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FARKLI VANA TURLERININ SU DARBESI UZERINE ETKISI

Biilent SELEK
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M.Salih KIRKGOZ
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OZET : Su darbesini idare eden kiitlenin korunumuc ve momentumun. korunumi
denklemleri karakteristikler yontemi ile ¢oziilmiistiir, Akumn suur sartlary olarak:
membada sabit seviyeli bir hazne ve mansapta ise altv degisik tiir kontrol vananin
desari karakteristikleri esas alinmustir. Su darbesinden dogan defisken akim
sartlarinda basing dalgasiun yaydma ve yansunasin belirlemek igin bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Sayisal. uygulamalar drnek bir hazne-boru sistemi icin
yapumignr. Sayisal bulgulardan, iiniform kapanmaya. maruz vanada basincin zamanla
degisimi grafik olarak sunulmugtur. Hesap bulgularindan, basincin  zamanla
degigiminin ve maksimum degerinin vana tiiriine bagh oldugu goriilmiistiir.

EFFECT OF VALVE TYPE ON WATER HAMMER

ABSTRACT : The governing equations of water hammer, the conservation of mass
and the conservation of momentum, are solved using the method of characteristics. The
boundary conditions of the flow are related to an upstream.constant-head reservoir,
and the discharge characterisics of six different downstream control valves. A computer
program is developed to determine the propagation and reflection of the pressure wave
during the transient-state flow conditions. Numerical applications are carried out for a
reservoir-pipeline system. From the .computational results, the variations of the
transient pressure at the valve are presented for uniform valve closire schedules. The
vesults show that the variations of transient pressure and the maximin value of it
depend on the valve type.
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1. GIRIS

Bir hazneden tiirbine su ileten boruda, duruma gore debinin kisa siirelerde degismesi
sonucu  su darbesi olarak bilinen yiiksek basing artiglart geligir. Normal igletime
sartlarinda s6z konusu olmayan bu tiir basinglara kars: hidroelektrik tesislerdeki basmch
borularin dayaniml olarak tasarumi &nem arzetmektedir.

Miihendislik uygulamalarinda bilgisayar yontemlerindeki gelismelerele birlikte, su
darbesini idare eden kiitlenin korunumu ve momentumun korunumu denklemlerinin
pratik amaglara yonelik ¢6ziimii birgok arastirmaya konu olmugtur. Wood ve Jones (1),
sirtinmesiz halde su darbesini idare eden denklemlerin kesin ¢Oziimiini
hazne boru-vana sistemine uygulayarak alt: degisik tiirde vananm kapanmasi sonucu
olugan su darbesi basinglarini veren abaklar sunmuglardir. Shimada ve Okushima (2);
Chaudhry ve Hussaini (3), nonlineer konvektif terimleri ihmal ederek elde ettikleri
basitlegtirilmis su darbesi denklemlerinin sonlu farklar yontemi ile sayisal ¢oziimiinii
yapmglardir. Azoury ve ark. (4), hazne-boru sisteminde dogrusal ve dogrusal olmayan
vana kapanma durumlarmda, basitlestirilmis su darbesi denklemlerini birinci mertebe
sonlu farklar teknifi kr:llanarak karakteristikler yOntemi ile ¢ozmiiglerdir. Brunone ve
Morelli (5), benzer yaklagimi, pir su dagitun sistemindeki otomatik kontrol vanasimn
ayailanmasi sonucu olusan su darbesinin analizi i¢in kullanmislar ve sayisal model
bulgularmi deneylerle kargilagtwmiglardir. Ghidaoui ve Karney (6), konvektif ve
stirtiinme terimlerini ihmal ederek, sabxt zaman aralikh karakterstikler yontemuu su
darbesi denklemlerine uygulaml§la1du

Su darbesi denklemlerinin sayisal ¢oziimii icin yapilan bir (;ok uygulamada, temel
denklemlerde ve sayisal ¢Oziim yonteminde bazi basitlestirmeler yapiimistir. Bu
caligmada, su darbesini idare eden nonlineer kismi diferansiyel denklemlerin
karakteristikler yontemi kullanarak siirtinmeli durumda hazne-boru sistemi igin
¢Ozimii yapilmugtir. Cesitli vana tiplerinin sabit hizla (iiniform) kapanma dm umunda
vanada olugan basmcm deg1§um uzenndekx etkisi incelenmistir.

2. SU DARBESINI IDARE EDEN DENKLEMLER VE KARAKTERISTIKLER
YONTDMI ILE SAYISAL COZUMU

Degigken akim tiirii olan su darbesi olaymu idare eden ifadeler kutlemn km unumu ve
momentumun korunumu denklemleridir (7,8). Bu egsitlikler dx uzunlugundaki bir
diferansiyel kontrol hacmi igin

H 9H _ . . C'av

fu— —— i —— i 22 . 1
= Vax Vsin6 + 2 ax , 1
A% av oH A ‘ :

7y Pt 2
S VSt S VIV]=0 @
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seklinde elde edilir. Burada, H(x,t) piyezometrik yiikseklifi (vanadan itibaren), V{x.,t)
. ortalama akim hizim, C basmg dalgas: yayilma hizini, D boru ¢apmi, (boru ekseninin
yatayla yaptigi aciy1, (Darcy-Weisbach siirtinme faktoriint, g yercekimi ivmesini, x
boru memba ucundan uzakligi ve t zamam ifade etmektedir. (1) ve (2) esitlikleri
nonlineer kismi diferansiyel denklemlerdir ve analitik ¢oziimleri miimkiin olmadigindan
karakteristikler yontemi ile sayisal ¢oziimleri yapilabilmektedir (8).

Karakteristikler yontemi ile (1) ve (2) esitlikleri, karakteristik denklemler olarak
anilan asafidaki iki ¢ift adi diferansiyel denklemlere doniigtiiriiliir.
[lerleyen karakteristikier iqin:

dH  Cav

n + —g——d— ~Vsin6 (©))

d’: V+C ‘ )
Gél’i‘ley.en karélétér‘i.s‘.f'iklerb igin‘:

dH———(-:-—Q—Y—Vs 19— CA V|V|=O | (5)

dt g dt 2gD v

E_v-c ©)

(4) ve (6) esitliklerinde, metal borular igin V akim hizt C basmg dalgasinin yayilma
hizi vaninda ¢ok kiigiik kaldigindan ihmal edilebilir. Boylece karakteristik dogrularin
egimleri a§ag1daki gibi olur (Sekil 1):

K+ =C 4

dt | | (4a)

k¥oc ~ (6a)
dt :

Sayisal yontemin uygulamasmda boru boyu L, N esit parcaya boliiniir, boylece
Ax=L/N olur ve baglan gigta her kesitte H ve V.bilinmektedir. Sekil 1'de gortildiigi gibi,
su darbesi probleminin ¢oziimii (x,t) diizleminde karakteristik dofrulann kesigme
noktasinda gerceklestiritebilir. Hesaplal icin zaman arlif1 At=Ax/C dir, Boylece herbir
kesisme noktasmda x ve t bxluunekte(.u
(3) esitligi i-1 ve P; arasinda K* karakteristigi boyunca integre edilirse
C

(

H, -H_ +—{V, —-VM)—.V, ,smBAt+2(? - l|Vl ,lAt- )
' g
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Sekil 1. Karakteristikler agi

elde edilir. Benzer gekilde (5) esitligi i+1 ve P; arasinda K~ karakteristifi boyunca

integre edilirse

C . CA

H, -H, - g(vp‘ = Vi) = Vi Sin 0AL - ?g—ﬁv“‘ [V..lat=0
elde edilir. (7) ve (8) denklemlerinin ortak ¢oziimiinden

H, = %{HH +H,, + —E-(Vi_l ~V,,)+Atsind(V,, +V,,,)

CAAL
- 2¢D (Yi—xwi-xl . levm I)]
o . C, = s | :
v, = EQE[H“ -H,, + E(VH +V,,)+Atsin(V,_, - V,,,)

O
_;ﬁ-(vi—ltvi-ll + levml)}

6

©

(10)
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elde edilir. (9) ve (10) esitliklerinden i=2 den N e kadar boru kesitlerindeki P; kesigme
nokialarinda  H, ve V.. bilinmeyenleri belirlenebilir. Borunun memba ucunda K~
karakteristigi icin gegerli (7) esitligi, mansap ucunda ise KT karakteristigi icin gegerli
(8) esitliginin ilgili smur gartlar: ile ortak ¢oziimiinden 1 ve N+1 kesitlerindeki H ve V
degerleri elde edilir.

Memba Ucu

Borunun memba ucunda, i+1=2 ve P; noktalarr arasindaki K~ karakteristik dogru igin
gecerli olan (8) denklemi H, ve V, bilinmeyenlerini  icermektedir (Sekil 1). Bu
bilinmeyenlerin belirlenebilmesi i¢in ikinci bir esitlige ihtiyag vardir ve bu esitlik
borunun memba ucu smir sartindan elde edilir. Memba ucunda sabit seviyeli hazne
(veya denge bacast) kabul edilerek agagidaki ifade yazilabilir (Sekil 2):

2

V.—
H,, =H, ~(K+1)22 1n

Burada H,,, 'vanadan itibaren hazneims'eviyESini ve K boru girisindeki yerel kayip
katsayisunu ifade etmektedir. :

Hrez

.....
bt e,

Hazne

Memba sinun

Mansap sinin

Sckil 2. Boru hattinda memba ve mansap sinir sartlar

Mansap Ucu . : o

Borunun mansap ucunda, i-1=N ve vanann hemen oniindeki Py, ; noktalar arasindaki
K™ karakteristik dogru igin gegerli olan (7) denklemi H, ~ ve Vo bilinmeyenlerini
igermektedir (ekil 1 ve 2). Mansap sinir gart olarak diger bir esitlik debi degigiminden
elde edilir. Diizenli halds vanadan gegen akumumn debisi igin
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Qo = AV, =C,A,(2gH,)"” (12)

yazilabilir. Burada, A boru kesit alani, V; diizenli halde akim hizi, C, debi katsayisi,
Ay baglangigtaki vana kesit alam ve Hy diizenli akun halinde vanadaki basmg
yiiksekligini ifade etmektedir.

