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156+ x sayfa
2018
Danisman: Prof. Dr. Mahmut FIRAT

Atiksu sistemlerinde zamanla ¢okme, ters efim, tikanma, yanlis bina baglantisi,
yaglanma, catlak vb. arizalar meydana gelmektedir. Bu arizalar, fiziksel, isletme ve
cevresel gibi farkli faktorlere bagli olarak olusmaktadir. Ozellikle eski sistemlerde
siirekli meydana gelen arizalar sonucu sokakta siirekli bakim onarim g¢aligmalarinin
yapilmasimna neden olmaktadir. Bu arizalarin sikligi sistemin isletme maliyetini
arttirmakta ve normal isletme kosullarini bozmaktadir. Bu nedenle atiksu
sistemlerinde tiim faktorler ayni1 anda g6z Oniline alinarak riskli bolgeler belirlenmeli
ve rehabilitasyon programi olusturulmalidir. Bu ¢alismada, ¢oklu 6lgiitlii yontemler
uygulanarak atiksu sistemlerinde rehabilitasyon i¢in 6ncelikli bolgelerin belirlenmesi
amaglanmistir. Faktorlerin agirlik katsayilarinin belirlenmesinde ENTROPI yontemi
uygulanmistir. ENTROPI yontemi sonuglarina gore, en yiiksek agirlik katsayisi
0.121 ile ters egim oram icin edilirken en diisiik deger 0.0007 boru derinligi
degiskeni i¢in hesaplanmistir. Agirlik katsayilar1 ve saha verileri dikkate alinarak,
ELECTRE, MAUT, TOPSIS ve PROMETHEE yontemleri kullanilarak riskli ve
rehabilitasyonda oncelikli bolgeler belirlenmistir. Bunun i¢in Calisma kapsaminda 19
mahalle ve bu mahalleleri olusturan 52 kritik sokak belirlenerek 28 parametre goz
oniinde bulundurulmustur. Bu dort farkli yontem kullanilarak yapilan hesaplamalara
gore bolgeler riski en yiiksek olan mahalleden diisiik risk tasiyan mahallelere dogru
siralanmaktadir. Her dort yontemin risk dnceliklendirmesi sonuglarina gore genelde
benzer bolgelerin riskli oldugu tespit edilmistir. Calismada elde edilen sonuglarin
ozellikle eski ve siirekli ariza iireten atiksu sistemlerine sahip Su Idarileri igin atiksu
sistemlerinin yonetilmesi, rehabilitasyon onceliginin belirlenmesi agisindan referans
olusturacag diisiiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Atiksu sistemleri, rehabilitasyon, ENTROPI, coklu-
Olciitlii karar verme
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In wastewater systems, the different types of failures such as collapse, reverse slope,
clogging, incorrect building connection, lubrication, cracks and so on occur. These
failures are caused by different factors such as physical, operational and
environmental factors. Failures that occur constantly in older systems, cause
continuous maintenance and repair work in the street. The frequency of these failures
increases the operating cost of the system and disrupts normal operating conditions.
For this reason, considering all factors at the same time in the wastewater systems,
risky areas should be determined and a rehabilitation program should be established.
In this study, it is aimed to determine priority areas for rehabilitation in wastewater
systems by applying multi-criteria methods. The ENTROPI method is applied to
determine the weight coefficients of the factors. According to the results of the
ENTROPI method, the highest weight coefficient is for the reverse slope ratio with
0.121, while the lowest value is calculated for the pipe depth variation with 0.0007.
Considering the weight coefficients and field data, priority areas in risky and
rehabilitation were determined using the methods of ELECTRE, MAUT, TOPSIS
and PROMETHEE. For this, in the field of application, 19 regions and 52 critical
streets were determined and 28 parameters were considered. According to the
calculations made using these four different methods, the regions are ordered from
the region with the highest risk to the region with the lowest risk. According to the
results of the risk prioritization of all four methods, it is generally determined that
similar areas are risky. It is considered that the results obtained in the study will be
used as a reference in terms of determining the priority of rehabilitation for
wastewater systems for Water Authorities having wastewater systems which produce
old and continuous failure.

KEYWORDS: Wastewater systems, rehabilitation, ENTROPI, multi-criteria decision

analysis
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1 GIRIS

Kentsel alanlarda abonelere iletilen ve aboneler tarafindan kullanilan suyun
cevreye zarar vermeden uzaklastirilmasi i¢in atiksu sistemleri kullanilmaktadir.
Yonetmelikte atiksu sistemleri ile yagmursuyu sistemlerinin ayr1 hat olarak
planlanmas1 ve inga edilmesi Onerilmektedir. Ancak oOzellikle eski yerlesim
yerlerinde hizmet veren sistemlerin 6nemli bir cogunlugu birlesik sistem olarak ifade
edilen ve yagmursuyu ile atik suyu beraber tasiyan sistemler olarak yapilmistir. Bu
durum sistemin isletilmesini giiclestirmekte ve aritma tesisinin igletme maliyetini

arttirmaktadir.

Mevcutta hizmet veren atiksu sistemlerinde zaman igerisinde c¢esitli
sebeplerden dolay: arizalar ve hasarlar olugsmakta ve bu da sistemin normal isletme
kosullarin1 bozmaktadir. Ozellikle, ¢okme, ters egim olusmasi, yanlis kullanim vb.
bircok ariza meydana gelen boru hatlar1 icin yenileme ya da lokal onarim
gerceklestirme gibi segeneklere detayli analiz yapilarak karar verilmelidir. Uygulama
alaninda atiksu boru hatlarina ait tiim bilesenler, ariza sebep olan faktorler dikkate
alinarak yenilemede Oncelikli hatlarin belirlenmesi isletme maliyetinin azaltilmasi ve
normal isletme kosullarinin saglanmasi acgisindan olduk¢a Onemlidir. Bunu
gerceklestirebilmek icin gegmiste gozlenmis ariza kayitlari, saha verileri esas

alinarak olusturulmus bir veri taban1 gereklidir.
Yapilan bu tez ¢alismasinin amaglar1 temel olarak asagida verilmektedir;

e Uygulama alaninda saha verileri dikkate alinarak ariza ve hasar riski fazla
olan sokaklarin belirlenmesi

e Bu sokaklarda saha verileri esas alinarak atiksu boru hatlarinda meydana
gelen ariza tiirleri ve bu arizalara sebep olan faktorlerin belirlenmesi

e Atiksu hatlarinin rehabilitasyonunda oncelikli sokaklarin belirlenmesi i¢in
belirlenen faktorlere ait agirlik katsayillarmin  ENTROPI yontemi ile
hesaplanmasi

e Saha verileri ve ENTROPI yontemi ile hesaplanan agirlik katsayilar1 temel
alinarak ¢ok Ol¢iitlii karar verme yontemleri uygulanarak rehabilitasyonda

oncelikli sokaklarin belirlenmesi



ENTROPI ve ELECTRE yontemlerinin birlikte kullanilmas: ile
rehabilitasyonda oncelikli bolgelerin belirlenmesi
ENTROPI ve TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanilmasi ile
rehabilitasyonda oncelikli bolgelerin belirlenmesi
ENTROPI ve PROMETHEE yontemlerinin birlikte kullanilmasi ile
rehabilitasyonda oncelikli bolgelerin belirlenmesi
ENTROPI ve MAUT yontemlerinin birlikte kullanilmasi ile

rehabilitasyonda oncelikli bolgelerin belirlenmesi

Yukarida verilen amaclarin gerceklestirilmesinde Malatya ili merkez atiksu

sistemi uygulama alani olarak se¢ilmis ve bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar ve

saha verileri MASKI Genel Miidiirliigii Kanalizasyon Daire Baskanligi ile koordineli

olarak birlikte yiiriitiilmistir. Tez calismasi temel olarak asagida calismalar

gerceklestirilmistir;

>

Riskli sokaklarin tespiti

2 yillik ariza kayitlarinin elde edilmesi

Ariza yogunluk siralamasinin elde edilmesi

Calisma alan1 olarak belirlenen Yesilyurt ve Battalgazi ilgelerinde
riskli mahallelerin tespiti

Riskli mahalleler i¢cinde sokaklarin ariza yogunlugunun tespiti

Riskli sokaklarin belirlenmesi

Calisma alanina ait verilerin elde edilmesi

Uygulama alani projelerinin elde edilmesi

Uygulama alan1 kanal goriintiilerinin elde edilmesi

Uygulama alan1 meteoroloji ve iklim verileri

Uygulama alan1 zemin haritasi

Atiksu boru sayisal haritasi

Uygulama alani1 niifus bilgileri

Uygulama alan1 konut yogunlugu ve sokak bagimsiz birim sayilarmin
elde edilmesi

Atiksu sisteminde arizalara sebep olabilecek verilerin elde edilmesi
Cevresel parametrelerin verilerinin elde edilmesi

Fiziksel parametrelerin verilerinin elde edilmesi

Isletme parametrelerinin verilerinin elde edilmesi

2



ENTROPI yontemi ile agirlik katsayilariin belirlenmesi
Riskli bolgelerin dnceliklendirilmesi

Her bir yontem ig¢in risk sonuglarin analiz edilmesi

YV V V VY

Bozulma riskine gore bolgelerin siniflandirilmasi

Tez galigmasi temel olarak agagida verilen boliimlerden olugmaktadir;

e Literatiir Ozeti; cok 6lgiitlii karar verme ydntemleri ve uygulamalari,
atiksu sistemlerinin analizi konular1 kapsaminda literatiir calismalarini
kapsamaktadir.

e Yontem; ¢ok Olciitlii karar verme yontemlerinin matematiksel yapisini
ve islem adimlarini kapsamaktadir.

e Calisma Alani; Uygulama alani ve Ozelliklerini ve saha verilerini
icermektedir.

e Atiksu sistemlerinde karsilasilan ariza tiirleri

e Atiksu sistemlerinin  rehabilitasyonunda  Oncelikli  bolgelerin
belirlenmesi

e Sonuglar



2. KAYNAK OZETLERI

Hizla artan insan niifusu ve saglik, giivenlik ve ¢evre standartlarina uygun
kaliteli bir altyapiya duyulan ihtiya¢ ve sistemde zamanla olusan kusurlar sebebiyle
kanalizasyon sistemleri yetersiz hale gelmekte ve zamanla sistemde sorunlar
gozlenmektedir. Atiksu sistemlerindeki sorunlarin ¢6ziimii i¢in bir rehabilitasyon
programi  belirlenmeli ve kanalizasyonlarin  durumunu ve performansini
degerlendirmek i¢cin modeller ve araglar gelistirilmelidir. Ancak atiksu sebekelerinin
yenilenmesi ve rehabilitasyonu, biiylik ve olduk¢a masrafli bir kiiresel sorun haline
gelmistir. Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisine bagli olarak yeni modelleme
yontemleri onerilmekte ve Insaat miihendisligi alaninda uygulanmaktadir. Bu
yontemler genel olarak tahmin caligmalari, kontrol, ¢ok degiskenli karar verme

seklinde verilebilir.

Kim vd. (2005) yaptigt c¢aligmada boru hatlarindaki bozulmaya gore
rehabilitasyon i¢in en uygun zamanlama modelini 6nerirmislerdir. Her boru elamani
ve boru gap1 i¢in hesaplanan bozulma derecesi ile en uygun rehabilitasyon modeli
programlama (IP), kisa yola dayali, bakim, rehabilitasyon siiresi ve maliyetini
hesaplamak ve degistirmek icin olasilik sinir aglari modeli kullanilmistir. Bu
caligma, optimal rehabilitasyon modeli i¢in en uygun yenileme ve rehabilitasyon

stireleri belirlenmistir.

Yun vd. (2006) calismalarinda bulanik sentetik degerlendirme yontemi ile
agirlik katsayisi hesaplarinda olusan yetersizlikler sebebiyle calisma igin secilen
gostergelerin agirlik katsayilarinin hesabinda ENTROPI yonteminin kullanilmasi ve
sonuglarin her iki yontem i¢in kiyaslanarak yeni bir agirlik yonteminin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Degerlendirme gostergelerinin agirlik katsayililarinin hesaplanmasi
amaciyla gelistirilen yontem, Threc Gorges alaninda belirlenen 13 bolge i¢in 4 adet
gostergenin kullanimiyla su kalitesi degerlendirmesinde uygulanmistir. Calisma
sonucunda bulanik sentetik yonteminde anormal degerler ortaya cikarip yanlis
degerlendirmelere yol agtigi fakat ENTROPI yonteminin gostergelerin

degerlendirilmesinde daha mantikli sonuglar ortaya ¢ikardig: gortilmiistiir.



Chughtai vd. (2008) tarafindan yapilan c¢aligmada gelistirilen model ile
kanalizasyon hatlarinda kritik noktalarin belirlemesi, rehabilitasyonda oncelikli
bolgelerin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Gegmise doniik toplanan verilerle,
kanalizasyon i¢in ¢oklu dogrusal regresyon yontemi kullanilarak yapisal ve isletme

durum degerlendirme modelleri gelistirilmistir.

Barreto vd.(2010) yaptiklart c¢alismada ¢ok amacgli optimizasyon ve
hidrodinamik modeller kombinasyonunu da saglayarak, kentsel drenaj rehabilitasyon
sistemini analiz etmeyi hedeflemistir. Bu g¢alismada boru uzunlugu, boru tipi,
baglant1 tipi, boru capi, ariza tipi seklinde degiskenler kullanilarak CBS sisteminden
yararlanilmigtir. Bu yaklasim ile kentsel drenaj varliklarmin en uygun

rehabilitasyonu i¢in yontem sunulmustur.

Ana vd. (2010) kentsel drenaj borular1 yapisal bozulma sebeplerini tahmin
etmede farkli istatistiksel modellerin agiklanmasi hedeflenmistir. Kentsel drenaj
borular1 yapisal bozulma modellerinden fiziksel modeller, yapay zeka modelleri ve
istatistiksel modeller kullanilmistir. Calisma sonunda kentsel drenaj altyapi varlik

yonetim sistemleri i¢in bir ¢esit uygulamalar elde edilmistir.

Shahata vd. (2010) tarafindan yapilan ¢calismanin amaci, su ve kanalizasyon
sebeke rehabilitasyon konusunda giivenilir ve optimum karar saglamak ve karar
verme siirecini kolaylastirmak i¢in bir metodoloji kurmaktir. Calismada CCTV
verileri kullanilmis ve analitik hiyerarsi proses (AHP) yonteminden yararlanilmistir.
Bu aragtirma calismasinda, yol agi, su dagitim sebekesi, atiksu dagitim ag1 entegre

varlik yonetimi i¢in bir karar destek ¢ergevesi kurulmustur.

Sun vd. (2011) yaptiklar1 calismada, sel risk maliyetini en aza indirmek ve sel
riskinin azaltilmasi i¢in, firtina yagislara bagli olarak ortaya cikabilecek sel riski
temel alinarak en uygun kanalizasyon ag tasarimi amaglanmigstir. Tasarlanmis
kanalizasyon sisteminin sel doniis siiresini belirlemek amaciyla, tasarim aginin

performanslari tasarim firtinalar1 altinda analiz edilmistir.



Tagherouit vd. (2011) tarafindan yapilan g¢aligmanin amaci, yapisal ve
hidrolik  performans etkilerini dikkate alarak kanalizasyon sebekesinin
performansinin degerlendirilmesi i¢in sistematik bir yontem gelistirilmek ve
kanalizasyon rehabilitasyonu Oncelikleri i¢in bir siralama diizeni gelistirmektir. Bu

calismada fuzzy uzman sistem kullanilmistir.

Vucijak vd. (2011) tarafindan yapilan calismada Bosna Hersek'te Bihac
Belediyesi i¢in atiksu sistemlerinde oncelik Slgiitleri i¢in bir dizi se¢im sunulmasi
amaclanmistir. Bu c¢alisma i¢in ¢oklu secim yoOntemlerinden VIKOR yontemi
uygulanmistir. Bu metodoloji ile kriterlerin agirlik katsayilari biiyiikten en kiiciige

dogru siralanarak kriterlerin agirlik vektorleri elde edilmistir.

Ammar vd. (2012) tarafindan yiiriitilen calismada rehabilitasyon
yontemlerinin belirlenmesi ve parametrelerin tanimlanmasi, mevcut rehabilitasyon
modellerinin siralanmasi ve en uygun rehabilitasyon modelinin se¢ilmesi, belirlenen
parametrelerin rehabilitasyon noktalarna etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.
Calismada Fuzzy-tabanli LCC modeli kullanilmaktadir. Calisma sonucunda mevcut
rehabilitasyon teknikleri incelenmis birbirleri ile kiyaslamalar1 yapilmis ve uygun bir

rehabilitasyon modeli gelistirilerek pratik bir model bulunmaya ¢alisilmistir.

Carrigo vd. (2012) tarafindan yapilan c¢alismanin amaci, performans ve
maliyeti  dikkate  alarak,  kanalizasyon  rehabilitasyon = miidahalelerin
onceliklendirilmesi i¢in siralama yOntemleri olusturmak ve siralamalar
karsilastirmaktir. Bunun i¢cin ELECTRE TRI ve ELECTRE III yontemleri ile
karsilastirma yapilmistir. Sonuclar farkli rehabilitasyon Oncelikleri i¢in farkl

tercihlerinde uygulanabilecegini ortaya koymustur.

Hosseini vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, ayrik kanalizasyon
sistemlerinin hidrolik performansini, derinlik ve borularda akis hizi agisindan
degerlendirmek, belirsizliklerin analizi ve se¢ilmesi dahil tliim parametreleri
degerlendirmektir. Calisma sonunda gelistirilen bulanik tabanli model, belirsizlik
iceren parametreler altinda ayrik kanalizasyon sistemlerinin hidrolik performans

analizi i¢in kullanilmstir.



Ennaouri vd. (2013) kanalizasyon borularinda genel hidrolik ve yapisal
bozulma durumlarint 6lgmek i¢in sayisal yeni bir model tasarlanmasi hedeflenmistir.
Kanalizasyon bozulma durumunu degerlendirmek icin tasarlanan bu ¢alismada
aciklanan model, tespit edilen 15 faktére dayali bozulmanin hidrolik ve yapisal
bilesenlerini igermektedir. Sonuglar boru bozulma modelinin yani sira yapisal

faktorler ve hidrolik faktdrlerin entegre edilmesi gerektigi vurgulanmaigtir.

Zhou vd. (2013) yaptiklar1 calismada yagmurun etkisiyle meydana gelen sel
riskini goz oniinde bulundurarak artan asir1 yagisin yani sira ek ¢evresel faktorleri de
g0z Oniine alarak drenaj sistemi icin bir ¢erceve sunmayi amaglamistir. Sonuglar sel
risk degerlendirmesi, su baskint modelleme, iklim degisikligi, ¢evre degerlendirme

araglarini kapsamaktadir.

Bowering vd. (2014) ¢alismalarinda kentin altyapisinin tehlike ve giivenlik
acigin1 hesaplamak i¢in bir risk endeksi hazirlamistir. CBS veri tabani kullanilarak
13 degisken iizerinde inceleme yapmislardir. Risk tablosu, Risk haritast ve Yiiksek

risk alanlarinin siralamasi hedeflenmistir.

Maurer vd. (2013) birlesik kanalizasyon ve nicel bir altyapiya sahip yerlesim
bolgesini temsil etme yetenegine sahip genel bir kanalizasyon alt yapr modeli
tretmeyi hedeflemistir. Yagis, konut yogunluklar1 ve alan biiyiikliigiine gore gerekli

kanalizasyon borularinin uzunlugu ve boyut dagilimini hesaplanmistir.

Mukherje vd. (2013) ‘nin yiiriittiikleri ¢alismanin amaci AHP literatiiriind,
AHP puanlama O0lgegini, gelistirilmis AHP c¢esitlerini incelemek ve siralama
ozelligini gozden ge¢irmek, TOPSIS'in normalizasyon islemlerini incelemek ve
cesitli versiyonlarin kullanimi ile ideale yakin ¢oziimleri elde edebilmektir. Bu
amagla, 1980'den 2013'e kadar AHP, TOPSIS ve bu yontemlerin birlikte kullanimin
iceren 61 calisma cesitli kaynaklardan toplanmistir. Yapilan literatiir taramalari
sonucunda AHP ve TOPSIS yontemlerinin detayli analizi yapilarak yontemlerin
eksik noktalar1 incelenmis ve bu noktalar {izerinde ¢alisilarak nasil ideal bir ¢6ziime

ulasilabilecegi tizerinde tartisilmistir.



Rokstad vd. (2015) tarafindan altyapt varlik yOnetimi igin planlanan
kanalizasyon bozulma modelleri uygulanmis ve modellerin hangi ag oraninin bir
fonksiyonu oldugu hakkinda degerlendirmeler tartisiimistir. Calismada CCTV durum
degerlendirmeleri kullanilmistir. Degerlendirmeler bir biitiin olarak ag iizerindeki her
bir durumu degerlendirmek, kanalizasyon sinifi oranlarini tahmin etmek, ayrik
borular1 tanimlamak, kritik durum simnifim1 degerlendirmek igin bir ag iizerinde

yapilmustir.

Choi vd. (2015) yilinda yaptiklar1 ¢alismada tiiketicilere herhangi bir ariza
durumunda daha iyi su temin hizmeti sunabilmek amaciyla bir su kaynagi i¢in risk
degerlendirme modeli gelistirmeyi hedeflemislerdir. Bu c¢alismada Kore
Cumhuriyeti’nde bir su kaynagi iizerinde etkili 12 farkli degisken kullanilmig ve
EPANET 2.0, ProbPB, ImpPB, SPSS 18 gibi yontemler kullanilmistir. Caligma
sonucunda elde edilen risk degerlendirme modeli vasitasiyla su kacak oranlar1 en aza

indirilmis ve gelir getiren su oranlarinda yiikselmeler gozlenmistir.

Hlodversdottir vd. (2015) yaptiklar1 calismada simiilasyon tahminleri ile
sistem agmndaki zayif noktalar1 tespit etmislerdir. Uygun kanalizasyon
modellemesinin bulunmasi i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilmistir. Sonug
olarak kanalizasyon hatlarinda giivenlik agikliklarini i¢eren sonuglara ulasip taskin
riskine dayaniksiz olan bacalarin tespiti ve diisiik ya da biiytlik dl¢iide degisen boru

caplarmin azaltilmasi geregi vurgulanmistir.

Marzouk vd. (2015) tarafindan yapilan g¢alismada amag, rehabilitasyon
faaliyetleri i¢in hattin durumu ve faktorlerin etkilerine gore bir rehabilitasyon oncelik
siralamasi olusturmaktir. Bu calismada 28 degisken incelenmis, veriler CBS sistemi

kullanilarak elde edilmis ve Excel iizerinde yazilmistir.

Abdellatif vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, iklim degisikligi
nedeniyle yagis sekillerinde degisiklik meydana geldigi ve bunun da akis
hacimlerinde artisa ve kentsel drenaj sistemleri iizerinde olumsuz etkilere neden
oldugu vurgulanmistir. Bu nedenle bu ¢alismada farkli modeller uygulanarak sel risk
degerlendirmesi yapilmis, kentsel drenaj sistemi, iklim degisikliginin etkilerinin
degerlendirilmesi amaglanmis ve bunun i¢in iki emisyon senaryolar: yliksek (A1FI)

ve diisiik (B1) kullanilmastir.



Tscheikner vd. (2016) tarafindan yapilan g¢alismada, su dagiim ve/veya
kanalizasyon sebekesinin rehabilitasyonunda teknik olarak gerekli olan alanlarin
AHP yontemi ile belirlenmesi amaglanmistir. Kanalizasyon teknik oncelik agirliklar
Analitik Hiyerarsi siireci ve dnemi bir 6lgek ile ikili karsilagtirma kullanilarak 1 den

9 a kadar numaralandirilarak tahmin edilmistir.

Al-Zahrani vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, herhangi bir su dagitim aginda
bolgesel riske gore oncelik vermek igin bulanik tabanli bir karar destek sistemi
gelistirilmistir. Modelde, su kalitesi, hidrolik,  yapisal olmak {izere farkh
kategorilerde toplamda 19 faktér goz Oniinde bulundurulmustur. Bu g¢alismanin
sonuglar1 risk endekslerinin en yiiksek ve en diisiik deger oldugu kriterleri

gostermektedir.

Ebrahimian vd. (2015) tarafindan yapilan c¢aligmanin amaci, kentsel
yagmursuyu projelerinde en uygun insaat yonteminin se¢ilmesi i¢in basit, planli ve
sistemli bir ¢oklu-6lgiitlii yaklasimi kullanmaktir. Bu ¢alismada AHP ve Fuzzy AHP

yontemleri karma olarak kullanilmistir.

Cherqui vd. (2015) Siddetli yagis ve sel iyi ¢alisilmis ve mevcut simiilasyon
yazilimi tahmin ve koruma diizeyini artirmak i¢in kullanilabilir. Burada isletme ve
bakim sirasinda toplanan CBS ve verileri kullanarak, sel riskini degerlendirmek icin
bir yontem Onerilmektedir. Onerilen yaklasim acik ve anlasilir karar vericileri

saglamay1 amacglamaktadir.

Chen vd. (2015) Cin Hohhot Ovasi'nda yiiriitiilen ¢alismada yeralti suyu
stirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesinde AHP ve Entropi yontemleri kullanilarak
kurak bolgeler i¢in hayati bir onem tasiyan yeralti suyunun nicel ve nitel gostergeler
yardimiyla siirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesi i¢in rasyonel sonuglar veren bir
siiflandirma yapmayi istemislerdir. Calismada kaynak arayisi ve ¢evre kosullarinin
karmasas1 sebebiyle siirdiiriilebilirligin degerlendirilmesinde yer alt1 suyu kaynagi,
ekoloji ve ¢evre, sosyo-ekonomik talepler gibi ¢oklu gostergeler kullanilmstir.
Calismada oncelikle AHP ve Entropi yontemleri kullanilarak ¢oklu gostergelerin
agirlik katsayilart belirlenmis daha sonra bu ¢oklu gosterge gruplarimin elemanlar
kendi aralarinda degerlendirilerek birer agirlik katsayilar1 bulunmus ardindan
gostergelerin genel bir siralamasiin yapilabilmesi i¢in ise her bir grubun puani ile

elemanlarinin puanlarinin ¢arpimi hesaplanmistir. Her iki yontem ile bulunan
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sonuglarin aritmetik ortalamalar1 almarak gdostergelerin agirlik katsayilart
hesaplanmis ve en yiiksek ve en diisiik agirlik katsayisina sahip olan gostergeler
yeraltisuyu kaynaklar1 grubundan simirsiz akiferler icin islenebilir yeralti suyu
kaynaklar1 gostergesi ve ekoloji ve ¢evre grubundan ¢okmiis arazi alanlar1 gostergesi

olmak {izere sirasiyla 0.1842 ve 0.0101 agirliklar1 bulunmustur.

