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ANALYSIS OF MULTI-BAY COUPLED SHEAR WALLS
BY CONTINUOUS CONNECTION METHOD

Orhan AKSOGAN, Cahit OGUNC and H.Murat ARSLAN
University of Cukurova, Department of Civil Engineering, Adana | Tiirkiye

ABSTRACT : In this study, a method has been proposed for the analysis of
multi-bay shear walls, on rigid foundations, by the continuous connection technique
and after carrying out a closed form solution for two-bay shear walls, a computer
program has been prepared in FORTRAN77 language. After reviewing the assumptions
of the continuous connection technique, a method has been developed to analyze
multi-bay shear walls making use of this technique. In this method, the connecting
beams are treated as continuous laminae and the functions of the shear flows in them as
the fundamental unknowns. As an application of this method a closed form solution has
been carried out for two-bay shear walls. Finally, some examples selected from
literature have been solved both by the computer program prepared in this study and by
the computer programs SAP90 and PAFEC. The results of all three computer programs
are in perfect agreement,

COK SIRA BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ
SUREKLI BAGLANTI YONTEMI ILE ANALIZI

OZET : Bu ¢aligmada, rijit temeller iizerine oturmus, ¢ok sira bogluklu perdelerin
stirekli analizi igin bir yontem Onerilmis ve simetrik olmayan iki sira bogluklu. perdeler
icin kapaly ¢dziimler yapildiktan sonra FORTRAN77 dilinde bir bilgisayar program
hazirlanmugtir. Once, siirekli baglanti tekniginin kabulleri gozden gegirildikten sonra,
bu teknikten yararlamlarak ¢ok sira bogluklu perdelerin analizini yapmak igin, baglanti
kiriglerini stirekli baglanti ortamlarina ceviren ve bunlarin birim boylarindaki kesme
kuvveti fonksiyonlarim temel bilinmeyenler olarak alan bir ybntem geligtirilmigtir. Bu
yontemin uygulamasi olarak simetrik olmayan iki swa bosluklu perdeler i¢in kapal
¢oziim yapunugtir. Daha sonra da, literatiirden segilen bazi ornekler hem hazirlanan
bilgisayar programi ile hem de SAP90 ve PAFEC adl bilgisayar programliar ile
coziilerek sonuglarin ¢ok uyumlu oldugu goriilmiigtiir,
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1. INTRODUCTION

In high-rise buildings due to the increase in the number of stories higher horizontal
loads are encountered. Consequently, columns which are designed primarily for vertical
forces cannot resist the bending moments evoked by these horizontal forces. Hence, to
enhance the resistance of buildings to horizontal forces, shear walls are employed due
to their relatively high bending stiffnesses compared to columns.

Presently, due to their superiority to columns both in resistance to horizontal forces
and from the architectural point of view, shear walls are being used more frequently
than before. On the other hand, shear walls are inevitably perforated by windows, doors
and corridors. Hence, more often than not shear walls are encountered in design as
coupled shear walls. These structural elements, which are most elegantly treated by the
continuous connection technique, evoke great difficulties in closed form solutions,
especially when two or more rows of openings are introduced: To circumvent- the

e fOrgoIng. difficulty, research in the_past has generally been_restricted to_one._row.of .

openings or two symmetric rows of openings in one and the same wall. However, shear
walls sometimes inevitably involve two or more nonsymmetrical rows of openings.

In the present study, a general method has been proposed, for the analysis of shear
walls with two or more rows of openings, that uses the continuous connection
technique. After carrying out the closed form solution for a shear wall with two
nonsymmetrical rows of openings, a pertinent computer program has been prepared in
FORTRAN77 language.

The pioneering work in the forgoing field of study is that of Rosman (1) in which the
author has treated the cases of one nonsymmetric and two symmetric rows of openings.
Coull and Puri (2) have found the solution for a shear wall with variations in
cross-sectional area and have compared their analytical results with those of
experimental works.

Coull and Subedi- (3) ‘have treated -the case -of shear walls-with two rows of
nonsymmetrical and three rows of symmetrical openings by the continuous connection
technique. They also compared their results with those of their experimental work on
models. ,

Hussein (4) has proposed a matrix orthogonalization method for the solution of the
system of differential equations obtained for shear walls with two or more rows of
openings.

Elkholy and Robinson (5) used a completely different approach, namely finite
difference method, to solve the forgoing problem. Morever, they did also handle the
feature of elastic foundation. However, in their approach each and every discrete one
dimensional member was treated as a discrete member and this increased the number of
unknowns considerably.

Later, Koo and Cheung (6) formulated the nonsymmetfrical shear wall problem with

2




ANALYSIS OF MULTI-BAY COUPLED SHEAR WALLS BY CONTINUOUS CONNECTION METHOD

two or more rows of openings using a coordinate functions tecnique, i.e. approximating
the distribution of stress in the horizontal cross-sections by chosen coordinate functions
multiplied by coefficients which are in turn determined to satisfy some equilibrium and
compatibility conditions. However, the selection of the coordinate functions has not’
been described in any manner. s

2. CONTINUOUS CONNECTION TECHNIQUE

The method proposed in this study depends completely on the widely used continuous
connection technique. In this technique, perforated shear walls are considered as
connected shear walls and the properties of the connecting beams are assumed to be
same throughout the height of the building. Consequently, these beams are represented
by a continuous connecting medium with equivalent bending stiffness. However, a
more important feature of this technique, is that the axial deformation of the connecting
beams is ignored, rendering the horizontal deflections of the connected walls equal.
This, in turn, renders the slopes and curvatures of the connected walls equal at a given
height. Hence, the structure, discrete in two directions, to start with, turns into a
continuous one in the vertical direction. Thus, the problem is greatly simplified. This
technique will be described in the sequel and a general method will be proposed for the
problem of shear walls with two or more nonsymmetrical rows of openings. Finally,
this method will be applied for the closed form solution of a shear wall with two rows
of openings. ; ' ‘ '
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Fig.1. The notation for multi-bay coupled shear walls.
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3. GENERAL FORMULATION

A laterally loaded shear wall with any number of rows of openings is seen in Fig.1
with the notation to be used in the following formulation. Parallel to the ones made for
coupled shear walls, the assumptions made for shear walls with any number of rows of
openings, are the following:

w

—p

Fig.2. The behaviour of a two-bay coupled shear wall under horizontal loads.

1- The properties of each and every wall and row of openings do not change with
height.

2- The connecting beams having EI; bending stiffness are replaced by a continuum of
equivalent bending stiffness, i.e. EI ;/h per unit height. '

3- Connecting beams are assumed to be rigid in the axial direction. Consequently, all
deflections, slopes and curvatures at the same height are equal for all piers and this
renders their bending moments proportional to their moments of inertias.

4- Plane cross-sections perpendicular to the axes of the piers and the connecting beams
remain planes and perpendicular to the pertinent axes after deformation.

S- There are no loads on the connecting beams, which together with assumption 3
renders their midpoints points of contraflexure. In every span the discrete shear forces
4
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in the connecting beams at points of contraflexure are replaced by an equivaient shear
force function, q;, per unit height.

The forgoing analysis will be carried out by introducing an auxilary quantity T to
express the axial forces of the piers. For this purpose, the wall in Fig.2 with two rows of
openings should be observed. It can be seen that consecutive pairs of vertical forces Ti
forming a couple result from the shear forces in span i. This is best understood by
assuming a cut through the midpoints of laminae (their points of contraflexure) and
expressing the shear force per unit length of the connecting medium by gq;. Thus, one
can show that (see Fig.3), ‘

TiardTy TirdT
N $ = [~ ?
dx | 9 i g i g ; a
N = = f
X
Th M T
Fig.3. The vertical forces acting on a differential element.
9y 9% g-q. i=12..n+l1 )
dx dx

where it should be noted that
To=T 1 =9=9, =0 @

Upon integration of the shear forces, which are seen in Fig.3, from the cross-section at
height x to the top of the shear wall, one can easily see that

H
T, — T, = [[a,() - q,,(x)] dx ©)

It should be noted that expression (3) is nothing but the axial tensile force in pier i.
Hence, the contribution of shear forces in one span to the axial forces of the piers on the
two sides of it is
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H
T,=[qdx  i=12..n “
X
Ly
W e Do Pl
—= 5 — 5
alln il
== —
s S e —
i ! H }
1 i H i
| 1 b 5 ' alnk
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b L ! —
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Fig.4. The freebody diagram of a coupled shear wall above cross-section x.

The moment equilibrium equation, for the upper section of the shear wall above any
height x, can be written down using moment-curvature relations of each and every pier
as follows (see Fig.4)

n+l

4

i=1

where M, is the moment of the external forces about a point at height x. Substituting @
into (5) and calling the sum of the moments of inertia of all the piers I

d a |8
)zl =M, - Z{(qu dx] Li} )

This equation can be: considered as the moment-curvature relation for a multi-bay
coupled shear wall.

6
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The compatibility equation for the vertical displacement of the contraflexure points of
an assumed lamina, computing its value from the neighbouring two piers, can be
written as follows,

dy  ha

1

"Ox  12EL, ¥

13 1 1
s

i+t

(4 = iy )} dAdn=0 Q)

where the three terms on the left are the contributions of the rotations of the piers; the
cantilever deflections of the two halves of the connecting lamina due to shear forces and
the axial deformations of the two neighbouring piers, respectively.

Differentiating (7) with respect to x and making substitutions from (4) and (6)

‘ 3
L M, Z T, L ha; _d_g_l_
EI N 12EI dx

- T + T ,~ T, + T.,=0
EA. ' EA. ' EA., ' EA., ™

i i i+l

i+1

Rearranging this equation, once more differentiating with respect to x and making
substitutions from the derivative of (4) and simplifying, one finally gets the differential
equation pertaining to one of the spans of a multi-bay coupled shear wall, which after
applying to each and every span gives the following maltrix equation,

[q]:vf.l u[a]nm[q]nxl = [B]nxxM’e @i=12,.n ) )
where,
2L,
=i i=12,...0n
b ha’l @ )
[1(1 1 .
o = 3| —| —+ +L. 1, 1=
1 BI'LE (Al AH] ) x:l ( J
o =B; —Lm - } (i=j-1
L LA, (10)
o, =BL; , (i<j-1
a...-.B. L. ——I——, i=j+1
ij 1— i1 LiAi
o, =BL;, (i>j+1
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and a prime expresses a differentiation with respect to x.

The integration constants that appear during the solution of the system of differential
equations are found making use of the boundary conditions at the top and bottom of the
wall. Since M, and T; are all zero at the top of the wall it is obvious from (8) that the
boundary conditions at the top of the wall are

da

o i=12,...,n (11)

For rigid foundation, the slope being zero, from (7) it can be seen obviously that the
boundary conditions are
g, =0 i=12,...,n (12)

Once the system of differential equations (9) is solved with the boundary conditions
(11-12), the axial forces in the piers can be found using (3) and the bending moments

using (5) since the curvatures of all piers are equal at a given height. Lateral deflections
can be determined in a straightforward manner by integrating the curvature, the
expression obtained from (5), twice and applying the zero slope and deflection at the
bottom of the wall,

4. FORMULATION

In Fig.2 is seen a coupled shear wall with two bays. If the notation concerning the
geometry is like that of Fig.4 we can proceed with this analysis accordingly. Hence,
writing in matrix form

[q];xl - [a]Zx?. [q]le = [ﬁj7xl M’c (13)

where the coefficient matrix o and the coefficient vector § are found in a
straightforward manner from (10). The loading considered is a concentrated force P at
the top and a uniform load w throughout the total height. Hence, (13) for this case gives

dqu
dx? =0y q; — 0gq, =P, [W(H‘ x)+ P]
d):lzz — 0y — 0y, = "Bz [W(H -X)+ P]

Using an operator method (7), the solution of this system of equations can be found as
follows,
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q, = D,Sinhp,x + D,Coshjt,x + D,Sinhy, x + D,Coshjt,

+-I§3-[w(H—x)+P]

Kzz i (15)
— QL Ol .
q, = ﬁ*l‘?_..’i).[nlsnmulx +D,Coshp,x] + —(H—"’-—g-‘-‘—)—[Dﬁinhuzxf]
12 12
(I»li - OL“) 1 X5
+ >————~1D,Cosh + - o, fwH-x)+P
0"122 [ ! HZX] Oz [B] K, ”}[ ( ) ]
where
K, £ K} - 4K,
IJ’I.Z = 2 )
K, =0y +0,

- (16)
K, = 04,00, — 00, .

K;= Blazz - ‘320('12

Applying the boundary conditions (11-12) the integration constants in (15) are found-in
a straightforward manner as :

D= _{ (wH ; §>)~T:x§ﬂmlﬁ + v HEV)COSW]H }(% - Bl)
D, = %?ff—(%ui - ﬁ;]

. an
D, = —{ (wH Lf)_i? s (T u;v)COSh!J.ZH }(%u'z ) B‘J
ey

Shear flow functions having been determined axial forces in the piers can be
determined by substituting them in (3). The bending moments in the piers, being
proportional to their moments of inertia, can be found making use of (5) as

M, =[—i—v-(H~x)2 +PH-x)-T,L, —TZLZ] IT i=1,2,3 (18)
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The lateral deflection expression can be found by using (5), integrating the curvature

twice with respect to x and applying the zero slope and deflection at the bottom of the
wall.

5. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION

The analytical results having been implemented by a computer program in
FORTRANT77 language, the next target was to check the numerical results with those of
commercial finite element programs called SAP90 (8) and PAFEC (9). Moreover, some
comparisons were to be made with the results of Coull and Subedi (3).

Example 1:

In this example, a coupled shear wall was chosen for a first check with SAP90 and
PAFEC computer programs with the following properties:

- H=33.60 m, h=2.80 m, I,=1,=0.008575 m* b=3.00 m, b,=1.38 m, b;=2.00 m,
a;=2,=0.90 m, t=0.30 m, E=2x107 kN/m?, P=150 kN

where t is the wall thickness. The problem was solved by SAP90 as an equivalent frame
and by PAFEC as a plane stress problem. However, in both applications the assumption
of equal displacements for the axes of the piers was realized by constraints. The results
for the lateral displacements are presented in Fig.5.

40

[= PAFEC = Presant Method — SAP90|

35.

30 4

&

Height (m)
8

-
>0
.

0 002 0004 008 008 001
Displacement (m)
Fig.5. Comparison of lateral displacements in Example 1, found by different methods.
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Example 2:
In this example, a coupled shear wall model studied expenmemally by Coull and

Subedi (3), was handled both by the present method and by SAP90 computer program
as an equivalent frame and the results are presented in Fig.6. The properties and the
loading are given below: ’

=21 in, h=lin, I,;=1,=8.14x104 in®, b,=3 in, b=2 in, bs=2 in, a;=a,=2 in,
1=0.625 in, E=4.6X10° Ib/in?, P=1 Ib

The comparmvely larger displacements of the experimental work can be explained by
the unconfined lateral displacements of (he axes of different piers.

p-]
] D mental Resulls Coﬁl&&bai
BW‘ ( )
———S°P90
b4 o
2 '
K
K
% o
.-'x"
15 B
% a’ o
¥
s «
B A
£10 . X o
.'!‘
% o
X
R o
5| A
B
&
3
¢
oQ 1 f . X
0 0.0002 0.0004 Q.0008 0.0003 0001
Displaoamant (inch)
Fig.6. Comparison of lateral displacements in Coull and Subedi model, found by
different methods. .
Example 3:

In this example, a coupled shear wall with connectmg beams of dlfferent helghts has
been solved both by the present method and by SAP90 computer program as an
equivalent frame. Following properties were assigned to the coupled shear wall of this
example:

11
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H=75 m, h=3 m, 1;=0.014933 m*, 1,=0.006300 m*, b,;=6 m, b,=3 m, b3=5 m, a;=4 m,
a2-2 8 m, t=0.35 m, E—2x107 kN/m?2, P=1500 kN, w=20 kN/m

Table 1. Comparison of some results with those of SAP90 in Example 3.

QUANTITY PIER | PRESENT METHOD | SAP90

1 9185.96 9165.65

AXIAL FORCE (kN) 2 -625.51 -625.36
' - 3 -8560.45 -8539.79.
1 19051.59 19244.07

BENDING MOMENT 2 2381.45 2403.63
(kN-m) _ b3 1102523 | 11127.92

TOP DEFLECTION 0.1154 0.1150

(m)

As it can be seen from the three examples above, the results of the present method
compares perfectly with the results of two commercial computer programs which have
proved their validity through years. However, during these comparisons, an unclear
point is the degree to which the assumption of ignoring the axial deformation of
connecting beams can be justified. The consistency of the results of different methods
follows from the fact that all three methods enforce the displacements of the piers to be
equal. On the other hand, the logical reasoning behind the forgoing assumption is the
enhancement of the axial stiffness of the connecting beams by the involvement of an
appreciable section of the floors at story levels. In this respect, the forgoing assumption
needs further verification. However, in the meantime, this method is perfectly
acceptable for the purpose of preliminary design,
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OZET : Kafes sistemlerde, kafesi olugturan elemanlar, diigiim noktalarina mafsalli
olarak bagh varsayimina uygun davranmaziar. Kafes. sistemi olugturan elemanlar,
diigiim noktalarina kaynak, bulon, veya pergin ile, yar-rijit olarak baghdwlar.
Analizde bu baglanti geklinin gdzéniine alinmasi, sistem davramgimin daha gercekgi
olarak belirlenmesi agisindan dnemlidir. Ayrica, tasarm swrasinda ¢ubuklarin tek tek
ele alimyor olmast ve basing cubuklarimn ancak iteratif yontemler yardimiyla
boyutlandwilyor olmasi, bilgisayar destekli tasarum: zorunlu kilmaktadir.

Bu calismada, yari-rijit baglantih diizlemsel kafes sistemlerin analiz ve tasarmm igin
genel amach bir bilgisayar programi geligtirilmigtir.

A COMPUTER PROGRAM FOR THE ANALYSIS AND DESIGN OF PLANAR
STEEL TRUSS SYSTEMS WITH SEMI-RIGID CONNECTIONS

ABSTRACT : In truss systems, members that form trusses do not behave in
accordance with the assumption of pinned connections, These members are connected
to the nodes by means of "semi-rigid” connections using welds, bolts or rivets.
Consideration of this type of connections in the analysis is important for a more
realistic determination of the behaviour of the system. Moreover, the facts that members
are designed one by one and compression members have to be dimensioned by means of
iterative methods renders the use of computer aided design unavoidable.

In this study, a general purpose computer program is developed for the analysis
and design of planar truss systems with semi-rigid connections.
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1. GIRIS

Geligmig iilkelerde, esas tagtyicist celik elemanlar ile tegkil edilmig yap: sistemlerine
sik¢a rastlanmaktadir. Tiirkiye'de ise betonarmeye gore ¢ok pahall olmas: nedeniyle
¢elik yapi iiretimi ¢ok alt diizeydedir. Bununla beraber, atelye, spor salonu, fabrika ve
hal binalar: gibi biiyiik agikhiklar iceren yapilarin ¢atilan diizlemsel veya uzaysal gelik
kafes sistemleri ile olugturulmaktadir. Dolayisiyla ¢elik kafes sistemlerinin analizi ve
tasarimu, tilkemiz ingaat miihendislérinin 6nemli konularmdan birisidir.

Bilindigi iizere, kafes sistemlerin analizinde diigiim noktalartnin mafsalli oldugu
kabulii yapilmaktadir. Gergekte durum boyle degildir. Kafes sistemi olugturan ¢ubuklar,
diigiim noktalarma, kaynak, bulon veya pergin aracilifi ile "yart rijit" olarak baghdurlar.
Analizde bu tiir baglantimin dikkate alinmast, kafes sistem davramigimin daha gergekei
olarak belirlenmesine yardmmci olmaktadir. "Yar rijit" baglanti, ¢ubuk elemanlarn
uglarmda var oldugu kabul edilen "donel yaylar” ile modellenebilmektedir.

——Bu-¢aligmada;-uglarmda-donel-yaylar-bulunan-gubuklardan-olugan-diizlemsel kafes

sisternlerin analiz ve tasarimi i¢in genel amagl bir bilgisayar program: hazirlanmugtir,

Literatiirde uglarmda doénel yaylar bulunan ¢ubuklardan olusan sistemleri inceleyen
gahsmalar mevcuttur (1,2,3,4). Ancak bu calhigmalarda geligtirilen bilgisayar
programlart sadece analize yonelik olup, tasarimci mithendislerin ihtiyacma cevap
verememektedir. Bu caligmada geligtirilen programin en 6nemli amaci, s6z konusu
ihtiyaci bir olgiide kargilayabilmektir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Rijitlik Matrisi Yontemi

Tagiyict bir sistemin diigiim noktalarma etkiyen statik yiikler ile diigiim deplasmanlar:
arasinda,

— ,[P] :[K]'[D] - o - - - S T U T e . S (1)

denklemi ile ifade edilen bir baginti mevcuttur. Burada [P] . sisteme etkiyen yiikleri
temsil eden yiik vektorii; [D], tagiyict sisteme ait bilinmeyen diifiim deplasmanlarmi
iceren deplasman vektorii; [K] ise, "sistem rijitlik matrisi” olarak adlandirilan ve
sistemin yiiklere kargt direncini temsil eden bir kare matristir. Sistemde n adet
bilinmeyen deplasman oldugu varsayilwsa [P], [K], [D] swasiyla nx1, nxn ve nxl
boyutlu olurlar., _ ‘

[K] sistem rijitlik matrisi, sistemi olugturan her bir elemana ait, "eleman rijitlik
matrisi"nin "kodlama teknigi" ile kombinasyonu sonucunda elde edilmektedir. "Eleman
rijitlik matrisi", herhangi bir elemanm ug¢ deplasmanlan ile u¢ kuvvetlerini birbirine
baglayan ve en genel halde 12x12 boyutunda olan bir matristir. [P] sistem yiik vektorii
ise diigiim noktalarma bilinmeyen diifiim deplasmanlari dogrultusunda etkiyen direk
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tekil kuvvet ve momentler ile ara yiiklerin diigiim noktasina etkiyen egdegerlerinden
olugur.

2.1.1. Eleman Rijitlik Matrisinin Olugturulinas:

Eleman rijitlik matrisleri tagtyici sistemi olugturan gubuklarm ug deplasmanlan ile ug
kuvvetleri arasindaki bagntilarin katsayilaridan olugur.

Bir ¢ubuk elemanmm i ve j uglarndaki kuvvet ve deplasman kolon vektorleri
sirastyla alt alta getirilirse aralarmdaki bagints,

pi] [kl kij} [di]+[fi]
a1 T T O e O ,
[PJ] [kﬁi ki | 1di] |f; @

[p] = [k] [d] + [f] ©)]

veya

sembolik formunda elde edilir. (3) denkleminde,

{p] : Eleman ug kuvvetleri kolon vektorii,

[k] : Eleman rijitlik matrisi,

[d] : Eleman ug deplasmanlar kolon vekiorii,

[f] : Eleman ankastrelik ug kuvvetleri kolon vektoriidiir.

Belirli bir dogrultuda birim deplasman olugmast igin tagiyicr sisteme bir kuvvet
uygulamak gerekir. Ancak uygulamada, olugacak deplasmann ve uygulanacak kuvvetin
dogrultu, yon ve uygulama noktalarmm agik olarak belirtilmesi gerekir. Kuvvetler ve
otelenmeler igin dogru, momentler ve donmeler i¢in ise egri oklar kullanilir ve biitiin
oklar swra ile numaralanir (Sekil 1).

2.2. Uclarinda Dénel Yaylar Bulunan Bir Cubugun Rijitlik Matrisi

Uglarmda donel yaylar bulunan cubuklardan olugan yap: sistemlerinin analizi de
rijitlik matrisi yontemi ile yapilabilir. Izlenecek yol yukarida anlatildigi gibidir. Burada
onemli olan, donel yaylarm eleman rijitlik matrisine yaptifi katkmm dogru olarak
belirlenmesidir. Formiilasyonda:

a) Cubuk elemanmmn, klasik gubuk teorisine uygun davrams gosterdigi,

b) Cubuk uglarinda bulunan donel yaylara ait donme-moment iligkisinin lineer
oldugu,

c) Sistem deplasman ve donmelerinin kiigiik oldugu ve 1. Mertebe Teorisinin gegerli
oldugu,
kabulleri yapiimaktadir,
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dz . ds

ds dy ds . ds

[ ]
)

R
L 4
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{_

f2 fs

fa fi fs fa
> —

Sekil 1. Eleman Koordinatlarinda Eleman Ug Deplasmanlan Ug Kuvvetleri ve
Ankastrelik Ug Kuvvetleri :

Bir tagryic: sistemde, sistemi olugturan elemanlar birbirlerine tam rijit veya mafsalla
baglanmig olmayabilirler. Bu durumda g¢ubuklar baglanti noktalarmda birbirlerine
elastik bir donel yay ile baglanmig gibi davramrlar.

L uzunlugunda, EI egilme rijitlifine ve A kesit alanmna sahip, uglarmda dénel yaylar
bulunan diizlemsel bir gubuk elemani, bu gubuga ait u¢ deplasmanlari ve ug kuvvetleri
srastyla Sekil.2 a, b ve ¢ de goriilmektedir. ~

Elemanin i ve j ucunda bulunan dénel yaylara ait "yay katsayilart", sirasiyla:

Ci=I~EL’];C1 ve Cj=%02 (4)
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seklinde ifade edilebilir. "Yay katsayist”, yayda 1 radyanlik relatif donme meydana
getirebilmek igin yaya uygulanmasi gereken moment olarak tarif edilmektedir. (4)
denklemindeki ¢, ve ¢, sirastyla i ve j ucundaki boyutsuz yay sabitleridir.

y
l P , i
x. . ELA
L
: -
(a)
2 ’ 5
dg
dy a, ~&3 Lo o
P, (b) Ps
h "
Pg 5 \t',\ {\/ {
P Py
{c)

Sekil 2. (a) Uglarinda Dénel Yaylar Bulunan Cubuk Elemanm
(b) Eleman Ug Deplasmanlar: ‘
{c) Eleman Ug Kuvvetleri

Sozkonusu gubuk elemanmna ait rijitlik matrisinin elde edilmesi i¢in, elemana ait her
bir serbestlik derecesi dogrultusunda birim deplasman meydana getirecek ug
kuvvetlerinin (rijitlik etki katsayilarn) belirlenmesi gerekmektedir.

Elde edilen rijitlik etki katsayilar1 matris formunda yazilusa uglarmda donel yaylar
bulunan diizlemsel gubuk elemaninn rijitlik matrisi; eleman yerel koordinatlarmda:

kin kiz ki3 ik kis kg
kyi kpp Koz {kyy kos kag .
o = | or Ke K kg kas kse | [k |ky )
kyy kip kys ika kst Kge | 7 fKgi 1K
ks; ks ks3 |kss Kss Kksg
ke1 ke2 ko3 ikea Kes Kes |
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formunda elde edilmektedir. (5) denklemi agik olarak yazilirsa:

EA 0 0
L
[k]"' 12(CI+C2+CIC2)EI 6C1(2+ Cz)EI
n (12+4c;+4cy+cicy) L3 (1244, +4cy+¢pcp) L2
6¢,(2+cy) El 4cy(3+¢y)El
(12+4c;+4cy+cicp) L2 (12+4c +4ey+cycy)L
—EA 0 0
L
[k]" 0 12(01+C2+C1C2)EI 6C2(2+ CI)EI
L (12+4c +dcy+cic) L3 (12+4dcy +4cy+ccy) L2
0 6Cl (2+C2)EI 2C1C2 El
(12+4c +4cy+cic) L2 (12+44c +4cy+cica) L

[kjl= [kij]T

k] = 12 (¢ # ¢+ ¢y ) EI 6cy(2+ cy)El
Ll (12+4CI+4C2+CIC2)L3 (12+4C1+4C2+C102)L2

0- 6C2(2+CI)EI 4C2(3+CI)EI
(12+4C1+4C2+C102)L2 (12+4C1+4C2+C1C2)L

ifadeleri elde edilir. Yukandaki matrislerin incelenmesinden goriilebilece§i gibi,
elemanm i ve j ucundaki ¢; ve c, yay sabitleri sonsuz oldufunda rijitlik matrisi bilinen
rijitlik matrisi ifadesine doniigiir. ¢, ve ¢, sifir oldugunda ise, yine iki ucu mafsalli bir
cubuk iin bilinen rijitlik matrisi elde edilmektedir.
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2.3. Celik Cubuk Elemanlarimn Boyutlandiriimasi
Bu boliimde, gesitli kesit tesirlerine maruz celik cubuklarin "Emniyet Gerilmeleri
Yontemi" ile boyutlandiriimalarn ile ilgili genel bilgiler verilecektir.

2.3.1. Eksenel Cekme Kuvvetine Maruz Celik Cubuklarin Boyutlandirilmasi
Eksenel ¢ekme kuvvetine maruz gelik gubuklarin enkesit alana:

N
o= K < Gem (6)
sarti saglanacak sekilde hesaplanmaktadir. Burada:
A : Cubugun enkesit alani,
N : Cubuga etkiyen eksenel ¢ekme kuvveti,
Cen © Celigin cekme emniyet gerilmesidir.

Kesit alam hesaplandiktan sonra, profil tablolarimdan uygun bir kesit segilerek ¢ckme
cubugu boyutlandirilmig olur.

2.3.2. Eksenel Basin¢ Kuvvetine Maruz Celik Cubuklarin Boyutlandiriimas:

Basmg ¢ubuklarmm boyutlandurilmas:, "Burkulma" problemi scbebiyle, ¢ekme
gubuklarma gore daha karmagiktir, Bu tip cubuklarin boyutlandiriimas: igin yaygin
olarak kullamulan yontem, "o Sayiari Yontemi"dir (5). Asagida bu yontem kisaca
tamtilacaktir.

2.3.2.1. Tek Parcah Basing Cubukiarmin Sayilar Yontemi ile Boyutlandirilmasi
Bilindi§i iizere ecksencl basinca maruz clastik tek parcalr, prizmatik bir ¢ubuk icin
"Euler kritik burkulma yiikii":

IT*El
P, = 77 (7N
B

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada,

Py, : Cubuga ait Euler kritik burkulma yiikiinii,
E1: Cubugun egilme rijitligini,

4y : Cubufun burkulma boyunu,
gostermektedir.

/g burkulma boyu, gubuk uglarinmn mesnetlenme durumu ile ilgilidir. Sekil 3'de gesitli
mesnetlenme durumlari i¢in burkulma boylan goriilmektedir.
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Sekil 3. Burkulma Boylan

Cubugun iki asal ekseni etrafinda burkulmasi i¢in farkli mesnetlenme bigimleri
sOzkonusu olabilecegi gibi bu iki eksen efrafindaki egilme rijitlikleri de biiyiik bir
olasilikla birbirinden farkl olacaktir. Dolayisiyla herhangi bir basmg ¢ubugu igin:

I1%El ., IPPEI
Py, =—= P2 =¥ 8)
/Bx /};y

seklinde iki farkli burkulma yiikii hesaplamak gerekmektedir.
(8) denklemlerinde:

Pllq, Plzar : Cubugun sirasiyla x ve y eksenleri etrafindaki burkulmast icin kritik

burkulma yiikleri,

L.l . Cubuk kesitinin sirasiyla x ve y eksenlerine gore atalet momentleri,

/Bx, #By : Cubudunsmastyla x vey eksenleri etrafindaki burkulmasi i¢in burkulma
boylaridur,

Kritik yiik degerine kargilik gelecek "kritik gerilme" degerleri ise:

1

P, TITEL , P_ TIPE
.

; e 9
2N A A ©

formiilleri ile hesaplanabilir.
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i=\[§—’ , i#\/E', ) x:ﬁiy— ’
VA 7 NA Vi, YT,

tammlart yapilirsa (9) denklemleri:

2 2
1 ME 2 TOE
k=73 > O

A, Ay

(10)

seklinde yazilabilir. Burada :
iy ,iy :Cubuk enkesitinin sirasiyla x ve y eksenine gore atalet yanigaplari,

Ay s ?»y : Cubugun swrasiyla x ve y ekseni etrafindaki burkulma igin "Narinli§i"dir.
Hesaplarda gozoniine alinmas: gereken kritik gerilme degeri:

O, = min ( cr:u., czr) ¢3))
ifadesi ile belirflenmelidir. Yukaridaki denklemlerin incelenmesinden goriilecegi iizere
kritik gerilme tamamen gubuk geometrik ve fiziksel ozelliklerine bagh olup, eksenel
basmg yiikiinden bagimsizdir.

Celik malzeme, gerilme orantili strmn altmda kaldigs siirece Hooke kanununa uyar.
Euler kritik yiik formiiliiniin kullanilabilmesi i¢in 0y, < o, olmalidur. Sartnamelerde o,
orantili smiri, akma smurmin 0.8 kati olarak almur.

A > A, olmas: halinde Euler formiili gegerli A > A, olmas: halinde ise gegersizdir.
Malzemenin elasto plastik ozellik gosterdigi A > A, bolgesinde kritik gerilmelerin
hesabmnda Tetmajer ve Engesser formiillerinden yararlamibir. $Sekil 4'de Tetmajer
dogrusunun ve Euler hiperboliiniin gegerli oldufu bolgeler goriilmektedir.

Okr
Tetmajer dogrusu
3000 '

2000
i Euler hiperbola
|
Ax /
1000 ' }
I —
|
| A

0 50 100 150 200

Sekil 4. Tetmajer Dogrusu ve Euler Hiperbolii
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Basing gubuklarmin boyutlandirilmas: sirasinda gubuk enkesitinde meydana gelecek
normal gerilme degerinin, (11) denklemi ile bulunan oy, degerinden belirli bir oranda
kiigiik kalmasi gart: aranmaktadur;

N _ Ok

G’:Ks’liz;zo-d,em (12)
(12) ifadesinde:
N : Cubuga etki eden eksenel basing kuvveti
(4] : Cubuk enkesitinde meydana gelen normal gerilme

0, Sartnamelerce tammlanan emniyet katsayist (> 1)
Ogem : Her bir gubuk igin hesaplanmasi gereken, ubuk basing emniyet gerilmesidir.

= e ( 1 3)
Cyd,em

tarifi yapilursa, (12) ifadesi:

oN
— SO (14)

sekline doniigiir. (13) denklemi dikkatlice incelenirse,  ifadesinin, malzeme Elastisite
modiilii (E), ¢ekme emniyet gerilmesi (Ggy,) ve narinlik (X) degerine bagh oldugu
goriilebilir. Dolayisiyla gesitli A degerlerine ve malzeme ozelliklerine gore ®
degerlerini 6nceden tablolagtumak ve boyutlandirma sirasinda bu tablolar1 kullanmak
miimkiindiir. '

Boyutlandirmanumn, " sayilart yontemi" denilen bu yontemle yapilmas: halinde islem .
basamaklar agagidaki gibi siralanabilir:

a) Cubuga etkiyen eksenel basmg kuvveti (N) bulunur.

b) Cubuk igin bir kesit tipi ve profil tablosu segilir. R

c) Tablodan, ilk deneme igin, tahmini bir profil numarasi ahmr, (Ilk deneme igin

genellikle kesit alani A 2 sartuu saglayan en kiiciik profil aluur.)

€m

d) Cubugun x ve y ekseni etrafindaki narinlik dereceleri:

Z,
A, = ‘s ve g = By
<x (y
formiilleri ile hesaplanur,
) A = max(A, , A,) degerine kargilik, o sayilari tablosundan @ degeri okunur.

f —(%IESO'em sartt kontrol edilir. Eger sart saglamirsa segilen profilin uygun oldugu
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anlagilir, Eger saglanmaz ise, tablodan, daha biiyitk numarali yeni bir profil segilir ve
(d) adimina doniiliir. Igleme (f)'deki gart saglanincaya kadar devam edilir.

2.3.2.2. Cok Parcah Basmng Cubuklarimn o Sayilari Yontemi Ile
Boyutlandiriimas:

Bu tip basmg cubuklarmm @ sayilari yontemi ile boyutlandmlmam tek parcahlarda
oldugu gibidir. Ancak burada y "malzemesiz eksen"i efrafinda “hayali narinlik"
hesaplamak gerekmektedir. Basing cubugunu meydana getiren pargalarin /) araliklarla
birbirlerine baglanmig olmas: halinde ¢gubugun y-ekseni etrafindaki hayali narinligi:

. ., / o ., N B c N B
A= V 7\. + 7» i A =—1 o 15
yi 1 1 (), . (15)

formiilii yardimiyla hesaplanmaktadir.

Burada,

m . . :parga sayisimi,

() min - © tek bir parganin minimum atalet yangapml
gostermektedir.

2.3.3. Eksenel Kuvvet + Egilme Momenti Etkisindeki Cubuklarin

Boyutlandirilmas: 1
Eksenel ¢ekme (N) ve egilme momenti (M) etkisindeki kesitlerin-
boyutlandiriimasmda:
N, M
C=% t% =Oem - (16)

sarfinn saglanmam gcreklﬁéktedir. (16) denklemil'idéf
W : Cubuk kesitinin mukavemet momentidir.

Eksenel basmng (N) ve egilme momenti (M) etkisindeki kesitlerin
boyu tlandmlmasmda- ise; ‘ ;
—+ __.. < ’ L :
= 09 Cem o L a7

§eklmde vculmektcdlr ). -

Basmg gubuklarmm boyutlandmlmas: s1rasmda, x ve y ekseni etrafindaki burkulma ‘
icin burkulma boylarmin belirlenmesi nemli bir konudur. Bu ¢alismanin konusunu -
tegkil eden diizlemsel kafes sistemler igin x ve y ekseni etrafindaki burkulma, sirasiyla
diizlem i¢i ve diizleme dik burkulmaya kargilik gelmektedir.

Diizlemsel kafes icerisinde yer alan her hangi bir basm¢ cubufunun diizlem igi.
burkulma boyu olarak ¢ubuk boyunun alinmast ( 7 gx= ¢ ), emniyetli yonde kalmak'
bakimmdan uygun olmaktadir. Bu bwrkulma boyu degeri, gubu5un her iki ucunun
mafsalli olmasi haline kargthk gelmektedir.
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Aym gubugun diizlem dig1 burkulma boyu ise, kafes sistemin diizlem dig1 hareketinin
ne oOlgiide smrlandilmig olduguna bagh olup, her problem - igin farklilik
arzedebilmektedir. Diizlem dist burkulma boyu olarak, gubuk boyunun belirli bir
katinm kullamilmasi uygun gériilmektedir:

Ipgy=0r a1 (18)

2.4. Kaynak Hesabh

Cubuklarm, diigiim noktalarmda bulunan "bayrak plakasi"na kaynak ile baélanacagl
kabul edilmektedir.

CubuBun diigim noktasindaki bayrak plakasma baglantis1 esit boy ve kalmbkta iki
veya dort kaynak dikigi ile yapiimaktadir (Sekil ).

TS 648'de kaynak kalinlig igin:

Anin = 3 mm > dmax = 0.7 tmin (19)

siurlart Ongoriilmiigtiir. Burada t,;,, birlestirilecek gelik parcalardan en incesinin
kalmligidir, Kaynak kalmhigi bu suurlar arasmda kalacak sekilde tasarimci tarafindan
secilmektedir.

bayrak plakasi

£ : kaynak dikigi boyu
a : kaynak kalinhg:

P

§ekil 5. Celik Cubuun Bayrak Plakasma Kaynak [le Baglanmasi
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Kaynak dikisi boyu, 7 ise,

N| M
2 h
Fy

2

=T kem | ‘ (20)

sart1 saflanacak gekilde bulunmaktadir. (20) denkleminde:

Tkem - Kaynak igin kayma emniyet gerilmesi

F, :Toplam kaynak alant (Za /) dir. iki kaynak dikigi igin Fy. = 2a/, dort kaynak
dikigi icin F, = 4 a / degerine egit olur.

2.5. ki Boyutlu Kafes Sistemlerin Analiz ve Tasarmm icin Bir'BiIgisayar
Programi '

Bu ¢aligmada, uglarinda donel yaylar bulunan cubuklardan olugan diizlemsel kafes
sistemlerin analizi ve tasarim igin bir bilgisayar programi hazirlanmigtir,

Program FORTRAN 77 dili kullanilarak yazilmigtir, Mevcut hali ile program, en fazla
150 diigiim ve 300 eleman igeren diizlemsel kafes sistemler igin ¢oziim yapmaktadar.

Hazirlanan program, onceki bolimlerde verilen kabullere ilave olarak agagidaki
kabulleri igermektedir:

a) Yiikler, diigiim noktalarmna ethmektednr Pratikteki kafes sistern uygulamalarn
gozoniine alindiginda, bu kabuliin gergekgi oldugu anlagiimaktadur.

b) Kafes sistem tasarimi, boyutlu biiyiklikler “iceren tablolar kullamlarak
yapildigmdan, goziilecek problemle ilgili yiik, koordinat, malzeme ozelligi gibi tim
bilgiler "ton" ve "cm" cinsinden verilmektedir.

c) Kullanilacak malzeme, "St37" veya "St52" geligidir.

d) Cok pargali basing cubuklarmnda pargalar 50 cm araliklarla birbirine baglanmgtir.

Program once gubuk kuvvetlerini bulup, daha sonra bu kuvvetlere gore kesit tayini
yapmakla, ayrica diyagonal ve dikme gubuklari igin kaynak kahnhgl ve kaynak
vzunlufunu belirlemektedir. :

Programin en 6nemli Ozelliklerinden biri, kafes sistem uygulama projelerinin
hazirlanmasma imkan tanimasidir. Bunun igin data dosyasmna bir takim ilaveler yapmak
yeterli olmaktadir. Programn akig diyagramu Sekil 6'da goriilmektedir. ‘

Kafes sistem iist bagh@mmn tamami, en elverigsiz tist baglik cubuguna, alt baghgmn
tamami ise, en elverigsiz alt baglik ¢ubuguna gére boyutlandirilmaktadir. Dikme ve
diyagonaller ise, ¢ckme veya basing ¢ubuu olmalarma gore gruplalidlrllarak
boyutlandirlmaktadir.
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BASLA
| DATANIN OKUTULMAST l

[ ELEMAN RIJITLIK MATRISININ OLUSTURULMASI|

l SISTEM RINTLIK MATRISININ OLUSTURULMASI l
| YUK VEKTORUNUN OLUSTURULMASI l

| DEPLASMANLARIN BULUNMASI |

| ELEMAN KUVVET VE MOMENTININ BULUNMASI |

v

|_CUBUKLARIN AYRI AYRI BOYUTLANDIRILMASI | e

| UST BASLIK KESITININ TAYINI |

ALT BASLIK KESITININ TAYING

| DIKME VE DiY AGONAL KESITLERININ TAYINI |

| SONUCLARIN YAZDIRILMASI |

CiziM BILGILERININ

OKUTULMASI
Haywr l
~ DXF DOSYASININ
- HAZIRLANMASI
7
DUR

Sekil 6. Akig Diyagrami

2.6. Program Data Dosyasinin Yapisi

-Data dosyasinda klasik analiz programlarma ilave olarak tasarimla ilgili bazi bilgiler
verilmekiedir (celik smifi, yiikleme ve malzemeye gére emniyet gerilmesi, bayrak
plakasi kalinlifs, kaynak emniyet gerilmesi, diifiim bilgileri ve eleman u¢ kisaltma
degerleri vs.). Bu konudaki detayl: bilgi igin (6) nolu kaynaga bakilmalidur.

3.SAYISAL ORNEK
Ornek 1

Bu o6mekte, Sekil 7'de goriilen diizlemsel kafes sistemin analiz ve tasanim, énce
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diigiim noktalarmm mafsalli oldugu kabulii ile gergeklegtirilmigtir,

Aym kafes sistem, cubuklarm diifiim noktalarma doénel yaylarla bagh bulundugu
kabulii ile yeniden ele alinmig ve gesitli yay sabiti degerleri i¢in, mafsalli durumda elde
edilen kesit boyutlann kullamlarak ¢oziilmiigtir. Okuyucuya bir fikir vermek igin
sistemin 2 nolu ¢ubuk uglarmda meydana gelen eksenel kuvvet (N) ve egilme momenti
(M)'in yay sabiti ile degigimini gosteren grafikler Sekil 8 ve 9'da verilmigtir.

4 N d 4
3 ! 1‘ 4
1 [ l ] 1
P o 1
. . @ 12 12 @
. @ 2 * 9.0, @
A -~ w
J‘Ls 1 S :az 3:;7 11
o TO 0 0O 07 Q" A
7 200 - 200 - 200 - 200 200 . 200 - 200 200 @
7 T ]
. 1500
f L
Sekil 7. Ornek 1 Igin Verilen Kafes Sistem
T
y]
=

| B S—

50 100 150
Yay Sabiti (Boyutsuz)

Sekil 8. 2 Nolu Cubuk Eksenel Kuvvetinin Yay Sabiti fle Degigimi
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0 50 100 150

Yay Sabiti (Boyutsuz)

Sekil 9. 2 Nolu GCubuk Egilme Momentinin Yay Sabiti Ile De§igimi

Ornek 1 i¢in Elde Edilen Sonuclar

ELEMAN ELEMAN MOMENT ELEMAN  PROFIL KAYNAK KAYNAK
NO KUVVETI TIPI KESITI KALINLIGI UZUNLUGU
(ton) (toncm) (mm) (cm)

1 0.000 0.0 U 21.40.6

2 10.909 0.0 U 21.40.6

3 10.909 0.0 u 21.40.6

4 9412 0.0 U 2L40.6

5 9.412 0.0 U 21.40.6

6 - 10.909 0.0 U 21.40.6

7 10.909 0.0 U 21.40.6

8 0.000 0.0 U 21.40.6

9 -3.500 0.0 Vv 21.40.5 3.0 5.1
10 -8.848 0.0 0] 21.60.8

11 -8.848 : 0.0 O 21.60.8

12 -10.834 0.0 (6] 21.60.8

13 -10.834 0.0 0] 21.60.8

14 -10.834 0.0 0] 21.60.8

15 -10.834 0.0 0] 2L.60.8

16 ~ -8.848 0.0 0 21.60.8

(3]
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17 -8.848 0.0 0O 21.60.8

18 -3.500 - 0.0 \Y 2L40.5 3.0 5.1
19 9.019 0.0 D 2L.40.5 3.0 9.0
20 -1.000 0.0 v 2LA40.5 3.0 5.1
21 -2.464 0.0 D 2L45.5 30 51
22 0.000 0.0 \Y 2L40.5 3.0 5.1
23 -0.222 0.0 D 21AS.5 3.0 5.1
24 -1.000 0.0 v 2140.5 3.0 5.1
25 1.709 0.0 D 2L40.5 3.0 9.0
26 0.000 0.0 A% 21.40.5 3.0 5.1
27 1.709 0.0 D 2L40.5 3.0 9.0
28 -1.000 0.0 v 2L40.5 3.0 5.1
29 -0.222 0.0 D 2L45.5 3.0 5.1
30 0.000 0.0 A% 2140.5 3.0 5.1
31 -2.464 0.0 D 2145.5 3.0 5.1
32 -1.000 0.0 \' 2L40.5 3.0 5.1
33 9.019 0.0 D 2L40.5 3.0 9.0

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Diizlemsel kafes sistemlerin analiz ve tasarmmima yonelik olarak yapilan bu ¢alismada
agafidaki sonuglar elde edilmigtir.

a) Kafes sistemlerin, uglarmda donel yaylar bulundufu kabulii ile analizi, sistem
davramgim daha gergekgi olarak modellemesi dolayisiyla tercih edilmelidir. Sekil 8 ve
9'un incelenmesinden goriilecedi gibi, bu durum gubuk eksenel kuvvetlerine ¢ok fazla
etki etmemekle beraber, cubuklarda ihmal edilemeyecek mertebede egilme
momentlerinin dogmasma sebep olabilmektedir.

b) Hazirlanan bilgisayar program ile hemen her tiirlii diizlemsel kafes sistemin analiz
ve tasarimi gergeklegtirmek miimkiindiir. Bu sebeple program, gelik kafes sistemlerin
projelendirilmesi konusundaki ihtiyaca rahathkla cevap verebilecek niteliktedir.
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DEPREM ETKISINDEKI 3 BOYUTLU SISTEMLERIN
ALT YAPI METODU ILE YAPI-ZEMIN ETKILESIM ANALIZI

Hiiseyin R. YERLI ve Erhan KIRAL
C.U., Ingaat Miihendisligi Béliimii, Adana | Tiirkiye

OZET : Deprem etkisi altindaki iic boyutly sistemlerin yapi-zemin etkilesim
analizleri, genel olarak iki farklh yontemle yapumaktadw. Bunlardan birincisi direkt
metod, digeri ise alt yapr metodudur. Direkt metodda yap: ve zemin birlikte gdzdniine
alinarak analiz yapilirken, alt yapr metodunda yapt ve zemin ayr1 ayr1 ele alinmaktadir.
Alt yapr metodunda, zemine ait impedans iligkisi kullamlarak sadece yap: ele alinmakta
ve bu sekilde zeminin mevcudiyeti gézdniine alinmaktadir. Ayrica, bir drnek iizerinde,
zeminin yapiun davranising olan etkisi incelenmektedir.

SOIL-STRUCTURE INTERACTION ANALYSIS OF 3 DIMENSIONAL
SYSTEMS SUBJECTED TO EARTHQUAKE EXCITATION
BY SUBSTRUCTURE METHOD

ABSTRACT : In general, soil-structure interaction analysis of three dimensional
systems subjected to earthquake excitation is investigated with two different methods.
One of them is the direct method, and the other is the substructure method. In the direct
method, soil and structure are analyzed together. On the other hand, in the substructure
method, soil and structure are considered separately. In this method, structure is
analyzed alone by using interaction forces due to impedance relations of the soil
medium, so that influence of soil is taken into account. A sample problem is solved by

the substructure method presented in this study.
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1. GIRIS

Ingaat miihendislifi agisindan, deprem etkisi altmdaki yapilarm davranigmm
hesaplanmas: Onemli bir konuyu tegkil etmektedir. Giivenilir bir uyar sisteminin
geligtirilememis olmasi nedeniyle, yapilarin, depreme kargt dayanikh ve saglam
tasarlanarak korunmasi zorunlulufunu ortaya ¢ikarmaktadir. Genellikle, pratik
mithendislik uygulamalarmda, yap: temelinin zemine ankastre baglandifi kabul
edilmekte ve yapi ile zemin arasindaki etkilegim gozardi edilmektedir. Bu durumda,
deprem hareketinden dolay: zeminde meydana gelen deplasman, oldugu gibi yapinn
tabanina etki ettirilmekte ve yapmm davramg: incelenmektedir.

Gergekte, herhangi bir deprem esnasinda, yap: ile zemin daima bir etkilesim i¢inde
birlikte hareket etmektedirler. Yap: ile zemin arasmdaki bu etkilesim, hem zeminin

......

yapmun davramgmda degigiklikler meydana getirmektedir (1).

Yer hareketi-(deprem)._durumunda,_-ii¢ boyutlu_yapi-zemin etkilegim..problemleri-iki. ...

sekilde ele alinabilmektedir. Bunlardan birincisi, yapt ve zeminin birlikte diigiiniilerek
direkt analiz yapimasidur. fkinci metodda ise, sadece yapi gozoniine almmakta, yapi ile
zeminin birlegtifi noktalarda impedans iligkisi kullanilarak, zeminin mevcudiyetinin
yap1 davramgmna etkisi incelenmektedir. Bu metod, alt yapi yontemi (Substructure
Method) olarak adlandirilmaktadir (2, 3).

2. ALT YAPI YONTEMI

Bu ¢aligmada, deprem etkisindeki ii¢ boyutlu yapi-zemin sistemleri ele almmakta ve
alt yapr yontemi kullamlirken bazi kabuller yapilmaktadir, Bunlar, i) yapmn, kesme
tipi bir bina oldugu, ii) yapmin, yiizeysel rijit bir temel vasitasiyla zemine oturdugu, ve
iii) deprem kaydmm yapinin yakiminda 6l¢iildiigii kabulleridir (1).

Alt yap1 metodunda, yap:t ile zemin ayrt ayrt ele almarak etkilesim analizi
gergeklegtirilmektedir. Once, zemin ortami ‘tek bagma -ele almarak impedans analizi
yapilmakta ve zemine ait impedans matrisi hesaplanmaktadir. Daha sonra, impedans
iligkisi ve etkilegim kuvvetleri kullamlarak, sadece yapi gozéniine alinmakta ve bu
sekilde yapr-zemin etkilegimi problemi ¢oziilmektedir, Burada, yapimin davrams
incelenirken, formiilasyon Laplace doniigiim uzaymda yapilmaktadir (1, 4).

2.1. Impedans Analizi

Impedans analizi yapilirken, sadece zemin ve etkilesim kuvvetleri gozoniine
almmaktadir. Burada amag¢, yapmin zemine temas ettifi noktalardaki etkilegim
deplasmanlariyla  kuvvetleri arasindaki ~ iligkiyi belirleyen impedans matrisinin
hesaplanmasidir. Bu durumda, zemine ait impedans iligkisi, ‘
E=Su ~ 6]
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seklindedir. Yukaridaki denklemde, F ve n swasiyla etkilesim kuvvetleri ve
deplasmanlarim gosterirken, S ise impedans matrisini temsil etmektedir. Impedans
matrisi, birim yiikleme metodu ile hesaplanmaktadir. Bunun icin (1) denkleminin tersi

yazilacak olursa, ‘
u=CF ; C=81 ‘ @

bagmtis1 elde edilir. Burada, C kompleyans matrisi olarak adlandirilmaktadir. Bu
durumda, yap: ile zeminin  birbirlerine temas ettifi noktalarda swasiyla birim
yiiklemeler yapilarak, oncelikle kompleyans matrisinin elemanlart hesaplanmaktadir,
Daha sonra, kompleyans matrisinin tersi almarak impedans matrisi bulunmaktadir (4).
Ayrica, istendifi takdirde birim deplasman metodu kullanilarak impedans matrisinin
elemanlar direkt olarak ta hesaplanabilir.

Bu gekilde, zemine ait impedans iligkisi bulunduktan sonra, modifiye edilerek
kullanimasi gerekmektedir. Herhangi bir deprem esnasinda, yap1 yok iken, etkilesim
"noktalarindaki deplasmanm, - deprem hareketine baflanmasi gerekmektedir., Bu
durumda, sadece zemin ortami ve deprem etkisi gozoniine alnarak etkilegim
noktalarmdaki deplasmanlar (serbest alan deplasmanlari, uf ) hesaplanmaktadir, Daha
sonra impedans iligkisi, :

=8 (u-uf)
formunda modifiye edilmekte ve bu §ékilde yapiya etki ettirilmektedir.

2.2. Hareket Denkleminin Elde Edilmesi

Yer hareketi etkisinde, N kath kesme tipi bir bina géz6niine almarak relatif deplasman
cinsinden formiilasyon gergeklestirilmektedir (Sekil 1). Ozel olarak kesme tipi binalar
gozoniine almdifindan, sadece kat hizalarmda yatay deplasmanlar meydana
gelmektedir. Bu durumda, kesme tipi binanmn dinamik davramgmi idare eden
denklemin,

[M] {&'}+ [C]{X} + [K] {X}=0 . @
seklinde oldufu yapr dinamiginden bilinmektedir. Yukarida goriilen {X} toplam
deplasmanlardan elde edilen ivme vektorii olup, herhangi bir j ninci katin toplam

deplasmani,

x;=x0+xj+hj9 5)
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seklinde tanimlanmaktadir. Burada x, ve 0 rijit temelin toplam yatay deplasmam ve
donmesini gosterirken, hy ve x; ise j ninci katin yerden yiiksekli§ini ve temele gore
relatif yatay deplasmamm ifade etmektedir. (4) hareket denklemindeki sistem
matrislerinin mertebesi (NxN) dir. Fakat sistemde toplam N+2 adet bilinmeyen
bulunmaktadir (N adet kat deplasmanti ile birlikte temelin deplasman: ve dénmesi). Bu
nedenle sadece iist yap1 gozoniine almarak toplam yatay kuvvet ve tabana gére moment
denge denklemleri yazilmaktadur,

2)--

hn

fpmmmmmm g ———

&

[

Sekil 1. Debrem etkisinde N kath kesme tipi bina.

Sekil 1 yardimiyla iist yapmin denge denklemleri,
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N
ij X;+myX, +H=0

©)
N 3
Y mh i +16+M=0
j=1

olarak bulunmaktadirlar. Burada, I, temel ve yapmun kiitlesel atalet momentlerinin
toplamidir. H ve M ise yapin tabanma etkiyen, yap1 ile zemin arasmdaki etkilegim
kuvvetleridir. (5) denklemi ile verilen toplam deplasman tarifi, (4) ve (6)
denklemlerinde yazilirsa,

M} +[CHX} +[KNX} +[M]{1}%, +[M]{n}6=0

{1 MIX} +m%, +d, 8 +H=0 0)

() MK} +doky + 16+ M =0

seklinde N+2 adet denklemden olugan sistem denklem takimi elde edilir. Burada, {1}
tiim elemanlarn 1 olan vektorii, {h} ise katlarm yerden olan yiiksekliklerini gdsteren
vektdrdiir, Aynca, (7) denklemlerinde goriilen mp, dp ve Iy asafidaki gibi tarif
edilmektedir.

N
My =~-er1j ; dT=ijhj ; =1 +2mJ h) ®)
e
Yukaridaki denklemlerde goriilen H yatay kuvveti ve M momenti, yapi ile zemin

arasidaki impedans iligkisinden elde edilmektedir. Yapu ile zemm arasindaki etkilegimi
saglayan impedans iligkisi moditiye edilmig olarak,

{H} - [Sun Sim }{Xo - xg} o)
M SMH SMM e
seklinde verilmektedir. Bu ifadeler agik yazilirsa asagidaki bagmntilar bulunur,

H=S8,,(Xo —X,) +Syu0
M = Sy (%o — X, ) + Sy

(10)

Baglangig sartlari sifir kabul edilerek (7) denklemlerinin Laplace doniigiimi almip,
(10) da verilen impedans denklemleri kullanilarak,
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(s> [M] +S[C] + [KD{X} + S’ [MI{I}X, +*[M]{h}8 = 0
(1) " IMK X} + (8°my + )X, +(Sdy + Sy )0 = SyX, (11)
§* )T IMI{X} +($dy +Syy)%g + (8”17 + Sy )0 = Sy X,

seklinde lineer, cebrik denklem takimi elde edilmektedir. Burada, Laplace doniigiim
parametresi, s=a+iw geklinde olup, impedanslarm bu o degerine kargilik gelen ifadeleri
kullanilmaktadir. Yukarida goriilen (11) denklemleri Laplace doniisiim uzayinda sistem
hareket denklem takimun olugturmaktadir. Bu ifadeler matris notasyonunda agagidaki
sekilde diizenlenmektedir.

...................................................

SM]+s[CI+[KD s MIL : v ] (XD [ {03
S IM] ¢ smp+Sy $%dr +Suy | { Ko =1 SiuX (12)
S

..................................................

SS(M] § s%do+Syy ;'L +Syy | | 8

{(OMuXy |

Yukarida goriilen [C], sOniim matrisi olup bu g¢aligmada, sistemde viskoz soniim
oldugu kabulii yapilmaktadir. Bu nedenle, elastik - viskoelastik anolojisi yardimiyla
(s[C]+[K]) ifadesi yerine (1+gs)[K] ifadesi kullamlarak, sistemdeki soniim g&zoniine
almmaktadir. .

Kesme tipi binalar i¢in [K] sistem rijitlik matrisi iiclii diyagonal formda ve [M] sistem
kiitle matrisi ise diyagonal formda agagida goriildiigii gibi elde edilmektedir.

m 0 .. 0 .. 0
0 my .. 0 .. 0
M _ » . . : .
Mlowr =) ¢ . m, 0 (3)
0 0 0 my
[k, +k,)  —k, 0 0]
“k,  (k,+k,) 0 0
0 K, .. 0 . 0
[K](NxN) = : : : : (14)
0 0 .. (k+ky) .. 0
0 0o .. 0 o Ky

Yer hareketinin Laplace doniigiimii kullamlarak, kat deplasmanlan bir dizi Laplace
donigiim parametresi igin elde edilmektedir. Daha sonra, ters doniigiim almarak bu

biiyiikliiklerin zaman uzaymdaki degerleri hesaplanmaktadir (1).
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3. SAYISAL UYGULAMA

Asagida goriilen, rijit kare temele oturmug 5 kath kesme tipi binanmn, "PACOIMA™
deprem kayd: etkisi altinda yapi-zemin etkilesim analizi yapilmaktadir (Sekil 2).
PACOIMA depremi esnasinda kaydedxlen ivmenin zamanla defigimi Sekil 3'te
goriilmektedir.

Sekil 2. 5 katli kesme tipi bina.

1
g 0 N
E
@
E 0.5
2 | F {
-1
-1.6
6o 1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16
Zaman (s) :

Sekil 3. PACOIMA depremi ivme kaydi.
39




Problemde kullanilan malzeme &zellikleri agagida goriildiigii gibi secilmigtir.

YAPI TEMEL ZEMIN
p = 1700 kg/m?
m=15000kg | . oo v=173
= ] = 7 N/m2
k= 15000KN/m | g | Bar=26107N/m

I;= 15000 kg-m?
hy=3.5xjm

I, = 30000kg-m?

E,p = 2x108 N/m2
E,3 = 2x109 N/m2

YERLI ve KIRAL

Zemin rijitliginin davranigi nasu etkiledigini aragtirmak i¢in, ii¢ degigik zemin ozelligi
kullamlarak 5. katin yatay deplasmamnm -zamanla deZigimi hesaplanmigtir (Sekil 4).

_Coziim yapilirken, yapida g=0.01 kadar viskoz soniim oldufu kabul edilmistir, Zemin

sertlestikce deplasmanlarin kiigiildiigii grafikten gozlenmektedir.

0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0 <
-0.005
-0.01
0.015 -

-0.02 t t 1

0 256 512 7.68 1024 128
Zaman (s) _

et ———

= = = Ez=2E7

T et
Ez=2E8 ~——o—Ez=2E9

e
- ——"

Deplasman {m)

-
a0 chu o £ S 38 28
-
——
—

18.36 17.92 20.48

Sekil 4. Yatay deplasmammn zeminin rijitligi ile degigimi.

4. SONUCLAR

Sekil 4'ten goriildiigii iizere, zeminin mevcudiyetinin gézoniine alnmast yapinin
davramguu etkilemektedir. Bununla birlikte, zemin sertlegtikge kat deplasmanlarinda,
maksimum degerler acisindan azalmalar meydana geldigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla, kat kolonlarindaki kesme kuvvetlerinde de azalma olmaktadir. Bu nedenle,
binalarm deprem etkisi altinda davramglan incelenirken, zeminin mevcudiyetinin
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gbzoniine almmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumdan hareketle, ¢ok hassas
yapilarda (niikleer santraller, barajlar vb.) yapi-zemin etkilesiminin gozoniine almarak
analiz gerceklegtirilmelidir.

Ayrica, yapi-zemin etkilesimi problemlerinde, alt yap: yonteminin, direkt metoda gore
daha etkin olarak kullanilabilece$i g6zlenmektedir. $oyle ki, yapr ozelliklerinin
deZismesi durumunda, direkt metodda her seferinde tiim sistemin ¢oziilmesi
gerckmektedir. Difer taraftan, alt yap1 metodunda, zemin bir defa ¢oziiliip impedans
matrisi bulunduktan sonra, yapmun ¢zelliklerinin (malzeme, kat sayisi, rijitlik vb.)
degismesiyle sadece yapmin analizini tekrarlamak yeterli olmaktadir.
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iKi BOYUTLU YAPI-ZEMIN ETKILESIMI PROBLEMLERININ
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OZET : iki boyutlu, diizlem elastisite veya eksenel simetrik, yapi-zemin etkilegimi
problemleri, yakin bolgelerde standart sonlu ve uzak bolgelerde ise sonsuz elemanlar
kullamlarak analiz edilmektedir. Harmonik ve keyfi yiikleme halleri ayri ayri ele
alinmaktadwr. Harmonik yiikleme halinde formiilasyon kompleks uzayda, keyfi yiikleme
halinde ise Laplace déniisiim uzayinda yapumaktadir. Ayrica, sonlu-sonsuz eleman
formiilasyonu ile bulunan ¢dziimlerin, literatiirde meveut sonuglarla wyumly olduklary
gosterilmigtir.

DYNAMIC ANALYSIS OF TWO DIMENSIONAL SOIL-STRUCTURE
INTERACTION PROBLEMS WITH FINITE AND INFINITE ELEMENTS

ABSTRACT : Two dimensional, plane elasticity or axially symmetric, soil-structure
interaction problems are anlyzed by discretizing the near field with standard finite
elements and the far field with infinite elements. Harmonic and arbitrary transient
loading cases are considered separately. For the case of harmonic loading, formulation
is done by using complex algebra, for the case of transient loading it is performed in
the Laplace transform domain. Solutions of example problems obtained by the finite
and infinite element formulation are shown to be in good agreement with those
available in the litarature.
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1. GIRIS

Sayisal ¢oziim teknikleri kullanilarak yari sonsuz ortamlarin modellenmesi, dinamik
yapi-zemin etkilegimi problemlerinde énemli bir yer tutmaktadir. Bina, liman yapilari,
barajlar ve 6zellikle niikleer santral temellerinin zeminle olan etkilegimleri 6rnek olarak
verilebilir. Yar1 sonsuz zemin iizerinde bulunan yapilar, trafik ve riizgar yiikleri ile
yeryiiziinde meydana gelen titregim, zemin iginde yayilan cesitli tipte dalgalar meydana
getirmektedir: Yeralt: iletigim hatlan, tiineller, kanalizasyonlar, hassas cihazlarm
yerlegtirildigi kanallar, niikleer artiklarin depolanmas: gibi sebeplerle, yeraltmda baz:
yapilar ingaa edilmektedir. Yeryiiziinde olugan titresimden dolayi, yeraltnda bulunan
bu yapilarin ne oOlgiide etkilendifinin hesaplanmasi gerekinektedir. Benzer olarak,
yeraltinda meydana gelen patlamalardan dolay: da yeryiiziinde mevcut bulunan yapilar
etkilenmektedir.

Yapi-zemin etkilegimi problémlerinde esas olarak iki bilegen bulunmaktadir. Bunlar,

__sonlu bir boyuta sahip olan yap: ve yari sonsuz zemindir. Bu (ip sistemler sonlu

elemanlar metodu kullanilarak ele alinabilmektedir (1). Bu metodla, homojen ve/veya
heterojen ortamlar ile lineer veya nonlineer problemler incelenebilmektedir. Dinamik
yapi-zemin etkilegimi problemleri ele almuken, kaynaga yakin bolgelerde sonlu
elemanlar, sonsuza uzanan bolgelerde ise sonsuz elemanlar kullamilmaktadir. Bu
galigmada, sonsuz ortamda yayilan ve sonen dalga dzelliklerini igeren sonsuz elemanlar
kullanilmaktadir (1,2,3). Boylece, standart sonlu eleman formiilasyonu uygulanarak,
sistem matrislerinin simetri ve bant tipi ozellikleri korunmaktadir. Sonsuz eleman
rijitlik ve kiitle matrislerindeki sonsuz integraller Newton-Cotes integrasyon metodu ile
hesaplanmaktadir (1).

Bu cahigmada, diizlem elastisite ve eksenel simetrik problemler ele almmaktadir.
Sisteme etkiyen yiikleme olarak, harmonik veya zamanla degisimi keyfi olan (trahsient)
yiikleme durumlari ayri ayn ele almmaktadir. Harmonik yiikleme durumu igin
formiilasyon kompleks uzayda gergeklestirilirken, transient yiikleme igin formiilasyon
Laplace doniigiim uzaymda yapilmakta ve daha sonra Durbin'in sayisal ters Laplace
doniigiim yontemiyle zaman uzayma gegilmektedir (1).

2. TRANSIENT YUKLEME DURUMUNDA HAREKET DENKLEMi

Burada, formiilasyon diizlem elastisite hali i¢in anlatilmaktadir. Diizlem elastisitede
hareket denklemleri, elemanter bir elemana ctki eden kuvvetlerin dengesinden
yararlamilarak agafidaki gibi elde edilmektedir,

Jdo, o1, dPu

ax dy *h e =0 )
aT,, aGy v
Ty DO i _pdV g

x dy TP
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Burada, f, ve f, swasiyla x ve y dogrultularmdaki hacim kuvvetlerini, p ise
malzemenin kiitlesel yogunlugunu gostermektedir. Uzama oranlan ile deplasmanlar
arasinda agagidaki bagmntilar mevcuttur.

du av du  dv
g = — £ = — T e e s (2)
ox 7 dy Vay dy ox
Malzemenin lineer elastik veya viskoelastik, homojen ve izotrop oldugu kabul
edilmektedir. Cismin iginde herhangi bir noktanin biinye denklemi (gerilmeler ve
uzama oranlar1 arasmdaki iligki) agagidaki gibidir.