Degigken akim durumunda da debinin (12) esitligine benzer bir ifade ile
tanumlanabilecedi kabul edilirse

12 ‘ ’
Q=AV,,, =CA,(2eH,, ) - ‘ (13)

yaziabilir, (12) ve (13) esitligi taraf tarafa boliiniirse H,[,N‘l ve VP)M bilinmeyenleri
i¢in ikinci egitlik elde edilir:

1/2
VPNH - AV (HPNH] (14)
\£ Ayo\ Hy ; ‘

(14) esitlifinde, Ay/Ayq degeri vana kapanma swasmda herhangi bir andaki vana
alanuun, diizenli akun halindeki vana alanina oranini ifade etmektedir. Ay/Ay, agiklik
orammnim zamanla degisimi, vana tiiriine ve vana kapatilma gekline (sabit veya degisken
hizla) baghdir. Bu galigmada bu oran "vana kapanma fonksiyonu" olarak
adlandrilmistir. ' ' }

Sayisal coziimde i=1 den N+1'e kadar herbir kesitteki H, ve 'S degerleri
belirlendiginde, zaman At kadar artwilir ve ayni iglemler tekrar edilir.

3. VANA TURLERI VE KAPANMA FONKSIYONLARI .

Wood ve Jones (1) tarafindan verilen bazi standart vanalarin kapanma karakteristikleri
bu ¢aligmada su darbesi basinglarinin hesabi i icin kullanilmugtur. Tablo 1'de degisik vana
tiirlerinin . sematik cizimleri ve Ay/Ayg -kapanma - tonkmyonlau vana kapanma
elemamnin pozisyonuna bagl: olarak verilmistir. ‘ »

Tablo 1'de goriildiigd gibi, ilk iki vana kapama elemaninin donme hareketi ile
kapanmakta ve kapanma fonksiyonu donme agisi ¢'ye gore tammlanmaktadir, Diger
dort tiir vana ise vana kapama elemanmm dogrusal hareketi ile kapanmakta olup
kapanma fonksiyonu, vana kapama elamammin pozisyonu Znin tam kapanma
pozisyonu Y'ye oramna ba}“;h olarak ifade edilmektedir. Her bir vananm kapanma
siirecindeki tam acik ve tam kapali durumlarindaki igletme araliklarmna ait ¢ ve Y/Z
degerleri tabloda goriitmektedir. .

Bu galigmada ele alinan vanalarm tk kapanma siiresi 1geusmde umtomn olarak
kapandigr kabul edilimig ve kullamlan vanalara ait zamana bagh kapanma fonksiyonlar
Sekil 3'te verilmistir. Sekil 3'te goriildiigi gibi glob vana digmdaki vanalar- acik alan
degisimi bakimindan dogrusal olmayan kapanma siirecleri sergilemektedirler.

6
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Table 1. Degisik Vana Tiirleri ve Kapanma Fonksiyonlar.

Vana Tiiréé Kapanma Fonlksiyont
Kelebek .
elebek Vana Ay =1~w{£_¢)
A 2
t\ Do 0S¢ S gm=n/2
Kiiresel V i in{ —
resel Vana Ay _l+cosd  cosd {arcsin(—x) . sinf2 arcsin( x)]}
Avo 2 x 2
1 [ . sin(2arcsin x)]
——! arcsin X + ——————=
nl . 2
B . 2 »
buradz,  x =51 ¢!(B/ b) 1]
1+cosd

0<S$<hm = 1+cosd, =sin ¢,,,[(B/b)2 - l]'2
Gleb Vana ‘

Av _Z.

Avw Y

:I/l R 5 0<Z/Y <1

Kare Siirgiili Vana

L_-kg‘_[l_,

Y

0<Z/iYsi
Dairesel Strgiilii Vana ~
‘ ) ) PR L2
PN Ay =l——2— arccos(—z—)—g- 1—(2—)
) \ Avo n Y) Y| \Y
\ e
@ lz Y 0<ZY <
izne Uglu Vana i!.-z_z__(_z. 2
E O Ay Y \Y
0<ZIY <1
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Sekil 3. Cesitli vanalarda kapanma fonksiyonlari

4. SAYISAL UYGULAMALAR
Bir hidroelektrik tesisteki basingli boruda su darbesinin karakteristikler yontemi ile
¢oziintine yonelik bir bilgisayar programu geligtirilmistir. Geligtirilen program basing
dalgasiin boru boyunca vana ile hazne arasinda yayilma ve yansimasmu simiile eden
grafik animasyon yapabilmekte ve Tablo 1'de verilen degisik tiirde vanalarin kapanmast
durumunda,  borunun hethangi  bir kesitinde basmem zamanla  degisimini
belirleyebilmektedir. Program hakkinda daha genis bilgi Selek (9)'de verilmigtir, Su
darbesindeki en siddetli basinglar borunun mansap ucunda olugtugu igin, bu ¢aligmada
hesaplanan sonuglardan sadece vana kesitindeki basmng degisimleri sunulmugtur.
Hesaplar, agagida karakteristikleri verilen boru sistemi igin yapilmigtir (simgeler igin
Sekil 2'ye bakimiz).
Hazne seviyesi (vanadan itibaren)  : H,,=150 m

Diizenli akim halinde debi : Qp=20 m%/s
Boru hattinm uzunlugu : L=400 m
Boru capi :D=25m
Boru et kalinlii . . .. :+d=30mm
Boru giriginde yerel kayip katsayis1  : K=0.5

Boru esdeger kum piiriizliiligii t k=02 mm .
Boru ekseninin yatayla yaptigi agt - : 9=-7.18°
Basing dalgasi yayilma hizi : C=1067 m/s
Boruda hesap araliklan :N=20
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Hesaplarda, kapanmanin bagladigi anda vanann tam agik ve bu durumdaki vana agik
alaninin boru kesit alanma esit, yani; Ayg=A oldugu kabul edilmigtir. Darcy- Weisbach
sirtiinme katsayisi A, Colebrook-White kanunundan elde edilmistir.

Su darbesinden dogan basinglar iiniform vana kapanmasi durumunda  agagidaki vana
kapanma siireleri i(;in hesaplanmigtir; £=2L/C=0.75 s, 4L/C=1.5 s, 8L/C=3 s, 16L/C=6
s, 10's, 15 s, ve 20 5. 2L/C degeri t, nmn hizli vana kapanmasi durumu igin {ist smw olan
basmng d'e;lgaéxnm bagladigs yéx’e donme zamamdir. Buna gore yukaridaki kapanma
siirelerinden t,=0.75 s en siddetli darbe basinglarma sebep olaca beklenmelidir.

Sekil 4-8'de degisik tiir vanalarm farkli kapanma zamanlan igin vanadaki basing
yﬁksekliginin,y h, zamana gore degigimi verilmigtir. Sekillerden goriildiigii gibi, vanada
basing degigimi genelde maksimum degerden sonra siddeti dnemli olgiide azalan
sGniimlii salmim bigiminde seyretmektedir. Maksimum basing; "statik basing” ve "su
darbesi" basmnci olarak adlandirilan dinamik basing olmak iizere iki bilesenden
olusmaktadur, Sekil 4-8 deki grafiklerde t=0 ile t, arasinda, basing yiiksekligi degisimi
yoniinden, degigik tiir vanalar icin onemli farkhliklarin oldugu goriilmektedir. Bu
olusum Sekil 3'de goriildiigii gibi vana kapanma fonksiyonlarindaki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. .

Sekil 9'da farkli vana tiirleri igin maksimum basmg yiiksekligi hy,'in, t kapanma
zamar ile degigimi verilmigtir. Sekil 9'da goriildiigii gibi, biitiin vanalar igin hyu
degeri t, nun artmasi ile hizli bir sekilde azalmakta ve hazne seviyesine asimtotik olarak
yaklagmaktadir. Omegin 4=16L/C=6 s i¢in olusan basing, t=2L/C=0.75 s hizh

600 -
. s Kelebek vana
4 seeeo Kuresel wana
500 Glob vana
g senoa Kare surgulu vona
B Lagaad {Do‘oresel surgulu vana
400; -reee lgne uclu vana
300
"g -
~ 2009
= :
100
0]
.. =100]
3 tk=0.75 s
IV NN N S
0.0 0.5 1.0 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
t (s)

Sekil 4. Vanada basing yiiksekligi degisimi, t,=0,75 s
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~=see Kelebek vana
*oo0e Kuresel vana
Glob vana
eooea Kgre surgulu vana
soo-ea Dairesel surgulu vana
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Sekil 5. Vanada basing yiiksekligi degisimi, t,=1,5 s
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Sekil 6. Vanada basing yiiksekligi degisimi, t,=3 s

kapanma durumu ile kargilagtirildiginda yaklagik %90 oraninda azaldig: goriilmektedir.
t>2L/C igin igne ug¢lu vanada en yiiksek, glob vanada ise en diigiik h,,, degeri elde
edilmektedir.
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Sekil 7. Vanada basmg yuksekhgl degigimi, t,=6 s
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Sekll 8. Vanada basm(; yiiksekligi degisimi, t,=20 s

Sekil 9'dan, maksimum su darbesi basmecinm, Sekil 3'de verilen Ay/Ayg vana
kapanma fonksiyonu ile tanimlanan vana tipine bagl oldugu agik olarak goriilmektedir. ‘
Sekil 3 ile birlikte ele alndifinda Sekil 9'daki bulgularin genel egilimi, glob vanada
oldugu gibi kapanma fonksiyonunun zamanla dogrusal degismesi durumunda,
maksimum su darbesi basmer pratik bakimdan en olumlu sonuglart dogurmakta,

