiginda, nétron saymmlar1 dogrudan toprak nemi ile iliskilendirilir ve
hesaplamalar buna gore gerceklestirilir. Ancak kis aylarinda havzada kar birikmesi
oldugunda nétron sayimlari yalnizca toprak nemi ile degil kar miktari ile de iliskilidir ve
yavaglatilan ndtronlarin ne kadarinin kardan ne kadarinin toprak neminden etkilendigini

anlamak imkansiz
¢ikarilmustir.

Elde edilen toprak

hale gelir. Bu nedenle havzada kar yiikii olan dénemler analizlerden

nemi zaman serisi ¢aligma alaninda CRNP’nin hemen yaninda 5 cm

derinlige yerlestirilmis olan TDR toprak nemi 6l¢iim cihazi ile kargilagtirtlmistir (Sekil 6a ve

Sekil 6b).
Doymus buhar basinci (mb)
50 A | I m I“ I
0 : T T T T T T T T T
Mutlak nem (gm=7)
10 4 l “II
0l . . . . : . : : : (a)
Atina istasyonu nétron yodunlugu (Nétron/saat)
65
60
551 ; r : . : : : : :
o " B A ] g B 43 S ¥
o o ) o )
\*"N & & Q\p \'\> N & x"-‘p \.q’) g
A S A G
Zaman
0.275
5 0.250
oL
0.225 A
T T T T T T T T
1.05 4
g
WE
1.00 Lk A (b)
1.0
&
0.9
T T T T T T T T T T
o > L] A o > > a o >
Y o o ) > ) o o ~ )
‘\b' ’\lr\‘ ‘:\ ‘\/\ '\:\' ‘\:b' ‘\:b' ’\‘a' .\‘b' '\q'
SR A N SR S S S
Zaman

Sekil 5 - Cakit Havzasi CRNP Nétron Diizeltmeleri I¢in Gerekli Olan Cevresel Degiskenler
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Sekil 6 - Cakit Havzasinda CRNP ve TDR ile Olgiilen Toprak Neminin Karsilastirilmas: a)
Dagilim Grafigi, b) Zaman Serisi

5. CRNP TOPRAK NEMIi VERIiSININ KAVRAMSAL HiDROLOJIK
MODELLEMEDE KULLANIMI

Hidrolojik calismalarda havza 6lgeginde siirekli veri elde etmek en biiyiik zorluklardan birini
olusturmaktadir. Kozmik Isin Notron Algilama (CRNS) ile toprak nemi 61¢iim metodu, diger
yontemlere kiyasla yatayda daha genis 6l¢iim alanina sahip olmasi nedeniyle [6] Sl¢timleri
havzay1 daha iyi temsil etmekte ve bu da verilerin hidrolojik ¢aligmalarda kullanilmasi igin
¢ok oOnemli bir potansiyel olusturmaktadir. Hidrolojik modellerin debi verileriyle
kalibrasyonu, hidrolojik ¢alismalarda en yaygin yaklasim olmasma ragmen, hidrolojik
modellerin toprak nem verileri [25, 26, 27] kullanilarak kalibrasyonunu igeren ¢alismalar da
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bulunmaktadir. Széles vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada kavramsal hidrolojik
modelin toprak nemi kullanildiginda etkinliginin 6nemli 6l¢giide artti§1 sonucuna ulagilmigtir
[27]. Bir diger calismada ise [25] hidrolojik modellerin gelistirilmesinde CRNS kaynakli
verilerin kullanimi degerlendirilmis ve Birlesik Krallikta bulunan nemli 6zelliklere sahip
¢alisma alaninda bu yontemin hidrolojik model sonuglarina az da olsa gelistirici etkisi oldugu
gozlenmistir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye'de bulunan yari1 kurak bir ¢alisma sahasi olan Cakit
Havzasi i¢in hidrolojik modelin kalibrasyonunda CRNS tabanli toprak nemi verilerinin
kullanilmasimin faydalari aragtirilmistir. Cakit Havzasi (421 km?) ve alt havzalarindan biri
(Darbogaz Alt Havzasi — 121 km?) i¢in hidrolojik ¢aligmalar yapilmistir (Sekil 3-a) Cakit
havzasimin ortalama yiiksekligi 1580 m, Darbogaz alt havzasinin ortalama yiiksekligi ise
1659 m'dir (Sekil 3-b).

Kavramsal hidrolojik modelin kalibrasyonunda toprak nemi verisinin siirekliligi 6nem arz
ettiginden kar birikmesi vb. nedenlerle CRNP ile dlciilemeyen toprak nemi verisi TDR ve
havzadaki meteoroloji istasyonundan elde edilen veriler ile calistirilan Noah Yer Sistem
Modelinden (Noah LSM) elde edilen toprak nemi verisi ile doldurulmustur [28].

Debi verileri, Sekil 3-a'da gosterildigi gibi biri Darbogaz alt havzasmin ¢ikisinda, digeri ise
Cakit havzasimin ¢ikisinda yer alan iki akim gézlem istasyonundan elde edilmistir.

5.1. Kullamlan istatistiksel Olciitler

Bu ¢alismada, gozlenen debi ve toprak nemi degerleri, model ile iiretilen degerler ile ¢esitli
istatistiksel Olgiitler kullanilarak karsilastirilmig ve bu sayede hidrolojik modelleme
performansi degerlendirilmistir. Degerlendirmeler, kalibrasyon ve dogrulama periyotlar1 ayr1
ayr dikkate alinarak yapilmistir. Caligmada kullanilan istatistiksel olgiitler; Nash Sutcliffe
Verimliligi (NSE) [29] (Denklem-6), Logaritmik Nash Sutcliffe Verimliligi (logNSE)
(Denklem- 7), Ortalama Kare Hatas1 (RMSE) [30] (Denklem-8), Yiizde Sapma (PBIAS) [31]
(Denklem-9), Korelasyon Katsayisi (1?) [32] (Denklem-10), Goreli Hacim Hatas1 (VE) [33]
(Denklem-11) ve Kling-Gupta Verimliligi (KGE)’dir [34] (Denklem-12). NSE hesabinda,
miikemmel bir modelin NSE degerinin 1 olacag diisiiniilerek bir hidrolojik modelin tahmin
hatas1 hesaplanmaktadir. Logaritmik NSE ise genellikle diisiik debilerin bir havzanin hakim
karakteristigi oldugu durumlarda kullanilir. RMSE, simiilasyonlarin ortalama hatasinin
dogrudan temsilidir. PBIAS, simiile edilen degerlerin gozlemlenenlerden farkli olma
egiliminin bir gostergesidir. > degerleri -1 ile 1 arasinda degisir; burada -1 tersine
korelasyonu, 0 olmayan korelasyonu ve 1 de dogrudan dogrusal iliskiyi gosterir. VE,
kiimtilatif akim veya toprak nemi verilerinin tahmin edilmesindeki hatadir. KGE, dogrusal
iliskiyi, sapmay1 ve varyans oranini temsil eden ii¢ gostergenin birlikte degerlendirilmesi ile
hesaplanmaktadir.

. . 2
N (i i
(xsim_xobs)

Xi=
NSE, =1-—=— , )
Z?Ll(le)bs_fobs)
N (1 i —1 i 2
logNSE, = 1 — 21_1( 0 (Xsim) n(xobs)) o

. 2
2N (I po)~In(Eobs) )
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1 i i )2
RMSE = \/52?21(955175 - x;im) ®)
N i _gN i
PBIAS = E=ish iz in 1 100 ©)
=1"sim
r2 — W (10)
Xobs~ Xsim
Z{V: ".éim_zliv= xli? S
VEx = S "
2 _ .2
KGE, = |(1—1)? (1 —~ —”"Si’”) 1-2m 12
¥ \]( r) * Oxobs * ( f"bs) .

Burada; x,,5, Xsim sirastyla gozlemlenen ve simiile edilen degisken zaman serilerini
(Ornegin gozlenen ve simiile edilen debi veya toprak nemi), X ise degiskenin ortalama
degerini ifade eder.

5.2. Nam Kavramsal Modeli

Kavramsal hidrolojik modeller, hidrolojik dongiideki dogal iliskileri taklit ederek hidrolojik
dongili parametrelerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilir. Bu modeller genellikle havzalar
6l¢ceginde olusturulur ve galisilan alanin yagis-akis iligkisini anlamak i¢in kullanilir. Green-
Ampt yontemi [35], Rasyonel metod [36] ve Soil Conservation Services (SCS) Egri
Numarasi yontemi [37] dahil olmak tizere gesitli dzelliklerde farkli yagis-akis modelleri
vardir. Kavramsal hidrolojik modeller, hidrolojik c¢aligmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir modellere 6rnek olarak HBV (Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning) [38] , HEC-HMS (Hidrolojik Modelleme Sistemi) [39] ve NAM
(NedborAfstromnings Modeli) [40] verilebilir. Bu c¢alismada, hidroloji alanindaki cesitli
uygulamalarda [41, 42, 43, 44, 45, 46] kullanilan toplu ve deterministik bir kavramsal
model olan NAM [40] modeli kullanilarak yagis-akis iliskisi arastirilmistir. Suyun havzada
ti¢ farkli sekilde hareket edecegi (ylizey akisi, ylizey alt1 ve taban akisi) diisiiniilerek her bir
zaman adimi igin toprak neminin siirekli olarak hesaplanmasi NAM modelinin ana ¢aligma
prensibidir. Bu nedenle gézlemlenen toprak nemi verilerinin kalibrasyonda kullanilmasi daha
¢ok anlam kazanmaktadir. NAM ve benzeri toplu kavramsal modeller, bir havzanin
ozelliklerini tek bir parametre kiimesi ve degiskenlerle temsil eder; burada, nihai parametre
kiimesini tahmin etmek i¢in kullanilan modelin fiziksel yapisi, modelin hidrolojik gozlemler
kullanilarak kalibrasyonuna dayanir. Her bir zaman adimi i¢in, NAM, Sekil 7°de gosterildigi
gibi [47] birbiriyle iligkili dort tip depolamayi (kar, yiizey, kok veya alt bolge ve yeralti suyu)
kullanarak havza ¢iktisi olan akis verisini tahmin eder.

Bu ¢alismada NAM modelinin kalibrasyonu ii¢ farkli yaklasimla yapilmustir. {1k yaklagim,
gozlenen debiyi kullanarak modeli kalibre etmek, ikinci yaklagim, modeli kok bolgesi igin
tahmin edilen toprak nemi verilerini kullanarak kalibre etmek ve {iglincii yaklagim, hem
gozlenen debiyi hem de toprak nemini kullanarak modeli kalibre etmektir.
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Sekil 7 - NAM Kavramsal Modeli Semasi [46]

ilk yaklasimda, modelin kalibrasyonu, Nash Sutcliffe Verimliligi degerleri NSE, (Denklem-
6) kullanilarak akim &lgme istasyonlarindan elde edilen gozlenen akim verileri dikkate
alinarak yapilmistir. Amag¢ fonksiyonunun (1 — NSEj,) en kiigiik degerini elde etmek
hedeflenmistir. Ikinci yaklasimda, amag fonksiyonunun (1 — NSEs,,) en kiiciik degerini elde
etmek i¢in toprak nem degerlerinin Nash Sutcliffe Verimliligi (NSEs,,) kullanilarak tahmini
kok bolgesi toprak nemi verileri ile modelin kalibrasyonu yapilmistir. Ugiincii yaklasimda
ise, [48] tarafindan Onerilen metodoloji kullanilarak toprak nemi ve akim verisi birlikte
degerlendirilmistir. Bu yaklasimda en diisiik degeri elde etmek icin kullanilan amag
fonksiyonu Denklem-12 ile gosterilmektedir. Bu formiildeki F, ve Fs), sirasiyla akima ve
toprak nemine bagli amag fonksiyonlarini temsil etmekte olup “a” degeri akimin agirlik
katsayisini gostermektedir. Bu deger [49] tarafindan 6nerildigi sekliyle 5/7 olarak alinmustir.
Fs) degerinin hesaplanmasi i¢in Nash Sutcliffe Verimliligi (1 — NSEgy,) kullanilmakla
birlikte F, degerinin hesaplanmasi igin (Denklem-13) farkli istatistiksel yontemlerin
kombinasyonu kullanilmistir (Denklem-14,15,16,17).

Fjoint :a'FQ+(1_a)a'F5M (12)
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Fo = Fiogns + Fpoxns + Fxee + Fpias (13)

_ SN 1@l ) ~tn(Qips )]

F, = >
1OINS SN (1@l +9)-tn@ops+0)]
(14)
v: Sifirdan Farkli En Kigiik Akim Degeri
EN ( o . 7)2
i21( @sim —Qobs ,  (Q+1)Y-1
Fooxns =~ "5 (0 =922,y =03) (15)
Zizl(Qéim =Qobs ) 4
J 2 Osim 2 Qsim z 16
Fyge = |(1—1) +(1_ﬂ) +(1—a) (16)
Qsim Qobs 2
Fbias = [max (ﬂ,m) - 1] (17)

Modelin kalibrasyonu ve dogrulamasi yagis, debi, potansiyel buharlagsma ve toprak nemi
verileri kullanilarak yapilmistir. Kalibrasyon dénemi 2016-10-01 ve 2018-09-30 arasidir,
dogrulama donemi ise 2018-09-30 ve 2019-07-01 arasidur.

5.3. Toprak Nemi Verisinin Model Ciktilarina Uyumlu Hale Getirilmesi

Bu caligsmada temelde CRNP ile elde edilen toprak nemi verileri kullanilmakla birlikte CRNP
verisinin temin edilemedigi donemler icin TDR ve Noah modelinden elde edilen toprak nemi
degerleri kullanilmigtir. Farkli toprak nemi verilerinin farkli 6zellikleri bulunmakla birlikte
bu ¢aligma igin en biiyiik farklilik 6l¢tim derinliginden kaynaklanmaktadir. Cakit havzasinda
yer alan TDR 5 cm derinlikten 6l¢iim yaparken Noah modeli 4 farkli derinlikte toprak nemi
degeri verebilmektedir. CRNP’nin 6l¢iim derinligi ise sabit olmamakla birlikte toprak nem
miktarina baglidir [S0]. CRNP’nin etkin derinligi (z*) Denklem-18 ile tespit edilir [51].

. 5.8
- (pgpay+6+0.0829) (18)
Caligsmalarda kullanilan NAM kavramsal modeli de toprakta tutulan su miktarini bitki kok
derinligi {izerinden tahmin etmektedir. Cakit havzasinda yer alan ¢alisma alaninda toprak
karakteristiklerine gore [52] 80 cm ile 120 cm arasinda degisebilen olasi gesitli bitki
koklenme derinliklerinin oldugu varsayilmis olup bu deger ¢calismanin geri kalaninda 1 metre
olarak alinmistir. Model ayrica toprak nemini yiizey suyu indeksi (SWI) cinsinden vermekte
olup model sonuglar1 ile 6l¢iim degerlerinin karsilastirilabilmesi icin Sl¢lim degerleri
gozeneklilik degerine boliinerek SWI degeri elde edilmis ve hesaplamalar bu sekilde
gergeklestirilmistir. NAM kavramsal modeli i¢in kabul edilen derinlikte toprak nemi
degerlerini elde etmek icin Richards denkleminin kapali form ¢oziimii [53] ve zaman
alaninda tstel filtreleme yaklagimi [53] kullanilmigtir. CRNP'nin etkin derinligi bu ¢aligma
icin 12 ile 25 cm arasinda degismektedir ve her bir zaman adimi i¢in, Seki! 8 ile verilen toprak

nem profili kullanilarak kok bolgesi toprak nemi degerleri elde edilmektedir (Sekil 9).
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CRNP Olgiim Aralig
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Sekil 8 - Richards Denklemine Gére Cakit Havzast Toprak Nemi Diisey Profilleri, farkl
renkler farkly muhtemel toprak nemi profillerini temsil etmektedir.

0.6

CRNP Tabanli Toprak Nemi
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Sekil 9 - Bitki Kok Derinligi I¢in Hesaplanan Toprak Nemi (Mavi: Olgiim derinligindeki

toprak nemi, Kirmizi: Richards Denklemi ile Hesaplanan Kok Derinligi Toprak Nemi,
Siyah: Ustel Filtreleme ile hesaplanan toprak nemi)
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5.4. Nam Modelinden Elde Edilen Sonuclar

Ug farkli kalibrasyon yontemi ile NAM modelinde kullanilan parametreler Cakit ve
Darbogaz havzalarinda kalibre edilmis, elde edilen sonuglar Sekil 10 ve Sekil 11°de
gosterilmistir.