G D, D, O €,
o, = D, D, 0 g, ¢
T

O 0 D3'3 ny

D;; malzeme matrisinin elemanlar, diizlem gerilme durumunda,

E vE E :
1 2=y 127 P T TN ® =20+ v) (4a)
seklinde iken, diizlem gekil degigtirme halinde ise,
E(1-v) VE E
Dy =Dp=— WD =Dy=—— D, = (“b)

1+v)1-2v) A+v)1-2v) 2(1+v)

olur. Burada, E elastisite modiiliinii gosterirken, v Poisson orammi temsil etmektedir.
Cismin yiizeyinde bulunan herhangi bir noktadaki simur sartlari, agagidaki gibidir.

L =00 +7T, 11

®)

t—‘c n, +0,n,

Xy X

2.1. Laplace Uzaymnda Hareket Denkleminin Integral Formu

Agulikli artiklar yonteminde, diferansiyel denklem W agirlik fonksiyonu ile garpilarak
eleman iizerinde integralinin alinmasiyla, integral forma gegilmektedir. Bu durumda,
(1) hareket denklemlerinden birincisinin Laplace doniigiimii almarak agulikhr artiklar
yontemi uygulandigmda,

oT,,
W, hf‘P(ax 5 +f—-psu)dA =0 . (6)

elde edilir. A, ve h, elemanm alanim ve kalmligmi, s ise Laplace transform
parametresini gostermektedir, W, ifadesinde, Galerkin metodu kullamlarak agurlik
fonksiyonu olarak (6T) secilip kismi integrasyon uygulanirsa, (6) ifadesi,
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A ox By
‘ 0
+h,§(8m) T, dS, =0

S

e

haline doniigiir. Benzer iglemler, (1) hareket denklemlerinin ikincisi icinde yapilirsa,

_h J a(Sv) T,- 9@Y) = L+ @V, - (®V) p s
dy

®)
+ hc§s (" 1,ds, =0

egitlii bulunur. W=W+W, ifadesi olugturulup, diizenlemeler yapildiktan sonra,
Laplace dontigiim uzaymda diferansiyel denklemletin integral formu agagidaki gibi elde
—edilmig-olur;

h, J {5} {3} dA, +sh, J p{gz}{g} dA, =

o g

(9) esitligi Laplace doniisiim uzaymda virtiiel is ilkesini ifade etmektedir. Egitligin sol
tarafi i¢ kuvvetlerin yaptii virtiiel igi, sag tarafi ise dig kuvvetlerin yaptif virtiiel igi
gostermektedir.

®

2.2. Sonlu Eleman Formiilasyonu

Elemanm (sonlu veya sonsuz) herhangi bir noktasiun deplasmanlarinin birbirinden
bagimsiz oldugu kabul edilerek, her iki deplasman bileseni (u, v) igin interpolasyon
sekil fonksiyonlar kullanilarak sonlu eleman yaklagimi yaptimaktadir,

ll

Z!
i:l

2zl
«

Z
: = {u}=[N]{u,} (10)
2—?

Diigiim deplasmanlarinin varyasyonu ise,
— s o o e a1 T
{3u} =[N] {5u,} = (5u)" = {5, }"[N] 11
olarak bulunur. Sekil degistirme vektérii matris notasyonunda,
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0
g ] |ox 0 _
@-15,1= 0 2H{-mm a2
W oo % -
(dy ox

seklindedir. (10) ifadesi (12) de yazilirsa,
{&=[5]{n} [B]=[L][N] (13)

olarak gekil defistirmeler ile diiiim deplasmanlar arasindaki iligki bulunur. (3) te
gorillen gerilme ifadesinde, (13) tarifi yerine yazilirsa gerilmelerin  diigim
deplasmanlari cinsinden ifadesi elde edilir.

{5}=[D][B]{u.} (14)

Deplasman, uzama oram ve gerilmeler icin elde edilen esitlikler, (9) denkleminde
yerlerine yazildifinda,

{8u,} (h |[B J'[p][B ] dA, +s°h, jp dAJ{ud}

(15)
- {Bﬁd}T(hc | [N‘]T{f*} dA, +h, §[N‘]T{f‘} ds,
) A fy S, Ly
bagmuis: bulunur. (15) ten, eleman rijitlik ve kiitle matrisleri ile yiik vektorleri,
[K]=h. [[B]'[DI[B] da, : [m]=h, jp ]'[N] aA, (162)
- —7[f, T|t,
{=n [N (7 aa. s (G=nd] N p . (16b)

olarak tariflenmektedir. Buna gore,

([]+s°[m]) {m,} = {E} + {2} | an

seklinde, Laplace doniisim uzaymda eleman hareket denklemi elde edilir. Benzer
islemler tiim elemanlar igin yapilip uygun bir sekilde birlegtirildikten sonra (kodlama
tekniBi veya benzeri bir metodla) sistem hareket denklemi elde edilir.
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([K]+s*[M]) {T.}={F} (18)
Burada, [K] ve [M] suasiyla sistem rijitlik ve kiitle matrislerini, {T, } ve {P} ise
sirasiyla sistem deplasman ve yiik vektorlerini temsil etmektedir.

3. HARMONIK YUKLEME DURUMUNDA HAREKET DENKLEMI

Harmonik vyiikleme durumunda formiilasyonun tamami kompleks uzayda
yapilmaktadir. Yapi dinamiginden bilindigi iizere, soniimiin ihmal edildigi durumlarda
sistem hareket denklemi agagidaki gibi verilmektedir.

IMI{U} + [K] (U} = {F())} 19
Harmonik yiikleme duramunda, sistem yiik vektorii,

{F(©)} = {Fy} eiet ‘ (20)

formundadir. Burada, {F;} harmonik yiiklemenin genlik vektoriinii, ® yiiklemenin
frekansmi ve i ise kompleks sayiyi (\/—T ) g(‘istermektedir Bumm‘la birlikte, sistemne ait

{U} = {Up} elet @1

seklinde yazimaktadir. {Uy} deplasman genlik vektoriidiir. Sistemde soniim (histeretik
soniim) varsa, elastik-viskoelastik anolojisi ile (20) ve (21) kullanilarak,

((1+2iz) [K M]) {U,}= {Fo} (22)

seklinde, harmonik yiikleme durumu igin sistem hareket denklemi elde edilir.
Goriildiigii gibi sistem denklemi diferansiyel denklem takimu yerine; lineer, cebrik
denklem takmnina doniigmektedir. Burada, z histeretik soniim oranmi temsil etmektedir.

4. SONLU VE SONSUZ ELEMANLAR

Bu galigmada iki boyutlu yapi-zemin sistemleri incelenirken, yakm bolgelerin
modellenmesinde, standart 8 diigiimlii, izoparametrik, kuadratik sonlu eleman
kullanilmaktadir (1). Uzak bolgeler ise sonsuz elemanlar ile modellenmektedir. Sonsuz
elemanlarm formiilasyonu, harmonik yikkleme durumu igin -kompleks uzayda
yapilirken, transient yiikleme igin ise Laplace doniigiim uzaymnda yapilmaktadir.

4.1. Harmonik Sonsuz Eleman

Harmonik yiikleme durumunda kaynaktan uzak bolgeler, 5 diigiimli ve azalan
fonksiyonlu sonsuz elemanlar ile modellenmektedir (Sekil 1). Sekildende goriildiigii
gibi bu elemanda bir dogrultu sonsuza giderken ( E-yonii, 0 < € < eo), difer dogrultu
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sonlu bir boyuta sahiptir (n-yonii, -1 < < +1). Gergek eleman ile referans eleman:
arasmda geometrik doniigiim, ‘

5 s
Xx= ZMixi y= zMiYi (23)

i=1

ile tarif edilmekte ve M; geometrik gekil fonksiyonlari,

M1=—21*(1-E.~)(1~ﬂ) i My=0 Ms"%’(l"g)(l*‘n)

1 1 (24
M, =3§(1*‘ﬂ) ;Mg =E§(1+ﬂ) :
olarak verilmektedir (3).
n
&
5 8
3 o
3 / © ey OO
1
2 2 4 > 5
y 1 5
1 y ——3 i . —_— ©
‘ 4
X

Sekil 1. 5 diiglimlii sonsuz eleman.

Sekilde goriilen sonsuz elemanin herhangi bir noktasindaki deplasmanlar,

u=23:Niui | v=iNivi (25)
i=1 i=1
bagntisi ile verilmektedir, Burgda kullanilan interpolasyon gekil fonksiyonlari,
N, En0) = P(é,m)[—%-n (n- 1)]
N, (En.0)=PEo0)1-1] (26)

N,(En0)= P(&,m)[—;—n m+ 1)]

olarak almmaktadir. (26)'da goriilen P(€,w) ifadesi, deplasman yayilma fonksiyonu
olarak adlandiriimakta ve &-dofrultusunda sonsuza uzanan bir elemanda agagidaki
formda secilmektedir.
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P(E,m) = e~ ﬁ=-‘-f~L @7)

Burada, o, f§ ve ¢ sirasiyla deplasman genlik azaltma parametresi, dalga sayist ve dalga
hizmi (Cp, ¢ veya cg) temsil etmektedir. L ise karakteristik boy olup, sonsuz elemamn
sonsuza uzanan kenarmda bulunan diigiimler arasindaki mesafedir. Sonsuz elemana ait
eleman rijitlik ve kiitle matrisleri, (16a)'da verildigi formdadir. Bu durumda, diizlem
elastisite problemleri igin eleman matrisleri,

+lee

(K)o =h. [ [[B] [D] [B] |J | d& dn |
'+‘1°w (28a)
m] g =h, ‘”p NJ|J|dEdn

-10
seklinde elde edilirken, eksenel simetrik problemler i¢in,

e T

[k](616) = 275_”.[13] [D][B]r|J|dEdn
‘il"w . (28b)
[m] (6x6) 275‘”9 Jr[7]dEdn

-10
seklinde bulunmaktadir. Burada, IJ l Jacobian matrisinin determinantidir, (28a) ve
(28b)'de goriilen sonsuz eleman matrislerinin sayisal hesabt igin, sonlu yonde
Gauss-Legendre integrasyon yontemi, sonsuz yonde ise Newton-Cotes integrasyon
yontemi kullanilmaktadir (1).

4.2. Transient Sonsuz Eleman

Keyfi yiikleme durumu igin de, Sekil 1'de goriilen sonsuz eleman modeli
kullanilmaktadir. Gergek eleman ile referans elemam arasmdaki geometrik doniigiim
igin yine (23) bagmtist ve (24) geometrik gekil fonksiyonlar1 kullamlmaktadir. Keyfi
yiikleme durumunda hareket denklemleri Laplace doniisiim uzaymda elde edildiginden,
sonsuz elemanlarm deplasman yaklagimida Laplace doniigiim uzaymda,

3 3
i=YNgs  v=3YNy, @9)
i=1

i=l

geklinde segilmektedir. Burada kullanilan interpolasyon gekil fonksiyonlari,
N,En9)=PE.s) [—;-n(n =
N,En,9)=P&.s) [1-1'] (30)
N,En9)=PEs) | 310+
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olarak almmaktadir (1). P(,s) Laplace d(‘iuiisiim uzaymda deplasman yayima
fonksiyonu olup, harmonik sonsuz eleman modeli baz alnarak, asagidaki formda
oldugu kabul edilmigtir.

Pls)=c @™ Bz .z_L (1)

Segilen bu tipteki gekil fonksiyonlar: kullanilarak eleman rijitlik ve kiitle matrisleri,
diizlem elastisite halinde (28a) ve eksenel simetrik durumda (28b) bagmtilarinda
verildigi gibi elde edilmektedir. Sonsuz elemana ait rijitlik ve kiitle matrisleri yine
sayisal olarak, sonlu yonde Gauss-Legendre, sonsuz yonde ise Newton-Cotes
integrasyon metodu ile hesaplanmaktadir (1).

5.SAYISAL UYGULAMALAR v

Burada, formiilasyonu yukarida anlatilan sonsuz eleman modellerinin kontroliiniin
yapilmas: amactyla, birer adet harmonik ve keyfi yiikleme problemi ele almmaktadir.
Eleman matrislerinin hesabinda, sonlu integraller igin 3 noktal: Gauss-Legendre, sonsuz
integraller icin ise 12 noktall Newton-Cotes integrasyon yontemleri kullaniimaktadir

(1).

5.1. Harmonik I¢ Basinca Maruz Kiiresel Oyuk

Bu problemde, elastik sonsuz ortamda kiiresel bir oyuk igindeki patlamadan dolayi,
oyuk yiizeyinde bir noktanin-radyal dogrultudaki deplasman (kompleyans) degerleri
aranmaktadir. Ortamm ve yiiklemenin 6zellifi nedeniyle bu problem eksenel simetrik
olarak ele almabilmektedir. Zemine ait malzeme ozellikleri, E=2x1010 N/m2, v=0 ve
p=2000 kg/m?3 olarak secilmektedir. Probleme ait yiikleme ile sonlu-sonsuz eleman ag
agafnda verilmektedir (Sekil 2). Radyal dofrultudaki kompleyansin (A noktasmdaki
deplasmanin genligi) analitik ifadesi,

" (1+ia,) ) 0a

21-v) P BT
(44—4]&0 12 )(mo)ZJ P

C=

(32)

Qe

bagmusi ile verilmektedir (4). Burada, a; boyutsuz frekans: ve a ise kiiresel oyugun
yarigapm géstermektedir.

Sonlu-sonsuz eleman modeli ile bulunan sonuglarla, analitik sonuglar Sekil 3'te
verilmektedir. Sonlu-sonsuz eleman modeli ile elde edilen souuglarla analitik ifadeden
bulunan sonuglarin birbirine yakin olduklart goriilmektedir.

51




YERLI ve KIRAL

Sekil 2. igerisinde kiiresel oyuk bulunan sonsuz zemin.

1.4

o Soniu-Sonsuz (Re)
o Sonlu-Sonsuz (dm)
Analitik (Re)
= = = Analitik (-im)

1.2

0.8 -
0.6

0.4

Radyal Kompleyans {(4GC}

0.2 4

5
e

0 08 16 24 3.2 4 48 656 64 7.2 8
Boyutsuz Frekans

Sekil 3. Radyal icompleyansm boyutsuz frekansla degigimi.

5.2. Ortasinda Kare Delik Bulunan Sonsuz Levha

Elastik sonsuz bir levha iginde bulunan kare geklindeki delik, Sekil 4'te goriildiigii gibi
bir yiikleme etkisindedir. Bu uygulama, geometrisi ve yiiklemesinden dolay: bir diizlem
gerilme problemi olup, boyutsuz biiyiikliikler kullamlarak ele alimmaktadir. Boyutsuz
malzeme ozellikleri, E = 2.5, v =025, p =1 ve { =1 olarak secilmigtir. Iki eksene
gore simetri nedeniyle, dortte bir bélge gozoniine almip, 95 elemandan olugan ag (75
sonlu, 20 sonsuz eleman) iizerinde ¢oziim yapilmigtir. Ayrica, azaltma parametresi
0=0.69 olarak segilmigtir.
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Sekil 4, Ortasinda kare delik bulunan sonsuz levha.

Burada, A noktasuun yatay deplasmanmun zamanla defigimi aranmaktadir. Bu
problem aynca, smir eleman metodu ile, kare delik gevresi 36 smir elemammna
boliinerek ¢Oziilmiigtiir (5). Sonlu-sonsuz eleman modeliyle bulunan sonuglarm, smir
eleman metodu ile bulunanlaria uyumiu oldugu da gézlenmektedir.

1
0.8
g —=Sinir Eleman
E 06
g —e— Soniu-Sonsuz Eleman
-3
d 04
N
=
a2
3 02
[
o
0
-0.2 +
1} 1 2 3 4 5 & 7 8
Boyutsuz Zaman
Sekil 5. A noktasindaki yatay deplasmanin zamanla degigimi.
6. SONUCLAR

Bu galigmada, formiilasyonu anlatilan sonsuz elemanlarm kontrolii icin ele alnan
problemlerden,  sonlu-sonsuz eleman modelinin  giivenle  kullanilabilecegi
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goriilmektedir. Harmonik yiikleme probleminin sonuglan kargilagtinlacak olursa, Sekil
3'ten goriildiigii gibi analitik kompleyans degerleri ile sonlu-sonsuz eleman-modeliyle
bulunan kompleyanslar ¢ok yakmm c¢ikmgtr. Keyfi yiikleme problemi
kargilagtirildifmmda ise, suur eleman metodu sonuglar ile transient sonsuz elemanlarla
bulunan sonuglar olduk¢a yakmdir.

Buradan, iki boyutlu dinamik yapi-zemin etkilegimi problemlerinde, sonlu ve sonsuz
elemanlann giivenilir bir gekilde kullanilabilecegi sonucu ortaya gikmaktadir.
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ABSTRACT : In this paper, a computer program is presented. The program is
written for the purpose of statistical analysis and mainly for data modelling. Present
computer program fits a given function or model to a given data set obtained from
experimental work. It also determines the correlation coefficient of function fitted and it
test goodness of fit by several test method such as t test, F test, and some
non-parametric correlation methods. The program.is coded in Mathematica Language
and assumes that given model-function is a non-linear function. It fits the given function
by using the least square method, therefore, the equation system obtained as a result of
the least square method are also assumed to be non-linear which is dependent on given
model-fiunction and they would be solved using Newton-Rapson iterative non-linear
equation solution method. Multiple regression analysis and non-linear curve fitting
which are important for the laboratory researchers in terms of establishing a relation
between certain parameters can be carried out using present computer program.

LABORATUVARDA GCALISAN ARASTIRMACILAR ICIN ISTATISTIKSEL
VERI ANALIZi VE MODELLEME

OZET : Bu makalede istatistiksel data analizi ve veri modelleme amaci icin
Mathematica dilinde hazirlanmug bir bilgisayar programi tamtilmaktadir. Yazilan bu
program arastirma veya laboratuvar galigmast sonucu elde edilen bir veri takimina
kullamicr tarafindan tanimlanan bir fonksiyon ya da modeli oturtmaktadir. Ayrica
program, bulunan fonksiyon ile elde mevcut olan veri takmu arasindaki korelasyon
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katsayisint hesaplamakta ve bulunan bu iligkinin giivenilirligini t testi, F testi, ve bazi
parametrik olmayan korelasyon metodlart ile test etmektedir. Mathematica dilinde
yazilmug olan. bu program kullanict tarafindan verilen model fonksiyonunun non-lineer
oldugu kabulu ile genel olarak yazilmugtir. Program veri takmu fizerine oturtulacak
model-fonksiyonunu  en  kiigiik  kareler metodunu  kullanarak hesaplamaktadir.
Fonksiyonun non-lineer kabuliinden dolayr ve en kiigiik kareler metodunun sonucu
olarak elde edilen denklem takum da non-lineer kabul edilmesi gerektiginden
¢oziimiinde ~ Newton-Rapson  iterative  non-lineér  denklem ¢ozme  metodu
kullarilmaktadw. Belli parametreler arasinda iliski kurabilmek acisindan laboratuvar
calisanlary igin dnem tagiyan ¢oklu regresyon analizi veya lineer olmayan egri oturtma,
burada verilen bilgisayar progranu ile gergeklegtirilebilir.

1. INTRODUCTION
In civil engineering material unit, as far as author is concerned, almost all researchers

are occupied with mix design, testing material and so on. Unfortunately, they have not’
got any interest with the fundamentals of analysis of data since they have got a lot to do
in laboratory. Those who forgot the significance of how to analyse the data obtained as
a result of their laboratory work, rely on computers since very sophisticated computer
program packages are released by many of software producers (1,2).

It is the scope of this paper that, to remind the researchers to combine the basic
knowledge of some fundamentals of statistical science and mathematics as well as
numerical techniques which are already existed in their database of mind.

2. THE LEAST SQUARES METHOD
Let us consider a system of data set obtained from experimental work are given below
in the matrix form.

DataNo. U Xl X2 X3  Xm
1 Ul X1 1 X21 X3 1 Xml
2 U:)_ X12 X22 X32 sz
3 U3 X13 X23 X33 Xm3
n U, X1, X2, X3, Xm,
X1, X2, X3,......Xm are the independent variables or factors that will influence the U

which is assumed to be a result of laboratory measurement. For example, in civil
engineering material unit, X1,X2,X3....Xm can be time, temperature, relative
humidity, water/cement ratio etc., and U can be compressive strength, flexural strength,
porosity, permeability or degree of hydration etc.
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It is required to fit a model to given data. It has to be highlighted that by the term
model used here is that a function would be fitted to the existed data. Model-function
can be written in compact form as below and it is dependent on given independent
variables as well as unknown parameters which are required to find.

Uc= F(al 5825835000 ,aNcoef,Xl ,X2,X3 yoon ,Xm)

Here only unknown parameters are a;, because X's are known from experimental
work. When the given model is evaluated at any point (say iy,) for X1;, X2;, X3,,,...Xm,
which are known from data set then U will be obtained from given model. Let's go
back to data point at which the U, is evaluated, has the measured result which is U;. In
theory, when the given model is exact function which governs the phenomenon then the
difference between this two values must be zero. In practice, it is difficult to know the
governing equation of the phenomenon, consequently given model is usually an
approximation and valid in the given interval of measured data. Therefore, the
difference between these two values would not be zero, which means error. In this
stage, it has to be highlighted that there is not one data point, there are n data measured,
therefore one error at one point, hence the total error is defined. It is desired that the
total error should be minimum, however, it is known that error is a difference between
two values thus it can be negative value which will influence the total error. Here, the
least squares method suggest that not the total error be minimum but the total of squares
of error which will provide always-positive value.

When the least square method (1.SM) applied for the given model. It could be written
as below;

i(Uci - U,)=min
i=1

Its derivatives have to be zero with respect to its unknown parameters which are a;.

a<i (U, -4, )>
i=1

da.

]

=0 (j=1,2,3,...,Ncoef)

This expression yield Ncoef equation and it depends on the given function whether
the equation system non-linear or linear. The equations system can be written in
implicit form as in the following.

a ai Uci

Z(Uc. - Ui) ""izala_' =F, (2,,8,855000,8c0er) = 0
!

i=1
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i) a UC,

U, -U,).—= =F, (8,,8,,85,...,8p¢) =0
,_1( < :) aaz 2( 1762293 N f)
. E)Z:,Ucl

U, -U,).—= =F, (8,,8,,8;,...,85.7) =0
|‘( < 1) aa3 3(1 2293 N f)
o .U,
Z(Uc; _Ui) "Sf"'—'zFNcocr (a;,85,855000s8ycee) = 0
i=1 Neoef

3. NEWTON-RAPSON NON-LINEAR EQUATION SOLUTION SYSTEM
Under this topic, one of non-linear equation system solutions technique is discussed
rather than linear equation solution because it covers linear equation solution in itself.

Let us consider a system of Non-linear equation system (NLE) given below which is
written in the same form of equation obtained from LSM therefore linking would be
easier;

F1(a1,82:83,--+ANcoe) =0

Fy(ay,35,83,.....8Ncoe) =0

F3(a1,32,83,....,8Ncoef) =0

Ficoef(@1532:83,1++,8Ncoe) =0

In compact form (matrix form) this equation system would be;
E(@=0; () indicates matrix or vector.

The root or solution of equation has the form;
1=(1¢,T2.T3,.. I Ncoe) Which satisfies equation.

Let a5=(a;0,320:230.++-ANcgefo) DE an initial approximation 1o r.
Let h=(hy,ho,hg,....ineoep) De @ correction to 1 so that;

r=agth

when 1 is substituted into the F(a)=0Q

F(r)=F(ag+h)=0

when the Taylor's expansion of E(ap+h) about g, is written;

E(r) = F(a, +h) = F(a,) + %g-(go) Bt +HOT =0

The HOT is high order term that includes high order derivatives of given function and
correction of h. Here the hot term is ignored.
A is the Jacobean matrix which is defined as below;

58




STATISTICAL ANALYSIS AND DATA MODELLING FOR LABORATORY RESEARCHERS

oF,

A= —a="~, (i=1,2,3,...,Ncoef: j=1,2,3,...,Ncoef)
a.
J

in implicit form matrix A can be shown as follows

IF, JF,
S e -

A= )
OF et Pyt
i -

When the value of the Jacobean matrix at a=a, is calculated numerically which will be
called Ay shown below;
Ag=A(a=ay) therefore,
EytAgxh=0 orAgxh=-F0 ¢))
where
F, is a vector which contains the value of given equation system at a=ay
Ay is a matrix which contains the value of Jacobean matrix A at a=2,
h is the correction value of root or solution which will be calculated.
The linear equation system found (1) can be solved by using any method such as
Gaussian elimination or LU decomposition (Press et. al., 1992) and so on therefore h is
determined. The h is then added to first approximation of r which, therefore, will be;

I =ag+h =3, This will be assumed next approximation {o 1.

a=a,+h next approximation, h1 will be calculated from A; x h;=-F,,
3=y, next approximation, h2 will be calculated from A, x hy=-F,,
&1=a+H ‘next approximation, hi will be calculated from A; x h=-F;

This process will be done until satisfactory result of r is obtained.

Newton-Rapson method can be applied to the equations which are obtained by least
squares method for a given model. Therefore, the unknown coefficient of function
could be solved.

4. CORRELATION COEFFICIENT
where;

Y = Average of total Y,

Y-Y = Variation

Y-Yc¢ = Unexplained Variation

Yc-Y = Explained Variation
Explained sum of squares = S(YeY)?
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Figure 1. Partitioning the total error at a point

Total sum of squares = Y,(Y-Y )2
Correlation coefficient (1) is defined as the ratio of explained sum of squares to total
sum of squares (3). Therefore (r2) would be as below;

2o 2 -Y)
XY-Y)
Correlation coefficient (r2) can be written in another form as given below 3).
- X(Y-Y.)
(Y-Y)?

When the sample size is small, 2 computed in the manner described above leads to be
positively biassed. To correct for this bias, computed correlation coefficient divided-by-
the appropriate degrees of freedom which is defined below.

2oy ZO-Y ) /=N
Y -YY /(1)

5. TESTING GOODNESS OF FITTING

Testing the goodness of fitting can be done in several different ways such as student's
t test, F test, Kendal's tau and Spearman non-parametric correlation method. Although
these methods are included in computer program, here only the description of student's t
and F test are given. Details can be found in the numerical Recipes (4).

F test and student's t are given as below;
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_ TotalExplainedVariance Xl
TotalUnexplainedVariance xn

uxr?
t=\,—7
1471

CLF=(1-Beta(z,1/2,n/2))x100
CLt=(1-Beta(p,1/2, 1/2))x100
where;
CLF is Confidence level of F test,
CLt is Confidence level of t test,
z and p are given as below (4).
z=p [ (P+MF)
p=p/ (u+t2),
n=(Ncoef-1) and p=(Ndata-Ncoef) are defined as degrees of freedom (3).
Beta is incomplete beta function. Formulation and programming of Kendal's tau is
well established in Numerical Recipes (4). Formulation of Speannah rank order
correlation is well defined and explained in Yamane's (5) book.

6. COMPUTER PROGRAM CODED BY MATHAMETICA LANGUAGE

A computer program which is based on least squares method to fit a given model to a
given data is coded in Mathematica language for the educational purpose of civil
engineering material unit. In this program given model is assumed to be non-linear,
therefore given model can be chosen as any function. It is attempted to make the
‘program more general, theoretically, there is no limitation for the number of variables
and number of coefficient and number of data as long as given model is sensible and
other numbers are provided. It can be seen from the Newton-Rapson solution method
that an accuracy limitation user supplied is needed therefore solution will stop when it
reaches this accuracy.

Working precision, accuracy, number of data, number of coefficient, number of
variables or factors can be given as in the following example. U or the measurement or
dependent variable can be given in any column of data matrix and its column number
should be provided in a variable. ’

Computer program is given in Appendix 2. It is described in Appendix 1 what to do
when data file is prepared. Data file preparation is explained in the following examples.

7. EXAMPLES
Here a few examples are given. With first and second examples, it is attempted to
introduce to the reader how to make their data to be recognised by the computer
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program. Third example is taken from the literature.

Data file has to be prepared in ASCII code (as text file), on top of the data file
<<newdev.m has to be written, because when data file is called by Mathematica, this
line calls the main program which will make all the determination. In the other lines,
working precision, accuracy, number of data, number of variables, number of
coefficient, number of column in which U will be given, and data matrix should be
provided. After data matrix, the model or function to be fitted to data set shall be given
and initial approximation to unknown coefficient of model shall be provided. Therefore,
computer program shall be called and process would start, program itself first controls
the data whether be provided properly and whether be suitable its format if so it
proceeds. If data set is not given in appropriate form then program will report the data
set is not given adequately and it stops, otherwise it will continue and results will be
displayed on screen. ‘

Introductory example

For the recognition of program, the data matrix in which independent variables and
dependent variable are given as columns should be coded as given in general example
in the following. Let's consider that there are one dependent (U) and Xm independent
variables, this data matrix would be as follows,

Udata= {{X1,, X2, X3, XM, U],
(Xl,, X2, X3, XM, U},
{X13, X23, ‘ X33, XIVI3, U3},
[ . . . Y
(. X : . 1,
Xvaa  X2ngaa X3ndaa XMyguar Ungawal}

Although for the given example the dependent variable (U) is given in the last column
of data matrix, this is not obligatory therefore, it can be given any column of data
matrix as long as column number is provided so that computer program can
discriminate the dependent variable from independent variable.

When a data matrix is provided as above and it is desired to fit a model which could
be as given in the following,

U=a, +a,X, +a,X,> +a,4/X,
This function has to be written in such a manner so that computer program recognize
it and cater. For the given example above it can be written as below in mathematica

language, unknown coefficient (ai) of model can be symbolised as a[i] for mathematica
format and the variables of Xi can be symbolised as x[i].
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U= a[1]+a[2}*x[1]+a[3]*x[1]"2+a[4]*Sqrt[x[2]]

It should be highlighted that given model is mainly dependent on user, user should
supply this model according to work which is under investigation,

When data matrix is supplied and the decision on the model is made, there will be
some more information should be provided so that programme can run without trouble.
Those information are desired accuracy to stop iteration, number of data, number of
variables, number of unknown coefficient in the model, number of column of data
matrix in which dependent .is given and maximum number of iteration. Initial
approximation of unknown coefficient a(i) should be provided in different variables. All
this information, data matrix, model function and some obligatory information
explained in appendices are written in a data file and send to the process. Those
informations would be sent to process as below,

Datamodelling[ accuracy, number of data, number of coefficient, number of vanables
Number of column in which U is given, Data Matrix, Model Function, name of
variables, name of coefficients, initial approximation to unknown coefficient, number
of iteration ]

The name of variables is dependent on user as long as they are provided and not
confused, it is suggested for the user using the symbol in given examples below would
be easier to get used to.

Example.1
With this example a data set is given in the following;
Data No F X1
1 0.0000 O
2 03112 1
3 0.4885
4 0.6078 7
5 0.8146 28
6 0.9610 90
7 1.0000 180

U is wonsidered normalised compressive strength by 6 months value which is 62.85
MPa and X1 is indicates corresponding ages for each normalised compressive strength.
1t is desired that a function given below be fitted to this data set.

_ Xl
a, +a,. X1

Therefore unknown coefficient ai should be determined.
To solve this problem, data file can be prepared in the following form.
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<<newdev.m
accuracy= 0.00000001; Ndata=7; Ncoef=2; Nvar=1; Nuz=2; nstep=25;
- UData= {{0, 0.0000}, {1, 03112}, {3, 0.4885}, {7, 0.6078},
{28, 0.8146}, {90, 0.9610}, {180,1.0000}}
Clear [a,x ]
Shf= x[1]/(a[1]+a[2]*x[1])
ab[1]=0.1; ab[2]=0.1;
DataModelling[accuracy,Ndata,Ncoef,Nvar,Nuz,UData,Shf x,a,ab,nstep]

When the data file prepared is processed by Mathematica the result will be appeared
on screen of PC.

This data file is processed by author and summary of main result is given in the
following. o '

—a[1}=3:20603-and-a[2]=1.03239-are-determined:
' _ X1
3.20603 +1.03239.X1

Correlation coefficient (r2) is 0.97

Student's t is 1.571, significance of student's t is 79.16%,

F is 257.6, significance of F is 99.99%,

Significance of Kendal's Tau is 99.84%,

Significance of Spearman non-parametric correlation is 99.99.
Graph of this solved program with the data is given in the following;

2

n

3

2 e

5§ —— Predicted
3 ] ® Measured
o &

=

:

Q 50 100 150 200
Age (Day(s))

Figure 2, Fitted hyperbolic function and Data set

Example.2

This second example which is a multiple regression analysis is taken from Hughes
and Grawoig's (1971) book page 365.
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DataNo Y X1 X2 X3
1 5 4 30 13
2 9 6 50 7
3 13 12 80 4
4 11 7 70 6
5 13 9 85 5
6 6 4 35 13
7 5 3 25 12
8 12 7 75 5
9 12 11 70 6
10 4 4 25 14
11 8 4 45 10
12 12 9 80 3
13 14 10 90 3
14 10 7 60 8
15 15 11 90 2
16 11 8 65 7
17 9 5 55 8
18 11 6 75 5
19 13 8 70 3
20 7 5 45 10

The function which is desired to fit the given data set is given in the following;
Y= a X1+3.2 X2+a3 X3+8.4

For this example a data file is prepared to solve the problem by present program, data
file is given as follows;

<<newdev.m

accuracy=0.00000001; Ndata=20; Ncoef=4; Nvar=3; Nuz=1; nstep=25;

UData={{54,30,13}, { 9,6,50,7}, {13,12,80,4}, {11,7,70,6}, {13,9,85,5},
{6,4,35,13}, {5,3,25,12}, {12,7,75,5}, {12,11,70,6 }, {4,4,25,14 },
(8.4,45,10}, {12,9,80,3}, {14,10,90,3}, {10,7,60,8}, {15,11,90,2},
{11,8,65,7}, {9,5,55,8}, {11,6,75,5}, {13.8,70,3 }, {7,5,45,10} }

Clear[ a,x ]

Y=a[1] x [1}+a[2] x[2]+a[3] x[3]+a[4]

ab[1]=0; ab[2]=0; ab[3]=0; ab[4] =0;

DataModelling[accuracy,Ndata,Ncoef Nvar,Nuz,UData, Y ,x,a,ab,nstep]
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When this data file is processed by Mathematica the result will be appeared on screen
of PC. This data file is processed by author and summary of main result is given in the
following.
a[1]=0.178934, a[2]=0.0730491, a[3]= - 0.341356 and a[4]=6.74923 are determined.
Y=0.178 X;+0.073 X,-0.341 X3+6.749

Correlation coefficient (12) is 0.975,

Student's t is 2.816, significance of student's t is 99.2%,

F is 246.6, significance of F is 99.99%

Significance of Kendal's Tau is 99.99%,

Significance of Spearman non-parametric correlation is 98.76.

A comparison is made between present determination and given results by Hughes
and Grawoig (1971). The same results are found as literature.

The present program can be used for the educational purpose. It is out of scope of this
paper that whether the computer program works very efficiently when a complicated
function is given, because the scope of this paper is to remind the engineer that the
engineering is not only testing material but also a practice of science. When efficiency
and time consuming become very significant for the user, a very sophisticated computer
program package can be used or this type of computer program can be coded in another
software programming language such as FORTRAN, Pascal or C which are quite fast
processing.

The present program has the graphics opportunities, when the problem is two or three
dimensional, it plots the graphics of calculated equation and for two-dimensional case
data are also scattered on the graphics. The program itself is open to new modification
such as new testing method for goodness of fitting and partial correlation coefficients
can be developed. ' ' ' ’ ’

Author hopes that the present program would be very useful particularly for those
who is interested in establishing a relationship between more than one parameter and
for those who is not used to use very sophisticated computer software packages such as
SAS, SPSS, MINITAB.

APPENDIX 1

When the data file is prepared as illustrated in the given examples they should be filed
with a file name which depends on users and here it will be assumed as "myfile". When
this is done, DOS version of Mathematica software would be run on PC, therefore
Mathematica will be appeared on the screen as follows;
In[1]=
In front of this line, the prepared data file name should be typed as in the following;
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In[1}=<<myfile
Then enter key shall be pressed so that process would begin.

APPENDIX 2

In the following, present computer program is given. This program should be written
in ASCII format to a file and name of this program has to be provided on top of data
file, here file name is assumed as newdev.m. It should be stored in the same directory
with the data file prepared. When data file is processed by Mathematica Software
newdev.m will also be loaded by Mathematica itself and determination would begin.
BeginPackage ["DataModeling™"] ,
DataModelling::usagage=
"DataModelling[accuracy,Ndata,Ncoef, Nvar,Nuz,UData,Shf x a,alnitial nstep]"
Begin[" private™]
DataModelling[accuracy_Real,Ndata_Integer,Ncoef_Integer,Nvar_Integer, -
Nuz_Integer,UData_List,Shf_x_,a_,anitial_,nstep_Integer]:=

DModelling[accuracy,Ndata,Ncoef,Nvar,Nuz,UData,Shf,x a,alnitial,nstep]

DModelling[accuracy_Real,Ndata__Integer,Ncoef_Integer,Nvar_Integer,
Nuz_Integer,UData_List,Shf_x_,a_,aInitial_nstep_Integer].:=
Block[{Cont0,Cont1,Cont2 ,ContEnd,Data,Uz,Uzmean,Uzvar,UzStandartdev,

xmean,xvar,xdev,iter erx,Mtrx,DMtrx,ff,xx,Const,fb,CorrectionH,Shf 1,Shf2 ErrorSum,
AverageOfUz, TotalVarianceOf Uz, Explained VarianceOf Uz, UnExplained VarianceOf Uz,
Correlation1ls, Comrelationls, ResultOfF, v1,v2, StudentT z1, ConfidenceT 22, ConfidenceF,
datal data2, Wp, imp, ListVar, ij.k,l,xmin,xmax, P11,Q10,P10,Shw,ymin,ymax P2 aan1=0, n2=0,
is=0jjkk,al, a2,aa3 tau,var.z,prob(it1, 42, wkspl, wksp2, s,jt, rank, td, en,en3n, aved, sf,sg, fac,
vard, zd, probd, rs,df, probrs, ConfidenceOfSpearman, Workingp=16},
Do[aa[ij=alnitial{i},{i,1,Ncoef}];
datal=Table[0,{i,1,Ndata}]; data2=Table[0,{i,1,Ndata}];
ContO=Last[Dimensions{UData]]==Nvar+1;

IffCont0,
Contl=First[Dimensions[Dimensions[UData]}]==2;
Cont2=First[Dimensions{UData]] == Ndalta;

ContEnd=Contl && Cont2;
Print["ContEnd=",ContEnd];
(If[ContEnd,

Print["This Program written in Mathematica code"];

Print["The process started"];
Data=Table[0,{i,1,Ndata},{j,1,Nvar}]; Uz=Table[0,{i,1.Ndata},{j,1,1}];
Uzmean=0; Uzvar=0; Uzdev=0;
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xmean=Table[0,{i,1,Nvar},{j,1,1}]; xvar= Table[0,{i,1,Nvar},{j,1,1}];
xdev= Table[0,{i, 1 ,Nvar},{j,1,1}];

Dof(Data[[i.j J}=UData{[i,j1]),{i,1,Ndata},{j,1,Nuz-1}];
Do[(Data[[i,j-1]1}=UDataf[i,j]1),{i.1.Ndata} ,{j,Nuz+1,Nvar+1}];
Do[(Uz[[i]]=UData[{i,Nuz]]),{i,1,Ndata}];
Do[Uzmean=Uzmean+Uz[[i]],{i.1,Ndata}]; Uzmean=Uzmean/Ndata;
Do[Uzvar=Uzvar+(Uz[[i}]-Uzmean)*2,{i,1,Ndata}];
Uzvar=Uzvar/(Ndata-1); UzStandartdev=Sqrt[Uzvar];

Dof(xmean[[i,1]]=xmean([i, ]]}+Data[[jl]);.{j,1.Ndata},{i,l Nvar}]; xmean=xmean/Ndata;
Do[(xvar[[i,1]]=xvar[[i,1]]+(Data[[j,i]]-xmean{[i,1]1)*2),{j,1,Ndata},{i,1,Nvar}];

xvar=xvar/(Ndata-1); xdev=Sqrt[xvar];
iter=0; erx=1;
Mirx=IdentityMatrix[Ncoef]; DMtrx=IdentityMatrix[Ncoef];

(DolDok
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(PopDor
(DMirx[[1,j]]=D[(Shf-Const)*D[Shf a[i]],a[j1]);, {j.1.Ncoef}1, {i,1,Ncoef}]);
Print["Fitting procedure is started."];
While[ erx>accuracy,(
iter=iter+1; Print["Iteretion=",iter];
(Dolff[k]=0,{k,1,Ncoef}1);
(Do[Mtrx[[i,j]}=0,{i,1,Ncoef},{j,1,Ncoef}]);
(SubsA= Table[a[k]->aa[k], {k,1,Ncoef}]);
Dof
(Dofxx[k]=Data[[1,k]],{k,1,Nvar}]);
(SubsX=Table[x[k]->xx[k], {k,1,Nvar}]);
(SubsU={Const->Uz[[1]1});
(Dol (fik]=ff[k}+(Shf-Const)*D[Shf,a[k]]);
(ff[k]=ff{k]/.SubsX);
(fflk]=ff{k]/.SubsA);
(ff[k)=ff[k]/.SubsU);
(ffk]=N{[Simplify[ff[k]], Workingp]);, {k,1,Ncoef}1);
(Do[
Do[
(Mtrx[[i,j]]=Mtrx [[i,j]+DMtrx[[i,j]]);
Mirx[[i,jll=Mtrx[[i,j]}/.SubsX);
(Mitrx[[ij]]=Mirx[[i,j]}/.SubsA);
Mitrx[[i.,j]]1=Mtrx[[i,j1}/.SubsU);
(Merx[[i,j]]=N[Mitrx[[i.j]], Workingp]);
.{j.1,Ncoef}1,{i,1 ,Ncoef}1);
Print["Data Number:=",1};
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,{1,1,Ndata}];
(fo=Table[ff[k],{k,1,Ncoef}]);
(CorrectionH= LinearSolve[Mirx,-fb]);
(Dolaalk]=aalk]+CorrectionH[[k]],{k,1,Ncoef}]);
(erx=0);
(Dolerx=erx-+Abs[CorrectionH[[k]]],{k,1,Ncoef}1);
If[iter>nstep,
Pring[" ¥tk ddkdxT. Printf"too many iteration"]; Print["#kks 1],
Quit[};,
(Print["erx=",N[erx,16]]);
(Print["----mmmemmee- "D
Ik
Print["The fitting process is completed."];
(SubsA=Table[a[k]->aa[k],{k,1,Ncoef}]);
Shfl=Simplify[{Shf/.SubsAl;

Y L ":
Print["Total sum of squares of error is being computed."};
ErrorSum=0;

Do[

(Do[xx[k]=Dataf[L.k]],{k,1,Nvar}]);
(SubsX=Table[x[k]->xx[k],{k,1,Nvar}]);
(ErrorSum=ErrorSum+{(Uz[[1]]-Shf1)*2/.SubsX);
,{1.1,Ndata}];
ErrorSum=N[ErrorSum,Workingp];
AverageOfUz=Sum[Uz[[]],{1,1,Ndata}]/Ndata;
Print [" "I
Print["Total variance of Uz is being commputed."];
TotalVarianceOfUz=Sum[(Uz[[1]]-AverageOfUz)"2,{1,1,Ndata}];
TotalVarianceOfUz=N[TotalVarianceOf Uz, Workingp];
Print [" "I
Print["Explained variance of Uz is being computed."];
Explained VarianceOfUz=0;
Do[
(Dolxx[k]=Data[[1,k]],{k,1,Nvar}]);
(SubsX=Table[x[k]->xx[k],{k,1,Nvar}]);
(Explained VarianceQfUz=ExplainedVarianceOfUzHAverageOfUz-Shf1)A2/.SubsX);

,{1,1,Ndata}];
ExplainedVarianceOfUz= N[ExplainedVarianceOfUz, Workingp];
3971111 | ————— "
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Print[" UnExplained variance of Uz is being commputed.”];

UnExplainedVarianceOfUz=0;

Dol

(Dolxx[k]=Data[[Lk]], {k,1,Nvar}]);

(SubsX=Table[x[k]->xx[k], {k,1,Nvar}]);
(UnExplainedVarianceOfUz=UnExplained VarianceOfUz+(Uz[[1]]-Shf1)"2/.SubsX);
,{1,1,Ndata}];
UnExplainedVarianceOfUz=N[UnExplained VarianceOfUz, Workingp}];
If{UnExplainedVarianceOfUz==0,UnExplained VarianceOfUz=accuracy];
v2=Ndata-Ncoef;
If[Ncoef==1,vi=Ncoef,v1=Ncoef-1};
Correlation1Is=1-(ErrorSum/Total VarianceOfUz)*(Ndata-1)/v2;
CorrelationIs=Explained VarianceOfUz/Total VarianceOfUz; - . .
ResultOfF=ExplainedVarianceQOfUz/UnExplained VarianceOfUz*v2/v1;

StudentT=Sqrt[Correlation1Is*(v2)/(1+Correlation1Is)];
z1=v2/(v2+StudentT2); ConfidenceT=(1-Beta{z1,v2/2,1/2])*100;
22=v2/(v2+v1*ResultOfF); ConfidenceF=(1-Beta[z2,v2/2,v1/2])*100;
Dof
(Do[xx[k]=Data[{1,k]1,{k,1,Nvar}]);
(SubsX=Table[x[k]->xx[k],{k,1,Nvar}]);
s1=Shfl/.SubsX;
datal[[1]]=Uz[[1]];
data2{[1]]=Nfsl1];
,{1,1,Ndata}];

Print["Kendal's tau is being computed”];
(*--this part calculates kendals tau more non-parametric correlation*)
Do[ Dol al=datal[{jj]]-datal{[kk]]};
a2=data2[[jj}]-data2[[kk]];
aa3=al*a2;
If[aa3==0,
Iffal==0, nl=nl, nl=nl+1];
If[a2==0, n2=n2, n2=n2+1];,
nl=nl+1; n2=n2+1;
If[aa3>0, is=is+1, is=is-1};
I
,{kk jj+1,Ndata}]
.{ji.1,Ndata-1}];
tau=N{[is/Sqrt[n1*n2]];
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var=N[(4.0*Ndata+10.)/(9.*Ndata*(Ndata-1))];
z=tau/Sqrt{var];
prob=N[Erfc[Abs[z]/1.4142136]];
ConfidenceOfKendal=(1-prob)*100;

(*-- end of calculation of kendals tau ---*)

Print["«--eme=emmmannmemmn i H
Print[" Spearman rank order is being computed"];
(*-----spearman none-rank corelation ------ *)

ttt1=Transpose[{datal data2}]; ttt2=Sort[ttt1];
ttt1=Transpose[ttt2]; wkspl=ttt1{{1]];
wksp2=ttt1[[2]]; j=1; s=0;
While[j<Ndata,(
Iffwksp1[[j+1]]==wksp1[[jl],
Do[If[wksp1[[jt]l==wksp1[[jl].s=s, Goto[two]].{jt.j+1 ,Ndata}];
jt=Ndata+1;
Label[two];
rank=0.5%(j+jt-1);
Do[wksp1[[jil]=rank, {ji.j.jt-1}1;
t=jt-j ; S=S+tA3-1;
j=its
wkspl{[ill=j;
=ivL DL
If[j==n, wkspl[[n]]=n, s=s];
sf=s; : ‘
* *)
ttt1=Transpose[ { wksp2,wksp1 }]; tt2=Sort[ttt1]; ttt1=Transpose[tt(2]; wksp2=ttt1{[1]};
wkspl=ttt1{[2]]; j=1; s=0;
While[j<Ndata,(
If[wksp2([[j+1])l==wksp2[[jl],
Do[If[wksp?.[Ut]]='=wksp2[U]],s=s,Goto 2], {jt.j+1,Ndata}];
jt=Ndata+1;
Label{2];
rank=0.5*(j+jt-1);
Do[wksp2[[ji]]=rank,{ji.j.jt-1}1;
t=jt-j; s=s+tA3-t; j=its,
wksp2([jll=j: j=i+LD];
If[j==n, wksp2[[n]]}=n,s=s]; sg=s;
(* *)
d=0.0;
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Do[d=d+(wksp1[[j]]-wksp2[[jI})*2,{j,1,Ndata}];
en=Ndata;
en3n=en”3-en;
aved=en3n/6.-(sf+sg)/12.;
fac=(1.-sf/en3n)*(1-sg/en3n);
vard=((en-1.)*en 2*(en+1)A2/36.)*fac;
zd=(d-aved)/Sqrt[vard];
probd=FErfc[Abs[zd]/1.4142136];
rs=(1.-(6./en3n)*(d+(sf+sg)/12.))/Sqrt[fac];
fac=(1.+18)*(1-8);
If[fac>0,t=rs*Sqrt{(en-2.)/fac];
df=en-2;
probrs=Beta[df/(df+t2),0.5*df,0.5], probrs=0.];
ConfidenceOfSpearman= (1-probrs)*100;

ATIS

(*----end of calculation of spearman correlation---*)
(* ----- here can come another test me[h()d-_-*)
Prillt[" _____________ ll]; .

Print[" ";
Print["----Output of determination----"1; Print[" "];
Print["Some Statistical Values of given data set"};
Print["Average of Measured Values=",N[Uzmean]};
Print{"Variance of Measured Values=",N[Uzvar]];

Print ["Standard Deviation of Measured Values=" ,N[UzStandartdev]];

Print[" i

Do[Print["Average of x[",i,"]:=",N[xmean[[i,11]]],{i,1,Nvar}];
Print[" "1

Do[Print["Variance of x[",i,"}:=", N[xvar[[i,11}11,{i,1,Nvar}];
Prin[" I

Do[Print{"Standard Deviation of x[",i,"}:=" ,N[xdev[[i,1]]]).{i,1,Nvar}1;

Print["-mn-nmnmcmeanenas "1;

Print[" "];

Print["----smsmceanemeeann "I

Print["The choosen function is Uz=",Shf];
Print[" T

Print[" Calculated Coefticient of Equation"};
Do[Print["a[",i,"]:=", N[aa[i],15]], {i,1,Ncoef}];

Print[" "%

Print[" After substitution the coefficient of the choosen function,"];
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Print["Fitted function is given as below."};
Print["Function=",Shfl];
Print[" "};

2271111 - "1

Print["Goodness of fitting"];

Print[" ";

(*---Print["Correlation  =",N[Correlationls, 4]]; ---*)
Print["Correlationl =" N[Correlation1Is,4]];
Print{" "

Print["Student's t =",N[StudentT,4]];
Print["Significance For t=",N[ConfidenceT 4]];
Print[" "1
Print["ResultofF  =",N[ResultOfF 4]];

Print["Significance for F=" ,N[ConfidenceF 4]]; ;

Print{" "1 :
Print["Significance for Kendal' s Tau =" ,N[ConfidenceOfKendal,5]];
Print{"Significance for Spearman=",N[ConfidenceOfSpearman,51];
Print[" "I

Print["Measured Values and Predicted Values"];

Do[Print[N{datal[[1]],6], " --- ",N[data2[[1]],6]], {1,1,Ndata}];

Print["--~--=--mmmmmemmeeee ";
(¥ommeee output as graphs if possible------ *)
H[Nvar==1,

Do[ListVar[i]=Table[Data[[j,i]],{j,1,Ndata}],{i,1,Nvar}];

xmin=First[Sort[ListVar[1]]];

xmax=Last[Sort[ListVar[1]]];

Shf2=Shf1/.{x[1]->x};

P11=Plot[Shf2,{x,xmin,xmax } ,Frame->True];

Q10=Table[{Data[[j,111,Uz{[jI}},{j.1,Ndata}];

P10=ListPlot[Q10,Frame->True];

Shw=Show[PI0,P11 Frame->True];,

If[Nvar==2,
Dof{ListVar[i]=Table[Data[[},i]],{j,1,Ndata}],{i,1,Nvar}];
xmin=First{Sort[ListVar[1]]]; xmax=Last{Sort[ListVar[1]]];
ymin=First[Sort[ListVar[21]];
ymax=Last[Sort[ListVar[2]]]; Shf2=Shf1/.{x[1]->x,x[2}->y};
P12=Plot3D[Shf2,{x,xmin,xmax },{y,ymin,ymax}];,
Print["This function is neither two nor three dimensional."];
Print["It seems to have more variable than two variable."];
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Print["Therefore, no graphs would be plotted."];);1;
JPrint["Data is not properly given, something missing in it."]]);
,Print{"Data is not properly given, something missing in it."]];
Shf2]

End[ }

EndPackage] ]
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PRESYOMETRE VERILERINDEN YARARLANARAK
TEK TABAKALI ZEMINLERE OTURAN YUZEYSEL TEMELLERIN
BILGISAYAR YARDIMI ILE TASARIMI
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¢.U., Insaat Miihendisligi Boliimii, Adana | Tiirkiye

(")'ZE"I“ : Presyometre deneyi, lizerine temel insa edilecek olan zemin oOzelliklerini
belirlemek igin kullamlan en gelisgmis ve giivenilir arazi deneylerindendir. Burada
deneyin tamtilmast ile birlikte sonuglarimun yorumlanmasi ve temel tasariminda
uygulanmast 0z olarak agiklanmaktadir. Menard yontemi . kullamlarak deney
sonuglarimn yorumlandigi bir bilgisayar programi yazilnugtir. Programdan elde edilen
sonuglar ilgili yaymlardaki elle yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar ile
kargilagtirimaktadir.

Anahtar Kelimeler : Net Limit Basing, Presyometre Modiilii, Tasima Kapasitesi,
Oturma, Temel Tasarimi.

DESIGN OF SHALLOW FOUNDATIONS RESTING ON ONE LAYERED
SOILS BY PRESSUMETER TEST DATA USING A COMPUTER

ABSTRACT : The pressuremeter test is one of the most advanced and reliable in-situ
tests to determine the characteristics of a soil on which the foundation rests. The test is
described here briefly together with the interpretation of the test results and the
application of these on foundation design. A computer program was written in Fortran
1o interprete the test results using the Menard method. The results from the program
are compared with the results of hand calculations of related references.

Key Words: Net Limit Pressure, Pressuremeter Modulus, Bearing Capacity,
Settlement, Foundation Design.
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YILDIZ ve LAMAN

1.GIRIS

Temellerin en uygun ve giivenilir tasarim ve ingaasi i¢in arazideki zemin davranigmin
dogru olarak bilinmesi gerekir. Bu amacla yapilacak deneyler laboratuvar ve arazi
deneyleri olmak tizere iki gruba aynlir. Araziden orselenmemis numune almak ve
arazideki gerilme durumunu laboratuvarda olugturmak c¢ok zor oldugundan temel
tasariminda arazi deneyleri daha ¢ok tercih edilir. Bu caligmada arazi deneyleri arasinda
zemin davramguu en ileri diizeyde belirleyen presyometre deneyi ile temellerin
tasarimuun yapilmasi ele almmaktadir.

Presyometre deneyi diigiince olarak ilk defa 1954 yilinda Fransada ingaat mithendisligi
O8rencisi olan Louis Menard tarafindan ortaya atilmigtir (1). Menard, Paris
yakinlarindaki bir hava alam ingaatinda dolgularin sikigma kontrolii i¢in bu yontemi
ilkel bir yolla kullanmigtir. Bu amagla balon tipi bir aleti zemin igerisinde gigirerek
bunun zemindeki zorluk derecesini 6lgmiigtiir.

Giiniimiizde kullamilan Presyometre deney diizenegine benzer aletlerle yapilan ilk

deneyler de yine Menard tarafindan Amerika'da Illinois Universitesi'nde
gergeklegtirilmigtir. Menard yaptifi deneyleri, difer zemin mekanigi deneyleri ile
kargilagtinip temel tasariminda geleneksel deney sonuglari ile presyometre deney
sonuglar: arasinda korelasyon yaparak aym sonuglari elde etmenin miimkiin oldugunu
gormek ve bdylece presyometreyi arazide zemin Gzelliklerini 6lgmek icin kullanmay
hedeflemigtir. Fakat buldugu Mohr-Coulomb mukavemet parametreleri ¢ ve ¢'yi
yeterince hassas bulmadifi i¢in bu deneyi temel sistemlerinin analiz ve tasarumma
yonelik olarak geligtirmigtir. Daha sonra Fransa'da kendi sirketini kurarak 1957 yilindan
itibaren presyometre aletini liretmege baglamigtir.

2. PRESYOMETRENIN GENEL PRENSIPLERI

Presyometre deneyi kisaca zeminde olusturulan silindirik delifin genigletilmesi
yoluyla zeminde basing ve deformasyon iligkisinin 6lgiilmesidir (1). Uygulamada tnce
deneyin yapilacag: derinlife kadar delik acilir. Sonda delie yerlestirilir ve basmgl
hava ile gigirilir. Sondanin gigirilmesi ile delik hacminde meydana gelen degigiklikler
kaydedilir. Deney esnasmda delik uzunlufunun degigmedigi ve hacim artiglarnm
sadece deligin radyal geniglemesi sonucu meydana geldigi kabul edilir.

2.1. Presyometrenin Ana Bilesenleri

Standart bir presyometre ii¢ ana parcadan olugmaktadir. Bunlar sonda, kontrol iinitesi
ve boru takimudir.
a) Sonda : Presyometrenin, sondaj kuyusuna indirilen parcasidir. Esnek, gegirimsiz,
lastik bir hiicredir ve deney swrasinda deligi tam olarak doldurup onun seklini alir.
Oyugun yiizeylerinde meydana gelen hacim degisimlerini 6lgmek igin kullamilan su,
sondanin igerisinde tutulur. Sonda, &lgiim hiicresi ve iki koruma hiicresinden
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olugmaktadir. Olgiim hiicresi ile delik hacmi 6lgiiliir. Koruma hiicrelerinin gorevi ise
olgtim hiicresini alt ve iist tarafindan destekleyerek delik hacminin tam ve dogru olarak
Olgiilebilmesini saglamaktir. Lastik membran yeterince esnek oldugu igin deligin
kenarlarma iiniform basmg uygular.

b) Kontrol Unitesi : Zemin yiizeyinde, sondaj kuyusuna yakm olan uygun bir noktaya
yerlestirilir. Gorevi, sondanin geniglemesini kontrol ve idare etmektir. Bu iglemi belli
bir basinci, aldig: komutlar dogrultusunda sondaya uygulayarak ve 6lgiim hiicresindeki
hacim degigimlerini 6lgerek yapar. Sondaya uygulanan basmcin kaynagi sikigtirilmig
gaz tiipiidiir. Olgiim hiicresindeki hacim degigimleri, bu hiicreye verilen suyun
hacmindeki degigimlerden faydalamilarak olgiiliir.

¢) Boru Takmm : Kontrol iinitesi ile sonda arasmda su ve gaz dolagimin saglar,

3. PRESYOMETRE TiPLERI

Genel olarak presyometreler ii¢ ayri grupta incelenebilir (2). Bu souflandirma
presyometrelerin donanum Ozellikleri ve teknik detaylart esas almarak yapilmigtir,
Bunlar Menard tipi presyometreler (MP), kendi delen presyometreler (SBP) ve itmeli
presyometrelerdir (PIP). MP, en ¢ok kullanilan presyometre tipi olup her tiir zemin cinsi
ve sgartlarinda kullamilabilecek degigik tiirde iiretilmektedir. SBP'ler aletin sonda
kismma sondaj agma aleti ilave edilmesi ile MP'nin iyilestirilmig seklidir. PIP'ler ise
denizde ve denize yakm kiyr bolgelerinde kullamlmak iizere geligtirilmig
presyometrelerdir.

4. DENEYIN YAPILISI

Ayrmtilt bir proje i¢in, ilk olarak yapmin biiyiikligiine ve zemin gartlarina bagh
olarak sondaj sayis1 ve derinligi tespit edilir ve buna gore de presyometre deney sayist
belirlenir. Deney, zemin igerisinde yapildigmmdan énce sondaj kuyusu agilarak istenilen
derinlige inilir. Daha sonra sonda bu derinlife indirilir ve gerekli donanimlar yapilarak
deney gergeklestirilir.

Sondaj kuyusu agilirken kuyuda deney sonuglarmm bozulmasina neden olmayacak
zemin gartlart i¢in uygun bir kuyu agma metodunun kullamlmasma ve kuyu capmm
sonda ¢apindan ¢ok biiylik olmamasma dikkat edilmelidir. Presyometre deneyleri her 1
m derinlikte yapiimakla birlikte bazi 6zel durumlarda bu aralik degistirilebilir.

Deneye baglarken limit basmg tahmin edilir ve deneyde uygulanacak basing artimlari,
bu deger 10'a boliinerek bulunur. Sonra kontrol iinitesi tizerindeki sifir okumalar1 almir.
Deneye baglamak igin dl¢iim hiicresi devresine ilk basing artimi uygulanir. Cok kisa bir
siirede Olgiim ve koruma hiicresinin devrelerindeki basing uygun seviyeye kadar
arttirihir ve kronometre sifirdan baglatilir. Volumetredeki su seviyesi 15, 30 ve 60 saniye
okumalari ile aliur. Bu 60 saniyelik zaman boyunca su ve gaz devrelerinde basing
kontrolii yapilmalidir. 60 saniye okumasmdan sonra basing bir sonraki diizeye getirilir
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ve limit basinca ulagincaya kadar deneye bu sekilde devam edilir. Ideal olan, delik
hacmi iki katt oluncaya kadar deney siirdiiriiliir. Bununla birlikte efer kuyu iyi bir
sekilde kalibre edilmig ise, haznedeki su tiikendigi zaman limit basinca ulagildigi kabul
edilir ve deneye son verilir.

5. DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Presyometre deneyi swasinda alinan basing ve hacim okumalarindan yararlanarak
presyometre efrisi elde edilir. Grafikte her basing artim: (P), y ekseninde ve buna
karsiik gelen hacim okumalann (V) ise x ekseninde gosterilir. Zeminin gergek
basmg-hacim iliskisini gosteren egriyi c¢izmek i¢in bu okumalar iizerinde baz
diizeltmeler yapmak gereklidir. Bu diizeltmeler hidrostatik basing, lastik membran
direnci ve devrelerdeki suyun sikigmast, borularin geniglemesi gibi etkilere kargt
yapilmaktadr. Sekil 1'de her basmng artimi sonunda alman hacim okumalari esas

alinarak diizeltilmig tipik bir presyometre egrisi goriiimektedir.

1400 ¢

1200

1000

s »
A

0 50 100 150 200 250
Hacim, cm®

Sekil 1. Diizeltilmig tipik bir presyometre egrisi.

Limit basing, P, : v, baglangi¢c hacminin iki katmna tekabiil eden basmgtir. P; basincinim
apsisi v, asagidaki gibi hesaplanir (2).

vi=2vy+ V,
V. = Olgiim hiicresinin hacmi
Net limit basinci, Pj* : Net limit basmci, temel tasariminm ilgi sahasma girer ve (h,

deney seviyesindeki yatay gerilmeyi gostermek {izere agagidaki gibi tanimlamr (2).

78




PRESYOMETRE VER/LER[NPEN YARARLANARAK TEK TABAKALI ZEMINLERE OTURAN
YUZEYSEL TEMELLERIN BILGISAYAR YARDIMI ILE TASARIMI

Pl* = Pl - 0']10

Presyometre Modiilii, E,; : Sekil 1'de A ve B degerleri arasinda efirinin yaklagik dogru
seklinde olmasmdan dolay: zeminin bu bolgede elastik davrandi kabul edilir. Buradan -
Ejp presyometre modiilii hesaplanir. Menard, Poisson oranmi 0.33 alarak Ep,/nin
hesabinda agagidaki formiilii 6nermigtir (2). '

Ey=2.66V ()
AV

Burada AP, basing artimi, AV, hacim degigimi ve V, 6l¢iim anindaki hacimdir,

6. TEMEL TASARIMINDA PRESYOMETRENIN KULLANILMASI

Arazide yapilan presyometre deneylerinden belli derinliklerde Ey; ve Pi* degerleri
elde edilir. Bunlarin yanimda yapr ile ilgili baz1 bilgilerinde bilinmesi gerekir. Bunlar
temel boyutlari, temel derinligi, yapidan zemine aktarilacak olan yapi yiikiidiir,

Bir temel hesabmda (sig veya derin temeller igin) ideal ¢6ziim temelin oturma ve
tagima giicii yoniinden giivenilir olmasidir. Temel zemininde olugacak oturmalarmn
toplam ve farkl oturmalar yoniinden miisade edilebilir degerler iginde kalmas: gerekir.
Presyometre deneyinde zeminin tagima kapasitesi, limit basmng, Pj*, yardimi ile,
oturmalar ise Menard modiilii, Ey;, yardim ile hesaplamir. Burada yalmizca yiizeysel
temeller (Dy/B<2.0) iizerinde galigmalar yapilacakfir.

6.1. Zemin Tagima Kapasitesi

Bir temele iist yapidan gelen diigey yiik Q! ise, temel zeminine gelen toplam yiik Q =
Q! + W olur. Burada W, temelin agirhiidir. Bu yiikler zemin tarafindan giivenli bir
sekilde tagmmalidir. Toplam yiik, taban basinct (Qp) ve gevre siirtinmesi (Qg) seklinde
zemin tarafindan karsilanir. S1 temellerde ¢evre siirtiinmesi yoluyla tagman yiik tiim
tasima kapasitesinin yaminda ¢ok kiigiik bir deer oldudu igin ihmal edilebilir. Yiik
tagima kapasitesi Menard tarafindan 6nerilen agafidaki formiille hesaplanur:

qr, - 6y =k (P} -Op,)
qr*=kP* 1)
Bu denklemde;

qy, - Oy = yiik tagima kapasitesi, qp *
P,= presyometre deneyinden hesaplanan limit basmg degeri
©, = temel seviyesinde siikunetteki diigey toprak basmci
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Oy = deney seviyesindeki yatay toprak basinci
k = MP tagima faktorii
(P; -0y, ) = Net limit basmg, P *,

Oy, O, degerleri zemin yiizeyinden itibaren derinlik, zeminin birim hacim agihgi,
yeraltt su seviyesi ve Kg (siikunetteki toprak basmnci) deZerlerinden yararlamilarak
hesaplanir. Tagima kapasitesi faktorii, k, zemin cinsi, temel derinlifi ve temel gekli gibi
degigkenlere bagh olarak Sekil 2'de verilmektedir.

1 i T ¥ ¥
1904 - - - ‘....___'.._._._'_-_._.L.._._..:._._.._:____..___:_....- —@—1Gaty
i i [ 1 7 | . [
) [ ' ' L~ (Kare)
i 1 t 1 : l Om:
LA i e e e T . . O It (N e Gl 7, W%
1 '
' : . 34— 13 wo)
1.50 - L L
: ) B —O— Il (Jer¥)
= 1:307 : —O—moen)
1.10 - 1 KE
Sikt
0'90' I Kem
1 Codal
0.70 4
I Kaya
Kirogtan

Sekil 2. Yiizeysel temeller icin MP tagima faktorii, k, degerleri.

Kare ve sonsuz uzunluktaki temeller digmda, dikdortgen temellerde k degerinin lineer
olarak degistigi kabul edilir ve bu durumda agagidaki denklem kullanilir,

k= k§erit + (Kicgre - k§erit) BL : : @)

En genel halde temel ingaati igin kullanilacak bir zeminde heterojen yapidan dolay:
Py* degeri genellikle derinlikle degigir. Bu durumda temel tasarmn igin Pj* degerlerini
temsil eden tek bir (P*), degeri hesaplamak gerekir. Tiim temel zeminini temsil eden
bir tek (P,*)e degeri dikkate alinirsa, P* deerlerindeki degisimin ¢ok biiyiik olmamasi
gerekir (limit basing degerleri derinlik boyunca minimum degerin 1.5 katindan daha az
olmalidir). Menard (P;*), nin hesabinda temel tabammnm 1.5B agagismdaki bolgeyi
dikkate alarak bu bolge igerisinde bulunan Pj* degerlerinin geometrik ortalamasim
almigtir. Bu durumda, n toplam okuma sayisimi gostermek iizere (P*), agagidaki formiil
yardimiyla hesaplanir.

EFrFe= [ @) PM)g e Pr*) oo @ ]lln 3)
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Zeminin homojen oldugu varsayilirsa, her yerde aym dirence sahip oldugu kabul edilir
ve By ve Py* degerleri tektir.

(1) denkleminden hesaplanan yiik taguma kapasitesi giivenlik sayisma boliinmek sureti
ile zeminin emin tagima giicii elde edilir. (3) denkleminin bu durumda kullaniimasi
gerekmiyecektir,

6.2. Oturma Hesabi

Presyometre deney sonuglar tasarim safhasmda bir temelin oturmalarmu 6nceden
hesaplamak icin kullamlabilir. Eger inga edilecek yapida zararl oturmalarm meydana
gelebilecegi tahmin ediliyorsa tasanmda degigiklikler yapilabilir. Bu metodla
oturmalarmn hesabi presyometre modiilii Ey;'den yararlanarak yapilir. Yar1 ampirik olan
oturma bagmtis: orjinal olarak Menard (3, 4, 5) tarafindan Snerilmigtir. Buna gore ¢api
B olan dairesel temel veya boyutlann BxL olan dikdortgen bir temelde son oturma
miktarmi hesaplamak icin agafidaki denklem kullanilir:

szé-é;.q*.Bo(kd.%)a+(9i}3c).q*.lc.}3 @
Ey E. = Temel zemininde 6lgiilmiis presyometre modiilii olup hesaplanma gekilleri
agagida anlatilmaktadur.

g* = Yapidan zemine gelecek maksimum gerilme degeri.

