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DYNAMIC STABILITY OF AN ELASTIC CYLINDRICAL SHELL WITH AN
AXTALLY VARYING ELASTICITY MODULUS
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ABSTRACT : In this study, the stability problem of a non-homogeneous elastic
cylindrical shell with an elasticity modulus varying in the axial direction is studied
under a dynamic external pressure. Afier deriving the dynamic stability equations of a
non-homogeneous elastic cylindrical shell, under an external pressure which is a power
function of time, Bubnov-Galerkin method is applied to find the time dependent
differential equation of the problem. Applying Sagenkov's method [1] to this
differential equation the critical load and the dynamic factor for the problem in the title
are determined in a straight-forward manner. Finally, a computer program is prepared
for carrying out comparisons with some results in literature and presenting the
numerical results for selected example problems in the form of graphical curves.

ELASTISITE MODULU EKSENEL DOGRULTUDA DEGISEN ELASTIK
SILINDIRIK BIR KABUGUN DINAMIK STABILITESI

OZET : Bu makalede, elastisite modiilii eksenel dogrultuda degisen nonlineer elastik
silindirik bir kabugun zamana bagl bir kuvvet fonksiyonu ile degisen bir dis basing
etkisi altinda dinamik stabilitesi  incelenmektedir. Once, homojen olmayan elastik
silindirik  kabugun bir dis basing etkisi altinda dinamik stabilite denklemleri
ctkarilmaktadir. Daha sonra, Bubnov-Galerkin metodu ile zamana bagl bir diferansiyel
denklem elde edilip, Sagenkov metodu [1] uygulanarak kritik yiik ve dinamiklik
katsayist icin genel formiiller elde edilmektedir. Son olarak da, literatiirdeki bazi
sonuglarla kargilastirmalar yapmak ve segilen bazi drnekler igin grafiklerle egriler
sunmak igin hesaplar yapmak amactyla bir bilgisayar programi hazirlanmigstir.,
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1. INTRODUCTION

In the design of shells, the physical properties of the materials used have to be taken
into consideration. Hence, in solving stability problems, that the material is
homogeneous or not, should be accounted for and its effect on the critical parameters
should be assessed accordingly. If the non-homogeneity of the materials of construction
are accounted for properly, an appreciable amount of material can be saved by
decreasing dimensions and weights in design [2-6]. Depending on their geometry and
production technique the elastic properties of a shell may vary in different manners
[7-9].

Sagenkov[1] has given a special method of solution for the dynamic stability of plates
and shells. This method has increased the number of problems that can be solved during
the investigation of the stability of plates and shells. The purpose of the present study is
to find out the relevant measures of design concerning the dynamic stability of a
non-homogeneous elastic cylmdrlcal shell under the effect of an external pressure
varying with time. The particular type of non-homogeneity, to be considered, is a
continuous variation of elasticity modulus in the longitudinal direction.

2. ANALYSIS

2.1. The Fundamental Relations and the Stability Equations for a

Non-homogeneous Elastic Cylindrical Shell under a Dynamic External Pressure
Let us consider a cylindrical shell, made of a non-homogeneous material with

immovable hinged supports along the whole circumference of the ends. The elasticity

modulus is taken to be a function of the longitudinal coordinate as follows:

E(X) =E,[1+pf(x)], x= 1)

X
L
where L shows the length of the shell, E, is the elasticity modulus for homogeneous
material, |t is the elasticity modulus variation coefficient and f(X) is a function
continuous with all its derivatives.

The stress-strain relations for the shell described above are as follows:

E( )(e +Vey), O, = lE_f)z (g, +Ve,), O, = ————-——23(:2/) -

@

where v is the Poisson's ratio.
Let's assume that the shell is under the effect of an external pressure which is a power
function of time [10}:

T2 =0, Ty, =0, Ty=-R(T,+T,t% (3)
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where R is the average radius of the shell, T, the loading speed, T, the static external
pressure, t the time and o a whole number power, expressing the variation of the
external pressure with time,

For this shell, under the given conditions, the compatibility and dynamic stability
equations are as follows [10]:

9’D, (%) (BZCD _y ach}r 59 Dy(X) (a%p I j D.(X )( ro , de 30

wx o oy x Lo | oxdy? T2y oy

1 2

__.QEY"ZJO

R dx

)
*p,®[w  #w] . dE[ow  ow a4w W o'W
2
x| Vay [Tk | o0 Ty TP 28x28y T
1 9*® w PW
R % e +R(T +Tt ) phﬁz——-ﬂ

where W is the radial displacement, @ the stress function, h the shell thickness and p
the material density and the following definitions apply:

E(X)h? 1 |
na-vy %= ' ©)

b®)= E(®)h

Since the cylindrical shell has simple supports at the two ends, the solution of
equations (4) is chosen as [11]:

(I)=C(t)sin—r—ni‘—)isin%-, W = E(t)sin—L= R in];y . (6)

where m, = _m]‘r_’t_R the wave numbers are shown by n and m and the time dependent

amplitudes by C)and & (t).
If expressions (6) are substituted in equanon (4) and Bubnov-Galerkin method is
applied, after some simplifications:

dﬁmméo | | | | )

where ty, is the critical time, t=1t,, 0<1<1 and the following definitions apply:

)

]
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M) = hliZL{ B1(m1 +vn ) .Ezﬁm_’(mf +n2)+ % (m1 tn )2 N
x m; ‘ n’L
+ 1 CRIT. +T.t. 7
= B‘*(V“Z"mf)‘%ml(mﬂtn )+Eg_(m1 +n )2 (T +Toty"7")
L a D(X) 2 m X __ L aD(_)E) ‘ Zmlx
Bl —J. ax R ——dx, ‘32 = .([__-é;—sm"—li—_dx, (8)

o]

L L ~2
. oD (x) 2 X
!D(x)sm X gx, B, = ! e ® dx,

aD (x) 2mlx . L,mx
= dx, =D —1=d
Bs= ) "ox R X, Be _!; 1()()_51?'l R X

With an application of Sagenkov's method [1] equation (7) takes the following form:
B,

Tot.* 2B
np;;{fr = ph}“{(;i) {—ﬁl(mf+vn2)—§%n—‘-(m;"+n )+——-(m1 +n?)

L m] T,Rn’L LB (a)
* 4R? 2 2y_ Bs 2,2\, Ps (2, 22 2 t > ©
B4(Vn -m1)——§-m1(ml+n )4-?(m1 +n ) ke
where B, (o) and B, (o) are defined as follows:
1 1
Jle@an [E@far
By(0t) = ——2— . Bi(@=—" (10
2f [ (Emdnde 2[ [n°€ (Emdnds
[} 00
52

The approximating function being chosen as in [12] to be E=Ae¥ 51 —-'c) ,
0=1,2,3 yield B(1)=1.0365, B,(1)=539.95, B((2)=1.0740, B,(2)=559.46, By(3)=1.1124,

B,(3)=579.46. A is an arbitrary constant with no effect on the results.
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Since the wave numbers satisfy the inequality n* >>m?, an asymptotic analysis gives

« m; - B /(o)
Tot,” = q;n’ +qz-;lé——T1 + tlzlnz (11)
for the dynamic critical load. The following definitions apply in equation (11):
2B.B, (o) LBy <= ~
q = —%3—1—— » Q= —3-1{? » Bi(@)=B,(a)phR , T, =T,B,(a) (12)

2.2. Determination of the Minimum Values of the Dynamic Critical Load and the
Dynamic Factor
The minimization of Tty with respect to n? yields the dynamic critical load as

m4

Toty = ZQIHZ —2q, "’n‘sl‘ - Tl (13)

and the static critical load as (tj; =0 , T30

T2 =3 %qAq,m, (4~ 34T (14)
where
-T—l = Tl‘h_%ml“]q;% (15)

Eliminating t,. from (11) and (13)

I+o

\a
(1-3\41)(1—\1!—%—"1“1\4'“) =Qy > (16)
where

LM o B, ()T, an
q nB » - y (“+3y 4 (H‘ﬂv%q
! 27%q, 2“(Q2m1)

For very large T, values Q>> 1. Henee, the solution of (16) is sought in the form
W= -5—21—5 in which B is an unknown constant. Neglecting the terms in (16) which are

much less than unity,
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2¢

QF = Qe | (18)

which yields = liaoc , resulting in

_2a P
y=Q ", nd :(.ﬂg—m;‘] Qe (19)

q,

in which ny is the wave number corresponding to the dynamic critical load. For
vanishing T, substituting n? in (13), one finds

1L = Tyt = 20 kel Q7 20)

for the dynamic critical load and

% o
K,=—%= i_ggzma) on

for the dynamie factor,
The expressions for a homogeneous shell are found, as a special case, by putting p=0,

3. NUMERICAL RESULTS AND CONCLUSIONS
Ags an example [12), after computing the dynamic eritical load and dynamic factor for
E=7,75x10MPa, v=0.3, ne[0.1], p=3,1x10% kg/m?, L=0.8 m, R/h=125 their variations

with ¢ and T, are presented in the form of graphs, The results found show that: 1) The
horizontal daghed lines for case 2 coincide with those in [12] for homogeneous material

when a=1 (see Figs.1-2), 2) When E= En(lweﬁsin L) the critical load is increased
by 26.93% and the dynamic factor is decreased by 45.00% (see Fig.2), 3) When
E= Eg(l —pe sm%) the eritical load is decreased by 17.95% (Fig.1) and the
dynamic factor s increased by 74.47% (Fig.2), 4) When E=E, (1 +pe M sin %) the
critical load is increased by 10.13% (Fig.1) and the dynamic factor is decreased by
23.52% (Fig2). |
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|7
Figure 1. The variation of the dynamic critical load with the elasticity modulus
variation coefficient when T =Ty, T,=200 MPa/s and

D E=Eo(l-ue%sin—’ix—), 2) E=E,, 3) E=E0(1+pe%sin-7%-),

4) E= Eo(l +ue%~sinl“Li) , 5)E= Eo(l +ue%~)

19

/
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13 : S— ]
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10
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4

0 026 0,60 05 1

Figure 2, The variation of the dynamic factor with the elasticity modulus variation
coefficient when T= Tgt, T,=200MPa /s and

1) E= Eo(l e sm%) | 2)E=E,,3) E= Eg(l spe sm%) ,

4 Ean(Hue%sinl%—). 5) EEEO(HW%)
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S5)When E =E0(1+ue%) the critical load is increased by 28.20% (Fig.1) and the

dynamic factor is decreased by 51.81% (Fig.2). 6) An increase in T, causes a raise in
the dynamic factor (Fig.3) and an increase in o causes a decrease in the critical load

(Fig.4).

NN
. N

=

0

4 | I — ,

0 0,25 0,60 075 1
A

Figure 3, The variation of the dynamic factor with the elasticity modulus variation
coefficient when E= Ea(l + ue%) ,T=Tyet and 1) Ty=7200MPa/s,
2) T,=300MPa/s, 3) To=400MPa/s, 4)T,=500MPa/s

9'7 ———r—
0,6 forr
Tg,
(MPe) |
04— s .-
02} _ _ _
2
sy M i ESi—— ———
9 0,28 0.50 0,78 1

Figure 4, The variation of the dynamic critical load with the elasticity modulus
variation coefficient when E = Eo(l + ],Ley‘*) and 1) T= Ty, To= 200 MPa /s,
2) T="Tot2, To=200 MPa/s2, 3)T=T,t3, T,=200 MPa/s3

8
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4. NOTATION
E, : elasticity moduli for homogeneons materials
(%) : a continuous function
h : shell thickness
L : shell length
m,n : wave numbers
ny : wave number corresponding to dynamic critical load
R : shell average radius
To : loading speed
T, : static external pressure
t : time
tir : critical time
w : radial displacement
o : the power of the time dependence of pressure
B : an undetermined constant
€, 8y, &y ! Strain components
1 : elasticity modulus variation coefficient
v : Poisson’s ratio
Et), £ : time dependent amplitudes
p : material density
Oy, Oy, Oy : stress components
: stress function
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HOMOJEN OLMAYAN ORTOTROP ELASTIK SILINDIRIK BiR
KABUGUN ZAMANLA DEGISEN BIR DIS BASINC ETKISi
ALTINDA DINAMIK STABILITESI
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OZET : Bu makalede homojen olmayan ortotrop elastik silindirik bir kabugun,
zamammn bir kuvvet fonksiyonu ile degisen bir dig basing etkisi altinda dinamik
stabilitesi incelenmektedir. Once, homojen olmayan ortotrop elastik silindirik bir
kabugun bir dig basing altinda dinamik stabilite denklemleri ¢ikarilmaktadir. Daha
sonra, Sagenkov metodu [1] uygulanarak kritik yitk ve dinamiklik katsayisi igin genel
SJormiiller elde edilmekiedir. Son olarak da, bazi dzel durumlar igin hesaplar yapilip
malzemenin homojen olmayigindan dolayr kritik yiik ve dinamiklik katsayisina gelen
etkiler incelenmektedir,

DYNAMIC STABILITY OF A NON-HOMOGENEOUS ORTHOTROPIC
ELASTIC CYLINDRICAL SHELL UNDER A TIME DEPENDENT
EXTERNAL PRESSURE

ABSTRACT : The paper considers the dynamic stability of a non-homogeneous
orthotropic elastic cylindrical shell under the effect of an external pressure varying with
a power function of time. At first, the dynamic stability equations of a
non-homogeneous orthotropic elastic cylindrical shell are derived. Then, the general
Jormulas for the critical load and the dynamic factor are obtained by applying
Sagenkov's method [1]. Finally, carrying out the computations for some special cases,
the effect of the non-homogeneity on the critical load and the dynamic factor are
studied.
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1. GIRIS

Giinlimiizde gantiyede, makina ve gemilerin konstriiksiyonlarinda degisik sekillerde
kabuk ve levhalar kullamilir. Projelendirme swasinda malzemelerin fiziksel
ozelliklerinin dikkate almmasi zorunludur. Buna goére stabilite problemlerinde
malzemenin homojen olmayigmin gézoniine alinmasi ve kritik parametrelere etkisinin
bilinmesi  gerekir. Malzemenin homojen - olmayigmin  gdzéniine  alinmasi
konstriiksiyonlarm boyut ve agirhklarmm kiigiilmesine, sonugta, malzemeden tasarrufa
imkan verir. Cofunlukla malzemelerin bilesenlerinin homojen olmamasi ve
konstriiksiyon elemanlarmn iiretim  teknifi ile termik ve yiizey cilalamalar
konstriiksiyonun homojenligini bozarlar [2-5].

Kaynak [1] 'de levha ve kabuklarla ilgili dinamik stabilite problemlerinin ¢6ziimii
6zel bir metotla elde edilmistir. Bu metot levha ve kabuklarm stabilitesinin tahkikinde
goziilebilecek problemler simifim genigletmigtir.

Bu makalede amag, homojen olmayan ve ozellikleri siirekli degisen ortotrop elastik
silindirik bir kabugun zamanla degigen bir dig basing etkisi altmda dinamik
stabilitesinin yukarida anilan 6zel metotla incelenmesidir.

2. ANALIZ
2.1. Homojen Olmayan ve Ozellikleri Siirekli Degisen Ortotrop Elastik Silindirik
Bir Kabugun Zamanla Degisen Bir Dis Basin¢ Etkisi Altinda Temel
Bagintilar: ve Stabilite Denklemleri
Homojen olmayan ortotrop elastik bir malzemeden yapilmig uglarinda tim cevre
boyunca mafsalli mesnetlenmis dairesel silindirik bir kabuk diisiinelim. Malzemenin
elastisite modiilleri kalmlik koordinatinm siirekli fonksiyonlar: olsunlar:

E,(2) = Eq,[1+1,0@)], E,(D)=Eq,[l+1,0D)], G@)=G,ll+1,9@) Z=2/h

Burada, h kabufun kalnhfi, E,, E, ve G, homojen malzemeler igin elastisite
modiilleri, {1, 1, ve ., elastisite modiilii degigim katsayilan ve @(Z) ise siirekli bir
fonksiyondur [3-10].

Yukanda tamimlanan kabuk igin gerilme ve gekildegigtirme arasindaki bagmti su
sekilde olur:

E (2) E,@ =
—E(g, +V,E ), O, = £, + V£, ), 0, =2G(Z)e, 1
Toy,v, © P Ve Oy =206 + V), 0, =26, M

[o

X

Burada, v, ve v, Poisson oranlaridir.
Kabuk zamamn bir kuvvet fonksiyonu ile degisen umfonn radyal bir dig basmg etkisi
altinda olsun [11]:
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T, =0, T,°=0, T, =-R(P,+Pyt*)

Burada, P, yiikleme hizi, P, statik dig basing, R kabuk ortalama yarigapi, t zaman ve
o, basincin zamana gore degisimini gosteren kuvvet olup bir tamsayidir.

Bu kabuk i¢in belirtilen kogullarda dinamik stabilite denklemleri agagida goriildiigii
gibidir:

D IW o5 W o W - L IO _o 30 o 20 o D
ox* ! axzay % o' T R oxX Coxt  ‘Yoxioyr ° dy*
w  O°W *W
R(P1 +P0t ‘)‘5;2-4'9] e =0 (2a)
’o , oo o o'W W FW_ 1 PW 2b)
o Ty Ty T T Vaday Yo T TR o

Burada, W radyal yerdegigtirme, ® gerilme fonksiyonu ve p malzemenin yogunlugu
olup su tamimlar gecerlidir:

a1 1 2
D=ac;5+a,cyt+ay,

1 1 2 1 2 1 1 2
5 = a1 Cy +8;5 Cyy +8y," —4855Cyy +4a5," +2,,Cp3 +8,,Cpy +8y,
17 1 1 2 4
2a) ¢35 ta,Cp+2,7)

1 1 2
5. = 2y, Cy +a,, Cyy +2a,,
1 1 2

), Cp3 +815Cyy +ay

o 1
» 03=2;,C, +a, Cy,

e 1 1 i 1 i
8, =ay,¢;; +2;,Cyy — 4855 Cyy +8,,Cpp +25,C5,
6 — 1 1
5 = 8y Cpp T8y, Cyy,
Yi=Cus Y2 =Ca 2Y3=Cip +Cy +2C5, Y4 =Cyys Vs =Cy3+Coy +2C5, Yo =Cpys
0y-1 07-1
Cyp=ay 1 1

_ a1y O 0, 1yl (a1, O 0. i1
Cp =2, Cy=(ayay, —ay a, )7, ¢, =(a,a, —a;a,)l",

01 o 0 e 0, 1 1, Onp-1 e 0 1 0, 1yi-1
Cy=—ay 17, Cup=ay 1, Cuy=(a, 8y —ayay )17, Cyp=(a, a2, —a,’a,)l™,

- 0y-1 _ 85 _ .0, 0 0, ©
1 =Qay)", Ch=—35, l=a a, —a,a,,
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1 /2
a,* = 2B, (2)dz,
I-vvy, 1

h/2

1
a, X = z*E_(Z)dz,
= 1-v,v, _;1[/2 »(Z)

h/2

X _ y K =
B =7 j Z*E, (Z)dz,
~ViVy g2
v /2
X Ky (s
= [7°EB,(@)dz,
~ViVy i

h/2
ay* = [2*G(z)dz, K=0,1,2

-b/2

Silindirik kabuk uclarinda mafsalli oldugundan, (2) denklem sisteminin ¢oziimii
agagidaki gibi aramr [12]:

ny ny
D=0t , W=A(t — 3
(b()sm R st ()sm R s R 3
Burada, m, = R olup n ve m dalga sayilan, ¢(t) ve f(t) zamana bagl genlikler ve L
kabugun uzunlufudur.

(3) ifadeleri (2) denklemlerinde yerlerine yazilip iki denklemden ¢(t) yok edilirse
baz: iglemlerden sonra,

(1) Pt ST 0’ , |
3 +(A -———-—-—ph Mt £(1)=0 @

denklemi elde edilir. Burada, t,, kritik zamanolup t=1t_,0<1<1ve

D P R’n®

A= R [m;* +28,m’n* +8,n* -

]

+ (m12R"53m14_54ml ~3n )('Y4m1 +'Ysm1 n’ +y,n +R1n2
PhR*(y,m* +27,m,*n” +7,n%)
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ifadeleri gegerlidir. (4) denklemi f'(n) ile carpilip M'ya gore integre edilirse [1], bazi
iglemlerden sonra,

1 ' 2 1 o
S ] + A L -Ae” e R P e (dn=0 3)

0

denklemi elde edilir.
(5) denklemi 0<t<1 arahgmda integre edilirse, baz1 iglemlerden sonra,

2 oty
nPyt,. —BA+ B12 ©)
phR ty

sekline gelir. Burada, B, ve B, agafidaki gekilde tanimlanmugtir:

j HOI:: j f (T)
Bo(a’l)= T : (al)“ T
2 frit (ptmpange 2 J j o f () (rinds

2
Yaklagim fonksiyonu £(7)= AGSOTT(%I-— T) olarak alnacak olursa [1], o,=1,2,3

icin  By(1) = 1.0365, B,(1) =539.95, By(2) = 1.0740, B,(2) = 559.46, B((3) = 1.1124,
B,(3)=579.46 olur. Burada, A herhangi bir sabit olup sonuglara etkisi yoktur. Buradan
anlagilacagi gibi By(oy) = 1 olup sonraki agamalarda By(oy,) = 1 kabul edilerek
iglemlere devam edilmistir.

Dalga sayilarmm m=1 igin n* )) fn,“ egitsizligini sagladif diiiiniilirse (6)'dan
dinamik kritik yiik i¢in,

d2 m, _i].*' Bl (7)

Pot, ™ =d;|n° +—%—¢
07kr [ d n® d,| t/’n’d,

denklemi elde edilir. Burada, d,= —D-S—Z-—lé—@i- d,=

¥ R ved, = _éf tanmmlan
gecerlidir, i P

L
Ry,

2.2. Dinamik Kritik Yiikiin ve Dinamiklik Katsayisimin Minimal Degerlerinin
Bulunmast '

P,t.* fonksiyonunu n*ye gore minimize etmek igin,
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4
__.Eﬁ__[ =d,(1- 3&.’1‘.;_
d,t.n d n

olmahdur. Statik durum igin (t,, — o« ve P;— 0) (8) denkleminden

nS= B%Z—ml4

1

ifadesi elde edilir. Burada, n,, statik kritik yiike karg gelen dalga sayisidir,

(7-8) denklemlerinden Br yokedilirse:

ds
Pt % =2d nz___d_Z_I_nif___E_EL
ok ' d, n® 24

(9) ifadesi (7) denkleminde yerine konursa, statik kritik yiik icin

1
P st 3—3/4d (dz m 4}4(4_3—‘3/4? )
ke 1 d 1 1

1

ifadesi elde edilir.
Burada,

(4 -4
E:Pl[—&z—ml“J d”

1

olup (7) ve (10) ifadelerinden t,, yok edildiginde,

2 140y

a-35(1-¢- FPC T —ag

denklemi bulunur. Burada ise,

4 2/a
d,m, BPy"™

o+l

= ve d, =
¢ dn® ¢ .

(2 2oy
2%/ dad,T(—d—z— m,“)
dl
tanmimlart gecerlidir,
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Cok buyuk P, degerleri igin d, ))1 oldugundan bu durumda (12) denkleminin ¢Oziimii
{= d4 seklinde aranir. B bilinmeyen bir katsayidir. (12) denkleminde 1'den cok kiigiik
olan terimler atildifmda asagidaki yaklagik esitlik elde edilir:

1+t
20, 1
l=d, a(df’

Buradan, B = lio‘& oldugu goriiliir ki, bu durumda,
1

1

d .

n?=|-2m?*| d,30rep
d,

olur. Burada, n, dinamik kritik yiike karst gelen dalga sayisidir. P, = 0 oldugunda n;?

nin degeri (10)'da yerine konursa dinamik kritik yiik icin,

1
d d, L),
P’ =2d,| -*mS* | d,30e 13)
d,
ve dinamiklik katsayisi igin,

d % o -
Py = %‘d42(1+a,) (14)

ifadeleri elde edilir.

3. SONUC

Omek olarak [11], E,(Z)=Eo, (1+p.e”"), B (Z)=Ey,(1+pe”™), p, ve L, (0,11,

E,=2.225 X 10* MPa , E, =1 .085 x 10* MPa, v —O 117,v,=0.055 , p=1.84x10° kg/m?,
L =6.552 x 102 m, h = 8 X 10* m igin sayisal hesaplar yapilmis ve o'in degigik
deferleri i¢in R/h oranmin ve elastisite modiilii degisim katsayilarmm degigimine
bagl olarak dinamik kritik yiik ve dinamiklik katsayis1 grafikleri gizilmigtir.

Yapilan hesaplardan ve elde edilen grafiklerden bazi sonuglar ¢ikarmak miimkiindiir.
Ornegin, elastisite modiilleri eksponansiyel olarak degisiyorken kritik yiikiin degeri
homojen duruma gore %39 arttiginda dinamiklik katsayismm degeri %66
azalmaktadir. Ayrica, P, biiyiidiikge kritik yiikiin ve dinamiklik katsayismin degerleri
artmakta olup o biiytidiikge kritik yiikiin degeri azalmaktadir (Sekil 1-4).
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R o7

(MPa) ] .
0.5 /

0.4 il

03

0,2

0,1

I

o 0,25 05 0,75 1

#y

Sekil 1. = 0, R/ =100 ve 1) P = P, t, P, = 200 MPa/s , 2) P =P, t*, P, =200 MPa/s?,
3)P=P,t*, P, = 200 MPa/s* oldufunda dinamik kritik yiikiin elastisite modiilii
degisim katsayisma gore degigimi

RI 1,6

(MPa)
1,4 \
\\
1,2 3

08 \\ \\\\\\\

08 T
0,4
25 50 75 100
R/

Sekil 2. u =p,=0.75, P=Pyt ve 1) Py=200 MPa/s, 2) P, =300 MPa/s ,
3) P, = 400 MPa/s, 4) P,= 500 MPa/s oldugunda dinamik kritik yiikiin R/h
oranma goére degisimi
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Kg14

12

10 \

0 0,25 05 0,756 1
e,
Sekil 3. p =0, R/h =100, P, = 200 MPa/s ve 1)P=P;t,2)P=P, 2, 3)P=P,f

oldugunda dinamiklik katsayisin elastisite modiilii deZisim katsayisina gore
degisimi

Kg8

\s\\
*y%\\
I

(=]

25 ' 50 75 100
R

Sekil 4. pi, =, =0.75, P=Pyt ve 1) P =500 MPa/s, 2) P, =400 MPas , -
3) P, = 300 MPa/s, 4) P,= 200 MPa/s oldugunda dinamiklik katsayismm R/h
oranina gore degigimi
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4. SEMBOLLER

Eq »Ey, , G, : homojen malzemeler igin elastisite modiilleri
h : kabuk kalinlif

L : kabuk uzunlugu

m,n : dalga sayilan

: statik kritik yiike karg1 gelen dalga sayisi

n, : dinamik kritik yiike kargt gelen dalga sayisi
Py : yiikleme h1z1
P, : statik dig basmg
R : kabuk ortalama yarigapt
t : zaman
te : kritik zaman
W : radyal yerdegigtirme
o, : basmncin zamanla degigimini gosteren kuvvet
B : bilinmeyen bir katsay:
€,& 8y : gekildeZigtirmeler
Koo My, Hyy ¢ elastisite modiili deigim katsayilart
VsV : Poisson oranlart
p : malzeme yogunlugu
O, ,0,,0xy : gerilmeler
: gerilme fonksiyonu
o) , £(t) : zamana bagh genlikler
©o(Z) : siirekli bir fonksiyon
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GUCLENDIRILMIS BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ
DAVRANISINA BAGLANTI ESNEKLIGININ ETKISi*

Orban AKSOGAN, Muhsin KILIC ve H.Murat ARSLAN
C.U., Insaat Miihendisligi Béliimii, Adana | Tiirkiye

OZET : Bu ¢alismada, elastik veya rijit temeller iizerine oturmus, elastik baglantil
bosluklu perdeler incelenmigtir. Ilk olarak, perdeler ve bogluklu perdeler hakkinda
genel bilgiler verilmis ve bogluklu perdelerdeki baglant kirislerinin ve kirig perde
baglantisimin bogluklu perdenin davramging etkileri incelenmigtir. Bogluklu perde
analiz yontemleri kisaca anlatiidiaan sonra siirekli baglantt yontemi ayrintili bir
sekilde incelenmigtir Daha sonra, bu ydntemden yararlanarak elastik baglantil
bosluklu perdelerin analizini yapmak igin, baglann kirislerini silrekli baglant
ortamlarima ceviren ve bunlarin birim boylarindaki kesme kuvveti fonksiyonlarim
temel bilinmeyenler olarak alan bir yontem kullamlmigtir. Son olarak, hazirlanan
bilgisayar programu ile literatiirden gegitli drnekler ¢Ozillmiis ve elde edilen sonuglar
SAP90 bilgisayar programi ile elde edilen sonuglarla kargilastirimgtir,

THE EFFECT OF FLEXIBLE CONNECTIONS ON THE DYNAMIC
BEHAVIOUR OF STIFFENED COUPLED SHEAR WALLS

ABSTRACT : In this work, coupled shear walls on rigid or flexible foundations,
with semi-rigid connections are studied. At first, a presentation has been made about
the behaviour of shear walls and coupled shear walls and the effect of the connecting
beams and their connections to the walls on the structural behaviour of the coupled
walls is considered, After a brief explanation about the analysis methods of coupled
shear walls, the continuous connection method has been examined in detail. Then, a
method, to analyze shear walls with semi-rigid connections making use of this
technique, has been used, that treats the connecting beams as continuous laminae and

takes the functions of the shear flows in them as the fundamental unknowns, Finally, a-

computer program was prepared with which various examples from literature were
solved, The results found were compared with those found using SAP90 computer
program.

* Bu galigma Qukurova Universitesi Aragtirma Fonu tarafindan desteklenmistir, Proje No : FBE.98.YL.67.
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1.GIRIS

Cok kath binalarda, artan kat sayis: ile birlikte bina daha fazla yatay kuvvete maruz
kalmaktadir. Artan bu yatay etkilere karst emniyeti sadece gergeveler ile saglamak,
kolon boyutlarm: biiyiiteceginden, gerek katlardaki hacim kaybi nedeniyle, gerekse
maliyet bakimmndan uygun ¢6ziim olmamaktadir,

Deprem bolgelerinde kolonlar, tagidiklan diigey servis yiiklerinden daha fazla egilme
momentine maruz kalmaktadir. Bu durumda yatay yiiklere kargt, rijitlikleri kolonlara
gbre daha fazla olan perdeler tercih edilmektedir.