11
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L

maksimum su darbesi basinci Ay/Ay, kapanma fonksiyonunun dogrusalliktan sapmast
Olgiisiinde artmaktadir, Diger taraftan, igne uclu vana hari¢ olmak iizere farkli vana
tiirleri igin bulunan hy,, degerindeki farklar t,>15 s i¢in onemsiz olmaktadir,

600
3 : w+res Kelebek vang
] o009 Kuresel vang
550 ' Glob vana
] weoas Kgra surgulu vana
5003 ea-voa Dairesel surgulu vana
3 sweow gne uclu vana
450
— 3
400+
£
O 350
E 3
+ 3007
250 4
200
ISDE-— _HC'Z.["’._‘?“‘QY"EL ___________________
'00;J””””'é”l””'IL""éI.”é'l"'l”'é(”'é”'I‘”.‘I'l‘x'|.|”1|'III"I”"!|"‘1l||.‘1“'ll‘l|l‘|1‘lll'20

tk(s)

Sekil 9. Maksimum basing yiiksekliginin kapanma siiresi ile degigimi

5. SONUCLAR ‘

Su darbesini idare eden kiitlenin korunumu ve momentumun korunumu denklemleri
karakteristikler yontemi ile ¢oziilmiigtiir. Farkli tiirde vanalar mansap siir sarti olarak
alinmig ve vanadaki su darbesi basinglan incelenmistir, Bu ¢aligmada yapilan sayisal
¢Oziim uygulamalarmdan asagidaki sonuclar elde edilmigtir:

1. Su darbesi basmnciun degisimi ve maksimum degeri borunun mansap ucundaki
vanammn kapanma fonksiyonuna baghdur. ‘

2. Uniform kapanma durumuna gore bu ¢aligmada kullamlan farkl ‘kapanma
fonksiyonuna sahip alti degisik vanadan kapanma fonksiyonu yaklasik dogrusal olan
glob vananm en diigiik darbe basinglarina sebep olduu goriilintigtiir. Kapanma
fonksiyonunun dogrusal degisimden sapma derecesme bagh olarak basinglarda artiglar
kaydedilmektedir

3. Su darbesinden dogan basing degisiminin maksimum degeri, beklendigi gibi
kapanma siiresi arttikca hizli bi.rgekilde azalmakta ve hazne seviyesine asimtotik olarak
yaklasmaktadir. Secilen omek iqin elde edilen bulgular bélinli bir kapanma
fonksiyonuna sahip vanada hangi kapanma siiresinde ne olgude darbe basmglan
olugabilecegi hakknda pratik amaglara yonelik ﬁku vermektedir.

RS
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BILGISAYAR YARDIMI iLE KANALIZASYON SEBEKELERININ
HIDROLIK TASARIMI ‘

Recep YURTAL, Colpon MAKEEVA ve Galip SECKIN
C.U. Insaat Miihendisligi Boliimii, Adana [ Tiirkiye

OZET : Pis su kanallarinin hidrolik hesabi projelendirmenin  ¢ok onem!”
. asamalarindan birisidir. Hidrolik hesabin elde yapzlmasz uzun zaman almakta, hata
yapma oram da daha yuksek olmaktadir. Bu jiesabin hatasiz ve kisa zamanda yapimas
arzu edilir. Bu galigmada pis su kanallarimn projelendirilmesi ve hidrolik hesaplarin
yapilmast igin genel amagl bir bzlglsayar programi  geligtirilmigtir. Geligtirilen
program ile, uzaklagurilacak olan su miktar: hesaplanmakita ve bu miktar goz dniine
alinarak boru capt ve egimi secilmekte, ayrica dégeme derinligi hesaplanmaktadir.

COMPUTER AIDED DESIGN OF SEWAGE SYSTEMS

ABSTRACT : The hydraulic computation of the waste water networ ks is one of the
most important stage of the sewage project. Manual calculations of the hydrculic
design take up a great deal of time and the probability of making mistakes is
considerably high. The computational stage of the design need to be completed in a
resonably short period of time. In this study a computer program is developed for the
design of waste water networks and its hydraulic computations. The developed program
computes quantity of the waste water and based on this diameters and slopes of the
pipes are selected and flooring depth is determined.
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1. GIRIS

Bir su getirme sistemi genel olarak sulamui, iletim, depolama ve dagitun iglemlerini
olugturan kisunlardan tesekkiil etmesine benzer olarak, pis sulart uzaklagtima sistemni
de kullanilmig sulari toplama ve toplanmis sulari uzaklagtuma iglemlerini olugturan
kisunlardan, kanalizasyon, pompa istasyonu ve aritma istasyonundan olugmaktadur.

Kullanilmig sulart toplayan sistemler, birlesik ve ayrik olmak iizere ikiye ayriular,
Birlesik sistem, evsel ve endiistriyel auk sular yagmur suyu ile aym kanalda
uzakiagtirir, Ayrik kanalizasyon sistemi de, evsel ve endiistriyel sulari ayn, yagmur
suyunu ayr: kanallarla uzaklagtirir,

Kanalizasyon sisteminin hidrolik hesabuun yapilis maksadi pis sularin miktarim
hesaplamak ve kanalizasyon borularmm hem ekonomik hem de kullanim acisindan en
elverigli, en uygun gapu tespit etmek ve minimum kazi hacmi elde etmektir. Hidrolik
hesabin el ile yapilmas: ¢ok uzun zaman almaktadr. Bu caligmada gelistirilmig olan
bilgisayar programi yardimiyla hidrolik hesabin kisa zaman i¢inde yapilmas: ve ¢esitli
iilkelerin standartlarma gore hesaplanmast saglanmigtir. Program, standartlardaki
degisiklikleri veya degisik iilke standartlarn data dosyasi olarak alabilecek gekilde
geligtirilmiztir. Caligmada BDT (eski SSCB) ve Tiirkiye standartlarma gore bulunacak
¢oztimlerin kargilagtirilmasi da amaglanmistur.,

2. KULLANILMIS SU MIKTARLARI
2.1. Niifus ve Niifus Dagihm

Pis suyun miktari, niifus dagilim ile dogrudan bagmtii olduguna gore, bir sehrin
kapsamli pis su tesislerinin uygun ve bilimsel bir sekilde planlanabilmesi igin, gegmis
ve gelecekteki niifusun gerekli detayda etiidii yapilmalidir. Niifus tahmini galigmalari,
gelecekteki kanalizasyon debilerinin hesaplmun351 ve sevkedxlecek or “dﬂlk madde
miktarlarimn deger lendmlmeSI u;m esas bxlgxyl saglal (1)

2.2. Kullamlnus Sulari Meydana Getirén Kaynaklar ve Ortalama Degerler
Mecralardaki akim, sehir veya kasabalarm kullamlmx§ sularmi, sizan yeraltr sularm
ve yagmur sularmi 1htrva eder. Bunlardan yalniz birisi, veya bir kaci birlikte olarak
mecralarda akabilir (2). _ A
Insanlarla meskun bir yere ait kullanilmig sular, bu §ehif veya kasabaya dagitilan
suyun binalarin drenaj sistémlexi yoluyla kanallara verilen kisinini tegkil eder. Isuma -
havalandirma maksatlari, endiistriyel iglemler ve benzer ihtiyaclar igin 6zel su
kaynaklarindan gekilen sular da sarfedildikten sonra kullanilimig su haline gelebilirler.
Genel olarak, sehre iletilen toplam suyun %60 ila 70'i kullamlmus. su haline geger. Geri
kalan kismi glmenlen ve bahgeleri sulamak, caddeleri ylkamak yangin sonduunek

buhar hasil etmek, ve cesitli ev, ticaret _ve endiistriyel 1ht1yaglan kargilamak igin
kullambir (2).
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A§acxda BDT standardina gore su ihtiyacinin hesap yontemi verilmektedir:

Kmalrzasyonu saglanacak birimler: yerlesim birimi, endiistri, sarfiyata sahip dwex
birimler- yatili okul, poliklinik, yemekhane, garaj vb.

Yerlesim birim alanin ortalama giinliik sarfiyati, su ihtiyacmm bglgedeki niifus Sayis1
ile carpilarak belirlenmektedir. Ortalama giinliik sarfiyati:

ort axN
o= 1
qu" 1000 x> W

Burada; Q;fj'n (m3/giin) ortalama giinliik sarfiyat; a(l/kisi/giin) sv ihtiyaci (bdlge
baymdirhik derecesine baglidir); N (kigi) niifustur.

Maksimum saatlik ve saniyelik sarfiyat da ortalama saatlik ve ortalama samyehk
saxfayatlaun, standartlara gore  kabul ed11m1§ olan genel defiskenlik katsayisiyla

galpllarak elde edilir (Qizelge 1).

Cuelgc 1 Oltdlaxm Ank Su Samydtma Goxe Ank Su Genel Devxskenhk Kats;\ylsl
(Ingaar Norm ve Kmallau 1986)

Ortalama atk susarfiyau (Us) 5 10 20 50 100 300 500 1000 5007
KEn 25 21 19 17 16 155 15 147 144

Maksimum saatlik sai't“nyat :

QX S o
;)[[ gdn 8 (2)
t . .
max Kﬁ?& X QOI'[ : . (3)

Burada; Q;““x (m3/sa) saatlik maksimum sarfiyat; K&} giin icinde degiskenligi gosterir,
ortalama saniyelik sarfiyata gore Cizelge 1 den almir. t(sa) kanahzasyon sistemine atik
sularin giinliik gelig saati (24 saat olarak alimir),

Maksimum saniyelik sarfiyat:

o 5 1000 A ,
o =~ S @)

3600
Qo =kioxXdm S o )
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Burada; Q> (Is) maksimum saniyelik sarfiyat; qo (I/s) ortalama saniyelik
sarfiyattir, ‘
Maksimum giinliik sarfiyat:

ngx:ia;c =k giin X ng[n (6)

Denklemde; k,;, senede giin boyunca atik suyun defigkenligini gosteren 1.1 - 1.3
arasmda bir katsaydr.

