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BOLUM |

Binalardan salinan komiir emisyonlarini azaltmak
icin optimal baca tasarimi; Istanbul 6rnegi

Ahmet Karahan!
Figen Balo?

1. Giris

Endistriyel ve konut insaatlarindaki kiiresel —enerji
harcamalari, 21. yiizyilin {iglincii on yilinda en 6nemli endigelerden
biri haline gelmistir. Binalar en biiyiik enerji tiiketicileri arasinda yer
aldigindan, iklim degisikligini hizlandirmakta ve ¢evreyi tehdit eden
kiiresel 1sinmaya da oOnemli katkilarda bulunmaktadir [1-3].
Binalarda kullanilan fosil yakit tiikketiminin ana yan iriinleri
karbondioksit bilesikleridir. Binalar, insaat asamasindan itibaren
enerji tikketmektedir. Ornegin, hammadde isleme Ve {iriin imalat: en
biiyiik sera gazi emisyonlarina sebep olan ana kaynaklardir [4, 5].

1 Ogretim Gorevlisi, Malatya Turgut Ozal Universitesi, Yesilyurt Meslek Yiiksekokulu,
Elektronik ve Otomasyon Bélimi, 0000-0002-3954-8685
2 Prof.Dr., Firat Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Met.ve Malz Bélimii, 0000-0001-
5886-730
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Bu nedenle, bir binanin konfor kosullarinda olmasiin yani sira
verimli sartlarda isletilmesi son derece énemlidir. Enerji verimliligi,
bir binanin kullandig1 enerji kaynagini tiiketmesi esnasinda yasamsal
kalite standartlarin1 azaltacak farklilagtirmalar yapmadan istenen
kosullar1 yaratabilmesidir [6]. Verimli bir bina tasarlarken dikkat
edilmesi baz1 konular asagidaki gibi siralanabilir.

e Bir binanin isletim sistemine destek olacak ekipman
ve cihazlar dogru stratejileri uygulayarak calisacak
sekilde tasarima dahil edilmelidir.

e Biiyiik mekanizmalar igeren sistemlerde etkin bir
simiilasyon programi kullanilarak optimum isletme
sartlar1 saglanmalidir. Bu yapilirken bina otomasyon
sistemi icin alternatif senaryolarin en uygun ve akilct
secencklerle bolgesel iklim sartlart gbéz ardi
edilmeksizin  kurgulanmasi  enerjinin  optimum

kullanilmas1 agisindan 6nemlidir.

e Enerji tiiketimine ait onemli parametrelerin belli
araliklarla  Ol¢iilmesini  ve izlenmesini igeren
sistemler mekanizmaya dahil edilmelidir.

e Kaullanici odakli olacak sekilde bir sistem insa
edilmelidir.

Isletmelerdeki, sistem ve makinalarin islem yapabilmesi ve
binalarda da 1sinma saglanabilmesi ig¢in bir 1sitma cihazinda
gerceklesen yanma isleminin sonucunda ortaya ¢ikan enerji
miktarin1 verimli bir sekilde kullanarak elde edilen enerji ile sistemin
verimli ¢aligmasi saglanmalidir. Olusan yanma olay1 sonunda, cihaz

hangi enerji kaynagini kullaniyorsa, 0 enerji kaynaginin oksijen ile
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olusan reaksiyonu sonucu, kiil ve gaz vb. atik maddeler ortaya
cikmaktadir [7]. Tasarlanacak baca sistemi araciligiyla ortaya ¢ikan
zararli emisyonlarin ¢evre i¢in olabildigince az zararli olacak
bicimde atmosfere atilmasi gerekmektedir. Bacalarin tasariminin
bolgesel kosullara, bulundugu yapiya ve sistemlere olan
adaptasyonunun uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu sayede baca
sisteminden atilan kirleticilerin i¢ ortama zarar vermeden giivenli bir
bi¢imde atmosfere gonderilmesi, ¢evresel agidan, insan sagligi
bakimindan, enerji kaynagmin tiiketimi esnasinda verimliligin
saglanmasi yoOniinden ve yapisal ve sistemsel tahribatlari
olabildigince azaltma konusunda oldukg¢a 6nem arz etmektedir [8].
Optimal ¢ergevede parametrelerin hesaplanarak tiim baca sisteminde
bu detaylarla mekanizmanin kurulmasiyla, kullanimda olan 1sitma
cihazinin kKkapasitesi, yiikseklik, kullanilan sistemin ve enerji
kaynaginin cesidi vb. tiim detaylar belirlenmelidir. Oregin, baca
sistemine uygun tasarim yaparken o6zellikle negatif basinca karsi
isletilen sistemler (Komiirlii kazanlar, sivi yakitla ¢alisan kazanlar,
atmosferik briilorle sahip kazanlar, yiiksek basingta iifleme
briiloriine sahip kazanlar, algak basingti tiflemeli briilériine sahip
kazanlar vb.) i¢in yapilacak hesaplamalarla olusturulan vakum
etkisiyle, c¢alisabilen dogal ¢ekisli sistemlerde baca sistemi
icerisindeki basing baca sisteminin disarisindaki basing degerinden
daha az olacak sekilde tasarlanmaktadir. Bahsedilen 1sitma cihazlari
icin tasarlanan baca sistemleri igin genellikle contasiz olarak
birbirine gegen sistem bacalar1 tasarimlart igin tim parametreler
vakum olusturacak sekilde hesaba dahil edilmelidir [9].

Bilgisayar sistemlerinin ve teknolojinin hizla gelismesi
neticesinde son yillarda bir¢ok hesaplama i¢in oldugu gibi optimal

—6--



parametreler dahilinde bir baca sisteminin projelendirilmesi i¢in de
simiilasyon = programlarindan  faydalanilmaktadir.  Kullanilan
programlar araciligiyla bahsedilen hesaplamalar giivenli ve kolayca
bir bigimde yapilarak analiz sonuglari elde edilebilmektedir.

KesaAladin simiilasyon programi, Avrupa standartlarina
gore bacalarin hesaplanmasina yonelik bir yazilimdir. KesaAladin
simiilasyon programi kullanicilarin kisa siire zarfinda dogru
sonuclart elde etmesine yardimci olan bir simiilasyondur. Basit ve
karmagik 1sitma cihazi igeren tesislerin yani sira yogusmali ve
yogusmasiz kazanlari da yonetebilir. KesaAladin simiilasyon
programi, genel olarak ¢ok etmenli ve fazla katmanli baca sistemi
hesaplarin1 otomatik bir sekilde analiz edebilir. Ayrica kurulumun
grafiksel bir gosterimini ve sonuglarin ayrintili bir raporunu da
saglamaktadir [10]. Gorsel 1’de KesaAladin  simiilasyon

programinin ara yiizii sunulmustur.

Bu calismada, 250 000 kcal/h’lik kati yakitla ¢alisan bir
1isitma cihazi ile 1s1 enerjisi ihtiyacini karsilayan kiigiik bir isletme
icin Istanbul ili iklimsel sartlar1 dikkate alinarak daha az enerji
kaynagi kullanabilecek ve dolayisiyla atmosfere daha az emisyon
salinimina izin verecek optimum sekilde tasarlanmis bir baca sistemi

icin  karsilastirmali  analizler KesaAladin simiilasyon
programui kullanilarak yapilmistir. Oncelikle kiigiik bir isletme binasi
icin gerekli i¢ ortam sicakliklar1 ile birlikte tasarlanan baca igin
Istanbul iline uygun secilen iki farkli malzeme ile dért farkli baca
formuna ait bilgiler EN 13384 Avrupa standardina gore hesaplama
yapan KesaAladin simiilasyon programina islenmistir. Daha sonra,
tasarlanan farkli baca alternatiflerine gore analizler yapilmustir.

7



Analiz sonuglar1 i¢in alinan her raporun sonucu ile olusturulan
tablolar grafiksel olarak karsilastirilmistir. Cevreye salinan emisyon
miktarlar1 ve bu emisyonlarin tasarimla ¢evre Kkirliligine etki
oranlarmmi1  belirlemeye  yarayan  parametrelerle  birlikte
degerlendirilmesiyle komiir emisyonlarini diger alternatiflere gore
daha az atmosfere salinmasina imkan saglayabilecek tasarim
malzemeleri ve baca formu belirlenmeye calisilmistir.

Gorsel 1. KesaAladin simiilasyon programinin ara yiizii

e
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2. Analiz sonuclari ve degerlendirmeler

Bu calismada, KesaAladin profesyonel baca hesaplama
yazilimu ile Istanbul ilinde tasarlanan kiigiik bir isletme icin 250 000
kcal/h kapasitesinde komiirlii kazanla baglantili baca sisteminin dort
farkli baca formunda ve iki farkli malzeme ile tasarlanmasi
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durumunda ¢evresel Kirleticiler agisindan performans parametreleri
asagida verilen karsilastirmali grafikler kullanilarak arastirilmistir.
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Sekil 1. Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i
paslanmaz ¢elik ve i¢i vernikli baca agz: kesit karsilastirmast
Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i paslanmaz
celik ve i¢i vernikli baca agiz kesiti karsilastirmasi Sekil 1’de
verilmistir. En biiyiik baca agiz kesiti ¢cap1 dikdortgen formda baca
kesitli sistem igin i¢i vernikli seramik malzemeyle 670.5 cm? olarak
bulunmustur. En kiigciik baca agiz kesiti ¢apt hem oval hem de

dikdértgen formda bina igi paslanmaz celik malzemeyle 549.5 cm?
olarak bulunmustur.
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BACA AKIM HIZI KIYASI
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BACA MALZEMESI ICI VERNIKLI-BINA I

Sekil 2. Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i
paslanmaz celik ve i¢i vernikli baca akim hizi karsilagtirmast

Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i paslanmaz
celik ve i¢i vernikli baca akim hizinin karsilagtirmasi Sekil 2’de
sunulmustur. En diisiik baca akim hizi, bina icinde ici vernikli
seramik malzemesiyle, dikdortgen formda baca kesitli sistem igin
4.2 m/s olarak belirlenmistir. En yiiksek baca akim hizi dairesel
formda baca kesitli sistemde bina i¢inde paslanmaz ¢elik malzeme
icin 5.23 m/s olarak tespit edilmistir.
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BACA ATIK GAZ YOGUNLUGU KIYASI
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Sekil 3. Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i
paslanmaz ¢elik ve i¢i vernikli baca atik gaz yogunlugu
karsilastirmasi

Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i paslanmaz
celik ve i¢i vernikli baca atik gaz yogunlugu karsilagtirmas: Sekil
3’de sunulmustur. En yiiksek baca atik gaz yogunlugu bina iginde i¢i
vernikli seramik malzemeyle dikdortgen formda baca kesitli
sistemde 0.818 kg/m® olarak belirlenmistir. En diisiik baca atik gaz
yogunlugu dairesel formda baca Kesitli sistemde bina iginde
paslanmaz ¢elik malzemeyle 0.802 kg/m?3olarak tespit edilmistir.
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BACA AKIM SESI KIYASI
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Sekil 4. Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina igi
paslanmaz celik ve i¢i vernikli baca akim sesi karsilastirmasi

Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i paslanmaz
celik ve ici vernikli baca akim sesi karsilastirmasi Sekil 4’de
detaylandirilmstir. En yiiksek baca akim sesi, bina i¢inde paslanmaz
celik malzemeyle hem dairesel hem de oval formda baca kesitli
sistemde 28.3 dBA olarak tespit edilmistir. En diisiik baca akim sesi,
bina i¢inde i¢i vernikli seramik malzemeyle dikdortgen formda baca
kesitli sistemde 24.4 dBA olarak belirlenmistir.
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BACA -15 2C RUZGAR HIZI KIYASI
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BACA MALZEMESI

Sekil 5. Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i
paslanmaz ¢elik ve i¢i vernikli baca -15°C riizgar hizi
karsilastirmasi

Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina igi paslanmaz
celik ve igi vernikli baca -15°C riizgar hiz1 karsilastirmasi Sekil 5’da
verilmistir. En diisiik baca -15°C riizgar hiz1 dairesel formda baca
kesitli sistemde bina i¢inde i¢i vernikli seramik malzemeyle 8.1 m/s
olarak belirlenmistir. En yiiksek baca -15°C riizgar hizi dairesel
formda baca kesitli sistemde bina iginde paslanmaz ¢elik
malzemeyle 9.89 m/s olarak bulunmustur.
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BACA +15 °C RUZGAR HIZI KIYASI
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Sekil 6. Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina ici
paslanmaz ¢elik ve i¢i vernikli baca +15°C riizgar hizt
karsilastirmasi

Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i paslanmaz
celik ve ici vernikli baca +15°C riizgar hizi karsilastirmasi Sekil 6’da
verilmistir. En yiiksek +15°C riizgar hiz1 bina iginde paslanmaz gelik
malzemeyle dairesel formda baca kesitli sistemde11.04 m/s olarak
elde edilmistir. En diisiik +15°C riizgar hiz1 bina iginde i¢i vernikli
seramik malzemeyle dikdortgen formda baca kesitli sistemde 9.04
m/s olarak bulunmustur.
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BACA DURGUN BASINC KIYASI

DAIRESEL
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B KARE
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. iCl VERNIKLI-BINA I
BACA MALZEMESi

Sekil 7. Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina ici
paslanmaz celik ve i¢i vernikli baca durgun basing karsilagtirmasi

Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i paslanmaz
celik ve i¢i vernikli bacalar i¢in durgun basing karsilastirmasi Sekil
7’de sunulmustur. En yiiksek baca durgun basing degeri dairesel
formda baca kesitli sistemde bina iginde paslanmaz g¢elik
malzemeyle 159.6 Pa olarak analiz edilmistir. En diisiik baca durgun
basing degeri dikdortgen formda baca kesitli sistemde bina i¢inde igi
vernikli seramik malzemeyle 124.1 olarak Pa elde edilmistir.
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BACA ATIK GAZ HIZI KIYASI
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Sekil 8. Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i
paslanmaz ¢elik ve i¢i vernikli baca atik gaz hizi karsilastirmasi

Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i paslanmaz
celik ve ici vernikli baca atik gaz hiz1 karsilastirmas: Sekil 8’da
detaylandirilmistir. En yiiksek baca atik gaz hizi dairesel formda
baca kesitli sistemde bina i¢inde paslanmaz ¢elik malzemeyle 6.31
m/s olarak belirlenmistir. En diisiik baca atik gaz hiz1 dikdortgen
formda baca kesitli sistemde bina i¢inde igi vernikli seramik
malzemeyle 5.15 m/s olarak bulunmustur.
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BACA AZAMIi NEGATIF BASING KIYASI
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Sekil 9. Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i
paslanmaz ¢elik ve i¢i vernikli baca azami negatif basing
karsilastirmasi

Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i paslanmaz
celik ve i¢i vernikli bacalar i¢in azami negatif basing karsilastirmasi
Sekil 9’de sunulmustur. En yiiksek baca azami negatif basing degeri
dairesel formda baca kesitli sistemde bina i¢inde paslanmaz ¢elik
malzemeyle 172.8 Pa olarak analiz edilmistir. En diisiik baca azami
negatif basing degeri dikdortgen formda baca kesitli sistemde bina
icinde i¢i vernikli seramik malzemeyle 132.9 Pa olarak

belirlenmistir.
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BACA ATIK GAZ SICAKLIK KIYASI
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Sekil 10. Dairesel, oval, kare ve dikdirtgen formda bina i¢i
paslanmaz celik ve i¢i vernikli baca atik gaz sicaklik
karsilastirmasi

Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i paslanmaz
celik ve ici vernikli baca atik gaz sicaklik karsilastirmasi Sekil 10°de
verilmigtir. En yiiksek baca atik gaz sicakligi degeri dairesel, kare,
ve dikdortgen formda baca kesitli sistemde bina iginde paslanmaz
celik malzemeyle 241°C olarak tespit edilmistir. En diisiik baca atik
gaz sicakligi degeri, kare ve dikdortgen formda baca kesitli sistemde

bina iginde ici vernikli seramik malzemeyle 239°C olarak analiz
edilmistir.
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BACA IC CIDAR SICAKLIK KIYASI
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Sekil 11. Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina ici
paslanmaz ¢elik ve i¢i vernikli bina i¢i-bina disi bacann i¢ cidar
sicaklik karsilastirmast

Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i paslanmaz
celik ve ig¢i vernikli bina igi-bina dis1 bacanin i¢ cidar sicaklik
karsilagtirmas1 Sekil 11°de gosterilmistir. En yiiksek bina igi-bina
dis1 bacanin ig cidar sicaklig1 degeri kare ve dikdortgen formda baca
kesitli sistemde bina iginde paslanmaz ¢elik malzemeyle 219 °C
olarak analiz edilmistir. En diisiik bina igi-bina dis1 bacanin i¢ cidar
sicakligr degeri kare ve dikdortgen formda baca kesitli sistemde bina

icinde ici vernikli seramik malzemeyle 210 °C olarak tespit
edilmistir.
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BACA MALZEME SICAKLIK KIYASI
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Sekil 12. Dairesel, oval, kare ve dikdértgen formda bina i¢i
paslanmaz ¢elik ve i¢i vernikli baca malzemesi sicaklik
karsilastirmasi

Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i paslanmaz
celik ve ici vernikli baca malzemesi sicaklik karsilastirmasi Sekil
12°de sunulmustur. En yiiksek baca malzemesi sicakligi hem kare
hem de dikdortgen formda baca kesitli sistemde bina iginde
paslanmaz celik malzemeyle 219°C olarak belirlenmistir. En diisiik
baca malzemesi sicakligi hem kare hem de dikdortgen formda baca

kesitli sistemde bina iginde ici vernikli seramik malzemeyle 190°C
olarak bulunmustur.
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BACA HAVA DOGRU AKIMI SICAKLIK KIYASI
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= KARE

Hava Dogru Akimi Sicaklik (°C)

m OVAL

PASLANMAZ CELIK-BINA i€l

iCi VERNIKLI-BINA iGi

BACA MALZEMESI

Sekil 13. Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i
paslanmaz ¢elik ve i¢i vernikli baca hava dogru akimi sicaklik
karsilastirmasi

Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina igi paslanmaz
celik ve igi vernikli baca hava dogru akimi sicaklik karsilastirmasi
Sekil 13°da verilmistir. En yiiksek baca hava dogru akim sicakligi
oval formda baca kesitli sistemde bina iginde i¢i vernikli seramik
malzemeyle 49°C olarak analiz edilmistir. En diisiik baca hava dogru
akim sicakligi hem kare hem de dikdortgen formda baca kesitli

sistemde bina iginde paslanmaz celik malzemeyle 39°C olarak elde
edilmistir.
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BACA YANAK(R12) SICAKLIK KIYASI

DAIRESEL
DIKDORTGEN

B KARE

Yanak(R12) Sicaklik (°C)

B OVAL

PASLANMAZ GELIK-BINAICI

. iCi VERNIKLI-BINA iGi
BACA MALZEMESI

Sekil 14. Dairesel, oval, kare ve dikdértgen formda bina i¢i
paslanmaz celik ve i¢i vernikli baca yanak (R12) sicaklik
karsilastirmasi

Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i paslanmaz
celik ve i¢i vernikli baca yanak (R12) sicaklik karsilastirmasi Sekil
14°de gosterilmistir. En yiiksek baca yanak (R12) sicakliklik degeri,
oval formda baca kesitli sistemde bina iginde i¢i vernikli seramik
malzemeyle 47°C olarak analiz edilmistir. En diisiik baca yanak
(R12) sicakliklik degeri, kare formda baca kesitli sistemde bina
icinde paslanmaz celik malzemeyle 37°C olarak belirlenmistir.
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BACA YALITIM (ROCKWELL) SICAKLIK KIYASI

DAIRESEL
DIKDORTGEN

B KARE

Yalitim (Rockwell) Sicaklik (°C)

W OVAL

PASLANMAZ CELIK-BINAiGi

iCl VERNIKLI-BINAiGI
BACA MALZEMESI

Sekil 15. Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i
paslanmaz ¢elik ve i¢i vernikli baca yalituim malzemesi (tas yiinii)
sicaklik karsilastirmast

Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina i¢i paslanmaz
celik ve ici vernikli baca yalitim malzemesi (tas yiinii) sicaklik
karsilagtirmas1 Sekil 15’de detaylandirilmistir. En yiiksek baca
yalitim malzemesi (tas yiinii) sicaklik degeri hem dairesel hem de
oval formda baca kesitli sistemde bina iginde paslanmaz celik
malzemeyle 103°C olarak analiz edilmistir. En diisiik baca yalitim
malzemesi (tas yiinii) sicaklik degeri kare formda baca kesitli
sistemde bina iginde ici vernikli seramik malzemeyle 87 °C olarak
analiz bulunmustur.
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BACA DIS CIDAR KAPLAMA SICAKLIK KIYASI

DAIRESEL

T

-\‘.‘9‘2/

DIKDORTGEN

m KARE

f

Dig Cidar Kaplama Sicakhk (°C)
00
&

L |

::::!!"%” ..

B OVAL

o ~
o~

‘{ |

PASLANMAZ CELIK-BINAIGI

BACA MALZEMESi ICI VERNIKLI-BINAICI

Sekil 16. Dairesel, oval, kare ve dikdértgen formda bina igi
paslanmaz celik ve i¢i vernikli baca dis cidar kaplama malzemesi
sicaklik karsilastirmast

Dairesel, oval, kare ve dikdortgen formda bina igi paslanmaz
celik ve ici vernikli baca dis cidar kaplama malzemesi sicaklik
karsilastirmas1 Sekil 15°de gorsellestirilmistir. En yiiksek baca
paslanmaz gelik dis cidar kaplama malzemesi sicakligi, hem dairesel
hem de oval formda baca kesitli sistemde bina iginde paslanmaz
celik malzemeyle 103 °C olarak belirlenmistir. En disiik baca
paslanmaz ¢elik dis cidar kaplama malzemesi sicakligi, kare formda

baca kesitli sistemde bina i¢inde i¢i vernikli seramik malzemeyle 83
OC olarak bulunmustur.

3. Sonug¢

Endiistriyel amach veya konutlar icin tasarlanan bacalar;
koku, buhar, duman, toz, gaz ve 1s1 atiklarin1 kontrol etmek igin
kullanilabilen 6nemli sistemlerdir. Bacalarin malzemeleri, boyutlari
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ve diger ozellikleri, tesisin kullanim amacina ve Kapasitesine gore
degisebilir. Baca tasariminda kullanilan malzemeler baca sisteminin
ve 1sitma cihazinin enerji verimliligine etki edebilir.

Bu ¢alismada, 250 000 kcal/h kapasitesinde komiirlii 1sitma
cihazina sahip kiigtik bir igletme i¢in ¢evreye duyarli optimal baca
planlamasi Istanbul ili iklim sartlarinda tasarlanmaya ¢alisiimistir.
KesaAladin profesyonel baca hesaplama yazilimi kullanilarak EN
13384 Avrupa standardina gore iki farkli malzeme ile dort farkl
baca formu dikkate alinarak alternatifler olusturulmustur.
Tasarlanan tiim alternatif senaryolarin yapilan analizlerine ait sonug
raporlar1 grafiklerle karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. En
diistik baca atik gaz yogunlugu dairesel formda baca kesitli sistemde
bina iginde paslanmaz gelik malzemeyle 0.802 kg/m?® olarak tespit
edilmistir. Dikdortgen formda baca kesitli sistemde igi vernikli
seramik malzemeyle elde edilen en yiiksek baca atik gaz yogunluk
degerine gore atmosfere atilan sera gazi miktarinin %1.95 daha az
olabilecegi belirlenmistir.
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BOLUM Il

Hidrolojide Optimizasyon Uygulamalari ve Kullanim
Alanlan
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Giris
Giintimiizde miihendisligin birgok alaninda optimizasyon
kavrami duyulmakta ve kullanilmaktadir. Makine

miithendisliginden, insaat miihendisligine, endiistriden kimyaya
kadar birgcok miihendislik uygulamasi ve problemlerinde uygun
yaklagim ve ¢oziim 6nerilerinde bu kavram karsimiza ¢ikmaktadir.
Tanim olarak en iyileme, en iyiye ulasma anlamini tasiyan
optimizasyon, insaat Ve ¢evre mithendisligi uygulamalari igerisinde
yer alan hidroloji konulu c¢alismalara da dahil olmustur. Bir
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modelleme c¢alismasinda kullanilmak tizere belirlenen bir hedefe
ulasmak amactyla optimizasyon algoritmalar1 kullanilabilmektedir.
Ozellikle hidrolojik modelleme ve modellerin kalibrasyonu
asamalarinda belirlenen hatalarin azaltilmasi amaciyla optimizasyon
yontem Ve algoritmalart gelistirilmis, kullanilmis ve bir¢ok siirece
dahil edilmistir. Bu agidan bakildiginda optimizasyon kavraminin
hidroloji  ¢alismalarinda  kullaniminin ~ yayginlasarak  devam
edebilecegi dngodriilmektedir. Ozellikle disiplinler aras1 ¢aligmalarm
icerisinde tanimlanan bir amag¢ ve bu amag¢ dogrultusunda uygun
¢ozlimlerin aranmasi hidroloji ¢alismalarinda da kullanilmaktadir.
Bu kapsamda ¢alisma igerisinde hem optimizasyon hakkinda genel
bir bilgilendirme hem de hidroloji iliskili optimizasyon
uygulamalarinin kullanimi ile ilgili bir literatiir 6zeti ve bazi 6zel
uygulama 6rnekleri sunulmustur.
Optimizasyon

Optimizasyon kavrami genel olarak en iyileme seklinde ifade
edilebilse de bu kavramda igerigi geregi “en iyi” taniminin
detaylandirilmasi1 gerekmektedir. Ciinkii en iyi kavrami bazen en
cogu, bazen en az1 bazen ise en ¢ok ve en azi belirli kisitlarla birlikte
diistinmeyi gerektirir. Optimizasyon, belirli kisitlamalar1 karsilarken
belirli bir operasyondan en iyi sonucu elde etmekle ilgilidir (Haftka
ve Giirdal, 1992). En genel anlamda optimizasyon teorisi, tiim olasi
alternatifleri acikga siralamak ve degerlendirmek zorunda kalmadan,
bir dizi alternatif i¢in en iyi aday1 bulmaya ve tanimlamaya yonelik
matematiksel sonuglar ve sayisal yontemler biitiiniidiir (Ravindran,
Reklaitis ve Ragsdell, 2006).

Belirli bir problem i¢in hedefi, degiskenleri ve kisitlamalari

belirleme siirecinin modelleme olarak tariflendigini hatirlatan
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Wright ve Nocedal (2006), tarafindan uygun bir modelin
olusturulmasinin optimizasyon siirecinin ilk adimi bazen de en
onemli adimi oldugunu belirtmektedir. Eger model ¢ok basitse,
pratik soruna iliskin faydali bilgiler verecegi gibi ¢ok karmasik
olmasi durumunda c¢oziilmesi ¢ok zor siire¢ olabilir (Wright ve
Nocedal, 2006).