Giiniimiizde perdelerin gerek yatay kuvvetlere kargt dayamimmmn yilksek olmast
gerekse mimari agidan kolonlara nazaran daha avantajli olmasmm goriilmesi iizerine
yilksek binalarda perde kullammi yaygmlagmigtir, Bugiline kadar siirekli baglantt
yontemi kullanarak yapilan bosluklu perde analizinde bogluklu perde-baglants kirigi
baglantismin rijit oldugu-kabul edilmigtir, Oysa durum bundan farklidir, Literatifide
bazi yazarlar tarafindan bir veya iki giiglendirici kiris konularak ve konulan
giiglendirici kiriglerin yerleri tabanda, tepede ve ara yiiksekliklerde olmak tizere
uygulanmig, ve perde kirig baglantisi rijit almmigtir [1-8]. Ancak, yazarlar kapalt
gOzlime varabilmek igin en fazla iki gliclendirici kirls durumunu incelemek ile
yetinmek zorunda kalmiglardir. Oysa giiniimiizdeki ¢ok yiiksek binalar, ikiden daha
ok sayida giiglendirici kiris ve kirig-duvar baglantisi elastik almarak perdeler daha
ckonomik olarak tasarlanabilir. Yakm zamanda MATHEMATICA adli bilgisayar cebir
sistemi yardmmi ile ¢ok sayida giiclendirici kirigi olan bina tasarimi igin analitik
ifadeler bulabilen bir bilgisayar programi hazilanmigtir [9], O caligmada Gnerilen
program ile defigik parametrelere gbre optimizasyon yapma olanag: ortaya ¢ikmigtir,
Arslan ve Aksogan [10] tarafmdan hazulanan yaymnda ise tiim bina yliksekligince
perdenin geomelrik ve fiziksel tzellikleri ile bogluk biiytiklikleri ve kat ytkseklikleri
sabit tutulmamugtir. Ancak bu yaymnda da perde-kirig baglantis: rijit kabul edilmistir,
Bu - ¢ahgmada [10] -nolu- yaymdaki - yontem- kullamlarak - ve - gereken -degisiklikler
yapilarak bina yiiksekligi boyunca istenilen sayida giiglendirici kirig, istenilen yerlerde
perde dzellikleri defigimi ve istenilen perde-kiris baglann rijitlik katsayist ile
Ontasarim yapiimakta kullanilabilecek bir program hazulanmigtir, FORTRAN dilinde
hazirlanan program dogrudan dogruya sayisal ¢ozim elde edilebilmektedir,

Stirekli baglant: teknifine gore bosluklu deprem perdesi, birlegik iki deprem perdesi
gibi diigiiniilerek baglant kirisi adr verilen kat kirigleri egdeger rijitlikte stirekli yayilt
kiriglerle gOsterilir ve bunlarm eksenel sekildegigtirmeleri gozoniine almmayarak her
iki perdenin de aym yatay yerdefigtirmeyi yaptiklart diigiiniiliir, Bu teknigin temel
diferansiyel denklemi baglanti kiriglerinin orta noktasindaki diigey yerdegistirme igin
yazilan uygunluk denklemidir. Ancak, gii¢lendirici Kiriglerin ve diger ozeliiklerin
degisimlerinin bulunduklan yerlerde bolinmeler oldufundan her bélim igin ayri
diferansiyel denklem yazilir. Boliimler arasinda siireklilik ile bina tepe ve tabanmda
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smur  kogullar1  kullamlarak integrasyon sabitleri bulunmur. Son olarak da,
moment-egrilik iligkilerinden yararlamilarak yeniden diferansiyel denklemler ile smur
ve siireklilik kogullar1 yazilir ve yerdegistirmeler elde edilir.

2. ANALIZ

Baglica iki ana kisimdan olugan siirekli baglanti yonteminin dayandig: temel ilke,
her kat diizeyinde perdeleri birbirine baglayan bag kiriglerinde ve/veya dosemelerdeki
kesme kuvvetlerini siirekli dagitilmig etkiler olarak hesaba katmaktir. Baglica iki ana
kisimdan olugan yontemin ilk asamasmda, her bolge igin moment-egrilik, denge ve
uygunluk bagintilarmdan yararlanilarak perde eksenel kuvveti (T) fonksiyonu icin
ikinci dereceden lineer bir diferansiyel denklem bulunur. Perde tabanmda, tepesinde ve
bolge birlegim yerlerinde yazilan kogullar kullamlip yiikseklige bagh olarak T
fonksiyonu elde edilir. Ikinci agamada ise, perde igin yazilan moment-egrilik
iligkisi ve yerdegigtirme smir ve siireklilik kosullar1 kullanilarak yanal yerdegistirme
fonksiyonu (y) bulunur. Gériildiigii gibi, iki boyutlu bir sistem olan bosluklu perdelerin
¢Oziimii siirekli baglantt yontemi ile tek boyuta indirilmistir. Tiim 6nemli biiyiikliikler
¢oziim sonunda yiikseklige bagli olarak ifade edilebilir. Boylece, problem lineer
diferansiyel denklem takimiile formiile edilip kapali ¢oziim elde edilmis olur.

2.1. Formiilasyon

Sekil 1'de goriilen, yatay yiikler etkisindeki, giiglendirici kirigler, kesit degisiklikleri
ve elastik perde-kirig baglantis1 igeren ve bir sira boglugu olan bir perdeyi ele alalim.
Bu sistem iki yanda kalan perde pargalari ayr iki perde ve aradaki baglantilar da
baglant kirigleri olarak diisiinmekle oldukga basit sekilde incelenebilir, Bu amacla,
literatiirde stirekli baglanti yontemi igin verilen kabuller ve bazi ek kabuller
sunlardir:

1. Duvarlarin  ve baglant: kiriglerinin &zellikleri ile kat yitksekliginin degigmedigi
ve gii¢lendirici kirigle kesilmeyen her aralik bir bolge olarak ele aliur,
yiikseklik igin EI/h olan esdeger siirekli baglanti ortami disiiniiliir (Sekil 2).

3. Egilmeden once diizlem olan eksene dik kesitler egilmeden sonra diizlem kalirlar.

4. Baglant kiriglerinin eksenel sekildegigtirmeleri gozardi edilir. Bu nedenle her iki
perde aym yikseklikte esit yatay yerdefistirme yaparlar. Sonug olarak, aym
yiikseklikte sol ve sag perdelerin yerdegigtirmeleri birbirine esit olur ve egilme
momentleri de egilme rijitlikleriyle orantihdir,

5. Baglanti kiriglerindeki kesme kuvvetlerinin yerine egdegerleri olan birim
yiikseklik icin q siirekli kuvvetleri alimr.

6. Baglant: kiriglerinin sag ve sol duvarlarla baglantilan ayn1 egdeger yay sabitine
sahiptirler.

7. Baglant1 kiriglerinin iizerinde ara yiik yoktur.
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Sekil 1. Problemin Genel Géritniimii

Perde iizerinde dx uzunluktaki bir perde pargasmmn diisey kuvvet dengesinden

41, _ €y

seklinde bulunan diferansiyel bagmt herhangi bir aralikta integre edilerek, eksenel
kuvvetteki degisim, kiriglerdeki kesme kuvveti cinsinden bulunabilir.

H
T, = [qdx+ DV e
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Sekil 2, Siirekli Baglant: Modeli

s > s =
1i+m1l 2'\1\2 MZi
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Sekil 3. Bogluklu Perde Serbest Cisim Diyagrami
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Sekil 3'de goriilen serbest cisim diyagraminda i bolgesinde iki perde igin ayrt ayn
moment-egrilik iligkileri yazilir ve taraf tarafa toplanirsa, iki perde aym yatay
yerdegistirmeyi yaptiklarindan M; =M;; + M; ve L =1, + I;; olmak iizere

d’y,
bodx? ! ®
seklinde gosterilir. Buradaki toplam moment, A noktasma gore moment denge
denklemi yazilarak bulunur ve dig kuvvetlerin ele alinan kesitin iizerinde kalan
boliimiiniin kesite gore moment M,(x) olarak gosterilirse

dzy.
El. = L=M. —T.L. 4
1 de el 1 ( )
ifadesi bulunur.

Baglant: kiriglerinin tizerinde yiik olmadig1 ve iki uglar1 aym dénmeyi yaptiklar: igin
moment sifir noktalar1 ortalarinda olur. Baglanti kirigleri efilme momenti olmayan
orta noktalarindan kesilmis gibi diigiiniiliir ve bu kesim noktalarmm iki yam igin
diigey yerdegistirmenin egitligini gOsteren uygunluk denklemi yazilacak olursa
basitlestirmeler sonucunda agagidaki denklem elde edilir:

3 2 n b
PRGN LI of § IR N [Tax
dx 12BI;, 2c, E&4|lA;, Ayl

1j X1

1|1 1 h
demm = Y 1 dx |- -
E{Auqquj }[] ,dx:] 8 +5,=0 )

Xist

Bu denklemde ilk iki terim sirastyla duvarlarin egimlerinden ve baglanti kiriglerinin
egilmelerinden (uglarinda qdx icin) dofan digey yerdeBistirme farklarm, tigiincii
terim perde-kirig baglantisinmn elastik olmasindan dogan katkiy: ve izleyen iki terim
ise perdelerin eksenel kuvvetlerinden dogan fark: gosterirler. &; sol duvarin tabaninin
sag duvarin tabanmna gore yukart dofru hareketini gésterir. J,  ise kesit
degigikliklerinden dogan eksantrisitelerin eksen noktalarmda dogurdugu diigey
yerdegigtirmelerin katkisini gostermekte olup soyle ifade edilebilir:

n dy
S, = L.—-L, 2
B J';l( ! H) dx

©

(5) denkleminin x'e gore tiirevi alimr, elde edilen denklemde (1) ifadesinin tiirevi ile
(4) ifadesi yerlerine konulur ve diizenlemeler yapilirsa
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d*T
dx?

L (X'izTi = _B?Mci ' )

seklinde ikinci dereceden bir diferansiyel denklem elde edilir, Burada,

2 1 2 2 I 1 1

C = , o =p; Li B S Y B 8

P EL ( b'h], | b, B{ L, {A,i A H ®
L, \12LI,; 2c, ‘

olup genel ¢bziim

i =0

2 ©o 2j
T, = B, cosh(o;x) + C, sinh(o;;x) + a—{ziﬁ ; =M, )} ©)

seklinde verilebilir. Bu gekilde verilen ¢6ziim M,; dig kuvvet momentinin yiikseklige
bagl: olarak polinom seklinde ifade edildigi her durum igin gegerlidir. Bu nedenle, 6zel
durumlar olarak literatiirde ele alnan iiniform yayili, iiggen seklinde yayili ve tepede
tekil yatay kuvvetler igin de uygulanabilir. Bagka fonksiyonlar ile verilen M,; durumlar
i¢in 6zel ¢oziimlerin ele alinan probleme gore bulunmasi gerekir.

(9) ceksenel kuvveti ifadesi yiikseklik boyunca n bélge igin ayri ayn yazilirsa
problemin ¢oziimii igin 2n integrasyon sabitinin bulunmasi gerekir. Bunun igin, dnce,
gerekli smir kogullarmnin yazilmasmnda kullanilacak giiglendirici kiriglerin kesme
kuvvetleri bulunmalidir. Bu amagla x, ytikseklikteki giiclendirici kirig i¢in uygunluk
denklemi yazilacak olursa

dy, bV, bV, 2
L&) -2V BV Leid L b irax|-5,+8,=0 (10
Tax =% T12EI,  2c, 2 A A23 J * (19)

1j Xju

Burada V; sozkonusu gii¢lendirici kirigin kesme kuvvetidir. Benzer gekilde
giiclendirici kirigin altindaki bolge i¢in yazilan uygunluk denkleminin x; yiikseklikte
uygulanmasi ile

dy, b°h, b*hg, 1<&[]1 1 |7% :
Ly o2 g G Iy L Uy -8 45, =0 (11
Fax e TT2EL U Toc, Pl ive A, JTix =8 +8,=0 an

j=i 1j Xje1

bagintist elde edilir. Son iki denklem birbirinden ¢ikarilarak ve basitlegtirmeler
yapilarak

V; =v;Hq;(x;) (12)
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ifadesi elde edilir. Burada

bh, b,
_12EBI, 2, 1
Y = b 1 E_‘I“ (13)

+
12EI, ' 2c,

seklinde tanimlanan bir sabittir.
Bina tepesindeki giiglendirici kirigin statik dengesi kogulunun

T,(H)-V,=0 14)
ve en alt bolgedeki uygunluk denkleminin x=0 i¢in uygulanmas ile de

dy h, b’ b’ha, o :
L ¢ IR VR (5
n dX ‘x«O IZEIm qn 20 f ( )

kosulunun saglanmasi gerektifi agikga goriilmektedir. (15) denkleminde temeldeki
dénme

dy 1 :
n = M 16
dx 0 K, ° _( )
ve ¢okme
8, =—T a7
f Kv n

seklinde yerlerine konulursa ikinci kogul

3 2
L M, h,b’ a- b IV},@HV»__,__LTH =0 . (18)
Ky 12EL, 2, Ky

seklini alir. (16-18) denklemlerinde M,, en alt bolgede iki duvarmn tabanlarindaki
momentler toplami olup, Ky ve Ky ise temelin ozelliklerine gore egdeger diigey ve
donel rijitlik sabitleridir ve agagidaki gekilde tanimlanirlar:

1t
KV k11\111 kZAbZ ’

Kp =kl +k,1;, (19)

Burada, Ay, ve Ay, , I, ve I, , k; ve k, srasiyla duvarlarm taban alanlar, atalet
momentleri ve zemin yatak katsayilandr, ‘

Moment sifir noktasmdan kesilmis olan x; yiikseklikteki giiglendirici kirigin sol yam
icin diigey kuvvet dengesinden '
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T, (x)+V; - T;(x,)=0 (20)

Ayrica, i ve i-1 bolgelerine ait (5) uygunluk denklemleri x=x; igin uygulamr ve her
ikisinde (6) ifadesi yerlegtirilerek biri digerinden ¢ikarilacak olursa

b 1 b 1
h, + {_ =h_|———— ; i=23,...,n 21
x(IZEL:G) 2cx:b ]ql h *"1[ 12EIc(i-1) chb ]ql,l ( ) ( )

(14) ve (18) denklemlerinden birer ve (20) ve (21) denklemlerinden (n-1)'er adet
yazilarak ortak ¢oziim yapilir ve bulunan B; ve C; sabitleri (9) ifadesinde yerlerine
konulursa eksenel kuvvet ifadeleri bulunmug olur.

x=%

Son olarak, yanal yerdegigtirmeleri elde etmek igin tim bolgelerin

moment-egrilik iligkileri (3) denklemindeki tanimlara uyularak yazilir ve iki kez
integralleri alinacak olursa

y, = -1-311— {[Maxjax +Dx+G,,  (i=12...n) @2)

Bu ifadelerdeki integrasyon sabitleri, bolgeler arasinda yatay yerdegistirme ve
tiirevinin siireklilik kogullar1 ve tabanda yatay yerdegistirme ve tiirevi ile ilgili smir
kosullart kullanilarak bulunur. Bu kogullar agagidaki sekilde yazilabilir:

v:i(x) =y (), (i=2,3,...,n)
dy, dy;., .
e, T ke =2,3,...,
V| = =23
(23)
¥.(0)=0 _

dy 1
o) =m—M (0
dx l"‘o Kr (0

3. SAYISAL UYGULAMA VE SONUCLAR

Orneklerdeki perde (Sekil 4), 60.0 m yiiksekliktedir. Bosluk genigligi ve baflanti
kiriglerinin atalet momenti bina yiikseklifi boyunca sabit olup sua31y1a'6.0m ve
0.000714m*tiir. Perde-Kiri baglanti katsayilart ise degigken almmugtir. Perde
kalinlig1 0.2 m ve tiim elemanlar i¢in E=20.0x10° kN/m? olup perdenin diger ozellikleri
agafida belirtildigi gibidir:
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L. bolge i¢in L=12.0m, h=3.0m, A=1.2m?, I=3.6000m?*, x,=60.0m, I;;=0.0m*,
2. bolge igin L=12.0m, h=3.0m, A=1.2m2, 1=3.6000m*, x,=45.0m, I=1.0m¢,
3. bolge igin L=14.0m, h=3.0m, A=1.6m?, 1=8.5333m4, x3=30.0m, I;5=0.0m¢,
4. bolge i¢in L=14.0m, h=3.0m, A=1.6m?, 1=8.53 33m4, x4~15.0m, I;4=1.0m¢,

> 27

W

Sekil 4. Omek Bosluklu Perde

Hazirlanan program ile 6rnek perde ¢oziilmiig elde edilen sonuglar garfikler yardimi
ile sunulmugtur. Ayrica bulunan degerler SAP90 paket programi ile eclde edilen
degerlerle kargilagtinlmigtir sonugta her iki program g¢iktilar: arasinda tam bir uyum
gbzlenmigtir,

Degigik giiclendirici kirig adet ve konumlari, temel durumlari ve perde iizerinde
cesitli yiiksekliklerde kesit degisikliklerini iceren Grneklerin ¢Oziimii ile moment,
deplasman, perde eksenel kuvveti, baglanti kiriglerindeki kesme kuvveti akig
fonksiyonlanimin  baglanti esnekliklerine gore degisimini gosteren grafikler elde
edilmistir. Uzerinde ¢aligilan 6rnekler gostermigtir ki, bogluklu deprem perdelerinde
perde duvar-kiris baglant: elastik katsayilari arttik¢a bogluklu perde sisteminin yapisal
davraniginda iyilegme olmugtuf.
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Sekil 5. Ornek Bosluklu Perde i¢in Bazi Sonuglar
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YARI-RIJIT DUZLEMSEL CELIK CERCEVELERIN
GEOMETRIK NONLINEER ANALIZi
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- C.U., Ingaat Miihendisligi Boliimii, Adana / Tiirkiye

OZET : Bu ¢aliymada, uglarinda nonlineer donel yaylar bulunan elemanlardan
olusan diizlemsel cercevelerin biiyiik deformasyonlar altinda geometrik nonlineer
analizleri yapilmis ve bu konuda bir bilgisayar programi hazirlanmigtr. Ilk Once,
deplasmanlar i¢in beginci dereceden bir polinom ile analiz yapilip, daha sonra toplam
potdnsiyel enerji metodu kullanilarak uglarinda nonlineer dénel yaylar bulunan eleman
igin sekant ve tanjant rijitlik matrisleri elde edilmigtir. Son olarak, geometrik nonlineer
sistemlerin ¢éziimii igin etkili bir yéntem olan Direkt Ardigik Yaklagimli Adim Adim
Yiikleme Metodu kullandarak bir bilgisayar programi hazirlanmig ve literatiirden
gesitli drnekler ¢oziilerek sonuglarin ¢ok uyumiu oldugu gorilmiistiir.

GEOMETRIC NONLINEAR ANALYSIS OF SEMI-RIGID
PLANAR STEEL FRAMES

ABSTRACT : In this study, the geometric nonlinear analysis of planar frames which
undergo large deformations and are composed of members with nonlinear rotational
springs at the ends has been carried out and a pertinent computer program has been
prepared. Firstly, an analysis has been carried out using a fifth degree polynomial for
the displacements. Then, the secant and tangent stiffness matrices for members with
nonlinear rotational springs at the ends has been obtained by using the total potantial
energy method. Finally, employing the Direct Incremental-Iterative Method, which is
an affective solution method for geometric nonlinear systems, a computer program
has been prepared. Various examples from the literature have been solved and a good
agreement has been observed.

* Bu aragirma CU. Aragtirma Fonu tarafindan FBE 96.106 nolu proje gergevesinde desteklenmigtir.

35




GENES ve AKSOGAN

1.GIRIS

Cergeve tipi gelik veya prefabrik olan yapilarin analiz ve tasarmmlar, diigim
noktalarinin ya tiimiiyle rijit ya da.mafsalli olarak kabul edilmesi ile yapihir. Fakat
gergek diifiim noktalar: izerinde yapilan deneysel ¢aligmalarda, baglantilarin biiyiik
bir kismu rijit baglanti ile mafsal baglant1 davramg: arasinda bir davramig gostermigtir.
Bu davramg literatiirde yan-rijit baglanti davramst olarak nitelendirilir, Ik zamanlarda
deneysel sonuglarin yetersizlifinden ve sikici hesaplama iginden dolayi, birgok
mithendis tarafindan bu davranig gozardi edilmekteydi. Bazi bilim adamlari birgok
baglant: tipi icin deneysel sonuglardan elde ettikleri moment-donme (M-0) iligkileri ile
bu davramgmn anlagiimasi saglamiglardir,

Yari-rijit baglanti yaklagimimun miihendisler tarafindan tercih edilebilmesi icin
kullanulan metodun, bilinen ¢6ziim metotlardan daha dogru olup baglant: davranism
daha gergekgi gekilde ifade etmesi gerekmektedir. Bundan dolayi, bu g¢alismada
sistemin ve baglantilarin nonlineer davranig1 analiz programma katilmigtir,

Yart-rijit baglt gergevelerin nonlineer analizlerinde eleman boyunca degisen diisey
deplasman igin besinci dereceden polinom [1] kullanilmig ve sonlu elemanlar
yonteminden yararlamlarak, elemanin smir ve denge gartlarmdan bu polinom sekil
fonksiyonlari cinsinden yazilmigtir. Bu y6ntemin kullamligi, yan-rijit baglant
etkisinin stabilite fonksiyonu yaklagimi ile [2] ve [3] nolu kaynaklarda elde edilen
tanjant rijitlik matrisinden farkhidir. Stabilite fonksiyonu yaklagiminda eksenel
kuvvetin ¢ekme, basmg¢ veya sifir olmast durumlan igin  aynm ¢oziimler
kullanilmaktadir. Fakat bu metotta eksenel kuvvetin basmg olmasi durumunda isareti
negatif, ¢ekme olmasi durumunda ise igareti pozitif alinmaktadir ve aym ¢bziim
kullanilmaktadir,

2. KABULLER :

Bu caligmadaki kabuller: Eleman prizmatik ve elastiktir, Uygulanan kuvvetler
enerjiyi koruyan tipten olup diifiimlere etki etmektedir. Burkulma ve kesme
deformasyonlar: ihmal edilmektedir. Elemanimn iki ucunu birlestiren eksen ile eleman
ucundaki tefetin arasindaki aginmn yeteri kadar kiigikk oldugu kabul edilmektedir.
Boylece eksenel kuvvetin iki ug noktasmdan gegtigi kabul edilmektedir. Kiigiik sekil
degigtirmeler fakat biiyiik deformasyonlar oldugu kabul edilmektedir, Baglant
nonlineer yari-rijit olarak modellendirilmigtir.

3. BAGLANTI DAVRANISININ MODELLENMESI

Baglantilarm, gercevenin davramgi iizerindeki etkisini belirlemek icin, baglantl
davramigmm en iyi gekilde ifade eden nonlineer modeller kullamlmas: gerekmektedir.
Yart-rijit baglantlarm davramglart genellikle moment-dénme (M-¢) egrileri ile ifade
edilir,
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Sekil 1. Bir baglantimun sematik gosterilisi

Bu g¢aligmada kullanilan baglanti, Sekil 1'de goriilen iki serbestlik derecesine sahip
nonlineer yay elemamdir. Adim adim yiikleme igin, yiik-deplasman iligkisi,

AM,| [r -1 {ABA} M
{AMB}—_[_I I J ABy
seklinde ifade edilebilir, Burada AM,, AM, A6,, ve A, siras ile, yay elemammin A
ve B uglarmdaki momentler ve dénmelerdir. r ise, herhangi bir adimda yaym tanjant
rijitligidir yani, moment-dénme egrisinin egimidir, :
Eger bir baglantinin moment-donme egrisi i¢in "Exponential Model " de denilen,

M= in [1 - exp(—]d)[) / 21&] + 1|0+ M, @)

......

r= %lf—{l el = Z%[exp(—[(b] / 21&)] +1, (3)

l==1

Burada, M baglantidaki moment, M, baglantidaki ilk moment, I¢| yaym iki ucu
arasindaki bafil donmenin mutlak degeri, r yaym sekil deistirme rijitligi, € oleii
faktorii, Q; efri uydurma katsayisidir,

Bu gahiymada, literatiirde verilen [1,5,6,7] dort baglanti modeli ve lineer yay igin
uygulama yapabilen bir bilgisayar programi hazirlanmigtir,

4. DEPLASMAN FONKSIYONUNUN BULUNMASI

Girig bolimiinde bahsedilen, eleman boyunca defigen diigey deplasmani veren
beginci dereceden polinomun bilinmeyen katsayilar $ekil 2'deki eleman i¢in alt gart
yazilarak bulunur, Bu sartlardan dort tanesi iki digim noktasmda uygunluk
denklemleri ve iki tanesi ise eleman ortasmda denge denklemleridir,

Sekil 2'deki eleman igin simnir gartlart agagida goriildigi gibidir:

L .. .,
x=-=igin y =0, @
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x=-§— igin y'=9, : ‘ )]

x=+~g‘~ igin y=0 (©6)

x-.-.--Izi igin y=0 ™
Ay

Sekil 2. Elemanda temel kuvyvet - deplasman iligkisi

Denge denklemleri de x = 0 igin,

EIy,/gPy+¥%__Mz.(%+x)=Ml ©

EIy”’zPY’*E%& v

geldinde gusterilebilir, Burada, E elastisite moduld, T atalet moment, x orijine olan
yatay uzaklik, y digey deplasman, 0, ve 6, dilfim donmeleri, M, ve M, diigiim
momentleri, P eksenel kuvvet, L eleman uzunlugu, y'nin izerindeki herbir s y
polinomunun x'e gore tiirevini gostermektedir,

(4-9) sartlarmu saglayan fonksiyon beginei dereceden bir polinom olarak,

ygag ’f‘alx’f:@g Xg=#a3 X3+§4X4+&§x§ (10)

seklinde segilebilir, Burada, a,, &, &, 83 8y, &; polinomun bilinmeyen katsayilarm
gostermektedir. Polinomun bilinmeyen katsaydlan (4-9) gartlarmdan bulunup, (10)
denkleminde yerine konulursa, ,

y=[N.,N,] [L()I,Lez]T 11
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seklinde elde edilir. Burada, N, ve N, sekil fonksiyonlaridir. Eger

L*p
=5 ”2)

tamuma yapilir ve N; ve N, sekil fonksiyonlan sembolik formda ifade edilirse,

A B A B
N, =t N, = — 1
l Hl H2 2 Hl HZ (3)

Burada, su tamimlar gecerlidir:

: X x Y (x 5 1 %V ¢
A=-20—+@80~q)—| +4q| | ,B=6-—(48—q)| = | —~2
Lt q)(L) 1 L) 2 q)(L) q( ) 14)
H,=80+q, H,=43+q

5. SEKANT RIJITLIK IFADELERININ ELDE EDILISI
Sekant rijitliginin formtilasyonu igin minimum potansiyel enerji prensibi
uygulanabilir, Serbestlik dereceleri, donmeler ve eksenel uzama

0, =0, u,=0,, u;=e¢ (15a,b,c)
ve bu deform:- -nlarla ilgili momentler ve kuvvet
S, =M, $;=M,, S;= (16a,b,e)

seklinde gosterilebilir,
Toplam potansiyel enerji fonksiyonu, i¢ enerji ve dig kuvvetlerin yaptifn ig
cinsinden,

M=U-V (17
seklinde ifade edilebilir, Burada,

/2 Lj2 1 L/3
= mEA [wyax + L [ iaxe P [ dx (18)
~L/2 2 =L/2 2 =L{% .
V= S]‘u‘ + Szug + Sgug (1,9)

ifadeleri gegerlidir,

Minimum potansiyel enerji prensibine gore, denge durumu ve buna bagh olarak
rijitlik katsayilar, toplam potansiyel enerji fonksiyonelinin birinci tirevinin sifira
esitlenmesiyle elde edilebilir, Toplam potansiyel enerjinin varyasyonu,
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L, A 3

SRALIL L BT
au, " 9q gu, o3 20)

seklinde yazilabilir. (19) ifadesinden P igin,

dU  dU aq
T e o e et
de  dq de @h
ifadesi yazilabilir. Bu ifadedeki tiirevler almirsa ve basitlegtirmeler yapilirsa,
P= EA[ +b,(6, +6,)* +b,(0, — 6)] (22)
ifadesi elde edilir, Burada b, ve b, eksenel kuvvet etki fouksxyonlandxr [8]
Aym gekilde (20) ifadesinden u¢ momentleri, )
dU oU aq ,
M.=~——+~———--—~ y =1,2 23
"=, "aq 09, 23)
seklinde ifade edilebilir. Buradaki tirevler bulunup yerlerine konuldugunda,
El
M1 ="'I’:“[c1(61 +02)+C2(61 _92)] (24')
ve
Bl :
M, =I‘[Cx(91 +6;) ¢, (0, = 0,)] (25)

ifadeleri elde edilir, Burada, ¢, ve ¢, stabilite fonksiyonlaridir (8],

6, TANJANT RIJITLIK MATRISININ ELDE EDILIST
Bir elemanmn (17)'deki toplam potansiyel enerji ifadesinin deplasmanlara gore ikinci
varyasyonu

L [ L4 clSl ]5 udu;  1,j=123 26)

geklinde yazilarak adim adm yiikleme i¢in tanjant rijitlik matrisi

AM, _m cl+cz+Cil/H ¢ = @2+GIGZ/H GllLH A8,

AP "1 Simetrik ‘ I/LZH Ae,

seklinde elde edilir. Buradaki G;, G, ve H sembolik ifadeleri [8]'de verilmigtir,
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7. YARI-RiJIT BAGLANTILARIN ETKISININ SEKANT RIJITLIK
IFADELERINE KATILMASI
Yarr-rijit baglant: etkisinin hesaplara katilmast Sekil 3'te goriildiigii gibi incelenebilir.
Momentlerin dénmelerle olan iligkisi,

M, =1,(8] -6}) =r,¢, (28)
M, =r, (Og - exz) =10, (29)
seklindedir. Burada, 6},6},0; ve 6} birinci ve ikinci dii§iim noktalarmm i¢ ve dig

tarafindaki mutlak donmeler, ¢'ler baglanti yaylarmm iki tarafi arasmdaki bagil
donmeler ve r'ler uglardaki yaylarin rijitlikleridir,

Kirig

1. Dugiim . 2. Dugu
Mld 91d Mll 91’ Mz 92x

m

My’ 6,°
Sekil 3. Uglarmda yari-rijit baglantilar bulunan kirig eleman: igin basit model

Kirig elemanmin rijitlik matrisi cinsinden ifadesi,

-
M, |ku kn|l6;

olup, (24) ve (25) ifadelerinden,

El '
k,, =k, =—(c, +c,) 3n
L
EI
ky, =ky =—(¢;~c,) (32)
L
oldugu goriilebilir.

Dis yiiklerin ve momentlerin, sistem diifiim noktalarma uygulannasi kabuliine
dayanarak i¢ serbestlik dereceleri yok edilebilir. Kirig ile uglarmdaki yaylarin
olusturdugu eleman igin

I -1, 0 0 1[6f M,
-1, T +ky ky, 0 |6 _ M
0 k, r1,+k, -nllei| |M
0 0 -1, r, ||6d M,

(33)
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ifadesi yazilabilir [9]. Yukaridaki kabulden dolay1 (33) denkleminden,

{Ml } - _}_l:ﬁﬁ - rf (ky, +15) 0k, ] {ef} (34)
M, B 11K, ,p—15(k;, +1y) 0;

" bagmtist elde edilir, Burada,

r, +ky k;,

= det
g [ Ky r,+ky

} =(r; +k (1, +Kpp)— ki, (33

8. YARI-RIJiT BAGLANTILARIN ETKIiSININ TANJANT RIJITLIK
MATRISINE KATILMASI
Kirig elemanin uglarinda yari-rijit baglant1 varsa, (27) ifadesinde bulunan kirig
elemam rijitlik matrisi agafidaki gekilde degistirilebilir:

ko], 0 0
k]=| 0 [k 0 (36)
0 0 [ka],

Burada, [k] (27) denkleminden elde edilmig olan (3x3) tanjant rijitlik matrisi ve [km]1 )
1. ve 2. diigiimlerdeki yay elemanlan igin (2x2) tanjant rijitlik matrisi olup denklem
(1)'de verilmektedir.