Kessili vd. (2016) yaptiklar1 calismada kanalizasyon rehabilitasyon Onceligi
icin bir metodoloji gelistirmek amaglanmigtir. Calismada 47 proje ve bunlari
degerlendirmek icin 12 6lglit AHP yontemi ile analiz edilmistir. Entegre bir yontem
olan AHP ile kanalizasyon rehabilitasyonu i¢in bir Oncelik siralamasi

olusturulmustur.

Mounce vd. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada birlesik kanalizasyon sistemleri
tizerinde yagis verileri kullanilarak su derinligi ve kanal akis oranlariin
hesaplanmas1 ve asir1 yagis durumlarinda tagkin ve geri tepmelerin Oniine gegilmesi
gibi hedefler belirlenmistir. Calismada Ingiltere nin kuzeyinde bulunan bir toplama
havzasi icin birlesik kanalizasyon akislarinin yagis miktari, yagis araligi, hava
durumu verileri, akis derinligi, kanaldaki akis hizi, doluluk orani gibi verileri
dogrultusunda Yapay Sinir Aglar1 (ANN) yontemi kullanilarak incelenmistir.
Calismanin sonucunda bir ANN modelinin sézde ters kural ile egitilmis tahminleri
sonucunda 1 saatten fazla siire i¢in tahmin edilemeyen veriler i¢in %5’ten daha az
hata ile birlesik kanalizasyon akis derinliginin tahmin edilebilmesi yetenegine sahip

oldugu gosterilmistir.

Del Giudice vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, kanalizasyon
sebekelerinde geometrik ve hidrolik bilgi eksikligi olmasi durumlarinda, farkli
modelleme araglarinin benimsenmesi ve fon yonetimi i¢in Oncelik stratejilerinin
gelistirilmesi i¢in istatiksel bir yontem belirlemektir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
kanalizasyon sebekesinin farkli parametre setleriyle olusturulmus bir acik haritasi
elde edilmis ve bu haritaya gore bakim, rehabilitasyon, kritik nokta belirleme gibi

islemlerinde kolaylik sagladigi vurgulanmstir.
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Leu vd. (2016) caligmalarinin amaci su kagagi tahmini i¢in yeni bir model
gelistirmektir. Bu calisma, esas su dagitim sistemlerinde yeni bir sizinti tahmin
sistemi icin Bayes Ogrenme yaklasimi, EXSEM algoritmasi Onerilmistir. Bayes
O0grenme siirecinde sizint1 tahmin dogrulugunu en {iist diizeye ¢ikarmak i¢in model
dikkate alinarak kacak ilgili faktorler, belirsizlikler, izleme verileri ve Onceki

bilgilerin katkis1 dengelenmistir.

Zhu vd. (2016) calismada su taskin risklerinin degerlendirilmesi amaciyla
yeni bir kentsel drenaj sistemi i¢in bir yagmur suyu yonetim modeli 6nermek
amaglanmistir. Calismada Cin'in Guangzhou kentinde bir yerlesim bolgesinde yedi
degerlendirme endeksi secilmis ve yagis-akis olaylarinin kalibre edilmesi igin
Yagmur Suyu Yonetim Modeli( SWMM) ve K-ortalama Kiimeleme YoOntemi
kullanilmistir. Calisma sonucunda ani bir sel veya taskin durumunda basarili
olabilecek ve yagis yogunlugu ve selden etkilenen bolgeler arasinda olan iliskiyi

logaritmik olarak sunan yeni bir yaklasim onerilmistir.

Inanloo vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, ulasim ve boru hatt1 sistemleri de
dahil olmak iizere farkli altyapi sebekeleri lizerinde yapilan incelemeler ile aglarin
etkilesimlerini g6z Oniinde bulundurarak bir nicel risk degerlendirme metodolojisi
aracilifiyla dogrusal altyapir isleri icin gilivenlik saglamak ve bu farkli aglarin
birbirlerine olan etki diizeylerini tahmin etmek i¢in model gelistirmek hedeflenmistir.
Bu amagla boru yasi1, boru ¢ap1, boru uzunlugu, boru malzeme tiirii, trafik yogunlugu,
ve yol tipi gibi parametreler, AHP yontemi ve ArcGIS ve ArcMap Programlari
kullanilarak  incelenmistir. Calisma sonucunda hat {izerinde nicel risk
degerlendirmeleri yapilmis, mekansal analizler dogrultusunda hassas bolgeler

belirlenmis, riskten etkilenen alanlar ve niifusun tespiti yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. ELECTRE (Fuzzy Elemination and Choice Translating Reality English)

ELECTRE yontemi ilk kez 1960’11 yillarin ortalarinda Banayoun tarafindan
ortaya ¢ikarilmis ve daha sonra Van Delft, Nijkamp, Roy ve diger meslektaglar
tarafindan gelistirilmistir. ELECTRE yonteminde iistiinliikk kavrami kullanilmaktadir.
Bu yontemde segenekler veya alternatifler ciftler halinde segilerek kiyaslama yapilir
ve ustiin ve zayif alternatifler belirlenerek zayif alternatifler kaldirilir (Roy vd.,
1991). Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan ELECTRE’de, Karar
vericilere nicel ve nitel kriterler, her bir kriterin uygun agirhigi ile birlestirilerek en

iyi secimi yapmalarina olanak saglamaktadir (Roy vd., 1991).
ELECTRE yéntemi Islem Adimlar:
Adim 1. Karar Matrisinin Olusturulmasi

Degisken ve alternatif sayisina gore olusturulan, alternatiflere ait degisken
verilerini i¢eren baslangi¢ matrisidir. Bu karar matrisi (Xjj) olusturulurken satirlara
alternatifler siitunlara ise karar vermede etkili olacak degiskenler yazilmaktadir

(Govindan vd., 2016).

3.1)

Adim 2. Normallestirilmis Karar Matrisinin Olusturulmasi

Bu islem adiminda farkli boyut veya boyutlara sahip olan dlgiitler boyutsuz
Olclitlere asagida verilen rij denklemi yardimiyla cevrilerek normallestirilmis karar
matrisi olan R matrisi olusturulmaktadir (Govindan vd., 2016). Denklem (3.2)’de her
I ve j degeri igin sirasiyla uygulanarak asagida verilen R Normallestirilmis Karar

Matrisi olusturulmaktadir.
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ryj = (3.2)
2L Xij
i1 I'1in

R = . (3.3)
Iim - Tmn

Adim 3. Parametre Agwhklari ile Normallestirilmis Karar Matrisinin

Olusturulmast

Normallestirilmis karar matrisindeki elemanlarin ENTROPI yontemi ile
bulunan agirlik katsayilari ile ¢arpimiyla V, kriter agirliklar: ile normallestirilmis

karar matrisinin olusturulmaktadir (Slowinski vd., 2013).

(3.4)

V; Kriter agirliklar ile normallestirilmis karar matrisi, R; Normallestirilmis karar

matrisi, w;; Kriter agirliklar1 seklinde yazilabilir.
Adim 4: Uyum ve Uyusmazlik Dizilerinin Belirlenmesi

Uyum ve uyusmazlik dizilerinin belirlenmesi icin oOlgiit agirliklar: ile
normallestirilmis karar matrisinin (V) satir elemanlarinin kendi aralarinda biiyiikliik
dereceleri kiyaslanmaktadir (Roy vd., 2013). Uyum dizisi, Sk ‘nin belirlenmesi,
Ske = {j|vij =Vej} € k = 1,2,..m ve ezk ve j = 1,2,...m yazilabilir. Rastgele
secilen satir 1° nin v degeri, j satirinin v degerinden yiiksek ve esit ise k denilir ve Sye
uyum dizisi olarak simiflandirilmakta eger satir i° nin v degeri, j satirmmin v
degerinden diisik ise e’ dir ve uyusmazlhik kiimesi, |l tarafindan
siiflandirilmaktadir (Roy vd., 2013). Uyusmazlik dizisi, Ixe ‘nin belirlenmesinde

Ike = {j|vk]- <vglek=12,.mveetkvej=1.2,..m
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Adim 5: Uyum ve Uyusmazlik Matrisinin Belirlenmesi

Uyum matrisini olusturabilmek i¢in 4. islem adiminda belirlenen uyum
dizilerinden yararlanilmaktadir. Uyum matrisi olan C matrisi mxm boyutlu bir matris
olup k=e i¢in deger almamaktadir. Uyum matrisinin her bir eleman1 asagida verilen
iligki ile bulunmaktadir (Slowinski vd., 2013).

_ Zjesge Wi

Cke = Yj=1 W (35)

Bilesenlerin normallestirilmis agirliklarin toplamini bulmak icin asagida verilen

formiil kullanilmaktadir (Slowinski vd., 2013).
Cre = Zjesre W (3.6)

Ornek olarak e@er c;, = {1,3} olarak gosterilmisse bu durumda uyum
matrisinde c;, = w; + wy olacaktir. Verilen formiiller sonucu olusturulan bir uyum
matrisi denklem (7)’teki gibi yazilabilir. Ayrica Uyusmazlik matrisinin elde
edilebilmesi i¢in denklem (3.8)’de verilen formiil kullanilmaktadir (Roy, 1991).

= Ci2 Cim
c - C
Cm1 Cm(m—l) -
— d12 dlm
p=|% 7 _ dz:m (38)
dm1 dm2 dm(m—l) -
dke — maks]-dke|ij—Vej| (3.9

maksjd |ij —Vej |
Adim 6 : Uyum Ustiinliik ve Uyusmazlik Ustiinliik Matrislerinin Belirlenmesi

Bu islem adiminda ise, karar vermede bir esik olan anlasma esigi degeri

hesabi asagida verilen formiil dogrultusunda yapilmaktadir (Roy, 1991).

c = Xyl e, (3.10)

m(m-1) kee e%k
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m=1,2,...n ve alternatif nokta sayisidir. Burada cycile ¢ degerinin kiyaslamasi
yapilmakta ve yapilan biiylikliik kiyasina gore iistiinlik durumlar belirlenmektedir.
Eger cye > C ise alternatifler arasindaki kiyasta k'nin e'den tistlin oldugu, aksi takdirde
Ise istiin olmama durumu kabul edilmektedir. Anlagsmazlik esiginin degeri ise benzer
sekilde denklem (3.11)’de verilen esitlik ile hesaplanmaktadir (Roy, 1991).

0, Cke =

C
fke = {1' e 2l (3.11)
I — dke m m
I e ke (312

Burada ise dy, ile d kiyaslamalar1 asagida verilen denklikler ile yapilarak istiinliik
tablosu doldurulmaktadir (Roy, 1991).

0, dke = (_1
ke = u 3.13
ghe { - (3.13)

Uyusmazlhik dstliinlik matrisi (G), uyum istiinlik matrisi (F) gibi
olusturulmustur. Bu amagla &nce anlagmazlik esigi d ‘nin hesabi yapilmaktadir.
Uyumsuzluk kriteri ne kadar az olursa, uyusmazlik derecesi alternatif k'nin alternatif
e' ye Ustiinligiinii gosterir. dy, daha biiyiikse, uyusmazlik derecesi yiiksektir ve
thmal edilemez boyutta degildir; Sonug¢ olarak, uyusmazlhk dstiinlik matrisi (G)
asagidaki gibi hesaplanir. Once ¢ uyumsuzluk degerleri ile T ‘lerin kiyasi yukarida
verilen denklikler yardimi ile yapilarak C matrisi kurulur. Daha sonra C matrisinin
elemanlarinin hesaplanan €, anlasma esigi ile kiyas: verilen denklikler yardimi ile
yapilir eger ¢c>C durumu varsa 1, yoksa 0 yazilarak G matrisi olusturulmaktadir

(Triantaphyllou, 2000).
Adim 7: Son Ustiinliik Matrisinin Olusturulmasi

Son istiinliik matrisi H, uyum {stiinlik matrisi F'nin her elemaninin
uyusmazlik istiinliik matrisi G ile ¢arpimi sonucu elde edilmektedir (Triantaphyllou,
2000).

hge = fre * 8k (3.14)
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Alternatiflerin net uzaklik iliskileri, her alternatif i¢in net uyum endeksini
(Cnet) ve net uyumsuzluk indeksini (Dnet) hesaplayarak gelistirilebilir. Cnet, bir
alternatifin diger alternatifler lizerindeki iistiinliigiliniin derecesini Olger ve asagidaki

formiilde verildigi sekilde hesaplanmaktadir (Triantaphyllou, 2000).

Chet = Zgl=1 Cpq - Z?:l qu (3.15)
q#p q#p

m=alternatif sayisi, ¢, p, m=1,2,...n. Aym sekilde Dnet, bir alternatifin diger

alternatiflere goére goreli uzakligim1 hesaplar ve asagida verildigi gibi

hesaplanmaktadir (Triantaphyllou, 2000).

Dpet = Xq=1Dpq — Lq=1Dgp (3.16)
q#p q#p

Genel tercih (derece), her alternatif i¢in daha yliksek Cnet ve daha diisiik

Dnet degerleri ile olusturulabilir. Daha yiliksek Cnet ve daha diisiik Dnet degerleri,

ist kademeleri secer. Yani siralama yapilirken bulunan Cnet degerleri biiylikten

kiiclige dogru siralanmakta ve Dnet degerleri de kiigiikten biiyiige dogru siralanarak

alternatifler arasinda bir c¢akistirma islemi yapilarak tercih  siralamasi

belirlenmektedir.
Adim 8: En Iyi Alternatif Siralamasi

Nihai siralama, 7. islem adiminda tahmini yapilan net uyum ve uyumsuzluk
indeksi degerlerinin siralamasina gore yapilir, burada herhangi iki alternatif arasinda
kararsiz kalinma durumu olursa da olusturulan H matrisinde o iki alternatifin
stiinliik kiyasina bakilarak ta karar verilebilir (Belton vd., 2002). ELECTRE

yonteminin uygulanmasinda iglem adimlar1 Sekil 3.1°de verilmistir.
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1.Adim: Karar Matrisinin Olusturulmasi

!

2.Adim: Normallestirilmig Karar Matrisinin Olugturulmasi

—_ m .
rij —xij/,/ kzlxi-2,|=1,2,...m

[

3.Adim: Parametre Agirliklari ile Normallestirilmis Karar Matrisinin
Olusturulmast

Vij=Wj x Rij, (X, Wi=1)

1 1

4.Adim: Uyum ve Uyusmazlik Dizilerinin Belirlenmesi

Ske = {j|vkj = Vej},

ke = {jlvg; < vei}

i B
5.Adim: Uyum ve Uyusmazlik Matrisinin Belirlenmesi
cke = Ljesye W dke = maksjelke|ij—Vej|
Tj=a W maksjes|Viej—Vej|
4
6.Adm: Uyum Ustiinlik ve Uyusmazhk Ustiinlik Matrislerinin
Belirlenmesi
— Ck m m 0, Cke 2 C_
¢ = - Zk=1 Ze=1 ’ fke = {1 =1
m(m-1) = 2 ik ) Cre < C
CI_ dge m m k_o'dkeZd
= mmopZkeiZeiogke =10 g
kze e#k 1, die <
¥
7.Adim: Son Ustiinliik Matrisinin Olusturulmas:
C = m=1 Cpo — m=1 C,,, m=alternatif sayisi
net q pq q qp Yy
q*p q*p
— m m
Dnet = g=1 qu - Zq=1 qu y @,pm=1,2,...n
q*p q*p

1

8.Adim: En lyi Alternatif Siralamasi

Sekil 3.1. ELECTRE yontemi islem adimlari
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Yontemin daha net anlasilabilmesi i¢in yukarida belirtilen adimlarinin
uygulanmasina iliskin bir 6rnek asagida verilmistir (Cizelge 3.1). Verilen 6rnekte 4
farkli parametrenin etkisi altinda olan 3 alternatif noktanin kendi aralarinda
siralamas1 yapilacaktir. Karar matrisi asagida verildigi gibidir. Satirlar alternatif

noktalar stitunlar ise parametreleri gosterecek sekilde matris kurulmaktadir.

Cizelge 3.1 Ornek Karar matrisinin olusturulmasi

KM P1 P2 P3 P4
Al 60 25 30 40
A2 40 50 35 15
A3 45 75 30 95
i = il formiilii kullanilarak i=1 ve j=I hiicresi i¢in normalizasyon islemi

j
,/E{Ll Xjj?
60

ornegi verilmistir (ry; = YT ] =0.7059). Benzer sekilde islemlere devam

602+402+452
edilerek asagidaki normalize edilmis karar matrisi tablosu doldurulmaktadir (Cizelge
3.2).

Cizelge 3.2 Normalize edilmis karar matrisi

X [P1  [P2 [P3 |P4

Al [0.7059 | 0.2673]0.5455|0.5744

A2 10.4706 | 0.5345|0.6364 |0.2154

A3 |0.5294 | 0.8018 |0.5455|0.7898

Bu islem adiminda normallestirilmis karar matrisinin, ENTROPI yonteminde
hesaplanmis olan parametrelerin agirlik katsayilari ile c¢arpimi yapilmaktadir
(Cizelge 3.3). i=1 ve j=1 hiicresi i¢in 0.7059*0.2=0.1411 elde edilirken, i=1 ve j=2
hiicresi i¢in 0.2672*0.25=0.0668 seklinde hesaplanir.
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Cizelge 3.3 Agirlik katsayisi ile ¢carpilmis normallestirilmis karar matrisi

PL  [P2 P3 P4
W [02 [0.25 0.3 0.25
Al [0.1411(0.06681 |0.16363 |0.14359
A2 [0.0941[0.13363 |0.19090 |0.05384
A3 [0.1058(0.20044 [0.16363 |0.19743

Normallestirilmis karar matrisi iizerinde her bir alternatif icin yapilan
karsilagtirmalar ile uyum setleri ve uyusmazlik setleri kurulacaktir. Herhangi bir
alternatif kendisi ile kiyaslanamayacagindan olusturulan matriste kosegen hiicreler
bos olacaktir. yl1 ile y12’nin kiyasinda; yl11 =0.1411 ve y12 =0.09411"dir. y11 >
y12 oldugundan tabloya 1 degeri yazilir. y21 ile y23’nin kiyasinda; y21 =0.06681 ve
y23 =0.20044’dir. Bu durumda y21 < y23 oldugundan tabloya 0 degeri yazilacaktir.
Bu sekilde tiim alternatifler icin satir kiyast yapilarak asagidaki tablo elde
edilmektedir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 Alternatiflerin kiyaslanmasi

Satir Karsilastirma P1 P2 P3 P4
12 1 0 0 1
13 1 0 1 0
21 0 1 1 0
23 0 0 1 0
31 0 1 1 1
32 1 1 0 1

C, uyumluluk matrisi parametrelerin agirlik katsayilar ile satir karsilastirma
matrisindeki satirlarin ¢arpimlarinin toplami seklinde olusturulmaktadir. Burada, i=1
ve j=2 hiicresi i¢in; 0.2*1+0.25*0+0.3*0+0.25*1=0.45 elde edilirken, i=1 ve j=3
hiicresi i¢in; 0.2*1+0.25*%0+0.3*1+0.25*%0=0.5 seklinde hesaplanmaktadir.
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Benzer sekilde tiim hiicreler icin islemler tamamlanarak asagidaki C,

uyumluluk matrisi olusturulmaktadir.

Cizelge 3.5 Uyumluluk matrisi

C matrisi
0.45 0.5
0.55 0.3
0.8 0.7

D, uyumsuzluk matrisini kurabilmek i¢in ise normallestirilmis karar
matrisinde mutlak fark alma islemleri 4 parametre icin de uygulanmaktadir. Pay
hesabi i¢in ise satir karsilagtirma tablosu ile bulunan paydalarin kiyast yapilmaktadir.
Satir karsilastirma tablosundaki eger 1 degeri varsa pay kismi1 bos birakilacak, eger 0
degeri varsa da payda degeri aynen alinir ve bu sekilde devam edilerek pay degerleri
bulunur. D, uyum dstiinliik matrisi hesabi d uyumsuzluk pay degerlerinin d
uyumsuzluk payda degerlerine mutlak deger icinde boliimii yapilmaktadir (Cizelge
3.6).

Cizelge 3.6 Uyumsuzluk matrisi

D matrisi

0.7445 |0.1336

1 1

0.264117|0.189933

C’ye bagli G matrisinin olusturulmasi i¢in C uyumsuzluk degerleri ile € ‘lerin

kiyasi1 yapilir. € ise asagida verilen denklem ile elde edilmektedir.

€= m(m—1)zz 3 (3—1)_0'55

k;te 6¢k
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C matrisinin ¢ = 0.55 ile kiyasi yapilarak eger ¢>¢ durumu varsa 1,yoksa 0
yazilarak G matrisi agagidaki gibi olusturulmaktadir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7 G matrisi

G matrisi
0 0.00
1 0.00
1 1

Ayni1 sekilde F matrisi de d’ye bagli olarak asagidaki gibi olusturulmaktadir.

Burada ise d uyumsuzluk degerleri ile hesaplanan d degerinin kiyas1 yapilmakta ve F

matrisi olusturulmaktadir.

m m
_ die _ 41988
d = —Z = 0.6998
m(m—1
k: =1
kze exk

Son istiinliik matrisi olan H matrisi kurulurken 6.islem adiminda bulunan F

ve G matrisindeki degerlerin garpimi yapilmaktadir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8 H matrisi

H matrisi
0 0
1 0
0 0

En 1iyi alternatif siralamasi yapilirken 2 farkli durum incelemesi
yapilmaktadir. Bunlardan birincisi ¢ uyumluluk degerlerinin biiyiikten kiiciige dogru
olan siralamasi ile d uyumsuzluk degerlerinin kiiglikten biiyiie dogru olan

siralamasini ¢akistirmaktir. Eger bu islem ile alternatiflerin siralamasinda herhangi
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iki alternatif arasinda esitlik veya yakinlik s6z konusu ise de ikinci bir siralama igin

de H matrisine gore alternatif kiyas1 yapilabilir.

¢ uyumluluk siralamasi i¢in uyumluluk degerleri ile;
cl igin: c12+c13-(c21+c31)

c2 igin:c21+¢23-(c12+c32)

c3 i¢in:c31+c32-(c13+c23) islemleri yapilmakta ve benzer sekilde d uyumsuzluk

siralamasi i¢in ise;

dl igin: d12+d13-(d21+d31)

d2 igin:d21+d23-(d12+d32)

d3 i¢in:d31+d32-(d13+d23) islemleri yapilmaktadir.

Yukarida wverildigi gibi uyumluluk ve uyumsuzluk siralamalarinin
cakistirilmasi ile A3, alternatifinin 1. sirada oldugu kesindir fakat A2 ve Al
alternatiflerinin kendi arasinda siralamasinin kesin sonucu ¢ikmamistir bu durumda E
matrisi goz oniinde bulundurularak A2 ve Al arasinda siralamaya karar verilecektir.
E matrisine bakildiginda {Ustlinligii ifade eden 1 degeri A2 alternatifinde
bulunmaktadir bu durumda A2 alternatifi Al’den istiindiir. Sonu¢ olarak Ornekte
verilen 4 parametrenin etkisi altinda bulunan 3 alternatifin siralamasinda 1. sirada

A3, 2.sirada A2 ve 3. sirada ise A1l alternatifleri bulunmaktadir.
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3.2. TOPSIS (TECHNIQUE FOR ORDER PREFERENCE BY SIMILARITY
TO IDEAL SOLUTION)

Cok kriterli karar verme yontemlerinden olan TOPSIS yontemi ilk olarak
Yoon tarafindan 1980 yilinda sunulmus ve Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda
gelistirilmistir. TOPSIS yontemi ile karar verme islemi yapilirken incelenen
alternatifin ideal ¢6ziim noktasina (pozitif ideal ¢oziime) yakin olmasi ve ideal
olmayan ¢dziim noktasina (negatif ideal ¢dziime) ise uzak Oklid uzunluguna sahip
olmas1 gerekmektedir (Lai vd., 1994). TOPSIS, ideal ¢oziimiin yakinligina gore bir
dizi olas1 alternatifin siralanmasinda basit islem adimlari igeren, kolay ve kullanish

bir tekniktir. (Yoon, 1980)

TOPSIS yontemi, ENTROPI ve ELECTRE ile birlikte kullanilabilme
avantajina sahiptir. Ik ii¢ islem adiminda kullanilmak iizere ELECTRE y&nteminde
olan matrisler ve  ENTROPI yonteminden ise parametrelerin agirlik katsayilar
alinmaktadir. Matematiksel olarak, TOPSIS yonteminin uygulanmasi asagidaki islem
adimlarini igerir (Chen vd., 1983).

Adim 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi

TOPSIS yonteminin ilk islem adimi bir karar matrisi olusturmaktir. Karmasik
bir¢ok parametreden olusan bir karar probleminin incelenmesinin zor olmasi ve ¢ok
farkl nitelikler iceren parametrelerin analizlerde kullanilmasinin oldukca zor olmasi
ve iglemlerde hata riskinin artmasina sebep olmasi gibi nedenlerden dolayi, bir karar
problemi alt basliklara ayrilarak incelenir. Bu ana baslik ve alt basliklarindan olusan
gosterim hiyerarsik yapi olarak adlandirilmaktadir. Literatiir taramasinda genellikle
bir hiyerarsi seviyesindeki unsurlar yediden fazla olmamaktadir ¢ilinkii alt baslik
sayilar1 da ¢ok artirlldiginda hem hesaplama siireleri artmakta hem de islem
karmasasina sebep olabilmektedir (Yang ve Huang, 2008). Hiyerarsik yapinin en iist
kisminda ¢alismadaki amag belirlenmektedir. Bir alt kisminda ¢alismada kullanilacak
olan parametrelerin se¢imi yapilmakta ve niteliklerine gore farkli alt bagliklar halinde
siiflandirilmis olan bu parametreler yer almaktadir. En alt kisimda ise calismada
incelenecek olan karar alternatifleri gosterilmektedir. Farkli diizeylerden olusmakta
olan hiyerarsik yap1 arasindaki Ogeler, hedefin karari etkileyen parametreler ve

alternatif bolgeler ile iliskisini temsil etmektedir (Lai vd., 1994).
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L1 X1 Xq2 * Xin
KM= : X21 X22 ° Xpp (3.17)
. . le cee .
Ln Xml an

Burada 'i' kriter endeksi (i = 1 ... m); m potansiyel alanlarin sayisidir ve '
alternatif indekstir (j =1 ... n). C1, C2 ..., Cn elemanlar1 parametreleri belirtirken; L1,
L2 ..., Ln alternatif yerleri tanimlar. Matrisin elemanlari, alternatif 'j' ye gore

olgiitlerin i degerleri ile iligkilidir.
Adim 2: Normallestirilmis Karar Matrisinin Hesaplanmast

Normallestirilmis degerler, olusturulan tasarim alternatiflerinin goreceli
performansini temsil eden normallestirilmis karar matrisini (NKM) gostermektedir.
Asagida verilen formiil dogrultusunda normallestirme islemi yapilmaktadir (Chen

vd., 1993).

ai]-

‘/ka=1 aj;?
X11  X12 X1n
X21 X2 v Xpp
Rjj = : Xy, v : (3.19)
Xm1 Xmn

Adim 3: Agirlikli Normallestirilmis Karar Matrisinin Hesabi

Yontem, ELECTRE ile birlikte kullanilacaksa, ELECTRE yonteminde
olusturulan Y matrisi dogrudan kullanilabilir. Secilen parametrelerin hepsi esit
Ooneme sahip olmayabilir ve bu yiizden agirliklandirma, farkli se¢im olgiitlerinin

goreli dnemini 6lgmek i¢in ENTROPI tekniginden baglatilmistir.