B, = Referans geniglik (genellikle 60 cm alinir).

B = Temelin genigligi veya ¢ap1 ( B 2 B olmalidir).

o = Zemin tipine ve Ey,/P* oranma bagh fakttr (Tablo 1).

Ag> A, = Temelin L/B oranina bagh gekil faktorii (Tablo 2).

Tablo 1. Cesitli zeminler icin o fakto6rii

Zemin Kil Silt
Cinsi Asgin Normal Ayrigmig veya
Konsolide Konsolide Yogrulmus

Em/Py > 16 9-16 <9 > 14 <14

o 1 2/3 12 2/3 12
Zemin Kum Kum ve Cakil | Kaya
Cinsi Agin Digerleri | ‘Hafif Kirikh

Kirtklr veya Ayrigmig

Ey/Py |>12]<12| >10 | <10 - - -

o 1721 173 13 1/4 1/3 12 2/3
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Tablo 2. Temeller igin gekil faktorleri, A4 ve A,

L/B 1 2 3 5 ' 20
Daire | Kare

Ad 1.0 | 112 1.53 1.78 2.14 2.65

A 10 | LIO 1.20 1.30 1.40 1.50

Temel derinligi, Dy, B'den kiiciikse hesaplanan oturma degeri Sekil 3'de verilen
oranlarda artintlir. D¢/B=0 olan bir tekil temelde .bu artig % 20'ye ulagur.

1 o 1 ' [
i !

0.10 -

Artey Vedes
=3
o

0.05

0.00

Df/B

Sekil 3. Yiizey etkisi i¢in oturma artig faktorii.

E_ ve B4, zeminin heterojen veya homojen olmas:t duromuna gore farkli yontemlerle
hesaplanir. Sekil 4'de goriildiigii gibi temel tabami altmda kalan zemin, kalinlifi R=B/2
olacak sekilde 16 tabakaya ayrilmaktadur. i tabakasi, temel tabam altmda (i- DR ile iR
derinlikleri arasmda bulunan tabaka olarak tanimlamr, Bu tabakalar icerisinde bulunan
Ep; okumalarmun harmonik ortalamast almarak her tabakamn E; deferi hesaplamr.
1.tabakadaki ortalama E; degeri E, olarak kabul edilir (E_.=E;). E{'nin hesab: igin ise
agagidaki formiil kullanilir:

1 11 1 1 | 1
’E;"Z[E*o.gslzz "By 250Eg 2.50E9,1;| )

Epqnun anlami p'den q'ya kadar Ejlerin harmonik ortalamasidir. Mesela Egjys'in
anlami 3, 4 ve 5. tabakalarin E; deferlerinin harmonik ortalamasidir. Bu bamtt
konsolidasyonun sadece temel tabami altindaki zeminde meydana gelecefi kabiilii
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yapilarak cikarilmigtir, Oturmadan dolayi meydana gelecek deformasyonlar birinci
tabakadan daha derindeki tabakalara kadar belirli oranlarda dagitilarak yapilmigtir. Bu
kabul elastik teoriyi esas alan bir kabuldiir.

(l) L R R ——s B
i 3 — ,
34— 3R
4 - 4R Eyes
5-— 5R
6 -+~ 6R
74 TR Easrn
8 4+ 8R
9 - 9R
10+ 10R
114 11IR
12— 12R Esnerns
13-4+ 13R
44 1R
154 I5R
16 4 16R
y
. Z (metre)

Sekil 4. E_ ve Ey'nin hesabi icin temel zeminin fiktif tabakalara ayrilmasi.

7. GELISTIRILEN BILGISAYAR PROGRAMI

~ Yiizeysel tiirde inga edilecek temel sistemlerinin analiz ve tasartmina yonelik olarak
bir onceki boliimde anlatilan yontemler kullamlarak, zeminin tagima giicii ve oturma
degerlerini hesaplayan bir bilgisayar programi gelistirilmigtir. PRES1 adi ‘verilen
program FORTRAN dilinde hazirlanmig olup data dosyast ile gahgtirilmaktadir.
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Program data dosyasinda, deney sayisi girildikten sonra, geometrik bilgiler olan temel
genigligi, temel uzunlugu ve temel derinlifi okunmaktadir. Ayrica dzellikleri incelenen
zeminin turbabik, kil, silt, kum, ¢akil veya kaya cinslerinden ve yapiimasi planlanan
temelin kare, gerit, daire veya dikdortgen gekillerinden hangisi oldugu da
belirtilmektedir. Bunu takiben zemin emin tagima giicii hesabinda dikkate alimacak olan
giivenlik sayist girilmektedir, Daha sonra, yapidan zemine gelecek maksimum gerilme
degeri ve presyometre deneyinden elde edilen net limit basing okumalar: verilmektedir.
Son olarak oturma hesabmda kullanilacak zemin tabakalart sayisi ve her tabakadaki
Menard Modiilii, Ey;, okumalan girilmektedir. Program tarafimdan kullamilan tipik bir
data dosyas: Ek1'de gériilmektedir.

Limit tagima giiciiniin hesabmda kullanilan tagmma kapasitesi faktorii, k, zemin cinsi,
temel derinligi ve temel sekli gibi degigkenlere bagh olarak deZismektedir. Sekil 2'de
verilen egrilerden k'nin bu degigimi goriilmektedir. Bu egrilerden herbirisi i¢in enkiigiik

—kareler-yontemi—kullanilarak—en—uygun—ikinci-dereceden—polinom—denklemleri-elde-—————

edilerek programda dikkate almmugtir. En uygun egrilerde korelasyon katsayilart en az
099 (r%20.99) olarak bulunmustur. Oturma hesaplarmda kullamlan zemin tipi ve
Ep/PL* oranma bagh o faktorii ve sekil faktorleri, Ay ve A, programa Tablo 1 ve 2'de
verildigi gekillerde girilmigtir. Menard tarafindan 6nerilen yiizey etkisi i¢in oturma artig
faktorii de Sekil 3'de verilen dogrunun denklemi programda girilerek dikkate alinmuigtir.

Program ¢iktisinda, girilen bilgiler gorildiikten sonra, net limit basing, zemin tagimma
giicii ve temelin toplam oturma degeri verilmektedir. Ek2'de tipik bir program ¢ikfi
dosyas: goriilmektedir.

8. UYGULAMA VE ARASTIRMA BULGULARI

Programm dogrulugu, literatiirde mevcut, aynt yontem kullanilarak elle ¢oziilmiig bazi
yiizeysel temel 6meklerinin program yardimi ile ¢oziilmesi neticesi kontrol edilmigtir.
Burada bunlardan yalmizca bir tanesi tipik bir omek olarak sunulmaktadur. .

Baguelin ve ark. (1) Menard tarafindan 6nerilen yontemi kullanarak bir gerit temel
problemini ele almigtir. Sekil 5'de gosterilen miitemadi temel 5.0 m. genigliginde ve
12.0m. uzunlufunda olup temel derinlifi 1.75 metredir. Temel tabanma yap: ve
temelden aktarilan yiik etkisi ile olugan gerilme degeri 11 kg/cm?'dir. Zemin profili ve
Presyometre deneyinden elde edilen net limit basing, Pj* ve Menard Modiilii, By
degerleri gekilde goriilmektedir. '

Bu 6mek igin gerekli parametreler tablo ve grafiklerden aliup yukaridaki formiillerde
yerine kondufunda elde edilen zemin emin tagima giicii 4.79 kg/cm?'dir. Oturma
hesabmdan elde edilen toplam oturma degeri ise 6.78 cm'dir. Ekl'de verilen data
dosyas: ile PRES1 programu galigtinnldiginda elde edilen sonuglar Ek2'de verilen ¢iktn
dosyasinda goriildiigii gibidir. Buradan emin ta§1ma giicii 4.85 kg/fem? ve toplam
oturma, 6.71lcm'dir. Buradan PRES! program sonug¢larmin elle yapilan hesaplamalara
yeterince yakin oldugu anlagiimaktadsr.
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EK 1. PRES1 programi i¢in data dosyas:
8 500. 1200. 175.
123
12. 17. 17. 17. 18. 18. 14. 19.
11. 6
323232
130. 200. 160.
270. 400.
350. 240. 350.
370. 700.
550. 600. 700.
750. 850.

EK 2. PRESI programimndan elde edilen bir ¢ikt: dosyasu.

PRESYOMETRE METODU ILE TEMEL TASARIMI
stskesote st skof s ofke e st et e feole e e et ot s sttt st s e

GEOMETRIK BILGILER

TEMEL GENISLIGi= 500.00
TEMEL UZUNLUGU= 1200.00
TEMEL DERINLIGI= 175.00

DIGER OKUMA BILGILERI

TOPLAM OKUMA=§
NET LIMIT BASINGC OKUMALARI

12.00 17.00 17.00 17.00 18.00
18.00 14.00 19.00

ZEMIN CINSi= 1.
TEMEL SEKLI=2.
TABAN BASINCI= 11.00
GUVENLIK SAYISI=3.0
TABAKA SAYISI= 6
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TABAKA SAYISI OKUMA SAYISI

1 3
2 2
3 3
4 2
5 3
6 2
TABAKA NO PRESYOMETRE MODULU
1 130.00 200.00 160.00
2 270.00 400.00
3 350.00 240.00 350.00 370.00 700.00
550.00 600.00 700.00
4 370.00 700.00 550.00
5 600.00 700.00
6 750.007850.00
SONUC BILGILERI
ZEMIN EMIN TASIMA GUcCU TOPLAM OTURMA
4.848 kg/cm? 6.711 ¢cm
P (hokew?) B (rgiem®) geitkgilom’  Le12m
15 f110 | |z,
12 ] 130
17 200
KIL 17 [ 160 ! g Tz
asom b 17 {270
|8 |00 2 — =675
18 350
9.30m 14 240 3
= 19 |3s50 T FOTEm
18 1370
21 700 4 g mi1.75m
MARL 17 550 '
22 {600 5
23 700 fr— 2=14,78m
23 750
L 30 ]850
Z(m)
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PRESYOMETRE VERILERIN"DEN YARARLANARAK TEK TABAKALI ZEMINLERE OTURAN
YUZEYSEL TEMELLERIN BILGISAYAR YARDIMI ILE TASARIMI

9. SONUC

Presyometre deneyi temel tasarimmnda kullanilan en giivenilir arazi deneylerindendir.
Deneyden elde edilen veriler yardimi ile zeminlerin tagima giicii ve oturma
parametreleri hesaplanabilmektedir. Menard tarafindan dnerilen formiillerde ilgili tablo
ve grafikler de dikkate alinarak yiizeysel temeller igin FORTRAN'da bir bilgisayar
programi geligtirilmigtir. Programm Menard tarafindan yapilan kabuller dahilinde
giivenilir oldufu elle ¢oziilmiis omeklerle yapilan kargilagtimalardan goriilmiistiir.
Buna gore program, dikkatli bir sekilde elde edilmig Presyometre verileri ve uygun

parametreler verilmek sureti ile degisik zeminler igin giivenli bir sekilde kullamlabilir.

10. SEMBOLLER TABLOSU

0. :zemin tipine ve Ey/PL* oranma bagh faktor
Ag, Ag: temelin L/B oranma bagh sekil faktorii

Gho : yatay gerilme

o, :disey gerilme

B : temel genigligi

By :referans geniglik

D; :temel derinligi

Eg4E, : temel zemininde olgiilmiiy presyometre modiilleri
E, :presyometre modiili

k : MP taguma faktorii

MP : menard presyometresi

P, :basig okumast

P;  :limit basing

PIP : itmeli presyometre

g* :yapidan zemine gelecek maksimum gerilme
q; Ytk tasima kapasitesi

a;* :net yiik tagima kapasitesi

Q  :iist yapidan gelen diigey yiik

Q  :temele etkiyen toplam yiik

Qp : temel taban basinci

Q. :temel ¢evre siirtiinmnesi

SBP : kendi delen presyometre

Vi, hacim okumasi

vy limit basmg anindaki hacim okumasi

vy : baglangi¢ hacmi

V. : olgiim hiicresinin hacmi

W :temel agirhg:
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OZET : 1980li yillar boyunca ve 1990larm ilk yillarinda, emek siirecinde ve diretim
organizasyonunda ortaya ¢ikan koklii doniigiimler giiniimiizde de siirmektedir. Bunlarin
sonucunda birikim ve iiretim siiregleri kiiresellegirken, olusan yeni konjonktiir ekonomik
politik yapianmada kiiresellesme ve bolgesellesme siireglerinin igiceligine ve bu
~ diizlemde, yeni iiriin geli,vtirmenin ozel bir rol iistlenmesine yol agmigtir. Olgular
iilkeler arasinda, giderek zorlasan bir pazar paylagim ve rekabet ortamu getirmekle
birlikte, iiriin ve iiretim bazinda bir Onceki donemin kogullarindan farkli, ulusal,
bélgesel le(lC(l cografik szmrlardan bagzmszzla,vabilen bir yamyla ulusiistii i;birlig“ini
onlara kisa siirede uwyum saglayabilen bir icerige bzu tinmiis bulunan teknolo;zdzr.
Ozelde, yiiksek teknolojinin, bunlar iginde bilisim ve organizasyon teknolojilerinin
ticarilegmesi, yeni {iriin gelistirme zorunlulugunun donemin temel ivmesi olmaswyla da
biitiinleserek, aragtirma gelistirme etkinliklerine ve iiniversite, enstitii gibi ilgili
kurumlara yeni rol ve dnemler yiiklemigtir. Bilim ve teknolojinin, bilim park, teknoloji
park, aragtirma ve gelistirme merkezi, teknopolis gibi dzgiin ¢bkertilme alanlar: olan
mekansal yapilanmalarinin diinya giindeminde artan ve cegitlenen sayi ve igerikté yer
almasin getirmigtir,

Hizla karmagiklagan bu siiregler iginde Tiirkiye gibi ulkelel in gelecekleri, kendz
teknolojik yapilarint yeni bir yaklagimla yeniden yapiandirmalarina ve teknolojinin
hangi stratejik bolgelere c¢okertileceginin yeni mekansal organizasyonlar iginde
netlegtirilmesine baghdir. Diinyadaki teknoloji icerikli mekansal organizasyonlarin
gozlenmesi bu siirece ve GAP gibi bolgesel gelismeye odaklanmig olugumlara olumliu
katkilarda bulunabilir,
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TECHNOLOGY AND IT'S NEW SPATIAL ORGANIZATIONS

ABSTRACT : Radical transformations emerging in the labor process and
production organization during the years of 1980s and early 1990s continue also today.
As a result of these transformations, as the accumulation and production processes
became global, emerging new conjuncture has caused the interactivity of the
globalization and regionalization processes in the economic-political structuralization,
and at this level, gave a special role to developing new product. Facts brought on an
increasingly difficult competition and sharing of market among countries; at the same
time, created a supranational corporation, integration and articulation at the product
and production base, different from previous period’s condition, independent from
national, regional, shortly geographic boundries. Main. force of the developments is
technology which has a content with ability to conform to those developments in a short
period. In particular, commercialization of high technology, of information and

organization technologies load new role and importance to research and development
activities and related institutions such as universities, institutions, by articulation with
the necessity of new product development as a main motivation of the period. This also
brought on the spatial structuring as specific intensification areas of science and
technology as science parks, technology parks, research and development centers,
technopolis, to take place in the world agenda with increased varying number and
content. ’

In view of these complex processes, the futures of countries similar to Turkey will
depend on clarification of restructuring technological structures and intensification of
technology into the strategic regions within the new spatial organizations. Observation
of techriology-based spatial organizations in the world may support this process and
the formation focused on regional developments like GAP (Southeastern Anatolian
Praoject).

1. GIRIS

Son yirmi yilda, emek siireci ve iiretim organizasyonu, gerek iiretim iligkilerinde
kargilagilan katiliklarin zorlamasiyla, gerekse bunlara ¢éziim getirebilen gelismeler
yagayan donamm ve yazilim teknolojilerinin sagladig: olanaklarla k6klii doniigiimlere
ugramigtir. Bu doniigiimler sonucunda sekitorler, sanayiler ve iilkeler arasinda yeni tiriin
gelistirmeye temellenen ve biligim aglarindan yararlanan sistemik igbirligi onemli bir
yeniden yapilanma startejisi durumuna gelmistir (1, 2).

Gerek diinya pazarlarinda kalite iistiinliifii gosterebilen yeni tiriin geligtirme ve
mevcut liriinlerin kalite iistiinligii temelinde cesitlendirilmesi, gerekse yeni malzeme
kullaninmmm sistemik igbirligini ve bulugu ittirmesi, arastuma ve geligtirme (a+g)
etkinliklerine ve bu etkinliklere yonelen kuruluglara yeni organizasyon icerikleri
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tasimigtir. Onceki donemlerin a+g etkinlikleri ve bunlarm mekansal organizasyonlari
giiniimiizde yeni igeriklerle yeniden organize olmaktadir, Bu mekansal
organizasyonlarda temel hedef teknolojinin bolgesel geligmenin temel 6gelerinden biri
olmasi yaklagimiyla belirli bolgelere ¢okertilmesi, buralarda yiiksek teknolojinin (YT)
geligtirilmesi, bilim ve teknolojinin ticarilesmesi, kamu ve 6zel sektor arasmda yeni bir
igbirligini kuracak bicimde devlet-sanayi-tiniversite sagayaginm ingaasi ve biiyiik-kii¢iik
imalat sanayii-mali kuruluglar arasinda yeni igboliimii - igbirligi - pratiklerinin
geligtirilmesidir.

Uzerinde yogun bir bigimde durulan, bir énceki dénemin kitlesel iiretim sisteminden
esnek iiretim sistematifine gecis, ya da bir kapital birikim sisteminden bir digerinin
dogmasmin mekanizmalar ve yapilanma siireci konularinin yamsira, tiretim sisteminin
yapisal olarak degigsmesidir. Burada 6nemli olan nokta teknolojik bulusun merkezi
O6nemde olmasidir. Bu merkezi konum beraberinde, beceri ve igin hem terim, hem igerik
olarak de@igmesini, ¢aligma iligkilerinde, iggiiciinlin ¢ogul beceri ve ¢ok yonlii
sorumlulukla donanmasim da getirmektedir. Bir yandan-da teknolojinin cografik olarak
yogunlagmasi, yaymimi ve stratejik bolgelerde ¢Okertilmesi, sagilmasi gibi stratejilerle
tiretimin kiiresel organizasyonunda goreli tstiinliiklerin yapilandirilmasmda anahtar
durumdadar.

Bu amagla bilim, teknoloji, arastrma parklari ve merkezleri, teknopolisler gibi
mekansal olgular giinden giine yaygmlagmaktadir., Bunlar giderek kendi aralarinda,
uzmanlagma, c¢egitlenme ve ¢oful etkinlikli yapilanma gostermektedir (3).
Igeriklerindeki gegitlilikler, bulunduklar iilkelerin bolgesellesme siireclerinde 6nemli
roller . iistlenmektedir. Herbiri kendi geligme tarihine sahip bulunan bilim ve
teknolojinin bu yeni mekansal organizasyonlarmmn yakindan gézlenmesi oOnemli
yararlar tagimaktadir.

2. ARASTIRMA, GELISTIRME, BILIM VE TEKNOLOJININ YENI
- MEKANSAL ORGANIZASYONLARI

Siirmekte olan iiretim organizasyonu degisiklikleri i¢inde, teknoloji, sosyal, ekonomik
ve politik baglamlar itibariyle onceki donemlerden daha genis ve derin anlamlar
kazanmugtir. Genis igerifi otesinde, teknoloji bugiin, olumlu ya da olumsuz olarak
bolgesel degigmenin ve is yaratma - i yoketme giiciiyle ekonomik degigmenin temel
anahtaridir. Bu haliyle gelismis iilkelerin toplam zenginlik ve refahlarmin hem nedeni,
hem de getirisidir. Bu baglamda, geligmemis iilkelerin yoksullugunu da diger biitiin
olgulardan ¢ok daha agik olarak ortaya serer.

Ozel diizeyde ise, biligim ve organizasyon teknolojisi donemin devrimci niteliklerini
One gikaran, bir devrim yagand:gmin genel kabul gormesini getiren sistemik bir igerige
sahiptir. Mikroelektronige ve kaynaklarin dinamik kiyaslamali iistiinliigiine gore
seferber edilmesine dayali bu dénemde, YT kavraminn 6zel bir yeri bulunmaktadir. YT
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terimi gelismis teknolojik donanim genel kanisimt yaratmigtir. Oysa 6zellikle Japonya
yaln iiretim sisteminde goriildiigii gibi bundan daha kapsaml bir igerife sahiptir (4).
Bu anlamda YT teriminin, YT sanayilerinin ve YT ticaretinin ne anlam tagidifmm
netlestirilmesinde yarar vardir.

Farkli yaklagimlar (5) olmakla birlikte, yaygm kabule gore YT sanayilerini ayurt eden
niteliklerden birincisi bilim adami, miihendis, planci gibi yiiksek eZitimli kigilerin
olugturdugu iggiiciiniin yiiksek oranda olmasidir . Ikinci 6zellik izl teknolojik bulug
oranidir. Bu sanayilerde a+g harcamalarinin satiglara orani ¢ok yiiksektir. Tipik olarak
1/10 oram gegerlidir. Ve sonuncu olarak YT sanayilerinin iiriinlerinin pazart diinya
¢apmdadir. Bu sanayilerde teknoloji difer sanayilerdekinden daha hizli bir oranda
degisir. Bu Olgiitlere gore ana YT sanayileri sunlardir; elektronikler, uzay teknolojileri,
genetik mithendisligi, ecza tiriinleri, donanim-arag sanayileri. Alt sanayiler arasmda yari
iletkenler, mikroiglemciler sanayileri sayilabilir, ki bunlar YT agisindan en yiiksek
olanlardir. Ozellikle bu iki alt YT sanayiinin cesitli alanlara uygulanmasindan, diger

yiiksek “teknolojik bulug oranmna sahip sanayiler gelismekiedir; tibbi elektronik,
otomotiv elektronigi, telekomiinikasyon sistemleri, biyoteknoloji gibi. Bu geligmenin
Ozii sistemik igbirliginin olugturulabildigi network tiirii iiretim ve gelismeye dayalidir
(1,2).

YT iirtinleri ise genelde, bilgi yaratilmasina yonelik yatirimlarim maliyetinin biiyiik bir
kismim olugturan iiriinler olarak tanmmlanir. A+g yatirimlariin goreli yogunlugu, veya
iggiici i¢inde bilim adamlarmn ve mithendislerin oram gibi faktor girdileri agisindan
YT sektoriinii tanimlamak, teknolojik yaymumun farkli oranlari ile karakterize edilen
sanayiler arasinda ayrim yapmaya yol agmaz. Bu gostergeler, statik olarak, verili zaman
dilimi i¢inde gecerli olan durumu yansitir. Bunlar, yeni YT sektorlerinin geligme
stirecinde bazi sanayilerin teknolojik agidan etkinligini yitirmesi baglammda Gnem
tagiyabilir.

Aragtrmalarin ¢ofu YT sanayilerini tanimlamakta cegitli girdi  Slgtitiinii
kollanmaktadir. En iyi bilinen YT tammim gelismelere uyarlayarak kullanan yaygm
tanimda, teknoloji yogunlufuna dayamildi. Buna gore, herhangi bir sanayide teknoloji
yogunlugu, belli bir mali tiretmek igin gereksenen a+g harcamalarma goére kestirildi.
Bu yontem, yalmzca son iireticilerin yaptifi dogrudan a+g yatirnmlarim degil, son malin
iretiminde kullamilan ara mallarin sunuculart tarafindan yapillan dolayhi a+g
harcamalarmi da hesaba katar. Dolaylh a+g yatirimlan girdi-gikti tekniklerine gore
belirlenir. Bu yaklagim iginde sanayiler, a+g yogunluklarma gore yeniden siralandi. ik
10 SIC (Standart Industrial Classification) grubu -3li simflama- YT sanayileri olarak
kabul edildi. Buna gore 10. siraya kadarki sanayiler, 11. siradaki sanayiden % 30 daha
biiyiik ve bir biitiin olarak imalat sekt6rii igin ortalamanm % 100 iistiinde bir a+g
endeksine sahiptir. Diger deyigle, bu yontem sik¢a kullanilan ortalama diizeyin agilmas:
Olgiitiinden ¢ok, a+g yogfunlufu baglaminda yiiksek standartlara sahip olmay: 6ne
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¢ikarmaktadir. .

Bu yontem YT ticaretini tammlamakta kullamldiginda, bir 6nceki sanayi siniflamast
(SITC) ile bir denklifin kurulmasi olanakhidir. Burada YT iiriinlerinin goreli
onemlerinin belirlenmesinin yolu, YT afurhfmin kestirilmesidir. Buna gore % 50'ye
esit, ya da ondan biiyiik YT agurhiklan YT ticareti kapsamina alinmaktadir. Bu yontem
heniiz genel kabul gormese de, bu yaklagmla YT iiriin ve sanayileri, inorganik
elementler ve kimya iiriinleri, radyoaktif materyaller, ilag iiriinleri hari¢ tibbi iiriinler,
polimerler, plastikler, biiro ekipmani, telekomiinikasyon aygitlari, bilimsel aletler,
transistorler, fotohiicreler, ugaklar, icten yanmali motorlar, elektrikli makineler ve
aygitlar, kayit cihazlar, ugak motorlari, fotograf tiriinleri, ses kayit cihazlar, sentetikler,
triibiinler, boya ve ecza iriinleri, ortopedik aygitlar, buhar motorlar1, askeri olmayan
silahlar, av ve spor malzemeleri, elektron hizlandiricilann vb. agilima sahip
olabilmektedir.

Boylesine verimli bir bigimde sistemik olarak genigleyebilen bir kapsam temel
elektronik mekanizmann kurulmasma baglidir. Bu mekanizma bir kez kurulduktan
sonra, yalmzca temel c¢ercevede elde edilebilecek sonuglarmn Otesinde bir bulug
dinamizmi dogmaktadir. A+g etkinliklerinin 6nem kazanmasi ve. giderek gegitlenmesi
ve yeni mekansal organizasyonlarin ortaya ¢ikmasi da bu temel tizerinde goriilebilir.

19501 yillardan beri varlifmi ortaya koyan a+g mekansal yapilanmalari, ya da
teknolojinin mekansal organizasyonlarmin, 1970l yillardan itibaren igerik ve bigim
degistirmesi de kurulan mekanizmanm etkinliklerinin geligme siirecine kosuttur. 1k kez
Silicon Vadisi, Route 128 adlartyla dikkatleri ¢cekmig bulunan a+g merkezleri bugtin
cesitli isimler ve kurumsallagma siiregleri altinda, degisik etkinlikleri siirdiirmektedir.
A+g Merkezlerinden sonraki adum Bilim Parki, Teknoloji Parky olarak kendini ortaya
koymugtur. 1990'li yillarda ise Teknopolisler yayginlasmakta, Cogul Fonksiyonlu
Teknopolislerin de olusumu gozlenmektedir,

1951 ABD-California, Stanford Aragtirma Parks, 1957 Sovyetler Birligi-Sibirya,
Akademgodorok Bilim Kenti, 1960lar ABD Aragtrma Uggenleri ve Merkezleri,
Japonya, Tsukuba Bilim Kenti, 1970ler Fransa/Sophia-Antipolis, Ingiltere/Heriot-Watt,
Cambridge Bilim Parklani ve cesitli benzer omekte gorillen kendiliginden gelisme,
1980'Terin sonundan itibaren planli yapilanmalara yerini birakmistir. Bu gergevede
ozelde Kore, Japonya, Cin gibi Pasifik iilkelerinde, ilk 6meklerin ortaya koydugu, yeni
galigma, yagsam ve mekan normlanmn geligtirilerek, planli bir bigcimde mekana
aktarildig1 yeni bilim ve teknoloji merkezleri, parklan, kentleri geligtirilmektedir.

1980'l yillarda Japonya Sanayi ve Teknoloji Bakanh§min, Silicon Vadisi modeline
dayanarak ‘'teknopolis' kavrami iginde Bilimsel ve Teknolojik Aragtrma Merkezi
tasarimi, yalmzca Japonya'da ¢ok sayida bilim parks, teknopolis olusumuna model
olusturmadi. Takibeden yillarda tiim Pasifik Ulkeleri ve Cin'deki mekansal
organizasyonlara omek olugturdugu gibi, Bati Ulkelerindeki mevcut yapilanmalarm da

yeniden organize olmalarina bir ivme kazandirdi.
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Teknolojinin bu yeni mekansal organizasyonlars, bulunduklan iilkelerin ig
dinamiklerine bagh olarak farkli kurumlar ve iligkiler barindirmakla birlikte, hepsinde
bazi ortak unsurlar yeralmaktadr. Bunlarin bagmda iiniversiteler gelmektedir.
Universiteler bir anlamda bu tiir mekansal organizasyonlarm baglaticist roliinii
tistlenmektedir. Buna yol agan iki temel 6ge, iiniversitelerin tzel bilgi ve beceriyle
donanmig insan kaynag ile bilimsel bilgi iiretme ve aragtirma etkinlikleridir.
Universitelerde tiretilen bilginin kontrolii ve dagiimi, teknoloji tabanli mekansal
organizasyonlarin hayati 6nemdeki etkinligidir. Bu nedenle bu mekanlarin yer segimi,
siire¢ i¢inde gelismeleri genel olarak bir iiniversite cevresinde olmaktadir. Aym
baglamda bir iiniversiteye bagl, ya da bagimsiz enstitiiler de bu mekansal yapilanmalar
icin ¢ekim merkezi olabilmektedir. Bu cergevede, ¢esitli aragtirma, geligtirme
merkezleri ya da kurumlar da sayilabilir.

Bu mekansal yapilanmalarda bilgi iiretiminin ve dagilumimn kontroliiniin yani siré,

—-enformasyon—aglarmin-diinya—gapmda—kurulabilmesi,—enformasyonun—iglenmesi—ve——-——

diinya c¢apmnda aktariimast 6zel bir ¢nem tapimaktadwr. Bu  etkinliklerin
gerceklegtirildigi, bilgi islem ve enformasyon birimleri bu nedenle bu mekansal
yapilanmalann temel pargalarindan biri olmaktadir. '

Genel olarak biiyiikliik, fiyat ve altyapi olanaklart bakimmdan uygun arazi sunulmast
bolgesel veya yerel yonetimler tarafindan gergeklegtirilmektedir. Ortaya ¢ikan eski ve
yeni Omekler itibariyle, bu mekansal organizasyonlarda arazi biiyiikliikleri ¢ok farkli
olabilmektedir. Planl olarak gelistirilen yeni 6rnekler genel olarak genis araziler
iizerinde, tarihi kent cevresinde ya da bir kiiltiirel merkez alaminda ve bélgesinde
yerlesmigtir. Tablo olugumu destekleyen, tegvik ve kredi olanaklari saglayan mali
kuruluglarm  cesitli iglevlerle donatilmig birimleriyle tamamlanmaktadir. Bunlarm
iistiinde bu mekansal organizasyonlar: tanimlayan temel yaklagim, kente kirin huzurunu
ve dinginligini, kira kentsel etkinlikleri ve olanaklart gétiirebilmektir (6,7).

Bu mekansal organizasyonlari amaglari da konjonktiirel ve yapisal degismelere kogut
olarak gelisme gostermektedir. {1k bilim parkmin temel hedefi, girigimcileri, firmalarin
ya da a+g birimlerini iiniversite yakinma kurmaya ikna etmekti. Bu amag bagariidigi
oranda, bu c¢ekirdek yerlesmelerin gevresinde yeni sanayiler gelisti ve o6zellikle,
Stanford, Cambridge Bilim Parklarmda oldupu gibi bélge ekonomisine katkisi yiiksek
olan yiiksek teknoloji sanayilerinin yigilmasina yol agt1.

Amaglarin ve c¢evrede yerlesen sanayi firmalarinm kapital yapismn, iiretim
organizasyonunun ve iligkilerinin, iiriin uzmanbiklarinin gelismesiyle teknoloji tabanl
mekansal organizasyonlarn degisik tipleri olugtu. Kampiis tipi model giderek, Kulugka
ve Bulug Merkezlerini biinyesine katarak, Bilim/Aragtirma Park: prototipini yaratti. Bu
gelismelerin en Onemli getirisi, bilim park: geligmesinin, yiiksek teknoloji sanayii
bilytimesinin en etken araci olarak kabul edilmesi oldu. Dénem itibariyle kiigiik imalat
firmalarmm bu mekanlara dogru gérece kolay yer degistirmesi, ya da yeni birimlerini
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buralarda organize edebilme yetenekleri, bu gelismede olduu kadar, bolgesel
ckonomik gelismede de oOnemli katkilar saglamalariyla birlegerek, kiigiik imalat
firmalarma teknoloji geligtirme ve bulug gergeklestirmede 6zel bir énem yiikledi.
1970'lerde Bilim Parklart yanmnda Bilim Kentleri bigiminde yapilanmalar artarken,
1980ler ve 1990larda bunldr, toplamg olduklart dikkatler sonucunda, ulusal ve
uluslararas1 diizeyde birlikler halinde orgiitlenmeye ve yonetilmeye konu oldular.
Tablo-1 bu olusumlarn ne kadar gesitlendigi hakkmda bir fikir verebilir.

_ Bugiin itibariyle, bu mekansal organizasyonlarmn, etkin bir mekansal ekonomik ve
bolgesel gelisme araci olup olmadiklart genig bir bigimde tartigilmaktadir,
Yaklagmmlarm bir kisminda (8) bu mekanlarim rolii sembolik ve hizlandirici olarak
betimlenmektedir. Bir kisim yaklagim ise (9,10) onlart filonun 6ncii gemisi olarak

Tablo 1. Bilim Parki Siniflamas: ((5) uyarlama).

Baglant Toplulugu Kulugka , Bilim Kenti

Uretme Merkezi Sanayi Parka Bilim Park:

Is Merkezi Bulug Merkezi Bilim ve Aragtirma Parky
Is Kulugkas: Ofis Park Geligtirme Toplulugu

Is Parka Aragtirma Enstitiisii Teknoloji Insa Merkezi
Ticaret/ls Merkezi ' Aragtirma Parki Teknoloji Parks

Kangik Yiik. Tek.Merkezi Yiiksek Kalite Sanayi Merkezi Teknopol

Yiiksek Teknoloji Merkezi Teknopolis

Yiiksek Teknoloji Sanayi Kompleksi Yiik Sanayi Mer.

Tablo 2. Etkinlik ve 51965“;&3 Gore Bilim Park: Tipolojisi ((5) uyarlama).
aragtirma aragtirma parki
Bilim Kenti

bulug merkezi

(Etkinlik) bilim parki
teknopolis
teknoloji parki
Yiik. Sanayi Mer.
Is Kulugkasi
ticaret/ig merkezi
sanayi parki
ticaret/ig

kiigiik (Olgek) bityiik
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gormektedir. Bu mekanlarin akademik girisimciligi getirdigi, aragtirma-ticaret,
iniversite-teknoloji/bilim-ticaret, kamu-6zel sektér arasmda yeni iligkiler kurdugu
yaklagimlan ise yaygindw, Diger yandan, geligtirme etkilerinin kapsayacag: siire de
tartigmalidir. Planlama” ve Cografya bilimsel disiplinleri agismdan bu -mekansal
organizasyonlar biiyiime merkezi kavramimun yeni bir versiyonu olarak kabul
edilmektedir. Ortaya ¢ikan teknoloji tabanli mekansal organizasyonlar, etkinlik ve
olgege gore Tablo-2'de goriildiifii gibi dagilim gostermektedir.

1992 yili itibariyle bu mekansal yapilanmalarm hizla gelistifini, Tiirkiye gibi birkag
tilke harig, tiim iilkelerde yayildigm Tablo-3, 4, S ve haritalar ortaya koymaktadir.
Merkez ve park olusumlar: diger tiplerden 6nde olmay: 1950'l, 1960'h yillardan beri
korumaktadur.

Tablo 3. Kurulus yilina ve tipine gore diinyadaki Bilim Parklari (5).

Yl Merkez Kent Kulugka Park—Havuz/kutup-—Diger Toplam
1951 1 1
1955 1 1
1957 1 2 3
1959 1 1 3 5
1960 1 1 4 6
1965 2 1 1 1 11
1970 2 1 11 2 16
1972 3 1 1 15 4 24
1974 4 2 1 15 1 4 27
1975 4 2 1 15 1 4 27
1976 4 2 1 16 1 4 28
1977 4 2 1 16 2 4 29
1978 4 3 1 18 2 5 33
1979 5 3 1 18 2 7 36
1980 8 3 4 25 2 8 50
1981 9 3 4 27 3 9 55
1982 12 4 5 32 4 13 70
1983 18 6 7 55 7 20 113
1984 39 6 10 73 9 25 162
1985 81 6 15 99 11 36 248
1986 118 6 19 118 14 48 323
1987 159 6 25 136 18 55 399
1988 192 7 34 157 22 64 476
1989 227 9 40 185 25 68 554
1990 252 9 51 202 27 76 617
1991 304 9 59 - 213 28 91 704
1992 326 10 63 231 28 95 753
&M 10 12 57 4 21 104
n.a 18 1 50 33 105
End 1 1 0 2
toplam 354 22 64 339 36 149 964
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Tablo 4. Ulkelere gore diinyada Bilim Parks gelismesi (5).

195519601964 19701975/1980[19811982{19831984198519861987/1 98811985 199011991 1992C&P| End| NA| topl.
| Argentina 3 i F oy 1 ¥ 5
Australia % i % oy %oy o308 71 15 16 17 13 9 733
Austria I 1 3 4 4 4 3 0@ 1 6
Belgium 2% 4 4 4 4 4 9 9 9 9 9 9 9 9 1 2 12
Brazil | I | T | 11 9 1
Bulparia 1 A 4 4 4 4 4 3 0 6
Canada I 4 6 8§ 8 8 9 10 14 19 22 23 23 23 3 § 31
China I 0200 200 27 24 53 QO o 52
China-Taiwan oy ooy o w1y oron o 1
Costa Rica a 1
Czech 1 § 12 0 12
Denmark 1 0 1 1 1 | | D | | 11 2
Estonia I 0 | 2
Finland 1 11 3 4 5 6 4 6 6 4 § 0 i 7
France - 1 4 9 5 710 12 14 190 26 31 34 35 33 33 O 35
Germany N2 14 24 37 43 51 59 68 84 101 S 106
Greece ji 1
Hong Kong 1 1
Hungary 2 2 2 3 3 3 0 2 5
India i1 I 1 2
Ireland . IR R N 1
Israel 3w ) 5 1 | I T | I | | oy i 2 5
laly on o2 2 2 3 3 § 3 g 1 5 12
|Japan 1 2 3 5 8 3 8 8 101624 31 41 39 104
Korea oy o ooy g oy ooy oy ou . 4 2 0 2
Macay i I 0 1
Malaysia g1 1 1 0 1
Marina (US) I 10 1
Mexico i 2 2 2 4
Netherlands W 2 4 4 4 8 7 71 1 7 0 1
New Zealand 0 n 1
Norway .2 4 4 4 4 4 4 4 0 5
Poland L 4 11 0@ 11
Portugal b 0 2 3 3 3 0 3
Romania : 3 0 a4 9
Russia | D U | O | O | S A oy 4w 4 913 0 2 14
Saudi Arabia 1 1
Singapore (I i I O | || 10 1
Slovakia I 0 q 17
Slovenia 1. 3 0 4 1
South Africa 24 23 3 3 0 3
|Spain o 3 3 3 4 5 5 3 5 1 2 8
Sweden A A A 4 d4 8§ 10 120 120 12 12 12 13 0 3 15
Switzerland 1 A 2 4
Thailand : : 1 1
K 39 17 21 28 32 38 41l 421 43 43 150
USA I8 8 10 13 24 28 34| 59 79 124 164 20712471 2911 323 358 358 5 1 34 398
Venezuela 1 !
Toplam 14 11 14 27 50 55 70 119 162 247 322 398] 493 571f 641 728 804 104 2 100; 1008
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Tablo 5. Ulkelere ve tiplere gore diinya Bilim Parklari(5).

Kent Merkez Kulucka Park Havuz Difer N.A.

topl.

Argentina
Australia
Austria
Belgium
Brazil

7
4
1

21
2
10

5
1 4

-

5
33
6
12
11

Bulgaria
Canada

China
China-Taiwan
Costa Ric

6
13

—

6
31
52

Finland
France

oy
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Olugumlarm toplaminda, 1992 itibariyle en ¢ok sayr ve alana sahip olusum
ABD'dedir. Kapladiklar1 kapali alan itibariyle de ABD ondedir. Igerdikleri firma
sayisma gore ise Fransa onciiliigii almigtir. ABD ise ikincili§i Cin'e kaptirmig
bulunmaktadir, Teknoloji tabanli mekansal organizasyonlarm getirdigi en onemli
dinamiklerden biri, ig kaybma yol agmasina kargm, yiiksek bir i§ yaratma potansiyeline
sahip olusudur. En fazla galigan sayisina sahip olanlar ise Cin'dedir. Ikinci sira Fransa
tarafindan korunmakta, ABD ise iigiincii sirada bulunmaktadir (5).

Cin'in oldukca ge¢ bagladift bir yarigt 6nde gotiirmesinin nedenleri 6zel bir dikkati
hak etmektedir. Bu iilkedeki gelismeler, mevcut ekonomi politik yapilanmann
yagamakta oldugu degismelerle 6zel bir bag tagimaktadir. Teknoloji politikalari
dogrultusunda ortaya ¢ikan ilk teknoloji tabanli mekansal olusum Pekin'de
gerceklestirildi. Pekin Biligim Kontrol Enstitiisii (BIIC) 1982'de kuruldu. Ilk adimda 99
galigan varken 1986 sonunda enstitiiniin toplam ¢aligan 185' bilim adami ve miihendis
olmak iizere 376 kigiye ulagti. Bu siire iginde 9 yabanci aragtuma enstitiisii ve 150 yerli
firma ile iligki kurdu ve gesitli yerel yOnetim ve kamu kurumuyla 250'nin iistiinde
anlagma imzaladi. Bunlarm sonucunda enstitiiniin kazanci 1985'de 7 milyon, 1986'da 14
milyon yuana ulagti. Caliganlarin kazanci ulusal ortalamadan 20 kez yiiksek gerceklegti,
kisi bagina 40.000 yuan.

Enstitii iki ana organizasyon iistiinde yiikselir; Bilgi-islem Merkezi ve Sistem
Mithendisligi Aragtirma Merkezi. Bilgi-islem Merkezi, Bilgisayar Sistemi Yonetim ve
Operasyon, Enformasyon Servis, Enformasyon ve Dokiiman olmak iizere 3 Boliim, ve
Bilgisayar Aglari, Bilgi Islem ve Enformasyon Yonetimi, Bilgisayar Destekli
Miihendislik Uygulamalari, imaj Isleme ve Kalip Kabul, Mikroiglemci Uygulama
olmak iizere 5 laboratuar igerir, Aragtirma Merkezi ise, Sistem Bilimi, Ekonomik ve
Cevre Sistemleri, Bilim ve Teknoloji Sistemleri Toplumsal Sistemler, Ekonomik ve
Toplumsal Sistemler i¢in Yazilim Uygulamalarnt alanlarinda ¢aligan 5 laboratuara
sahiptir.

Bu yapi, 1990'h yillara gelindiginde yeni birimlerin ve iligkilerin olugmasina olanak
sagladi. Bugiin iilkedeki teknoloji tabanl 50-60 civarmdaki mekanlarda 400.000'in
iizerinde yiiksek becerili iggiicti istihdami gergeklestirilmigtir. Bunlar 5.000'den fazla
yilksek teknoloji sanayii firmasinda caligmaktadir. Bunlar gorece kiigiik Olgekli
firmadir. Bu firmalarin kapladiklar toplam alan 10.000 ha dolayindadir.

Cin'in ve Pasifik Bolgesi Ulkelerin teknoloji tabanl mekansal organizasyonlar olugum
pratikleri, Tirkiye benzeri iilkeler i¢in zengin bir laboratuar durumundadar.

3. TURKIYE VE GAP

Tiirkiye, Latin Amerika, Pasifik Okyanusu, Afrika bolgelerindeki benzer iilkelerin
gofunun yaptifin gibi 1970'ler sonrasmda yaganan diinya ekonomik politik krizini
istikrar ve uyum politikalart ve uygulamalariyla agmaya caligt (11) Kapital birikim
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diizeninin kiiresellesmesi siirecini geligmis {ilkelerin bu siirece iligkin yeniden
yapilanma stratejilerinin bir uzantis1 olmay: benimseyerck kargiladi (12). Ancak
ilerleyen 1990'h yillar, Pasifik Bolgesi Ulkeleri diginda kalan benzer iilkelerde de
oldugu gibi (13) Tiirkiye'nin bu yaklagimlarinm kalict yapilanmalara doniigemedigini,
bu senaryolara eklemlenmenin Gtesinde politikalarin ve uygulamalarin gerekli oldugunu
gosterdi.

1990l yillarin bagmdan bu yana Tiirkiye, aciliyetini giderek daha giddetli duyuran bir
"teknolojik yeniden yapilanma - sektorel staratejik planlama - oncelikler siralamasi”
sorunu ile kargikargiyadir (14). Kiiresellegen diinyada varolabilmesi, kendi ganslarimt
bu gergeve icinde yaratabilmesine baghdir. Bu ganslardan biri Giineydogu Anadolu
Projesi(GAP) olabilir. Genel anlamda sulama ve tarim etkinlikleriyle birlikte
anmmsanmakta olan GAP kapsammdaki bolge Tiirkiye'nin sanslarm: yagama
gecirebilecegi cografik bolgelerden biridir. Genig bir acidan bakildiginda bu bolge

———kapsaminda;-yeni-teknoloji-tabanimi-geligtirebilecegi-ve-yakm-gevresi-ile-bu-temelde—

iligkiler kurabilecegi diigiiniilebilir. GAP kapsaminda bolgesel gelismeyi yonlendirecek,
teknoloji gelistirmeyi ve ticaretini yapmayi amaclayan bir mekansal organizasyon
olugturulmas: fena mu olur sorusu cegitli vesilelerle ortaya ¢ikabilmektedir.

GAP, kiiresellesen ve bolgesel biitiinlesmenin ve igbirliginin 6énem kazandifi yeni
diinyada Tiirkiyenin goreli ustiinliiklerini olugturabilecegi diizeylerde dinamikler
tagtyan bir girigimdir. Boyle bir girigimin diinyada ortaya ¢ikan yeni olgulardan
yararlanmasi ve ulusal teknoloji politikalarinin hayata aktarilabilecegi mekanlardan biri
haline doniigtiiriilmesi olanakl ve iilke yararmadir.

Bilindigi gibi GAP, Urfa, Mardin illerinin tamamim, Gaziantep, Adiyaman,
Diyarbakir, Batman ve Siirt illerini ise kismen igine almaktadir ve genig yatirimlara
konu olmugtur. Bolgenin olasi etki alam ise daha geniglemekte ve Adana, Marag,
Malatya, Elazig gibi illeri de kapsamina almaktadir. GAP kapsamindaki ilk yatirimlarin
tiimii tarumsal etkinlikler, iligkili altyapt ve iicretlerin olusumunda etkin olacak koiiiit,
toplumsal hizmetler vb. alanindadir. Béyle bir girigsimin uzun vadeli diigiiniilmesinde,
tilkenin teknolojik yeniden yapilanmasmda rol iistlenmesinde yarar vardir. Bu agidan
bakildiginda, bu bolge kapsaminda veya etki alaninda bilim parks, kenti, teknopolis gibi
teknoloji tabanli bir mekansal olugumun getirileri yiiksek olabilir. Teknoloji tabank
yeni mekansal organizasyonlara iligkin bilgiler, gézlemler ve analizler dikkate
alindiginda, boyle bir olugum olanakhi gorinmektedir. Bolge kapsamindaki -iller
baglammda, teknoloji tabanli bir mekansal olusumun temel unsurlarmun mevecut oldugu
soylenebilir.

Gerek bolge icinde, gerekse etki alauna giren illerde uzmanlagmig bilgi ve beceri
kazandirmaya yonelik egitim veren iniversiteler bulunmaktadir. Adana'da Cukurova,
Marag'ta Siitgii Imam, Gaziantep'te Gaziantep, Urfa'da Harran ve Diyarbakir'da Dicle
Universiteleri yapilanmalarmi ve geligmelerini  siirdiirmektedir. Bunlarmn iginde,
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Adana/Cukurova Universitesi gibi uzun yillardan beri up, ziraat ve tiim miihendislik
dallar1 gibi yiiksek teknoloji sanayilerine hizmet verecek alanlarda yalmizca ulusal
diizeyde degil uluslararasi diizeyde de oOnemli geligmeler kaydetmis kurumlar
bulunmaktadir,

Diger yandan Bolge, Corum, Kayseri, Nigde gibi illerin bulundugu kuzeybatisinda ve
Gaziantep, Marag gibi illerin bulundufu giineydogusunda elektronik gibi yiiksek
teknoloji geligtirmeye temel olugturabilecek sanayi dallarimi da igeren bir bigimde hizh
smai gelismelere sahne olmaktadir. Bolgenin giineybatisinda ise Tiirkiye'nin dordiincii
biiyiik kenti olan ve iilkenin sanayilesme siirecine girmesinde. ilk adimlar1 inga eden
kentlerden biri olan Adana bulunmakitadir. Etki alanindaki anilan bu kentler de dikkate
alindigmda, Bolgenin hizli bir kapital birikimine ve yiiksek kapital ve iggiicii akimlaria
sahne oldugu stylenebilir.

Aciktirki yalmzca bu degerlendirmeler, bir teknoloji tabanli mekansal organizasyonun
olusumunu olumlamaya yeterli olmayacaktir, Ancak, temel yap: taglarimun Bolgede
bulundugu da bir gergektir, Daha ayrintih analizlerin bu sonucu dogrulayacag: ve boyle
bir mekansal - organizasyonun yer segme Olgiitlerini ve fiziki yapilanma siireglerini
netlestirebilecegini soylemek olanakhidir. Bugiin iilkede, TUBITAK/Gebze, ODTU
biinyesinde ve Ege Bolgesinde bu dogrultuda girigimler baglamigtir. Ancak gelisme
yonleri heniiz bir netlik kazanmamigtir. Bu anlamda baz1 ilk 6rneklerin ana hatlariyla
gbzlenmesi yararl: olabilir.

4. KENDILIGINDEN GELISMEYE iKi ORNEK: SOPHIA-ANTIPOLIS /
FRANSA TEKNOLOJI KENTi VE CAMBRIDGE/ INGILTERE BILIM
PARKI

Teknoloji tabanli mekansal organizasyonlarn ortaya gikisi ve 6zelde 1980'li yillarda
yaganan geligmelerin a+g etkinleklerine tajidif: yeni dinamiklerin, bu organizasyonlar
tizerindeki etkilerinin gozlenebilmesi, yeni teknoloji tabanli mekansal organizasyonlar
icin yararh sonuglar olugturacakfir. Boyle bir durum gosteren iki 6rnek vardir;
Sophia-Antipolis /Fransa Bilim ve Teknoloji Kenti Cambridge/Ingiltere Bilim Parki.

Sophia-Antipolis, bugiin yalmzca Fransa i¢in degil Avrupa agismdan da en 6nemli
orneklerden biridir. 1960'h yillanin sonunda iilkenin giineyinde, kirsal alanda bir bilim
ve teknoloji kenti olarak yapilanmaya baglamigtir. Kuruluguna 6zel bir sanayi firmas:
onciiliik etmigtir. Kurulugundaki temel amag, kentin Avrupanin aragtrma ve bilim
park: haline gelmesiydi. 1970'li yillarmn ikinci yarisina kadar bu amag dogrultusunda,
ancak bolgesel simirlarim fazla zorlayamadan varlifim siirdiirdii.

1970 yillarin ikinci yansmndan itibaren, ilkenin diinya krizini ve sonraki
geligmelerin  etkilerini yagamaya bagladifi donemde, ozelde iilkenin kuzey
bolgelerindeki kiigiik imalat ve yan sanayi firmalarmm yer degigtirme egilimlerinin
artmasi, yeni pazar ve iiretim iligkileri arayiglarmin giineye yonlenmesi ile biiyiik bir
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dinamizm kazanmaya bagladi. Bu gelisme sonucunda, 1990'larm baglarina gelindiginde
Sophia-Antipolis Bati Avrupa'tun-en biiyiik bilim park: haline geldi. Yalnizca iilkenin
diger bolgeleri i¢in degil, Avrupa ¢apinda bir cazibe merkezi roliinii iistlendi (7, 15, 16)

Sophia-Antipolis igerik acisindan ¢ok cesitlilik sergiler. Biiyiik ve orta Glgekli
firmalarmn bir arada bulunmasimin yamsira, yerli ve yabanci firmalar da aym mekanda
yerlegebilmigtir. Bu yapisiyla diinyanmn her yeriyle bir iletisim ve iiretim iligkisi i¢inde
olabilmektedir.

Sophia-Antipolis'te bilgi ve yeni teknoloji-iiriin iiretmenin temel yontemi, 6zel beceri
-bilgi ile donanmug bireyler, ortaya c¢ikan yeni fikir ve gorigler, ve iiretim
organizasyonunun ¢egsitli kademelerinde yer alan firma, banka, resmi daire gibi
kurumiar, orgiitler arasinda ¢apraz egeylemeye dayali bir igbirligi, igboliimii ve iletigim
kurmaktir. Bu anlamda kent, icinde yer aldifi bolge ve bunun etki alami igindeki
cografya parcalar ile siki 111§kller ve iletigim icindedir.

Kentin biinyesinde ortaya ¢ikan yasam yiiksek bir kaliteye sahlp bulunmaktadlr Bu

yalmzca, genig acik alanlar, giizel dinlenme birimleri gibi fiziki mekanlar tarafindan
olugturulmaz. Kentin bir iitopya kenti kadar ilging ve giizel olmasina belki de bu fiziki
mekanlardan daha ¢ok, siirdiiriilen yeni ¢alisma normlar: ve iligkileri yol agmaktadir.

Cambridge Bilim Parki ise, yiiksek teknoloji yaratma mitolojisinde Silicon Vadisi
kadar tanmmig bir hale gelmistir. Bir anlamda 'bulug’ olgusunun sembolii durumundadir
ve Ingiltere'deki M4 Koridoru gibi olugumlara koge tagi olmugtur. Kurulugu eskiye
dayanmakla birlikte, bugiinkii dnemini 1970'ler, 1980'lerde kazanmugtir. Bu yillardaki
geligmesi, tiniversite onciiliigiinde, girisimci, yeni firma kuruluglarnm bityiimesine ve
buraya yerlesmesiné dayanmaktadir. Bir anlamda kirsal bir temel tagiyan ve bir
tiniversite kenti olan Cambridge, bugiin Bilim Parkindaki etkinliklere dayali bir
ckonomiye sahip olmugtur. Bilim Parkimn temelini teknolojiye domiik kompleks
olusturmaktadir. Burada yer alan ve diinyanin dort bir yanindan gelmis firmalarm temel
etkinlikleri iiretimden ¢ok a+g'ye yoneliktir,

Cambridge Bilim Parki kentin kuzeydogusunda, kentm asxh oldugu ve kentn dort b1r
yandan saran ve diger kentlere baglayan otoyollarin kesigim noktasma yakm bir alanda
yerlegmigtir. Yilar itibariyle alti etap sonunda bugiinkii durumuna gelmigtir. Genig
alanda kurulu binalarin peyzaj ile ustaca gizlendigi arazi, ortasindaki dogal golii ve gol
kenarindaki dinlenme yerleriyle zaten dogal bir park durumundadir, Etaplan takiben
binalarm kalitesi ve mimari tislubunda geligmeler géze carpmaktadir. Ancak daha sonra
yapilan kesimi, bina yapim maliyetlerinin. yiikseklifi nedeniyle tam bir igletmeye
gecememigtir. Bilim Parkinin hemen kargisinda, yine genis bir arazi iizerinde bir Ig
Merkezi yerlegmis bulunmaktadur.

Cambridge 6rneginde iiniversitenin, ozellikle Cografya boliimiiniin 6ncii rolii, diger
tiim 6rneklerden daha belirgindir. Kentin kaliteli bir ¢cevreye sahip olmast, kirm dingin
atmosferi aragtirmacilar: buraya ¢eken etkenler olarak sayilabilir. Ancak geligmenin

118



TEKNOLOJI VE YENI MEKANSAL ORGANIZASYONLARI

() 0L6T YUYy mRRIRg WINg eAunp a103 arsTafin

5661 “Fmmy Moy

gulvas e ] @

119



OZGEN

&V 125 @25 05 .2 e

’ gﬁu—rwﬁﬁ 1995

Ulkelere gore diinya Bilim Parklan haritas, 1985 (5).
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gercek nedenleri heniiz tartigmahidir. Bir yaklagima gore, boyle bir olusum herhangi bir
ivmeyle baglayabilir ve gelisme gosterebilir. Ancak bunun ne kadar zaman alacag agik
bir bigimde kestirilemez.

Cambridge Bilim Parki 6mefi ii¢ 6nemli sonu¢ baglaminda anlam tagimmaktadir.
Birincisi; bireyler, iiniversite, ¢zellikle iiniversitenin belli béliimleri, kent yonetimi ve
mali kurum gibi kuruluglar arasinda olumlu igleyen etkilesimler ve iligkiler kurma
geregi, ikincisi; olugsum siirecinin kestirilenden daha uzun bir zaman alabileceginin
dikkate alinmast, ve tigiinciisii; agik bir devlet desteginin olmamasi durumunun sonucu
degigtirmeyeceginin kavranmasi.

Bu iki omek bu halleriyle Tiirkiye'deki c¢ofu benzeri kenti ve alam
¢agrigtirabilmektedir.

5. SONUCLAR
.. Diinyada_yasanmakta_olan_geligmeler_1gifinda_teknoloji_tabanli_bilim_park1_esash.
mekansal organizasyonlar, giindeminde ‘teknoloji yapilanmasint koklii doniigiimlere
uratma konusu' can alict bir sorun olarak duran Tiirkiye benzeri iilkeler igin yararh
gozlem ve ders gikarma alanlanidir. Bunlann herbiri kendi tarihine sahiptir. Birbirine
gore cegitli farkliliklara sahip olabilirler. Ancak yine de herbirinin vurguladifi temel
nokta, teknolojik yapr degistirmenin bir noktadan bagladifi ve zaman iginde kendi
dinamiklerini netlegtirerek cesitli dinamikler ve ivmeler kazandiklaridir. Bu siireg
icinde bolgesel ekonomik gelismeye yiiksek katkilan olmaktadir. Ozelde son
doénemlerin yeni gelismekte, sanayilesmekte olan iilkelerinin, teknolojik yapilanmaya
verdikleri 6zel Onemler ve kaydettikleri bagarilar da dikkate alindifinda, teknoloji
tabankt mekansal organizasyonlarm, teknolojinin stratejik ve geligmesi hedeflenen
bolgelere ¢okertilmesinde Snemli bir rol iistlendigi agiktir.
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YASAM CEVRELERINDE KENTSEL KiMLIGIN SAGLANMASI

Tamer GOK ve Onur KARAGENC
C.U., Mimarlik Boliimii, Adana | Tiirkiye

OZET : Birey; cevrede varligim algiladigi ve hissettigi tiim olugumlarla birlikte
yasadigr cevrenin bir dgesidir. Kendisini, saran, kusatan fiziksel cevre iginde birey
yagamak igin yapay ortamlar olusturur. Yagam alam olarak tammlanan bu yapay
ortanun fiziksel niteligini belirleyen striiktiirii, ortamin gorsel anlamda kimligini
olusturur, ‘ ;

Nitelikli yagam cevrelerinin olusabilmesi, ihtiyag-iglev bagntistyla geligen striiktiiriin
olusturdugu kimligin niteliklerine de baghdr.

Bu nedenle bu yazida; yagam gevrelerinde kimligin olusum siireci ele alinarak, kentsel
kimligin olumsuz yonde gelisimine neden oldugu diisiiniilen sorunlar icin ¢éziim
dnerileri aranmaya ¢aligilacaktir.

PROVISION OF URBAN IDENTITIY IN LIVING ENVIRONMENTS

ABSTRACT : Together with all the perceptual and emotional values of existing
environmental formations, the individual becomes a fact of his immediate environment
and creates certain habitable zones for himself in this encircling. By the way the
structure or in another saying the physical qualities of this environment determines the
identity of these areas in the visual sence. ' '

Qualified living environments, infact, depend on the qualities of the identity that is
provided by the requirement-function relationship of the existing structure.

Therefore in this text, by the handling the formation process of identity in the living
environments it is aimed to figure out the problematic issues of urban identity formation
process and to suggest creative solutions to ease the possible handicaps.

(*) Ar5.Gor.Onur KARAGENC’in "Konut Yakin Cevresinin Degerlendirilmesinde Bireysel Algilamanin
Rolii" isimli yiiksek lisans tez galigmasindan hazirlanmgtir.
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1. GIRIS

Yagam cevrelerinin algilanmasi ve degerlendirilmesi ile birey, ¢evrenin gematik
yapisim zihninde geligtirir. Bu gematik yap: ¢evrenin zihinsel resmi yani imajidir.
Cevresel imaj bireyin gevreyi yorumlamasmi ve davramglarim yonlendirmesini saglar.
Cevresel imaji olugturan dgelerden biri de gevrenin kimlifidir (Lynch,K., sf.8). Hizla
degisen ve geligen ¢evrelerde kullamma ait sorunlarin gevrenin belirgin bir kimliginin
olmayigindan kaynaklandifi  diigiiniilmektedir. Bu nedenle bu yazida yagam
gevrelerinde kimlifin olugum siireci incelenerek, kentsel kimligin saglanabilmesi i¢in
neler yapilabilecedi tartigilacaktir.

2. KENTSEL KIMLIGIN OLUSUMU

Insan ¢evre iligkisinin bir sonucu olarak, birey cevreyi istekleri ve ihtiyaglar
dogrultusunda sekillendirdigi bilinmektedir. Cevrenin dogal yapisinn yapay olugumlar
————geklinde-degigimiyle-olugan-bu-fiziksel-ortam-yagam-gevreleri-olarak-adlandinlabilir,
Olusan bu ortamin kendine has kavramsal bir goriintiisii vardir ve bu goriintii kimlik
olarak adlandurilir.

Kimlik zaman iginde toplumsal yasammn ve kiiltiiriin fiziksel ortama yansumasi ile
olugur. Kimligin olugum siirecini ise bireysel ve toplumsal degerlerin iglev ile iligkisi
belirler. Yasam gevrelerinde ihtiyacin isleve doniigiimii ile olugan striiktiirtin bu nedenle
kimligin olusumunda etkili oldugu s6ylenebilir.

Buna gore yapay ortamm kimligi, yasam gevresi ve iginde yer alan yasama bicimi ile
dogrudan iligkilidir. Geligen ve degigen toplumsal yapi, bireysel ihtiyaglar, kent
kimliginin yenilenmesine ve degisimine neden olur. Boylelikle; kimligin duragan bir
goriintii oldufu sdylenemez. Ancak kavramsal goriintiideki bu degigimin tutarhilik ve
siireklilik igermesiyle yagam ¢evresinde kimlik saglanabilir.

3. KENTLESME SURECINDE KIMLIKSIZLESME SORUNU

Kentsel yerlesmeler kullanicisina ait nitelikleri yansitmakla beraber yasam alanna ait
ozelliklerin ne kadar bilindigini ve akilda kaldifmt da belirler. Bu nedenle
yerlegmelerin iglevsel ve gorsel anlamda birbirlerinden ayirt edilmeleri gerekir.

Yasam cevrelerinin degigimi ve geligsimine bagl olarak kentlerin olugumu bir siireci
kapsadig: diigiiniiliirse; kentsel yagam iginde her yeni yerlesimin niteliksel bakimdan bir
oncekini izlemesi gerektigi soylenebilir. Boylelikle yasam c¢evresinde her yeni
olugumun anlamsal bir biitiinliik olugturmast, planlanan yerlegmeler icin de baz
ipuglar1 vermesi kentsel ¢evrede kimligin siireklilifi icin gereklidir (Sahil,S., sf.35).

Bu agidan tarihi yagam cevreleri incelendifinde gerek yerlesim diizeni, gerekse
islevsel bagmtilar bakimindan bir biitiinlik iginde oldufu, yansittifi kavramsal
goriintiisii ile kullanicisi ve onun yagam tarzi hakkinda fikir verdigi goriiliir. Bu nedenle
de ¢evrenin tammlanabilir ve siirekliligi olan bir kimligi oldugu soylenebilir.
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Oysa giiniimiiz gartflarinda hizla yayilarak biiyiiyen sahte sehirler yagamimn anlamm
sunamarnaktadir. Kentsel donatilann yetersiz kaldifi, sosyal yagamin koreldifi sahte
sehirlerde konut bloklan kontrolsiizce yiikselmektedir. Boylelikle; cevresiyle iligkisiz,
yigmlar halinde inga edilen komut bloklar1 yagsam cevrelerini nitelik. bakimmdan
zedelemekte, olugan kavramsal - goriintiinin de "kimlik" oldufunu séylemek
zorlagmaktadir,

Giiniimiiz yagam alanlannda sik¢a karsilaghfimiz  kimlik daha dogrusu
kimliksizlegme sorununun planlamamn ve uygulamanin yanmda ozellikle kullanim
siireci i¢inde yasam iizerinde birtakim olumsuz etkileri oldugu diigiiniilmektedir. Bu
nedenle yagam gevrelerinin kendine has kimlifinin olmas: gerekir. Bunu saglamak igin
de oncelikle yagam g¢evresinin kimliginin, kimliksizlesme yoniinde gelisimine neden
olan sorunlarimn tespit edilmesi gerekir.

4. SORUNUN KAYNAGI :

Kentsel yerlesmelerin temel nitelikleri mekansal, toplumsal ve iglevsel anlamda
yogunluk, cesitlilik ve stireklilik olarak tammlanmaktadir (Bilsel,C., Bilsel,G., sf.97).
Oysa giiniimiiz yerlegsmelerinde artan yogunluk kimlifin olugumunda ¢esitlilik ve
siireklilifin gbz ardi edilmesine neden olmaktadir.

Ozellikle 1950' yillardan sonra iilkemizde geligen kentlesme hareken ile kentlere
kirsal yorelerden gigiin artmast, artan konut ihtiyact nedeni ile yogun ve diizensiz
yapilagsmanin Oniine gecilememesi, kentsel doku ‘iginde ur halindeki gecekondu
bolgeleri, kentsel donatilarm yetersiz kalmasi, fiziksel ortamda artan gorsel kirlilik
dogal olarak kentlerin kiiltiirel birikimlerle olugan kimliginin de erozyona uframasma
neden olmugtur.

Boylelikle giiniimiiz yagam g¢evrelerinin kimlik bakimindan ele almmasi ile; birbirinin
aym hatta tekrari, niteliksiz, gorsel anlamdan yoksun kent parcalart olduklar:
s6ylenebilir.

Kimlik bakimmndan yoksun kent pargalanmin etkisi ise; ¢evresine kargi bireyin
duyarsizlagmas: ve yaganilan gevrede beklentilerin kargilanamamasi ile memnuniyetin
azalmas: geklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda da birey yagadifi gevreyi
benimseyememekte ve gevreye ait oldugu hlSSlnl duyamamaktadlr (Karageng,O.,
sf.124),

Yagam gevresine baglanma ve ait olma duygusu bireyin gevrede siireklilifini saglar.
Oysa bireyin ¢evreye karst duyarsizlagmasi ve cevrede yasamaktan duydufu
memnuniyetin azalmasi ait olma ve baglanma duygusunu da azaltir. Sonugta bireyin
yagam ¢evresini terk etmesi kagmilmazdir (Karageng,O., sf.116).

5. NELER YAPILMALI
Tasarimcinn  ana hedefi bilindigi gibi kullanicisina uygun yagam gevresini
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tasarlamaktir. Bu nedenle kullanicmin yagam g¢evresinden beklentileri gbz ardi
edilemez. Kullanicimin nitelikleri hakkinda bilgi sahibi olmak, beklentilerini
kargilayabilecek ortammn tasarlanmasma yardimci olabilecektir. Bu amagla tasarimci
olarak tarif -ettifimiz mimar ile sosyal bilimci arasinda-bilgi akiginin saglanmasi ile
kurulabilecek iligkinin olumlu sonuglar getirecegi diigiiniitmektedir.

Ancak tasarimin hayata gecirilmesi ile ortaya gikan sorunlarin tiimiinii de tasarimciya
yiiklemek yanhig olabilir. Bu yiizden ¢ncelikle carpik kentlesme olarak kargumiza gikan
yerlesim sorunlarmin kimligin olusumuna etkisi bakimindan sorun olugturan
kaynaklarn tespit edilmesi gereklidir. Sorunun incelendigi olgek biiyiitiildiigiinde ise
kentsel yapilanmada etkin giic olan yerel yonetimlerin siirdiirdiifii  yerlesim
politikasmin da ele almmasi gerekliligi goriiliir.