Yiizey Su Tutma Kapasitesi (U")
{ ozl ¢ Kok Derinligi Su Tutma Kapasitesi (L") 50.00 |
} 0 Akis Kats:ym (CQOF) 1000 |
] 0.01 Ara Akis Zaman Sabiti (CKIF) 0.90 |
‘{ 200 Yiizey Akisi Zaman Sabiti (CK1») 1000 |
{ 10 Yﬁz:y Akisi Esik Degeri(TOF) 50 |
{ 0.01 Ara Akis icin Kok Derinligi Esik Degeri (TIF) » 0.99 |
‘1 031 Kok Derinliginliginden Yer Alti Suyuna Sizma Esik Degeri 0.99 |
{ ozl Taban Akisi Zaman Sabiti (CKBF) 0.99 |
{ 500 s Kar Birikimi icin Derece-Giin Katsayisi (Cspow) 5000 |
1 ¢ ¢ [ |
{ 0 Kar O S‘l<c>akI|§<l;°C) (To) 4 |

-2 4
Q Akis ile Kalibrasyon —’— Toprak Nemi ile Kalibrasyon Q Akis ve Toprak Nemi ile Kalibrasyon

Sekil 10 - Cakit Havzast I¢in Kalibre Edilen Hidrolojik Model Parametreleri

Yiizey Su Tutma Kapasitesi (U")

T ¢ ¢¢ |
0.01 Kok Derinligi Su Tutma Kapasitesi (L") 50.00

| ® |
0 Akis Katsayisi (CQOF) 1000
0.01 Ara Akis Zaman Sabiti (CKIF) 0.90

] £ |
200 Yuzey Akisi Zaman Sabiti (CK1») 1000

| *® |

10 Yiizey Akisi Esik Degeri(TOF) 50

| e |
0.01 Ara Akis icin Kok Derinligi Esik Degeri (TIF) 0.99

] ® |
0.01 Kok Derinliginliginden Yer Alti Suyuna Sizma Esik Degeri 0.99

[ ¢ ¢ |
0.01 Taban Akisi Zaman Sabiti (CKBF) 0.99

[ & |
500 Kar Birikimi icin Derece-Gun Katsayisi (Cs,on) 5000

K (X3 |

0 Kar O Sicakhgi(°C) (To) 4
[ ¢ X |

-2 4
Q Akis ile Kalibrasyon * Toprak Nemi ile Kalibrasyon Q Akis ve Toprak Nemi ile Kalibrasyon

Sekil 11 - Darbogaz Alt Havzas: Icin Kalibre Edilen Hidrolojik Model Parametreleri
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NAM hidrolojik modeli, kalibrasyon sonucu elde edilen parametreler kullanilarak

calistirllmistir. Cakit havzast icin, NAM modelinin kalibre edilen parametrelerinden
Maksimum Yiizey Suyu Depolama(U*), Kar Birikimi Derece-Giin Katsayist (Csnow) ve Kar
Olusumu Sicakligt (To) farkli kalibrasyon tiirlerinde farkli degerler almistir. Bu havzada
toprak nemi kalibreli ve debi kalibreli modeller arasindaki temel fark, yiizey ve kar depolama
hesaplamalarinda ortaya ¢ikmaktadir. Cakit Havzasi'ndan farkli olarak Darbogaz Havzasi
icin hesaplanan parametreler kalibrasyon tipine gore daha fazla farklilik gostermekte olup,
bu havza i¢in tiim su depolama gesitlerinin hesaplanmasi her kalibrasyon tipi i¢in birbirinden
farklilik gostermektedir. Ug farkli kalibrasyon yaklasimi ile elde edilen sonuglar Sekil 12°de
(Cakat havzasi) ve Sekil 13’te (Darbogaz alt havzasi) sunulmaktadir.

Yagis (mm)
0 l r ‘ "o ,v,,,.T gt ”l‘ T Tl RUR R L
25
2016-12 2017-04 2017-08 2017-12 2018-04 2018-08 2018-12 2019-04 2019-08
Akisg ile Kalibrasyon
10
5
0 =
2016-12 2017-04 2017-08 2017-12 2018-04 2018-08 2018-12 2019-04 2019-08
Akis ve Toprak Nemi ile Kalibrasyon
10
g
-
L3
-]
0
2016-12 2017-04 2017-08 2017-12 2018-04 2018-08 2018-12 2019-04 2019-08
Toprak Nemi ile Kalibrasyon
10
5
0
2016-12 2017-04 2017-08 2017-12 2018-04 2018-08 2018-12 2019-04 2019-08
wme Olciilen Akis (Kalibrasyon) e Olgiilen Akis (Dogrulama) —— Simule Edilen Akis

Sekil 12 - Cakit Havzasi I¢in Hidrolojik Model ile Simiile Edilmis ve Gézlenmis Debi
Degerleri
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Yagis (mm)

0 JL LRSI R - { 1“;. e "‘v-v["ﬂwrv' v"

20
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2016-12 2017-04 2017-08 2017-12 2018-04 2018-08 2018-12 2019-04 2019-08

Akis ile Kalibrasyon

20
15
1.0

05

0.0
2016-12 2017-04 2017-08 2017-12 2018-04 2018-08 2018-12 2019-04 2019-08

Akis ve Toprak Nemi ile Kalibrasyon

=)

AKis (m*/s)

2016-12 2017-04 2017-08 2017-12 2018-04 2018-08 2018-12 2019-04 2019-08

Toprak Nemi ile Kalibrasyon

Al

2016-12 2017-04 2017-08 2017-12 2018-04 2018-08 2018-12 2019-04 2019-08
wme  Olciilen Aks (Kalibrasyon) e Olgiilen Akis (Dogrulama) —— Simule Edilen Akis

Sekil 13 - Darbogaz Havzasi I¢in Hidrolojik Model ile Simiile Edilmis ve Gozlenmis Debi
Degerleri

Model performanslarin1 gosteren istatistikler Sekil 14 ve Sekil 15 ile gosterilmektedir. Bu
sekillerde gosterilen sonuglar seklin sag tarafina yaklastikca model istatistiklerinin de
iyilestigi goriilebilmektedir. S6z konusu grafiklerde, debi ve toprak nemi ile kalibrasyon
sonucu elde edilen degerlerin yalnizca debi ile elde edilen degerlere kiyasla genel olarak
sekillerin sagina daha yakin olmasi toprak nemi verisi ile hidrolojik model istatistiklerinin
iyilestirilebildiginin bir géstergesidir.

Sekil 14 ve Sekil 15 ile sunulan sonuglar degerlendirildiginde, modele debi verileriyle birlikte
toprak nemi verilerinin dahil edilmesi durumunda ortaya ¢ikan istatistiklerin daha iyi oldugu
goriilebilmektedir. NSE ve KGE degerleri toprak neminin modelde kullanilmasi ile 6nemli
olciide iyilestirilmistir. Tki havza karsilastirildiginda, toprak nemi verileri kalibrasyona dahil
edildiginde Darbogaz alt havzasi icin istatistiksel Ol¢iitlerin iyilesmesi daha belirgin
olmustur. Istatistiksel olgiitlerin bir kisminda, kalibrasyon igin tek basina toprak nemi
verilerinin kullanilmasi bile model tahminlerini iyilestirmistir, ancak en iyi sonuglar toprak
nemi ve debi degerleri birlikte kullanildiginda elde edilmektedir.
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NSE
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0.0 02 04 06 0.8 1.0
logNSE
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- XK |
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a0 35 30 25 20 15 10 5 0
r”
1 ¢ (X
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
VE (Mutlak Deger)
] ’ "
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0
KGE
¢ ¢ ¢
0.0 02 04 06 08 1.0

’ Akis ile Kalibrasyon —’— Toprak Nemi ile Kalibrasyon ’ Akis ve Toprak Nemi ile Kalibrasyon

(b)

Sekil 14 - Caklt Havzasi igin ii¢ Farkl Kalibrasyon Yontemi ile Elde Edilen Model
Istatistikleri: (a) Kalibrasyon Donemi (b) Dogrulama Donemi
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Sekil 15 - Darbogaz Havzasi i¢in ti¢ Farkli Kalibrasyon Yéntemi ile Elde Edilen Model
Istatistikleri: (a) Kalibrasyon Dénemi (b) Dogrulama Dénemi
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Modelin kalibrasyon periyodu, bu tiir ¢caligmalar i¢in ¢ok sinirli bir zaman aralif1 olarak
degerlendirilebilecek olan iki su yilin1 kapsamaktadir. Kalibrasyon i¢in kullanilan siirenin
yetersizligine ragmen, dogrulama periyodunda debi degerleri oldukca dogru bir sekilde
tahmin edilebilmigtir. Kalibrasyon periyodunun daha uzun oldugu kosullarda, modelin
1sinma siiresi de hesaba katilarak ilk birkag aylik kalibrasyon verileri analizlerden ¢ikarilarak
¢ok daha iyi istatistikler elde edilebilmektedir. Bu ¢aligmada, CRNP'nin eksik verileri diger
toprak nemi verileri (TDR ve Noah LSM) ile doldurulmus olup, CRNP verilerinin analizin
tamaminda kullanimi modelin verimini daha da artirabilmektedir. Ayrica, Cakit Havzasinda
kalibrasyonun ikinci yilinda meydana gelen pik akimlar bu ¢aligmada kullanilan modelleme
yaklagimi ile tam dogru bir sekilde tahmin edilememektedir. Bu durumun muhtemel
sebeplerinden biri, NAM modelinin kar erimesini havza sartlarin1 tam olarak yansitacak
sekilde modelleyememesi olabilir. Havzanin yiiksek bolgelerinde kar birikmesi olan
donemlerde siddetli saganak yagislarin olmasi [55] yagisin kinetik enerjisi ile kar yiikiiniin
erimesine yol a¢maktadir. Bu durum hidrolojik modellere yansitilamadigindan yogun
saganak yagis goriilen donemlerde pik akimlar yakalanamayabilmektedir. Yukarida belirtilen
eksikliklere ragmen, NAM modeli her iki havza i¢in de ¢ok iyi performans gdstermistir ve
model istatistiklerini iyilestirmede akim ve toprak nemi verilerini birlikte kullanan biitiinlesik
kalibrasyonunun etkisi agik¢a goriilmektedir.

Kavramsal modelde toprak nemi verileri (CRNP) kullanildiginda istatistiksel 6lgiitlerin
biiyiik boliimiiniin iyilestirildigi goriilmektedir. KGE ve NSE degerleri, hem kalibrasyon hem
de dogrulama donemlerinde yalnizca debi ile gerceklestirilen kalibrasyona kiyasla oldukca
iyilestirilmistir. NAM modeli daha kii¢iik alanlarin hidrolojik davranigini temsil etmede daha
basarili oldugu icin iyilestirmelerin etkileri Darbogaz alt havzasinda Cakit havzasindan daha
belirgindir. Bazi parametreler igin sadece toprak nemi verileri kullanilarak hidrolojik modelin
kalibrasyonu, hidrolojik modelin sadece debi verileri kullanilarak kalibrasyonundan daha iyi
olsa da, modelin ger¢ek anlamda iyilestirilmesi toprak nemi ve debi verileri birlikte
kullanildiginda miimkiin olmaktadir. Ozellikle akim dlgiimlerinin yeterli olmadig
havzalarda, CRNP bazli toprak nemi verisi hidrolojik modellerin etkinligi artirmada
kullanilabilir.

6. SONUCLAR

Bu calisma ile Tiirkiye’de ilk defa Kozmik Isin Notron Sayacinin (CRNP) toprak nemi
Olgiimii i¢in uygulamasit Cakit Havzasinda gergeklestirilmis ve elde edilen toprak nemi
degerleri NAM hidrolojik modelinin iyilestirilmesinde kullanilmistir. Cakit Havzasinda
Ol¢iilen yavaslatilmig nétron sayimlarinin toprak nemi hesaplanmasinda kullanilmasi igin,
calisma alaninda yer alan meteoroloji gozlem istasyonundan ve Cakit Havzasima benzer
jeomanyetik 6zelliklere sahip olan Atina NMDB istasyonundan elde edilen veriler ile gerekli
diizeltmeler yapilmistir. Kozmik Isin Nétron Sayacinin yakinlarinda yer alan TDR 6l¢tiim
aleti ile de CRNP olctimleri karsilagtirilmistir. Her iki toprak nemi verisi arasinda ¢ok yiiksek
korelasyon goriilmekle birlikte cihazlarin 6l¢iim derinliklerinin farkli olmasi sebebiyle TDR
verisi diizenli bir sekilde CRNP verisinden bir miktar yiiksek ¢ikmaktadir. CRNP’nin 6lgiim
derinligi toprak nem miktaria bagli olarak 0-12 ile 0-76 ¢cm arasinda degismekte iken TDR
6lgtimleri 5 cm derinlikten gerceklestirilmistir. Yiizeye yakin olan cihazin biraz daha yiiksek
degerler vermesi bu anlamda normal kargilanmalidir. CRNP ile TDR verisinin yagislara
verdigi tepkilerin ayni olmasi da CRNP’nin giivenilirligini artirmaktadir. Sonug olarak
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onlarca hektar genisligindeki bir alanin toprak nemi ile ilgili olarak diizenli veri saglayabilen
CRNP cihaz1 Cakit Havzasi ¢aligma alaninda denenmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
Yukarida belirtilen biitiin faydalarinin yan1 sira, CRNP cihazimmin iki temel problemi
bulunmaktadir. Birincisi kar birikmesinin oldugu donemlerde veri saglayamiyor olmasi,
ikincisi de 6l¢lim derinliginin sabit olmayip nem igerigine bagli olarak 12 ile 76 cm arasinda
degismesidir. Bu iki problemin goz ardi edilebildigi hidrolojik ve tarimsal ¢alismalarda genis
alanlarda siirekli olarak giivenilir veri saglamasi sebebiyle Kozmik Isin Nétron Sayaglari
diger toprak nemi dlgliim yontemlerine 6nemli bir alternatif olugturmaktadir. Ayrica kozmik
151n sayimi tabanl teknolojiler kar yiikiiniin belirlenmesi i¢in de kullanilmaktadir. Gelecekte
kar ve toprak nemi miktarlarinin ayriminin yapilabilecegi bir sistemin gelistirilmesi ve CRNP
toprak nemi 6l¢limiiniin potansiyelinin artirtlmast da miimkiindiir.

Bu ¢alismada kullanilan CRNP Tiirkiye’de kullanilan ilk ve tek CRNP’dir. Diinyada CRNP
verilerinin bir araya getirilip degerlendirilmesi maksadiyla olusturulmus olan ulusal ve
uluslararasi1 veri aglar1 bulunmaktadir. Gelecekte yapilacak hidrolojik ve tarimsal
aragtirmalar ve uygulamalar i¢in, genis alanlarda toprak nemi 6l¢iimiindeki etkinligi bu
calisma ile de sunulmusg olan CRNP istasyonlar: Tiirkiye’de farkli noktalarda da kurulmali
ve lilkemiz i¢in de bir CRNP veri ag1 olusturulmalidir.

Semboller
BF Taban akist
BFu Yiizeyden yer alti suyu depolamasina sizan su
CKBF Taban akis1 zaman sabiti
CKBF Taban akis1 zaman sabiti
CKIF Ara akis zaman sabiti

CQOF Yiizey akis1 zaman sabiti

Csnow Kar olusumu i¢in derece-giin katsayisi

Ea Terleme

Ep Buharlagma

fi Gelen nétron yogunlugu i¢in diizeltme faktorii.

fp Atmosfer basing degisimi i¢in diizeltme faktori

fv Atmosferik su buhari degisiklikleri i¢in diizeltme faktorii
G Yer altt suyu depolamasi

GWL Yer alt1 suyu seviyesi

GWPump Yer alt1 suyu ¢ekimi

IF Ara akig

Im Herhangi bir belirli zaman igin ndtron sayacinin sayimi
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PBIAS
Pref
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QIF
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2
RMSE
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TIF
TOF
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VE
Wiat
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13008

Ayni nétron sayact igin keyfi olarak belirlenen belirli bir zaman i¢in referans
notron sayimi.

Kling Gupta verimliligi

Kok derinligi su tutma kapasitesi

Logaritmik Nash Sutcliffe verimliligi

Diizeltilmis nétron akisi

Referans basincina ve nétron yogunluguna normalize edilen nétron sayimi
Ayni referans kosullari altinda kuru toprakta nétron sayimu.
CRNP'den alinan diizeltilmemis ntron sayisi

Nash sutcliffe verimliligi

Yiizey akis1

Yags (hidrolojik model i¢in)

Atmosferik basing (mb)

Yiizde sapma

Referans atmosferik basing (mb) (Deniz seviyesindeki atmosferik basing
(1013.25 hPa) genellikle kullanilir.)