“Tirk¢eye sonradan dahil edilen eniyileme kelimesinin Bati
dillerindeki  kokeni Latince ’deki “Optimas” kelimesine
dayanmaktadir. Bu kelime koken itibari ile “Ops” sozciigiine
baglanmakta olup M.O. 8’inci yiizyilda Roma mitolojisine giren ve
Italya’da yasamis Sabine kabilesine ait yeryiizii tanricasinin adidur.
Tanriganin adi, segenck anlami ile beraber tarimda bereket ve
bollugu da temsil etmektedir. “Ops”, Yunan mitolojisindeki “Rhea”
tanrigasinin Roma medeniyetindeki karsiligidir. “Rhea” ise Anadolu
topraklarinda somutlastirilan ve genel manada daglarin ve doganin
tanrigasi olan “Cybele” isimli Frigya medeniyeti tanrigasina dayanir.
Bu baglamda eniyileme kavraminin, bereket ve bolluk kavramlari
yani sira segme Ve irade methumlari ile de ortiistiiriilerek Anadolu
topraklarinda filizlendigi sdylenebilir.” (Pehlivanoglu, 2017)

Canale ve Chapra (2014)’nin de ifade ettigi gibi
optimizasyon matematiksel olarak bir denklemin koklerini bulmanin
aksine denklemin maksimum ve minimum noktalarin1 aramaktir.
Gergekte bazi optimizasyon problemleri kok bulma yardimiyla
¢ozlime ulasmay1 denemekte yani fonksiyonun birinci tiirevi sifira
esitlenmekte (f'(x) = 0 )fakat her zaman f'(x) analitik olarak
ifade edilememektedir. Bu durumda ise tiirevi tahmin etmek igin
genellikle sonlu farklar yontemi kullanilmaktadir. Dogrusal
programlama problemlerini ¢ézmek igin Simplex prosediiriiniin
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gelistirilmesi ile birlikte diger kisithi optimizasyon yontemlerinin
yolu agilmistir. (Canale ve Chapra, 2014).

Yukarida da bahsedildigi gibi optimizasyon birgok
mithendislik  problem ve uygulamalarinda aktif olarak
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Optimizasyonun miihendislikte uygulanan bazi ornekleri
(Canale ve Chapra, 2014)

»  Ugaklart minimum agirlik ve maksimum gii¢ icin
tasarlama,

*  Uzay araglarimin optimal yériingeleri,

« Insaat miihendisligi yapilarini  minimum  maliyetle
tasarlanmasi,

*  Maksimum hidroelektrik enerjisi tiretirken taskin hasarini
azaltmak i¢in baraj gibi su kaynagi projeleri tasarlama,

» Potansiyel enerjiyi en aza indirerek yapisal davranisi
tahmin etme,

*  Minimum maliyet i¢in malzeme kesme stratejisi,

*  Maksimum verimlilik i¢cin pompa ve 1s1 transfer
ekipmanlarin tasarlama,

* Is1 tretimini en aza indirirken elektrik aglarimin ve
makinelerin gii¢ ¢ikisint maksimuma ¢ikarma,

*  Bir satis gezisi sirasinda c¢esitli sehirleri ziyaret eden satis
elemaninin en kisa rotasi,

*  Optimum planlama ve zamanlama,

*  Minimum hatayla istatistiksel analiz ve modeller,

*  Optimum boru hattt aglari,

»  Stok kontrolii,

*  Maliyeti en aza indirecek bakim planlamast,

*  Bekleme ve bosta kalma siirelerini en aza indirme,

* Atk aritma sistemlerini su kalitesi standartlarint en az
maliyetle karsilayacak sekilde tasarlama
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Matematiksel Tanimlamalar

Bir matematiksel problemin en iyileme ¢6ziimii genellikle en
cok veya en az sonuglarina ulagsma ile alakalidir. Bu kavram analitik
denklemlerin genellikle koklerini bulma yaklagimindan farkli olarak
en fazla veya en az1 hedeflemektedir. Fakat burada problemin ¢6ziim
kiimesine gore en cok veya en az tanimlamalart degiskenlik
gosterebilecektir. Cozlim araliklarinin degisikligine gore en az ve en
cok tanimlamalari, ¢6ziim araliklariin degisimiyle beraber yerel
alanlarda kalabilecektir. Bu da tanimlama olarak yerel en ¢ok, yerel
en az ve genel en cok, genel en az kavramlarmin &nemini
gosterecektir. Yerel ve genel en iyileme ¢oziim kiimeleri Sekil 1°de
goriilmektedir. Bu durum optimizasyon kavramina ait sonuglarin
¢Oziim araliginin Ve en iyinin aranilan bolgeye gore degisebilecegini
gostermektedir. Buradan ¢ikarilacak sonu¢ ¢6ziim alaninin
genisligine gore ¢oziimiin de degisiklik gosterebilecegidir.

f(x)
f(x)=0
f<0 _——— Genel

£(x)=0 Yerel .
i Maksimum

TisED ' Maksimum

— kok
F f(x)=0

Yerel — (x)>0

Minimum Genel

f(x)=0 o
P00 Minimum

Sekil 1. Fonksiyon dizerinde kék, maksimum ve minimum
gosterimleri, yerel ve genel tanimlar
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Bir optimizasyon algoritmasi genel olarak asagidaki {i¢
bilesenden meydana gelmektedir:

e Amac fonksiyonu (veya fonksiyonlari)
e Karar degigkenleri
o Kisitlar

Optimizasyon kavrami gesitli sart ve konumlara gore
degiskenlik gostermekte, bu tanimlamalara gore
siniflandirilmaktadir.  Bir optimizasyon problemi genel olarak
asagidaki sekilde ifade edilebilir:
x'ibul = (en ¢ok veya en az)f(x)
kisitlar altinda
dl(X) < a; i= 1,2, e, n
ei(X) = bi i=12,..,r

Burada x, n boyutlu tasarim vektort, f{x) amag fonksiyonu,
di(x) esitsizlik kisiti, e; esitlik kisitt ve a; ile b; sabitlerdir.

Optimizasyon kavrami yukarida genel hatlariyla ifade edilen

sekildeki degiskenlere gore siniflandirilabilir (Canale ve Chapra,
2014).

e Eger f(x) ve kisitlar dogrusal ise dogrusal programlama,

e Eger f(x) ikinci dereceden ve kisitlamalar dogrusal ise, ikinci
dereceden programlama,

e Eger f(x) dogrusal veya ikinci dereceden degilse ve/veya
kisitlamalar ~ dogrusal  degilse, dogrusal  olmayan

programlama seklinde siniflandirilabilir.
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Siniflandirmalar amag fonksiyonunun bagimli degisken
sayilarina gore de yapilabilir. Tek boyutlu amag fonksiyonu bagiml
degiskeni de tek ise Sekil 1’de verildigi gibi gorsellestirilebilir ve
adindan da anlagilacagi tizere bir boyutlu problem olarak
siniflandirilir. Amag fonksiyonu iki veya daha fazla bagimh
degisken igeriyorsa ¢ok boyutlu problem olarak siniflandirilabilirler.

Winston (2004) bir optimizasyon algoritmasini asagida ifade
edildigi gibi siiflandirmustir:

e Statik ve dinamik
e Dogrusal ve dogrusal olmayan
e Tamsay1 ve tamsay1 olmayan

e Deterministik ve stokastik

Cohon ve Marks (1975) su kaynaklarinda ¢ok amagh
optimizasyonu ile ilgili ¢ok amacgli tasarim problemini, karar
uzaymin uygun bolgesini tanimlayan bir dizi kisitlamaya tabi olan
“vektor optimizasyonu” olarak tanimlamigtir. Asagidaki denklem
cok amagli tasarim problemini, M amag fonksiyonundan olusan F(x)
vektoriiniin minimizasyonu olarak tanimlar. f{x) fonksiyonu asagida
da ifade edildigi gibi x=[x1,xz,....x.] (22 karar bolgesi igin L adet karar
degiskeni olan bir vektor) i¢in kisitlar altinda minimizasyon
problemi olarak tanimlanmistir:

enazF(x) = [f1(x), f(x), ..., fu(x)]

x €N
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kisitlar altinda; C,,(x) =0, VmE€e
C,(x)<0, Vner

Karar degiskenleri gercek say1, tam say1 veya ikili sistemde
tanimlanmis say1 olabilir. Denklem genel olarak bir veya daha fazla
esitlik ve/veya esitsizlik kisiti icerebilir. Coziim bolgesi ise bu
kisitlamalar1 karsilayan kararlar kiimesidir. (Reed, Hadka, Herman,
Kasprzyk ve Kollat, 2013)

Optimizasyonda siniflama ve ayirim farkli sekillerde
yapilabilir. Benzer sekilde modeli kurulan bir problemin ¢6ziimii
icin de bir¢ok farkli yontem ve teknikler gelistirilmistir. Yontemlere
ait detaylar bu kitap boliimiinde anlatilmayacak, sadece yontemlerin
isimleri verilerek birkag yontemin en 6nemli 6zellikleri verilecektir.
Konu ile ilgili ayrintili bilgilere kaynakg¢ada yer alan yayinlardan
ulasilabilir. Ornegin lineer (dogrusal) optimizasyon problemlerinin
¢oziimlerinde degisken sayisi ve kisitlarin durumuna gore grafik
metot ve Simplex yontemi gibi yontemler siklikla kullanilmaktadir.
Sekil 2°de lineer bir optimizasyon algoritmasinin grafik yontemi ile
¢oziimii gosterilmistir. Sekilde verilen tarali alan ¢6ziim kiimesinin
gecerli oldugu, kisitlarin kullanilarak uygun alanin tanimlanmasini
ifade etmektedir.
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Sekil 2. Grafik yontemine gore ¢éziimlenen bir optimizasyon

problemi (Winston, 2004)
Bir diger siniflandirma; f{x) fonksiyonu tek degilse, birden

fazla amag fonksiyonu varsa ¢ok degiskenli karar verme seklinde
olabilir. Birden fazla sayidaki amag fonksiyonlari ayn1 anda en ¢ogu
veya en azi aramak i¢in planlanmis olabilir.
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Hidrolojide Optimizasyon

Onceki béliimde birgok dzelligi ve tanimlamalar1 anlatilan
optimizasyon kavramimin hidrolojide de kullanimi oldukga
yaygindir.  Modelleme  c¢alismalarinda, hata  oranlarinin
azaltilmasinda, tasarimlarda, en uygun istasyon yerlerinin
belirlenmesinde ve benzeri bir¢ok hidrolojik ¢alismada
optimizasyon kavrami kullanilabilmektedir. Bu nedenle bu boliimde
ozellikle hidrolojik ¢alismalarda siklikla kullanilan hidrolojik rasat
istasyonlarinin tasarimi ve genel optimizasyon uygulamalari
hakkinda giincel ¢aligmalardan Ornekler verilmis, uygulama
sonuglarindan bahsedilmistir. Kullanilan yontemler, uygulama
bi¢imleri, amaglari, optimizasyon uygulamalarinin igerikteki yerleri
ve genel olarak hidroloji problemlerinde optimizasyon

uygulamalarinin ¢esitleri anlatilmistir.

Optimizasyon uygulamalarinin hidrolojide kullanilmasi
birgok farkli yaklagimla olmakla beraber gbézlem istasyonlarinin
uygunluklar1 ve sayilari ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Omegin  hidrometrik veri istasyon aglarmin optimizasyon
uygulamalarinin bazilari ag yerlesimlerinin ag1 kontrol edecek olan
teknisyenlerin ulasimlar1 konusunda gergeklestirilmistir. Pelletier ve
Simonovic (1988) hidrometrik bir agmn alan isletme problemini
formiile etmek ve ¢ozmek igin gelistirilmis yeni bir yaklasim
sunmustur. Yaptiklari bu calisma ile problemin ¢oézimi igin
kullanilan optimizasyon tekniklerinin ilk kez uygulandigin
belirtmislerdir. Bu nedenle bu c¢alisma, dal ve sinir algoritmasi
(Branch and Bound Algorithm) kullanarak bir hidrometrik ag
caligmasini optimize etmeye yonelik ilk girisimdir. Sekil 3’te elde
edilen ideal giizergah goriilebilmektedir. Benzer sekilde Simonovic,
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Pelletier ve Barlishen (1988) belirli bir bélge i¢indeki hidrometrik
gbzlem ag1 i¢in optimal rotanin belirlenmesi amaciyla ¢alismislardir.
Bu optimizasyon probleminin temel amaci ise ag isletme maliyetinin
diistirilmesidir. Calismada problemin bir giinlik is esdegerine
boliinmesine dayanan iki orijinal algoritma sunulmaktadir. Sunulan
algoritmalarin her ikisinde de optimizasyonu daha verimli hale
getirmek i¢in sezgisel kurallar kullanmistir. Sezgisel algoritmalar,
teknisyenin bir giin i¢inde hizmet verebilecegi ag pargasi igin en
uygun atamayi iiretmek amaciyla kullanilan Eastman'im dal ve sinir
teknigine dayanmaktadir. Calismadaki iki farkli yaklagim kullanilsa
da dikkate alinan ag sistemleri aynidir.
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Harmancioglu ve Alpaslan (1992) verimliligi ve bir agin
maliyet etkililiginin degerlendirilmesini ele almak igin bilgi
teorisinin  Entropi ilkesine dayanan istatistiksel bir prosediir
onermistir. Istatistiksel tabanli Entropi teknikleri ile agda verimlilik
ve maliyeti degerlendirilmistir. Entropi ilkesinin gozlem ag1
tasariminda uygulanabilirligi Tirkiye'deki Porsuk Nehir havzasi
tizerinde arastirillmistir. Entropi ilkesi, verimlilik ve fayda/maliyet
parametrelerinin nicel degerlendirmesine izin verdigi igin bazi
matematiksel  zorluklara ragmen hidrolojik ag tasarim
problemlerinde kullanilabilecek bir yontem oldugu belirtilmistir.
Izleme uygulamalar1 bilginin bir fonksiyonu ve nicel olarak
degerlendirilebildiginden mevcut agin teknik (zamansal, mekansal
ve birlesik zamansal-mekansal) 6zelliklerinin degerlendirilmesinde
Entropi ilkesinin uygulanmasinin oldukg¢a iyi sonuglar verdigini

vurgulamiglardir.

Pozdnoukhov ve Kanevski (2006) yaptiklari ¢alismada
makine 6grenimi teknigine dayanan ag optimizasyonunu izlemek
icin yeni bir yontem sunmustur. Calisma, Onerilen mekéansal
konumun siniflandirma modeli i¢in 6nemli olup olmadigr sorusuna
dogrudan cevap vermesi agisindan problem odaklidir. Geleneksel
yontem Kriging metoduna alternatif bir yontem olarak SVM
(Support Vector Machine) modelini kullanmiglardir. Calismada
SVM modelinin sinirlart dogrudan iyilestirmeyi ve bdylece test
hatasin1 en aza indirmeyi amagladigi vurgulanmistir. Kriging
varyans analizine dayali geleneksel yontem ile ag optimizasyonunun
izlenmesi i¢in Onerilen SVM tabanli yontemin karsilagtirmasi
gerceklestirilmistir. Ayrica yontemin, az sayida ek ol¢iim alarak
siniflandirma ~ modellerinin ~ dogrulugunu  artirmak  igin
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kullanilabildigi de vurgulanmaktadir. Yontemin iklim verileri
kullanilarak ~ geleneksel ~ yaklasimla  (Kriging  varyans)
karsilastirilmasi sonucu gergek bir vaka ¢alismasi olusturulmustur.

Hidrolojik agidan bir diger optimizasyon uygulama 6rnegi,
Giiney Florida Su Yonetimi Bolgesinde SFWMD, bilgiden 6diin
vermeden miimkiin olan en iyi konumda yer alan en az sayida izleme
istasyonundan veri toplamak igin mevcut izleme istasyon agina ait
bir uygulamadir. Martinez, Merwade ve Maidment (2010) benzer
amacla Tabu se¢im arama algoritmasini (Tabu Search) SFWMD
icindeki goller ve akarsulardaki su seviyesi izleme istasyonlarini
optimize etmek i¢in kullanmistir. Calisma, géllerde ve akarsularda
su seviyesi izleme agmi optimize etmek icin mekansal verileri,
zamansal verileri, bir optimizasyon algoritmas: olarak Tabu
aramasini ve bir hidrolik simiilasyon modelini entegre eden CBS
tabanli bir metodoloji 6nermektedir. n sayida istasyondan olusan bir
ag goz oniine alindiginda, uygulanan metodoloji belirli bir tolerans
dahilinde gollerde ve akarsulardaki su yiizeyi seviyelerini tahmin
etmek i¢in mevcut ag igindeki r<n izleme istasyonlarinin bulundugu
en iyi r mekansal kombinasyonunu aramayi igermektedir.
Calismada akarsularda Tabu Ag Optimizasyonu igin ¢ girdi
kullanilmistir. Bunlar: akarsu boyunca tiim istasyonlardaki akis ve
su yiizeyi seviye verileri, Cografi Bilgi Sistemi kesitleri ve Tabu
arama parametreleridir. Tabu aramasindan elde edilen olasi
¢ozlimlerin gozlemlenen giinlikk verilerle karsilastirilmas: igin
gollerdeki ve akarsulardaki su seviyeleri hesaplanmis ve bu
hesaplamalar i¢in farkli teknikler kullanilmistir. Kissimmee Nehri
havzasina uygulanmasindan elde edilen sonuglar, Onerilen
tekniklerin, Tabu aramasinin cografi bilgi sistemi (GIS) iginde
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uygulanmasiyla su seviyesi izleme ag1 optimizasyonunda hesaplama
acisindan verimli bir yol sagladigim1 gostermistir. Calismadan
ayrica, Vveri kayitlarinin uzunlugu, hidrolik profillerin egimi ve
kontrol yapilarindaki veriler gibi faktorlerin genel optimizasyon
stirecinde 6nemli bir rol oynadigi da bulunmustur.

Mishra ve Coulibaly (2014) siddetli firtinalar, seller ve
kuraklik gibi asir1 hidrolojik durumlarin, dogas1 geregi mevsimsel
oldugunu ve hidrometrik aglarin tasarlanmasinda ana endise olmaya
devam etmekte oldugunu vurgulamislardir. Genel olarak
hidrometrik aglarin, Olglim istasyonlarindaki mevsimsel akis
bilgilerinin (SSI-Seasonal Streamflow Information) hidrometrik
aglarin verimliligi tizerindeki etkisine o6zellikle dikkat edilmeden
tasarlandigin1  belirtmiglerdir. Bu durum goéz Oniine alinarak
gerceklestirdikleri aragtirmada, mevsimsel bazda 6l¢iim istasyonlari
arasindaki karsilikli bilgiyi tahmin etmek i¢in “cekirdek yogunlugu
yaklagmmint” Kullanarak Entropi teorisinin parametrik olmayan
uygulamasina dayali olarak SSI'nin akig aglari tizerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. Genel olarak, bireysel istasyonlarin SSI'nin
mevsime bagli oldugu ve akarsu akis agmin verimliliginin de
mevsime bagli oldugu gosterilmistir. Bu nedenle mevsimsellik
etkisinin gelecekteki hidrometrik ag tasarimlarina dahil edilmesi
gerekliligini vurgulanmistir. Bu metodoloji Kanada'daki bes nehir
havzasinda uygulanmis ve ag tasarimindaki rolii tartisilmistir.
Degisen mevsimsel akarsu akis deseni nedeniyle SSI'da mekansal
dinamikleri gosteren istasyonlarin standart sapmasmin degistigi
gorilmiistiir.  Bir  istasyon i¢in sifir  standart  sapma
gozlenmediginden mevsimsel iklim 6zelliklerinin tiim istasyonlari
etkiledigi vurgulanmistir. Maksimum standart sapmaya sahip
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istasyonlarmn ise mevsimsel degiskenlikten daha fazla etkilendigi
ifade edilmistir. Bununla birlikte drenaj alan1 istasyon siralarini ve
standart sapmay1 etkilemedigi ve bazi istasyonlarin benzer standart
sapmaya sahip olduklar1 ancak bunun nedeninin pik akim agisindan
benzerlik gosteren istasyonlarin benzer standart sapmaya sahip
olmalari nedeniyle oldugu vurgulanmistir.

Keum ve Coulibaly (2017) ¢ok degiskenli hidrometrik
aglarm birlestirilmis bir tasarimi i¢in bir karar destek yontemi
onermislerdir. Onerdikleri yontemi optimum yagis ve akis aglarini
ayni anda tasarlamak i¢in uygulamislardir. Calismada Bayesian
epsilon-baskin hiyerarsi optimizasyon yéntemi Shannon (1948)’un
bilgi teorisine dayanan Entropi yontemi ile birlestirilmis ve
hidrometrik aglarin tasarlanmasi ve gelistirilmesi amaciyla
kullanilmistir.  Onerilen yontemde yeni bir yaklasim olarak
birlestirilmis aglar i¢in ortak Entropi degeri en ¢ok bilgiyi saglamak
icin maksimize edilmeye, gereksiz bilgi azaltilmasi i¢in de toplam
korelasyon minimize edilmeye ¢alisilmigtir. Calismada ayrica aglar
arasindaki optimizasyon degerlerini daha da artirmak igin yagis
aglarinin bilgilerini veren akis aginin kosullu Entropi degerini
maksimize etmeyi amaglamiglardir. Sekil 4’te istasyonlarin ve
ozelliklerinin oldugu calisma alani sunulmustur. Birlesik ¢ok
degiskenli tasarim yonteminin bireysel degisik dizayn yontemleri ile
kiyaslandiginda gereksiz istasyonlardan kaginmak i¢in daha verimli
aglar tespit edebildigi sonucuna varilmistir. EK olarak dort niceleme
durumu Entropi hesaplamalar1 ve optimal aglarin belirlenmesi
tizerindeki etkilerini  degerlendirmek ig¢in karsilastirilmistir.
Degerlendirme sonuglari, istasyon siralamalar1 ve optimal aglarin bu
degerlendirmelere gore degisebileceginden, niceleme yontemlerinin
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her bir tasarim problemi i¢in dikkatli bir sekilde degerlendirildikten

sonra seg¢ilmesi gerektigini gostermistir.

leke @ Potential Precipitation Stations—
Ontario & potential Streamfiow Statians
(*) Existing Preciitation Stations
/4, Existing Streamflow Stations
T Niagars Escapment
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-

Sekil 4. Ornek Calisma Alani (Keum ve Coulibaly, 2017)

Laize, Marsh ve Morris (2008) Birlesik Krallik ol¢iim

istasyon agindaki  bireysel havzalarin  stratejik  Gnemini
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degerlendirmek icin mekansal tanimlayicilarin nasil
kullanilabilecegini arastirmislardir. Calismada, bolgesellesme icin
stratejik 6onemi agisindan agi ve bireysel olarak gézlem alinmis
havzalar1 degerlendirmeye odaklanmaktadir. Havza fayda endeksi
CUI (catchment utility index), bir dizi nehir akisi degiskeni ve rejim
ozelligi icin bilgi aktarim potansiyeli ile ilgili olarak bir havzanin
degerinin bir ol¢iistinii saglamaktadir. Kapsama sayis1 NI (Number
of Inclusions), yani bir havzanin bir kapsama grubuna dahil edilme
sayist hesaplanmistir. Her bir havza icin toplam puan sayis1 daha
sonra ortalama puanimmi AS (average score) vermek i¢in kapsama
sayisina boliinerek bulunmustur. CUI parametresinin NI ve AS'yi
her ikisine de benzer agirliklar verecek sekilde birlestirdigi ifade
edilmistir. Elde edilen sonuglardan, en faydali su toplama alanlarinin
yiksek NI ve AS veya en az faydali olanlarin diisiik NI ve AS
degerlerinden elde edildikleri goriilmiistir. Ancak uygulamada
Olciilen havzalarin yaklasik %80°nin orta CUI araligindadir (20-40
icinde) oldugu tespit edilmistir. Sonuglardan diisiik CUI degerine
sahip istasyonlarin yiiksek CUI degerine sahip istasyonlara gore
daha az yatirim yapilabilir olarak degerlendirilmistir. Boylece ilgili
paydas ve Kkarar vericilerin yatinm kararlarinda Kkarar
verebilmelerine yardimc1 olacak bir calisma gergeklestirilmistir.

Orneklerle de ifade edildigi iizere hidroloji calismalarinda
ozellikle gozlem istasyonlarinin ideal tasarimlarina yonelik birgok
calisma mevcuttur. Farkli yontemler ve yaklagimlar igeren bu
caligmalarin genel olarak ortak noktasi belirlenen amaglara gore en
iyi tasarimin hedeflenmesidir. Siireg igerisinde en iyi tasarim gerek
sistemden istasyon ¢ikarmak gerekse sisteme istasyon eklemeyi
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gerektirmistir. Calisma amacglarn ve kisitlart farklilik igerdikce
¢ozlim yontemleri de bu dogrultuda degismektedir.

Sonug¢

Bu kitap bolimiinde optimizasyon kavramu ile ilgili genel
bilgiler verilmis ve 6zellikle hidrolojik galismalarda optimizasyon
uygulamalarina ait bazi Ornekler sunulmustur. Optimizasyon
kavrami ¢ok genel ve genis bir ¢alisma alani i¢erisinde kendisine yer
bulmakla beraber zamanla hidrolojik ¢alismalarda da vazgecilmez
hale gelmistir. Ozellikle hidrolojik modelleme c¢alismalarinda
mevcut verilere gore modelin kalibre edilmesi sirasinda tahmin
edilen bircok parametrenin  optimizasyon algoritmalartyla
iyilestirilmesi kaginilmaz olmustur. Modelleme c¢alismalarini en
iyileme ve parametre tayinlerindeki ¢6ziimlemeleriyle optimizasyon
kavrami modelleme yapan birgok hidrolojik programlarda da yer
almig, kullanict dostu olacak sekilde program igerisine dahil
olmustur. Ornegin HEC-HMS programinda model sonuglarini
kalibre etmek i¢in program igerisinde ayrica optimizasyon boliimii
bulunmaktadir. Benzer sekilde bircok yazilimin optimizasyon
gereksinimleri yazilimlarimin kendilerinde bulunan bdéliimlerden
saglanmaktadir.

En iyileme kavraminmn hidrolojik modellerde kalibrasyon
stiregleri haricinde bir hidrolojik amag dogrultusunda da kullanildig:
goriilmektedir. Birgok akademik calismaya konu olan problemlerin
iceriginde 0Ozellikle hidrolojik parametrelerin en iyi sekilde
kullanimina ihtiya¢ duyulmustur. Gozlem istasyonlarinin en uygun
say1 Ve yer tayini i¢in yapilan ¢alismalar 6rnek olarak gosterilebilir.
Bu nedenle bu ¢alismalar dogrudan optimizasyonla ilgilidir. Benzer

sekilde hidrolojik tesislerin planlanmasi, yerlesimi, maliyetleri,
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giderleri ve getirileri de distiniildiigiinde bu kavramlarin optimize
(en iyileme) yaklagimiyla ¢oziimlenmesi kaginilmaz olmustur.

Yukaridaki boliimlerde detaylariyla da anlatildigi tizere
optimizasyon kavrami miihendislik uygulamalarinda genis bir yer
bulmustur. Bu kavram siirekli gelisme, siirekli iyilestirme
politikalarmi da dogrudan destekledigi igin giincelligini koruyarak
kullaniminin artacagi ongoriilmektedir. Bircok problemin en iyi
tasarim ve en iyi sonuglara odaklandigini varsayarsak bu kavramin
hidroloji ve diger bilim dallarinda da kullaniminin giderek artmasi

sasirtict olmayacaktir.
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BOLUM 111

Zemin Stabilizasyonunda Geopolimer Kullanilmasi

Onur SARAN!