Tim yerlesim birim alan1 boyunca toplam sarfiyat hesaplanir. Yerlesim birim
alaninda yerli endiistri, hesaba katlmamus sarfiyatlart bulundugundan dolayi,
tamamlayxm sarfiyati yerlesim birim alaninmn toplam atik su sayismm % 5-10'u olarak
kabul edilir. Boylece, yerlegim biriminin toplam sarfiyat: 1.05-1.1 katsayisi ile gaxpihr
ve dnceki bulunan toplam sarfiyata ilave edilir.

Enciistrideki atik su sarfiyatr, insanlarmn giinliik ihtiyac1 dolayisiyla meydana gelen
atik su ve dug (banyo) atik sularmun toplarmm gosterir. Maksimum is¢i calistign ve
maksimuin iiretimin yapildigi vardiyaya gore alnr.

Endiistrideki giinliik atik su sarfiyati:

Qgin =Mxa | (7)

Burada; Qgﬁn (m3/giin) giinliik ortalama sarfiyat; M giinliik iiretilen birim adedi; a
(m3/giinliik birim) birim i¢in su ihtiyacidir.

Endiistri igletiminde giinliik sarfiyat vardiyalardaki sarfiyatlarmn toplami olarak kabul
edilir. Birim adedi igin su ihtiyac1 endiistri miihendisi tarafindan belirlenir.
Saatlik su sarfiyats: ‘

'S,_Qvard - - o S
Q== (8

Burada; T(sa) vardiya caligma siiresidir. ‘
Saniyelik su sarfiyati:

S
= S ©

Burada; Qg (I/s) saniyelik ortalama sarfiyattir.
Saatlik maksimum su sarfiyats;

anax =k X Q5 . ‘ - (10)

Burada; qy,, (n¥sa) saatlik maksimum sarfiyat; k (2,5) degiskenlik katsayisidir.
Saniyelik maksimum su sarfiyati:
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sn s

Qmax =K XQor o an

Burada; g, (I/s) saniyelik maksimum su sa1 ﬁyatl

2.3. Endiistride insanlarm Giinliik Thtiyaclarmdan Dolay: Meydana Gelen Atik Su
Endiistrideki ihtiyag atik suiarm hesaplanmug sarfiyati endiistri atik su hesaplanmug
sarfiyatinin hesap edildigi formiiller ile hesaplamr. Ihtiyag sularin su ihtiyaci soguk ve
sicak suya gore kabul edilir. Soguk suyun kullanilmasimda su ihtiyaci bir vardiya icin
kisi bagina 25 litredir ve degiskenlik katsayis1 da, 3'e esittir. Sicak su kullanilmasinda su
ihtiyaci bir vardiya igin kisi bagma 45 litredir ve defiskenlik katsayisi da, 2.5'% esit
olmaktadir. Dus ihtiyaclar icin su sarfiyats, bir dus filesi igin bir vardiyada 500 litre su
sarf edildii gbz Oniine alinarak tayin edilir.
Bir vardiyada dug atik su sarfiyat:

Qyarg =M %0.5%0.75 _ (12)

Burada; Qq,g (m3/vard) vardiyada atik su sarfiyat; m her vardiyada kullanilan dug
filesi sayist; 0.5 (mm?) bir dug filesi igin su ihtiyac; 0.75 (sa) dusun kultaniima stiresi bir
saat degil 45 dakikadir ve boylece 0.75 saat sayilur.

Qagp
3.6

BDT (eski SSCB)'de kullamlan yéntemlére gore ilk olarak tiim sebekelerdeki sarfiyat
tayin edilir; son olarak da ana gebekedeki sar fiyat tayin edilir. Her bir sebekeye bagl
olan adalar ve adalarn alanlar tespit . edilir. Sebeke alanmdaki saniyelik ortalama
sarfiyat akitim moduliine ka1§111k gelen bolgedeki ada alam ile carpilarak hesaplamr

qp = - Fxqo (14)

Burada; qy, (I/s) sarfiyat; F (ha) bolge alany; qg (I/s x ha) akiun modiilii.
~ Akitria modulii agagidaki formiil ile bulunar:

: ng=

- (13)

(pxnxa)
= AP 15
10 = "g5a00 (1)
Burada; p (kisi/ha) niifus yogunlugu (hektar bagma niifus), n (I/s x kigi) kigi bagma su
ihtiyaci, a - endiistriden hesaba katilmamig sarfiyati hesaba alan katsay (1. 05-1.1 kabul
edilir), ‘
Hesaplanmus saniyelik sarfiyat ortalama saniyelik sarfiyati genel defisken katsayiya
k8" carparak bulunur:

max
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G = Qep X kng:g( : (16)

3. HIDROLIK HESAP VE SEBEKENIN PROJELENDIRILMESI
3.1. Sebekenin Projelendirilmesi ‘

Pis su drenaji ile, her tiirli yerlesim yerinin ve endiistri  tesisleri atiklarmm
uzaklagtirilmast ve bunlarm gerektifinde ve tercihen endiistri tesis yerinde veya
sonunda herhangi bir kirletmeyi 6nlemek iizere toplu halde antilmasi amaglanmaktadir
2).

Ay ayr her bir kanalm hesabma girmeden 6nce, biitiin bir sistemin ilk bir genel
vaziyet plani yapilir, Pis su kanallart, her bir binaya bir baglanti yapilabilecek sekilde
sokaklara dosenirler. Tali kanallarm bagindaki bacalar genel olarak, son binanm cephe
u7untudu iginde, ve bina kanalinin yeri nazari itibara almmak suretiyle teskil olunur (2).

Genel olarak kanallar, zemin egimini takip etmeli ve pis sulari, topografik durum ve
sokak plaminin miisaadesi nispetinde miimkiin oldugu kadar en kisa bir yoldan mansap
noktasina iletmelidir. Boylece iyi projelendirilmig bir sistemde akim, yiizeysel akigla
hemex hemen ayni yolu takip eder ).

3.4. Hidrolik Hesap Yontemi
Hidrolik hesabm yapilig amaci kanalizasyon borularmin hem ekonomik hem de
kullamm agisindan en elverigli ve uygun doseme derinligini belirlemek, yani minimum
kazi hacmini elde etmek ve kanalizasyon borularmm en uygun ¢apim tespit etmektir,
Kanalizasyon sebekesinin  hidrolik  tasarimu icin Fortran dilinde iki program
hazirlanmugtir, Programlardan biri BDT (eski SSCB)'nin kullanmus oldugu yéntemlere
gore hidrolik hesap yapmaktadir. Ikincisi ise Tiirkiye'de kullanilmakta olan yonteme
géx‘é hesap yapmaktadur. o
Hesap esnasinda asagidaki sartlar goz Oniinde bulundurulmalidir: ,
1. Borudaki auk suyu basingsiz serbest yiizeyli, permenant ve iniform Jolmayan
harekete sahip olmalidur, ' ‘ ) »
2. Atk su sebeke alaninun baslangicindan gelecek ve alan boyunca defismeyecektir.
3. Hesaplanmug sarfiyat: akitmakta olan boru egimi, ¢okelmeyi meydana getirmeyecek
hiz olusturmahdir.
4. Belirli hesaplanmig sarfiyati gegirmekte olan ve belirlenmis egimde olan borudaki
suyla doldurulmus boru seviyesi smurm gecinemelidir. ' L
5. Belirli hesaplanmug sarfiyatta, egimde ve doldurulmus seviyesinde borudaki atik
suyun hizi gokelmeyi olugturucu derecede olmamalidir (Ingaat Norm ve Kurallari,
1986). , ‘ S R
Ag¢ik kanallardaki akunla ilgili teorik formiillerdeki siirtiinme faktorleri. hakkinda
kesin bilgilerin elde mecvut olmamas: sebebiyle miihendisler atik su kanallarinda uygun
amnpiiik  formiil kullanmaya devam etmektedirler. Genellikle Kutter ve ™ Manning
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formiilleri bu amagla kullanilmaktadn. Manning formiilii:

v = LR2/372 , | an
n
Burada, n, cidar piiriizliliigi ile ilgili bir katsay1 olup uygun bir degerin kabul edilmesi
son. ‘derece onemlidir. Kismen dolu kanallarda n, su derinlifi ile, bir miktar
degismektedir (4).

3 4.1. Kismen Dolu Kanallarda Akim

Eger kanallara sizacak yeralti suyu ve yagmur suyu hesaba katilmiyorsa, kanallan
%40 ila 60 dolu olarak projelendirmek gerekir. Biitiin bu sebeplerden dolayi, kismen
dolu akista, kanallardaki hidrolik biiyiikliikleri hesaplamaya ihtiyag vardir. Su derinligi
d, ve kanai ¢ap1 D ile gosterilirse, kismen dolu kanallara ait, 1slak gevre, 1slak kesit,
hidrolik yarigap gibi biiyiikliikleri d/D doluluk orani cinsinden hesaplamak miimkiindiir

@
213 . : B
22 K

olur, Benzer §ckilde debiAb\ram_ iqiﬁ

ST o

yazilabilir. (18) ve (19) no'lu denklemlerde a ve, A suayla kismen ve tam dolu dairesel
kanallar icin enkesit alani, r ve R snayla kismen ve tam dolu dairesel kanallar igin
hidrolik yarigap, v ve V sirayla kismen ve tam dolu dairesel kanallar igin ortalama hiz,
g ve Q strayla kismen ve tam dolu dairesel kanallar icin debidir. n = N i¢in bu
formiillerden elde edilmis hiz ve debi oranlan literatiirde verilmigtir (4). Bu gall§mada
bu degerler igin en uygun polinom uydumlmu§ ve programda kullantimigtir (20 ve 21
no'lu denklemlex)

‘ 2 3 \4 5 o
9 0.0205+2.7406-% - 9.638(1) + 19.893[1) - 18.943(-9-) + 6.7381(-&) (20)
D Q Q Q Q) T a) 7
v _ 2 3 4 SN
Y 0321444261 - 13.862(1) ¥ 25.621(1] - 23.004(9—) + 7.8087(—“—) @
\' Q Q Q Q A Q K

Sebekenin her bir alani hesaba tabi olunacaktur, Bir onceki sebeke alamin sonundaki
yer kotu, bir sonraki gebeke alamnm baglangicindaki yer kotuna esittir. Bir onceki
alandaki mecra sirtmm kotu bir sonraki alandaki mecra sutmin kotuna esit olmalidur.
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Bir onceki alandaki borunun tabanmm kotu ve borunun doseme derinligi kendi
aralarinda esit olmayabilir (3).