My’

e]d
(@)
M F M/

® M

My
0!
>=(8),
14
8

o/ o/ &
M]l M]l
P, <8 &, <P e
E@/' 'Y JM:
Ml 1 ® 2
8} 6
P o Poe
4—'€@: = 7
M ! (© 2 M
8 %
H

Sekil 4. Yay elemam ile degistirilmig kirig elemam

Baglanti elemam: ile kiriy elemam birlegim noktasmdaki denge ve uygunluk
sartlarmdan yararlamlarak Sekil 4.a'dan Sekil 4.b'ye gegis yapilabilir:
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[k} =[T,]" [k.][T/] 37
Burada,
(00010 0 0]
1000000
[T]"=[0o 0 0 0 0 0 1 (38)
0110000
0000 1 1 0

Yiik-deplasman iligkisi (36) ifadesinden yararlanilarak agagidaki sekilde yazilabilir:

AS, kg, 0 O k,, ks, Au,
AS, 0 r, O -, 0 Au,
AS;}= 0 0 1, 0 -1, Au, (39)
AS, ky -r, 0 n+k;, k, Au,
ASs] |kyy 0 -1, k, 1,+ky, | |Aug

Burada, u'lar ve S'ler (15-16) ile tanimlanan dig serbestlik dereceleri ve karst geien
kuvvetlere iki yeni i¢ serbestlik derecesi ve kars: gelen kuvvetlerin eklenmesiyle elde
edilen ifadelerdir. Bu bagmt: sembolik formda yazilirsa:

{{Asl}sﬂ}z[[ku]m [kn]m} {{Aul}m} | | (40)

{ASZ}le [k21]2x3 [k22]2x2 {Auz}le

Yiiklerin yalnuz sistem diigiim noktalarma uygulanmasi kabuliinden dolay: Sekil
4.b'deki i¢ serbestlik dereceleri

{As,}={0} (41)
almarak yok edilebilir. Boylece (40) ifadesinden
([kn] ~[ky ] [kzz]—l[km]){m‘:} ={AS,} “2)

ve daha genel bir formda yazildifinda,

[k]'{Au,} = {As,} (43)

bagmtis1 elde edilir. [K]* tanjant rijitlik matrisinin boyutu (3x3) olup global
koordinatlardaki ifadesi,
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(K] =[B] K] [B]" + 3.5, 2] “4

k=1

seklindedir ve bu ifadedeki sembollerin tanmmlari [10]'da verildigi gibidir.

9. NUMERIK METOT
Literatiirde, nonlineer sistemlerin ¢6ziimiindeki yiikleme faktoriiniin bulunmast igin
ardigik yaklagimli adun adim yiikleme metotlar geligtirilmigtir. Bu  ¢aligmada
"Direkt Ardigtk Yaklagim Metodu" kullanilmigtir (Sekil 5). Ardigik yaklagimli adim
adim yikleme metodu uygulamrken, sistemin rijitligi elemanlarm tanjant rijitlik
matrisleri kullanilarak bulunur.
A
Yik .
/ir Oncekt admun son rijnligi

i)

P} deki biots

LI

a2

= (AU},
- ""—{Uf’"dekihata e b (U deki bata

e,
il

Deplasman
Sekil 5. Ardigik yaklagimli adim adm yiikleme metodunun bir adim igin ¢6ziim
igleminin grafiksel gosteriligi

Bir yapiun nonlineer yiik-deplasman denklemleri, i'yinci artwmmin j'yinci ardigik
yaklagiminda agagidaki gekilde yazilabilir:

[k, {a05} - (P} {RL.} | “

Burada baglangig degerleri, [Kg] = [Ki"], {F},} = {F{’ }, ve {Ug} = {Ui“} seklindedir
ve "l" alt indisi son ardigik yaklagimi gostermektedir. Ayrica, {AU}} i'yinci yitk
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adunﬁlda jlyinci ardigik yaklagim igin yapmm deplasman artimi, {Pi} i'yihci yiik
admmda yapmn diifiim noktalarima uygulanan dis kuvvet, {F;_,} bir 6nceki ardigik
yaklagimda yapmm diifiim noktalarindaki i¢ kuvvetlerin toplamudir.

Dig yiik vektorii {P*} agagidaki gibi yeniden,

{P'}={p}+{ar} (46)
veya egdegeri,

{P}={r"}+ofp] (@7)
seklinde ifade edilebilir. Burada, o yiik adimi artirrm orami ve {13} sistemin toplam
yiik vektoriidiir. (45) denkleminden bulunan adum deplasman artimlar, {AU‘]} yardimi
ile, j'yinci ardigtk yaklagim icin yapmun toplam deplasmanlan agafidaki gibi
yazilabilir:

(U= (vl +favi) @

Genel olarak uygulanan dis kuvvetler {Pi} ile, eleman ug kuvvetleri {Fij_l}arasmdaki
farka dengelenmemis kuvvetler denir. Dengelenmemis kuvvetler {Rij_}} agsagidaki gibi

ifade edilebilir:

{R§~1} = {Pi} - {Fi'-l} 49)

Eleman u¢ kuvvetleri bulunurken sekant rijitlik ifadeleri kullamlir, Bunun
kullamlmasinin nedeni, eleman ug¢ kuvvetleri bulunurken toplam deplasmanlarin
kullanilmas1 olup, boylece sekant rijitlifi de bulunulan aduna kadarki biitiin tanjant
rijitliklerinin ortalamasi olarak alinmaktadir [6]. Dengelenmemis kuvvetler vektorii
{Ré_l} nin elemanlarmm mutlak degerce en biiyiifii, belirtilen bir degerden kiigiik

oluncaya kadar iterasyonlara devam edilir.

10. SAYISAL UYGULAMALAR
Bu bolimde, hazirlanan bilgisayar programinm gegerliligini ispatlamak igih
literatiirde bulunan iki 6rnek ¢Oziilmiigtiir. Bu 6mek i¢in bulunan sonuglar, [9] ve
[12]'de verilenlerle karsilagtmlmgtir,
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Ornek 1: Yan-Rijit Baglantih Tek A¢iklikhi Cergevenin Nonlineer Analizi [9]

Teorik olarak elde edilen kiritik yiikten biraz daha az bir yiikleme yapilarak
Yiik-Deplasman (PL2 /EI-A/ L) iligkisini gosteren grafik ¢izilmigtir, Basit "Tek
Agiklikli Cergeve" Sekil 6a'da goriilmektedir. Cergevenin kirigi kolonlarma, rijitligi
R, olan iki yari-rijit lineer baglant: eleman: ile baglanmugtir. Biitiin elemaniar i¢in E, 1
ve L sabit olarak alindifinda, cergevenin yatay kayma davramgm gosteren
karakteristik denklem agafidaki gibi olmaktadir [12]:

RS—(R+S)(kL)* =0 (50)

— T 3
E=3820000 kN/m* ;E
A=0.18 m? B
I=8.0037 m* 4
Ry~18EV/L, L > o5l
O Yeuw Chen
0.6 -~ Nemak oz
0.4 — -Feoric Cba.
A | gm
(L + + +
| L /fjf> "L 0 0.005 0.01 0.015 0.02

I l Boywtaur Yeiay Deplasmen, A /L
Sekil 6. Yari-rijit baglantili portal gergevenin: (a) Yiikleriyle geometrik ve fiziksel
ozellikleri (b) Yiik-deplasman grafigi ve elastik gbgme yiikii

Burada,

R=(6+12EI/LR,)/(1+8EI/LR, +12(E1/LR,)),
(51

S=s,—82/8,, $=¢C+¢C; S,=¢~—C,, k*=P/EI

olup ¢, ve ¢, stabilite fonksiyonlaridir [9].

EI/LR, = 0.1 6zel durumu igin, eger P = 1.56EI/L?'den kL = 1.25 olursa, denklem
(50) saglanwr. P, igin bu teorik deger Sekil 6b'de yatay ¢izgi olarak gosterilmektedir.
Bilgisayar programinda, P, degerine yakmn bir P yiikii ile, yatay deplasman yapmasi
icin 0.001P yiikii uygulanmasi durumunda yiik-deplasman egrisi Sekil 6b' de goriildiigii
gibi olmaktadir. Sekil 6b'deki efrinin, [9]'da verilen efriye ¢ok yakin oldugu
gOriilmiigtiir. '
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Ornek 2: iki Kath Cercevenin Degisik Nonlineer Yay Elemanlann Kullamlarak
Geometrik Nonlineer Analizi [12]

R [ Kirig: W14u48
...... ,Mc,,fm A=14.1 ief
§=485 i’
L=20 f

Kolon: W12296
A=28.2 in®
=833 im®
L=12f¢
E=19009 kel

2 4 [} g 2]
Yetoy Deploamen, A feek)
Sekil 7. Zemine ankastre baglh iki kath ¢ercevenin, beg degisik yay modeli igin
yiik-deplasman egrileri '

Bu Omekte, daha gercekgi yay elemam davramsi g6zoniine alnarak analiz
yapilmigtir. Baglantilarin nonlineer davramglari denklem (2)'de verilen fonksiyona
goredir. $ekil 7'deki gergeve, daha 6nce anlatilan dort tip nonlineer yay elemam ve rijit
baglant1 i¢in ¢Oziilmiistiir. Cergeve zemine ankastre bagh olmak iizere diisey ve yatay
yiikler altnda ¢oziilmiis olup, elde edilen P-A egrileri Sekil 7'de goriilmektedir. Bu
egriler, yine [12]'de elde edilmis olan egriler ile kargilastirildiginda, birbirlerine yakmn
olduklar1 goriilmektedir. Aralarmdaki kiigiik farkm, eleman tanjant rijitlik matrisleri
elde edilirken, Lui ve Chen tarafindan kullanilan ifadelerin sadece eksenel kuvveti
icermekte olmasi, bu c¢aligmada ise, eleman u¢ donmeleri ve momentlerinin de
almmasmdan kaynaklandif1 digiiniilmektedir,

11. SONUCLAR

Bu ¢aligmada kullanilan beginci dereceden deplasman polinomunun 6zelligi, sonlu
elemanlarda kullamlan polinomlara benzemesine ragmen, elde edilen tanjant rijitlik
matrisi, her bir elemani tek bir eleman alarak, yeteri kadar dogrulukta sonug vermesidir.
Tanjant rijitlik matrisi, elemanin deforme olmug sekli i¢in bulundugundan, bu rijitlik
matrisi, eksenel kuvvetin gekme, basing ve sifir olmast durumlan igin de gegerli
olmaktadir. Celik yapilarin yiik-deplasman egrilerini etkileyen nonlineer faktorlerden,
biiyiik deformasyonlar ve nonlineer yay rijitlifi gozoniine almarak ¢ergeve analizi
yapilmigtir,

Bu galigmada, elemanlarm geometrik nonlineeritesinin ve yari-rijit yay elemanlarimn
nonlineeritesinin ele alinmasi ile daha dogru sonuglar elde edilmesi saglanmigtir.
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Carpraz takviyesiz gergeve sistemlerde yaylarm sabit rijitlige sahip oldugu diigiiniilerek
tam dofru bir ¢6ziim yapilamiyacag goriilmiig ve yaylarm nonlineer davramisi adim
adim gbzoniine almarak hatanm azaltilmasi yoluna gidilmigtir,
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OZET : Ky bolgeleri dis kiyida siiriintii maddesi, i¢ kiyida siiriintii ve ask: maddesi
bigiminde sediment tasimimina maruz kalr. Kiyrya egik olarak yaklasan dalgalar
kiyi-deniz yoniinde sediment tasimmi yamnda kiyiboyu tagimumina da sebep olurlar.
Kiy1-deniz yénii sediment tasinmm kisa donem kiyi profili degisimlerinde etkili oldugu
halde, lkiytboyu taginumi  uzun  donemdeki degisimlerin  en OSnemli nedenini
olusturmaktadir. Bu ¢alismada kiyi bolgelerindeki sediment hareketlerini etkileyici ve
belirleyici nitelikteki bazi temel bilgiler sunulmaktadir.

COASTAL SEDIMENT TRANSPORT : I. GENERAL INFORMATION

ABSTRACT : The coastal regions are subjected to the sediment transportation as
bed load in the inshore zone, and as bed and suspended load in the offshore zone. When
waves approaching the coast obliquely they cause sedimeni transport in on-offshore
direction as well as longshore direction. While on-offshore sediment transport is
effective for the short term coastal profile changes, the longshore transport is
responsible for the long term variations. In this study, the basic information which
affects and governs the coastal sedimentation is presented.
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1. GIRIS

Kiy1 bolgesi denince genelde hava, kara ve denizin ortak etkilegiminde bulunan kiyi
seridi olarak anlagilmaktadir. Kiyr bolgesini, daha acik bir sekilde, dalga iklimine
bagli olarak, dalga etkisinin hissedildigi deniz tabam ile kiyr ¢izgisinin kara tarafinda
etkilegimin sona erdigi nokta arasidaki kiy1 profilinin olugturdugu kara parcas: olarak
tanimlamak miimkiindiir.

K1yt bolgesini olugturan zeminin kati madde yapist ince taneli, iri taneli, siirekli kaya
veya bunlarm bilegimi geklinde olabilir. K1y1 bolgesindeki deniz suyu ve kismen de
havanin kara ile etkilesiminden dogan en 6nemli olgulardan biri tabam: olugturan taneli
yapidaki kati maddenin (sediment) taginimu ile ilgilidir. Sediment tagmumum etkileyen
mekanizmalardaki farkliiklar nedeniyle kiyr bolgesini ii¢ kisma aywmak uygun
goriilmektedir.

(a) Dis Kiy1 : Dalga hareketinin tabanda hissedildigi yer ile dalga transformasyonunu
miiteakip kirilma noktasi arasmdaki kisim.

(b) I¢ Kiy1 (Kopiiklenme Bolgesi) : Dalga kirilma noktas: ile kiy1 ¢izgisi arasinda
dalga kmilmast ile birlikte akima agmn Olgiide calkantilarm ve hava
kabarciklarmin kanigtifn bolge.

(¢) Plaj : Kiy1 ¢izgisi ile kati madde hareketinin kara tarafinda son buldugu nokta
arasmda kalan konsolide olmamig malzemenin olugturdugu kisim.

Kati1 madde tagmimma bagh olarak, uzun vadedeki kiyr morfolojisinde olugabilecek
kararh durumlarm diginda, belli bir kiy1 bélgesinin agmmmasi (erozyon) veya dolmasi
sozkonusu olabilir. Aginma ve dolma durumlarmm analizi i¢in kiyr bolgelerindeki
hidrodinamik proseslerin iyi anlagidmasi gerekmektedir. Kiy: bolgelerindeki gerek
koruma amagh gerekse 6zel amagh cegitli mithendislik uygulamalarinda bazen sebep
bazen de sonug bakimindan sediment hareketlerinin incelenmesi gerekmektedir.

Kiy1 bolgelerindeki sediment tagimmmu genelde iki bilesenden meydana gelmektedir:
kiytya dik dogrultudaki kara-deniz tagimmi ve kiyt boyunca olugan yanal tagmim,
Kara-deniz tagimum furtina swrasinda veya sonrasinda olugabilecek dalga gartlanna
bagl olup kisa donemdeki mevsimlik taban profili degismelerinde etkili oldugu halde
yanal tagmmim uzun donemdeki profil defismelerine (agmma veya dolmaya) sebep
olur.

iki beliimden olugan bu ¢aligmanm birinci boéliimiinde kiy1 bolgelerindeki sediment
taginumu ile ilgili genel bilgiler sunulacak, ikinci boliimde ise erozyona maruz bir kiy:
bolgesi iizerindeki 6zel diigiinceler agiklanacaktir,

2. TEMEL DUSUNCELER VE SEDIMENT HAREKETININ BASLANGICI
Tek yonli diizenli akunlardaki kati madde hareketi ile ilgili deneysel veya

yari-deneysel ¢aligmalarm cokluguna karsm kati madde debisinin tahminini

kolaylagtiracak bagarih bir formiilasyon heniiz mevcut degildir. Bu durum kati madde
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hareketinin modellenmesinde kullanilan akim ve sediment parametrelerinin  kesin
olarak belirlenememesinden kaynaklanmaktadur. Cift yonli degigken akim olan dalga
hareketinin sebep oldufu katt madde hareketi ile ilgili problemler daha da karmagik
olup kiyr bolgesi kat madde tagimmmnm tahminine yonelik ¢alismalar heniiz
arzulanan bagartya ulagmig bulunmamaktadir,

Einstein (1), her tiirlii akim sartlarindaki sediment tagmim probleminin baghca ortak
Ozelliklerini agagidaki gibi swralamigtir:

(a) Sediment hareketi, siiriintii maddesi hareketi ve aski maddesi hareketi olarak iki
kisma ayrilabilir,

(b) Siirtintii maddesi agirligmm biiyiik bolimii dogrudan hareketsiz tabana iletilir.

(¢) Siiriinti maddesi debisi, hareketsiz taban ile siiriintii maddesi arasmdaki dinamik
denge sartlarma baglhdir,

(d) Siriintii maddesi debisi ile taban civarindaki akin gartlar1 arasinda yakm iligki
meveuttur.

(e) Stirintii maddesi tabakasmin iizerinde ask: maddesi olarak tagman tanelerin
agirhiy bunlant gevreleyen suya aktarilir,

Siralanan genellemeler gergevesinde dalga akimlarinm olugturdugu sediment hareketi
de sirlintii ve aski maddesi olarak iki tiirlii tagmma maruz kalmaktadir. Ancak
agafida agiklanacafir gibi kiyr bolgesindeki gift yonli degisken akin 6zelliklerinden
kaynaklanan 6zel durumlar nedeniyle siiriintii ve aski hareketini net olarak birbirinden
ayrmak miimkiin goriilmemektedir.

Akmm tabanindaki bir kati madde tanesinin siiriintii maddesi olarak harekete gegmesi
taneye etkiyen kuvvetlerin dengesi ile agiklanabilir. Bu anlamda, tek yonlii diizenli
akimda sediment tanesinin hareket baglangicim belirlemede geleneksel olarak Shields
(2) kriteri esas alinmaktadir. Bu kriter taneyi hareket ettiren ve kargt koyan kuvvetler
(akimda smir kayma kuvveti ve tanenin batmig agulik) oranm temsil eden
bityukligin kritik degerini belirlemede kullantlan Shields parametresi () ve bunun
Reynolds sayisma (Re« = u« d/v) bagl olarak degisimi ile ifade edilmektedir:

G-Iy W

Burada 7y akimda smir kayma gerilmesi, y suyun 6zgiil agirhig, s tanenin rolatif

Ozgil kiitlesi, d tane ¢ap, u« kayma hizi, ve v kinematik viskoziteyi gOstermektedir.

Kat1 siirla temasta olan her tiirlii akinda smir tabakast tesekkiilii sézkonusu olduguna

gore dalga akimindan dogan sediment debisinin tahminine yonelik ¢aligmalarda da
tane hareketinin baglangicin: belirlemede bir kriter olarak (1) ifadesinin

[(s—1)gd)*d

Re= o~ , ' )]
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seklinde tanenin ¢Okelme hizma bagh Reynolds sayisi ile degigiminin kullanilmasi
uygun bulunmugtur (3). Dalga smur .tabakasmdaki kayma gerilmesinin
tanimlanmasmda siirtiinme itkisinin hesabindaki yari-deneysel ifade kullanilabilir:

1
1:0=fw-2—pu2 3)

Burada p suyun ozgiil kiitlesi, u smnir tabakasinda maksimum yatay akim hz bilegeni,
ve f, taban piirizliliigii ve dalga smir tabakasmndaki akim gartlarma bagh yerel
siirtiinme  faktoriidiir. Dalgada smur tabakas: kalmligi Sekil 1'de temsili olarak
gosterildigi gibi tek yonli diizenli akima kiyasla su derinlifinin ¢ok kiigiik bir
boliimiinii olugturmaktadir (4).

"“?f ‘
VTR VIRV """""“"f
Usm
(a) (b)

Sekil 1. Smur tabakas: (a) Diizenli akimda, (b) Dalga akiminda

3. SEDIiMENT TASINIMI
3.1. Dis Kiyida Kum Dalgaciklarmm (Ripple) Olusumu ve Sediment Tagimm

Tek yonlii diizenli akimlarda taban kayma.gerilmesi, sediment tagmimmi baglatan
kritik deeri agtiktan sonra hareketli taban, tane biiyiikliigii ve akim gartlarma bagh
olarak dalgacik (ripple), esik (dalgah,diiz), diizlem, ters egik gibi formasyonlar
gosterir. Ince taneli (d < 0.5 — 0.7 mm) kum igeren hareketli tabanlarda kritik kayma
gerilmesinin  agilmasm:  miiteakip (diigik tirbillans  diizeylerinde) ripple
formasyonunun olustufu goriiliir. Ripple formasyonu birbirine yakimn, ii¢ boyutlu ve
biiyiik olgiide rastgele bir desen igindeki kum dalgaciklarmin olugturdugu taban
sekillenmesidir. Bu gekillenme tabanda olugmasi muhtemel bir yerel oyulma, yi1gilma
veya cevrintilerin sebep oldufu smir tabakas: ayrilma bolgelerindeki galkantilardan
kaynaklanmaktadwr. Sekil 2'de goriildiifii gibi yerel bir kati madde yigmmm "wake"
bolgesinden siiriiklenen kum taneleri mansap tarafinda ikinci bir yigilmanm
olugmasma yardimci olmakta ve bu tir smir tabakas: etkilesimleri tabanm diizensiz
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Sinur tabakasi

/— ayrilma bolgesi

D

=(5-6)h

Sekil 2. Ripple formasyonunun olugumu

Kiyilarda tagimma maruz kati maddeler tane biiyiikliigii bakimmdan cogunlukla gap:
0.1 — 1 mm arasinda degigen kum simfindandir. Siglasan (gift yonli) dalga akiminda
da deniz tabammn hissedilmesinden sonra kritik kayma gerilmesinin agildiga
durumlarda ¢ift yOnlii striintii hareketi sézkonusudur ve bu sediment hareketi ile
birlikte tabanda ripple formasyonunun olusumu baglar ve aym taban gekillenmesi ve
tagimm siireci dalga kiriima noktasina kadar dig kiy1 boyunca devam eder. -

Ripple formasyonundaki sediment hareketi Bijker (5) tarafmdan yapilan deneylerde
gozlemlendigi ve goriintiilendigi gibi bir dalga periyodu igerisinde $ekil 3'te goriilen
tagimim slireclerinden gecmektedir,

Dalga Tepesi Dalga Cukuru

Aski |

| l
maddesi -- ~ 9 l
| bulutu N

Sekil 3. Ripple formasyonunda sediment hareketi

Su dalgalarmmn sediment dalgacigmin iizerinden her gecisi swasmda ¢ift yonlii
siiriintli maddesi tagimu olugmakta ve dalga tepesi ve gukurunun gegisleri esnasinda
yatay akimn hizlarmin maksimum degerlere ulagmas: ve smur tabakasmm daralmasi
sonucu olugan basmg azalmasma bagh olarak ripple tepesinde yerel aski maddesi
bulutu meydana gelmektedir,
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Bir dalga periyodu igindeki bu ¢ift yonlii sediment tagmum siirecindeki denge kiyiya
dogru net bir kiitle tagmimmin varlifs ile bozulmakta ve boylece siflasma siirecinde
deniz tabaninda kiyiya dogru ortaya c¢ikan net kiitle tagmimi bu yondeki sediment
tagmimmm sebebini olugturmaktadir, I¢ kiyidaki aski maddesinin bir kism1 bazi dalga
sarflarmda ¢tkelme firsati bulamadan kiitle tagmum ile dig kiyrya dogru siiriiklenir,
Bu gibi durymlarda deniz yéniinde net bir askr maddesi tagtmimi sézkonusudur.

Dig kiyidaki sediment tagmimmda yukarida agiklandifs gibi bag roli oynayan kiitle
tasmummi  dolayistyla sediment tagimmim  etkileyen faktorler agafidaki gibi
siralanabilir, '

- Dalga karakteristikleri

- Gel-git olay1

- Riizgar durumu

- Rip-akmtilan

- Yogunluk akimmlari

- Kiy1 ve deniz yapilarimmn etkisi

- Biyolojik aktivitenin varlig1

- Batimetrideki diizensizlikler

- Taban efimi

- Kati madde Ozellikleri.

3.2. I¢ Kiyida Sediment Taginmi

¢ kiyr bolgesinde dalga kirlmasi sonucu meydana gelen giddetli galkantilar
nedeniyle tiim derinlik {izerinde aski maddesi konsantrasyonu artar (20-2000 ppm).
Katr maddeler dalga i¢indeki akim hiz alanmna ve kiitle tagmimina bagli olarak siiriintii
ve aski halinde tagmurlar (Sekil 4),

Striinti maddesi
Sekil 4. I¢ kiyida sediment hareketi

Dalgalarin kiyiya dik olarak degil de belli bir ag1 ile yaklagmas: durumunda akim
hizinmn kiyiya paralel bileseni kiyr boyunca bir yanal akmtmm dofmasmna sebep olur. .
Yanal akmtmin etkisi altmda, bir kisim agkr maddesi kiytboyu taginimina maruz kalir,
Yanal tagmim ile hareket eden kati maddeler kiyx bolgelerinde uzun donemde goriilen
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aginma (erozyon) ve dolmanmn ¢nemli bir kaynagim olugtururlar, Kiyiboyu tagmmmin
etkileyen 6nemli faktorler:

- Dalgalarin kiyiya gelig agist

- Dalga karakteristikleri

- Taban egimi

- Kati madde 6zellikleri.

4. KIYI PROFILINDEKI KISA DONEM DEGIiSMELERI

Erozyona miisait bir kiy1 bolgesindeki kiyi-deniz dogrultusundaki sediment tagmimi
kiyr profilinin kisa dénemdeki degigimleri iizerinde etkili olabilmektedir. Ozellikle
dalga ikliminin farkli 6zellikler gosterdifi yaz ve kig aylarmda bu degigimler agik
olarak goriilebilmektedir. Kiy1 profili defigmelerinde i¢ kiyidaki sediment tagmimi
daha etkili olmakla birlikte bu bolgedeki sediment problemleri yari-deneysel modellere
dayanmak zorundadr.

Kiyi-deniz sediment tagimmindan dolayr kiyilarda dolma veya agmma sgartlarmmn
olugmasim belirlemede agagidaki yari-deneysel ifade verilmigtir (6).

(Hy /L,)tan®

C = et 4
v /e @

C < 0.5 igin kiyr yoniinde tagimim (dolma) - yaz profili
C > 0.5 igin deniz yoniinde tagimim (aginma) - kig profili

Burada Hy, L derin-su dalga yiiksekligi ve boyu, 6 tabanin yatayla yaptif1 a1, Ve dso
¢apl tanenin ¢okelme hizi ve T dalga periyodudur, (4) ifadesinden gorilldigi gibi
kiyi-deniz dogrultusu sediment tagmmin ve bununla baglanuli olarak kiy1 profilini
etkileyen Onemli parametreler: (a) derin-su dalga dikligi (Hy/Lg), (b) taban egimi
(tan6), ve (c) boyutsuz ¢tkelme hiza (V; /gT) olmakiadir, Bu parametreler temelde ig
kiyidaki aski maddesi konsantrasyonunu etkilemektedir, Kig aylarmda daha dik
dalgalar sik araliklarla gelmesi nedeniyle yaz aylarindaki duruma gOre daha fazla
miktarda sediment askida kalabilmekte ve daha fazla sediment kiitle tagmumimnm
etkisinde kalarak deniz yoniinde tagmabilmektedir,

Kiy1 profilindeki kisa donem degismeleri mevsimlere bagh olarak dnemli boyutlarda
olabilir. Yukarida agiklandif1 bigimde olugan bu degigimler tipik olarak yaz profili ve
kig profili geklinde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 5),

5. SEDIMENT TASINIM DEBISI

Onceki boliimlerde agiklandiga gibi kiy1 bolgelerindeki sediment taginimi dig kiyida
siirtintii, i¢ kiyida ise siiriintii ve ask: maddesi bi¢ciminde meydana gelmektedir. Gerek
kisa donem gerekse uzun donemdeki kiyi sediment problemlerinde i¢ kiyidaki
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Sekil 5, Kiy: profilleri, (a) yaz profili, (b) kg profili

sediment tagimmm mekanizmalar daha etkili olmaktadir, Dalga ortamindaki sediment
tagmim  debisini belirlemeye yonelik galigmalarm tek yonli  diizenli akum
ortamindakiler kadar heniiz bagarili olamadigmi sdylemek mimkiindiir, Bunun
nedenleri olarak dalga akimindaki tam olarak tanimlanamayan ¢ift yonli akim hiz
alanmmn meveudiyeti, i¢ kiyidaki akin gartlarmun karmagikligs, dalga yaydmasmm
yonsel istikrarsizhfs ve en onemlisi diizensiz dalga ortammdaki kontrol edilemeyen
zamansal defiskenliklerin modelleme iizerindeki olumsuz etkileri gibi faktorleri
sayabiliriz, '

Bu bolimde dig kiyidaki siiriintil maddesi ve i¢ kiyidaki kiyiboyu (yanal) sediment
tagmim debisini tammlamaya ytnelik birer galigmadan ozetlemeler yapilacaktir,

8.1 Dig Kiyida Siiriintit Maddesi Debisi
Diizenli akim i¢in Brown (7) tarafindan verilen formiliin, zamana bagh olarak
tanimlanmastyla saliimli dalga akimi altindaki sediment debisinin bulunmasmda da
kullanlabilecefi Madsen ve Grant (3) tarafindan deney bulgularma dayanilarak
agagidaki gibi ifade edilmistir;
() =40 y(t) ®)

0(t) boyutsuz sediment debisi ve w(t) Shields parametresi olup herhangi bir andaki
deferleri agagidaki gibidir,

0]
o) = V. (6)
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_To®)

t) = —2°
w(t) -1y
Burada g (t) birim geniglik i¢in siiriintii maddesi hacim debisi, V. sediment tanesi ile
esdeger ¢cokelme hizina sahip d gaph kiirenin ¢tkelme hizidir, (3) denklemi ile verilen
smir kayma gerilmesinin anlik degeri

%o(®) =, pu(D) ju) @®

seklinde yazilabilir. (8) ifadesindeki u(t) defieri dalga smir tabakasmdaki serbest akim
haz1 olup agafidaki gibi tamimlanabilir (Sekil 1).

u(t) = u,, cos wt ©

Burada ugp, u(t) nin maksimum degeri, ® = 2r/T agisal frekans ve T dalga periyodudur.
(8) ifadesindeki yerel siirtinme faktorii f, ince taneli tabanlar igin ve bir dalga
periyodu igerisinde sabit olarak agagidaki gibi almabilir (4).