Giris

Zemin; morfolojik, fiziksel, kimyasal ve mineralojik
ozellikleri bakimindan ana materyallerden farkli olan, degisken
kalinliktaki mineral bilesenlerin katmanlarindan olusan dogal bir
yapidir (Birkeland, 1999). Miihendislik yapilarindaki insaatlarin
cogu, ozellikle de binalarin ve yollarin insaati tercihen giicli ve
saglam zemin tizerine inga edilir. Ancak pratikte yiiksek mukavemet
ve yiiksek dayaniklilik saglayan dogal zemin bulmak zordur. Yiiksek
sikistirilabilirlik sorunu son yillarda yumusak zeminli arazi iizerine
inga edilen insaatlarda onemli bir sorun haline gelmistir. Turba,
yiiksek plastisiteli kil, organik zemin gibi bazi zemin tiirleri yumusak
zemin olarak siiflandirilabilir. Bu tiir zeminler {izerinde insaat

1 Ars. Gor. Dr. Onur SARAN, Van Yiiziincii Yil Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi
Bolumi, Van/Turkiye, Orcid: 0000-0002-9503-5438, onursaran@yyu.edu.tr
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yapilmasi, yumusak zeminlerin daha az durayli olmasi ve orta
dereceli yiik artislarina maruz kaldiginda bile biiytik birincil ve uzun
vadeli konsolidasyon oturmalar1 nedeniyle zorluklara ve
problemlere neden olur. Ayrica sisen killi zeminler, su icerigindeki
degisime bagli olarak 6nemli miktarda sisme-biiziilme davranisi
gosterir. Bu hacimsel degisiklikler, iizerlerine insa edilen herhangi
bir yapida biiyiik yapisal hasarlarin olmasina yol agabilir (Das, 2003;
Sivapullaiah, Prasad & Allam, 2009). Bu tiir problemli zeminlerin
mukavemetini  ve sertligini arttirmak igin  ¢esitli  zemin
stabilizasyonu tiirleri yaygm olarak uygulanmaktadir. Zemin
stabilizasyon yontemleri genis bir kapsama sahiptir.

Bir proje sahasinda problemli zemin tabakasi ile
karsilasildiginda ilk ¢6ziim segenegi projenin yerini degistirmektir.
Ancak, hem sanayilesmenin hem de niifusun hizla artmasi nedeniyle
bu tiir problemli zeminler {izerine ingaatlarin yapilmasi zorunlu hale
gelmistir. Ayrica, yiiksek arsa maliyetleri nedeniyle bu segenek
ekonomik de degildir. Diger bir ¢6ziim segenegi ise zayif veya
sorunlu zeminin kaldirilarak yerine mithendislik 6zellikleri iyi olan
dolgu malzemelerinin serilmesidir. Ancak, o&zellikle problemli
zemin tabakasimin kalinliginin fazla oldugu durumlarda bu ¢6ziim
yontemi ekonomik olmamaktadir. Ayrica, kazilan zemini ekonomik
olarak kabul edilebilir bir tasima mesafesinde atik haline getirmek
icin gevresel olarak kabul edilebilir bir yerin bulunmas1 gerekir. Bu
yontem ayni zamanda uzun siireli oturma ve yatay hareket ile ilgili
bakim c¢alismalarina da ihtiya¢ duymaktadir (Hamzah & ark., 2015).
Bu durumda en iyi sececek zeminin yerinde stabilize edilmesidir.
Zemin stabilizasyon yontemleri, yiizeysel ve derin stabilizasyon
yontemleri olmak iizere iki smifa ayrilir. Mekanik ve kimyasal
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stabilizasyon en yaygin kullanilan stabilizasyon yontemlerindendir.
Olaniyan & ark.,’a gore zemin stabilizasyonu, istenen miihendislik
ozelliklerine sahip gelismis bir zemin malzemesi olusturmak igin
zeminin mekanik veya kimyasal yollarla iyilestirilmesi islemidir.
Mekanik stabilizasyon, farkli gradasyona (tane dagilimi) sahip
zeminlerin karistirilmasi islemidir. Bu karisim, farkli gradasyona
sahip iki veya daha fazla zeminin derecelendirmesini igerebilir. Bu
yontemde, istenilen zemin ozelliklerinin  elde  edilmesini
amaclamaktadir. Bu karisim, santiyelerde yapilabilecegi gibi
fabrikada da yapilabilir. Istenilen gradasyon saglandiktan sonra
geleneksel sikistirma yontemleri kullanilarak belirlenen sikistirma
seviyesine gore sikistirilir. Ayrica, zeminin mithendislik 6zellikleri;
sikistirma, yogurma veya vurma gibi mekanik stabilizasyon yoluyla
da iyilestirilebilir. Bu yontemde, zeminin igerisindeki hava
azaltilarak zeminin stabilitesi arttirilir. Kimyasal stabilizasyon ise
zemin igerisine ¢esitli katki maddeleri eklenerek zemin igerisinde
kimyasal reaksiyonlarin olusturulmast ve zeminin mihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesi islemidir. Katkilar ile zemin arasinda
meydana gelen c¢imentolasma reaksiyonlari sonucunda olusan
¢imentomsu jeller (kalsiyum silika hidrat (C-S-H) ve kalsiyum
alimina hidrat (C-A-H)) zemindeki bosluklar1 doldurarak zeminin
mithendislik  Ozelliklerinde  iyilesme  saglar.  Kimyasal
stabilizasyonda genellikle baglayicilik 6zelligi yiiksek olan ¢imento
ve kire¢ gibi katkilarin yan1 sira ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve
silis dumani gibi termik santrallerin ve metal endiistrilerinin atik
tirtinleri kullanilmaktadir. Bu yontemde yaygin olarak kullanilan bir
diger kimyasal katki maddesi bitiimdiir. Kire¢ ve ¢imento; temel, alt
temel tabakasi ve demiryolu tabani gibi ¢ok sayida yapida zeminin
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tasima kapasitesini ve kullanilabilirligini gelistirmek igin en ¢ok
kullanilan geleneksel baglayicilardir (Syed, 2020). Ancak, ¢imento
ve kireg gibi geleneksel zemin stabilizatorlerinin iiretim asamasinda
biiyiik miktarlarda CO: ve nitréz oksit (N20) gibi sera gazlarinin
emisyonu ve yogun enerji onemli bir sorundur. Ornegin bir ton
¢imento iretimi i¢in yaklasik olarak bir ton CO2 salinmaktadir
(Khedari, Watsanasathaporn & Hirunlabh, 2005). Ayrica ¢imento
tretiminde hazirda bulunan hammaddeler gereginden fazla
tiiketilmektedir. Bu nedenle insaat miihendisligi enddistrileri her
zaman ¢imentonun Yerini alacak yeni zemin stabilizatori,
uygulanabilir ve siirdiiriilebilir  alternatif arayisi igindedir.
Gilinimiizde, tehlikeli kalintilarin Kritik ¢evre kosullarinda aritilmasi
ve depolanmasi gereken bir¢cok soruna olgun ve uygun maliyetli bir
¢ozlim saglayan kat1 atitk ve yan iriinlerden yararlanma ¢oziimii
olarak geopolimerizasyon teknolojisi giderek daha fazla ilgi
gormektedir (He & Zhang, 2011). Geopolimerizasyon, silika-
aliminat kaynaklarin1 igeren mineralleri kimyasal olarak entegre
eden bir reaksiyondur. Aliimina ve silika kaynagi, alkalin ¢ozeltide
kolaylikla ¢oziinen ve geopolimerizasyon prosesine uygun alkalin
ve/veya silikat aktivasyonu ile sentezlenen bir 6nciil kaynagi olarak
gorev yapar (Hamzah & ark., 2015).

Geopolimer, giiglii bir kimyasal bag olusturmak igin
aliminosilikat malzeme ile alkalin ¢ozelti arasindaki reaksiyondan
tiretilir (Duxson, & van Deventer, 2006). Bu reaksiyondaki 6nemli
stirec geopolimerizasyon olarak adlandirilmaktadir (Khale &
Chaudhary, 2007). Iyi ya da kétii baglanmanin belirlenmesi bu
stirece baglidir. Geopolimerizasyon prosesi, Al203/SiO; orani, alkali
konsantrasyonu, kiirlenme siiresi ile kiirlenme sicakligi, su/kati
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orani, pH ve 1s1 enerjisi gibi bir¢ok faktorden etkilenir (Sukmak &
ark., 2013). Bu nedenle, tiim faktorler goz Oniine alindiginda,
geopolimerin  giiglii  baglanmasi  gelistirilebilir ve bdylece
malzemelerin maksimum mukavemetine katkida bulunulabilir.
Insaat miihendisligi arastirmacilar;, birgok alanda onceki
arastirmacilar tarafindan degerlendirilen geopolimerin avantajlarini
ve performansini inceleyerek, insaat miihendisligi ¢alismalarinda
geopolimerin giicinii gostermeye ve yeniden degerlendirmeye
caligmaktadir. Ortak olarak hafif beton, kompozit ve tugla gibi
geopolimer  malzemelerin  ¢alismalar1  yapilmaktadir.  Bu
malzemelerin mukavemet, islenebilirlik, sicaklik etkisi, kiirlenme
sliresi, SU gegirgenligi, yangina dayaniklilik vb. gibi tim ydnlerini
kapsayan birgok arastirma yapilmistir (Hardjito & ark., 2004; Vijai,
Kumutha & Vishnuram, 2010; Al Bakri Abdullah & ark., 2010;
Saravanan, Jeyasehar & Kandasamy, 2013). Geopolimerin sivil yap1
islerine (kompozit, beton ve tugla) katkisi iyi arastirilmis ve
gelistirilmistir.  Son yillarda;, zemin iyilestirme, sev ankraj
malzemesi ve istinat duvar1 kompoziti gibi geoteknik uygulamalarda
geopolimerin performansimi degerlendirmeye yonelik ¢aligmalarin
say1s1 giderek artmaktadir. Geopolimerler iizerine yapilan ¢alismalar
dikkate alindiginda, Sekil 1'de gosterildigi gibi bu alanda yayinlanan
makalelerin sayis1 hizli bir sekilde arttigindan, geopolimer katki
maddesi diisiik maliyeti, daha iyi mukavemeti ve diisiik karbon ayak
izinden dolay1 popiiler bir baglayict malzeme haline gelmistir.
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Sekil 1. Yillik yayinlanan geopolimer makale sayus: (makale,
konferans, inceleme) (Novais, Pullar & Labrincha, 2020).

Geopolimerin Yapisi

Geopolimer, yiiksek oranda aliimina (Al2O3) ve silika (SiO5)
iceren malzemelerin bir karisimmin {riinidir ve inorganiktir
(Yaghoubi & ark., 2018). Polimerizasyon, alkali kosullarda Si-Al
mineralleri ile son derece hizli bir kimyasal reaksiyon kullanir ve
bunun sonucunda 3 boyutlu polimerik zincirler ve Si-O-Al-O
baglarindan olusan bir halka yapisi elde edilir (Davidovits, 1999).
Geopolimerizasyon, ¢oziinmiis minerallerin tasinmasindan 6nce Al
ve Si'nin alkali ¢ozeltide ¢oziilmesini gerektirir. Polikondensasyon
daha sonra aliiminosilikat yapilardan olusan t¢ boyutlu bir ag
olusturur (Phummiphan & ark., 2017.) Standart geopolimer
yapilarinin ti¢ 6rnegi asagidaki Tablo 1'de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Standart geopolimer yapilar

Geopolymer Yapi

Poli(sialat)Si : Al =1 (-=Si —O— Al -0-)

(-Si O Al —O- Si

Poli(sialat - silokso)Si : Al = 2 “0H)

(-Si —O— Al —O- Si

Poly(sialate - disiloxo)Si : Al =3 “0-8i—0-)

Geopolimer matrisi, ag icerisinde ¢apraz bagl tetrahedral
silika ve altimina birimlerinden olusan ¢esitli boyutlardaki halkalarin
dahil edilmesinin bir sonucu olarak zeolitlerin 6zelliklerini
kopyalayan iyon degisim ozellikleri sergiler. Geopolimerler yari
kristal bir yap1 sergilerken, zeolitler tipik olarak kristal yapidadir.
Ugucu kiiliin geopolimerleri alkali bir ¢oziinme ile birlestirildiginde
camsi bilesenler hizla ¢oziiniir. Bu nedenle, jelin amorf, yari amorf
veya mikrokristal yapiya doniisen kristalize bir yapiya doniismesi
icin yeterli alan ve zaman yoktur (Khale & Chaudhary, 2007; Minelli
& ark., 2018). Portland ¢imentosunun ana baglayict bileseninin
kalsiyum silikat hidrat (CSH) oldugu yaygmn olarak kabul
edilmektedir.  Bununla birlikte, geopolimerlerin  baglayici
bilegenleri, 3 boyutlu amorf bir aliiminosilikat agmm
gelistirilmesinden kaynaklanmaktadir (Phair & VVan Deventer, 2002;
Steins & ark., 2012).

Geopolimerizasyonda  silika  ve  alimina  Onciil
polikondensasyonunu kullanildig: i¢in geopolimerlerde kalsiyum-
silikat-hidrat jeline gerek yoktur. Bu malzemeler genellikle bir
aliminosilikat ham maddesi kullanilarak sentezlenir ve esas olarak
alkaliler sodyum veya potasyum ile birlikte su camindan olusan bir
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cozelti ile aktive edilir (Van Deventer & ark., 2007; Pourakbar &
ark., 2016). Geopolimerlerin yenilik¢i unsuru oda sicakliginda
sertlesecek olmalaridir; ek sicaklik uygulamasina gerek yoktur, bu
da CO; emisyonlarini azaltir ve ekolojik agidan daha avantajli bir
¢imento alternatifi sunar (Skvara & ark., 2006). Geopolimerizasyon,
yeni triinler yapmak ve ¢evresel ayak izini azaltmak i¢in 6nemli
miktarlarda hem tehlikeli hem de tehlikesiz atigin kullanilmasina
olanak tanir. Geopolimer teknolojileri, atiklarin geopolimer agi
icerisinde hareketsiz hale getirilip stabilize edilebilmesi nedeniyle,
aliminosilikatlar iceren kati endiistriyel atiklar1 alip kullanilabilir
tirtinlere doniistiirebilmektedir. Teorik olarak, yeterli miktarda silika
ve aliimina igeren herhangi bir endiistriyel atik, geopolimerizasyon
icin kullanilabilir (Komnitsas & Zaharaki, 2007; Toniolo &
Boccaccini, 2017).

Zemin Bazh Geopolimerlerin Geoteknik Ozelliklerini Etkileyen
Parametreler

Genellikle;  zemin  bazli  geopolimerlerde,  zemin
stabilizasyon uygulamasinda geopolimerizasyon i¢in alkali ¢6zeltide
¢oziinen yiiksek silika (Si) ve aliimina (Al) igerigine sahip ugucu kiil
ve yiiksek firm ciirufu atiklart birincil kaynak malzeme olarak
kullanilir (Dayalan & Dayalan, 2016; Abdullah & Ahmad, 2017;
Thomas, Tripathi & Yadu, 2018). Geopolimerin iyi bir tasarim ve
formiilasyon karigimmin elde edilmesine katkida bulunmak
amaciyla geopolimerin ozelliklerini etkileyen birkag 6nemli faktor
arasinda kati-S1ivi orani, sodyum hidroksit molaritesi ve sodyum
silikatin sodyum hidroksit’e orani (Na;SiOs/NaOH) yer alir. Ayrica
geopolimer hammeddesinin mineralojisi ve kimyasal bilesimi, alkali
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aktivator, kiir siiresi ve kiir sicakligi geopolimer numunelerinin
miihendislik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktorlerdir.

Hammaddelerin Mineralojisi ve Kimyasal Bilesimi

Hammaddelerin  mineralojik ve kimyasal bilesimi,
geopolimerin olusum mekanizmasini1 ve son iriiniin 6zelliklerini
dogrudan etkiler. Aliiminosilikat mineralleri (6rnegin, kaolinit,
metakaolin, tras), geopolimerizasyon reaksiyonunda ana bilesenler
olarak islev goriir. Bu mineraller, reaksiyon sirasinda
polimerizasyon ve ¢apraz bag olusumu i¢in gerekli olan kimyasal
reaksiyonlara katilirlar. ~ Aliiminosilikat  mineralleri  igeren
hammaddeler, daha yiksek mukavemetli geopolimerlerin
olusmasina olanak tanir. Ozellikle silisyum ve aliiminyum oksitlerin
yiiksek konsantrasyonu, ¢apraz bag olusumunu tesvik eder ve sonug
olarak daha yiiksek dayanimli geopolimerlerin olugsmasini saglar.
Ayrica, alkali aktivatorlerin se¢imi ve konsantrasyonu da kimyasal
bilesimi etkileyerek dayanimi etkiler. Geopolimer iiretmek igin en
yaygin kaynak malzeme ugucu kiildiir (Abdullah & Ahmad, 2017;
Tigue & ark., 2018; Shihab, Abbas & ibrahim, 2018; Sharma &
Kumar, 2020). Yiiksek mukavemetli geopolimerler genellikle F
Sinifi ugucu kiilden (diisiik kalsiyum minerali) elde edilebilir. Ancak
C Simifi ugucu kiil (yiiksek kalsiyum), geopolimer iiretmek igin de
kullanilabilecegini gdostermistir. Ayrica, en ¢ok kullanilan diger bir
kaynak malzeme ise yiiksek firin ciirufudur (Singhi, Laskar &
Ahmed, 2016; Mandal & Singh, 2016; Thomas, Tripathi & Yadu,
2018).
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Alkali aktivator

Geopolimerizasyonda kullanilan en yaygin alkali ¢ozelti,
sodyum silikat (Na2SiO3) ve sodyum hidroksit (NaOH) karisimudir.
Sodyum hidroksit (NaOH) ¢o6zeltisi konsantrasyonunun, zemin
stabilizasyon bazli geopolimerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
tizerinde onemli bir etkisi vardir. Bu ¢ozelti, dahili silikat (Si) ve
aliminat (Al) bilesenleri arasindaki reaksiyonu baslatan ve ¢oziinme
slirecini baglatan hidroksit iyonlar1 (OH-) ve sodyum iyonlarini
(Na+) igerir. Alkali aktivator olarak hem sodyum silikat (Na2SiO3)
hem de sodyum hidroksit (NaOH) karisiminin kullanilmasi, yalnizca
sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisinin kullanilmasindan daha iyi bir
dayaniklilik saglayacaktir. Sodyum silikatin (NaxSiO3) proses
polimerizasyonuna reaksiyonu Si'nin ¢éziinmesinde ¢ok onemlidir
ve sodyum hidroksit (NaOH) konsantrasyonunun karisim orani da
geopolimerden iyi bir {riin mukavemeti elde edilmesinde ¢ok
onemlidir Genel olarak, daha yiiksek NaOH ve sodyum silikat i¢erigi
kullanilarak daha yiiksek mukavemet elde edilebilir. Ancak
bilesimde ¢ok fazla alkali olmasi durumunda mukavemet tizerinde
olumsuz bir etki olacaktir (Singhi, Laskar & Ahmed, 2016; Abdullah
& Ahmad, 2017; Tigue & ark., 2018; Sharma & Kumar, 2020).

Kat/Sivi Oraninin Geopolimer Uzerindeki Etkisi

Kati-sivi (S/L) orani, aliiminosilikat kaynagmin aktivator
¢ozeltisi oranma karsilik gelir. Aliiminosilikat kaynagmin alkali
aktivatori kat1 ve sivinin bir karisitmidir. Sivi son derece alkalidir ve
kat1, uygun miktarda yiiksek derecede reaktif silikat aliiminat igerir
(Amulya, Ravi Shankar & Praveen, 2020). Alonso & ark., (2001)
yaptiklar ¢alismada, baslangigtaki kat1 icerigin geopolimer olusum
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hizin1 oldukga etkiledigini belirtmis, artan kati/sivi oraniyla birlikte
cok sayida c¢okeltinin gozlendigi goriilmiistiir.

Kati-sivi  orani arttik¢a, geopolimer numunesi sinirh
miktarda alkali aktivator nedeniyle daha az homojen hale
gelmektedir (Singhi, Laskar & Ahmed, 2016). Bu kati-siv1 (S/L)
oraninda, siv1 igerigi, kat1 icerige kiyasla ihmal edilebilir diizeydedir
(Abdila & ark., 2021).

Sodyum Hidroksit Molaritesinin Geopolimer Uzerindeki Etkisi

Sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisinin  konsantrasyonu,
geopolimerin ozelliklerini etkileyen kritik bir parametredir. Bu
¢ozelti geopolimer iretiminde kullanilan alkali aktivatorlerden
biridir. Esas olarak aliiminosilikat kaynak malzemelerinin
¢ozlinmesinden ve geopolimerin polimerizasyon isleminden
sorumlu olan hidroksit iyonu (OH-) ve sodyum iyonunu (Na+) igerir
ve saglar. NaOH c¢ozeltisinin - molaritesinin, son iiriiniin
islenebilirligini, geopolimerizasyon reaksiyonunu ve mukavemet
gelisimini 6nemli Olglide etkiledigi bildirilmektedir. Geopolimer
sentezinde NaOH ¢ozeltisi  kullanilmasimin  6niindeki  engel,
kullanilan molaritenin ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik olmasi
durumunda diisitk mukavemet gelisimidir (Singhi, Laskar & Ahmed,
2016; Trinh, Anh & Bui, 2018; Amulya, Ravi Shankar & Praveen,
2020; Murmu, Dhole & Patel, 2020; Abdila & ark., 2021).

NaOH molaritesinin geopolimer {izerindeki etkisi tizerine
birgok ¢alisma vardir. Malkawi & ark. (2016)’a gore, alkali
aktivatoriin islevi nedeniyle, polimerizasyon mekanizmasinda
ayrintili olarak agiklandig: gibi kaynak malzemelerde bulunan silika
ve aliiminanin kismen veya tamamen c¢oziilmesi igin gerekli olan
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giicli bir alkaliye ihtiya¢ duyulur. Arastirmaci, 10 M NaOH
¢ozeltisinin sirasiyla Smif F ve Sinif C ugucu kiil bazli geopolimer
icin uygun oldugunu bulmustur.

Sodyum Silikat/Sodyum Hidroksit Oraninin Etkisi

Tempest & ark. (2009), sodyum silikat (NazSi0z)/sodyum
hidroksit (NaOH) oranmi1 ¢ok yiiksek oldugunda ham geopolimer
malzemenin reaktivite derecesinin azaldigini belirtmistir. Bunun
nedeni, sodyum hidroksit ¢6zeltisinin ham maddelerin ¢oziilmesinde
onemli bir rol oynamasidir. Bununla birlikte, ticari ve pazarlama
ilgisi nedeniyle geopolimer sistemleri i¢in daha yiiksek sodyum
silikat (Na2SiOz)/sodyum hidroksit (NaOH) oranlarinin arastirilmasi
tesvik edilmektedir, ancak optimumun tizerindeki oranlar karisimin
islenebilirligini  ve  mukavemetini  disirmektedir.  Yapilan
calismalarda, ugucu kiil bazli geopolimer islemi kullanilarak zemin
stabilizasyonunda, sodyum silikat (Na2SiOs)/sodyum hidroksit
(NaOH) oraninin 2,0'da zemin bazli geopolimerin en iyi miithendislik
ozelliklerinin elde edildigi gorilmiistiir (Abdullah & Ahmad, 2017;
Thomas, Tripathi & Yadu, 2018; Trinh, Anh & Bui, 2018; Abdila &
ark., 2021).

Kiir Siiresi

Kiir siiresi, geopolimerin mukavemetine etkileyen 6nemli bir
parametredir. Kiir siiresi, geopolimer karistminin belirli  bir
sicaklikta ve nemde bekletildigi siireyi ifade eder. Bu siire,
geopolimerin mukavemet kazanma stirecini belirler.
Geopolimerizasyon reaksiyonu, kiir siiresi boyunca devam eder ve
belirli bir siire sonra maksimum mukavemet degerine ulasir. Kiir
sliresi, reaksiyonun tamamlanmasi ve geopolimerin maksimum
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mukavemetine ulasmasi i¢in gereken siireyi belirler. Genellikle,
uzun kiir siireleri daha yiiksek mukavemet degerleri ile sonuglanir,
c¢inkii bu siire i¢inde daha fazla ¢apraz bag olusumu ve
polimerizasyon gerceklesir.

Sicakhk

Herhangi bir geopolimer maddenin kapasitesini arttirmak
icin polimerizasyon siirecinde kiirlenme siiresi Kritik 6neme sahiptir.
Diisiik sicakliklarda gergeklesen reaksiyonlar genellikle daha uzun
stirerken, yiiksek sicakliklar reaksiyon hizini artirir ve daha yiiksek
mukavemetli trtinler elde edilmesini saglar. Kiirleme sirasinda
karakteristik olarak yiiksek bir sicaklik kullanilir ve bu,
geopolimerizasyon prosediiriinde Kinetik ivmenin tetiklenmesine
yardimet olur (Rovnanik, 2010). Duxson & ark. (2005)’e gore ideal
mukavemeti elde etmek i¢in, kiirleme sicakligi ve endiistriyel
atiklarin  kullaniminin arastirilmas1  gerekmektedir. Hardjito &
Rangan (2004)’e gore; kiirleme yontemi, geopolimer macununda
kimyasal reaksiyonlarin baslatilmasina 6nemli Glglide yardimci
olmustur ve geopolimerin numunesinin mukavemeti, kiirleme hiz1
ve siiresinden biiytik olglide etkilenmistir.

Geopolimerlerin olusumunda genel olarak iki tip kiirleme
islemi kullanilmaktadir. Bunlar ya kuru isiyla ya da buharla
kiirlemedir. Bulgular, kuru 1s1 kullanilarak kiirlenen herhangi bir
geopolimer malzemenin, buhar kullanilarak kiirlenen herhangi bir
geopolimer malzemeye gore %16 daha fazla basing dayanimi
kazandigin1 gostermektedir (Hardjito & ark., 2004). Ahmari &
Zhang (2015)’e gore metakaolin bazli stabilizasyonda kiirleme
sicakligi arttikgca daha fazla enerji agiga ¢ikar ve bu da metakaolin

parcaciklarinda bulunan aliimina ve silikanin ¢6ziinmesine yardimci
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olur . Ayrica metakaolinde bulunan aliimina ve silikanin
¢ozlinmesini arttirmak i¢in kiir sicakligimin 60 ila 90 °C arasinda
tutulmas1 gerektigi belirtilmistir. Her kaynak malzeme igin,
geopolimerle en yiiksek mukavemet tepkisini elde etmek igin belirli
bir optimum kiirleme sicakligi vardir. Ancak ¢ok yiiksek sicakliklar,
geopolimerin  istenmeyen  Ozellikler = kazanmasina  veya
mineralojisinin degismesine neden olabilir. Bu nedenle optimumdan
daha yiiksek kiir sicakliklari geopolimerlerin  mukavemetinin
azalmasina neden olmaktadir.