Agirlikli  karar matrisi  olusturulurken,2. islem adiminda kurulan
normallestirilmis karar matrisinin her bir siitunu sirasiyla agirhik katsayilar ile

carpilarak asagida verildigi gibi olusturulmaktadir (Chen vd., 1993).

V= Vij = Wj x Rjj (3.20)
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(3.21)

Adim 4: Pozitif ve Negatif Ideal Céziim Degerlerinin Bulunmas:

Pozitif ideal (A+) ve negatif ideal (A-) ¢oziimleri, asagida verilen formiiller

kullanilarak agirlikli karar matrisine gore her alternatif i¢in ayr1 tanimlanmaktadir.

Porzitif ideal ¢oziimleme = A+ = { V1+,V2+..., Vn+}, burada: Vj+={(max (Vij), ] ¢

J);(min Vij ,j€]') } ve 1 <1 <mn

Negatif ideal ¢oziimleme = A™= { V1-, V2-..., Vn-}, burada: Vj- = {(min (Vij),j ¢
J);(max Vij, jel') }

Formiillerde, J faydali olan niteliklerle iliskilendirilirken J' faydali olmayan
niteliklerle iligkilendirilmektedir (Vimal vd., 2012). Yukarida verilen formiilleri
aciklayacak olursak, 3. islem adiminda olusturulan agirlikli karar matrisinin her bir
siitunu incelenecek, siitunlardaki maksimum olan degerler pozitif ideal ¢oziimlemeler
icin ve her bir siitundaki minimum degerler ise negatif ideal ¢oziimlemeler icin

kullanilacaktir.

Adim 5: Aywma Olgiitiiniin  Hesaplanmasi (Pozitif ve Negatif Ideal Céziim
Noktalarina Olan Uzaklik Degerlerinin Hesaplanmast)

Bu islem adiminda her bir alternatif i¢in ideal ve ideal olmayan ¢dziimlerden
ayrilma mesafesini hesaplanmaktadir. Pozitif ideal ¢6ziime uzaklik; Pozitif ideal
¢cozlime olan mesafe i¢in agirlikli karar matrisinin her hiicresinin elemani ile pozitif
ideal ¢oziim degerinin farklarimin karekdkleri toplamlarinin karekokii alinir. Bu

islemin formiilii asagida verilmektedir (Fazlollahtabar vd., 2011).

Negatif ideal ¢oziime uzaklik; negatif ideal ¢dziime olan Oklid uzunlugunun

belirlenmesinde ise agirlikli karar matrisi elemanlar1 ile negatif ideal ¢6ziim
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degerlerinin farklarinin kareleri toplamlarinin karekokii asagida formiilize edildigi

gibi alinmaktadir (Fazlollahtabar vd., 2011).

Si = \/le=1(vij - V2 (3.23)

Adim 6: Her Konumun Ideal Céoziimlere Géore Yakinlik Derecesinin Hesaplanmasi

Her bir alternatif konum igin potansiyel yerin ideal ¢oziime gore goreceli

yakinligi hesaplanmaktadir (Jadidi vd., 2010).

Ci+=—i_ 0<Ci*<1 (3.24)

- Si +Si*

Ci* , bagil optimal yakiliktir. ideal ¢dziim "1" (bir) siralamasina sahip olmali,
en kotii alternatif "0" (sifir) degerine yaklasmalidir. (Chen vd., 1993) Yani, C;

degerinin 1 olmast ilgili konum icin ideal ¢dziime mutlak olan yakinligini, Ci*

degerinin 0 ¢ikmasi ise ilgili konum i¢in negatif ideal ¢éziime mutlak olan yakinlik

durumlarimi gostermektedir (Jadidi vd., 2010).
Adim T: Tercih Ustiinliigiine Gore Alternatiflerin Swralanmast

6. islem adiminda hesaplanan Ci degerine gore, goreceli yakinlik derecesi
yiiksekse, alternatif siralamada daha onde yer alir bu da alternatifin performansinin
iyi oldugunu gostermektedir. TOPSIS yontemi islem adimlart Sekil 3.2°de

verilmistir.
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1.Adim: (m) Alternatifi ve (n) Parametreleri ile Karar Matrisinin
Olusturulmasi

i 8

2.Adim: Normallestirilmis Karar Matrisinin Hesaplanmasi

Rij = a;j/\|2he, a;j2,i=12,..m

[

3.Adimm: Agirlikli Normallestirilmis Karar Matrisinin Hesab1

Vij = Wj x Rij

1 1

4.Adim: Pozitif ve Negatif ideal C6ziim Degerlerinin Bulunmast
Vi+={(max (Vij) , j € J);(min Vij jeJ) } ve 1 <i <m"

Vi- = {(min (Vi) . i € N:(max Vii. i}

1 !

5.Adm: Ayirma Olgiitiiniin Hesaplanmasi ve Her Alternatifin Negatif
Idealden Ayrilmasi

S; *= \/Z?=1(Vij V)t Si= \/Z?=1(Vij — V)2

I !

6.Adim: Ideal Coziimlere Gore Yakinlik Derecesinin Hesaplanmast

Ideal Coziim

7.Adim: Tercih Ustiinligiine Gore Alternatiflerin Siralanmasi

4

Ustiinliik Durumlar1 ve Parametrelerin Agirlik Katsayilari igin Baska
Bir Set Gereken Durumun Olmasi

Sekil 3.2. TOPSIS yontemi islem adimlari

27




TOPSIS yontem ornek

Cok kriterli bir karar verme problemi i¢in 3 tane karar noktasi ve bu karar
noktalarini etkileyen 4 parametre olsun. ENTROPI yontemi ile parametrelerin kendi
icindeki agirlik katsayilari ise sirasiyla wi= 0.15, w,o= 0.25, ws= 0.20 ve w, =0.40
olarak kullanilsin bu durumda TOPSIS yoOntemi ile siralama asagidaki gibi
yapilacaktir. Siitunlar etkili parametreleri satirlar ise alternatifleri olusturacak sekilde
karar matrisi ve normallestirilmis karar matrisi doldurulur. Matrisin 11 hiicresinin

hesab1 asagidaki gibi olur. Normallestirilmis karar matrisi elemanlarinin agirlik

katsayilari ile ¢carpilmasi sonucu agirlikli karar matrisi elde edilir.
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ij =
\/chn=1 a;;®

V242 + 122 + 362

Y11=0.12* 0.53452248 = 0.0641427

= 0.53452248

Cizelge 3.9 Normallestirilmis Karar Matrisinin Hesaplanmasi

X P1 P2 P3 P4
Al 0.53452248 | 0.26726124 | 0.80178373 0.40824829
A2 0.26726124 | 0.53452248 | 0.53452248 0.40824829
A3 0.80178373 | 0.80178373 | 0.26726124 0.816496581
Cizelge 3.10 Agirliklt Normallestirilmis Karar Matrisinin Hesabi

Agirliklar 0.12 0.18 0.3 0.4
Y P1 P2 P3 P4
Al 0.0641427 |0.04810702 |0.24053512 |0.163299316
A2 0.03207135 |0.09621405 |0.16035675 |0.163299316
A3 0.09621405 |0.14432107 |0.08017837 |0.326598632
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Agirlikli karar matrisi olusturulduktan sonra Pozitif ideal ¢ozlimler i¢in her
bir slitununda yer alan maksimum deger (0.0641427, 0.03207135, 0.09621405) ve
Negatif ideal ¢oziimler icin ise siitunda yer alan en kiigiik deger (0.0641427,
0.03207135, 0.09621405) se¢ilmektedir.

Cizelge 3.11 Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim degerleri

Y+ 0.09621405 |0.14432107 |0.24053512 |0.326598632

Y- 0.03207135 |0.04810702 |0.08017837 |0.163299316

Ayirma Olgiitleri hesaplanirken S+ hesabinda Y+ degerleri kullanilirken, S-

hesabinda Y- degerleri kullanilmaktadir.
S+ (11) = (0.0641427 — 0.09621405)% = 0.00102857 ve

S —(11) = (0.0641427 — 0.03207135)? = 0.00102857 olarak hesaplanmaktadur.

Cizelge 3.12 Ayirma 6lgiitlerinin hesaplanmasi

S+ P1 P2 P3 P4

S1 0.00102857 | 0.00925714 0 0.026666667
S2 0.00411429 | 0.00231429 | 0.00642857 | 0.026666667
S3 0 0 0.02571429 0

S- P1 P2 P3 P4

S1 0.00102857 0 0.02571429 0

S2 0 0.00231429 | 0.00642857 0

S3 0.00411429 | 0.00925714 0 0.026666667

Her konumun ideal ¢oziimlere gore yakinlik derecesinin hesaplanmasinda,
P1, P2, P3 ve P4 parametreleri i¢in hesaplanan ayirma Olgiitii degerlerinin satir
toplamlar1 alinir ve bu toplamlarin karekokiinlin alinmasi ile de S+ ve S- siitun

degerleri elde edilir.
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Cizelge 3.13 Ideal Coziimlere Gore Yakinlik Derecesinin Hesaplanmasi

TOPLAM S+ TOPLAM S-
S1 0.03695238 |0.192230021 0.026742857| 0.163532435
S2 0.03952381 |0.198805959 0.008742857 | 0.093503247
S3 0.02571429 |0.160356745 0.040038095 | 0.200095215

Her bir alternatif i¢in, 6. basamakta bulunan yakinlik derecelerine gore:

c Si 0.163532435 0.45966749
*= = = V.
17T S7+S, % (0.163532435 + 0.192230021)
c S 0.093503247 031987787
k= = = U.
277 57+S;*  (0.093503247 + 0.198805959)
c S 0.200095215 0.55512312
k= = = U.
377 8§7+S; % (0.200095215 + 0.160356745)

Islemleri tekrarlanir ve siralama katsayilar1 elde edilmis olur. En iyi
alternatif siralamasi i¢in bulunan katsayilar biiyiikten kiiclige dogru siralanmalidir.
Yakinlik derecesi degerlerinin siralamasi yapildiginda alternatif siralamasinin sirasi

ile A3, Al, A2 seklinde ¢iktig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.14 Alternatiflerin Siralanmasi

ALTERNATIFLER C* SIRALAMA
Al 0.45966749 A3
A2 0.31987787 Al
A3 0.55512312 A2
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3.3. PROMETHEE 2 (Preference Ranking Organization Method For

Enrichment Evaluations)

Kismi siralama yapabilen PROMETHEE 1 ve tam siralama yapabilen
PROMETHEE 2 Yontemleri Brans ve Vincke tarafindan 1985 yilinda ilk olarak
ortaya ¢ikarilmistir. Yontemin amaci sonlu sayida bir alternatif i¢in ortak bir baglik
halinde degerlendirilmesi  yapilamayan c¢oklu Olgiitler siralama  esasina
dayanmaktadir (Vincke vd., 1985). Bu yontemde de diger ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinde oldugu gibi alternatiflerin  siralamasinda  {stiinlik  durumu
kullanilmakta ve tercih yapisinda ikili karsilagtirma matrisleri kullanilmakta ve
alternatifler performans fonksiyonlari ve parametrelerin agirlik katsayilar ile iliskili
olan degerlendirme kriteri (EC) seklinde tanimlanmaktadir. Karar vericiler tarafindan
EC’nin tamimlanmasinin ardindan tercih esikleri secilmekte ve son olarak

degerlendirme matrisi tablosu olan EM olusturulmaktadir (Brans vd., 1985).

PROMETHEE Yontemleri i¢in iki ¢esit bilgi tiirii gerekmektedir (Brans vd.,
1985). Bunlar; (i) Agirliklarin goreceli 6nemleri hakkinda bilgiler ve (ii) Karar
vericilerin tercih fonksiyonlar1 hakkindaki bilgilerdir. PROMETHEE Y 6ntemlerini
diger c¢ok kriterli karar verme yontemlerinden ayiran temel farklar ise degerlendirme
parametrelerinin birbirleri arasindaki iliskilerini gosteren agirlik katsayilar1 ve
degerlendirmede her bir parametrenin kendi aralarinda olan veri kiimesinin dagilimi

yoluyla hesaplanan ig¢ iligkilerinin de dikkate alinmasidir (Roozbahani vd., 2012).
Bu yontem i¢in gerekli olan islem adimlar1 agagida matematiksel olarak sunulmustur:
Adim 1. Veri Matrisinin Olusturulmasi

Veri matrisi agagida verildigi gibi alternatifler, parametreler ve parametre
agirliklarindan olusmaktadir. Calismada kullanilacak parametreler f1,f2... fn
seklinde siitunlarda, bu parametrelerin etkiledigi alternatif noktalar (a,b,c ) ve
parametrelerin agirlik katsayillart (W1,W2...,Wn) ise satirlarda yer almaktadir

(Cizelge 3.9).
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Cizelge 3.15 Veri Matrisinin Olusturulmasi

Veri matrisi | a b W
fl f1(a) f1(b) w1
2 f2(a) f2(b) W2
Fi fi(a) fi(b)

Fn fn(a) fn(b) Whn

Adim 2: Tercih Fonksiyonlarinin Tahmini

PROMETHEE yo6nteminde literatiirde ad1 gecen tercih fonksiyonlar1 ¢esitleri
asagida verildigi gibidir (Vincke vd., 1985); 1.tip olagan fonksiyon, 2.tip U sekli
fonksiyonu, 3.tip V sekli fonksiyonu, 4.tip Seviye fonksiyonu, 5.tip Lineer(dogrusal)

fonksiyon ve 6.tip Gaussian fonksiyonu seklinde verilebilir.

Adim 3: Alternatiflerin  Ikili Karsilastirilmas: Sonucu Ortak Degerlendirme
Fonksiyonlarimin Elde Edilmesi

2. iglem adiminda verilmis olan tercih fonksiyonlari, tercih ve tarafsizlik
esikleri gibi bazi tercihli parametrelerin tanimlanmasini gerektirir. Bunun yani sira,
gercek zamanli uygulamalarda, karar vericiler tarafindan hangi tercih fonksiyonu
cesidinin tiim parametreler i¢in uygun olacagmi belirlemek bu dogrultuda
parametreleri belirlemek oldukca zor olabilmektedir. Bu sorunun c¢oziilebilmesi
amaciyla alternatiflerin ikili kiyasinda a ve b alternatifleri i¢in C parametresi

degerleri arasindaki fark ¢alismalara uyarlanmaktadir (Roozbahani vd., 2012).

0, Ci(a) — Ci(b) <0

Pia,b) = {1, Ci(a) — Ci(b) > 0 (3.25)

Pi fonksiyonu, belirli bir parametre agisindan iki alternatif olan a ve b’nin

ikili degerlendirilmesi ile aralarindaki farkin O ile 1 arasinda de8ismekte olan tercih
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derecesine asagida matematiksel olarak ifade edilen fonksiyon vasitasiyla

¢evirmektedir ( Brans vd., 2005).
Pi(a,b) = Fi[Ci(a) — Ci(b)] (3.26)
0< Pi(a, b)<1

Burada, Ci: Parametreler, a,b: alternatifler, Fi ise Ci parametrelerine bagh
olarak a ve b alternatifleri arasindaki egilimin azalan bir fonksiyonunu ifade

etmektedir.
Adim 4: Ikili Alternatifler icin Tercih Indeksi Hesaplar:

Her ikili alternatif i¢in sirasiyla tercih indeksi hesabi asagida verilen formiil

ile yapilmaktadir (Benmamar vd., 2016).
n(a,b) = Y=, Pi(a, b) * wi (3.27)

Burada a ve b alternatifler, wi ise alternatiflerin agirlik katsayilaridir. Biitiin
alternatif ciftleri ig¢in toplam istiin tercih indeksi hesabi1 ise asagida verilen

matematiksel formiil ile hesaplanir (Benmamar vd., 2016).

T, Pi(a,b)*wi

_X
n(a,b) = ST wi (3.28)
Adim 5: Alternatiflerin Pozitif ve Negatif Ustiinliiklerinin Belirlenmesi

Bir alternatifin diger alternatif iizerindeki hakimiyet derecesini gosteren
pozitif ve istiinliikler agagida verilen formiiller ile hesaplanmaktadir (Kessili vd.,
2016). Bu denklemlerde ikili karsilastirma igin a alternatifi sabit tutulur ve sirasiyla

b,c,...n alternatiflerine kadar ikili karsilagtirmasi yapilmaktadir (Brans vd., 2005).
8*(a) = —Xm(a,b) (3.29)

0~(a) = —Xm(ab) (3.30)
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Adim 6: Tam Swralamanin Yapilmasi

PROMETHEE II yontemi alternatiflerin tam siralamasi yapilmaktadir.
Hesaplanan istiinlilk degerlerine gore alternatiflerin  hepsi aymi diizlemde
degerlendirilmekte ve siralamasi olusturulmaktadir. Asagida verilen denklemde @(a)

degeri ne kadar yiiksek cikarsa, alternatif de o dogrultuda iyi anlamina gelmektedir
(Kessili vd., 2016).

?(a) =0"(a) — 0 (a) (3.31)

Eger @(a) degeri @(b) degerinden biiyliik ¢ikarsa bu a alternatifinin b
alternatifinden iistiin oldugu, siralamada daha 6nde gelecegini gostermektedir ve eger
@(a) degeri @(b) degerine esit ¢ikarsa da her iki alternatif birbirinden farksiz
¢ikmistir, bu durumda da siralamada ayni sirada yer almalar1 gerekmektedir (Kessili
vd., 2016). PROMETHEE 2 yonteminin islem adimlar1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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1.Adim: Veri Matrisinin Olugturulmast

T

2.Adim: Tercih Fonksiyonlarinin Tahmini

T

3.Adim: Alternatiflerin Ikili Karsilastirilmas: Sonucu Ortak
Degerlendirme Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi

0, Ci(a)—Ci(b)<0

Pi(a,b) = {1’ Ci(a) — Ci(b) >0

4

4 Adim: ikili Alternatifler icin Tercih Indeksi Hesaplar1

n(a,b) = Yi=, Pi(a, b) * wi,

¥

5.Adim: Alternatiflerin Pozitif ve Negatif Ustiinliiklerinin Belirlenmesi
1
0*(a) = T n(a,b),

07(a) = =X m(ab),

4

6.Adim: Tam Siralamanin Yapilmasi

O(a) =0 (a) - 0 (a)

Sekil 3.3. PROMETHEE 2 yonteminin islem adimlari
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PROMETHEE 2 yontemi 6rnek caligma

Ornek ¢alismada esit agirlik katsayilarina sahip 5 fonksiyon ve 4 alternatiften

olusan veri matrisi kullanilarak alternatiflerin risk siralamasi incelenecektir.

Cizelge 3.16 Ornek veri matrisinin olusturulmasi

Veri matrisi a b c d Wi
fl 10 20 15 25 0.2
f2 2 7 4 3 0.2
3 200 300 300 400 0.2
f4 6 12 4 15 0.2
5 32 16 8 24 0.2

fl fonksiyonu

icin p(a,b) belirlenitken b parametresinin degeri a

parametresinden cikarilir. Sonug sifirdan kiiciikse 0, degilse 1 degeri tabloya yazilir.

Cizelge 3.17 Ortak degerlendirme fonksiyonlariin elde edilmesi

a-b p(a,b)
fl -10 0
2 -5 0
f3 -100 0
4 -6 0
5 16 1

Benzer sekilde islemlere devam edilerek alternatiflerin ikili karsilagtirilmasi

degerleri asagidaki tabloda verildigi sekilde elde edilir.

Cizelge 3.18 Alternatiflerin ikili karsilastirilmasi degerleri

Pl | p | peo. | p. | P | PG | pee | pe | P, | p@. | PG
5 c) d) a) C) d) a) b) d) a) b) c)
fl| o0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1
20 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0
3]0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1
410 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1
51 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1
Alternatiflerin ikili karsilastirilmas: degerleri fonksiyon agirliklart ile

carpilarak olusturulan ikili alternatifler i¢in tercih indeksi hesaplari sonuglar1 tabloda

verilmistir. Tercih indeksi hesaplari matris formunda yazildiginda verilen matris elde

edilmektedir.
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Cizelge 3.19 Ikili alternatifler icin tercih indeksi hesaplari

7 (a,b) 0.2 7 (C,a) 0.6
7 (a,C) 0.4 7 (c,b) 0

7 (a,d) 0.2 7 (c,d) 0.2
7 (b,a) 0.8 7 (d,a) 0.8
7 (b,C) 0.8 7 (d,b) 0.8
7 (b,d) 0.2 7 (d,c) 0.8

Cizelge 3.20 Tercih indeksi matrisi

A b c d

0 02 |04 ]0.2

08 |0 08 |02

06 |0 0 0.2

o|0|To|o

08 (08 |08 |0

Alternatiflerin pozitif ve negatif iistiinliiklerinin belirlenmesi

0*(a) = — X m(a,b)= = %(0 + 0.2 + 0.4 + 0.2)= 0.266666667

0~ (a) = ﬁz n(a, b)= ﬁ ¥ (0 + 0.8 + 0.6 + 0.8)= 0.733333333

Pozitif istiinliik hesaplanirken matrisin satir toplami alinirken negatif
istlinliikte siitun toplamlar1 alinmaktadir. Tiim alternatifler i¢in hesaplanan {istiinliik

degerleri tablo halinde verilmistir.

Cizelge 3.21 Alternatiflerin stiinliik degerleri

Pozitif Ustiinliik Negatif Ustiinliik
0.266666667 0.733333333

0.6 0.333333333
0.266666667 0.666666667

0.8 0.2

Tam Siralamanin Yapilmasi
?(a) = 0*(a) — @~ (a)=0.266666667-0.733333333=-0.466666667
@(b) = 0*(b) — ®~(b)=0.6-0.333333333=0.266666667
?(c) = 0*(c) — ®(c)=0.266666667-0.666666667=-0.4
@(d) = 0*(d) — 9~ (d)=0.8-0.2=0.6
Her alternatif i¢in pozitif ve negatif {stiinlik farklar1 alinarak siralama

puanlari olusturulur. Bu 6rnek i¢in siralama d,b,c ve a seklinde olusmustur.
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3.4, MAUT YONTEMI (MULTI-ATTRIBUTE UTILITY THEORY)

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan MAUT yontemi ilk olarak
Fisburn (1967) tarafindan ortaya atilmis ve Keeney (1974) tarafindan kullanmistir.
Daha sonra bu yontem gelistirilerek Loken (2007) tarafindan kullanilmistir. 5°lik
10’luk veya 100’liik puanlama stilleri iceren MAUT yontemi nicel niteliklerin yan1
sira nitel olan niteliklerin de fayda veya zarar incelemeleri i¢in sayisal bir kimlik
kazanmasinda olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Edwards vd., 1986).
Bu yontemin 5 islem adimi asagida verildigi gibidir (Loken, 2007).

Adim 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi

Bu islem adiminda karar vermede etkili olan parametreler belirlenmekte ve
ardindan bu parametrelerin etkiledigi karar noktalar1 tayin edilerek hiyerarsik ag

olusturulmaktadir.
Adim 2: Agwrhik Katsayilarimin Belirlenmesi

Belirlenen tiim parametreler i¢in toplamlar1 1’e esit olacak sekilde her bir

parametre i¢in agirlik katsayilari atanmaktadir.
Adwm 3: Parametrelerin Deger Atamalar

Bu islem adimi nicel parametreler i¢in karar noktalarindan elde edilen verileri
kullanirken nitel olan parametreler i¢cin de ENTROPI yonteminde oldugu gibi
parametreler arasinda ikili karsilagtirmalar yaparak 5°lik 10’luk veya 100°lik

puanlama stillerine gore deger atamalar1 yapilmaktadir.
Adim 4: Karar Matrisinin Normalizasyonu

Adim 3’te nicel ve nitel parametreler i¢in atanan degerler birlestirilerek bir
karar verme matrisi kurulmakta ve ardindan asagida bu matrisin normalizasyon
islemi yapilmaktadir. Diger ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden farkli olarak her
bir parametre i¢in oncelikle en iyi ve en kotii olan degerler tespit edilmektir. En iyi
deger icin 1 sayist atanirken, en kotii deger i¢in 0O sayis1 atanmaktadir. Ve arada kalan
diger degerler icin ise asagida verilen esitlik kullanilarak degerler atanmaktadir

(Loken, 2007).
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w(x) = (3.32)

Burada x;*, parametre i¢in en iyi degeri(maksimumu) ifade ederken x;~ en
kotii degeri (minimumu) gostermektedir. x ise islem yapilan satir i¢in fayda

degeridir.
Adim 5: Karar Noktalarmmin Fayda Degerlerinin Tayini

Normallestirilmis karar matrisi {izerinde her bir satir igin parametre ve karar
noktalar1 i¢in belirlenen fayda degerlerinin agirlik katsayisi ile carpimlarinin
toplamindan olusan esitlik ile fayda degerlerinin atandigi islem adimidir (Loken,
2007).

u(x) = X7 u;(x;) * wy (3.33)

u(x), karar noktalari i¢in fayda degeri, u; (x;), parametre ve karar noktalari
icin fayda degeri, wi, parametreler i¢in toplamlar1 1’e esit olan agirlik katsayilaridir.

Yontemin daha iyi anlagilabilmesi i¢in hazirlanan 6rnek asagida verilmistir.
Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi:

A1,A2...A5 seklinde tanimlanan 5 karar noktasi ve P1, P2, P3 ve P4 ile
tanimlanan bu karar noktalarini etkileyen parametrelerden olusan karar matrisi

kurulur.

Cizelge 3.22 Ornek karar matrisinin kurulmasi

P1 P2 P3 P4
Al 3 100 2000 20
A2 8 150 1500 10
A3 5 500 4000 30
A4 2 250 2050 40
A5 4 100 1200 50
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Adim 2: Agwrlik katsayilarinin belirlenmesi:

Bir siralama yontemi olan MAUT yontemi parametrelerin agirlik katsayilarini
ENTROPI gibi agirlik katsayisimi belirleyen yonteminden almaktadir. Bu 6rnek
calismada ENTROPI yonteminden alinan katsayilar kullanilacak ve ENTROPI
yonteminin drneginde ise ¢alismada kullanilan 4 parametrenin agirlik katsayilarinin

detayl1 analizi 6rnek ¢alisma olarak gosterilecektir.