Kar erimesi kaynakli yiizey suyu

Ara akig debisi

Yiizey akis debisi

Korelasyon katsayisi

Ortalama Kare Hatas1

Kar olusumu sicakligi

Ara akis icin kok derinligi esik degeri
Yiizey akis1 esik degeri

Yiizey su tutma kapasitesi

Goreli hacim hatasi

Kristal kafes suyu

Toprak organik maddesinin su esdegeri
Etkin derinlik (cm)

Atmosferik azaltim katsayis1 (cm? g ya da mb™)

Hacimsel su varligi
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Pbd Topragin y1gin yogunlugu (g/cm?).

pvo Yiizeye yakin mutlak nemi (g m™)

Py Referans mutlak nem (g m™)
Tesekkiir

Bu galisma TUBITAK 115Y041 Projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.
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Hidrolojik Model Kalibrasyonunda Uydu Tabanh
Ayhk Buharlasma ve LAI Verilerinin Kullanilmasi

Muhammet Bahattin AVCUOGLU!
Mehmet Ciineyd DEMIREL?
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Hidrolojik model parametreleri geleneksel yaklasimda havza c¢ikisindaki akim goézlem
istasyonlarindan (AGI) elde edilen giinliik akim verileriyle tahmin edilmeye ¢alisilir. Modern
yaklagimda ise akim verileri yaninda agik erisimli uydu tabanli uzaktan algilama verilerinden
de faydalanilir. Uzaktan algilama verilerinin kullanildig1 yontem ile sadece akim verisiyle
elde edilen noktasal iyilestirme sonuglarmin yaninda alana yayili kar ortiisii, gergek
buharlagma, yaprak alan indeksi, toprak nemi ve yer alt1 suyu beslenmesi gibi aki degerlerinin
de daha tutarli ve giivenilir olmasi saglanir. Bu ¢aligmamizin amaci uzaktan algilama
yontemleriyle elde edilmis MODIS aylik gergek evapotranspirasyon (AET) verileri ile
yaprak alan indeksi (LAI) haritalarinin hidrolojik model kalibrasyonuna etkilerini
aragtirmaktir. Benzesim deneylerimiz i¢in Vienne (Fransa) havzasi secilmistir. Fizik tabanl
tam yay1lit mHM hidrolojik modeli bu havza i¢in ¢aligtirtlmis ve 6 senaryo i¢in kalibrasyonlar
yapilmistir. Modelin akim benzesim performansi Kling-Gupta (KGE) metrigi ile modelin
yayill evapotranspirasyon performansi ise SPAEF metrigi ile ortaya konmustur. Sonuglara
gore, sadece havza cikisindaki AGI verilerine gore kalibre edilen model KGE 0.91°ye
ulasirken (maksimum 1), SPAEF buharlagsma performansi diisiiktiir. Havzaya yayilmis 4
AGI’li kalibrasyonda ortlama KGE 0.37 iken SPAEF kismen iyilesmistir. Tek AGI ve
MODIS-AET birlikte kalibrasyonda kullanildiginda KGE 0.90 SPAEF ~0.70 olmustur.
Dérdiincii senaryomuzda model sadece MODIS-AET ile kalibre edilmis SPAEF 0.60°e
ulasmustir. Ote yandan su dengesi tutturulamamustir (KGE -0.24). Besinci senaryoda, model
sadece 12 adet akim verisi ve MODIS-AET ile kalibre edilmis ve KGE 0.67 iken SPAEF
0.75 gibi yiiksek degerler almistir. Altinci son senaryoda sadece bir yil giinliik akim gozlemi
yapildig1r varsayimi1 yapilarak MODIS-AET’nin de dahil edildigi model kalibrasyonu
yapildiginda KGE 0.72 ve SPAEF yine 0.75 dolaylarinda yiiksek degerler almistir. Bu alt1
senaryolu model kalibrasyon ¢alismamizin sonuglari akim Sl¢timleri eksik havzalar i¢in timit
vericidir. Oyle ki; uydu verilerinden elde edilen gergek evapotranspirasyon (AET) ile birlikte
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sadece bir y1l giinliik veya bir yilin her ayindan bir debi dl¢iimii toplamda 12 debi degeri ile
dahi yeterli su dengesi saglanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: mHM, model kalibrasyonu, ger¢ek evapotranspirasyon, uzaktan
algilama, MODIS, 6l¢limsiiz havzalar.

ABSTRACT
On the Utility of Remotely Sensed Actual ET and LAI in Hydrologic Model Calibration

Hydrological model parameters are usually calibrated based on the performance of the daily
river discharge data recorded at the basin outlet. In the unconvetional approach, satellite-
based remote sensing data, which is open to everyone, is utilized in addition to the discharge
data. The latter approach is aslo called spatial calibration in hydrology. The objective of this
study is to assess the utility of remotely sensed actual evapotranspiration (AET) and monthly
leaf area index (LAI) maps on the calibration of the hydrological model. For this, six different
calibration cases (scenarios) are designed using a physically-based hydrologic model for the
Vienne basin in France. It should be noted that LAI is used to estimate interception and
correct the PET in the model i.e. both affecting the simulated AET. The daily discharge
simulation performance of the model is assessed using KGE and the spatial performance of
the model is assessed using SPAEF i.e. between mHM's long-term (2002-2014) monthly
average AET raster output maps and reference MODIS-AET maps. According to the results,
the KGE for scenario 1 (single AGI) was 0.91, SPAEF was below zero; for scenario 2 (with
4 AQGI), the KGE was 0.37 while the SPAEF was positive; for scenario 3 (Single AGI and
MODIS-AET), the KGE was 0.90 while the SPAEF were ~0.70; For the 4th scenario
(MODIS-AET only), the KGE was -0.24, SPAEF was around 0.60, for scenario 5 (12 flow
data and MODIS-AET) the KGE was 0.67, SPAEF was around 0.75; for scenario 6 (one-
year daily flow and MODIS-AET) KGE 0.72 and SPAEF was around 0.75. Our results are
promising even for poorly gaged basins as we could reach reasonable performance with
satellite based AET and only 12 discharge measurements.

Keywords: mHM, model calibration, actual evapotranspiration, remote sensing, MODIS,
non-measured basins

1. GIRiS

Hidrolojik modeller, havzanin hidrolojik davranisini kontrol eden kar erimesi, sizma ve
buharlagma gibi fiziki hidrolojik siire¢lerin matematiksel ifadelerinden olugur. Model yapisi
havzaya en uygun model sifirdan kurulur veya varolan modellerden en uygunu segilerek
model parametreleri (katsayilar1) deneme yanilma ile tahmin ederek havzanin hidrolojik
davranisinin debi dinamikleri 6zelinde dogru olmasina ¢aligilir [1]. Yaygin olarak kullanilan
fizik tabanli hidrolojik modeller alansal yapilarina gore toplu, yar1 yayili ve tam yayilt olarak
siniflandirilir. Gelismis iilkelerde fizik tabanli tam yayili hidrolojik modeller biitiinlesik
havza yonetiminde uzaktan algilama verileriyle birlikte kullanilmaktadir. Toplu modellerde
sadece havza cikisindaki debi benzestirilirken tam yayili grid yapili modellerde havzanin
herhangi bir yerinden sonug ¢ekilebilir. Bu nedenle yayili hidrolojik modeller, toplu (lumped)
modellere kiyasla, sonlu elemanli yapilari nedeniyle sadece havza ¢ikiginda degil tiim
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havzada uydu verileriyle birlikte degerlendirmeye imkan saglar [2, 3, 4]. Ornegin alana
yayillmis gercek evapotranspirasyonun (AET) giivenilir tahminleri, genis ekili alanlarda
sulama planlamasi, tarimsal kuraklik izleme, sudaki ayak izi (water footprint) hesabi,
gorlilmeyen/sanal su ticareti (virtual water trade) ve su talebi tahmini gibi cesitli
siirdiiriilebilir su kaynaklar1 ydnetimi uygulamalari igin oldukga yararhdir [5]. Ozellikle
kuraklik ile miicadelede sunacagi katki sosyo-ekonomik etki alanlar1 degerlendirildiginde
¢alismanin 6nemini arttirmaktadir [6]. Bu nedenle fizik tabanli tam yayili bir modelin uydu
verileriyle kalibrasyonunu ¢aligmamizin odagina koyuyoruz.

Ozellikle &lgiimii kisith havzalar ile degisim geciren havzalarda giivenilir hidrolojik
tahminler iiretmek i¢in hidrolojik modelin &ncelikle parametrelerinin dogru belirlenmesi
gerekmektedir [7]. Parametreler belirlendikten sonra dogru bir temsil i¢in hidrolojik modelin
gozlenmis verilerle kalibre edilmesi gerekmektedir. Geleneksel olarak hidrolojik modeller,
akim verisini hedefleyen tekli kalibrasyon yaklasimi ile kalibre edilmektedir [8, 9].
Gozlemlenmis akim verisi her ne kadar havzanin antropojenik ve dogal siireglerinin
biitiinlesik bir sonucu olarak giivenilir bir degisken olsa da [10, 11, 12, 13]; havza i¢i alt
akimlarm, toprak nemi ve evapotranspirasyonun (ET) zamansal ve mekansal
degiskenliginden bagimsizdir [14, 15, 16]. Bu yiizden kalibrasyon (iyileme) ve validasyon
(dogrulama) icin hidrolojik ¢evrimin nehir debisinden ayr1 gézlemi yapilan diger pargalari
da kullanilmalidir [17]. Dogru tahmin edilen bir siirecin tanimindaki bir hata, modelin baska
boliimiindeki bir hata ile telafi edilebilmektedir. Bu nedenle, dogru bir fiziki temsil igin
modelin akim disinda diger dahili degiskenlere karsi da kalibre edilmesi gerekmektedir [14].

Her ne kadar dogru bir temsil i¢in ¢ok sayida dahili degiskene hakim olmak gerekse de bu
6l¢timii kisit1 olan havzalar i¢in kolay degildir [18]. Fakat son yillarda, uydu teknolojilerinin
gelismesi ve daha genis ¢apta kullanilabilir hale gelmesiyle birlikte daha hassas uzaysal ve
zamansal c¢Oziiniirliklerde cesitli hidro-meteorolojik verilere ulasmak miimkiin hale
gelmistir: yagis, toprak nemi, evapotranspirasyon, yaprak alan indeksi (LAI) vb. Bu ylizden
mekansal (hiicresel) modellerin alandaki yayili potansiyellerini yansitmalar1 agisindan uydu
tabanli uzaktan gézlemlerin kullanimi1 model simiilasyon (benzesim) becerisinin artirilmasi
icin ciddi firsatlar ortaya ¢ikarmistir [16, 19, 20, 21]. Uydu tabanli yayili hiicresel verileri,
6zellikle buharlagsma verisini hidrolojik model kalibrasyonunda kullanan ¢aligmalar Tablo 1°
de 6zetlenmistir.

Olgiimii kisith havzalarda ¢ok degiskenli kalibrasyon stratejileri {izerine yapilan dnceki
caligmalarda fizik tabanli tam yayili bir model kullanilarak yerinde goézlemler, uzaktan
algilama ve yeniden analiz girdileri ile hidrolojik model performansi degisen senaryolarda
test edilmistir [27, 12]. Calismalarda nehir akimin1 baz alan kalibrasyon sonuglari yapilan
degerlendirmelerde referans alinmis, uydu bazli AET ve birlikte kalibrasyon yontemlerinin
referans kalibrasyona gore performans degisimleri gézlemlenmistir. Caligmalarda uzun siireli
akim verisi kullanilmistir. Bir bagka benzer ¢aligmada Herman ve dig. [30] AET verilerini,
iki farkli uydu tabanli uzaktan algilama veri setinden elde etmiglerdir. Bu ¢alisma icin de iic
farkli model kalibrasyonu kullanilmis; ilk olarak modelin yalnizca nehir akimi i¢in gozlem
verileri ile kalibre etmenin AET 6ngoriilebilirliginin iyilestirilmesine yardimei olabilecegi;
modelin hem nehir akimi hem de AET i¢in kalibre edilmesi durumunda hem nehir akim1 hem
de AET ile ilgili model tahmin becerilerinin iyilestigi; modelin yalnizca AET igin kalibre
edilmesi durumunda nehir akimi 6ngoriilebilirliginin iyilestirilmesine yardimci olabilecegi
sonucuna ulagilmistir.
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Tablo 1 - Uydu tabanli uzaktan algilama AET verilerini hidrolojik model kalibrasyonunda
kullanan calismalar

Referans  Uydu-Uriin RS- Coziiniirlik  Zamansal Hidrolojik Calisma Alam
Deg. Arahk Model
[3] CMRSET (MOD43B4) AET  0.05°%0.05 Giinliik AWRA-L Dogu Avust.
[22] MODI16 ET AET Ix1km 8 Glinde Bir ~ VIC Columbia Ha.
[23] ESA CCI AET  0.25° Giinliik SMART Avustralya
[24] GLEAM v3.2a AET 0.25° Giinliik mHM Volta N. Ha.
[12] GLEAM v3.2a AET  0.25° Giinliik mHM Volta N. Ha.
[25] PML V2 AET  0.05°5%5 8 Giinde Bir ~ Xinanjiang Yalong N. Ha.
km
9] SEBAL (MODIS) AET  Ixlkm Aylhik SWAT Rechna Doab
[26] MODIS AET  5x5km Giunliik SIMHYD Avustralya
[20] MODIS, TSEB AET 1x1km Giinliik mHM Skjern havzasi
[27] MOD 16A2; GLEAM 3.2a AET  6,5km Aylik mHM Bat1 Afrika
[28] TSEB (MODIS ) AET  Ixlkm Giinliik mHM Skjern havzasi
[29] MODIS, TSEB AET Ix1km 8 Giinde Bir mHM Skjern havzast
[30] SSEBop (USGS) AET  Ixlkm Aylik SWAT Honeyoey
ALEXI AET  Ixlkm Aylik Creek-Pine ha.
[31] MODIS (MOD16A2) AET  Ixlkm 8 Giinde Bir ~ Modif. SWAT Pipestem ha.
[32] GLEAM _v3.0b AET  0.25° Giinliik HYMOD (Toplu) Nyangores ha.

SMART: Soil Moisture and Runoff simulation Toolkit, SSEBop: Surface Energy Balance model, ALEXI:
Atmosphere-Land Exchange Inverse model, SWAT: Soil and Water Assessment Tool, SMAP: Soil moisture active
passive, TSEB: Two Source Energy Balance model, VIC: Variable Infiltration Capacity model, GLEAM: Global
Land Evaporation Amsterdam Model, ESA CCI: European Space Agency Climate Change Initiative, MODIS:
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer.

Son caligmalar, su dengesini alansal olarak iyilestirmek icin uzaktan algilanan buharlagma-
terleme (ET) ve akim Olglim verilerini birlikte kullanan c¢ok amagli kalibrasyonun
potansiyelini gostermistir [33]. Hatadan bagimsiz desene duyarli alansal metriklerin
calismalarda kullanilmasi ise havza fizigini iyilestirmeye doniik dikkat c¢ekici bir ¢abadir.
Ayrica onceki c¢aligmalar uydu bazli AET nin uzun siireli akim verisi ile birlikte
kalibrasyonunu test ederken bir y1llik ya da tek bir yila ait az sayida veri ile kalibrasyonunu
test etmemistir. Uzun siireli uydu bazli AET nin yaninda kisitli sayida (bir yillik ya da daha
az) akim verisi ile birlikte kalibrasyonun hem AET benzesimini hem de akim benzesimini ne
derece iyilestirilebilecegi bilinmemektedir. Uydu bazli AET verisine uzun yillar araliginda
istelik iicretsiz olarak ulagilabilirken kisitlilik ve 6l¢iimsiizlik baskisi daha ¢ok akim
verisinde yagsanmaktadir. Calismamiz bu yiizden akim verisi ile AET 'nin ¢oklu ve ¢ok amaglt
kalibrasyonunda minimum akim verisi kosullarini kiyaslar iizerinden test etmektedir. Ustelik
bunu akim benzesim basarisint bozmadan AET'yi alansal bir metrikle onceliklendirerek
yapmaktadir.

Bu c¢alismamizin amaci uzaktan algilama yontemleriyle elde edilmis gergek
evapotranspirasyon (AET) ve aylik yaprak alan indeksi (LAI) haritalarinin (1) hidrolojik
model kalibrasyonuna etkilerini (2) Ol¢iimii olmayan havzalardaki potansiyelini
arastirmaktir. Bu amaca ulagsmak i¢in veri kalitesi yiiksek Vienne (Fransa) havzasinda fizik
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tabanli tam yayili mHM hidrolojik model ile farkli amag¢ fonksiyonlariyla (sadece debi,
sadece AET ve debi ile AET birlikte) kalibrasyon deneyleri yapilmistir. Sonuglarimiz
sistematik sekilde sunularak tutarli bulgularimiz ortaya konmustur.

2. CALISMA ALANI VE VERI SETi
2.1. Calisma Alam

Caligma alani olarak Fransa’nin 21.157 km? yiizey alanina sahip olan Vienne Havzasi (Sekil
1) secilmistir. Eksiksiz 6l¢iimlere sahip bu havzada yapilan 6n testlerimizde model yiiksek
performans degerlerine (KGE>0.90) ulastig1 i¢in bu metodolojik ¢alismamizda bu havza 6n
plana ¢ikmistir. Vienne kaynagini giineyde yer alan ¢ikis noktasindan 372 km mesafede 920
m ylikseklikteki Millevaches platosundan alir. Vienne Havzasi 17.000 km nehir ag:
uzunluguna sahip olup yillik birikimler ¢ok degisken bir sekilde yayilmigtir. Havza iist
kotlarinda yagis 1.500 mm / y1l'a ulasirken asagiya dogru ilerledikce azalir ve 600 mm / y1l'a
kadar diiser. Havza genelinde uzun yillar ortalamasi yagis 700 mm / y1l* dir. Kasim-Ocak
aylar1 en yagish aylardir (Vienne Havzasi Bolgesel Kamu Teskilati: http://www.eptb-
vienne.{r).

A Akim Gozlem
Istasyonlan (AGI)
Nehirler

3 Vienne
Havzasi

~ Normallestirilmis ET (-)

0,60 0,86 1,40
| . -

Yiikseklik (m)
. 37
3 910

* 3 0 50 100 km

Sekil 1 - Vienne Havzasi yeri; nehir agi yaylimi; Akim Gozlem Istasyonlar, Haziran-
Temmuz-Agustos Dénemi Buharlagma Haritas:, DEM Haritasu.
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2.2. Uydu Tabanh (MODIS) Ger¢ek Evapotranspirasyon (AET) ve Yaprak Alan
Indeksi (LAI)

Bu c¢alismanin kalibrasyon asamalarinda MODIS {irtinlerinden aylik MOD16 AET ve aylik
LAT  kullanilmustir  (https://Ipdaac.usgs.gov/products/modis_policies,  02.04.2020).
NASA'nin diinya gbzlem sisteminde yer alan MODIS kiiresel ET algoritmasi, MODIS
uzaktan algilama verilerini kullanarak hidrolojik ve ekolojik arastirmalar i¢in gelistirilmistir.
MODI16 [34] algoritmasindan elde edilen ET verileri 8 giinliik, aylik ve yillik araliklarla 1
km alansal ¢oziiniirliikkte mevcuttur. MODIS LAI iiriinii uzun dénem aylik ortalama olarak
modele sokulmustur. LAI haritalar1 diisiik ¢oziiniirlikli PET verilerine bitki biiylime
dinamiklerini tanitmak i¢in kullanilir ve AET sonuglarini dogrudan etkiler.