-0.29 ~0.87
£, = 454(%1) (hﬂvl‘-l) (10)
0

(5)-(8) denklemlerinden anlik siiriintii maddesi debisini veren ifade

£ u(t) lu(t)]
(s-Dgd

seklinde elde edilir. (11) ifadesi ile bulunan sediment debisi Shields parametresinin
kritik degeri agtigi hy(t) >y, durumlarinda gerceklesecektir, (1) ifadesi ile tanimlanan
Shields parametresinin kritik degerleri (2) ifadesi ile verilen Reynolds sayisma gére
agagidaki gibidir (3).

q,(t)= 5Vd[ (11

Re| 07 1 2 5 10 20 50 100 200 400
y, | 0.13 0.09 0.06 0.04 0.033 0.0325 0.0375 0.0425 0.052 0.055

Bir dalga periyodu igerisindeki net sediment debisi agagidaki gibi yazilabilir,
L
Qo =— | G, (1)dt (12)
t T 4

Dalganmn kiyiya efik olarak gelmesi durumunda sediment tagmimmin kiyiya dik ve
paralel bilegenleri (11) ve (12) denklemleri yardimiyla bulunabilir. Dalga asimetrisi,
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kiitle tagmimi, akintt ve taban egiminden dogan etkiler bagarilabildigi ol¢iide (12)
denklemini olugturan degiskenlere dahil edilebilir.

5.2. I¢ Kiyida Kayiboyu Sediment Debisi

Kiyiya efik gelen dalgalar kirilma noktas: ile kiy1 cizgisi arasmda (kOpiiklenme
bolgesinde) kiyiboyu akmtismun, ve bu akintiya baglh olarak kiyiboyu sediment
hareketinin olugtugu Bélim 3.2 de agiklanmugti. Siiriintii ve aski maddesinden olugan
bu kati madde hareketinin toplam debisinin bulunmasinda kiyiboyu akmtisma ve
kiyiboyu enerji akisma dayali yontemler geligtirilmigtir (8,9). Asafnda “U.S.Army
Coastal Engineering Research Center” tarafindan verilen enerji akisi yonteminden
kisaca bahsedilmektedir (9).

Kirtlma derinligindeki dalga cephesi ile kiyr ¢izgisi arasmda oy, agist bulunmasi
durumunda kiymm birim geniglifi itibariyle enerji akismin kiyiboyu bileseni

P= -%’-Hf, C, sin 20;, (13)

seklindedir. Burada H,, kirilma derinliginde dalga yiikseklifi ve C, grup huzidur. (13)
ifadesi derin-su ozelliklerine bagl olarak agsafidaki gibi yazilabilir.

P =484 H " cos”* a, sin 20, (14)

Yapilan saha olgiimleri, (14) ifadesindeki derin-su dalga yiikseklifi yerine belirgin
dalga yiiksekliginin (H;;3) almmasiyla kiyiboyu enerji akist ile yillik kiyiboyu
sediment debisi arasmda agagidaki iligkinin varoldugunu gostermigtir.

Q=4230P (15)

(14) ifadesinin (15) de kullanilmasi, ve bir yoredeki o yonlil ve Hy yiikseklikli dalga
ikliminin ydlik frekans yiizdesi f oldugu digiiniilirse s6zkonusu dalgalarin o kiyi
kesimindeki yilik kiytboyu sediment debisi igindeki payr agagidaki gibi ifade
edilebilir.

Q=2.05x10°f H.” cos'/* o, sin 201, (16)

Burada derin-su belirgin dalga yiiksekligi Hy m ve sediment debisi Q m3/y1l cinsinden
Glgiitmektedir.

(16) denklemi ile bir kiy1 profilinden net olarak gegen yillik kiytboyu sediment
debisinin ve yOniiniin belirlenebilmesi i¢in kiyidan denizi gbren merkez agiya bagh
olarak yonsel hesaplarin siiperpozisyonunun yapilmas: gerekmektedir.
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6. SONUCLAR

Kiyr bolgelerinde dalgalarin sebep oldufu sediment tagmmmi, temel mekanizmalar
bakimindan tek yOnli diizenli akimlardaki kati madde hareketleriyle benzerlik
gostermekle birlikte onemli farkliliklar da icermektedir. Bu farklibklarm baglica
nedenleri; ¢ift yonlii degigken akim niteli§indeki diizensiz dalga ortaminda hiz alaninin
ti¢ boyutlu degigimi, siglagan dalgalardaki kiitle tagmmimmdan dogan akmtilar ve dalga
kiriimasimi miiteakip akim ortamina karigan giddetli ¢alkantilar olarak siralanabilir.
Bu karmagikliklardan dolayr kiy1 bolgelerindeki sediment hareketinin iki bilegeni olan
kiyi-deniz yonii ve kiyiboyu sediment tagmim debilerinin belirlenmesine yonelik
¢aligmalar mevcut durum itibariyle arzulanan nitelikte bulgularm elde edilmesinde
yeterli olamamaktadir.
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KIYILARDA SEDIMENT TASINIMI : II. YAKACIK’TAKI KIYI EROZYONU

M.Salih KIRKGOZ
Mustafa MAMAK ve M.Sami AKOZ
C.U., Insaat Miihendisligi Béliimii, Adana | Tiirkiye

OZET : Iskenderun’a 19 km mesafedeki Yakactk bucaginda yakla;zk& o
1lézllzlugundaki bir kiyr kesimi Gnemli élgiide erozyona maruz bulunmaktadir. Erozyon
nedeniyle kiy: bolgesinde meydana gelen morfolojik degisimler 1979 ve 1 997 yillarinda
cekilen fotograflarla tesbit edilmigtir. Yapilan hesaplar, kyr bolgesmde kuzeye dogru
net bir kiytboyu sediment tasiunumn varhgin gostermigtir, Dolayzszyla, aliivyon
formasyonundaki bolgede kiyiboyu sediment tagimi erozyon siirecini. etlaleyen en
dnemli etken durumundadir.

COASTAL SEDIMENT TRANSPORT : IL. EROSION AT YAKACIK COAST

ABSTRACT : 3 km long coastal zone in Yakactk township, 19 km from Iskenderun,
is faced with the erosion problem of a considerable degrée. Due to the erosion, the
morphological changes at the coastal region are determined by the pictures taken in the
years 1979 and 1 997. The results of the present study show that in this coastal region
there exists a net longshore sediment transport towards the north. Therefore the
longshore sediment transport is the most important factor affecting the erosion process
of the alluvial coastal area. '
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1. GIRIS

Kiy1 bolgelerindeki sediment tagmumi ile ilgili genel bilgiler 1. makalede
sunulmugtu. Bu makalede ise sediment tagmmmmm sebep olabilecegi sonuglara bir
Omek olugturmak tizere bir kiy1 bolgesindeki durumun tesbitine caligilacaktir,

Kiy: bolgelerindeki kath madde hareketinin kiytboyu bileseni uzun donem itibariyle
kiyr morfolojisinde 6nemli degigmeler meydana getirebilmekte, bunun sonucu olarak
kiy1 ¢izgisinin zamanla kara veya deniz yoniinde kaymasma sebep olabilmektedir. Kiyi
¢izgisinin kara yoniinde ilerlemesi, o kiy1 bolgesinden net bir sediment kaybmin
varligini gosterir. Bu gibi durumlarda taneli yapidaki kiy bdlgelerinin dnemli 6lgiide
erozyona maruz kalmasi miimkiindiir. Iskenderun’a 19 km mesafedeki Yakacik
bucagindaki bir kiy1 kesimi de bu tiir bir erozyon problemi ile kargi kargiya
bulunmaktadr,

Yakacik’ta deniz erozyonunun etkisi altmdaki bolge Sekil 1'deki haritada goriildiigi
gibi Kuzey-Giiney dogrultusunda ve yaklagik 3 km uzunlugunda bir kiyt geridini
olugturmaktadr. Kiy1 bolgesi jeolojik yapi itibariyle yeni alitvyonlardan olugmaktadir
(1). Yoredeki kiy1 erozyonu ile ilgili bir gozlem ve inceleme Kirkgéz (2) tarafindan
yapilmigtir. Sozkonusu ¢aligmada Aralik 1997 tarihi itibariyle yorede olugtugu
gozlenen erozyonun boyutlarma dikkat gekilmis ve kiy1 erozyonunu 6nleyici mahiyette
oneriler getirilmigtir. Bu galigmada, bolgedeki erozyon durumu Temmuz 1997 tarihi
itibariyle yeniden incelenmig ve 18 yillik bir zaman siirecinde erozyon nedeniyle kiy
morfolojisinde gozlenen degisimlerin izahina calgilmigtir,

2. YOREDEKI DALGA IKLiMi

Yakacik  kiyisindaki dalga ikliminin  belirlenmesinde Deniz  Kuvvetleri
Komutanhigmca yaymlanan Riizgar-Deniz-Oliideniz ve Dalga Atlast (3) ndaki Dogu
Akdeniz Bélgesi’nin kuzey kesimi igin verilen bilgilerden yararlanilmigtir, Bu yaymda
yeralan bilgiler bolgede seyreden gemllerm gozlemlerine dayanilarak derlenmigtir.
Agik deniz gozlemlermden elde edilen dalga verilerinin Iskenderun Korfezi’ndeki
Yakacik kiyilan igin kullamilmasi belirli ¢lgiide hatal bulgular vermesi kaginilmaz
olmakla birlikte niteliksel analiz bakimindan bu gabigmanin  sonuglarmu  fazla
etkilemeyecegi kabul edilmektedir, ,

Tablo 1'dé bolgedeki dalga yiiksekliklerinin cesitli yonlere gbre aylik frekans
ytizdeleri verilmigtir. Tabloda H, derin suda belirgin dalga yiiksekligini, o, dalgalarin
yayilma yoniinii gostermektedir. "Difer" kolonunda, incelenen kiyr bolgesinde
sediment tagmimi bakimmdan etkisi olmayan yonler ile sakin deniz durumlarmm
toplam aylik viizdeleri verilmigtir. Tablonun incelenmesinden goriilecegi gibi
Haziran-Ekim arasmdaki kara yonii dalga hareketleri difer zamanlara kiyasla biraz
daha yogunluk kazanmaktadir. Yine tablodan, yiln biiyiik bélimiinde (Mart-Kasim
arasinda) Dogu ve Giiney-Dogu yonli dalga ikliminin daha hakim oldugu
goriilmektedir.
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e —— e

EROIYONA HIARUZ
a SERIN

\\/

dueen « 1 /oD 0OD
? / 2 3 9 ) ‘

Sekil 1. Yakacik’ta erozyona maruz kiy: seridi

Tablo 1. Aylik frekans yiizdeleri

Ay Hofm) % N - NE E SE S Diger
<1 55 8.5 3 1.8 2 SwW
1-1.5 3.6 3 22 1 1.8 w
Ocak 1.5-2.5 2 12 2 1 1 NwW
2.5-35 1 04 - 0.6 0.8 Sakin
>3.5 - - - - -
Toplam | 12.1 13.1 7.2 44 5.6 . 576
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Tablo 1. (devam)

Ay Hofm) % N . NE E SE S Diger
<1 3.8 7.7 6.2 3.3 3.8
1-1.5 2.1 42 5.1 2.1 13
Subat 1.5-2.5 1 2.8 42 13 -
2.5-35 0.8 1.2 3.1 0.7 -
>3.5 - - - - -

Toplam 7.7 15.9 18.6 74 5.1 453
<1 3 3 12 5 2
1-1.5 2 2.5 7.2 3.5 1
Mart 1.5-2.5 1.2 0.7 4 2.2 0.3
2.5-3.5 0.5 0.5 2 1.6 0.2
>3.5 - - 1 14 -

Toplam 6.7 6.7 262 13.7 35 43.2
<1 3.1 33 13.1 6.9 2
1-15 2 2 7.5 4.7 2
Nisan 1.5-2.5 1 0.5 1.2 29 1
2.5-3.5 0.5 - - 1.2 0.5
>3.5 - - - 1 -

Toplam 6.6 58 - 21.8 16.7 5.5 436
<1 2.5 2.8 12.7 10 3
1-1.5 0.8 0.7 8 8.1 1.3
Mayis 1.5-2.5 0.5 0.3 3 2.6 -
2.5-3.5 - S . 1 1 -
>3.5 - - - - -

Toplam 3.8 3.8 24.7 21.7 43 41.7
<1 2.2 6 15 10.5 2.7
1-1.5 1 3 92 6 1.5
Haziran 1.5-2.5 0.3 2 3.5 29 1
2.5-3.5 - 1 2.2 1 -
>3.5 - - - - -

Toplam 3.5 12 29.9 204 52 29
<l | - 12.5 12.2 10.1 3.7
1-15 - 6.5 10.1 3.8 -
Temmuz 1.5-2.5 - 4 6.6 1.3 -
2.5-3.5 - 12 2.5 0.5 -
>3.5 - - - - -

Toplam - 24.2 314 15.7 37 25
<1 1.3 9.6 14.9 9.9 23
1-1.5 - 5 10.3 5 2
Agustos | 1.5-2.5 - 2.5 5.8 3 1.3
: 2.5-3.5 - 1 3 1.7 0.7
>3.5 - - - - -

.+ | Toplam 1.3 S 18.1 34 19.6 6.3 20.7
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Tablo 1. (devam)

AY | o % N NE E SE S Diger
<1| 27 58 9.8 15.9 2.5
1-15| 07 2.5 6 12.6 1.2
Eylil | 1.5-2.5 ) 1 34 8 0.6
2.5-35 - 0.5 24 2.5 )
>3.5 ; - 1 ; - .
Toplam | 34 98 226 | 39 43 20.9
1] 83 10.1 1.3 122 45
1115 21 4 69 32 1.5
Bkim | 1525 1 1.8 32 1.2 0.5
2535 03 - ) 1 -
>3.5 - - - - -
Toplam | 11.7 159 214 17.6 6.5 26.9
<1] 25 43 89 95 3
1-15| 13 23 2.1 2.1 1.1
Kasmm | 1.5-25| 07 1 13 1 .
2.5-3.5 - 0.8 09 - -
>3.5 - - - - -
Toplam | 4.5 89 132 | 126 4.1 433
<1] 37 65 43 51 36 '
1-15| 19 4.5 2.8 3 2.1
Aralik | 1.525| 09 1.3 16 1.7 13
2.5-3.5 - 03 05 | 1 04
>3.5 - - 02 0.3 - 2
Toplam | 6.5 12.6 93 11.1 74 53.1

Tablo 2'deki gesitli yiikseklik aralifmdaki dalgalarm yonlere gbre yilik frekans
yiizdeleri Tablo 1'deki degerlerden hesaplanarak verilmigtir. Tablo 2'den de goriildiigi
gibi yil iginde Dogu ve Giiney-Dogu yonlii dalgalar daha hakim durumdadir, Tablodaki
degerlerden 0,p=N, NE, E, SE, S yoniindeki dalgalarm yillik toplam frekans yiizdeleri
Ho<l m igin f=%31.5, Hyp=1-1.5 m icin f=%17.4, Hy=1.5-2.5 m icin f=%8.6,
Hp=2.5-3.5 m igin f=%3.5, Hy>3.5 m igin f=%0.4 olarak bulunmugtur.

Tablo 2. Yillik frekans yﬁzdele;‘i )

O -
Ho(m) N NE E SE S Diger
<1 32 6.7 10.3 84 29 SW
1-15 1.5 33 6.5 4.6 14 w
1.5-2.5 0.7 1.6 3.3 24 0.6 NW
2.5-35 02 0.6 14 1.1 02 Sakin
>3.5 - - 0.2 0.2 -
Toplam 5.6 12.2 21.7 16.7 5.1 38.7
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3. KIYIBOYU SEDIMENT DEBISI

Yakacik kiyisindaki erozyon uzun vadeli bir sediment tagmum siireci sonucunda
gergeklegsen bir olgudur. Yani aliivyon formasyonundaki kiyr malzemesi uzun yillar
boyunca net bir kryiboyu tagmmi ile yoreden uzaklagtirilmigtir. Burada, bolgedeki
kiyiboyu sediment tagmimmm varlifimi gostermek ve boyutlart hakkinda fikir vermek
iizere Tablo 2'deki dalga iklimine ait frekans yiizdeleri kullanilarak sediment debileri
hesaplanmig ve bulgular Tablo 3'te verilmigtir. Kuzey-Giiney yoniinde uzanan Sekil 1
deki kiyr parcasmm plandaki durumu goézoniine almarak kiyiboyu tagimiminda etkili
olabilecek yonler SE, E ve NE olarak Tablo 3'%in altindaki gekilde tarali olarak
gOsterilmigtir. Bu yonlerdeki araliklar itibariyle kiyiboyu sediment taginim debileri I.
makaledeki (16) ifadesi ile hesaplanmugtir;

Q=2.05x10°f H}"? cos"*, sin 20,

Tablo 3. Yillik kiytboyn sediment debileri

SE E E NE
Ho(m) 67.5°-22.5° 22.5°-0 0-22.5° 22.5°-45°
<1 (0.5) 19026 6476 -6476 -9773
1-1.5 (1.25) 51480 40387 -40387 -47567
1525 (2 86974 66396 -66396 -74682
2535 (3 109850 77622 77622 77175
>3.5 (3.5) 29363 16302 -16302 -
Q (m3/yil) 296693 207183 -207183 -209197
Qgag> Qsor (m¥/y1l) 503876 -416380
Qpet (m3/y1l) 503876 - 416380 = 87496
Qiop (m3/y11) 503876 + 416380 = 920256

Quag

Qsol

g
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Bu ifadedeki f yillik frekans yiizdeleri Tablo 2'den almmug ve belirgin dalga
yiikseklikleri i¢in Hy=0.5, 1.25, 2, 3 ve 3.5 m ortalama degerleri kullanitmugtir. Tablo 3
iin son ii¢ satirmda sirayla saga (kuzeye), sola (giineye) kiyiboyu sediment debileri; net
sediment debisi; ve toplam sediment debisi igin bulunan degerler yeralmaktadir,
Goriildigi gibi incelenen kiy1 kesiminden kuzeye dofru net bir kiyiboyu sediment
tagmimi sozkonusu olup bu deger kullanilan dalga verilerine gére Q,,, = 87496 m3/yil
olarak hesaplanmigtir. Bu rakamin buyuklu,«“gu tartigmaya agik bulunmaktadir ve
azaltici yondeki. faktorlerden Onemlileri agafidaki gibi stralanabilir: (a) Kullanilan
dalga iklimine ait deferler yukanida da isaret edildigi gibi Iskenderun Korfezi igin
gergefe gore daha biiyiiktiir, A(b) Kiyidaki aliivyon yapr Sekil 2 ve Sekil 3'teki
fotofraflarda goriildiigii gibi biiyiik oranda iri taneli malzeme igermektedir, (c) Kiy1
cizgisi Sekil 1'de goriildiigii gibi egriseldir.

4. GOZLEM ANALIZLERI

Erozyona ugrayan kiy1 §eridmih Aralik 1979 ve Temmﬁz 1997 tarihlerinde gekilmig
fotograflar1 sirayla Sekil 2 ve $Sekil 3'te verilmistir. Bu kisimda eski ve yeni
fotofraflarm kargilastirilmas: suretiyle 18 yillik siiredeki erozyon etkisi analiz
edilecektir. Fotoraflarda goriildiigii gibi kiyr bolgesindeki aliivyon arazi uzun yillar
boyunca erozyona maruz kalarak kiyida yiiksekligi 10 m've ulagan bir it
olugturmustur. v |

Kiymm eski ve yeni goriintiileri arasmda tespit edilen farkhiliklar asagidaki gibidir:

(@) 1997 yili itibariyle, kiy1 ¢izgisi 1979 durumuna nazaran buyuk Olgiide kara
ybniinde ilerleme gostermig ve kiymin plaj kesimi daralmis durumdadir.

(b) 1979 yilna ait erozyon sevi daha diizensiz ve egimli bir genel goriiniim vermekte,
1997 durumunda ise sev diizensizliklerinin nisbeten kaybolarak plaj sonundaki
arazinin diigeye yakin bir siireksizlik durumuna yaklagtig1 goriilmektedir.

1979 ve 1997 goriintiileri arasinda tespit edilen bu degigimler kiy1 bolgesinden
dnemli 6lgiide bir kara pargasmimn erozyon sonucu kayboldugunu kamtlamaktadir.

Inceleme konusu kiy1 alanindaki erozyonun temel sebebi uguncu kisimda agiklandifs
gibi kiyiboyu akintisma bagli kuzey yoniindeki net bir kiyiboyu sediment hareketidir.

Bu siireci hizlandiran ve besleyen 6nemli bir faktor ise plajda timanan dalgalarm gev

tabaninda sebep oldugu oyulma ve buna bagh olarak sev stabilitesinin bozularak

kayma ve doOkiilmelerle plaj iizerinde dalgalarla denize dofru tagmmaya hazir bir
malzeme olugmasidir.
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Sekil 2. Kiyinin Aralik 1997 tarihindeki goriintiileri
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()
Sekil 3. Kiymun Temmuz 1997 tarihindeki goriintiileri
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5. SONUCLAR

Yeni aliivyonlardan olugan Yakacik kiyisinm, 1979 ve 1997 yillarindaki
fotograflarmin kargilagtinlmasmndan 6nemli 6lgiide bir erozyon problemi ile kargi
kargtya oldugu tespit edilmistir. Yoredeki dalga iklimi kullamlarak yapilan hesaplarda
sozkonusu kiy: kesiminde kuzeye dogru net bir kiyiboyu sediment tagmimmin varhig
goriilmiigtiir. Bu itibarla bolgedeki kiyr erozyonunun baglica sebebinin kiyiboyu
sediment hareketleri oldufu ve siirecin aliivyon formasyonundaki erozyon sevi
tarafindan hizlandirildig: sonucuna varilmgtir,
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TERAS CATILARDA SU YALITIMI KAYNAKLI SORUNLARIN
NEDENLERI VE COZUM ONERILERI

M. Emin OCAL
C.U., Insaar Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Tiirkiye'de halen teras catilarda yalitim uygulamas: yok denecek diizeydedir.
Bunun da étesinde, bu ¢atllarda yiizey kaplamasi da dogru yapimadigindan son kat
ddsemesinden binalara su girmektedir. Dolaysiyla teras ¢atili binalarda su yalitimininn
yetersizliginden kaynaklanan cegsitli sorunlar yasanmaktadw. Bu c¢alismada, teras
catilarda dzellikle su tutucu tabakarmin tasarum ve uygulanmas: agamalarinda goz Oniinde
bulundurulmasi gereken ilkeler 6zetlenmigtir,

THE REASONS OF WATER INSULATION PROBLEMS OF TERRACE
- ROOFS AND SOLUTION METHODS

ABSTRACT : The application of water insulation of terrace roofs is not still used
widely in Turkey. Moreover, since surface covering is not done properly on these roofs,
there is water leakage in the top floor of buildings. Therefore, some problems occur due

to the insufficient insulation in buildings with terrace roof. In this study, some

important principles need to be considered in the design and application stages of
surface covering layer of the terrace roofs, in particular, are summarized.
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1. GIRIS

Mimari nedenler yammnda, sofuk c¢atiya nazaran daha ekonomik olabilecegi
diigtintildidgtinden ve ilave kullamim alam kazanma amaciyla teras (sicak) cati, bina
yapilarmda yaygm olarak kullanilmaktadir. Ayrica, giineg enerjisinden yararlamilmast
diigiiniilen binalarda enerji kollektorlerinin montaj kolaylig: ve ozellikle gecekondular
ile kagak yapilarda, mevcut yapiya zamanla kat ilavesi yapma niyeti de teras ¢atilarin
tercihine neden olmaktadir. Dolayisiyla, iilkemizin 6zellikle giiney sahillerimizdeki
yerlegim yerlerinde inga edilen binalarin tamama yakuu teras ¢atilidar.

Cati, "binayi, istten gelecek dig etkilere kargi koruyan yapt elemam" olarak
tammlanmaktadir. Yapilarm iistten maruz kalacaklar etkilerin baginda yafmur ve kar
sular1 ile dig ortam sicakhi@i gelmektedir. Dolayisiyla, bir yapida ¢atinm varhigmdan
soz edilebilmesi i¢in, binamn, iistten gelecek su, rutubet ve 1s1 etkisinden korunmusg
olmasi gerekir. Difer bir ifadeyle, ¢atmun, yapiy1 su ve 1smm olumsuz etkilerinden
koruyacak gekilde inga edilmig olmasi gerekmektedir. Bu da ancak ¢atida su ve 1s1
yalitimi yapilmasi ile miimkiindiir.

Ulkemizde 1983 yilindan beri binalarda 151 yalitimi yapma zorunluluBu
bulunmaktadir (1). Ancak, bu diizenleme yeterli diizeyde hayata gegirilememigtir.
Halen inga edilen binalarm ¢ok azinda yalim uygulanmaktadir, Bunun gesitli
nedenleri vardir. Yapilan diizenlemenin yeterince kapsamli olmamasi, yalitimin dnemi
konusunda yeterli toplumsal bilincin olugmamasi, yapilarin tasarim ve uygulama
agamalarinda gbrev alan teknik elemanlarm, yalitm konusunda yeterince
bilgilendirilmemis olmalar1, bu nedenlerden bazilaridir ve bunlarm her biri ayri birer
inceleme konusu olacak kadar kapsamlidur,

Teras c¢att yaltumlarinda, dbseme betonu iizerine 1s1 ve su yalitim katlan
uygulandiktan sonra, bu yalitimlarm, su tutucu (koruyucu) tabaka ile korunmasi
gerekmektedir. Su tutucu tabaka, ¢atinm kullanim amacma gore gegﬁh malzemelerle
ve ¢egitli- gekillerde olugturulabilmektedir, -

Ulkemizde halen teras gatilarda 151 ve su yalitmmi hemen hemen hi¢ uygulanmadig:
gibi, su tutucu tabakanm diizenlenmesinde de Snemli hatalar yapilmaktadir, Bunun
sonucu olarak yapr son katlarmm 1s1 etkisinden korunmasi bir yana, suyun neden
oldugu ¢ok yonlii sorunlar yaganmaktadir. Omegin, son katlarin tavan dosemelerinde

yaygm kilcal ¢atlaklar meydana gelmekte; yagigin ¢ok oldugu mevsimlerde déseme '

betonunun su gegirmesi sonucu siva, badana ve varsa tavan kaplamasi zarar gérmekte;
parapet duvarmm dig tarafindaki sivammn gatlamasi sonucu binanm dig cephesinde
stva ve boya tahrip olmakta ve olumsuz bir goriintii meydana gelmektedir. Bu
olumsuzluklarin ortadan kaldinnlmas: i¢in yapilan bilingsiz miidahaleler, sorunu
"¢bzmedigi i¢in yapilan harcamalar boga gitmekte, 6zellikle ¢ok katli yapilarda bu
masraflarm boliigtimii 6nemli anlagmazliklara neden olmaktadir, Belirtilen nedenlerle
ginlimiizde, teras c¢atih binalanin son katlarmda yalihm kaynakli sorunlarla
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kargilagilacagi konusunda yaygin bir kanaat olugmugtur. Bu nedenle, son katlardaki
bagimsiz boliimlerin satig ya da kira bedelleri, aym biiyiikliik ve kalitedeki alt katlara
kiyasla 6nemli 6lgiide diigiik olmaktadir,

Genel bir tamimlama ile, yapilarda su, nem, buhar ve 1sin kontrol altinda tutulmast
ve bunlarm olumsuz etkilerinden korunmak amaciyla yapilarin sistem ve
bilegenlerinde almacak 6nlemlerin dayanagim olugturan ilkelerin tiimiine yap: fizigi
denilmektedir (2). Yap1 fizigi ile ilgili prensipler g0z Oniinde tutulmadan, yapilarm
sistem ve bilegenlerinde uygulanacak yalitim o6nlemlerinde olumlu somu¢ almak
miimkiin degildir,

Ifade edilen nedenlerle, bu galigmada once, teras ¢ati yalitimlari ile ilgili baz1 yapm
fizigi ilkeleri Gzetlenmis; sonra da, iilkemizde teras gatili yapilarda yaygm gikayet ve
rahatsizifa neden olan su yalitim: kaynakl sorunlamt en aza indirmek amaciyla,

iizerinde gezilebilir teras catilarda su tutucu tabakamn diizenlenmesine yonelik

tasarmm ve uygulama ilkeleri iizerinde durulmustur. Ciinkii, teras gatida 1s1 ve su
yalitimi yapilsa bile, su tutucu tabakanin olusturulmasinda yapilan hatalar, yalitimi
tamamen etkisiz hale geti_rebihnektedir.

2. YAPI FizZiGl ILE ILGILI TEMEL iLKELER

a. Ist etkisiyle tiim cisimlerde belirli diizeylerde boyut degigmesi olmaktadir. Yapi
malzemesi ve elemanlar1 da, 6zelliklerine bagli olarak 1s1 etkisinde farkl: davranmglar
gostermektedirler. Omegin, tuglanm 1s1 etkisiyle uzama katsayist 0.005 mm/m °C iken,
¢imento igin bu deger 0.014 mm/m °C, beton igin 0.010-0.015 mm/m °C , sap kaplama
i¢in 0.010 mm/m °C diizeyindedir (2, 3).Anlagilacag1 gibi, 1 °C'lik sicakhk artiginda,
tuglanm bir metresinde meydana gelen boy uzamas: 0.005 mm iken, aym 151 etkisine
maruz kalan betondaki boy degigimi 0.014 mm, yani tuglanin yaklagik ii¢ katma
yaklagmaktadir. Dolayisiyla, teras catida bir arada kullamilacak yapt malzemesinin

segimi ve eleman boyutlarmm belirlenmesinde, s6z konusu malzemelerin 1s1 genlegme

katsayilarinin dikkate alinmas: gerekmektedir.

b. Yap1 elemanlarinda 1s1 etkisiyle meydana gelecek genlegme miktart, elemanin 151
genlesme katsayisi, boyutu ve maruz oldugu sicaklik degisimi dikkate alinarak
agagidaki sekilde hesaplanmaktadir (4):

Al=L* at* AY ¢))
Al = Yap1 elemaminda meydana gelecek boy degisimi (mm)

L = Yap1 elemanmnm boyu (m)

0y = Elemann 151 genlesme katsayis1 (mm/m °C)

AD = Elemamn maruz kaldi§1 sicaklik farki (°C)

¢. Teras ¢at yiizeyinde sicaklik, yazin 80 °C'a ulagmaktadir [5]. Catiy1 olugturan
yapt elemanlarmun maruz kaldiklan sicaklik degisimi, bu elemanlarin 1s1 gegirgenlik
direngleri dikkate almarak hesaplanmaktadir. Beton, sap, mozaik gibi ¢imento
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baglayicili elemanlarmn sicaklik defigimi hesaplanirken bu malzemelerin  priz
sicakliklart da dikkate almmaktadir. Hesaplamalardan, teras catilarda ¢imento
baglayicili s6z konusu malzemeler ile yapilan bir yiizey elemanmim 60-65 °C sicaklik
farkina maruz kalmakta oldugu goriilmektedir. Bu kadar yiiksek -sicaklik farki, teras
gatiyr olusturan elemanlarin cinsi ve swralamigma gore, bu elemanlarda Onemli
miktarlarda genlesmelere neden olabilmektedir. Bir fikir vermesi bakimmdan, farkh
sekilde tasarlanmig ve uzunlugu 30 m olan bir teras ¢atinin elemanlarinda meydana
gelen yaklagik genlegme miktarlant Sekil 1'de 6rneklenmigtir (2,5,6).
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@ ®

oo S A= L0 i > §

L. > Al= 2] i detp §
Vo a—p Al=19mm =+ E

f

1

]

oY
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v Y
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> Al=7mm e D

T e $ ..:§up kaplama (3om)

: T A= e —p $ E ...Efim betonu (Ortalema. 5 cm)

:—'—““’—%T;—_T E D ...Tapiyic1 d3geme (12 cm)

i ¥ A4S 2 p BD :Bioklu disgeme (30 cm)

L R— Y :Yshitm malzemesi (5cm)
(e) Al : Genlegme mikten

Sekil 1. Farklr sekilde diizenlenmis teras ¢atielemanlarmda meydana gelen yaklagik
genlesme diizeyleri.