Cizelge 3.23 Parametrelerin agirlik katsayilar

P1 P2 P3 P4

Wi 0.201 0.394 0.178 0.228

Adim 3: Parametrelerin Deger Atamalari:

Ornek ¢alismada her parametrenin sayisal verisi mevcut oldugundan

dogrudan karar matrisine degerleri yazilmistir.

Adim 4: Karar Matrisinin Normalizasyonu:

Oncelikle karar matrisinde her siitun i¢in minimum ve maksimum degerler

belirlenir.

Cizelge 3.24 Siitunlarin minimum ve maksimumlar1

min 2 100 1200 10

max 8 500 4000 50

Daha sonra olusturulan normalize karar matrisine minimum degerin oldugu
hiicrelere 0, maksimum degerlerin oldugu hiicrelere 1 yazilirken ara degerler icin ise
u;(x;) islemi uygulanarak matris tamamlanir. Ornek olarak 1.siitun igin karar
matrisinde minimum olan 2 degerini i¢eren hiicre olan 1.siitun 4. satirin yeri tespit
edilir ve normalize karar matrisinde buraya 0 degeri yazilir. Aym sekilde 2.siitun i¢in

karar matrisinde maksimum olan 500 degerinin oldugu 2. siitun 3. satira normalize
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karar matrisinde 1 degeri yazilir. Ara degerler i¢in 1. siitundan 6rnek verecek olursak
minimum (2) ve maksimum (8) degerlerin diginda kalan ara degerler (3,5,4) i¢in

sirastyla:

Xx—x~ 3-2

u;(x) = N —x- 8-2 =0.17
X —x; 5-2

ui(xi)=xi+_Xi_=8_2=0.5
X —Xx;i~ 4—72

ui(xi) = = =0.33

xi+—xi_ 8—-2

Cizelge 3.25 Normallestirilmis karar matrisi

P1 P2 P3 P4
Al 0.17 0 0.29 0.25
A2 1 0.125 0.107 0
A3 0.5 1 1 0.5
A4 0 1 1 0.75
A5 0.33 0 0 1

Adim 5: Karar Noktalarimin Fayda Degerlerinin Tayini:

4. islem adiminda hesaplanan normalize karar matrisi ile 2. islem adiminda
ENTROPI yonteminden ¢ekilen agirlik katsayilarinin ¢arpimlari ile u(x) matrisi

bulunmaktadir.
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Cizelge 3.26 Karar noktalarinin fayda degerlerinin tayini

PL [P2 [P3 [P4

P1 P2 P3 P4 X Al 017 |0 0.29 |0.25

A2 1 0.125 |1 0.107 | 0
Wi | 0.201 | 0.394 | 0.178 | 0.228

A3 0.5 1 1 0.5

Ad 0 1 1 0.75

A5 033 |0 0 1

= P1 P2 P3 P4 >
Al 0.033 0 0.051 0.057 0.141
A2 0.201 0.049 0.019 0 0.269
A3 0.1 0.394 0.178 0.114 0.786
Ad 0 0.148 0.054 0.171 0.373
A5 0.067 0 0 0.228 0.295

Islemler sonunda u(x) matrisinde her bir satirin toplamlar1 bulunur ve alternatif
noktalar i¢in siralama yapilir. Bu ¢alismada siralama A3, A4, A5, A2 ve A1 seklinde

bulunmustur. Sekil 3.4’te MAUT yontemi islem adimlar1 gosterilmistir.
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1.Adim: Karar Matrisinin Olusturulmasi

¥

2.Adim: Agirlhik Katsayilarinin Belirlenmesi

1

3.Adim: Parametrelerin Deger Atamalar:

i !

4.Admm: Karar Matrisinin Normalizasyonu

x—xi_

u(x;)) = ———
l( l) xi+ _xi_

1

5.Adim: Karar Noktalarinin Fayda Degerlerinin Tayini

m

u() = ) i) *w,

1

Sekil 3.4. MAUT yo6ntemi islem adimlari
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3.5. ENTROPI YONTEMIi

Shannon ve Weaver (1949) bilginin i¢indeki belirsizliklerin 6l¢iilmesi olarak
tanimlanmis olan ve temelinde fiziksel ve enformasyon bilimlerini bulunduran
ENTROPI yontemi, ELECTRE yonteminde de kullanildigi gibi satirlarinda karar
noktalarini siitunlarda ise bu karar noktalarini etkileyen parametreleri bulunduran
karar verme matrisin olusturuldugu durumda uygulanabilen yontemdir (Riley vd.,
2010). Ilk olarak Shannon tarafindan ortaya atilan bu yontem 2009 yilinda Wang ve
arkadas1 Lee’ nin yaptiklar calisma ile gelistirilerek giiniimiizde kullanilan halini

almigtir. Bu yontem asagida verilen 3 islem adimindan olugmaktadir. (Lee vd., 2012)
Adum 1: Karar Matrisinde Normalizasyon Islemi

Verilen denklem ile karar matrisinin her hiicresi i¢in asagida verilen
standartlastirilmis normalizasyon formiilii kullanilarak tamamlanan islem adimidir

(Zhi-hong, 2006)

xij

rij = (3.34)

Adwm 2: Her Bir Parametre i¢cin ENTROPI| Degerlerinin Tayini

ENTROPI degeri olan e; verilen denklem ile bulunmaktadir. Burada i, karar
noktalarini gosterirken j, parametreleri gostermektedir. p;;, normalize edilen degerler
ve x;j, verilen fayda degerleridir. k, ENTROPI katsayisidir ve asagida verildigi gibi

hesaplanmaktadir ve p;;, normalize edilen degerler, n; karar verme noktasi sayisidir.

e; = —k XL, pijin(p;j) (3.35)
Xij

pij = T’iu (3.36)

k=— (3.37)

" In(m)
Adim 3: Agwrlik Katsayisi Hesaplart

Son islem adiminda ise her bir parametre i¢in agirlik katsayilarinin hesabi

verilen formiil ile yapilmaktadir.
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1—ej
w; =
S Ii-e))

(3.38)

w;, parametrelerin agirlik katsayilarini temsil etmekte ve bu katsayilarin
toplami ise 1’1 vermektedir (X1 w; = 1). Diger CKKV y&ntemlerinde de oldugu gibi
agirlik katsayilarinin toplamlarinin 1’e esit olmamasi1 durumunda islemlerde bir hata
yapildigi tahmin edilmektedir. MAUT Yonteminde verilen 6rnek calisma igin agirlik

katsayilarinin hesabi asagida verilen islem adimlari sonucunda hesaplanmistir.
Adim 1: Karar Matrisinde Normalizasyon Islemi

Bu islem adimui icin karar matrisindeki her hiicre kendi siitununun maksimum
degerine boliinmektedir. Asagidaki matrisin 1. hiicresini agiklayacak olursak karar
matrisindeki 3 degeri kendi stitununun maksimumu olan 8’e boliinmiis ve 0.375
degeri elde edilmistir. Tim hiicreler i¢in bu islem adimi tekrarlanarak asagidaki

normalize karar matrisi olusturulmustur.

Cizelge 3.27 Ornek karar matrisinin normalize islemi

P1 P2 P3 P4
Al 0.375 0.2 0.5 0.4
A2 1 0.3 0.375 0.2
A3 0.625 1 1 0.6
A4 0.25 0.5 0.5125 0.8
A5 0.5 0.2 0.3 1

Adim 2: Her Bir Parametre i¢cin ENTROPI Degerlerinin Tayini

pij,» matrisinin hesab1 i¢in formiiliinde verildigi gibi her hiicrenin kendi siitun

toplamlaria bolimii yapilmaktadir. Asagidaki matrisin 1. hiicresi asagidaki gibi

bulunmustur.

— = = 0.136
211 Xij 0.375+ 1+ 0.625 + 0.25 + 0.5

pij =
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Cizelge 3.28 Parametrelerin ENTROPI degerlerinin tayini

Dij P1 P2 P3 P4
Al 0.136 0.091 0.186 0.133
A2 0.364 0.136 0.139 0.067
A3 0.227 0.455 0.372 0.2
A4 0.091 0.227 0.191 0.267
A5 0.182 0.091 0.112 0.333
ENTROPI katsayis1 olan k’nin :
1
= —0.621334935

k= e )

Yt pijln(pij)

Siradaki islem ej matrisinin hesabidir. Asagidaki matris ej 'nin formiiliindeki

‘nin

hesabini

gostermektedir.( (e; = —k XL, pi;In(p;;) )

Daha sonra her bir siitunun toplamlart bulunur ve formiilde verildigi gibi ENTROPI

katsayist ile carpimlar1 yapilarak siitunlarin ej degerleri bulunur. ENTROPI yontemi

islem adimlar1 Sekil 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.29 Her bir parametre icin ENTROPI degerlerinin tayini

P1 P2 P3 P4
Al 0.136*In(0.136) =-0.272 -0.218 | -0.313 -0.269
A2 -0.368 0272 | -0.275 -0.181
A3 -0.337 -0.358 | -0.368 -0.322
Ad -0.218 -0.337 | -0.316 -0.352
A5 -0.310 -0.218 | -0.245 -0.366
-(0.272+0.368+0.337+0.218+0.310)=
T -1.40279 | -15163 | -1.48975
-1.50422
-1.50422*-0.621334935 =
e 0.871605 | 0.942129 | 0.925634
0.934626

Adim 3: Agirlik Katsayisi Hesaplari

sonuglar bulunmaktadir (w; =

Son islem adimi olan agirlik katsayis1 hesabi formiilii kullanilarak asagidaki

1—81'
YT (1-e))

).
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Cizelge 3.30 Agirlik katsayilar1 hesabi

1-0.934626
1-g; 0.128395 | 0.057871 | 0.074366
=0.065374
W 0.20053 0.393843 | 0.177514 | 0.228113 =1
W 0.065374 020053
P17 0.065374 + 0.128395 + 0.057871 + 0.074366
W — 0.128395 0393843
P2 ™ 0.065374 + 0.128395 + 0.057871 + 0.074366
W — 0.057871 0177514
P37 0.065374 + 0.128395 + 0.057871 + 0.074366
0.074366
= 0.228113

Wea = 0.065374 + 0.128395 + 0.057871 + 0.074366

1.Adim: Karar Matrisinde Normalizasyon Islemi
Ty = il
Y Makj

A1

2.Admm: Her Bir Parametre i¢in Entropi Degerlerinin Tayini

m
e = —kz Pijln(Pij)
j=1

_ Ny
Pij = 5
X5 X
I 1
~In(n)
L
3.Admm: Agirlik Katsayis1 Hesaplari
1- e]-
Wi = Smeq — o
21— ej)

1

Sekil 3.5. ENTROPI yontemi iglem adimlar1
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4. ATIKSU SISTEMLERINDE KARSILASILAN ARIZA TURLERI
4.1. Atiksu Borularimin Analizinde Dikkate Alinan Faktorler

Niifusun artmasi ile birlikte saglikli, giivenilir ve ¢evre standartlarina uygun
kaliteli altyap: ihtiyaci da artmaktadir. Altyap: sistemlerinde ¢esitli faktorlerin de
etkisiyle zamanla deformasyon olugsmakta ve sistem yeterli hizmeti sunamamaktadir.
Atiksu sistemlerinin rehabilitasyonunda oncelikli bolgelere karar vermek i¢in en
Oonemli agama olan parametrelerin se¢imi igin literatliirde atiksu sistemleri ile ilgili
yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Bu ¢alismalarda farkli bolgelerde farklt modelleme

yontemleri kullanilarak atiksu sistemleri analiz edilmistir.

Bu boliimde yapilan detayli literatiir incelemesi sonucunda atiksu
sistemlerinde bozulmalara sebep olabilecek parametreler belirlenmistir. Literatiirde
arastirmacilar tarafindan degerlendirilen atiksu borularinda bir grup bozulma faktorii

tizerinde yapilan ¢esitli calismalar Cizelge 4.1’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1 Atiksu borularinin analizi ve modellemesinde literatiirde kullanilan parametreler

Arastirma il
Atiksu Bozulma Faktorleri
Referansi
Boru uzunlugu, boru capi, boru malzemesi, boru derinligi, boru yasi, ortalama derinlik, boru egimi, bakim ve onarim
Chuahtai . stratejileri, atik tipi, yeraltt suyu seviyesi, toprak tipi, yatak kosullari, buzlanma faktorii, trafik hacmi, araglarin boru
ughtai v . . .
: yiizeyine yakinligi, tikaniklik, yaglar, gresler ve bitki kokleri, pompa istasyonu, isletme ve bakim ge¢misi(kayitlar),
Zayed (2008) , o . : : . .y s .
yetersiz akis kapasitesi, sizma girisi, yetersiz kanalizasyon gegisi, deprem bolgesi, malzeme derinligi, yatak egimi, ariza
geemisi, diger yeralti tesislerine yakinlik, sokak kategorisi
Ennaouri ve | Boru yasi, boru ¢api, boru malzemesi, toprak tipi, geometrik bigim, trafik ytiki, derinlik, yeralt1 suyu seviyesi, atik tiiri,
Fuamba (2013) akis kapasitesi, sizma, siiziilme, ek boru tutari
Tagherouit Boru malzemesi biitiinltigii, hareketli yiiklerin varligi, boru kapasitesi, boru yasi, boru malzemesi, boru ¢api, hidrolik
vd.,(2011) arizalarin varligi, boru gémiilme derinligi, yapisal kusurlar, bozulma orani
Mounce vd., . ) - - e e
(2014) Yagis miktari, yagis araligy, teknigin stiresi, kuru ve 1slak hava kosullari, akis derinligi, akis hizi
Padulano Boru yas1, boru genisligi, muayene bacasi derinligi, boru yiiksekligi, boru uzunlugu, boru egimi, boru malzemesi, zemin
vd.,(2016) kosullar1, boru gesidi, esdeger ¢ap, kat1 madde oran1 ve sedimantasyon, kanalizasyon yasi, sokak egimi
Barreto Boru uzunlugu, boru yenileme maliyeti, maksimum boru maliyeti, arazi kullanimi katsayilari, su derinligi, sel siiresi, arazi
vd.,(2010) tipi, ariza faktorii, boru ¢api, baglant1 tipi

Ana ve Bauwens
(2008)

Boru yasi-sekli-boyutu, kanalizasyon derinligi-hat uzunlugu-malzemesi, kanalizasyon egimi, kanalizasyon tipi, baglanti
tipi ve malzeme, yeralti suyu seviyesi, sizma/disart sizma, agaclarin varhigi, toprak / dolgu tipi, trafik ve yiizey yiikleri,
sediment seviyesi, kanalizasyon 6zellikleri, bakim ve onarim stratejileri, yiikkleme yontemi, is¢ilik standardi
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Cizelge 4.1 Atiksu borularinin analizi ve modellemesinde literatiirde kullanilan parametreler (devam)

Rokstad
Ugarelli (2015)

ve

Boru ¢api, atik tiirii (yagmur suyu, pis su, kombine), insaat siiresi, yol trafigi, yatak kosullari, topragin tipi, agaglarin
varligi, kontrol sikligi, boru cinsi, boru sayisi, numune yasi, toplam boru sayisi

Choi  ve Koo | Boru ¢api, boru malzemesi, boru yasi, boru derinligi, yol sinifi, bolge alani, sokak kategorisi, insaat siiresi, yenileme
(2015) maliyeti, boru sayisi, boru uzunlugu

Vucijak vd., | ) ) . . - -

(2011) Niifus, atiksu toplama sistemi, sebeke su temini durumu, kentlesme derecesi, atiksu baglant1 orani, su kaynagina yakinlik

Zhou vd., (2013)

Asint yiikleme, sizdirmazlik, iklim, havza biyikligl, yillik ortalama yagis, schir gelisimi, niifus, siiziilme, yagis
derinlikleri, yagis siiresi, toprak kapasitesi, drenaj sistemi, sistem bakimi, yeraltisu seviyesi, topografya, sizma, boru ¢ap1

Ebrahimian vd.,
(2015)

Su kalitesi, maliyet, giivenlik agig1, ¢evre etkileri, insaat siiresi, trafik, peyzaj, esneklik, duyarlilik, toprak ¢okdsii,
malzeme cinsi, iscilik, ekipmanlar

Bolge alaninin boyutu, alanin sekil faktorii, bir konut arsa sekil faktorii, ana govde {izerinde tali hatlarin sayisi, insaat

I(\g;:;r vd. maliyeti, borunun ortalama derinligi, borunun egimi, kanalizasyon sisteminin toplam uzunlugu, toplam alanin genisligi,
toplam alanin uzunlugu, konut yogunlugu, atiksu tiretimi, akis katsayisi

Cherqui v, Yetersiz bakim ve onarim siklig1, iklim degisikligi, yetersiz kapasite, tikaniklik, kanalizasyon borularinda kusurlar, boru

(2015) ¢Okiisi, tortu, yag ve gres(fog), kati ¢okelmesi, agac koklerinin varligi, kanalizasyona asir1 yiikleme, igme suyu borusu

patlamasi, boru ¢api, boru malzemesi

Sun vd., (2011)

Boru caplari, yagis tipi, yagis stiresi, sel hacmi, taskin su hizi, sel siiresi, boru hattt maliyeti, hendek genisligi, yatak
maliyeti, niifus, boru egimi

Shahata ve Zayed
(2010)

Boru boyutu, boru tipi, boru derinligi, toprak cinsi, disiik erisilebilirlik, boru malzemesi, kaldirim( boru yeri), yol tipi,
transit glizergahi, is arizasi, kritik miisterilerin, alt yapida, yol genisligi, toprak tipi, trafik yogunlugu
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Cizelge 4.1 Atiksu borularinin analizi ve modellemesinde literatiirde kullanilan parametreler (devam)

Rahmati Arazi Kullanimi, Ge¢mis Ariza Kayitlar,, Havza Egimi, Havza Sekli, Genel Egim, Drenaj Yogunlugu, Hasar, Meralarda
Vd.,(2016) Bozulma, Agaglar1 Yok Edilme Orani, Yanlis Tasarim Ve / Veya Koprii insaat:

Sitzenfrei Giivenlik A¢i181, Bozulma Orani, Boru Baglanti1 Pargalarin Sayisi, Baglanti Yasi, Baglantinin Tekni{< Tasarrm Omrii,
Vd. (2015) Boruya Bagli Ev Baglantilarinin Toplam Sayisi, Ev Baglantis1 Yasi, Ev Baglantis1 Teknik Tasarim Omrii, Yap1 Cinsi

(Normal Bina, Hastane.. Vb)

Zhu Vd.,(2016)

Dayaniklilik, Genislik, Manning Piirtizliilik Katsayisi, Derinlik, Ariza, Depolama, Su Baskini Siiresi, Akis Katsayisi,
Toplam Sel Miktar1, Sizdirmaz Yiizey Alani, Havza Alani, Maksimum Su Akis1, Boru iletim Kapasitesi

Inanloo

Vd. (2016) Boru Yasi, Boru Capi, Boru Malzemesi, Boru Uzunlugu, Trafik, Yol Tipi (Karayolu ,Kolektor Ve Diger )

Carrico Boru Malzemesi, Boru Capi, Su Seviyesi, Maksimum Akis Hizi, Onarim Maliyeti, Cokme Riski, Enine Kesit Capi,
Vd.,(2012) Malzeme Cinsi, Derinlik, Egim
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Incelenen calismalar sonucunda Atiksu sistemlerinin analizinde kullanilan
226 parametre tespit edilmis ve bu parametreler Cizelge 4.1°de belirtilmistir.
Goriilecegi gibi literatiirde cogu calismada yapisal kusurlar ele alinmistir ve en
yaygin kullanilan parametreler boru yasi, boru ¢api, boru uzunlugu ve toprak tiiriidiir.
Ayrica literatiir taramasinda ¢ok sayida farkli nitelikte verilmis olan parametrelerin
tek bir caligmada ele alinmas1 oldukga zor oldugu diisiincesi ile Ennaouri vd., (2013)
ve Zayed vd.,(2008), ¢alismalarinda faktorlerin fiziksel faktorler, ¢evresel faktorler
gibi ana baghklar halinde smiflandirildigr goriilmiistiir. Yapilan bu ¢alismalar
incelendiginde, en Onemli adimin dikkate alinacak faktor ve alt faktorlerin

belirlenmesi oldugu vurgulanmistir.

e Bu kadar farkli nitelikteki parametrelerin incelenmesi ve analizlerde
kullanilmas1 oldukca zor olmasi ve islem sayisimi artirdigr i¢in hata riskinin
fazla olmasi,

e Modelleme amacina uygun olmayan veya ilgili olmayan parametrelerin
kullanilmasi,

e Artan parametre sayisinin sistemin karmasikligini arttirmasi gibi sebeplerden
dolay1 benzer grupta yer alan parametrelerin gruplandirilarak incelenmesinin

daha dogru sonugclar aciga ¢ikardig tespit edilmistir.

Bu amagla, atiksu sistemlerindeki kusurlara sebep olabilecek parametreler, bir
borunun yapisal durumunu ve ¢aligsma kosullarini tanimlayan Fiziksel Faktorler (boru
malzemesi, boru ¢ap1 gibi), bir boru {lizerinde etkili olan dis faktorleri iceren Cevresel
Faktorler(zemin 6zellikleri, trafik hacmi gibi) ve bir borunun hizmet gereksinimlerini
karsilayabilme diizeyini tammmlayan Isletme Faktorleri(ariza ve onarim sikligi
kayitlar1 gibi) seklinde ana faktorler gruplar halinde incelenmistir (Sekil 4.1). Bu
calisma kapsaminda parametrelerin se¢iminde temel olarak asagida verilen olgiitler

g0z onilinde bulundurulmustur;

. Parametrelerin ¢alismaya uygunlugu,

. Parametrelerin elde edilebilirligi/ l¢iilebilirligi,

. Parametrelerin tutarliligi,

. Parametrelerin uygulanabilirligi,

. Parametrelerin giivenilirligi ve karsilastirilabilirligi
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Kanalizasyon Hatlarina Etki Eden Faktorler

Fiziksel Cevresel isletme
Faktorler Faktorler Faktorleri
—— =F—=— r — ! I 1
. .. Boru Yasina i 1
Boru Malzemesme Boru Capina Gore Gére Boru Diger Trafik Hacmi Sokak Simifi Yol Tipi Kaﬂallgra}syon Diger Ariza ve Onarim
Gore Boru Boru Uzunluklari/ " at Tipi Sikligi/Kayitlart
- . Uzunluklari/Yiiz
Uzunluklar Yiizdeleri deleri |
| Boru Derinligi Diisiik <20m Karayolu Ayrik I Zemin Boru Yenileme
- H H — sl Arellisi s
Toplam Hat Boru Cap1 Yas 0-5 yil Omll;_%;ﬂf: lojik Maliyeti
Uzunlugu(km) <200 H
H Boru/Yatak || | " - | Yapisal
Toplam Beton L[ Boru Capt H e ciou Egimi Orta >20m Kolektor Birlesik Yolsogiﬁv | Kusurlar/Ariza
— Boru Uzunlugu 200 & n | suniugu Sgbgplgrldve.
(km) | i o Tiirii Yiizdesi
Bora Capt | BDg?nlsi‘g‘} L Yiiksek Nifus At
| | P || Yas 10-20 y1l 1 veyaBolge Noktasal Tamir
Toplam Koruge <250 Nifusu Orani/Say1st
Boru Uzunlugu |
(km) Cadde/Sokak A
o s Arizasi K
Boru Cap1 Yas20-30yil | Ortalama Egim Kritik Miisteri | || Kanalizasyona
| | 300 | | Asir Yiikleme
Min-Mak Baca
B Arasi Mesafe 0
oru Cap1 Yas 30-40 yil Bolge Alani
400
Ters Egim
B Ora Hendek
oru Cap1 Yas > 40 yil ni Genisligi
500
Bina Baglanti
5 Sayis1 Boru
B Agirlikh Y
oru Capt Ortalama Yas Say1st
600 (y1l)

Sekil 4.1 Kanalizasyon hatlarina etki eden faktorlerin ana basliklar altinda incelenmesi
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Detayli literatiir incelemesi ve verilen olgiitler géz 6niinde bulundurularak
calisma icin Fiziksel Faktorler, Cevresel Faktorler ve Isletme Faktorleri basliklari

altinda belirlenen parametreler Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Atiksu borularinin yapisal durumunu etkileyen fiziksel faktorler

?:liér Alt Faktor Aciklama
Boru Uzunlugu Iki muayene bacasi aras1 boru uzunlugu(m)
Boru Cap1 Incelenen borunun ¢ap: (mm)
. Beton, koruge veya asbestli ¢cimento boru
Boru Malzemesi .1
tiirleri
Boru Derinligi Borunun montaj derinligi(m)
Boru Yasi Yerlestirilen borunun yast (y1l)
Boru/ Yatak Egimi Boru i¢indeki egim
ol Boru iizerindeki gomlek malzeme ve asfalt
Fiziksel By Sirt Derinlig kalinliginin topla%nl

Faktorler | Sokak Ortalama Egim | Proje lizerindeki borunun egimi
Min/Mak Baca Arast Calisma alamnc‘ia‘lkl muayene bgcas1 arasi
uzunluklarin minimum ve maksimum

Mesafe 9 :
degerleri
- Calisma alaninda muayene bacasi arasi
Toplam Hat Uzunlugu
uzunluklarin toplami
Kii¢iik Boru Sayisi 200 mm ¢apindan kiigiik borularin sayisi
Bina Baglant: Sayist gr;?slllat tizerine bagli olan rabit baglant

Cizelge 4.3 Atiksu borularinin yapisal durumunu etkileyen isletme faktorleri

Ana Faktor | Alt Faktor Acgiklama
Trafik Hacmi Yiiksek, Orta veya Diigiik
Sokak Sinifi >20 m Veya <20 m Sokaklar
Yol Tipi Karayolu, Kolektor ve Diger
Zemin Ozelligi/Jeolojik Zemin Karakteristiklerinin
Harita Belirlenmesi
Kanalizasyon Hat Tipi Ayrik-Birlesik
Isletme . . Bolgedeki Konut Sayilarinin Bolge
Faktorleri Konut Yogunlugu Alargnna Orani g ¢
Niifus Artis1 veya Bolge Gegmis Yillardaki Bolge Niifusundaki
Niifusu Artis
Hastaneler, Kamu Kurumlari, Okullar
Kritik Miisteri ve Askeriye gibi Biiyiikk Su
Tiiketicileri
Bolge Alani Calisilan Bolgenin Alani
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Cizelge 4.4 Atiksu boru hatlarinin yapisal durumunu etkileyen gevresel faktorler

Ana Alt Faktor Aciklama
Faktor
giiagl\/llgzglﬁ?;ﬁn Gecmisteki Ariza Sayilari
Boru Yenileme Maliyeti 1 m Boru Uzerinde Hesaplanan Maliyet
. I Calisma I¢in Hesaplanan Maksimum
Maksimum Boru Maliyeti Maliyet
(Yag-Gres, Boru Malzemesi Biitlinliigi,
Yapisal Kusurlar/Ariza (:6kme Durumu, MICH’V BOZUIm{i .
Sebepleri Ve Tiirii Yiizdesi Orani/Deformasyon, Agac Ve Bitki
p urd Yuzdes Kokleri, , Tikaniklik, Bina Baglanti
Cevresel ;
F:ljtrgrsleer Yanlis Imalatr) Sayisi /Boru Uzunlugu

Noktasal Tamir

Hat Uzerinde Tamir Yapilan Noktalarin

Orani/Sayisi Sayisinin Hat Uzunluguna Orani
Kanalizasyona Asir1 Yar1 Dolu Boyutlandirilan Kanalizasyon
Yiikleme Hatlar1 Uzerinde Doluluk Oran1 Asimi

Yetersiz Akis Kapasitesi

Hat I¢inde Tikaniklik, Cékme, Kayma
Gibi Durumlarda Atiksu Akisinin
Engellendigi Borular

Kisi Bagina Diisen Giinliik
Su Tiiketimi

Calisma Alaninda Tiiketilen Toplam Su
Miktarinin Kisi Sayisina Orani (litre)

4.2. Verilerin Elde Edilmesi

Bozulma siirecini etkileyen parametrelerin ana faktor ve alt faktorler seklinde
siniflandirilmasindan sonra belirlenen parametreler icin sayisal verilerin aragtirilmasi
adimina gegilmistir. Bu ¢alismada verilerin elde edilmesi kisminda ii¢ farkli sistem
kullanilmistir. Calisma alani igin segilen bolgelerin Atiksu projelerinin detayli analizi
yapildiginda sayisal verilerine dogrudan ulasilabilen parametreler i¢in proje okuma

yontemi kullanilmastir.