3. YAYILI HIDROLOJIiK MODEL

Vienne havzasi i¢in kalibrasyon stratejilerini test etmek igin kurgulanan tiim senaryolarda
fizik tabanli tam yayili bir model olan mHM [35, 36] kullanilmistir. Orta (mezo) 6lgekli
Hidrolojik Model (mHM) 63 global parametreye sahiptir ve yapisal olarak HBV ve VIC gibi
oturmus yaygin kullanimli modellerin denklemlerini kullanir [37]. Model kanopi tutma, kar
birikimi ve erime, toprak nem dinamikleri, sizma ve yiizey akisi, evapotranspirasyon, yiizey
alt1 depolama ve akim olusumu, derin siiziilme ve temel akis ve akim zayiflatma ve tagkin
yonlendirme siiregleri hesaba katar. Model, saatlik veya giinliik meteorolojik verilerle ¢alisir
ve gerekli parametrelerin mekansal degiskenligini ¢ikarmak igin gozlemlenebilir havza
fiziksel 6zelliklerini (toprak dokusu, bitki ortiisii ve jeolojik 6zellikler) kullanir. mHM'nin
temel Ozelligi, ylksek ¢oziniirliikli fizyografik arazi yiizey verilerine dayali transfer
fonksiyonlarini kullanarak hedef ¢oziiniirliikte parametreleri bolgesellestirme yapabilmesidir
(https://www.ufz.de/mhm). Ayrica LAI ve baki haritalar1 potansiyel evapotranspirasyon
(PET) girdilerinin normalizasyonunda kullanilarak bitki ortlisiiniin dinamikleri modele
tanitilmig olur. Tablo 2 bu ¢aligmanin model girdilerini kaynaklari ile 6zetlemektedir.

Tablo 2 - mHM igin girdi olarak kullanilan morfolojik ve meteorolojik verilere genel baks.

Veri Tanim Uzamsal Kaynak
Coziiniirliik

Q (giinliik) Debi Havza ¢ikisi  GRDC

P (giinliik) Yagis 10 km EOBS [38]

ETref Referans evapotranspirasyon 20 km EOBS

(giinliik)

Tavg (giinliikk)  Ortalama hava sicakligt 20 km EOBS

LAI 8 giinde bir Olgililen Yaprak Alant 1km MODIS [34]

Indeksi (LAI) degisimini baz alan tam
yayilt 12 aylik degerler
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Tablo 3 - mHM i¢in girdi olarak kullanilan morfolojik ve meteorolojik verilere genel

balkas.(devam)
Veri Tanim Uzamsal Kaynak
Coziiniirliik

Arazi Ortiisii  Orman, gegirgen alan ve kentsel alan 250 m MODIS
DEM ile ilgili Egim, baki, akis birikimi ve yonii 250 m SRTM
veriler
Jeolojik 16 jeolojik formasyon 250 m UFZ-
siiflar Leipzig [39]
Toprak verisi Tam yayili 2 metre derinlikte 6 250 m HWSD ve

katmanl toprak verisi (kum orani, kil (ESD)

orani, hacimsel yogunlugu)
GRDC:https://'www.bafg.de/GRDC/EN/01 _GRDC/12 plcy/policy guidelines.pdf;jsessionid=AA96F6F200B38805
75879F15534B6669.1ive2052?__blob=publicationFile, 02.04.2014
EOBS: http://www.ecad.eu/download/ensembles/ensembles.php, 02.04.2014
MODIS: https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_policies, 02.04.2014
SRTM: https://lta.cr.usgs.gov/citation, 02.04.2013
HWSD: http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/HTML/, 02.04.2014
ESD (European Soil Database): http://ec.europa.eu/geninfo/legal notices en.htm, 02.04.2013

3.1. Meterolojik ve Morfolojik Veriler

Ucretsiz olarak bu galisma kapsaminda Vienne havzasi igin Modelin meterolojik girdilerinde
E-OBS kullanilmistir. Avrupa capinda E-OBS verileri sicaklik (glinlik minimum, ortalama
ve maksimum degerler) ve yagis veri setinin yeni bir versiyonudur. Veri seti 1950'ye kadar
olan donemi kapsar ve orijinal E-OBS veri seti ile diizenli enlemlerde 0.25°x0.25° araliklarla
mekansal yayilim sergiler [40]. Ortalama sicaklik 1950 y1li basindan 2018 yili sonuna kadar
giinliik ortalama; Yagis icin 1950 yili1 bagindan 2018 yili sonuna kadar giinliik ortalama;
Potansiyel Evapotranspirasyon igin 1950 yili basindan 2018 yili sonuna kadar giinliik
ortalama kullanilmistir. PET Hargreaves-Samani denkleminden tiiretilmistir [41]. Havzanin
hidrolojik modelinde, 44x28 grid ve her biri 0.0625 derece hiicre boyutunda calisiimustir.
mHM'nin morfolojik girdi veri kiimeleri ascii formatinda raster haritalar olarak saglanmustir.
Tiim hiicresel girdiler, yani morfolojik ve meteorolojik veriler ayni mekansal alani
kapsayacak sekilde temin edilmistir. Ucretsiz arazi ortiisii verileri Avrupa igin 250m
coziinlirliiklerle temin edilmistir [34]. Bes istasyona (#6123400, #6123430, #6123450,
#6123460 ve #6123820) ait 1960-2016 giinliik debi verileri Almanya Koblenz’deki Global
Runoff Data Center’dan (GRDC) bes AGI igin temin edilmistir.

4. YONTEM

Calismamiz alt1 farkli senaryoda AGI ve MODI6 iiriinlerinin farkli kombinasyonlarmin
model kalibrasyonuna etkilerini inceler. Modelin yapisi ve girdileri ile birlikte amag
fonksiyonlari, parametre duyarlilik analizi, amag¢ fonksiyonlari, kalibrasyon araglari,
kalibrasyonun adimlari ve secilen yontemler hakkinda detayl bilgi verilmistir.

13019



Hidrolojik Model Kalibrasyonunda Uydu Tabanli Aylik Buharlagma ve LAI ...

4.1. Amac Fonksiyonlar1 ve Metrikler

Modelin kalibrasyonu siirecinde amag fonksiyonlar1 tayin edilirken ii¢ ayr1 metrik (MAE(1),
KGE(2) ve SPAEF(3)) kullanilmis, dogrulamalar i¢in iki ayr1 metrik (KGE ve SPAEF)
kullanilmistir. KGE ve MAE metrikleri ile hataya duyarli, SPAEF metrigi ile hataya duyarsiz
desene duyarli amag fonksiyonlari olusturulmustur. Asagida sirasi ile kullanilan metrikler ve
tiiretilen amag fonksiyonlart verilmistir:

Ortalama Mutlak Hata [42]

ap = il = xl _ Elel

n n

Burada n gozlem ve simiilasyon sayisi iken y; simiilasyon, x; ger¢ek degerdir. Ortalama
mutlak hata (MAE), ayn1 fenomeni ifade eden eslestirilmis gézlemler arasindaki hatalarin bir
Ol¢iistidiir [42]. MAE; buharlagsma verisinin tek basina kullanildig1 kalibrasyonda farkli
6lgeklerde yer alan mekansal verilerin hatadan bagimsiz paterne duyarli SPAEF metrigi ile
amaglanirken hata yoniinde olusan amaglanma boslugunu doldurmak i¢in kullanilmistir.
Ayrica besici senaryoda (S5) 12 adet debi (Q) ile yapilan ¢oklu kalibrasyonda hatanin
hedeflendigi amag fonksiyonlarinda kullanilmistir (Tablo 4; Sekil 2). MNM Mart-Nisan-
Mayis, HTA haziran-Temmuz-Agustos ve EEK Eyliil-Ekim-Kasim aylarini ifade etmektedir.

Kling-Gupta Metrigi [43]

KGE=1- (1-71)2+ (1-a)2+(1-p)2)

_ 2
Amag Fonk.= 1.0 — KGE
Burada r = Pearson korelasyon katsay1st o = benzesen ortalamasinin gozlemlenen ortalamaya
orani, B = benzesen standart sapmasinin gézlemlenen standart sapmaya oranidir. (1-KGE)

her zaman minimizasyon yontemlerininin uygulandig1 hedeftir. Minimum (1-KGE) degeri
0'dur.

Alansal desen uyumu [20, 28, 29]

SPAEF =1— J(a— 12+ (B—1)2 + (y — 1)2

Xjzgmin(Kj.Lj) 3)
Z:;‘l=1 Lj

a=p(4,B)and B = (Z_i)/(c_B) andy =

uB

Amag Fonk.= (1.0 — SPAEFyn1)? + (1.0 — SPAEFu7,)% + (1.0 — SPAEFzp4)?

Alansal verilerin uyumlulugunu denetleyen metrikte; o, gozlemlenen ve simiile edilmis
(benzesen) desen arasindaki Pearson korelasyon katsayisidir, B mekansal degiskenligi temsil
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eden varyasyon katsayisinin fraksiyonudur ve y, gozlenen model ve histogramin verilen
histogram K i¢in histogram kesisimidir. Simiile edilmis desenin L'si, her biri n bélme igerir.
iki degiskenin farkli birimlerle karsilastirilmasini saglamak icin y hesabinda z skoru
kullanilir, [20, 28, 29]. Bu yeni metrik paterne (desene) odaklidir ve modelin giinliik
ciktilarindan uzun dénem (2002-2014) aylik ortalama AET haritalari ile referans MODIS-
AET raster haritalar1 arasinda hesaplanir. Ayrica yiiksek ¢oziiniirliiklii aylik LAI haritalar:
bitki biiylime dinamiklerini modele aktarirken ve biiyiikk gridli PET haritalarinin
6l¢eklenmesinde kullanilmistir.

4.2. Duyarhhik Analizi

Tiim morfolojik (statik) ve meteorolojik (dinamik) veriler istenilen ¢oziiniirliik ve zamansal
kaliplarda temin edilmig; modelin ilk calistirilmas: parametre hassasiyeti analizi igin
yapilmstir. Boylelikle en yiiksek degiskenlige sahip parametreler segilerek gereksiz islem
yiikii dnlenmigtir. Tiim kalibrasyon stirecleri 63 parametre i¢inden belirlenen en hassas 20
parametre iizerinden yiiriitilmiistiir. Hassasiyet analizi debi ve AET yi baz alarak KGE ve
SPAEF metrikleri dncelilendirerek PEST (Parametre Tahmin Araci) [44] ile yapilmistir.

4.3. Kalibrasyon Yontemi (PA-DDS)

Segilen amag islevi i¢in en iyi parametre konfigiirasyonunu bulmak icin farkli optimizasyon
yontemleri mevcuttur. Gozlemlenen veriler global ve birden fazla amag¢ fonksiyonu
kullanilacagindan hedefi kalibre etmek i¢in Pareto Dinamik Boyutlandirilmis Arama (PA-
DDS) yontemi segilmistir. Herhangi bir ek yazilim yazmaya gerek kalmadan model
kalibrasyonu ve tasarim optimizasyonu siireglerini otomatiklestiren modelden bagimsiz bir
program olan OSTRICH [45] PA-DDS optimizasyon ydnteminin uygulama araci olarak
kurulmus ve kalibrasyon i¢in kullanilmistir. L. Shawn Matott tarafindan gelistirilen
OSTRICH, ¢ok sayida modelden bagimsiz optimizasyon ve kalibrasyon (parametre tahmini)
algoritmasi uygulayan, modelden bagimsiz ¢ok algoritmali, paralel uyumlu bir optimizasyon
ve parametre tahmin aracidir: ¢oklu ve ¢ok amagli kalibrasyon stratejilerinin test edildigi
senaryolarda ideal bir optimizasyon ve parametre tahmin araci olarak goriilmiis [46],
calismamizda optimizasyon aract olarak kullanilmustir.

4.4. Model Kalibrasyonu ve Dogrulamasi

Hidrolojik Modelin kurulum asamasi tamamlandiktan sonra alt1 farkli senaryo igin (Sekil 2)
kalibrasyon ve dogrulama siiregleri tamamlamistir. Alti farkli senaryo igin yiirliyen
adimlardan ilkini (SO) kalibrasyon Oncesi hassas parametrelerin belirlenmesi
olusturmaktadir.

Senaryolara ait tanimlar, kalibrasyon i¢in kullanilan metrikler, kalibrasyon staratejileri ve
yontemleri agsagida Tablo 4 de verilmistir.
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PARAMETRELER MODIS (MOD16) AET
S4
//V
Meteorolojik i w
ke S0 KALIBRASYON
_— MODEL AGI+AET(MOD16)
Morfolojik S3; S5; So6
Veriler
‘ DEBI
KALIBRASYON s1

SONRASI T ETTTS:
CIKTIAR dmpipasvor HEACH E(Coklu AG)

Sekil 2 - Calisma ¢ercevesi: model kurulumu, hassas parametrelerin belirlenmesi (S0), debi
ile tek AGI li kalibrasyon (Geleneksel) (S1), debi ile cok AGI li ¢oklu kalibrasyon (S2), debi
ve uydu verileri ile ok amac¢h ¢oklu kalibrasyon (S3), uydu verileri ile cok amagh
kalibrasyon (S4), yil i¢ci 12 adet debi él¢iimii ve uydu verileri ile ok amagh ¢oklu
kalibrasyon (S5), bir yillik giinliik debi ve uydu verileri ile ok amag¢h ¢oklu kalibrasyon
(S6), Validasyon.

Tablo 4 - Vienne havzasinda kurulan Hidrolojik model igin senaryolar.

Akim Goézlem - -
Senaryo istasyonu (AGI) AKim verisi Uydu verisi
S1 1 AGI havza gikisinda  Eksik yok Yok
1 AGI havza
S2 cikisinda, 3 AGI dere  Eksik yok Yok
kollarinda
. . MODIS AET ve LAI uzun
S3 1 AGI havza ¢ikisinda  Eksik yok dbnem aylik orflama haritalar
ol MODIS AET ve LAI uzun
S4 Yok Hic dlgiim yok donem aylik ortlama haritalar
. 2004 yilinda her ayin 13. 1316 ART ve LA uzun
Ss 1 AGI havza ¢ikisinda  giiniine ait giinliik akim R .
.. donem aylik ortlama haritalar
verisi (sadece 12 adet)
; 2004 y1lina ait giinliik MODIS AET ve LAI uzun
S6 I AGl havza gikisinda akim verisi (365 adet) donem aylik ortlama haritalar

Son adimda simiilasyonlarin goézlenmis debi degerleri ve uydu tabanli referans AET
(MOD16) verileri ile degerlendirilmesi yapilmistir. Ciktilarin  olusturulmast  ve
formatlanmasinda, grafiklerin ve gdrsellerin olusturulmasinda matlab ve pyhton dilleri aktif
olarak kullanilmistir. 1998-2001 aras1 4 yil 6n kosturma (spin-up) donemi oldugundan
performans hesaplarina dahil edilmemistir. Model parametreleri Ostrich yazilimi igerisinde
bulunan 750 iterasyonlu paralel pareto-DDS (PARA-PADDS) yontemi kullanarak kalibre
edilmistir. Calisma kapsaminda kurulan model giinliilk adimda 2002-2014 tarihleri arasinda
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kalibre edilmistir. 1998-2001 aras1 4 yillik siire¢ model 1sinmasinda kullanilmistir. Uydu
tabanli AET (MOD16) degerleri yine 2002-2014 yillar1 arasinda uzun donem aylik
haritalardir. Degerlendirmeler iger aylik ayr1 donemlerde yapilmistir. Buna goére; Mart-
Nisan-Mayis (MNM) aylar1 birinci donem olup 13 yillik verinin bu dénemine ait
ortalamasindan olusmaktadir. Ayni sekilde Haziran-Temmuz-Agustos (HTA) ikinci donemi,
Eyliil-Ekim-Kasim (EEK) aylari ortalamasi {igiincii donemi olusturmaktadir.

5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Calisma kapsaminda veri kalitesi yiiksek Fransa’nin Vienne havzasinda fizik tabanli tam
yayilit mHM modeli kurulmus ve 6 senaryolu kalibrasyon deneyleri yapilmistir. 2002-2014
kalibrasyon donemindeki modelin akim benzesim performansi modelin giinliik akim ¢iktilar
ile gozlenen akim degerleri arasinda hesaplanan KGE, modelin alana yayili fiziksel
performansi ise mHM’in uzun dénem (2002-2014) aylik gercek evapotranspirasyon (AET)
raster c¢ikti haritalart ile referans MODIS-AET raster haritalar1 arasinda tiger aylik ii¢
donemde (1. donem: Mart, Nisan, Mayis, 2. donem: Haziran, Temmuz, Agustos 3. donem:
Eyliil, Ekim, Kasim i¢in) hesaplanan SPAEF degerleri ile ortaya konmustur (Sekil 3: S1-S6).
1998-2001 arast 4 yil 6n kosturma (spin-up) donemi oldugundan performans hesaplarina
dahil edilmemistir. Sonuglara goére, sadece havza ¢ikisinda konumlandirilan bir tek akim
gbzlem istasyonundan elde edilen akim verilerinin kullanildig1 kalibrasyonda (senaryo 1)
modelin akim performanst beklendigi gibi ¢ok yiiksek (KGE 0.91, maksimum degeri 1);
modelin AET performansi ise li¢ donemde de ¢ok diisiiktiir (SPAEF -0.16, -0.21, -0.26).
Havza cikisindaki AGI ve nehrin farkli alt kollarinda konuslu 3 AGi’den alnan akim
verileriyle 4 AGI’li kalibrasyonda (senaryo 2) ortalama KGE 0.91°den 0.37’ye diiserken ve
iic donemin SPAEF degerleri -0.72, 0.76, 0.55 olmustur. Tek AGI ve uydu verili
kalibrasyonda (senaryo 3) akim performansinda 0.91’den diisme ¢ok sinirli olmus (KGE
0.90), bunun yaninda AET performanst ii¢ donemde de 6enmli oranda iyilesmistir (SPAEF
0.64, 0.77, 0.74). Akim 6l¢timii hi¢ olmayan sadece uydu verili kalibrasyonda (4. senaryo)
su dengesi saglanamamis (KGE -0.24), ii¢ donemde SPAEF 0.39, 0.69, 0.67 degerlerini
almistir. MODIS-AET ve mHM-AET verileri normallestirme yapilarak SPAEF metrigi ile
karsilagtirilmistir. Haritalar iizerinde goriinen kirmizi noktalar yerlesim yerleridir (Sekil 3).