Yukaridaki 6rmekden de anlagidmaktadir ki,

o Sicaklik defigimi nedeniyle yapin normal kat dosemelerinde onemli bir
deformasyon olmazken, ¢at: kati dégemesinde ¢nemli miktarda genlesme meydana
gelmektedir, Omegin, Sekil 1-a'daki uygulamada, tasiyict dogemedeki birim
deformasyon (e = Al/L) 0.0005 dir. Oysa, betonun ¢ekmede birim deformasyonu i¢in
ongoriilen smur deger 1x104 - 2x10*  diizeyindedir (7). Dolayisiyla, 6reklenen
dogemede sayet Onlem alinmazsa, genlegme catlaklarmin olugmas: kagimilmaz
goriinmektedir. ‘

o Is1 yaliimimn altinda bulunan elemanlardaki genlesme miktari derhal ve dnemli
Olglide azalmaktadwr. Bu nedenledir ki, teras ¢atida st yahitimi yapimasi, sadece
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1sitma ve sofutma enerjisinden tasarruf saglamak ve som kattaki mekanlarm
konfor kosullarmm artrmak icin degil, ayn1 zamanda, genlesmenin yapida neden
oldugu hasarlar: 6nlemek icin de 6nemli ve gereklidir.

d. Ist yahtim malzemelerinin pek c¢ofu, su ile temas etmeleri halinde,
yahtkanliklarm: %80 diizeyinde kaybetmekte, difer bir deyigle, yalitum islevlerini
neredeyse tamamen yitirmektedirler. Dolayisiyla, iyi bir su yahtimi yapiimadan, 1s1
yahtimmdan sonu¢ olmak miimkiin olmamakta, st yalitum  icin yapnlan
harcamalar tamamen boga gitmektedir.

e. Yap: elemammn maruz kaldift sicaklik farkindan kaynaklanacak boy degisiminin
neden olacag: olumsuzluklar ortadan kaldirmanm en yaygm, pratik ve ekonomik yolu,
belirli araliklarla ve yeterli géni§1i1<te genlegme derzleri birakmaktir, Siiphesiz,
birakilan - derzlerden su girmemesi igin, bu derzlerin esnck bir malzeme ile
doldurulmas: gerekmektedir. Derz dolgu malzemesinin elastiklik diizeyine, 'derz
malzemesi esnekligi' denilmektedir. Birakilacak derzin genigligi, dolgu olarak
kullanilacak malzemenin esnekligi ile dogrudan ilgili olup asagidaki sekilde
hesaplanmaktadur:

d=% @
s

dp = Genlegme miktari (mm)

d = Brakilmas: gercken derz geniglii (mm)

s = Derz malzemesi esnekligi (%)

Omegin, bir elemanda meydana gelmesi beklenen geﬂeéme (dp) 10 mm, derze
doldurulacak malzemenin esnekligi (s) % 50 ise, birakilmas1 gerekecek derz genisligi
(d), (2) nolu formiile gore, 10 / %50 = 20 mm olmas: gerekecektir. Esneklik diizeyi ve
derz genigligi dogru saptanan bir derzde dolgu maddesi bir yay gibi ¢aligmaktadir.
Eleman genlegip derz aralif1 kiigiildiigiinde, dolgu malzemesi digar1 dogru ¢ikmakta,
eleman eski halini aldifinda dolgu malzemesi de yerini tekrar doldurmaktadir (Sekil 2).
Derz genigligi ile dolgu malzemesi esneklifinin uyumlu olmamas: halinde ise, dolgu
malzemesi yerini tam doldurmadigi i¢in derzde bosalmalar olugmakta ve buralardan su
girmektedir.

f. Farkli miktarlarda genlegen ve iist iiste gelen katlarm, birbirlerinin hareketlerini
onlemeyecek sekilde diizenlenmeleri gerekmektedir. Ormegin, yaliim katlann Sekil
I-c'deki gibi swalanmasi halinde, dogeme ile efim betonu ve su tutucu katn
genlegmeleri arasindaki fark biiyiimektedir. Bu durumda, gerekli nlemin almmamast
halinde, sap kaplamanin boyu, yapinin tagiyic1 sisteminden daha fazla uzayacagi icin,
ya parapet duvarlan diga itilecek, ya da kaplama pargalanarak 1glevm1 tamamen
yitirecektir (Sekil 3).
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Anlagilaca: gibi, yap: fizigi temel ilkeleri dikkate alinmadan yapilacak bir teras cati
tasanmmimn bagarili olma olasilif1 oldukga zayiftir.

Drerz dolgu
maddesi

—~——

a. Derzin soguk hali b, Genlegme ¢. Ik baline déniis
Sekil 2, Uygun diizenlenmis bir derzin ¢aligma gekli

[ ] Parapet [ ] Su tutcu
1 duvan — Su tutucu AJ}BNM tabakada
{ | davan olugan catleklar
" tabaka ﬂ(———
— : o N
] il
J :
.......... .

(a) Parapet duvan itilebilir ve/veya (b) Su tutucu tabakada gatlaklar olugabilir

Sekil 3. Su tutucu tabakamn yapi tagiyict sisteminden farkli miktarda genlegmem
sonucu meydana gelebilecek hasarlar

3. TERAS CATILARDA SU TUTUCU TABAKANIN TASARIM ILKELERI
Teras ¢atida 181 ve su yalitimi katlari, Sekil 4'de (a) veya (b) seceneklerinden birine
gore olugturulmaktadir. Su tutucu tabakanin rolii, sadece alttaki yalitim katlarm dig
ortam etkilerinden korumak degil, aym: zaman ve 6zellikle de (a) seceneginde, aktif
suyun alt katlara ge¢mesini Onlemektir. Ciinkii yiizey sularmun su yalitim katma
kolayca ulagmasi, su yalitmmmn zayif noktalarmdan daha alitaki kaflara gegmesi
konusunda potansiyel tehlike olugturmaktadir. Bu nedenle, iizerinde gezilebilen ve 1s1
yalitimimninn sudan korunmasi gerektigi (a) segeneginde, su yalitmmmn varhigma
ragmen, su tutucu tabakanin olabildigince su gegirmeyecek gekilde diizenlenmesi
gerekmektedir. Ancak, hi¢ su yaliim: yapilmayan teras ¢atilarda, su tutucu tabakanm
(ylizey kaplamasmim) hi¢ su gecirmeyecek sekilde olusturulmasi ¢ok daha hayati 6nem
tagumaktadir. Ciinkii bu tip gatilarda yiizey kaplamasindan giren su, dogrudan bina i¢
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—— Su tutcu tabaka ——— Su tulcu tabaka
- Su yalttin b Is1 yalittimu
—— Ist yahtim - Su yalitimz
— Ddseme betonu —— Ddseme betonu

! P T . }

(a) (b)
Sekil 4. Teras gatilarda wygulanan iki farklhi yalitim sistemi

hacimlerini etkilemektedir. Bu nedenle burada, iizerinde gezilebilen teras ¢atmin yiizey
kaplamasmm su gegirmeyecek sekilde diizenlenmesi iizerinde durulacaktir. Bu amacla,
agagida bu tip catilart olugturan elemanlarin tasarim agamasinda dikkat edilecek
hususlar 6zetlenmigtir,

3.1. Parapet Duvar

Teras c¢ati ¢evresine doniilen parapet duvarinm, yapr tasiyicr sistemi ile ayr
calismay1 gostermesi gerekmektedir. Omegin betonarme karkas bir yapida parapet
duvarmm, 1st genlesme katsayisi betonarmeden farkli olan tufla ya da biriket ile
yapiimast halinde, duvar ile dogseme kesisme noktasmda agiimalar olmaktadir.
Buralardan giren su, dig tarafta sivammm gatlayip dokiilmesine; i¢ tarafta ise, tavann
nemlenmesine, siva, badana ve/veya kaplamanin bozulmasma neden olmaktadir. Bu
nedenle, parapet duvari da, yap: tagiyict sistemi ile aym malzemeden yapilmalidr.
Omegin, betonarme karkas yapida, son kat dégeme betonu dokiiliicken gerekli filiz
donatis1 konularak parapet duvari da betonarme olarak inga edilmelidir (Sekil 5).

Parapet duvar iizerine, dokme malzeme ile veya bu amagla 6zel olarak iiretilmekte
olan atiiminyum levhalardan koruma (harpugta) yapilmahdir.

3.2, Oturma Derzi

Yapinn inga tarzi ve fiziki boyutlan gerekli kiliyorsa, kaba yapida gerekli oturma
derzleri birakilmig olmalidir. Bilindigi gibi, yapmin plandaki boyutlarinn 30 m'yi
gecmesi, yapinun oturdufu zeminin tagima giicii ve/veya yapidan gelen yiiklerin
farkliliklar gostermesi ve temel sisteminde deigiklik olmasi gibi durumlarda, gerekli
yerlere oturma derzleri diizenlenmesi giindeme gelmektedir. Gerektigi halde oturma
derzi birrakmamanimn, yapida cesitli hasarlara neden olmast yanmda, teras ¢ati su
yalittminda da Onemli sorunlar yaratmas: ka¢milmazdir. Difer taraftan, is1, su ve
yiizey kaplamasi katlarinin oturma derzi iizerinden gegerken, derzin ¢aligmasma engel
olmayacak detaylarin geligtirilmesine de dikkat edilmesi gerekmektedir. Aksi halde,
derzin hareketi sonucu su yalitiminda yirtilmalar olmakta ve bu noktalardan su
girmektedir. 79
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! } _#Tugla veya biriket P> Harpugsta
s Erine donst: (@ 8)
. /mez donatis: (@ 10)
] : > 1,
g : ?
— Yaltun katlan - Yahiam katlari
—Diiserme betony , ~ Ddgeme betonu
U R A J
(Hatal uygulama) (Dogru uygulama)

Sekil 5. Pérapet duvarmin diizenlenig sekli
3.3. Genlesme Derzleri

a. Ist Yahtim Yapilmayan Teras Catilarda Genlegme Derzi

Tagiyiar  Sistemde Birakilacak Genlesme Derzi: Teras catda 1s1 yalitimi
yapilmamas: durumunda, yap: son kat dosemesinde onemli 6lgiide genlesme olacagi
Jekil 1-a'da goriilmektedir. Yapr alt boliimlerinde oldukga smirh diizeyde genlesme
olur ya da hi¢ genlesme olmazken, son kat dogemesinde oldukga fazla ve siirekli
tekrarlayan bir boyut degigimi olugmaktadir. Son kat dosemesindeki genlesme ve
bunun neden olacag olumsuzluklari Onleyebilmek i¢in, bu dogemede genlesme derzi
birakilmasi veya statik hesap asamasinda, genlesmenin neden olacagi gerilmeleri
dikkate alan bir donatilandirma ve boyutlandirma yapilmas: gerekmektedir. Dogemede
derz brrakilmasmin 6ngoriilmesi halinde, derzin yap: tagiyic: sisteminde siireksizlige
neden olacagmdan, yapmin statik hesabi yapilirken, derzin yerinin dikkate alinmasi,
derz geniglifinin, genlegsme miktar1 ve derz dolgu maddesinin esnekligine bagh olarak
belirlenmesi gerekmektedir,

Tagiyic sistemde belirtilen 6nlemlerin alinmamast halinde, zamanla dogemede, siva
ve badanaya yansiyan gatlaklarm olugmas: kacmlmazdir,

Egim betonu ve Su Tutucu Tabaka Birakilacak Genlesme Derzi: Uzerinde sadece
egim betonu ve su tutucu tabaka bulunan plak dosemelerde, bina son kat
dogemesindeki genlesme ile egim betonu ve son kat kaplamanmn genlesmesi birbirine
oldukga yakindir. Sayet tagiyic: sistemde genlesme derzi birakilmazsa, egim betonu
ve son kat kaplamasmnda da genlesme derzi birakilmasma gerek olmamaktadir. Ancak
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rotre nedeniyle . egim betonu ve su tutucu tabakamn anolar (bolimler) halinde
dokiilmesi gerekmektedir,

Ancak, tagiyici sistemde genlesme derzi birakilmigsa, doseme ve iizerindeki
elemanlarm miigterek caligmalarini saglamak amaciyla, egim betonu ve su tutucu
tabakada da genlesme derzlerinin birakilmasi gerekmektedir.

Bloklu dégemelerdeki genlesme, dogemede kullamlan bloklarm 1s1 gecirgenligi
direncine gbre Onemli Olciide degisecegi kugkusuzdur. Omegin, Sekil 1-b'de
omeklenen ddgeme, beton biriketlerle yapilan bloklu dogemeye ait degerleri
yansitmakta olup, genlesme diizeyinin plak dosemeden ¢ok farkli olmadig
goriilmektedir. Ancak, bloklarm kil ya da ozel iiretilmig bosluklu beton blok olmasi
halinde, dosemedeki genlegsme miktar: daha diigiik olacaktr.

Dégeminin beton bloklarla yapilmasi halinde, plak ddgemeler icin ifade edilenler bu
dosemeler igin de gegerlidir. Ancak, 6zel bloklarm kullamlmas: halinde, alt d6§eme ile
iist kaplamalar arasmdaki genlesme farki artacagindan, dogemede genlesme derzi
birakilmamasma ragmen, iist kaplamalarda derz burakilmasi gerekecektir. Siiphesiz bu
konuda kesin karar, kullanilan malzeme ve yapmmn boyutlarina dayali olarak gerekli
hesaplamalar yapildiktan sonra verilebilecektir,

b. Ist Yalhitim: Yapilmus Teras Catilarda Genlesme Derzi

Is1 yalitimi altinda ve iizerinde bulunan ¢at1 elemanlarinda meydana gelen genlesme
miktart birbirinden gok farkli olmaktadir ($ekil 1-c ve Sekil 1-d). Yeterli diizeyde 1s1
yahitim1 saflanmasi halinde, yalitim malzemesi altinda kalan ¢ati elemanlarinda derz
birakmaya gerek olmayacak, ancak yukaridaki katlarda mutlaka gerekli araliklarla ve
yeterli geniglikte genlegme derzlerinin birakilmasi gerekecektir. Aksi halde, énce de
ifade edildigi gibi, genlesme derz birakilmayan su tutucu tabaka tahrip olacagmndan,
yapiya su girecek ve 1s1 yalitimi iglevini yitirecektir,

Ist yahtrmmun en iiste koymak suretiyle, su yahtim: da dahil tim katlan
genlesmeden korumak miimkiindiir ($ekil 1-e). Ancak boyle bir uygulama igin,
blinyesine hi¢ su almayan ve bu amagla iiretilmig sentetik esash 1s1 yalitimi
gereglerinin kullanilmas: gerekmektedir,

3.4. Egim Betonu

En ucuz su yalitimi, yiizeye verilen uygun egimle saglanabilir. DiZer bir ifadeyle,
suyun neden olabilecegi olumsuzluklari en aza indirebilmek i¢in suyun yiizeyden en
kisa yoldan uzaklagtirilmas: gerekmektedir. Bunun igin, ¢ati yiizeyine, suyun, yiizeyin
hi¢ bir noktasinda birikmeden su alma noktalarmda toplanmasim saglayacak sekilde
kesintisiz ve diizenli bir e§im verilmelidir. Egim, % 0.5 veya %1 olabilir. Egim
betonunun diizenlenmesinde agagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

* Catida su alma noktalart belirlenmeli ve yiizey suyunun bu noktalarda toplanmasi
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icin gati yiizeyine verilecek egimin yonii ve diizeyi saptanarak cati planmda
gosterilmelidir (Sekil 6).

B : Duman bscas1

P : Parapet duvan
S : Su alma noktas:

(Teras gati plen gorinliyl)

Sekil 6. Su toplama yiizeylerinin diizenlenmesi

« Egim betonunun kalinhiim fazla artirmamak igin, su toplama noktalari, su egim
mesafesini minimum tutacak sekilde belirlenmelidir. ‘

» Egim betonu kalinli, su alma noktasmda 2 cm'den az olmamas: gerekmektedir. Bu
durumda, egimli yiizeyin en iist noktasmda beton kalinlif1 epeyce artmaktadir. Boylece
yaptya egim betonundan dolay: ek yiik gelmektedir. Bu nedenle, egim betonunun, perlit
veya volkan tiifii gibi hafif agregalar ile yapilmas: halinde, egim betonundan yapiya
yansiyan Oli yiik azalacak ve aymi zamanda bir miktar da 1s1 yalitimi saglanmig
olacaktir,

¢ Catida 1s1 yalitimi yapilmamugsa (Sekil 1-a) ya da 1s1 yaliimi yapilmis ve 1s1
yalitim malzemesi egim betonu tizerine konulmugsa (Sekil 1-e), egim betonunda ayrica
genlegme derzi birakilmasma gerek yoktur; bir kenar1 4 m'yi gegmeyen anolar halinde
dokiilmesi yeterlidir. Ancak, su tutucu tabaka ile uyumlu ¢aligmasint saglamak igin,
parapet duvar etegi ile efim betonu arasmda 2 cm bogluk birakilmali ve buras: diigiik
yogunluklu polistren kopiik veya bitiim ile doldurulmalidir (Sekil 7).

» Catida 1s1 yalinmi yapilmig ve yalitm malzemesi efim betonunun altinda ise
(Sekil 1-d), egim betonu anolar1 gevresine 1 cm derz birakilmali ve bu derzler diigiik
yogunluklu polistren kopiik ile doldurulmaldir.

+ Egim betonu 250 - 300 dozlu olabilir. Beton igerisine, su gegirimsizligini artirict
kimyasallarin katilmas: yararl olabilir.

3.5. Su Tutucu Tabaka
Uzeri gesitli gekillerde kullanilacak teras gatilarda su tutucu tabaka, yerinde ddkme
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e |
Derz (20 mm) Ano smir
-05
%1 0, r/
'ﬁg = |
D

— Efiim betonu . -

L Dégem betonu . _é’m}‘:ﬁ?‘
""" . —Mene betonu

(a) Yalstimsiz teras gatida egfim betonu (b) Is1 yaltimu altinda efim betonu

Sekil 7. Yalitiml: ve yalitimsiz teras gatilarda egim betonunun diizenlenmesi

mozaik, sap ya da karo mozaik ile yapilmaktadir. Bu kaplamalarin tegkili agamasmda
agagidaki hususlar goz oniinde bulundurulmalidir:

= Sap ve mozaik kaplama 3 cm kalinhifinda olmalidrr.

» Her ii¢ kaplamada da oOnce, ¢att iizerindeki parapet duvari, bacalar, merdiven ve
asansOr yuvasi kenarlarma 20 cm geniglifinde ve 15 cm yiiksekliginde siipiirgelik
yapilmalidir (Sekil 8). Karo mozaik kaplamada siipiirgelik, sap veya dokme mozaik ile
yapilabilir. Siipiirgeliklerde, her 4 m'de bir 0,5 cm derz birakilmalidir. Sayet ¢atida su
yalitimi yapilmigsa, su yaltimmunn siipiirgelik arkasma kadar tirmandirilmasi
gerekecektir.

20 cm
:
= = Sap, d8kme mozayik vb.kaplama
— —+ Yalitum katlar1 ve egim betonu
-, Digeme
) \ \ \-—-Derz (5 mm)
Stiplirgelik

b e \---- Dig siva

Sekil 8. Uzerinde gezilebilir teras gatida parapet ve baca eteklerinde siipiirgelik tegkili
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« Sap ve mozaik kaplamalar, uzun kenarlart 2-3 m'yi gegmeyen anolar halinde ve
efim betonu ile verilen efime uygun olarak dokiilmelidir. Karo mozaik kaplama
yapilacaksa karolar 2 cm kalmhinda ve 250 dozlu ¢imento harci ile, aralarinda bogluk -
kalmayacak sekilde ve uygun egimde dogenmelidirler.

o Catida 151 yalhtmmi yapilmamig ve tagiyict dogemede genlesme derzi
birakilmamigsa, sap ve mozaik kaplamanin anolari arasmda ayrica genlegme derzi
birakmaya gerek olmayip, sadece siipiirgelik ile cati yiizeyi arasmda birakilan derz,
o6zel olarak iiretilmis derz dolgu maddesi ile doldurulmahdir (Sekil 9).

_ Ano smiri(A)

— Su tutucu tabaka
: — Egim betonu
I |~ Dogem betonu

(Plan) (Kesit)
Sekil 9. Yalhitimsiz teras ¢atida su tutucu tabakanin tegkili

e Is1 yalitum1 yapilmamig ve son kat dogemesinde genlesme derzi birakilmig, ya da
181 yalituni uygulanmug teras ¢atlarda, sap ve mozaik kaplama anolari gevresinde 4-5
mm derz birakilmal ve derzler, bu amagla iiretilmig derz dolgu malzemeleri ile iyice
doldurulmahdir ($ekil 10). Bu nitelikteki catilarda su tutucu tabaka karo mozaik
kaplama ile tegkil edilecekse, karolar, uzun kenari 4-5 m'yi gegmeyen anolar halinde ve
her ano arasinda 1 cm geniglifinde genlesme derzi birakilarak dosenmelidir.

4. UYGULAMA

Ist ve su yalitimda tasarim ve projelendirme ne kadar kusursuz olursa olsun,
uygulama agamasindaki kii¢iik ihmaller ve yanhigliklar, yalitim igin sarf edilen ¢aba ve
yapilan harcamalarin timiinin bosa gitmesine neden olabilmektedir. Yahitim
konusundaki genel ilgisizlik bu konuda bilgi ve deneyim birikiminin olugmasimi
yavaglatmaktadr. Bu nedenle, halen yapi fizigi konusunda gerekli bilgiye sahip,
uygulama sirasinda yalitim iginin gerektirdigi titizligi gosterecek uzman kigi ya da
ekiplerin sayist olduk¢a azdir. Dolayisiyla, yalitmm projelendirme ve uygulamasmi
iistlenecek olanlarm segimi agamasinda titiz bir 6n aragtrma yapilmasi gerekmektedir.
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Stplrgelik

Ano derzleri (5mm)

— Su tutucu tabaka
— Yaltun katlars ve
------- efiim betonu

— Ddgem betonu

(Plan) (Kesit)
Sekil 10. Is: ve su yalitimi yapilmig teras catida su tutucu tabakanm tegkili

Uygulama agamasmda gbz oniinde tutulmas: gereken diger énemli hususlar agagida
Ozetlenmigtir:

a. Yapida 1siya baghh boyut degigimlerinin neden oldufu olumsuz etkileri
Onleyebilmek igin teras catilarda genlesme derzi birakilmasi gofu kez kagimilmaz
olmaktadir. Ancak yapmumn sistem ve elemanlarmda birakilan bu derzler su
yalitmimnn en zayif noktalarmi olugturmaktadir, Her derz, su girisi igin birer
potansiyel tehlike kaynafi olmaktadiwr. Bu nedenle, sadece gerekli yerlere derz
birakilmali, derz dolgu maddesinin esneklifine uygun geniglikte derz birakilmals,
dolgu maddesi derzin galigmasina engel olmayacak esneklikte olmali ve derzler, hig
bogluk kalmayacak gekilde doldurulmalidir, Derzler, bu amagla iiretilmekte olan
malzemelerle ve 6nerildigi sekilde doldurulmalidir,

Egim betonundaki derzler, ilk anolar dokiildiikten sonra, difer anolar cevresine yeteri
kalinlikta polistren kOpiik yerlestirilerek olugturulabilir, Sap iizerindeki derzler,
kaplama yapildiktan sonra, anolarm gevresi, 6zel derz kesme makinalar ile kesilerek .
olugturulabilir

b. Sap kaplama 400 dozlu, yerinde dokme mozaik 600 dozlu olarak yapilmaly; her iki
kaplama da 3 cm kalmliginda olmalidir, Bu kaplamalarda gimento dozaji yiksek
oldugundan rétre de fazla olmakiadwr, Bu nedenle, bu kaplamalar piriz siirecinde, 6zel
kiir malzemeleri kullamlarak ya da yeterince sulanmak suretiyle dikkatle
korunmalidirlar,

c. Cati dogemesi izerinde her yeni kat olugturulurken, bir 6nceki katin yiizeyi
yeterince temizlenmeli, tozdan armdirilmall ve islatilmalidir,

d. Parapet duvari, bacalar ve merdiven yuvasi etek swvalan, siipiirgelikler

85



OCAL

tamamlandiktan sonra ve hi¢ bir bogluk kalmayacak sekilde yapilmali, siipiirgelik ile
siva yiizeyi aym dogrultuda olmalidir (Sekil 8),

. Daha Once de belirtildigi gibi, son kat kaplamada oldukga diizgiin ve kesintisiz bir
yiizey efimi saflanmalidir. Catiya giineg enerjisi kollektorli konulacaksa, bunlarmn
ayaklari, yiizeyde su akiguu dnlemeyecek sekilde diizenlenmelidir,

f. Yiizey kaplamas: yapidiktan sonra gat1 ylizeyine bir geyler tutturmak igin rasgele
herhangi bir seyin g¢akilmamasi gerektigi konusunda yapiyr kullanacak olanlar
uyariddmalidar,

g. Suyun toplandifi noktalar, yani yiizey kaplamas: ile su borusu birlesim yerleri,
ig¢ilik hatasin sik yapildifi noktalardir Toplanan suyun hi¢ birikmeden ve yiizey
kaplamas altma veya boru digina kagmadan uzaklagtirilmas: igin dzen gosterilmelidir.

5, 8ONUC

Teras catilarda 1s1 ve su yahtuminmn hi¢ yapilmamasi ya da bilingli yapilmayigt
sonucuy, yapilar ¢abuk yipranmakta, enerji kayiplar, tamir ve bakim masraflar bilyiik
boyutlara ulagmakta; bu yapilan kullananlar sagliksiz ortamlarda yagamak ve yalitim
kaynakli sorunlarla miicadele etmek durumunda kalmaktadilar, Bu konuda
alinabilecek Onlemlerin baginda, yapilarda yalitim uygulamasmin
yaygimlagtiilmasma yonelik gercekgi ve kapsamli diizenlemelerin  yapilmasi
gelmektedir, Ancak bunun yaninda, yapilan projelendiren, inga eden ve kullanacak

yaliim uygulamasmin her asamasinda kendi paylarma diigen gayret ve duyarliligs
gostermeleri gerekmektedir,
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OZET : Acik kanallardaki tek boyutlu kararl: akim i¢in bir laboratuvar diizenegi
lizerinde pirizliliik katsayisian belirlenmesi ve derinlikle degisiminin tesbiti amaciyla
deneysel bir ¢aligma yapumistir, Manning pirilzliiliik katsayisi n'in derinlikle dnemli
derecede degistigi gozlenmis ve deneysel bulgular irdelenmigtir.

AN EXPERIMENTAL DETERMINATION OF VARIATION OF ROUGHNESS
COEFFICIENT WITH DEPTH IN COMPOUND CHANNELS

ABSTRACT : A comprehensive set of experiments were conducted to determine
Manning's roughness coefficient and to investigate its variation with depth using a
laboratory flume for one-dimensional steady flow in open channels, It was noticed that
Manning's n varied significantly with flow depth and this variation was concisely
reportedherein,
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1. GIRIS

Dogal akarsulardaki su hareketinin incelenmesi hidrodinamik problemlerinin
¢6ziimiinde biiyiik bir onem tegkil etmektedir. Manning piiriizhilitk katsayist n hemen
her tiirlii hidrolik problemlerinde kullamlan bir parametredir. Bu yiizden tesbitinin
dogru yapilmas: son derece tnemlidir, Piirtizliiliik katsayismi etkileyen bir ¢ok faktor
vardir, Bu ylizden n'in sabit bir degfere sahip olmadifi aragtirmacilar tarafindan da
dofrulanmaktadr (1, Ch.5), Piirlizliiliik katsayisim etkileyen faktorler; yiizey
piirtizliliigii, bitki Ortiisii, kanal kesit degigimi, kanal kurbu, fiziki yapi, kanal gekli ve
biiyiikligii, debi ve su seviyesi, mevsim degigimi ve askt maddeleri geklinde
siralanabilir,

Cogu nehirlerde debi ve seviyedeki artigla n degeri kiigiiliir. Bunun yaninda eger
nehrin tagkm yataklan piriizliiligli fazlaysa debinin artisiyla n degeri de yiikselebilir,
Eger nehrin ana kanal ve fagkin yataklan piirtizsiiz ve tiniform ise n degeri tiim
seviyeler icin sabit kalabilir (1, Ch.5).

2. ONCEKI CALISMALAR
1889 yilinda Irlanda’lh mithendis Robert Manning agagidaki formiilii geligtirdi:

1

___RZ/Sslﬂ
n

V p==

Burada: V, Ortalama iz (m/s), R, Hidrolik yarigap (m), S, Enerji ¢izgisi egimi ve n,
Manning Piriizliiliik katsayisidir, Bu formiil Bazin'in deneysel verilerine dayanan ve
daha sonra 170 gozlemle tanmmlanan yedi farkhi formile dayanmaktadr, Su anda
Manning formiilii agik kanallardaki tiniform akim problemlerinde kullamlan en yaygm
formiildiir, Chezy formiiliiyle kargilagtirildign zaman, Chezy ve Manning piirtizliiliik
katsayilan arasmda;

C = _l_Rl /6
n
bagmtis1 bulunacakdir,

Panama kanalmun dizaym amaciyla, Meyers ve Schultz (6) genis kanallarm
piiriizliliigi {izerine 1949 yilinda bir ¢aligma yapti, Ve buradan iki énemli sonuca
vardilar;

1. Ana kanal kism1 tamamen su ile doln iken Manning n degerinin en kiigiik degeri
aldif1, bu seviyenin alt ve tist seviyelerinde iken tekrar arttigim bulmuglardar,

2, Ana kanalin tamamen suyla dolu oldugu durumdaki n degerleri farkli dzellikteki
malzemelere ve iiniform olmayan plirtizkiliik yerlerine sahip nehirler ve kanallar
igin 6nemli derecede degigmektedir,
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Dogal bir kanal i¢in n degerinin sabit olmadifi1 fakat derinligin bir fonksiyonu oldugu
Cornelis Toebes, H.L. Hagen, ve Philipp Forchheimer tarafindan ele almmugtir
(2,4,11). E. W. Lane 1951 yilinda U.S. Geological Survey ve U.S. Corps of Engineers
tarafindan Mississipi nehri iizerinden toplanan verilerle n katsayismmn  seviyeyle
degigimini gosteren bir grafik olugturmustur (3) ($ekil 1). 1979 yihnda D.W. Knight
ve J.A. Macdonald laboratuvarda deneysel bir diizenek iizerinde yapay piiriizliiliik
malzemelerini egit ve degisken araliklarda yerlegtirerek piiriizliiliigiin degiskenligini
inceledi (7). 1983 yilmda S.G. Wallis ve D.W. Knight North Wales'teki Conwy nehti
iizerindeki 12 kesit aralif icin piiriizlilik katsayilanmin derinlikle  degigimini
inceledi, ve derinlikle n'in degistigini gozlemlediler (8). 1989 yihnda Knight ve
arkadaglani Montford'daki Severn nehri iizerindeki tagkm akimi igin Manning n
katsayisinin derinlikle degisimini gosteren bir grafik onerdiler (10) (Sekil 2). 1994
yilinda Mountain nehri iizerinden toplanan gercek verilerle manning piiriizliiliigiinin
derinlikle degigimi James C. Bathurst tarafindan incelendi (5). 1995 yilnda Ta Wei
Soong ve ark, tarafindan n'in nehir seviyesiyle degigimi iizerine bir arastrma yapild:
(13). ' '

1 1 i
50 }-— ® 2 Memiphis ve Fulton arasindaki Mississippi —
i Nuohri
! o2 ri ' , B
40} ° eo € ULK.G S tarafindan toplanan veriler
g o & 11.5.Comps of . 1arafindan toplanan ™
& - o o 'y veriler -4
o SO ‘@“6“‘:\11:1 Kanaln tamanien suyla
= 5 Oo dolu oldugu vithseklih 31 1t
o a o ~f
'5 20~ % &) -
a Xy o
= ) [+ OCQ, -
10— R ¥ 8 —
oo 28 9 goo
- f=3 oo g ) [»] -
o] ! ! o Seog
.025 0030 QQ3s 0.040 .045
Manuing g deferi

Sekil 1. Manning n katsayismn derinlikle degigimi (3).