Kentlilesme uygarh@mn bir gostergesi ise kentin sahip oldugu kimlik kullanicisiun
yagam seviyesinin de bir gostergesidir, Bu nedenle kentlere olan gogiin 6miine

. gegebilmek igin. Onlemler. alinmas: _gerekmektedir. Boylelikle_artan_konut-ihtiyacmm.—

kargilanmas: icin siiregiden hizli ve yofun yapilasmanin kismen de olsa Oniine
gegilebilecegi diigiiniilmektedir. Bununla beraber; kent kiiltiiriiniin gog yolu ile kentlere
yerlegen kirsal niifusa erigebilmesi igin bir kentlilegme politikas: gelistirilmelidir.

Sonug olarak yaganabilir cevrelerin olusumu ihtiyag iglev bagmtismda yapisal
olusumun birliktelifine dayanmaktadir. Kullamicmiin niteliklerinin yapay c¢evreyi
olugturan yapilarin mekan diizleminde iligkilerinin belirleyicisi olmasi; kimligin
olugumu ve benimsenmesi agisindan énemli oldugu unutulmamahdir.
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OZET : Bu calismada, 151 kazanct olarak camdan gegen toplam giines radyasyonunu
zamana bagli olarak hesaplayan egitlikler verilmigtir. Egitlikler islem swasina gore
yazilmigtir. CAMRAD isminde Pascal programlama dilinde bir bilgisayar program
gelistirilerek, Turktyea’e'kt bazi sehirler icin camdan 1si kazanci olarak gegen toplam
gune; Iadyasyonunu gosteren gizelgeler hazirlanmigtir.

CALCULATION OF TOTAL SOLAR RADIATION TRANSMITTED
THROUGH WINDOW AS HEAT GAIN

ABSTRACT : In this study, equations of total solar radiation transmitted through
window as heat gain have been given. The equations are written in sequence. By means
of writing a computer program called CAMRAD, the tables of total solar transmitted
through window as heat gain have been prepared for some provinces of Turkey.
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1.GIRIS

Is1 kazancmun hesaplanmasma tesir eden bir ¢ok etken vardir ve bunlarn etkileri ¢ok
karmagik oldugundan hassas olarak tayinleri ¢ok giigtiir. Ayrica 1s1 kazancma etki eden
faktorlerin ¢ogu zamana bagh olarak biiyiik degigim gosterirler. Camdan gegen giines
ismm1 zamana ve vere baghi olarak degisir ve 1s1 kazancimin 6nemli bir kismm
olugturur. Dogru ve ekonomik bir sogutma yiikiiniin tespit edilebilmesi i¢in dikkatli bir
enerji analizinin yapilmasi gerekir. Ciinkii yanlig hesaplamalar istenen isil konforu
vermeyecedi gibi sogutma sisteminin ilk yatinm masraflarinin ve igletme giderlerinin
artmasina neden olacaktir,

Yeryiiziine gelen giines igtumi ¢ok sayida faktdre baghdir. Bu faktorler:

a- Astronomik faktorler (Giineg sabiti, diinya-giines mesafesi, deklinasyon agisi, saat
acisy)

b- Cografik faktorler (Bulunulan yerin enlemi, boylami ve deniz seviyesinden

c- Geometrik faktorler (Yiizeyin azimut agisi, yiizeyin egimi, giineg yiikseklik agis1 ve
giines azimut agist) '

d- Fiziksel faktorler (Hava molekiillerinin yaymasi, atmosferdeki su buharmmn
azaltmasl, tozlarim yaymasi, ozon ve karbondioksitin yutmasi)

e- Yerel faktorler ( Bulutlarm tesiri, iklim 6zellikleri ve ¢evrenin yansitmasi)
olarak tasnif edilebilir. Bu faktorlerin etkilerini teorik olarak hesaplamak oldukga
giictiir, Bu nedenle hesaplamalarda genellikle &lgiilen giines 1gmimi verilerinden
yararlanarak geligtirilen ampirik bagmtilar kullanimaktadir (1).

Literatiirde, camdan gecen toplam giineg radyasyonunu gosteren tablolar mevcuttur
(2,3). Bu tablo deferleri bazi gartlar igin hazirlanmgtir. Tiirkiye'de 40° enlem igin
hazirlanmig tablo de@erleri tiim gehirler igin kullamlmaktadir. Fakat Tiirkiye’deki
sehirler 36°-42° kuzey enlemleri arasnda kalmakta ve degisik iklimlere sahiptirler.
Dolayisiyla camdan-gegen. giineg 1gtmim-miktarinm hassas olarak hesaplanmasi. gerekir.
Bu amagla camdan gegen toplam giines igmum miktarmn istenen yer ve zamanda
hesaplanmast igin egitlikler verilmigtir. CAMRAD isminde Pascal programlama dilinde
bir bilgisayar programu geligtirilmistir. Camdan anlik toplam giines radyasyonunun
hesaplanmas: igin gerekli olan esitlikler agagida sirasiyla verilmigtir.

2. Yatay Diizleme Gelen Istnimlar
2.1, Giinliik Toplam Isinim _
Y1l boyunca istenen herhangi bir giin igin yatay bir diizleme gelen toplam 1g1nm,

2n :
=1 —FGI e FKI 1
I1=1_~-FG Cosl: 365 (n+ )} 1)

esitligi ile hesaplamir (4). I, ginliik toplam igmumin yillik ortalamasi, FGI 1gimmim
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fonksiyon genligi, FKI igmmim fonksiyon faz kaymas: ve n de 1 Ocaktan itabaren yiln
giinlerini gostermektedir, Cizelge 1'de Tiirkiye deki baz gehirler i¢in bu parametrelerin
degerleri verilmigtir (4,5).

Cizelge 1. Fonksiyon parametreleri

Sehir | I FGI FKI Enlem
MJ/m2.giin MJ/m2..giin
Adana 12.6 6.58 -1.52 36.59
Ankara 14.3 8.81 , 1.78 39.57
Bursa 110 6.95 1.12 40.11
Canakkale 12.7 8.12 426 40.08
Diyarbakir 134 7.74 6.12 37.55
Elazig 134 8.29 235 38.40
Erzincan 123 6.90 246 3944
Gaziantep 14.3 7.79 213 37.05
Hakkari 15.8 7.52 6.95 37.50
Istanbul 12.0 7.84 5.67 40.58
fzmir 114 6.48 3.50 38.24
Kars 13.2 647 852 40.36
Kastamonu 112 7.01 537 41.22
Konya 13.1 . 7.36 4.2 37.52
Mugla 13.6 7.35 1.37 37.12
Samsun 10.3 6.73 594 41.17
Tokat 12.5 7.76 6.19 40.00
Trabzon 9.85 547 13.2 41.00
Sanhurfa 18.5 9.00 4.0 37.08
Usak 115 6.15 3.15 38.40
Van 164 7.98 548 38.28

2.2, Giinliik Yaygm Ismmm
. Yatay diizleme gelen giinliik toplam yaygm 1igmmm

I,=I(1-B)?(1+3B? 2

esitliginden bulunur. B, berraklik indeksi olup;

I
g 3

[+]
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egitlifiyle hesaplanir (6,7). I, , atmosfer dig1 1gtmim1 olup,

Io=-2;:—1-IsliCOS(e) Cos(d) Sin(ws)+ ws Sin(e) Sin(d):l £

@

esitligi ile bulunur. Bu egitlikte I, giineg sabiti (Is=135'3 W/m? )'dir. ‘¢’ enlem agis, ‘d’
deklinasyon agist olup esitlik (5)’den hesaplanir. ‘ws’ giin dogug saat agis1 ve ‘f* giineg

sabitini diizeltme fakt6rii olup asafidaki esitliklerden belirlenir (8).

2n
d=23.45 Cos| —(n+284
3.45 05[365 (n )] )
~ws = ArcCos (-tan(e) tan(d)) ©)
f=1+0.033 Cos(-zﬂ“—-) 0
' 365
2.3. Ankk Ismmimlar
2.3.1. Anhk Toplam Istmim
Yatay diizleme gelen anlik toplam 151um agafidaki bagmtidan bulunur,
I,=A, COSI:—E(t - 12)} ®
ty
Burada A fonksiyon genlifi ve ty; imajiner giin uzunlugu olup,
7l
L ©
52ty
ty= 1.25 ,2%7 (10)
esitlikleri ile hesaplanir (9). tg‘giin uzunlugu olup egitlik (11)’ de verilmigtir,
t, = %ArcCos[—— tan(e) tan(d)] (11)
2.3.2. Anlik Yaygin Istmm
Yatay diizleme gelen anlik yaygmn 1gmmim
1
I,= AysCos[—t—(t - 12)} (12)

4
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esitlifi ile hesaplanur. Ay, fonksiyon genligi olup agafidaki gibi hesaplamir (10).

A =" (13)

o,
2.3.3. Anhk Direk Ismim
Yatay diizleme gelen anlik direk igmmm
Tgs = Iis - Lys ' (14
bagmmtisindan belirlenir (10).

3. Egik Yiizeye Gelen Anlik Isimmmlar
3.1. Anlik Direk Isimm
Egik yiizeye gelen anlik direk 1gtmm

Ige = Ra Iy, ' (15)
esitligi ile hesaplanir, Ry direk 1s1im doniigiim katsayis1 olup dik yiizeyler igin ;

_ Cos(d)Sin(e)Cos(y)Cos(w) + Cos(d)Sin(y)Sin(w) — Sin(d)Cos(e)Cos(y)
- Cos(e)Cos(d)Cos(w) + Sin(d)Sin(e)

R, (16)

eyitligi ile hesaplanir (11). Y yiizey azimut acis1 olup egik diizlemin normalinin yatay
diizlem iizerine izdiigiimii alindifinda giiney yoniinii gosteren dogru ile arasmdaki
acidir. Giineyden dofuya dogru negatif, giineyden batiya dogru pozitiftir. Giiney
yondeki bir duvar igin sifirdir, Bat1 yondeki bir duvar i¢in 90°dir. ‘w" saat agis1 olup

w=(1-12) . 15 , an
esitlifi ile bulunur (11). t saati belirtmektedir.

3.2. Anhk Yaygin Isinim
Egik yiizeye gelen anlik yaygin 1gimmim

Le=Ry I, _ | (18)

egitligi ile bulunur. Ry yaygin isimm doniigiim katsayisi olup,
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_ 1+ Cos(o)

R, 5

(19

formiilii ile belirlenir. o yﬁzeyin egimi olup dik yiizey (o =90°) igin Ry=0.5" tir.

3.3. Anhik Yansiyan Isinim
Egik diizleme gelen yansiyan igunim

L =Ip 1—-Cos(o)

o =1y 5 20)

formiilii ile bulunur (1). p ¢evre yansitma orani olup ortalama deger olarak p =0.2
almabilir. Dik yiizey igin (ot =90°),

Lya= 0.11, : (21)

olarak yazilabilir.

3.4. Anhk Toplam Ismmim
Egik yiizeye gelen anlik toplam 1gmmm

L=Ige+ Iye: + Iya : ' (22)
olarak belirlenir.

4. Camdan Mahal icine Gegen Giines Isimmm
Camdan:mahal igine gegen giineg 15mimi

CI= Ta Tge + Ty (Lyetlya) ’ (23)
olarak hesaplanir (3). T, yaygn 1igimimda camin gegirgenlik katsayist olup T, = 0.79

almabilir. T4 direk isinunda yiizeyin gegirgenlik katsayis: olup igtmm gelis agisma ve
cam tipine baghdir. Tek cam i¢in;

T4=0.88 -7.39 10* 0 + 3.48 104 02 - 4.137 10%93 ' | (24)
yazilir. Cift cam igin;

T4=0.76-2.47 103 0 +1.16 10 62 - 2.548 10°%93 (25)
olarak hesaplanabilir (3). 6 derécé olarak 1$1n1m geli§ agisidir. :
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5. SONUC

Yukaridaki hesap gekli kullamlarak Pascal programlama dilinde yazilmis CAMRAD
isminde bilgisayar program: geligtirilmigti. CAMRAD yardimiyla Cizelge 1'de
belirtilen sehirler i¢in camdan gegen giines radyasyonu istenen giin ve saat igin
hesaplanmugtir. Cizelge 2.,3,4,5,6,7'de baz1 gehirler igin tek camdan gegen giines 1gmmm
degerleri 204.giin ( 23 Temmuz) i¢in verilmigtir. Sekil 1,2,3,4,5,6'da sirasiyla Adana,
Ankara, Bursa, Istanbul, Izmir ve Sanlwrfa illeri igin camdan gegen giineg
radyasyonunun kiimiilatif degerlerinin giin boyunca degisimi goriilmektedir.
Sekillerden de goriildiigii gibi kiimiilatif olarak camdan gegen giines radyasyon miktary
en fazla dogu ve bat yoniindeki pencerelerden, en diigiik kuzey ve giiney yoniindeki
pencerelerden olmaktadir. Kiimiilatif olarak dogu cephesindeki pencereler giin boyunca
fazla miktarda giiney radyasyonunu i¢ mahale almaktadir. Bat1 cephesindeki pencereler
ise sadece 6gleden sonra fazla miktarda giines radyasyonunu i¢ ortama gecirmektedir.
Camdan gegen giines radyasyonunun kiimiilatif degerlerinin degisimi biitiin ehirlerde
aym oldugu gozlenmigtir, Fakat camdan gegen giine§ radyasyonunun farkh degerlerde
oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 2. Adana Ili igin Camdan Gegen Toplam Giines Radyasyonu, kcal/h.m?

Saat | 6 7 8 91011 | 12| 13114 ]15]16/]17 |18

Cam

Yonii

KD | 0 (180212 187 | 147 |132f136[ 132|122 ]104 | 82 | 55 | 25

D 0 1205275 [282 (240|174 | 136 | 132 | 122 | 104 | 82 | 55 | 25

GD | 10 |143 214 |246 244|213 |166| 133 | 122|104 | 82 | 55 | 25

G 25 | 55 | 82 | 115|153 | 181 1911181 | 153 [115| 82 | 55 | 25

GB |25 |55 |82 | 104 122|133 | 166 | 213 | 244 | 246 | 214 | 143 | 10

B 25 |55 | 82 [104 122 | 132|136 174|240 [282|275|205| O

KB |25 |55 |82 |104122)|132 136|132 ]|147 |187]212]180]| ©

K 18 163 | 82 1104122132 |136] 132|122 104 82 | 63 | 18
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Cizelge 3. Ankara ili Igin Camdan Gegen Toplam Giines Radyasyonu, kcal/h.m?

Saat | 6 7 8 9 10 } 11 | 12 ] 13 14 { 15 16 | 17 | 18

Cam

Yoniu

KD | 70 | 249|261 | 209 | 148 | 134 [ 138 | 134 | 123 | 106 | 84 | 57 | 27

D 73 }2921361 355|287 | 192|138 134 | 123|106} 84 | 57 | 27

GD | 27 | 201|283 |317 | 309|262 | 193] 137 | 123 | 106 | 84 | 57 | 27

G 27 | 57 | 85 | 132184223 |237]223]|184|132] 85 | 57 | 27

GB | 27 | 57 | 84 | 106|123 | 137 | 193] 262 | 309 | 317 | 283 | 201 | 49

B 27 | 57 | 84 | 106 1123 ] 134 | 138§ 192 | 287 | 355|361 | 292 | 73

KB 27 | 57 | 84 106|123 134 |138] 134 | 148 | 209 {261 {249 | 70

K 35 | 66 | 84 | 106 1123 ]| 134 [ 138 134 | 123 | 106 | 84 | 66 | 35

Cizelge 4. Bursa ili igin Camdan Gegen Toplam Giines Radyasyonu, kcal/h.m?

Saat | 6 7 8 9 10 ) 11 |12 )13 |14 | 15 |16 | 17 | 18

Cam

Yonii

KD | 16 | 164|188 | 164 | 131 | 126 [129| 126 |116 | 100 | 80 | 55 | 27

D 15 | 189} 251 | 258 | 221} 163 {129 | 126 | 116 | 100 ] 80 | 55 | 27

GD | 21 | 137204 236|237 211167 |128 |116 | 100] 80 | 55 | 27

G 27 | 55| 81 [ 118 1157|186 196 | 186 | 157 | 118 | 81 | 55 | 27

-GB 27 | 55| 80 | 100|116 128 1167 | 211 | 237 | 236 | 204 | 137 | 21

B 27 | 55| 80 | 100 | 116 | 126 | 129 | 163 | 221 | 258 | 251 k189 15

KB 27 | 55 | 80 [ 100|116 | 126 | 120 | 126 | 131 | 164 | 188 | 164 | 16

K 25 ] 60 | 80 | 100 |116] 126 | 129 | 126 | 116 | 100 | 80 | 60 | 25
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Cizelge 5. Istanbul li I¢in Camdan Gegen Toplam Giineg Radyasyonu, kcal/h.m?

Saat 6 7 8 9 10 11 12 {13 14 15 16 17 | 18
Cam ‘ |
Yonit
KD ‘ 36 11901209 | 176 | 136 | 130 | 133 {130  J 120 | 103 ] 82 | 57 | 28 |
D 37 1220284 | 287 |242.1 173 | 133 1130 120 {103 ] 82 | 57 | 28
GD 32 11581229 12631262 | 2301781133 | 120 | 103 | 82.| 57 | 28
G 28 | 57 | 84 11251170 | 202 | 213 |202 | 170 |'125 | 84 57: 28: |
GB 28 57 82 | 1031120} 133 | 178 {230 | 262 | 263 | 229 158 | 32
B - 28 | 57 82 | 1031120 | 130 {133 173 242 | 287 | 284 | 220 | 37
KB | 28 | 57 | 82 | 103]120 | 130 | 133|130 ] 136 | 176 | 209 ] 190 | 36
K 30 | 62 ] 82 | 1031120} 130|133 1130 120|103} 82 | 62 36
Cizelge 6. Izmir Ili I¢in Camdan Gegen Toplam Giineg Radyasyonu, kcal/h..m2
Saat 6 7 8 9 10} 11 | 12 | 13 14 15 16 17 | 18
Cam
Yonit
KD 0 159189 | 168 135|127 [130 | 127 J 117 ] 101] 79 | 54 | 26
D 0 1811246 | 25512201 163 1130 | 127 {117 ] 101 | 79 54 26
GD 12 |131]197 | 228|229 | 203 | i61 128 1 1171101 ] 79 ] 54 | 26
G 26 | 54 | 80 | 114|150 | 177 | 187 | 177 150 | 114} 80 | 54 | 26
GB 26 | 54 | 79 1011171128 | 161 | 203 22§ ‘ 2281197 131 ] 12
B 26 1 54 |79 1011171127 11301163 | 220]1255}246] 181} O
KB 26 | 54 | 79 {101 117|127 1130127 | 135]| 168|189 159 | O
K 20 | 60 | 79 | 101 ’1 17 | 127 130 | 127 117 | 101} 79 v60 20
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Cizelge 7. Sanhurfa 11i igin Camdan Gegen Toplam Giines Radyasyonu, kcal/h.m?2

Saat 6 7 8 9 J10 | 11 | 12| 13 14 1 15 | 16 | 17 | 18

- Cam

Yoni

KD |109]336}339| 258|164 | 130 | 134130 | 119|102 | 79 | 52 | 22

D 115|392 | 467 | 445|344 |'209 | 134|130 | 119 {102 ] 79 | 52 | 22

GD 65 | 2541347 | 3791356 286 |194}131 | 1191102 | 79 | 52 | 22

G 221 52| 79 | 125|183 | 227|243 |227 183|125} 79 | 52 |22

GB 22 | 52179 | 102119 | 131 | 194286 | 356 | 379 | 347 | 254 | 65

B 22 | 52 1 79 | 102|119 | 130 | 134 | 209 | 344 | 445 | 467 | 392 [115

KB 22 1 52| 79 {102]119 | 130 | 134|130 | 164 | 258 | 339 | 336 | 109

K 40 | 69| 79 | 102|119 | 130 | 134130 | 119|102 ]| 79 | 69 | 40

2,000 -
~Dogu T Gmey *FBut ™ Kuzey —

Komolatif Gines Radyasyonu(kcalh m*2)

Saat

Sekil 1. Adana ili i¢in camdan gegen giineg radyasyonunun kiimiilatif
degerlerinin degigimi.
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2,500

~poju T Goney & Be B Kuzey

Komiatif Gnes Radyasyonu(kealh m*2)

Sekil 2. Ankara ili igin camdan gegen giineg radyasyonunun kiimiilatif
degerlerinin degigimi.

2,000

~Dogu ~HGoney  * Ban " Kizey

LI I

1,500

00

Komuiati Gines Radyasyonu(kealf m#2) ’
g
Q

Saal

Sekil 3. Bursaili igin'camdan gegen giines radyasyonunun kiimiilatif .
degerlerinin degigimi.
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2,000

-~ Doy T Goney 2 Ban 9 Kuzey ——
1.500
1000 |-

Kiimliat? Gineg Radyagyonu(kealfh m*2)

12 13 14 15 16 17 18

Saat

Sekil 4. Istanbul ili i¢in camdan gegen giines radyasyonunun kiimiilatif
degerlerinin defigimi.

2,000

~ Dofu T+ GOney 2 Bat % Kuzey

1500 [~

1.000

L
L
.
t‘t

6 7 B 8 10 1 12 13 14 15 18 17 18

Saat

Sekil 5. Izmir ili icin camdan gegen giineg radyasyonunun kiimiilatif
degerlerinin degigimi.
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3,000
~ Dogu + Goney & Bali T Kugzey
- .,
2,500
ﬁ 2,000
£ L
E 1,500 ) M
I 1
(% 1000 "‘J—E—J‘.&J_Q_H
E :
g 500 |- =i
° i i 1 1 L 1 H

Sekil 6. Sanlwrfa ili icin camdan gegen giineg radyasyonunun kiimiilatif
degerlerinin degigimi.
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BUGDAYIN DUSEY BORULARDA PNOMATIK TASINMASI ICIN
TASARIM ILKELERI

Tuncay YILMAZ, Vebil YILDIRIM ve Besir SAHIN |
C.U. Makina Miihendisligi Boliimii, AdanalTiirkiye

(")ZET,: Bu calismada, un fabrikalarimn cegitli tiretim iinitelerinde bugdayin diisey
borularla pndmatik tasimmimn tasarim ilkeleri sistematik bir sekilde sunulmugtur.
Ornek olarak kabul edilen tasarim verileri igin, optimum boru ¢aplari, hava debileri,
basing kayplar: ve sistem icin gerekli giicler belirlenmistir. Sunulan yontem genel olup,
diger tanecikli tah iiriinleri icin de kullamilabilir.

DESIGN PRINCIPLES FOR THE PNEUMATIC TRANSPORTATION
OF THE WEAT IN VERTICAL PIPE

ABSTRACT : In this study, the design principles of the pneumatically transportation
of the weat in vertical ducts are presented systematically. For the design data
considered as an example; optimal diameters of pipe, air flow rates, pressure losses
and powers supplied to the system are determined. Since the method presented in this
paper is general, it can be used for the other granular products of agriculture.
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1. GIRIS

Pnomatik transport, genellikle hava ile kati maddelerin taginmas: iglemidir. Kuru
¢ekirdekli mahsullerin taginmasmda, degirmenlerde tahil ve un transportunda, termik
santrallerde toz komiir ve kiil tagmnmasinda, cegitli proseslerde gerekli kuru
hammaddelerin igletme yerlerine iletiminde pnomatik transporttan yararlanilir. Hidrolik
transportun tersine, pnomatik sistemler kisa mesafelerde ekonomik olmaktadwr
(100m-3000m). Bunun nedeni'gazlarm sikigtirilabilme 6zelligidir. Pnomatik sistemlerin
tannmda uygulanmasinm gesitli yararlan vardir. Oncelikle, sistem basit bir yapiya
sahiptir. Sistemde kompresor ve vantilator gibi hareket eden pargalar az oldugundan,
sistemin ariza ihtimali de azdir. Tagima, hava gartlarindan bagimsiz olarak boru i¢inde
gergeklestirildiginden, g¢evrenin kirletilmesi gibi bir sorun bulunmamaktadir. Otomatik
kontrol i¢in gok elverigli olan bu sistemlerde, tagimma ile beraber gesitli 15t ve kiitle
transferi -iglemleri -de beraberce uygulanabilmektedir: - Kati pargaciklarm ~agmmaya

_maruz birakilmasi ve_igletme masraflarinm mekanik sistemlere _gore biraz fazla olugu,

pnomatik tarnsportun en bilyikk dezavantajlarindanduw. Buna ragmen, pnématik
transportun yararli oldugu goriilmektedir.

Yukarida sayilan nedenlerden dolayi, budayin tane olarak girdigi tesis birimlerinden
un olarak ¢ikif1 birimlere kadar olan kademeler arasinda tagmmasi iglemi en ekonomik
sekilde hava ile yapilabilmektedir. Bununla birlikte pratikte, konu ile ilgili teknik
bilgilerin yoklugu veya yanlig uygulamalar nedeni ile pnomatik tagima iglemi ekonomik
olmaktan uzak bir gekilde gerceklegtirilmektedir. Bu caligmada konu ile ilgili
miihendisler i¢in tasarim ilkeleri sistematik bir gekilde sunulmug ve bir de uygulama
yapilmugtir.

2. PNOMATIK TRANSPORT ILKELERI VE ILGILI ESITLIKLER
2.1. Bugdayin Fiziksel ve Geometrik Ozelliklerinin Saptanmasi
‘Tasarimda-ilk adim olarak bugdaym yogunluk (pp); tane-hacmi-(V;5) ve boyutlarmm
saptanmas: gerekmektedir. Bu amagla, yeterli sayida bugday igin yapilacak dlgiimlerin
aritmetik ortalamast almmalidir. Omegin bugday yogunlugu, bir miktar bugdaym tnce
kiitlesinin belirlenmesi ve daha sonra 6lgiilii bir kapta belli bir hacimdeki suyun igine
katilmasi ile meydana gelen hacim degisiminden hesaplanabilir. Hacim igin bulunan
sonucun, tane sayisma bolinmesi de ortalama tane hacmini verecektir. Bundan sonra
bugdaym esdeger tanecik ¢apmun (dp) belirlenmesi gelmektedir. Bu ¢ap, bugdaym kiire
olarak kabul edilmesi durumundaki ¢apa esit olup agafidaki formiil ile hesaplanir.

NE)
"o W
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2.2. Pnématik Transortta Tagima ve Hacim Konsantrasyonlar:
2.2.1. Tasima Konsantrasyonu

Tagima konsantrasyonu, Cr, parcacik hacimsel deblsmm Vp, kanigimm toplam
hacimsel debisine orani olarak tarif edilir.

\Y
= /W, V) ‘( )
Burada V akigkann hacimsel debisidir. Egitlik (1) ile tammmlanan Cr, pargaciklarin

kiitle debisinin, r'np, akigkann kiitle debisine, m, orani olan ve akigkan yiikii olarak
adlandirilan 1 ile

rh/ .
u= /o _PpVo @)
pv

asagida oldugu gibi yazilabilir (3).
CT= pP

Egitlik (3) de  pp, pargacik, r ise akigkan yogunlugudur. Pnomatik transportta (p/pp)
oram ¢ok kiigiik oldufu igin, esitlik (3) te paydadaki terim =1 almip, tagima
konsantrasyonu i¢in daha pratik olan agagidaki ifade kullamlabilir.

CT':.: u(_e_
pP

3
1+u—p—) ©
Pp

@

2.2.2. Hacim Konsantrasyonu
Bir akigkan icinde bir¢cok pargacik bulunmasi halinde, bu parcaciklarm toplam
hacminin, (V}), boru hacmine, (Vg), oram hacim konsantrasyonu olarak tarif edilir.

-

2.2.3. Tagima ve Hacim Konsantrasyonlar: Arasindaki Iligki
Akigkan hizmin her zaman parcacik hizindan biiyiik olmasindan dolayi, hacimsel
konsantrasyon her zaman tagima konsantrasyonundan kiiciiktiir. Cy, en fazla 0.3
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dolaymndadir. Pnomatik transportta bu oran 0.01 civarindadir. Akigkan hiz1 arttikca, iki
konsantrasyon birbirine yaklagir. Bu yaklagim, parcacik ¢api ne kadar kiiciik olursa, o
kadar hizli olmaktadir (1,2).

2.2.4. Tasima ve Hacim Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi

Tasarlanmas: diigiiniilen pnoématik transport sistemi igin, taneciklerin kiitle debisi, r'np,
segilmelidir. Tagima igini yapacak olan hava ile parcaciklarn fiziksel ozellikleri de
kolaylikla tespit edilebilir. Bu durumda Cr uygun bir degerde (genellikle 0.01+ 0.1
aralifinda) segilerek esitlik (4) ten akigkan yiiki, {, bununla egitlik (2) den akigkanin
kiitle debisi, m, ve esitlik (6) ile de akigkanin hacimsel debisi, V, bulunur (3).

v ="'yp ©)

... Bsit biiyiikliikteki parcaciklar i¢in_Cy nin_en biiyiik degeri 0.5 civarindadu. Emniyetle ..

tagima yapmak icin tagmma konsantrasyonunun bu degerden kiigiik olmasi gereklidir.
Pargaciklann hacimsel debisi de agafidaki egitlikten elde edilir.

Vf"%p @

Segilecek bir boru g¢api, d, igin boru kesit alam, Ag = md?/4, ile kolayhkla
belirlenebilir. Bundan sonra hacimsel konsantrasyon, agsafidaki ifadeden iterasyonla
bulunmalidir (3).

V+V,
AB Wd(l-CH)

Ci+Cy

465

Vp 4.65 =0 ®)
Agwy(1-Cy"

Esitlik (8) den hemen goriilebilecegi gibi, Cy = 1 olmasi durumunda sonsuza
gidilmektedir. Bu iterasyona Cy<Cy<0.5 aralifinda baglamidig: taktirde denklemin
kokii yakmsayarak bulunmaktadir. Bu egitlikte 6nemli olan tek par¢acifin diigme
hizinm, wy, bulunmasidir. Cok kiiciik konsantrasyonlar hari¢, par¢aciklarin siirii diigme
hiz1, wye, pargacigm diigme hizmdan, wy, daha kiigiik degerler alir (4). wy,, Cy'a bagh
olarak agagida oldugu gibi degigmektedir.

W= Wy( 1-CH)4'65 ®
Kati-gaz tagimmunda Onemli karakteristik deferlerinden birisi de Argimet, Ar,

boyutsuz sayidir.

3
_&%

Ar 5 (P—p) -1 (10)
p

v
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Burada v - akigkamin kinematik viskozitesi, g yer ¢ekimi ivmesidir. (9) nolu esitlik
Richardson ve Zaki (5) tarafindan ¢ikarilmig olup, deneysel sonuglara en yakm bir
ampirik bagntidir. Riquarts (6) yapti§i aragtirmalarda hiz oranlarmin, konsantrasyonun
yamsira (10) esitligi ile verilen, Argimet sayismna bagh olarak da degigtifini
gOstermigtir. Bu aragtirmaciya gére (9) esitligi yalmz Stokes bolgesinde (Re<0.2 veya
Ar<3.6) gegerlidir. Fakat pratik hesaplamalar icin (9) nolu esitlifin yeterli hassasiyette
oldugu kabul edilmektedir.

(8) nolu esitlik, (9) nolu egitlik yardimiyla agafida oldugu gibi diizenlenebilir.

2 V+V . V
CH+CH( A 1) ( Ades) o | an

Tek pargacigm diigme hizmmn, wg, bulunmast igin (10) dan elde edilecek Argimet
sayisi ile, boyutsuz bagil hiz, w,*, asagida oldugu gibi elde edilir (7).

2 B
Wr = = L5 (12)
1.51 10 A3
324 +23.1 AP%403675 B
1+7.07107 Ar

Esitlik (12)' den hesaplanacak boyutsuz bagl hiz: w*, a§a§1daki egitlikte yerine
konularak bagil hiz, w;, bulunur.

W:=“"‘LL 13)
I )

Taneciklerin diisey borularla taginmasinda esyonlii akig bulundugundan (Sekil 1b),
bagil hiz, w;, akigkan luzi ile pargacik Iuzi arasindaki farka egit olacakuir.

Wo Wr Wp Wr
w \i{
Wr =W+ Wp Wp =W - Wy
-a) Kargit akig b) Es yonlii akig

Sekil 1. Bafil huzin tanimi.
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Akigkan hizi sifir kabul edildiginde, parcacik hizi bagil hiza egit olur. Bu hal igin
wy = wq ve egitlik (9) ile, (11) den Cy bulunur. Uygun hacimsel konsanfrasyonun
tespitinden sonra, pargacik hizi, wy, (14) ten,

l'h .

wps— (4
PpABCy
havanin boru igindeki ortalama hizi da agafidaki ifadaden hesaplanir,
w=— | (15)
P AB {1 'CH}

Eg yonlii akigta w; = wys ile w = wy, + wp esitligi gecerlidir (Sekil 1b). Esitlik (14)
ten d—oo igin wp—0 elde edildifinden, w = wys olur. d— 0 igin ise wp—soo
oldufundan w- = wp-oldugu-goriiliir.. - — - . »

2.3. Basin¢ Kayiplarimin Hesabi

Belli bir konsantrasyondaki bugdaymn diisey borularla tagmmmasinda olugan siirekli
basmg kayiplan : akigkanin basing kaybi, AP,, par¢acik tasima basmg¢ kaybi, AP,
pargacifin yiikseltilmesinden dolayt olugan potansiyel basing, APy, akiskanm
¢ikartilmasiyla meydana gelen potansiyel basmg kaybi, APy,, ve akigkan ile pargaciklar
arasindaki bagil hizdan dolayr meydana gelen basing kaybr AP/den olugmaktadir.
Ancak AP;, genellikle difer kayiplan gére ihmal edilebilir.

AP= AP, + AP+ AP+ APy, + AP, (16)

Yukanida yer alan ve agafidaki alt boliimlerde verilen basing kayiplarina ait
formiillerle, (16) dan

A 2
S NPT L 1 s 7
peL p 284

elde edilir. Burada &, akigkan basing kayip katsayis1 olup agagidaki alt boliimlerde tarif
edilecektir. Froud sayisinin agagida verilen tanum ile

2
F.=w (18)
e
(17) den, boyutsuz basing kayb: (19) da oldugu gibi bulunur.
* pp E.aa
AP =1+Cy|~E-1)+5"Fr 19)
P .

Bu egitlikten diigey borularda basmg kaybmin F, sayisiyla siirekli arttign goriiliir.
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Diisey borularda diigiik basing kayiplari ile tasima yapmak icin akigkan hzi,
parcaciklarin siirii diigme hizlarindan yiiksek tutulmalidir. »
Tek fazh akigkanlarda akigkanm Reynolds sayist,

Re = wd /v (20)

ve akigkan basing kayip katsayist da Blasius'un teknik piiriizsiiz borular igin verdigi

3164 ‘ :
g Ae% @1

bagintisindan bulanur. L boru uzunlugunu gostermek tizere, akigkan basing kaybi da
agagidaki formiilden hesaplanir.

AP, =g L oY e2)
“d 2
Tagima basing katsayisimn hesabr igin agagidaki esitlik kullanilir (3).
2k
K2
Burada, k sayis1 parcacifin diigme izt ile, esdeger hacimdeki kiirenin diigme hizi
oranidir,

K= W%Vd 4

Kiigiik pargaciklar i¢in pratik hesaplarda bu oran k=1 alinabilir, (23)'te tek pargacigin
diigmesindeki direng katsayis1 agagidaki formiilden elde edilir .

£=27Cr i (I‘W) (23)

1/2

24 373  4.83x107°(Re,)

= —— —
Z Re, (Re,)” (1+3x10°(Re,)”)

+0.49 | (25)

Burada Re,, rolatif hizla hesaplanan pargacik Reynolds sayisidir (3).

1/3 d ’
Re,=(w; Al =T - (26)
v
Tagima basing kaybi da agagida oldugu gibi tanimlanmaktadir.
2
L p w
AP=Eg @7

Par¢acifin yiikseltilmesinden olugan potansiyel basing kaybs esitlik (28) ile, akigkanmn
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yukar ¢ikarilmast ile olugan potansiyel basing kaybi esitlik (29) ile verilmigtir.
APhpz Pp gLCy (28)

APy= p oL (1-Cyf 29)

2.4, Sisteme Gerekli Gii¢
Egitlik (6) ve (16) ile sisteme verilmesi gereken giig,

%1)+(§) Fr} (30)

N::APV:ngV{l +Cy

seklinde belirlenir.

2.5. Basing Fark: Fonksiyonlari

Bu boru ¢apmin sonsuza gitme durumunda (20) den Re — o0, (21) den pa -0 elde
edilmektedir. Bu durum i¢in basing farki esitlik (17) ile asagida oldugu gibidir.

AP_= ng{1 +cH(&- 1) 31)

Boru ¢ap1 sifra giderken, w = wy, iligkisi ile (14) ve (17) den d — 0 igin basing
kayiplari,

2

R Py 8§m

APo=pgL{ 1+Cp|=2-1}+— =L (32)
P gp,Cim d°

geklinde bulunur. Burada (21), (20) de w = wjile elde edilecektir.

2.6. Gii¢c Fonksiyonlar:
Boru ¢apmin sonsuza gitmesi durumunda w = wy; oldufu gbzoniine alinarak egitlik
9), (30) ve (31) den,

2 2
N, = AP wﬁ‘-j—-(l Cy)= Apmwdﬁi—(l—cﬂ)&“ (33)
elde edilir.
Boru ¢apmum sifira gitmesi durumunda ise egitlik (14), (30) ve (32) den gii¢ ifadesi
agafidaki gibi hesaplanir.
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' =A‘P°lril (I’CH) | ‘ 34
No P /ppcﬂ) 34

2.7. Debi Foksiyonlar:
Boru ¢apmm sonsuza gitmesi halinde

V=wAg(l-Cy - 35)
den, w = wy, ve (9) ile

5.65

V.= Wa(l-Cg) nd% (36)

elde edilir.
Boru gapmin sifira gitmesi durumu igin ve (14) w = wy ile (35) den agagidaki bagmu
bulunur.

v, =(:i% ){I-Clyﬂ | (37)

Bu ¢aligmada uygulama olarak asagldakl datalar segﬂrmg elde edilen sonuglar Sekll
2-6'da sunulmugtur.

mp = 1250 kg/saat - 2500 kg/saat - 5000 kg/saat

d,=3.81 mm P, = 1164 kg/m?
Phava = 1.1881 kg/m3 : Vpava = 15.13x10-6 m2 /s
Cr=C=0.01-0.02-0.03 dg=(0.01/DH)m

Sekil 2'de ¢esitli boru gaplar ile gerekli hava debisi, secilen ii¢ tagima konsantrasyonu
icin verilmigtir. Tagima konsantrasyonunun kiiciik degerlerinde aym: boru ¢apma
kargilik daha biiyiik hava debilerine gerek duyulmaktadir. Debi miktar1 ayrica parganmn
kiitlesel debisinin artmas ile birlikte artmaktadir. Sekil 2'den agik¢a gorildigii gibi,
segilen boru gaplarmin belli bir degerine kadar gereken debi miktar1 sabit kalmakta, bu
degerden biiyiik boru caplan igin ise gerekli debi hzh bir artig gostermektedir. Bu
galigmada gdzoniine almman pargacik kiitlesel debileri igin, debinin sabit kaldi1 boru
gaplan (1-2) cm arahfimda olup, iist s en kiigiik tagima konsantrasyonu igin
gegerlidir.

Sekil 3'te boruda gerekli olan toplam basmng kaybmm boru gapr ile degigimi
verilmigtir. Bu gekillerden tagima konsantrasyonunun biiyiikk segilmesiyle birlikte,
basing kaybinin en diigiik oldugu boru ¢api1 degerlerininde kiigiildiigii goriilmektedir.
Sekil (3a) dan bu deBerlerin (3-6) cm oldufu anlagilmaktadir. Pargacik Kkiitlesel
debisinin artmasi ile optimum boru cap: degerleri de artig gostermektedir. Basmg
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kayiplarmin en fazla indirgendifi boru c¢aplarmun daha biiyilk veya daha diigiik
degerlerinde, basmg kayiplarmmn hizla arttif Sekil 3'ten agikga goriilmekiedir.

Sekil 4'te sisteme gerekli giiciin boru ¢ap ile degigimi goriilmektedir. Bu gekilden de
sisteme gerekli giiciin minimum oldufu boru c¢aplarmn tespitinin miimkiin oldufu
goriilmektedir. Sekil (3a) dan bu degerler boru ¢apinm (2.5-5.5) cm degerlerine kargilik
gelmektedir. Kiitle debisinin artams: ile beraber, giic icin optimum boru ¢api
degerlerinin arttify goriilmektedir. Sekil 2'de goriilen iligkiye benzer olarak tagima
konsantrasyonunun biiyiik degerlerinde optimum boru ¢ap1 de8erleri diigiik olmaktadr.
Optimum boru ¢apmin daha kiigiik veya daha biiyiik degerleri digmda, sisteme gerekli
gii¢ huzli bir artig gostermektedir,

Sekil 5 ve 6'da ise minimum basmg¢ kaybt ve minimum gii¢ sarfi igin segilen
durumlarda basing kaybi, boru ¢ap1 ve giiciin katt madde debisi ile degigimi verilmigtir.
Bu sekilden de optimum durumlar i¢in basing kaybmin kati madde debisi ile azaldifs,
ancak boru ¢ap1 ve giiciin artt1f1 belli olmaktadir,

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, kat1 taneciklerin diigey borularda hava ile tagmmas: iglemi ile ilgili
gerekli teknik bilgiler sistematik bir sekilde sunulmugtur. Optimum boru ¢ap1 ve tagima
konsantrasyonunun belirlenmesi, uygulamali bir 6rekle agiklanmigtir. Bu ¢alismada
sunulan bilgiler i18inda, yanhs uygulamalara gerek kalmadan, kati taneciklerin diisey
borularda pnomatik tagima iglemi en ekonomik gekilde tasarlanarak, iilke ekonomisine
katkida bulunulabilir.
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OZET: Turbomakinalarda iki boyutlu, viskos olmayan, kararli, sikistrilabilir ve
sesalt akig analizi yapilirken uygulanan bir kayp modelinin Euler denklemleri ile
uyusmazhigy giderilmigtiv. S2 akim yiizeyindeki akim fonksiyonuna bagh olarak elde
edilen yeni denklem takimu bir sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziilmiigtiir. Relativ akug
acist ile ilgili sayisal sonuglar, Eckart ¢arkwun I diizlemindeki deneysel sonuclar ile
kargtlastirild.

ANALYSIS OF A METHOD FOR MODELLING OF THROUGH
FLOWS IN TURBOMACHINES

ABSTRACT: Inconsistency between the Euler Equations and a loss model for
analysing two-dimensional, nonviscous, steady, compressible and subsonic flow in
turbomachines is eliminated. The new set of equations derived from the stream fuction
of S2 flow surface, are solved by .a finite element method. Numerical results for the
relative flow angle are compared with the experimental results of the I surface of the
Eckart impeller.
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1. GIRIS

Turbomakinalarda i¢ akig ii¢ boyutlu, sikigtinilabilir, viskos, kararsiz oldugundan
Navier-Stokes denklemlerinin. ¢oziilmesi zordur. I¢ akig iki boyutlu, sikistirilabilir,
stirtiinmesiz, kararl olarak ¢oziilebilir.

Wu (1) tarafindan turbomakinalardaki ii¢ boyutlu akis igin S1 (kanattan kanatta), S2
(g6bekten kanattan uguna) akim yiizeylerini tamimlamug ve bu akim yiizeylerindeki akig
icin temel denklemler elde edilmigtir.

Marsh (2) tarafindan i¢ akig hesaplamalar1 igin matrix metodunu kullanarak bir
bilgisayar programi geligtirilmigtir.

Horlock (3) tarafmdan turbomakinalardaki adiabatik ak1§ i¢in entropi tiretimi iizerine
bir galigma yapilarak ideal ve gergek proses arasindaki entropi farklar verilmistir.

Senoo ve Nakase (4) tarafindan sonlu kanata sahip bir turbomakinada gobekten kanat
ucuna gekillenmig bir akim yiizeyindeki kararli, ii¢ boyutlu, ses alt1, viskos olmayan
akigi analiz eden bir metod sunulmug ve sonlu farklar ile ¢oziilmiistiir.

_Bosman_(5)_tarafindan_Horlock-1971'nn_vermig_olduZu_ideal -ve —gercek- prosesler .

arasmndaki entropi tiretiminin datalarin kullanarak bir kayip modeli gelistirilmistir.

Adler ve Krimerman (6) tarafindan sonlu elemanlar metodu meridyenel diizlemdeki
Wu denklemlerini ¢ozmek igin kullanihmagtrr,

Eckart (7) tarafindan radyal kompresor garkuun geometri tamimlanmis, bu geometri
iizerinde beg diizlemde olgiimler yapilarak W/U; hiz dagilimlar verilmigtir.

Adler ve Krimerman (8) tarafindan sonlu elemanlar metodu ile kanattan kanata akim
yiizeyinde kararli, sesalti, viskos olmayan akig igin Wu'nun denklemlerini ¢6zmek igin
kullantimugtir. :

Krain (9) tarafindan Eckart-1976'm tammlamig oldugu radyal kompresér ¢arkinmn I
diizleminde akig karakteristikleri i¢in olgiimler yapilmugtir,

Hamarat (10) tarafindan radyal kompresor ¢arkmdaki kararh, sesalt1, viskos olmayan
akig S2 akim yiizeyi tizerinde sonlu elemanlar metodu ile ¢oziilmiig ve Eckart (7)'n

~tammlanmig -oldugu bes diizlemde W/U; relativ luz profillerine -gére karsilaghrmalar

yapilmustir.

Kogak (11) tarafindan radyal kompresor garkindaki akigm tabiati tanimlanmuig,
meridyenel diizlemdeki akis formiile edilmig ve slip faktoriiniin etkisi gosterilmistir.

I¢ akig analizi; siireklilik, hareket, enerji ve hal denklemlerinin iizerine kurulmugtur.
Bosman (5)m tammlamig oldufu kayip modeli formulasyona dahil edilmek
istendiginde akig viskos olmadif1 igin hareket denklemleri (Euler denklemleri) aym
kalmaktadir. Bu da bilinmiyen sayisindan daha fazla denklem takimi ortaya ¢ikmasma
neden olmaktadir.

Bu ¢aligmada; kayip modeli olarak entropideki degigimi tanimlayan denklem, ii¢
hareket denkleminden birisi yerine kullamilmig ve uyusmazlik” ortadan kaldirilmigtir,
Elde edilen yeni denklem takimi radyal kompresor carkindaki S2 akim yiizeyine
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uyarlanmigtir. Bu akig modeli igin, akim fonksiyonuna bagh temel denklem sonlu
elemanlar metodu ile ¢Oziilmiigtiir, Diigiim noktalarindaki akim fonksiyonu degerleri ve
perfect gas kanunu kullanilarak akigmm hiz bilegenleri hesaplanmugtir. Bu niimerik
¢oziim, Eckart (7)'in tamimladig: radyal kompresor ¢arkinm I diizleminde, Krain (9)'in
bulmus oldufu relativ iz agist ile kargilasimlmigur. I¢ akig esnasinda akig
parametrelerindeki degisimler radyal komprestr carki iizerinde konturlar gizilerek
gOsterilmig ve sonuglar yorumlanmagtr, -

2. KAYIP MODELI
2.1 Kayip modelinin kurulmasi

Viskos olmayan ii¢ boyutlu bir akig icin, akig modeli agafidaki denklemlerin
¢oziilmesiyle bulunabilir (1).

1. Siireklilik denklemi (1),

2. Hareket denklemleri (3),

3. Enerji denklemi (1),

4, Hal denklemi (1)

Bu alt1 denklem akig 6zellikleri p, h ve s, ve hizmn ii¢ bilegeni V,, Vg, V,'i bulmak
yeterlidir. Tersinir adiabatik akig igin, akigkanin entropisi herhangi bir akim gizgisi
boyunca sabit kaldifindan, hareketin ii¢ denklemi ve enerji denklemi bir denklem haline
getirilebilir. Hareket, enerji ve entropi denklemleri bagimsiz oldugundan, ¢6ziim bu beg
denklemin herhangi dordii yapilabilir (3,5).

Eger tersinir adiabatik akig S2 akim yiizeyinde gibi bllmen bir akim yiizeyinde
meydana geliyorsa, hiz vektbriiniin akim yiizeyi iizerinde olmasm saflayict iic hiz
bilegeni ile baglantili olarak bir geometrik sart vardir (5).

Bundan dolay: bilinmeyenden daha fazla denklem vardir, Akim yiizeyi iizerindeki
akis modeli igin ¢oziim geometrik gart ile ii¢ hareket denkleminin birinin yer
degistirmesiyle yapilabilir. Yer degistirilen hareket denklémi tamimlanan akim
yiizeyindeki akiga uygulanan dis kuvvetleri bulmada kullamlabilir,

Akim yiizeyi kartezyen koordinant sisteminin iki ekseni iizerinde segilirse, igiincii
eksen n, bu yiizeyine diktir. Viskos olmayan akigda akim yiizeyi iizerindeki N -ve S
dogrultularindaki hareket denklemi, F kuvvetinin herhangl bir bllegennu icermez. Akig*
modelini hesaplamak i¢in bu iki denklem ayni kalir

Geometrik gart ile yer degistiren n dogrultusundaki hareket denklemi, F d1§ kuvvelti
icerdiinden dolay1 bu kuvvetin giddetini bulmak i¢in kullamlabilir. Tersinir adiabatik
akig icin entropi akim ¢izgisi boyunca sabit kalir (3). Kayip modeli; akigkana, akiga ve
kanata gbre akim ¢izgisi boyunca entropinin degigimine gore tanimlamr (5). Kayip
modeli uygulamalardan elde edilen:data iizerine kurulur. Bu data entropideki degigimi
tanimlayan denkleme denktir (3). -

Akig tamimlanan bir yiizey iizerinde meydana geldigi zaman n dogrultusu igin
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hareketin bir denklemi geometrik gart ile yer degistirir ve yiizey iizerindeki akim kalan
dort denklemin herhangi iigii ile kurulabilir. Enerji ve entropi (kayip modeli) denklemi
korunarak iki hareket denkleminden birini se¢mek uygundur. Kayiba relativ hiz
vektériine karg: koyan D soniim kuvvetinin neden oldugu farzedilir, S-n-N koordinant
sisteminde, D kuvveti S dogrultusunun negativ yoniindedir ve N ve n dogrultusunda bir
bilegene sahip degildir. Dolayisiyla N dogrultusundaki hareket denklemi hem dig
kuvvet F hemde soniim kuvveti D'min bir bilegenini icermez. Kalan hareket denklemi N
dogrultusu icindir, S dogrultusundaki hareket denklemide D'nin hesaplanmasi igin
kullamlabilir,

r 4

Sekil 1. Akag ¢izgisi tizerindeki Sekil 2, Akim yiizeyi lokal agilar,
koordinatlar.

2.2, Kayip modeline gire temel denklemler

Tanimlanan akun yiizeyi i¢in tersinmez adiabatik akigda alt: temel denklem agagidaki
hale gelir.

n ve S dogrultusu igin hareket denklemi akim yiizeyi iizerindeki akig hesapmasi igin
gerekmez dig kuvvet F ve séniim kuvveti-D'yi hesaplamak i¢in-kullamlabilir.

Kayiba, relativ luz vektoriine karg koz)an bir _l)mvvetin neden oldugu kabulu kayibi
modellemeyi son derece kolaylagtirir. D'niin’ W'ne karst koymasi D'nin giddetinin
hesaplanmas i¢in secilen koordinant sisteminden bagimsizdir. Dolayistyla D kayiplarin
bulundugu yiizeyle hareket eden koordinant sistemindeki relativ hiz W zittr (5).

Kanat dizisi igerisinde akig analiz yapildif: zaman, iki komsu kanat arasindaki
ortalama bir akim yiizeyi igin akig modellenmesi yapmak yararhdir. Yukardaki temel
denklemler matamatiksel olarak ygzﬂlrsa,

1) Siireklilik denklemi (1), V.(pW) =0

2) a- Hareket denklemi (1), (5) (kanat dizisi ile dénen bir koordinant sisteminde N
dogrultusu igin)

R.% x(V x V)= N.(vI- Vs -D) veya.  N.D=0 oldugundan
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N.W x(V x V)= N{v1-TVs)

b- Entropi (3) (akigkan, akig ve kanat geometrisine entropinin defigimi ile ilgili
deneysel datalar)
¢- Hizm ii¢ bilegeni ile ilgili geometrik sart (5), W.F=0

3) Enerji (10) , PDlt = (0, budenklem kararh tersinir adiabatik bir akig i¢in kesin

*sonug verir ve kararh tersinmez adiabatik akigda tekbir akim ¢izgisi i¢in gegerli oldugiu
kabul edilir.

4) Hal (5) , p=f(h,s)
burada p yogunluk (kg/m3); V mutlak iz vektorii (m/s); W bagil iz vektorii (m/s), s,
entropi (J/kg); T, sicaklik (K); I, rotalpi (J/kg); h, entalpi (J/kg)'dir.
S dogrultusu igin hareket denklemi kararh bir akig igin enerji denkleminin

kullamlmasiyla W.TVs=-W.D veya 'I'%%: -W.D haline gelir.

Bu hareketin akim yonii denklemidir ve entropi denkleminden ayimrt edilmelidir.
Entropideki deBigim deneysel datadan (kayip modeli) verilir ve hareketin akim
dogrultusundaki denklemi entropideki degisime uygun olarak séniim kuvvetini tespit
etmede kullanilir.

3 GELISTIRILMIS ANALIZ
Bu analiz D soniim kuvvetini kapsayacak sekilde Wu (1), Marsh (2), ve Hamarat (10)
caligmalar: iizerine kuruldu. 1,8,z koordinant sisteminde hareketin ii¢ denklemi,

Wldve V.| [V, aV,] ar . ds |
B 'Wz[T T] o Lo Dr (1.a)

y_,'a(rve) QXE W, 0tV oV,| oI Toas (1.b)
T ar'ae'rT'TD—rT '
Ve av,| Wdav, Vel a1 . 9s
W{—az‘"‘sr] ‘[ae‘“&“ =% Tor Dz &
Bu denklemler
f(r0,2)=0 2)
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. olarak tanumlanan akim yiizeyi iizerinde ¢oziiliir ve akim yiizeyi iizerindeki herhangi bir

o or rnaae . 2z oz rneae

dir, Bu 6zel kismu tiirevler akim yiizeyi boyunca almmah ve bilinen kismu tiirevden

ayrilmalidir (5). a_q 0zel kismu tiirevi bilinen bir z degerinde akim yiizeyi iizerinde
or

0
r ve ¢'nun degigiminin orant, Aa bilinen z ve 0 degerinde r ve q'nun degigiminin
oramdir. or
Hareket denklemleri bu 6zel tiireve gore ifade edilebilir.

Ws 3 Jov,. av,] a1 as I R
Tsﬁf"e)‘wt[ﬁi" o )car Tor Fer D 64

Wr2a d

-'—r—:_)—r‘{ Ve ———z-—a—(rV )-—- - Fa DQ (3-b)
w|Ve Vs We3 D 3.0)
WG T T FueD,

Burada F= L %I—)—H dir. I?kuvvet vektorii ortalama akim yﬁzeyine,V_S;relativ
prng 20 ‘

i - —
iz vektoriine ve D soniim kuvveti vektoriine diktir. Bundan dolays F x W vektorii N
dogrultusuna dik oldugundan, iki vektoriin vektorel garpimindan

F x W =(FoW, - FWefi; + (F,W,- W Jig + (FWo - FgW,Ji, _ @
Denklem 4'e denklem (3.a), (3.b) ve (3.c) yazilsa N dogrultusundaki hareket
denkiemi,
e Hende 212
'Fe[ zg @5] Twe[Fz;)“ F;g'g} )

+TF9{ Q_S. 3;] WZ[Fzg-(rve) F@—(rve}]
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diizenlenmesiyle elde edilir. Bu denklem ortalama akim yiizeyinin lokal geometrisini
tanimlayan A ve W agilarmin tanimlanmasiyla basitlestirilir.

©)

Akim yiizeyini takip eden akig i¢in geometrik gart,
W, tanA +Wgy + W tanu =0 ‘ RN ()]

geklinde yazilr,
Siireklilik denklemi

~a—(pBrVr) + i(pB V=0 ®
or 0z .

burada B akim yiizeyinin yerel agisal kalinligidir.
I¢ akig analizinde, ortalama akim yiizeyi kanat gegisinin ¢evresel genigligi ile orantih
oldugu kabul edilir. Akim fonksiyonu v,

0

—‘g"—'pBrvz o A ) ‘

o ©)
oy '

X =pBYV

az r'z

olarak tanimlanabilir. Kararli adiabatik akig i¢in enerji bir akig igin enerji denklemi,
DI/Dt=0 dir. Herhangi bir akim ¢izgisi boyunca rotalpi (I) sabit oldugundan kolay bir
¢Oziimii vardir.

Rotalpi sadece y'nin bir fonksiyonu, yani I =1 (y), oldugundan

au dr a\y
o dy or (10)
a_ady
dz B dy 9z

Denklem (6), (9) ve (10) kullanilmastyla, N dogrultusundaki hareket denklemi akim
fonksiyonu y'nin bir denklemi olarak ifade edilebilir.

mmuwfﬁ an

B\V 8\;1__ Kl F]
Fre el ("B) V%
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5.7 [é(vz ~ W, tan}t) -g-sz--(vr ~-W, tan?\.)J +

W ar

(11)'in devamu

pB[tanpg(rVB) - tanx%(rve)J

4. ¢OZUM METODU

Akis igin bulunan temel denkleminin analitik olarak ¢éziilmesi imkansiz oldugundan
¢Oziimiin yapilabilmesi igin sonlu elemanlar metodu kullanilmugtir. Denklem(11)'a
Galerkin'in Agirhikh Kalinti Metodu uygulanmagtir (12).

. O[N] J[N] d[N] 2

i [“ s [ali]"']dﬁ{w}"e J[miae (12)

S2 yiizeyi lizerinde akig i¢in sonlu elemanlar formulii elde edilir. Burada[ ] matris
notasyonu ve { } vektor notasyonudur,

Akig alani dort diigiim noktali izoparametrik dortgen elemana bolinmiigtiir. Akig
alanmn gekli, Segerlind (12)°e gore r ve z koordinantlar1 bulunmugtur. Eleman katilik
matrisi K. izoparametrik elemanlara goére elde edilir ve Gauss Legendre niimerik
integrasyon metodu uygularak

K= f f ‘Bl nhicdn (13)

ve yiik vektorii iginde Fe,

Fo= > WN Q) . (14)
i=1 .

seklinde hesaplanir. Burada n, diigiim noktasi sayisi ve m, ¢oziim alani sayisidur,

5.1C AKIS ANALIZI

Hamarat (10)'a gore alt bolgelerin koge koordinantlari ve egri kanatm orta noktalarimn
koordinantlar1 girilerek kanat gekli tanumlanir. Akmn yiizeyi agilarmi tanimlamak igin
kanat geometrisinin aksiyal koordinantaki 6 degerleri programa girilmigtir,
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Bu degere gore

de '
tanp = r- | (15)

p agilart hesaplanir ve boylece diigiim noktalarindaki akim yiizeyi agilari hesaplamr.
Girigteki statik yogunluk ve sicaklik eldesi igin bir boyutlu analizden faylamlamlr.
Kiitle debisi m, girig durulma yogunlugu pA ve giri§ ve girig mutlak durulma sicaklif
TA verildigi zaman, girigteki hizin tamamen aksiyal oldugu kabulu ile stauk yogunluk
p ve statik sicaklik T, agagidaki iterasyonla hesaplanir.
i- Statik yogunluk ilk olarak mutlak durulma yogunluguna esit alinr.

A
P=Po1 (16)
ii- Mutlak hiz :
m
LU 1
Abp an

burada A girig alamdir,
iii- Statik sicaklik

ret-(Vae) . R

iv- Statik yofuniuk

AT
p= Pox( /r
v- Statik yogunlugun iki deferi birbiri ile kargilagtrilmigtir. Elde edllen yakmsakhik
yeterli ise vi iterasyonuna gidilir, aksi halde ii iterasyonuna doniiliir.

vi- Cevresel iz U=oir ve bagil hiz V2=W2+U? bagmtis1 ile hesaplanilmstir.
vii Rotalpi

I=C,To —((“")Z) | 20)

denklemi ile hesaplanr.
Akim degiskenleri akig sahasmin a§ag1dak1 6zellikleri kullamilarak hesaplamimgtir,
i- Sirkiilasyon (;Vg) akim ¢izgisi boyunca sabittir.
ii- Toplam entalpi

v2/2)= CTon | f @1)

v-1 (19)

01

HA= CPT+
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mutlak akim cizgisi boyunca sabittir.
iii- Denklem 18 ve 20'den rotalpi

I=H,- Vg 22)

iv- Mach sayis1

= @

buradan relatif akig agis1
AW
B=Cos l( %N) (24)

bagmtis ile elde edilmigtir.

6. SONUC

Caligmada relativ iz vektoriine zit olarak tanimlanan s6niim kuvvetine gore kurulan
kayip modeline gbre S2 akim yiizeyinde dort noktali izoparametrik elemanlara akig
sahasi boliinerek elde edilen relativ akig agisindaki degigim gekil 3'de goriilen deneysel
sonuglarla kargilagtirildifs zaman, carktadaki akig ii¢ boyutlu, kararsiz ve viskos
oldugundan yaklagik 5° 'lik bir kayma meydana geldigi goriilmiigtiir,

Sekil 4'de S2 akim yiizeyinde boyutsuz akim fonksiyonu degerlerinin konturlan
goriilmektedir. Kontur sinirlar gébek ile kanat ugu arasinda

Py g
80 4
0
0
0
Deneysel { Krain {1981))
-« —-~ Makaledeki Nimerik Galigma
04

0 01 02 03 0t 05 0§ 07 08 05 10 b
Sekil 3. Relativ akig agis1 degigimi
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(i)
© 180

1604

140,

120 —pr—

100}

. {3 ) SOV VT WS SR Y S S
§est + 4 t

0 20 40 6 80 100 130

Sekil 4. Akim fonksiyomu konturlari

nyg

{mm)

birbirine paralel olarak siralanmigtir, Bu ¢izgiler boyunca akim fonksiyonu sabit
degerler almasi akim fonksiyonunun akim cizgisi boyunca sabit kalacagmda
dogrulamaktadir. Bundan dolay: kontur ¢izgileri akigkan partikiiliiniin ¢ark giriginden
cark ¢ikigma izledifi yolu (akim cizgisini) gostermektedir. Kanat gikigmin goébek
kisminda akim ¢izgilerinin siklagmas: bu bolgede bir basm¢ azalmasmn oldugunu
gostermektedir.

=}
1 200

180:.
160
140
120.

100

o 20 40 60 80 100 130 = (mm)

Sekil 5. Izafi hiz konturlar
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Sekil 5'de izafi hiz kontur cizgilerinin kanadm giriginden ¢ikigma dofru hizm
azaldifm aynica luzin gébek ile kanat ugu arasmda jet akigtnin bir géstergesi olarak
degigen hiz konturlari gériilmektedir.

Sekil 6'da izafi Mach sayist konturlarmun izafi hiz konturlarma benzedigi
goriilmektedir. Denklem (28) gﬁrﬁldﬁgﬁ gibi Mach sayismin degigimi sicaklik degigimi
ile ters orantithdir. Ayrica Hamarat (10) tarafmdan gark giriginden c¢ikigmma dogru
maksimum ve minimum sicaklik defisiminin ¢ok az oldugu gosterilmigtir. Bundan

dolay1 izafi Mach sayisindaki conturlann ile izafi hiz konturlari birbirlerine
benzemektedir.

r ft 0,37
(e
200 335
180
160

140 4

120

100

o 20 aolsb'a;).lé)o" oy
Sekil 6. Izafi Mach sayisi konturlar

(5=)
1804
160}
140]

124

100

o 20 40 60 80 100 '.150 Flam)
Sekil 7. Akig agist konturlart
174



TURBOMAKINALARDA BIR I AKIS MODELLEME YONTEMININ ANALIZI

Sekil 7' de izafi akis acis1 konturlarmm kanat giriginden ¢ikigma dogru arttifim ve
kanat ¢ikigina  yakm  bolgelerde 90° deferini  almast geometrik  saritan
kaynaklanmaktadir,

Kayip modellemesi sonucunda bulunan temel denklemin sonlu eleman ¢oziimii ile
Eckart ¢arkimn I diizleminde deneysel sonuglar 5° bir kayma gostermesine ragmen
akim ¢izgisi, izafi hiz, izafi Mach sayisi ve akig agis1 konturlar1 kompressor garki i¢ akig
temel teorisi ile uyum igindedir.
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BILGISAYAR YARDIMIYLA OTOMATIK KESICI VE TUTUCU SECIMI
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I. Hiiseyin FiLiZ
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OZET : Bu ¢aligma bilgisayar yardimiyla CNC tornalama iglemleri igin kesici takim
ve tutucusunun se¢imini icermektedir.

Onceden belirlenen her islem igin kesici takim ve tutucusunun geligtirilen bir
bilgisayar programi yardimiyla kullamc etkilesimsiz olarak segilmesi saglanmgtir,
Secme esnasinda kesme boyu, islem tipi gbzéniine alimarak gerceklestirilmigtir.
Program, IBM uyumlu kigisel bilgisayarda C++ ve CLIPPER programlama dilleri
kullanmilarak gelistirilmigtir.

COMPUTER AIDED AUTOMATED CUTTING TOOL AND
TOOL HOLDER SELECTION

ABSTRACT : This study requires computer aided cutting tool and tool holder
selection for CNC turning operations.

Cutting tool and its tool holder are selected for previously determined operations by
using a computer program without user interactions. In selecting the tools, cutting
length and type of operations are taken into consideration. The program is implemented
on an IBM compatible computer by using C++ and CLIPPER programming
languages. :

177




KAYACAN ve FILIZ

1. GIRI§

CAD/CAM (Bilgisayar Destekli Tasarun / Bilgisayar Destekli Imalat) sistemlerinin
en 8nemli parametrelerinden biri kesici takim ve tutucusunun segimidir.

Kesici takim segimi literatiirde iki tiirli ele almmugtr; birincisi sadece iglem tipi
diigiiniilerek yapilan secim, ikincisi ise kesme parametrelerinin optimizasyonundan
faydalanilarak gergeklestirilen segme iglemleridir.

Literatiir incelendiginde, kesici takim segiminin ¢ok degigik aragtirmacilar tarafindan
aragtirldigi anlagilmaktadir. Her aragtirmaci konuyu degigik agidan ele almigtir. Baza
aragtirmacilar kesici takim secimini kesme parametrelerinin optimizasyonu ile beraber
diigiinmiig, bazi aragtirmacilar sadece iglemlerin geometrik gekillerini gdzoniinde
bulundurarak segme islemini gergeklestirmigtir, (1-2). Geligtirilen bu ¢alismalar
genellikle kullamcr etkilegimlidir ve kesici takim ile tutucu takimm segimini birarada
inceleyen ¢ok az sayrda aragtirma vardir,

yapilmaktadir. Kesici takim ve tutucularin segiminde kullanilmasi gereken bilgilerin
tamami, OPPS-ROT (3) tarafindan belirlenmekte ve herhangi bir sekilde kullanic
etkilesimine gereksinim duymadan kesicilerin ve tutucularin se¢imi en iyi bir sekilde
gergeklestirilmektedir. Kesici Takim ve tutucusunun segiminde imalatg kataloglarindan
faydalanilmigtir. Kataloglarda kesici takim ve tutucular aynni ayn ISO kodu ile
tanimlanmakla beraber bunlarin kodlart birbirleri ile dogrudan alakalidir. Ciinkii
sozkonusu her iki takim bir ikili olarak c¢aligmaktadir (Kesici takim tutucuya monte
edilmektedir).

2. KESICI TAKIM SECIMI

Kesici takim ve tutucularin segiminde ISO standardi kullanilmakla beraber kanal
agma, delik delme ve vida agma kesici takimlart igin heniiz ISO standard:
geligtirilmemigtir. Bu tip kesici takimlar igin iiretici firmalarn. geligtirmis oldugu
esdeger kod sistemi kullanilmaktadir. Kesici takim i¢in geligtirilen ISO standardi ve bu
aligmada kullamlan imalatci firma standardi agagida detayh olarak anlatilmigtir.

2.1. Yiizey Tornalama Islemleri icin ISO Standard:
Yiizey Tornalama iglemleri igin kesici takim ISO standard: Tablo.1'de verildigi gibi

on kolondan olugmaktadir. Bu kolonlardan birincisi kesici takimin geklini belirler.

Tablo 1. Silindirik yiizey tornalama iglemleri i¢in kesici takimm ISO kodu.