Sebekenin baglangig noktasmdaki borunun dogeme derinliginin hesabinda yapilacak
ilk adun alanin efimini ve alamn uzunlufunu belirtmektir. Bu bilgiler kot farkim
hesaplamamuza yardunci olur, ‘

h=ix7 (22)
Burada; h (in) kot farks, i (im) borunun egimi, #(m) borunun uzunlugudur. ‘
EDT'de uygulanmig olan yontemlere gére mecranin baglangicinda mecra tabanmin
deunhgl a§<mda.k1 gibi hesaplanur: ‘

H-ho+1(L—~/)+z.1-z.2+(1),m . - 23

Cho2By-03207+d o

Burada; H (m) borunun’ baslangi¢ noktasindaki derinligi; hy (m) sokak sebekesinin
baglangi¢ noktasin derinligi; i (m) mahalle i¢ gebekesinin egimi; L (m) mahalle ic
sebekesinin uzunluBu; # (m) - kontrol kuyusundan hesap noktasina kadar daln
vzunludu; 71 (m) hesaplanacak diigiimdeki gozlem kuyusunun zemin kotu; z2 ()
mahalle i¢ gebekenin en uzak gézlem kuyusundaki zemin kotu; F (in) mahalle igindeki
ve sokak sebekesindeki borularm tabanindaki kot farks; hnp (m) topragin domma
derinlii; d (m) en uzak noktadan hesap diigiimiine kadar olan alandaki borunun
capidu.

Kuyulalda farkl gaph bomlaun bule§tu ilmesi boru sirtr ile gerqeklegmln boylece
hidrolik hesap bu sartlara gore yapilmalidir. Hesap esnasmnda sebekenin en son
noktasinda dogeme derinligi sert topraklarda 5.5 - 6 m ve yumusak topraklarda 7 m'yi
gegmeresine dikkat edilmelidir. Atik suyun degismeyen akim hareketini saglamak igin
've ¢okiintiilerin birikmesi olaylaum Onlemek i 19111 a§a01dak1 sartlarin ye1 ine geuulmesx
onerilie-(3)r - - T e
1. Hesap "su yiizeyi" ile degil "boru sirtt” ile yiiriitiildifiine gore, borudaki su yiizeyi
kontrol edilmelidir, takip eden borudaki su yiizeyinin  bir onceki borudaki su
viizeyinden daha yiiksek olmamast gozden kagirilmamalidir.

2. Jebekenin bir alamndan digerine gecerken su hareket hizi hesap hlzmdan kiiciik
olmamalidur, fakat ilerledikge hiz artnialidur.

3. Yan birlegmelerde hiz, ana borudaki hiza esit veya daha kiiiik olmalidir.

4. Eger takip eden borudaki hiz bir tnceki borudaki hizdan kiigiik olursa, takip eden
bomnun baglangicinda 0.15 - 0.2 metre derinliginde kot fark: verilmelidir (3).

Basmngsiz akan borularin en kiigiik gapn asagida belirtilecek olan siurda olmahdu
1. Sokak sebekesi i¢in - 200 mm, ‘

2. Bvsel ve endiistriyel kanahzasyonlalm mahalle u;mdekl §ebel\elen ugm - 150 mm,
3. Yagus suyu sokak gebekesi igin -250mm, mahalle igindeki sebeke igin -200 mm.
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Proje kriterleri arasmda verilmesi gereken bir defer de iki baca arasmda, miisaade
edilen maksimum mesafedir. Bacalar: daha sik yapmak suretiyle, birgok hallerde, kazi
hacmini azaltmak miimkiindiir. Fakat kaz1 hacminden yapilacak tasarrufun, ilave baca
insa etmek igin harcanacak paray1 kargilamasi gerekir (4).

Kanal boykesitleri gegirilip efimler tespit edildikten sonra kanallara ¢ap verili.,
Hesaplar sirasmnda dikkat edilecek husus, boru ¢aplarmin, kanal agi boyunca artmast,
yahut da hi¢ degilse, aynt kalmasidir, Egimin miisait olmast halinde, hesap, capi
kiigiiltme imkani verse de, buna miisade edilmez. Proje kriterleri bu sekilde tespit
edildigine gore, caddelerin egim durumuna baght olarak tekrarlanan bazi haller
mevcuttur. Biitiin ¢oziimlerde kazi hacminin minimum olmasi ve en biiyiik baca
arahgim saglamak hedef alnmigtir.Sartlarm saglanmasi igin kanal, uygun bir e§imle
devam ettirilmeli ve minimum hendek derinligine indirilmelidir (4) -

4, UYGULAMA

Geligtirilen program $ekll Ek l'de plam veuhm§ olan 75030 nufuslu bu yelleg;lm
birimine uygulanmigtir, Once, yerlesim birimi plam iizerine, cadde ve sokaklara gore
kanalizasyon sebekesi yerlestirilmigtir. Sonra, her iki digim noktast arasinda kalan
kanal pargasmna kanal numarasi verilmistir. Bu kanal numar alarna gére arazi kotlari ve
diger gerekli veriler programa ait data dosyasmna girildikten sonra program
caligtirtmigtir. Programm uygulanmasindan sonra bulunan sonuclar Cizelge Ek.1 ve
Ek.2'de verilmi§tir.

5.SONUC :

Bu ¢ahgmada, pis sulan uzaklagurma aynk kanahzasyon sistemi yardumyla
gerceklestirilmektedir. Kanalizasyon sebekesinin hidrolik tasarimi yaninda, sebekedeki
pis suyun miktar, yani uzaklagtirilacak suyun miktart da projelendirme agisindan
onemli bir alhigmay1 gerektirir. Bu galigmalar geleneksel olarak el ile yapilmaktadir. Bu
da zaman kaybma neden olmaktadir. Bu galigmada hazirlanan bilgisayar programi ile
kanalizasyon sebekelerinin hidrolik tasarimi ve debi hesaplari ile ilgili caligmalarm ¢ok
daha hizl bir sekilde yapilmasi miimkiin hale gelmistir. Ayrica program yapxsiitiban
ile cok esnek tutulmugtur. Farkh iilkelerdeki farkhi standartlar kullanica tarafindan
girilebildigi icin degisik iilke standartlarinda kullanilabilecedi gibi, uygulanan ilkedeki
standartlarm degismesi durumunda da programda herhangi bir degisiklik yapilmadan
data dosyasinda yapilacak degisikliklerle kolaylikla program kullanlabilecektir.

Aragtrmsnin amaglarmdan biri de Tirkiye ve BDT ‘daki uygulama sonuglarmi
kargtlagtumak idi. Program vygulama agisindan her iki iilke standartlarmna goie ¢Oziim
{iretebilmektedir. Ancak, gerek projelendirme ile ilgili yontemlerin, gerekse kullanilan
malzeme standartlarmun  farklihgindan dolay:  boyle bir kargilagurma milmkiin
olmarugtir.
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Sekil Ek.1. Yerlesim birimine ait kanalizasyon gebekesi plam
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Cizelge Ek.1. Omek program ¢iktis1 (BDT standardina gore sarfiyat hesabi)

EVSEL PiS SU SARFIYATI
Niifus Su  Baymdirlik Ortalama Ortalama  Ortalama
Alan Yogunlugu Niifus Ihtiyact Derecesi  Gilnlitk Saatlik Saniyelik
Sarfiyat - Sarfiyat Sarfiyat
(ha)  (kisi/ha) (kisi) s (Vgiin) (Vsa) (Vs)
95.0°260.00 24700 160.00 1 3952.000 164.667 45,741
94,5 280,00 26460 230.00 2 6085.800 253.575 70.438
77.0 310.00 23870 230.00 2 5490,100 228,754 63.543
266.5 75030 15527.900 646.996 179.721
16304.290 679.346 188.707
Giinliik Genel Maksimum Maksimum Maksimum
Degiskenlik Degiskenlik Saniyclik Saatlik Giinliik
Katsayisi Katsayist Sarfiyat Sarfiyat Sarfiyat.
Vs) (Usa) - (/giin)
1.3 1.87 85.60860 308.19090 5137.60000
1. 3. 1.64 115.57910 416.08490 7911.54000
1.3° 1.63 103.38960 ©372.20260 7137.13000
1.3. 1.57 304.57740 1096.47900 20186.27000
1.3 1.57 319.806 1151.302 21185.580
. ENDUSTRI ISLETIMINDE ATIK SU SARFIYATI TAYINI
Vardiya Calisan  Su  Vardiyada Degiskenlik Hesaplanmug Hesaplanmsg
Siiresi Sayist Ihtiyact  Sarfiyat Katsayist ‘Sarfiyat Sarfiyat
(sa) - (kisi) (U/s) /s) . (I/5) (I/s)
8 180 25 4,500 ‘3.0 1.688 .4688
8 150 25 3,750 3.0 1.406 . 3906
6 10 45 .450 2.5 .141 © 503381
8 9 45 .405 2.5 .127 - .0352
9.105 ' A
.8281 .50781
Dug Su Su - Saniyelik
Says Intiyact  Sarfiyau Sarfiyat
(I/s) (I/s) ‘(Us)
15 5 5.625: 1.56250
10 5 3.750 1.04167
1 5 .375 .10417
1 5 .375 .10417
10.125
6.000 1.66667
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BILGISAYAR YARDIMI ILE KANALIZASYON SEBEKELERININ HIDROLIK TASARIMI

Cizelge Ek.2. KANAL2.FOR programiyla yapilmig hidrolik tasariminin sonuglari
(Uzun bir program ¢ikuisin drnek olinas agisindan sadece 1-10 borulart
arasi verilmistir)