3. GELISTIRILEN LABORATUVAR MODELI VE YONTEM

Caligmalar, laboratuvarda gelistirilen, 18 m. uzunlufunda deneysel bir diizenek
tizerinde yapildi. Deneysel diizenek, 0.4 m derinliginde ve 0.398 m genigliginde bir
ana kanal ve 0.4073 m genigliginde iki simetrik tagkin yatagmdan olusan ve toplam
1.212 m genigliginde iki seviyeli bir kanaldir (Sekil 3).

Ana kanal ve simetrik tagkin yataklari tabanlan ve duvarlan diizgiin yiizeyli PVC
malzemeden yapildi. Deneysel diizenekte suyu mansap kismindaki tanktan alip memba
kismma bogaltan, yani devirdaim sistemine sahip olan iki pompanin yaminda, yiiksek
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Sekil 2. Montford'daki Severn Nehri'nden toplanan datalarla Manning n katsayisinn

derinlikle degigimi.

Su yiizii kotu

Celik tel 6rgiiden yapilms
piiriizliilitk malzemesi

|74

i

PVC'den vapilnus kanal
taban malzemesi

Kum

i 50 mm.
7 e e e s . |

}4 S 407-31“."“‘:._‘.-,......44 (398 mm.

407.3 mm.

+, :

Sekil 3. Deneylerin yapildifi diizenedin enkesiti.

170 mm.

|

akimlar ig¢in suyu laboratuvarm ana deposundan saglayan biiyiikk bir pompa
bulunmaktadir. Devirdaim sistemi tizerindeki plastik borular 50 mm ve 100 mm
¢apmda olup biiyilk pompa iizerindeki plastik borunun ¢apt 150 mm dir. Degigik
biiyiikliikteki debiler, 50 mm lik ¢apa sahip boru iizerindeki bir elektromanyetik akim
Olger, 100 mm ve 150 mm lik ¢apa sahip borular tizerindeki akin miktarlan ise
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venturimetreler yardimi ile Olgiildi. Herbir deney igin iiniform akmm, deneysel
diizenegin mansap tarafindaki 3 adet keskin kenarli, ayarlanabilir, dikdortgen savaklar
yardimz ile elde edildi. Sadece ana kanal iizerindeki akim i¢in tek bir savak ve tagkm
durumunda ise diger iki savak M, ve M, profili elde edebilmek i¢in ayarlandi. Su yiizii
profili egiminin yatak egimine (2.024 x 10-3) esit oldugu durumdaki su yiiksekligi
tiniform akim yiiksekligi olarak kabul edildi. Suyiizii profilleri, hassasiyet derecesi 0.1
mm olan, ayarlanabilir aletler ile (pointer gauges) olgiildii.

Ag¢ik kanallardakine benzer yapay piiriizliiligi olugturmak maksadiyla 1zgara
seklinde tel orgiiler kullanild: (Sekil 3). Piiriizliiliik malzeme aralifi A ii¢ farkli deney
durumu igin gu gekilde ayarlandi:

1. Ana kanal kismima piiriizliiliik malzemesi konulmadi, sa§ ve sol tagkin yataklari
icin A=50 cm olarak alind1. 9 farkli debi i¢in deney yapildi.

2. Ana kanal kismt igin A=200 cm, sa§ ve sol tagkin yataklan igin A=50 cm olarak
almdz. 8 farkl debi i¢in deney yapild:.

3. Ana kanal kismi igin A=300 cm, sag ve sol tagkin yataklar igin A=25 cm olarak
almndi. 8 farkh debi i¢in deney yapildi.

~ Her bir deney durumu igin su hizi 6lgiimleri yatay dogrultuda her 2 cm'de bir ve
diisey dogrultuda 0.4H yiikseklikte (H = Kanal tabanindan itibaren su yitksekli§i), her
defasinda 10 saniyede bir beg okumanm ortalamas: alinarak yapildi. Daha sonra
Manning formiilii yardimiyla herbir derinlife kargilik gelen n hesaplandi. Bu degerler
Sekil 4, 5 ve 6'da goriilmektedir.
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Manning n katsayisi

Sekil 4. Manning n katsayismm derinlikle degigimi (tagkin yatagi i¢in A=50 cm, ana
kanal igin A=200 cm)
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Sekil 5. Manning n katsayismm derinlikle degigimi (tagkin yatag icin A=25 cm, -ana
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Manning n katsayw

Sekil 6. Manning n katsayismmn derinlikle degigimi (tagkin yatag i¢in A=50 cm, ana
kanal i¢in piiriizliiliik malzemesi yok)

4. SONUCLAR
1. Piiriizliiliife sahip bilegik kanallar i¢in derinlikle Manning piiriizliiliik katsayisimun

onemli derecede arttif1 gtzlendi.

2. Deneysel olarak bulunan bu veriler bugiine kadar yapilan g¢aligmalan
desteklemektedir. '
3. Yapilan bu deneylerin matematiksel model geligtirme caligmalarma O6nemli bir

kaynak olacag: diigiiniilmektedir.
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OZET : Bu ¢aligmada, bilesik kanallardaki sediment taginum miktarint aragtrmak igin
tasarlanan fiziksel bir model iizerinde yapian deney sonuglar: sunulmaktadir. Yatak
formlarindaki boyut ve zamana bagh degisimler, ortalama yatak yiikii tagimm miktarin
onemli Olgiide etkilemektedir. Aymi zamanda simetrik ve asimetrik kesitli bilegik
kanallar iizerinde yapilan deneylerle de kanal geometrisinin yatak yiikii tagimum
miktarina etkisi aragtirimaktadir.

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SEDIMENT TRANSPORT
IN COMPOUND CHANNELS

ABSTRACT : In this study, the results of experiments which were conducted to
investigate sediment transport rate in compound channels over a physical model are
presented. Temporal and spatial variations in the bed forms affect significantly the
mean bed load transport rate. In addition to this, the effect of channel geometry to the
bed load transport rate is also investigated by the experiments conducted over
asymmetric and symmetric compound channel models.
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1. GIRIS

Diinyada yapildiktan bir yil sonra kret seviyesine kadar sedimentle dolan barajlar
vardir (10). Bu da gostermektedir ki sediment tagmum miktaruun yapiya baglamadan
Once tahmini son derece 6nemlidir. Bundan dolayr konu giincelligini korumaktadir.
Ana kanalda meydana gelen sediment tagmumi iizerine ¢ok sayida aragtirma
yapilmigtir. Fakat tagkin yataklarmi da kapsayan caligmalar oldukga azdir. Nehir
tagkin hidroli§i, mekanizmas: ve bu konudaki aragtimalar Knight ve Shiono (6)
tarafindan kisaca Ozetlenmigtir. Bilegik kanallardaki sediment yiikii-debi ve
seviye-debi arasindaki iligkileri hesaplamak i¢in kullanilan yoéntemler genellikle tek
boyutlu yaklagimlara dayanmaktadir. Tagkin yatagi akinmm etkisi ve sediment
tagmun miktarmin tesbiti i¢in birgok matematiksel model geligtiritmigtir. The
Coherence Method (1), Single Channel Method, The Lateral Division Method (LDM)
ve Shiono and Knight (1) Method (SKM) yaygm olarak kullanilmaktadir. Son yontem
ikincil akima ilaveten tagkin havzalart ve ana kanal arasmdaki etkilegimi, enine
dogrultu boyunca gerilme ve yatak tiirbiilansini hesaba katmaktadir (6,7). Bu makalede
Ozetlenen ¢aligma iiniform yatak malzemesi kullanarak degisik kanal geometrisine
sahip (simetrik ve asimetrik) kanallar iizerindeki ana kanal ve tagkim yatag: arasmdaki
etkilegimi (momentum transferi) ve bunun sediment yatak formlar1 tagmum miktar
etkisi iizerine yogunlagmgtir,

2. DENEYSEL YONTEMLER

Caligmalar Birmingham Universitesi laboratuvarlarmda 18 m. uiunlugunda deneysel
bir diizenek iizerinde yapildi. Deneysel diizenek 0.4 m derinliginde ve 0.398 m
geniglifinde bir ana kanal ve 0.4073 m genigliginde iki simetrik tagkin yatagmdan
olugan toplam 1.212 m geniglifinde iki seviyeli bir kanaldir (Sekil 1). Ana kanal
kesitinde iiniform boyutlu 0.80 mm c¢apa sahip (dss) kum malzeme kullanildi. Tagkm
yataklan: diizgiin yiizeyli PVC malzemeden yapildi. Hiz 6lgiimleri, minyatiir iz 6lciicii
alet kullanularak, (Novar Nixon miniature current meter) kanal tabanindan itibaren yerel
su derinliginin 0.4 kati yiikseklikte yapildr ve tipik datalar elde edildi (Sekil 2).
Piiriizsiiz 1slak geper elemanlarmin (tagkin yatagi) iizerindeki yerel smir kayma
gerilmeleri, 4.75 mm ¢apli Preston tiibii yardimiyla tagkin yataklan tizerinde 20 mm
araliklarla, yan duvarlar iizerinde ise 10 mm araliklarla 6lgiildii.

Sediment tagimmm miktarlar: hem akim ana kanal iginde iken hem de ana kanali agip
tagkin durumuna gegtigi durumlarda 6lgiildii. Sediment tagtmm miktarlari, devirdaim
sistemi yardimi ile menba kisminda ortalama her 15 dakikada bir 6lgiildi. Akim tagkm
durumuna gectifi anda tagkin yataklar iizerinde daha yavas hareket eden su, ana kanal
iizerinde daha hizh hareket eden ve ikisi arasmda bir gerilme smri olugturan su
tarafindan geciktirildi. Ana kanaldaki toplam akmnn bir pargasi olarak degisen 0.40 m.
geniglifindeki ana kanal sediment yatagmun direnci bundan dolay: degisti ve farkh
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Sekil 2. Yatay diizlem boyunca akim hizi dagihimi (Debi=15 I/s).

biiytikliikkte yatak formlar1 olustu. Her deneyin sonunda yatak formu istatikleri elde
etmek amaciyla otomatik yatak profili belirleyici bir alet ile (bed profiler) yatak
profilleri elde edildi. Boyuna dofrultuda tipik yatak formlar1 gosterilmektedir
(Sekil 3 ve Sekil 4). Yatak formlarmdan dolay: sediment yiikii énemli oranda degisti.
Bu caligmada aym zamanda tagkin yataklarmndan biri ana kanaldan izole edilerek
asimetrik bilegik kanal tizerinde de ¢ahigmalar yapilmigtir. Deneyde kullanilan araglar
ve yoOntemler hakkinda daha detayli bilgiler Ayyoubzadeh (3) caligmalarindan
bulunabilir,

3. DENEYSEL BULGULAR

Sekil 2'de gosterilen hiz dagilimi oldukga yiiksek gerilmeli bir akima isaret eden
bilegik kanal kesitlerindeki hiz dagilimidir. Ana kanaldaki profillerin degigimi oradaki
yatak formlarmna asimptotiktir. Zamanla olusan degigimler sadece yatak yiikii
miktarmda degil, aym zamanda su yiizii egiminde de olugmaktadur. {1k olarak mansap
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§ekil 4. Ak1mm tagkm oldugu‘dummdaki detayl t1p1k yatak formu (Debi=27 1/s).

kismindaki kapaklar yardimi ile kararhi tiniform akim elde etmek sonra da her bir
debideki ortalama sediment konsantrasyonunun hesaplanmasinda tam bir deger elde
etmek icin yeterli miktarda olgiimler yapilda.

Ana kanal yatadi tizerinde ortalama smir gerilmesi degerini elde etmek igin smur
gerilmesi olgiimleri deneyler boyunca rijit 1slak ¢evre kesitlerinde yapildi. Bu veriler
huz verileriyle birlikte bolgesel ve yerel direng katsayilarimn: elde etmek i¢in kullanildi
(2,5). Boyuna dogrultuda yatak profilleri ortalama yatak efimlerinin tiim sedimentin
dogru bir gekilde devirdaim edilmesi igin olugturulan denge gartlarmi gdsteren rijit
tagkin yatagi egimleriyle uyum icinde oldugundan emin olmak i¢in analiz edildi.
Brown (4) bu c¢aligmalarmn paralelindeki ayni caligmay:r ¢ok daha biiyiik boyutlu
bilegik kanal iizerinde galigti.
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4. TARTISMA
Deneylerin yapildif:s laboratuvardaki mevcut imkanlar bilegik kanallardaki hem

seviye-debi hem de sediment yiikii-debi bagmntilar: iizerine kaliteli ve hassas veri elde

etmeyi miimkiin kdmugtir, Tagkm yatagl akimmn etkisi ve sediment tagmim
miktarmin tesbiti i¢in geligtirilen yontemlerde bazi akim rejimleri ve deneyler icin
sediment tagium oranmmn tahmininde bazi problemlerle kargilagildi. Sekil 5,
Ackers'in (1993) Coherence metoduna dayanan kum yatakli bir bilesik kanal igin
sediment konsantrasyonu sonuglarmi, $ekil 6 ise asimetrik ve simetrik bilegik kanalda
elde edilmig tiim deneysel sonuglari gostermektedir. a egrisi ana kanal akim egrisini
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Sekil 5. Ackers & White sediment tagmim kanununu kullanarak 0.25 mm ¢aph kuma
sahip yapay bir nehirdeki sediment taginm,
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Sekil 6. Asimetrik ve simetrik bilegsik kanallar igin sediment tagimm miktari-debi
iligkisinin  kargilagtirilmas.
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uzatmakta ve ana kanal ile tagkin yataklar1 arasmnda higbir etkilegime izin
vermemektedir. Oysa b ve c egrisi tagkin yatagi akimiyla etkilegimi icermektedirler.
Bir bagka deyigle b ve c egrisi ana kanal ile tagkin yatagmdaki momentum transferi
etkisini gbz Oniine almaktadir. Bu c¢aligmada asimetrik bilegik kanalda elde edilen
deneysel sonuclar, Ackers'in matematiksel modeli COH ile kargilagtirildi. Bu
kargilagtirma sonucunda bu yontemin deneysel sonuglara tam anlami ile cevap
veremedifi goriildii (Sekil 7). Bunun sebebi ise Ackers tarafindan yaymlanan (1)
orijinal 6mekte ana kanal Manning piiriizliliik katsayist n sabit tutulmugtur. Fakat
hareketli akarsu yataklarinda Manning piiriizliilitk katsayisi1 n akim derinlifine bagh
olarak degi§rriekte olup sabit degildir. Bu sebepten bilegik kanallarda bolgesel
siirtiinme katsayilar1 6nemli bir rol oynamakta olup hesaplanmasi zordur. Bilesik
kanallardaki siirtiinme katsayilart Myers ve arkadaglant (8,9) tarafindan daha detayh
bir gekilde incelenmektedir.
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Sekil 7. Asimetrik bilesik kanal igin COH metodunu kullanarak sediment
konsantrasyonunun bulunmasi.

5. SONUCLAR

1. 1970'ten once ¢ok sayida agik kanal caligmalart ana kanal akimi iizerinde
yogunlagmigti. Bundan dolay1 tagkm yataklarmu da gozoniinde bulunduran tagkin
akmlanyla ilgili bu yeni veriler olduk¢a 6énemlidir.

2. Bilesik kanallarda sedimentle iiniform akim olugturmak miimkiindiir. Bununla
birlikte denge sartlarimi olugturmak i¢in kullanilan zaman oldukga uzun olabilir.

3. Bilegik kanallardaki yatak formlar iizerindeki yatak yiikii miktarmda dikkate deger
derecede zamana bagh degisimler olusmaktadir.

4. Bilegik kanallardaki sediment tagiumim igeren ¢ok az deney vardir. Genig
laboratuvar ¢aligmalarindan elde edilen bu verilerin niimerik metodlar geligtirmeye
cahigan aragtirmacilar igin faydali olacagi agiktir.
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5. Coherence metodun karmagik hidrolik akim mekanizmalarmi da hesaba katan
bilegik kanallardaki sediment tagimim oranmn tahmininde yapmig oldugu yaklagimlar
gelecege yonelik umutlar artirmaktadir.
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KONUT GCEVRESI KALITE ARAYISLARINDA STANDARTLAR

Serpil CERCI
C.U. Mimarhik Béliimii, Adana | Tiirkiye

OZET : Yagam cevrelerinde nesnel kalite yarusira éznel kalite de istenmektedir. Bu
yondeki ¢alismalar optimum kaliteyi elde etme yoniinde gelismektedir. Iyi bir cevre
tasarimi ve iiretiminde, cevresel kalite faktorleri yamiswra, kwllamct istekleri ve
gereksinimlerinin de bilinmesi gerekmektedir. Yasam kalite seviyesi insanlarin sosyal
ve psikolojik yapisim belirler. Gilniimilzde, konut yakin ¢evrelerinde yasam kalite ve
standartlarimn ne durumda oldugu ¢ok fazla énemsenmemeltedir, Ulkemizde sadece
toplu konutlarda iyi uygulamalarin ve kontroliin oldugu bilinmekte olup konut
cevrelerinde yasam standartlarimin ve normlarmn gelistivilmesi gerekli goriilmektedir,

THE STANDARTS AT SEARCHING QUALITY
FOR DOMICILE ENVIRONMENT

ABSTRACT : It's wanted that objective quality also subjective quality at living
environments, The studies in this direction are developing by the side of getting
optimum quality. It's necessary to know that; the users requests and necessities also for
well environmental design and production. The level of living quality determines the
human beings social and physcologic structure, Nowadays it's not considered the
importance of living quality and standarts for domicile environments. It's known that
well applications are present only in housing estates in our country, so it's necessary to
develop the standarts and norms at quality for domicile environments,
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1. GIRIS

195011 yillardan bu yana tilkemizde, hizli niifus artigt ve insanlarm yatinm amagh
konut isteklerinin gegerli hale gelmesi vb, nedenler sonucu, sunulan konut modellerinin
yetersiz ve sagliksiz gevreler yarattigi bilinen bir gergektir, Insanlarm barinma gibi
temel fizyolojik gereksinimlerini somut olarak karsilayan ve yagam kalitesinin
belirleyici faktorii olan konut ve gevresi, sosyallesme, statii olugturma gibi soyut
gereksinmelere de yamt veren bir olgudur, Bu nedenle konut ve gevreleri kiiltiirel
iligkileri ve kentlerin geligimini olusturdufundan nicelik kadar nitelife de nem
verilmesi gerekmektedir,

Gevrenin insan iizerindeki etkisinin incelendigi aragtirmalarda, ortamlarmn insan
kigilifinin geligimine etkileri, onlarm gereksinme ve beklentilerinin kargilanmasi
zorunly kilmakta, dolayisiyla ¢evresel kalitenin gorsel ve iglevsel olarak arttirilmasini
gerekli kilmaktadr, Bu agidan, i¢ mekanm devami, tamamlayicist nitelifini tagiyan
dig mekanlar bireylerin sosyal kiiltiirel iligkilerini de kuran ve diizenleyen bir 6zellige
sahiptir. Omegin, i¢ ve dis mekansal siireklilik, mekansal zenginlik ve kullamim
agismdan zemin kat diizenlemeleri, konut girigleri, gevre binalar ve estetik dgeler konut
cevrelerinde sizii edilen diizenleyici 6gelerdir,

Bireyler arast iletisimin saflanmasi, ortak gereksinmelere yamit verebilmesi, teknik
ve gorsel agidan kent i¢inde olumlu bir yer edinebilmesi v.b. yonlerden konut ¢evreleri,
insanlart gelecefe hazwrlayan, kiiltiiriinii, duygularini, sosyal ve ekonomik yapisi
olugturan ve yansitan bir karakter tagimaktadir. Dofal olarak konut ve cevrelerinde
etkinlik ve karakter defigkenlifine gore, kalitenin degigkenlifi ya da stireklilifi soz
konusu olmaktadir,

Bu caligma kapsaminda gevresel kalitenin dolayis: ile yagam Kalitesinin olugumunu
etkileyen olumlu/olumsuz faktorler ele alinarak; kalitenin saglanmasinda standartlarm
Gneminden soz edilecektir,

2, YASAM KALITESI - CEVRESEL KALITE

Insanlarm yasadiklan mekanda yasam Kkalitesinin artmilmasi igin,

« Birtakim gereksinmelerinin kargilanmig olmasi,

¢ Konut mekanlarmin bireysellegtirilmesi,

« Konut alanlarmda kullanicilann istek ve gereksinmelerine gore esnek diizenlenmesi,

* Sosyal ortam, dogal dgelere erisilebilirlik v.b,
olanaklarmin fasarim agamasmda ele almmig olmasi gerekmektedir,

Konut gevrelerinde, bu tiir insan gereksinmelerinin kargtlandifa, giivenli, huzurlu,
sosyal, cevresel ve estetik olanaklarn sunuldufu saglikli bir yagam gevresinin
yaratilmast igin bina, yap1 adasi, konut alani ve daha {ist dlgeklere uzanan ¢ok boyutlu
ve gesitli sorunlarm tammlanmasi gerekmektedir, Qysa, kullamcilarm gelecekteki
yagam konforunu belirleyen kararlarm kullamici digindaki kigilerce verilmesi nedeni

104



KONUT GCEVRES! KALITE ARAYISLARINDA STANDARTLAR

ile, kullanict hognutsuzlugunu ortadan kaldirmak icin, kullanict goriislerinin almmast
gerckmektedir. Bu baglamda kalite kavrammm anlamsal icerifini de olugturan
kullanict karar ve istekleri 6nem tagimakta, dolayist ile, mekanda kaliteyi saptamak
i¢in kullanici etkeninin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, konu ile ilgili
yapilan aragtirmalarda mekanda yagam kalitesi kavrammn olusturulmasinda, nesnel
olarak fiziksel gevre standartlarinin Slgiimii yamsira, hognutluk diizeyini belirleyen
oznel deferlendirmelerin de g6z Gniine almmasi gerektigi savunulmaktadir. Kalite
kavrammm “kullanicimin belirli ihtiyaglart igin en uygun olan” (3) seklinde
tamimlanmas: ise, bu goriigii desteklemektedir,

Kalite, fonksiyonellik, giivenlik, dayamkhlik, giivenilirlik, estetik &zellikler v.b.
paradigmalari baglaminda,

* Standart ve spefikasyonlara uygunluk,

e Kullanima uygunluk,

» Kullanicr istek, ihtiyag ve beklentilerinin tatmin edilmesi,
igeriklerini tagimas: gerekmektedir (7).

Bu konu ile ilgili ve duyarli kisi, kurulug ve yonetimsel birimler, farkli model
arayiglari, toplumsal beklentiler, yagam Kkalitesi v.b. gibi olgular: tartigarak, 6zellikle
yeni kurulan yerlesim alanlarmmn bu degerlere ne dlgiide yamt verebildigi konusuna
¢oztim aramalidirlar. Bu anlamda son yillarm énemli bir ¢oziim arayigt olarak kabul
edilen Habitat II giindemi ile, yerlesimlerde, konut ¢evrelerinde insan onuruna yaragir
yagam siirmenin yollar1, yontemleri tartigilmig, 6zlemler ve oneriler sunulmugtur.

Habitat IT Tiirkiye Ulusal Rapor ve Eylem Planinda 28 adet 6ncelikli konularindan
olan gevresel kalitenin artirilmasma yonelik, "birlikte ¢aligarak kaliteli yap1 ve kaliteli
gevrenin tanimina ve bunlara iligkin performans olgiitlerine agiklik kazandinlmasi, bu
konuda ilgili yapt malzemesi, yapi, tasarim ve planlamaya iligkin standartlar ve
yonetmeliklerde degisiklik yapilmasi, yenilerinin ¢ikarilmasi, TSE standartlarmin ve
ybnetmeliklerinin uygulanmasmnmn saglanmast” (12) maddesi, konu ile ilgili meslek
odalari ve sivil toplum orgiitlerinin duyarlt olmasi gerektigi Snemli bir maddedir.

3. CEVRESEL KALITE ICIN YAPILMASI GEREKENLER

Bilimsel ¢aligmalarla ortaya ¢ikan 6lgiitler baz almarak,

» Insan - cevre iligkilerinden elde edileck verilerin, tasarim ve uygulamada yagamsal
degerini ortaya koymak,

o Niifus alan ve yap: iligkileri, fiziksel gevre ve bireylerin gereksinmeleri ile
yonetmelik, standart ve sartnameler geligtirmek,

¢ Denetimdeki bosluklarin giderilmesi i¢in, mevzuatlarin yeniden diizenlenmesini
saglamak,

¢ Yapu iiretiminde rol alan kisiler arasinda iletigimin artinlmasma olanak vermek,

¢ Toplumun tiim kesimlerinin katlmi igin yeterli biling diizeyine ulagmak
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gerekmektedir.

Yapu iiretim siirecinde ise (2), yapmn genel kalitesinin olugmasinda etkili olan;

o Planlamanin bagarisi, verimi,

» Malzeme kosullant (se¢im, kontrol v.b.)

o Insaatin yapilmas: (bilegenlerin kontrolii, personel v.b.),
gibi iglemlerin kalitesine 6nem vermek gerekmektedir.

Ayrica binanm iiretim agamasinda ortaya ¢tkan sorunlarin;

» Dikkat, yetenek ve teknik bilgi eksiklii,

» Organizasyon yetersizligi,

o ‘Tamamlanan iglerin korunma yetersizligi,

o Isci, usta, teknisyenlere bagh olan eksiklikler oldugu (6) ve bunlarm kaliteyi
olumsuz yonde etkiledigi saptanmigtir. Bunlara ek olarak,

» Cevresel faktorler,

o Kullanic1 ve mal sahibi isteklerinin binay: iireten yiiklenicilere etkisi v.b. benzer
faktorler de kaliteyi etkilemektedirler.

4. STANDARTLAR VE ONEMI

Ureticiler ve kullanicilar icin yapida kalite parametrelerinin saglanmasinda gevresel
faktorler cok biiyilk ©nem tagimakta olup, kullanicilardan gelen isteklere gore
belirlenmig, diizenlenmis sartnameler veya standartlar yoluyla gergeklegmektedir. Son
yillarda,

« Kaliteli bir fiziksel ¢evrenin insan davramglan iizerindeki 6neminin anlagilmast ;

« Global diizeyde sikhikla ele alnan enerji, ekoloji ve gevre duyarh yaklagimlar ve
arayiglarm stirdiiriilmesi, v.b. sorunlara ¢ziim getirebilmesi agismdan sevindiricidir.
Giiniimiizde bu arayiglarm bir sonucu olarak ortaya g¢ikan ve Uluslararas:
Standardizasyon Orgiitii tarafindan geligtirilen ISO-9000 standartlari, iiretim kalitesinin
simgesi olarak kabul edilmektedir. ' '

Bu standartlarm amaci kogullara uygun kalite giiven sistemi kurmak isteyen
kuruluglara temel olusturabilecek bir model saglamaktir. Ancak, ISO ve benzeri olan
diger standartlar, daha ¢ok madde -ve iiriine yonelik standartlar olup, giiniimiizdeki
konut ve gevresi ile ilgili olarak kigilerin yasam kalitesini artiracak anlamda
gelistirilmemigtir. Bunun 6nemli nedeni, gevresel kaliteyi saflama kriterlerinin ¢ok
boyutlu olmasi nedeni ile, standartlarin olugturulmasi ve yasama gegirilmesinin ¢ok
uzun bir zaman icinde gergeklegtirilebilmesi ve 6ziimlenebilmesidir.

Son yillarda, yap1 agit biiyik olan iilkelerde, yapida kalite ile ilgili ‘hedefin,
gereksinmelerin nicel olarak kargilanmasi yamisira, optimum diizeyde toplam kaliteyi
elde etmek yoniindedir. Kullanicmin istek ve gereksinmelerini tiimiiyle kargilayan
kalite diizeyine ulasmak ve bu kalite diizeyinin giivenli ve kontrollii bir gekilde
korunmasimu saglamak icin “toplam kalite yonetimi / kontrolid" denilen sistem
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geligtirilerek, kaliteyi giivence altina alma ugraglart vardir.

Ulkemizde de, kalite giivence sistemlerinin kurulmasma yonelik bazi standartlar
olugturulmugtur. 132, Sayih Tirk Standartlari Enstitiisii Kurulug Kanunu'nun ikinci
maddesine eklenen 3205 sayr ve 1985 tarihli yasa ile "standartlara uygun kalite ve
iiretim..." ifadesi ile kalite ve standart kelimeleri birbirine yaklagtirlmigtir.

Standart en genig anlamu ile, benzerleri i¢in bir ¢rnek olmasi ve kabul edilmis
"kavram, siire¢, nesne” olarak tanimlanmakta, belirli 6lgiilere, yasaya, kullanima uygun
olan, ornek yada temel olarak alinabilen bir kavram olarak kabul edilmektedir (1).

Aragtirmacilara gore, konut ¢evresi olusumunu etkileyen standartlarn tiimii, "konut
standartlart” olarak tamimlandifinda, bu standartlar;

= Toplumsal hizmetlere yakinlik,

- Kentle iglevsel baglanti,

» Agik alan ve bahge gereksinimi,

¢ Emniyet, temizlik v.b. gibi, konut dignda kalan g¢evrenin konforuna yénelik
standartlardir, Yukarida sozii edilen ve heniiz geligim agamasinda olan iiriine yonelik
standartlarm konut g¢evrelerinde boyutsal, fonksiyonel, siire¢ ve konforsal haline
doniigtiiriilebilmesi  icin icerifinin, tiirlerinin ¢ok iyi anlagilmasi, gelecekte
olugabilecek konut ve gevresi standartlarmi daha kolay kavramamiz igin gereklidir.

Giiniimiizde, gevresel kaliteyi olumlu yonde etkileyebilecek anlamda kuruluglarm
uymast gereken bazi standartlar ve direktifler geligtirilmigtic. Ormegin, Avrupa
Toplulugunda kamu ihalelerinde ingaat malzemeleri imalatgilarmda aranan sartlar
arasmda ISO 9000 ¢6nemli bir yere sahiptir. Ingaat malzemelerine ait, kanun, tiiziik ve
yonetsel tedbirlerle ilgili olarak olugturulan ve iye iilkelerin, ingaat malzemeleri ile
ilgili mevzuatlarmin emniyet, saghk gerekleri yoniinden uyumlu hale getirilmesinin
hedeflendigi "ingaat malzemeleri direktifi" yagam kalite standartlarim artirma yo6niinde
Onemli atihmlardir.