Silindirik yiizey tornalama iglemleri igin kesici takimmn ISO kodu

"Kolon] 1| 2 31415167189 7]10
Veri CIN|IM|M|12]04|08]|S |N|{B81
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Kesici takim geometrisi, tomalama igleminin ¢esidine gére tasarlanmig olup, s6zkonusu
kesici takimin gegitleri Sekil.l'de gosterilmigtir. Kesici takimm geometrik geklinin
segiminde sadece iglem tipi goz6niinde bulundurulmustur.

Sekil 1. ISO standard: olan kesici takim gekilleri.

Ikinci kolon bosluk agisim temsil etmektedir. Dort degisik cesit bogluk agis1 vardur.
Bunlar B, C, N, P ile Sekil.2'de gosterilmektedir. Bogluk agilan secimde onemli bir
kriter olmayip kullanicilarin deneyimine gore herhangi bir ag1 degeri segilmektedir.

Sekil 2. Kesici takim bogluk agis1.

Kolon ii¢ ve dortde smrasiyla tolerans cesidini ve kesici takimm kesit gekillerini
tammlamaktadir, Takimin tolerans: yiizey alam biiyiikliigiine baghdir. Toleranslar
Sekil.3'de gosterildigi gibi, alfabetik olarak smiflandirilir. Kesici takimm kesit sekilleri
talag kirma gekline gore Sekil.d'de gosterildigi gibi alfabetik olarak - katagorize
edilmigtir, ' ST .
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A TE

Tek ve ¢ift kogeli kesiciler
Kesici uglar igin tolerans degerleri

m S d
A 0,005 0,025 0,025
F 0.013

C 0,013 0,025 0,025
H 0,013 0,025 0,013

Sekil 3. Kesici-takimm tolerans ¢egidi:-

N R F

l | [ 1 17

CI T

Sekil 4. Kesici takim gekli.

Kesici takimin kesme ucu uzunlugu beginci kolonda tamimlanmig olup, kesme boyu
secimi tamamen talag derinligine bagh olarak gergeklestirilmigtir. Talag derinligi kesme
kenar uzunlufunun en fazla 2/3'ii kadar olmahdir, (4). Kesici takimin kesme uglarinin
uzunluklan Sekil.5'de sematik olarak ifade edilmisgtir.

Ca D. S T
@e’m A= 00

Sekil 5. Kesici takimin kesme ucu uzunlugu.

Kolon alti, yedi ve sekiz sirastyla kesici takimm kalinligm, ug¢ yari ¢apint ve kesme
ucu seklini tanimlamaktadir. Bu gekiller Sekil 6, 7, 8 'de sematik olarak gosterilmigtir.
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Her ii¢ parametrenin se¢iminde belli bir standart olmamakla beraber u¢ agilari omuz
iglemlerinde dikkate alinmaktadir. Kesici takimmn kalmhg: ii¢ tarafi kapali iglemlerde
iki yan yiizeyin arasindaki mesafe gtzoniinde bulundurularak se¢ilmektedir.

[‘ ] r ] r S
3 A
7 f [
Sekil 6. Kesici takim kalinhg.

-
Yarigap 1/10 mm
00  Keskin kesme
02 0,2 mm
04 0,4 mm
08  0,8mm

Sekil 7. Kesici takim ug¢ yarigap:.

A CE—_
F
Keskin kogeli Pah kirilmig ve yuvarlatih
AN (O
E K
Yuvarlatilmig  Cift pah kirilmig
W _——
T P

Pah kurilmig kesici u¢  Cift pah kirilmig
ve yuvarlatilmig ug )

Sekil 8. Kesme uglari gegidi.

Dokuzuncu kolonda ise, kesici takimm kesme yonii belirtilmekte olup, kesici takimin
talag kaldirdif1 andaki ilerleme yOniidiir. Kesme iglemi soldan saga kesme, sagdan sola
kesme ve notr kesme olmak iizere iige ayrilir. S6z konusu ilerleme yonleri Sekil.9'da
gosterilmigtir,
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Sekil 9. Kesme yonleri.

Onuncu ve son kolon ise iireticinin kendi ©Ozel tamimlamalant icin ayrimig bir
siitundur, Bu siitiinda iiretici firmalann deigsik amagh kullanumlan igin yaptiklar
__tamimlamalar bulunmaktadar. '

2.2. Kanal, Delme ve Dis A¢gma Takmmlarimin Secimi.

Kanal agma, delik delme ve dis agma takimlan i¢in heniiz herhangi bir ISO standard
geligtirilmemigtir. Bu ¢egit  kesicilerin segiminde kesici takin imalat¢ilarun
hazirladifa kataloglardan faydalamihir (5). Hertel katalogunda bulunan vida agma, kanal
agma, ve delik delme kesicileri i¢in egdeger standard tamimlamasi Tablo 2'de
gosterilmigtir.

Tablo 2. Vida agma, kanal agma, delik delme takimlar igin iiretici firma standardu.

Vida kesici takim | Vida kesici takim kodu "1.47002-220"

kodu Imalatg1 kodu "1.47002"
Vida adim1 (2.2 mm) 220"
Kanal kesici takim kodu | "3.90022L006"

Kanal agma fmalatg1 kodu "3.90"

kesici takim Kesici genigligi (2.2 mm) "022"

kodu Kesme yonii "L."
{malatci kodu "006"
Delici takim kodu "B 201 A 03000"

Delme kesici Imalatg1 kodu "B 105"

takim kodu Versiyon "A"
Matkap cap1 (3 mm) "03000"

3. TUTUCU TAKIM SECIMI

. Tutucularda kesici takimlarda oldugu gibi iglem tipinin c¢egidine gore
smiflandiriimaktadir.  Tutucularda ISO  kodu, Tablo.3'deki gibi on kolondan
olusmaktadir. Ik kolon tutucu sistemini tanimlamakta olup tutucu sisteminden kasit,
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kesici takimlarin tutuculara nasil baglandigmi gostermektedir, Sekil.10'da gosterildigi
gibi pinli tutucular (P tipi), pin ve listten bastirarak tutan tutucular (M tipi), vidal
tutucular (S tipi) ve sadece iistten bastirarak tutan tutucular (C tipi) olmak iizere dort
degisik tutucu sistemi vardir. Tutucularm se¢iminde genel olarak iglem tipleri ve kesici
takimlar dikkate alinmaktadir,

P tipi tutucular genel olarak sabit tutuculardir. Talagm diizgiin akmas: istenen
tutucular i¢in kullamlmas: tavsiye edili. C tipi tutucular bitirme iglemlerinin
yapilmasinda kullanilirlar. M ve S tipi tutucular genel olarak karmagik gekilli pargalarn
iglenmesinde kullamilan kesiciler i¢in kullanmbir, kanal ve omuz iglemleri 6mek olarak
gosterilebilir,

Tablo 3. Yiizey tornalama iglemleri i¢in ISO tutucu kodu.

Yiizey tornalama iglemleri i¢in ISO tutucu kodu

Kolonj 1 | 2 3145161 7]18]9]10
Veri p|J]CJ]L|IN|NJ25125| M |12 |HI

S : Vidal Tutucular C : Ustten basmal Tutucular

Sekil 10. Tutucu sistemleri.

Ikinci, dordiicii, besinci ve dokuzuncu kolonlar, kesici takimm gekline, bogluk agisina,
versiyonuna ve kesme ucu boyuna bagh olarak tespit edilir. Biitiin bu degerler segilen
kesici takim veri tabanindan almarak kullamlir, bu degerler kesici takim tamimlayan
degerlerdir. . ‘ '

Ugiincii kolon, kesici takimm kesme yapan ucunun yatay ve diigeyle yaptigi agumin
tammina ayrilmigtir. Sekil.11'de gosterildigi gibi kesici takimin kesme iglemini yapan
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yiizey ile is parcasi arasmdaki agiyr tammlamaktadir. Agilarin segiminde iglem tipi,
yiizeyinin yatay veya dikeyle yaptifi agilar dikkate alinarak yapilirlar.

1§

|\95

bk

Sekil 11. Kesici takimin yatayla ve dikeyle yaphg1 agilar.

Altmcr ve yedinci kolonda tutucunun yikseklifi ve geniglifi tamimlanmaktadir.
Bunlar Sekil.12'de gosterilmektedir. Geniglik ve yiikseklik dig iglemler icin iglem
tiplerine bagh olarak belirlenir, eger islemin ii¢ tarafi kapali ise her iki yan yiizeyler
arasindaki mesafe goz Oniine alinarak tespit edilmektedir. Yiizey islemleri igin

tutucularin kesit sekli silindirik oldufundan segim iglemi tutucu ¢apr dikkate alinarak
yapilir.

Sekil 12, Tutucunun genigligi ve yiiksekligi.

Tutucunun boyu ise sekizinci kolonda tammlanmaktadir ve Sekil.13'de gosterilmigtir.
Tucunun boyu dig iglemlerde yine ig parcasinin eksenine dik olarak yapilan talag

kaldirmada en yiiksek dig cap ile en diigiik dis ¢ap arasindaki farka gore tespit edirlir. Ig
iglemlerde ise delik boyuna gore segilir.
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Sekil 13. Tutucu boyu.

Kesici takimda oldugu gibi son kolon imalatg1 firma igin aynilmugtir, ,

Delme iglemleri, vida agma iglemleri ve kanal agma iglemleri igin heniiz ISO
standard1 geligtirilmemistir. Fakat kesici takimlarda oldugu gibi bu tutucular igin her
imalatgi firmamn 6zel olarak gelistirdigi kodlar kullamimaktadir (5). Hertel firmast
tarafindan standard dig1 tutucular igin geligtirilen standardlar Tablo.4'de gosterilmigtir.

Tablo 4. Vida, kanal ve delme tutuculan igin Uretici firma tarafindan geligtirilen

standard.
Vida kesici takim tutucu "1.37120 R 200"
Vida kesici kodu '
takim Imalat¢t kodu "1.371"
tutucu kodu tutucunun genigligi veya ¢api "20"
' Kesme yoOnii ‘ "R"
imalatci kodu "200"
Kanal kesici takim tutucu kodu | "3.8610 R 022"
Kanal agma Imalatg1 kodu
kesici takim tutucunun genigligi "3.861"
tutucu kodu kesme yonii - "1
kesici genigligi (2.2 mm) . "R"
’ "022"
Delme kesici Delme kesici takim tutucu "B 105 A 0300"
takim tutucu kodu
kodu Imalatg1 kodu "B 105"
Versiyon ’ "A"
Delici ¢ap1 (3 mm) ‘ "0300"

4. BILGISAYAR PROGRAMI VE CALISTIRILMASI

Geligtirilen Bilgisayar programi OPPS-ROT'un (3) bir pargasi olarak ¢aligmaktadir.
Program Sekil.14'de verilen editérden kesici takim ve tutucu se¢imi (Cutting Tool and
Holder Selection) segenegi segilerek ¢ahigtirihir.
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ABOUT FILE MATERIAL PROCESS_PLAN SIMULATION DRAW HELPEXIT] -
Modelling of Rototional Parts

Sequence of Operations

Cutting Toll & Holder Selection ]
Optimization of Sequence of Operations

Sekil 14, OPPS-ROT"un editdrii.

Kesici ve tutucu takim segim programi OPPS-ROTun iglem swast modiiliiniin
hazirlamig oldufu iglem sirast veri tabanini ve imalatgi katalofundan hazirlanan kesici
takim ve tutucu veri tabanlart kullanilarak se¢me iglemleri gergeklegtirilmektedir.
Kesici takim ve tutucu segimi "IF < > THEN < >" yapis1 kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Imalatg1 kataloglarinda aym tip tornalama iglemi igin birden fazla

kesici takim mevcuttur.

Kesici takim segimi yapilirken iglemin geometrik yapisina, talag derinlifine, iglemin
tipine ve islemin yoOniine gére muhtemel alternatifler arasindan en uygun olam
secilmektedir.

Tutucu seciminde kesici takim se¢imine ilave olarak tutucunun boyu, eni, genigligi
veya ¢ap1 dikkate alinmigtir.

5. SONUC

Bu caligma ile CAD/CAM integrasyonunda 6nemli bir yer tutan CAPP (Bilgisayar
Destekli Islem Planlamasi) sistemlerinin gergeklestirilebilmesinde kilit rol oynayan
kesici ve tutucu takim segimi, hi¢ bir gekilde kullamici miidahalesi olmadan
gerceklestirilmigtir. Ayrica kullanicr etkilegimsiz olmasi CAPP sistemlerini de énemli
olciide verimli hale getirmigtir. Bu caligmanmn diger 6nemli bir ozelhgl de, blrhkte
calisabilecegi OPPS-ROT gibi bir CAPP sisteminin olmasidur. '
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ABSTRACT : In this paper aggregate scheduling of machining and assembly
systems by using directed graphs is considered. For solving the problem a computer
program is developed and the working of the program is shown by a worked example.

BILGISAYAR YARDIMI iLE iIMALAT VE MONTAJ SiISTEMLERINDE
KUME CIZELGELEMESININ YONLENDIRILMIS GRAFIKLERLE COZUMU

OZET : Bu makalede imalat ve montaj sistemlerinde kiime gizelgelemesinin
yénlendirilmis grafiklerle ¢oziimii anlatilmugtir. Problemin ¢éziimii igin bir bilgisayar
programy  geligtivilmis ve dOrnek bir uygulama problemi ile program ve ydntem
gosterilmigtir.
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1. INTRODUCTION

One of the most difficult problems arising in Manufacturing systems is the scheduling
problem. Scheduling may refer to the following subsystems: Machining and Assembly.

The scheduling problems can be divided into two main categories namely; First level
scheduling problems (Aggregate scheduling) and second level scheduling problems
(Disaggregate scheduling). In the first level, the manufacturing of products which are
composed of parts are scheduled without considering operations on parts and the
sequences of these operations. After obtaining the first level scheduling the second level
scheduling is established by considering the operations on each part and the sequences
of these operations.

Although there are many researches and publications on second level scheduling (1,2)
there is a limited number of studies on the first level scheduling. Kusiak (3) made a
study on aggregate scheduling of machining and assembly system, and advised to use
directed graphs for aggregate scheduling,

In"this " study, a manufacturing system that consists of machining and assembly
subsystems is considered and the application of directed graphs for solving aggregate
scheduling problems is shown by a worked example. A computer program is also
developed for practical applications. In the application, N-batch scheduling problem is
considered. N-batch scheduling problem can be decomposed into N-single batch
scheduling problem (see Figire 1). The N-single batch scheduling problem can be
solved by repeating single product scheduling problem n times, where n is the number
of products in a batch. As a result, The N-batch scheduling problems can be solved
systematically by applying the solution methodologies of the problems mentioned. The
solution methodologies of these problems are given in Appendix A (3).

Problem Name Pattern
Single Product @
Scheduling Problem

N-product @ (H:D ::E:E:E:

ing P
Scheduling Problem n distinct product

Single-batch m @ @

Scheduling Problem [ identical product

o | 5885

i P XX
Scheduling Problem | XXXJ

O

n botches of product

Figure 1. Graphical Illustration of Scheduling Problems
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2.DEFINITIONS AND THEOREMS
Following definitions and theorems are given for better understanding of the
aggregate scheduling problems,

2.1 Definitions

Digraph: It is a schematic representation of a product. In this graph, the precedences
among machining and assembly operations can be viewed. An example of digraph is in
Figure 2, where; Nodes P1, P2, P3: show parts of the product, Node Al: shows
subassembly and Node A2: shows final assembly , arrows show operations.

Degree of a node: It is the number of edges (rows) incident to a node. If it is equal to
one then the node denotes a part otherwise the node denotes an assembly or a
subassembly. :

Labeling of nodes: In the digraph, each node is labeled (a,b,c), where a is machining
time, b is the subassembly time, c is the level of depth of node. The level of depth is
assigned as follows; Zero (0) is assigned the root node (which is the node showing final
assembly) and working backward from the root node to the initial nodes, values of
increment one (1) are assigned. See the example below.

(8,0,2)

i (0.3.1)
s
,/

A2 ) 1050

(2.0,%)

Figure 2. A Digraph with Labeled Nodes

Simple and Complex Digraphs: A simple digraph is a digraph in which each node of
a degree greater than one has at most one preceding node of degree greater than one.
Consequently, a complex digraph is referred to a digraph that is not a simple digraph.

Based on this definition, it is obvious that any complex digraph can be decomposed
into simple subdigraphs by removing a number of nodes corresponding to the fmal
assembly or subassemblies. ’ ‘ : '

In-Process Idle Time, and Terminal Time: In-process idle time is the summation of
idle time of assembly system while machining system is working. Terminal time is the
summation of idle time of machining system while assembly system is working. Figure
3 shows machining system and assembly system on a gantt chart with in-process idle
time and terminal time,
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Machining
system | Pt [ P2 [ P3 [ P4 ]

Assembly Al ! A2 ! Time
System | o] |
11 2 1

in-process idle time= 11+!2
Terminal time= T

Figure 3. Gantt Chart of Machining and Assembly Systems

——22-Fheorems

Theorem 1 (MLDF rule: Maximum Level of Depth First)
Scheduling nodes (parts or subassemblies) of a simple digraph G, with maximum
level of depth first (MLDF) provides the minimum makespan schedule.

Theorem 2 (LITL rule: Longest in-process Idle Time Last, and LTTF rule:
Longest Terminal Time First)

Consider a subassembly of final product C represented by a complex digraph G and
decompose it into subdigraphs g;, g3,.......gt by removing the root node v0 of G. Let S
(gi) be the minimum makespan partial schedule associated with gi, i=1,2,....t. If parts
and subassemblies corresponding to g; and gj, i not equal to j, are preempted, then the
minimum makespan schedule of product C is as follows:

S(C) = min(S (G)- Sx(G). vp) :
where; SI(G) = [S(g“] ), S(g[2] ), ............. S(g[k] )], for I[l] < T[l]
i=1,.....k is a schedule obtained using the longest in-process idle time last (LITL) rule.

Sz(G) = [S(g[k+l] ) S(g[k+2] ) IR S(g[t] )], for Im > T[l] . .
izk+1, k+2,..t, is a schedule obtained using the longest terminal time first (LTTF) rule.

3. COMPUTER PROGRAM AND A WORKED EXAMPLE

For solving the aggregate scheduling problem a computer program is developed by
using the. BASIC programming language. In tl’le program, directed graphs are inputted
as matrices (see Table 1. and Table 3.) and algorithms given in Appendix A are used for

the solution of the problem. The working of the program is shown_with an example
given below.
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In the figures and tables below the drawings, digraphs, matrices, batch sizes,

machining and assembly times of two products are given. It is required to find
aggregate schedule for this batch.

Product-1: Batch size (n) = 3

7 o

Figure 4, Drawing of Product-1. Figure 5. Digraph of Product-1.

Table 1. A Matrix Representation of Di graph of Product-1 for Computer Input
("1" Represents that There is an Operation)

From\To =

4 P1|P2| P3|Al|A2
P1 1
P2 1
P3 1
Al 1
A2

Table 2. Machining and Assembly Times of Product-1

Part Number |1 2 3
Machining Time (min) 13.28 | 34.56 | 4.1
Subassembly Number 1 2
Subassembly Time (min) | 0.1 0.5

Product 2: Batch size (n) =2 -
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Figure 7. Digraph of Product-2.
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Table 3. A Matrix Representation of Digraph of Product-2 for Computer Input

P1i P2 {P3 P4 |PS |P6 |P7 P8 | AL A2 |A3 | A4 1AS JAG
Pl 1

P3
P4 1
P5 1
P6 1

P8 1
Al

A3 ‘ : 1
Ad 1
AS ‘ 1
Ab

Table 4. Machining and Assembly Times of Product-2

Part Number 1 2 3 4 5 6 7 8
Machining Time (min) |44.28] 20.04| 17.16| 10.26| 16.08 | 428 | 4.32 | 4.55
Subassembly Number 1 2 3 4 5 6

Subassembly Time (min) | 0.2 | 0.1 0.1 01 101 0.5

It is clear that the problem is an N-batch scheduling problem with two batches. In the
first batch there are 3 identical products and in the second batch there are 2 identical
products.

As stated in algorithm-4, apply algorithm-1 to each product in each batch.

Application of algorithm-1 to product-1 in first batch

Step] — Digraph of product-1 is shown in Figure 5 and it's machining and assembly
times are given in Table 2. As seen from digraph, it is a simple digraph, so
MLDF rule will give the optimal schedule for this product;

S(1)=[ (P1#,P2% A1%),P3%A2% |
(*) denotes the products and assemblies in first batch.
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;'31*1 P2* | P3* |

MA 13.28 47.84 51.94

im*l ( A2" ‘ ﬁme(min)

AS L 47.94 52.44
Figure 8. Gantt Chart for Product-1

Ip1 =47.8444=51.84 min
Tp1=0.5 min

Application of algorithm-1 to product-2 in second batch

~—Stepl--—-Digraph-of-product-2-is-shown-in-Figure-7:-and-its-machining-and-assembly—
times are given in Table 4. As shown from digraph, it is not a simple
digraph, go to step-2.

Step2 — Remove the root node vg and node vy, so that the simple subdigraphs g;;,
2,1, 810 are obtained (see Figure 9.).

Ch)
8.

Figure 9. The Decomposed Digraph G of Product-2.
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Step3 — Use MLDF rule to generate the partial schedules for subdigraphs g5, 834
associated with v,. (The Gantt charts for each subdigraph are shown in

Figure 10.)
" e
44.28 48.6 . ) . 10.28 15,06
AS ’ [a1] AS [A2] i)
48.8 15,16

Figure 10. Gantt Charts for Partial Schedules gy and g,;.

Step4 —> For subdigraphs g;; and g;,, the in-process idle times and terminal times
are; E
I,,=48.6 Ty =02
I, =15.06 Ty =0.1

Step5 - Iu>T11 . 121>T’71
Subdigraphs gl1, g21 are placed in hst—2 list-1 is empty.
Step6 — Use LITL rule for first list;
S1(gl)=[empty], then use LTTF rule for second list;
S2(g)=[ (P1,P7,A1),(P4,P6,A2) ] ‘
Then the partial schedule associated with v, is;
S(g1)=[S1(g1),S2(g),v1}=[ (P1,P7,A1),(P4,P6,A2),A4 ]
The gantt chart of this partial schedule is shown in Figure 11.

Pt | p7 | Pa | P6 |
44,28 48.6 5R.86 63.'4

MA

as Al [Re]]
48.8 63.24 - 63.34

Figure 11. Gantt Chart for Partial Schedule g1.

fime{min)

Step7 — Since v, is not equal to vy, go fo step-8.

Step8 — For partial schedule S(gl);

[;=62.94, T;=0.2

Root v, is scheduled. Consider root node vy, go to step-3.

Use MLDF rule to generate partial schedules for subdigraph g (The gantt chart for
810 is shown in Figure 12.) : , : :
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P2 | P3 [P | Ps |
20.04 37.2 41,75 57.83

AS I-A_J—l [——A_ﬂ ﬁme(min)

B ST 57.95
Figure 12, Gantt Chart for Partial Schedule g10.

MA

1,=57.73, Ty=0:1

I>T,, Iy>Ty

So, gl and g0 placed on list-2, list-1 is empty. Then the minimum makespan schedule
for the product-2 is;

S@)=( [ P1,P7,A1),(P4,P6,A2),A4 },[ (P2,P3,P8,A3)P5,A5],A6 }

The gantt chart of the minimum makespan schedule for product-2 is shown in Figure
13.

wal P1 [ Pr]Pafpre] P2 |p3[Pa] Ps |
A47R 485 5B.86 65.14 BB 100.34 104.89 ‘|20.97

A [ar]  [az]ae] [ax]fasTae] .

8.8 63.24 FAu. M4 10499 121,07 12157 v

Figure 13. Gantt Chart for Product-2

[;2=12047min, T;;=0.6 min
As explained in algorithm-4 , now algorithm-2 can be applied;

Ip1=51.84 Tp1=0.5 Ip2=120.47 Tp2=0.6
Ip1>Tpl , Ip2>Tp2

So, list-1 is empty, list-2 includes product-1 and product-2, by using LTTF rule for
list-2 following schedule is obtained.

S(NC)=[5(2).5()) ]

Now by repeating ni times each schedule S(C) in S(NC), where ni is a batch size of
product Ci as explained in algorithm-3 and 4, final schedule can be obtained ;
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COMPUTER AIDED AGGREGATE SCHEDULING OF MACHINING AND
ASSEMBLY SYSTEMS BY USING DIRECTED GRAPHS

[5(2),5(2),8(1),5(1),5(1) ]
{ ([(P1,P7,A1),(P4,P6,A2),A4],[(P2,P3,P8,A3),P5,A5],A6),

([(P1,P7,A1),(P4,P6,A2),A4],[(P2,P3,P8,A3),P5,A5],A6),
([(P1*,P2%,A1%),P3*,A2%]),
([(P1*P2*,A1%),P3*,A2%]),
([P1#,P2*%,A1%),P3*,A24]) }

‘4. CONCLUSIONS

In this

paper aggregate scheduling of a production system which is composed of

machining and assembly subsystems is considered. The application of directed graphs
to aggregate scheduling is shown by a fully completed example. It is proven that
directed graphs can be effectively used in the solution of aggregate scheduling problems
as advised by Kusiak (3). In the application, a computer program is developed and
tested by using an actual example.

APPENDIX A
Algorithm-1 : Single Product Scheduling
Stepl: Label all nodes of the digraph G representing the structure of the product

Step 2:

Step 3:

Step 4:

Step 5:

Step 6:

considered. If G is a simple digraph, then use the MLDF rule to generate
optimal schedule of  product C, stop; otherwise, go to step 2.

Remove root node v0 from G and decompose it into subdigraphs gy, I=1,.....,.L.
If all g; are simple digraphs, set k=0, and go to step 3; otherwise, decompose
each gl that is not a digraph into a simple digraph by removing its root node.
Let vj denote a root node that has been removed, j=1,.....,J. Set k=J and go to
step 3. : '

Let gik denotes the simple subdigraphs associated with vk. Use the MLDF
rule to generate the minimum makespan partial schedule S(gik) for each
subdigraph gik, i=1......,N; where Ny is the number of subdigraphs obtained
after v; has been removed

For each partial schedule S(gik) obtained in step 3, determine (a) In-process
idle time Iik and (b) Terminal time Tik, i=1,.....,Nj.

Separate the S(gik) into two lists:

List 1: Schedules S(gik) such that Iik < Tik

List 2: Schedules S(gik) such that Iik > Tik , i=1,......Ny

Use the LITL rule to generate:

Si(gy = [S(g[ 1K) S(E[2pi)seeseeseese S(g[r]k)]’ for S(gj)

inlist 1, i=1,...r

Use LTTF rule to generate:

S2(81) = [S(Era1p)s SEra)roveeerenn (g, for S(gy)
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inlist 2, i=r+l....t ; =Nk
Then generate the partial schedule:
Sz =[S (8- Sz(g[k]),Vk]

Step 7: If v, = v0 then S(C)= S(g0) is the optimal schedule, stop; otherwise, go to
step 8.

Step 8: Consider S(gk) as a simple subdigraph schedule and calculate I; and Tj. Set
k=k-1; go to step 3.

Algorithm-2 : N-Product Scheduling
Step 1: Using algorithm 1 to determine the optimal schedule S(C;) for each product
G, i=L....N
Step 2: Separate all S(C;) into the following two lists:
List 1: Including S(C;) , such that Iik < Tik
List 2: Including S(Cy) , such that Iik > Tik , i=k+1,....,.N

Step 3: For the schedules in the list 1, develop the LITL schedule:
Si(NC) = (S(Cppph (S(Craps wovvevee » S(Cp)s
For the schedules in the list 2, develop LTTF schedule :
Sz(NC) = (S(C[k+1]), (S(C[k+2])’ ........ N S(C[N]));

Step 4: Generate final schedule S(NC) = (8;(NC), S,(NC)).

Algorithm-3 : Single-Batch Scheduling
Step 1: Using algorithm 1 determine the schedule S(C) for the single product
scheduling problem. ‘
Step 2: Determine the schedule S(B) for the single-batch scheduling problem by
repeating n times the schedule S(C).

Algorithm-4 : N-Batch Scheduling
Step 1: Using algorithm 2 determine the schedule S(NC) for the N-product scheduling
problem.
Step 2: Determine the schedule S(NB) for the N-Batch scheduling problem by
repeating ni times each schedule S(C) in S(NC), where ni is a batch size of
product C;.
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THE EFFECT OF MANIPULATOR DYNAMICS ON FORCE
CONTROL PARAMETERS

; Ibrahim UZMAY and Hiirvet SARIKAYA
Erciyes Univ., Eng. Fac., Dept. of Mech. Eng., Kayseri/Tiirkiye

_ABSTRACT : The goal of this study is to determine the effect of manipulator
kinematics on force control parameters. For this purpose, a single-mass system and two
link manipulator have been chosen as the model systems. The partitioned servo control
methodology which consists of the model-based and servo parts has been applied to the
models.

Available values of the position and velocity gains are first found out using the
second-order equation in terms of the force error function. Besides, it has been studied
that how the relative value of position gain with respect to the stiffness of environment
can affect the force error. Taking the dynamic model into account for two-link
manipulator, the appropriate control gains have been studied by the implementation of
the above control concept. Consequently, it is established that some kinematic and
dynamic parameters have a certain influence on the force control of the manipulator.

MANIPULATOR DINAMIGININ KUVVET KONTROL
PARAMETRELERINE ETKISIH

OZET : Bu ¢calismamn amact, manipiilator kinematik ve dinamiginin kuvvet kontrol
parametrelerine etkilerini aragtirmaktir. Bu amacla, tek kiitleli bir sistem ve iki uzuviu
manipiilatdr model “sistem olarak segilmigtir. Model esasli ve servo kisimlardan
meydana gelen boliinmiis servo kontrol kuralt modellere uygulanmgstir. ilk olarak,
konum ve hiz kazanglariun uygulanabilir degerleri ile kuvvet hata fonksiyonunun ikinci
dereceden denklemi belirlenmistiv. Ayrica konum kontrol kazancimin ortam rijitligine
gore bagil degerinin kuvvet hatasint nasi eiki’leyecegi aragtiriddr. ki uzuvin
manipiilatdriin - dinamik  modeli  esas almarak yukardaki kontrol  kuralimn
kullanilmastyla uygun kontrol kazanglart aragtirilmigtir. Sonug olarak bazi kinematik ve
dinamik parametrelerin manipiilatériin kuvvet kontrolunda belirgin bir etkisi oldugu
belirlenmigtir.

199




UZMAY and SARIKAYA

1. INTRODUCTION

The success of a robotic manipulation depends on the selection of the effective control
system for a manipulator. Force control can not generally be thougt as distinct from
position control. Hybrid position/force control technique has been implemented on a
model used for simulation of hybrid control task (1). It is shown that a coordinate
transformation will affect the dynamics of the control system, and that its behaviour
may be unstable. Consequently, kinematic stability in force control of manipulator is
also considered (2). Interaction between the robot and the environment makes the force
control of the manipulator dynamically unstable (3). The effects of robot and workpiece
dynamics on stability of force-controlled systems have been investigated by
implementation of a series of Dumped-parameter models (4). Moreover, optimal control
gains in the design of digitally controlled robots have been tried to obtain (5). For
cufting processes, the force control, called active end-effecttor control, is accomplished
by performing position corrections normal to the part edge. Thus, it can be improved

robot precision in deburring (6).

Controlling the force that the end-effector applied to the object being grasped or its
environment is one of the basic control activities in robotics. In this study, to determine
the parameters having an effect on the force control in robot manipulators, the
partitioned servo control methodology which consists of the model-based and servo
portions has been employed for a single mass system and a two-link manipulator. The
difference between the applied force and the desired force, which may happen due to
several disturbances, is referred to as the force error. In the present study, optimum
values of some control parameters for the above mentioned control process have been
so studied as to minimize the force error.

2. FORCE CONTROL CONCEPT FOR A SYSTEM OF SINGLE MASS

Appropriate control parameters are investigated by applying the partitioned control
law composed of a model-based portion and a servo portion to the single mass system
as shown in Fig.1.(7).

Fig. 1. Model of single mass (7).
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In this model, the robot manipulator is simulated as a system with single mass, and the
spring constant k, denotes the stiffness of object or environment with which the end
effector is get in touch. The force applied to the environment by the end effector, which
have to be controlled, £, can be defined as follows:

fo=kex 1)
The stiffness of environment is generally taken a higher value in consistent with the
practical purposes. Total force which also have to compensate various disturbances fy;5,

may be given according to the model shown in Fig.1 as:
fe= lTlX + kex + fdist (2)

Taking into account the partitioned control concept, the equation of force can be
obtained in the following form.

fe= m(kak;Ief" kvfi) + fd 3

where ef= fg-f, is the force error between the desired force fg and the force acting on
the environment fo , kyf and kpr are the velocity and position gains for the force
control system, respectively (7). The function of the force error is also defined as a
second-order equation depending on the constants of kyf and kpy,

éf'l“ kvléf'i' kplef:" 0 (4)

If the disturbance force fg;5, generally unknown, is left out of the control law, making
some essential arrangements, the force applied to the environment can be expressed as:

k

rﬂ-l'('E£ fd"' Tnkvf)‘( - mx'+ -fd
e
fo= = | ©)
_pl
1+mke

As a result of Eq.4 and Eq.5, for an appropriate value of ks , the relative values of
position gains, kpgke , making the force error minimum, are worked out. Here, the
stiffness of the environment k. is assumed to be quite high corresponding with its
practical value.

3. FORCE CONTROL FOR TWO-LINK MANIPULATOR
For a kind of motion defined by its initial and final position as shown in Fig.2, the
parameters of the force control have been studied applying the partitioned control
concept rule to a planar manipulator with two links, '
Assuming the joint variables to be cubic polinomials, the angular velocities and
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accelerations can be found with respect to the initial and final positions of the
manipulator's links.

G
/"H‘\
-l

e

Fig. 2. The inital and final position of the two-link manipulator.

Dynamic equation of a mampulator which is one of the basic factors in force control
is defined by

=M(6)0 + V (09)+ G (6) ©)

where M(6) is the nxn mass matrix of the manipulator, V(6, 9) is an nx1 vector of
centrifugal and coriolis terms, G(0) is an nx1 vector of gravity terms, 8 is an nx1 vector
of angular acceleration terms and 7 is the torque matrix (7, 8).

The joint torques of the model manipulator with two degree of freedom can also be
written as:

mzlz(e r"ez) + mﬂllﬁz(Q,e l+9_) +(m 1+m2)11 91 mZIIIZSqG,,- (7)
2m21112§29162+ mylgC p+(m; +myI,gC,

Ll L . 2 .. o” 8

Ty= m21 112C29 1+ m21 1128 29 1t mZIQgC12+ mzlie 1+ 0 2} ( )
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The force acting on the end-effector is generated by these joint torques. In order to
obtain an expression for the actual force, using the partitioned control law, the
following equation is found by combining Eq.3 and Eq.6:

£,=1"T = (lfffef kvfx) M6)+ £4+ V,(0,6)+ G o) O ®
. e

where Mx(8), Vx(0, 9') and Gx(0) are defined for cartesian space in which the
end-effector moves, and J-T is the inverse transpose jacobian used to convert the torque
to the force, 1, is nx1 vector of the effective torque acting at the wrist.

A corresponding block diagram developed according to Eq.9, as shown in Fig.3, is a
force control system of a manipulator, which consists of the model-based portion and
the servo portion.

L . pf | . L
.® = Q= My O (0w ;T Mivia [ 5T

8.0

¢ Koy Vy (0.9)4G, @)

1@

Fig. 3. A force control system for the two-link manipulator.

From Eq.9, an expression for the function of the force error can be obtained as
follows:

er= ('—‘,;’—f) IM;‘I @1t fa- Vila -G+ kvp'c] (10)

As a result, if the force error for each joint is written in terms of the model parameters,
the following expressions can be obtained.

4, DISCUSSION
4.1 Force control parameters for a single-mass system

In the force control process of a single mass system, appropriate values of the velocity
control gain (kyg) and the position control gain (kpp) have been investigated by means of
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T IC, +1,

T, — £+
S, 448, "

(m, 4, C,+m, 4,)8} +myl,, +

ef,=:°‘ <—n-t—+-’§“g- ; +5(11)
1 2 2 ..
! (Zmz H+my 4, Cy+m 4 %) 8,0, - mlg%—ngslz
2 2
L kvt‘l ,l Szél 4
Bty 562005006,

k,| m4 m, ) i
€= (12)

kpf?. . B J
gC,, +k,,6, (’1 C, +/2) +Kyp £ 6,

Eq4. COnseqhently, for a certain value of the position gain (kyf), such lower values of
the velocity (kyp) gain as 1, have been determined as available values making the force
error minimum. These results can be seen in Fig.4.

== Kvi=}
- Kvi=3
—H= Kvi=5 '
- Kte7r |
S
.. - \E"‘\
* \\a\\
“ \4"\\\ @ \B\\\
| \\\ _,\\ wk‘\\h \8\\&\\
0.2 F Sl el e ~~
s . .j\*“.\\‘ T .
(: i i I H 1 \: - Q‘r’ )
0 1 03 4 5 8 7 3 9 w0

T {SANIYE)

Fig. 4. Force error with respect to the different velocity gains.
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Fig. 5. Variation of the force error for the different relative position control gains.

Assuming the desired force to be 1, fg=1, the effect of the relative value of the
position gain with respect to the stiffness of the environment (k¢ / ke) on the force error
has been studied by using Eq.5, and the relevant results have been given in Fig.5. As
shown in Fig.5, the force error decreases with the increasing relative values of the
position gain.

4.2. Force control factors of two-link manipulator

As stated in the previous sections, the joint torques are the most important factors in
determining the force to be controlled. For this aim, the variations of the _]Oll'lt torques
defined by Eq.8 have been given in Fig.6.

Such kinematic parameters of links as angular velocity and acceleration have a
considerable effect on the joint torques. Those of the first link have more importance
than the other ones. Especially, the forces exerted on the second link due to the normal
acceleration and Coriolis terms bring about a moment effect having the same sense as
the direction of the motion for the first link. Therefore the value of the drive torque for
the first joint decreases relatively. As shown in Fig.6, with the exception of the
beginning of the motion, it is a natural result that these moments have opposite senses
to each other. Because, the drive torque of any link serves as a counter moment for the
other link.
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Fig. 6. Joint torques.

For a planar manipulator with two degree of freedom, variation of the equivalent force
applied by the end-effector, which is generated by the drive torques acting at each joint,
has been investigated. Therefore the various characters of the force errors for the first
and second joint with respect to the different values of the relative position gain (kps /
ko), which are obtained by taking the desired force to be 1, have been outlined in Fig.7

and Fig.8, respectively.
608
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Fig. 7. Variation of the force error in the first joint for the different values of (kpr / ke).
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Fig. 8. The force error of the second joint relative to the various values of (kps / ko).

As shown in these figures, the variation of the force error for the second joint has
more uniform character than those of the first joint. As is also seen from eq. 12, the
normal acceleration component of the first link compensates the force error of the
second joint and it provides that the force error remains at relatively small values during
the period of motion. As seen from Fig.7, the function of the force error of the first joint
takes some values differ from zero, and the increasing relative values of the position
control gain (kpg/ke) reduce the force error. Except for the interval of the motion period
that the angular velocity of the first link reaches its own maximum value, for different
control gains, the force error of the second joint, as shown in Fig.8, takes quite near
values.

5. CONCLUSION

According to the above results, if the stiffness of the environment or the object being
in contact with the end-effector increases, the relative value of the position control gain
have to be chosen as a relatively higher value. However, since the stiffness of
environment has higher value as a practical value, it is impossible to raise the control
gain casually. Besides, the behaviour of system may be unstable for some higher values
of the control gain.

n the model of two-link manipulator, it is obvious that the system response or the
force error is mainly affected by the kinematic parameters of the first link such as 6.
Consequently, the inertial forces of the links, particularly normal components, have an
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important role on the force control of the manipulator. It can be concluded that the
performance of the force control system is very dependent on the relative value of the
position control gain with respect to the stiffness of environment, the kinematics and
dynamics of the manipulator. These results are in conformity with those of the other
studies (2,3.,4).

6. NOMENCLATURE

ef : Force error between desired force and applied force (N)
f : Total force (N)

fa : Desired force (N)

faist . Disturbance force (N)

fo : Applied force by the end-effector to the environment (N)
G(6) '+ nxl vector of the gravity terms

J-T +—Inverse-transpose-Jacobian

ke : Stiffness of the environment (N/m )

kp¢ : Position control gain

kys : Velocity control gain

| : Length of link (m)

m : Mass (kg)

M(e). : 1nxn mass matrix of the manipulator

v(e, 9) : nx1 vector of centrifugal and coriolis terms

T . nx1 vector of the joint torques

Te : nx1 vector of the effective torque acting at the wrist

0 : nx1 vector of angular acceleration terms

1,2 : number of the manipulator links
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TEKSTILDE IPLIK URETIM TEKNOLOJISINDEKI
GELISMELER VE OTOMASYON

Osman BABAARSLAN
G.U., Tekstil Mithendisligi Boliimii, Adana | Tiirkiye

OZET : Ekonomik verimlilik ve evrensel boyutlar nedeniyle, kisa lif iplikgiligi
alaminda ring iplikciligine paralel olarak bir ¢ok yeni iplik iiretim (egirme) yontemleri
de gelistivilmigtir. Bu yeni iplik iivetim yontemleriyle (Open-end sistemler, hava jetli
sistem, sarmm iplikciligi, vb.) ¢ok yiiksek hizlarda iplik iiretimi gerceklegtirilmekte olup,
iiretilen iplik direkt olarak herhangi bir ara isleme gerek kalmaksizin bobin iizerine
sarilabilmektedir. Bu sistemlerden bazilari otomatik iplik. diigiimleme ve dolu
bobinlerin otomatik olarak transferi diizenlemeleri ile donatilmigtir. Bu gelismelerin bir
gogunda amag, verimliligin artirilmasi, iplik kalitesinin artinlmas: veya korunmasi ve
ileriki prosesler i¢in randimarin korunmasindan emin olmaktir. «

Bu g¢aligmada, open-end Rotor, open-end friksiyon, 0ze iplik sararak iplik iiretim
sistemleri gibi konvensiyonel - olmayan iplikgilik teknikleri, liretimde kalite ve
makinalasmada otomasyon agisindan araghrinugtur.

DEVELOPMENTS OF THE YARN PRODUCTION TECHNOLOGY
IN TEXTILE AND AUTOMATION

ABSTRACT : Due to their economic efficiency and universal character, new
spinning systems are firmly established alongside ring spinning in the short stable
spinning section. In the new spinning-winding systems, (such as open-end rotor and
friction spinning system, air-jet spinning, self-twist spinning, warp spinning, etc.,) the
yarn is produced at high speeds and is directly wound onto cross-wound packages.
Some of these systems are equipped with automatic piecing and doffing arrangements.
The aim of the most of these developments is to increase productivity, improve or at
least retain yarn quality, and ensure increased efficiency in subsequent processes.

In this study, unconventional spinning techniques include open-end rotor, open-end
friction and wrapped yarn spinning systems are introduced and the improvements on
automation have been investigated.
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1. GIRIS

Tekstil endiistrisinde kisa lif iplikcilifi alanmda, ring iplik¢iligine parelel olarak
geligtirilen open-end (OE) rotor, OF friksiyon ve 6ze iplik veya filament sararak elde
edilen sarma iplik efirme metotlann bagta olmak iizere bircok yeni iplik egirme
yontemleri de geligtirilmigtir. Bunlar tekstil endiistrisinde daha ¢ok konvensiyonel
olmayan iplik iiretim yontemleri olarak degerlendirilmigtir.

Her bir sistem kendi icerisinde iiretim agisindan prensip ve kalite olarak degigiklikler
arzetmektedir. Ayrica yine idretimde genig bir alana hitap etme ve ekonomiklik
agismdan da bu yeni sistemlerin geligmesinde bazi sinirlamalar ortaya ¢ikmugtir, Bunlar
icerisinde ring iplikgiliginden sonra endiistride engok kabul géren ve hizla geligen
sistem OE rotor iplik egirme sistemi olmugtur. Baglangicta bu sistemde iplik iiretiminde
¢ok smurh bir alana hitap etmekte iken son yillardaki teknolojik geligmelerle birlikte
sistemin geligmesine engel tegkil eden simirlamalar ortadan kaldmilmaya galigilmigtir,

-Bunda--da-bir-noktaya-kadar-bagarili-olunmugtur.-Bu—gelismelere—bir—de--sistemin-—

tekniginden dolay: iiretim hizimin artinlmast ve makinalagmada otomasyon olanaklarima
miisait bir sistem olmasi avantajlari eklenince, giiniimiizde OE rotor sistemi hizla
geligerek tarihi bir sistem olan ring sistemine gore tercih edilen bir sistem haline
gelmigtir (1, 2). :

Tiim makinalagma alanlarinda oldufu gibi bir iplik makinasmn iiretim hizi ve
otomasyonu ile bu makinalar iizerinde iiretilecek iplik kalitesi bakmnindan bir iligki
mevceuttur (3). Elde edilen iiriin agismdan iiretimde kalite simirlamasma neden olmadan
otomasyonun geligtirilmesiyle birlikte, ekonomiklik agismdan iiretim hizinin artiriimast
tekstilde tiim makina iireticilerinin ana hedefi olmustur. Bu bakimdan bu ¢aligmada,
tekstil endiistrisinde iplikcilik alanmda yukarida belirtilen kriterlerin ne oranda
gerceklestigine bakilarak, belirtilen yeni sistemler arasmdan en ¢ok kabul géren OE
sistemleri ile katl iplik iiretim teknikleri aragtirilmigtir.,

2. KONVENSIYONEL OLMAYAN IPLIK URETIM SISTEMLERI
2.1. Open-End (OE) Rotor Iplik Uretim Sistemi

Ring iplik¢iliginden sonra en yaygin olarak kullamlan ve hala siiratle geligen diger bir
iplik efirme sistemi ise, Open-end (OE) Rotor iplik efirme sistemidir. Islem asamasi
(proses) olarak ring iplikgiliginden kisa olup; fitil, ring, bobin prosesleri uygulamadan
kaldmilmugtir. Sekil-1'de OE Rotor esasina gore iplik egirmenin esasi gematik olarak
gosterilmigtir. Sekilden de goriilece§i gibi, serit olarak alman lifler veya elyaflar, agma
silindirinde agildiktan sonra hava ile karigik olarak ¢ok hassas olarak imal edilmig olan
degisik ¢aplarda ve giiniimiizde 30.000 - 150.000 d/dk gibi yiiksek devirde dénen rotor
igerisine sevk edilir (4). Rotorun yiiksek hizlarda doniigii ile ohigan ve biikiim alan iplik
digariya ¢ekilerek c¢apraz sarimla bobin haline getirilir (Sekil-1). Giiniimiizde bu sistem
iizerinde ki iplik tretim hizi, 50-250 m/dk arasinda rotor dénme hizma bagli olarak
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degismektedir (4, 5). Open-end iplik egirme sistemlerinde iiretilen ipli§i diizgiin bir
sekilde c¢apraz olarak sarmak igin silindirik ve konik yapili bobinler sikga
kullanilmaktadar, ‘

.. lif besleme
" kanals
» agma silindiri

-

i = yabanci madde
- > serit besleme silindiri

> gerit besleme pedalt

> gerit

Sekil 1. OE rotor iplik iiretim teknigi.

Yukanda belirtildigi gibi, biitiin konvansiyonel olmayan iplik iiretim teknikleri
arasinda en yaygm olarak kabul goéren sistem, OE rotor iplik iiretim teknifi olmustur.
Halen diinyada bu teknie dayal: makina iiretimi yapan birgok firma mevcuttur. Bunlar
arasmda belli baglilan, Schlafhorst, Rieter, Savio, Investa ve Toyota gibi bu alanda
diinyada kabul gOrmiis firmalar sayilabilir.. Birbirleriyle rekabet -halinde olan bu
firmalar tarafmdan hedeflenen bu sistem iizerindeki ileri gelismelerin belli baghlarr;
otomasyon, kalite giivencesi, otomatik olarak data toplama, kalite kontrol ve iiretim
luzinm artirilmas: olarak siralanabilir. :

Bu teknikle iiretilen ipliklerin ana uygulama alam 14-200 tex (Nm 70-Nm. 5) aras
iplik numaralarinda olmugtur (3,4). Buradan da gériilecegi gibi bu sistem icin en biiyiik
sinirlama istenilen incelik ve kalmbikta iplik numaras: iiretilmemesi olmugtur. Bu sistem
iizerinde son yillardaki caligmalar, bu smirlamay: ortadan kaldirarak ¢ok genis
araliklarda ince iplik iiretimini gergeklegtirici yonde olmugtur. Fakat halen sistem
tizerinde bu konuda bir smirlama mevcuttur,
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Giiniimiizde OE rotor iplikleri 6rme kumaglar, spor giyisiler, i elbiseleri, i¢ kaplama
(astar) ve ev tipi tekstil yapilar1 basta olmak iizere tasavvur edilen daha birgok alanda
kullamlmaktadir (6). Agagidaki gekillerde kullanilan hammaddeye ve kullanim yerlerine
gére OE rotor ipliklerinin yiizde olarak dagilimlari gosterilmistir. Sekil-2A OE rotor
ipliklerinin kullamum yerine gore yiizde dagilimmi temsil ederken, Sekil-2B'de bu
sistemde tiretim i¢in kullamlan hammaddeye gore yiizde dagilim gosterilmigtir.

= st gxyxm (dokuma)

(A) 3\.lb|sem Dalvester!
olyester
= Ormeipligi —> Panzuk
\
\.

A%42 I

Pamuk

- Akritik /
> % 100 Akrilik
—>3 Viskos ve digerleri

= Ev tekstili
= Teknik dokular
= Havlu ve bomozlar
* Yatak ve masu Ortuleri KULLANILAN HAMMADDEYE GORE
KULLANIM YERINE GORE % DAGILIM % DAGILIM

Sekil 2A. OE rotor ipliklerinin uygulama alanlan.
2B. OE rotor sisteminde kullanilan hammadde % daBilimi.

2.2. OE Friksiyon Iplik Uretim Teknigi

OE friksiyon iplik iiretim teknigi sematik olarak Sekil-3'de gosterilmigtir. Sekilden de
goriilecedi gibi sistemin teknigi, agma silindiri tarafindan agilan gerit halindeki Lf
demetinin bireysel lif olarak, siirtinme yiizeyi (biikiim elemani) olarak isimlendirilen
cok oOzel olarak dizayn ve imal edilmig bir ¢ift silindir arasma beslenerek biikiim
verilmesi esasina dayanir. Kendi ekseni etrafinda dénen bu silindirlerin etkisiyle biikiim
alarak mukavemet kazamp iplik haline gelen lif demeti iplik halinde iiretim hattindan
¢ekilerek OE rotor tekniginde oldugu gibi ¢capraz sarimla bobin iizerine sarilur.

Tekstilde kisa lif iplik¢ili§i sektoriinde mevcut sistemler arasinda en yiiksek iiretim
hizina sahip olan bir sistemdir. Endiistride bu sistemle 80-450 m/dak'lik bir hiz dagilim
ile iiretim yapmak miimkiindiir (7). Bu bakimdan oiomasyona en miisait sistem olarak
degerlendirilmektedir. Fakat iiretim luzinm yiiksek olmasma ragmen iiretilen tiriiniin
kalitesi ayni oranda yiiksek degildir. Sistem iizerinde iretim hizinin artigma parelel
olarak iiretim kalitesi diigmektedir. Bu durum sistem icin bir dezavantaj olugturarak
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sistemin geligmesine bir siurlama getirmigtir, Sistemin endiistride ¢ok fazla ragbet
gbrmemesine bir neden de yukarida belirtilen sinirlamalar gosterilebilir. .

Sekil 3. OE friksiyon iplik iiretim teknigi.

Bu teknikle tekstil endiistrisinde 16-80 tex (Nm 60- Nm 12) aras: lineer ‘yogunlukta
(numarada) iplik tiretimi gergeklestirilebilmektedir (8). Son yillarda sistem iizerinde
yapilan aragtirma ve geligtirmeler sonucunda bu teknigin, teknik tekstil icin kullanilan
yapay lif iplikgiligi i¢in miisait bir sistem olduu tezi ortaya ¢tkmustrr (9). Giiniimiizde
halen sistemin geligtirilmesi i¢in iizerinde en gok aragtma-geligtirne yapilan yeni
tekniklerden birisidir.

2.3. Kath Iplik Uretim Sistemleri

Bu sistemleri kendi igerisinde iki gurupta incelemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi
¢ekirdek (6z) iizerine lif sararak iplik eldesi teknigi, digeri ise, dze filament sararak
iplik olusturma teknigidir. Oze lif sararak elde edilen iplikler yalanci biikiim teknigine
gore iiretilmektedir (10). Sekil-4a'da benzer bir sistem sematik olarak gosterilmigtir.
Sekilden de goriilecegi iizere, iiretim hattinda "Z" yoniinde biikiim verilerek iiretilen
iplik daha sonra serbest kalinca (biikiim elemem ¢ikiginda) biikiim yoniiniin tersi yonde
(S) kalict bir biikiim alarak sistemden ¢ekilmektedir. Bu sistem giiniimiizde, diinyamn
her tarafinda kisa lif iplikgilifinde ve yapay lif - pamuk kangimi ile iplik iiretimi
alanmda kullamlmaya baglanmigtir. Bu teknikle, 10-30 tex (Nm 100-Nm 33) iplik
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incelifi aralifinda iiretim yapilmaktadir (10). Sistem tizerinde son yillarda yapilan
caligmalar sonucunda bu sistemin Gzellikle diigiik krimp (klvu'ma) ve diiglik biikiim
cikmugtir. Tekstilde Polyester ve Viskoz esash lifler yukarida istenen katagoriye dahil
edilebilir.

Son yillarda bu tiir tekniklerle sade pamuk kullanarak iplik iiretimi yoniinde de bir ¢ok
calisma yapumaktadir, Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda, iyi hammadde segimi ile
pamuk esash ipliklerin de 6ze lif sarim teknifi ile iiretilebilecegi 1spatlanmigtir (11).
Ozellikle ¢ok ince pamuk lifleri kullanilarak bu yontemle iplik iiretimi gerceklegtirilmis
olmasina ragmen, bu tiir bir iiretim igin 6zel hammadde segme gereksinimi ekonomik
agidan siurlama get1rm1§t1r

Sekil-4b de gosterilen 6ze filament sararak iplik eldesi yontemi ise, kaba numara
araliklarinda 6rnegin 60 tex (Nm .16-17)'den kalin iplikler_icin ring. iplik¢iligine gére
bilyiik avantajlara sahiptir (11). Bu namara araliklarinda oze filament sarim iplikgiligi

ozellikle yapay liflerle yapilacak iiretim icin tercih edilmektedir. Oncelikle bu tiir
sistemlerle iiretilen iplikler hali iiretiminin sozkonusu oldugu alanlarda tercih
edilmektedir. Bu sistemde c¢ekirdedi olugturacak olan meteryal biikiim almamig
konumda olabilir. Yani gerit halinde bir meteryal kullamlabilir. Ayrica yine bu sistemle

. . |
@ fi e ® v
7T Besleme .' 26 Besleme
S A/ silindirleri \ ! ./ silindirleri
re 'i ———3» Serit
4
J ‘5\ ", —> Filament
AN
\ Y Filament
iRl bobini
It Jet
i kisim Ici bog ig
|
i; T T Sagilma
— w AN ) silindirleri
/‘\% -~ \,__ qag' Ima e ., o
L A\ / sitindirleri V\:V
. fv '/ ¢ Stirme silindiri

3 \ k/ S
B ‘ \_/————>~ Bobin

Oze lif sararak iplik eldesi  (ze filament sararak iplik eldesi

Sekil 4. Katl iplik iiretim teknikleri.
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endiistride fantazi iplikler olarak bilinen iplik gesitleri de iiretilmektedir. Kath iplik
iiretim yontemleri ile iiretilen iplikler; diiz parelel iplikler, yapisal (miihendislik) paralel
iplikler ve fantazi iplikler olarak ii¢ katagoride toplanmigtir (10).

3. IPLIKCILIKTE OTOMASYON
3.1. Yeni Iplik Uretim Sistemlerinde Otomasyon

Tekstil endiistrisinde de yiiksek teknolojinin kullanilmaya baglamasiyla birlikte,
iplikgilik alaninda eski bir sistem olan ring iplik iiretim makinalarmda otomasyona
gecis konusunda biiyiik caligmalar olmugtur. Fakat bu caligmalann ¢ofu sistemin
teknigi geregi istenildigi sekilde gergeklesmemistir. Bu gerek sistemin uzun bir proses
agamasma sahip olmasi ve gerekse tiretim hizindaki suirlamalar nedeniyle giiniimiizde
de pek gergeklegmemigtir. Ring iplik iiretim teknigi ile yapilan iretim genelde ii¢
agamada meydana gelmektedir. Bunlar fitil olugumu, iplik iiretimi ve bobinleme olarak
siralanabilir. Bu bakimdan sistemin otomasyonu da ii¢ agamada ger¢eklegsmek
zorundadir. Agamalart olugturan makinalarin kendi iclerinde otomasyonu yapilirken
ayrica buna ilave olarak makinalar arasi meteryal akigim saglayacak diger bir
otomasyon hattina da ihtiyag duyulmaktadir. Bu bakimdan sistemin prensibi geregi
otomasyon igin pek miisait olmayan bir sistemdir.

Buna karsiik endiistride tek bir makinanmn otomasyonu daha az maliyet
gerektirecektir. Bunu, giiniimiizde teknolojik gelismelere uyum saglayacak baglangigta
konvensiyonel olmayan sistemler olarak isimlendirilen sistemlerden bazilan
saglamigtr. Bu ring sisteminde goriillen ii¢ agamammn tek bir makina iizerinde
toplanmastyla bagaridmigtir. Bu sekildeki bir sistemde yapilan iiretim artik son iiriin
olarak degerlendirilebilir. Bu tiir bir sistemde otomasyonun degisik agamalar1 agagidaki
sekillerde gosterilmigtir.

Sekil-5'de bir OE rotor makinasmun tek bir iplik iiretim {initesi gematik olarak
gosterilmigtir. Sekilden goriilecedi iizere, sisteme hammadde temini ("1", "2"), iplik
tiretimi ("3"), sagilma iinitesi ("5") ve bobinleme iiniteleri ("6") tek bir makina iizerinde
toplanmigtir. Ayrica bu g iinite birbirleriyle uyumlu galigir hale getirilmigtir. Yine
sekilden goriilecegi iizere, iplik iretildikten sonra bobin iizerine sarilmadan once
on-line olarak iplik diizgiinsiizliigii analizi otomatik olarak yapilabilmektedir ("4"). Bu
tiir bir sistemin fabrika icerisindeki otomasyon akig1 Sekil 6'da akig diyagrama olarak
verilmigtir.

Sekil-6'da gosterildigi lizere, fabrika sartlarinda otomasyonun gergeklesebilmesi igin
transport sistemi ile makinamm uyumlu ve verimli bir sekilde ¢aligmasi zorunludur.
Bunun igin gerekli olan mekanizma hertiirlii makina iizerinde hazir bulunmalidir. Bu
alanda iki onemli makina iireticisi olan Rieter ve Schlafhorst kendi makinalan igin
iiretim agamasinda kendilerine mahsus otomasyon akigina sahiptirler.
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1 sent
2 besleme silindiri 5 salma tinitesi

6 bobinleme

3 iiretim tnitesi DooIn
iimtesl

4 onrline kontrol

Sekil 5. OE Rotor sisteminde-iplik akist.

hammadde > OE igin gerit otomatik iplik
transferi .-~ -"degigtirme > _dugtimleme
dolu bobin on-line kalite | Hiretim baghgmm.
degistirme kontrol temizlenmesi
makinadan dolu tiretilen bobinlerin
bobinlerin transferi > depolanmasi .
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Rieter'in iiretmig oldugu OE rotor makinasmin son kisminda dolu bobinleri otomatik
olarak tagiyici bir sistem mevcuttur. Her agamada iiretimi tamamlanan dort dolu bobin
siirekli olarak aluup tagtyict konvoyor icerisine otomatik olarak toplanmaktadir. Buna
ilave olarak, makinalar arasi baglantiyr saglayan ve iiretimi tamamlanan bobinleri
kullamm yerine gore hazir halde depolayan otomatik bobin konvoyor sistemide
mevcuttur,

Schiafhorst firmasmun iiretmig oldugu makinalarda ise, bobinlenmesi tamamlanan
bobinleri makinanm son kisminda otomatik olarak toplayan bir sistem mevcuttur. Daha
sonra bu toplanan bobinler transfer konvyyorleri vasitastyla fabrikanin depo kisminda
toplanmaktadir. Benzer gekilde yine her seferinde dort bobin makina iizerinden
otomatik olarak alinabilmektedir, Bu otomatik iinitelere ilave olarak bu iki firmanin
iretmig oldugu tam otomatik OE makinalar iizerinde yukanda §ematik olarak
gosterildigi gibi, otomatik hammadde transferi, robotik iplik diifiimleme mekanizmasz,
otomatik dolu bobin defistirme iinitesi, on-line kalite kontrol ve iiretim baghfmin
otomatik olarak temizlenmesi iglevlerini géren otomasyonu tamamlanmig
mekanizmalar mevcuttur.

3.2, Otomasyon ve Kalite
Yeni iplik iiretim tekniklerinin geligtirilmesinde otomasyonun geniglifine karar
vermek ¢ok zordur. Ciinkii, herhangi bir sistemde otomasyon diigiiniildiifiinde iki
onemli kriter mutlaka gézoniinde bulundurulmalidir, Birinci olarak, miimkiin olacak
igcilikten tasarruf ile otomasyon icin yapilacak olan harcamanin kargilagtirmasi
mutlaka yapiimahidir. Ayrica otomasyon gecilmekle kalmayacak ayni zamanda sonrasi
icin ilave harcamalarla birlikte yapilacak olan koruma ve bakim harcamalar: da dikkate
alimmalidir (12). . L
Ikinci olarak da, bir iplik iiretim makinasmin otomasyonu ile bu makina iizerinden
elde edilecek iplik ve bobin kalitesi arasinda ¢ok yakin bir ilgkinin oldugu bilinen bir
gergektir. Baglangicta otomasyonun kalite unsurunu beraberinde getirecegi
muhakkaktir, Daha sonra da kalite unsuru, duraklama maliyetindeki diigiiglere neden
olacak ve kaliteli yiiksek fiyatl: satiglar beraberinde getirecektir. Bu tiirlii kazanglar
otomasyonu yapilmig bir iplik iiretim makinasi i¢in ¢ok belirgindir. Fakat, yine de
otomasyon icin yapilacak harcama ile bunun getirece§i ekonomik avantajlar
kargilagtirmali olarak dikkate almmalidir.
Yukarida anlatilan otomasyonla elde edilecek avantajlar maddeler halinde siralanirsa;
o liretim hizinmn artirilmasi
» kalitenin iyilegtirilmesi ‘
» iiretim maliyetinin diigiiriilmesi
» on-line kalite kontrol olanaklarin elde edilmesi
= kaliteli bobin iiretiminin gergeklesmesi
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» daha sonra yine tekstil i¢erisinde hammadde olarak kullanilacak iplifin kullarum
- performansmun artiriimasi

= jiretimde makinalagmanm ger¢eklegmesi

» duraklama zararlarinin ortadan kaldirilmasi

seklinde siralanabilir.

4. GENEL DEGERLENDIRME ve SONUC

Biitiin konvensiyonel olmayan (yeni iplik iiretim teknikleri) sistemler igerisinde, OE
rotor iplik iiretim teknigi endiistride en gok kabul gbren sistem olmugtur. Halen bu
sistemin uygulama alanlanm genigletmek igin gok 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir,
Ozellikle ince yapih ipliklerin iiretiminde de bu sistemin kullamlabilmesi igin bir ¢ok
makina {ireticisi iiretrrii§ olduklart makinalarin kullanum alammi genigletmek igin
diinyanin- degigik -yerlerindeki- iiniversite ve aragtirma-gelistirme (AR-GE) kurum -ve

__kuruluglan:_ile isbirligi halindedir. Bu sistemler icerisinde yine OE bir sistem olan

friksiyon iplik tiretim tekniginin ise, daha ¢ok kaln yapih iplik iiretimi i¢in miisait bir
sistem oldugu bilinmektedir. Bu sistem de, diinyanm bir ¢ok yerindeki {iniversitelerde
(daha ¢ok Avrupa, Amerika ve Avusturalya iiniversitelerinde) sistemin geligtirilmesi
icin iizerinde en ¢ok aragtirma-geligtirme yapilan tekniklerden bir bagkas: oldugu
gOriilmiigtiir.

Oze iplik sararak (katlr) iplik iiretim sistemleri iki kisimda incelenmigti. Bunlardan
oze Hif sararak iplik iiretim teknigi daha gok yapay liflerden elde edilen iplikler ile
karigim tiirii ipliklerin tiretimi i¢in uygundur. Bunun yamsira 6ze filament sararak iplik
olugturma teknifi ise, 6zellikle kalite nedenlerinden dolay: daha ¢ok hali iplik¢iligi icin
miisait bir sistemdir. ' ‘

Open-end iplik iiretim sistemlerinin otomasyonu giiniimiizde sistem igin hammadde
(gerit) teminine kadar geligtirilmigtir. Buna ilave olarak degigik firmalara ait OE
sistemlerde, otomatik iplik diigiimleme tnitesi, dolu bobinleri boglariyla degistirme
sistemi, -on-line Kkalite kontrol iinitesi, iplik iretim kafasmm otomatik olarak
temizlenmesi' ve otomatik mamiil depolama sistemi gibi otomatize edilmig iiniteler
mevcuttur. OE sistemlerin digindaki bazi yeni sistemlerde de buna benzer otomatik hale
getirilerek geligtirilmig kisimlar mevcuttur.

Bu sistemlerde otomasyonun getirmig oldugu ekonomik avantajlar 6zellikle iiretimi
yapilan iplik ve bobin kalitesinin artirilmas: ve tiretim hizimun artirlmasiyla duraklama
sonucu olugacak kayiplarin minimuma indirilmesi alaninda olmugtur. Buna ilave olarak
gelecekte bir tekstil fabrikasinda otomasyon ve kalite ¢ok genig bir alan icerisinde
degerlendirilecektir. Ciinkii, makinalagmanm bilgisayar ile de birlesmesiyle tekstilde
otomasyon daha da belirgin bir anlam kazanacaktir. Boylece tiim alanlarda oldugu gibi,
tekstilde de CAD/CAM gerceklestirilerek, kisaca CIM olarak da belirtilen temelde
birlegtirilmig bilgi prosesi olan bilgisayar tamamlamali (destekli) iiretim akigi saglanmig
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olacaktir, Temelde bilgisayar yonetimli iiretimde amag, yiiksek ekonomik verimlilik ve
esneklik bagta olmak iizere yiiksek kaliteli ve uzli proses akigim saglamaktir.
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OZET : Tarim, madencilik, imalat, enerji ve hizmetler sektoriinde, istihdam arttiricy,
bolgelerarast dengesizlikleri giderici, ileri ve uygun teknoloji getiren yatwimlara,
devlet tarafindan degisik sekillerde verilen destege yatirim tegvikleri denilmektedir.

Bu ¢caligmada, séz konusu yatirim tegviklerinin amaci, kapsami ve uygulama esaslart
verilerek, Tiirkiye genelinde ve bolgeler bazinda son ii¢ yldaki sektorel ve
mahiyetlerine gore dagilimlari, tekstil yatzrtmlért dikkate alinarak irdelenmigtir.

INVESTMENT ENCOURAGEMENTS BASIC RULES,
DECOMPOSITIONS IN SECTORS AND THE STATE OF THE TEXTILE
INDUSTRY

ABSTRACT : The investments Surnished with the high and appropriate technology
increasing the employment and conpensating the regional instability in agriculture,
mining, production, energy and service sectors and the supports given by the
goverhment in different ways are defined as investment encouragements.

An_this study, by introducing the aim, scope and application principles of the
mentioned  investment encouragements, the distribution or variation of these
encouragements according to their composition in different industrial sectors in
Turkiye, in general and in regional base, have been examined for the last three years
considering the textile investments in particular.
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1. GIRIS

Son yillarda, 6zellikle 1995 yilmda iilkemizde biiyiik bir yatrim hamlesine girildigi
gozlenmektedir. Bunda Giimriik Birligine gegis siirecinin énemli bir etken oldugu
agiktir. Bu nedenle 1 Ocak 1996 yilnda yiiriirliige giren, Avrupa Birligi iilkeleri ile
Tiirkiye arasmda imzalanan Giimriik Birligi Anlagmasi uyarmca, Tiirk sanayisi ile
Birlik iilkeleri sanayisi uyum g¢aligmalan izlandirlmis bulunmaktadir. Bu amagla
devlet yatirim tegvikleri ad1 altmda yatiimcilara degigik sekillerde katki saglamaktadir.