Veri eksikligi yasanan havzalar i¢in iki senaryo (5 ve 6) kurgulanmistir. Bir yi1lda ve sadece
her ayin ortasinda tek 6l¢lim, toplamda 12 adet akim verisi ve MODIS-AET uydu verisiyle
kalibrasyonda (senaryo 5) su dengesi ve AET performansinin iyilestigi gozlemlenmistir
(KGE 0.67 ve li¢ donemde SPAEF 0.65, 0.82, 0.76). MODIS-AET yaninda sadece bir yillik
giinliik akim verileri kullanilan 6. senaryoda (Sekil 3: S6) KGE 0.72 ve {i¢ donemde SPAEF
0.64, 0.80, 0,79 degerlerini almistir. Sonuglarimiz akim 6l¢iimleri eksik ve yetersiz havzalar
icin iimit vericidir. Sonuglar, fizik tabanli yayili modellerin uydu verileri ve uygun amag
fonksiyonlart ile kalibre edildiklerinde havzanin fizigiyle uyumlu, su dengesini de bozmayan
optimum parametre setine ulasilabildigini gdstermistir.

Asagida yer alan gekillerde akim simiilasyonlarinin ayliklarda gézlemlenmis veriye gore debi
(Q) degisim egrileri (zaman serileri) (Sekil 4), simiilasyonlarn CDF (kiimiilatif yayilim
fonksiyonu) analizleri (Sekil 5) ve gozlemlenmis debi ile korelasyonlarini (Sekil 6) gosteren
yayilim grafikleri verilmistir.
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Mart-Nisan-Mayis Haziran-Temmuz-Ajustos Eylil-Ekim-Kasim
(MNM) (HTA) (EEK)
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G TR e ;
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. . .
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o e X
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KGE: 0,91 KGE: 0,91
P SPAEF: 0,55
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Sadece Q (52)
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KGE: 0,37 KGE: 0,37
Q ve AET (S3)
KGE: KGE: 0,90
SPAEF: 0,39 SPAEF: 0,69 SPAEF: 0,67
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- SR = os
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SPAEF: 0,65 SPAEF: 0,76
12 Q ve AET (S5)
KGE: 0,67 ,; * KGE: 0,67 KGE: 0,67
SPAEF: 0,64
365 Q ve AET (S6)
KGE: 0, KGE: 0,72 KGE: 0,72
0,30 0,95
100 km 0 : . 1,60 i

Normallestirilmis AET (-)

Sekil 3 - mHM’in uzun donem (2002-2014) aylik gercek evapotranspirasyon (AET) raster
¢tkt1 haritalart ile referans MODIS-AET raster haritalari.

Grafikte yer alan simiilasyonlarin goézlemlenmis Qobs ile olan degisimleri
degerlendirildiginde yalnizca AET’yi baz alan kalibrasyona ait Qsim_S4 disinda tiim
simiilasyonlarin degisim oranlarmin ¢ok yakin oldugu, 6zellikle Temmuz-Agustos-Eyliil-
Ekim aylarinda simiilasyon degerlerinin gozlemlenmis degerlere ve birbirlerine ¢ok benzer
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oldugu anlasilmaktadir. En yakin degisimin Qsim_S1 ve Qsim_3 simiilasyonlarin da oldugu
en diisiik sonucun ise Qsim_S4 i¢in oldugu goriilmiistiir. Dikkat ceken benzerlik ise Qsim_S5
ve Qsim_S6 simiilasyonlarin da izlenmekte olup bir yillik y1l i¢i her aydan birer tane olmak
iizere 12 adet veri ile dahi akim tahmini saglanabilmistir. Ozellikle yaz aylar1 cok daha yakin
benzerlikte sonug vermistir.

350
300 Qobs Qsim_5S1
250 ——(sim_S52 Qsim_S3
W Qsim_54 Qsim_S5
:E 200 - -
= —(Qsim_56
E 150
-
<
100
50
0
- & 3 NS = v s o~ 5y <3 &
F O F F N &S 2 >
[8) N ™ N S X < s \s
[5) < < & Q\\;\/ &@l\ ‘;3\5 < A =

Sekil 4 - 2002-2012 yillart icin havza ¢ikis noktasindaki senaryolara ait ortalama aylik
akim simiilasyonlart ve gézlem akimi. Qobs: Gozlemlenmis debi; QOsim_S: “S”
Senaryosina ait debi simiilasyonu

Qobs
Qsim__S1
m— Ocim. 32
Qsim__ 83
Qsim__S4
Qsim_ S5
Qsim_ S6
2002-2012 Debi Degerleri (Qobs:Qsim)

0

0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 5 - Akam simiilasyonlarmin eCDF (ampirik Kiimiilatif Yayilim Fonksiyonu) analizleri.
Qobs: gozlenlenmis debi degerleri; Qsim: simiilasyon debisi; Qsim_S: senaryoya ait
simiilasyon debisi.
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Kalibrasyonlarin kiimiilatif yayilimlardaki tutarliliklarini gérmek i¢in CDF (kiimiilatif
yayilim fonksiyonu) analizi yapilmistir. Grafiklere ait sonuclar asagida Sekil 5 da
verilmigtir.

CDF analizleri incelendiginde Qobs i¢in en yakin egrinin Qsim_S5 oldugu anlasilmaktadir.
Y1l igi her aydan birer tane olmak iizere 12 adet veri ile kiimilatif yayilim yéniinden
simiilasyon basarisinin saglandigi gorilmiistiir.

Asagida (Sekil 6) yer alan yayilim grafikleri akim simiilasyonlar1 ile gézlemlenen akim
arasindaki korelasyonu gostermistir. Buna gore en yiiksek korelasyonun (R?>=0.90) Qsim_S3
icin saglandig gorilmistiir. En diisiik korelasyonun da sadece AET (MOD16) ile yapilan
kalibrasyon sonucu iiretilen Qsim_S4 i¢in saglandigi anlasilmigtir (R?=0.47). Qsim_S3’e en
yakin korelasyonlarmm Qsim_S1 ve Qsim S6 oldugu, AGI ve ET(MODI16)nin
kombinasyonu ile yapilan kalibrasyonlarin gozlemlenen akim verisi ile olan
korelasyonlarmin daha yiiksek ¢iktig1 grafiklerde goriilmektedir.
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Sekil 6 - Akim simiilasyonlarimin (QOsim) gézlemlenen akimla (Qobs) yayilim grafigi:
simiilasyonlarin gozlemlenmis zaman serileri ile olan korelasyonlarini gostermektedir.
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Bu calisma kapsaminda; calisma gercevesindeki (Sekil 2) son adim olarak kalibrasyon
yapilan dénem disinda bir aralik secilerek 2002-2014 yillar1 arasi kalibrasyonu yapilmig
modelin 1990-2002 yillar1 i¢in akim (Qsim-Qobs) dogrulamasi (validasyon) yapilmistir.
Kalibrasyon i¢in kullanilan araligin bitis tarihi AG’nin kapatildig: tarih oldugu igin 1990-
2002 yillart arast dogrulamada kullanilmistir. Dogrulama sonuglarina gére, Senaryolar i¢in
siras1 ile KGE; S1 i¢in 0.85; S2: 0.56; S3: 0.87; S4: -0.038; S5: 0.83; S6: 0.90 olarak
hesaplanmistir. Beklendigi gibi S4 su dengesini saglayamazken diger senaryolarda KGE
yiiksek degerler almistir. Asagida tiim senaryolara ait 1990-2002 yillar1 arasi simiilasyonlara
ait uzun donem aylik debi ortalamalarinin gézlenen debi ile olan degisimi yer almaktadir
(Sekil 7).

Uzun Dénem Aylik Ortalama Debi (1990-2002)
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Sekil 7 - 1990-2002 yillart i¢in havza ¢ikis noktasindaki uzun dénem aylik ortalama
debiler.

6. TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda veri envanteri tam olan bir havzada mekansal olarak yayil1 bir model
kurulmus ve farkli kalibrasyon denemeleri yapilmistir. Uzaktan algilama verisi olarak gercek
evapotranspirasyon (AET) secilmistir. Literatiirde birgok calismada kullanilmis olmasi
(Tablo 1) modelin mekansal kalibrasyon stratejisi olarak segilmesinde etkili olmustur.
MODIS gergek buharlagma triinleri [47] 1 km ¢oziiniirliikkte uzun dénem aylik ortalamalar
seklinde hazirlanmis ve mHM model ¢iktilan ile kiyaslanmistir. Desen (patchy pattern)
uyumu goézetilerek MODIS (MOD16) iiriinii AET nin model kalibrasyonunda kullanilmasina
karar verilmigstir. “mHM” modelinin se¢ilmesindeki temel neden ise literatiire bakildiginda
daha dnce bir¢ok ¢alismada fizik tabanli tam yayili bir model olarak test edilmis olmasi ve
kullanilan ¢aligmalarda hedeflenen ¢iktilarin alinmasidir [12, 20, 24, 48].

Caligma kapsaminda toplu bir model yerine tam yayili bir model secerek islem yiikii artmistir.
Ustelik toplu modellerin tiim havzayi tek bir noktaya indirgeyerek genel ihtiyaclari karsiliyor
olmasi iistelik bunu hesap yiikiinii azaltarak yapmasi yeterliligi iizerinde hakli bir goriis
olusturmaktadir. Fakat bu gergekei bir temsilden uzak bir yaklasimdir. Toplu modeller yerine
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fizik tabanli tam yay1l1 bir model segilmesinin temel sebebi akim 6l¢iimil hi¢ olmayan ya da
yetersiz olan havzalarda da kullanilabilmesidir. Ayrica toplu (lumped) modellerin
saglayamadigi bir diger avantaji, hiicresel sonlu elemanli yapilar1 nedeniyle havza ¢ikisi
disinda da dogrulamaya izin vermesidir [2, 3, 4]. Ozellikle giivenli gida arzinin her gecen
gilin daha da 6nemli oldugu giiniimiizde tarim faaliyetleri 6nemini dahada arttirmaktadir.
Tarimsal faaliyetlerin planlama noktasinda havzaya ait her noktada idealize edilebilmesi igin
var olan heterojenligin maksimum seviyede temsil edilmesi gerekmektedir. Gelisen
teknolojininde katkisi ile havzaya dair bilinmeyenlerin matematiksel olarak daha iyi izah
edilmesi fizik tabanli yayili modellerin kullanim potansiyelini daha da giiglendirmektedir.

Model secimine karar verdikten sonra bir bagka temel yol ayrimi modelin kalibrasyon
stratejisinin belirlenmesi asamasidir. Su kaynaklar1 planlama ve yonetimi caligmalarinda
hidrolojik modellemenin 6nemi artarken [49, 50, 51, 52, 53, 54] bir¢ok arastirmaci havza
icindeki ve havza ¢ikis noktasindaki hidrolojik siiregleri simiile eden hidrolojik modelleri
eniyilemek i¢in ¢alismalar yapmis hidrolojik modellerin kalibrasyonu tzerine énemli bir
literatiir olusumuna katki saglamustir. Onceki ¢aligmalarda geleneksel yaklasim devam
etmektedir ve kapsamli modeller dahi sadece akim gdzlem istasyonlarindan (AGI) elde
edilmis nehir akim (debi) verileri yani havza ¢ikis noktasindaki akim hidrograflari ile kalibre
edilmektedir. Kurulan modellerin biiyiik ¢ogunlugunda simiilasyon verileri debi gdzlem
verileri ile kiyaslanmis, kalibrasyon da bu degerlere gore yapilarak havza i¢i hidrolojik
dinamikler inceleme disinda tutulmustur [20]. Sadece akim verileri kullanilarak kalibre
edilen hidrolojik bir model, su havzasi ¢ikisinda kabul edilebilir akim simiilasyonu iiretebilir,
ancak su dengesinin gergek¢i olmayan temsillerini saglayabilir. Zira havza ¢ikisinda iiretilen
bir akim simiilasyonu kalibrasyon sirasinda tek bir noktanin toplulastirilmis hatasini
onceliklendirdigi i¢cin havzanin yayili fiziksel gercekliginden bagimsizdir. Hatalarin
toplamda birbirini tolere etmesinden kaynakli havza fizigini yansitmayan bir simiilasyon
sadece akim gercekligini saglayabilir. Bu nedenle geleneksel yonteminde referans
kalibrasyon olarak test edildigi fakat diginda bir kalibrasyon yontemi ¢alisilmistir.

Onceki caligmalar degerlendirildiginde uydu tabanli evapotranspirasyon verisinin akim
verisine en ideal nasil dahil edilecegine dair net bir kiyasinin yapilamadigi, belirsizliklerin
devam ettigi ve bilimsel aragtirmalarin farkli stratejiler ve senaryolarla devam ettirilmesi
gerektigi sonucuna ulagilmistir [31]. Ayrica uydu tabanl yayilt AET verisinin simiilasyon
basarisina dair ¢ok gii¢lii dogrulamalarin heniiz alinamadigi, ¢ok seyrek veya giinliik ama y1l
bazinda kisa siireli akim gozlemleri ile uydu tabanlit AET verilerinin ¢oklu ve ¢ok amagh
birlikte kalibrasyonunun test edilmedigi anlagiimaktadir. Olgiimii kisitli bir havzada dzellikle
sinirli sayida akim gézleminin uzun siireli uydu bazli AET ile birlikte kalibrasyonu bu yiizden
onemli bir arastirma konusu olarak goriilmiigtiir. Bu yiizden c¢alismamizda kalibrasyon
stratejileri kurgulanan alt1 farkli senaryoda test edilmistir. AET nin kalibrasyon siireglerinde
kullanim potansiyelinin gosterildigi calismada SPAEF [20, 28, 29] gibi sadece harita
desenine duyarli diger maddi hataya, yanliliga (bias) duyarsiz bir metrik kullanilarak
mekansal benzesim saglanmis ve havzanin fiziki gergekligi 6nceliklendirilmistir. Boylelikle
6l¢iim yapilmamis ya da yetersiz kayitlara sahip havzalarda iistelik havzanin tamaminda
uydu tabanli alansal yayili veriler kullanmak sureti ile hidrolojik benzesim basarisinin
saglanmasi hedeflenmistir. Bu ¢aligma karasal verilerin yetersizligi durumunda uydu tabanl
yayilt AET verilerinin hidrolojik model kalibrasyonuna en ideal nasil dahil edilebilecegini
gostermistir. Ucretsiz MODIS (MOD16) iriinii buharlagma verilerinin ¢ok kisith imkanlarla
sinirl sayida akim verisi ile dahi desteklendigi takdirde akim ve buharlagma simiilasyon
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basarisinin ne denli yiikselebilecegi bu caligmanin dikkat ¢ekici yanidir. Buna ragmen,
gercek evapotranspirasyon (AET)disinda hidrolojik ¢evrimin nehir debisinden ayr1 gézlemi
yapilabilen diger parcalar (yer alt1 suyu, toprak nemi vb.) kalibrasyon deneylerinin disinda
kalmistir. Ayni sekilde simiilasyonlarin gozlem verileri ile degerlendirilmesinde dahil
edilmemistir. Bu yonii ile ¢alisma ileriki ¢alismalarla ve yeni kalibrasyon deneyleri ile
desteklenmeye ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica 6l¢iim kisitint 6rneklendiren daha fazla sayida
senaryo ile yeni kalibrasyon deneylerinin yapilmasi, 6zellikle kisith sayida akim verisi ile
kalibrasyon potansiyelinin daha gii¢lii izah edilmesi gerekmektedir. Arastirmacilar i¢in uydu
tabanli verilerin karasal verilere dahilini konu alan kalibrasyon deneyleri hala yiiksek bir
potansiyel barindirmaktadir.

7. SONUC

Bu calismada hidrolojik model kalibrasyonuna MODIS gergek evapotranspirasyon (AET) ve
yaprak alan1 endeksi (LAI) iiriinlerinin etkileri arastirilmistir. Bu amaca yonelik veri kalitesi
yiiksek bir havzada 6 farkl1 sentetik senaryo kurulmustur. Ozellikle dl¢iimii olmayan havzalar
ve verilerin yetersizligi durumlarina yonelik ¢ikarimlarda bulunulmaya calisilmistir. Uydu
tabanli AET ve LAI haritalarinin model kalibrasyonuna en ideal nasil entegre edilebilecegini
ve icerdigi potansiyeller kiyaslamalarla gosterilmistir. Ayrica validasyon yapilarak
simiilasyonlarin giivenirliligi saglanmistir.

Tam yayili fizik tabanli hidrolojik modelin (mHM) debiye dayali geleneksel yaklagim disinda
da kalibre edilebilecegi gosterilmistir. Hidrolojik modelci fizik tabanlt model segtiyse amaci
sadece su dengesi degildir. Boylesi basit bir amag i¢in yayili modele gerek yoktur. Boylesi
kapsamli modellerin baska yetenekleri de uygun amag fonksiyonlar ile sorgulanmalidir. Su
dengesinin yaninda modelin diger aki ¢iktilarinin da fizige uygun performans sergilemeleri
beklenir. Sonuglarimiz AGI, MOD16-AET ve LAI nin birlikte kullanildig1 ¢oklu kalibrasyon
stratejisiyle hem su dengesinin hem de model fiziginin havzanin her noktasinda iyilestigini
gostermistir. Ustelik bunun smirli sayida gézlemle dahi miimkiin oldugu anlasilmustir.