Sonugclar

Zeminin  stabilizasyonunda  kullanilan ~ geopolimer
hakkindaki literatiiriin incelenmesinden asagidaki genel sonuglar ve
gelecekteki kapsam ¢ikarilabilir:

Geopolimerler, geoteknik yapi, kaldirim tasarimi igin
ulagtirma mihendisligi ve beton teknolojisi gibi ¢ok sayida
miihendislik alaninda kullanilmaktadir.

Sodyum silikat ve sodyum hidroksit (dogada alkalin)
¢ozeltisi, mukavemeti etkili bir sekilde artirabilir. Béylece ciirufla
hazirlanan geopolimer kullanilarak zemin stabilizasyonu, zeminin
ve endistriyel atiklarin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesinde
etkili ve ekonomik bir yontem olabilir.

Geopolimerle  birlikte —aritilmis  endiistriyel — atiklarin
kullanimi1 dogal kaynaklar1 Korur, c¢evre dostudur ve verimli
zeminlere gereksiz ¢6p atilmasini onler.

Alkali aktivator (geopolimer) numunelerinin serbest basing
dayanimin1  etkileyen o6nemli parametreler stabilizator tipi,

konsantrasyonu, alkali orani, kiir siiresidir ve kiir sicakligidir.
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Endiistriyel atik bazli geopolimerler kullanilarak stabilize
edilen Zemin, zemin iyilestirme, alt temel ve esnek kaplamalarin
temel tabakasinda potansiyel uygulamalara sahiptir. Ustelik bu
Zemin stabilizasyon teknigi, endiistriyel kati atiklart daha amaca
uygun bir sekilde kullanmakla kalmayip ayni zamanda ¢ok uygun
maliyetli ve ¢evre dostudur.
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BOLUM 1V

Toplu Tasima Sistemlerinin Hizmet Kalitesinin
Belirlenmesine Yonelik Yontemler

Polat YALINIZ!
Safak BILGIC?

1. Giris

Hizl1 kentlesme ve niifus yogunlugunun arttifi giiniimiiz
diinyasinda ulagim temel bir gereklilik haline gelmistir. Toplu
tasima, trafikte daha az yer kaplamasi, daha fazla yolcu tasimasi,
enerji tasarrufu saglamasi, daha diisiik maliyetli olmasi, daha az
cevre kirliligine Sebep olmasi, daha az park alani gerektirmesi ve
sosyal esitsizlikleri azaltmasi gibi nedenlerle 6zellikle 6nemlidir. Bu
durum, toplu ulasim sistemlerinin 6neminin artmasina yol agmuistir.
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Kamu yetkilileri, toplumun yasam Kalitesini iyilestirmek igin
stirdiiriilebilir ulasim sistemleri olusturmay1 amaglamaktadir.

Toplu tasima hizmet seviyesinin  dogru bir sekilde
belirlenmesi, siirdiiriilebilir tasimaciligin  tesvik edilmesi ve
yolcularin 6zel araglardan ¢ekilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Miisteri
memnuniyeti hizmet kalitesinin 6nemli bir gostergesidir ve yolcu
memnuniyeti ulastirma sektoriindeki paydaslar igin énemli bir bilgi
kaynagidir. Toplu tasimayr yolcularin bakis agisindan
degerlendirmek, toplu tasimanin daha yaygin kullanimini tesvik
etmek igin gereklidir. Yolcular tarafindan algilanan kaliteye bagh
olarak talep artmakta, bu da toplu tasima sektoriinde birgok
uygulamali aragtirmay1 ve sektoriin gelisimini motive etmektedir.

Bu ¢alisma, toplu tasima hizmet kalitesini arttirmak amaciyla
ABD ve Avrupa'daki toplu tasima hizmet seviyesi standartlarini
analiz etmekte ve insanlar1 toplu tasima kullanmaya tesvik etmek
icin gereken hizmet seviyesini tartismaktadir.

Toplu tagima hizmetlerinin Kkalitesini degerlendirmek ve
iyilestirmek, toplu tasima isletmecilerinin gogunlugu igin yiiksek bir
onceliktir. Hizmet sektoriiniin  bilesenlerinden biri olan toplu
tasimanin Kalite diizeyinin 6l¢iilmesi ve geri bildirimlerle siirekli
kontrol edilmesinin gelecekte kullanicilarin giiven ve sadakatini
arttiracagl  bir gergektir. Ote yandan kentlerde toplu tasima
hizmetlerinin genellikle tekelci olmasi, diisik gelir gruplarinin
sunulan hizmetin kalitesinden bagimsiz olarak toplu tasima
araclarmi kullanmak zorunda kalmasi sonucunu dogurmaktadir.
Bununla birlikte, 6zellikle biiyiikk sehirlerdeki dayanilmaz trafik
sikigikligr  karsisinda, Ozel arag kullanicilarin1  toplu tasima
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kullanmaya tesvik etmek igin 6nlemler alinmaktadir. Toplu tasima
hizmetinin kalitesini 6lgerek (rakip toplu tasima tiirleri varsa, her biri
ayr1 ayr1 Olgiilmelidir) ve bu Ol¢limlerin  sonuglarma gore
iyilestirmeler yaparak, daha fazla 6zel arag yolculugunu toplu
tagimaya ¢ekmek miimkiindiir (Yaliniz & ark., 2023).

Insanlar toplu tasimada belirli standartlar aramaktadir. Bu
standartlar saglanmadig: takdirde bir an 6nce 6zel ara¢ kullanimina
gecmeye ¢alisacak, ciddi trafik ve c¢evre sorunlarina neden
olacaklardir. Hizmet kalitesi insanlar1 cezbeder ve basariy1 getirir.
Bunu saglamak i¢in toplumda verilen hizmetlerin insanlar1 nasil
etkiledigini belirlemek gerekir. Bu gereksinimin belirlenmesi icin
hizmet Kkalitesinin 6lgiilmesine yonelik yontemler gelistirilmektedir.
Bu baglamda ulastirma hizmetlerinin diizeyi, ilkelerin Sosyo-
ekonomik gelismislik diizeyinin bir gostergesi olarak kabul
edilmektedir. Ulastirma hizmetleri; sunumu, finansmani, tedarik
stirecleri ve kullanicilart agisindan ayrt ayri analiz edilmesi gereken
¢ok boyutlu ve kapsamli unsurlardan olusmaktadir. Bu bakimdan,
ulagtirma hizmeti saglayicilar1 tarafindan sunulan hizmetlerin
kalitesinin  Olgiilmesi, bu siireglere biitiinciil bir yaklasim
gerektirmektedir.

Kentsel ulagim sisteminin isletmecileri, sistemin uzun
vadede ekonomik olarak siirdiiriilebilir ve karli kalmasini saglarken
kazanclarm1 en st diizeye ¢ikarmay:r hedefler. Sistemin
devamliligin1 ve basarisini saglamak i¢in her iki tarafin ¢ikarlarini
dengelemek 6nemlidir. Bu arada, toplu tasima kullanicilart sistemin
giivenli, diisiik maliyetli, ve yiiksek kaliteli olmasini1 beklemektedir.
Kullanicilar kalite ve maliyet etkinligine odaklanirken, toplu tagima
isletmecileri ekonomik siirdiirtilebilirlige oncelik vermektedir. Bu
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durum, her iki taraf arasinda performans kriterleri ve talepler
acisindan bir ¢eligki yaratmaktadir (Giiner, 2017).

Toplu tasimada hizmet Kalitesi, yolcularin performansa
iliskin algilar tarafindan belirlenir. Hizmet kalitesini tanimlamak ve
degerlendirmek igin kullanilan ii¢ ana yaklagim ve teknik kategori

vardir.

- Toplu tasimada miisteri memnuniyeti, bir miisterinin
beklentilerinin ne olgiide karsilandigini ifade eder ve karsilanan
beklentilerin yiizdesi olarak 6l¢iiliir.

- Misteri sadakati, tutumlar1 ve davranislar1 birbiriyle
iliskilidir ve genellikle miisteri memnuniyetinden etkilenir. Bir toplu
tasima hizmeti ile devam eden bir iliskiye siirdiiriilebilir yatirim
yapilmasi da miisterinin bagliligina baghdir.

- Karsilastirma olgttleri, kaliteyi farkli donemlerde (zaman
serisi analizi) veya es zamanli olarak farkli glizergahlar veya toplu
tasima operatorleri arasinda (Kkesitsel analiz) karsilastirmak igin
kullanilabilir (Tyrinopoulos & Antoniou, 2008).

2. Toplu Tasima Hizmet Kalitesi Tamimlar:

Hizmet Kkalitesi, miisteri memnuniyetinin bir gdstergesi
olarak gorilmiistir (Nandan, 2010.). Miisterilerin sistemden
memnuniyeti, ulasim sektoriindeki herkes igin gostergelerden
biridir. Yolcular tarafindan toplu tasimanin degerlendirilmesi, toplu
tagimanin daha yaygin kullanimini tesvik etmek igin ¢ok 6nemlidir.
Yolcular tarafindan algilanan kalitenin ardindan talep artar ve bu
artts toplu tasima sektoriinde bircok uygulamali arastirmayi ve
sektoriin gelisimini motive eden en 6nemli parametredir. Talepteki
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degisikliklerle ilgili sorunlar1 ¢ozmek igin ihtiyag duyulan temel
performans olg¢iitlerinden biri de ulasim sisteminin esnekligidir.

Toplu tasima yolcularinin  hizmet seviyesini  (LOS)
degerlendirmede, kapasite ve siire gibi kriterlerin niceliksel olarak
Ol¢lilmesi kolayken, rahatlik ve konforla ilgili diger LOS kriterleri
niteliksel olarak daha iyi ifade edilir.

Son zamanlarda, diinya capinda toplu tasima sektori,
ulagimdaki ciddi sorunlar1 ele almak icin radikal bir doniisiim
gecirmistir. Su anda otomobiller toplu tasimadan daha fazla
kullanilmaktadir. Bunun sonuglart trafik sikisikligi, giiriiltii ve hava
kirliligi, biiyiik enerji tiiketimi ve c¢evre kirliligidir. Ulasim
planlamas1 da otomobil dis1 tiirlere daha fazla vurgu yapilmasini ve
cevresel etkiler ve hareketlilik gibi faktorlerin daha fazla dikkate
alinmasini igerecek sekilde geniglemistir. Mevcut sorunlari ele
almak amaciyla toplu tasimanin olumlu ve olumsuz yonleri ve
yolcularin tercih nedenleri incelenmistir.

Toplu tasima kullanmama nedenleri sunlardir:

- Otobiis duraklarinda uzun beklemeler,

- Kapasitesinden fazla yolcusu olan araglar,
- Uzun sefer araliklar,

- Araglarin yavagligi,

- Hizmetlerin giivenilmezligi,

- Transfer ihtiyaci,

- Yiik tasimada zorluk,

- Yiiksek fiyat,
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-Duraklara erisim zorlugu,
- Diger.
Toplu tasima kullanmay tercih etme nedenleri sunlardir:
- Ucuz yolculuk,
- Hizl1 yolculuk,
- Ozel otomobil eksikligi,
- Diisiik kaza riski,
- Park yeri bulma zorlugu,
- Pratiklik (daha az yorucu yolculuk),
- Ehliyetin olmamasi,
- Diger.
Yolcular bu nedenlerle toplu tasimayi tercih etmektedir.

Hizmet kalitesinde aranan nitelikler asagidaki gibidir:

- Diisiik sefer araligi,

- Yolculuk stiresi,

- Toplu tasima duragi sayisi,

- I¢ mekanlarin, koltuklarm vb. temizligi,
- Toplu tasima araglarinda konfor,

- Toplu tagima araglarinda giivenlik,

- Toplu tasima duraklarinda konfor,

- Hizmetler hakkinda bilgi,

- Toplu tasima araglarinda koltuklarin mevcudiyeti,
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- Diger. (Mazzula & Eboli, 2006 )

Toplu tasimanin olumsuz 6zellikleri azaltildiginda ve
miisteriler tarafindan algilanan Kalite istenen diizeye ulastiginda
toplu tasimaya olan talep artacaktir. Diinyanin birgok iilkesinde
toplu  tasimanin  yayginlastirilmasina  yonelik  ¢alismalar
yiritillmektedir. ABD'de yapilan bir calismada isverenler ve
belediyeler ise giderken 6zel arag¢ kullanimini azaltarak toplu tasima,
bisiklet ve yiirime egilimini artirmaya ¢alismiglardir. Bu tesviklere
yonelik egilimin artirilmasinin  yan1 sira dengeli  bir politika
izlenmistir. Bu calismaya ek olarak ticretsiz otoparklar devreye
sokulmustur (Hamre & Buehler, 2014). Burada 6zel araglarin belirli
noktalarda (Park and Ride vb.) birakilarak toplu tasimaya aktarma
yapilabilmesi esas alinmistir.

2.1. Hizmet Seviyesi Olciimlerinin Onemi

Ulasim sorunlarmin uzun vadede ¢oziilebilmesi i¢in toplu
tasima kullaniminin artirilmas: gerekmektedir. Ozel arag¢ kullanma
potansiyeli olan kisileri toplu tasimaya g¢ekebilmek igin dikkate
almmas1 gereken faktorler vardir. Insanlar ulasim sisteminde tercih
yaparken giivenligi 6n planda tutmaktadir. Daha sonra, toplu tasima
sistemi insanlari, malzemeleri ve mallar1 en az zaman ve maliyetle
tasimalhdir. Uglincii olarak, miimkiin olan en yiiksek konfor

saglanmalidir.

Toplu tagima yatirimlar1 yapilirken tasman yolcu sayisi,
kapasiteler, siklik vb. kriterler de g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu
kriterler toplu tasimanin yapildigi yere gore farklilik gosterebilir.
Genel olarak ulasim ig¢in kullanilan sistemin giivenli, hizl,
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ekonomik, konforlu, diizenli ve sik aralikli olmasi gerekmektedir
(Yalmz & ark., 2011).

Toplu tasimada amaglanan hizmet kalitesine ulasmak igin
eksiklikler tespit edilmelidir. Hangi alanlarda iyilestirmeler
yapilacagina karar verilmelidir. Bunun i¢in standartlara gore
Ol¢timler yapilmalidir.

3. Toplu Tasimada Hizmet Seviyesi Standartlar

3.1 Amerika Bi.rlesik Devletleri Ulastirma Arastirma Kurulu
Toplu Tasima Isbirligi Arastirma Programi'min (TCRP) Toplu
Tasima Kapasitesi ve Hizmet Kalitesi (QOS) El Kitab1
(TCQSM) yontemi

TCRP Raporu 165: Toplu Tasima Kapasitesi ve Hizmet
Kalitesi El Kitabi, Ugiincii Bask1 (TCQSM), toplu tasima kapasitesi
ve hizmet kalitesi hakkinda arastirmaya dayali rehberlik saglayan
kapsamli bir referans dokiimandir. Cesitli toplu tasima tiirlerini
kapsar, toplu tasima kullanilabilirligini degerlendirmek igin bir
cerceve sunar ve kapasite ve operasyonel 6zellikleri hesaplamak i¢in
nicel teknikler igerir. Kilavuz, toplu tasima sistemlerini ve yolcu
deneyimlerini gelistirmek i¢in her biri bir 6ncekinin {izerine insa
edilen ti¢ baski ile gelismistir (TCRP, 2013).

Ik versiyon (TCRP Belge 6, 1999) otobiis ve demiryolu
toplu tasima kapasitesinin ve hizmet kalitesinin degerlendirilmesine
yonelik yontemleri tanitmistir. Yolcularin bakis agisindan hizmet
kalitesinin degerlendirilmesine zemin hazirlamig ve Karayolu
Kapasite El Kitab1 2000'deki (HCM2000) toplu tasima boliimlerini
etkilemistir.
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Ikinci siiriim (TCRP Raporu 100, 2003) bilgi bosluklarmni
doldurmaya odaklanmustir. Feribot kapasitesi, talebe duyarli toplu
tasima (DRT), Engelli Amerikalilar Yasasi (ADA) konular1 ve toplu
tagima tercihi konularini1 kapsamistir. Ayrica, TCQSM toplu tasima
hizmet kalitesi gergevesini gelistirmistir.

Ucgiincii baski (giincel, TCRP Raporu 165, 2013) toplu tasima
kapasitesi ve hizmet kalitesi iizerine yeni arastirmalari igermektedir.
Uretim sdzlesmesi sirasinda yapilan orijinal arastirmalar1 da
icerdiginden toplu tasima profesyonelleri i¢in degerli bir kaynaktir.

TCQSM i¢in yapilan kullanict erisim c¢alismalari, farkli
teknik gegmislere sahip cesitli gruplar igeren bir kullanici tabani
ortaya c¢ikarmistir. Teknik olmayan kullanicilar, toplu tasima
kapasite ve hizmet Kkalitesi kavramlarinmi ve cgesitli faktorlerin bu
unsurlar tizerindeki etkisini detayli hesaplamalara ihtiya¢ duymadan
anlamak istediklerini ifade etmislerdir. Buna cevaben, TCQSM'nin
3. baskisi, kavramlar1 ve hesaplama yontemlerini net bir sekilde
ayirarak kullanict dostu bir yaklasim benimsemistir. Bu ayrim, hem
kilavuz igindeki boliimlerin organizasyonunda hem de boliimler
icindeki materyallerin sunumunda belirgindir. Bu tasarim, teknik
olmayan kullanicilarin kilavuzun teknik odagi tarafindan asiri
yonlendirilmis hissetmeden ilgili bilgilere erisebilmelerini saglar.
Aym zamanda, TCQSM teknik kullanicilar igin kapsamli igerik
saglamaya devam etmekte, varsayilan degerler gibi hesaplamalar
icin gerekli tim bilgileri ilgili yontemlerle birlikte sunmakta ve
boylece kilavuzun genel erisilebilirligini ve kullanilabilirligini
gelistirmektedir.
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Versiyon 2'de yolcu memnuniyetinin degerlendirilmesi i¢in
A, B, C, D, E ve F harfleri kullanilmistir (TCRP, 2003). TCRP 165'te
harf siniflandirmasi bulunmamaktadir. Her bir kriter hem yolcu hem
de isletmeci perspektifinden degerlendirilmektedir. Hizmet
seviyeleri daha sonra kategorize edilmistir. Bunun nedeni, yolcularin
sik ve diizenli hizmet almalar1 halinde hizmeti kaliteli bulacaklari ve
memnun olacaklaridir. Ancak bu durum isletmecileri fiziksel ve mali
sikintiya sokacak bir duruma getirebilir. TCRP 165'te tasima
operatorlerinin kendi durumlarini yansitan yorumlarimi gormek
miimkiindiir (TCRP, 2013).

Hizmet kalitesi, yolcular tarafindan algilanan toplu tasima
performansinin bir 6l¢iistidiir. Toplu tasima hizmetinin miisterilerin
ihtiyaglarimi ne kadar iyi karsiladigini yansitir ve bu da yolcu sayisi
tizerinde etkili olabilir. Ancak, yolcularin arzu ettigi hizmet kalitesi
ile bir toplu tasima kurumunun biitge kisitlamalar1 nedeniyle ya da
toplu tasima hizmete olan talebe bagh olarak gergekgi bir sekilde
saglayabilecegi hizmet kalitesi arasinda bir denge kurmak 6nemlidir.
Daha yiiksek hizmet kalitesi potansiyel yolcular igin daha caziptir ve
daha diisiik hizmet kalitesine kiyasla yolcu sayisinin artmasini
saglar. Ancak, her zaman boyle olmasa da, daha iyi hizmet
kalitesinin daha yiiksek maliyetlerle de sonuglanabilecegini
unutmamak énemlidir.

Bu TCRP projesi, kurumlarin sistemlerini etkileyen ya da
potansiyel olarak etkileyebilecek en o6nemli miisteri hizmetleri
sorunlarint ~ belirleyebilmelerini  saglamak amaciyla miisteri
memnuniyeti anketleri yiiriitme konusunda toplu tasima kurumlari
icin rehberlik gelistirmistir. Projenin anketlerinde yolculardan 46
toplu tasima sistem o6zelligini 1 ila 10 arasinda derecelendirmeleri ve
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son bir ay igerisinde bu ozelliklerle ilgili bir sorun yasayip
yasamadiklarii belirtmeleri istenmistir (TCRP, 2013).

Karsilastirma kolayligi agisindan, ankete katilan 46 6zellik
su dokuz kategoride gruplandirilmistir: konfor, rahatsizliklar,
zamanlama, icretler, temizlik, yiliz yiize bilgilendirme, pasif
bilgilendirme, giivenlik ve transferler. Zamanlama ile ilgili 6zellikler
mevcut endise alanlarinin basinda gelirken, bunu konfor ve
rahatsizliklar (6rn. giiriiltiicti yolcular) takip etmektedir. Potansiyel
sorunlar (halihazirda sorun teskil etmeyen ancak yine de yolcular
endiselendiren alanlar) analiz edildiginde, ticretler ve zamanlama en
biiyiik endise kaynagi olurken, bunlar1 konfor ve giivenlik takip
etmistir. Son 30 giin i¢inde bu alanda bir sorun yasamamis olan
yolcular arasinda yiiksek diizeyde endise yaratma potansiyeli en
diistik olan kategori rahatsiz edicilik olmustur.

TCRP 165 yontemi sabit giizergahli toplu tasima hizmetleri
icin QOS olgiitleri ve bu dlgiitlerin hesaplanmasi ve yorumlanmasina
iliskin yontemler igerir. Feribot kapasitesi, talebe duyarli toplu
tasima (DRT), Rayli Sistem kapasitesi ve Istasyon kapasitesi icin
farkli yaklasimlar mevcuttur. Olgiitler iki alanda gruplandirilmustir:
(a) kullanilabilirlik ve (b) konfor ve rahatlik. Temel alt1 QOS 6lgiitii
sunlardir: (a.1) Siklik, (a.2) Hizmet Siiresi, (a.3) Erisim, (b.1) Yolcu
Yk, (b.2) Giivenilirlik, (b.3) Seyahat Siiresi,

Temel kullanilabilirlik Olgiitleri, hizmetin ne siklikla
saglandigini (siklik), ne kadar siireyle saglandigini (¢aligma saatleri)
ve hizmetin nerede saglandigini (erisim) tanmimlar. Bu Olgiitler
birlikte ele alindiklarinda toplu tasima kullanilabilirliginin hem
zamansal hem de mekansal yonlerini tanimlamaktadir. Ancak, bir
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hizmetin potansiyel bir yolcunun kullanmak istedigi yerde ve
zamanda mevcut olmasi Yyeterli degildir. Yolcularin nereye
gideceklerini ve hizmeti nasil kullanacaklarin1 bilmeleri (bilgi
saglama), dogru tcretlendirme araglarina sahip olmalar1 ya da
bunlar1 temin edebilmeleri ve seyahat etmek istedikleri zamanda
mevcut kapasitenin (6rnegin bir park et ve bin bolgesinde, aragta)
olmasi gerekir.

Toplu tasimanin belirli bir yolculuk i¢in bir seyahat segenegi
olabilmesi igin toplu tasima hizmetinin mevcut olmasi1 asgari bir
gerekliliktir. Ancak, toplu tasima tagimaciliginin konfor ve rahatlik
unsurlar1 da yolcularin hizmetten memnuniyetine ve hizmeti
kullanma olasiligina katkida bulunur. Sabit hatlar i¢in konfor ve
rahathigin temel o6lgiitleri  yolcu yiikii (kalabaligi yansitir),
giivenilirlik (planlanan zamana uyum performansini yansitir) ve
toplu tasima-otomobil seyahat siiresi farkidir (toplu tasima
hizmetinin otomobil moduna goére zaman rekabetciligini yansitir).
Yolcu memnuniyetine katkida bulunan ancak o6l¢iilmesi ya da
tahmin edilmesi daha zor olan diger konfor ve rahatlik faktérleri
arasinda emniyet, giivenlik ve personelin miisterilerle etkilesimi yer
almaktadir (TCRP, 2013).

3.2 TS EN 13816 ve TS EN 15140 Avrupa Standartlar

3.2.1 TS EN 13816 Avrupa Standard:

Tirkiye’nin de tiye oldugu 3 Avrupa Standardizasyon
Organizasyonundan CEN tarafindan 2001 yilinda onaylanan bu
standart 34 Avrupa iilkesinde gegerlidir. Bu standart "Ulastirma -
Lojistik ve hizmetler - Toplu tasima - Hizmet kalitesinin tarifi,
hedefi ve ol¢iimii", toplu tasima araglarinda hizmet Kkalitesinin
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oOl¢iilmesi, hedefin belirlenmesi ve isimlendirilmesi i¢in gerekli
sartlar1 kapsar ve hangi 6l¢iim metodunun kullanilmasi gerektigi
konusunda yol gosterir. (TS EN 13816, 2002)

Hizmeti sunan isletmeler bu standartta yer alan kurallara
uyduklarinda, niteligi ne olursa olsun biiyiik oranlarda fayda elde
edilmektedir. Bu standarda gore toplu tasima hizmetlerinin kalitesi
esas alindiginda dort ana madde bulunmaktadir. Bunlar;

Istenen Hizmet Kalitesi, miisteri tarafindan acik¢a veya
dolayli olarak talep edilen kalite diizeyidir.

Hedeflenen Hizmet Kalitesi, operatériin miisterilere
saglamay1 amagladigi Kalite diizeyidir.

Saglanan Hizmet Kalitesi, gilinliik olarak ulasilan kalite
diizeyidir.

Algilanan Hizmet Kalitesi, miisteri tarafindan algilanan
kalite diizeyidir. (TS EN 13816, 2002).

TS EN 13816 Standardi, hizmet Kkalitesini tanimlarken
hizmet kalitesi dongiisiinii kullanmigtir. Hizmet Kalitesi dongiisii
Sekil 1'de gosterilmektedir.

--83--



Yolcu goziiyle

isletme goziiyle

st hi t Hedeflenen
wepenamet 1> e
kalitesi

A
Memnuniyet Performans
dlctmi algimu
Y
Algilanan Saglanan

hizmet «+ hizmet
kalitesi kalitesi

Hizmet paydaslan

Hizmetten faydalananlar L y
(Tagimac, yelkili makamlar, polis...)

(Musteriler ve yerel halk)

Sekil 1. Hizmet kalitesi dongiisii (TS EN 13816, 2002).

Toplu tasimanin genel Kalitesini belirlemek igin birgok
kriterin ele alinmas1 gerekmektedir. Toplu tasimanin kalitesi iizerine
sunulan hizmete miisterinin bakisin1 yansitan Kriterleri standart 8
ayr1 kategoriye ayirmistir.