Sayisal verileri proje iizerinde bulunmayan borunun igyapisiyla ilgili olan

parametrelerin verileri i¢in kanal goriintiileme yontemi kullanilmistir.

Her iki yontemle de ulasilamayan atiksu borularina etki eden hidrolik, yapisal
performans ve arizalara sebep olabilecek diger parametreler ve veriler igin ise
MASKI veri tabani kullanilmustir. Sekil 4.2°de her bir sistemle elde edilebilen

parametrelerin detay1 verilmistir.
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*Boru Capi1

*Boru Uzunlugu

*Baca Aras1 Mesafe

*Baca Giris Derinligi

*Baca Cikis Derinligi

*Zemin Giris Kotu

«Zemin Cikis Kotu

*Toplam Hat Uzunlugu
*Cadde/Sokak Ortalama Egim
*250 mm Capindan Kiiciik Borular
*Boru Derinligi

*Boru/Yatak Egimi

*Boru Sirt Derinligi

*Sokak Sinift

*Bolge Alan

*Yapisal Kusurlarm Yiizdeleri

* Tikaniklik

*Noktasal Tamir Orani/Sayis1

*Bina Baglanti Sayis1 Boru Sayisi

*Kanalizasyona Asir1 Yiikleme (Doluluk Oran1
Asimi)

*Boru Malzemesi

*Ters Egim Oran1

*Boru Yas1

*Ariza Ve Onarim Sikligi/Kayitlar
*Boru Yenileme Maliyeti

*Maksimum Boru Maliyeti

+Kisi Bagina Diisen Giinliik Su Tiiketimi
*Trafik Hacmi

*Yol Tipi (Karayolu ,Kolektdr Ve Diger )
+Zemin Ozelligi/Jeolojik Harita
+Kanalizasyon Hat Tipi (Ayrik-birlesik)
*Konut Yogunlugu

*Niifus Artis1 Veya Bolge Niifusu

oIs Arizas1 Kritik Miisteri

Sekil 4.2. Parametre verilerinin elde edilme big¢imi
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Kanal Gériintiileme Aract ve Ozellikleri

Kanal goriintiileme islemi genellikle su kullaniminin fazla olmadigir sabah
erken saatler veya gece saatlerinde hat igindeki atik suyun minimum oldugu yagisin
olmadig1 gilinlerde su gecirmeyen kamera ile yapilmaktadir. Eger bu sartlar
saglanamiyorsa kanal i¢indeki kusurlarin net tespiti i¢in atiksu kanal i¢inde farkli bir
noktaya yonlendirilmekte veya biriktirme hazneleri ile bir noktada tutulmaktadir.
Goriintiileme oncesi kiigiik ¢apli borularda kombine araciyla, sediment maddelerin
¢ok oldugu biiyiikk capli toplama kanallarinda ise vidanjor ile kanal temizligi

yapilmakta ve ardindan temiz kanalda goriintii alimina baslanmaktadir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Kombine Araci ve Vidanjor ile Kanal Temizligi (MASKI,2018)
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Kanal gériintiilemede SIBORT marka kanal i¢inde devrilmeyi dnleyecek aktif
devrilme kontrol sistemi igeren, su gegirmez, ¢elik govdeden fiiretilen, lambali,
darbelere, erozyona ve kanal iginde karsilasilabilecek tiim kimyasal maddelere
dayanikli, her iki yonde 360 derece hareket edebilen baglikli ve kanal i¢inde herhangi
bir madde ile karsilastiginda ilerlemesi miimkiin olmadig1 durumlarda geriye dogru

hareket edebilen mekanizmaya sahip kamera kullanilmaktadir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Kanal Goriintiileme Arac1 ve Kapali Devre TV (MASKI, 2018)

200 ile @1000’lik borular arasinda goriintii alabilen aracin uzunlugu 50cm,
tekerler dahil toplam genisligi 20cm, ayarlanabilir yiikseklig§i minimum 15cm,
damperin kalktig1 yiiksekligi 40 cm ve lastiklerin takildig: yiiksekligi ise 60 cm’e
kadar ulagsmaktadir. Lastikler atiksu debisinin ¢ok yiiksek olabilecegi (¥600’lik ve
tizeri borularda suyun kameray1 gotiirmemesi i¢in kameranin yiizer sekle getirilip

halatlar ile kanala salindig1 durumlarda takilmaktadir.
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Kanal Goriintiileme Araci ile Elde Edilen Veriler
Yapisal Kusurlar

Calismada muayene bacasindan muayene bacasina alinan gorintiilerde iki
baca aras1 uzunlukta goriilen yapisal kusur sayisinin hat uzunluguna béliinmesi ve bu
sonucun ylizdelik orana c¢evrilmesiyle yapisal kusur yilizdesi elde edilmektedir.

Asagida yapisal kusurlar detayl bir sekilde 6rnekleri ile agiklanmaistir.
» Yag-Gres

Genellikle lokantalar, asevleri ve hastane, askeriye, kamu kurumlar1 gibi
biiyiik su tiiketicilerinin bulundugu yerlerde atik sularin yag oranlarmin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Asagidaki resimde verildigi gibi yogunlugu suyun
yogunlugundan kiiciik olan yag pargaciklar1 akis seviyesinin lizerinde birbirlerine
tutunarak yag Kkiitleleri olusturmaktadir. Biriken bu yag parcaciklart zamanla

yigilarak boruda yetersiz akis kapasitesine neden olmaktadir (Sekil 4.5).

LR
a&w 1 '

|

|

Sekil 4.5. Yapisal Kusurlar, Yag ve Gres (MASKI, 2018)
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» Boru Malzemesi Biitiinliigii

Zeminin gevsek oldugu, boru sirt derinliginin olmasi gerekenden fazla
birakilmasi sonucu toprak basincinin arttigr ve trafik yogunlugunun fazla oldugu
durumlarda, Kil igeren toprak tiirlerinin bulundugu zeminlerde nemi tutan topragin
sicaklik etkisiyle soguk havalarda donarak yiikselmesi ve sicak havalarda algalmasi
sonucu boruyu hareket ettirmesi ile birlesim noktalarinda kirilma ve ¢atlaklara sebep
olmaktadir. Ayrica deprem etkisiyle olusan yatay titresimler sonucu boru biitiiniinde

yatay catlaklar olugsmaktadir.

Sekil 4.6. Yapisal Kusurlar, Boru Malzemesi Biitiinliigii (MASKI, 2018)
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» Cokme

Baglanti noktalarindaki iscilik hatasi, ylizeysel yiiklerin olusturdugu basing
etkisi, toprak basinci ile olusan titresimlerin etkisi, boruda yaslanma, boru
malzemesinin istenen standartlara uygun olmamasi, igmesuyu c¢aligmalarinda
kepgelerin yanliglikla atiksu borularini kirmasi, zeminde yeralt1 suyu veya sizintilar
etkisiyle boru altindaki topraktaki ince malzemelerin yikanarak azalmasi ve boru
altinda yatak malzemesi zay1flig1 olugmasi gibi sebeplerden dolay1 borunun belirli bir

kisminda ¢okmeler gozlenmektedir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Yapisal Kusurlar, Cokme (MASKI, 2018)

» Bozulma/Deformasyon

Boru icindeki atik suyun asidik oraninin yiiksek olmasi ve ozellikle yaz
aylarinda buharlasmanin etkisiyle bu asit yogunlugunun artmasi ve boru i¢ yiizeyini
tahrip etmesi, boru hizmet siiresinin fazla olmasi gibi sebeplerden dolay1 atiksu boru

sebekesinin fiziki sartlar1 zayiflayarak deformasyonlar olugsmaktadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Yapisal Kusurlar, Bozulma/Deformasyon (MASKI, 2018)

» Agac ve Bitki Kokleri

Agag ve bitki koklerinin ki aylarinda biiylimeleri i¢in atiksu borularinin 1lik
bir ortam sunmasi yaz aylarinda ise kurak yerlerde su ihtiyaglarinin karsilanabilmesi
ve yag orani ylksek olan borularin bulundugu yerlerde ise besin ihtiyaglar igin
atiksu borularina yonelme egilimleri yapilan arastirmalarda goriilmistiir. Boru
birlesim noktalari, bina baglant1 yerleri, kirtlma ve g¢atlaklarin bulundugu boru
tizerinde giivenlik agig1 bulunan noktalardan ince kilcallar halinde boruya girmekte
ve zamanla geliserek boruyu catlatmaktadir. Aga¢ ve bitki kokleri hem boruyu
catlatmalar1 hem de boru iginde tikaniklik ve yi8ilmalara sebep olmalar1 bakimindan

kusur olugturmaktadir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Yapisal Kusurlar, Agac ve Bitki Kokleri (MASKI, 2018)
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> Micrr

Micir igmesuyu rehabilitasyon c¢aligmalari sonucu veya herhangi bir tadilat
sonucu bina baglantilarindan atiksu borularina dolarak burada yigilmalara sebep
olmakta ve agirlig1 sebebiyle kombine araci ile hattin yikanarak temizlenmesi sonucu
bir ilerleme gostermeyerek hattin akis kapasitesini azaltmaktadir. Ayrica micirin
bulundugu noktalarda kanal goriintiileme araci siirekli sallandigi icin egimi ters

olarak gosterebilmekte ve egim hesaplarinda sorun olusturabilmektedir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Yapisal Kusurlar, Micir (MASKI, 2018)

» Moloz Parcasi

Halk arasinda yanlis bilinen, bina borularinda olusan tikaniklig1 agmasi igin
boruya atilan moloz pargalar1 ana borularin O6zellikle birlesim noktalarindaki
girintilere takilarak burada kagit mendil, 1slak mendil gibi maddelerin takilip
birikmelerine neden olmaktadir. Zamanla bu birikmeler tikanikliga doniismekte ve
atiksu borusu i¢inde akis kapasitesini azaltan bir faktére doniisebilmektedir. Micirda
goriilen probleme benzer olarak moloz parcalari da boruda sikistig1 icin kombine ile
kanalin yikanarak temizlenmesi isleminde ilerleme goriilmemekte ve kalici

tikanikliga sebep verebilmektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Yapisal Kusurlar, Moloz (MASKI, 2018)
» Tikamkhk

Kanal temizleme sikliginin az oldugu, ¢ok fazla kagit ve islak mendilin
atildigi, yapisal kusurlar sebebiyle akis kapasitesinin azaldigi noktalarda ve
¢okmenin oldugu yerlerde hatta toprak girmesi gibi sebeplerle de tikaniklik
goriilmektedir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Yapisal Kusurlar, Tikaniklik (MASKI, 2018)
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> Bina Baglant1 Yanhs imalati

Dikkatsiz sekilde yapilan bina baglantilarimin atiksu borusu iginde fazla
girintiler yaparak akisi kisitladigi bir kusurdur. Kanal goriintiileme aracinin
gecmesini engelledigi durumlarda kamera geriye giderek hattan ¢ikarilmakta ve diger

muayene bacasindan kusurlu noktaya dogru tekrar birakilarak muayene bacalari arasi

goriintii alim1 tamamlanmaktadir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Yapisal Kusurlar, Bina Baglant1 Yanlis imalat1 (MASKI, 2018)
» Noktasal Tamir Oram

Boru lizerinde tamir yapilmis noktalarin sayisinin boru uzunluguna bdliinmesiyle
bulunmaktadir. Tamir edilmis noktalar giivenlik a¢ig1 olusturdugundan literatiir

caligmalarinda tamir sayisina 6nem verilmistir (Sekil 4.14).
» Bina Baglant1 Sayis1

Atiksu borusu lizerindeki abone baglanti sayilar1 bolgedeki bina sayisi
hakkinda bilgi vermekte ve yeni yerlesim noktalarini bulundurmayan eski atiksu

projelerinin daima giincellenmesine olanak saglamaktadir.
» Asin Yiikleme/Doluluk Orani Asim

Atiksu boru kapasitesi hesabinin yanlis yapilmasi, zamanla artan kentlesme
ile ana hatlara gelen atiksuyun artmasi, zemin kosullarina bagli olarak yerin
derinliklerinde olusan ve ylizeye ¢ikmayan i¢gmesuyu sizintilari ve patlamalari gibi
igme suyu sebekesi kusurlar1 sonucu bu sularin zayif noktalardan atiksu sebekelerine
sizmasi, beklenenin {izerinde yagis alinmasi ve hatta akis kapasitesinin azalmasi gibi

durumlarda doluluk orani agimi1 goriilmektedir (Sekil 4.15).

65



Sekil 4.15. Asir1 Yiikleme/Doluluk Oran1 Asimi (MASKI, 2018)
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> Boru Malzemesi

Kanal goriintlileme ile boru malzemesi tiirii tespit edilmekte ve bir hat {izerinde boru
malzemesinin ¢esitlilik gosterdigi noktalarda tamir yapilmis oldugu da tespit

edilebilmektedir.
» Ters Egim Oram

Zemin egiminin sifirdan kiiciik oldugu ve boru sirt noktasi ile yol yiizeyi
arasinda kalan hat basindaki derinligin minimum projelendirme derinligine esit ve
hat sonundaki derinligin ise maksimum projelendirme derinliginden kii¢iik oldugu
durumlarda ters egim olugmakta boru egimi minimum proje egimine esit

secilmektedir. (Zeydan, 2018).

Akis yoniinde egimin negatif olarak gosterildigi noktalarda ters egim tespit

edilmektedir. Ters egimin bulundugu uzunlugun hat uzunluguna béliinmesi ve bu

oranin yilizdelik sayiya ¢evrilmesi ile ters egim orani bulunmaktadir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16. Ters Egim Oran1 (MASKI, 2018)
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5. CALISMA ALANI ve VERI

Atiksu sistemlerinde bozulma siirecini etkileyen parametrelerin incelenmesi
ve riskli olan bdlgelerin tespiti i¢in yiiriitiilen ¢aligmada uygulama alan1 Malatya ili
secilmistir. Malatya Ili, 35 54’ ve 39 03’ kuzey enlemleri ile 38 45’ ve 39 08’ dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Dogu Anadolu Bolgesi’nin Yukar1 Firat
boélimiinde bulunan Malatya Ovasmin giineyinde bulunur. Doguda Elazig ve
Diyarbakir, giineyde Adiyaman, batida Kahramanmaras, kuzeyde Sivas ve Erzincan
illeri ile komsudur. 12259 km? alana sahip olan Malatya ili toplam 13 ilgeden
olugmaktadir. Caligma alani olarak secilen Battalgazi ve Yesilyurt ilgeleri ise sirasi
ile 947 ve 953 km? alana sahiptir. (Tiirkiye Miilki idare Bolimleri Haritasi, 2014).
Sekil 5.1°de, lokasyon haritasinda Malatya’nin Tiirkiye tizerinde konumu ve ¢alisma

alan1 olarak belirlenen Battalgazi ve Yesilyurt ilgeleri gosterilmektedir.

~vy
-

M, 2

Tiirkiye® =8 =
000, M Koy s 110 SRR 1

Sekil 5.1. Malatya Lokasyon Haritasi
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Genellikle karasal iklim kosullarinin hakim oldugu Malatya’da yazlar sicak ve

kurak, kislar ise soguk ve kar yagishdir. Ortalama yagish giin sayis1 88 giin ve aylik

toplam yagis miktar1 ortalamasi ise 376.4mm’dir. 2 mm yagis ile Agustos ay1 yilin en

kurak ay1 ve ortalama 58 mm yagis miktar1 ile en fazla yagis Nisan aymda

goriilmektedir.(MGM, 2016). Toprak tipi ¢ogunlukla kiregsiz kahverengi orman

topragindan olusmakta ve yillik olarak ortalama sicaklik degerleri -25°C ve 41°C

arasinda degismektedir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 1929-2016 Yillar1 Aras1t Malatya Mevsim Normalleri (MGM, 2016)

Aylik
ort Ortglr?ma Ort. Gﬁggtllen Ort. Toplam En En
Aylar 1 . Diisiik 3 Yagislt | Yagis Yiiksek | Diistik
Sicaklik Yiksek me > .
o Sicaklik il Glin Miktar1 | Sicaklik | Sicakli
°O) Sicaklik 5 Siiresi o o
5 (°0) Sayisi Ort. (°C) k (°C)
(°0) (saat)
(mm)
Ocak -0.4 3 -3.4 3.3 10.6 41.8 15.4 -25.1
Subat 14 5.3 -2.1 4.4 10.4 40.1 20.3 -21.2
Mart 6.7 115 2.1 5.7 10.9 49.1 27.2 -13.9
Nisan 12.9 18.3 7.4 7.3 10.5 54.9 33.7 -6.6
Mayis 17.9 23.8 11.8 9.3 9.8 44.6 36 0.1
Haz. 23 29.5 16.1 11.6 4.6 16.9 40 4.9
Tem. 27 33.8 19.8 125 0.9 2.1 42.2 10
Agu. 27 33.7 19.8 11.8 0.7 1.8 41.9 9.3
Eyliil 22.4 29 154 10 2 6.5 38.8 3.2
Ekim 15.5 21.2 9.8 7.5 6.3 35.7 34.4 -1.2
Kasim 7.9 12.4 3.9 5.2 8.3 41.8 25 -12
Aralik 2 5.3 -0.8 3.1 10.4 39.6 18 -22.2
Yillik 13.6 18.9 8.3 91.7 85.4 374.9 42.2 -25.1

1929 ve 2016 aras1 6l¢iim periyoduna gore ortalama sicaklik 13.6°C, 26.8°C

sicaklik ile Temmuz ay1 yilin en sicak ay1 olurken Ocak ayinda ortalama sicaklik -

0.9°C olup en diisiik sicaklik degerine sahiptir. Rakimi1 954 m olan Malatya ilinde

don derinligi ise tiim ilgelerde esit olmak {izere 1 m olarak kabul edilmektedir.

Toplamda 1229.4 km atiksu sebekesine sahiptir, bu degerin boru ¢aplarina gore

dagilim1 Sekil 5.2 ve 5.3’te verildigi gibidir.
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Atiksu Sebekelerinin Boru Caplarina Gore Dagilimlari

Hat Uzunlugu(km)

0 0-150 0 151-200 ©201-400 ©401-800 © 801-2400

1  ——

Boru Cap1

Sekil 5.2. Atiksu Sebekesinin Boru Capina Gére Dagilimi (MASKI, 2018)

Yukaridaki grafikte de goriilecegi gibi @151-200’liikk olarak kullanilan abone
baglant1 borulari mevcut uzunlugu en yiiksek degere sahiptir ve bu deger 845.58
km’dir. En diisiik deger ise toplama borularina ait olan @801-2400’liikk borulara aittir
ve 45.43 km’ dir. Bu degerlerin yiizdelik olarak gosterimi ise asagida verildigi

gibidir.

Boru Caplarina Gore Yiizdelik Dagilim

' = 0-150
9 151-200

= (3 201-400
= (3 401-800
= 801-2400

Sekil 5.3. Malatya Atiksu Sebekesinin Boru Capina Gore Yiizdelik Dagilimlar
(MASKI, 2018)
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Calismada niifusun yogunlukta oldugu merkez ilgeler olan Yesilyurt ve
Battalgazi ilgeleri benzer egim, boru cinsi, boru yasi, boru uzunluklari, boru
derinligi, doluluk orani1 ve bdlge niifusu gibi 6zellikleri goz onlinde bulundurularak
bolgeler halinde incelenmistir. Calisma alaninda 2016 yili Haziran ayi1 itibariyle
sistemde kaydi tutulmaya baslanan yaklasik 50000 ariza verisi incelenerek merkez
ilcelere bagli mahalleler iizerinde kanal temizleme islemi yapilarak kamera
goriintiileri alinmis olan 19 mahalle i¢in arizanin yogunlukta oldugu 52 kritik
sokagin tespiti yapilmustir. Incelenen ariza verilerinin mahallelere gére dagilimini

iceren grafikler Sekil 5.4’te verildigi gibidir.

Battalgazi Ilgesi Ariza Sayilari
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Ariza Sayist
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Mabhalleler

Yesilyurt ilcesi Ariza Sayilari
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Mabhalleler

Sekil 5.4. Kritik mahalleler ve ariza sayilari
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Sekil 5.4 incelendiginde 52 ariza ile en yiiksek ariza sayisina sahip mahalle
Basharik mahallesi ve bunu takiben sirastyla 50 ve 43 ariza sayilari ile Zafer ve Firat
mahalleleri Battalgazi ilgesindeki yiiksek arizali yerleri olustururken 45 ariza sayisi
ile Cilesiz mahallesi de Yesilyurt ilgesinde en yiiksek arizaya sahip mahalleyi

olusturmaktadir.

Calisma alaninda her bir mahallede bulunan muayene bacasindan muayene

bacasina atilan toplam atiksu borularinin sayilarini igeren tablo asagida verilmistir.

Battalgazi lgesi Atiksu Boru Sayisi
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Sekil 5.5. Calisma Alan1 Atiksu Boru Sayilari
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Yesilyurt ve Battalgazi ilgelerinde 2015 yilinda kaydi tutulmaya baglanan
temizlik ve kanal goriintiileme islemlerinin yillara gére dagilimini iceren mahalleleri

gosteren harita Sekil 5.6°da verilmistir.

2015 / Yildiztepe — Tandogan - Goztepe - Battalgazi — Cumhuriyet — Gazi - Seyran
Atatiirk (TOPLAM ; 8 MAHALLE)

I 2016 / Gilesiz - Zaviye — Bagharik — Ozalper - Kosu — Fatih (TOPLAM ; 5 MAHALLE)

2017 / T.0zal - Saray - Seyhbayram - Cosniik — Firat — Hasan Varol — Beylerbasi -
Sht.Fevzi - Saricioglu (TOPLAM ; 8 MAHALLE)

Sekil 5.6. 2015-2016-2017 Yillarinda Kanalizasyon Ve Yagmursuyu Sebeke
Temizligi Yapilan Mahalleler (MASKI, 2018)

2016 yilinda toplamda 64019 metre ve 2017 yilinda 89953 metre
kanalizasyon hatt1 temizleme ve goriintiileme islemi yapilmistir. Battalgazi ve

Yesilyurt ilgelerindeki temizlik ve goriintiileme islemleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Calisma alan1 2016 ve 2017 yillar1 temizlik ve goriintiileme islemleri
(MASKI, 2018)
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YIL iLCE GORUTULEME TEMIZLIiK
YESILYURT 50.720 52,283
2016 BATTALGAZI 10,648 11,736
TOPLAM 61,368 64,019
YESILYURT 43,954 48,520
2017 BATTALGAZI 37,106 41,433
TOPLAM 81,060 89,953

2017 yilinda Battalgazi ilgesinde 41.433 metre, Yesilyurt ilgesinde 48.520

metre olmak iizere toplam 89.953 metre hattin temizligi yapilmistir.

Tez kapsaminda incelenen ariza verileri dogrultusunda yiiksek ariza
potansiyeline gore belirlenen kritik mahallelerde bozulma siirecine etki eden
parametrelerin sayisal verileri Boliim 4’te verilen sekillerde elde edilmistir. Calisma
icin Battalgazi ve Yesilyurt ilgelerindeki Kritik mahallelerin atiksu borularinin

konumlarin gosteren sayisal harita asagida verildigi gibidir.

> Lejand

Calisma Alani

1 0 1 2 km Battalgazi ilgesi
Yesilyurt ilgesi

Sekil 5.7. Calisma Alan1 Atiksu Sebekelerinin Sayisal Haritas1 (MASKI,2018)
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Malatya, 2017 TUIK verilerine gdére 786676 niifusa sahiptir. Bu niifusun
yaklagik 5650001 ise Yesilyurt ve Battalgazi il¢elerinde bulunmaktadir. Battalgazi
ilcesinde kritik mahallelerde toplamda 8901 bina bulunurken Yesilyurt ilgesinde
secilen kritik mahallelerde toplam 6350 bina bulunmakta ve mahallelerdeki bina

sayilarin1 gosteren tablolar ise asagida verilmektedir.

Battalgazi Ilgesi Bina Sayilart
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Sekil 5.8. Calisma Alan1 Mahallelerin Toplam Bina Sayilar1 (MASKI,2018)
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6. ATIKSU SISTEMLERINDE REHABILITASYON ICIN ONCELIKLI
BOLGELERIN BELIRLENMESI

Yapilan tez kapsaminda atiksu sistemlerinde riskli bolgelerin belirlenmesi ve
onceliklendirilmesi amaciyla oncelikle sistemde bozulmalara sebep olabilecek
parametrelerin analizi yapilmistir. MASKI Genel Miidiirliigii tarafindan elde edilen
verilerde ariza yogunluguna gore calisma alani igerisinde ariza riski yiiksek olan
bolgelerin tespiti yapilmistir. Bu bolgeler tlizerinde belirlenen parametrelerin verileri
elde edilmistir. Tez kapsaminda belirlenen yontemler araciligi ile elde edilen
verilerin analiz edilmesiyle riskli bolgelerin birer ncelik siralamasi olusturulmustur.