Gozlemi olmayan havzalarda sadece AET verisi ile ancak havzanin AET simiilasyonlari
iyilesirken akim benzesimleri kabul edilebilir seviyelerin altinda kalmaktadir. Sadece 12
akim degeri su dengesi i¢in yeterlidir. Boylelikle kullanicilar ellerinde uydu tabanli
buharlagsma ve LAI verileri ile kisitl imkanlarla yonetilen bir havzada kisa siireli de olsa bir
AGI kurduklar takdirde akim ve AET performansina ulasabileceklerdir. Bu bulgu, gelisen
tilkeler igin ve dl¢limii kisa havzalar i¢in iimit verici bir potansiyeldir.

Sonraki ¢alismamizda NASA’nin GLDAS (Global Land Data Assimilation System) ve
Avrupa’dan ERAS yeniden analiz iiriinii [55] yiizeysel akis verileri model kalibrasyon
calismalarimiza dahil edilecektir. Akis haritalarinin 6telemeden sonraki hali nehir debisidir
ve elimizde gozlenen debiler mevcutken bdylesi verilerin kalibrasyona nasil yon verecegi
onemli bir arastirma sorusudur.

Veri Kullanilabilirlik Bildirimi

Tim veri kaynaklart Tablo 2'de listelenmistir. Vienne havza modeli kurulum verileri,
Leipzig, Almanya'daki UFZ'den Dr. Oldrich Rakovec tarafindan saglanmistir [39]. MODIS

13029



Hidrolojik Model Kalibrasyonunda Uydu Tabanli Aylik Buharlagma ve LAI ...

aylik gercek evapotranspirasyon (AET) haritalar1 Danimarka Jeolojik Arastirma
Kurumu’ndan (GEUS) SPACE projesi kapsaminda Dr Julian Koch tarafindan hazirlanmstir.
Veri lisansi kisitlamalar1 nedeniyle, gdzlemlenen cografi, hidrolojik ve meteorolojik veriler
yazarlardan yeniden dagitilamaz, ancak ilgili kuruluslar ve/veya talep lizerine Almanya'nin
Leipzig kentindeki UFZ’den model kalibrasyon sonuglarimin iletilecegi tahhatii iizerine ilgili
yazardan alinabilir. mHM'nin kaynak kodu, https://doi.org/10.5281/zenodo.4575390
adresinde herkese agiktir.

Tesekkiir

Yazarlar Tiirkiye Ulusal Yiiksek Performanslt Hesaplama Merkezine (UHeM) 1007292019
ve 4008242020 numarali destekler i¢in tesekkiir eder. Yine yazarlar, Danimarka Villum
Fonu’nun (http://villumfonden.dk/) SPACE projesine Geng Arastirmact Programinin
sagladigi VKR023443 numarali destek igin tesekkiir eder. ikinci yazar (MCD) TUBITAK
121Y585 ve 118C020 numarali projeleriyle desteklenmistir. Tim MODIS verileri, “NASA
Land Processes Distributed Active Archive Center (LP DAAC), USGS/Earth Resources
Observation and Science (EROS) Center, Sioux Falls, Giiney Dakota,
https://Ipdaac.usgs.gov/data_access/data_pool.” izniyle ¢evrimi¢i veri havuzundan
almmustir. Yaprak alan indeksi ile PET diizeltmesi yapabilen dinamik 6l¢ekleme fonksiyonu
mHM siiriim 5.8 ve sonrasindaki yeni versiyonlarda mevcuttur (www.ufz.de/mhm/). Spatial
Efficiency (SPAEF) i¢in R, Python ve Matlab betikleri 6rnekleriyle birlikte SPACE projesi
web sitesinde (http://www.space.geus.dk/) ve Researchgate sunucularinda [28] mevcuttur.

Semboller
AET : Gergek Evapotranspirasyon
AGI : Akim Gozlem Istasyonu
alLH : Ortalama Gizli Is1 (Average Latent Heat )
DEM :Sayisal Yiikseklik Modeli (Digital Elevation Model)
ET : Evapotranspirasyon
ETref : Referans Evapotranspirasyon
LAI : Yaprak Alan indeksi (Leaf Area Index )
LST : Kara Yiizey Sicakligi (Land Surface Temperature)
P : Yagis
: Debi
r : Pearson Korelasyon Katsayisi
Tavg : Ortalama Hava Sicaklig1
a : Simiilasyon Ortalamasinin Gézlemlenen Ortalamaya Orant
B : Simiilasyon Standart Sapmasinin Gézlemlenen Standart Sapmaya Orani
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Insaat Projelerinde Kalite Performansim Etkileyen
Faktorler: Tiirkiye’de Bir Alan Calismasi

Merve KURU ERDEM!
Giilben CALIS?

oz

Bu ¢alisma ingaat projelerinde kalite performansini etkileyen faktorleri ve profesyonellerin
algilarina gore etki derecelerinin belirlenmesi amaglamaktadir. Caligmanin ilk agsamasinda
literatiir taramasi ve insaat profesyonelleriyle yapilan goriismeler araciligiyla kalite
performansini etkileyen 20 faktdr belirlenmistir. Ikinci asamada, faktdrlerin kalite
performansina etki derecelerinin belirlenmesi i¢in bir anket tasarlanmig anket sonuglari
tamimlayic1 istatistikler, giivenilirlik analizi ve Goreceli Onem Indeksi yontemleri ile
degerlendirilmistir. Sonuglar, kalite performansina etki eden en 6nemli bes faktoriin sirasiyla
“Baslangicta projenin detaylica diisiiniilmemesi”, “Calisanlarin is kalite bilgisi eksikligi
ve/veya tam olarak uygulamamasi”, “Taseron firma se¢imi®, “Sozlesme ve eklerine
uygunluk” ve “Ekipler arasi is birligi ve koordinasyon* oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: insaat sektérii, kalite performansi, goreceli énem indeksi.

ABSTRACT

Factors Affecting Quality Performance in Construction Projects: A Field Study in
Turkey

This study aims to determine the factors affecting quality performance in construction
projects and the degree of impact based on the perceptions of professionals. In the first stage
of the study, 20 factors affecting quality performance were determined via literature review
and interviews with construction professionals. In the second stage, a questionnaire was
designed to determine the degree of impact of the factors on the quality performance, and the
results of the questionnaire were evaluated by descriptive statistics, reliability analysis and
Relative Importance Index methods. The results show that the five most important factors
affecting the quality performance are "Not considering the project in detail at the beginning",
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"Lack of work quality information and/or not applying it fully", "Selection of the
subcontractor", "Compliance with the contract and its annexes" and "Cooperation and
coordination between teams".

Keywords: Construction industry, quality performance, relative importance index.

1. GIRIS

Insaat sektorii, genis bir yelpazeyi igeren iiriin olusturma ve bunu gergeklestirmeye yonelik
son derece karmagik bir siireci kapsamaktadir. Insaat projelerinde her zaman maliyet, zaman
ve kalite arasinda bir denge olmasi beklenmektedir. Kaliteli ve diisiik maliyetli bir ingaat
projesi ancak proje siiresine etki ederek ya da tam tersine kaliteli ve hizli bir projeye sahip
olmak da maliyete etki ederek miimkiin olabilmektedir. Yiiksek kalite, miigteri igin her zaman
birincil amag¢ olmasa da basarili bir proje i¢in son derece dnemlidir. Bu yiizden insaat
sektoriiniin basarisi, projelerde kalite performansinin basarili bir sekilde yiiriitiilmesine
baglidir.

Kalite, bir birimin kalite 6zelliklerini, elde edilen sonuglar ile istenen sonuglar arasindaki
farkliliklar1 dlger ve bu farkliliklar1 diizeltecek kararlar verir. Kaliteyi kontrol etmenin bir
yolu, bitmis iiriinlerin denetimine veya dogrulanmasma dayanmaktadir. insaat sektdriinde
kalite kavrami, triin kalitesi, tasarim kalitesi ve uygunluk kalitesi gibi degisik boyutlarda
ortaya ¢ikmaktadir [1]. Insaat projelerinin kalitesi birgok faktore baghdir. insaat sektdriinde
miisteri ¢ogu zaman tamamiyla hazir olan bir {iriiniin alicisidir. Bu da alacag {iriinii kendi
beklentileri dogrultusunda segecegini gosterir. Buna gore insaat sektoriindeki kalite
miisterilerin beklentilerinin ne oranda karsilandigi olarak tanimlanabilir. Yapilan bir
aragtirmaya gore {irlin kalitesi, kii¢iik ve orta boy insaat isletmelerinin bagarisini etkileyen en
onemli besinci faktordiir [2]. Buna karsin insaat sektoriinde iiriiniin olusturulmasi sirasinda
verilen hizmet dikkate alindiginda, kalite tiim iretim asamalarinda aranilacak uygun bir
seviye olarak tanimlanabilir. Bu kapsamda, bir yapinin imalati1 sirasinda her asamada ¢esitli
kontroller yapilir. Kalite standartlarina uymayan imalatlar belirlenir ve tedbir ya da
diizenlemeler uygulanir. imalat tamamlandiginda gerekli muayeneler yapilir. Uriiniin son
durumu belirli 6zellikleri karsiliyor ve beklentilere cevap veriyorsa iiriin teslim alinir [3].
Ancak, insaat projelerinin disiplinler arasi bir ¢aligmayla gerceklestirilebilmesi, 6zgiin
olmasi, tek seferlik siireclerden olusmasi ve bunlara bagl olarak farkli ¢alisanlarin kendi
uygulama alanlarmi gergeklestirmesi gerekmektedir. Biitiin bu 6zellikler, insaatlarda kalite
yonetiminin uygulanmasinda bazi giigliiklere neden olur. Yapilan bir aragtirmada kalite
yonetiminin, kamu-6zel igbirligi aracilifiyla gerceklestirilen yapim islerinde en onemli
ictinci risk oldugu belirtilmektedir [4]. Giinlimiizde yayginlasan Yapi Bilgi Modelleme
kullaniminin ihale ve sozlesme asamalarinda kalite yonetimine olumlu etkileri oldugu
belirtilse de [5]. Giiner ve Giritli [6] insaat sektoriinde toplam kalite ydnetimi
uygulamalarinin ¢ogunun basarisiz oldugunu belirtmektedir. ABD’de yapilan bir ¢calisma [7]
ise ingaat sektoriinde kalite kontroliinden toplam kalite yonetimine geciste yavas bir degisim
oldugunu gostermektedir. Ingaat sektdriinde toplam kalite ydnetiminin uygulanabilmesi i¢in
de kaliteyi etkilen faktorler ve bunlarin 6nem siralamasinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, insaat projelerinde kalite performansimi etkileyen faktorleri ve
profesyonellerin algilarina gore etki derecelerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu
kapsamda insaat projelerinde kalite performansint etkileyen faktorler belirlenmis, bir anket
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calismas1 yapilarak bu faktorlerin etki derecelerinin istatistiksel analizler ile ortaya
konulmasi hedeflenmistir. Calismada sirastyla literatiir taramasi, yontem, bulgular, tartisma,
sonug ve Oneriler sunulmaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde, insaat sektoriinde kalite performansini etkileyen faktorlerin siklikla incelendigi
goriilmektedir. Jha and Iyer [8] Hindistan insaat projelerinde diigiikk kalite performansinin
nedenlerini bir anket ¢alismastyla incelemistir. Oncelikle, literatiir taramasi ile projelerin
kalite performansini etkileyen 55 faktor belirlenmis ve yaklagik 50 biiyiik ve orta dlgekli
kurulustan 112 insaat sektorii profesyonelinin verdigi yanitlar faktdr analizi ve lojistik
regresyon yontemleri ile analiz edilmistir. Sonuglar, projenin kalite performanslarini olumsuz
etkileyen faktorlerin proje katilimcilari arasindaki anlagsmazlik, diigmanca sosyoekonomik
cevre, sert iklim kosullari, cehalet ve bilgi eksikligi, hatali proje kavramsallastirmasi, ve ihale
sirasinda agresif rekabet oldugunu ortaya koymaktadir. Geletu [9] ise Etiyopya, Addis
Ababa'da secilmis ingaat projelerinde gerceklestirdigi ¢aligmada bina ingaat projelerinin
kalitesini etkileyen faktorleri arastirmistir. Calisma kapsaminda oncelikle literatiir taramast
ile bir anket olusturulmus ve insaat sektoriinden 273 kisiye uygulanmistir. Daha sonra elde
edilen veriler kullanilarak bagimsiz degiskenler (paydas katilimi, proje finansmani, ingaat
malzemeleri ve proje yonetimi yetenegi) ve diizenleyici degisken (projeye 6zgii) bagimli
degiskene (insaat projelerinin kalitesi) karsi Pearson korelasyonu ve regresyon analizi ile
incelenmistir. Sonuglar, Etiyopya, Addis Ababa'daki bina insaat projelerinin kalitesini
etkileyen faktorleri belirleyen bagimli degisken iizerinde hem bagimsiz hem de diizenleyici
biitlin degiskenlerin pozitif ve anlamli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Prihartanto, Syarif and Utomo [10] Tarakan sehrinde insaat sektoriindeki kalitenin ¢alisan
ustabasilarin kalitesi ile dogrudan ilgisi olup olmadigini aragtirmislardir. Bu kapsamda,
Karang Rejo bolgesindeki Gecekondularin Kalitesini Gelistirme Projesi'ndeki ¢aliganlarla
Likert olcekli bir anket kullanarak nicel bir aragtirma gerceklestirmislerdir. Sonuglara gore
Tarakan sehrinde ingaat iglerinin kalitesini en gok etkileyen faktorlerin, ustabaginin ¢aligma
resimlerini okuma ve anlama yetenegi, isini yapabilme becerisi, malzemeleri ve araglar1 iyi
organize edebilme, sahada meydana gelen sorunlar1 ¢ézebilme yetenekleri oldugu tespit
edilmistir. Hijazi [11] Urdiin’de gerceklestirdigi ¢alismada insaat projelerinde kalite
performans: iizerinde olumsuz etkisi olan kritik faktorleri belirlemeyi, bunlarin gdreceli
Onemini ele almay1 ve insaat projelerinde kaliteli performans elde etmenin yollarini 6nermeyi
amaglamistir. Bu kapsamda oncelikle, literatiir taramasi ile insaat projelerinde kalite
performansiin basarisizlik kriterleri belirlenmis ve bir anket hazirlanmigtir. Daha sonra,
ingaat sektorlerindeki uzman kisilere bu anketler uygulanmig ve elde edilen veriler faktor
analizi ve uygunluk testleri ile analiz edilmistir. Sonugclar, insaat projelerinde kalite
performansini etkileyen en kritik faktorlerin yonetim faktorii, kiiltiir ve ¢evre faktorii ve
yiiklenici faktorii oldugunu gostermistir. Goreceli Onem indeksi — Relative Importance Index
(RII) kullanarak anket sonuglarmi degerlendiren bir ¢alismada kaliteyi etkileyen ilk bes
faktoriin standartlara uygunluk, kalite dokiimantasyonu, miisteri ihtiyaclarmin karsilanmasi,
liderler tarafindan bilgilerin giincellenmesi ve paylasilmasi ile insan kaynaklarinin
planlanmast ve yonetilmesi oldugu ortaya konulmustur [12]. Tang et al. [13], Cin'deki Three
Gorges Baraji ile ilgili bir vaka ¢alismasina dayanarak, toplam kalite yonetimi uygulamasinin
temel faktorlerini Pearson ve Spearman korelasyonlari ile analiz etmistir. Sonug olarak baraj

13039



Insaat Projelerinde Kalite Performansini Etkileyen Faktorler: ... Teknik Not

ingaatinda kalite elde etmek igin egitimin en énemli faktor oldugu tespit edilmistir. Chan et
al. [14], Hong Kong'daki toplu konut projelerinin kalitesini etkileyen faktorleri bir anket
calismasinin sonucglarimi faktor analizi ve ¢oklu regresyon analizi ile degerlendirmislerdir.
Sonuglar, proje yoneticisinin toplu konut projeleri yliriitme deneyiminin kaliteyi etkileyen en
o6nemli faktor oldugunu gostermistir. Diger 6nemli faktorler arasinda proaktif bir kalite
kiiltiirti, dogrudan vasifli iggiicii kullaniminin kapsami, kapsamli bir tagseron denetim sistemi,
saha isciliginin yetkinligi ve miisterinin kalite, gilivenlik ve c¢evreye verdigi 6nem
siralanmaktadir. Pakistan’da gergeklestirilen bir anket ¢alismasinda [15] faktorler, RII ve
ikinci sentetik gri iliskisel analiz yontemi kullanilarak siralanmistir. Sonuglar, insaat
asamasinda uygun miiteahhit se¢iminin kaliteyi etkileyen en dnemli faktdr oldugu ortaya
koymaktadir. Ayrica, geri bildirim sisteminin varligi ve taseronlardan alinan imalat
cizimlerinin kalitesi de 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir. Joy [16], miiteahhitlerin ve
danigmanlarin insaat projelerinde kalite performansini etkileyen faktorlere karsi tutumunu
aragtirmak i¢in bir anket calismasi gegeklestirmistir ve faktorlerin RII’larin1 hesaplamistir.
Sonuglar, miiteahhitler ve danigmanlar tarafindan kabul edilen en Onemli faktorlerin
standartlara uygunluk, malzemeler, is¢ilikler ve mali sorunlar oldugunu gostermektedir.
Giineser ve Cergi [17] katilimc1 firmalarin ankete verdikleri puanlar1 toplayarak faktorlerin
kaliteyi saglamadaki 6nem derecelerini saptamiglardir. Sonug olarak, tasarim siireci, tiretim
stireci etkenleri ile finansal faktorlerin her birinin kaliteyi saglamada birbirinden ayirt
edilmeksizin ¢ok 6nemli bir yere sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, tasarim siirecinde
kaliteye en fazla etkisi olan faktdriin, kullanici profiline dayali ihtiyaclarin dikkate
alinmamasi iken iretim siirecinde, nitelikli ve egitimli isgiicii eksikligi oldugu tespit
edilmistir. Kaliteyi etkileyen en Onemli finansal faktor ise iilke ekonomisinde
dalgalanmalarin olmasi olarak belirlenmistir. Tasarim kalitesini etkileyen faktorleri
belirlemek icin RII kullanilan bagka bir anket ¢alismasinin sonuglari, tasarim siirecinde
toplam kalite yOnetimini uygulamak i¢in ana motivasyonun ydnetim ve organizasyon
kiiltiiriinii iyilestirmeye ¢aligmak oldugunu gostermektedir. Ayrica, “proje tasarim ekibi

liderinin kaliteye baglilig1”, “proje tasarim ekibi liderinin teknik becerileri”, “tasarimcinin

kaliteye baglilig1”, “proje liderinin organizasyon becerileri” gibi faktorlerin tasarim kalitesini
6nemli derecede etkiledigi belirlenmistir [18].