1) Uygunluk: Sunulan hizmetin cografya, siire, siklik ve
ulagim sekli bakimindan kapsama,

2) Erisilebilirlik: Diger ulasim tiirleriyle ara baglantilar dahil
toplu tasima sistemine erisim,

3) Bilgilendirme: Yolculuklarim planlanma ve icrasina
yardimc1 olmak tizere toplu tasima sistemine iliskin bilgilerin
sistematik sunumu,

4) Siire: Seyahatlerin planlama ve icrasina iliskin zaman ile
ilgili hususlar,

--84--



5) Miisteri iliskileri: Herhangi bir bireysel miisterinin
ihtiyaglar1 ile standart hizmet arasinda miimkiin mertebe en yakin
dengeye ulasmak amaciyla ortaya konulan hizmet hususlari,

6) Konfor: Toplu tasima yolculuklarin1 daha rahat ve
begenilir kilmak amaciyla takdim edilen hizmet unsurlari,

7) Giivenlik: Misterilerin, uygulanan tedbirlerden ve bu
tedbirlerin  bilinmesini  saglamaya yonelik  faaliyetlerden
kaynaklanan bireysel korunma duygusu,

8) Cevresel etki: Sunulan bir toplu tasima hizmetinin gevre
tizerindeki etkisi.

TS EN 13816 standardinda hizmet kalitesi dongiisii, hizmet
kalitesinin boyutlar1 ve hizmet kalitesi kriterleri dikkate alinarak
hizmet kalitesi 6l¢iim yontemleri belirlenmistir. TS EN 13816
standardi, hizmet Kkalitesinin belirlenmesi i¢in iki tiir anket

tanimlamaktadir:

-Memnuniyeti 6l¢gmek i¢in Miisteri Memnuniyeti Anketleri
(CSS) ve

-Performansi 6lgmek i¢in Gizli Miisteri Denetimleri (MCA).

Toplu tasima i¢in 6nemli Kriterleri belirlemek i¢in pazarda
On arastirma yapilmali ve misteriler bu kriterler cergevesinde
objektif olarak ankete katilmalidir. Oncelikle yolcu igin énemli olan
kriterlerin belirlenmesi ve bunlara deginilmesi tavsiye edilir. Daha
sonra ilgili diger kriterler de ankete dahil edilmelidir.

Anketler, tiim kullanicilar dahil olmak iizere giizergdh
tizerindeki tiim kalkis noktalarindan bir 6rneklemi kapsamali ve

standart piyasa uygulamalarina uygun olmalidir. Miisteri
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memnuniyeti anketleri yolculuktan 6nce veya sonra yapilabilir,
onemli olan kolaylik ve herhangi bir 6nyargidan kaginmaktir. Tablo

1 bu anketler

icin  Kkriterleri

gostermektedir (TS EN 13816, 2002).

ve memnuniyet

Olgtimlerini

Tablo 1. Miisteri Memnuniyeti Anketleri (CSS) él¢iimleri

Kriterler

Memnuniyet 6l¢iimleri

Performans Hedefi

1. Uygunluk
1.1 Toplu tagima
arac sekilleri

- Yolcularin ihtiyaglarim
kargilayan bir toplu tagima
aracina erigim

Tiim bolgelerde uygun
toplu tasima sekillerinin
olmasi

1.2 Giizergah

- Istediginiz zaman istediginiz

Ulasim ag1 az sayida

yere gidebilme aktarmali olmal1
- Kullanilabilirlik
1.3 Siireg - Sefer siklig1 Hizmet araliginin kisa

olmasi

1.4 Kolaylik

Hedef kullanicilar i¢in - 6rn:

- Engelli yolcular i¢in uygunluk
- Cocuklar i¢in elverisli
kosullarin siirdiiriilmesi

- Yaglilar i¢in uygunluk

- Ev ve ig arasinda seyahat eden
diizenli yolcular i¢in kolaylik

Mevcut ve potansiyel
olan tiim kullanicilar igin
hizmete erisim kolaylig1

1.5 Diizenlilik

- Ulagim agina giiven

Kullanicilara giiven
verilmesi

2.Erisilebilirlik
2.1 Harici ara
irtibat

- Kullanicilarla irtibat
(6rn. otoparklardan erigim)

Erisim kolayligina doniik
onlemler

2.2 Dahili Ara
temas

- Orn. asansorler ve yiiriiyen
merdivenler

Erisim kolayligia doniik
Onlemler

2.3 Biletleme

- Bilet satin alma kolaylig1
- Dogru veya en uygun bileti
temin eden kullanict

Ulasim ag1 dahilinde
bilet satis noktalari
olmast

Ulasim ag1 disinda bilet
alma imkan1 saglanmasi.

3. Bilgilendirme
3.1 Genel bilgiler

- Bilgi hizmetinin
kullanilabilirligi

- Bilgilerin dogrulugu,
giincelligi ve anlasilabilirligi

Tam, dogru, anlasilir ve
faydal1 bilgi sunulmasi
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3.2 Yolculuk
bilgileri (normal
kosullar)

- Istasyonlarda, duraklarda ve
araclarda bilgilendirme

- Olmast muhtemel bilgileri
saglama hizmeti

- Bilgilerin dogrulugu ve
faydasi

Tam, dogru, anlasilir ve
faydali bilgi sunulmasi

3.3 Yolculuk
bilgileri (normal

- Istasyonlarda, duraklarda ve
araclarda bilgilendirme

Tam, dogru, anlasilir ve
faydali bilgi sunulmasi

dis1 kosullar) - Hoparlér sisteminin
mevcudiyeti
- Duyurularm kullanighiligt
4. Siire - Yolculuk siiresi Yolculuk siiresini en aza

4.1 Yolculuk
Siiresi

indirmek

4.2 Hareket
tarifesine uyum

- Zaman ¢izelgesine gore
zamaninda hizmet verilmesi
- Sistematik olma

- Saglanan hizmetin
giivenilirligi

Maksimum seviyede
giivenilirlik

5. Miisteri
Hizmetleri
5.1 Sorumluluk

- Genel

Miisteriye taahhiit edilen
hizmetin
gergeklestirilmesi i¢in
tasarlanan miisteri
hizmetleri bildirgesi

5.2 Miisteri - Kullaniciya hizmet Miisteri istek ve
arayiizii - Kullanicilarin sorunlarini ve sikayetlerine karsilik
taleplerini ele alma yetkinligi verilmesine iliskin
standartlar/zaman
Olciitleri
5.3 Kadro - Eleman bilgisi Miisterilerin
- GoOriiniim/davranisg karsilanmasina iligkin
- Yeterli sayida personel standartlar
5.4 Destek - Kullanicilarla iletisim Personel destegine iligkin

- Personelin yardimseverligi

standartlar

5.5 Biletleme
segenekleri

- Bilet satin alma, fiyatlandirma
ve secenek cesitliligi

Miisteri ihtiyaglarina
uygun bilet alma
tercihleri
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6. Konfor

6.1 Yolcularin
konfordan
faydalanabilirli-gi
6.2 Oturma
diizeni ve kigisel
alan

- Kalabaliklik seviyesi

Konfora iligkin
standartlar

6.3 Siiriis konforu

- Siiriis
- Arag konforu ve temizligi

Binis esnasindaki
konfora iligkin
standartlar

6.4 Cevresel
Kosullar

- Istasyon/durak hizmetleri
- Yolculuk atmosferi

- Temizlik

- Arag atmosferi

Ortam kosullarina iliskin
standartlar

6.5 Istege bagl
konfor tesisleri

- Istasyonlarda ve duraklarda
konfor olanaklarinin
mevcudiyeti

- Arag i¢i konfor olanaklariin
mevcudiyeti

Konfor imkéanlarinin
tanimlanmis miigteri
standartlarina uygun
sekilde saglanmasi

6.6 Ergonomi

- Istasyon ve duraklarimn tasarimi

Indirme-bindirme(A/B)
noktalariin miisteri
ihtiyaclaria uygun
olarak tasarlanmasi

7. Giivenlik
7.1 Sug Onleme

- Polisiye olaylar bakimidan
giivenlik algisi

Yolculara giivenli ve
tehlikesiz hizmet temini

7.2 Kaza Onleme

- Trafik giivenligi

Miisterilerin ve yol
kullanicilarinin giivenligi

8. Cevresel etki
8.1 Kirlilik

- Giiriilti ve diger kirlilik

Kirlilik/atik seviyesi
asilmamalidir

8.2 Dogal Birim {inite ¢ikt1 basina

kaynaklar enerji tiiketiminin
azaltilmast

8.3 Altyap1

Gizli misteri denetimlerinin amaci hizmet kalitesini objektif
olarak o6l¢mektir. Bu, yolculuk sirasinda yolcu gibi davranan ve
saglanan hizmeti belirli kriterlere gore degerlendiren uzman
denetgiler araciligiyla gergeklestirilir. Objektif puanlama saglamak
icin denetimler dikkatli bir sekilde yiirttilmeli ve belirlenen
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standartlara gore puanlanmalidir. Dengeli siniflandirma sistemleri

saglamak i¢in, puan tutarsizliklarin1 en aza indiren dereceli kontrol
listelerinin kullanilmas1 tavsiye edilir. Tablo 2'de gizli mdsteri
denetimlerinde degerlendirilen kalite kriterleri gosterilmektedir.

Tablo 2. Gizli miisteri denetimleri (MCA) Kalite Kriterleri

Kriterler

Performans Olciimii

Bilet Satin Alma

Hedeflenen performans: Giizergah lizerinde bilet satis
noktalarmin bulunmasi. Giizergdh dist noktalarda da
bilet satig noktalart bulunmalidir. Seyahat disinda da
bilet satin almak miimkiin olmalidir.

Performans 6l¢iimii: Bilet satig hizmeti performansi

Bilgilendirme

Hedeflenen performans: Giizergéh ve saglanan hizmet
hakkinda eksiksiz, kolay anlagilir ve faydali bilgiler
Performans Ol¢limii: Zaman ¢izelgesi ve bilgi
materyalinin mevcudiyeti

Tarife uyumu

Hedeflenen performans: Kullanicilarin tarifeye olan
giivenini en st diizeye ¢ikarmak
Performans 6l¢iimii: Tarife Uyumlulugu

Personel Hedeflenen Performans: Yolculara standartlarda
belirtilen sekilde davranilir
Performans oOlglimii: Yolcular standart dahilinde
karsilandi, Calisanin bilgisi, diiriistliigii ve kibarligi,
Personelin dig goriinimii

Konfor Hedeflenen Performans: Miisterilerin  standartlar

dahilinde miimkiin oldugunca rahat ettirilmesi
Performans 6l¢iimii: Ara¢ hareket halindeyken konfor
durumu, Binis/Inis noktalarinda veya araclarda bulunan
diger konfor ozellikleri
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Ayrica Dogrudan performans olgiimleri ile bazi sistem
ozellikleri olgiilebilmektedir. Dogrudan performans olgtimleri,
performansin izlenmesine ve tanimlanmis 6l¢eklerle kiyaslanmasina
imkan saglar. Dogrudan performans olgiimleri ya siirekli bazda
faaliyet kayitlarindan ya da temsili olarak alinan 6rnek gozlemler
kullanilarak fiili hizmet performansini kontrol eder.

Dogrudan performans olgiimleri, performansin belirlenmis
ol¢ekler cercevesinde izlemesine ve hedefinin belirlenmesine imkan

saglar. Olgiim

3.2.2 TS EN 15140 Avrupa Standardi

TS EN 15140 "Toplu tagimacilik - Sunulan hizmet kalitesini
olgmeye yonelik sistemler igin temel sart ve tavsiyeler” Avrupa
standardi, EN 13816 standardi c¢ercevesinde, toplu tasima
sistemlerinde hizmet kalitesinin 6l¢iilmesi i¢in tavsiyeler ve temel
gereklilikler saglar. Olgiimlerin pratikte uygulanmasma rehberlik
etmenin yani sira denetim siirecinde ortaya c¢ikabilecek olumsuz
durumlar: tespit etmeyi ve ele almay1 amaglamaktadir. Bu belgede
Ozetlenen standartlar ve tavsiyeler, hizmet saglayici tarafindan
gerceklestirilen dlglimlerin yani sira tiglincii taraf olgtimleri igin de
gecerlidir (TS EN 15140, 2006).

EN 15140 standardina gore Olgiilen her bir kalite kriterinin
'uygun’ veya 'uygun degil' seklinde acik bir tanimi olmalidir. Olgiilen
kalite 'uygun' ya da 'uygun degil' olarak kaydedilmelidir (Uveng ve
Kulluk, 2019).

EN 15140 standardi, bir 6lgtim sisteminin tasarlanmasinda
yer alan konular1 ana hatlariyla belirtir:
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- Miisteri perspektifini tammlamak; miisteri perspektifinin
nasil degerlendirildigini agiklamak,

- Yonetim perspektifini tammlamak; operasyonel siirece
uyumun nasil saglandigini agiklamak,

- "Uyum™™ / "uyumsuzluk' tanimi, miimkiinse tablo
halinde agiklama,

- Hizmeti kullanan miisterilerin orani; gostergenin nasil
hesaplandigini veya tahmin edildigini agiklamak,

- Hizmet standardi ve basar diizeyi; konuya iliskin kisa
aciklama (Uveng ve Kulluk, 2019)

4. Sonuclar

Toplu tasimay1 gelistirmek ve cazibesini artirmak i¢in hem
miisterilerin hem de uzmanlarin gériislerini dikkate almak 6nemlidir.
Bunlara bakarak sistemdeki eksiklikler giderilmeli ve misteri
talepleri dikkate alinmalidir.

TCRP 165 standard1 incelendiginde, Avrupa Standartlarinin
daha genis yaklasimina kiyasla daha spesifik ve formiile edilmis bir
yaptya sahip  oldugu  goriilmektedir.  Standartlara  uyum
saglandiginda, otomobilden daha istiin nitelikli bir toplu tasima
sistemi olusacaktir. Bu da ozellikle ana hedef kitle olan 6zel arag
kullanicilari igin toplu tasimay1 daha cazip ve tercih edilir kilacaktir.
Bu sayede otomobillerin neden oldugu trafik sorunlarinin ¢dziilmesi
miimkiin olacaktir.

Toplu tagimanin enerji verimliligi, ¢cevre koruma, maliyet
azaltma ve yollarmn verimli kullanim1 gibi birgok faydasi vardir. Bu
nedenle yolcular1 toplu tasimaya c¢ekmek c¢ok Onemlidir. Bunu
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basarmak i¢in toplu tasima sistemlerinin hizmet kalitesini 6l¢mek ve
buna gore yolcu ¢ekecek dnlemler almak 6nemlidir.

Birgok sehirde, yolcu sayisini artirmak ve bdylece 6zel arag
trafigini azaltmak amaciyla son yillarda ficretsiz toplu tasima
sistemleri uygulamaya konulmustur. Birgok sehirde toplu tasima
sistemi gelirlerinin maliyetleri karsilama orani1 %20-40 civarindadir.
Ancak 6zel arag¢ sahiplerini toplu tasimaya ¢ekmek igin en 6nemli
kriter ulasim {tcreti degildir, konfor ve erisilebilirlik gibi diger
kriterler ¢ok daha 6nemlidir. Bu nedenle 6zellikle arag sahipleri igin
onemli olan hizmet kalitesi géstergelerinin dogru 6l¢iilmesi ve buna
gore Onlemler alinmasi trafik sorunlari, g¢evre koruma, enerji
verimliligi ve maliyetlerin azaltilmast konularinda fayda
saglayacaktir.
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BOLUM V

Polimerlerin ve Polimer Kompozitlerin Yanicihk

Karakterizasyonunda Kullanmilan Laboratuvar
Teknikleri

Ceyda BILGIC!
Safak BILGIC?

1. Giris

Malzemeler genellikle; metaller, seramikler ve organik
malzemeler olarak ti¢ temel gruba ayrilirlar. Bu ii¢ grubun
birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri vardir. Bu {i¢ ana grubun
yaninda, farkli gruptaki malzemelerin, en iyi 6zelliklerini bir araya
toplamak  amaciyla, kompozit  malzemeler retilmistir.
Kompozitlerin ¢ogu polimer matristen hazirlanir. Matris olarak

! Dog. Dr., Kimya Miihendisligi Boliimii, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Eskisehir,
Tiirkiye, Orcid No: 0000-0002-9572-3863
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kullanilan ~ polimerler, ucuz ve kolaylikla ¢aligilabilen
malzemelerdir. Diger taraftan diisiik elastik modiile ve diisiik
kullanim sicakligmma sahiptirler, kolaylikla ve hizla yanarlar
(Friedrich, Fakirov, & Zhang, 2005; Bar, Alagirusamy & Das,
2015).

Polimer matrisler performanslarini iyilestirmek igin gesitli
dogal ve sentetik bilesiklerle karistirilirlar. Dolgu olarak adlandirilan
inorganik bilesikler bu amacla kullanilirlar. Inorganik bir
nanopargacik yeni nanokompozitler gelistirmek i¢in miikemmel
kuvvetlendirici ve destek verici materyaldir. Nanokompozitler
genellikle nano boyuttaki kil ve benzeri inorganik pargaciklarin
polimer yapr icerisinde dagilimu ile iiretilen malzemelerdir. Matris
malzemesini olusturan polimerin tek basina sahip oldugu 6zellikler
veya geleneksel kompozitler ile kiyaslandiginda esi benzeri olmayan
diisik alev alabilirlik avantajinin yani sira gelismis mekanik
ozelliklere de sahiptirler. Ayrica, alev alabilirligi azaltan ama ayni
zamanda polimerin mekanik 6zelliklerini de kotiilestiren bir¢ok alev
geciktiriciye gore de biiyiik bir avantaj saglamaktadirlar (Morgan &
ark., 2002; Zanetti & ark., 2001).

Yanginlarda; 1s1 altinda, bu bilesiklerden ayrilan su
molekiilleri sogutma etkisi ile yanmayi azaltir. Aynm1 zamanda,
nanokompozitin yapisinda bulunan kil nedeniyle, Kkil-polimer
karisiminda yakit olan polimer miktar1 azalacagindan, ikinci bir
yanmay1 azaltma etkisi ortaya ¢ikar. Avrupa Birligi iilkelerinde ve
diger gelismis iilkelerde meydana gelen yangin sayisi, tilkemizde
meydana gelen yangin sayisina oranla daha fazladir. Ancak buna

ragmen ortaya ¢ikan maddi ve manevi zarar iilkemize gore ¢ok azdir.
--96--



Bunun en 6nemli sebebi yangini 6nleyici ve yayilmasini engelleyici
tedbirlerin alinmig olmasi, bireylerin yangin konusunda daha bilingli
olmalaridir (Ucgiil & Turak, 2015; Gu & ark., 2007). Yangm
geometrik olarak Dbiiyiir. Baslangicinda bir bardak su ile
sondiiriilebilecek bir yangin, ikinci dakikada bir kova su ile tiglincii
dakikada bir fig1 su ile ancak sondiirtilebilir. Yangin yerinde sicaklik
¢ok hizli bir sekilde yiikselir. Bunun igin yanginlarda ilk dakikalar
hatta saniyeler cok onemlidir (Ozcan & ark., 2000).

Kompozitlerin yanma performanslarini 6l¢mek i¢in yapilan
kapsamli deneyler yiiksek maliyetli ve zaman alic1 olabilir.
Ozellikle, yanma odas1 testi gibi yiiksek 6l¢ekli yanma testi, yangin
testini uygulamak ve kayda deger veriyi elde edebilmek igin 6zel
ayarlamalar yapilmis ileri diizey tesislere gereksinim duyulmaktadir
(Nguyen & ark., 2014; Nguyen & Kim, 2008). Elde edilmis deneysel
sonuglar gergek hayatta meydana gelen karmasik yanma olaylarini
her zaman karsilamayabilir. Bu nedenle, yanan bir kompozitin
termoyapisal  6zelliklerinin  belirlenebilmesi i¢cin  modellerin
gelistirilmesi kompozitlerin yangindan kaynakli hasar proseslerinde
gereklidir.

Sentetik malzemelerin  olusturdugu ¢evresel kaygilar,
maliyeti ve tiikenmesi yenilenebilir, ekonomik ve gevre dostu
malzemelerin gelistirilmesine yol agmustir. Inorganik atik madde
genellikle biyobozunur degildir ve canlida toksisiteye neden olur
(Lee & Pandey, 2012; Lee, Salit, & Hassan, 2014). Diger yandan,
dogal lifler ve biyo bazli polimerler ve dolgu maddeleri tamamen
biyolojik olarak pargalanabilir malzemelerdir (Du & ark., 2014; Du

& Fang, 2011; Terzopoulou & ark., 2016). Hafifligi ve diisiik
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maliyeti nedeniyle otomobillerde ve insaat uygulamalarinda dogal
elyaf takviyeli kompozit malzemeler tercih edilmektedir (Holbery &
Houston, 2006; Ahmad, Choi & Park, 2015). Bununla birlikte, bu
kompozitler aralarinda yiiksek yaniciligin kritik 6neme sahip oldugu
bazi zayifliklara sahip olmaktadir (Zhang & Horrocks, 2003; Zhang
& ark., 2015; Dorez & ark., 2013; Dorez & ark., 2014). Su anda
dogal liflerin ve biyo bazli kompozitlerin yanicilik 6zelligi tizerinde
sinirlih miktarda literatir mevcuttur. Otomotiv, havacilik, deniz,
ingaat ve elektronik endiistrilerindeki uygulamalarmni genisletmek
icin bu alanda daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir (Bourbigot &
Duquesne, 2007; Bourbigot & Duquesne, 2009; Bourbigot &
Fontaine, 2010; Chapple & Anandjiwala, 2010).

Polimer kompozitlerin yangin geciktiriciligini artirmak igin
cesitli yontemler kullanilmaktadir; bu yontemler miihendislik
yaklasimi, daha az yanici polimerler ve yangin geciktirici (FR) katki
maddelerini igerir (Nakamura & ark., 2013). Mithendislik yaklagimi
ucuz bir yontemdir ancak giivenli olarak kabul edilemez. Diisiik
yanict polimerler dayanikli ama pahali bir yontemdir. FR katki
maddelerinin kompozitlere dahil olmasi en yaygm ve iyi kabul
edilen yontemdir. FR katki maddeleri genellikle yangin yayilimini
durdurmak i¢in farkli sekillerde hareket eden nano veya mikro toz
dolgu maddeleridir (Chen & ark., 2014; Hamdani & ark., 2009).

Polimerlerin ~ ve  polimer  kompozitlerin  termal
davraniglarinin, termal ayrismasi ve yaniciligi iizerindeki etkileri
birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Kompozitlerde bulunan
dogal elyaflar, diizgiin polimer matrislere kiyasla 1s1 yayma orani

olgiiti (HRR), toplam 1s1 salimmi (THR) ve duman iiretimini
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bastirmistir (6rnek: termo-plastik (Borysiak, Paukszta, & Helwig,
2006; Subasinghe & Bhattacharyya, 2014; Subasinghe, Das &
Bhattacharyya, 2016) ve termoset polimerler (Chai & ark., 2012)).
Bununla birlikte, dogal liflerin eklenmesiyle kompozitlerin dikey ve
yatay yanma oranlar1 azaltilmistir (Chai & ark., 2012; Jeencham,
Suppakarn, & Jarukumjorn, 2014). Diger yandan, kompozitlerde
herhangi bir dikey yanma derecesi elde edememis ve kenevir
kumasinin yeniden giiglendirilmis epoksi kompozitinin Limit
Oksijen Indeksi Testi (LOI) sonucunda, dogal elyafin yanmicilik
tizerinde kayda deger bir etkisi olmadigint gostermistir (Szolnoki &
ark., 2015). Kompozitin yangin performansi, miihendislik
uygulamalar1 i¢in baglayici diizenlemeleri karsilamak igin hala
yetersizdir. Ozellikle dikey yanma deneyleri sonucunda,
kompozitlerin ¢ogunun 10 saniyelik alev uygulamasindan sonra
yandig1 tespit edilmistir. Buradan hareketle, arzu edilen yangin
performansina ulagilma ihtiyaci, dogal elyaf bazli polimerik
kompozitler i¢in yangin geciktirme alaninda ¢ok sayida arastirma
yapilmasina oncelik etmistir.

2. Yaniciik Karakterizasyonunda Kullamlan Laboratuvar
Teknikleri

2.1. UL94 Standardina Uygun Yanma Testleri ((Yatay Yanma
Testi) (Underwriters Laboratory UL 94 Testi))

UL-94 testi, Underwriters Laboratory Inc. (ABD) tarafindan
“cihazlar ve cihazlardaki pargalar igin plastik malzemelerin
tutusabilirligini” degerlendirmek icin gelistirilmistir. Kiigiik aleve
maruz kalan polimerik malzemelerin tutusabilirligini ve alev
yayithimini Slgerek bir {irtiniin gerekli diizenlemelere uygun olup
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olmadigint kontrol etmek yaygin bir prosediirdiir (Laoutid & ark,
2009).

UL 94 testi, elektrik endustrisinde kullanilan malzemelerin
tutusma direncini belirlemek ic¢in yaygin olarak kullanilir. Test
sonuglar1 yanicilik dereceleri V-0, V-l veya V-2 olarak
verilmektedir. V-0 derecesi, bir malzemenin alabilecegi en iyi
yanicilik derecesidir. Malzemelerin derecelendirildigi kriterler, alev
kaynagi dikey bir numuneden ¢ikarildiktan sonra yanan malzemenin
sonmesi i¢in gegen siireye Ve ayrica yanan numuneden damlalarin
diistip diismedigine baglidir. Test numunesinin  boyutu igin
spesifikasyonlar, 12,7 x 1,27 x 0,16 cm veya 12,7 x 1,27 x 0,32
cm'dir. Bu iki numuneden herhangi biri dikey olarak bir kelepgeye
monte edilir, boylece alt kisimdaki ug, belirtilen bir cerrahi pamugun
0,6 cm kalinligindaki tabakasinin 30,5 cm iizerinde olacaktir. Test
numunesi, genellikle saniyeler boyunca alttan bir alev kaynagina
maruz birakilir. Alev kaynagi daha sonra kaldirilir. Numune sénerse,
numune on saniye daha aleve maruz birakilir (Wang & ark., 2010;
Kandola & ark., 2013).

2.2. Dikey Yanma Testi (ASTM D-568 ve D-3801)

Numune, alttan tutusabilmesi i¢in dikey olarak asilir.
Ateslemeden sonra, atesleme kaynagi (genellikle bir bunsen briilorii)
geri ¢ekilir ve numunenin belirli bir stire (10 saniye) i¢indeki yanma
stiresi Olgiilir. Numune tiim siire boyunca yanmazsa, sondiirme
stiresi not edilir. Yanan maddeler temas halindeyken atesleme
kaynagidirlar, ancak hizla ¢ikarildiklarinda kendi kendine sonen
olarak adlandirilirlar. Bu test, benzer malzemelerin yanma
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Ozelliklerinin  Olgiilmesinde en yararlidir. Reginenin (resin)
damlamasina dikkat edilmelidir (Ozdemir, 2020; Goktas, Erhan, &
Aslan, 2022; Cetin & Tiyek, 2021).

2.3. Yatay Yanma Hiz1 Testi (ASTM D-635)

Bu test, numunenin yatay olarak desteklenmesi disinda dikey
yanma testine benzer. Bu test gevsektir (daha az siki) ve dikey test
malzemeleri ayirt edemediginde (ayrim yapamadiginda) kullanilir.
Yatay testte sadece kendini destekleyen malzemeler test edilmelidir
(Ozdemir, 2020; Goktas, Erhan, & Aslan, 2022; Cetin & Tiyek,
2021).