Yapilan baslica analiz ve degerlendirmeler asagidaki gibi verilmektedir:

> Riskli sokaklarin tespiti

o 2 yillik ariza kayitlarinin elde edilmesi

o Ariza yogunluk siralamasinin elde edilmesi

o Calisma alan1 olarak belirlenen Yesilyurt ve Battalgazi ilgelerinde
riskli mahallelerin tespiti

o Riskli mahalleler i¢inde sokaklarin ariza yogunlugunun tespiti

o Riskli sokaklarin belirlenmesi

> Calisma alanina ait verilerin elde edilmesi

o Uygulama alan1 projelerinin elde edilmesi

o Uygulama alani kanal goriintiilerinin elde edilmesi

o Uygulama alan1 meteoroloji ve iklim verileri

o Uygulama alan1 zemin haritas1

o Atiksu boru sayisal haritasi

o Uygulama alani niifus bilgileri

o Uygulama alan1 konut yogunlugu ve sokak bagimsiz birim sayilariin

elde edilmesi
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>

edilmesi

Atiksu sisteminde arizalara sebep olabilecek verilerin elde

Cevresel parametrelerin verilerinin elde edilmesi
Fiziksel parametrelerin verilerinin elde edilmesi

Isletme parametrelerinin verilerinin elde edilmesi

ENTROPI yontemi ile agirhik katsayilarinin belirlenmesi

Riskli bolgelerin onceliklendirilmesi

ENTROPI ve ELECTRE yontemlerinin birlikte kullanilmasi ile
rehabilitasyonda oncelikli bolgelerin belirlenmesi
ENTROPI ve TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanilmasi ile
rehabilitasyonda oncelikli bolgelerin belirlenmesi
ENTROPI ve PROMETHEE yontemlerinin birlikte kullanilmasi ile
rehabilitasyonda oncelikli bolgelerin belirlenmesi
ENTROPI ve MAUT yontemlerinin birlikte kullanilmasi ile

rehabilitasyonda oncelikli bolgelerin belirlenmesi

Her bir yontem icin risk sonuclarin analiz edilmesi

Bozulma riskine gore bélgelerin siniflandirilmasi
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6.1. Verilerin On Analizi

Calisma kapsaminda uygulama alaninda MASKI tarafindan 2016 yili Haziran
ay1 itibariyle tutulan ariza kayitlarina ulasilmis ve bu kayitlara gore ¢alisma alaninda
en ¢ok ariza goriilen noktalarin tespiti yapilmistir. Uygulama alanindaki ariza
sayilarin1 gosteren grafik Sekil 6.1°de verilmistir. Bu grafik incelendiginde en fazla
ariza olan yerler Zafer mahallesinde bulunan Sehnaz sokak ve bunu takiben Haci
Abdi mahallesindeki Hiz sokak, Cilesiz mahallesinde bulunan Mihlidut caddesi
oldugu gorilmektedir. Diger taraftan en az ariza olan yer ise Tandogan

mahallesindeki Golbasi sokak olarak belirlenmistir.

Sekil 6.2°de ariza sayilari mahalle bazinda incelendiginde, en ¢ok ariza
goriilen yerler sirasi ile Bagharik, Zafer, Cilesiz ve Firat mahalleleri olarak
belirlenmigtir. Sekil 6.3’te ariza sayilarinin birim atiksu boru uzunlugu kullanilarak
boyutsuz ifadeye doniistiiriilmesiyle elde edilen ariza yogunluk haritas1 sunulmustur.
Harita incelendiginde ariza yogunlugu en yiiksek ve en diisiik mahalle Gazi ve

B.Mustafa Pasa oldugu goriilmektedir.

6.1.1. Zemin Ozelligi

Alp kivrimlagmasi sonrasinda sekillenmis olan Malatya ili, 3.jeolojik zamanin
sonlarinda ve 4. jeolojik zamanin baglarinda olusan kivrimlasma ve kirilmalar
sonucunda yiikselis ve ¢okiislerle gliniimiizdeki haline gelmistir. Uygulama alaninin

sahip oldugu zemin 6zellikleri detayli sekilde Cizelge 6.1 ve 6.3’te verilmektedir.
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Kritik Sokaklarin Ariza Sayilart
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Sekil 6.1. Kritik Sokaklarin Ariza Sayilari

79



Ariza Sayisi
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Sekil 6.2. Kritik Mahallelerde Ariza Sayilar

ATATURK

TURGUT OZAL
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HACIABDI

Lejand

Ariza Yogunluk Haritast
[ Aniza Yogunlugu En Diisiik Mahalle
Il Ariza Yogunlugu En Yiiksek Mahalle

Sekil 6.3. Kritik Mahallelerde Ariza Yogunluk Haritasi
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Cizelge 6.1 Battalgazi ilgesi, kritik sokaklarin zemin 6zellikleri

ILCE MAHALLE KRITIK SOKAK |ZEMIN OZELLIiGI
ADACAY Tyk
ALPEREN Tyk
BASHARIK GOKTURK Tyk
OZER Tyk
TAHRAN Tyk
ESREF BITLIS Tyk ve Qal
COSNUK N Tyk ve Qal
VELIAHT Tyk ve Qal
ESREF BITLIS Tyk ve Qal
INDERESI Tyk ve Qal
FIRAT NAIF Tyk ve Qal
ORHUN Tyk ve Qal
SEFIK TUGAY | Tyk ve Qal
AKGEYIK TQb ve Qal
) GOZTEPE TQb ve Qal
BATTALGAR 0 g RAMAZAN TQb ve Qal
SAHBAZ TQb ve Qal
GOLBASI TQb ve Qal
TANDOGAN KENTIM TQb ve Qal
TABIPLER TQb ve Qal
. BOYBEYI TQb ve Qal
BATTALGAZI FATIH SULTAN | TQb ve Qal
K.MUSTAFA PASA |IPEKCI Qal
EHIT VAHAP
B.MUSTAFA PASA g(’) GEN Qal
EBABIL Tyk ve Qal
[HRAM Tyk ve Qal
ZAFER SERAY Tyk ve Qal
SEHNAZ Tyk ve Qal
DEMOKRAT Tyk
PASAKOSKU IMGE Tyk
PASAKOSKU Tyk
HACI ABDI HIZ Qal
Battalgazi ilgesi zemin o6zellikleri incelendiginde en fazla alan kaplayan

zemin tliri Tyk ve Qal oldugu goriilmekte ve kapladigi alan 1496051.865 m?dir.

Diger zemin Ozelliklerinin Battalgazi ilgesinde kapladiklar1 alanlar Cizelge 6.2°de

verilmistir.
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Cizelge 6.2 Battalgazi ilgesi zemin 6zelliklerine gore kapladiklar alanlar

Zemin Alan
Ozelligi

Tyk 377350.636
Tyk ve Qal 1496051.865
TQb ve Qal 495828.389
Qal 51390.535

Cizelge 6.3 Yesilyurt ilgesi, kritik sokaklarin zemin 6zellikleri

. L ZEMIN
ILCE MAHALLE KRITIK SOKAK &0 o0 s
ABDURRAHMAN [Qal, Tyk ve
GAZIi TQb
. Qal, Tyk ve
ELIBOL Tob
CILESIZ FAHRI KAYAHAN %IB Tyk ve
Qal, Tyk ve
MIHLI DUT Tob
. Qal, Tyk ve
SOGUTLU Tob
. ALSANCAK Qal
OZALPER KARDESLIK Qal
YESILYURT GAZI ENGINAR TQb
MERKEZ FATIH KARAPINAR Qb
YALCIN TQb
. SEHIT EROL KOSE |[TQb
ATATURK VATAN Tob
ASHABI KEHF TOb
KOSU KARACA TQb
YUCE TQb
MIHENK Qal
TURGUT OZAL OSMANLI Qal
SALTANAT Qal
BARIS Qal
SAMANLI SEFTALICI Qal

Yesilyurt il¢esinde en fazla bulunan zemin 6zelligi Qal, Tyk ve TQb’dir ve

ilgede bu zemin tiiriiniin kapladigi alan 607234.697 m? olarak belirlenmistir. Zemin

Ozelliklerinin agiklamasi ve zemin davranis sekilleri Cizelge 6.5°te verilmistir.
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Cizelge 6.4 Yesilyurt ilgesi zemin 6zelliklerine gore kapladiklart alanlar

Zemin Ozelligi | Alan

Qal 415936.670
Qal, Tyk ve TQb | 607234.697
TQb 149646.758

Cizelge 6.5 Zemin 6zelligi tanimi1 ve zemin davranislar

Zemin Tanim Zemin

Ozelligi Davranis
Pliyosen-Kuvaterner, Cakiltasi-Kumtasi, Camurtasi

TQb ve Qal ve Kuvaterner, Aliivyon, Karasal, Cokel kaya Hareketli

TQb Pliyosen-Kuvaterner, Cakiltasi-Kumtasi, Camurtas1 | Hareketli
Orta-Ust Eosen, Kumtasi-Kiregtas;, Self ve

Tyk ve Qal Kuvaterner, Aliivyon, Karasal, Cokel kaya Ortalama

Qal Kuvaterner, Aliivyon, Karasal, Cokel kaya Hareketli

Tyk Orta-Ust Eosen, Kumtasi-Kiregtasi, Self Ortalama

Qal Kuvaterner, Aliivyon, Karasal, Cokel kaya Hareketli
Kuvaterner, Aliivyon, Karasal, Cokel kaya, Orta-Ust

Qal, Tyk ve|Eosen, Kumtasi-Kirectasi, Self ve Pliyosen-

TQb Kuvaterner, Cakiltasi-Kumtasi,Camurtasi Hareketli
Orta-Ust Eosen, Kumtasi-Kiregtasi, Self, Orta-Ust

Tyk, Tyf ve|Eosen, Cakiltasi-Kumtagi-Camurtast  ve  Alt

C-TRmm Karbonfiber-Ust Triyas,Mermer Ortalama

Verilen gizelgeler incelendiginde uygulama alani {izerinde en fazla bulunan

zemin Ozelligi Tyk ve Qal’dir ve ortalama bir zemin hareketine sahiptir. Asagidaki

tabloda bu zemin 6zelliklerinin kapladig: alanlar verilmektedir.

Cizelge 6.6 Uygulama alan1 zemin 6zelliklerine gore kapladiklar: alanlar

Zemin Ozelligi Alan

Tyk 377350.636
Tyk ve Qal 1496051.865
TQb ve Qal 495828.389
Qal 467327.205
Qal, Tyk ve TQb | 607234.697
TQb 149646.758

Zemin Ozelliklerine goére uygulama alanimin kapladigi alanlarin yiizdelik

dagilimi Sekil 6.4°de verildigi gibidir. Ayrica zemin davranislarina gore ortalama ve

hareketli zeminlerin kapladigi alanlarin ylizdelik dagilimlar Sekil 6.5’te verilmistir.
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Zemin Ozelligi Yiizdeleri
4%
" = Tyk
= Tyk ve Qal
= TQb ve Qal
= Qal
m Qal, Tyk ve TQb
=TQb
Sekil 6.4. Zemin 6zelligi yiizdeleri
Zemin Davranis1 Yiizdeleri
= Ortalama
= Hareketli

Sekil 6.5. Zemin davranisi yiizdeleri

Zemin davranig Ozelliklerine gore ortalama degere sahip bolgelerin alam
2023049.26 m? iken hareketli degere sahip bolgelerin alani ise 1570390.29 m? olarak
bulunmustur. Ilge bazinda incelendiginde Battalgazi ilcesinde 1326183.58 m* fark ile
ortalama zemin davranisi hakimken Yesilyurt ilgesinde 873524.61 m? fark ile
hareketli zemin davraniginin hakim oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.6°da uygulama
alanmin zemin Ozelliklerini gosteren harita ve Sekil 6.7’de Yesilyurt ve Battalgazi

ilgeleri atiksu boru sayisal haritasi verilmektedir.

84



FORMASYON

_ “ 1:90.000

Legend

[ »1voi-

Yesilyurt

| <afl other values>

ACIKLAMA

I ~L0VYON (Karasal, Goekl Kaya)

I BENT FORMASYONU (Kiregtasi)

Il 5EHT FORMASYONU (Gakiltasi)

I EEYLERBEY| FORMASYONU (Gakiltag-<umtas:-Gamurts)
I cUNDUZBEY FORMASYONU (Kumtasi-Gamurtasi-Kiregtas:)
B <USEYiN FORMASYONU (Kumtasi-Camurtasi-Kiregtasi}
I MALAT VA METAMORFITLERI (Mermer,Metamorfik Kaya)
B MALATYA METAMORFITLERI ($ist,Cokel Kaya)

B v oAC MOLDZU (Bi
B ESILYURT FORMASYONU-Kiregtas Uyesi

[ vESILYURT FORMASYONU-Kumtas: U yesi

B vESILYURT FORMASYONU-Gakiltag: Uyesi
Yesilyurt-1

[ <an other values>

ACIKLAMA

B ~L0VYON (Karasal, Gokel Kaya)

|| BEYLERDERES| FORMASYONU (Gakil-Kumt-Camurtasi)
B coLcu

B AT A METAMORFITLERI (Mermer Metatormik Kaya)
Battalgazi

| <all other values>

ACIKLAMA

I 21t ikarbonfiber-Ost Trivas Mermer

B <uvaternes, Alavyon, Karasal. Gokel kaya

B =05t Sasen, Hurmtasi-Kirestas:, Seif

[0 ona-ist Easen, Cakiltas-Kumtas-Camurtas:

I Fivosen-Kirectas:

B Fivosen-Kuvatemer, Cakitagi-Kumtas! Gamurtas:

B Fiivosen-Cakikas:

I Ust kretase Volkant Gakel Kaya

inti Konisi}

Sekil 6.6. Uygulama alan1 zemin &zelligi haritas1 (MASKI, 2017)
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Lejand
Kritik Mahalleler HACI ABDI PASAKOSKU
CILESiz K.MUSTAFA PASA SAMANLI
1 0 1 2 km COSNUK KOSU —— TANDOGAN
A FIRAT MERKEZ FATIH —— TURGUT OZAL
GOZTEPE OZALPER —— ZAFER

Sekil 6.7. Yesilyurt ve Battalgazi Ilgeleri Atiksu Boru Sayisal Haritas1 (MASKI, 2018)
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Kritik Sokaklarin Uzunluklar:
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Kritik Sokaklar
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Sekil 6.8. Kritik sokaklarin uzunluklari




Kritik Mahallelerde toplam sokak uzunluklari
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Sekil 6.9. Kritik Mahallelerde toplam sokak uzunluklari

Sekil 6.8 incelendiginde 1287 m ile Esref Bitlis caddesi 1.sirada yer alirken
1215 m ile Mehmet Buyruk caddesi 2. sirada ve 832 m ile Mihlidut caddesi 3. sirada
yer almaktadir. Literatlir calismalarinda cadde sokak uzunluklari arttikca bozulma
riskinin de arttig1 goriildiigl i¢in ¢alismada sokak uzunluklar1 yiiksek dneme sahiptir.
Sekil 6.9°da ise sirastyla 2605.68 ve 2072.26 m ile Cosniik ve Cilesiz mahalleleri en
uzun atiksu boru hattina sahipken Gazi ve B.Mustafa Paga mabhalleleri en kisa

uzunluga sahiptir.

88



1 0 1 2 km

Legent

Kanalizasyon Hat Uzunlugu
0-30
— 30-50
—— 50-70
70-80
80-90
90<

Sekil 6.10. Uygulama alan1 atiksu boru uzunluklar1 dagilimi
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Lejand

Kanalizasyon Hat Tipi
Ayrik Sistem
—— Birlesik Sistem

Sekil 6.11. Uygulama alan1 kanalizasyon hat tipi dagilimlari
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Lejand

Boru Malzeme Tiirleri
Duktil Boru
—— Yiiksek Yogunluklu Polietilen Boru

—— Koruge Boru
—— Beton Boru

Sekil 6.12. Uygulama boru malzemesi dagilimi
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Kritik Sokaklarin Alanlari
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Kritik Sokaklar

Sekil 6.13. Kritik sokaklarin alanlari
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Kritik Mahallelere ait Alan Bilgileri
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Sekil 6.14. Kritik Mahallelere Ait Alan Bilgileri

Sekil 6.13’te 413205.247 m?, 389896.069 m’ ve 244000.361 m? alanlar ile
sirasiyla Esref Bitlis, Mehmet Buyruk ve Mihlidut caddeleri en fazla alana sahipken
1379.982 m? ile Tandogan mahallesi Kentim sokak en kiiciik alana sahiptir. Sekil
6.14’te alan bilgileri mahalle bazli incelendiginde ise Cosniik ve Cilesiz

mabhallelerinin alanlar en fazladir.

Kritik Mahallelerin Kamera Metraj1
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Sekil 6.15. Kritik Mahallelerin Kamera Metrajlar1

Sekil 6.15 ve 6.16’da verilen kamera metraji degerleri incelendiginde sokak
uzunluklar1 ile paralel bir diizen goriilmektedir fakat bazi durumlarda kamera
goriintiisii alinamamaktadir. Kamera goriintiisiiniin alinamadigr durumlar asagida

detayl1 agiklanmis ve kamera goriintiisii alinamayan sokak metrajlari verilmistir.
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Kritik Sokaklarin Kamera Metraji
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Sekil 6.16. Kritik sokaklarin kamera metrajlari
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6.1.2. Kamera goriintiisiiniin alimamadigi durumlar

Iki muayene bacasi arasinda goriintii alinirken 1nolu bacadan 2 nolu bacaya

dogru gonderilen kamera asagidaki sorunlar ile karsilasabilmektedir.

» Bazen hat igerisinde ¢6kme ve boru malzemesi biitiinliigiiniin bozulmasi gibi
sorunlarla karsilasabilmektedir. Bu durumda kamera geri ¢ekilir, 2 nolu
bacadan 1 nolu bacaya dogru gonderilir, hatta eksik kalan goriinti alinir,

fakat cokme ve bozulmanin oldugu hat boyunca goriintii alinamamaktadir.

» Hatta kayma durumu oldugunda kamera bu yonde ilerleyememekte fakat 2

nolu bacadan 1 nolu bacaya gonderilerek eksik goriintii tamamlanmaktadir.

» Agacg, bitki kokleri, micir ve moloz pargasi ve tikaniklik gibi yapisal
kusurlarin oldugu durumlarda eger tikaniklik tim hat boyunca devam
etmiyorsa kamera 2 nolu bacadan gonderildiginde goriintiiniin tamami

alinabilmektedir.

» Yapisal kusurlardan bina baglant1 yanlis imalati ile karsilagildiginda kamera 2
nolu bacadan gonderildigi zaman goriintiiniin tamami alinabilmekte fakat 2
nolu bacadan gonderildiginde de tekrar bir yanlis imalat ile karsilasildiginda

iki bina yanlis imalat1 arasinda kalan goriintii alinamamaktadir.

» Hat iginde ters egimle karsilasildiginda kameranin ilerlemesi miimkiin degilse
2nolu bacadan kamera gonderildiginde goriintiiniin tamami alinabilmekte
fakat doluluk orani yiiksek oldugu ve egimin fazla oldugu durumlarda

gOriintli ters egim boyunca alinamamaktadir.

Cizelge 6.7°de yukarida agiklanana sebeplerden kaynaklanan goriintiisii

alinamayan kamera metrajlar1 verilmistir.
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Cizelge 6.7 Gorlintii alinamayan kamera metrajlari

GORUNTU
. o ALINAMAYAN
ILCE MAHALLE KRITIiK SOKAK KAMERA
METRAJI
ADACAY 57.500
ALPEREN 52.790
BASHARIK GOKTURK 3.600
OZER 13.470
TAHRAN 0.000
ESREF BITLIS 120.420
COSNUK MEHMET BUYRUK [98.300
VELIAHT 1.950
ESREF BITLIS 8.550
INDERESI 36.940
FIRAT NAIF 0.000
ORHUN 0.290
SEFIK TUGAY 17.050
AKGEYIK 0.000
) GOZTEPE 1.930
GOZIFPE RAMAZAN 117.070
BATTALGAZI SAHBAZ 77.860
GOLBASI 19.150
TANDOGAN KENTIM 0.000
TABIPLER 40.580
. BOYBEYI 0.000
BATTALGAZI FATIH SULTAN 0.000
K.MUSTAFA PASA |IPEKCI 0.000
EHIT VAHAP
B.MUSTAFA PASA go Uin 0.000
EBABIL 0.000
[HRAM 117.530
ZAFER SERAY 45.410
SEHNAZ 32.690
DEMOKRAT 75.670
PASAKOSKU IMGE 35.030
PASAKOSKU 19.470
HACI ABDI HIZ 31.190
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Cizelge 6.7 Gorlintii alinamayan kamera metrajlar1 (devam)

GORUNTU
. - ALINAMAYAN
ILCE MAHALLE KRITIK SOKAK KAMERA
METRAJI
ABDURRAHMAN
GAZI 6.140
. . ELIBOL 1.850
CILESIZ FAHRI KAYAHAN | 0.000
MIHLI DUT 25.020
SOGUTLU 0.000
j ALSANCAK 49.150
OZALPER KARDESLIK 67.640
GAZI ENGINAR 0.000
. KARAPINAR 55.580
. MERKEZ FATIH
YESILYURT YALCIN 0.000
) SEHIT EROL KOSE |0.000
GRIRK VATAN 0.000
ASHABI KEHF 0.000
KOSU KARACA 0.000
YUCE 0.000
MIHENK 12.490
TURGUT OZAL OSMANLI 44.680
SALTANAT 26.380
BARIS 0.000
SAMANLI SEFTALICI 1.700
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Kritik Sokaklarin Boru Egimleri
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Sekil 6.17. Kritik sokaklarin boru egimleri




Kritik Mahallelerin Boru Egimleri
4.0 I
~ 30 S = B
= - R— _
=~ 20 ~ = 7
g BB BB = - .
= 1.0 _ 5 =
an _ = _ _
ool il issslalll
5 M M E @D ozZg << RENEZEQGEYD 2SS
2 228854485828 EET Sz
2558222882292 8 222
m«:8 O /A < < < M O O N Nﬁ E Z
< O z £ B & s = o) 0 2 5
o 2 == Z I v < S
E < 5 & < e &
mDD [Sa| E
= = =
M m
Kritik Mahalleler

Sekil 6.18. Kritik Mahallelerin Boru Egimleri

Sekil 6.17 incelendiginde Kentim, Sehit Vahap Gogen ve Akgeyik
sokaklarinda yiiksek egim degerleri goriiliirken Fahri Kayahan caddesinde egimin
diisiik oldugu goriilmektedir. Boru egimi diisiik oldugunda hat iginde ¢okelmeler
olugmakta ve akis kapasitesi zamanla diismektedir, egim biiylik oldugunda ise boru
tabaninda asinmalar goriilmektedir. Bu sebeple mecra ¢apina bagli uygun egimlerin

alinmasi oldukga onemlidir.

Sekil 6.18’de B.Mustafa Pasa, Samanli ve Pagsakoskii mahallelerinde boru

egimlerinin oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Lejand

Boru Egimleri —— 3-4
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Sekil 6.19. Uygulama alaninin boru egimlerine gore dagilimi
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Sekil 6.20. Uygulama alan1 boru ¢aplar1 dagilimi
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Kritik Sokaklarm Boru Yenileme Maliyetleri
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Kritik Sokaklar

Sekil 6.21. Kritik sokaklarin boru yenileme maliyetleri
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Kritik Mahallelerin Boru Yenileme Maliyetleri
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Kritik Mahalleler

Sekil 6.22. Kritik Mahallelerin Boru Yenileme Maliyetleri

Sekil 6.21°de boru yenileme maliyeti en yiiksek olan bolgeler sirasi ile Esref
Bitlis ve Mehmet Buyruk caddesidir. Boru yenileme maliyeti kamyon, kepce ¢alisma
stiresi, dolgu har¢ masraflari, ¢alisan is¢i ve usta sayist ve diger masraflar goz
ontinde bulundurularak 1 metre i¢in 482 TL olarak hesaplanmis ve sokak uzunluklari

ile ¢arpilarak toplam maliyet elde edilmistir.

Sekil 6.22°de boru yenileme maliyetinin en yiiksek oldugu mahalleler

Cosniik, Cilesiz, Firat ve Goztepe mahallelerinin oldugu goriilmektedir.
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Kritik Sokaklara Ait Yapisal Kusurlar
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Sekil 6.23. Kritik Sokaklara ait yapisal kusurlar;




Kritik Sokaklara Ait Yapisal Kusurlar
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Sekil 6.24. Kritik sokaklara ait yapisal kusurlar; boru malzemesi biitiinligii, ¢okme durumu
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Kritik Sokaklara Ait Yapisal Kusurlar
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Sekil 6.25. Kritik sokaklara ait yapisal kusurlar; bozulma/deformasyon orani, noktasal tamir orani




Kritik Sokaklara Ait Yapisal Kusurlar
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Kritik Sokaklar

Sekil 6.26. Kritik sokaklara ait yapisal kusurlar; micir, moloz pargasi
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Kritik Sokaklara Ait Yapisal Kusurlar
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Kritik Sokaklar

| NEDQD dVHVA LIHAS

Sekil 6.27. Kritik sokaklara ait yapisal kusurlar; bina baglant1 yanlis imalati, tikaniklik
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Kritik Sokaklara Ait Yapisal Kusurlar
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Kritik Sokaklar

Sekil 6.28. Kritik sokaklara ait yapisal kusurlar
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Kritik Mahallelere Ait Yapisal Kusur Yiizdeleri
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Kritik Mahalleler

Sekil 6.29. Kritik mahallelere ait yapisal kusur yiizdeleri

Sekil 6.23’te yag ve gres ylizdesinin en fazla oldugu yerler Ashabi Kehf ve
Hiz sokaklar iken agac ve bitki koklerinin en fazla oldugu yerler Mihenk, inderesi
ve Orhun sokaklar1 olmustur. Lokanta ve yemekhanelerin bulundugu sokaklar
lizerinde yag ve gres orani ile aga¢ ve bitki kokii oranlarinin paralellik gosterdigi

goriilmektedir.

Sekil 6.24°te Tabipler, Enginar ve Barig sokaklarinda sirasi ile 3.672, 1.782,
1.028 degerleri ile boru malzemesi biitiinliigli en bozukken Osmanli ve Adacay
sokaklarinda 0.962 ve 0.760 ile ¢okme orani1 en yiiksek degerlere sahip oldugu

bulunmustur.

Sekil 6.25’de Bozulma/deformasyon oranlari yiiksek olan Veliaht, Enginar,
Karapinar, Mihlidut ve Karaca sokaklar1 1. dereceden ariza riskine sahipken noktasal
tamir oran1 yiiksek olan noktalarda ise glivenlik aci81 olustugundan 2.dereceden riskli

olan bélgeleri Yiice, ipekgi, Elibol, Tahran ve Vatan sokaklar1 olusturmaktadir.