KANALIZASYON SEBEKESININ HIDROLIK TASARIMI

Mecra Hesaplanmg ~ ~ Cadde Mecra Kot Doluluk
Kanal No Uzunlupu Sarfiyat Cap  Egimi Efimi Faki  Hiz  Oram
m () (mm) (UVm) (Vm) (m) (ws) (%)

1-2  225.0 3.95 200.0 .009 .009 2.02 - .00 .00
2-3  250.0 7.90 200.0 .009 .009 2.25 .82 .38
'3-4  250.0 7.13 250.0 .009 .009 2.25 .95 .38
4-5 250.0 22.88 250.0 .009 .009 2.25 1.05 .48
5-6 250.0 33.63 300.0 .009 .009 2.25 1.05 .48
6-B  275.0 36.97 350.0 .010 .010 2.7 1.14 .43
I-B  250.0 5.06 200.0 .010 .010 2.50 1.25 .38
7-8  250.0 5.21 200.0 .010 .010 2.50 .71 .30
8-9  250.0 10.74 200.0 .010 -.010 2.50 .88 .40
9-10 250.0 13.77 - 250.0 .010 .010 2.50 .98 .37

Bagta Sonda  Bagta  Sonda -
.. Bagta Sonda Mecra Mecra  Mecra  Mecra
Kanal Zemin Zemin St St Taban  Taban Bagla Sonda
' Kotu Kotw Kotu Kotu Kotu Kotu  Derinlik Derinlik
(m) (m _ (m (m (m) (m (m) (m)

—
-y
(=]

1-2  338.20 336.18 336.70 334.68 336.50 334.48 1.70 1.70
2-3  336.18 333.93 334.68 332.43 334.48 332.23 1.70 1.70
3-4 333,92 331.67 332.42 330,17 332.17 320.92 1.75 1.75
4-5  331.67 329.42 330.17 327.92 329.92 327.67 1.75 1.75
5-6 329.42 327.17 327.92 325.67 327.63 325.38 1.80 1.80
6-B  327.17 324.42 325.68 322.93 325.33 322,58 1.85 1.85
I-B 326.90 324.40 324.88 322.38 324.67 322.17 2.22 2.23
7-8  337.60 335.10 336.00 333.50 335.80 333.30 1.80-1.80
8-9  335.10 332.60 333.50 331.00 333.30 330.80 1.80 1.80
3-10 1.85 1.85

332.60 330.10 331.00 328.50 330.75 328.25
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Cizelge Ek.2. (Devam).

ANA TOPLAYICININ HIDROLIK TASARIMI

Mecra Toplam

Basta  Sonda
Cadde Mecra Doluluk Kot Zemin  Zemin

Kan. Uzunlugu Sarfiyat Cap Epimi Egimi Hiz Oramt Farki Kot  Kotu
(m)  (Us) (mm) (Vm) (Vm) (ms) (%) (m) (m) (m)

C-D 250 40.75 350
D-E 300 61.87 400
E-F 750 132.32 600
F-K 300°204.88 600
K-L 250 254.87 600
L-M 750 310.50 700

.003 .003 .80 .41 .75 323.67 322.92
.001 .003 .88 .55 .90 322,92 322,02
.003 .003 1.06 .51 2.25 322,02 319.77
.002-,003°1.18 .58 .90 319.77 318.88
.001 .003 1.24 .68 .75 318.88 318.13
.006 .006 1.70 .48 4.72 318.13 313.40

Bagta Sonda
Bagta Somda Mecra  Mecra Bagta Sonda Bagta  Sonda
Kanal Zemin Zemin  Sirt St Taban Taban Mecra Mecra
Kotu  Kotu  Kotu Kow  Kotu  Kotu Derinlii Derinligi
m) (m) (m) (m) (m) (m) (m (m

C-D 323.67 322.92 322.18 321.43 321.83 321.08 1.85  1.85
D-E 322.92 322.02 321.43 320.53 321.03 320.13 1.90 1.90
E-F 322.02 319.77 320.53 318.28 319.93 317.68 2.10 2.10
F-K 319.77 318.88 318.28 317.38 317.68 316.78 2.10 2.10
K-L 318.88 318.13 317,38 316.63 316.78 316.03 2.10 "2.10
L-M 318,13 313,40 316.63 311.90 315.93 311.20 2.20 2.20
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OZET : Bu caligmada, Yeni Deprem Yénetmeligi (TDY-98) incelenmekte ve getirdigi
rijit diyafram, planda ve diiseyde diizensizlikler, goreli kat 6telemeleri ve ikinci mertebe
etkiler. gibi yeni kavramlar irdelenmektedir. Ayrica Esdeger Deprem Yiikii ve Mod
Birlestirme Yéntemi ile bulunan sonuclar karsilastirdmaktadir. Diger bir kargilagtirma
statik Rayleigh oram ve serbest titresim analizinden bulunan temel periyotlar arasinda
yapinustir. Bu caligmada perdelerin elemanter genis kolon olarak modellenmesi
sonuclar: da karslagtirimakiadyr. Tiim uygulamalar genel amacgl SAP90 programu ile
¢Oziilmektedir.

ANALYSIS AND INVESTIGATION OF STRUCTURAL IRREGULARITIES OF
MULTISTORY STRUCTURES ACCORDING TO THE NEW TURKISH
EARTHQUAKE CODE

ABSTRACT : In this work; the New Turkish Earthquake Code is studied and the new
concepts such as rigid diaphragm floor model, structural irregularities in the plane and
in the levations, relative drift of the stories and second order effects are investigated.
The results obtained by the method of equivalent earthquake storey loads and mode
superposition spectrum analysis are compared. Another comparison is also made
benween the results due to statical Rayleigh ratio and free vibration analysis for the
computation of first fundamental period of the building. All the examples are solved
with the aid of general purpose SAP90 computer program.
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1. GIRIS

Deprem, yer kabufumun bir titresimi oldugu i¢in, yapilarin mesnetlerinde zamana
bagli bir yerdegistirme hareketi dogurarak dinamik bir etki olugturur. Deprem
tnlenmesi miimkiin olmayan bir afet oldugundan, gerekli yapi analizleri yapilip bu
analizler neticesinde belirli bir dayanima sahip tagtyict bir sistem tasarlamak gerekir.
Deprem etkisi bulunan iilkelerde, depreme dayamkli yapi projelendirmesi ve yapim
esaslari bu konu ile ilgili yonetmeliklerle diizenlenmigtir,

1 Ocak 1998 tarihinde yiiriirlige giren Yeni Deprem YonetmeliZi su ana ilkeler
dogrultusunda degerlendirilmelidir; hafif siddetli depremlerde bina hasar gormeyecek,
orta siddetli depremlerde hasar onarilabilir diizeyde kalacak ve siddetli depremlerde
bina kismen veya tamamen gié¢meyecek.,

Yen: Deprem Yonetmeligi (TDY-98), eski yonetmelige gore olumlu degisiklikler
icermektedir. Bunlar, dosemelerin rijit diyafram olarak modellenmesi, planda ve
diigeyde diizensizlikler, goreli kat otelemeleri ve ikinci mertebe etkileri gibi
kavramlardir. Bunun yaninda "Egdeger Deprem Yiikii" yontemine ilave olarak "Mod
Birlegtirme" ile "Zaman Tamm Alaninda Hesap" yontemlerine yer verilmekte ve tiim
bu ysntemlerde ti¢ boyutlu analiz yapilmast zorunluluu getirilmektedir. Depreme
dayaniklt yap: tasarmmnda genel efilim siinek tasiyici sistemlerin tegvik edilmesi
geklindedir. Yeni Yonetmelikte yer alan  "Giiclii kolon-Zayif kirig" kavramu
yonetmeligin Snemli bir getirisidir. Analiz yontemi olarak, "Egdeger Deprem Yiikii
Yontemi"ne ek olarak, "Mod Biﬂe§ti1me Yontemi” dé standart bir yontem olarak hatta
"Zaman tamim alaninda hesap yontemleri" de kullamlacak yontemler olarak
belirlenmesi bu yonetmelikle saglanmustir,

2. ESPEGER DEPREM YUKU YONTEMI

Kirig, kolon ve perdelerden olugan betonarme iskelet yapilarda etkiyen deprem yiikleri
genellikle yaptya dogemeleri seviyesinde etkiyen yatay yiikler olarek kabul edilir. Yatay
yiiklerin binanmn asal dogrultularinda ayri ayii etkidigi kabul edilerek, tasiyici
sistemnlerin elemanlarinda kesit tesirleri bulunur. )

2.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'nin Hesap Adimlar

Adim 1: Dosemeler rijit diyafram olarak kabul edilmis ise master noktasi kiitle
merkezinde segilir.

Adim 2: Katlara etkiyen fiktif yiikler hesaplanir (Fg).

Fp = ol | )
> (wiH;) ‘

=1
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H;, binamn i'inci katimn temel iistiinden itibaren dlgiilen yiiksekligidir.

Sekil 1. Fiktif yiikler ve yerdegistirmeler

Adim 3: Bulunan fiktif yiikler (Fp,), secilen deprem dogrultusunda, yapinin kat kiitle
merkezlerine etkitilerek ii¢ boyutlu statik analiz yapilir ve kuvvet dogrultusundaki
deplasmanlar (dg) bulunur.

Adim 4: Binamn birinci dogal titregim periyodu, (T ) hesaplanir.