2.4. Limit Oksijen Indeksi Testi (LOI) Simirlayici Oksijen
Indeksi Testi (ASTM D-2863)

Bu test muhtemelen laboratuvar testlerinin en dogrusudur.
LOI testinde bir numune kapali bir bolme (genellikle bir cam veya
seffaf plastik muhafaza) i¢inde olacak sekilde dikey olarak asilir.
Hazne, hazne i¢indeki atmosferin kontrol edilebilmesi i¢in oksijen
ve azot gazi girisleri ile donatilmigtir. Numune alttan ateslenir ve
atmosfer, sadece yanmayi siirdiirmek i¢in minimum oksijen
miktarin1 belirleyecek sekilde ayarlanir. Oksijen/azot atmosferinin
yiizdesi olarak ifade edilen bu minimum oksijen igerigine oksijen
indeksi denir. Daha yiiksek sayilar, yaniciligin azalmasiyla
iligkilidir.

Sinirlayict  oksijen indeksi testi (LOI), malzemelerin
yanicili@ini ve tutusmaya karsi direncini 6lgmek igin kullanilan
kiigtik olgekli bir testtir. LOI testleri, ASTM D2863 ve ISO 4589
dahil olmak iizere uluslararas: test standartlarina gore standardize
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edilmigtir. LOI testleri, malzemenin tutusmasini ve yanmasini
destekleyecek minimum oksijen yiizdesini 6lger. Cam bir baca
icerisine dikey olarak yerlestirilen ¢ubuk seklindeki bir numune
yanmanin gézlemlenmesini saglar. Test sirasinda bacanin altindan
belirli bir oksijen konsantrasyonuna sahip oksijen-azot karigimi
verilir ve numunenin iistiine kiigiik alev uygulanir. 30 saniyelik aleve
maruz kaldiktan sonra numune tutusmazsa, oksijen konsantrasyonu
artar. Numunenin 3 dakika boyunca yanmasi veya numunenin 5
cm'sinin  tiiketilmesi igin minimum oksijen yiizdesi, oksijen
konsantrasyonu degistirilerek bir dizi testle tespit edilir.

Havanin %21 oksijen icerdigi disiinilirse; LOI degeri
%21'in altinda olan malzemeler “yanici”, LOI degeri %26'nin
tizerinde olanlar ise yanmay1 herhangi bir dis enerji kaynagi katkisi
olmadan siirdiiremedikleri i¢in ‘“kendi kendine s6énen” olarak
siniflandirilir. LOI degerleri arttikga alev 6zelliklerinin de arttigi
sOylenebilir. Test gergek bir yangin senaryosunu yansitmadigindan
LOI testlerinin  smirlamalar1  vardir. LOIl genellikle oda
sicakliklarinda Olgiiliir, oysa oksijen indeksi degerleri gercek
yanginda ortaya ¢ikan daha yiiksek sicaklikla degisebilir. LOI testi,
malzemelerin gercek yangin performansini tahmin etmede yetersiz
olmakla birlikte, yanicilik ve tutusabilirligin siniflandirilmasinda
yararli bir testtir (Laoutid & ark, 2009).

2.5. Koni Kalorimetre Testi (ISO 5660) (ASTM E1354)

Koni kalorimetre testi, binalarda kullanilan yiizey kaplama
malzemelerinin yangina tepkisini belirlemek i¢in kullanilan tezgah
olgekli bir testtir. Test aparati1 temel olarak bir elektrikli 1sitici, bir
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atesleme kaynagi ve bir gaz toplama sisteminden olusur. Test
numunesi 100 x 100 mm &lgiilerindedir ve 6 mm ile 50 mm arasinda
bir kalinliga sahiptir. Test sirasinda numune, diisiik 1s1 kayb1 olan
yalitkan bir seramik malzeme {iizerine yatay olarak monte edilir.
Numunenin oryantasyonu (y6nii) da dikey olabilir, ancak bu konum
esas olarak kesif (arastirma) c¢alismalari i¢in kullanilir (Brown,
Fawell, & Mathys, 1994).

Test numunesi monte edildikten ve dogru konuma
yerlestirildikten sonra, elektrikli 1siticidan gelen bir 1s1 akisina maruz
birakilir. Isitict ¢ikisi 0-100 kW/m? araliginda segilebilir, ancak
genellikle 1s1 ¢ikist 25-75 KW/m? araligindadir. Test numunesinin
tizerindeki gaz karisimi, alt yanicilik sinirindan daha yiiksek
oldugunda, bir elektrik kivilcim kaynagi tarafindan ateslenir. Testin
stiresi normalde 10 dakikadir ancak sabit degildir ve malzemeye
bagli olarak degisebilir.

Birgok degisken olgiiliir ancak her testten elde edilen ana

sonuglar sunlardir:
* Atesleme zamani (Time to ignition) (TTI)
» Kiitle kayb1 oran1 (Mass loss rate) (MLR)
» Is1 yayma oran1 (Heat release rate) (HRR)

Test ekipmanina bir gaz analizorii eklenirse, duman ve
zehirli gazlarm tiretimini de hesaba katmak miimkiindiir.

Ist yayma hiz1 Olglimleri, yanici malzemelerin alev
Ozelliklerini arastirmak i¢in en giivenilir tekniklerden biri olarak
kabul edilmektedir. Koni kalorimetre, bu 6l¢timler i¢in kullanilan bir
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tezgah olgekli cihazdir. "Koni" adi, yangin testi sirasinda numuneyi
1sitmak i¢in kullanilan kesik koni seklindeki isiticidan gelir. Genel
olarak koni kalorimetreler, bir 1s1 akisina maruz kalan bir numunenin
yanma gazlarindaki oksijen tiiketimini 6l¢me temelinde ¢alisir.
Oksijen tiiketimi ve gaz akisi Ol¢iimleri, salinan 1s1 miktarini
hesaplamak i¢in kullanilir.

Koni Kalorimetresinde; 1s1 salinim hizi, oksijen tiiketimi
teknigi yerine bir termopil (1s1 pili) kullanilarak belirlenir.
100x100x4 mm boyutlarindaki kare sekilli numuneler bir yiik
hiicresinin (loadcell) {izerine yerlestirilmekte ve konik isiticilar
bilinen bir 1s1 akis1 olusturarak numuneyi yukaridan homojen olarak
(esit sekilde) 1sinlamaktadir. Yanma daha sonra bir elektrik kivilcimi
ile tetiklenir. Is1 yayma orani, yanan test numunesinin tizerinde
bulunan bacada bulunan termopillerin ¢iktilarinin 6l¢iimlerinden
degerlendirilir. Termopillerin milivolt (mV) biriminde elde edilen
¢iktilar;, KW/m? biriminde birim alan basma 1s1 yayma hizina
dontistirilir. Bu doniisiim, daha once kalorifik degeri bilinen
propanin ayni aparatta yakilmasiyla elde edilen kalibrasyon grafigi
vasitasiyla gerceklestirilir.

Maksimum (En yiiksek) Is1 Yayilma (Salinim) Orani (Peak
Heat Release Rate (PHRR)) olarak adlandirilan maksimum 1s1
yayma orani, polimerlerin yangin performansini degerlendirmek i¢in
onemli bir parametredir. Yanma sirasinda numuneden salinan
maksimum enerjiyi temsil eder ve yanmanin yangin biiyiime
asamasinda alev yayilmas: ile ilgilidir. Toplam Is1 Gelisimi (Total
Heat Evolved (THE)), HRR'ye kars1 zaman egrilerinin entegrasyonu

ile hesaplanan baska bir parametredir. Yangin boyunca numuneden
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yayilan (¢ikan) toplam 1s1y1 temsil eder. Temsili saf polimer ve alev
geciktirmeli polimer i¢in zamana karsi 1s1 yayilma (salinim) hizi
(HRR) ve zamana kars1 toplam 1s1 gelisim (THE) grafiklerine bir
ornektir.

Bu parametrelere ek olarak, Kiitle Kayb1 Koni Kalorimetresi,
Tutusma Siiresini (Time to Ignition (TTI)), Toplam Yanma Siiresini
(Total Burning Time (TBT)), Toplam Kiitle Kaybin1 (Total Mass
Loss (TML)), ve Maksimum Is1 Yayilma Hizina Ulasma Siiresini
(Time to Peak Heat Release Rate (TTP)) belirleyebilir. Atesleme
Stiresi (TTI), kivileim ve atesleme arasindaki zaman araligidir.
Numunenin tutusabilirligini ortaya ¢ikarir. Toplam Yanma Siiresi
(TBT), alevin tutusmasi ile sondiiriilmesi arasinda gecen siiredir.
Maksimum Is1 Yayilma Hiz1 Zamani (TTP), 1s1 salinim hizinin
maksimum degerlere ulastig1 zamandir.

Yangm Biiyiime Indeksi (Fire Growth Index (FGI)) ve
Yangin Biiyiime Hiz1 (Fire Growth Rate (FIGRA)) yukarida elde
edilen verilerden yorumlanabilir. Yangin Biiyiime Indeksi (FGI),
PHRR'nin TTI ile bolinmesiyle hesaplanabilir ve yangmin
yayilmasina malzeme katkisin1 temsil eder.

Yangin Biiyiime Hiz1 (FIGRA), PHRR'yi TTP'ye bolerek
hesaplanabilir ve yanginin yayilma hizina malzeme katkisini temsil
eder. THE/TML Orani, alev geciktirme etkisinin gaz fazinda mi
yoksa yogun fazda mi oldugunu degerlendirmek igin bir diger
onemli parametredir. Eklenen alev geciktirici gaz fazinda aktif ise,
malzemenin THE/TML oran: saf malzemeninkinden 6nemli 6l¢iide
degisir (Laoutid & ark., 2009; Sinha & Kuruma, 2020).
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2.6. Radyant Panel Testi (Radiant Panel Test (ASTM E-162))

Amerika Birlesik Devletleri'nde miihendislik
termoplastikleri i¢in yaygin olarak kullanilan laboratuvar 6lgekli bir
alev yayilma testi, ASTM E162 Radyant Panel Testidir. Test
numunesini radyan bir panele ve kiigiik bir pilot aleve maruz birakan
test aparatina bir numune yerlestirilir. Numune 15,24 cm
genigliginde ve 45,72 cm uzunlugundadir ve 680°C sicaklikta
tutulan bir radyan panele 30°'lik bir agiyla egimlidir. Test edilen
numunenin kalinligi, nihai tirtin boyutsal kalinligina gére belirlenir.
Disar1 verilen (yayilan) ugucu gazlar tutusturmak icin test
numunesinin tstiine kiigiik bir alev yerlestirilir. Numunenin yanma
hiz1 Olgiiliir (Fs) ve plakadan yiikselen 1s1 da test pargasinin
tizerindeki bir baca yigminda olgiilir (Q). Bu birlesik degerler,
yanan alt tabaka (substrat) i¢in alev yayilma endeksini (1) belirler
(Demirel & Altindas, 2013).

2.7. Duman Odasi Testi (Smoke Chamber Test (ASTM E-662))

Yanma arastirmalari, alevlerin asla ulasmadigi odalarda
birgok yangin 6liimiiniin meydana geldigini géstermistir. Bu nedenle
yanginda olusan dumanin niteligi ¢ok 6nemlidir. Bu test, hem alevli
hem de i¢in i¢in yanan kosullar altinda zamanin bir fonksiyonu
olarak iiretilen dumanin yogunlugunu 6lgmek i¢in tasarlanmistir. Bu
test orijinal olarak Ulusal Standartlar Biirosu (National Bureau of
Standards (NBS)) tarafindan gelistirildiginden, test bazen NBS
duman yogunlugu testi olarak adlandirilir. Test aparati, odacikK igine
yerlestirilen bir numunenin yanmasiyla olusan dumandan optik
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yogunlugun azalmasimi olgmek igin bir optik 1s1k kaynagi ve
detektor igeren yaklasik 3 x 3 x 2 fitlik kapali bir kutudur (duman
odas1). Ornek kiigiiktiir (genellikle 3 x 3 x % ing). Sonuglar genellikle
1,5 veya 3,0 dakika sonra duman yogunlugu, Ds, olarak ifade edilir
(Dowbysz & Samsonowicz, 2021; Sertsova & ark., 2010; Schartel,
2010; Schartel & ark., 2003; Schartel & Hull, 2007).

2.8. Steiner Tiinel Testi (Steiner Tunnel Test (ASTM E-84))

Bu test, biiylik (25 x 2 fit) bir oda iginde bir numunenin
yanmasiyla ortaya c¢ikan alev yayilimmi ve dumani olger. Testin
temel kullanimi yapi1 malzemeleri i¢indir. Numune haznenin st
kismina takilir ve bir ucunda yangin baslatilir. Yanma hizi ve
derecesi rapor edilir. Bu testi gerceklestirmenin maliyeti, biiyiik
numune boyutu nedeniyle malzemelerin maliyeti gibi nispeten
yiiksektir (Morgan, 2023; Morgan & Gilman, 2013).

2.9. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz (TGA) teknigi, test edilen
malzemelerde fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesine
neden olmak icin 1s1 kullanir. TGA, artan bir sicaklik ortamina
yerlestirildiginde bir polimer malzemenin kiitle degisiminin nicel bir
Olgiistinti saglar. Kiitledeki bu degisikliklere dehidrasyon, ayrisma
veya oksidasyon neden olabilir. TGA, artik char (komiir)
miktarlarin1  6lgerek polimerlerin alev geciktiriciliginin  bazi
gostergelerini saglayabilir. Artan miktarlarda artik char (komiirle)
ile, polimer malzemenin yanmasima karsi artan bir direngle bir
korelasyon bulunmustur. Alev geciktirici olmayan malzemelerin
TGA's1, alev geciktirici mekanizmanin ne zaman ve nasil
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etkinlestirildigini belirlemek i¢in iclerinde alev geciktiriciler
bulunanlarla karsilastirilabilir. Bu, alev geciktirici mekanizmanin
buhar veya yogun fazda meydana gelip gelmedigini gosteren bir
gosterge olabilir (Norouzi, Zare & Kiany,2015; Avelino & ark.,
2019; Hetterich & Butschkau, 2020).

TGA, polimer bozulmadan 6nce olusacak alev geciktirici
mekanizmay1 belirlemek igin de kullanilabilir. Bu, alev geciktirici
icin optimum reaksiyon sicakligidir, bdylece plastik yanmaya
baslamadan once reaksiyona girecek ve plastik yanma siirecine
miidahale edecektir. Deneyler hem izotermal agirlik kaybi
dlciimlerini hem de izotermal olmayan teknikleri igerir. izotermal
teknik, polimer numunesinin istenen sicakliga neredeyse aninda
1sitilmasini - gerektirir. izotermal olmayan teknik, zamanin bir
fonksiyonu olarak numune sicakliginin programlanmis dogrusal bir
artigini icerir. TGA egrisini farklilastirarak zamana kars kiitle kayip
oranini (DTG egrisi) elde etmek i¢in de ¢ok uygundur. DTG, termal
ayrismanin ¢esitli agamalarinin meydana geldigi sicaklik araligini ve
bunlarin olusma sirasini belirlemek i¢in iyi bir prosediirdiir. Ayrisma
hizina ek olarak, ayrisma siirecine dahil olan 1s1 da ilgi ¢ekicidir
(Joseph & Ebdon, 2000; Weinert & Doring, 2021; Zhou & ark.,
2020; Laoutid & ark, 2009).

2.10. Piroliz GC/MS Spektroskopisi (Pyrolysis GC/MS
Spectroscopy)

Elektron yiik-kiitle spektrometresinde organik bilesikler gaz
fazina buharlagtirtlir ve genellikle bir elektron isiniyla etkilesim ve
molekiilden bir elektronun ¢ikarilmasiyla iyonize edilir. Bu

iyonlagsma stireci gercek bir elektron etkisi olmadigindan, molekiile
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iletilen enerji kontrol edilemez. Deneyler, elektron isin1 enerjisi
organik bilesiklerin gériinme potansiyelini asarsa (yaklasik 9-13 eV
(Madorsky, 1964)) katyonlarin (molekiiler iyonlar veya ana iyonlar)
retildigini gostermistir. Elektron voltajinin artmasiyla, birincil
radikal iyonlarin1 daha fazla par¢alanma reaksiyonlar ile stabilize
etmek i¢in buharlasmadan kaynaklanan termal uyarimla birlikte
molekiiler iyona ek enerji aktarilabilir. Fragman iyonlarinin
yogunlugu, molekiiler iyonlarin yogunlugundan 40 eV'ye kadar
artarken, 40 ile 100 eV arasinda neredeyse sabit bir oran bulunur.
Elektron etkisiyle indiiklenen pargalanma reaksiyonlarinin
mekanizmalari, organik bilesiklerin fonksiyonel gruplar1 veya
smiflar1 i¢in Kkarakteristiktir ve bilinmeyen molekiiler iyonlari
tanimlamak i¢in kullanilabilir. Polimerler bir kiitle spektrometresine
getirilirse, ne buharlagabilir ne de iyonize edilebilir. Polimer
numunelerinin 1sitilmasi {izerine, tretilen ugucu piroliz trinleri
iyonize edildiginden ve iyon kaynagindan ayrilmadan 6nce toplam
iyon akimi olarak kaydedildiginden, ilk termal ayrigmanin sicakligi
cok hassas bir sekilde tespit edilebilir. Bir kiitle spektrometresinin
duyarhiligi 10° g araliginda oldugundan, yeterli miktarda piroliz
triinleri yaklagik agirlik kaybi (% polimer/mm) bozunma
oranlarinda buharlastirilir. Diisiik bozunma oranlari, diisiik piroliz
sicakliklar1 ve segici bozunma mekanizmalar1 anlamina gelir; bu,
piroliz tiriinlerindeki karakteristik yapisal elemanlar1 koruyacak ve
tanisal fragmanlarin bozunma mekanizmalarinin aydinlatilmasina
izin verdigi varsayimimna karsilik gelecektir (Arao & ark., 2014;
Umemura & ark., 2014).
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Tim kiitle spektrometreleri ¢ farkli bolgeden olusur:
iyonlastirici, iyon analizori, detektor iyonlastirici: GC-MS'de, kiitle
analizi i¢in gerekli yiikli pargaciklar (iyonlar) Elektron Etkisi (EI)
Iyonizasyonu ile olusturulur. GC'den ¢ikan gaz molekiilleri, yiiksek
enerjili bir elektron 1smiyla (70 eV) bombardimana tutulur. Bir
molekiile ¢arpan bir elektron, o molekiilden baska bir elektronu
uzaklastirmaya yetecek kadar enerji verebilir (Ahmad, Choi & Park,
2015).

2.11. Diger Teknikler

Yaygin diferansiyel taramali kalorimetri (DSC), disiik
uygulanabilir sicakligi (600°C'nin altinda) nedeniyle termal ayrisma
islemi igin kullanilamaz. 1200°C'lik yiiksek bir sicaklikta TGA ve
DSC ile ayn1 anda yapilan es zamanli termal analiz (STA), ayrisma
sirasinda ortaya ¢ikan veya emilen isinin Olgiilmesinde ¢ok
faydalidir.  Termal bozunma isleminin  kinetigine ve
termodinamigine ek olarak, ayrisma isleminin dogasi ile ilgili
endiseler de wvardir. Kizilotesi spektroskopi (IR) ve termal
buharlagtirma analizi (TVA) gibi ugucu maddeleri karakterize etmek
icin  kullanilabilecek  baska yontemler de vardir. Bu,
karakterizasyonlarini kat1 hal kimyasi ve fizikte kullanilan araglarla
sinirlar. Komiiriin kimyasal yapist genellikle element analizi ile
karakterize  edilir.  Diger 0ozellikler — mikroskopi, gesitli
spektroskopiler, X-1s11 kirmimi ve termal iletkenlik ile karakterize
edilir. Genel olarak, polimerlerin 1s1l bozunma siire¢leri ¢esitli ve
karmasik oldugundan ve polimerlerin yangmn performans: da
kullanilan test yontemlerine ve deneysel kosullara bagl oldugundan,
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polimerlerin yangin davranisin1 degerlendirmek kolay degildir
(Ahmad, Choi & Park, 2015; Kim, Lee, & Yoon, 2021).

3. Sonu¢

Polimer ve polimer kompozitlerin yanicihigi, o6zellikle
mevcut polimer matrislerin  kapsamli ¢esitliligi gdz Oniine
alindiginda, tek bir ¢oziimiin bulunamadigi ¢ok karmasik bir
bilimsel sorun olmaya devam etmektedir. Uygun alev geciktiricilerin
secimi, aleve dayanikli kompozitlerin olusturulmasini ve kullanim
cesitliliginin arttirilmasini destekler. Polimerlerle birlikte nispeten
diistik miktarlarda alev geciktiricilerin kullanilmasi ¢ok umut verici
sonuglar gostermektedir. Dolayisiyla polimer ve polimer kompozit
malzemelerde alev geciktiriciligin iyilestirilmesi bilyiik bir goérevdir,
ancak en uygun alev geciktirici katki maddelerinin etkili bir sekilde
secilmesi ve eklenmesi, aleve dayanikli polimer kompozitlerin
iiretilmesine katkida bulunacaktir. Literatiirde incelenen ve bildirilen
polimer ve polimer kompozitler i¢in kullanilan ¢ok cesitli alev
geciktirici sistemler ve bunlarin test metodlar1 analiz edilmis ve
karsilastirmali  olarak  siiflandirilmigtir.  Alev  yayilma
mekanizmalarini ve farkli yangin sondiirme yaklagimlarini anlamak
icin girisimlerde bulunulmustur. Kompozit malzemelerin yangin
performans davraniglarini iyilestirmek igin uyarlanabilecek cesitli
yaklagimlar ¢alisilmis ve kompozit malzemelerin 6zelliklerinin alev
geciktirici  malzemelerinin  eklenmesiyle  nasil  degistigi

incelenmistir.

Yukaridaki bolimlerde goriilebilecegi gibi, polimerik
malzemelerin yanicilik &zelliklerini ve yanma ozelliklerini
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degerlendirmek igin ¢ok ¢esitli analitik teknikler ve test yontemleri
mevcut olmasina ragmen; test yontemlerinin ¢cogu dogasi geregi
kuralcidir (teorilere dayanir) ve gergek bir yangin senaryosunda
malzemelerin ger¢ek davranisini tam olarak yansitmayabilir. Buna
ek olarak, ¢esitli kiiciik, orta ve biiyiik olgekli yontemler genellikle
s6z konusu malzemenin yaniciiginin bazi spesifik yonlerine
odaklanma egilimindedir ve siklikla anlamli Kkorelasyonlardan
yoksundur.

Bu nedenle, belirli bir testin sonuglari, belirli bir yangmn
senaryosunda, belirli bir numuneyi igeren belirli bir yangin riskine
veya yangin tehlikesine kars1 giiglii bir sekilde etki altinda kalmistir.
Ideal olarak, gercek o&lgekli yangin senaryolarinda gesitli kati
malzemelerin davranislari, malzemelerin kendine 6zgii 6zelliklerine
(yogunlugu, termal iletkenligi, 1s1 kapasitesi, termal yayilimi vb.
gibi) bakilarak, pahali ve genellikle zaman alici, biiyiik olgekli
testlerin gerceklestirilmesine gerek kalmadan, diger kaynaklardan
ilgili ampirik parametreler kullanilarak tahmin edilebilmelidir.
Bununla birlikte, kat1 polimerik malzemelerin yanma islemlerinin
karmagik dogas1 ve yanginlarin tekrarlanabilirliginin zayif olmasi
nedeniyle bu gorev oldukga zordur. Bu, yangin giivenligi
arastirmalarinda yer alan bilim camiasinin, ¢esitli test yontemlerini
ve farkli 6l¢eklerde gergeklestirilen sonuglart uyumlu hale getirecek
metodolojileri formiile etmeye c¢alismak i¢in daha yogun bir ¢aba
gostermesini  gerektirmektedir. Bunu yaparak, yakin gelecekte,
bilimsel olarak saglam ve ekonomik olarak uygulanabilir kiigiik ve
orta olgekli laboratuvar deneyleri yoluyla elde edilen amprik
parametrik degerlendirmelerden, gergek yangin senaryolarinda
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cesitli malzemelerin gergekgi davranislarini tahmin etmek miimkiin
olabilir.
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BOLUM VI

Dogu Karadeniz Havzasi, Rize ili Ozelinde Taskin
koruma Yapi Tiplerinin belirlenmesi

Cagla COLAK!

Giris

Taskin afeti tarih boyu diinya da g¢ok biiyiik zararlar yol
agmakla birlikte, Son yillarda iklim degisimi, yasanan ani yagislar
ve artan niifusa paralel olusan yapilasma sorunlar1 nedeniyle
tagkinlarda yasanan zararlarda biyiik artis goriilmektedir. Diinyada
Son 20 yilda sel, deprem, yanginlar, firtina ve volkan patlamalar
sonucunda 6len 560 bin kisinin %49’u sel ve taskinlar sonucunda
hayatini kaybetmistir. En fazla can kaybinin yasandig1 dogal afetler
sel ve tagkinlar olmustur. [1]. Tiirkiye genelinde ise 1975 ve 2002
yillart arasinda tagkin sayis1 487 iken 2003 ve 2015 yillari arasinda
tagkin sayist 722 ‘dir. [2]. Taskin =zararlarinin sonuglar
incelendiginde, Sekil 1’de goriildiigii lizere; Tarimsal ve hayvansal

! Dr, Ogretim Uyesi, Avrasya Universitesi, Mimarlik-Mithendislik Fakiiltesi, Mimarltk Béliimii,
Trabzon/Tirkiye, Orcid: 0000-0002-4903-416X caglaclk61@hotmail.com
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%45 2, Binalarda ve altyap1 %32 3, Tasinabilir mal ve araglar %7 4,
Diger %16°dir. Tablo 1’de Taskin etkilerinin dogada verdigi
zararalar ve bu zararlarin nedenleri 6zetlenmektedir [3].