Cevre korumaya yonelik, gelecegin gevresel standard: olarak gériilen ISO - 14000
standartlari, ekonomik, sosyal, fiziki plan ve programlarm tiimiinii; birimsel, bolgesel
ve iilkesel olarak uygulanabilirlifini iceren ve g¢evre yonetimini 6n plan gikaran
anlayigla, ekonomik kararla, ekolojik kararlarm bir arada diigiiniilmesini esas
almaktadir. Bu standartlar, ¢evreyle ilgili sorun ve galigmalara pratik bir yon
kazandwracak nitelikte olup, kullamicilarin gereksinmelerine daha iyi yamt verecegi
diigiinilmektedir. Giinliik yasantimizm her béliimiine girmesine olanak saglayacak
gevre koruma standardi, uyum, uygulama ve devamlilik gerektirdifinden "yagam boyu
degerlendirme” olarak da amilmaktadir (8).

Ulkemizde kaliteli iiretim konusunda ¢nemli bir yeri olan TSE iistte sozii edilen
standartlari, DIS (Draft International Standarts) halinde yaymlayarak uyum saglama
siirecini baglatmigtir (10). .

..~ - Avrupa Birlifinin ¢evre ile ilgili tim mevzuatlarim kargilagtirmali olarak inceleyen
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iilkemiz, AB ve Giimrik Birligi'me uyum igin c¢evre mevzuatinda yapilacak
degigiklikleri belirlemigtir. Ancak, bu mevzuatlar Cevresel Etki Degerlendirmesi,
sehircilik ve difer disiplinlerle ilgili olmakta konut yakm gevresi olcegine
inememektedir.

En az i¢ mekan kadar kullanim kalitesi gerektiren konut ¢evrelerinde i¢ ve dig
mekanin biitiinlesmesi  bir anlamda konutta yagayanlarn sosyal yagamm da
etkilemesi agismdan "ideal bir konut gevresi” olusturabilir. Bu nedenle konut
gevrelerinin yagamr kilmmas: ve bu yasanurlibk siirekliliginin saglanmas: igin konut
digt alan kullamimlarinda geligtirilebilecek norm ve standartlar,

* Alan kullamam1 (yaya, tagit vs. yolu, otopark, oyun, spor, eglence, dinlenme) ,

» A¢cik mekan olugumu,

» Sosyal iligki diizenleme birimleri (kent mobilya ve obj.),

° Yesilin kullanimi,

» Bina kompozisyonu (gesitlilik, estetik),

» Konut ¢evresi, kent iligkisi ve imaj,

* Malzeme se¢imi ve kullanumi v.b. konusunda yapilabilecek bazi diizenlemelere gore
olusturulmalidir,

Konut standartlarinin kabul ve gegerliliginde belirleyici kesim;

° Devlet : Kalite hedeflerini gergeklestirecek kaynak, enerji, iggiiciinii olugturacak
ekonomik olanaklar: saglar.

* Yetkili otoriteler : Mimarlar, sehir plancilari, egitimciler, devlete ait veya ozel
gesitli kurumlar (DPT, TUBITAK v.b) yeni giincel arastirmalarla konut standartlarm
belirleyici ve yonlendiricidirler.

¢ Yapimcl ve iireticiler : Malzeme-yap: elemam veya yapi sistemi, toplu konut iireten
firmalar iiriin tipi ve kalitesini yonlendirirler

= Tiiketici ve kullamcilar : Tiiketicinin toplumsal ozellikleri, sosyolojik, psikolojik,
ekonomik durumu, alun giicii, statii, yaturim ranti, teknoloji gibi nedeilerden dolay1
yakindan ilgilenmektedir. '

Konut standartlarmda kararlar1 etkileyen smurlamalar ise, hiyerarsik sira ile,
kanunlar, kararnameler, tiiziikler, yonetmelikler, sarmameler ve standartlardir. Bu
nedenle Cubuk'un da ifade ettigi gibi sorunlara biitiinciil yaklagarak politikalar ve
stratejilerin saptanmasi gerekliligi vardir. Ayrica konut iiretimi ve yerlegmeleri birlikte
ele alan bir yaklagimla ilkesel lgekte planlanmas: ile ¢oziimlenebilmesinde devletin
yaptiim giicii ve denetiminin zorunlulugu olmakta, tilkemizde ise boyle bir uygulama
yaptirim ve denetimle ilgili yasal diizenlemelerin toplu konut alanlan disindaki alanlar
icin heniiz getirilemedigi vurgulanmaktadir (5). Dig mekan standartlarina ait yeterince
kaynak olmamasi, buna énemli neden olarak gosterilebilir.

Toplu konutlar i¢in ¢ikarilan yasalarda, konut ve yerlesme iligkilerinin kurulmast,
konutun gevresi ile birlikte ele alinarak ¢evre Kkalitesinin yaratilmasi miimkiin
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olmaktadir. Ulkemize 6nemli katkilar1 olan ve devlet tarafindan desteklenen Emlak
Kredi Bankasi, Toplu Konut Idaresi gibi kuruluglar, konut grubu, sosyal ve teknik alt
yapi, dig mekan diizeni ve donatilan olusturma konusunda 6zen géstermektedirler,

Toplu konut alanlart i¢in geligtirilen yaptinmlar konut ¢evreleri igin olugturulan
norm ve standartlara yol gosterici niteliktedir. Omegin,

- Konut - yerlegme iligkisi ve vaziyet plam ile ilgili tammlamalar,

- Yagsamr cevreler igin, bakim-onarmm-igletme ve yonetim hizmetleri ile ilgili
yontemler, :

- Sosyal tesisin, konut kullanicilarmin sosyal yagsammin siirekliliginin saglanmasi
icin gerekli egitim, spor, saglik tesisleri, yegil alan, cocuk parki ve benzeri yaptrmmlar
(imar), c¢evre kalitesinin yaratilmast ve konutun ¢evresinden bafimsiz
diigiiniilemeyecegi anlayiguu yerlegtirebilirler, :

Sozii edilen bu yaptirimlar,

- Yeni tasarlanacak konut alanlan icin,

- Mevcut konut alanlarmdaki sihhilegtirme-yenilegtirme geklinde iki farkh diizeyde
ele alinmas: gerekmektedir.

5. ADANA KENTINDE CEVRE KALITESI

Ulkemizde konut gevrelerinde yasam kalite ve standartlarim geligtirme konusunda
bir ¢aba gosterilmemektedir. Oysa bu standartlar amaglanan bir yagam kalitesinin alt
simrim koymast ile birlikte yagam kalitesinin bigimini ya da ¢ok geligmiglik
kavramlarim tamimlamas: acgisindan  Onem tagmmaktadir (11). Cevremizdeki
yapilagmalara igerik olarak bakildiginda, daha ¢ok konutun inga bigimine,
* bilyiikliigiine, i¢ dekorasyonda kullanilan malzeme ve mobilya gesitliligine 6nem
verilmekte olduu, statii, kimlik, 6z saygi, bireysel ozgiirliige ait duyulan Oznel
gereksinmelerin salt konut iginde smurh kaldifi gozlemlenmektedir. Ayrica bu
konutlarda kullamilan malzeme ve ig¢ilikle ilgili sorunlar dig mekana yansimakta, dig
mekanda spontane kurgulanan gekillenmeler ise ¢ogu kez yeterli ve esnek ¢oziimlere
olanak vermeyen niteliksiz ¢evreler yaratmaktadwr. Kullanicilarin gegmis, gelecekle
ve dofa ile baZlarm kurabilen, i¢ ve dig mekanlarmn biitiinlegebilecegi, kendilerini
yenileme ve ifade etme olanaklar1 verebilen farkli konut gevresi tercihlerine duyarl
tasarun yaklagmmlarmi geligtirmeye gereksinim duyulmaktadir, :

Dogal kaynaklarmna bagh olarak ekonomik - verilerinin ~ cesitliligi nedeni ile,
giiniimiizde de en ¢ok tercih edilen bolge olan Adana kentinde, giice bagh olarak, az
gelirli kesimin gittikge artmas: ile kisi bagina diigen alanin ve yegil alanlarin azalmasi
ve yerine yogun yapilagmalarin olugmasi, konut gevre kalitesini olumsuz yonde
etkilemigtir. Bu kentin son on yilinda heniiz alt yap: ve istihdami saglayacak saglam ve
ekonomik taban yaratilmadan hizli ve plansiz bir biiyiime meydana gelmistir.
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Adana kentinin genelinde,

- Sanayilegme siirecinde yavaglama,

- Az gelirli kesimin gittikge artmasi,

- Toplu konut ¢caligmalarinm azalmast,

- Gecekondu ve kagak yapilagma sonucu alt yapmmn yetersiz kalmasi,

- Verimli topraklara ragmen kigi bagma diigen yesil ve spor alanmm yetersiz olmast
sorunlarmm ortaya ¢ikarmugtir,

Buna kargin  kisa siiren kig aylar1 nedeni ile, hava kirliligi oranlan diigiiktiir ve kent
bilincinde 6zellikle ¢evre bilincinde olumlu gelismeler de gozlenmektedir.

Hizhh kentlesmenin getirdifi sorunlar; gelir seviyesinde azalma, yetersiz, diigiik
standartlt konut ve gevreleri, farkli nitelikteki konut alanlari ve yagam kaliteleri
olugturmugtur. Adana kentinde geleneksel konut ve g¢evrelerini yagatmaya galigan
ekonomik ve sosyal yaturunlarin yapilmast gerektifini- savunan -goriigler- ¢esitli
sekillerde ortaya atilmakta ise bu tiir yeni yerlesimler igin yagam kalitesini artiracak
tedbirler alinmamaktadir. Ulkemizin birgok yerlegim bolgesinde yasanan bu sorunlar
icin giiniimiize kadar ¢ikarilan yasa ve ytnetmelikler konut ¢evresi alanlarmda iyi bir
yasama diizeni ve kogullari saglayacak denetimli yapilann getirmig olsa idi, kugkusuz
bugiinkii ugraglarmmiz karmagtk ve yogun yapilagmalari nasil diizenleyebilecegimiz
konusunda degil, var olan iyi kosullar1 daha iyiye g6tiirmek yoniinde olacakt.

6. SONUC .

Bu giin her kentte Bahgegehir, Konukkent ve benzeri standartlarda bir yerlesim
beklememiz miimkiin olmasa da, gelecek nesiller i¢in;

° Yapr1 ve yorenin ¢evresi ile iligkilerinin, sosyal ve kiiltiirel gereksinimlerinin
saglanabilecegi imar planlarmn tasarlanmasi,

+ Gelencksel yerlesmelerdeki olumlu degerlerin, eko-sistemi v.b. igine alan verilerin
kullammmin nemsendigi yaklagimlarm kurumsal ve yonetimsel olarak ele alimmast,

» Konut ve ¢evresinin yapilanmasinda kullanilan ingaat malzemelerinin iiretiminde
dayanim, yangmn giivenlifi, hijyen, ¢evre ve insan saghifi konusunda belirsizliklerin
kalkmasi ve temel gerekleri yerine getirmesi,

« Yeterli olmasa da, toplu konut yasasmin getirdigi konut ¢evre standartlarmin, diger
konut alanlarmda da olugturulmas: igin yasal diizenlemelerin yapilmast,

« Konut ¢evresi standartlarma model olugturabilecek ISO ve benzer standartlarm
daha iyi anlagilmasi,

» Konut ¢evre kalitesinin saglanmas: ya da siirdiiriilebilir olmas1 igin bakim, y6netim,
organizasyon konusunda duyarli olabilecek birlik ve kuruluglarim desteklenmesi
gerekliligi vardir,

Ulkemizde, 6zel ve resmi kurumlarca yapilan degerlendirmelerde, gevresel kalitenin
tanumlanamamasi, ingaatcmm ya da kullanicmm 6z ¢abasi diginda kalitenin ¢ok fazla
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aranan bir faktor olmamasma yol agmaktadir.

Konut sayis1 kadar konut ve gevre kalitesinin ¢nem kazandigi ilkelerde artik,
gelecegin  konutu nasil olmalidir? aragtrmalart yapilmaktadr. Her gegen giin
gegerliligi daha ¢ok kabul edilen, insam ve dogay: koruyucu, manevi, insani, sosyal,
ekolojik ve ekonomik degerleri savunan ekolojik mimari akimi gevresel standartlarin
artirlmasmda ve yagam kalitesinin gelecek igin arttirilmasmnda Onemli roller
iistlenebilir.

Bu nedenle, yaganabilirlifi saflanmig cevrelerin siireklilifinin korunmast igin
oncelikle toplum bilinci olusturulmalidr. Sadece konut ¢evreleri ile simrh olmayan
her alanda kalite arayan bir toplum bilincinin olugturulmas: igin Orgiitsel kuruluglar,
egitimciler, basin ve yaym organlarmn ¢aba ve katkilan gerekmektedir. Ulkemizde,
bu cabalara ek olugturacak ve son yillarda Tirk Sanayi Sektoriiniin Avrupa kalite
odiiliinii alarak sagladigs katkilar ise, kugkusuz bireylere kalite bilincinin daha iyi
yerlegtirilmesi yoniinde 6nemli yararlar saglayacaktir.
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Ayrica alg giderimine bagh olarak ¢ikig suyundaki KOI ve BOI; konsantrasyonlarinin
diigtiigii goriilmiigtiir. Bahk sayismun artirdmast ile giderim verimi yiikselmektedir.
Ancak, bu siirec iginde Olciilen pH, NHyN ve NO, parametrelerinin yiikseldigi
gOzlenmigtir.

THE EFFECT OF FISH USAGE TO SOME POLLUTION PARAMETERS FOR
REMOVAL OF ALGAE FROM STABILIZATION PONDS EFFLUENT

ABSTRACT : In this study, the removal of algae from stabilization ponds effluent by
using fish and the effect of this method on some pollution parameters such as pH,
BODs, COD, NHj3, NO, have been evaluated. Oreochromis niloticus and Oreochromis
aureus species had been used during the experiments. At the end of the study it has been
Jfound that both of fish species provided well algae removal due to feed on algae. It was
also observed that COD and BODs concentrations in the effluent were decreased
depending on the aigae removal. As the number of fish increased in model ponds the
removal efficiency had been - increased. But increase of pH, NH,zN and NO,
parameters has been observed during the process.

# Bu galigma C.U.Rektorliigii Aragtrma Fonu tarafindan (FBE.96.128) nolu proje ile desteklenmigtir.
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1. GIRIS

Atiksularin ileri aritimi, konvansiyonel atiksu artma tesislerinden ¢ikan sularm
kalitesini yiikseltmek ic¢in yapilmaktadwr. Bu iglem, 6zellikle ¢Okeltme veya biyolojik
hasat ile gergeklesmektedir (1). Cokeltme igleminin yapildifi mekanik ve kimyasal
aritma bafumsiz olarak her zaman pozitif bir yontem degildir. Olgunlagtirma
havuzlarinda akuakiiltir olugturularak askida kati madde (AKM) giderimi
yapilabilmektedir (1). Alglerin ve birgok akuatik bitkinin, ¢esitli baliklar Grnegin
Puntius javanicus, Tilapia rendalli veya Tilapia zilli ve Oreochromis niloticus
tarafindan giderildigi bildirilmigtir (2,3). Baliklarm kullanildifi havuz ortamlarmda
bekletme siiresini uzatmakla, ¢ikis suyu kalitesini artirmak miimkiin olabilmektedir.
Stabilizasyon havuzlarinda alglerin biiyiimeleri, protein iiriinii elde etme agisindan da
verimli bir siirectir (1). Algler olgunlastirma havuzlarmdan bir gekilde toplanip hayvan
yemi olarak kullamlabilir (4). Fakat, bu yontem yerlesmig bir yontem degildir. Bu
nedenle, alg havuzlarinda daha ¢ok alg yiyen balik kullamlarak alg giderimi
saglanmaktadir. Omegin, Sarotherodon mossambica viiksek yogunlukta alg
konsantrasyonuna toleransli bir balik olup olgunlagtrma havuzlarmnda iyi biiyiime
gosterir. Ayrica, yemek igin de musalttn Bu amagla kullanilan dlger bagka baliklar da,
omegin Catla catla, Ictalurus punctatus ve Gambusia spp. da aym gbrevi gormekbedlr
Omegin Papua Yeni Gine'de ¢ok basit fakat etkili bir aquakiiltiir geligtirilmistir (1). Bu
sistemde, olgunlagtirma havuzlan balik yetigtirme havuzu olarak kullanilmis ve ¢ikig
suyundan zirai sulamada yararlanilmigtir. Bagka bir galigmada, tek hiicreli alglerin
Tilapia yavrulan tarafindan kullanimi aragtinlmig ve yavrularm Chroococus
dispersus, Oscillatoria quadripunctata, Navicula notha, Chlorella elipsoidea ve Euglena
elongata tirlerini besin olarak kullandiklani ve aldiklari alge gore degisik oranlarda
agirhklanim artirdiklar tespit edilmistir (5).

2. ALG GiDERIMINDE BALIK KULLANILMASI =

Kolay kiiltivasyonu, fakir su- kalitesine ve hastaliklara dayamklilik, cevresel
kondisyonlara biiyiik oranda tolerans gésterme, evsel organik ve zirai atiklarn yiiksek
kalitede proteine doniigiimii, ¢abuk ve iyi biiyiimesi ve kotii gartlara kargi baz iistiin
karakteristikleri Tilapialan yetigtirmede ideal bir tir durumuna getirmektedir (6).
Akuakiiltiirlerde olugan bagarisizliklarin sebebi genellikle proje igin yanlhiy mevkinin
secilmesi, yanlig balik tiirit segilmesi ve sosyo-ekonomik sebepler olabilir (7). Tiirlerin-
dogadaki dagilumi, organizmalarin iklimlere adapte olmasmi belirlemeye yarar ve
kiiltiir transferinde canl kalmalannda yardimc: olabilmektedir. Genel olarak Tilapia
tiirti balbiklar plankton tiiketicisidir ve havuzlardaki algal populasyonlar1 kontrol
edebilme 6zellikleri vardir (8).
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STABILIZASYON HAVUZLARI CIKIS SULARINDAN MIKROALGLERIN
GIDERILMESINDE BALIK KULLANIMININ BAZI KIRLILIK
PARAMETRELERINE ETKIS!

2.1, Baliklarin Beslenme Ortamlari

Tiirlerin dogal yiyecek tercihi yogun kiiltiir yetigtirme siiresince ilave besin tiplerini
belirlemede ve temel yiyecek tipini belirlemede kullanilabilmektedir. Tilapia genel
olarak herbivor bir baliktir fakat firsatgi beslenmeye dofru yonelimleri de vardir.
Tilapia tohum keklerini, de§irmen atiklarini, bira sanayi atiklanini ve evsel atiklart
birgok evcil olarak yetigtirilen hayvana gore daha kolay tiiketebilmektedir (6).

Havuz ¢ikig sularmdan alglerin fitoplanktonla beslenen baliklarla giderilmesi ¢ok
verimli yéntemlerdir, Tayland gibi baz1 uzak dogu iilkelerinde balik¢ilifin akuakiiltiir
seklinde uygulanmast % 5 lere kadar ulagmagtir (4).

2.2. Akuakiiltiir Icin Onemli Parametreler

Tilapialarin yaklagtk % 0.40-045 civarma kadar tuzluluga dayanabildigi
belirtilmektedir. Sicaklik ele almdigmda Tilapia genel olarak termofiliktir. Ancak
biiyiime ve tretim 20 °C nin altinda verimli degildir (6). Ayrica Oreochromis niloticus
iizerinde Alabama (A.B.D.) da yapilan aragtirmalarda bu tiirlerin havuzlarda kig
mevsiminde de yagadifi goriilmiigtiir (9). Tilapia hava-su ara yiizeyinde "yutma"
(gulping) olayr ile su ortammndaki c¢Oziinmig oksijen  yetersizliklerine
dayanabilmektedir. Tanklarda bu sayede baliklar 1.2 mg/l lik O, konsantrasyonunda
hayatlarin: siirdiirebilirler (6).

pH degeri 5 ten az oldufu zamanlarda bilyiime olumsuz etkilenebilir. Ayrica Tilapia
alkaliniteden fiziksel olarak etkilenebilmektedir ve tolere seviyeleri 700-3000 mg/t
CaCOj3 olarak bildirilmigtir. Bunlarin yanmnda Nitrit gibi ¢oziinebilir organik maddeler
toksik seviyelere ulasabilir. Tilapia'lar Nitriti 2.1 mg/l, amonya§t 3,4 mg/l ye kadar
tolere edebilirler (6).

3, MATERYAL VE METOD

Bu caligmada, model alg yetigtirme havuzu ¢ikig sular1 bir model olgunlagtirma
havuzuna alinarak su i¢inde bulunan mikroalgleri gidermek igin Oreochromis niloticus
ve Oreochromis aureus tiirii baliklar kullamilmigtir (Sekil 1). Caligmada kullanidlan
atiksu evsel atiksudur. Inokiilasyondan sonra kisa siirede (2 giin) ¢ikig suyunda yogun
alg hiicre konsantrasyonu olugmaktadir. Bu sular 20 1 hacime sahip model havuza
almmig sonra suyun alg hiicresi sayimlari, BOIs, KOI, pH, NH4-N, NO, gibi
parametrelerinin ilk oOlgiimleri yapilmigtir. Alg hiicresi saymmlar1 geligtirilmig
Neubauer (improved Neubauer) lami ile, KOi, NH,4-N, NO, analizleri Nanocolor 100D
model spektrofotometre ile spektrofotometrik olarak, pH olgiimleri Milwaukee marka el
tipi pH metre ile ve BOI5 deneyi Standard Metodlar'a gére yapilmugtir (10). Daha sonra
yag agirliklar: ortalama 9.45 gr boylan ortalama 8.2 cm olan Oreochromis niloticus ve
Oreochromis aureus tiirii baliklarin herbiri 20 1 hacime sahip model olgunlastirma
havuzlarma nakledilerek 1. ve 2. adimda 5 giin 3. adunda 10 giinliik bekletme siiresi
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Sekil 1. Model stabilizasyon-olgunlagtirma havuzlarmn akim semasi

uygulanmigtir. 1. ve 3. adimda yogun alg konsantrasyonuna sira ile 10 ve 40 balik, 2.
admmda belli bir oranda seyreltik alg konsantrasyonuna 40 baltk konmugtur. Baliklarin
alg giderme faaliyetinin sudaki etkisini daha iyi tespit edebilmek icin bir kontrol havuzu
kurulmug ve bu havuza balik konulmamugtir. Tiim havuzlara aym o6zellikteki sudan
dagitim yapilmigtir. Akvaryumlarda havalandirma mevcuttur. Projede kullanilan algli
sular 10 giin bekletme siireli bir model havuzun ¢ikig sularidan alinmagtr,

4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan deneyler sonucu olugturulan tablolarda goriildiigii gibi 1. 2. ve 3. adunlarda
yapilan deneylerde elde edilen baglangi¢ ve bitig alg sayilari, KOI, BOI; , NH, -N,
NO, , pH degerleri ve giinliik alg giderim sonuglar1 sunulmaktadur, Giinliik alg giderim
sonuglari tablo halinde verildikten sonra grafik halinde de ifade edilmigtir (Sekil 2-3-4).

Tablo 1. L.Adim: 5 Giin bekletme siiresinde 10 balikla yapilan deney sonuglar.

Alg Sayisi Kol BOIi; NH, -N NO, pH
hiicre/ml mg/l mg/l mg/l mg/l
1 2 1 2 1 2 3 4 3 4 1 2

n |602222/413333 | 426 | 412 240 | 232 | 1.20| 2.43| 040 |091 | 7.1 | 7.7
a 1602222/390000 | 426 | 409 {240 | 225 | 1.20{ 2.38| 040 |0.93 | 7.1 |78
K ]60222 |438888 | 426 | 410 [240 {235 | 1.20| 1.45| 0.40 [045 | 7.1 |73
n:O.niloticus, a:O.aureus, k:Kontrol kabi, :Deney baglangici, 2:Deney sonu 3:Deney
baglangici (filtre edilmis numune), 4:Deney sonu (filtre edilmig numune)
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Tablo 2. I.adimda elde edilen zamana bagh alg giderim degerleri.

Bekletme siiresi 5 giin Ladim Alg Hiicre Sayis: (Hiicre/mL)

Havuz no: 1 2 3
Baglangig 602222 602222 602222
1.giin 655511 672222 677777
2.glin 661600 675000 680800
3.giin 598700 590980 588888
4.giin 440000 455555 471111
5.giin 413333 390000 | 438888

Ladundaki deney sonuglarma gore alg giderim oranlart diigiiktiir (%31.3—35.2),. Bunun
sonucu olarak BOI; ve KOI degerlerinde de ¢ok az bir azalma olmaktadar.

Tablo 3. IL.Adim: 5 Giin bekletme siiresinde 40 balikla yapilan deney sonuglari.

Alg Sayist Kol BOI; NH, -N NO, pH
hiicre/ml mg/l mg/l mg/l mg/l

1 2 1 2 1 |2 |3 |4 |3 |4 1 2

1[97777 {1481 | 255 | 102 |175 | 55 | 0.24] 1.55] 0.14 030 | 72 |81

2197777 1851 255 {105 |175 | 57 | 024] 1.53[ 0,14 [032 | 72 |81

K |97777 |o1111 | 255 |250 |175 | 172 | 024 032 0.14 017 | 72 |84

n:O.niloticus, a:0.aureus, k:Kontrol kabi, l:Déney bzislangnm, Q:Déﬁ_ey sonu 3:Deney
baglangici (filtre edilmis numune), 4:Deney sonu (filtre edilmis numune)

Tablo 4. LAdimda elde edilen zamana baglh alg giderim degerleri,

Bekletme siiresi 5 giin 2.adim Althcre Say151 G{lgcra/mL) ‘ B
Havuz no: [ 2 o 3 o
Baglangig _oTITT 97777 07777
Lgiin R 99100
2.gin 222 5000 110000
3.giin 3220 3530 99259
4.giin 2222 1666 04444
5.giin 1481 1851 91111
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Tablo 5, III.Adm: 10 Giin bekletme siiresinde 40 balikla yapilan deney sonuglari,

Alg Sayisi KoOi BOI; NH, -N NO, pH
hiicre/mi mg/l mg/l mg/l mg/l
1 2 1 2 1 2 3 4 3 4 1 2

n |614074|222 435 | 152 |240 | 85 1.30| 2.85{ 045 1200 | 74 | 8.2
a | 614074359 435 | 167 1240 | 90 1.30] 2.90| 0451197 | 74 |83
K |614074)3703 435 | 112 |240 | 65 1.30| 1.55| 045 (070 | 74 |88

n:O.niloticus, a:0.aureus, k:Kontrol kabi, I:Deney baglangici, 2:Deney sonu 3:Deney
baglangic (filtre edilmis numune), 4:Deney sonu (filtre edilmig numune)

Tablo 6. I11.Adimda elde edilen alg giderim degerleri.

Bekletme stiresi 5 giin l.adim Alg Hiicre Sayist (Hiicre/mL)
Havuz no: 1 ) 3
Baglangig 614074 614074 614074
L.giin 533333 544440 872222
2,giln 322222 380555 858333
3.glin 92592 96296 822222
4.giin 38730 53333 752592
5.giin 22222 28888 749259
6.glin 55185 19629 605185
7.giin 1851 2962 152222
8.giin 1666 1388 30000
9.glin 740 271 28888
10.giin 222 359 3703
8

7

3
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é 5

7 4

:‘6’

»n 34

277 —X—a

< —h—k

0 ¢ t { } ¢
0 1 2 3 4 5 8

Zamungiin)

Sekil 2. Giin bekletme siiresinde 10 balikla yapilan alg giderimi, (n:O.niloticus,
a:0.aureus, k:kontrol havuzlar)
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Zamun(ghin) Zarnan{ging
Sekil 3. 5 Giin bekletme siiresinde 40 Sekil 4. 10 Giin bekletme siiresinde 40
balikla yapilan alg giderimi balikla yapilan alg giderimi
(n:0.niloticus, a:0.aureus, (m:O.niloticus, a:0.aureus,
k:kontrol havuzlar), k:kontrol havuzlarr),

II. Adimda elde edilen alg giderimi yiiksek oranlardadir (%98,1-98.4). Ancak bu
admda model havuzlardaki alg konsantrasyonu difer adimlara gére diigiik
tutulmustur. III. Adimda ise, alg konsantrasyonu yiiksek olmasimna ragmen alg giderimi
gok yiiksek oranlardadir (%99.94-99.96). Fakat, bu adimda balik sayist artirilmagtir,
Her ii¢ adimda da ortamdaki NH4-N ve NO, konsantrasyonlan ile pH degerlerinde
artig oldugu goézlenmektedir,

5. SONUCLAR

Yapilan ¢ahgmada model stabilizasyon havuzlarnun c¢ikis sularmdan  balhk
kullanarak verimli bir sekilde alg giderimi saglanmasi ve bu giderim sonucu ortamda
degigen bazi kirlilik parametrelerinin g6zlenmesi amaglanmigtir, Ayrica, balik sayis
artirlmas1 durumunda ve havuzda alg sayismm fazla tutulmasi durumunda elde edilen
sonuglar degerlendirilmigtir;

1. Oreochromis aureus ve Oreochromis niloticys tiirli baliklarla yapilan deneysel alg
giderimine bagh olarak deney havuzlarmda KOI ve BOIs konsantrasyonlarmm azaldig1
tespit edilmigtir (Tablo 1-3-5). Bu konsanirasyonlarn azalmasiun alg sayilarmm
azalmasmna paralel gekilde gergeklestifi gorilmistir (Tablo 2-4-6), Dolayisiyla
havuzlarda KOI ve BOIs konsantrasyonlarmn azaligina alg gideriminin sebep oldugu
ortaya ¢ikmaktadir, NH4-N ve NO, degerlerinde ise artig olmaktadir. Bu artiglarin
model havuzlardaki baliklarm metabolik faaliyetleri sonucu olugtugu diigiiniilmektedir.
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2. Alg giderim ¢aligmalani sonucunda baliklarin algleri beslenmede kullanarak
giderdigi tespit edilmistir, Ozellikle balik sayismin 40'a cikariimasiyla yapilan
deneylerde iki giin iginde gzle goriiliir bir gekilde alglerin havuzlardan giderildigi
gortlmiigtir (Sekil 3-4), 15 I lik havuz hacminin balik sayisma oranla ¢ok kiigiik
oldufu goz Oniinde tutulursa giderim saglanabilmesi igin balik sayisi-havuz hacmi
arasmnda belli bir oranm olmasi gerektigi dilgiiniilmektedir, Balik sayismm 10 tane
olmas: halinde alg gideriminde verimin oldukga diigiik oldugu g6zlenmigtir (Sekil 2).