Yaturim tegvikleri; Tiirkiye'nin, bolgelerarasi dehgeleri ve yatirim Oncelikleri ile
istihdam politikalar1 gozoniine almarak yatrmmciya defisik sekillerde katkiyn
kapsamaktadir, Tesvike esas destek unsurlart ve yatinm gekilleri Bakanlar Kurulu
Kararlari ile belirlenerek Hazine Miistesarlifi tarafindan yiiriitiilmektedir. Yiirtirliikte
olan yatirzmlarda devlet yardimlari hakkinda 94/6411 sayih Bakanlar Kurulu Karar;
kalkinma plam1 ve yilik programlara uygun, istihdami arttirici, bolgelerarasi

- dengesizlikleri-giderici-6zelliklere-sahip,-doviz-kazandirici_faaliyetlere_doniik, ileri ve. .

uygun teknoloji getiren, uluslararas rekabet giicii saglayan yatirimlarn, uluslararasi
yiikiimliiliiklerimize aykiilik tegkil etmeyecek sekilde desteklenmesi amacim
tagimaktadir (1).

Bu kararnn kapsami, mal ve hizmet Iiiretimine yonelik yatmmlar ile
aragtirma-geligtirme, gevre koruma, kalite ve standart gelistirme, yoresel el sanatlarmn
geligtirilmesine yonelik yatrimlar ile kiiciik ve orta boy igletmelerin desteklenmesini
icermektedir (1).

Bu ¢aligmada belirlenen ilkeler dogrultusunda sézkonusu karar déneminde verilen
yatirim tegvikleri, uygulama esaslarma gore anlatilmig ve tegviklerin sektérel ve
mahiyetlerine gore dagiimlan yillar itibariyle gosterilmigtir. Bunun yaninda tegviklerin
imalat sektoriinde yogunlagmam bunun da bityiik kismini tekstil yatirrmlar: olugturmast
nedeniyle, tekstil yatinmlarmin bolgelere gire son y111ardak1 degigimleri de tnemli
goriilmiigtiir. Bunun yanisira bolgelerinde, yatimlar bakimmdan etkin olan illerdeki
yatirmmlarmn tutarlan ve maluyetlenmn de irdelenmesi uygun goriilmiigtiir.

2. YATIRIM TESVIKLERI

Yatirim tegvikleri, halen gegerli olan karar déneminde; sozii edilen amag ve kapsam
dogrultusunda desteklerden yararlamlarak yatirim yapilabilecek yoreler ve her yérenin
faydalanabilecegi destek unsurlan  seklinde smuflandiriimaktadir. Yérelerin
suuflandiriimasinda Tiirkiye; gelismig yoreler, kalkinmada oncelikli yoreler ve normal
yoreler olmak iizere 3 kategoriye, kalkmmada oncelikli yoreler ise 1. ve 2. derecede
oncelikli yoreler geklinde iki gruba ayrilmaktadir. Ayrica bu karar uyarinca, normal
yorelerde bulunan ve faaliyete gegmig olan, Bakanlar Kurulunca belirlenen organize
sanayi bolgeleri 1995 yili programu ile baglayarak 7. beg yillik kalkinma planu siiresince
ve normal yorelerde bulunan ve faal olmayan yine Bakanlar Kurulunca belirlenen
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organize sanayi bolgesine sahip iller ise 1995 yilindan itibaren 3 yil siire ile Sanayi
Kusag olarak degerlendirilmistir (2).

Ayrica egitim, saglik, uluglararasi tagimacilik, yap-iglet-devret modeli gergevesinde
yapilacak yatirimlar, normal yorelerde bulunan ve ozelligi itibariyle organize sanayi
bolgelerinde gergeklestirilemeyecek Hazine Miistesarhifinca uygun goriilen yatinimlar,
sanayi kugaklarinda gergeklegtirilecek yatrmmlar ile geligmig ve normal yorelerdeki
tevsi, modernizasyon, yenileme, kalite diizeltme ve darbogaz giderme yatwimlart 6zel
onem tastyan sektor yatirmmlar olarak belirlenmigtir (3).

Biitiin bu smiflandirmalar sonucunda girigimciye; giimriik vergisi ve fon muafiyeti,
yatirim indirimi, makine ve teghizat alimlarinda katma deger vergisi destegi, dig kredi
teminat mektubu masraflarma katki, arsa saglanmasi, kalite ve standart saflanmast,
enerji destegi ve kredi ile gesitli mevzuatta ongoriilen destekler seklinde tegvikler
verilebilmektedir. S6z konusu destek unsurlari yoreler itibariyle Cizelge 1'de ozet
olarak sunulmusgtur (2).

2.1. Yatirnm Tesviklerinin Sektorel ve Mahiyetlerine Gore Dagilimi

Devlet yatiim sektorlerini; tartm, madencilik, imalat, enerji ve hizmetler olmak tizere
5 ana grupta smiflandirmigtir. Son yillarda verilen tegviklerin yillar itibariyle sekttrel
bazda dagilimi % ve toplam yatirim tutari (TL) olarak Cizelge 2'de gosterilmigtir (4).
Goriildiigii gibi, 1993 ve 1994 yillaninda hemen hemen ayn1 olan yatim tutarinmn, 1995
yilinda yaklagik 10 kat bir artig gergeklegtirdigi ve bu artigmn asil kisminin 1995 yilmn
2. alu ayhik doneminde gergeklestigi anlagiimaktadir. Yatwimlarin sektorel bazda
dagiliminda ise, her zaman en yiiksek orana sahip olan imalat sektdriintin 1995 yilinda
biiyiik bir atillim yaparak %87.6 degerine ulagtif1, bagta hizmetler olmak iizere diger
sektorlerde ise biiyiik bir diigiigiin oldugu gozlenmektedir. Imalat sekttriindeki bu
arhigm arkasinda ise alt sektor gruplarmna bakildiginda, 1994 yilmda %23.7 olan
dokuma-giyimin 1995'de %71.9 olan oranmin etkin oldugu tespit edilebilmektedir.

Cizelge 3'de ise yine aym donemlerdeki, soz konusu yatrim tegviklerinin
mahiyetlerine gore dagilimi % ve yatiim tutar1 TL olarak verilmigtir (4). Gorildiigi
gibi agirlik her yil oldugu gibi, 1995 yilmda da %82.71ik degeriyle komple yeni
yatirima, bunun ardmdan %13 .4'liik degeriyle de kapasite artmina (tevsi) verilmigtir.

Yatirim tegvik belgelerinin Tiirkiye genelinde dagilimini gorebilmek amaciyla Cizelge
4'de bolgeler itibariyle son 5 yildaki ve 1995 ve 1996 yillarmm 1. alu aylik
donemlerindeki % dagilimi gosterilmigtir (4). Goriildiigii gibi Marmara Bolge51 onceki
yillara gore diigiis kaydetmekle birlikte, 1995 yihnda toplam yatinm tutarinin %40.5
oranina sahip olmustur. 1995 yilmin 2. yansmda diigiik olan oranimn, 1996 yxlmm 1.
alti aylik déneminde artma egiliminde oldufu da tespit edilebilmektedir. Marmara
Bolgesini, %16 ile Akdeniz, %14.1 ile Giineydou Anadolu, %12.6 ile Ege ve %10.7
ile de I¢ Anadolu Bolgeleri izlemektedir. Burada Ozellikle Giineydogu Anadolu
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Cizelge 1. Yaunm tegviklerine esas destek unsurlart ve uygulama sekilleri.

Swra| DESTEK UNSURU UYGULAMA SEKL{

No

1 | Yatiim Indirimi - Biitiin yorelerde azami oranda

- Sanayi kusaklann diginda ozel dnem tasiyan sektdr
yatinmlarinda azami, diger yatinmlarda asgar oranda.
2 ‘| Guimriik vergisi ve fon muafiyeti | - Tiim ydrelerde %100 oraninda
3 |Yerli yatinm mallarinda katmg - Tiim yorelerde KDV oramna 10 puan ilave edilerek
deger vergisi destegi

4 |Krediler Sabit yatinm tutan tizerinden;

' ' - Ar-Ge, Cevre, RO-RO, havayolu kargo, karayolu-demiryolu
kombine-tagimacilift-yatinmlan,-hava-limanlannda-soguk-{— -
hava deposu yatinmlaninda ve seyahat acentalarinin
pazarlama tanitim giderlerinin karsilanmasinda biitiin
yorelerde %50

- Yéresel el sanatlan yatinmlannda tiim yorelerde %25
- Diger yatinmlarda ise kallkanmada 1. ve 2. 6ncelikli y6relerde
%235, sanayi kusaklaninda %]15'e kadar.
5 [lthalatta katma deger vergisi - Tiim yorelerde
ertelenmesi
6 |Arsa destegi - Sanayi kusaklan digindaki bolgeler ile gelismis yoreler haric.
7 |Dis kredi teminat mektubuf - Tiim yorelerde teminat mektubu masraflanmn %350'si
masraflanna katks oraninda
8 |Tasinma destegi, - Geligmis yorelerdeki mevcut tesislerin/yatirtmlann,
kalkinmada 6ncelikli yoreler ile sanayi kugaklarnna taginma
giderlerinin %50'sine kadar
9 [Kalite ve standart saglama, - Biitiin yorelerde TSE ve ISO normlanina uygun kalite ve
standart belgesi icin TSE'ye yapilan 6demelerin tamama.
10 {Finansman fonundan faydalanma,| - Tiim yorelerde
11 | Vergi resim ve harg istisnasi, - Tiim yérelerde
12 |Bina ingaat harci istisnast, - Tiim y&relerde
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Cizelge 2. Yatirim Tegvik Belgélerinin Sektorel Dagihmu (Yiizde Dagilimz).

OCAK-HAZIRAN

YILLIK
SEKTORLER 1991 1992 1993 1994 1995 1995 1996
TARIM 15 13 1.1 1.0 04 13 1.9
MADENCILIK 36 29 28 20 06 19 12
IMALAT 626 663 695 60.1 876 69.7 69.0
Gida-Igki 71 98 56 40 29 64 98
Dokuma-Giyim 20.1 250 281 237 719 342 259
Orman Uritnleri 1.0 10 24 24 03 0.3 1.3
Kagut 04 02 04 1.1 1.0 38 1.8
Deri ve Ksele 06 06 .1 07 0.6 0.2 04
Lastik 10 13 06 05 0.6 2.7 2.0
Kimya 10.1 5.2 31 74 2.4 1.5 2.0
Cam 06 08 05 05 04 1.6 1.5
Demir-Celik 1.6 14 0.7 1.1 0.8 1.8 1.9
Demir Dig1 Metaller 13 05 04 02 04 0.2 0.8
Tasit Araclan 47 42 5.9 5.5 1.5 3.2 6.2
Madeni Esya 28 42 5.8 23 0.6 1.3. 33
Mesleki Bilim ve Olgiim Alet. 03 0.2 04 02 0.1 0.2 0.1
Makina Imalat 0.8 07 07 02 0.2 0.2 1.8
Elektrik Makinalari 1.1 1.7 36 03 0.5 03 1.3
Elektronik .08 18 08 0.1 0.0 0.1 08
Cimento 44 42 57 65 0.6 1.5 2.9
Pigmis Kil ve Cimento Ger. 09 06 0.6 1.0 04 04 0.6
Seramik .16 13 20 15 1.3 7.9 0.7
Digerleri 14 1.6 1.3 08 1.2 1.8 4.1
ENERJI 43 22 56 49 2.4 35 55
HIZMETLER 28.0 273 210 320 91 237 224
Ulagtirma 9.0 102 110 147 62 162 145
Turizm 40 34 29 3.1 0.9 3.1 1.2
Diger Hizmetler 151 138 7.1 142 19 4.4 6.6
TOPLAM 100.0 100.0. 100.0 1000 100.0 100.0 100.0
YATIRIM
TUTARI (Milyar TL.) 3817501 SLIOLS. 2202479 2040316 21870107 2039000  8HM.4ST4 R
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Cizelge 3. Yatiim Tegvik Belgelerinin Mahiyetlerine Gore Dagilim: (Yiizde Dagiluny).

YILLIK OCAK-HAZIRAN
MAHIYET 1991 1992 1993 1994 1995 1995 1996
Komple Yeni Yatirim 69.0 60.7 69.8 75.1 82.7 71.0 76.2
Tevsii 188 20.7 20.3 13.1 134 20.1 19.0
Tamamlama 3.7 2.2 0.7 1.2 0.3 0.5 0.2
Modernizasyon 52 8.0 5.0 2.8 1.7 5.0 1.8
Darbogaz Giderme 0.6 1.3 0.4 3.2 0.2 04 0.2
Yenileme ve Restoras. 1.5 3.3 1.2 0.8 0.5 1.5 0.6
Kalite Diizeltme 0.1 0.2 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0
Endegrasyon 0.3 14 0.3 04 0.2 04 0.0
Finansal Kiralama 0.2 20 1.5 2.2 0.8 1.1 1.5
Devir o Y 0.7 0.1 02 00 0.1 00 01
|- Aragtirma Geligtirme—.0.0-0.0- .02 . 0.0..... 0.0....0.0 0.4
Mamul Cegsitlendirme 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Biuyiik Proje 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cevre Koruma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOPLAM 100.0 1000 999 99.0 100.0 100.0 100.0
YATIRIM
TUTARI (Milyar TL.) 381751 S13925  229247.9 214.031.6  2187.0107 2939900 8944574

Cizelge 4. Yaurim Tegvik Belgelerinin Bolgeler Itibariyle Dagilimi (Yiizde Dagihimi).

YILLIK OCAK-HAZ]RAN

BOLGELER 1991 1992 1993 1994 1995 1995 1996
Marmara 312 556 439 462 40.5 45.7 45.2
I¢ Anadolu 175 137 182 9.8 10.7 126 13.9
Ege 10.8 9.5 8.8 119 12.6 18.3 11.2
Akdeniz 11.6 8.3 11.7 7.6 16.0 14.1 13.6
Karadeniz 4.9 7.0 7.8 64 2.6 3.8 4.9
Dogu Anadolu 4.4 16 15 4.3 31 1.2 2.3
Gilneydogu Anadolu 12.6 2.3 54 6.0 14.1 2.3 6.2
Cok Bolgeli 7.1 19 2.7 7.8 04 2.0 2.7
TOPLLAM 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
YATIRIM

TUTARI (Milyar TL.) 381750 513025 2292479 2140316  2187.010.7 2939900 8944574
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Bolgesindeki, bir o¢nceki yila gore %100'den fazla olan artig olumlu
degerlendirilebilmesine ragmen, Do8u Anadolu ve Kadeniz Bolgelerinin ¢ok diigiik
oranlarda seyretmesi diigiindiiriicii olmalidir.

2.2. Tekstil Endiistrisindeki Yatirim Tegvikleri

Yatitm tegviklerinin sekt6rel dagilimma bakildiginda, en biiyiik payr imalat
sektoriiniin aldigl, bumun icinde de dokuma-giyim (tekstil) alt grubunun, 6zellikle 1995
yihinda toplam igindeki %71.9 payiyla lider konumunda oldugu goriilmektedir, Cizelge
2. Bu nedenle tekstil yatmm tegviklerinin yalmiz bagma ele alnmasi yanhg
olmayacaktir. Bu bakimdan tekstil endiistrisinin yogunlagtigi, Marmara, Ege, Akdeniz
ve Giineydogu Anadolu Bolgelerindeki tekstil yatirimlarin hangi mahiyette ve yillara
gore nasil degistiginin irdelenmesi uygun goriilmiigtiir. Bu amagla bu bolgelerdeki son
ii¢ yim (1996 yih 1. alt1 aylik donem) tekstil yatrimlarindaki mahiyetler Sekil 1, 2, 3
ve 4 de gosterilmigtir (5). Sekillerden goriildiifii iizere, tevsi yatinm tutarlarmda
Marmara Bolgesi diger bolgelerden ok daha yiiksek degerler icermektedir. Bunda bu
bolgede zaten belirli bir potansiyele sahip olan tekstil sanayisinin, Gzellikle kiigiik
oOlgekli igletmelerin kapasite artimma gitmek suretiyle biiyiime egiliminde olduklarini
anlamak miimkiindiir. Bunu doZal olarak yine tekstil endiistrisinin eskiden beri
bulunduu Akdeniz ve Ege Bolgeleri izlemektedir. Finansal kiralama geklindeki
yatrimlarda ise Akdeniz ve Marmara Bolgeleri bagabag gitmektedir. Bunun nedeni, bu
bolgelerde biiyiik kapasiteli tekstil kuruluglarmm bulunmasi, bunlarm ihtiyag fazlasi
veya modernizasyon ger¢evesinde iiretim dig1 biraktiklart menkul ve gayri menkullerin
diger yatimimcilara finansal kiralama imkam dogurmasidir. Komple yeni yatinmlarda
ise Marmara Bolgesinin yine ¢nde oldugu, ancak o6zellikle 1995 yihnda Giineydogu
Anadolu Bélgesinde biiyiik bir atithmm oldugu goériilmektedir.

Tiirkiye'de bolgelerin ¢ok genig olmas1 ve bolgeler igerisindeki illerin de birbirinden
farkli yapilar sergilemesi nedeniyle, yatirim perspektifi agismdan genelden 0zele inmek
gerekli olmaktadir. Bu nedenle bolgelerinde sanayi yatirnmlarinda siiriikleyici etkisi
bulunan illerin ayrica degerlendirilmesi ve bu degerlendirmede, toplam yatiim
tutarlarmda en biiyiik paya sahip dokuma-giyim alt sektOriiniin incelenmesi uygun
olmaktadir, Bu amagla Sekil 5, 6 ve 7'de yatium tegviklerinden ¢nemli pay alan illerin
1994, 1995 ve 1996 (1. altr ayhik dénem) yillarmdaki tekstil yatinm tutarlar ve belge
sayilan grafik olarak sunulmustur (6, 7).

Sekillerden, 1994 yilmda belge sayis1 ve yatirim tutar agisindan dier illere gore pek
bir varhk gosteremeyan Adananm, 1995 ve 1996 yillarmda atibm iginde oldugu
goriilebilmektedir. Bunmun yanmnda yatmm tutari agismdan Denizli, Gaziantep,
Kahramanmarag ve Tekirdag illerinde 1995 ve 1996 yillarinda biiyiik bir artig
gozlenmektedir, Buradan Kahramanmarag ve Gaziantep'in onemli tekstil merkezleri
olma yolunda olduklari anlagilmaktadir. Ayrica Bursa'in var olan potansiyeline
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1,200
& komp.Yant Yat Tril.TL Marmara Bolgesi
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1,000 —

800

600 —
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1964 - 1895 1998
Sekil 1. Yatiim tegvik tutarlarmm mahiyetlerine gére Marmara Bélgesi igin, yillar
itibariyle degigimi. '

200
B8 Komp.Yen! Yar.* Tri, TL Ega Bolgesl

Tavai* Trilyon/ 10 TL
n Fina.Kir,"Tril.7100 TL

Yatinm Tutan

1984 1995 1996

Sekil 2. Yatinm tegvik tutarlarinin mahiyetlerine gore Ege Bolgesi igin, yillar itibariyle
degigimi.
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Sekil 3. Yatrim tegvik tutarlarinin mahiyetlerine gore Akdeniz Bolgesi igin, yillar

itibariyle degigimi.
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Sekil 4. Yatirim tegvik tutarlarmin mahiyetlerine gére Giiney Dogu Anadolu Bolgesi

i¢in, yillar itibariyle degigimi.
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Giney Dogu Anadolu Bélgesi

1996
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Adana Bursa

Denizii Gaziantep istanbul  K.Maras  Tekirdad

Sekil 5. Iller bazinda tekstil yatirim tutart ve belge sayisiin 1994 yili dagihmai,

500
B Yatr. Tutar* Trilyon TL

FAseige Sayst

400

Belge Sayist
W
8
I

Yatrim Tutar
N
8
1

100 ~

Adana Bursa

1995
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Sekil 6. iller bazmnda tekstil yatirim tutart ve belge sayismm 1995 yili dagiiim.
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Adana Bursa Denizli Gaziantep Istanbul K.Maras Takirdad

Sekil 7. Iller bazinda tekstil yatirim tutar ve belge sayisuun 1996 yili dagilumu (1. alts
ayhk dénem).

ragmen 6nemli bir pay aldifmi, Istanbul'un ise belge sayisinin gokluguna kargin yatirim
tutar1 agisindan gerilerde kaldig1, bunda da bu ilin zaten geligmis oldugunun dikkate
almdifr ve tegvik unsurlarmin genelde komple yeni yatinmlarin diginda uygulandigi
sOylenebilmektedir.

Sekil 8, 9, 10, 11 ve 12 de sirastyla Adana, Kahramanmarag, Gaziantep, Denizli ve
Bursa illerindeki son ii¢ yildaki (1996 yili 1. alti ayhk dénem) yatim tutarinm énemli
kismint olugturan, komple yeni yatirm, tevsi ve finansal kiralama geklindeki tegviklerin
dagilumi  gosterilmigtir (6,7). Goriildiigi izere, Adana'da diizensiz bir dagilm
gergeklesmig, 1995 yilinda tevsi yatmmlan varken, bir 6nceki ve bir sonraki yillarda
hi¢ gergeklesmemigtir. Finansal kiralamanin ise 1996 yilinda arttifs, buna karsihk
komple yeni yatirmmin azaldifi izlenimi tespit edilebilmektedir. Kahramanmarag'ta ise
komple yeni yatirimim yaninda, finansal kiralamamn da agirlik kazandig, Gaziantep'te
de komple yeni yatinmda 1996 yilmda bir 6nceki yila gore ¢ok biiyiik diigiis oldugu,
ancak finansal kiralamamn arttif1 goriilebilmektedir. Denizli'de de 1995 yilinda komple
yeni yatirim ve tevsi tegviklerinin agirhikli oldugu, fakat 1996 yilinda tevsinin yerine
finansal kiralamanmn 6n plana ¢iktigi gériilmektedir. Bir tekstil merkezi olan Bursa'da
ise, komple yeni yatirimm yaninda diger illere gore tevsi ve finansal kiralamanm da
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Adana

1995 ’ 1998

Sekil 8. Adana'daki tekstil yatirim mahiyetlerinin yillara gore degisimi.
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Kahramanmaras

1995 1998
Sekil 9. Kahramanmarag'taki tekstil yatirim mahiyetlerinin yillara gore degigimi.
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Gaziantep

Sekil 10; Gaziantep'teki tekstil yatirim mahiyetlerinin yillara gore degigimi.
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Sekil 11. Denizli'deki tekstil yatirim mahiyetlerinin ylllara g(’jré degigimi.
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Sekil 12. Bursa'daki tekstil yatirim mahiyetlerinin yillara gore degisimi.

ozellikle 1995 yilinda biiyiik oranlarda gerceklestigi soylenebilmektedir. Ancak 1996
yithinda komple yeni yatirunda biiyiik bir diigiigiin oldugu da dikkat ¢ekmektedir. Bunun
yaninda tevsi yatmmlarm Bursa'da ve Adana'da (1995 yilinda) kendini hissettirmesi, bu
illerdeki mevcut tekstil igletmelerinin, kapasite artimi ile biiyiimé politikalan
amagladiklarini ortaya koymaktadir.

3. DEGERLENDIRME VE SONUC

Tiirkiye, Giimriik Birligi Anlagmas: ile Avrupa Birligi Ulkeleri sanayisi arasinda
uyum saglamak amaciyla, yatirimlara 6zellikle 1995 yili esas olmak lizere hiz vermeye
baglamugtir, Bu amagla yatirumctya; yatinm tegvikleri adi altinda, tarim, madencilik,
imalat, enerji ve hizmetler sektorlerinde tegvik vermektedir. Ancak son yillarda yatirim
tegviklerinde imalat sektériiniin ¢ok 6n plana ¢iktif1, bunda da dokuma-giyimin etkili
oldugu goriilmektedir. 1995 yilmda imalat sektoriiniin, toplam igerisinde %87.6
degerine, dokuma-giyimin ise tek bagma %71.9 gibi hayli yiiksek rakamlara ¢iktigi
tespit edilebilmektedir. Buradan Tiirkiye'de son yillarda yapilan yatirimlarin, tekstil
endiistrisiné.” dogru . kaydift kolaylikla belirlenebilmektedir. Ayrica yatirimlarin
mahiyet}_"éﬁﬁe bakildiginda yine 1995 yili i¢in %82.7 ile komple yeni yatirimin, %13.4
ile tevsinin’ olustugu belirlenebilmektedir. Bu ise Tiirkiye genelinde yeni tesislerin
planlandiim1 ve mevcut tesislerin de kapasite arimina gittifine isaret etmektedir.
Bunun da modemn teknoloji transferi ile istihdam sayisimin artmasimi miimkiin kildig:
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goziikkmektedir. Diger - yandan yatmmlami biiyik oranda Marmara Bolgesinde
gerceklestigi, bunu Akdeniz, Giineydogu Anadolu, Ege ve I¢ Anadolu Bolgelerinin
izledigi, Karadeniz ve Dogfu Anadolu Bolgelerinin ise hemen hemen ihmal edildigi
goriilmektedir.

Tekstil yatwrmnlan agisindan tegvikler ele alindifinda ise, Oteden beri agirhifim
koruyan Bursa, Istanbul ve son dénemlerde ihmal edilen Adana gibi mevcut tekstil
merkezlerinin yanmda, Tiirkiye'nin Denizli, Kahramanmarag ve Gaziantep gibi kentleri
kazandifi da memnuniyetle goriilmektedir. Biitiin bu illerde genel olarak komple yeni
yaturim, tevsi ve finansal kiralama geklinde yatinmlarin 6n plana ¢iktifi, ancak bilhassa
eski ve biiyiik tekstil igletmeleri agismmdan onem arzeden, modernizasyon igerikli
yatirimlarin diigiik oranlarda seyretti§i, bunun ise diigiindiiriicii oldugu goériilmektedir.

Sonug olarak yatirmn tegviklerinin kapsam ve destek unsurlan agisindan daha cazip
hale getirilmesine, Tiirkiye ve diinya gergekleri gozoniinde bulundurularak o6zellikle
6nemli ve gerekli goriilen &ncelikli yatinmlara aguhk verilmesi ve yeni endiistri
merkezlerinin de yaratilmasma katki saglayacak yatinm tegvik politikalarnin
hedeflenmesi olumlu sonuglar saglayacaktir, '
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TURK TEKSTIL ENDUSTRISINDE YATIRIMLARIN YONU
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OZET : Tiirkiye son yilarda tekstil endiistrisine yogun yatwimlar yapmis ve bu
sanayi dalini iilkenin en énemli sektorii haline getirmistir. Ozellikle 1995 yilinda
Giimriik Birligi'nin de etkisiyle biiyiik boyutlara varan tekstil makineleri ithalan
gerceklestirilmis, ancak yapilan yatimlarda herhangi bir kriter esas alinmamigtir,

Bu nedenle yapilan tekstil yatwrimlarimn  egilimlerinin  belirlenmesi uygun
goriilmiistiir. Bunun yamnda emek yogun olan tekstil endiistrisinin, artan yatirimlarla
istihdama etkisi de Onemli goriilmis, igsizlik sorunu iizer mdekz olumlu katkzlarz
gosterilmeye caligilvugtir,

INVESTMENT TRENDS IN THE TURKISH TEXTILE INDUSTRY
AND THE EMPLOYMENTS CREATED

ABSTRACT : Tiirkiye has made dense investments in textile industry in the recent
Years and as a result brought this industry branch as the most important of the national
industrial sector. Especially in 1995 with the effects of entering to Customs Union, the
textile machinery imports were achieved in a large scale although no criterion has been
adopted into the investment policy.

For this reason, it has been found convenient to determine the trends in textile
investments performed. Alog with this, the effect of textile industry being labor densed
on the employments created by increasing investments has also been considered as
important and the positive contributions of this industy to the unemployment problems
have been tried to be shown.
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1. GIRIS

Devlet tarafindan verilen yatiim tegvikleri; bolgelerarasi dengeleri ve yatirim
Oncelikleri ile istihdam politikalar1 gozéniine almarak yatirmciya degisik sekillerde
katkiy1 kapsamaktadir. Bu amagla Tiirkiye; gelismig yoreler, kalkinmada oncelikli
yoreler ve normal yoreler olmak iizere 3 kategoriye, kalkinmada oncelikli yoreler ise 1.
ve 2. derecede oncelikli yorelere ayrilarak ve bazi yorelerde Sanayi Kugagi olarak
degerlendirilerek bir smiflandirma yapilmigtir. Bu siuflanderma sonucunda; giimrik
vergisi ve fon muafiyeti, yatrim indirimi, makine ve teghizat alimlarinda katma deger
vergisi destegi, dig kredi teminat mektubu masraflarima katki, arsa saglanmasi, kalite ve
standart saglanmasi, enerji destegi ve kredi ile cesitli mevzuatta dngériilen destekler
degisik sekil ve oranlarda yatinmciya tegvik olarak verilebilmektedir. Verilen tesvikler;
tarm, madencilik, imalat, enerji ve hizmet sektorlerinde olmak fizere komple yeni
yatim, tevsi, tamamlama, modemizasyon, finansal kiralama v.b. seklinde

olabilmektedir (1, 2, 3).

Sektorler arasmda son yillarda kapsam olarak en biiyiik payr imalat sektorii
almaktadir. Bu sektoriin iginde de en biyiik kismi dokuma-giyim (tekstil)
olugturmaktadir. 1995 yihinda imalat sektorii, biitin yatirim tegviklerinin %87.6'sm,
dokuma-giyim ise tek bagma %71.9'unu olugturmugtur (4). Bu tiim sektorler gozoniine
almdimmda ¢ok biiyiik bir oram ifade etmekte ve Tiirkiye'nin yatirimlarinda agirhikh
olarak tekstile kaydigim gostermektedir. Ay egilim 1996 yilinda da yaganmaktadir.
Bu nedenle Tiirkiye'nin genel anlamda sanayisi ve ekonomik gelecegi hakkinda bir yon
gizen yatinm tegviklerinin, tekstil yatirimlani agisindan ele alinmasi gerekmektedir.
Degigen diinya ve Tiirkiye pazar egilimlerinin gercekleri dogrultusunda, bu yatirrmlarin
dogru uygulanip uygulanmadig1, gerekli olup olmadig: analiz edilmelidir. Bu amagla bu
gahgrriada Tiirk sanayisinin parlayan sektorii olan tekstilde, yatrumlarm hangi kriterler
dogrultusunda nasil yogunlagtigi, Tiirkiye'de hangi yorelerde hangi tekstil yatrimlarmmn
arttif tespit edilmeye ¢aligimustir.

Ayrica s6zkonusu yatirimlarm, kanayan yara haline gelen iilkemiz istihdam sorunu
izerindeki etkileri de aragtirilmis ve kisa vadede sorunu hafifletici 6nlemlerin
alinmasinda devlet tarafindan yapilanlar analiz edilmeye g¢aligilmigtr, Bu amagla
devletin yatrimciya sundugu tegviklerin istihdam agisindan, ozellikle tesviklerde
agurligmu koruyan tekstil endiistrisi bakimindan aragtmlmas: uygun goriilmiis ve bu
konudaki devlet politikasina dikkat ¢ekilmek istenmigtir,

2. TEKSTILDEKI YATIRIM EGILIMLERI

Tiirkiye'nin genel anlamda sanayisi ve ekonomik gelecegi hakkinda bir yon cizen
yatinm tegviklerinin, tekstil yatinmlar agisindan derinlemesine ele alinmasi zorunlu
goriinmektedir. Degigen diinya ve Tiirkiye pazar egilimlerinin gergekleri dogrultusunda,
bu yatimmlarm dofru uygulamip uygulanmadifi, gerekli olup olmadifn analiz
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edilmelidir.

Sekil 1'de tesvik olan tekstil yatirimlarinm 1994, 1995 ve 1996 (1. alt: ayhk dénem)
yillarmdaki mahiyetleri gosterilmistir. Buradan, Tiirkiye genelinde gerceklestirilecek
tekstil yatrimlarmm bilyiik kismuun komple yeni yatirim, az bir kisminm ise tevsi
seklinde oldugu anlagilmaktadir (5). Dolayisiyle Tiirkiye'nin tekstil alaninda yeniden
yapilanmakta oldufu ve daha ziyade yeni tesislerin kuruldugunu, ancak mevcut
tesislerin kapasite artimi veya modernizasyon icerikli c¢aligmalarmm pek yogun
olmadin rahatlikla goriilebilmektedir. Bu bakimdan o&zellikle komple yeni
yaturmmlardaki ve tevsi yatirimlardaki, yatrimce: egiliminin nasil oldugu, Tirkiye ve
Diinya gergekleri gézoniine alinarak bir piyasa aragtirmasi sonucunda, degisen tiiketici
istekleri dikkate almarak dogru yatirnm tercihlerinin yapilip yapilmadifmin tespiti, bu
sektoriin gelecegi agisindan oldukga tnem arzetmektedir.
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800 —

600 —
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Sekil 1. Yatinm tegvik tutarlarmin mahiyetlerine gore Tiirkiye genelinde ylllar
itibariyle degigimi. -

Bu nedenle son ii¢ yildaki (1996 yili 1. alt1 aylik donem) tekstil yatirim tegviklerinin
hangi alanlanda gergeklestifi tekstil yatimlari agisindan onemli gorilen illerde,
komple yeni yatirim ve tevsi igin, Hazine Miistegarhf yatirim te§v1kler1 tebliglerinden
belirlenmeye ¢aligilmustir (6).
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Sekil 2-6'da sirastyla Adana, Bursa, Denizli, Gaziantep ve Kahramanmarag'daki
komple yeni yatmim ve tevsi mahiyetli tekstil yatinmlarmm; dokuma, iplik,
konfeksiyon, boya-baski gibi alanlardaki dagilimi ydlar itibariyle gdsterilmigtir.
Goriildiigii gibi komple yeni yatinmlarda; Adana'da 1994 yihinda bir yatirim
goriilmezken, 1995 yilimda iplik yatinmlarmmn gok fazla oldufu bunu diisiik oranlarda
dokuma, konfeksiyon, boya-baski ve oOrgii-6rmenin izledii, 1996 yilmda iplik
yatinmlarimn daha az tutarda olmak iizere yine ¢nde oldufu, ancak konfeksiyon ve
Orgii-Orme yatnmlarmin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Bursa'da ise yine iplik
yatrmmlarmm 1995 yilinda 6nde oldufu, bunu dokuma, boya-baski ve 6rgii-6rmenin
takip eftigi, Denizlide ise dokumanm on plana g¢ikugi, iplik ve boya-baski
yatinmlartun daha sonra geldifi goriilmektedir. Gaziantep'te ise iplik yatummlarnm
¢ok fazla oldugu, Kahramanmarag'ta da iplik yatinmlarmmn ve bunun ardindan dokuma
yatrimlarinm geldigi goriilmektedir.

Tevsi.yatinmlarda iseAdana'dasadece 1995 yilinda._iplik.veardindan-dokuma..
yatinimlarinin, Bursa'da ise aym yil dokuma, boya-bask: ve iplik yatinmlarmn hemen
hemen aym agirlikta oldugu, Denizli'de dokumanm ¢ok ¢nde oldugu bunu daha diigiik
oranlarda digerlerinin takip ettifi, Gaziantep'te ise sadece iplik yatirimlarmin yogun
oldugu, Kahramanmarag'ta da dokuma ve ardindan iplik yatirimlarmm geldigi
goriilmektedir.

Genel olarak yatinmlarin yoZunlagtigt yil olmasi bakimindan 1995 yih yatrimlarmda
tekstil yatnm alanlart  degerlendirilecek olursa; Adana, Bursa, Gaziantep,
Kahramanmarag illerinde iplik yattnmlarmm agulikli oldufu, Denizli'de dokuma
yatirimlarmin 6n plana ¢iktif1 tespit edilebilmektedir. Bu tespit, Sekil 7'de verilen, 1995
yilt tekstil makineleri ithalatimmn, uygulama alanlarma gore dagihimimdan da
goriilebilmektedir (7). Gorildiigi gibi Titkiye'de son yillarda yapilan tekstil
yatirimlarinin 6zellikle iplik agirlikh oldugu, bunu dokumanin izledigi anlagilmaktadir.
Yapilan yatmmlar o kadar biiyiik boyutlara-ulagmgtir ki, tekstil makineleri sevkiyatma
bakildiginda, 1994 yilinda 100.132 olan kisa elyaf ifi, 1995 yilmda 288.220 olarak
gergekleserek Hindistan ve Endonezya'dan sonra Tiirkiye 3. swrayr almig, open-end
makinelerde ise 61.956 rotorla, 1995 yilinda Tiirkiye diinya piyasalarinda 1. siraya
oturmugtur. Genel olarak dokuma tezgahlarinda ise mekiksiz tezgahlarda 1995 yilinda
biiyiik bir atitm yapilarak, diinyada 6. siraya gelinmistir (7, 8).

Ancak bu dénemde yapilan yatirimlarda, genel olarak herhangi bir fizibilite ¢aligmast
yapilmadan girisimlerde bulunulmugtur. Omegin Tiirkiye genelinde iplik yatirmmlar 1.
swray1 almig, bunda da ¢ofunlugu zaten kapasite fazlasi bulunan open-end yatirimlan
olugturmugtur. Fakat Tiirkiye'de bugiin dahil yakin gelecekte ring ipligi denilen katma
degeri yiiksek ince ipliklerin iiretimine ihtiyag¢ duyulmaktadir (9). Bunun yamnda
mevcut ring tesislerdeki iglerin yansmdan fazlasiun en az 15-20 yaginda olmasi ve
bunlarin eski teknolojiye sahip ve ekonomik 6miirlerini tamamlamig olmalar1 nedeniyle
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Sekil 2. Adana'daki tekstil yatirim alanlarinin yillara gore dagilim.
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Sekil 3. Bursa'daki tekstil yatirim alanlarmin yillara gére dagilima.
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Sekil 4. Denizli'deki tekstil yatirim alanlarmun yillara gore dagilim.

245




OGULATA ve KOG

246

200 BB Dokuma Gaziantep (Komple Yenl Yatirim)
iplik
B Konfekslyon
150 — ] ?oya?askt
B8 Orgu-Orme
[
[~
o
=
e
S 100 —
5
=
E
&
-
50 —
o RO RAR '
1995 1998
a) Komple Yeni Yatinm
8 Gaziantep (Tevsi)
B iplik
7 — Boya—Baskv
B Gorap
6 -

)]
1

Yatinm Tutan *Trilyon TL
I s
i |

H
1994 19956

b) Tevs! Yatinm

1996

Sekil 5. Gaziantep'teki tekstil yatirim alanlarinin yillara gére dagilimi.
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Sekil 6. Kahramanmarag'taki tekstil yatirim alanlarmn yillara gére dagilim.
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tesislerin modemizasyon c¢ergevesinde yeni yatinmlara bu alanda gitmelerini
gerektirmektedir. Boylece ozellikle hazwr giyimin ihtiya¢ duydugu nitelikli iplikler
tiretmek imkaru yaratilarak, Tiirk konfeksiyonculugunun, Avrupa pazarlarinda daha iyi
bir konuma gelmesi de saglanabilecektir.

iplik 535 milyon &

Dokuma 257 milyon $

Diger 182 milyon §

Orme 232 milyon §

Konfeksi. 149 milyon $

Boya-apre 189 milyon §

Sekil 7. Tekstil makinalar1 1995 yil1 ithalat: (Toplam 1544 milyon $).

Benzer durum dokuma makineleri i¢inde stzkonusudur. Bu sahada da daha diisiik
emek gerektiren, daha verimli ve kaliteli iiretim saglayan mekikciksiz tezgahlarm,
ekonomik dmiirlerini tamamlayan tezgahlarm yerine tercih edilmeleri gerekmektedir.

3. TEKSTILDE ISTIHDAM DURUMU

Son yillarda Tekstilin onem kazanmasi ve verilen tegviklerin biiyiik kisminmn bu
sahaya aktarilmasi, tekstilin istihdam agisindan da degerlendirilmesini zorunlu
kilmaktadir.

Sekil 8'de yaurim tegviklerinin Tiirkiye genelinde yaratacagi istihdam sayilari,
sektorler toplami ile imalat sektorii ve tekstil icin yillar itibariyle gosterilmigtir (10).
1995 yilimda verilen tegviklerin yaratacag: istihdamn bir dnceki yila gore biiyiik bir
artigta oldugu belirlenebilmektedir.

Tiirkiye genelinde verilen bu yatirim tegviklerinin neden oldufu istihdam
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400
Toplam
imatat
Ll Tekstll
300

istihdam Sayis1 *Bin
nN
8
i

100 —

1994 1995 1996
Sekil 8. Yatirim tegviklerinin neden oldugu istihdamm yillara gore degigimi.

olanaklarimin; bolgeleraras: dengesizlikleri giderici yonde olup olmadigi ve Gzellikle
igsizlik nedeniyle gerceklesen i¢ goc gibi toplumsal olaylarin olumsuz etkilerinin
ontimiizdeki yillarda da devam edip etmeyece§i agisindan, boligeler bazinda da ele
almmas1 gerekmektedir. Sekil 9, 10 ve 11'de yine tekstil yatinmlarina verilen yatrim
tutarlar ile yaratilan istihdam sayilari, 1994, 1995 ve 1996 (1. alt aylik dénem) yillan
i¢in bolgelere gore gosterilmigtir. 1994 yilinda istihdam sayisinda ¢ok yiiksek rakamlara
ulagmamakla birlikte, Marmara Bélgesinin agik farkla onde oldugu, bunu Ege ve
Karadeniz Bolgelerinin izledigi, Dogu Anadolu ve Akdeniz Bolgelerinin ise ¢ok diigiik
diizeyde oldugu goriilmektedir. 1995 yilinda yatirimlardaki rekor artiglar istihdama da
yansimig, ancak Marmara Bolgesinin sayr olarak artan istihdam giicii ile yine lider
oldugu goriilmiigtiir. Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu Boélgelerinin artan istihdam
saydarmin ardmdan ise Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgeleri son siralar1 paylagmigtir,
Benzer egilim 1996 yili iginde goriilmektedir.

Bolgeler bazindaki bu istihdam incelemesinin, bolgelerin kendi igerisindeki biitiin
illeri kapsamayacag1, baz illerin siiriikleyici rol oynayacag: agiktir. Bu yiizden eskiden
beri tekstil endiistrisinin yogun oldugu ve bu yiizden de iggiicii potansiyeli nedeniyle ig
gbc¢ alan Adana, Bursa, Istanbul gibi biiyiik sehirlerle, yakin zamanlarda sanayilesme ve
ozellikle de tekstil yatirimlarinda biiyiik bir atilim igerisinde bulunan Denizli,
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14
B vau. TutanTrityon Tt 1994

istihdam Sayi91"8in

a
55
e
Eg
E£
£5
Akdeniz Ege i¢ Ana. Marmara Karadeniz Do3u Ana. Gliney D.A,
700
B e Tutan* Trityon TL 1985
Elistihdam Sayisi*Bin
800 -
500 —
_ B
5 > 400 -
H O
e
£Eg
] E 300
> .2
200 ~
100 —
Q ~ S

Akdeniz £ge iq: Ana. Marmara Karadeniz Dofu Ana. Gliney D.A.

Sekil 10. 1995 yili yatirim tutar: ve istihdam sayisinm bolgelere gore degigimi.
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100 -
B van. Tutan*Trityon TL 1996

B iatihdam Sayisi*Bin

Yabiim Tutars
Istihdem Sayisi

Akdeniz Ege ) ic Ana. Marmara Karadeniz DoJu Ana. Gliney D.A,

Sekil 11. 1996 yili (1. al aylik dénem) yatirim tutar: ve 1st1hdam sayismmn bolgelere
gore degigimi.

12
B Yau. Tutarr Trilyon Tt - 1994

Eistindam Sayiei*Bin

10 —

Yatinm Tutan
istihdam Sayisi

Adana Bursa Denizii Gaziantep' :ivs‘tanbul K.Marag Takirdaé

Sekil 12. 1994 yili tekstil yatirim tutar ve istihdam sayisinin illere gore dagilima.
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Gaziantep, Kahramanmarag, Tekirdag illerinin son ii¢ yildaki (1996 yili 1. alti aylik
donem) yatrim tutarina bagl olarak yaratilacak istihdam sayisi degigimlerinin Sekil 12,
13 ve 14'de gosterilmesi uygun goriilmiigtir. 1994 yilmda Adana'da tekstil

300
BB vau. Tutan Trityon TL 1995
Bistindam Sayisi*Bin ’

260 =

200 -

150 —

Yatinm Tutan
istihdam Sayist

100

50 —

Adana Bursa . Denizli  Qaziantep istanbui K.Marag  Teklirdad

Sekil 13. 1995 yili tekstil yatrm tutari ve istihdam sayisinun illere gore dagilimi.
60

m Yat. Tutan®Trilyon TL 1996
Eistindam Sayisi*Bin '

§0

Yatinm Tutan
istihdam Sayisi

Adana ‘B_ursa Denizli  Gaziantep istanbul K.Maras Tekirdag
Sekil 14. 1996 yihi (1. alt1 aylik donem) tekstil yatirim tutari ve istihdam sayismm illere
-gbre dagihimi. :
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yatirrmlarinm ve istihdam olanaklarinin hemen hemen hi¢ olmadigi,istihdam agisindan
Istanbul'un en 6nde oldufu, bunu Tekirdag, Bursa, Gaziantep ve Denizlinin izledigi,
yatiim tutarmnda ise en biiyiik pay1 Kahramanmarag'm aldiga bunu Gaziantep, Istanbul
ve Tekirdag'mm takip ettigi goriilmektedir. 1995 yilmda ise daha fazla istihdam
olanaklar1 yanmda, iller arasinda dengeli bir durumun oldugu goriilmektedir. 1996
yilinda ise 1. alt1 aylik donemden sezinlendifi kadari ile Tekirdag'in yine onde olmasma
rafmen genelde yatirim tutar ve istihdam sayis: bakimindan biiyiik diigiigler olmaktadir.
Burada 1995 yihi tegvik rakamlarna ulagilmayigt istihdam sayismin azalmasma en
biiyiik etken olmugtur.(10).

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Tiirkiye ile Avrupa Birligi iilkeleri arasinda 1 Ocak 1996 yihinda baglayan Giimriik
Birligi siireci ile tekstil sektriinde biiyiik bir hareketlilik baglamigs ve bu nedenle
ozellikle 1995 yih ve sonrasinda devlet tegvikleriyle 6nemli yatirimlar yapilmaya
baglanmugtir. Bilhassa Italya'da yapilan ITMA-95 Tekstil Makinalari Fuarinda biiyiik
baglantilar kurulmug ve bunun sonucunda 1.5 milyar dolarmn iizerinde tekstil makineleri
ithalati yaganmigtir. Ithalatm biiyiik kismmu iplik sistemleri, ardindan da dokuma
makineleri olugturmustur. Yapilan yatinmlar o kadar biiyiikk boyutlara ulagmigtir ki,
tekstil ‘makineleri sevkiyatma bakildifinda 1995 yilinda Tiirkiye kisa elyaf iginde
diinyada 3. siray1, open-end makinelerinde ise 1. sirayr almigtir. Genel olarak dokuma
makinelerinde ise diinyada 6. siraya gelinmisgtir.

Ancak bu dénemde yapilan yatinmlarda genel olarak herhangi bir fizibilite caligmas:
yapilmadan ¢oZunlugun tercihi esas alinarak girildigi ve ¢ogu yatirimcinin bu igi karh
gorerek asil uzmanlik alanlannin diginda ikinci bir girigim alam olarak gérmeleri agirhik
kazanmigtir. Omegin Tiirkiye genelinde iplik yatimlar1 1. swrayr almig, bunda da
¢ofunlufu zaten kapasite fazlasi bulunan open-end yatirimlan olusturmug, ring ipligi
denilen katma degeri yiiksek ince ipliklerin iiretimi ise yeterince dikkate alinmamistir,

Bunun yamnda mevcut ring tesislerdeki iglerin yarisindan fazlasinin en az 15-20
yasinda olmast ve bunlann teknolojilerinin diigiikliifii ve ekonomik O6miirlerini
tamamlamig olmalant nedeniyle tesislerin verimlilik ve kaliteyi artrmaya yonelik
modemizasyon ¢ergevesinde yeni yatiimlara bu alanda gitmelerini gerektirmektedir.
Boylece ¢zellikle hazir giyimin ihtiyag duydugu nitelikieki iplikler iiretmek imkam
yaratilarak, Tiirk konfeksiyonculufunun Avrupa pazarlarmda daha iyi bir konuma
gelmesi de saglanabilecektir. Benzer durum dokuma makineleri iginde stzkonusudur.
Bu alanda da daha diigikk emek gerektiren, daha verimli ve kaliteli iiretim saglayan
mekikciksiz tezgahlarin, ekonomik Omiirlerini tamamlayan tezgahlarin yerine tercih
edilmeleri gerekmektedir.

Tiirkiye'de yatiimlarm dogru yonde yapilmasi hususunun yaminda, istihdam
olanaklarininda degerlendirilmesi énemli bir konu olarak goériilmektedir. Genelde emek
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yogun olan ickstil endiistrisi, istihdam agisindan olumlu bir durum sergilemektedir.
Ozellikle yatinm ve istihdam bakimindan zayif bolgelerin, bolgelerin niteligine gore
istihdam yaratacak bu tiir yatirimlarla desteklenmesi gerekmektedir. Bu destekte
bilhassa kisa zamanda faaliyete gecgebilecek kiiciik ve orta 6lgekli igletmelerin
kurulmasma veya kapasite artimmna yonelik yatinimlara Oncelik verilmesi uygun
olacaktir. Bu yatinmlarda dokuma-giyim gibi hammadde sorunu yaganmayan i¢ ve dig
pazara yonelik, kisa zamanda faaliyete gegirilebilecek igletmelere 6ncelik verilmelidir.
Ozellikle konfeksiyon alammndaki igletmelere; is¢i bagma kurulug ve isletme
maliyetlerinin diigiik olmas: ve gerekli elemanm kolay yetigtirilebilmesi dolayisiyla
daha fazla destek verilmelidir. Bununla beraber 1995 yilinda dokuma-giyim
sektoriindeki yatirnmlara, toplamin %71.9'u oraninda tegvik verilmigse de, artan yatirim
tutarlan ile birlikte tegviklerin, oniimiizdeki yillarda da devam etmesi ve bolgelerarast
dengelerin gozoniinde bulundurulmasi, kisa vadede istihdam sayisinmn artirilabilmesi
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CUKUROVA BOLGESINDE GUNES PiLi iLE ELEKTRIK
URETIMININ DENENMESI

Orhan BUYUKALACA ve Mustafa KARACORLU
C.U., Makina Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu cahgmada giineg pilinden elektrik enerjisi liretimi ve akiimiilator
kullamlarak depolanmas: deneysel olarak arastirilmigtir. Deneyler, giines enerjisinden
sicak su tretimi icin diiz giines toplayicilariun yaygin olarak kullanldigi Adana’da
yapinugtir. Giines pilinden saglanan elektrik enerjisi ile akiimiilatériin dnce garj sonra
desarj ve aym anda hem garj hem de desarj edilmesi gseklinde gel'geklegtil‘ilen
deneylerde toplam sistem veriminin ortalama %6 mertebesinde oldugu goriilmiistiir.

TESTING PHOTOVOLTAIC ELECTRICITY PRODUCTION
IN CUKUROVA REGION

ABSTRACT : In this study, fotovoltaic electricity production and its storage using
an acumulator was investigated experimentally. Experiments were performed in Adana
in.which flat plate solar collectors are commonly used for hot-water production. In the
experiments, using the electricity produced by a solar cell, a battery either charged
firstly and then discharged or charged and discharged at the same time. It was found
that the mean total system efficiency was 6%. -
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1. GIRI§

Toplumlar yagam standartlarint yiikseltebilmek i¢in daha ¢ok enerji tiiketmekte ve
enerji tiiketim hizi teknolojinin artmasmna paralel olarak gittikge artmaktadir.
Giiniimiizde tiiketilen enerjinin biiyiik bir boliimii fosil kokenli yakacaklardan temin
edilmektedir. Ayrnica hidrolik ve niikleer enerjiden de belirli oranlarda
faydalamlmaktadir. Bu aligilmig enerji kaynaklarma ilave olarak giines, riizgar, gel-git
ve dalga enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarmdan da faydalanmak miimkiindiir. Bu
tir kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak da adlandirilmaktadir. Ancak
giiniimiizde alternatif enerji kaynaklarmdan elde edilen enerjinin toplam enerji iiretimi
icerisindeki payr kiigiiktiir. Fosil kokenli yakacaklarin smurl oldugu ve yakin bir
gelecekte tikkenecegi bilinmektedir. Ayrica enerji fiyatlarmda siirekli bir artig
goriilmektedir. Biitiin bu fakt6rler son yillarda alternatif enerji kaynaklarma yonelisi
hizlandirmagtir. o

. Ulkemizin_belirlibolgeleri,alternatif enerji kaynaklarnimn_en_giincel ve en gok

uygulama alam olan giineg enerjisi yoniinden oldukg¢a zengindir. Giineg enerjisinden
faydalanarak sicak su ireten diiz giines toplayicilart yurdumuzun Akdeniz, Ege ve
Giineydogu Anadolu bolgelerinde yaygm olarak kullamlmaktadir, Diiz levhali giineg
toplayicilariin iiretimi tamamen yerli malzeme ve teknoloji ile yapilmakta olup bu
konuda yeterli altyapt ve bilgi birikimi olugmug durumdadir. Giineg enerjisinden 1s1l
olarak (sicak su iiretiminde oldugu gibi) faydalanmak miimkiin oldugu gibi, giines
pilleri kullanilarak elektrik enerjisi de elde edilebilir.

Giines pilleri, yiizeylerine gelen giineg 115 dogrudan elektrik enerjisine doniigtiiren
yan iletken kristallerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire geklinde bigimlendirilen
giines pillerinin alanlar1 100 cm? civarinda, kalmbiklar ise 6zellikle en yaygm olan
silisyum giineg pillerinde 0.2-0.4 mm arasmdadir (1,2). Giineg enerjisi, glineg pilinin
yapisma bagh olarak %5 ile %20 arasmda bir verimle elektrik enerjisine gevrilebilir (3).
Uygulamatta gii¢ ¢ikigin artirmak amac ile ¢ok sayida-giines pili birbirine paralel ya da
seri baglanarak bir yiizey iizerine monte edilmektedir. Bu yapiya giines pili modiilii adi
verilmektedir. Bu modiilleri de birbirlerine seri ya da paralel baglayarak, giines pili
dizisi olusturmak da miimkiindiir. Giines pillerinin verimini arttrmak, maliyetini
ucuzlatmak ve iiretim agamasimda gevreye verilen zarari azaltmak icin yeni malzemeler
ve iiretim teknikleri tizerinde ¢aligmalar devam etmektedir.

Giiniimiizde kullan1lan modern giineg pillerinin ¢aligma prensibi bundan yaklagik 160
yil 6nce ortaya konmasma ragmen (4), ilk giines pili 1940’h yillanin sonunda imal
edilmistir (5). 1k giineg pili 1958 yilinda Vanguard-I adi verilen uydunun elektrik
enerjisini saglamak tizere kullamlmigtir. Imal edilen ilk giineg pillerinin verimi yaklagtk
%5 civarmda olmustur. {1k pilin imalinden giiniimiize kadar giines pilleri iizerinde bir
cok aragtirma yapilmig olmakla birlikte giines pillerine olan ilgi 1970°li yillarm bagmda
patlak veren petrol krizinden sonra artmigtir.
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Giinegten yeryiiziine bir saatten az bir zaman dilimi icersinde gelen enerji tiim
diinyanm bir yilhik toplam enerji ihtiyacim karsilayacak biiyiiklitktedir. Yeryiiziine
giinesten gelen enerji ortalama olarak 1.2x1017 W’tir. Giineg pilleri yardimiyla elektrik
enerjisi iiretiminin temiz olmasi, ¢evreyi kirletmemesi, yerel uygulamalara uygun
olmasi, ¢ok az bakim gerektirmesi, isletme masraflarmm ¢ok diigiik olmas: gibi birgok
avantajlar1 vardir, Bu avantajlara kargin, birim yiizeye gelen giines 1gmummm diigiik
olmasmdan dolay: biiyiik yiizey alanlara ihtiyag duyulmaktadir, Ayrnica giineg enerjisi
siirekli olmadifindan depolama gerektirir. Bu ise akiimiilator gibi bir depolama
sistemini gerekli kilar. Giineg pili kullanarak elektrik enerjisi iireten sistemlerde 6zel
olarak imal edilmig akiimiilatorlerin kullanilmamas: durumunda, giines pilinden elde
edilen gerilim ile akiimiilatoriin sarj gerilimi arasinda bir fark olugabilir. Bu durumda
gerilimi dengeleyebilmek igin, pil ile akiimiilatér arasma bir gerilim diizenleyici (garj
regiilatorii) yerlestirilmelidir.

Diger bir sorun ise akiimiilatérden ¢ekilebilecek gerilimin cinsi ve biiyiikligii ile bu
enerjinin kullamlacag: cihazlarm gereksinimleri arasmdaki farktir, Ulkemizde evlerde
kullamlan elektrikli cihazlarm biiyiik bir ¢cogunlugu alternatif akimla (AC) ve 220 V
gerilimle ¢aligmaktadir. Bu sebepten dolay: akiimiilatérden ¢ekilen dogru akimimn (DC)
alternatif akima cevrilmesi gereklidir. Ayrica gerilimin de 12 V’tan 220 V’a
yiikseltilmesi  gereklidir. Bu amagla, akiimiilatér ile yiikk ~arasinda. bir
gevirici/yiikselticiye (invertér) ihtiyag vardir,

Giineg pilleri giiniimiizde birgok alanda elektrik enerjisi firetmek icin kullamitmaktadir.
Giines pili sistemleri 6zellikle elektrik enerjisi gereksiniminin kiigiik oldugu ve elektrik
hatt1 bulunméyan yerlegim yerlerinden uzak yoreler igin uygun olmaktadir. Omegin
kiigiik hesap makinalari, saatler, konutlar, deniz fenerleri, yatlar, televizyon ve radyo
verici istasyonlar1, petrol boru hatlarinin korunmasi, orman gozetleme kuleleri gibi
birgok sistem igin gerekli elektrik enerjisi giineg pillerinden temin edilebilir (6). Giines
pilleri giiniimiizde bazi iilkelerde yaygn olarak uygulanmaktadir, Ornegin, Kenya’da
1991 yilmda 10000’nin iizerinde evin elektrik enerjisinin giines pillerinden saglandigi
bildirilmigtir (7). Almanya’da baz1 sokak lambalar giines pilleri ile ¢aligmaktadir (8).
Ulkemizde ise giines pillerinin kullamimi yaygimn degildir. Elektrik Isleri Etiid Idairesi
tarafindan su pompalanmasi ve aydmlatma amacgh kiiciik oOlgekli bazi projeler
gergeklestirilmigtir (9). Ayrica Ege Universitesi Giineg Enerjisi Enstitiisii tarafindan 756
Wp’lik bir sistem kurularak dort kigilik bir ailenin elektrik enerjisi gereksiniminin 2
kWh’lik bir boliimiiniin kargilanmas: amaglanmigtir (10). Bu ¢aligmada kullamlabilir
bir giines pili sistemi igin gerekli pargalarin digandan ithal edilmesinin zorunlu oldugu
belirtilmigtir.

Biiyiikalaca ve Karagorlu (11), 6mek enerji tiiketim senaryolar: hazirlayarak, Adana
icin giineg pili ile elektrik enerjisi iiretiminin hangi kogullarda ekonomik oldufunu
incelemiglerdir.
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Giines pili sistemlerinin tasarimi i¢in, sistemi olugturan elemanlarm performanslarimm
giin boyunca degigiminin ve toplam sistem veriminin bilinmesi 6énemlidir. Bu amagla,
kiiciik Olgekli bir diizenek kurularak, giines enerjisi yoniinden zengin ve sicak su
tiretimi igin diiz toplayicilarin yaygin olarak kullanildig bir bolgemiz olan Cukurova
bolgesinde giines pili kullanilarak elektrik enerjls1 tiretimi  deneysel olarak
aragtirlmistir,

2. DENEY DUZENEGI

Giines pili kullamlarak elektrik enerjisi iiretiminin Cukurova Bolgesi kogullarinda
denenmesi amaciyla giineg pili hari¢ biitiin elemanlar iilkemizden temin edilen bir
deney diizenegi kurularak deneyler yapilmustir. Deneylerin yapildi: diizenek sekil 1°de
sematik olarak gOsterilmigtir, Sistem bir giineg pili, bir sarj devresi, bir akiimiilator, bir
AC/DC geviricifyiikseltici (invertor), bir yiik ve degisik 6l¢iim aletlerinden-olugmusgtur.

piranometre
e e e .
EYE3C0h N . Lo
giines sarz akiimii- DC/AC |-
6 palu 9 diizen- lator gevirici/
leyici lyikkseltici:
1sil eleman giftleri idireng direng direng
P
i buz, b%‘. . i
hanyum analog/sayisal
ARINAAR cevirici
Y A
arabirim

Sekil 1. Deney diizeneginin gematik resmi.

Sistemde Siemens tarafindan iiretilmig 0.36 m? yiizey alana sahip tek kristal yapili,
standart gartlarda (1000 W/m2 giines 1gmum1 ve 25 °C pil sicakliginda) 53 Wp giice
sahip bir silisyum giines pili modiilii kullanilmigtir. Pilden elde edilen elektrik enerjisi,
3 yagindaki kuru tip bir kurgun-asit akiimiilatorde depolanmugtir. Akiimiilatoriin
kapasitesi 38 Ah’tir ve maksimum 13.6 V’luk bir gerilim ile garj edilebilmektedir.
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Kullanilan giines pilinden elde edilen gerilim, pil iizerine gelen giineg 1gmumina bagh
olarak 0 ile 21 V arasmda degistiginden (8) pil ile akiimiilator arasma bir garj
diizenleyicisi yerlestirilmigtir. Giines pili sistemleri i¢in 6zel olarak imal edilmis sarj
diizenleyicileri mevcut olmakla birlikte buniar iilkemizde imal edilmediginden fiyatlar
oldukga yiiksektir. Bu goz Oniine alinarak yerel imkanlara yonelinmis ve bolgemizde
faaliyet gosteren bir flrmaya (12) sarj diizenleyicisi imal ettirilerek deneylerde
kullaniimagtir,

Deney diizeneginde, 150 W'lik bir adet ¢evirici/yiikseltici kullamlarak akiimiilatorden
gekilen elektrik enerjisi DC den AC ye ¢evrilmis ve aym1 zamanda gerilimi
yiikseltilmigtir. $arj diizenleyicisinde oldugu gibi gevirici/yiikseltici de yerel imkanlarla .
(12) imal ettirilmigtir.

Deneyler iki grup halinde yapilmigtir. Birinci grup deneylerde tiim giin boyunca (giin
doBusu ile giin batig1 arasinda) giines pilinden elde edilen enerji akiimiilatorde depo
edilmig ve giin batimmdan sonra bir yiik vasitas: ile akiimiilatérdeki enerji degarj
edilmigtir. Ikinci grup deneylerde ise tiim giin boyunca aym anda hem akiimiilator sarj
edilmig, hem de giineg pilinden elde edilen elektrik bir yiik tarafindan kullamlmistir.
Yiik olarak birinci grup deneylerde 60 W’lik, ikinci grup deneylerde ise 25 W'lik
ampiiller kullanilmigtsr,

Deneylerde giines piline gelen giineg 1gmimi, ortam sicaklig, pil swakhgl ve sistemde
dort degisik noktada gerilim ve akim Olgiimiigtiir. Pil iizerine gelen giineg 1gtmmimnm
dogru olarak 6lgiilebilmesi igin iki degisik piranometre kullamlmistir. Kullanilan
piranometreler 0.3 pm ile 3 pm arasindaki biitin dalga boylarinda gelen giines
igmumma - duyarhidirlar. Yapilan deneylerde, iki piranometreden elde edilen igmim
degerleri arasindaki farkin %S5’den kiigiik oldugu goériilmiigtir. Giineg pili etkinligini
belirleyen parametrelerden bir tanesi de pil sicaklit olduundan deneyler siiresince
hem giineg pili yiizey sicaklift hem de ortam sicakhifi olgiilmiistiir. Bunun igin 1sil
eleman ciftlerinden faydalamlmigtir. Gerek giines pili verimini gerekse sistemde
kullamlan diger her bir elemanm verimini ve bunlara bagl olarak toplam sistem
verimini belirleyebilmek i¢in deney diizene§inde dort noktada gerilim ve akim
dlgiilerek bu noktalardaki elektrik enerjisinin biiyiikliigii belirlenmigtir. Olgiimler giines
pili ¢ikiginda, sarj devresi cikiginda, akiimiilator glklgmda ve ¢evirici/yiikseltici
gikiginda yapilmugtir.

Olgiimlerin giin boyunca kisa_siireli araliklarla, diizenli olarak yapilabilmesi i¢in
bilgisayar kontrollii bir veri toplama sistemi kullamilmigtir, Sistem, 16 bitlik bir
analog-sayisal ¢evirici, bir bilgisayar ve analog-sayisal gevirici ile bilgisayar arasinda
baglantty1 saglayan bir arabirimden olusmustur. Piranometre ve 1s1l eleman ¢iftlerinde .
iiretilen elekro motor kuvvetler analog-sayisal geviriciye génderilerek sayisal sinyallere
gevrilmigtir. Gerilim olgiimii igin, sinyal diizenleyici devreler kullamlarak sinyaller
analog-sayisal geviricinin ¢aligma aralifina (5 V) getirilmigtir. Akun degerlerinin
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olgiilebilmesi igin ise sinyaller direngler iizerinden gegirilerek, direngler iizerinde
meydana gelen gerilim diigiimii analog-saysal geviriciye gonderilmigtir. Yazilan bir
bilgisayar programi yardimiyla veri toplama sistemi kontrol edilmigtir. Deneyler
siiresince her bir dakikada biitiin kanallar taranarak elde edilen degerler bilgisayarda
depolanmaigtir,

Deneyler Adana’da, 1996 yili Mart-Haziran aylar arasinda ve Eyliil ay1 igerisinde giin
dogusundan batimma kadar yapilmigtir. Giines pili tam giineye 36° egimle (Adana igin
enlem agisi) yerlegtirilmigtir. Birinci grup deneylere giin batimmdan sonra degarj
islemine gegilmig ve akiimiilatbrdeki gerilim sabah deney baglangicindaki gerilim
seviyesine diigiinceye kadar devam edilmigtir. Bu iglem giinden giine degigmekle
birlikte yaklagik ii¢ saat stirmiigtiir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

—Hk-olarak-giin-dogugu-ile-batigt-arasinda-depolama;-giin-batigmdan-senra-kullanma——-——

seklinde gergeklestirilen 1. grup deneylerden elde edilen sonuglar ele alinmugtir. Tipik
bir giinde (12 Haziran 1996) giines pili iizerene gelen giines 1ginimmin ve pilden elde
edilen giiciin giin boyunca degisimi Sekil 2°de gosterilmigtir. Sekilden de goriildigii
gibi giineg pilinden elde edilen giig, giines pili iizerine diigen giines 1gMUMuUUD
degisimini takip etmektedir.

350
300 1
250
3 Pile Uzerine Gelen
Z 200 K
o Pil Terafindan Urctilen
s 1504y ] e e -
O 00 :
sof 7 e e e _ \
0 — r . . . ———N v
6:00 700  R00 900 1000 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 1600 17:00 18:00 19:00
~Yerel saat

Sekil 2. Pil iizerine gelen ve pil tarafindan iiretilen giiciin giin boyunca degigimi.

Sekil 2°de verilen degerler kullamlarak elde edilen giines pili verimi Jekil 3’te
gosterilmigtir. Pil veriminin saat 9 ile 17 arasmmda hemen hemen sabit oldufu ve
degerinin yaklagik %12 oldugu goériilmektedir.

Aym giinde garj diizenleyicisinden elde edilen gii¢ Sekil 4’te verilmigtir. Pilden elde
edilen enerjinin tamam akiimiilatore gonderilememekte, bir miktar garj diizenleyicisi
iizerinde 1s1iya doniigmektedir. Sarj diizenleyicisi verimi sabah yaklagik %97°den
baglayarak azalmakta ve saat 13 civarinda bir minumuma (%#83) ulagtiktan sonra artarak
aksam saatlerinde tekrar sabahki degerine ulagmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 3. Giines pili veriminin giin boyunca degigimi.
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Sekil 4. Pil tarafindan iiretilen ve sarz diizenleyicisinden gekilen giiciin giin boyunca
degisimi.
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Sekil 5. Sarz diizenleyicisi veriminin giin boyunca degigimi.

Sarj igleminin tamamlanmasindan = sonra gerceklestirilen desarj siiresince
akiimiilatérden ve gceviricifyiikselticiden gekilen giiciin zamanla degigimi Sekil 6’da
verilmigtir. Sarj diizenleyicisinde oldugu gibi, akiimiilatérden ¢ekilen enerjinin tamarm
yiikke gonderilememekte, bir miktar1 geviricifyiikselticide 1siya doniigmektedir. Sekil
T’den ise gevirici/yiikselticinin desarj iglemi siiresince %81 gibi sabit bir verimle

caligtifn goriilmektedir.
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Sekil 6. Akiimiilatorden ve gevirici/yiikselticiden gekilen giiciin degarj zaman ile

100
90
9
T i e —O——G—— _9--—-—0————~—o———————9——""q
CE 0
i 19
&
>
60
50 L : . r v : : :
0 20 40 a0 R0 100 120 140 160

Desarj zamami  (Dakika)
Sekil 7. Cevirici/yiikseltici veriminin degarj zamam ile degigimi.