Tiirkiye’de insaat sektoriinde toplam kalite yonetiminin uygulanmasina yonelik olarak
Giineser ve Cergi [17] ingaat sektoriinde kalite performansint belirlemek i¢in Adana’da bir
alan calismasi yapmuglardir. Bu kapsamda, literatiir taramasinin verileri dogrultusunda
hazirladiklart anketi ingsaat sirketlerinde calisanlara uygulamislardir. Sonuglar, Adana
kentindeki insaat firmalariin, yapilarin projelendirme ve uygulama siireclerinde kalite
yonetim sistemlerini uygulamadiklarin1 gostermektedir. Tiirkiye’de yapilan bir baska
calismada [19], kalite uygulamalarmin isletme performansi iizerindeki etkisi bir anket
calismasiyla incelenmis ve toplanan veriler giivenilirlik analizi, faktor analizi, korelasyon
analizi ve ¢oklu regresyon analizi ile degerlendirilmistir. Calismada, kalite uygulamalari, {ist
yonetim liderligi, misteri odaklilik, kalite sistem prosesleri, insan kaynaklar1 uygulamalari,
tedarikgi iliskileri, siire¢ kontrol ve gelistirme olmak {izere 6 boyutta incelenmistir. Sonuglar,
isletmelerin kalite uygulamalarinin isletme performansini pozitif yonli etkiledigini ortaya
koymaktadir.

Biitiin bu giigliiklere ragmen insaat sektoriinde toplam kalite yonetiminin uygulanmasinin
bircok olumlu etkileri mevcuttur. Basarili bir sekilde toplam kalite yOnetiminin
uygulanmasiyla yapinin kalitesi, verimlilik, kar pay1 piyasadaki rekabet giicii, ¢alisma hayati

13040



Merve KURU ERDEM, Giilben CALIS

kalitesi ve miisteri memnuniyeti, ¢evresel kalite anlayisinin gelisecegi belirtilmektedir [20].
Sonug olarak, insaat projelerinde kalite performansi iyilestirmelerinin biiytlik bir potansiyel
yaratti1, miiteahhitlerin kalite uygulamasinin potansiyel faydalarini anladiklar1 ancak
uygulamanin 6niinde bir¢ok engel oldugu ifade edilebilir [21].

3. YONTEM

Bu galisma, kalite performansini etkileyen faktorler ve kalite arastirma araglari gibi bazi
temel kalite kavramlari hakkinda kapsamli bir literatiir taramasi ile baglamistir. Kalite
performansini etkileyen potansiyel kalite dzellikleri literatiirden ve konusunda uzman kisiler
ile goriisme yoluyla belirlenmistir. Literatiiriin elestirel bir incelemesine ve goriismelerin
sonuglarina dayanarak, bu c¢alismada ingaat kalitesini etkileyen faktorlerin 6nem
derecelerinin belirlenmesi igin bir arastirma anketi gelistirilmigtir. Daha sonra bu anket
Izmir’de TMMOB Insaat Miihendisleri Odast iiyeleri basta olmak iizere insaat miihendisleri
ve firma yoneticileri ile birebir gériisme yapilarak uygulanmistir.

3.1. Anket Tasarimm

Calisma kapsaminda iki bdliimden olusan bir anket hazirlanmustir. {1k béliim, katilimeilarin
demografik yapilari ile ilgili olan is tecriibesi, ¢alistig1 pozisyon, ¢alistig1 kurumdaki ¢aligsan
sayis1 ve yurt disi tecriibesine iligkin sorular1 igermektedir. Anketin ikinci boliimii ise asagida
listelenen insaat projelerinde kalite performansini etkileme potansiyeli olan yirmi faktore
iligkin sorular1 igermektedir.

1. Ekipler arasi is birligi ve koordinasyon
Proje yoneticisinin finansal kararlar alabilmesi
Proje yoneticisinin sahadaki tageron firma yetkilileri ile iletigimi

Proje yoneticisinin planlama tekniklerini g6z ardi etmesi

2.
3
4
5. Calisanlarin sorumluluklarini iyi anlamamasi
6. Calisanlarin memnuniyeti

7. Calisanlar arasindaki ¢atigma

8. Calisanlarin is kalite bilgisi eksikligi ve/veya tam olarak uygulamamasi

9. Isveren ya da temsilcisi tarafindan zamaninda karar verilmesi

10. Isverenin projenin zamaninda bitirilmesine yonelik kurdugu baski

11. Isveren ya da temsilcisi tarafindan etkili gézlem ve geribildirim verilmesi
12. Baslangicta projenin detaylica diisiiniilmemesi

13. Proje boyutunun ve degerinin biiyiik olmasi

14. Projede yiiksek teknik beceri ve bilgi isteyen faaliyetlerin benzersizligi

15. Onemli kararlari erteleme
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16. Ingaat kontrol toplantilart

17. Organizasyon kiiltiirii

18. Taseron firma se¢imi

19. Sézlesme ve eklerine uygun imalat
20. Danismanlik hizmet alimi

Her bir faktoriin insaat projelerinde kalite performansini etkileme potansiyeli 5 puanlik Likert
6l¢egi kullanilarak degerlendirilmistir. 1 puan “gok az”, 2 puan “az”, 3 puan “ortalama”, 4
puan “yiiksek” ve 5 puan “gok yiiksek” etkiyi temsil etmektedir. Bu yaklagim, ingaat
profesyonellerinin insaat projelerinde kaliteye yonelik algisinin degerlendirilmesini
saglamaktadir.

3.2. Analiz Metodu

Anketlerden elde edilen veriler, tanimlayici istatistikler, giivenilirlik analizi ve Goreceli
Onem Indeksi — Relative Importance Index (RII) kullanilarak MS Excel ve IBM SPSS
programlariyla analiz edilmistir. Tanimlayici istatistikler, insaat miithendislerinden toplanan
ham verileri analiz etmek ve insaat endiistrisindeki bu kilit kalite faktorlerine karsi
tutumlarmi incelemek igin kullanilmigtir. Anketin ve segilen Glgegin giivenilirligini test
etmek i¢in Cronbach’s o hesaplanarak giivenilirlik analizi gerceklestirilmistir. Goreceli Gnem
indeksi analizi, niteliklerin katilimcilar tarafindan algilanan goreli Onemlerine gore
siralanmasi i¢in kullanilmistir. RII analizi bir anketin dogasi geregi 6znel olan dlgiimler
icerdiginde faktdrlerin siralanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan tekniklerden biridir [12, 22].
RII agagidaki gibi hesaplanir;

RI = 2% (1)

AXN

Yukaridaki denklemde, w, yanitlayanlar tarafindan her bir faktore verilen 1 ile 5 arasinda
degisen agirligi, A en yiiksek agirligi (bu caligmada 5) ve N toplam numune sayisini ifade
etmektedir.

4. ANKET VERILERI

Anket calismasi ve birebir goriismeler 2020 yili Subat ay1 igerisinde gerceklestirilmistir.
Katilimeilar, TMMOB Insaat Miihendisleri Odast iiyeleri basta olmak {izere toplam 68 insaat
miihendisinden olusmaktadir. Birebir goriismeler, anketlerin igerigini agiklamak ve
katilimcilar arasinda farkli  yorumlamalara dayali tutarsizliklar1 Onlemek igin
gercgeklestirilmistir.

Katilimcilarin demografik yapisi, katilimcilarin is tecriibesi, ¢alistigi pozisyon, calistig
kurumdaki ¢aligan sayis1 ve yurt dis1 tecriibesine iliskin sorular ile analiz edilmistir. Toplam
68 adet katilimcinin %15,49°u ‘1 yildan az’, %30,99°u ‘1-10 y1l arasi, “%14,08°1 ‘10-20 yil
arast‘, %39,44’1 *20 yildan fazla‘ tecriibeye sahiptir. Katilimcilarin %15,49’u yap1 denetim
firmalarinda, %84,51°1 ise hem ana yiiklenici hem de tageron firmalarda ¢aligma tecriibesine
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sahiptir. Katilimeilarin %27,41°1 teknik ofiste, %21,48’1 proje yonetiminde, %40’1 santiyede,
geri kalanlar ise ingaat sektoriinde bu iicii disinda kalan pozisyonlarda calismaktadir.
Katilimeilarim, %32,39’u 0-10 kisi arasi, %28,17°si 10-50 kisi arasi, %18,31°1 50-250 kisi
arasi, %2,82’si 250-500 kisi arasi, geri kalanlar ise 500 kisiden fazla calisanin oldugu
sirketlerde ¢alismaktadir. Ayrica, katilimcilarin %22,54°1 daha 6nce yurtdisinda ¢aligmistir.

5. BULGULAR
5.1.Tamimlayic Istatistikler

Katilimcilarin insaat projelerinde kalite performansini etkileyen faktorler igin verdikleri
cevaplarin dagilimi Cizelge 1’de sunulmaktadir. Sonuglar, “cok fazla etkiler” oyunu en ¢ok
alan faktoriin “Baslangicta projenin detaylica diisiiniilmemesi” oldugunu gostermektedir.
Buna karsin, “hi¢ etkilemez” oyunu en fazla alan faktdr “Proje boyutunun ve degerinin biiyiik
olmas1”dir. Ayrica, “orta etkiler” oyunu en ¢ok alan faktor “caliganlarin memnuniyeti”dir.

Cizelge I - Katilimcilarin cevaplarinin dagilimi

Faktor hi¢ az etkiler orta cok ¢ok fazla
etkilemez 2) etkiler etkiler etkiler (5)
1) 3) “)
Ekipler arasi is birligi ve 0 2 33 20 13
koordinasyon %0 %3 %49 %29 %19
Proje yoneticisinin finansal 0 2 39 14 13
kararlar alabilmesi %0 %3 %57 %21 %19
Proje yoneticisinin sahadaki 1 1 41 15 10
taseron firma yetkilileri ile . . . . .
iletisimi %1 %1 %61 %22 %15
Proje yoneticisinin planlama 0 2 37 15 14
tekniklerini goz ardi etmesi %0 %3 0454 002 %01
Calisanlari 0 2 35 20 11
sorumluluklarini iyi . ) ) ) )
anlamamasi %0 %3 %52 %29 %16
Calisanlarin 0 2 44 12 10
memnuniyeti %0 %3 %65 %17 %15
Calisanlar arasindaki 0 1 39 14 14
¢atisma %0 %1 %57 %21 %21
Calisanlarin is kalite bilgisi 0 1 28 24 15
eksikligi ve/veya tam olarak . o o o .
uygulamamast %0 %1 %42 %35 %22
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Cizelge 1 - Katilimcilarin cevaplarimin dagilimi (devam)
Faktor hi¢ az etkiler orta cok ¢ok fazla
etkilemez 2) etkiler etkiler etkiler (5)
1) 3) )
Isveren ya da temsilcisi 0 2 37 17 12
tarafindan zamaninda karar
verilmesi %0 %3 %54 %26 %17
isverenin projenin 0 4 32 19 13
zamaninda bitirilmesine
yonelik kurdugu baski %0 %6 Y47 %28 %19
Isveren ya da temsilcisi 1 3 35 21 8
tarafindan etkili gozlem ve . . Y . .
geribildirim verilmesi %l /05 %51 %31 %12
Baslangicta projenin 0 1 24 18 25
detaylica diisiiniilmemesi %0 %1 %35 %27 %37
Proje boyutunun ve 3 4 36 11 14
degerinin biiyiik olmasi %5 %6 %452 %16 %2l
Projede yiiksek teknik 1 2 30 23 12
beceri ve bilgi isteyen
faaliyetlerin benzersizligi %l %03 7045 %034 %17
Onemli kararlan 0 3 33 20 12
erteleme %0 %S5 %49 %29 %17
Insaat kontrol 1 9 38 15 5
toplantilan %1 %14 %56 %22 %7
Organizasyon 1 5 37 16 9
kiltiira %1 %7 %54 %24 %14
Taseron firma 0 1 31 21 15
segimi %0 %1 %46 %31 %22
Sozlesme ve eklerine 1 1 28 23 15
uygunluk %1 %1 %42 %34 %22
Danmigmanhk hizmet 2 12 36 10 8
alum %3 %17 %52 %15 %13

5.2. Giivenirlilik Analizi Sonug¢lari

Insaat projelerinin kalitesini etkileyen faktorlerin dlgeklerinin giivenilirligini kontrol etmek
icin SPSS programi kullanilmigtir. Giivenilirlik analizi i¢in Cronbach's o hesaplanmustir.
Hesaplanan Cronbach's o 0,994 olup 0,7 den biiyiiktiir. Bu sonug, ¢alismada kullanilan anket

6lgeginin giivenilir oldugunu ispatlamaktadir.
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5.3. Goreceli Onem indeksi Analiz Sonuclar

Her faktoriin RII'si ve ana kategorisi ile birlikte siralamasi Cizelge 2'de gosterilmektedir.
Siralama sonuglar1 “Baslangicta projenin detaylica diisiniilmemesi”, “Calisanlarin is kalite
bilgisi eksikligi ve/veya tam olarak uygulamamas1”, “Taseron firma se¢imi®, “Sozlesme ve
eklerine uygunluk” ve “Ekipler arasi is birligi ve koordinasyon* faktdrlerinin kaliteyi en ¢ok
etkiledigini gostermektedir. Siralamada en az etkileyen faktoriin “Danismanlik hizmet alimi”

oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 2 - Faktorlerin goreceli onem siralamasi

Faktor RII Sira
Ekipler arasi is birligi ve koordinasyon 0,729412 5
Proje yoneticisinin finansal kararlar alabilmesi 0,711765 13
Proje yoneticisinin sahadaki taseron firma yetkilileri ile 0,694118 14
iletisimi

Proje yoneticisinin planlama tekniklerini goz ardi 0,720588 7
etmesi

Calisanlari sorumluluklarim iyi anlamasi 0,717647 11
Cahlisanlarin memnuniyeti 0,688235 16
Calisanlar arasindaki catisma 0,720588

Cahsanlarin is kalite bilgisi eksikligi ve/veya tam 0,755882 2
olarak uygulamamasi

isveren ya da temsilcisi tarafindan zamaninda karar 0,714706 12
verilmesi

Isverenin projenin zamamnda bitirilmesine yonelik 0,720588 9
kurdugu baski

Isveren ya da temsilcisi tarafindan etkili gozlem ve 0,694118 15
geribildirim verilmesi

Baslangicta projenin detaylica diisiiniilmemesi 0,797059 1
Proje boyutunun ve degerinin biiyiik olmasi 0,685294 17
Projede yiiksek teknik beceri ve bilgi isteyen 0,726471 6
faaliyetlerin benzersizligi

Onemli kararlar erteleme 0,720588 10
insaat kontrol toplantilar: 0,641176 19
Organizasyon Kkiiltiirii 0,679412 18
Taseron firma secimi 0,747059

Sozlesme ve eklerine uygunluk 0,747059 4
Damismanhik hizmet alimi 0,629412 20
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6. TARTISMA

Yapilan analizler sonucunda ingaat projelerinde kalite performansini etkileyen ilk bes
faktoriin sirastyla “Baglangigta projenin detayli diisiiniilmemesi”, “Calisanlarin is kalite
bilgisi eksikligi ve/veya tam olarak uygulamamas1”, “Taseron firma se¢imi”, “Sozlesme ve
eklerine uygunluk” ve “Ekipler arasi ig birligi ve koordinasyon” oldugu ortaya konulmustur.
Insaat sektoriinde genel olarak tasarim asamasi ve yapim asamasi birbirinden ayrilmaktadir.
Miisterilerin ihtiyaglaria uygun tasarimin hizli bir sekilde teslim edilmesini talep etmeleri,
tasarimcinin tasarimi gozden gegirmek ve hatalar olustugunda diizeltmek i¢in yeterli zamant
olmamasina neden olmaktadir. Bu durum, yapim teknikleri ile ilgili ayrintilarin yapim
asamasinda c¢oziilmesine de yol agabilmektedir. Ayrica, yeterince detaylandiriimamis
projeler, tasarim asamasinda yer almayan ve sadece yapim asamasinda devreye giren
yiiklenicilerin de kaliteyi saglamasini zorlastirmaktadir. Yiiklenicilerin kaliteyi giivence
altina alabilmeleri i¢in ilgili tasarim ayrintilarini incelemeleri ve bazi kosullar1 yerinde
gormek i¢in saha ziyaretleri gerceklestirmeleri gerekmektedir. Yapilabilirlik incelemesinde,
yerel ingaat piyasasindaki beceri diizeyi ve tedarik olanagi ile malzemenin beklenen tedarik
kosullar1 da dikkate almalidir. Ancak zaman kisit1 altinda ¢alisan tasarim ve yiikleniciler,
tasarimdan Once ve tasarim sirasinda degil, sadece yapim asamasinda fikir aligverisi yapmaya
firsat bulabilmektedirler. Ayrica, tasarim asamasinda iyi detaylandirilmamis projelerin
yapim asamalarinda siklikla proje degisikliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu degisiklikler,
siire ve maliyetin yaninda kaliteyi de 6nemli derecede etkilemektedir. insaat projelerinde
kargilagilan bu durumlar, “Baslangicta projenin detayl diisiiniilmemesi” faktoriinii, kaliteyi
etkileyen en dnemli faktor olarak karsimiza ¢ikarmaktadir.