Sekil 6.26°da hat icerisinde tikaniklik ve yetersiz akis kapasitesine sebep olan
micir ve moloz pargasi parametrelerinin en ¢ok goriildiigii sokaklar micir ig¢in
Boybeyi, Sehit Vahap Gogen, Ashabi1 Kehf, Orhun ve moloz pargasi i¢in Orhun,
Ashabi Kehf, Elibol ve imge olarak bulunmustur.
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Sekil 6.27 incelendiginde tikanikligin en fazla oldugu noktalar 9.195 ile
Ashab1 Kehf ve 8.251 ile Boybeyi tikaniklig1 en fazla sokaklar iken Demokrat, 4.286
degeri ile bina baglant1 yanlis imalatinin en fazla oldugu sokaktir. Diger sokalarda ise
bina baglant1 yanlis imalatinin hatta saplandig1 noktalarda akis kapasitesi diisiikliigii

sebebiyle tikaniklik durumunun ¢ogunda olustugu goriilmiistiir.

Sekil 6.28 incelendiginde her sokak i¢in hesaplanan yapisal kusurlarin satir
toplamlar1 alinarak tek baglik altinda incelendiginde 27.586 ile Ashab1 Kehf, 16.502
ile Boybeyi, 13.213 ile Orhun, 8.909 ile Enginar, 7.501 ile Demokrat sokak listenin

ilk 5 siralamasini almistir.

Sekil 6.29’da ise yapisal kusur yiizdeleri mahalle bazinda incelenmistir.
Gorsel incelendiginde yapisal kusurlarin en yogun goriildiigli yer Kosu mahallesidir.
Firat, Battalgazi, Pasakoskii ve Cilesiz mahalleleri de benzer oranlar ile 2. sirada

yogunlugun goriildiigii yerlerdir.
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Kritik Sokaklara Ait Niifus Verileri
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Kritik Sokaklar

Sekil 6.30. Kritik sokaklara ait niifus verileri
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Kritk Mahallelerin Bina Baglant1 Boru Sayisi ve Konut Yogunlugu
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Kritik Sokaklar

Sekil 6.31. Kritik mahallelerin bina baglant1 boru sayis1 ve konut yogunlugu
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Kritik Mahallelere Ait Niifus Bilgileri
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Kritik Mahalleler

Sekil 6.32. Kritik mahallelere ait niifus bilgileri

Sekil 5.30’da Mehmet Buyruk ve Esref Bitlis sokaklar1 sirasiyla 2078 ve
2056 kisi ile en fazla niifusa sahipken Yiice, Akgeyik ve Elibol sokaklar1 sirasiyla 17,
54 ve 66 kisilik niifusa sahiptir.

Kritik Mahallelerin Bina Baglanti Sayist Boru Sayisi

|

200

150 -
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50 -
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Kritik Mahalleler

Sekil 6.33. Kritik mahallelerin bina baglant1 sayis1 boru sayilari

Sekil 6.31°de Bina baglanti boru sayilarinin en fazla oldugu sokaklar; 112
baglant: ile Esref Bitlis, 72 Baglant1 ile Ramazan, 70 baglant1 ile Inderesi ve 67
baglanti ile Seray oldugu ve Konut yogunlugunun 153 konut ile Mehmet Buyruk ve
151 konut ile Esref Bitlis sokaklarinda en fazla oldugu goriilmektedir.
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Trafik Hacmi

m Diisiik
m Orta
m Yiksek

Sekil 6.34. Uygulama Alan1 Trafik Hacmi Yiizdeleri

2526.000 metre hat uzunlugunun disiik, 6045.650 metre hat uzunlugunun
orta ve 8037.290 metrenin yiiksek trafik hacmine sahip oldugu belirlenmis ve bu

degerlerin yiizdelik oranlarinin gosterimi Sekil 5.30°da verilmistir.

Sokak Sinifi

® 20m'den kiigiik
= 20m'den biiytik

Sekil 6.35. Uygulama Alani1 Sokak Sinif1 Yiizdeleri

Uygulama alaninda bulunan 34 sokagin 20 m’den kiigiik ve 18 sokagin ise 20
m’den biiyiik sokak sinifinda bulundugu belirlenmistir. Sirasiyla 20 metreden kiiciik
ve biiyiik olan sokaklarin uzunlugunun 8132.84 ve 8476.1 m olarak bulunmus ve
Sekil 6.35’de bu degerlerin yiizdelik dagilimi gosterilmistir. Sekil 5.33’de uygulama
alan1 kanalizasyon hat tipi ve Sekil 6.36’da hat tipi dagihm yiizdeleri

gosterilmektedir.

115



Lejand

Kanalizasyon Hat Tipi
—— Ayrik Sistem
—— Birlegik Sistem

Sekil 6.36. Uygulama Alanm Hat Tipi Gosterimi (MASKI, 2018)

Hat Tipi

m Ayrik
u Birlesik

Sekil 6.37. Uygulama Alan1 Hat Tipi Yiizdeleri

32 sokak ayrik ve 22 sokak birlesik hat tipine sahip olmakta ve ayrik hat
tipine sahip hat uzunlugu 9628.47 metre iken birlesik kanalizasyon sistemine sahip

hat uzunlugu ise 6980.47 metre uzunluktadir.
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Cizelge 6.8 Atiksu degiskenleri sayisal verileri

ga Boru Ters | Ortala g/lalga Mak. Yapisal BaB“Ilr;?ltl szonTi?n
MAHALLE Boru | Mahalle | Kamera | Almmayan |\ | BOTU pas 7 | A | B3€R KLIJ)sur Sagy151 Asin K%gﬁk
Capt | Uzunlugu Metraji TemIZIQIk mesi Egimi Orani | Egim | Mesaf Arasi Yiizdesi Boru Yiikleme Boru
Metraji o Mesafe sayist Sayist
BASHARIK 200 1423.38 1323.25 127.36 1 0.742 | 0.730 | 0.004 | 151 64.87 14.79 183 0.40 39
COSNUK 400 2605.68 2385.01 220.67 1 1.590 | 0.047 | 0.048 | 1.24 75.5 7.71 184 0.40 33
FIRAT 300 1901.46 1838.63 62.83 1 0.951 | 0.078 | 0.043 | 1.02 7241 18.73 180 0.50 43
GOZTEPE 200 1470.47 1273.61 196.86 1 2.618 | 0.212 | 0.011 | 146 | 168.73 | 14.85 137 0.50 43
TANDOGAN 200 347.68 287.95 59.73 1 2.677 | 0.141 | 0.033 | 6.4 57.61 6.32 39 0.30 13
BATTALGAZI 300 470.71 470.71 0.10 1 1.600 | 0.001 | 0.131 | 0.85 58.1 18.46 13 0.70 14
K.M. PASA 200 347.54 347.54 0.10 1 0.430 | 0.001 | 0.003 | 27.08 | 47.18 1.73 38 0.40
B.M. PASA 200 34.37 34.37 0.10 2 4.000 | 0.001 | 0.002 | 11.76 | 22.61 5.82 2 0.50
ZAFER 200 1077.30 881.67 195.63 1 2.080 | 0.235 | 0.010 | 0.19 59.96 12.08 128 0.70 34
PASAKOSKU 200 826.07 695.90 130.17 1 2.940 | 0.250 | 0.051 | 2.97 54.29 17.66 103 0.70 25
HACI ABDI 200 211.75 180.56 31.19 1 0.650 | 0.265 | 0.051 | 85 56.05 5.19 20 0.60 8
CILESiZ 200 2072.26 2039.25 33.01 1 0.480 | 0.037 | 0.203 | 2.88 65.33 17.22 56 0.50 47
OZALPER 200 703.56 586.77 116.79 1 0.415 | 0.001 | 0.013 | 6.76 62.82 4.44 70 0.60 20
GAZI 200 56.12 56.12 0.10 1 0.440 | 0.001 | 0.002 | 19.71 | 36.41 8.91 6 0.50 2
M. FATIH 200 617.73 562.15 55.58 1 1.420 | 0.001 | 0.024 | 9.84 51.96 6.94 42 0.60 16
ATATURK 200 534.68 534.68 0.10 1 0.498 | 0.030 | 0.002 | 0.88 58.65 3.44 55 0.80 15
KOsSU 200 403.50 403.50 0.10 1 0.907 | 0.001 | 0.002 | 1.75 52.65 40.18 59 0.80 15
T.0ZAL 300 1142.15 1058.60 83.55 1 2.020 | 0.229 | 0.036 | 0.64 60.18 11.52 45 0.70 13
SAMANLI 200 362.53 360.83 1.70 1 3.285 | 0.001 | 0.011 | 0.81 59.9 6.14 12 0.60 12

117




Cizelge 6.8 Atiksu degiskenleri sayisal verileri (devam)

Boru

Bagim

WAHALLE | Da| S| bt Al | N | Yonllme | 80| Ania | Zemn | Ttk | soak |t | ont | | i
gi s u Maliyeti Sayisi Sayist

BASHARIK 1.953 | 2.156 272031.00 3442 686069.16 21 52 1 2 1 2 229 1246 3
COSNUK 2.103 | 2.075 836126.93 4264 | 1255937.76 20 34 1 3 2 2 323 1854 7
FIRAT 2517 | 2.003 493044.78 3047 916503.72 16 43 1 2 2 2 282 1218 5

GOZTEPE 2.138 | 1.928 322162.50 1803 708766.54 25 28 2 3 1 1 264 775 2
TANDOGAN 2.097 | 2.232 74967.52 1401 167581.76 25 21 2 3 2 1 182 492 1
BATTALGAZI 2.500 | 2.703 98698.37 540 226882.22 20 8 2 2 1 2 97 182 2
K.M. PASA 2.000 | 2.203 23413.53 978 167514.28 10 16 2 3 1 1 88 408 2
B.M. PASA 2.000 | 2.203 2905.85 554 16566.34 10 7 2 2 1 1 43 204 1
ZAFER 2.428 | 2.478 166880.15 2590 519258.60 25 50 1 2 1 1 150 975 2

PASAKOSKU 2.367 | 2.501 105319.64 1970 398165.74 15 15 1 3 1 1 170 981 2
HACI ABDI 2.730 | 2.933 25071.15 406 102063.50 15 17 2 2 1 1 20 155 1
CILESiZ 2.214 | 1.923 607234.70 3410 998829.32 8 45 2 3 2 2 230 1756 1
OZALPER 2.335 | 1.920 201315.16 736 339115.92 10 14 2 2 1 1 110 323 2
GAZI 2.000 | 2.203 7483.02 102 27049.84 25 4 1 1 1 1 19 36 1

M. FATIH 2.020 | 2.240 58012.82 278 297745.86 25 23 1 1 1 1 71 126 1
ATATURK 2.000 | 2.203 36783.45 494 257715.76 25 9 1 2 1 1 113 180 1
KOSU 2.000 | 2.203 47367.47 364 194487.00 25 19 1 2 1 1 88 158 1

T. OZAL 2.383 | 2.588 178618.91 2889 550516.30 15 25 2 3 2 1 134 1087 2
SAMANLI 1.870 | 2.087 36002.60 195 174739.46 13 9 2 2 2 2 32 121 1
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Cizelge 6.8’de atiksu degiskenlerinin 19 kritik mahalle i¢in sayisal verilerini
iceren tablo sunulmustur. S6zel verileri igeren boru malzemesi, zemin 6zelligi, trafik
hacmi, sokak sinifi, hat tipi parametrelerinin degerleri sayisal verilere doniistiiriilerek
kullanilmistir. So6zel ifadelerin sayisal verilere doniistiiriilmesi isleminde arizayi
etkileme durumu g6z Oniine alinmig yliksek risk tasiyanlara biiyiilk numaralar

verilmistir.

Boru malzemesi parametresinde beton borular i¢in 1 degeri kullanilirken,

koruge boru icin 2 seklinde numaralandirma yapilmistir.

Ortalama ve hareketli zemin c¢esidinden olusmakta olan zemin ozelligi

parametresi i¢in sirasiyla 1 ve 2 degerleri kullanilmistir.

Trafik hacmi i¢in diisiik, orta ve yliksek seklinde siniflandirma yapilirken

strastyla 1,2 ve 3 seklinde numaralandirma yapilmistir.

Sokak smifi siniflandirmasinda 20 m degeri esik kabul edilerek sokaklar 20
metreden biiylik ve kii¢iik seklinde incelenmis ve biiyiik sokaklar i¢in 2, kiiciik

sokaklar i¢in 1 numaralar1 verilmistir.

Kanalizasyon hat tipi ayrik ve birlesik sistemden olusmaktadir. Birlesik
sistemlerde ariza potansiyeli daha yiiksek oldugu i¢in birlesik sistem i¢in 2, ayrik

sistem i¢in mahallelere 1 numaralandirmasi yapilmistir.
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6.2. Karar Destek Yaziliminin Gelistirilmesi

Karar Destek Sistemleri (KDS), bir karar agsamasinda, toplanmig bilgilerden
faydalanarak karar vermeyi kolaylastiran sistemlerdir. Glinlimiizde karar destek
sistemleri Dbilgisayar tabanli, insan tabanli veya ikisinin karigimi geklinde

tasarlanmaktadir (Atag, 2003).

Giliniimiizde, klinik ve laboratuar uygulamalari, Finans / Risk uygulamalari,
Tarim sektorii ve yer bilim ¢alismalar1 gibi bir¢ok alana 6zel KDS’ler gelistirilmistir.
Bu c¢alismada kanalizasyon borularinin risk siralamasinin yapilmasi i¢in uzmanlara
yardimci olabilecek ve uzmanlarin karar verme aninda islerini hizlandirabilecek
MATLAB tabanli KDS gelistirilmistir. Gelistirilen KDS, 19 kritik mahalle i¢in atik
su borularinin risk sirasina gore onceliklendirme islemini ELECTRE, TOPSIS,
PROMETHE ve MAUT yontemlerine gore yapabilmektedir. Gelistirilen KDS’nin
araylizii Sekil 6.38 de sunulmustur.

atiksu = B

(]

Islem Yapmak Istediginiz Dosyayl Seginizz = Dosya Sec

Islem Yapmak Istediginiz Yéntemi Seginiz: Seginiz

Sekil 6.38 Karar destek sistemi arayiizii

Geligtirilen KDS kritik mahallelerde yer alan atik su borularina ait 29
parametreyi giris olarak kabul etmektedir. Atik su borularinin risk sirasina gore
onceliklendirme islemini ELECTRE, TOPSIS, PROMETHE, MAUT ydntemlerine
gore yapabilmektedir. Calismada kritik mahalle olarak 19 adet mahalle

belirlenmistir.
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6.2.1. ENTROPI Yontemi ile Agirhik Katsayilarinin Belirlenmesi

Calismanin bu bdliimiinde 6nceki boliimde verilen faktorlerin agirlik
katsayilar1 hesaplanmistir. Bunun i¢in yontem kisminda detayli bir sekilde agiklanan
ENTROPI yontemi uygulanmistir. Faktorlere ait agirlik katsayilari mahallelerin
performansinin belirlenmesi, rehabilitasyonda 6ncelikli bolgelerin belirlenmesinde
kullanilacak olup bu katsayilarin dogru bir sekilde hesaplanmasi olduk¢a 6nemlidir.
ENTROPI yontemi ile agirlik katsayisinin hesaplanmasinda asagidaki yol

izlenmistir;
1.Adim: Karar Matrisinde Normalizasyon Islemi

Cizelge 6.8’de verilen satirlart mahalleleri siitunlar1 parametreleri olusturan
karar matrisi tablosunun her hiicresi i¢in asagida verilen denklem yardimi ile

normalizasyon islemi yapilmistir.

= U (6.1)

T =
YU Makj

2.Adim: Her Bir Parametre i¢in Entropi Degerlerinin Tayini

Her bir parametrenin ENTROPI degeri tahmini i¢in ncelikle pjj, normalize
degerler matrisi olusturulmustur. Bu islem adiminda 1.islem adimindaki normalize
edilmis karar matrisinin her hiicresinin kendi bulundugu hiicrenin siitun degerleri

toplamina orani alinmistir. kK, ENTROPI katsayis1 19 mahalleden olusan karar matrisi

1
In(19)

igin ile hesaplanmis ve negatifi alinmistir. Tiim bu islemler sonunda e;, entropi

degerleri Cizelge 6.9°daki gibi tayin edilmistir.

ej = —k Xj%, pyjIn(py) )
= Y
_— 63)
1
k= In(n) (6.4)
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Cizelge 6.9 ENTROPI degerleri

Mahalle Isimleri Entropi Degerleri
Basharik 0.516
Cosntik 0.634
Firat 0.468
Goztepe 0.438
Tandogan 0.233
Battalgazi 0.191
K.Mustafa Pasa 0.179
B.Mustafa Pasa 0.104
Zafer 0.385
Pagakoskii 0.345
Haci Abdi 0.167
Cilesiz 0.519
Ozalper 0.211
Gazi 0.084
Merkez Fatih 0.167
Atatiirk 0.101
Kosu 0.129
Turgut Ozal 0.331
Samanli 0.109

3. Adim: Agirlik Katsayis1 Hesaplar

Verilen denklem ile 2.adimda hesaplanan ej degerleri kullanilarak her bir
parametre i¢in toplamlar1 1 olacak sekilde agirlik katsayisi hesabi yapilmistir.
Parametrelerin agirlik katsayisi degerleri Cizelge 6.10°da verilmistir.

1—ej
w; =
I ¥i-e))

(6.5)
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Cizelge 6.10 Parametrelerin agirlik katsayilari

Faktor Agirhik Katsayisi Faktor Agirhik Katsayisi
Boru Cap1 0.0036 Boru Derinligi 0.00076
Mahalle Uzunlugu 0.0442 Boru Surt 0.00094
Derinligi
Kamera Metraji 0.0447 Bolge Alam 0.08064
Goriintii Alinmayan " ..
Temizlik Metraji 0.0858 Bolge Niifusu 0.04985
Boru Malzemesi 0.0025 Boru Yenileme 0.04420
Maliyeti
Boru Egimi 0.0324 Boru yas1 0.00814
Ters Egim Orani 0.1212 Ariza Sayisi 0.02738
Cadde/Sokak Lo
Ortalama Egim 0.0975 Zemin Ozelligi 0.00764
Minimutn BacZggist 0.0879 Trafik Hacmi 0.00584
Mesafe
Mg m B 0.0107 Sokak Sinifi 0.0081
Arast Mesafe
Yapisal Kusur Kanalizasyon
Yiizdesi 0.0317 Hat Tipi 0.0081
Bina Baglant1 Sayisi 0.0482 Konut Sayist 0.0299
Boru sayisi
Kanalizasyona Asir1 0.0041 Bagimsiz Birim
< 0.0522
Yiikleme Sayisi
250 mm Capindan 0.0310 Kritik Miisteri 0.0304
Kiigtik Boru Sayisi Sayisi '

Entropi ile belirlenen parametrelerin agirlik katsayilari incelendiginde atiksu

borularinda arizaya sebep olabilecek parametreler icinde en etkili olaninin ters egim

orani oldugu goriilmekte ve 0.121 katsayisini almaktadir. Bozulma siirecine etkisi en

diisiik olan parametrelerin ise boru derinligi ve boru sirt derinligi oldugu goériilmekte

ve sirastyla 0.00077 ve 0.00095 katsayilarini aldiklar1 goriilmektedir.
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6.2.2.Rehabilitasyonda Oncelikli Bélgelerin ELECTRE Yo6ntemi ile Belirlenmesi

Bir dnceki boliimde belirlenen agirlik katsayilar1 ve faktorlere ait saha verileri
kullanilarak ELECTRE yontemi ile atiksu sistemlerinde rehabilitasyonda oncelikli
bolgeler belirlenmistir. ELECTRE yontemine gore kritik mahallelerin risk siralamasi

ve degerleri Cizelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11 ELECTRE yontemi ile risk 6nceliklendirmesi

Siralama | Mahalle Isimleri Degerler
1 COSNUK 10.7751
2 FIRAT 8.2585

3 BASHARIK 8.1954

4 CILESizZ 8.0308

5 GOZTEPE 7.3994

6 PASAKOSKU 7.0726

7 ZAFER 4.2272

8 TURGUT OZAL 4.1521

9 TANDOGAN 0.2831
10 OZALPER -0.0498
11 HACI ABDI -2.6537
12 MERKEZ FATIH -2.8900
13 BATTALGAZI -3.3350
14 KOSU -6.3923
15 K.MUSTAFA PASA | -6.7673
16 ATATURK -6.9561
17 SAMANLI -8.5541
18 B.MUSTAFA PASA | -9.5418
19 GAZI -11.2539

Risk degerlerine gére mahalleler biiyiikten kii¢iige dogru siralandiginda ilk 5
mahalle Cosniik, Firat, Bagharik, Cilesiz, Goztepe ve son siradaki 5 mahalle ise
Kiiclik Mustafa Pasa, Atatiirk, Samanl, Biiyiik Mustafa Pasa ve Gazi seklinde
olmustur. Sekil 6.39°da ELECTRE ydntemine gore yapilan siralama ve risk haritasi
mevcuttur. Renklendirme yiiksek risk degerinden diisiik risk degerine dogru koyu

kirmizidan baglanarak yapilmistir.
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islem Yapmak Istediginiz Dosyayi Seginizz =~ DosyaSec SN IR AED e

islem Yapmak istediginiz Yéntemi Seciniz: Electre v

Sonuclari Getir

BATTALGAZ]

ATATURK

B.MUSTAFA PASA =7
\ K.MUSTAFA PASA

TURGUT, OZAL

| APASAKOSKU BASHARIK:

Lejand

Electre Yontemi Mahalle Siralamasi
I En Yilksek Riskli Mahalle
[] Dasuk Riskli Mahalle

Bolge Ad: | Deger |
1 |Sonuclar
2 |COSNUK 10.7751
3 |FIRAT 8.2585
4 |BASHARIK 8.1954
5 |CILESIZ 8.0308
6 |GOZTEPE 7.3994
7 |PASAKOSKU 7.0726
8 |ZAFER 42272
9 [TURGUT OZAL 41521
10 TANDOGAN 0.2831
11 |OZALPER -0.0498
12 HACI ABDI -2.6537
13 |MERKEZ FATH -2.8900
14 |BATTALGAZI -3.3350
15 |KOSU -6.3923
16 [KMUSTAFAPASA 67673
17 |ATATURK -6.9561
18 |SAMANLI -8.5541
19 BMUSTAFAPASA 95418
20 |GAZI -11.2539

Sekil 6.39. ELECTRE yontemi risk siralamasi
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6.2.3.Rehabilitasyonda Oncelikli Bolgelerin TOPSIS Yontemi ile Belirlenmesi

TOPSIS yonteminde kritik mahallelerin risk siralamasinda 5. islem adimini
igeren ayirma Olgiitlerinin hesaplanmasi ve her alternatifin negatif ideallerinden
ayrilmasi iglemi verilen denklem ile tamamlanmis ve sonuglar1 Cizelge 6.12’de tablo

halinde sunulmustur.

Si= \/Z}l:l(Vij -V )2 (6.6)

Cizelge 6.12 TOPSIS yontemi negatif ideal toplam1

Mahalle Ismi S(negatif) Toplamlar1
Bagharik 0.0110897395373681
Cosniik 0.0150305903656070
Firat 0.0161543279555255
Goztepe 0.0151392170354980
Tandogan 0.0182801701712526
Battalgazi 0.0205660982145145
K.Mustafa Pasa 0.0224150422832686
B.Mustafa Pasa 0.0244740005347823
Zafer 0.0160880836533918
Pasakoski 0.0141529000366202
Hac1 Abdi 0.0165078078841391
Cilesiz 0.0137546116000261
Ozalper 0.0209814758949513
Gazi 0.0238977996770157
Merkez Fatih 0.0217104770141265
Atatiirk 0.0250863163273761
Kosu 0.0252802913585744
Turgut Ozal 0.0156325453093614
Samanli 0.0256686998836413
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TOPSIS yonteminde 6. islem adiminda ise ideal ¢oziimlere gore yakinlik
derecelerinin hesaplanmasi islemi verilen denklem yardimiyla hesaplanmis ve
sonuglar1  Cizelge 6.13’te  verilmistir.  Cizelge 6.14’te  yapilan  risk

onceliklendirmesine gore renklendirilen harita Sekil 6.40°da verildigi sekildedir.

Ci *= Sl_/ Si_+SiJ 0<Ci*<1 (67)

Cizelge 6.13 TOPSIS yontemi ideal ¢oziimlere yakinlik dereceleri

Mahalle Ismi Ci* Degerleri
Basharik 0.510779445645928
Cosniik 0.433989193874104
Firat 0.328183060769589
Goztepe 0.340704016615507
Tandogan 0.198116403832737
Battalgazi 0.256813638173085
K.Mustafa Pasa 0.290073683111104
B.Mustafa Pasa 0.159815937973316
Zafer 0.323130045204419
Pasakoskii 0.313572816291244
Hac1 Abdi 0.255638327267057
Cilesiz 0.452320587558615
Ozalper 0.190808925987303
Gazi 0.220911680097860
Merkez Fatih 0.163576150112630
Atatiirk 0.0761383227216370
Kosu 0.125543377594215
Turgut Ozal 0.280501069941430
Samanl 0.0802567500463823
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Cizelge 6.14 TOPSIS yontemi tercih iistiinliigiine gore alternatiflerin siralamasi

Siralama | Mahalle Isimleri Degerler
1 BASHARIK 0.5108
2 CILESIZ 0.4523
3 COSNUK 0.4340
4 GOZTEPE 0.3407
5 FIRAT 0.3282
6 ZAFER 0.3231
7 PASAKOSKU 0.3136
8 K.MUSTAFA PASA | 0.2901
9 TURGUT OZAL 0.2805
10 BATTALGAZI 0.2568
11 HACI ABDI 0.2556
12 GAZI 0.2209
13 TANDOGAN 0.1981
14 OZALPER 0.1908
15 MERKEZ FATIH 0.1636
16 B.MUSTAFA PASA | 0.1598
17 KOSU 0.1255
18 SAMANLI 0.0803
19 ATATURK 0.0761
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N T Bélge Adi Deger

islem Yapmak istediginiz Dosyay! Seginiz: ~ Dosya Sec atiksu verileri.xisx secildi = Sonuqarg .
2 IBASHARIK 05108
- e . o : 3 |CILESIZ 0.4523
Islem Yapmak Istediginiz Y&ntemi Seciniz: Topsis v + |COSNUK S
} ; 5 |GOZTEPE 0.3407
. Sonuclari Getir 6 |FIRAT 0.3282
7 |IZAFER 0.3231
8 |PASAKOSKU 0.3136
9 [KMUSTAFAPASA 02901
10 [TURGUT OZAL 0.2805
11 |BATTALGAZI 0.2568
12 |HACI ABDI 0.2556
13 |GAZ 0.2209
14 [TANDOGAN 0.1981
15 |OZALPER 0.1908
g 16 |MERKEZ FATIH 0.1636
17 [BMUSTAFAPASA 01598
18 [KOSU 0.1255
19 |SAMANLI 0.0803
B.MUSTAFA PASA 20 |ATATURK 0.0761

K.MUSTAFA PASA
SoskuBRs A

Lejand

Topsis Yontemi Mahalle Siralamasi
Il En Yiksek Riskli Mahalle
[] Dusuk Riskli Mahalle

Sekil 6.40. TOPSIS yontemi risk siralamasi
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6.2.4.Rehabilitasyonda Oncelikli Bolgelerin PROMETHE-2 Yéntemi ile

Belirlenmesi

PROMETHE-2 yontemine gore 5. islem adimini i¢eren alternatiflerin pozitif
ve negatif ustiinliiklerinin belirlenmesi islemi verilen denklemler yardimiyla

hesaplanmis ve degerleri Cizelge 6.15 te verilmistir.