Burada sonuglan verilen tipik bir deney giiniinde, sarj iglemi siiresince akiimiilattre
gonderilen toplam enerji miktart yaklagtk 283 Wh olurken desarj igleminde bu enerjinin
ancak 191 Wh’1 gekilebilmigtir. Aradaki fark akiimiilatorde sarj ve desarj iglemleri
sirasinda meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir. Buradan
akiimiilatoriin yaklagik %70 verimle ¢aligtif: anlagilmaktadir,

Olgiim yapilan diger giinlerde de benzer sonuglar elde edilmigtir. Jekil 8’ de degxgxk
giinlerde gergeklestirilen 1. ve 2. grup deneylerden elde edilen giines pili veriminin pil
tizerine gelen giines igmimiin giddeti ile degisimi goriilmektedir. Buradan pil verimi
agismdan 1. ve 2. grup deneyler arasinda bir fark olmadig1 goriilmektedir. Pil verimi
yaklagtk %8’den baglayarak igmmin artmasiyla artmakta ve maksimum igimmda
%13’¢ ulagmaktadwr. Buradan ortalama pil veriminin yaklagik %12 oldugu
goriilmektedir.

Bir giines pilinin iirettigi enerji, 1smum giddeti, pil sicakliga ve gekilen yiike bagh
olarak degisir (13). Bu durum, pilin akim-gerilim karakteristigi olarak ifade edilir.
Akim-gerilim karakteristifine gore, giines pili sabit igmm siddetinde ve sabit
sicaklikta, ancak belirli bir -gerilim ve akimda maksimum giicii verir. Bu nokta
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Sekil 8. Deney yapilan degisik giinlerde elde edilen giineg pili verimleri.

maksimum gii¢ noktas:1 (Wp) olarak adlandirthir. Pil bu noktada maksimum verimle
caligirken bu noktadan uzaklagildikga pil verimi diigmektedir. Bu nokta giineg 1ginumina
ve sicakliga bagh olarak degigir. Kullanilan deney diizene§inde akiimiilatériin garj
seviyesinin degigmesine bagh olarak -pilden-¢ekilen gerilim ve akim zamanla
degigmekte bu sebeple de pil veriminde bir degisme goriilmektedir (Sekil 8). Sistemin
siirekli olarak maksimum gii¢ noktasmda ¢aligmasmm saglayacak gekilde 6zel olarak
tasarlanmig sarj diizenleyicileri de mevcuttur.

Pil verimini etkileyen bir parametre de pil sicakhifidir. Pil sicaklifimin artmasi pil
verimini olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 9°da 6lgtim yapilan bazi giinlerde pil
sicaklifmin giines igmimu ile dé;“;igimi gosterilmigtir. Ismim degeri arttikga, pil sicakhg:
da artmaktadm. Biyiik 1gmum degerlerinde pil sicakhi@n artmakta ve bunun sonucu
olarak da pil veriminde bir azalma goézlenmektedir. Sekil 8’den da goriildiigi gibi
yaklagik 700 W/m? i1gmim deZerinden sonra pil veriminin artig hizinda bir azalma
olmaktadir, Bu, pil sicaklifmdaki artigtan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 9. Deney yapilan degigik giinlerde olgiilen pil sicakliklari.

=

Yukarida da bahsedildigi gibi pil tarafindan iiretilen enerjinin bir kismi garj
diizenleyicisi iizerinde kaybolmaktadir, Giines 1imm  siddetinin artmasiyla pil
tarafindan iiretilen ve dolayisiyla diizenleyici iizerinden gegen enerji artmaktadir. Bu
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durumda diizenleyici iizerindeki kayiplar artmaktadir. Bu durum Sekil 10'dan agik¢a
goriilmektedir. Bu gekilde sarj diizenleyicisi veriminin pil iizerine gelen giines
gmummin giddeti ile degisimi gosterilmigtir. Ismmm giddetinin artmasiyla diizenleyici
veriminde o6zellikle 600 W/m2’den sonra belirgin bir diisme gozlenmektedir. Bu
durumda diizenleyici verimi %80 civarinda olmaktadwr. Ortalama garj diizenleyicisi
verimi %91 civarmmdadir, Pratik olarak diizenleyici iizerindeki kaybi sifirlamak miimkiin
olmamakla beraber, daha iyi bir garj diizenleyicisi ile kayiplar azaltilabilir. Sistemde
kullanilan garj diizenleyicisi yerel imkanlarla imal ettirilmigtir. Daha yiiksek verimle
¢aligan, giines pili sistemlerinde kubamlmak iizere ©zel olarak tasarlanmug
diizenleyiciler mevcut olmakla birlikte bunlar iilkemizde imal edilmemekte, ithali
gerekmektedir. Ancak bunlarin fiyat: bu ¢aligmada kullamlan diizenleyicinin fiyatindan
yaklagik 1.5 kat daha fazladur. Pil veriminde oldugu gibi, sistemin ¢nce sarj edilip daha
sonra desarj edilmesi.(1. grup). veya aynt zamanda hem garj hem de desarj edilmesi (2.
grup), sarj diizenleyici verimini etkilememektedir.
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Sekil 10. Deney yapilan degigik giinlerde elde edilen garj diizenleyicisi verimleri.

Sekil 11°de, pil verimi ve sarj diizenleyicisi verimini igeren toplam sarj verimi
gosterilmigtir. Ortalama sarj verimi %11 mertebesindedir. Yaklagik 700 W/m? 1gmmm
degerinden sonra pil verimindeki diigmelerden ve sarj diizenleyicisindeki kayiplarm
artmasindan dolay: garj veriminde belirli bir diigme goriilmektedir,

Sarj siiresince akiimiilatore gonderilen toplam enerjinin, desarj siiresince
akiimiilatorden cekilen enerji ile karglagtirdmasit sonucu elde edilen akiimiilatdr
veriminin yaklagik %70 oldugu goriilmiigtiir. Akiimiilatérlerin veriminin tiplerine ve
yaglarma bagh olarak %70 ile %80 arasinda degigtigi (7) ve kullamlan akiimiilatoriin 3
yaginda oldugu g6z oniinde bulundurulursa kullanilan akiimiilator i¢in elde edilen bu
verimin kabiil edilebilir bir deger oldugu goriiliir.

Cevirici/yiikseltici verimi de 1. ve 2. grup deneyler igin birbirine yakin gikmustir,
Ortalama  ¢evirici/yiikseltici  veriminin %80 oldugu hesaplanmistir.  Sarj
diizenleyicisinde oldugu gibi giineg pili sistemleri i¢in ¢zel olarak imal edilmig
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gevirici/yiikselticiler mevcut olmakla birlikte, bunlarin fiyatr bu ¢aligmada kullanilan
cevirici/yiikseltici maliyetinin yaklagik 4 katidir ve ilkemizde imal edilmemektedir.

Literatiirde ¢evirici/ytikseltici verimlerinin %75 ile %95 arasmda de§istigi
bildirilmektedir (3).
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Sekil 11. Deney yapilan degisik giinlerde elde edilen garj verimleri.

Deneyler sonucu elde edilen 1. ve 2. gruba ait toplam sistem verimleri de birbiriyle
uyum icerisindedir. Ortalama toplam sistem verimi % 6 olarak bulunmustur. Her iki
grup icin de sistem yaklagik aymi verimle caligmigtir, Bu ise boyle bir sistemin esnek
olarak kullarulabilecegini ortaya koymaktadir ve pratikte 6nemlidir. Baz1 giinlerde,
giines pili sisteminden giin boyunca enerji talebi olmayacaktir. Enerjiye ancak aksam
saatlerinde ihtiya¢ olacaktir. Bazi giinlerde ise giin boyunca garj iglemi esnasinda aym
zamanda sistemden enerji ¢ekilecektir. Toplam sistem veriminin bu iki degigik ¢aligma
kogullarindan bagumsiz olmasi, bOyle bir sistemin esnek olarak kullamilabilecegini
ortaya koymaktadir.

Daha iyi bir sarj diizenleyicisi. ve ¢evirici/yiikseltici kullanilarak toplam sistem
veriminde belirli bir artig saglamak miimkiindiir. Ancak bu, sistem maliyetinde belirli
bir artig1 da beraberinde getirecektir. Diger taraftan herhangi bir uygulama icin gereken
enerji sadece giineg pili sisteminden saflaniyorsa bazi giinlerde bulutlanmadan dolay:
sarj iglemi yapilamacafi g6z Oniinde bulundurulurak akiimiilatér kapasitesinin buna
gbre belirlenmesi gereklidir,

Gelisen teknoloji ile birlikte watt bagma giines pili maliyeti her yil diigmekte ve
oniimiizdeki yillarda da diigmeye devam edecegi beklenmektedir. 1996 yili igin watt
bagina pilin iiretim maliyeti yaklagik 3 $’dir. Bu fiyatlara kar pay1, paketleme ve tagima
masraflari, giimriik ve fon vergisi gibi maliyetler eklenince, watt bagina pil maliyeti 8
$’a kadar yiikselmektedir. Ulkemizdeki mevcut ekonomik sartlara gore 53 Wp’lik bir
giineg pili 440 $’a satin alinabilmektedir. Bazi iiretici firmalar, 100000 $ ve iizerindeki
pil satiglarmda % 20 ’lik bir indirim yapmaktadirlar. Giineg enerjisi ile elektrik enerjisi
iireten bir sistemin toplam maliyetinde %70 ile %90 arasinda defigen oranda bir paya
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sahip olan pil maliyetinin diigmesiyle toplam sistem maliyeti de biiyiikk oranda
diigecektir. Artan niifus ve geligen teknoloji ile birlikte her gegen giin biraz daha fazla
enerjiye ihtiyag duyulmaktadir. Buna paralel olarak da klasik enerji kaynaklan hizla
tiikenmektedir. Ileriki yillarda arz talep dengesini kargilamak iizere alternatif enerji
kaynaklarinin  kullanilmas: kagmlmazdir, Bu alternatif enerji kaynaklarmun en
Onemlilerinden birisi de giines enerjisidir. Giiniimiizde pahali ve verimlerinin diigiik
olmas: sebebiyle ¢ok fazla kullanilmamakla birlikte, giineg pili sistemlerinin uzun
Omiirli  olmalarni, ¢evreyi kirletmemeleri,  giiriiltiisiiz ~ ¢aligmalari, bakim
gerektirmemeleri ve en 6nemlisi enerji kullammi igin para 6denmemesi gibi sebeplerle
yakin bir gelecekte yaygin olarak kullamlmalar: beklenmektedir,

Degisik amaglar i¢in kullanilan giines pili satiglart son on yilda biiyiik bir artig
gostermig ve bu artigin oniimiizdeki yillarda da artan bir hizla devam edecegi tahmin
edilmektedir. 2000 yilmda yillik pil satigmin aileler ve kigisel amagh sistemler igin 40

bolgelerine elektrik saglamak amacmu tagiyan toplu sistemler igin 250 MWp’e ve
gebeke baglantili elektrik iiretimi sistemleri i¢in 100 MWp mertebesine ¢ikmasi
beklenmektedir (14).

4. SONUC

Yapilan deneyler sonucunda, yurt digindan satin alman bir giines pili ve diger
elemanlann yerel imkanlarla imal edilen sistemin toplam veriminin % 6 oldugu
bulunmugtur. Verim agismdan 1. grup ve 2. grup deneyler arasimnda bir fark
goriilmemigtir. Bu sistemin esnek olarak kullanilabilecegini, pilden elde edilen enerjinin
baz: durumlarda siirekli olarak kullamlabilecegini, bazi durumlarda ise daha sonra
kullamlmak iizere depolanabilecegini gostermektedir.

Deneysel olarak incelenen sistemde, kullanilan giines pilinin ideal sartlardaki verimi
%14.74 tiir. Buna yiizeye gelen giineg igtmumi ve pil sicaklig: etki etmektedir. Yapilan
deneyler sonucunda ortalama giineg pili veriminin % 12 oldufu goriilmiigtiir. Giines
pilinden alinan gerilim degerlerini akiimiilat6riin sarj gerilimine uydurmak amaciyla
sisteme ilave edilen sarj diizenleyicisinin ortalama veriminin % 91 dolaylarinda oldugu
bulunmugtur. Elektrik enerjisinin depolanmasi amaciyla kullandan akiimiilatoriin
yaklagtk % 70 verimle caligtifi hesaplanmistir, Akiimiilatérden g¢ekilen enerjiden
kullamma uygun gerilim tiiriinii ve biiyiiklifiini elde etmek igin kullamlan
gevirici/yiikselticinin ortalama %80 verimle ¢aligtif1 bulunmugtur, Giines pili sistemleri
i¢in Ozel olarak tasarlanmg garj diizenleyicileri ve gevirici/yiikselticiler ve daha kaliteli
akiimiilatorler kullanilarak toplam sistem veriminde belirli bir artig saglamak miimkiin
olmakla birlikte bu, sistem maliyetinde belirli bir artig1 da beraberinde getirecektir.

Giiniimiiz gartlarinda, giineg pili sistemleri yiiksek fiyatlart ve diigiik verimleri
dolayisiyla ancak elektrik hatti bulunmayan uzak bolgeler i¢in avantajli olabilmektedir.
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Ancak hem enerji fiyatlanindaki artig hem de pil teknolojisindeki geligmelere paralel
olarak pil fiyatlarimn diismesi ve verimlerinin artmasi sebebiyle bu sistemlerin yakin
bir gelecekte daha yaygin olarak kullanilacagi tahmin edilmektedir.
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OZET : Bu calismada okyanus tabaninin topografyasi; derin deniz tabam ve kitasal
kenarlar olmak iisere iki temel kisma ayrinugtir. Ayrica okyanus tabarminin jeolojik ve
jeofizik karakteristikleri, tektonigi ve kiyisal siniflamasi, okyanus suyunun kékeni ve
icerigi ile okyanuslardaki volkanik aktivite hakkinda bilgi verilmeye galigimigtr.

GEOMORPHOLOGY AND TECTONICS OF THE OCEANS

ABSTRACT : In this siudy, the topography of the ocean floor can basically be
divided into two parts; these are deep-sea floor and continental margin. In addition
necessary information about geological and geophysical characteristics, tectonic and
coastal classification, the origin of ocean water and its implications and volcanic
activity of oceans were given. :

(1) GEOMORPHOLOGY AND TECTONICS OF THE OCEANS : Ofllier,C.D., 1981, Tectonics and
Landforms, (Ed.K.M. Clayton), 215-231, Longman, London.
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1. GIRIS

Giiniimiizde yapilan son smiflamalara gore okyanus tabani; okyamus yiikselimleri,
abisal diizliikler ve tepeler, hendekler, deniz daglari, guyotlar, sismik olmayan sirtlar,
kita gelfi, kenar platolar, deltalar, yay-gerisi havzalar, yay-hendek aralifa, kita harici
denizler, kita yamaci, denizalti kanyonlart ve kitasal yiikselimler gibi jeomorfolojik
yapilara sahiptirler.

Bu jeomorfolojik yapilan levha tektonifi agisindan dofru olarak yorumlamak,
yeryuvarinm evrimini agiklamaya igik tutacak 6nemli etkenlerden bir tanesi olacaktir.

2. DENIZALTI JEOMORFOLOJISI

Topografik olarak okyanus tabam: iki temel kisma ayrilabilir; derin-deniz tabani ve
kitasal kenarlar. Derin deniz tabani ise agagidaki kisimlari igermektedir.

Okyanus Yiikselimleri : Yayilma alanlar, orta-okyanus sirtlari veya basit olarak

-—okyanus—yiikselimleri—ile—derin—deniz—tabaninim—tamami--yaklagik-—-4—km-derinde———

yayillmaktadirlar. Bunlar okyanusun %30'luk kismunu olugtururlar.

Kuzey Atlantik orta-okyanus sirtmdakine benzer agir yayilumli yiikselimler, merkezde
yiiksek engebeye ve farkli graben veya yarilmaya sahiptirler. Dogu pasifik
yiikselimindeki gibi hizli-yayilim yiikselimleri orta yarihmmn olmadig1 genis digbiikey
doruklara sahiptir. Yiikselimler okyahusun en geng pargasidir, ¢okel Ortiisii hic yok
veya ¢ok az olup, transform faylar tarafindan kesilmiglerdir. Bunlar topografik olarak
kayalik kisimlar ile 2 km'nin iizerindeki dik gevleri veya hendekleri gosterirler.

Abisal Diizliikler ve Tepeler : Abisal diizliikler okyanusun yaklagik %42'sini
olugturmaktadir ve 3-6 km derinlikte meydana gelirler. Tepeler sik sik yastik lav
seklindeki bazaltlardan olugmus olup, bunlar yayilma alanlarinda gekillenmiglerdir.
Sirtta hareket eden deniz tabam, ¢6ken ve kalmhigr artan bir ¢okel Ortiisii ile ortiiliidiir.
Bu ¢okeller genellikle kahverenkli kildir, ancak biyojenik silikat ve karbonat, su
derinligi ve geniglifine bagh olarak etkili olabilir. Diizliikler, bazen yiikselen tepelerin
¢bkel birikimi ile ortiilmesi sonucunda olugurlar. Derin denizel gokeller ¢ok yavag
birikirler. Bu miktar, her bin yilda sadece birkag mm oranmdadr,

Hendekler : Okyanusun ortada olmayan fakat kenara yakm en derin kisimlaridir.
Yaklagik yani kitasal kenan takip eden hendekler okyanus tabammn ortast kadar
derindir. Bazisi, gerisinde And daglarinmn bulundufu Giiney Amerika’da oldufu gibi
kitasal kenar1 takip eder, fakat buna karsihk Kuzey Amerika'nin sahil dizileri
beraberinde bir hendek bulundurmamaktadirlar. Hendeklerin tamami ada yaylan ile
birlikte bulunur. Hendekler okyanus kenarmdaki abisal diizliikler ile 6teki kenardaki
katasal yamag veya yay gerisi havzalan ile smirlandirimiglardir,

Deniz Daglar1 : Bunlar deniz tabanmdaki 6zel volkanlardir. Bazilart zincirler
bigiminde, astenosferdeki sicak noktalar iizerindeki okyanus plakasinin hareketini igaret
eder, Gtekiler ise rastgele dagilmiglardir.
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Guyotlar : Bunlar yass: tepeli deniz daglandir. Gegmiste gomiilmelerinden itibaren
* atmosfer agmdumasma ugramiglardir. 2000'nin iizerinde deniz dagi ve guyot oldugu
bilinmektedir.

Sismik Olmayan Sirtlar : Bunlar Walvis sirts, Rio Grande sirti ve Ninety sirti gibi
kabugun altindaki miimkiin sicak noktalar: gosteren volkanik hatlardir,

Kitasal simirlar agagidaki kisimlan icermektedir:

Kita selfi : Bu ortalama derinligi 130 m ve uzammi 200 m olan "shelf break” adi
verilen, egimin degigmesi ile okyanus kenarmnda sona eren kiyidan denize dogru uzanan
s1g plaformdur. Ortalama self genigligi 75 km'dir ve ortalama efim derecesi 1/500'diir.
Bolgesel engebe kismen 20 m kadar uzanabilir.

Bloom (1), seviyesindeki biitiin buzul dstatik diigiimlerinin tespit edildigi gelf derinligi
ile egim degisiminin, Kuvaterner'deki deniz seviyesi degigimlerinin kesinlikle kokensel
olarak iligkisini gosterdigine inanmaktadir. Ayrica derinlikteki degigim izostasik ve
diger tektonik yiikselimler veya depresyon, buzul agindirmas: ve buzul sonrasi ¢6kelim
tarafindan olugturulmugtur. Bazi gelfler kayaclan kesmekte, fakat yiizlerce metrelik
¢okele sahiptirler. Yiizey ¢okelleri akarsu, rilzgar veya halige aittir. Bunlarin ¢ogn
sedimanter dereceli-gelfin-kiigiik kanitlar olup deniz seviyesindeki luzli buzul sonrast
yiikselimler tarafindan bazi agamalarla azaltilirlar. Kuvaterner gelfleri gegmisteki tipik
sartlar altinda degildir. Sekilleri ve igerikleri eski deniz gartlarim yorumlamada smirh
kullanilir,

Kara yoniindeki birgok gelf karadaki komgu diizliiklerle devam ederler. Birkag vadi,
glincel ¢okel ortiistinden dolayr selfi keser, fakat dig kisum sik sik kanyon baglangici
tarafindan agindirilir,

Tektonik aktivite deniz tabanlari kismen diiz oldufu zamanlarda bile aktif olabilir.
Bazi giincel kitasal gelflerin en iist yiizeyleri diizdiir, fay bloklar, tabamin altinda
bulunur. Sellwood ve Jenkyns (2) Ingiltere'de Jura'ya ait eski bir 6rnegi aragtrmiglardar.
Jura havzalar biiyiik ancak 6nemsiz ¢okmeler ile karakterize edilmigtir, fakat ¢okelme
daima deniz tabam seviyesini koruyacak kadar yeterli olmugtur. Bu Jura 6megi giincel
selfler ile tam olarak kargilastirilmaz, fakat "epeiric” deniz (kitanin genig kismi iizerinde
yayilan deniz) 6zelligi sunar ve Atlantik’in agilmas: bununla iligkilidir.

Kenar Platolar : Bunlar baz1 bakimlardan selfler gibidirler, fakat daha derindirler.
Bunlar belki de diisey atimh fay selfleridir, fakat baziart muhtemelen kitasal alan
olarak geliymede bagarisiz olmug kitasal kabugun yayilmig kiigiik alanlaridir. Bunlar
bazen "mikrokitalar” olarak tanimlanirlar,

Deltalar : Diinyamn biiyilk nehirleri onlarca kilometre kalnlifinda, yiizlerce
kilometre uzunlugunda, kaynak alanlan ile iligkili olan biiyiik deltalar olustururlar,
Amazon, Nijer ve Mississippi ¢ok iyi bilinen 6meklerdir.

Yay-Gerisi Havzalar : Ada yaylarit esas olarak bati Pasifik'de bulunmug yar
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atmosferik bir ozelliktir. Bunlar yayilma alanlarmin birgogunda yay-gerisi havzalar
olarak bilinen s1§ deniz tarafmdaki kita gerisinden yayilirlar.

Yay-Hendek Arah@: : Bu bir agiklifa verilmemis talihsiz bir isimdir. Bu isim, derin
deniz hendeginin dik kita kenan ile onun arkasmda yer alan ada yay: arasmdaki s1§
deniz kismmi tanumlamaktadar.

Kita Harici Denizler : Ada yaylarmm olmadifi durumlarda, diger engeller kita
kenarindaki kiigiik denizleri ayiwrabilir. Bunlar kita harici denizler olup, ozellikle
Atlantik’te bulunurlar.

Kita Yamaci : Selfin egiminden daha fazla egime sahip olan bu kistm 200 m'den
daha derin, kitasal yiikselimin istiindeki kisum ise genellikle 2-3 km derinliktedir.
Ortalama yamag egimi yaklagik 4° 'dir, fakat daha dik olanlan Florida yarimadasindaki
ve Giiney Avustralya'daki yamag gibi 27° olabilir. Esas olarak yamag diiz veya
dolambagh olup, genigligi 15 ile 30 km arasinda degisir.

———Kata-yamaglari-gegitli-yapi-ve-kokenlidirler.-Bazilari-fay-i¢-gevidirler_(kita_kenarmm .

kaymasi ile olugmugtur). Digerleri dagilmig yamaglar olup, yine bunlarda biriktirilmig
cokeller, setlerin (fay bloklari, mercan resifleri, volkanik kitleler) gerisinde gesitli
bi¢imde tutulabilirler.

Denizalts Kanyonlar : Bunlar ¢ok biiyiik kanyonlar olup, bazen kita vadilerinde
oldugn gibi kollan ile kita yamacm kesmekte ve selfin iistine dogru uzanmaktadur.
Bunlar kesitte V sekillidirler, 1000 m'den daha derindirler ve derinligin uzanm 5000
m'den fazladir. Bunlar biitiin kiyilarda bulunurlar, bazilan biiyiik nehirlere bagl olarak
olusurken, digerleri kita yamaglarmda olugurlar. Birgogu sert kayaglari agmdirarak
yarmaktadir,

Kanyonlarm tiirbidit akintilar: igin, oluk bigiminde iglevleri oldugu bilinmekte olup,
bu akimntilarn kanyonlarm bir kismmu tamamen agindirabilecegi diigiiniilmektedir.
Akdeniz, Miyosen'de kuru bir tektonik havza durumundayken Akdeniz kanyonlan
yiizeydeki nehirler tarafindan agmdmlImigtir (3). - : -

Kitasal Yiikselim : Kitasal yiikselimler, dagetegi aliivyon ovasmmn denizaltindaki
esdegeridirler ve birkag kilometre derinlikte kita yamacmmn tabaninda bulunurlar.
Bunlar yaklasik 1°1ik yamag egimine sahiptirler ve okyanus tabanmin yaklagik %5'ini
kaplarlar. Sismik ¢aligmalar, bunlarm ¢okel kamalanmalarinda olugtufunu, 6 km'den
fazla kalinliga sahip bulundugunu ve kita yamacuun tabanindan 600 km kadar uzafa
yayildifim gostermektedir.

Bazilart denizalti kanyonlarinm agizlarinda tepelere sahiptirler, bazilari ise sahip
degildir, fakat hepsi de tamamen kitasal ¢okelmeden olusmuglardir. Menderesli set
smurh vadiler yelpazeyi dolambagh olarak keserler ve bunu tiirbidit akmtilari ile
sekillendirirler. Omegin Monterey Yelpazesindeki bir vadi 36 km uzunlugunda ve
setleri 370 m'ye kadar yiikselmektedir.

Tablo.1 denizalt1 topografyasmm bazi ek tammlayici bilgilerini vermektedir. Tablo.2
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ise onemli denizalti fizyografik kisimlarmin baskm olan jeolojik ve jeofizik
karakterlerini vermektedir.

Table 1. Denizalt1 topbgrafyasmm ana Ozellikleri ve tipik boyutlar {4).

Ozellik Tipik boyutlar Yorumlar Ornek
Kita gelfi Genisglik > 300 km Deniz yoniindeki sinir veya ABD kuzeydogusu
Engebe: <20 m egim degigiminin oldugu
Derinlik: < 200 m bolgedeki egim oram > 1:40
Egim: < 1:1000
Kenar plato Selfe benzer Deniz y6niinde set yada Blake platosu
Derinlik: 200-1200 m esik yok
Kita harici Selfe benzer Deniz yoniinde set yada Maine korfezi
deniz Derinlik: 100-1500 m esik
Engebe: genellikle > 40 m
Kita yamaci Geniglik: birkag ile 150 km Ust simr “gelf break”dir; ABD kuzeidogusu
Engebe: bolgesel > 2000 m kanyonlarla baglantih
Derinlik: 100+ ile 2000+ m  yiiksek engebe s6z konusu
Egim: > 1:40 (3-6%)
Kenar gev Geniglik: birkag km Cok dik yamag Blake sevi
Yiikseklik: 2000-4000 m ,
Derinlik: 1000-3000 m’den baglar
Egim: > 1:10
Hendegin kita  Yiikseklik: birkag binmetre  Hendekle herzaman Puerto Rico kuzeyi
yoniindeki Derinlik: 500-5000 m iligkili
yamact Egim: > 1:40
Kutasal Geniglik: > 300 km Denizyéniindeki degigim ABD kuzeydogusu
yiikselim Engebe: <40 m sinin < 1:1000, ancak 1:2500
Derinlik: 1500-5000 m (ve 1:50) olabilir
Egim: 1:1000 ile 1:700 aras:
Dig surt Geniglik: > 150 km Havza yada hendegin deniz Puerto Rico kuzeyi
Yiikseklik: 200-2000 m tarafinda bulunur
Kenar havza Degisik boyutlarda Yeni dig sirt pozisyonu Blake platosu alam
Derinlik: < 5000 m olarak tamimianan kata
Egim: genellikle < 1:1000 yamaci
Kenar hendek  Geniglik: 30-100 km Dar, dik kenarl Puerto Rico Hendegi

Uzunluk: 300-5000 km
Derinlik: 3000-10000 m
Engebe: > 2000 m
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Ozellik Tipik boyutlar Yorumlar Ornek
Katasal simr Selfe benzer Yiikselimler ve ¢okmeler Giiney Kaliforniya
‘Engebe: 100-1000 m olagandir dolay
Derinlik: 2000 m’den fazla
Egim: 1:1000 1:40
Denizalti Geniglik: 1-15 km Genellikle kita yiikselimini Hudson Kanyonu,
kanyonu Engebe: 20-2000 m keser; 500 km uzunlukta New York dolay1
Derinlik: 20-2000 m
Egim: < 1:40
Abisal tepeler  Geniglik: 100 m-100 km Abisal diizliigiin deniz Bati Atlantik Abisal
Yiikseklik: birkag ile 1500 m  tarafinda genellikle Tepeleri
kusaklarda bulunur
Abisal Genislik: birkag ile 1000 km  Kiigiik diizliikler hendek Nares ve Sohm
diizliikler Derinlik:-genellikle->-3000-km~tabaninda-olugur;-gok Diizlitkleri; Kuzey
Egim: < 1:1000 (ile 1:10000) diizdiirler Atlantik
Engebe: yok
Okyanus Geniglik: 300-500 km Oldukga degisken engebe Bermuda Yiikselimi
Yiikselimleri Yiikseklik: 5000 m'den fazla  ile asismik 6zellikler
Asismik Geniglik: 150 km'ye kadar Asimetrik Walvis Sirty
sirtlar Uzunluk: 4000 km'ye kadar
Yiikseklik: 4000 m’den fazla
Deniz daglan  Geniglik: 2-100 km Dogu Pasifik

Okyanus
platolant

Orta Okyanus
Sirt

Sirt kenan

Sirt zirvesi

Yiikseklik: > 1000 m
Derinlik: 0-2000 m

Boyutlar okyanus
yiikselimlerine benzer
Egim: iistte < 1:1000 -
kenarlarda > 1:40

Geniglik: 2000-4000 km
Uzunluk: 35000-40000 il
Yiikseklik: 1-3 km-
Derinlik: 0-5000 m

Geniglik: 500-1500 km
Engebe: 1000 m'den fazla
Derinlik: > 3000 m

Geniglik: 500-1000 km
Engebe: 2000 m
Derinlik: 2000-4000 m

Denizalti volkanlamn; atoller
olugabilir .

“Mikrokitalar” olarak da
isimlendirilebilinir

Kenar ve zirve alanlanni
igerir. Diinyanin en biiyiik
dag siralarim olugturur

Kinlmus platoru igerir

20-50 km geniglikte olabilen

yayllma kugaklanm igerir

Mascarene Platosu
Hint Okyanusu

Orta Atlantik Sirti

Orta Atlantik Sirt

Orta Atlantik Sirtt
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Tablo 2. Bazi biiyiik denizalt: fizyografik bolgelerinin hakim jeolojik ve jeofizik
karakteristikleri (4).
Bolge Yiizey jeolojisi Jeofiziksel karakteristiklerr  Muhtemel olusum
Kita gelfi Her boyuttan pekigmemis  Asismik, gémiilii volkanlar  Sirt ve gukurlanin yerini
karasal ¢6keller iizerinde manyetik anomaliler, isaret eder
yapilar
Kita yamaci Pekigmemis karaéal Asismik, kitanin dik Kitamn yapisal kenanni
siltler ve killer; yerli iligkili ana manyetik gosterir
yerinde taglagms ve anomali
agindirtlmg
Kita yiikselimi  Tiirbidit akintilan Asismik, manyetik Sedimanter prizma, belki
tarafindan ¢okeltilmig ozelligi az eski hendeklerin yerini
ve diger ¢evre akintilart : almg
tarafindan yeniden taginmg
pekismemis silt ve killer
Abisal diizliikler Tiirbidit akintilarina bagh  Asismik, belirgin dalga Sedimanter diizliik abisal
ve pelajik kokenli yapilan ile iligkili olmayan  tepe alamm tizerler
pekismemis silt ve kumlar  gizgisel modelleri gbsteren AR
manyetik anomaliler
Abisal tepeler Alkali bazalt ve gabro Abisal diizliiklere benzer Daha eski Orta Okyanus
: sirtt kabugu :
Orta Okyanus Abisal tepelere benzer Asismik, sinirlara paralel Daha eski Orta Okyanus
Sirt kenan onemsiz ¢izgisel manyetik  Sirtt kabugu, zirve nokta-
anomaliler sin yiizeye ulagmig ve !
zamanla hareket etmigtir :
Orta Okyanus Alkali bazalt ve Rift tizerinde biiyiik Okyanusal kabugu olugtu-
Surt zirvesi gabro (serpantin) manyetik anomali ran ve sirt zirvesinden
ile birlikte sismik 6zellik uzaklagtiran manto malze-
Yiiksek sicak akinti mesine girig zonu

3. MERCAN RESIFLERI

Mercan resifleri, mercanlarmn ve difer canlilarn, 6zellikle de mercanlan blrbmyle
gimentolayan su yosunu ve organizmalarm kalmtilarimi igeren kiregtag: topluluklaridir.
Mercan resifleri ¢6kelme ve tektonik ile ilgili problemleri beraberinde getirmekle
beraber, biitiin problemleri ¢6zmede oldukga yararl: veriler sunarlar.

Mercanlarin yagamastyla ilgili birkag fakt6r sézkonusudur. Mercanlarin 1518a ihtiyact
vardir, bu nedenle genelikle SO m'ye kadar olan derinlikte yagarlar, ancak baz1 gartlar
altinda 100 m derinlikte de yagayabilirler. Yasayabilmeleri igin gerekli 1s1 derecesi
25°C civarmda olup, 18°C 1siya kadar da dayanabilirler. Normal deniz tuzlulugu
istenilir, Kapali havzalarda ise tathh su veya agin tuzluluk istenmez. Bunlar iistiiste
tutunabilmek icin kat1 bir temel, besin iceren dalga gelimi ve az siltlenme isterler, bu

nedenlerle nehir afizlarinda bulunmazlar,
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Sondajlar bazi mercan adalarimn bilyiik kalinhiklara erigen kiregtaglar igerdiklerini
gostermigtir (Marshall Adasindaki Eniwetok'da 1400 m ve Bikini mercan adasinda
1500 m). Mercan kiregtaglart boyle biiyiik derinliklerde gelismeye baglayamaz. Bunun
tek agiklamasi mercamn geligtii derinlikteki orijinal durumundan resifin tabanina
dogru batmaya baglamasi ve bu geligimin hizli bir ¢okme ile korunmug olmasidir. Bu
uzun bir siire almig ve bu seviyeler Tersiyer'de tekrar eski durumlarma donmiig olabilir,

Bunun tersine -75 m'de bir platformda biitiin ada gruplarinin bulundugu Bermuda gibi
baz1 mercan resifi alanlart da vardir. Avustralya'nin Biiriik Set Resifi yaklagik 140 m
derinlikteki bir platform iizerindedir.

Giiniimiizdeki resifler arasinda baz ilging cografik farklihklar vardw. Hindistan ve
Pasifik okyanusundaki resifler aymict bir zonun sekillendifi ve ada arkasmda dnemli
korunmanm oldufu pembe su yosunu sirtina sahiptirler. Atlantik resifleri ne pembe su
yosunu sirtmna, ne-de kirict zona sahip degillerdir ve-buradaki-mercan adalari kiigiik

,,,,,, __olma egiliminde_olup, kolaylikla_yok edilirder. Bu_gercek, giiniimiizii ilgilendiren ortam

ozelligidir, fakat gecmigteki resifler giiniimiiziin baz1 6zelliklerindeki degigimleri igaret
edebilirler, bu yiizdendir ki bizler uniformitarianizm tezini yiiriitmekten ¢ok uzagiz.

Mercan resifleri gerilerindeki kara kiitlesi ile iligkilerine bagl olarak ¢esitli gruplara
ayrilmugtir, Kenar resifleri gercekte ada tabaminda gelisirler ve sahil ¢izgisinde
sekillenirler. Kenar resif ile gerideki ada arasmda lagiin yoktur.

Set resifleri bir lagiin tarafindan ana karadan ayrilmuglardir. Mercan adalan ortada bir
lagiin ile mercan resifini ¢evreler, fakat geride ada yoktur.

Mercan resiflerinin geligmesi ve farkl: tiplerinin bulunmast deniz seviyesi degigimiyle
yakmdan ilgilidir, Deniz seviyesinin diigmesi bir kenar resifinin geligmesi i¢in olduk¢a
uygundur. Deniz seviyesinin diigmesinden 6nce kisa bir siire igin denize dogru biiyiir.

Yiikselen deniz seviyesi ile resifler yukari ve digani dogru biiyiir ve i¢ kesimde bir
lagiin ile set resifi gekillenir. Nitekim 1838'de Darwin, set resiflerinin sadece yiikselen
deniz seviyesi ile olugabilecefini ortaya -koymustur. Halka sekilli set resifinin
merkezinde bulunabilecek bir ada, yitkselen bir denizle kaplandifn zaman mercan
adalar1 yiikselen deniz seviyesi ile 6zel bir geligim gosterirler.

Eger deniz seviyesi ¢ok hizh yiikselirse; mercan geligiminin uzh olmayacag agiktir
ve eger derinlik ¢ok fazla olursa bunlarm hepsi Olebilir. Pekcok guyot bu gekilde
tamami Slmiig eski mercan resifleri ile kaplanmigtir. Darwin gozlemlenmis resif dizileri
icin genel bir ¢6kme onermig olup, bu teorisi hild genelde prensip olarak
kullanilmaktadir. ‘

Diger arastincilar Pleistosen'deki deniz seviyesi degisimlerinin mercan tiplerini
etkiledifini ileri siirmiigler ve yaklagik 1000 m'deki oldukga benzer derinlife sahip
pekcok lagiine dikkati ¢ekmiglerdir. Diigiik deniz seviyesinin oldugu bir zamanda
resifler olugabilir, mercanlar 6liir ve resifler agindwilabilir. Deniz seviyesi tekrar
yiikseldifinde, mercanlar o anki seviyeye dogru geligebilir ve geng set resifini
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olugturabilirler. Bu goriige itirazlar genel bir teori olarak gegitli noktalarda
yapilabilmektedir (lagiinler derinde boyle diizenli olmaz, ada gerisindeki resif
agindirilmaz v.b.), fakat deniz seviyesi deZigiminin etkilerindeki gergekte giiphe yoktur.

Gergekte deniz seviyesi mercan resifi alanlanim, 6zellikle de tektonik yiikselimlerin
olustugu bu tip yerleri oldukga etkilemis olabilir. En giizel 6rek Chappell (5) ve diger
baz1 aragtirmacilar tarafindan Yeni Gine'deki Huon yarimadasinda ¢ahgilmigtir (Sekil
1). Burada mercan taragalar1 deniz seviyesinin iizerinde 2500 m'de bulunabilmektedir.
Bu bolge iyi gozlenen bir alandir, bu nedenle mercan yapisimn detaylan
gozlenebilmektedir. Yiikselen deniz seviyesi mercanmn yukart ve digan dogru
geligmesi ile anlagilabilmektedir, hareketsiz bir ortam alcak resiflerin gémiilmeleri ile
disa dogru biiyiimeleri, ancak yukan dogru biiyiimeme ile agiklanabilir ve diigen deniz
seviyesi bir onceki resifin eski iist katmanlar: iizerinde yeni bir resif geligiminin
baglamast ile agiklanir. Yapilan gozlemler ile bu hatlar boyunca deniz seviyesinin bir
yiikselme ve algalma tablosu hazirlanabilir. Kat ile yas verme, uranyum serileri ile yag
verme, deniz seviyesi degigimleri zaman tablosuna yerlestirilebilir.
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Sekil 1. Huon Yanimadasrndaki (Papua Yeni Gine) eski yiikselmig mercan
diizliiklerinden ortaya gikartilan deniz seviyesi egrisi. Donen noktalar ok s1§
su fasiyesi yada gel-git platformunun deniz seviyesi lizerine ¢iktift yerleri
gostermektedir (5).

Giiniimiizde, diinyanin birgok kismindaki deniz seviyesinin son buzul devrinden beri
su anki durumuna yiikseldigi ve 120.000 yil onceki deniz seviyesinin son buzularasi
devredeki seviyeye hemen hemen erigtigi ¢ok iyi bilinmektedir. Belki + 4 m'lik
degisimler vardir, fakat bu seviye gegmisi gosteren en iyi olgiidir. Yeni Gine'de
120.000 yillik bir taraga yaklagtk 240 m yiikselmigtir. Eger bu diizenli bir yiikselim
olarak kabul edilirse, bu periyodun iizerindeki yiikselme oram yilda 2 mm olacaktir.
Haritalama ile deniz seviyesi degisim verilerine kargilik bu kabul, sabit bir yiikselimdir.
Son 120.000 yildan beri Sekil.1'de gosterildigi gibi bir deniz seviyesi egrisinin olugmasi
miimkiindiir.

Yiikselmis mercan resifleri diinyamin pekgok yerinde bulunmug olup, bu metot farkh
bolgelerdeki goreceli tektonik hareketlerin olusmast igin genigletilebilir. Kaileuna'mn
bati adasindaki tek yiikselimli Trobriands, merkezi Kiriwina'daki iki yiikselim ve dofu
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Kitava'daki yaklagik beg yiikselim gibi baz1 ada gruplan farklihk gésteren yiikselimleri
igaret ederler. Diger adalar, faylanmalarindan beri sahip olduklari mercan taraga istifleri
tarafindan Ortiilmiiglerdir. Bu yiizden mercan resifleri tektonik yorum igin orttiikleri
kiigiik bir alandan dolay: oldukga yetersizdirler.

4. TEKTONIK VE KIYISAL SINIFLAMA

Kiyilann pek ¢ok siniflamasimi yapmak miimkiin olup, bunlar harcanan enerjiye,
kiyisal materyalin dogalligina ve diger ¢zelliklere baghdirlar. Biz burada yap1 ve
tektonikle ilgili simflamalarla ilgilenecegiz.

En eski suuflamalardan biri; kiyidaki dolambach kayag yapisindan olugan Atlantik
tipli kiyilar ile kiyiya paralel kayag yapisindan olugmug Pasifik tipi kiyilardur.

Oteki simiflamalar kiy1 gizgisinin regresyon ile birlikte kiyilarin su yiiziine ¢ikmasi
yada su altinda kalmasma veya ¢okelin derecelenme Oncesine baghdirlar. Johnson (6);

___su yiiziine ¢ikma, su altmda kalma, notr ve birlesik olmak iizere dort ana gruptan olugan

bir smiflama yapmigtir. Maalesef hemen hemen biitiin kiyilar birlegik olarak
olugtugundan dolay1 bu smiflama ¢ok az kullanilir.

Shepard (7), giiniimiiz kiyilarim1 son buzullagmadan beri deniz seviyesinin Ostatik
yiikselimi sonucunda su altida kalmig olarak kabul etmig ve kiyilar: iki tipe ayumagtir:
Birincil olanlar; su altmda kalmiglardir bagka gekilde degistirilmemiglerdir. fkincil
olanlar; agindirma ve biriktirme ile degistirilmiglerdir.

Valentin (8), kiymun denize dofru mu yiikseldifini, yoksa karaya dogru mu
algaldigim saptayacak faktorler olarak sahil ¢izgisi agindirmas: ve derecelenme Oncesi
ile birlikte su altina dalma ve su yiiziine ¢tkmanm kullanildig bir sistem tasarlamugtur,

Inman ve Nordstrom (9), muhtemelen kiyilarin en ¢ok tektonik temele dayali
smiflamasim sunmuglardir. lk olarak kiyisal 6zellikleri ii¢ kisma ayirmiglardur:

Birincil ¢zellikler tektonik plakalarla birlikte bulunur, bunlar yaklagtk 1000 km'lik
kiyr boyunca ¢izgisel boyutlar, yaklagik 100 km'lik kiyt ovast ve kita selflerini iceren
kiy1 cizgisi boyunca olan boyutlar ve okyanus tabanmdan yaklagik 10 km'lik dag
zirvelerine ait olan diigey boyutlardur.

Ikincil ozellikler erozyon iglevleri ve depolanma ile birlikte gelisir ve yaklagik 100
km'lik uzunluk, 10 km'lik geniglik ile 1 km'lik yiikseklife sahiptirler.

Ugiinciil 6zellikler dalga etkisine baglidur.

Bir sahil kuga ilk iki 6zellifin terimleri ile tantmlanir ve bir kara kugag ise iigiiniin
Ozellikleri ile birlikte olugur.

Tektonik agrdan kiy: zonu agagidaki gibi smiflandinlabilir:

1. Carpigan kiyiar

a. Kita-kita ¢arpigmasima bagh kiyilar; Amerikamin bati kiyilarindaki gibi ince bir
plaka ile kalin bir kitanin ¢arpigtifi yerlerdir.
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b. Ada-Yay ¢arpigsmasina bagh kiyilar; Endonezya'daki Filipinler ve Aleutian ada
yaylari gibi ince plakalarin carpigtifs yerlerdir.

2. Siiriiklenme kenarli kuyilar

a. Yeni siiriklenme kenarli kiyilar; Kizildeniz ve Kaliforniya Korfezi g1b1 yeni
‘ sekillenmig yayilimlara bagh olarak olugurlar.

b. Afro-siiriiklenme kenarli kiyilar; Atlantik ve Hint Okyanusu kiyilaridaki gibi
kargi kiyilarmn birlikte siiriiklendigi yerlerde olugurlar.

¢. Amero-siiriiklenme kenarli kiyilar; Amerika'nm dogu kiydarindaki gibi diger
kenardaki bir ¢arpigan kiyi ile kitalardaki siiriiklenme kenarh kiyilarda olugurlar,

3. Kenar deniz kiyilan, Vietnam ve Giiney Cin'deki gibi ada yaylan tarafindan agik
okyanustan korunmusg kiyilardir.

Tektonik kiydarn diinyadaki dagilimi Sekil.2'de ve istatistiksel dagilimi Tablo.3'te
gOsterilmistir. Bu smiflamada sorunlar vardir. Omegin; Hindistan kuzeye kayiyorken
Afro-siiriiklenme kenarli bir kiyiya sahip olabilir, fakat Asya ile carpighinda ve
Himalayalarm kargisindaki yerini aldifinda, Amero-siiriiklenme kenarli bir kiy1 olur,
buna ragmen kiyr Ozelliklerinin ¢ofu degigtirilmemektedir. Sekil.2'de Akdeniz'in
Avrupa kiylsn bir ¢arpigma kiyisi olarak gosterilmektedir, bununla beraber siiriikklenme
kenar kiyisi gibi bir durumu kavramak igin bir deney yapilabilir. Bu ve diger
sebeplerden dolay:r Inman ve Nordstrom daha az diisiince karakteristifine dayah bir
bagka smiflama geligtirmiglerdir (Sekil.3).

1. Daglik kiyr: Self genigligi 50 km'den azdir, kiy1 daglan 300 m veya daha yiiksektir.
Sahil genellikle kayalik ve ugurumdur. '

2a. Dar gelf, tepelik kiy1: Self genislifi 50 km'den azdir. Kiy1 tepeleri 300 m veya
daha algaktir. Sahilde burun ve korfezleri vardir.

2b. Dar gelf, diiz kiyr: Self genigligi 50 km'den dardir. Diizliikler biraz yiikseltilmis
olabilir,

3a. Genis gelf, diiz kiyr: Self geniglifi 50 km'den az, diisiik uzamml kiy: diizliigii
genig bir sahil zonu tarafindan spurlandirilmagtir,

3b. Genis self, tepelik kiy1: Self genigligi 50 km'den az. Kiy1 ovasina dereceli gegis.

4. Delta kiyisi; Genellikle nehrin denize dokiildiigii yerlerde depolanmig ¢tkellerden
olugmug kiyi boyunca 50 km veya daha ¢ok uzamim- gosterirler.

5. Resif kiyist

6. Buzul kiyis1: Buzulun agindiric etkisi baskindir,

Bu morfolojik kiyr tiplerinin diinya dagiim: Sekil.3'te ve bu siuflama ile erken
tektonik siniflama arasindaki iligki Tablo.4'te gsterilmigtir.

Aym gekilde Potter'm simniflamasi ve Audley-Charlesn tektonik bolgeleri
vurgulayarak deltalan smtflamasi, Inman ve Nordstrom smiflamasmin kiyilar tektonik
temele dayanarak siniflamasina imkan vermigtir. '
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Sekil 2, Tektonik kiy: ve self tiplerinin diinyadaki dagilimi (9).

Sekil 3. Morfolojik kiyi tiplerinin diinyadaki dagilimi (9).

5. DENIZALTI JEOMORFOLOJISININ TEKTONIK DURUMU

Derin deniz topografyasinin kékeni hakkinda genel bir goriig vardir. Okyanus ortasi
yiikselimi, yarilma ile igaret edilebilen bir yayilma alani olup, abisal diizliikleri
olugturmak i¢in deniz tabanimin kaymas: ve ¢6kmesi ile olugmaktadir. Deniz tabanmm
topografyast transform ve diger faylar boyunca gelisen volkanik piiskiirmeler ile
tektonik sevler tarafindan degigtirilir.
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Table 3. Diinya kiy1 kugaklarmin birincil 6zelliklere gore istatistiksel dagilimi

(bkz. Sekil 2) (9).
Kita Toplam 1.Carpigan 2. Siiriiklenme kenarl kiyt 3. Kenar deniz
kiyt kiyt kryist
nzunlugn a. Neo- b. Afro- c. Amero-
(10%km) 103 km % - 108km %
; 18km % 10km % 103km %
Avrupa-Asya 752 97 129 7.8 104 17 23 314 417 246 327
Afrika 247 16 65 ©23.1 935 :
Kuzey Amerika 434 114 263 24 55 242 558 54 124
Giiney Amerika 273 .90 329 24 88 125 458 34 125
Angtarktika 245
Avustralya 149 25 168 13 88 57 382 54 362
Biiyiik adalar (>2500 km?) 136.1 823 605 145 106 393 289 ‘ k
Kiigiik adalar (<2500 km?)  93.0 603 65.0 327 350
Antarktika digtnda kalanlar 439.7 171.1 854 38.8 88

80.1 189 43 29.8 68 1554

Tablo 4. Birincil tektonik smflama ile kiyilarm morfolojik smflamasmin
kargilastirtlmasi (% olarak) (9).

Morfolojik suuf

Daghk kyr (1)

Dar gelf, tepelik ky1 (2a)
Dar self, diiz kiy1 (2b)
Genig self, diiz kiy1 (3a)
Genis self, tepelik kiy1 (3b)
Delta kyist (4)

Resif kiyist (5)

Buzul kiy1s1 (6)

Toplam

Antarktika digindaki diinya
Fayslarinm yizdesi

Birincil tektonik sinif

3. Kenar deniz kiyis

© L.Garpigan 2. Siiritklenme kenarly kiys
kiyt
a. Neo- b. Afro- c. Amero-
97.2 8.0
75.1 14.1
15.9 46.2 1.5
4.0 89.3
) 2.2
1.0 34 1.3
' 3.0 1.9
28 29.3 38 -
100.0 100.0 100.0 100.0
7.5 352

39.0¢ 4.6

2.5
5.6

3.1
714

5.8
5.6

100.0

8.1
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Plaka tektonigi agiklamalarinda aktif ve pasif kiyilar arasinda bir fark vardir. Atlantik
kiyilar: pasif olup, okyanus kitadan ayr olarak yayilir. Cokel birikmesi smirh kitalarda
olugan tipik self, yamag ve derin deniz ile kita arasmdaki kita yiikseliminden meydana
gelmektedir. Amazon ve Nijer gibi genig nehirler biiyiik deltalar olugturur. Bu izostatik
bir karsilik olabilir, ancak ¢okme veya difer yatay hareketler tarafindan
etkilenmemistir, ¢iinkii ¢okelmis deniz tabani bunlardan tiiremig kitalar olarak aymi
oranda hareket ederler. Genelde pasif kiyilardaki yamaglar az egimli olacaktir, fakat
herzaman boyle olmaz. Omegin Giiney Avustralya kita yamaci ¢ok dik olmasma
ragmen pasiftir. Avustralya Antarktika'dan ayrildiginda, bu kesim kiigiik degigken gevli
bir yamag olarak gekillenen, sahilin oldukga gerisinde kurak ve kitanm smuh bir
erozyon ile diizlestirdigi bir bolgeye birkag biiyiikk nehirin bogalmasi ile olugan
cokellere sahiptir.

Pasif kiyilar.boyunca,. orijinal siiperkitanin dagilmas: ile yeniden yag verilen kenar
havzalarda ¢okel olugumu vardir. Kuzey Amerika'daki kalin ¢okel kamalanmasi, Afrika

cevresindeki pekgok depolanma havzalari ve Avrupa'daki Kuzey Denizi ve frlanda
Denizi'nin havzalart tipik olup, bunlara sik stk Kretase yagt verilmigtir. Bati
Avustralya'daki genig bir havzada Ordovisiyen'den beri hemen hemen siirekli gokel
biriktirilmigtir (10).

Tektonik aktiviteli kiyilar; ada yaylari, hendekler, yay-gerisi havzalar ve pekgok
tarigmali 6zelliklere sahiptir. Giineybat: Pasifik, Yeni Gine, Yeni Zelanda ve Tonga
arasmdaki bir iiggende denizler, hendekler ve sirtlar karmagasi ile gergekten oldukga
kangiktir, Yitim tercih edilen bir agiklama olmakla beraber, tek bagina tam bir agiklama
olarak kabul edilmez. Baz1 hendekler bogtur, bazilar yatay olarak ¢okelmis tabakalara
sahiptirler ve bazilari da yiiksek derecede bozaugmug ¢okellere sahiptirler. Bu nedenle
bazi ¢bkme iglemleri, gozlemlenmig dizileri agiklamak igin gerekmektedir. Yay-gerisi
havzalarmda da yas, yayilma tarihi, sicak akmnti, ¢6kel kalinhigi ve oteki Ozelliklerin
coziimlenecek olmast, kabul edilmenin miimkiin olacagim gostermektedir.

6. OKYANUS SUYUNUN KOKENI VE iCERIGI

Diinyanin olugumu; ister sicak bir kiitlenin sofumasiyla, isterse sofuk gezegenlerin
gelismesiyle olsun, atmosfer ve hidrosfer volkanizma sonucu g¢ikan gazlardan
olusmugtur. Sicak bir diinya uzayda eski atmosferini kaybedebilir, 400°C'ye kadar
sogudugunda ise sadece su kalabilir ve katilagma ile kazanilan miktar ¢ok az olabilirdi.
Ayrica daha sonra su, volkanik gaz ¢ikmasi geklinde litosferden eklenebilir ve ¢ok sik
olan bir volkanik aktivite beklenebilirdi. Bu sebepten dolayr kisa bir yarilanma
siiresinin (half-life) olugabilmesi igin oldukga ¢ok bulunan radyoaktif elementlerden
dolay: diinya tarihinin baglarinda gaz ¢ikma olayr daha goktu. Elbette sofuyan bir
diinya litosferden ¢ikan gazlara ait biitiin sulara da sahip olabilecekir.

Volkanik aktivite ve hidrosferde toplanan suyun ¢ogalmasi bu sebepten dolayi
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birbiriyle yakmdan ilgilidir. Artan su birikiminin periyodlari, artan volkanizma
periyotlar: ile iligkili olmalidir. Hidrosferin kokeninin arastiriimasi volkanizma tarihine
bir 151k tutabilir,

Diinyadaki su ne zaman bir araya geldi ve jeolojik zamanlar sirasmda kazamlma ve
kaybedilme dengesi neydi? Birkag miimkiin hipotez farkli zamanlarda ortaya atimugtir.
Bunlar sunlardir;

1. Diinya sofurken genig bir okyanus katilasma ile sekillenmigtir ve yer kayb: ile
yavagca biiziilmiigtiir. Giiniimiizde bu ¢ok imkansiz ve tartigimasi gereksiz gibi
goriilmektedir. »

2. Okyanus diinya tarihinin baglarmnda olusmugtur ve durgun bulundugundan beri var
olmustur, Bununla beraber, volkanlarm ilk suya biraz katkida bulunduklan bilmektedir,
bu nedenle diger modeller geligtirilmistir.

3. Volkanlardan saglanan kiigiik artiglar ile genis durgun okyanus.

4. Jeolojik zaman boyunca okyanuslarn siirekli geligmesi, bunlar birkag farkli kisma
aynlabilir;

(@) Zaman boyunca okyanuslarin benzer diizgiin geligimi,

(b) Baglangigta ¢ok volkanik gaz olusturan kisa yarilanma-siiresi izotoplarmm
radyoaktivitesi nedeniyle olduk¢a izl gelisim,

(¢) Jeolojik kamtlara dayanarak birkag bilim adam: Jura'daki su olusumunun hizl bir
sekillde arttifimi 6ne siirmiislerdir. ,

Bu hipotezlerden bazisi Sekil. 4'de gosterilmistir. Okyanus suyunun kokeni
hakkindaki en 6nemli teoriler Rubey (11) ve Mason (12) tarafindan ortaya konmugtur.

Rubey (11), su koékeni hakkmndaki klasik tezinde, jeolojik zaman boyunca su
hacminin artmas: gerektigi neticesine varmigtir. Kitasal kaymanm kabul edilmesinden
onceki bir devirde, Rubey okyanus havzalarimn derinliginin artmast ile fazla bir suyun
igerilebilecegini diigiinmiigtiir. Carey geligen bir diinya ve okyanus alanlarmn artmasi
ile gerekli kapasitenin elde edilebilecegini ileri siirmiigtiir. Deffeyes (13) plaka tektonigi
modelini kullanarak, yeni deniz tabammn 2,5+0,2 km?/y1l olarak olustugu temelde,
birakilan suyun oranum (eger ilk su serpantinlesmeye neden oluyorsa) 2,9 km3/yil
olarak hesaplanmugtir. Bunu 0,4 km3/y1l olarak hesaplayan Hess (14)'e gore, yenilenme
tamamen farkli yayilma oranlarma baglidir. Yeni oran Kambriyen'den sonraki
zamanlardaki deniz suyunun giiniimiizdeki hacmini olugturabilmektedir. ;

Diinyadaki suyun kokeni sadece olaymn bir parcasidir. Biz engok suyun bulundugu
okyanus havzalarmmn kokenini dikkate almak zorundayiz. Ik olarak aragtirilmasi
gereken okyanus havzalarinm esas ¢zelliklerini inceleyecegiz.

1. Okyanus havzalan baglica tabanmnda simanmn bulundugu ve sialik kltalarm kenarlar
ile suurlandinimig farklt kitalardan olusur, sadece sig denizler kita sgelflerini
ortmektedir. ‘

283




OZALP ve YALCIN

PRESENT
Conway(hypotheses 1 & 2) VOLUME

MILLION YEARS

Sekil 4. Jeolojik zamanlar siiresince okyanus suyunun miktarmdaki degigim (12).

2. Olay basit olarak agiklanirsa, okyanuslar kenarlarda dolu olarak goziikiirler. Su
miktarmdaki oldukga kiiciik artiglar karalardaki genig alanlara tagabilir ve oldukg¢a az su
kayiplart kita yamaglarim en kisa siirede ortaya ¢ikarabilir.

3. Buna karsihk deniz simmirlan jeolojik zamanlar boyunca siirekli degigtirilirler.
Kitalar ve derin okyanuslarm yerdegistirmesi sz konusu degildir. Derin okyanus
¢tkelleri kitalarda bulunmazlar.

4, Jura'dan daha yagh olmayan ¢okeller okyanus havzalarinda bulunmakta olup, yag
verilmeyen okyanus tabam Jura'dan daha yaglidur. Belki de hepsinden daha ¢ok gagirtict
olan gey ise, hem biitiin eski okyanus havzalarmmn yok olmug olmasi, hem de derin
okyanus havzalarinin Jura'dan ¢nce var olmamast fikrinin ortaya attlmasidir.

Giiniimiizde genel olarak tercih edilen hipotezler yitim ile bitirilmis eski
okyanuslardir. Birlikte hareket eden, ¢arpisan, daha sonra yeni okyanusun olusumu ve
eski okyanusun yitimi ile yeni birlesme ve kayan kisim boyunca kg gelistigi bir
plakalar sistemi diigiiniilmektedir. Fakat bu mekanizmanimn daha eski deniz tabanmi yok
etmesi ve bundan dolay: da eski deniz tabaninin toplam eksikligini agiklamada yetersiz
olmas: nedeniyle anlagilur degildir (kitasal plakalarin hareket ettigi gergeginin en iyi
sekilde agiklanmasina ragmen).

Bir bagka ve gercege daha az uygun agiklama ise yerkabugunun yeni deniz tabaninin
olugmas: ile geniglemesidir, kitalar daha az yada daha c¢ok sabittirler. Bu agiklama
sadece Carey (15) tarafindan ileri siiriilmiistiir. Bu Mesozoyik'ten beri, Eopasifik olarak
adlandirilan bir alan hari¢, biitin modem okyanus havzalarmmn olusumunu
agiklayamamaktadir, Bu durum oldukga smirlidir, fakat 6nemli bir geligtirme Steiner
(16) tarafindan yapilmigtir. Mesozoyik'ten beri olusturulan yeni deniz tabam hakkinda
kiiciik bir tartigma vardir, fakat pekgok jeolog sabit bir diinyada deniz tabamimn egit
miktarda ¢oktiigiinii diigiinmeyi tercih etmektedir.
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‘Eger diinya gergekten genigliyor ise ve ¢zellikle biiyiime sadece Mesozoyik'te bagladi
ise, suyun kokeninin tekrar incelenmesi gerekmektedir. .

Ilk problem pre-Mesozoyik'te suyun nerede oldugudur. Eger okyanus suyu
giiniimiizdeki kadar bulunsaydi, o zaman daha kiigiik bir diinyada suyun aym miktar:
giiniimiizden daha derin ortalama su derinliine neden olurdu. Bu jeolojik kamtlar ile
ispat edilemez gibidir, ¢iinkii pre-Kretase'de kesinlikle pekgok kara pargas: vardi ve
pekgok deniz s1§ idi.

Eger okyanus havzalari Kretase'de aniden olugsaydi deniz seviyesinde bir diigiig
olurdu, nitekim suyun aym miktan daha genig bir diinyaya dogru dagilmig ve 6zellikle
yeni olugmug okyanus havzalarim doldurmugtur. Genel olarak, Kretase tagkinlarin
oldufu bir-zamandi, bu nedenle efer okyanus havzalan birden olugsaydi, su oranmim
korumak yada deniz seviyesini yiikseltmek icin yeterli oranda olugturulabilirdi,
Inanmaktay1z ki, eger su sadece volkanik gazlar tarafindan olugturabilseydi, o zaman
artan su dretiminin periyodu ile artan volkanizmammn periyodunun birbirine uymas:
gerekirdi. Brezilya'nin Kretase Parana platosu bazaltlar1 750000 km2'nin iizerinde bir
alam kaplamaktadirlar ve esas olarak Giiney Afrika'min Jura yagh Karroo bazaltlari
140000 km2'nin iizerinde alan kaplamalarina rafmen bir kat daha genigtirler, Fakat
diinya tizerinde genel olarak volkanik aktivitenin karalarda oldukca fazla olmasi
belirgin degildir ve buna goére yeni olusmug okyanuslarda ki denizalt1 volkanlarindan
suyun olugmasi ihtimali oldukga azdir.

Eger Mesozoyik'te kita kaymasi baglasaydi ve yerkabufunun geniglemesi kabul
edilseydi, o zaman su olugumu i¢in yeni bir model Gnerilmeliydi. Diinya tarihinin ilk
baglarinda, su oldukca hizli cogalmaktaydi, fakat daha sonra miktar muhtemelen daha
yavag artti. Bu durumda su sif denizlerde ve diinyanmn sialik kabugu boyunca ara sira
olugturuldu, nitekim okyanus havzalari heniiz olugturulmamigti. Jura'da ve daha sonraki
zamanlarda kabuk pargalandi, okyanus havzalart olugturuldu, fakat su olugumundaki bir
artig ile okyanus havzalan aym gekilde giiniimiize kadar korunmugtur. Muhtemelen
volkanik aktivite ve gaz ¢ikmasi ayni zamanda artmugtir,

Anahtar igaret tayin etmede gesitli hipotezlerin miimkiin olabilecegi diigiiniilmektedir.
Bundan dolay: kayma miktarr, su olusumu ve volkanizma birbirleriyle ilgilidir ve en
azmdan herhangi bir hipotezde var olan karsihkli iligkilerdeki niteliksel kontrollerin
yapilmasim saglamaktadirlar.

Daha ¢ok soru sormadan ¢nce, biz ne tiir bir volkanizmanin su olugturacagin
diigiinebiliriz. Biitiin olasihklarda, bir okyanus genigledifi zaman, daha ¢ok suyun
geldifi yayilma boyunca yeni bazaltlar olugturulur; bagka bir deyisle diinyada bilinen
volkanlarin ‘bu olaya etkisi muhtemelen olduk¢a azdir ve denizalti volkanizmasi
imkansizdir, fakat sakin bir bazalt olugumu okyanusa su eklenmesini miimkiin kilabilir.
Bunu hesaplamak ve saptamak son derce zor olabilir. Ancak bu hi¢ olmasaydi, 6lgiilen
su olugumunda etkileme olabilirdi.
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" Su olusumunun baz1 6lgiimsel hesaplamalar1 Holmes (17) tarafindan oldukga net bir
sekilde sunulmugtur. Volkanlardan gelen suyun yillik ortalama iiretimi 1,4 x 1016 gr
olarak hesaplanmugtir, Okyanuslarm ve denizlerin toplam hacmi 1,4 x 1024 gr'dir.
Bundan dolayi giiniimiizdeki volkanik gaz ¢ikarma orammm 100 milyon yilda
okyanuslar doldurabilecegi goriilmektedir. Bu zaman uzunlugu ¢ok kisa olup, bir
miktar suyun doniisiimlii olacag: agiktir. Hesaplamay: dogru olarak gostermek igin her
yil olugan ilk su miktarim ve ozellikle de ne kadar miktar suyun dondiigiiniin veya
eklendiginin bilinmesi miimkiin olmayan okyanus alt: sirtlarindaki volkanlar tarafindan
eklenen su miktarm bilmek gerekir.

Okyanuslarin ortalama derinligi 3,8 km'dir. Efer giiniimiizdeki ortalama deniz
seviyesi korunsayds, okyanus tabannm her yeni km2'si genigleyen yeryiiziiniin ihtiyact
olan 3,8 km3 su ile ortiilmesi ile olugmrulacaktl fIk bakigta suyun bu oranda
olugabilmesi imkansiz gibi goriilmektedir.

—————Ancak —genisleyen—diinya—hipotezleri;—su—hacminin—biiyiimesi—problemini—manto-———-

hacminin biiyiimesinden ayiramaz. Diinyanm ortalama bir cm?'si farkhilagma oncesi
mantodaki suyun en azindan %0,2'sini igeren 2 x 105 gr su ve 109 gr mantoya sahiptir.
Hatta eger bu miktar birkaé faktor tarafindan artirilacak olursa, bu aginbk gibi
goriinecektir.

Eger su,-olusumunu gaz olugumu ile devam ettirmede baganisiz olursa, uzun siirede
okyanus havzalarmin gaz gikarmasi ile deniz seviyesi diigebilir. Deniz seviyesinin
algalma ve yiikselme tarihi belki de bu probleme g1k tutabilecek en 6nemli etkendir.
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YOZGAT-SORGUN-KUCUKKOHNE LINYITLERINDE FIZIBILITE
ETUDU VE KARLILIGIN BELIRLENMESI *

‘ Hiiseyin VAPUR ve Mesut ANIL
C.U..Maden Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu calismada, Yozgat-Sorgun-Kiiciikkohne linyit rezervinin yeralt
isletmesine ydnelik isletme projesinin incelenmesi yapimgtir. Yeniceltek Kdmiir ve
Madencilik A.§. biinyesinde Sorgun Linyit Isletmesi'ne bagh olan bu sahadan alinan
orneklerin mekanik ozellikleri saptarmugtr. Ayrica sahada M.T.A. tarafindan yapilan
incelemelerde ortaya konan bulgular , komiiriin kalorifik analiz degerleri ve igletme
hakkindaki veriler degerlendirilmigtir. Yapilacak yatwim ve harcamalara gére projenin
rantabilite uygunlugu hesaplannug ve karlihk analizi yapilimgtir, Hazirlik ve isletme
donemleri icin birim ilerleme ( $/m ) ve birim iiretim ( $/ton ) maliyetleri hesaplanarak
ekonomik analiz yapunugtyr. Bulunan sonuglar karsilastirmali olarak incelenmigtir.