Insaat projelerinin tasarimi ve yapim isi, konusunda uzman, sorumluluk bilinciyle diisiinen
ve ¢alisan personele bagimlidir. Kaliteli ve zamaninda iiretim ise, iyi koordinasyon, kaliteli
calisma ve nitelikli personelle saglanacaktir. Ancak, proje diizeyinde gecici organizasyonlar
kurulmasi1 sonucu proje ekibinin farklilagmasi ve kisa siirede sonug alma istegi, sirketlerin
acik ve anlagilir bir bigimde smiflandirilmis ve kademelendirilmis, c¢alisanlarin kalici
gorevlerini anlayabilecegi bir organizasyon yapisini kurmasina engel olabilmektedir. Kisa
siirede sonug¢ alma istegi, isi daha iyiye gotiirmek i¢in diisiinmeye zaman kalmamasi ve
olumsuzluklarin uygulama esnasinda gelisigiizel yapimlarla giderilmeye c¢alisilmasi da
kaliteyi diisiirmektedir. Bunun yaninda, insaat sektoriinde kurum kiiltiirii kavraminin ve bu
kavramin kalite yonetiminin basarisina etkisinin tam kavranmadigi, kiiltiirel degisim i¢in
gereken alt yapmin (egitim, motivasyon, iletisim, teknik bilgi vb.) olusturulmadigi, insaat
sektoriinde talebin belirsiz olmas1 ve 6zellikle proje diizeyinde gegici organizasyonlarin
kurulmasinin ¢alisanlara egitim verilmesini engellemesi gibi hususlarinda kalite yonetimini
zorlastirdig1 belirtilmektedir [1]. Celebi ve Kuruoglu [23], Tiirkiye’de insaat firmalarinda
kalite yonetiminin personel niteligine gore degerlendirildiginde, yiiklenici firma ile alt
yiiklenici firmada isi yonetebilecek sayida personelin olmasi, personelin dikkatli ve detayci
olmasi, personelin teknik bilgi birikiminin 6nemli oldugunu; buna karsin personelin
akademik egitim seviyesinin, kiiltiirel yapist ve kisisel karakterlerinin 6nemli olmadigini
belirtmektedir. Ozellikle insaat isiligi egitimi eksikligi ve dolayisiyla is¢i kalitesinde
standardizasyon eksikligi de dikkat ¢ekmektedir. Bunlara bagli olarak “Calisanlarin is kalite
bilgisi eksikligi ve/veya tam olarak uygulamamasi” siralamada en 6nemli ikinci faktor olarak
kargimiza ¢ikmaktadir.
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Insaat sektdriinde bazi islerin taseron firma eliyle yaptirilmasi yaygin bir uygulamadir.
Taseron firma se¢iminde genellikle onceki is deneyimleri, mevcut is birlikleri ve kalite
performansina iliskin kriterler dikkate alinmalidir [24]. Ancak, yaygin olarak uygulanan en
ucuz teklif veren firma ile s6zlesme imzalanmasi prensibi; teknik acidan ilgili deneyime sahip
personel, sahip oldugu ekipman, mali durum ve is yiikli 6n yeterlilik kriterlerinin dikkate
alinmamasina yol agabilmektedir. Ancak, insaat projeleri kalite performansinda yapim isini
iistlenecek firma se¢imi ABD ingaat sektoriinde en énemli besinci faktor [25], Pakistan’da
ise birinci dnemli faktor olarak tespit edilmistir [15]. Benzer sekilde bu ¢alismanin sonuglari
“Tageron firma se¢imi” faktdriinlin insaat projelerinde kalite performansini etkileyen en
onemli Giglincii faktor oldugunu gostermektedir.

Yiikleniciler, insaat projelerini sdzlesme ve eklerine gore yapmak ile yilikiimlidiirler.
Sozlesme eki olarak verilen cizimler ve sartnameler, insa edilen yapinin performansi,
malzemeleri ve kalite gereksinimleri hakkinda teknik bilgi saglar. Sartnameler, bir insaat
projesinin nihai iiriiniiniin gerekli kalitesini belirlemek icin ¢ok 6nemlidir. Insaat projeleri
tipik olarak hem projeye 6zel hem de tip sartnamelerinden olusan biiyilk miktarda
dokiimanlar icerir. Bu sartnamelerde kimi zaman birbirlerine ¢apraz basvuru yapilmasi
karmagik bagimliliklara neden olmaktadir [26]. Bu durum ingaat sartnameleriyle ¢alismayi
hataya agik hale getirir. Ayrica, kimi zaman g¢izimler ve teknik ozellikler birbiriyle
celisebilmektedir. Bu nedenle, ¢izimlerin ve sartnamelerin tek tip, kisa ve net olmasi ¢ok
onemlidir. Yapilan bir ¢alismanin bulgulari, tasarimcidan alinan ¢izim ve sartnamelerin
kalitesinin, tasarim ve yapim asamalarindaki kaliteyi ve dolayisiyla yapmimn kalitesini
etkiledigini gostermektedir [15]. Benzer sekilde, bu ¢aligmanin sonuglart da “Sozlesme ve
eklerine uygunluk” faktoriiniin en 6nemli dordiincii faktor oldugunu gostermektedir.

Insaat projelerinde ekipler arast is birligi ve koordinasyonun saglanmasi énem tagimaktadir.
Arditi ve Gunaydin [25] ekip ¢aligmasinin hem tasarim hem de yapim agamalarinda oldukga
onemli oldugunu belirtmektedir. Tasarim agamasinda ekip calismasi, profesyoneller i¢in
acikca bir onceliktir. Tasarimcilar arasindaki iletisim ve is birligi, kaliteli tasarim icin hayati
Onem tasir. Tasarim asamasinda is birligi eksikligi, daha sonra yapim siireci boyunca ekstra
zaman ve maliyete neden olabilecek yeterli detay diizeyine sahip olmayan kalitesiz tasarimlar
ile sonuglanabilir. Yapim asamasinda ise ekipler arasi yetersiz koordinasyon, Ortiisen
faaliyetler, malzeme sikintisi, verimsiz kaynak tahsisi vb. gibi biiyiik ¢atismalara yol acabilir.
Bu nedenlerden dolay1 ekipler arasi koordinasyon ingaat kalitesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Ekipler
arast koordinasyon, Pakistan'da dordiincii [15] ve ABD'de altinci kritik faktor olarak
bulunmustur [25]. Bu ¢aligmanin sonuglart ise “ekipler arasi is birligi ve koordinasyon”
faktoriiniin insaat kalitesinde besinci en 6nemli faktor oldugunu gostermektedir.

7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada ingaat projelerinde kalite performansini etkileyen faktdrleri ve profesyonellerin
algilarina gére etki derecelerinin belirlenmesi amaglanmustir. {1k olarak, literatiir taramas1 ve
ingaat profesyonelleriyle yapilan gériismeler araciligiyla kalite performansini etkileyen 20
faktor belirlenmistir. ikinci asamada, faktorlerin insaat projelerinde kalite performansina etki
derecelerinin belirlenmesi igin bir anket tasarlanmig ve anket sonuglart tanimlayici
istatistikler, giivenilirlik analizi ve Géreceli Onem indeksi yontemleri ile degerlendirilmistir.
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Sonuglar, ingaat projelerinde kalite performansina etki eden en 6nemli faktdriin “Baglangigta
projenin detaylica diisiiniilmemesi” oldugunu gostermektedir. Bu faktor ile ilgili olarak
tasarim agamasinda farkli ekiplerin koordineli calismasinin ve cakigma analizlerinin
gerceklestirilebildigi yap1 bilgi modellemesinin kullaniminin etkili olacag: diisiiniilmektedir.
Yapim asamasinda gerekli olacak revizyonlarin da bu platformlarda yapilmasi bu analizlerin
gerceklestirilmesini kolaylastirmaktadir.

Insaat projelerinde kalite performansina etki eden ikinci en énemli faktor ise “Calisanlarin is
kalite bilgisi eksikligi ve/veya tam olarak uygulamamasi1” olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
faktdrde basariya ulagmanin anahtari isinin uzmani ve kalite prensiplerini benimseyen
personeldir. Insaat sektdriinde siklikla karsilasilan isci kalitesi, mesleki egitimler ve hayat
boyu 6grenme prensiplerinin sirket bazinda benimsenmesi ile arttirilabilir. Ozellikle mesleki
egitimlerin belirli araliklarla tekrarlanmasi, uluslararasi sertifikasyon sistemlerinin
olusturulmast ve periyodik olarak kontrollerin gerceklestirilmesi iiretimde kaliteyi
arttiracaktir. Bu kapsamda ingaat sektoriinde kalite sisteminin islerlik kazanmasi da 6nem
tagimaktadir. Basarili bir kalite sisteminin olusturulabilmesi i¢in amaca uygun kontrol
listeleri ve diger yontem talimatlari kalite performansinda sorumluluk tasiyan biitiin
calisanlarca hazirlanmalidir. Kurulacak kalite sisteminde sadece kontrol islemini iistlenen
kisilerce degil mimar, mithendis, tekniker, kontrolliik, usta, kalfa hatta iscilerin katiliminin
da saglanmasi da saglanmalidir

Insaat projelerinde kalite performansina etki eden iiciincii en nemli faktor ise “Taseron firma
secimi olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Miiteahhit se¢iminde rol oynayan uzmanlik, mali
durumu, teknik kadrosu, ekipman sahipligi, itibar1 ve is yiikii proje kalitesini hemen
etkileyebilir. Miiteahhit se¢ciminde kullanilan 6n yeterlik analizinin tageron firmalarin
seciminde de dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

Insaat projelerinde kalite performansina etki eden dérdiincii en 6nemli faktor “Sozlesme ve
eklerine uygunluk” olarak bulunmustur. Bu faktdr ile ilgili olarak insaat projelerinde kalite
planlarinin olugturulmast 6nem tasimaktadir. Bu planlar, kaliteli malzemelerin dogru
secimini, tasarimin bir pargast olarak dahil edilecek uygun ingaat yontemlerini ve proje
tasariminin sézlesme belgelerinde belirtilen tiim gegerli sartname ve yonetmeliklere uygun
olmasini saglamayr igermelidir. Ayrica, ISO sertifikasi, insaat sektoriinde Kkalite
performansinin iyilestirilmesine yardimci olur. Bu uluslararasi standardizasyon kurulusu,
prosediirleri ve siirecleri belgeler seklinde ortaya koyarak kalite standartlarini belirler. Ingaat
sektoriinde kalite standartlari, tasarim ve yapim asamalarinin prosediirlerle uyumlu
sistematik bir yaklagim ile ger¢eklestirilmesini saglayabilir.

Insaat projelerinde kalite performansina etki eden besinci en onemli faktér “Ekipler arasi is
birligi ve koordinasyon* olarak bulunmustur. insaat sektoriinde ekiplerin organizasyonu ve
yapist her bir is oOzelinde tanimlanmaktadir. Bu ekipler arasindaki verimliligi ve
koordinasyonu gelistirmek yonetimin gorevidir. Bu kapsamda organizasyonunun odak
noktasinda kalite ekiplerini goren bir yaklasim mevcuttur [27]. Kalite ekipleri, ekip yapisinin
olusturulmasindan, uygulama siireci ve ekip olusumu igin politika ve prosediirlerin
gelistirilmesinden sorumludurlar. Bu ekipler, sirketlere bir kalite iyilestirme siirecini
basariyla uygulamak ve siirekli uygulamak icin gerekli yapilandirilmis ortamu saglar. lyi
planlanmis bir ekip yapisi ile kalite egitimleri yiiriitiilebilir ve siirekli iyilestirme siireci
yiriitiilebilir. Ekip yaklagimimin nihai amaci, kaliteyi iyilestirme siirecine herkesi dahil
etmektir. Deming'e [28] gore ekipler, fikirlerini ifade etmelerine izin verilirse siirecin
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kalitesini iyilestirebilir. Bunlar dikkate alindiginda, insaat sirketlerinde kalite ekiplerinin
daha etkin olmas1 dnerilmektedir. Ekipler, insaat tekniklerini ve iiretkenligi iyilestirebilir ve
buna bagli olarak is tekrarin1 ve maliyetleri azaltabilir. Ayrica, organizasyon yapisinda dikey
ve yatay ekipler, iletisimi ve dolayisiyla siirecin kalitesini kolaylikla iyilestirebilir. Bilgi
teknolojisinin kullanimi, yiiklenicinin personeli arasindaki iletisim ve koordinasyon
seviyesini artirabilir. Daha iyi is birligi ve koordinasyon aracilifiyla malzeme sikintisi,
cakisan faaliyetler, yetersiz kaynak tahsisi vb. ¢atigsmalar engellenebilir.

Insaat projelerinde zaman ve maliyet kisitlar1 altinda kalite performansmnin saglanmasi
oldukca zorlu bir ¢abayr gerekli kilmaktadir. Bu nedenle, kalite performansini etkileyen
faktorlerin, sektoriinde deneyimli profesyoneller tarafindan belirlenmesi yol gosterici
olacaktir. Bu c¢alismanin ¢iktilarinin, insaat projelerinde kalite performans: etkileyen en
onemli faktorlerin ortaya konulmasi ve bu faktorlere iligkin 6neriler sunmasi ile sektorde
calisan tim paydagslara fayda saglayacag diisiiniilmektedir. Gelecekteki arastirmalar, ortak
girisim, konsorsiyum gibi yapim yontemleri ile gergeklesen insaat projelerinde kaliteyi
etkileyen faktorleri arastirabilir. Ayrica, ingaat projelerinde kaliteyi etkileyen faktorleri
belirlemeye ve bunlart proje yasam dongiisiiniin farkli asamalarina gore simiflandirmaya
yonelik caligmalar yapilabilir.
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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.



ICINDEKILER

Ayrilan Editériin Onsozii
Teknik Dergi’ye Umut Is181 Yeni Editor

Onsoz
Kurucu Editériimiize Tesekkiirler Teknik Dergi I¢in Kilometre Taslar1 ve Hedefler

ARASTIRMA MAKALESI

Dogu Akdeniz’deki Tsunamijenik Depremlerin Sosyal Risklerinin Monte Carlo
Yontemi Degerlendirmesi...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiii i 12741
Ciineyt YAVUZ, El¢cin KENTEL

Gomiilii Betonarme Borularin Analitik ve Sayisal Yontemler ile Tasarimi......................... 12761
Onur DEMIRCI, Havvanur KILIC, Gokhan YAZICI

Tiirkiye’de Cikan Endiistriyel Yan Uriinlerin Dolgu Ozellikleri Uzerine Deneysel

Bir INCEleME ... 12789
Irem Zeynep YILDIRIM

Insaat Sektoriindeki Is Kazalarmin Hata Agac1 Analizi ile Degerlendirilmesi.................... 12817
Serife AK, Ismail ZORLUER

Taskin ve Riisubat Kontroliinde Yeni Oneri: Gemiburnu Tip Gegirgen Bent....................... 12847
Emre AKCALI

Cok Amagli Ardisik Baraj Haznelerinin isletmesinin HEC-ResSim ile Simiilasyonu.......... 12863

Seda SEVER, Recep YURTAL

Dogu Karadeniz Havzas1 Lokal Meteorolojik Degiskenleri Icin Bir Olgek indirgeme
Uygulamasi ve Senaryo Esaslt Ongoriiler ... 12877
Sinan NACAR, Murat KANKAL, Umut OKKAN

Kentici Toplu Tasima Sistemlerinde Performansa Dayali Odeme Modelinin
GElISHITIIMEST ... 12913
Sezgin TEKIN, Halim CEYLAN, Sevil KOFTECi

Ingaat Siirecinin I Cizelgelemesi, Yonetimi ve Optimizasyonu ....................................... 12945
Onder Halis BETTEMIR, Omer Faruk BULAK

Kozmik Isin Nétron Sayaci ile Olgiilen Toprak Neminin Hidrolojik Modellerde
KUITANIIML oo e 12987
Mustafa Berk DUYGU, Zuhal AKYUREK

Hidrolojik Model Kalibrasyonunda Uydu Tabanli Aylik Buharlasma ve LAI

Verilerinin Kullanilmast. ... ..o 13013
Muhammet Bahattin AVCUOGLU, Mehmet Ciineyd DEMIREL
TEKNIiK NOT

Insaat Projelerinde Kalite Performansini Etkileyen Faktorler: Tiirkiye’de Bir
ALAN CALISIMAST. ... 13037
Merve KURU ERDEM, Giilben CALIS

ISSN: 1300-3453