Yonetmelikte,; T 'in hesab icin iki yol 6nerilmektedir.

a) Ampirik yontemle T;'in hesabx

Birinci ve ikinci deprem bolgelerinden temel istiinde olgulen toplam bina
yiiksekliginin Hy < 25 m olmas: duramunda, aym zamanda iiglincii ve dordiincii deprem
bitlgelerinde, Esdeger Deprem' Yiikii Yontemi'nin uygulandifi tiim binalarda, birinci
dogal titresim periyodu, ‘

Tl = TIA = CLHN3/4 . (2)

bagmus: ile hesaplamr (TDY-98, denklem 6.1 1). Bu bagmtida gﬁlﬁlexl C, katsayisi, bina
tagtyic1 sistemnine bagh olarak TDY-98'de agafidaki sekilde belirtilmigtir:
i. Deprem yiiklerinin tamamimn betonarme perdelerle tagindigt binalarda C;,

C, =0.075/ A}? <0.05 | 3)
'fo'nnijlii ile hesaplanacaktir (TDY-98, denklem 6.12). Bu ifadede A, deeri,
2
A, =2ij[0.2+(le /HN)} @)
i v .

ile verilmektedir. Burada,
A, Binanin temel tistiindeki ilk katinda j'inci perdenin biiriit enkesit alam [m?],
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ly; : Binanm temel iistiindeki ilk katinda j'inci perdenin deprem dogrultusunda
¢ahsan uzunlugudur,
Ayrica, 1,/Hy<0.9 kosulu saglanmalidur,

ii. Tagtyict sistemi sadece betonarme gergevelerden veya dismerkez celik gaprazli
perdelerden olugan binalarda C;=0.07, tastyic1 sistemi sadece gelik gergevelerden olugan
binalarda C= 0.08, diger tiim binalarda ise C;= 0.05 alinacaktr,

b) Rayleigh orani ile T,'in hesab:

¢

i(m idfi ) :

T, = 2m) S5— &)

Z Fﬁdfl

bagmausi ile hesaplanir (TDY-98, denklem 6.13). Bu bagmuda,

m;= Binanm i'inci katinn kiitlesini (mj=w;/g),

dg= Binann i'inci katinda Fy, fiktif yiiklerine gore hesaplanan yerdegistirmeyi,

N= Binanin temel iistiinden itibaren toplam kat sayisun gostermektedir.

Egdeger Deprem Yiikii Yontemi'nin uygulandigs tiim binalarin birinci dogal titregim
periyodu Rayleigh orami ile hesaplanabilir. Bunun yanmda birinci ve ikinci derece
deprem bolgelerinde, temel iistiinden Glgiilen toplam bina yiiksekliginin Hy>25 m
olmasi durumunda, T'in Rayleigh oram ile hesaplanmas: zorunludur.

Yonetmelik, Ampirik Yontemle bulunan periyodun T,,>1.0 s olmasi durumunda,
Rayleigh orani ile elde edilen periyodun en biiyiik degeri, T;,'min 1.30 katndan daha
fazla olmamasini isteyerek, Rayleigh oran igin siirlandirma getirmektedir.

Adim 5: Toplam Esdeger Deprem Yiikii (taban kesme kuvveti) hesaplanir (TDY-98,
denklem 6.4).

V, = WA(T,)/ R,(T,) 2 0.1 A,IW o ©)

Adim 6: Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri agagidaki bagmt ile hesaplanacaktir
(TDY 98, denklem 6.9).

F, = (V, - AFy) i | @)

Z(ijj)

=1

Burada AFy yapumn en iist katma ek olarak uygulanacak yatay yiiktiir (Sekil 2) ve T}'e
bagli olarak,

AFy =0.07T,V, £ 0.2V, ®)
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seklinde hesaplanmaktadir (TDY-98, denklem 6.8).

FutBPy

BNy

—53

F; W
POV

Hy

Sekil 2. Kat hizalarina etkiyen egdeger deprem yiikleri

Boy!=ce Adim 5'de hesaplanan toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarma etkiyen
yatay kuvvetlerin toplamu olarak,

N .
V( '--"AFN +2Fi (9)
i=1

bagmus ile ifade edilebilir (TDY-98, denklem 6.7). ‘

Temel itistiinden Olgiilen toplam bina yuksekhguun Hy £ 25 m olmast durumunda
AFy=0 almacakutir.

Adim 7: Esdeger deprem yiikleri (F;), yapiya her iki deprem dogrultusunda +%5
eksantrisite ile uygulanarak ii¢ boyutlu statik analiz yapllu ve kat deplasmanlar: ile i¢
kuvvetler bulunur (Sekil 2).

Adimm 8: Al burulma diizensizligi ve B2 yumU§ak kat kontrolleri yapilir. Yapilan
kontrollerde,

1. ve 2. derece deplem bolgelerinde rijitlik diizensizligi, n>1.5 ise dinamik analiz
yapilmasi zorunludur. Burulma diizensizlifi, n,;>2 ise dinamik analiz yapilmasi .
zorunludur. 1.2<ny,; 2 ise eksantrisite degerleri her iki dogrultu igin Dy=(m;/1.2)2
katsaysi ile carpilarak biiyiitiilmeli ve analiz 7'inci adimdan itibaren tekrarlanmalidir.

Adim 9: Goreli kat 6telemeleri ve ikinci mertebe etkilerinin kontrolii yapilir.
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3. PERDELI SISTEMLER

Perdeler, deprem ve riizgar etkilerinden olugan yatay yiikleri 6nemli 6lciide tagiyan
elemanlardur. Ozellikle ¢ok katli binalarda perdelerin bulunmamasi durumunda kolon
boyutlar: oldukca biiyiiyerek ¢oziim ekonomik olmaktan uzaklastif1 gibi mimari
yonden de olumsuzluklar ortaya gikmaktadir. Perdeli sistemlerin ¢Oziimlerinde yukarida
anlatilan hesap adimlan izlenir. Bunun yamnda, Tiirk Deprem Yonetmeligi ayrica
deprem yiiklerinin %5 eksantrik olarak yapiya uygulanmasindan sonra, deprem
dogrultusunda calisan perdeler icin asagida tanumlanan 0y katsayisi hesaplanarak,
yapinm stineklik diizeyine gore bazi kontrollerin yapilmasini 6ngérmektedir.

_ Perde Taban Momentleri Toplami

"= (10
Toplam Devrilme Momenti

Siineklik diizeyi yiiksek sistemlerde R=7 katsayisiun kullamlabilmesi igin oy 0.75
olmalidir. oy, degeri 0.75<0y, 1.0 aralifinda ise R katsayisi, R=10-40u, bagintisi ile
diizeliilerek analiz yeniden yapilmalidir. Siineklik diizeyi normal sistemlerde o 0.75
sartt saglanmalidir. Bunun saglanamamasi halinde perde kesit alanlart artuilarak
hesaplarn yeniden tekrarlanmasi gerekir. Siineklik diizeyi karma sistemlerde her bir
deprem-dogrultusunda mutlaka i 0.40 olmalidir. O 2/3 olmast durumunda, deprem
yiiklerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek perde tarafindan tagindi@r duram igin
verilen R katsayisi (R=Ry,), tagtyict sistemin tiimii i¢in kullanilabilir, 0.4>04,>2/3
aralifinda, her iki deprem dogrultusunda tastyici sistemin tiimnii icin
R=Ryc + 1.505 (Ryp - Ryc) bagmtist uygulanacaktr,

Genis Kolon Modeli:

Yiiriy Tiiriy

oo e e
hz A;/ | A |
+ ] > e
hy cton™pere

e

Sekil 3. Genis kolon perde modeli

Perdenin genig kolon olarak modeli $ekil 3'de goriilmektedir. Buna gore perde, kolon
ve kirig elemanlarmna indirgenmektedir. Perdenin kat seviyesindeki kisimlart icin
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esdeger kiris atalet momentleri hesaplanirken, yiiksekligi kat ortasindan dier kat
ortasmna ve geniglifide perde kahinlig1 kadar alinarak hesaplanmaktadir. Eksen iizerinde

alman egdeger kolonun atalet momenti ise, perdenin atalet momentine esittir.

Ornek 1.

Asagida goriilen, saf ve sol ugtaki akslarinda iki adet simetrik perde bulunan 5 kath
yap1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile SAP90 programi yardimiyla ¢oziilmektedir.

Perdeler, genis kolon modeli ile modellenmektedir.

Sekil 4. Orek 1'e ait yapinin perspektif goriiniigt

Sabit yiikler : G, =528.6 ton Harcketliyiikkler: Q  =236.6 ton
G, =528.6 ton Qgau = 119.6 ton
G; =528.6 ton
G4 = 528.6 ton
G5 =309.0 ton

Kirig boy‘utlan: Tiim katlarda, h=50 cm ve b¥30 cimn olarak alinmgtir.
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Sekil 5. Ornek 1'e ait yapinm 1. kat kalip plani
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Kolon boyutlari:
1. kat: .
Kolon No Boyut (XxY)
Al, A2, A3, A4, AS, A6, AT _
B1,B7,C1,C7 400 mm x 400 mm
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7
‘B2, B3, B4,B5,B6
C2, C3, C4, C5, C6 450 mm % 450 mm
2. kat: |
: Kolon Neo Boyut (XxY)
A2, A3, A4, A5, A6 »
B2, B3,B4,B5,B6
C2,C3,C4,C5,C6 400 mm x 400 mm
D2, D3, D4, DS, D6
Al, A7,B1, B7 o
1 C1.C7.D1.D7 300mmx300mm~ »

3. kat:

s Kolon No Boyut (XxY)
Al, A2, A3, A4, AS, A6, A7 » _
B1,B7,C1,C7 B 300 mm x 300 mm
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7

| B2,B3,B4,B5,B6 :
‘4.veS.katntimkolonlan: 300 mmi x 300 mm

Tagtyict sistem tiirii: Yerinde dékme betonarme gergeveli sistem, .
Bina 6nem katsayisi: I=1, 1. derece deprem bolgesi, Yerel Zemin Smuft: Z2,
Etkin Yer Tvmesi Katsayist; A =0.4, Hareketli yiik katilim katsayist: n = 0.3
Tagiyict sistem davranus katsayisi baglangigta, R = 7 alimmustir.

Perde et kalmliklar1 25 cm dir.

Kat agirliklar, w; = G;+nxQ; formiilii ile hesaplanmaktadr.