0*(a) = =X n(a,b) (6.8)

0™(a) = —Xn(a,b) (6.9)

Cizelge 6.15 PROMETHE-2 yontemi pozitif ve negatif Gistiinliikler

Mahalle Ismi 0" (a) @~ (a)

Bagharik 0.557539682539682 | 0.309523809523810
Cosniik 0.696428571428571 | 0.216269841269841
Firat 0.656746031746032 | 0.244047619047619
Goztepe 0.573412698412698 | 0.255952380952381
Tandogan 0.420634920634921 | 0.424603174603175
Battalgazi 0.434523809523810 | 0.414682539682540
K.Mustafa Pasa 0.238095238095238 | 0.569444444444445
B.Mustafa Pasa 0.196428571428571 | 0.621031746031746
Zafer 0.525793650793651 | 0.301587301587302
Pasakoskii 0.537698412698413 | 0.303571428571429
Hac1 Abdi 0.317460317460317 | 0.511904761904762
Cilesiz 0.603174603174603 | 0.269841269841270
Ozalper 0.371031746031746 | 0.448412698412698
Gazi 0.117063492063492 | 0.676587301587302
Merkez Fatih 0.325396825396825 | 0.500000000000000
Atatiirk 0.265873015873016 | 0.527777777777778
Kosu 0.281746031746032 | 0.498015873015873
Turgut Ozal 0.581349206349206 | 0.293650793650794
Samanli 0.265873015873016 | 0.579365079365079
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@(a) = 0*(a) — 0 (a) (6.10)

PROMETHE-2 yontemi 6. islem adimiyla mahallelerin risk siralamasinda
yukarida verilen denklem ile pozitif {stiinlik degerlerinden negatif {stlinliik
degerlerinin ¢ikarilmasiyla olusturulan net siralama Cizelge 6.41°de verildigi

sekildedir.

Cizelge 6.16 PROMETHE-2 yontemi risk 6nceliklendirmesi

Siralama | Mahalle Isimleri Degerler
1 COSNUK 0.4802
2 FIRAT 0.4127
3 CILESiz 0.3333
4 GOZTEPE 0.3175
5 TURGUT OZAL 0.2877
6 BASHARIK 0.2480
7 PASAKOSKU 0.2341
8 ZAFER 0.2242
9 BATTALGAZI 0.0198
10 TANDOGAN -0.0040
11 OZALPER -0.0774
12 MERKEZ FATIH -0.1746
13 HACI ABDI -0.1944
14 KOSU -0.2163
15 ATATURK -0.2619
16 SAMANLI -0.3135
17 K.MUSTAFA PASA -0.3313
18 B.MUSTAFA PASA -0.4246
19 GAZI -0.5595

PROMETHE-2 yonteminin buldugu risk siralamasi Sekil 5.39 de verilmistir.
Sonuglara gore en riskli ilk 5 mahalle Cosniik, Firat, Cilesiz, Gdztepe, Turgut Ozal

mabhalleleri olarak bulunmustur.

131



islem Yapmak istediginiz Dosyayi Seginiz: = Dosya Sec atiksu verileri.xisx secildi

islem Yapmak istediginiz Yéntemi Seciniz: Promethe v/

BATTALGAZ]

ATATURK

B.MUSTAFA PASA 7
[RT7) K.MUSTAFA PASA

Lejand
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Promethe Yontemi Mahalle Siralamasi
B En Yiiksek Riskli Mahalle
[ Disuk Riskli Mahalle

Sekil 6.41. PROMETHE-2 yontemi risk siralamasi

Bolge Ads Deger |
| 1 [Sonuclar
| 2 |COSNUK 0.4802
| 3 |FIRAT 0.4127
| 4 |CILESIZ 0.3333
| 5 |GOZTEPE 0.3175
| 5 [TURGUT OZAL 0.2877
| 7 |BASHARIK 0.2480
3 |PASAKOSKU 0.2341
9 |ZAFER 0.2242
| 10 [BATTALGAZI 0.0198
| 11 [TANDOGAN -0.0040
|12 |OZALPER 0.0774
| 13 [MERKEZ FATIH -0.1746
| 14 HACIABDI 0.1944
15 [KOSU 0.2163
| 16 |ATATURK 0.2619
| 17 [SAMANLI 03135
|18 KMUSTAFAPASA  -0.3313
|19 BMUSTAFAPASA 04246
20 |GAZI -0.5595




6.2.5.Rehabilitasyonda Oncelikli Bolgelerin MAUT Yontemi ile Belirlenmesi

MAUT yontemine gore 5. islem adiminda olusturulan fayda degerleri tayini

katsayilarina gore yapilan siralama Cizelge 6.17°de verilmistir.

Cizelge 6.17 MAUT yontemi risk 6nceliklendirmesi

Siralama | Mahalle Isimleri Degerler
1 COSNUK 0.6341
2 CILESiz 0.5186
3 BASHARIK 0.5159
4 FIRAT 0.4684
5 GOZTEPE 0.4376
6 ZAFER 0.3847
7 PASAKOSKU 0.3447
8 TURGUT OZAL 0.3305
9 TANDOGAN 0.2332
10 OZALPER 0.2108
11 BATTALGAZI 0.1910
12 K.MUSTAFA PASA 0.1789
13 HACI ABDI 0.1670
14 MERKEZ FATIH 0.1666
15 KOSU 0.1292
16 SAMANLI 0.1090
17 B.MUSTAFA PASA 0.1040
18 ATATURK 0.1014
19 GAZI 0.0838

Cizelge 6.17°de  MAUT yontemi siralamasi sonucu hesaplanan risk
degerlerine gore olusturulan harita Sekil 6.42°de verilmistir. Gorsel incelendiginde
Cosniik, Cilesiz, Basharik, Firat, G6ztepe mahallelerinin risk degerlerinin en yiiksek
Kosu, Samanli, Biiyiik Mustafa Pasa, Atatirk ve Gazi mahallelerinin risk

degerlerinin en diisiik oldugu goriilmiistiir.
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islem Yapmak istediginiz Dosyayi Seginiz: =~ DosyaSec | atiksu verileri.xisx secildi

islem Yapmak Istediginiz Yéntemi Seciniz: Maut v]

' Sonuclar Getir

ATATURK

B.MUSTAFA PASA <o/

K.MUSTAFA PASA

HACI ABDI

Lejand
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Bolge Adi ‘ ~ Deger

1 |Sonuclar

2 |COSNUK 0.6341
3 |CILESIZ 0.5186
4 |BASHARIK 05159
5 |FIRAT 0.4684
6 |GOZTEPE 0.4376
7 |ZAFER 0.3847
8 |PASAKOSKU 0.3447
9 |[TURGUT OZAL 0.3305
10 [TANDOGAN 0.2332
11 |OZALPER 0.2108
12 |BATTALGAZI 0.1910
13 |KMUSTAFA PASA 0.1789
14 |[HACI ABDI 0.1670
15 [MERKEZ FATH 0.1666
16 |[KOSU 0.1292
17 [SAMANLI 0.1090
18 |B.MUSTAFA PASA 0.1040
19 |ATATURK 0.1014
20 |GAZI 0.0838

Maut Yontemi Mahalle Siralamasi
B En Yiksek Riskli Mahalle
[] Dustik Riskli Mahalle

Sekil 6.42. MAUT yontemi risk siralamast




6.3. Kullanilan Yontemlerin Matlab Kodlar1

6.3.1. ENTROPI yontemi ile agirhk katsayilarinin elde edilmesinde kullamlan
MATLAB kodlar:

function agirlik = agirlik_entropi(A)
[m,n]=size(A);

A_min = min(A);

A_max = max(A);

%2. Adim: deger / max

%her degeri kendi siitun max 1na bol

A _max_dizi=A ./ A_max;

%her degeri kendi satirin toplamina bol

A _toplam = A_max_dizi ./ sum(A_max_dizi);
k_deger =1/ log(m);

k_deger_negatif = - k_deger;

%In deger ile carpma iglemi

A_In_carpma = A_toplam .* log(A_toplam);
%tlim stitunlar1 topladi

toplam = sum(A_In_carpma);

toplam_yeni = toplam * k_deger_negatif;
toplam_yeni2 = 1 - toplam_yeni;

agirlik = toplam_yeni2 / sum(toplam_yeni2);

end
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6.3.2. ELECTRE yontemi ile oOncelik siralamasinda

kodlar:

clc;clear;

%1.Adim Excel Okuma

A = xlsread('datal.xIsx’);
[m,n]=size(A);

%2. Adim

X = zeros(m,n);

fori=1:n
tmp=sqrt(sum((abs(A(:,i)))."2));
for j=1:m

X(§,0)=A(,i) / tmp;

end

end

%3.Adim: Agirliklar ile carpma X2
%agirlik entropi fonksiyonu ¢agirma islemi
weight=agirlik_entropi(A);
%weight = [0.173 0.125 0.137 0.062 0.077 0.092 0.334];
X2 =X .* weight;

%agirlik hesaplama diger yontem
% for i=1:n

%  X2(:,i) = weight(i) * X(:,i);
% end

%4.Adim: Karsilastirma Islemi X3
counter=1,

X3=zeros(0);

for i=1:m

a=Xx2(i,’);

for j=1:m

ifi~=j

b=X2(j,);

X3(counter,:) =a>=b;

counter = counter + 1;
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end

end

end

%b5. Adim: C matrisi

C_matrisi = sum((X3 .* weight),2);
%6. Adim: Uyumluluk Esik Degeri
uyumluluk_esik_degeri = sum(C_matrisi) / size(C_matrisi,1);
%7.Adim: G_Matrisi hesaplama
G_matrisi=zeros(0);

for i=1:size(C_matrisi,1)
G_matrisi(i) = C_matrisi(i) >= uyumluluk_esik_degeri;
end

G_matrisi = G_matrisi’;

%8. Adim: Mutlak Fark
counter=1,;

D_payda=zeros(0);

fori=1:m

a=Xx2(i,’);

for j=1:m

ifi~=]

b=X2(j,’);

D_payda(counter,:) = abs(a - b);
counter = counter + 1,

end

end

end

%9. Adim: D_payda max alma
D_payda_max=zeros(0);

for i=1:size(D_payda,l)
D_payda_max(i) = max(D_payda(i,:));
end

D _payda_max = D_payda_max’

%10. Adim: pay hesaplama 1 olan yerlere 0 yazildi
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D_pay=zeros(0);

for i=1:size(D_payda,1)

D_pay(i,:) = (~X3(i,:)) .* D_payda(i,:);

end

%11. Adim: pay max hesaplama

D_pay_max=zeros(0);

for i=1:size(D_pay,1)

D_pay_max(i) = max(D_pay(i,:));

end

D_pay_max = D_pay_max’

%12. Adim: D_uyumsuzluk matrisi
D_uyumsuzluk_matrisi = D_pay_max ./ D_payda_max;
%13. Adim: Uyumsuzluk Esik Degeri
uyumsuzluk_esik_degeri = sum(D_uyumsuzluk_matrisi)
size(D_uyumsuzluk_matrisi,1);

%13. Adim 2: F_Matrisi hesaplama
F_matrisi=zeros(0);

for i=1:size(D_uyumsuzluk_matrisi,1)

F_matrisi(i) = D_uyumsuzluk_matrisi(i) >= uyumsuzluk_esik_degeri;
end

F_matrisi = F_matrisi’;

%14. Adim: E matrisi

E_matrisi = F_matrisi .* G_matrisi;

%matrisleri diizenleme islemi

C_matrisi_yeni = duzenleme(C_matrisi,m);
D_uyumsuzluk_matrisi_yeni = duzenleme(D_uyumsuzluk_matrisi,m);
E_matrisi_yeni = duzenleme(E_matrisi,m);
F_matrisi_yeni = duzenleme(F_matrisi,m);
G_matrisi_yeni = duzenleme(G_matrisi,m);

%son adim

for i=1:m

c(i)=nansum(C_matrisi_yeni(i,:))-nansum(C_matrisi_yeni(:,i));
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d(i)=nansum(D_uyumsuzluk_matrisi_yeni(i,:))-
nansum(D_uyumsuzluk_matrisi_yeni(:,1));
c=c’,

d=d’;

end

%c biiyiikten kii¢lige indisli siralama
[c_degerler,c_indisler]=sort(c,'descend’);
%d kiiciikten biiyiige indisli siralama
[d_degerler,d_indisler]=sort(d,'ascend’);
son=[c_indisler,d_indisler];

list = zeros();

fori=1:m

if c_indisler(i) ~=d_indisler(i)

if find(list == c_indisler(i))

deger(i) = d_indisler(i);

list = [list,d_indisler(i)];

elseif find(list == d_indisler(i))

deger(i) = c_indisler(i);

list = [list,c_indisler()];

else

k = nansum(E_matrisi_yeni(c_indisler(i),:));
| = nansum(E_matrisi_yeni(d_indisler(i),:));
ifk>I

deger(i) = c_indisler(i);

list = [list,c_indisler()];

else

deger(i) = d_indisler(i);

list = [list,d_indisler(i)];

end

end

else

deger(i) = c_indisler(i);

end

end

eger = deger’;

son = [son,deger]
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6.3.3. MAUT yontemi ile oncelik siralamas1t MATLAB kodlari

clc;clear;

%21.Adim Excel Okuma

A = xlsread('datal.xlIsx’);

[m,n]=size(A);

A_min = min(A);

A_max = max(A);

normalize_etme = (A- A_min) ./ (A_max - A_min);
%agirlik entropi fonksiyonu ¢agirma islemi
agirlik=agirlik_entropi(A);

%normalize edilen degerler ile agirliklarin carpimi
carpma = normalize_etme .* agirlik;

%herbir satir1 toplama

toplam = sum(carpma,2);

%biiyiikten kiiglige indisli siralama
[degerler,indisler]=sort(toplam,'descend’);
siralama = [degerler,indisler];
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6.3.4. TOPSIS yontemi ile 6ncelik siralamas1t MATLAB kodlari

clc;clear;

%21.Adim Excel Okuma

A = xlsread('datal.xlIsx’);

[m,n]=size(A);

%karaleri toplaminin karekokii

X_matrisi = zeros(m,n);

fori=1:n

tmp=sqrt(sum((abs(A(:,1)))."2));

for j=1:m

X_matrisi(j,i)= A(j,i) / tmp;

end

end

%agirlik entropi fonksiyonu ¢agirma islemi
agirlik=agirlik_entropi(A);

%Y _matrisi hesaplama

Y_matrisi = X_matrisi .* agirlik;

%Y _matrisi max-min bulma
Y_matrisi_min = min(Y_matrisi);
Y_matrisi_max = max(Y_matrisi);

%S pozitif hesaplama

S_pozitif =(Y_matrisi - Y_matrisi_max)."2;
S_pozitif_toplam = sum(S_pozitif,2);
S_pozitif_toplam2 = sqrt(S_pozitif_toplam);
%S negatif hesaplama

S_negatif =(Y_matrisi - Y_matrisi_min)."2;
S_negatif_toplam = sum(S_negatif,2);
S_negatif_toplam2 = sgrt(S_negatif _toplam);
%c hesaplama

C_deger = S_negatif_toplam2 ./ (S_pozitif_toplam2 + S_negatif toplam?2);
%biiyiikten kiiglige indisli siralama
[degerler,indisler]=sort(C_deger,'descend’);

siralama = [degerler,indisler];
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6.3.5. PROMETHEE yontemi ile oncelik siralamas1t MATLAB kodlari

clc;clear;
%21.Adim Excel Okuma
A = xlsread(‘atiksu4.xlsx");
[m,n]=size(A);
say=1;
fori=1:m
for j=1:m
ifi~=]
tmp=A(i,:)-A(,’);
fark(say,:) =tmp;
tmp(tmp <=0) =0;
tmp(tmp > 0) = 1;
siniflandir(say,:)=tmp;
say =say + 1,
end
end
end
%agirlik entropi fonksiyonu ¢agirma islemi
agirlik=agirlik_entropi(A);
top_entropi= sum(agirlik);
%0-1 ayristirma toplaminin entropiye bdlme
bolme = sum(siniflandir,2);
sayac=1;
for i=1:m
for j=1:m
ifi==]
tablo(i,})=0;
else
tablo(i,j)=(bolme(sayac));
sayac = sayac +1 ;
end

end
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end

tablo2 = tablo / n;

Y%opozitif

pozitif =(1/(m-1)) * sum(tablo2,2);
%negatif

negatif =(1/(m - 1)) * sum(tablo2);
%net

net = pozitif - negatif’;

%biiyiikten kiiglige indisli siralama
[degerler,indisler]=sort(net,'descend’);

siralama = [degerler,indisler];
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7. SONUCLAR

Atik Su Sistemlerinde Riskli Bélgelerin Belirlenmesi ve Onceliklendirilmesi
adli tez caligmasinda Malatya ili merkez ilgeleri olan Yesilyurt ve Battalgazi
ilgelerinde hizmet veren atiksu sistemi uygulama alani olarak seg¢ilmistir. Uygulama
alaninda 2016 Haziran — 2018 Ocak aylar1 arasinda atiksu sistemlerinde meydana
gelen ariza sayilart géz oniinde bulundurularak 19 mahallede 52 kritik sokak tespit

edilmistir.

Atiksu sistemlerinde bozulmalara sebep olabilecek boru uzunlugu, boru
egimi, yapisal kusur yiizdesi ve doluluk orani asimi gibi 28 parametre fiziksel,
isletme ve gevresel faktorler belirlenmis ve bu faktorlere ait veriler saha ¢alismalari,
kanal goriintiileme (CCTV) ve proje okuma gibi yontemlerle elde edilmistir. Caligma

kapsaminda temel olarak asagidaki analiz ve degerlendirme sonuglar1 elde edilmistir;

Saha ve kanal goritintiileme verilerine gore;

e Boru caplart incelendiginde yogunlukta 200’liik borularin kullanildigi,
Cosniik  (400), Firat (300) Battalgazi (300) ve Turgut Ozal (300)
mahallelerinde 200mm’nin iizerinde boru capt kullanildig1 tespit edilmistir.
250 mm ¢apindan kiigiik boru sayis1 403 tiir.

e Boru uzunlugu bakimindan, 2605.68 m ile Cosniik ve 2072.26 m ile Cilesiz
mahalleleri en yliksek degerlere sahiptir.

e Yapisal kusurlar, ters egim, hatta ¢okme ve kayma gibi sebeplerden dolayi
gorlintii alinamayan kamera metrajinin en yiiksek oldugu mahalleler sirasi ile
Cosniik, Goztepe, Zafer ve Bagharik mahalleleridir.

e Ortalama boru egimi % 1.565 ve ortalama ters egim oran1 % 0.119 olarak
bulunmustur.

e (Cadde/sokak ortalama egimi % 0.058 ve en yiiksek egimler % 0.203 ile
Cilesiz mahallesinde goriilmiistiir.

e Minimum baca arast mesafe hat basi ile kanal arasindaki baglanti
noktalarindadir ve 0.64 metredir. Maksimum baca aras1 mesafe 168.73 metre
ile Goztepe mahallesindedir.

e Yapisal kusur ylizdesi bakimimndan en diisik degere sahip mahallelerin

K .Mustafa Pasa, Atatiirk ve Ozalper oldugu goriilmiistiir.
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Bina baglanti sayilar1 boru sayist bakiminda 184, 183, 180 ile sirasiyla
Cosniik, Basharik ve Firat mahalleleri en yliksek degerlere sahiptir.
Uygulama alaninda ortalama % 57 kanalizasyon doluluk orani goriilmektedir.
Boru derinlikleri incelendiginde en yiiksek deger 2.730m ile Haci Abdi
mahallesinde goriilmektedir.

En yiiksek bolge alanina sahip Cosniik mahallesinde niifus 4264 kisidir.
Uygulama alaninda ortalama niifus 1550°dir.

Boru yenileme maliyeti agisindan atiksu borular incelendiginde en riskli yer
olan Cosniik mahallesinin 1255937.76 TL ile en yiiksek maliyete sahip
oldugu fakat maliyeti yiiksek olan her mahallenin ariza riskinin yiiksek
olmadig1 ve bu sebeple sadece en riskli noktalarda rehabilitasyon calismast
yapilarak mali olarak biiylik oranda fayda saglanabilecegi tespit edilmistir.
Ortalama boru yas1 18 yil iken, en eski borulara sahip mahallelerin Goztepe,
Tandogan, Zafer, Gazi, Merkez Fatih ve Kosu oldugu tespit edilmistir.
Arizalarin yogunlukta meydana geldigi yerler Basharik, Zafer, Cilesiz ve
Firat mahalleleridir ve uygulama alaninda yillik ortalama ariza sayist 23
olarak bulunmustur.

Toplam 10 mahalle hareketli zemin 6zelligine sahipken 9 mahalle ortalama
zemin Ozelligindedir.

Niifusun en diisiik oldugu Gazi ve Merkez Fatih mahalleleri diisiik trafik
hacmine sahip oldugu goériilmiistiir.

Uygulama alaninda sokak siniflar1 incelendiginde 6 mahallede 20m’den
bliylik sokaklar bulunurken 13 mahallede sokaklar 20m’den kiigiik 6zellige
sahiptir.

Kanalizasyon hat tipi yogunlukta olarak ayrik sistemdir. 6 mahallede birlesik
sistemin oldugu goriilmiistiir.

Konut sayist ve bagimsiz birim sayisinin en fazla oldugu mahalleler sirasi1 ile
Cosniik, Firat, Cilesiz ve Bagharik’tir. Ortalama konut sayis1 139’dur.

Kritik miisteri sayisinin en fazla oldugu mahallelerin siras1 ile Cosniik, Firat

ve Bagharik oldugu goriilmiistir.
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Atiksu sistemlerinde oncelikli bolgelerin belirlenmesinde yapilan
degerlendirmelerde;

e Elde edilen faktorlerin sayisal verileri KDS’de giris alinarak ENTROPI
yontemi ile agirlik katsayilar hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara gore en
yiiksek agirlik katsayist 0.121 ile ters egim orani faktorii icin elde edilirken,
en diisiik katsay1 ise 0.0007 ile boru derinligi faktorii i¢in belirlenmistir.

e Bu agirlik katsayilari ile problem dogasi degerlendirildiginde genel anlamda
yiiksek agirlik katsayisina sahip faktorlerin ariza ve hasar iizerinde etkili
oldugu goriilmekte ve problemin dogasiyla uyumlu sdylenebilir.

e ELECTRE, TOPSIS, PROMETHEE VE MAUT yo6ntemleri uygulanarak
rehabilitasyonda oncelikli bolgeler belirlenmistir.

e ENTROPI-ELECTRE degerlendirmesinde oncelikli bodlge siralamalar
bulunmus ve boru bozulma riski en yiiksek olan ilk 5 mahalle Cosniik, Firat,
Basharik, Cilesiz, Goztepe olarak tespit edilmistir.

e ENTROPI-ELECTRE yontemlerinin sonuglarina gore en diisiik riskli 5
mahalle ise Kii¢ciik Mustafa Pasa, Atatiirk, Samanli, Biiyiik Mustafa Pasa ve
Gazi mahallesi olarak tespit edilmistir.

e ENTROPI-TOPSIS degerlendirmesinde  Oncelikli  bolge  siralamalart
bulunmus ve risk siralamasinda en yiiksek riske sahip olan ilk 5 mahalle
Bagsharik, Cilesiz, Cosniik, Goztepe, Firat olarak tespit edilmistir.

e ENTROPI- TOPSIS yontemlerinin sonuglaria gore diisiik riske sahip olan
son 5 mabhalle ise Merkez Fatih, Biiyilk Mustafa Pasa, Kosu, Samanli ve
Atatiirk’tir.

e ENTROPI -MAUT degerlendirmesinde oncelikli bolge siralamalar
bulunmus ve boru bozulma riski en yiiksek olan ilk 5 mahalle Cosniik,
Cilesiz, Basharik, Firat, Goztepe olarak bulunmustur.

e ENTROPI -MAUT yontemlerinin sonuglarina gore riski en diisiik mahalleler
Kosu, Samanli, Biiyiik Mustafa Paga, Atatiirk ve Gazi olarak bulunmustur.

e ENTROPI- PROMETHE-2 degerlendirmesinde oncelikli bolge siralamalari
bulunmus ve ve risk siralamasinda en yliksek riske sahip olan mahalle
siralamas1  Cosniik, Firat, Cilesiz, Goztepe, Turgut Ozal seklinde elde

edilmistir.
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e ENTROPI- PROMETHE-2 yontemlerinin sonuglarina gore diisiik riske sahip
mahalleler Atatiirk, Samanli, Kii¢iik Mustafa Pasa, Biiylik Mustafa Pasa, Gazi

mabhallesi seklinde bulunmustur.

Riskli bolgelerin _ belirlenmesi ve onceliklendirilmesi  calismast  analiz  ve

degerlendirmeleri sonucunda;

» Ariza potansiyeli yiiksek olan bolgelerin tespit edilmesiyle rehabilitasyon
calismasinin baglangi¢ noktasi belirlenerek bu noktalarda olusabilecek biiyiik

capta ariza ve magduriyetlerin 6niine gecilebilecegi,

» Belirlenen en riskli mabhallelerin sokak bazli ve hatta bacadan bacaya
kullanilan boru bazli da incelenebilecegi ve bu sebeple ariza potansiyeli en
yiikksek olan borularin belirlenerek Oncelikli olarak bakim ve onariminin

yapilabilecegi,

» Rehabilitasyon kapsaminda olan cadde ve sokaklar incelendiginde bakim ve
onarima ihtiya¢ duymayan borularin tespit edilmesiyle hem rehabilitasyon
stiresinin kisalmasi agisindan hemde maliyet agisindan biiyiikk faydalar

saglanabilecegi goriilmiistiir.
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