Seri l

B Tarimsal ve Hayvansal M Binalarda ve alt yapida

M Tasinabilir mal ve araglar = Diger

Sekil 1: Tiirkiye de taskin zararlarinin sonuglari
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Tablo 1: Taskinlarin etkileri ve nedenleri [4]

Tagkin Etkileri

Taskin Nedenleri

e Zemin cinsi
e Arazi yapisi
e Akarsu Debisi

e iklim degisikligi dolayisi ile yags siddetlerindeki
artig,

e Yagisin zamansal ve mekansal dagilimindaki
degisiklikler

e Her tirlii atiklarin dere yataklar1 ve civarina
atilmasi,

e Yanlis arazi kullanimlari ve bitki 6rtiisii tahribinin
neden oldugu heyelanlar,

e Yukar1 havzadan gelen katt maddelerin (bitki kok
ve dallari, kaya pargasi vb.) siiriiklenerek akarsu
yataklarmin hidrolik kapasitelerini azaltmasi,
gecis yapilarini tikamasi,

e Dere yataklarindan diizensiz kum g¢akil alinmasi

e Kapasiteleri yetersiz ve teknigine uygun olmayan
sanat yapilari (koprii ve menfezler),

¢ Dere yataklarina yapilan uygunsuz miidahaleler,

e Dere yataklarindan izinsiz ve teknigine uygun
olmayan sekilde enine boru hatti (igmesuyu,
dogalgaz, kablo vb.) gegisleri

e Yol yapim caligmalar1 ile dere yataklarinin
daraltilmast, hafriyat dokilmesi,

e Yapilasma i¢in uygunsuz yer secimleri, yanlis
mekansal planlamalar ve uygulamalardir.

e Dere yataklarinin ve taskin kontrol tesislerinin
iizerinin kapatilmasi,

e Dere iizerinde sanat yapilarinin tam kapasite
calismayisi

1954 yilinda 6200 sayili Kanun ile DSI kurulmus ve taskin
sular ve sellere kars1 koruyucu tesisler meydana getirmek goérevi bu
kuruma verilmistir. Taskin sular ve sellere karsi koruyucu

onlemlerin detaylar1 ise ancak 2006 yilinda yiiriirliige konulan “Dere
Yataklar1 ve Tagkinlar Konulu Bagbakanlik Genelgesi” ile
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diizenlenmistir. 2010 yilinda yirirlige konulan “Akarsu ve Dere
Yataklarinin Islah1 Konulu Basbakanlik Genelgesi” ile de 1slah
calismalari ile ilgili ilave tedbirler getirilmistir. Ayrica 5216 sayili
Biiytiksehir Belediyesi Kanunu ile biiyiiksehir belediyelerine de dere
1slah1 yapma gorevi verilmistir. Taskin Yonetiminden Sorumlu
Kurum -Kuruluslar ve Gorevleri;

e DSI; Dere Islah Calismalari, Akarsu Yataklarinin
Diizenlenmesi, Riisubat Temizligi, Taskin Tesislerinin
Bakim — Onarimi

CEM; Yukar1 Havza Sel Kontrolii Eylem Planlar

OGM; Yukar1 Havza Sel Kontrol Caligmalari

SYGM; Ani Taskin ve Erken Uyar1 Sistemleri

MGM; Strateji ve Politikalar1 Belirleme, TYP’ leri
Hazirlama - Takibini Yapma, Taskin Yd&netiminin
Koordinasyonu [2].

Su Yonetimi genel miidiirligii tarafindan hazirlanan Taskin
yonetim Planlanmasi 12 Mayis 2016 tarih, Cumhurbagkanliginin (1)
nolu Kararnamesi ile yirirliige girmis olup, Taskin planlarmin
hazirlanmasi, uygulanmas: ve izlemesine ait yonetmelik esaslar
cer¢evesinde belirlenmistir. Tablo 2°de Taskin Yo6netim Planlarinin
hazirlanmasi, hedefleri ve bu kapsamda yapilan c¢alismalar
verilmektedir.
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Tablo 2: Taskin planlarimin hazirlanmasi, hedefleri ve yapilan

calismalar [5]

Havza planlamasi
Sorumluluk Hedefler Kapsaminda Yapilan

caligmalar
TC. Tarim ve| e Yeni Tagkin | @ Mevcut Havzada Tagkin
Orma  bakanligi| Risklerinden Kontrol tesisleri
(Su isleri Geel| Kaginmak e Tagkin  Su  derinligi
Midirligi); e Mevcut Taskin| Haritalar
e Hazirlama, Riskinin e Tekerriirlii Taskin Debi
o Takip Azaltilmasi hesaplart  ve  taskin
o Koordinasyon e Taskina  Direnci| goriilen dereleri
Havza  YOnetim| Arttirmak hidrolojik Ozellikleri
Heyetleri; e Taskin tehlikesi ve | o Tekerriirlii Tagkin
e  Yiiriitiilme Tagkin Riski| Debilerine gosterimi
e Raporlanma hakkinda  bilinci| karsilastirmali olarak
Gorev ve arttirmak taskin boliimlerinin
Sorumluluklart gosterimi
ilgili mevzuatla e Risk Altinda Bulunan
kendilerine Yerlesim ve Akarsular
verilmis olan lgili e Cevresel Kayplar
Kurum ve e Insan sagligima etkiler
Kuruluslar; e Etkilenen niifus
Planda yer alan e Yapisal Zararlar
Tedbirleri e Tarimsal Zararlar
Uygulanmast e Toplam ekonomik

kayiplar

Tiirkiye de sel ve tagkin agisindan en hassas bolge Dogu

Karadeniz Bolgesidir. Trabzon’un Kopriibasi ilgesine bagli Beskoy
mahallesinde “7 Agustos 1998 yilinda meydana gelen sel ve heyelan
felaketinde 47 kisi hayatin1 kaybetmistir 62 konut, 63 isyeri,
Belediye garaji, Tlkogretim Okulu, degirmen, cami ve cami lojmani

yikilmigtir” [7] Tablo 2 ‘de goriildiigii tizere Tagkin Koruma Yapi
tipleri ve yapilma nedenleri verilmektedir.
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Tablo 3: Taskin koruma yapu tipleri ve yapilma nedenleri [4],[5]

Egim Sut
Diisiirmek  [Yapilarn

Tersip
Bendi

'Yukari
havzada
erozyonu  [1Slah’
kontrol sekisi
altina alarak [V€Ya
sediment  [faban
olusumunu kusaklari
onlemek

Enine Yapilar
(Nehir yatagina dik)

Gegirgen |[&
Tersip
Bendi




Taskin
sularini
rezervuarda
gecici olarak
depolayarak,
belirli bir
zamanda
olusan
taskin
akimini daha
uzun bir
zamana
yayarak
Oteleyen ve
bu sayede
mansaptaki
emniyetli
yatak
kapasitesi
kadar ¢ikis
debisi
saglayan
yiiksekligi
az olan
barajlardir

Sel
kapani

Boyuna Yapilar
(Nehir Yatagina Paralel)

Taskin
sularina
kars1
koruyucu
tedbir
maksadi ile
bir nehir
boyunca
insa edilmis
olan suni

dolgudur

istifli Tas|:
Tahkimat |5,
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Taskin
sularinin
membadan
mansaba
kadar Beton
kontrollii bir|Duvar
sekilde
iletilmesini
saglayan = T .y 3 T
yapilardir M AR L O T
Arastirma Alam1 Dogu Karadeniz Havzasi Rize, Cayeli
Biiylikkoy beldesi tagkin koruma projesi olup, tamamlanmis projeler
arasindadir.160 m beton duvar,1250 m istifli tas tahkimat,187 adet
diisii,3 adet taban kusagi insa edilmistir. Arastirma ile, Taskin
acisindan 6nemli illerden biri olan Rize ili, Cayeli beldesinde tagkina
neden olan unsurlar ve 6nlemeye yonelik yapilmasi uygun goriilen
tagkin koruma tesisleri ve kesitlerini belirleme siirecinde ¢alisma
modeli ortaya konularak, miihendislik pratiginde taskin koruma

calismalarinin  proje ve arazi etiitlerine katki saglanmasi
hedeflenmektedir. [6]

Bulgular ve Tartisma

Arastirma Alani

Etiit sahas1 Sekil 1 de verildigi tizere,1/25000 6lgekli Artvin
F45-d3 paftasindan alinmistir. Arastirma Alani Rize 1li, Cayeli
llgesinin giineyinde, Rize sehir merkezine 24 km mesafededir.
Bolgede Karadeniz iklimi hakimdir. Yagislar her mevsim olmakla
birlikte ilkbahar ve sonbahar aylar1 daha fazladir. Arastirma alani
yerlesime ve tarima miisaade etmeyecek sekilde egimlidir ve ¢aylik
arazi ve yerlesim yerlerinden olugsmaktadir. Aliivyon araziler dere
kenarlarindadir. Diger bolimlerde egimin %80 ‘i %25 in istiindedir.
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Yerlesim yeri darlig1 nedeniyle dere yataginda yapilasmalar
meydana gelmekte ve dere yatagi daralmasi nedeniyle yerlesim
yerleri zarar gormektedir. Arastirma alami Sekil 2’de gorildigi
tizere, genel olarak yerlesimler arazi egimi ve tarim verimi agisindan
nehir taban arazilerinden olusmaktadir. Arastirma alaninda
tagkindan etkilenen yerler ;

Mevcut yollar ve kopriiler,

e Tarim arazisi ve yerlesim yeri
e Tarim arazisi

e Yerlesim yerleri

Sekil 2: Dere Yatag tagkin sahasinda yerlegim Ve tarum arazisi
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Sekil 3’te Yasanan Taskinlarda dere yataginda g¢ok asiri
Rusubat yigilmalari ile kesit daralmalari ve buna bagli olarak kiy1
oyulmalar goriilmektedir.

Asagida verilen 4 problemli dere i¢in su c¢alismalar

gerceklestirilmistir;

e Arazi caligmalari 6ncesi Drenaj alanlari ve hidrolojik
verilerden taskin debileri hesaplanmigtir. (Q500 ve
Q100)

e Belirlenen veriler 15181 altinda haritadan belirlenen
akarsu yatak egimine bagli olarak tagkin Kkesiti
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belirlenerek, arazi oncesi tagkin sahasi i¢in bir ngorii
elde edilmistir. Arazide vaziyet plani ve taskin
kesitleri gibi proje ¢alismasmin 6n ¢aligmasi olarak
asagida belirtilen veriler olusturulmustur;

Arazi tizerinde dere yatagina ait veriler (dere tabani,
stirtintii malzemesi, kiy1 erezyonu ve heyelan)

Tagskin  bolgesinde Mevcut tesisler, kopriiler,
yerlesim yerleri ve tarim arazileri, tagkin sinirlari, yan
dereler

Tagkin boliimlerine ait dogal dere yatagi kesiti

Proje ¢alismalari asagida belirtilen 4 adet problemli dere igin

yapilmistir;

Rize Biiylikkoy Beldesi, (Biiyiikkoy deresi) Yesilkoy
mahallesi

Rize Biiyiikkoy Beldesi, (Koyi¢i Deresi), Derecik
Koyu

Rize Biiyiikkoy Beldesi, (Altintag Deresi), Altintas
Mahallesi

Rize Biiyiikkoy Beldesi, Pehlivanli Deresi

Rize Biiyiikkoy Beldesi, (Biiyiikkoy deresi) Yesilkdy
mahallesi

Sekil 4‘de Rize Biiyiikkéy Beldesi (Biiyiikkdy
Deresi) Yesilkdy mahallesine ait 1/ 25000 ‘lik harita
verilmektedir.
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Sekil 4: Rize Biiyiikkoy Beldesi, (Biiyiikkoy deresi) Yesilkoy
mahallesi 1/25000°lik harita [7]

A
&
<
\

o] Onerilen tesis giizergahi (istifli tahkimat)

|
E—E] Mevcut tesis giizergahi

——+| Taskin sahasi ve sinirlar:

Sekil 5: Biiyiikkoy Beldesi, (Biiyiikkdy deresi) Yesilkoy mahallesi
0+550 ve 0+600 aras: [7]
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Sekil 5’te goriildiigi iizere, Bliylikkoy Beldesi, (Biiyiikkdy
deresi) Yesilkoy mahallesine ait arazi c¢aligmalar1 neticesinde
hazirlanan vaziyet plani verilmektedir. Baslangigc 1/25000’lik
haritas1 baz alinarak Koyigi ve Altintas deresi birlesim noktasidir.
Bitis noktas1 pehlivanli deresi birlesim noktasidir.2 Roper arasi
arazide incelenmis olup,0+550 ve 0+600 arasinda yerlesim +tarim
arazisi tagkindan korunmasi gerekliligi tespit edilmistir. Sekil 6a’da
A-A Kkesiti ile tagkin ve dogal dere yatagi, Sekil 6b’de akis yoniine
gore sag sahil istifli tas tahkimat taskin koruma yapisi
onerilmektedir. Sekil 6a’da goriildiigi tizere Manning formiiliine
gore yapilan hidrolik hesap neticesinde dogal dere yataginin
gecirdigi  debinin  takin  debisinden ¢ok asagida oldugu
goriilmektedir. Tagkin tarim arazisi +yerlesim alanlar1 tizerine etkili
olacagindan hesap tagkin debisi Q500 alinmaktadir. Tablo 3°te Q500
ve Q100 i¢in segilen kesitten gegen debinin taskin debilerini gegirip
gecirmedigi kontrol edilmektedir. Yerlesim+tarim arazisi olmasi
nedeneiyle Q500 debisine karsilik gelen h=2.5m yiikseklik taskin
yuiksekligi olarak alinmaktadir.

BUYUKKOY DERESI DOGAL YATAK KESITi
(A=A)

. il h n i |on
DEBi TAHKiKi

- 0.80 {0.028 | 0.02 | 30

ARG | 7 3 ——
Qh=30ni/sn. < Q500=16L70m/sn. Mgﬂe&‘w

Sekil 6: A-A dogal dere yatag kesiti [7]
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BUYUKKOY DERESI ISLAH TiP KESITi ( A-A)
sAd SAHIL KM: O+ 550- 0+ 600
OLCEK:1/100
1.00 4.00
Q500 (sl
TT= istifli tohkimat
.00
I +2
i ..5@ .
1
| 9.00 |
I T

Sekil 7: 0+550 ve 0+600 arast Islah tip Kesiti [7]

Tablo 3.Biiyiikkdy deresi taskin koruma kesiti hidrolik hesap
tablosu [7]

12 213
h n j i A c R |R Qh

DEBi TAHKiKi | 250 |0.028| 002 | 0.14 {2809 | 1570 | 1.73 | 144 | 210

2.00 {0028 | 002 | 0.14 |21.72| 1429 | 1.52 | 132 145

Q500:161.70m/sn. < Qh=2I0 m/sn.

3 3 Islah tesisl yeterlidir.
QIO0 =121.90 m/sn. < Qh=145 m /sn.

Sekil 7°de vaziyet planindan goriilecegi iizere,2+500 km
deki koy yolu koprii ile dere boyu devam eden ana yola baglanmakta
ve bu boliimden itibaren (2+000 ve 2+590), (2+660 ve 2+750) km
arasinda yerlesim +tarim arazileri igin istifli tag tahkimat yapisi ve
mevcut tagkin koruma yapisi verilmektedir. Sekil 8a’ da Dogal dere
verilen dogal dere yatagi taskin yiiksekligine gore taskin sahalari +
ile isaretlenmektedir. Yine arazi gézlemleri neticesinde kiy1 boyunca
erozyona neden olacak sev yapist planda verilmektedir.
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R
BUYUKKOY DE'RESI

Sekil 8: Biiyiikkoy Beldesi, (Biiyiikkoy deresi) Yesilkoy mahallesi
2+500 ve 2+750 arasi [7]

BUYUKKOY DERESI DOGAL YATAK KESITi

Taskin

DEBI TAHKIKI

1.20 |0.028| O.02 €0

Qh=60m/sn. < Q500=I6L70 n/sn. Isioh edilmesi gerekir

Sekil 9: B-B dogal dere yatag kesiti [7]
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BUYUKKOY DERESiI ISLAH TiP KESITi (B-B)
SOL SAHIL KM:2+500-2+590,2+660-2+ 750
6LCEK: 17100
! 400 1100, 9500
T T

b "

istifli tahkimat

100 !
X — 1]
T TR ETEE
8 1.5 1
= T
.00 . : s h
=+ DEBi TAHKIKi
} 290 } 0.80 |0
nh:mn?l-n I\w-ﬁl?ﬁ'}

Sekil 10: (2+500 ve 2+590) ve (2+660 ve 2+750) arast islah tip
kesiti [7]

1. Rize Biiylikkoy Beldesi, (Kdyi¢i Deresi), Derecik Koyt

Sekil 9‘da Rize Biiyiikkdy Beldesi (Koyici Deresi) Derecik
Koytine ait 1/ 25000 ‘lik harita verilmektedir.
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Sekil 11: Rize Biiyiikkoy Beldesi, (Koyici Deresi), Derecik Koyii
1725000 ‘lik harita [7]

Sekil 10 ‘da vaziyet planindan goriilecegi iizere,1+900
km’deki ile dere boyu devam eden ana yola baglanmakta ve bu
boliimden itibaren (1+900 ve 2+050) arasi onerilen sol sahil istifli
tag tahkimat tesis giizergahi, (2+050 ve 2+200) km arasinda mevcut
duvar ve 2+400 km de koprii baslangig olmak iizere DSI “ce yapilmis
mevcut beton duvar giizergahi verilmektedir. Sekil 10°da yerlesim
+tarim arazileri icin Q500 debisine gore kesit hesabi yapilarak taskin
yiiksekligi 2m olarak hesaplanmistir. Sekil 10 ‘da Dogal dere verilen
dogal dere yatag: taskin yiiksekligine gore taskin sahalari + ile
isaretlenmektedir.
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KOYiC DERESI MSLAM TIP KESIT (1-1)

| l Onerilen tesis giizergal ( Beton duvar)
Onerilen tesis giizergal ( Tas tahkimat)
E Mevcut tesis glizergaht

Sekil 12: Koyi¢i Deresi 1+900 km ve 2+200 arast [7]

Sekil 11°de Biiyiikkkoy Beldesi, (Koyici Deresi), Derecik
Koyi 1+900 ve 2+055 km aras1 Koyigi Deresi Islah tip Kesiti
verilmektedir. Sekil 12°de Onerilen tesis yerine ait dogal dere yatag:
kesiti ve gecirdigi debi hesaplanmaktadir. Dogal dere yatagi egimi
0.0375’e¢ gore Onerilen 1slah tip kesiti Q500 ve Q100 taskin
debilerini karsilamamaktadir. (Egim  0.02  oldugunda
karsilamaktadir.) Bu nedenle Sekil 12’de onerilen 1slah tip Kesiti
olan boliimlerinde yatak egimi 0.02 i¢in 70 adet diisii hesaplanmustir.

KOYICI DERESI ISLAH TIiP KESITI (2-2)
SOL SAHIL KM: |+900-2+055

OLCEK: 1/ 100

istifli tog L /m? XX SI

j-00
[ i 6.00 |00,
| T T 1
|
n n J TR A < R rR2’2 | an
DEBi TAHKIKi 2.00 | 003 | 0.02 | 0.14 [15.495 |n.29 .37 .23 90
| 1.50 | 0.03 {0.02 |0.14 |nos |9.98 |Lu 1.07 56

Qh= 90 m/sn. > QS500=57.36 m /sn-
Qh= 56 m/sn. > QIOO = 42.90 m /sn.

} Isloh tesisi yeterlidir.

Sekil 13: 1+900 ve 2+200 arasi islah tip kesiti [7]
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DOGAL DERE YATAGI KESITI
3 (2—2) )

- ) h n j Qh
DEBi TAHKIKI

0.70 0.03 |OO37S 20

foh=20n?/sn. < QS00=5Z36m /sn. Isiah e si
L gerekir

Sekill4: 2-2 Dogal dere yatagi kesiti [7]

SUT KESITi ( istifli tahkimatta)

 Talveg OLCEK :1/100
f:r:—‘ § | - .~‘
T

I 4-00 | 3.00 }

_235—160
2000

J = 0.0375

J = 0.0375

Diigiiriimesi istenen edim (Proje edimi) = J' =0.02
75

. 7 d=—— =0.0375
235-160=75m ——> J oy o3
AH=0.0375 X 2000— 0.02 X 2000= 35 m

: 35
Disi sayist = =70 Adet
¥ i 0.50
Diisii arohid: = —332%— =28.57m

Sekil 15: Istifli tas tahkimat boliimiinde diigii kesiti, araligi ve sayisi

[7]
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Sekil 16: Biiyiikkoy Beldesi, (Koyigi Deresi), Derecik Kéyii 0+000
ve 0+100 arast [7]

Sekil 15°te goriildiigii tizere bu boliimde de dogal dere yatagi
egimi 0.0375 oldugundan egim 0.02 ye diisiiriilerek Sekil 17°de siit
kesiti belirlenerek ve siit sayis1 hesaplanmigtir. Sekil 16’da 0+000 ve
0+100 km arasinda yerlesim yerleri olmasi nedeniyle taskin koruma
beton duvar 6nerilmektedir.

DOGAL DERE YATAGI KESITi

h n i |on

DEBi TAHKIKi
060 [0.03 |0-0375{ 15

Qh= 15 m/sn. & Q500-57.36 m/sn.
isloh edilmes; gerekir

Sekil 17: Taskin duvar boliimiinde dogal dere yatag: kesiti ve debi
[7]
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8
o] ; i
T
2 )
6 X
p 00
T T
h n | i
DEBi TAHKiKi | 2.00 | 0.03 [0.02 |0.14 [14.78 [10.96 |1.35 | 1.22 | 85
1.50 | 0.03/|0.02 |04a [1074 | 985 | 109 | 1.06 | 54
|
w

Qh=85 m/sn. > Q500:57.36 m/sn.
Qh=54 m/sn. > 0100:42.90 m /sn.

} Islah tesisi yeterlidir

DUVAR | STATIK HESAP SONUCLARI

Kayma fohki:ki () = 030< 05
Devrilme fohkiki(wd) = 3.1 > 2.00

Min. Geilme (g mn): 409 > 0 t/m

Mox. Gerilme (§"max): 11.90 < 20t /m

Sekil 18: 0+000 ve 0+100 km arasi 1slah tip kesiti [7]
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SUT KESITi ( Beton duvarda)

OLCEK :1/100
Talveg

: 4.00 ‘ 3.00
T T

. 235-160

R T S s
Jd=0.0375

Disdrilmesi isfenen edim (Proje edimi) =d'=0.02

—160 = j=—I3 _ .
235-160=75m —>J = ;75— = 0.0375

ADAH=0.0375 X 2000—0.02 X 2000 =35 m

Diisit sayis1 = B9 - 70 Adet
0.50

Disi oraligh = -—2-0—03— =28.57m
- 70

Sekil 19: Beton Duvar boliimiinde sut kesiti [7]

2. Rize Biiyiikkdy Beldesi, (Altintag Deresi), Altintas
Mahallesi

Sekil 18°‘de Rize Biiyiikkkdy Beldesi, (Altintag Deresi),
Altintas Mahallesi ait 1/ 25000 ‘lik harita verilmektedir. Sekil 19 ‘da
vaziyet planindan goriilecegi tizere,0+000 km ile 0+080 km aras1 sag
sahil istiffli tas tahkimat, 0+090 ve 0+145 km aras1 sol sahil istifli
tag tahkimat ve 0+165 ve 0+265 arasinda sol sahilse istifli tas
tahkimat, 0+190 ve 0+270 arast sag sahil istifli tahkimat
onerilmektedir Planda kiy1 sevleri ve tarim arazisi + yerlesim yerleri
taskin smir1 + olarak gosterilmektedir. Bu giizergahta 2 koprii

bulunmaktadir.
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Sekil 20: Rize Biiyiikkoy Beldesi, (Altintas Deresi), Altintas
Mabhallesi 1/25000 ‘lik harita [7]

Sekil 21: Rize Biiyiikkoy Beldesi, (Altintag Deresi), Altintas
Mahallesi (0+000 ve 0+270) km arast vaziyet plant [7]
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Sekil 20°de vaziyet planindan goriilecegi iizere, kdpriden
0+700 km ile 1+010 km arasisag sahil istifli tas tahkimat, koprii
0+700 arasinda mevcut tesisler verilmektedir. Cukur deresi
birlesiminde yaya kopriisii Ve ¢ukur deresi iizerinde 3 adet 6nerilen
taban kusagi verilmektedir.

Planda korunmas1 gereken araziler tarim arazileri + yerlesim
yerleridir ve tagkin sinir1 + olarak gosterilmektedir. Sekil 21°de
2+480 km’ye kadar 2 yaya kopriisii ve 2 yeni koprii bulunmaktadir.
Cukur ve demirgiler dereleri bu boliimde birlesmekte ve rusubat
malzemesi getirdiginden iki yan dere iizerinde 3 adet taban kusagi
onerilmektedir.

=4

ALTINTAS DERESI |

N

@  cav Bawcesi | ® Gn;{g‘m®

X

T NK
s N

Km: O+ 7

Km:||4010

T &

Sekil 22: Rize Biiyiikkoy Beldesi, (Altintag Deresi), Altintas
Mahallesi (0+700 ve 1+010) km arast vaziyet plant [7]

--146--



Sekil 23: Rize Biiyiikkoy Beldesi, (Altintas Deresi), Altintas
Mahallesi 2+480 km arasi vaziyet plant [7]

Sekil 22 ‘de 2+480 ile 2+590 km aras1 sag sahil istifli
tastahkimat, 2+573 ve 2+590 km aras1 dik sev, 2+590 ve 2+683 arasi1
sag sahil istifli tas tahkimat, 2+538 ile 2+570 ve 2+580 ile 2+650
aras1 sol sahil istifli tas tahkimat Onerilmektedir. Taskin alanlari
yerlesim yerleri + tarim arazileridir. Taskin alanlar1 + ile
belirtilmistir.

Sekil 24: Biiyiikkoy Beldesi, (Altintas Deresi), Altintas Mahallesi
2+480 ve 2+683 km arasi vaziyet plani [7]
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Sekil 25: Biiyiikkoy Beldesi, (Altintas Deresi), Altintas Mahallesi
3+000 ve 3+015 km arasi vaziyet plani [7]

Sekil 23°te Biiyiikkoy Beldesi, (Altintas Deresi), Altintas
Mahallesi 3+000 ve 3+015 km aras1 6nerilen tagkin koruma yapisi
ve mevcut yapr gosterilmektedir. Koruma yerlesim yeri olarak
diistiniilecektir.

ALTINTAS DERESI lSLA;H TiP KESITI (B-B)
SAS VE SOL SAHIL KMIO+190~-0+270, 2+558-2+650

|
GLCEK|1/100
{ Q500

Sekil 26: Biiyiikkoy Beldesi, (Altintas Deresi), Altintas Mahallesi
0+190 ve 0+270, 2+550 ve 2+650 km arasi vaziyet plani [7]

Sekil 24. Biiyiikkoy Beldesi, (Altintas Deresi), Altintag
Mabhallesi 0+190 ve 2+270, 2+558 ve 2+650 arasi taskin koruma
yapis1 ve Biiyiikkkdy Beldesi, (Altintas Deresi), Altintas Mahallesi
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0+190 ve 2+270, 2+558 ve 2+650 aras1 dogal dere yatag: kesiti en
kesiti verilmektedir. Mevcut dogal dere yatagi egimi (j=0.045)
oldukga yiiksektir ve kesit Q500 taskin debisini karsilamamaktadir.
Sekil 25 ‘de goriildiigii tizere Biiyiikkoy Beldesi, ,(Altintas Deresi),
Altintas Mahallesi 0+190 ve 2+270, 2+558 ve 2+650 aras1 Q500
tagkin debisini karsilayan egim j=0.03 ‘diir. Bu nedenle Sekil 26°da
bu egime diisiiriilecek siit sayisinin hesaplanmasi gerekmektedir.

ALTINTAS DERESI DOBAL YATAK KESITI
(B-B)

. - h n i |G
DEBI  TAHKIKI

090 {0.0% |0.045 | 30

4= 01\=30n?lsn4<05m=6250m’/m (1slohs gerekir)

Sekil 27: Biiyiikkoy Beldesi, (Altintas Deresi), Altintas Mahallesi
0+190 ve 2+270, 2+558 ve 2+650 arasi dogal dere yatag: kesiti

[7]
h n H |02 A c R [R2? |
DEBi TAHKiKi 2.00 |0035 | 0.03 | 0173 | 1477 |1086 | 136 | 1.22 | 90
1.50 | 0.035/0.03 | 0473 | 1081 | 265 | 110 | 1.07 56

Qh=90 m/ sn. > 0500=62.50 m” sn.