THE FEASIBILITY PROJECT AND ECONOMICAL ANALYSIS OF
YOZGAT-SORGUN-KUCUKKOHNE LIGNITE DEPOSIT

ABSTRACT : In this study, underground mining feasibility project of
Yozgar-Sorgun- Kiigiikkohne lignite deposit has been prepared. Rock mechanic tests
have been performed on the samples taken from the area of Sorgun lignite district
belonging to Yenigeltek Mining Company. Beside this, all the reports, knowledges of
mining company and calorifical analysis that were done on the samples of coal by MTA
have been evaluated. The feasibility of the project and sensitivity analysis of the
project on the investment and spendings were done. For the preparation works and later
in production stage, the unit cost of production ( $/m ) and cost of excavation ( $/
ton ) has been calculated and an economical analysis was performed. All the results
obtained from this feasibility project were investigated and compared.

* Bu galigma C.U. FBE- 95- 56 nolu proje gergevesinde desteklenmigtir.
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1. GIRi§

Ulkemiz yaklagik 8,36 milyar ton linyit rezervine sahiptir. Tiirkiye Komiir Igletmeleri
Kurumu (T.K.I) elindeki saha rezervi 6,06 milyar ton olup toplam rezervin % 70'i
devlet tarafindan igletilmektedir. Geri kalan kismu ise 6zel sektére ait kiigiik ve orta
Olcekli igletmelerce kontrol edilmektedir (1).

Genelde bu girketler ilk yatnm maliyetinin ucuzlugu ve rezerv miktanmn diigiik
oldugu durumlarda yeralt: iiretimini klasik madencilik metodlan ile siirdiirmektedirler.
Bazi igletmeler ise kismi mekanizasyon (hidrolik direk, mafsallt sarma, havah patlatma,
oda topuk v.b.) uygulayarak giinliik iiretim miktarimt artumak ve iggilik masraflanim
diigiirmeyi amaglamaktadirlar.

Bu makalede Yenigeltek Komiir ve Madencilik A.S. Yozgat, Sorgun-Kii¢iikkGhne
linyit sahasimn (Sekil.1) iiretim yontemi ve kérhlik analizine yonelik bir aragtirmamn
sonuglari sunulmaktadir.
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Sekil 1. Yozgat, Sorgun-Kiiciikkhne Linyit Sahas1 Yer Bulduru Haritas1.

Biiyiik hazirhklari tamamlanmakta olan ve deneme iiretimi gogertmeli uzun ayak
metoduyla gerceklegtirilen yeralt: igletmesinde giinliik tiretimde diigiiklik gozlenmigtir.
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Ayrica igcilik ve malzeme giderleri de karlihif1 azaltmaktadir, Sorunlann ¢6ziimii i¢in
mutlaka kapsamli bir fizibilite etiidii yapilabilmesi gerektiginden 6ncelikle komiir tavan
ve taban taginn temel jeomekanik ozellikleri saptanmigtir. Sahanin tiggen metoduyla
onceden belirlenen  goriiniir rezervi, poligon yontemi ile revize edilerek toplam
3.961.000 ton bulunmugtur. Buna gore 2 yillik yatirim dénemi.ve yillik 60.000 ton
iiretim igin 19 yillik igletme dénemini kapsayan makina ve ekipman, yaturim. tutarlart
termin tablolar1 olugturulmugtur. Toplam yillik gider ve gelirler hesaplanarak bagabag
noktast bulunmusgtur, Buradan projenin rantabilite ve karlilik analizleri yapilarak
uygunlugu belirlenmigtir.

2. Komiir Revervinin Konumu ve Teknolojik Ozellikleri

Rezerv sahasinda 4 temel birim gozlenmektedir, Bunlar en altta granit ve
granodforitler onun iizerinde uyumsuz gol fasiyesinde olugan ve igerisinde komiir
damart bulunan Eosen serisi gelir. Komiir daman dofu-batt dogrultulu ve tabaka egimi
15°-20° arasidir. Daha sonra komiir tabakasmn iizerinde Pliosen ve Kuaterner serileri
gelir. K6miir daman sahamin  genelinde tek bir damar halinde olup, yer yer ince kil ve
marn tabakalariyla ardalanmaktadir (2).

Kil- kum-gakl é.f,” HIGRCE °

Kiltag, bitiimlii seyl

Kémiir ~ 1- 6 m + Ara kesme 0- 0,5 m

Bitiimlii geyl, kiltagi ~1-2m  —
Kumtagt ~1- 2 m

Altere olmug granodioroit

Sekil 2. Kiigiikkohne Linyitleri Genellegtirilmis Dikme Kesiti (2).

Komiir kalitesi saha icerisinde ¢ok degiskendir, 1980'erin bagmda a¢ilan sondajlara
ait karot 6rneklerinin analizleri MTA laboratuvarlarinda gergeklei;tirihnigtir Belirlenen
kalorifik degerler Tablo.1'de verilmigtir. Burada da goruldugu gibi kdmiirlerde toplam
kiil orani arttikga 1511 deger diigmektedir.

Analizlerde komiiriin 6nemli lgiide karbonat igerdigi ve 31yah toz halinde koklagtifit
gozlenmigtir. Sorgun linyitlerinin 1500 kcal/kg den kiigiik olan kesimlerde linyit iiretimi
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ekonomik olmadigindan yapilmayacaktir. Sondaj verilerini kullanilarak Surfer paket
programinda ¢izilen blok diyagramlar Sekil 3 ve 4'te verilmistir.

Table 1. Kiigiikkthne linyitlerinde Yabanci ve Isil Degere Ait Numune Analiz. -

Sonuglari (2).

Kisa analiz Orjinal Havada kuru Kuru Saf komiir

Nemigerigi (%) 12,73 £2,84 4,43 £1,68 -

Kl (%) 47,32 £11,72 51,28 £12,1 55,99 +11,6 -

Ugucu madde (%) 20,11 2,82 22,81 +7,28 22,3144,19 | 51,745.31

Sabit karbon (%) 19,84 £6,27 21,57 £7,09 21,70 7,78 | 48,3045,3

Kikirlr T

Yanar kitkiint (%) 39120,77 4,26 0,87 4,51£098 -

C Kilde T (%) 70,1120,06 T0,12+0,07 T0,1240,07 '
-t —Pirit kilklirdii—(%)

Toplam kilkiirt (%) 4,03 40,76 4,38 0,86 4,63 +£98 .

Koklsma(SOile) B i A

Kok (%) 66,9 4,97 72.78 5,07 76,67 £4,19 -

Gaz (%) 33,15,93 27,22 #5,06 23,33 44,19 -

IsuDeber(Keallkg) B i 7

Alt kalori 2228 +667,9 2476,28 £746,9 2647 730 5809,71 £1101

Ust kalori 2422,6 £690,2 2636,85 £769,8 271586 £783 | 6106,71 £1111
K

Lokasyon noktasi

Yiikselti (m)

+1100.00
+1050.00°
+1000.00 '
+ 950.00

ei % 3 b 0 250 500m

Sekil 3. Rezerv sahasi lokasyon noktalarim gosteren blok diyagram.
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Kiigiikkohne sahasmin genel toplam rezervi poligon yontemi ile 3.961.000 ton
bulunmugtur. Arioflu(1988)'e g('jre R =a.F. t. g formiili esas alimmaktadir, Burada;
a = Jeolojik belirsizlik faktorii (1-0,8 ), ~ 0,9
F= Poligon Alam, toplam 1.499.851 m? (Planimetre ile belirlemistir).
g = K6miiriin yogunlugu, 1.3 ton/m3
t= Sondaj ile kesilen damar kalinli§s, 2.30 m(ortalama)

Yiikselti (m)

+1100.00
+1050.00
+1000.00 |
+ 950,00

oS
70 %

15&0‘ N

Sekil 4. Rezerv sahasi komiir tavan kotlarma gore blok diyagram.

Ancak bu rezervin iginde 582.075 ton olan ve ortii kazi oram agik isletmeye uygun iki
adet sahada bulunmaktadir. Yeralti igletmeye uygun rezerv toplaminu bulmak icin Sekil
5'de goriildiigi gibi saha 13 panoya ayrilmigtir. Tablo.2'de pano rezervleri toplami
1.731.390 ton olarak hesaplanmugtir. Diigiik kalorili igletilemeyen rezerv toplami ise
3.961.000 -(1.731.390 + 582.075)= 1.325.590 ton'dur.

3. Yan Kayaclarim Temel Jeomekanik Ozellikleri

Kiigiikkohne Yeralt: Igletmesi deneme iiretimi yapan uzun ayagm gogiik tarafinda
(tavan tagi= bitlimlii geyl-kiltas1) ve desandrelerden (taban tas: = granodiorit) numuneler
almarak ISRM(1981) standartlarma gore C.U Maden Miihendisligi Bolimii
laboratuvarlarida bir dizi deneye tabi tutularak smiflandinlmigtir (Tablo.3). Cikan
sonuglarda granodioritin alterasyon gegirdigi anlagilmaktadir. Numunelerden bazilan
anizotropik yapidadir. Kayag biinyesinde kismi ¢atlaklarda gozlenmigtir, Bu yiizden
degerler granit tiirii kayag¢lar i¢in normalin altinda - ¢ikmigtir,
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= Isletme smn
[ Agik igletme
]

Pano numarast

0 150 300 m
| SURESNENRT W——

Sekil 5. Kiigiikkohne Sahasi ve Panolarm Olugturulmasi (4).

Tablo 2. Pano rezervleri ve igletme siireleri (5).

oANG O}l;\T. KéMth paNo Yc}é%cu Ggm 1s1:é121!1§$m PANO OMRU
NO m @?) o/ (tom) (ton) oD
P1 2.30 72500 1.3 216775 136568 2.28
P2 2.80 33750 13 122850 73396 1,22
P3 2.55 72500 1.3 240338 151413 2,52
P4 2.10 02500 1.3 252252 158919 264
PS5 2.30 78750 1.3 235463 148342 2,47
P 6 215 20000 13 55000 35217 | 0,58
Ll 2.45 20000 13 63700 40131 0,67
P 8 2.15 . 21250 1.3 50400 37422 0,62
P91 s 187500 13 1 633757 - 30026 1 06
P10 2 45 31250 1.3 94450 59503 0,99
Pi1 2,70 25000 1.3 87750 55283 0,92
P12 3.00 33750] 1.3 131625 82924 1,38
P13 242 32500 1.3 102245 64414 1,07

TOPLAM 1731390 1090775

* A ls. 1 2.70 45000 1.3 157950

A ls 2 5,80 16250 1.3 424125

TOPLAM 582075

Bitiimlii geyl-kiltaginda ise karot almak zor oldugu igin 5x5x5 c¢m boyutlu kesilmig
kiip numunelerde tabakalagma yoniine dik deneyler yapiumugtir. Deneylerde
numunelerin gofu dagilmig ve deney 5 kez tekrar edilmigtir.

Kesilmis bloklardaki orneklerde s b= ~15,15 xIs (50) ve silindirik koratlarda ise
s b = ~17,24 x Is(50) olarak bulunmugtur. Deneyler sonucu bulunan ortalama eksenel
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basing degeri (s b) Onika (7) ve Anoglu (3)'na goére desandre agmada delik boyu
tasaruninda ve toplam delik sayisinn belirlenmesinde kullanilmagtir. Buna gore;

Delik boyu: L=

Va,td

K.0,2746b.F

formiiliinden hesaplanmigtir, Kullanilan veriler;

s b= Ort. basmg dayanimi= ~70 MPa
n p,=Delici adedi = 3adet
t d= Delme siiresi =120dak/vardiya
F =Kaz kesiti = 10,2 m?
V=Delme hiz1 10 cm/dak

K =Belirsizlik faktorii) = ~1,1

Delik boyu = (10.3.120)/[1,1.027 (700.10,2)%5]= 144 cm bulunmustur.
Matkap uzunlugu 150 cm segilmigtir,
Birim delik adedi (n)= 0,27(s b/F)%5 = 0,27(700/10,2)0-5 = 2,23 adet/m?

Toplam Delik adedi (N) = 2,23 adet/m2. 10,2 = 23 adet/m2 bulunmugtur.

Tablo 3. Yan Kayaglarin Temel Jeomekanik Ozellikleri.

Taban tag1 (Altere olmug granodiorit)
Dggey Eksenel | Elastisite | Cekme Ntipi | Plastisite |Nokta yiik Vp
basmg | Modili ‘| dayaum | Schmidt |- Degeri '
ob=MPa E=GPa | ob=MPa Is(50)=MPa m/sn
1 65,04 15,48 6,50 64 14,06 5,02 4569,54
2 112,75 21,66 11,27 60 8,33 4,05 4096,38
3 58,45 23,29 5,84 63 8,62 6,55 - 4084,16
4 131,60 21,44 13,16 63 12,69 6,32 4230,77
5 82,94 19,29 8,30 65 16,92 4,57 4050,92
6 ‘ 59 8,47 4,96 4809,38
7 57 5,26 4,60 3985,76
8 60 15,00 4,10 4894,26
9 66 13,63 6,77 5079,36
10 ’ 55 6,15 5,40 4441,55
Ortalama] 90,20431,28 ]20,23+3,01 | 9,0143,13 | 61,20+3,5§ 10,91+4,02 15.23+0,99 | 4424,21:+396,1
Tavan tag1 (bitimlil seyl- kiltas)
1 6,0 2,10 0,60 38 32 0,52 3333,33
2 7,40 2,59 0,74 37 24 0,44 3846,15
3 8,40 2,94 0,84 41 17 0,54 3571,42
4 6,73 2,35 0,67 0,51 2272,72
5 7,30 2,55 0,73 0,46 4166,66
6 - 0,61 3333,33
7 0,34 3333,33
8 0,39 3846,15
9 0,51 4166,66
10 : 0,42 3846,15
Ortalamal 7,17£0,88 2,51+0,31 0,72:+,88 | 38,66+2,08] 24,33%7,5 | 0,47+0,08 3571 .59i556,94|
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4. Isletmede Hazirhk ve Uretim Amndaki Birim Maliyetlerin Bulunmasi

Yapilan bu ¢aligmada maliyetler hesaplanmadan énce yeralt: igletmesi ile ilgili olarak
havalandirma, nakliyat, tahkimat, su atimi, basmgli hava ve difer ¢ahigmalarla ilgili
boyutlandirmalar yapilarak malzeme ve ig¢i sayilarn belirlenmigtir. Maliyet ve karlilik
analizlerinde maliyetler TL degerinin enflasyon nedeni ile degigken olmasi sonucu $
olarak Ongoriilmiigtiir. Aynica fiat hesaplamalarmnda ;

F=P(1+0)n formiilii (8,9) kullaniimugtir,
Burada;
F=Paranin n yil sonra ulagacaf: deger
r = Faiz orani(%)
n= Gegen y1l sayisi
P=Paranin bugiinkii degeri'dir.

Birim maliyet hesaplamalarinda yapilan caligmada amortisman, faiz, malzeme,
elektrik, basingh hava, yedek parca, bakim onanm, iggilik v.b. bulunan giderler

toplanarak ilerleme veya iiretim miktarina bolinerek birim maliyetler bulunmugtur.
Amortisman siiresi ortalama 5 yil almmugtir. Faiz hesaplamalarinda ise
F= Ai. n+1)/2n formiilii (10,11)'ne gore hesaplamalar yapilmistir. Burada ;
F= Yillik faiz gideri
A= Toplam igletme yatirim
i= Faiz oram (%10)
n= Eskime siiresi

Tablo 4. Faliyet Tiiriine G6re Birim Ilerleme Ve Uretim Maliyetleri (5).

Hazithk Donemi [sletme - Donemi
Desandre agma | 307,5 $/m Ving nakliyesi 0,597 $/ton
Nakliye galerisi 107,62 $/m Lokomotif nakliyatt | 1,01$/ton
Damar ici galeri | 83,77 $/m | Suatimimaliyeti 0,1 $/ton
Bagyukarilar 97,72 $/m Havalandirma maliyeti | 0,38%/ton
: ‘ Basingl: hava tesisi . 2,04 $fton

Hidrolik direkli uzun ayak = 8,494 $/ ton
Anna dik tahkimath uzun ayak : 11,30 $/ton
Arma paralel agag tahkimath uzun ayak : 11,27 $/ton

Isletme déneminde birim iiretim maliyetleri uzun ayakta kullamilan tahkimat sistemine
gore hidrolik direk -mafsalli sarma uygulamasinda en diigiik maliyet ¢ikmigtm. Afag
tahkimata oranla malzeme, iscilik ve zaman kazangi vardwr. $ekil 6'da hidrolik
tahkimatli uzun ayak goriilmektedir
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5. Projenin Rantabilite Hesab1 ve Bagsabag Noktasmin Bulunmasi

Olugturnlan makina ve donammlar ile yillara gére yatrim tablolarindaki giderlere
uygun olarak her bir harcama tiiriine gore tiretim maliyetleri bulunmugtur. Toplam yillik
iiretim maliyeti 1.175.496,2 $/y1l ve birim maliyet 18,92 $/ton tiir (Tablo 4).

- 3! ¢ Qe Ph L &=
L "
3 -3' Kesiti

Sekil 6. Hidrolik Tahkimatli Uzun Ayak Plan ve Kesit Goriiniigleri.

Yillik gelirler triyajdan gegmis 48000 ton komiir igin almacaktir (burada kayip orant
% 20). Toplam gelir 1508805 $/yil'dwr.
Parga (+ 30 mm) : 39,72 $/ton . 22550 ton/yil = 613345 $/y1l
Parga (0-30 mm) : 24,10 $/ton . 25450 ton/y1il = 895686 $/y1l
Toplam 1508805 $/y1l

Projenin rantabilite hesab i¢in proforma gelir, fonlarn akig tablosu, indirgenmig nakit
akmmlan ve indirgenmig yatirrm giderleri tablolar1 olusturulmugtur.

Indirgenmis nakit akimlart.  2062850,44 $
Indirgenmis yatmm giderleri .~ 1589622,00 $

Rantabilite = =1,298>1 oldugundan

proje rantabldir. Bagabag noktasi ise gelirlerin giderlere esit oldugu noktadir (8).
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Tablo 4. Birim Ton Bagmna Uretim Maliyetinin Hesaplanmasi.

Genel Toplam

Gider Tiiril Tutan Birim Maliyet
1. Yardimei Maddeler Giderleri
. a. Patlayic1t Madde Giderleri 21600 $/yil 0,36 $/ton
b. Oto Lastigi Giderleri 300 $/vil 0,005 $/ton
¢. Tahkimat Malzemesi Giderleri 40406 $/vil 0,673 $/ton
d. Halat Giderleri 805 $/yil 0,0134 $/ton
e. Manyeto Giderleri 250  $/yil 0,004 $/ton
f. Yedek Parga Giderleri 33692,27 $/yil 0,562 $/ton
2. Enerji,Yakit ve Yag Giderleri
a. Elektrik Enerjisi Giderleri 128643 $/yil 2,144 $/ton
b. Akaryakit Giderleri 21360 $/yil 0,356 $/ton
c. Yag Giderleri 3450 $/yil 0,057 $/ton
3. Tamir ve Bakim Giderleri 40858,2 $/y1l 0,681 $/ton
-—4-Hazirlik-(Pamar-Igi-Galeri)-Giderleri——}|— 104224 $/yl. 41,737 $fton——.._
5. Tarama Giderleri 24549 $fyil 0,409 $/ton
6. Idari Personel Giderleri 27010 $/yil 0,450 $/ton
7. Iscilik Giderleri 509092 $/yil 8,485 $/ton
8. Amortisman Giderleri 109048 $/yil 1,817 $/ton
9.Devlet Hakki, Madencilik Fonu(%10 Kar) 37034,3 $/y1l 0,617 $fton
10.Faiz Giderleri 23174,5 $/yil 0,386 $/ton
11.Genel Imal ve Idare Giderleri 50000 $/yil 0.833 _$/ton

1175496,2 $/yil

18,92 $/ton

% Kapasiteve gore basabags noktas:

Sabit giderler / ( Sabit gelirler - degigken giderler) =
755359,3 $ / (1508805 $ - 420137 $ )= % 69,384

Fiat_olarak basabas noktasi (8): _
Sabit Giderler / [1- ( Degigken giderler / Sabit gelirler )] =
755359 $ /[ 1 - (420137 $/1508805 $)} = 1046866,34 $/yil
Uretim miktarina gore basabag noktasi (ton):
Fiat olarak bagabag noktas1 / ortalama birim sati§ fiat: =
1046866,34 $/yil / 27 $/ton = 38773 ton /yil olarak bulunur.

6. Projenin Karhhk Analizi

Kose ve Kahraman (12) karhiik 6lgmede kullanilan yontemleri statik ve dinamik
olarak baglica iki tipe aymrmuglardir. Statik yontemlerde karlibik oram ve geri 6deme
sliresinin bulunmasi esastir. Dinamik yontemler ise net bugiinkii defer, i¢ verim oram

ve yillik egdeger masraflarin s6z konusu oldugu yontemlerdir (3,10).

Karlhiik oram belirli bir dénemde elde edilen kdrm kulamilan sermayeye oranmidir.
Pratikte en ¢ok kullanilan karlihik oranlar basit ve ortalama kérhilik oranlaridir.
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6.1. Basit Karhhik Oraminin (Peak Profit) Belirlenmesi

Bir yillik net kirm baglangi¢ yatirrmma oranidir.

R=X+F /Y, R,=K/S(8,10,12,14) . Kiigiikkohne linyit sahasina ait veriler
agagida siralanmagtir,

R = Toplam yatirim basit karhilik oram

R, = Oz sermayenin krlilik oram

K = Indirgenmig net kar( yilik maximum deger) : 123522 $

F = Yillik ortalama faiz giderleri : 23174,5 $

Y = Toplam yatirim ( Ik yatirim + igletme sermayesi) : 795715 $

S = Oz sermaye : 150000 $ -

R =K +F) /Y= 146696,5 /795715 = 0,155 yani % 15,5 tir.

R,=K/S= 123522 /150000 = 0,82 yani % 82 bulunur.

Goriildiigii gibi R ve R, degerleri uygulamadaki faiz oranmmdan (% 10) biyiik
oldugundan proje fizibildir.

6.2. Ortalama Kariihk Orammn Belirlenmesi

Zamana bagh olarak ortalama yatirimin ortalama kazanca oramdir. Ortalama Karlilik
agagidaki formiil ile hesaplanir.

Ro=K, /Yo , Yo=1+H+ [(Ys-H)/2] dir (8,10,12,14). Burada;

R, = Ortalama karhilik oram

Y, = Ortalama yatirm

Y, = Sabit yatiim ; 795715 $

I =1sletme sermayesi: 150000 $-

H = Hurda degeri : 100000 $

K, = Ortalama kér : 109734,1 $

Y, = 150000 + 100000 + [( 795715 - 100000) / 2]=1597857,5%

R, = 109734,1 / 597857,5 = 0,1835 = % 18,35 bulunur.

6.3. Geri Odeme Siiresinin Belirlenmesi ( Pay - back Period)

Kar ve amortismanlar her yil'igin birbirine egitse geri 6deme (amortizasyon ) siiresi :

n=Y/K+A<n' (8,10,12,14). formiilii ile hesaplanir, Burada;

n = Geri 6deme siiresi (yil)

n' = Geri ddeme siiresi iist siirn

Y = Toplam yatinm

A = Yillik amortismann

K = Yillik kér ( vergi tncesi veya sonrasi alinabilir).

Kullamlabilir kérlar her yil icin farkh oldugu igin proje maliyetine esit oluncaya kadar
toplanacaktir. Gegen yil sayis1 amortizasyon siiresini verecektir, Yatirim déneminde
toplam 795715 $ yatirim yapilacaktir. Karlar toplanuirsa geri 6deme siiresi yaklagik 7,5
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yildir. Yatirimer tarafindan maximum kabul siiresi 10 yil olduguna gore ; 7,5 yil < 10
yil oldugundan proje kabul edilebilir.

6.4. Net Bugiinkii Deger Hesab1 (Present Value Method)
Bir yatirmmin gelecekteki saglayacagi nakit giriglerinin bugiinkii deeri ile yatirim
maliyetine olan etkisidir. Indirgeme faktérleri :(1+i )-n formiilii yardimu ile hesaplanir.
NBD =Y’ NG,"k - -
A+ (141
NBD = Net bugiinkii deger
Y = Yatirim tutar: : 795715 $
H = Hurda Degeri : 100000 $
n = Proje omrii: 5 yil
i = Faiz oram : % 10

-Y (8,10,12,14). Bu formiilde;

NG, = Nakit girigi (n. yildaki)
NBD = 920304,39 $+ (100000 $ . 0,16) - 795715 $ =140625 $
= 140625 $ > 0 oldugundan proje uygulanabilir

6.5. ¢ Verim Yontemi Karlhilik Analizi (Internal Rate Of Return Method)

Projenin gelecekteki net nakit giriglerinin bu giinkii degerini yatirim maliyetine egit
kilan faiz oramimn bulunmasma yonelik bir yaklagimdir. Net bugiinkii degeri sifir (0)
yapan faiz orammm (r) bulunmasma yoneliktir. Net bugiinkii deger hesab ile aym
formiil kullanilir.

r = I¢ verim oram (olup yaklagik denemeler yapmak suretiyle saptanir).

Kullamlabilir kirlar % 12,45'e gore hesaplandifinda toplam = 795715 bulundu. Bu
oran piyasa faiz ortalamasi olan % 10'dan biiyiik oldugu i¢in proje ekonomikfir.

6.6. Yillik Eg Deger Masraf (Annuite) Yontemi
Yontem daha ¢ok birden fazla projenin kargilagtinimasi durumunda yillik gelirler
yerine ,yillik masraflara gore yapilir. Toplam masrafi en diigiik olan proje kabul edilir,
Ik yatirim esdeger masrafi agafidaki formiilden bulunur. Belirlenen ortalama yillik
gider ile (amortisman hari¢) toplanarak projelerin yillik toplam masraflan hesaplanir ve
en diigiik olan proje segilir.‘

A=Y M——— formiilii ile bulunur (8,10,12,14). Burada;
i(l+1)" -1

A = Annuite (Yillik Egdeger Masraf)

Y = Yatirim Tutari( 795715 $)

i = Piyasa Faiz Orant (% 10)
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n = Projenin Ekonomik Omrii(19 yil)

A= (795715.0,1. (1+ 0,1)19) / ((1+0,1)19-1)=95125 $/y1l
Yillik igletme gideri (Amortisman harig) =1175496,22 -109048 = 1066448,22 $/y1l
Toplam yillik masraf = 1066448,22 + 95125 = 1161573,22 $/y1l bulunmugtur.

7. SONUCLAR

Bu proje Kiigiikkohne Yeralt: Igletmesi‘nin durumuna uygun ¢oziimler iireterek, satin
almacak arag, gere¢ giderleri i¢in hesaplamalar yapilmigtir. Projenin ileriki yillarda
yapacafi harcamalar belirlenerek termin planlart hazidanmugtir. Proje rantabilite
uygunlugu ispatlanarak ekonomikligi kanitlanmigtir. ,

Klasik madencilik faaliyetlerinin yapildig1 ¢ogu 6zel sirketten biri olan Kiigiikkhne
Yeralt: Igletmesi'nde hizli ilerleme, emniyetli caligma, isilik masraflarm diigiirme,
kesintisiz kaz1 ve nakliyat i¢in mekanize iiretime gecmek gerekir. Fakat igletme omrii
ve rezervinin diigiik olmasi, kalorifik degerin 2000 - 4000 kcal/kg degiskenligi talebi
diigiirmekte ve tiretici firmanm ilk yatmimlan azaltmasina neden olmaktadir,

Isletmede yar1 mekanize olarak tahkimat sisteminin hidrolik direk mafsalli-sarma ile
yaptlmast ongoriilmiigtiir. Uygulamanin ilk yatiim, enmerji ve donamim masraflan
yitksek olmakla birlikte ig¢ilik ve malzeme (ahgap), zaman kazanc: ve iyi bir tavan
kontrolii saglamaktadir. Komiir metan igerifinin diigiik olmasi ile birlikte ig giivenligi
acisindan hava ¢ikis desandresi agzina emici vantilator kurulmasi lazundir,

Komiir kazismn delme patlatma + martopikor ile yapilmasi ile yiikleme-bosaltma
noktalarmda toz olugturmasi havalandirma yamnda su fisketelerininde toz bastumak
icin kullanilmasini gerektirir. Galeri ve desandre agma hazulik iglerinde komiir
yankayaglarmm Ozelliklerine uygun patlayici ve delik diizenleri se¢imi yapilmamugtur,
Nakliyatta desandre dibi akrosaj galerileri olugturulmamig ve yeriistii ile iletigim ve
sinyalizasyon sorunlarindan dolayr dolu ve bog vagonlarin nakliyatinda zaman kaybi
gbzoniinde tutulmamigtir.
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YERALTI METAL MADEN ISLETMELERINDE OPTIMUM
MEKANIZASYON DERECESININ BELIRLENMESI
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C.U., Adana Meslek Yiiksekokulu Maden Progr., Adana | Tiirkiye

OZET : Teknolojik gelismelerin hizla ilerledigi giiniimiizde, yeralts madenciliinde de
stirekli yeni ¢oziim ve gelismeler ortaya gikmaktadir. Maden isletmeleri bu gelismelere,
ancak  tesislerin  artan Mekanizasyonu ve Rasyonalizasyonu  yardimiyla
wlasabilmektedir. v

Bu maksatla sunulan arastrmada; bir igletmenin is¢ilik maliyetleri diizeyi, iiretim
maliyetleri ve mekanizasyon derecesi arasinda hangi iligkilerin varoldugu sorulart ele
alinarak, optimum mekanizisyon derecesinin belirlenmesi ve Etibank Uckdprii Krom
Isletmesinde uygulama olanaklary incelenmigtir.

THE DETERMINING OF OPTIMUM MECHANISATION DEGREE IN
UNDERGROUND METALLIC MINING

ABSTRACT : New development in underground mining have been continuously
advanced due to rapid technological changes in current time These development in
mining have been achieved using mechanisation and rationalisation system.

In this research, the relationship between workes cost, production cost and
mechanisation degree of mining was studied Thus the optimum mechanisation was
determined and its application possibility was also investigated.
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1. GIRIS

Tiim ekonomik sistemlerde yerli hammaddelerin daha rasyonel ve kayipsiz iiretimi,
temel bir istektir. Tiikenen hammaddelere giderck artan ihtiyag ve diinya pazarinda
hammadde fiyatlarmin yiikselme egilimi; yerkiiremizin dogal zenginliklerini miimkiin
oldugunca iktisath kullanma zorunlulugunu gostermektedir. Biitiin diinya iilkelerinde,
bilim adamlar1 bu problemlerle ugragmakta ve madencilik sekt6rii de ister istemez bu
talepleri gézoniinde bulundurmak zorundadur.

Bundan dolay: yeralti madencilifinde siirekli yeni teknolojik ¢6ziim ve ilerlemeler
olugmakta ve maden igletmeleri bu geligmelere, ancak tesislerin artan mekanizasyonu
ve rasyonalizasyonu yardimiyla ulagabilmektedir.

Bilindi§i tizere iggilik maliyetleri ozellikle yeraltt maden igletmesinin toplam
maliyetinde, goreceli yiiksek bir paya sahiptir. Is¢ilik maliyetlerinin siirekli artigi,
onemli Olgiide iiretim maliyetlerinin  yiikselmesine neden olmaktadwr. Gergi

''''' —mekanizasyon nedeniylesermaye-ve—enerji maliyetleri—ve—dearaglaritamir-bakmm—
maliyetleri yiikselir, fakat etkin bir mekanizasyonla ¢aligma verimi yiikseltilerek
ekonomiklik saglanabilir.

2. MEKANIZASYON VE MEKANIZASYON DERECESI

Bugiin mekanizasyondan ne anliyorsunuz sorusu; genellikle "her zaman aym gekilde
tekrarlanan, degigken bir akig siirecinin yerini doldurma" olarak tamimlanrr. Bunun
teknikteki anlami: El ile veya bedensel yapilan ¢aligmalarin yerini, makina ¢aligmasinin
almasidir.

Boylece bugiin ¢aligma prosesinin ilerleyen tekniklestirilmesine tanik olmaktayiz.
Sonugta; simdiye kadar elle yapilan her galigma, bagtan arzu edilen sona kadar higbir
bedensel miidahaleye gereksinim olmadan makina tarafindan yapilabilmektedir.

Daha onceleri mesleki gevrelerde otomasyon olarak tammlanan olgu, ashmda
mekanizasyonun bir derecesi anlamma gelmektedir. Gergi Rasyonalizasyon,
Mekanizasyon ve Otomasyon arasinda tam bir smilama didaktik esaslardan dolayi
gerekli, fakat prensipte miimkiin olmadigmdan, béylece farkli gelisme diizeyleri igice
gecmektedir (1).

Mekanizasyon kavrami; makinalar vasitasiyla bedensel iggiiciiniin desteklenmesi
daha dogrusu yerini almasidir, Mekanizasyonun en énemli hedefi; hem agir, bedensel,
yorucu ve saghga zararl: faaliyetlerin azaltilmas: ve yok edilmesi hem de bir igletmenin
iiriinleri kalitesinin ve ekonomikliginin ytikseltilmesidir.

Bedensel iggiiciiniin miimkiin oldugunca genig Olgiide yerinin doldurulmasiyla
personel maliyetleri azaltilmakta ve iicret artigiin daha az etkisinde bir tesis ortaya
konulmaktadir. Ancak araclarin gerekli etkin kullammiyla malzeme maliyetleri
yitkselmekte, yleki mekanizasyon bu maliyet tiirleri igerisinde 6nemli bir paya sahip
olmaktadir.
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Mekanizasyonun devam eden geligimi, genellikle makina kullanim: veya ig akigiun
diizenlenmesini iistlendifinde otomasyon'u tanimlar. Bazen genel ¢aligma proseslerinde
Mekanizasyon ve Otomasyon; teknik yardimci araglarm artan kullanimi dolayisiyla,
tekniklegtirme kavrami olarak zetlenir.

Mekanizasyon derecesi; mekanizasyon diizeylerinin sayisal nitelendirilmesinde bir
tamm degerini gostermektedir. Madencilik icin ne Almanya'da ne de uluslararasinda
ortak bir tanimlama yapilarmamaktadir. Fakat sikca;

- Siiregsel baz'da mekanize edilmig ve biitiin izlenmis proseslerin zamansal iglem
sonucu olarak tanimlanir veya

- Sayisal baz'da mekanize edilmig ve biitiin izlenmig proseslerin sayisal islem' sonucu
olarak tanimlanir,

Bu sgekilde tamumlanmig bir mekanizasyon derecesi, gercekte tek bir ifade giicii
bakimindan sirlamalar gosterir. Ciinkii;

1) Incelenen sistemin tiiriine gore mekanizasyon derecesinin sadece ¢ok kaba bir
karakteristigini miimkiin kilar.

2) Farkli boliim prosesleri, mekanizasyon hedefleri igin asla egdeger bir 6nemde
tutulamazlar.

O halde mekanizasyon derecesi; miimkiin oldugunca dikkatli incelenmeli ve
mekanizasyonun gayesi dofru deferlendirilmelidir. Eger prosesler ¢énce yukaridaki
tanima gore; mekanizasyon dereceleri halinde kabaca smiflandirillir ve daha sonra
secilen bu mekanizasyon kriterlerinin gergeklesme pay: aragtirihirsa, ancak o zaman iyi
bir degerlendirme miimkiin olur. Fakat pratikte bu kosullan saglamakta, sik sik
giigliiklerle kargilagilir (2).

3. YERALTI METAL MADEN ISLETMELERINDE MEKANIZASYON

DUZEYLERI

Maden igletmeleri ve uzunayak tesislerinin mekanizasyon diizeylerinin
tanimlanmasinda kullamilan tarifler (Tam mekanize, Yar1 mekanize ve Mekanize
olmayan ayaklar) prensip olarak metal madencilifinde kullanilmaz.

Gii¢ maden yataklart kogullarma sahip metal madencilifinde mekanizasyon, sadece
yavag ve yontemler teknifindeki ilerlemelere dar baglamda uygulanabilmektedir. Buna
ragmen masif ve yaklagik diizgiin yataklanmig demir madenlerinde, mekanizasyon ¢ok
daha hizli geligtirilmigtir. Bu yataklar; 6rnegin Tavan Ayak, Oda-Topuk ve Oda
yontemleri gibi biiyiik hacimli iiretim yOntemlerinin uygulanmasma ve de verimli
makinalarm kullanilmasina olanak tanmmgtir (Sekil.1) (3).

3.1. Birinci Mekanizasyon Diizeyi

Kazi ¢aligmalarinda kullamilan siitunlu veya sehpali delici makinalar ile birlikte, iri
yapist ve digiik baglangic maliyetiyle 19107u yillarda tiretim nakliyatina hakim
olan Skreyper, birinci mekanizasyon diizeyini olugturmaktadir.
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Sekil 1. Yeralti Metal Madenciliginde Mekanizasyon Diizeyleri.

Ancak hareket azhi ve smurlandirilmis yola bafimli verimlilifi dolayisiyla
Skreyper'de smirlar olugmaktaydi. Buna kargmm Skreyper dilim halinde uygulanan
Oda-Topuk yéntemlerinde vzun yillar kullamtlmugtir.

3.2. Ikinci Mekanizasyon Diizeyi

Ya lastik tekerlekli yikleyiciler seklinde ya da kombine kepgeli yiikleyiciler olarak
19601 yillarin bagmnda raysiz, mazotla (dizel) ¢aligan yiikleme ve nakliyat araglarmm
kullanilmastyla baglamigtir. :

Bu ikinci mekanizasyon diizeyi; ilerleyen geligmeler sayesinde delik delme, ategleme
ve tahkimat tekniklerini hem de diger biitiin caligma siireclerini kapsayarak, iiretim
tekniginin k6kli bir degisimini stirdiirmiigtiir.

3.3. Uciincii Mekanizasyon Diizeyi

Keserek iiretimle bir iigiincli mekanizasyon diizeyinden bahsedilir. Tam
mekanizasyonun bu tiirii; damar geklindeki maden yataklarinda, zincirli konveyorler ve
cift tamburlu kesici-yiikleyicilerin kullammmi halinde denenmigtir. ~ Geligme
potansiyeline sahip bu teknoloji, birgok bakimdan ilgingti. Ancak en 6nemli gelismeye,
uygun yataklanmig cevherlerde kaz1 igin Continuous Miner'in 1965 yilinda uygulamaya
girmesiyle erigilmigtir. Sistem ilk kez Alman demir madeni isletmelerinden Konrad,
Legende ve Biilten yeralti ocaklarmda kullanilmug ve iiretim miktan ii¢ kat arttirilarak
kazi randimam %20'den %70'e yiikseltilmigtir (3).
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Cok iyi teghiz edilmis kesici arag teknolojisi, mevcut ekonomik smurlar dyle geriye
cekmigtir ki, boylece yiiksek dayammli cevherlerin de makinayla kazilabilirlii
miimkiin olmugtur.

3.4. Bugiinkii Durum

Uretim tekniginin bugiinkii durumu; 2 ve 3. mekanizasyon duzeyl ile yani
mobil-dizel sistemle c¢aligan yiikleme-nakliyat teknigi ve keserek kazi ile
nitelendirilmektedir. LHD- (Load, Haul, Dump = Doldur, Tast, Bogalt - DTB) - veya
CM - Continuous Miner - gibi kavramlar, bu gelismenin uluslararasi genigligini ve aym
zamanda makina tekniginin artan rollerini gostermektedir.

Hareketli yiikleyicilerdeki tiim makina ve ¢alisma ozelliklerini kapsayan LHD-
Teknigi, evrensel bir sistem kavramimi olugturmaktadir. O yalmz diiz yataklarda yer
almamig aym zamanda rampa tekniginin baglangiciyla dik yataklarin da tamamen
iiretimini etkilemigtir. Aym geyler delik delme aract (Jumbo) icin de gegerlidir
(Sekil-2).
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Sekil 2. Delik Delme Araglarmin Gelisimi ve Kaz Siireci (4, 5)
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Artan mekanizasyon derecesi; planlama ve organizasyonda astr titiz bir ig bolimiinid
de beraberinde getirmigtir. Kazi, Yiikleme ve Nakliyat igin verim ve kapasitesi birbirine
uygun ara¢ kombinasyonlari ve yardimci araglar segilmelidir. Pano uwzunluklari,
nakliyat yollart ve ¢aligma noktalarmin sayist makina teknigiyle oyle kesigtirilmelidir
ki, biitiin araglar kargilikli uyumlu galigabilsin. Ayrica Tamir - Bakim igleri organize
edilmeli, at6lye ve hizmet personeli egitilmeli, iicret sistemi degigtirilmeli vb. gibi
faaliyetler dikkate alinmalidir, Bunun igin igletmede, hazirhiklardan havalandumaya
kadar tamamen yeni bir altyap1 olugturulmalidir.

4. ETIBANK UCKOPRU KROM ISLETMESINDE UYGULAMA

Etibank Uckoprii Maden Igletmesi, adin faaliyetin baglatildig1 ilk ruhsat sahasindan
almigtir. Igletmenin esas ¢aligma konusu krom cevherlerinin aranmasi, iiretilmesi ve
‘zenginlestirilmesidir. Bolgede ilk kromit arama tuhsat 1887 yilinda verilmigtir. Etibarnk

sosyal ve idari tesislere gecilmig ve bugiinlere gelinmigtir.

Mugla ve Denizli ili smirlar igerisinde bulunan sahalarin Gécek Igletme Merkezine
uzaklig1 25-140 km arasmda degismektedir.

Yeraltr igletmelerinden yapilan iiretim, ocak Onlerinde tenorlerine gore Tiivenan I, II
ve III olarak aynlmaktadirlar. Tiivenan Cevherler Gocek'teki eleme, jig tesislerinde ve
Karagedik'teki konsantre tesislerinde eleme ve zenginlestirme iglemlerine tabi tutularak,
alici firma istekleri dogrultusunda satilik cevher haline getirilmektedir.

Yeralti maden igletmesi mekanizasyon derecesi belirleniken; bir yOntemin
uygulanmasmda gerekli faaliyetler yerine konulur ve burada mekanize edilmig
faaliyetlerin pay: aragtirilirsa, kapsamli ve nispeten kolay anlagilan bir tamm biiyiikigii
ortaya ¢ikar.

Kazi iglerindeki mekanizasyon derecesinin nasil bulunacagi; Tablo.1'de 6mekleme ve
uygulama agamasinda vérilm'igvtir (6,7). Yaklagik olarak faaliyetlerin ayn ayn
mekanizasyon dereceleri tespit edilerek, Tablo.l genig Olciide detaylandirabilir.
Bundan sonra iglemler devresinin mekanizasyon derecesi, bu degerlerin aritmetik
ortalamasi almarak bulunur, Ayn1 gekilde yukleme-nakhyat caligmalar1 i¢inde benzer
iglemler tekrarlanabilir (8).

5. MEKANIZASYON DERECESININ DEGERLENDIRILMESINDE
KRITERLER
Mekanizasyon derecesi; her ¢galigma devresi i¢in se¢ilmig bulunan ve farkli kategoriler
halinde smiflandimlmig sistemlerde, ¢aligma boliimiiniin nispi 6nemi ile Olgiiliir.
Genellikle olasi kriterlerin secimindeki giigliikler, mekanizasyon derecesinin detaylh bir
degerlendirmesinin ne kadar zor oldufunu gostermektedir.
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Tablo 1. Kaz1 Islemleri Devresinin Mekanizasyon Derecesi (6,7)

. ORNEKLEME UYGULAMA
CALISMA GRSt FAALIYETLER Mekanizasyon (3) [Mekanizasyon (b)] Uckoprii Istetmesi
Mekanizasyonu (¢)
(Evet:1/Hayir:(] (%) (%]
(1) Delici makinarn tutulmas: 1 100 0
) (2) Delici makinanin pozisyon almast 1 100 0
DELIK DELME (3) Delici matkabin itilmesi l 100 0
{4) Delici matkabn defigtirilmesi 0 0 0
(5) Delici alet teknifi 1 50 50
DOLDURMA/ (6) Atesleyici kapsiilin yerlegtiriimesi 0 0 0
SIKILAMA (7) Patlaytc madde doldurmak 1 50 0
ATESLEME (8) Atesleme tellerinin baglanmast 0 0 0
FAALIYETLER TOPLAMI  |E8 L5 %400 150
MEKANIZASYON DERECES! 58 %60 4008 %50 | 508 %625

Mekanizasyon derecesinin degerlendirilmesinde, gayet bir kriter;
- Mekanizasyonun bir hedefini veya nitelifini tanimlarsa ve ayrica,
- Degisen mekanizasyon derecesiyle igletmede monoton artan veya azalan bir egilimin
degerini gosterirse, ayni zamanda farkl araglar igin diizey farkliliklarmt nitelendirirse,
ancak o zaman uygun olur.

Aragtirmact  Bilimadam: Schulz bunlari; ekonomik-teknik, salt teknik ve salt
ekonomik kriterler olarak ayirt etmektedir (9).

Tagkomiirii madenciliginde mekanizasyon derecesinin en onemli hedefi, ton/yevimiye
olarak ifade edilen spesifik iiretimin yiikseltilmesidir. Bundan dolay: ekonomik-teknik
kriter olarak Once iiretim miktar: ve personel ihtiyac1 segilmektedir. Ekonomik kriter
olarak sistem maliyetlerini (Amortisman ve faizler, Tamir-Bakim, Enerji vb. giderleri)
tammlayan Schulz, salt teknik kriter olarakta sistemde kurulu makina giiciinii esas
almaktadir (9).

Schulz'dan hareketle; verilerin arastirilmasinda bu ydntem bigimleri ve de kogullar,
kolaylikla metal madenciligine devredilmeyebilir. De§isken kriter olarak kurulu giic ile
nakliyat araglarmin yerine konulmasinda, diger biitiin smur gartlar1 sabit tutulamayabilir,
Omegin bir Skreyper ve bir LHD aract ayni kurulu gii¢ ve miimkiinse aym baglangig
fiyatina sahip olsalar dahi, nakliyat verimliliklerinde belirli farkliliklar olabilir. Diger
biiyiikliikler i¢in de aymi benzerlik gegerlidir.

Bir metal maden igletmesinin tasariminda nakliyat kapasitesinin 6nemi nedeniyle,
aracin her defasinda verim birimi segilir. Buna g6re mekanizasyon derecesinin
degerlendirilmesi igin izlenen kriterler Tablo.2'de 6zetlenmistir.
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6. AMACA UYGUN OPTIMUM MEKANIZASYON DERECESININ SECIMI
Teknolojik ¢agin yagandifn giiniimiizde, pekcok difer sektorler gibi modern
madencilik de fevkalade yiiksek bir mekanizasyon derecesiyle nitelendirilmektedir.

Tablo 2. Metal Maden Igletmeleri Mekanizasyon Derecesinin Degerlendirilmesinde

Kriterler (2).
‘ REFERANS BUYUKLUKLER
' ARA VER
KISTASLAR SCHULZ Delik Delme | Yukleme, iyat | Delik Delme | Y Ukleme/NaKIiyat
Uretim miktar-/ ‘
Delik Delme-/ ton md. Kazi/ZE m3.m/ZE* - -
Nakliyat Verimi ain arag arag
Personel Ihtiyaci Yevmiye Yevmiye Yevmiye Yevmiye Yevmiye
gun ara¢ arag ﬁ?.EaznéE mim?%E
Kurulu Giig - KW KW - KW KW KW
arag arag . kazi/ZE .m/ZE
Sermaye Ihtiyact DW GE GE GE GE
arag arag To.KazifZE TO.M/ZE
Sistem Maliyeti DM - GE GE - -
gin arag arag
Spesifik Sistem DM GE GE
aliyeti tonxgiin - - o Kazi/ZE m.m/ZE
GE:Birim-Para ZE:Birim Zaman

*Agiklama: m3.m/ZE=m3.m/sn=m%/sn biiyiiklii3ii nakliyat araglarimn verim fakt&rii olarak tanumlamr.

Madencilik'te mekanizasyonun 6zellikle hizli bir geligimi bugiinki yiizyilda, oncelikle
gegen birkag on yilda saglanmigtr. Bu siireg devam etmekle birlikte, madencilik'te
robotlarin kullanimi daha simdiden ciddi bigimde aragtiriimaktadur,

Bir taraftan c¢aligma veriminin yiikseltiimesiyle igletmelerin ekonomikliginin
iyilegtirilmesi, ‘diger taraftankismen -de -gerekli, ozellikle -tehlikeli-ve-agir-bedensel
islerden madenciyi kurtarmak dilegi, madencilik'te miimkiin oldugunca yeterli bir
mekanizasyona gegig gayretleri i¢in en nemli hareket esaslarii olugturmaktadir.

Ayrica iilkelerin ekonomik geligim diizeyleri fevkalade bolgesel ve global farkliliklar
gostermektedir. Bu farklhiliklara 6zellikle endiistri iilkeleri ve gelismekte olan iilkeler
arasinda rastlanir, Geligmis iilkelere kiyasla tigiincii diinya iilkeleri, genellikle ucuz
isgiiciiniin biiyiik bir sunumu, i§ arayanlarin diigiik egitim seviyesi, kronik sermaye
azh@1 ve genigletilmig yetersiz altyapisiyla tanmmlanir. Bolgesel geligmenin zitliklar
kargisinda ister istemez problemler ortaya ¢ikmakta, dolayisiyla mekanizasyon
derecesinin segiminde bu hususlara da dikkat edilmelidir. Bu yiizden optimum
mekanizasyon derecesini belirlemede, faktorleri ayrmtili olarak incelemek hakh
gerekeeleri olugturmaktadir (10).
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Klasik iktisat anabilim dal: gelirin kaynag olarak; iggilik, toprak ve sermaye iiretim
faktorlerini ayirt eder. Uretim faktorlerinden topragm yerine yeralti kaynagmi veya
maden yatagm dikkate almak, dogrusu maden ekonomisi esaslarma gore mantikli olur.

Uretim faktorierinin kulianimi ve iiretim sonucu arasmdaki ekonomik-teknik itigkiler,
igletme iiretim teorileri yardimiyla agiklanir. Boylece yaklagik az sermaye birimiyle ¢ok
iscilik birimleri veya tam tersi olarak az iscilik birimiyle gok sermaye birimleri
birletirilebilir. Birinci durum emek yogunluklu, ikincisi sermaye yoZunluklu bir
teknolojiyi temsil eder. Aym zamanda birinci durum diigiik- mekanizasyon derecel,
ikinci durum ise yiiksek mekanizasyon dereceli bir teknolojiyi temsil eder. Uretim
faktorlerinin kullanimi ve sonucu arasmda kurulan iiretim teknigi bagmntisi, iiretim
fonksiyonu olarak tanimlanir,

Sayet dogadaki maden yataklar1 benzer kabul edilir ve sabit iiretim faktorleri olarak
mevcut amaglar i¢in incelenirse, bir maden igletmesinin planlanmasinda sadece iggilik
ve sermaye kombinasyonlar: etkisi dikkate almabilir. Bu her iki degigken iiretim faktorii
i¢in, 0 zaman iiretim fonksiyonu s6yle olmaktadir:

Q=£(K,A)
Burada;

Q: Uretim Sonucu, Kazang
K: Uretim Faktorii, Sermaye
A: Uretim Faktorii, Isgiliktir.

Uretim fonksiyonu, grafiksel olarak Sekil.3'te goriildigii gibi egnicelik egrisiyle
olugturulur. Bir esnicelik egrisi, esit iiretim sonuglarinda biitiin teknik olas: faktor
kombinasyonu noktalarmin birlestirilme hatti olarak meydana gelir. O ayrica, belirli bir
kazang gosteren farkli faktdr kombinasyonlan igin biitiin noktalarin geometrik yeridir.
Boylece omegin Kazang Q1 egrisinde, kx : ax faktor kombinasyonuna denk gelen X
noktasi, ig¢ilik yogunluklu iiretim teknigiyle meydana gelir. Aym kazang, Z noktasinda
kz:az faktor kombinasyonu ile sermaye yogunluklu bir teknolojiyle de saglanabilir.

Ayrica bu aralikta farkli faktor bilegenleriyle temsil edilen teknolojiler de bulunabilir,
ornegin aym kazanci gosteren Y noktasi gibi. Benzer diigiinceler daha yiiksek bir iiretim
miktarm1 gosteren egnicelik ‘Q2 egrisi igin de gecerlidir. Sekil.3'te goriilen Q1
egrisindeki X ve Y noktalar egit kazang saglama durumundadirlar.

Uretim sonucu Q1 egrisinde isgilik faktSriiniin ax'den ay'e azaltilmasi, yani diigiik -
mekanize diizeyli bir teknolojinin daha yiiksek mekanize diizeyli bir teknolojiye gegisi,
ancak kx'den ky'e sermaye faktoriiniin yiikseltilmesiyle saglanabilir (Jekil.3).
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7. MINIMUM MALIYETLER KOMBINASYONU VE MEKANIZASYON DERECESI

Bir esnicelik egrisi iizerinde diizenlenmis farkli mekanizasyon derecelerinin iiretim
teknikleri - farkl: diretim kombinasyonlariyla temsil edilir- teknik olarak egit degerlidir,
¢iinkii hepsi egit iiretim sonuglarma ulagwr. Ancak bunlar ekonomik olarak asla egit
degerde degillerdir.
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Sekil 3. Uretim Faktorleri ve Uretim Sonucu Arasmdaki Iligki Olarak Uretim
Fonksiyonlari.

Buna gore bir iiretim faktorii kombinasyonunun maliyetler toplamu;

C=a.Pa+k. Pk
Burada; . . . _

a: Igcilik fakt6riiniin kullanim miktari,

k: Sermaye faktoriiniin kullanim miktari,
Pa: Is¢ilik faktorii degeri,

Pk: Sermaye faktorii degeri.

Ekonomik prensip; satigtan saglanan kari artirmak icin, tesis maliyetlerini minimize
etmeyi talep eder Ciinkii boylece kazang; satig miktann ve maliyetlerin fark: olarak
maksimum sonug'a ulagir. Bu hem amag'a uygun mekanizasyon derecesinin hem de
teknoloji se¢imi igin iiretim teorisinin son derece 6nemli bir ifadesidir.

Minimum maliyetler kombinasyonu, grafik yoluyla artaya ¢ikartilabilir. Bu amagla
ilgili bagmt: gdyle diizenlenir;
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=C Pa

Pk Pk’

Grafiksel gosterimde formiil, esmaliyet ¢izgisi olarak C/Pk mutlak birimiyle
nitelendirilmis bir dogrultuya ve Pa/Pk yiikselmesine tekabiil eder. O halde minimum
maliyetler kombinasyonu, egmaliyet dogrultusu ve egnicelik egrisinin degme noktas
olarak meydana gelir. Sekil.3; Y noktasinda Q1 egnicelik egrisine tefet olan esmaliyet
gizgisini belirtmekte hem de iiretim faktdrlerinin minimum maliyetler kombinasyonunu
gostermektedir. '

Belirli bir mekanizasyon derecesi, tiretim fonksiyonunun her faktor kombinasyonuna
uyar, ¢iinkii bir igletmenin veya yontemin mekanizasyon derecesi; iggilik ve sermaye
iiretim fakt6rlerinin her defasmda kullanim miktarmmn direkt ifadesidir. Bundan dolay:
iiretim faktorlerinin minimum maliyetler kombinasyonu yalmz maliyet yontem
tekniini degil, aym: zamanda en uygun mekanizasyon derecesini gostermesi
bakimmdan ¢ok dnemlidir (10).

k a

8. SONUCLAR

Giiniimiiz madencilik sektoriinde ulagtlmig bulunan teknolojik seviyenin, gelencksel
yontemlerle siirdiiriilmesi pratik anlamda ¢ok zorlagmigtir. Yeni sistemlerin kegfi, bir
alternatif ¢oziim olarak sakh tutulmak iizere, mevcut sistemlerin optimizasyonunun
geligtirilmesi gerekmektedir.

Maden igletmelerinin bu geligmelere ulagabilmesi ve diinya piyasasmda rekabet
edebilmesi ise, ancak tesislerin artan mekanizasyon ve rasyonalizasyonu yardimiyla
saglanabilir. Mekanizasyonun en 6nemli hedef; hem agir, bedensel, yorucu ve saghiga
zararli faaliyetlerin azaltilmas: ve yok edilmesi hem de bir isletmenin iiriinleri
kalitesinin ve ekonomiklifinin yiikseltilmesidir. Rasyonalizasyon ise; bir igletmenin
verimlilik ve ekonomikliginin artirilmasmda gerekli tedbirleri tammlar. Buna gore;

- Yiiksek mekanizasyon dereceli bir sisteme gegmeden once; kapsamh jeolojik, teknik
ve ekonomik etiitler yapilarak, ileriye doniik kisa, orta ve uzun vadeli planlar igin
piyasa analizleri hakkimda mevcut bilgiler detaylandirilmalidir.

- Mekanizasyon derecesi; her ¢aligma devresi igin orada ayrilmig bulunan ve farkli
kategoriler halinde smflandirilmig sistemlerde, ¢aligma boélimiiniin nispi onemi ile
oOlgiiliir.

- Artan igcilik maliyetleri; kazi ve nakliyat faaliyetlerinde gergeklegtirilecek
rasyonalizasyon ¢aligmalariyla agag: ¢ekilebilir.

- Kaz iglerinde %6.25 gibi diigiik bir mekanizasyon derecesi tespit edilen Etibank
Ucgkoprii Krom igletmesinde emek yogunluklu ¢alismalar siirdiiriilmektedir.

- Etkin bir mekanizasyona gegig ile; ¢aligma kogulllar: iyilegtirilerek, igletme verimi
ve ekonomikligi yiikseltilebilir.
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- Mekanizasyona gegigte; hazirliklardan havakimdirmaya kadar igletme bazinda
tamamen yeni bir altyap: olugturulmasi ve iyi bir organizasyon yapisinmn gerekliligi asla
unutulmamalidir.

- Yiiksek mekanizasyon dereceli maden igletmelerinde, daima daha yiiksek nitelikli
kalifiye elemanlara gereksinme olacagna dikkat edilmelidir.

- Ekonomik prensip; satigtan saflanan kan artrmak igin, tesis maliyetlerini
minimize etmeyi talep eder. Bundan dolay: iretim faktorlerinin minimum maliyetler
kombinasyonu; yalmz maliyet yontem teknigini degil, aym zamanda optimum
mekanizasyon derecesini gostermesi bakimindan ¢ok onemlidir.

- Sermaye yogunluklu yiiksek mekanizasyon veya emek yogunluklu digiik
mekanizasyon dereceli bir teknoloji'yi uygulamadan once, iilkenin sosyo-ekonomik
kogullarinin da gozoniinde bulundurulmas: ayrica gereklidir.
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ADANA ICMESULARINDA FLOR
KONSANTRASYONLARININ INCELENMESI*

Ahmet YOCEER ve Turan YILMAZ
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OZET : Giiniimiizde florun dis ciiriiklerini nleyici etkisi bilinmektedir. Cocukluk
caginda alinan flor, diglerin gelismesini saglar. Dis hekimliginde cocuklara verilecek
flor dozunu belirlemek igin i¢me sularimn flor konsantrasyonlarimn  bilinmesi
gerekmektedir. Bundan dolayr icme sularindaki flor konsantrasyonunun belirlenmesi
her su kaynag icin ayri énem tagimaktadir. Bu amagla Adana lli'nde i¢mesuyu
temininin yapidig yeralt su kuyularimn 35 tanesinden ve Seyhan Nehri'nden drnekler
alinarak flor konsantrasyonlart arastirinugtir. Yapilan analizler sonucu, flor
konsantrasyonunun 0.1-0.5 mg/L arasinda degistigi goriilmiigtiir. Seyhan Nehri
sularinda ise flor konsantrasyonunun 0.1 mg/L olarak sabit kaldi§1 gozlenmigtir. Bu
durumda &zellikle dis saghg agisindan Adana igmesularina ilave flor desteginin -
yapilmasi éngdriilmektedir. '

INVESTIGATION OF FLUORIDE CONCENTRATION
IN ADANA DRINKING WATERS

ABSTRACT : Today, beneficial effect of fluorine on prevention of dental caries,
particularly among children, is well known. Fluorine concentration must be known in
drinking waters to determine fluorine doses for infants in dentistry. Because of this,
determining fluoride concentration for each water supply becomes very important. For
this reason, water samples were taken from 35 water wells and Seyhan River to
determine fluorine concentration of Adana water supply. As seen from the analyses,
fluorine concentration in well waters vary between 0.1-0.5 mg/L and 0.1 mg/L in the
waters of Seyhan River. The study shows that fluorine should be added to Adana water
supplies to protect dental caries.

* Bu galigma C.U. Araghrma Fonu tarafindan 95.E.9 nolu proje ile desteklenmigtir.
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1. GIRIS

Flor dogada serbest halde bulunmaz ve dogadaki en aktif elektronegatif elementtir. Bu
ozelliginden dolayr kolayca bilesik yapar ve en yaygin bilegikleri florid (florospar)
CaF,, apatit (florapatit) 3Ca;(PO,),CaF, ve kriyolit Na;AlF¢'dir. Az miktarda olmak
tizere canlilarin kemik ve diglerinde bulunur (1). Su ile reaksiyonu g6z ve mukoza igin
tahrig edici olan hidroflorik asiti olugturur. Serbest flor tedavide kullanilmaz ancak flor
iyonlarn germisid olarak gayet etkilidir ve bu sebeple dig giiriimelerini onleyici etki
gosterir (2). Igmesularina tatbik edilen flor bilesikleri Sodyum silikofloriir (Na,SiFg),
Sodyum floriir (NaF) ve Florosiklik asit (H,SiFg)'tir. Bunlardan en yaygin kullamlam
NaF'diir (3).

Dig ciiriimelerinin nedeni, 1r§iyet hari¢ tutuldugunda, karbonhidratlarn fazla tiiketimi,
agiz saghgi kurallanina uyulmamasi ve yeterli miktarda flor almmamas: olarak
siralanabilir (4). Florun dig ¢iiriimelerini Onleyici mekanizmasi, dis minelerinin
¢Oziiniirligiinii azaltmasi, reminerilizasyonu artirmasi ve plak bakterileri inhibe etmesi

seklinde olmaktadir (5). Flor eksikliginin neden oldufu dis giiriimelerini 6énlemek icin
gesitli uygulamalar vardir. Bunlar floriir tabletleri, floriirlii tuzlar, floriirlii siitler ve igme
sularma flor katilmasidr.

ABD'de 7257 gocuk tizerinde yapilan dig incelemelerinde, diglerde goriilen giiriik
miktarlart ve sudaki flor konsantrasyonu arasindaki ilgi tespit edilmigtir. En uygun flor
konsantrasyonu 1.0-1.2 mg/L olarak bulunmugtur (6). Daha sonra 1945'ten baglayarak
deneysel aragtirmalar yapilmig ve igme sularmna optimal doz olarak belirlenen miktarda
flor katilarak ve igme sularindaki flor konsantrasyonu degistiritmeden kontrol gruplan
almmug, 10 y1l ve daha uzun siiren aragtirmalar sonucu dogumlarindan itibaren optimal
diizeyde floriirlii su kullanan gruplarm dig giiriiklerinde kontrol gruplarina oranla %
50-70 arasinda azalmalar goriilmiigtiir.

Bununla beraber igme sularmdaki agm floriir endemik opak, renklenmis ve gekil
bozukluguna ugramig diglerin ortaya ¢iktifis dig florozisine neden olmaktadir. Ayrica
1960 yilinda ABD'den 12-14 yag grubu 9000 gocuk iizerinde yapilan bir aragtirmada,
hava sicaklifinin en uygun flor konsantrasyonu iizerinde etkili oldugu belirlenmistir (7).
ABD'de dis saglifim koruma amacgli icme sularmna flor ilavesi 50 yili agkin bir
zamandan beri yapiimaktadir. Buna bagli olarak i¢me sulari florlanan ve florlanmayan
bolgelerde de kagilagtirmali caligmalar yapilmaktadir, Emniyetli ifade olarak ortalama 1
mg/L. uygulandifs bildirilmektedir (8). Goodman ve Gilman (9) yaptiklari ¢aligmalar
sonucunda florun NaF olarak akut zehirlilifini 5 g olarak vermiglerdir. Ancak bu
degerin iizerinde kurtulanlar oldugunu ve bu deerin altinda Shimlerin oldufunu da
bildirmektedirler.

Adana 1li igme sularimn tamamu yeralt1 su kuyularmdan saglanmaktadir. Gerek iilke
genelinde, gerekse Adana Ili'nde igme sularimn flor konsantrasyonlarmin bilinmemesi,
¢ocuklarda dig geligimi swasmda flor verilip verilmemesini tartigmali duruma
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getirmektedir. Eksikliginin ve fazlahmn digler agisindan problem olugturmasi, optimal
flor dozunun sicaklifa bagli olarak defismesi ve Ozellikle flor destegi yapilacak
vakalarda igme sularinin flor konsantrasyonunun belirlenmesi énem kazanrnaktadir,

2. MATERYAL VE METOD

Alan Tanim: Dogu Akdeniz Bolgesi'nde, Orta Toroslarin giineyinde yeralan Adana
it, 17,253 km2 yiiz6lgiimii ve 1,934,907 niifusa (1990 sayimi) sahiptir. Bélgenin iklimi
yazlan sicak, kiglan 1lik ve yagighdir. Adana ili kuzeyde Toroslarla cevrili olmasmdan
dolay1 normalden daha fazla sicaklifa sahiptir. Yillik ortalama atmosfer sicakligi 18.7
°C olan Adana'mm aylik sicaklik ortalamalari Tablo 1'de verilmigtir. Seyhan Nehri
iizerinde kurulmug olan Seyhan Baraji sehrin kuzeyinde bulunmaktadir, Seyhan Nehri,
baraj ¢ikigindan itibaren Adana'yt kuzeyden giineye dogru ikiye bolmektedir. Adana'nin
iki merkez ilgesinden Seyhan nehrin sag sahilinde, Yiiregir ise sol sahilinde
bulunmaktadir. Toplam il niifusunun %70' Seyhan Ilgesi'nde yagamaktadir, Adana'da
igme suyu temini ASKI'ye ait 140 adet yeralti su kuyusundan yapilmaktadir. Bunun
diginda kayith ve kayitsiz 1000 civarinda yeralti su kuyusu bulundufu tahmin
edilmektedir. ' :

Tablo 1. Adana Ili'nde aylik sicaklik ortalamalari, (10).

Aylar Ortalama Yiiksek Diisiik
Ocak - ; 9.1 222 -1.7
Subat 102 26.2 -6.6
Mart - 12.7 30.7 -4.9
Nisan 16.9 36.7 0.1
Mayis 21.2 , 413 7.1
Haziran 25.0 42.8 9.2
Temmuz 27.6 41.5 11.5
Agustos 28.0 45.6 14.8
Eyliil 25.2 427 9.3
Ekim 20.8 415 3.5
Kasmm 155 34.3 -4.3
| Aralik 109 26.7 4.4

Numune Alma ve Analizler : Adana igme sularinin temin edildigi yeralti su
kuyularindan alinan numunelerde flor konsantrasyonlar: belirlenmigtir. Bunun igin énce
Seyhan Nehri boyunca sol (dogu) sahilde 5 adet ve sag (bati) sahilde 8 adet olmak iizere
toplam 13 adet kuyudan su numuneleri almmigtir. Daha sonra Eski Adananm su
temininin yapildigi E5 Karayolu'nun giineyinde kalan bolgede Seyhan Nehri kiyisindan
baglayarak batiya dofru uzanan bir hat iizerinde bulunan 11 adet kuyudan numuneler
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alinmigtir. Aym gekilde Yeni Adananmn su ihtiyacim kargilayan ve E5 Karayolu'nun
kuzeyinde kalan bolgede bulunan yeralt: su kuyularindan, Seyhan Nehri kiyisindan
baglanarak batiya dogru bir hat iizerinde segilen 10 kuyudan olmak iizere toplam 21
adet numune almmustrr. Ayrica Seyhan Nehrinden ve Seyhan Baraj Goli'nden
numuneler alinmigtir. Numunelerin alindif1 kuyular $ekil 1'de verilen harita iizerinde
gosterilmigtir. Alnan numuneler C.U. 'Cevre Miihendisligi Bolimii Laboratuari'na
gertirilerek sicaklik, pH, elektriksel iletkenlikleri ve flor konsantrasyonlan 6lgiilmiigtiir.
Caligmalarda pH Hanna Checker pH metre, elektriksel iletkenlik Hanna
Conductivitymeter ve flor konsantrasyonu MN  Nanocolor 100D filtreli
spektrofotometre ile 560 NM dalga boyunda, hazir kit kullamlarak ve Alman Standart
Metodlarr'na (DIN 38 405-D4-2) uygun olarak belirlenmigtir.
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Sekil 1. thunelerin almdig1 kuyularin gosterildigi harita,

3. SONUC VE TARTISMA

Seyhan Nehri boyunca sol ve sag sahillerden alinan kuyu suyu numunelerinin analiz
sonuglar1 Tablo 2'de verilmigtir. Yeni Adana'min su ihtiyacim kargilayan kuyulardan
alman numunelere ait analiz sonuglari Tablo 3'te, Eski Adananm su jhtiyacim

318




ADANA ICMESULARINDA FLOR KONSANTRASYONLARININ I