3. Bekletme stiresi 10 giin olarak alindiginda balik konmayan kontrol havuzlarinda
algler 6-8 giin arasinda ¢Okelmeye baglamakta ve 10 giinde ¢ok diigiik
konsantrasyonlara ulagmaktadir (§ekil 4). Bunun sebebinin muhtemelen azalan
mikronutrientlerden kaynaklandigt diigiiniilmektedir,
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SILIFKE-MERSIN (ICEL) KUVARSITIK KUMTASLARININ CAM SANAY]
ICINHAZIRLANMASI

Ozen KILIC
C.U., Maden Miihendisligi Béliimi, AdanalTiirkiye

Hiiseyin AKARSU
Camig Madencilik A.S., Icel/Tiirkiye

OZET : Bu calhigmada Silifke-Mersin (Igel) yoresi kuvarsitik kumtagt yataklarimn
fiziksel, kimyasal ve minerolojik ézellikleri incelenmistir. Yapilan mineralojik
calismalar ve kimyasal analizler kuvarsitik kumtagsi yataklarimn az miktarda demir ve
aliiminyum igerdigini ortaya c¢ikarmigtir. Cam kumlarinda en kritik Gzellik FeyO4
igerigidir. Bu nedenle Fe,Oj3'iin cesitli cevher hazirlama yontemleri ile hammaddeden
uzaklagtirilmast gerekmis ve bu amacla kirma, eleme, ogiitme ve flotasyon islemleri
yapinugnir. En iyl konsantre %98 SiO;, %0.061 Fe,03 ve %87 verimle elde
edilmigtir.

Silifke-Ovacik (Igel) yoresi kuvarsitik kumtas1 yataklarindan elde edilen kuvarsit
kumlarimn Camis Madencilik A.S. tesisindeki hazirlama asamalart detayli olarak
incelenmigtir,

PROCESSING OF QUARTZITE SAND STONES FOR GLASS INDUSTRY OF
SILIFKE-MERSIN (ICEL)

ABSTRACT: In this study; physical, chemical and mineralogical properties of sand
stones located in Mersin-Silifke (Igel) region were investigated. Mineralogical studies
and chemical assays indicated that the quartz sand beds contained small quantities of
iron and aluminium minerals etc. The most critical impurity in the glass sands are their
FeyO3 % contents. For this reason, Fe;03 content has been needed to eliminate by
various glass-sand processing methods and, for this purpose, crashing, seiving,
grinding and flotation methods were carried on the glass sand. The best concentraie
was obtained 98% Si0,, 0.061% Fe,03 and 87% efficient. :

Processing steps of glass-sand in the Camiy Madencilik A. §. obtained Jfrom quartzites
located at Silifke-Ovacik (Igel) region were investigated in a detail.
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1. GIRIS |

Kuvars kumu camn ana hammaddesidir. Genel olarak cam iiretiminde kullanilan
diger hammaddeler igindeki, yani cam harmanmdaki kullanimi %57-60 civarndadir.
Dogada, kuvars kumu genellikle cam hammaddesi olarak kullanilacak kalitede
bulunmamaktadir. Bu nedenle mutlaka cevher hazirlama iglemlerinin uygulanmas:
gerekmektedir. Kuvars kumu kaynaklari, kuvars kumlari, kuvars kumtaglari, kuvarsitik
kumtaglart ve kuvarsitler -olarak swalanmaktadir. Sozii edilen kuvars kumu
kaynaklarmdan elde edilecek kuvars kumlari, camun tiiriine gore farkli kalitelerde
iiretilmektedir. SiO, igerigi %98'in iizerindeki kuvars ve/veya kuvarsit kumlarinda,
cam tiiriine gore kaliteyi belirleyen en 6nemli faktor kuvars kumunun Fe,Os igerigidir.
Hammaddelerden cama giren Fe;Os'iin sabit bir deferde olmasi onemli olmaktadir.
Zira Fe,Os, 151k gegirgenligini etkileyen 6nemli bir oksittir (1).

Bu calismada konu edilen kuvarsitlerde ve/veya kuvarsitik kumtaglarmdan elde
edilecek kuvarsit kumlarmnda, herhangi bir cevher hazirlama iglemine tabi tutulmadan
dogal olarak istenen Fe,O5 igeriklerine rastlamak miimkiin degildir (1).

Dogu Akdeniz Bolgesindeki (Adana-Feke-Kozan, Igel-Silifke) Devoniyen yagh
birimler iginde yer alan kuvarsitik kumtagi yataklari %0.150-0.350 arasmda FeyOg
icerigine sahiptir. Bu yataklardan ortalama %0.250 Fe,Os igeren cevher iiretimini
gerceklestirmek ocaklarda uygulanabilecek iiretim yontemleriyle saglanabilmektedir.

Uygulamada kuvars kumunda safsizlik olarak bulunan demir minerallerinin
uzaklagtrilmas:,  flotasyon  kogullarmm  saglanmasi  ve  uygulanmasi  ile
gerceklestirilmektedir. Uygun kimyasal bilegime ancak bu sekilde ulagilabilmektedir.
Cevher flotasyon kogullarma hazirlanurken elde edilecek iiriiniin tane boyutu agisindan
cam ambalajda kullamilan hammadde ozelliklerine uygun olmasi gerckmektedir.
Istenen tane boyutu 0.100-0.500 mm aralifidir. Daha biiyiikk ve daha kiiciik taneleri
iceren kumlar cam spesifikasyonlarma uygun degildir (2).

2. KUVARSITIK KUMTASI YATAKLARININ JEOLOJISI

Uzerinde c¢aliglan kuvarsitik kumtagt yataklann Orta Toros kugagmda yer
almaktadir. Bu yorelerde yapilan jeolojik ¢aligmalarda sedimanter olarak olugan
yataklarn ~ Kambriyen-Tersiyer ~ aralifinda  ¢okeldigi, Permiyen'deki agin
hareketliliklerden de 6nemli ('tilgiide etkilendigi Eosen'deki sikigmalarla da son seklini
aldig1 ifade edilmektedir (2).

Silifke Haciishakli yoresinde yer alan sedimanter kuvarsit cevherlesmesinin jeolojisi
Sekil 1'de verilmigtir (3).

Calisma alammiz Demirtagli (1987)'ye gore Sekil 1'de belirtilen Giiney Bolge
icerisinde yer alan Sigircik formasyonunda bulunmaktadir. Sigircik formasyonu adi,
Giiney ve Kuzey bolgedeki Alt Devoniyen yagl kumtaglar ile ardalanmali kiregtaglar:
icin kullamibmigtir. Yapilan incelemelerde kuvarsitlerin beyazdan sarims: renge kadar
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s

degigtigi tespit edilmig, yerel olarak da kiremit renkli gapraz tabaka ve dalga izleri
gOzlenmigtir. Sekil 1'de belirtilen Giiney bolge, Silifke ile Ovacik arasinda sahil
boyunca uzanan ve diferlerine gére otokton konumlu olan bir bélgedir. Bu bolgede
Kambriyen'den Miyosen'e kadar metamorfik olmayan cesitli litostratigrafi birimleri
bulunmaktadir. Orta bolge, Giiney bolge kuzeyinde yer alan ve ona gére allokton
konumlu olan bir bolgedir. Kuzeyden giineye dogru Giiney bélge iizerinde itilmig
durumdadir. Kuzey bolge, Orta bolgenin kuzeyinde bulunan ve bir fayla kuzeyden
giineye dogru Orta bélge iizerine itilmig durumdadu. Aladag birli§i ise, inceleme
alanmmn en kuzeyinde (Silifke kuzeybatisinda Degirmendere koyii civari) dar bir
alanda yiizeylenmektedir (3).
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Sekil 1. Silifke-Haciishakli yoresinde yer alan cevherlegmeleri gdsteren jeolojik
harita, (1- Kuzey bolge, 2- Aladag birligi, 3- Giiney bolge, 4- Ofiyolitik melanj, 5-
Jura-Kretase yagh platform karbonatlar, 6- Orta bolge, 7- Denizel Miyosen Ortiisi, 8-
Kuvaterner ¢okelleri, 9, Biiyiikeceli bindirmesi, 10- Aydincik bindirmesi, 11- Hadim
napt) (3).
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Haciishakl: yoresinde bulunan yataklarda litolojik birimler agafidan yukariya dofru
kiregtagi-seyl ardalanmasi, kuvarsitik kumtag, seyl kiregtagi ardalanmasi, seyl,
silttag1 kumtag1 ve kiregtagi ardalanmasi, kuvaritik kumtagi (kuvars arenit), kuvarsitik
kumtagi-kiregtagt ardalanmasi, kuvarsitik kumtagi (kuvars arenit) ve Permiyen, Triyas,
Jura ve Kretase yagh kirectag: birimleri istiflenmektedir (Sekil 2). Bu istif igerisinde
cam hammaddesi olma o6zellifinde olan birimler, kuvarsitik kumtas:t birimleridir.
Caligma alanimuzin  yer aldifi Siffircik  formasyonu yaklagik olarak 250 m
kalmhigmdadr (4).

3. KUVARSITIK KUMTASLARININ GENEL OZELLIKLERI
Incelenen Devoniyen yasgh kuvarsitik kumtag: yataklar1 gerek icel Silifke-Kargicak

gerekse Adana-Feke yoresinde yer alan kumtagt yataklari ile benzer mineralojik
Ozellikler gostermektedir (4). Ana mineral kuvars olmak iizere ortoklas ve limonit,
hematit gibi bazi demir minerallerinden olugmaktadir. Bu minerallerin dagilimlar
ortalama olarak goyledir (5):

Kuvars : %88

Ortoklas 1 %10

Demir Mineralleri : %0.25

Ayrica mineralojik incelemelerde belirlenen difer tespitler ise agagida yer
almaktadir. '
1. Diger mineraller igerisinde eser olarak bulunan mineraller, zirkon, serisit, hematit,
kromit, kalsit, epidot'tur,
2. Mineral taneleri arasmnda gimento bulunmamaktadwr. Kiiciik damar ve catlaklarda
kii¢iik taneli kuvars bulunmaktadir,
3. Goriilen yaygin alterasyonlar limonitlesme ve serisitlesmedir. Serisitlegme
ortoklasin alterasyonundan meydana gelmistir.
4. Demir kaynagi, limonit, hematit mineralleri ve kuvars tanelerinin limonit boyamasi
seklindedir.
5. Mineral taneleri (kuvars ve ortoklas) kiit kogeli olup, 0.050-0.600 mm boyut
aralifma sahiptir. Ancak 0.100-0.300 mm arasi agirlik¢a %80 civarmdadr.

4. CEVHER HAZIREAMA CALISMALARI
4.1. Homojenlestirme ve On Hazirlama (Kirma-Eleme)

Cam kalitesindeki hammaddelerin fiziksel ve kimyasal olarak homojen olmalan son
derece Onem tagmnaktadir, Mersin-Silifke kuvarsitik kumtagt yataklari kimyasal olarak
Tablo 1'de verilen bilegimi gostermistir.
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YAS LiTOLON ACIKLAMALAR
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Sekil 2. Silifke-Mersin civaruun stratigrafik dizilimi (4).
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Tablo 1. Silifke-Mersin Kuvarsitik Kumtag: Yataklarmmn Kimyasal Bilegimi (4).

Kimyasal bilegim Ortalama (%) Degigken Deger Aralig1 (%)
SiO, 96 90-98
Al,O3 2.5 1.5-35
K,0 1.2 0.8-1.6
Fe, 04 0.25 0.15-0.35

Flotasyon igleminden iyi sonu¢ alabilmek igin ©n hazirlama tesisine beslenen
cevherin homojen bilegime sahip olmas: gerekmektedir. Homojenlegtirme ise kimyasal
bilesimi 6nceden belirlenmis ve iiretilmig cevherin istenilen ortalama bilegimleri
saglayacak sekilde on hazirlama Oncesi belli oranlarda kangtnlmas: ile
gergeklestirilmektedir. Ocak tiretimlerinden sonra gergeklesen boyut dagilimi ortalama
olarak agagida verildigi sekildedir,

+300 mm %10
-300 mm+0.5 mm %65
-0.5 mm %25

Bu Dboyut dafilimma sahip cevherin cam ambalajda kullamilan hammadde
ozelliklerine uygun hale getirilmesi igin cevher hazuwlama iglemlerine tabi tutulmas:
gerekmektedir. +300 mm cevherin yeniden patarlanmasi veya herhangi bir is makinasi
ile boyut kiigiiltmesine tabi tutularak -300 mm boyutuna indirilmesi saglanmalidir,
Girig boliimiinde belirtilen {iiriiniin tanecik boyutu ozellikleri dikkate alindifmda ilk
islem olarak kirma igleminin gereklilifi ortaya ¢ikmaktadir. Ogiitme igin énemli olan
homojen boyut dagilimmin saglanabilmesi, kirtlan cevherin belirli boyuta elenmesi ile
gerceklegtirilebilmektedir, Kuvarsit cevherinde 6giitme dncesi boyutun 20 mm olmasi
iyi bir o6giitme igin yeterlidir. Maksimum 300 mm boyutlu cevherden maksimum
. 20 mm boyutlu kirilmig cevher elde edebilmek igin gerekli olan -Camig Madencilik
A.S.'ye ait tesisin akim gemast ise Sekil 3'de gosterilmigtir (6).

4.2. Ogiitme Oncesi Klasifikasyon ve Bu Asamalardaki Mineralojik, Fiziksel ve
Kimyasal Tespitler ,

Camm ana hammaddesi olan kuvars kumunun boyut o6zellikleri ¢ok onemlidir.
Fraksiyon bazinda homojen bir dagilm istenmekte ve defiskenlik gostermemesi
gerekmektedir. Bazi cam tiirlerinde kumlarin tane boyutlarma gore olmasi gereken %
dagilimlar Tablo 2'de verilmigtir.

Tablo 2'den de goriildiigii gibi bazi cam tiirlerinde birbirine benzer tane boyut
ozellikleri istenirken, bazilarinda farkh tane boyut ozellikleri gerekmektedir. Cam
harmaninin izabesinde siirekli saglanan gelismeler ve yeni tespitler bu 6zellikleri daha
da smurh spesifikasyonlarda tutmamn gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu kapsamda
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1978 yilina kadar olan cam kumu boyut spesifikasyonlarindaki kabuller 6zellikle
diizcam ve cam ambalaj cam kumlarmnda istenen +0.500 mm %35  iken
giiniimiizde +0.500 mm %0.0 olarak istenmektedir (7).

4.7 ton/h 47.7 ton/h
ﬁ Titregimli elek
l : n= %90
S20mm e
kuvars kumu 43 1on/h : 43 1
Cubuklu on/h
degirmen
I hidrosikion = —
200 mm¢ < o)
Kon&‘:]}(’? ner 1. flotasyon
¢ Reaktif (Oleat, AP 801) Y
==
e ]
v E
11. hidrosiklon ‘ -
. [
350 mm¢ v ‘5
Kondisyoner 11. flotasyon '
Reaktif (Oleat, AP §25) Y
s
- .
V é
I11. hidrosikion - '
350 mmd
Spiral
klasifikator
Atik tutma
sistemi
(tikner+filtre)

Sekil 3. Camig Madencilik A.S. cam kumu hazirlama tesisi akun gemasi (6).
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Tablo 2. Cam Tiirlerine Gére Kabul Edilebilir Tane Boyutlar (7).

Tane Renksiz | Renkli | Ziiccaciye | Borosilikat | Kristal | Diizcam | Optik |Camelyaf
Boyutu (mm) -) -)
+1.000 0 0 - 0 0 0 - -
+0.710 0.2%] 0.25% 0.25% 0.25 0.25 0.25 - -
+0.500 5% 5 5 5 5 5 - -
+0.355 - - - - - - 0 -
+0.255 - - - - - - 15% 20%
-0.125 5% 5% 5% 5% 13% 5% 5% -
-0.090 0 0 0 0 0 0 0 -
Nem 4.54£0.5 | 45205 | 4.520.5 | 4.510.5 4.5+0.5 540.5 |4.5+0.5 0.1%
* Maksimum ‘ o
(-) Cam ambalaj

4.3. Ogiitme-Eleme

Kuvarsit 6n hazirlama ile -20 mm boyuta indirilmekte ve bu boyuttan mikron
mertebesine kadar boyut kiigiiltiilmesi ogiitme iglemi ile saglanmaktadir. Cam
sektoriinde kuvarsitlerden cam kumu iiretiminde gubuklu degirmenler kullanilmaktadur.
Bunun nedeni, tirtinde kum boyutunun -0.500 mm, -0.100 mm araliginda istenmesidir
(4). Boyle bir ogiitme ancak ¢ubuklu deirmenlerle saglanabilmektedir (7). Calisma
konusu olan tesiste &giitme yag ortamda gerceklestirilmektedir. Bu hem yiiksek
kapasitelere ulagmak hem de yeterli kum boyutunu saglamak amaciyla gerekli
olmaktadir. Kat1 siv1 dengesi Ogiitmede son derece 6nemli olup sabit bir aralikta
tutulmasi homojen ve istenen boyutta 6giitme gergeklestirebilmek igin gerekmektedir.
Bu dengenin saflanmasmda ise eleklerin defirmenlerle kapali devre olugturacak
sekilde dizayn edilmesi gart-olmaktadir, Bu devrede beslenen mal ve elek verimi
miktarlar: bir siire sonra denge olugturmaktadir. Bu denge olustuktan sonra devreden
yiik miktar1 belirli bir miktara ulagmakta ve bu miktarda sabit kalmaktadir, Tesiste en
iyi 68iitmenin %66 kat1 ve 150-200 gr/ton gubuk sarfi ile elde edildigi isletme kalite
kontrol verilerinden anlagimaktadir (6). Degirmen kapasitesi 43 ton/h, kullanilan
titresimli eleklerin eleme verimi ise %90'dir.

Yukarda sozii edilen kogullardé degirmene beslenen mal, degirmende 6giitiilen mal
ve elek alti malin elek analizleri ise Tablo 3'de verilmigtir.,

Kuvarsitten veya kuvarsitik kumtaglarindan cam kumu iiretilirken iki temel hedeften
birisi, istenen kimyasal bilesimin saglanmasi; diferi ise istenen tane boyutunun
saglanmasi ile elde edilen cevherin fraksiyon bazinda gosterdigi ozelliklerdir. Stabil ve
belirli diizende olmasi istenen safsizhiklar ortoklas ve demir minerallerine bagh
bulunmaktadir. Elek altindaki -0.100 mm'uk malzeme mineralojik olarak
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Tablo 3. Ogiitme-Eleme Devresinin YEA Dagilimlart

Elek agiklifi (mm) Degirmen girisi (%) Degirmen ¢ikist (%) | Titresimli EA (%)
+0.500 49.2 3.2 0.0
+0.425 1.9 2.3 0.6
+0.300 9.4 18.8 124
+0.180 18.6 39.8 334
+0.106 16.6 22.8 294
+0.075 2.7 49 8.8
+0.045 1.2 42 5.0
-0.045 0.4 4 104

incelendiginde bu malzemenin yiiksek oranlarda ortoklas ve demir mineralleri igerdigi
goriilmektedir. Bunun nedeni ise altere olmug ortoklas minerallerinin ve demir
minerallerinin kuvars tanelerine gore daha diigiik sertlife sahip olmalaridir, Bu durum
ince boyuta indirgenmig istenmeyen impiiriiteleri iceren fraksiyon aralimm istenen
fraksiyon aralifmdan oOnemli oOlgiide aymlmig ve serbestlesmis olmasi seklinde
degerlendirilmektedir. Ince boyutun alt siir1 0.001 mm civarindadir. Yani 0.001-0.100
- mm boyuta sahip malzemenin aynlmas: hidrosiklonlarla yapilabilmektedir, Demir
impiritelerini ~ igeren tanelerin uzaklagtmlmas: ancak flotasyon iglemi ile
gerceklegtirilebilmektedir,

4.4. Hidrosiklonlarla Klasifikasyon

0.9 kg/cm? basmgla besleme 350 mm ¢'lik siklona %20 katida giren elek alti
malzemenin ince fraksiyonu tagandan, iri fraksiyonu alttan siklonu terk etmektedir,
Tagan atik niteliginde oldugundan atik tutma sistemine alt kisim isc prosesteki diger
cevher hazirlama iglemlerine tabi tutulmak iizere flotasyon ¢ncesi krvamlandirma
tankma gitmektedir. Cam kumu boyutuna indirgenmis elek alt kum igerisinde
istenimeyen tiim safsizliklar; Al,O5'lin %48'i ve Fe,O3'in %37'si siklon araciig ile
ayrilabilmektedir. Hidrosiklonlarmn bir bagka ¢nemli iglevi ise, alt ¢ikigtan almnan
piilpiin flotasyon 6ncesi uygun kondisyon kosullarinda % kati oranimin saglanmasidir,
Tagandaki kat1 miktann %2-3 gibi gergeklesirken alt ¢ikigtan alman piilpiin % kati
agirhigs %60-70 arasmda gergeklesebilmektedir.

4.5. Flotasyon
4.5.1. Kavamlandirma

Proseste flotasyon agamasmdan &nce %66 katida I. kondiisyon tankmna gelen bulamag
halindeki kum (piilp), burada reaktif ¢ozeltileriyle karigirilmaktadir. Reaktif ¢6zeltileri
agulikhh  olarak istenmeyen demir minerallerinin yiizdiiriilmesini saflayacak
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reaktiflerden olugmaktadir. Saf demir mineralleri siilfonat tiirii petrol tiirevi kimyasal
reaktiflerle bagariht bir gekilde yiizdiiriilebilmektedir (9). Ancak limonit boyali kuvars
ve ortoklas tanelerinin yiizdiiriilmesinde siilfonatlar kismi olarak iglevsel
olabilmektedir. Bu nedenle yapilan yapilan aragtirmalarda potasyum oleatin bazi
siilfonatlarla belli oranlarda birlikte kullamiimasiyla limonit boyali kuvars ve ortoklas
tanelerinin yiizdiiriilmesinde bagar saglanmigtir. Kondiisyon iglemi ¢ok 6nemlidir. Bu
nedenle I. kondiisyon tankindan sonra, II. kondiisyon tankiyla kondiisyon igleminin
tam olarak yapilmas: gerekmektedir. Bunun anlami, yiizmesi istenen demir mineralleri
ve limonitle boyali tanelerin vyiizeylerinin tamamen reaktifle kaplanmasmin
gerceklestirilmesidir. Boylelikle bu tanelerin yiizeyleri 1slanmaz hale gelerek uygun
kosullarda yiizme egilimi kazanmaktadur (7).

Cam kumu hazirlamada kullamlan reaktifler siilfonat ve oleat jel halinde
flokiilasyonda kullanilmaktadir.  A-110 siiperflok graniil halde, susuzlandumada.
kullanilan Alcopol ise sivi haldedir. Flotasyon reaktifleri olan oleat ve siilfonatlarm
hazirlanmasinda 70°C'lik su kullanilirken diger amaglarla kullanulan kimyasallarda ise
kuyu suyu kullamilmaktadir. Igletme bazindaki tecriibelere gore reaktifler ve ¢ozelti
oranlart ve bir ton kum iiretimi i¢in kullamim miktarlar: Tablo 4'de verilmigtir. Tesiste
kullanilan reaktifler 801 AP ve 825 AP Cytec firmasi, Oleat Damas firmasi, A-110
siiperflok ve Alcopol Alloid-Colloid firmas: tarafindan tiretilmektedir.

Tablo 4. Reaktifler, Gorevleri, Cozelti Oranlar ve Kullanim Miktarlari.

Reaktif Gorevi Cozelti oranlan (%) | Miktar (gr/ton)

801 AP Kopiirtiici 20 170

825 AP Kollektor 20 200

Oleat Kollektor 2.6 200

Siiperflok A-110 | Flokiilant 0.018 ,

Alcopol Susuzlandirici 5 80

H,S04 Kontrol reaktifi Derigik 3000
4.5.2. Oleat Flotasyonu

Belirli boyuta gelmig, i¢indeki ince malzemesi hidrosiklonlarla ayrilmig kondiisyon
tanklarinda reaktif ¢ozeltileri (801 AP ve Oleat) ile kanigtirilmig piilp, flotasyona hazir
olmaktadir. Oleat ve 801'in miigterek kullaniddig1 flotasyonda oleat kollektor reaktifi
gorevini yaparken 801 AP ise kopiirtiicii reaktifi gorevini yapmaktadir. Iyi bir
flotasyonda kopiik canli ve 4-5 cm kalmligmda ve yiikli olmalidir (8). Flotasyona
uygun hale gelen kumdaki &zellikle limonit boyali tanelerin flotasyonu bagan ile
gergeklegtirilmektedir. Ayrica siklonla atilamayan demir minerallerinin 6nemli bir
miktar:1 yine bu oleat flotasyonu ile yiizdiiriilmektedir. Mevcut kosullarda saglanan 7.5
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civarmdaki pH, oleat flotayonu igin yeterli olmaktadir. 6-8 hiicreli bir igletmede
ortalama olarak toplam Fe;O4'iin %25'i oleat flotasyonu ile ayrilabilmektedir.

4.5.3. Siilfonat Flotasyonu

Diinyada demir minerallerinin yiizdiirilmesinde siilfonat tiirii 801 AP, 825 AP veya
diger tiirevleri yaygm olarak kullamlmaktadir. Daha once de belirtildigi gibi kum
hazirlama tesislerinde safsizlik olarak bulunan demir minerallerinin yiizdiiriilmesinde
801 AP kopiirtiici, 825 AP kollektor reaktifi olarak kullanilmaktadir. Siilfonat
flotasyonu genellikle asit ortamda pH 2.5-3 aralifinda gerceklestirilmektedir.
Klasifikasyon ve oleat flotasyonundan arta kalan Fe,Og'iin %10'u kadari da bu
flotasyonla ayrilmig olmaktadir (4). ‘

Siilfonat flotasyonu, demir flotasyonundan bagka bir 6nemli gorevi daha yerine
getirmektedir. Bu da kum taneleri yiizeyinde yapisma etkisi olugturan oleatm bu
olumsuzlugunu gidermektir. Oleat flotasyonundan sonra siloya konan kumun silodan
akitilmast kesinlikle miimkiin olmamaktadir. Asit ve siilfonatlarm birlikte ¢oziicii
etkisi, oleat kalmtldarmi kum taneleri yiizeyinden uzaklagtrmaktadir. Oleat
flotayonunda bahsedilen tiim kogullar siilfonat flotasyonunda da gecerli olmaktadir.

Siilfonat flotasyonundan sonra bir pompa haznesinde toplanan piilp, pompa haznesine
su ilave edilerek yaklagik %20 katr iceren piilp haline getirilmektedir. Buradan da 15 m
yitkseklige sahip kum stoklama ve susuzlandirma silolan tizerinde bulunan IIL. grup
hidrosiklonlara basilmaktadir. Burada % kat1 miktann kadar, siklona girig basinci da
onemli olmaktadir. 350 mm ¢'lik siklonlarda bu basmcm 0.9 kg/cm? olmast
gerekmektedir. Siklon altinda %60-65 katida elde edilen sulu kum hidrosiklon altindan
bir hazneye buradan da cazibeyle bir spiral Kklasifikatbre ulagmaktadir, Bu
klasifikatoriin kullamm amaci1 %60-65 katida elde edilen sulu kumun daha da
susuzlandirilarak  %75-78 katiya ¢ikarilmasidir. %25 rutubetli kum  yaklagik
kapasiteleri 300 ton olan kum silolarinda ortalama olarak 200 saat dinlendirilmektedir.
Silo doldurulurken %25 rutubetli kuma ester tiirii susuzlandirici ¢ozeltisi (Alcopol)
ilave edilmektedir. Susuzlandirma i¢in Alcopol'iin %5'lik ¢ozeltisi yeterli olup 50 gr/ton
civarmda kullanilmaktadir. 250 saatlik dinlendirmenin sonucunda kum rutubeti
ortalama %5 civarmda gergeklegmektedir. Susuzlandirict kullanilmadan %5'lik
rutubete ancak 350 saat'te ulagilabilmektedir. Dinlendirme silosunda 250 saat
bekletilen kum cam harmani i¢in uygun olan %5 rutubete geldikten sonra sevkedilmeye
hazirdir. Dinlendirme silolarim alt kisminda asil siizme iglevini yapan bir siizme
bolmesi bulunmaktadir. Siizme b6lmesi ii¢ ayrt boliimden olusmaktadir. Altta iri ¢akil
boyutunda (16-75 mm), ortada ince g¢akil boyutunda (4-16 mm) ve istte iri kum
boyutunda (1-4. mm) bolmeler yer almaktadir. Spiral klasifikator, dinlendirme silosu
ise Sekil 4'de gosterilmektedir.
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Sekil 4, Camig Madencilik A-S,.'qui.sniral, Klasifikat¢r ve dinlendirme silosu (5). .

5. SONUCLAR

Bu caligmada, Silifke-Mersin (Igel) civari kuvarsitik kumtagi yataklari cam
hammaddesi olarak kullanilabilirligi agismndan incelenmigtir. Yapilan fiziksel,
kimyasal analizler ve mineralojik bulgular neticesinde cam ambalaj hammaddesi olarak
kullamlabilirlik agismdan olumlu sonuglar elde edilmigtir. Bu asamadan sonra ise
Fe,O3'lin en verimli sekilde kuvarsitik kumtaglarindan uzaklagtirilabilecegi cam kumu
hazirlama yéntemleri segilmigtir,

Ogiitme, eleme, yikama ve flotasyon iglemleri laboratuvarda deneyler sonucunda
bulunmugtur. Omegin; 6giitmenin pH 2-6'da %66 katida gergeklestirilmesi laboratuvar
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kogullarinda  %50-60 arasinda kati miktarlann denenerek cam ambalaj tiriin boyutunun
0.500-0.100 mm oldugu gtz Sniine almarak elde edilmistir, .
Yapilan incelemeler neticesinde ince fraksiyonun Al,O5 ve Fe,Og igerifi agisindan
zengin oldugu yapilan kimyasal analizlerle elde edilen kimyasal kompozisyondan
anlagilmaktadir. Al,Oj3'lin sadece ortoklas kékenli oldugu dikkate alindiginda ortoklas
tanelerinin 6Fiitme igleminde kuvars tanelerine oranla daha ¢ok boyut kii¢iilmesine
maruz kalip ince fraksiyon boyutunda toplandifi goriilmektedir. Kimyasal
kompozisyondaki Al,O3 miktarma gore, siklon tagamndan atilan ince malzemenin
yaklagik %601 ortoklastir, Bu atik iizerinde yapilan mineralojik aragtirmada bu durum
acik bir gekilde goriilmektedir, Tagan;

Elek Agiklif1 (mm) Y EU (%)
+0.100 1
+0.045 15

-0.045 100

tane boyutu dafiimi gosterirken, kimyasal olarak ise agagida verilen bilegime sahip
oldugu goriilmektedir (8).

Si0, ALO; Fe03 TiO, CaO0 Mg0 Na,0 K,0 Kizdirma Kaybr
80.15 120 10 025 30 04 01 25 0.7

Cam ambalaj kalitesindeki tiriiniin tane boyutu dafilumi ve kimyasal analizi ise
asafida verilmistir,
Elek Acikhigi (mm) Y. EU (%)

+0.300 18.3
+0.105 85.2
-0.105 100

Si0p AlLO3 FeyO3 TiO, CaD  MgO Na0 K,0 Kizduma Kayb
98.0 055 0.061 0.039 008 006 002 003 0.25

Yapilan zenginlegtirme iglemleri ve analizler neticesinde Si}iﬂcesovacxk (Igel) yoresi
kuvarsitik  kumtagt yataklarindan elde edilen kuvars kumlarmm cam ambalgj
kalitesinde cam kumu tiretmek amaciyla kullanilabilecegi belirlenmistir,
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