Qh=56 m/sn. > QIO0 =46/80 n‘/sn.} il el el

Sekil 28: Biiyiikkoy Beldesi, (Altintas Deresi), Altintas Mahallesi
0+190 ve 2+270, 2+558 ve 2+650 arast hidrolik hesap [7]
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‘r
SUT KESITI |
OLCEK:1/100

Talveg

1.00,0:
1,003

i
B

Arazi edimi = j =0.049
Proje edimi = j'=C.03

. _ 0.045X 3000—0.
P 3000—0.03X3000_ o .
0.50

DisU araligi = 3—20&— = 33.33 m.

Sekil 29: Biiyiikkoy Beldesi, (Altintas Deresi), Altintas Mahallesi

0+190 ve 2+270, 2+558 ve 2+650 aras: siit kesiti ve siit hesabi [7]

Sekil 27, Sekil 29°da belirtilen kilometrelerde onerilen istifli
tag tahkimat yapisi en kesiti, bu boliimlere ait dogal dere yataklari,
hidrolik hesap ve diisii sayilar1 verilmektedir. Sekil 31 ‘de Altintas
Deresi 3+000 ve 3+015 km arasi (Yerlesim yeri olmasi nedeniyle)
Beton duvar tagskin koruma yapisi en kesiti verilmektedir. Sekil 32
‘de bu boliim igin hidrolik hesap Sekil 33’te beton duvar statik hesap
tahkikleri, Sekil 34°te siit en kesiti, Sekil 35°te siit sayis1 hesab1 Sekil
36 ‘da dogal dere yatag: kesiti verilmektedir.

--150--



ALTINTAS DERESI ISLAH TiP KESITi (C~C)
SOL SAHIL KM: O+090-0+145,0+ 700~ [ +010
OLCEK : 17100
Q500
15 3| - '
B A
| ¢
' YL
100 ‘ B
—HJI | 6.00 1|.001
i

Sekil 30: 0+090 ve 0+145,0+700 ve 1+010 arasi taskin koruma
yapusi kesiti [7]

ALTINTAS DERESI DOGAL YATAK KESITi
(c-C)

h n i th
DEBI TAHKiKi
100 |0.03 [00% | 40
Il -
600 Qhe40ni/sn. Q500:6250m/an. {Isahr gerekir)

Sekil 31: 0+090 ve 0+145,0+700 ve 1+010 arast dogal dere yatagi
kesiti [7]
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R2'2| an

c 2

j'? A
.37 | 1.23 95

h n j

2.00-|0035|0.03 [0.173 | 1552 | 11.33

DEBiI TAHKIKi
1.05 | 57

0.173 | 1084 | 994 | 109

1.50 |0.035 | 0.03

Qh=95 m/sn. > Q500:62.50 mi/sn. . " e
Oh=57 m/sn. > QI00:46.80 mi/en [ 0" SIS yeterlidir

Sekil 32: 0+090 ve 0+145,0+700 ve 1+010 arast onerilen taskin
en kesiti hidrolik hesap [7]

ALTINTAS DERESI ISLAH TiP KESITi (D-D)

SAS SAHIL KM:0+000-0+080, 2+4680~2+558, 2+650-2 +683

OLCEK : 1/100
Q500
CE. il
: §| 1.00 '1‘5
| —t
:% L UL
% ; |
e nadBe e
o 1.00
1100 6.00 ['
U IF

Sekil 33: 0+000 ve 2+080,2+480 ve 2+558, 2+650 ve 2+683 arasi
onerilen taskin en kesiti hidrolik hesap [7]
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ALTINTAS DERESI DOGAL YATAK KESITI

(D-D)

" v J Qh
DEBI TAHKIKI

©0.90 |o035 [0.045 | 3O
Qh=30n/sn < QS00=62.50 m/sn. Islah ediimesi gerekir

Sekil 34: 0+000 ve 2+080,2+480 ve 2+558, 2+650 ve 2+683 arasi
dogal dere yatag kesiti [7]

ALTINTAS DERESi ISLAH TiP KESITi (A-A)
SAGE SAHIL KM: 3+000-— 3+ 0I5

OLCEK: 1/50
Q500

;2 T
s 7

7/
7

7 Mevcut beton duvar
AL
// //
// 7,

Z
// 7
/// &

L

6.00

- -

Sekil 35: Altintas Deresi 3+000 ve 3+015 km arast beton duvar
taskin koruma yapisi [7]
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2 U3

DEBI  TAHKIKi

BEERE Al c | R [R7|a
250 {0.035 {0.03 | 0.73| 1647 | .07 | 146 | 1.29 | 103
2.00 10035 {0.03 | 0473 | 299 | 1044 | 128 | L8 | 78

|
|

islah tesisi yewerlific
Ohe76 aisn > QI00=46.80m son, [ T TSI YeRT F,

Qh=103 mi/sn. > 0500:62.50 m’/m}

|

Sekil 36: Altintas Deresi 3+000 ve 3+015 km arast beton duvar

hidrolik hesap [7]

DUVAR STATIK HESAP SONUCLARI

Kayma tahkiki (nk) = 0.37 < 050
Devrilme tahkiki(wd) = 2.27 > 200
Max. Gerime (gmax) =10.08 < 20
Min. Geriime (gmn) = 778 > 0

)

Sekil 37: Altintas Deresi 3+000 ve 3+015 km arast beton duvar

statik hesap [7]

~154--




: |
sUT KESIiTI

OLCEK:1/100)
Talveg :'

1.00,0.

1 4.00 .‘ 1 3.00 [
5 ‘ Pl T

Sekil 38: Altintas Deresi 3+000 ve 3+015 km arast beton duvar
boliimii siit en kesiti [7]

Arazi edimi = j = 0.049
Proje edimi =j' =0.03

-j _0.045X3000-0.03X3000
0-50

=90 Adet

3000

90 =33.33 m. |

Diisi arahi§: =

Sekil 39: Altintas Deresi 3+000 ve 3+015 km aras: beton duvar
boliimii siit sayist hesabi [7]
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ALTINTAS DEREST DOGAL YATAK KESIT]

(A-A)

h
DEBI TAHKiKi

n

j

Ch

0.70

0.0%

0.045

20

Qte20m/in ¢ 006250/, (ch gt

Sekil 40: Altintas Deresi 3+000 ve 3+015 km arast beton duvar
boliimii dogal dere yatagi kesiti [7]

3. Rize Biiylikkdy Beldesi, Pehlivanli Deresi

Sekil 37 ‘de Rize Biiyiikkdy Beldesi, Pehlivanli Deresi

1/25000 ‘lik haritast verilmektedir.
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Sekil 41: Rize Biiyiikkoy Beldesi, Pehlivanli deresi 1/25000 ‘lik
harita [7]
Sekil 38 ‘de Rize Biiyiikkoy Beldesi, Pehlivanli Vaziyet
Plan1 verilmektedir. Planda (0+000) ve (0+115) km arasinda bulunan
yerlesim yeri+tarim arazisi i¢in sol sahil istifli tas tahkimat
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yapilmistir. Sekil 39°da Rize Biiyiikkdy Beldesi, Pehlivanli Deresi
Taskin tesisi en kesiti, Sekil 40 ‘da Rize Biiyiikkoy Beldesi,
Pehlivanli Deresi Taskin tesisi en kesiti, Sekil 41°de Rize Biiyiikkdy
Beldesi, Pehlivanli Deresi hidrolik hesap tablosu verilmektedir.
Akarsu yatak egimi degistirilmeden 2..5 m de kesitin ge¢irdigi debi
Q500 den daha kiigiik oldugu i¢in bu boliimde siit 6nerilmemistir.

Sekil 42: Rize Biiyiikkoy Beldesi, Pehlivanli vaziyet plani [7]
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SOL SAHIL KM :0+000~0+I5 °
OLCEK : 17100

Sekil 43: Rize Biiyiikkoy Beldesi, Pehlivanli deresi taskin tesisi en
kesiti [7]

DOGAL DERE YATAGI KESITi (A-A)

Sekil 44: Rize Biiyiikkoy Beldesi, Pehlivanli deresi taskin tesisi en
kesiti [7]
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- 172
h n i i a c R |R** | on

DEBI TAHKIKI 250 [0.03 0.03 | 0.173 | 24-2%7 | 1445 L7T | 1.43 2035

2.00 | 003 Qa3 0.173 | 18.89 |12.95 .45 .44 I3

Q500=149.1 m’/sn. < Qh= 208 m’/sn.
QIO0=1I3.2 m ssn. < Qh= 139 m /sn.

} Islah tesisi yeterlidir.

Sekil 45: Rize Biiyiikkoy Beldesi, Pehlivanli deresi hidrolik hesap
[7]

Cukur Deresi ve Demirciler Deresi

Arazide yapilan incelemeler neticesinde Altintas deresi yan
kolu olan c¢ukur ve demirciler deresi kiyilarda dik yamaglar
nedeniyle biiyiik yagislarda heyelan ve erozyona neden olarak
rusubat malzemesini mansaba tasimaktadir. Derelerin debisi az,
ancak akarsu yamagclart 45 derecelik egime sahiptir. Rusubat
malzemesinin mansap kismina taginmamasi amaciyla yamag
stabilitesi ve rusubat malzemesini tutmak i¢in taban kusagi

onerilmistir.
1-1 KESITI
OLCEK 11/ 50
Pm i
; i
| ;18
| g
f g
i T
b
7+050 *E£+— +-7 *Mii:sioo N >‘+; M}_
_+_. o 660 ;
% - 765) 1
{' e 8.60 o 1

Sekil 46 Cukur ve Demirciler deresinde taban kugagi 1-1 Kesiti [7]
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2—2 KESITI
OLCEK 1 /50

I .65 |

S T
|
O
0

77T TR EA I PTFTTETIE
2 <
[ O

I.1O 1.50C
| 1r __,4_

Sekil 47: Cukur ve Demirciler deresinde taban kugagi 2-2 kesiti [7]

Tablo 3’te Arastirma alanina ait derelerde taskin koruma
yapilar1 ve Onerilen tesisler koruma yapilan sahanin niteligine gore

listelenmektedir.
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Tablo 4: Arastirma alaninda segilen boyuna taskin koruma tesis
tipleri-korunma yeri-mesafesi-en kesiti

One
rilen T_a§k1n
Onerilen |Tesi tipi ve N
Tesis S Km Koruma Taskin Kesiti
Nedeni
No
+ i
Sag sahil , /)
S H : " 25002, Sain_ dovr ‘}/;/ 8
%Deremk 1 Beton /R
%Koyu (0+000)- duvar ﬁ_ ://// . |
N (0+100) i i
- 3 \@eaa /A
Z
U
S
< Sol sahil)
i [stifli
ek |, i
g (1+900)-  ftahkimat
(2+055)
Sag sahil
(0+000)-
(0+080), |Istifli
Matainsi| 3 |(2+480)-  Tas
(2+558),  [tahkimat
(2+650)-
(2+683)
Sol Sahil
(0+090)-  |[Istifli
ﬁnlglﬁl;ﬁsesi 4 |(0+145), [Tas
(0+100)-  tahkimat
(1+010)-
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Sag sahil ve
Sol Sahil |, ...
Altintas 5 (0+190)- }Ftlﬂl
Mahallesi (0+270), tafkimat
(2+550)-
(0+650)
Altintas (3+000) Meveut
6 Beton
Mabhallesi (3+015) Duvar
o Sag Sahil [istifli
?\{A‘fﬁﬁg 7 |(0+550)- [Tas
(0+600), |tahkimat
Sol Sahil
1 (2+500)-  |fstifli
e 8 (o0, T
(2+660),  |tahkimat
(2+750)
e Sag Sahil |[[stifli
)]f‘gﬁdkfs? 9 |(0+000)- |[Tas
(0+115), |tahkimat
i sy
. Sol Sahil [istifli
Pehlivanli
Deresi (0+000)-  [Tas
(0+015), |tahkimat

Tablo 4’de Arastirma alaninda enine taskin koruma tesisi
tipleri verilmektedir.
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Tablo 5: Arastirma alaninda Secilen enine taskin koruma yapilart

Onerilen Onerilen
. Tesis Yeri Adet Plan ve Kesit
Tesis
No
Soviet | 70 ki
s
Diisii 10 T%ﬁ—%%%ﬁ"r e
o, E e
Altintas 90 Siit Kesiti
Deresi
~ Cukur \ 1o s
N Deresi N e i
m (Altintas 3 | i ,
é Deresi Yan | ! g
Z kolu) g !
& o -
Taban | |, :
Kusagi Demirciler .
Deresi GLCEK ©1/50
(Altintas 3 B W i
Deresi Yan 2
kolu) "
L S S I -
Tablo 5’te hidrolik hesaplarla iligkili parametreler
Ozetlenmektedir.
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Tablo 6: Boyuna taskin koruma yapilari -kesit ve adet se¢iminde
etkili parametreler

Kesit Q500 i¢in{Q100 igin
Dogal |se¢imind | Hesap H H
Taska A'ﬁ"rs yatak | e etkili | Debisi [Yiikseklig Yiikseklig| Hesa
Yapist n yatak Debisi| Hesap |(m3/sn i i p
No Egimi (m3/sn| Debisi ) (debi) (debi) |Egimi

) (m3/sn) | Q100 (m) |(m)(m3/sn
Q500 (m3/sn) )

1 ]0.03]0.0375] 20 57.36 | 42.90 | 2.0(85) | 1.5(54) [0.02
2 10.03/0.0375] 20 57.36 | 42.90 | 2.0(90) | 1.5(56) | 0.02

0.045,| 30,

3,4 10.035 0035 40 62.50 | 46.8 | 2.0(95) | 1.5(57) | 0.03
5 10.035/0.045| 30 62.50 | 46.8 | 2.0(90) | 1.5(56) | 0.03
6 10.035/0.045| 20 62.50 | 46.8 | 2.5(103) | 2.0(76) | 0.03
7 10.028 0.02 | 30 | 161.70 |121.80| 2.5(210) | 2.0(145) | 0.02
8 10.028 0.02 | 60 | 161.70 |121.80| 2.5(210) | 2.0(145) | 0.02
9 ]0.03/0.03| 80 149.1 | 113.1]2.5(205) | 2.0(139) | 0.03
10 |[0.03] 0.03 | 80 149.1 | 113.1]2.5(210) | 2.0(145) | 0.03

Sonuglar

Sekil 48’de Taskin tiplerinin belirlenmesinde galisma isleyisi
Modellenmektedir.

Proje oncesi Caligmalari

<=

Arazi Calismalari

<=

Taskin Tipi ve Kesitlerinin Belirlenmesi

Sekil 48: Taskin tipi belirlenmesinde ¢alisma modeli
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1. Proje dncesi ¢aligmalari

Sekil 49°da Proje 6ncesi Calisma Modeli verilmektedir.

Taskin tesisi yapacak derelerin 1/25000’1ik haritalarinin temini

<=

Harita iizerinden Drenaj alanlarinin tespiti ve gézlem istasyonlarina ait
hidrolojik veriler

¢

Q500 ve Q100 taskin debilerinin hesaplanmasi

<

Taskin kesitinin belirlenmesi

Sekil 49: Proje oncesi ¢alisma modeli

Sekil 49°da verildigi lizere, Biiro 6n ¢alismalarina 6ncelikle
Aragtirma alanmna ait taskin kesiti i¢in 6n calisma yapilarak
baglamak gerekmektedir. Taskin alanlarmin arazide belirlenmesi
¢ok onemlidir. Bu baglamda 1/25000°1ik haritalar temin edilir.
Tagkin sikayetleri olan derelerin- Q500 ve Q100 taskin debi
hesaplarinda kullanilmak iizere- drenaj alanlari harita iizerinden
plankote ile hesaplanir. Tarim+Yerlesim veya sadece tarim arazileri
nedeniyle Q100 ve Q500 taskin debilerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Q500 ve Q100 taskin debisini gecirecek dere
kesitinin Manning formiilii ile hesaplanmasi, arazi calismalari
sirasinda tagkinin yayilim alaninin ve tagkin sinirlarinin 6ngoriilmesi
acisindan 6nemlidir. Q100 ve Q500 taskin debilerinin belirlenmesi
icin hidrolojik veriler 6nemlidir. Akim gézlem degeri bulunmayan
veya yetersiz olan akarsu havzalarinda, yagis biiytikligiine, bigimine

ve egimine bagli olarak DSI’nin taskmn hidrolojisi hesaplarinda
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yaygin olarak kullanilan sentetik birim hidrograf ve Amprik
yontemler sunlardir;

e DSI Sentetik Birim Hidrograf Yéntemi (CGS),

e Mockus Uggen Birim Hidrograf Yontemi,

e Synder Yontemi,

e Mc Math Yontemi,

e Rasyonel Yontem

Akim gozlem degeri bulunmayan akarsu havzalariin proje

taskinlar1 en az iki sentetik birim hidrograf yontemi ile hesaplanmali,
bu yontemlerle bulunan proje taskinlar1 bolgesel taskin frekans
analizi, noktasal taskin frekans degerlerinin proje yerine taginmasi
ve daha once havzalarda hesaplanmis proje taskinlari ile
karsilagtirilarak  dogrulugu saglanmalidir (DSI  1990). ikinci
asamada, asagida verilen Manning formiiliinde kullanilmak tizere |
Dogal dere yatagi egimi 1/25000’lik haritalardan ¢ikarilarak dogal
dere yatagi kesiti belirlenir. Sekil 50°de Manning formiiliinde
kullanilan Dogal dere yatag: kesiti verilmektedir.

b
Sekil 50: Akarsu enkesiti

R=7 )
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Q: Debi (m3/sn)
R: Hidrolik yarigap (m)
A: Islak alan (Su yiizeyinin temas ettigi kesit alan degeri)

C: Islak cevre (Su yiizeyinin degdigi kesitin ¢evre degeri)

J: Yatak egimi (Harita {izerinden hesaplanilir)
n: pirtzlilik katsayisini ifade etmektedir. n’in gesitli
degerleri DSI(1983)’den alinarak Tablo 7° de verilmistir.

Tablo 7: Manning formiiliindeki piiriizliiliik katsayisi degerleri

n=0.016 Normal beton kanallar
n=0.014 Tugla ve kesme kanallar
n=0.018 Moloz tag duvar veya hargli pere kaplamalar

n=0.028 Kuru duvar veya kuru pere kaplamalar
_ Kuruda agilmis diizgiin kesitli, taban1 kum, ¢akilli bitkili
n=0.028
kanallar

n=0.035 Sevleri bozulmus, bitki kapli kum birikintili kanallar

_ Dogal kaynaklarda patlayict ile agilmis sevleri
n=0.038 . .
diizelmemis kanallar
n=0.050 Vahsi dereler, diizensiz ve iri ¢akilli kayalik yataklar
n=0.038 Taskin yataklar1 ve vadi tabanlari

Manning formiilii bir kanalda uygulanacagi zaman kanalin
tabani ve malzemesi bilindiginden “n” piiriizliiliik katsayisini tahmin
etmek zor degildir. Fakat akarsularda genellikle yatak malzemesi
degisiktir. Herhangi bir diizensizlik tiirbiilans: artirir ve dolayisiyla
puriizliiliik biiytir.

Manning Formiilii:

V=1/n.(R2/3).(J1/2)

Havza ve akarsu yatak Kkarakteristikleri ile sediment

raporlarinin idare tarafindan yapilmis olmasi gerekmektedir. Mevcut
calismalar  hazirlanmadan  arazi  calismalar1  baslatilmasi
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miimkiindiir. Ancak proje siirecine kadar bu raporlarin hazirlanmasi
tagkin koruma tip ve kesitinin netlesmesi agisindan ¢ok énemlidir.

2. Arazi ¢alismalari
Arazi calismalar1 eksiksiz yapilmasi projelendirme siireci
acisindan ¢ok onemlidir. Sekil de Arazi calismalarinda yapilmasi

gereken calismalar verilmektedir.

Havza
Karakteristikleri

Dere Yatagi

Karalkterictiklari

Sediment
Taginim Durumu

Arazi
Calismalar

Mevcut Tagkin
Koruma Yapilari

Koprdler,
Menfezler ve

Taclin Cavitnlam

Tagkin Sahasina
giren bolimlerin

niteligi ve veri

Sekil 51: Arazi calismasinda gereken tespitler

Dere yataginin tabani, (kaya, kum, ¢akil vs..) dere yatagina
yapilacak olan boyuna ve enine yapilarin tespitinde kullanilan
Manning katsayis1 ve riisubat malzeme taginimi agisindan 6nemlidir.
Riisubat malzemesi igin arazide memba ve mansap igin gerekli
kontroller sunlardir;

Memba; Dere yatagi zemini, kiyr erozyonu ve yamag
stabilitesi
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Mansap; Malzeme ile kiy1 oyulmasi olup olmadig: ve sanat
yapilar1 ve kopriilerde tikanma ve tikanmaya neden olan malzeme
(agag pargalar1, kaya, toprak vs.)

Ozellikle mansap kisminda ki calismalar malzemenin
nereden geldigi ve taskinin nedenlerini belirlemek agisindan
onemlidir. Arazide Gerekli goriilen yerlerden resimler ¢ekilerek,
Problemli yerlerde ki Zemin cinsi hakkinda idare tarafindan daha
once bolgede yapilan jeolojik, jeoteknik ve siiriintii malzemesi
raporlarindan yada teknik elemanlardan bilgi edinilir. Sayet raporlar
mevcut degilse ve tagkin koruma sayisi ve yeri igin proje caligmasi
icin yeterli bilgi edinilememisse raporlarin hazirlanmasi igin gerekli
calismalarin baslatilmas: talep edilir. Zira Yamagclarin heyelan
durumu, sediment miktari, dere yatagi ve yamaglarin zemin cinsi,
yamag¢ molozu durumu, o6zellikle yamaglarda vejetasyon durumu
dere yatagi daralmalarina bagli enine yapi1 Onerisi agisindan
onemlidir. Arastirma sahasi genellikle egimi yiiksek arazilerden
olustugu i¢in yamag stabilitesinin ve yamag¢ molozlarin da dikkatle
incelenmesi gerekmektedir. Arazide dere boyunca taskin olabilecek
kilometreler, bazi roperler (kopriiler, yerlesim yerleri, camiler vs.)
dikkate almarak isaretlenir. Ayrica mevcut yapilar varsa dere
boyunca kilometre tutularak yerleri ve Dere Yatagi Kesitleri
belirlenir. Son olarak, hangi boliimlerin tarim arazisi hangi
boliimlerin Tarim+Yerlesim yeri oldugunun belirtilmesi taskin tipi
ve kesiti agisindan onemlidir. Yapilan ¢alismalarin tagkin koruma
tipi ve yerinin se¢imi agisindan iligkileri Tablo 8’de verilmektedir.
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Tablo 8: Arazi ¢alismasi -yapilan ¢alismalar-proje ¢alismasi ile

iliskileri

Arazi Caligmast

Yapilan Caligmalar

Taskin koruma Proje
Caligmasi ile iligkisi

Havza
Karakteristikleri

Topografik durum, havza fiziksel
drenaj 6zellikleri, havzanin
bugiinkii kullanim durumu,
(mevcut depolama ve benzeri
tesisler, tarim, orman, yerlesim,
sanayi alanlar1 vb.) jeolojik yapt,
toprak yapisi, bitki ortiisii ve
erozyon durumu

Enine koruma yapisinin
tipi

Boyuna koruma
yapilarinin yeri;
Oyulmalar ve
heyelanlarin belirlenerek

Dere Yatagi
Karakteristikleri

Akarsuyun egimi, sekli, boyutu
konumu ve drenaj 6zellikleri,
akarsuyun sediment
karakteristiklerini (Yatak siirlintii
ve aski malzemesi, dane ¢api,
mineraloji vb.) ve akarsuyun
yataginin hidrolik karakteristikleri
ve akim sartlarini

Manning formiiliinde
verilerin belirlenmesi ve
en kesitin ortaya
konmasi

Enine yapimin
belirlenmesi

Sediment Taginim
Durumu

Sediment taginimi ve tagkinlar
itibariyle darbogazlar ve riskli
alanlar tespit

Enine yapilarin yeri ve
tipinin belirlenmesi

Akarsu giizergahi boyunca koprii

Enine yapt tipi ve tespiti

Kopriiler, kilometreleri, koprii altlarinda Boyuna yap1 yerlerinin
Menfezler malzeme birikip birikmedigi ve  |vaziyet planinda
malzemenin cinsi netlesmesi
Tarm arazi Istifli tas tahkimat
Tagkin Sahasina (Q100)
giren boliimlerin - |Yerlesim Beton Duvar (Q500)
niteligi, yeri Tarim-Yerlesim Istifli tas tahkimat

(Q500)

Mevcut Tagkin
Koruma Yapilar1

Akarsu giizergah1 boyunca
mevcut tagkin koruma yapilarin
kilometresi ve kesitleri

Mevcut duruma gore
kesit yeterliliginin
belirlenmesi ve vaziyet

planlarina islenmesi

3. Proje caligsmalari

Proje calismalarini su basliklarda toplayabiliriz;

e Taskin vaziyet Planlari; Dere Boyunca tagkin olan yerlesim
alanlar1 ve tarim arazileri, yamaglarda sevler isaretlenir.
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Boyuna ve enine tagkin koruma yapilari, mevcut kopriiler,
mevcut yapilarin kilometreleri isaretlenir. Onerilen tesislerin
en kesitleri ve bu boliimlerde ki dogal dere yatag: kesitleri
belirtilir.

Taskin  En kesitleri ve Hesaplari;; En kesitlerin
belirlenmesinde dnerilen kesitin yerlesim yerleri ve yerlesim
+ tarim arazileri i¢in Q500, sadece tarim arazileri i¢in Q100
tagkin debisini gegirmesi gerekmektedir. Taskin tipi olarak
yerlesim yerleri i¢in beton duvar, tarim arazileri i¢in istifli tas
tahkimat Onerilmelidir. Taskin debisinin proje kesitini
gecirmemesi durumunda akarsu egiminin distiriilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle tagkin debisini gegirecek bir
akarsu egimi ve bu egimi saglayacak kadar sut sayisi
belirlenir. Bu nedenle enine yapit olan egim diistirlicii sut
yapisinin tagkin debisi, akarsu egimi ve tagkin yapisi kesiti
ile dogrudan iligkisi bulunmaktadir.

Enine yapilar; Aragtirma alaninda yamag stabilitesini
korumak ve riisubat malzemesini toplamak amaciyla taban
kusag1 onerilmistir. Proje de onerilen dereler lizerinde yerleri
belirtilir. Bu baglamda, Riisubat raporu, jeoteknik ve jeolojik
raporlar, akarsu vyatak karakteristikleri ve havza
karakteristiklerinin  belirlenmesi  gerekmektedir. Enine
yapilarin tipinin ve sayisinin hazirlanmasi i¢in gerekli olan
projeler Islah yapilar1 uygulama projeleri Yapim Isi Genel
Teknik Sartnamesi, DSI Proje ve Insaat Dairesi 2004
Sartnamesi ile verilmektedir.
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