37




AYDINALEV ve TEMEL

Cizelge 1. Ornek 1'e ait kat agirliklarmin hesabi

Kat No Gi(ton) Qi(ton) wi(ton)
5 309.0 119.6 344.88
4-3-2-1 . 528.6 - 236.6 . 599.58

Cizelge 2. Ornek.1'e ait katlara etkiyen fiktif yiikler

Kat No wi(ton) Hi(m) wiH(ton m) Fu(ton)

3 344.88 17.50 6035.40 0.2234

2 359,58 14.00 839412 | 03107

3 599.58 10.50 6295.59 0.2330

2 599.58 7.00 4197.06 0.1553

I 599 58 3.50 2098.53 0.0777
Twi=2743.20 TwH=27020.70 3Fg=1.0

Cizelge 3. Omnek.1'e ait yapinin Rayleigh oram ile birinci dogal titregim peryodunun

38

hesab

Kat | my(wyg) Fri da mid? Fodg

Ne (tom szlm) (tom) - (m) (tom ;z;n) (ton m)
5 35.156 ‘0.2234 0.0000654 | 0.0000001502 0;0000146040
4 61.119 0.3107 0.0000489  0.0000001466 | 0.0000152180
3 61.119 0.2330 0.0000322 | 0.0000000633 | 0.0000075003
2 61.119 0.1553 0.0000166 | 0.0000000168 | 0.0000025795
1 61.119° | 0.0777 0.0000049 _0'.00000000‘15 ‘ 0.0000003839
5=3.7854x107 34.0286x10°

3.7854 %1077 |2
= Zn[ml—%:g—] =(0.609 s
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Cizelge 4. Omek.1'e ait yapinmn Rayleigh oram ve modal analiz ile bulunan birinci
dogal titresim peryotlarmn karsilastiriimasi ve bunlarm ANSYS ile kiyaslamasi

Rayleigh Oram: | Modal Analiz
SAPSY 0.609 s 0.609 s
ANSYS 0.636 s 0.636s

Yerel zemin sinuft Z2 oldugundan, Spektrum karakteristik periyotlari, To=0.15 s ve
Tp=0.40 s dir.

T>Tg oldugundan dolay1, S(T})=2.5(0.4/0.609)°#=1.78663

T>T, oldugundan, Ry(T,)=R=7 alinmaktadur.

Spektral fvme Katsayist: A(T)=0.4x1x1.78663=0.71465

Taban Kesme Kuvveti : V,=2743.2x0.71465/7 = 280.06 ton

V>0.1x0.4x2743.2 = 109.79 ton oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5. Ornek.1'e ait yapmin esdeger kat deprem yiikleri F)

Kat No Fi(tom)

62.5657
87.0151
- 65.2543
43.4935
21.7608

b2 B A

Hy<25 m oldugundan AFy=0 dir. Bulunan bu deprem yiikleri yapiya +%35 eksantrisite
ile uygulanarak asagidaki kontroller yapilmigtir.

Cizelge 6. Ornek.1 igin oty hesabi

Genis Kolon
Mperdel 925.4732 ton-m
Mperde2 1158.828 ton-m

‘TMperde |2084.301 ton-m

IMdev 3378.899 ton-m
olm 0.62
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OLM=O.62<O.75 oldugu i¢in ilk bagta secilen R degeri kullanilabilir.

Cizelge 7. Ornek 1'e ait Al burulma diizensizligi kontrolii
KatNe | (d)mex | @min | (Admax | (Adain | (Adort ™
5 0.02023 | 0.01602 | 0.00510 | 0.00403 | 0.00457 | 1.118
0.01513 [ 0.01199 | 0.00522 | 0.00413 | 0.00467 | 1.117
0.00991 | 0.00787 | 0.00482 | 0.00382 | 0.00432 | 1.116
0.00509 | 0.00405 | 0.00358 | 0.00285 | 0.00322 | 1.114
0.00150 | 0.00120 | 0.00150 | 0.00120 | 0.00135 [ 1.112

-l N W B

Mbi<1.2 kosulu saglandifindan yapimn burulma diizensizligi yoktur.- - -

Cizelge 8. Ornek.1'e ait yapmn goreli kat Stelemeleri kontrolii

KatNo | (dums (B y (A)mar/;
5 0.02023 | 0.00510 3.5 0.001458
3 0.01513 | 0.00522 35 0.001491
3 0.00991 | 0.00482 35 0.001378
2 0.00509 | 0.00358 3.5 0.001024
1 0.00150 | 0.00150 3.5 0.000429

(A max/;<0.0035 ve (A /ni<0.02/R=0.0029 kosullar: saglandigindan yapida goreli
kat Otelemesi diizensizligi bulunmamaktadr,

Cizelge 9. Ornek.1'e ait yapmumn ikinci mertebe etkilerinin kontrolii (6;)

KatNo | w; ji:vq (Bont Vi b g

5 344.88 |344.88 | 000457 |62.5657 |3.5 | 0.00719
4 599.58 |944.46 |0.00467 |149.5808 | 3.5 | 0.00843
3 599.58 | 1544.04 [ 0.00432 | 2148351 | 3.5 | 0.00888
2 599.58 |2143.62 | 0.00322 |258.3286 | 3.5 | 0.00762
1 599.58 |2743.20 | 0.00135 |280.0894 | 3.5 | 0.00378

8;<0.12 oldugundan yapinm ikinci mertebe etkilerinin kontrolii saglanmigtir,
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Ornek 2.

Burada, Omek 1'de ¢oziilen binadaki simetrik olarak 1. ve 7. akslara yerletirilmig
perdelerden birinin kaldirilmas: durumu igin gerekli irdelemeler yapilmgur.

Cizelge 10. Ornek 2'ye ait yapinmn Rayleigh oram ile birinci dogal titresim peryodunun

hesabi
Kat m.(w./g) Fg ~ dg midfzﬁ Fada
No {ton s %/m) {tom) (m) (ton s"m) (ton m)
5 35.156 0.2234 | 0.0001475 | 0.0000007649 | 0.0000329520
4 T 61.119 03107 | 0.0001280 | 0.0000010014 | 0.0000397700
3 61,119 02330 | 0.0000913 | 0.0000005091 | 0.0000212660
2 61.119 0.1553 | 0.0000548 | 0.0000001834 | 0.0000085073
1 61.119 0.0777 | 0.0000198 | 0.0000000241 | 0.0000015416
TY=2.48284x10° ¥=1.0404x10™
% 1
2
T, = on| ZB2X10 1% _ 97025
1.04040 x 10

Cizelge 11. Omek 2'ye ait yapnin Rayleigh oram1 ve modal analiz ile bulunan birinci
dogai titresim peryotlarmin kargilagtirilmasi ve bunlarin ANSYS ile kiyaslamasi

1 Rayleigh Oram Medal Analiz
SAP30 0.9702 s 1.0830 s
ANSYS 0.9873 s 1.0550 s

Yerel zemin smfi Z2 oldugundan, Spektrum karakteristik periyotlar1 Tp=0.15 s ve
Tp=0.40 s dir. ‘ ‘
T,>Tp oldugu igin S(T 1)—2.5(0.4/0.9702)0'8=1.2308
T,>T, olarak bulundugundan R,(T;)=R=7 olmaktadir.
Spektral ivme Katsayist : A(T)=0.4x1x1.2308=0.4923

Taban Kesme Kuvveti:
V=2743.2%0.4923/7 = 192.926 ton
V>0.1x04x2743.2 = 109.73 ton oldugu goriiliir.
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Cizelge 12. Ormek.2'ye ait yapmm esdeger kat deprem yiikleri F)

Kat No Fi(ton)

43.0996
59.9420
44.9517
29.9614
14.9903

Ll I IR IR - AW

Bu deprem yiikleri yapiun master noktalarina +%3 eksantrisite uygulanarak asagidaki
kontroller yapilmigtir,

Cizelge 13, Orfiek 2 igin O hiesabi

Mperdel 352.7231 ton-m

IMperde 352.7231 ton-m

TMdev 2327.619 ton-m
ol 0.15

oy = 0.15<.0.75 oldugundan, ilk basta segilen R degeri kullanilabilir.

Cizelge 14. Omek 2'ye ait yapmnmn Al burulma diizensizligi kontrolii

KatNo | (@)mes | (@)min | (Admax | (Amin | (Adort e
s 0.03443 | 0.00508 | 0.00199 | 0.00119 | 0.00159 | 1.25°
4 0.03243 | 0.03895 | 0.05792 | 0.00124 | 0.00351 1.65
3 0.02664 | 0.00266 | 0.00821 | 0.00121 | 0.00471 1.74
2

i

0.01843 | 0.00145 | 0.01099 | 0.00987 | 0.00599 | 1.84
0.00744 | 0.00047 | 0.00744 | 0.00047 | 0.00395 1.88

Myi>1.2 oldufundan yapida burulma diizensizligi vardur,
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ANALIZI VE YAPI DUZENSIZLIKLERININ IRDELENMES]

Cizelge 15. Ornek.2'ye ait yapmmn goreli kat otelemeleri kontrolii

Kat No (@) max (Bidmex | by (Admax/hy
5 0.03443 0.00199 35 0.000571
2 003343 | 005792 35 0.001655
3 | 002664 | 0.00821 35 0.002345
2 001843 | 001099 35 0.003139
i 0.00744 | 0.00744 35 0.002126

(A)max/i>0.02/R=0.0029 oldufundan yapida goreli kat otelemeleri diizensizligi
vardir. ‘

Cizelge 16. Ormek.2'ye ait yapmm ikinci mertebe etkilerinin kontrolii (6;)

Kat N

- wi | oW (Aiort \/ ] 0
No ‘ i ‘ ,

T 32288 | 34488 | 000159 | 43.0996 35 | 0.003643
o95a | 94446 | 000351 | 1030416 | 3.5 | 0.009204

5
4
3| sg058 | 1544.04 | 0.00471 | 147.9933 35 | 0.014031
2
i

59958 | 2143.62 | 000599 | 177.9546 | 3.5 0.020607
599.58 | 274320 | 0.00395 | 192.945 35 | 0.016060

Tiim katlarda 6,<0.12 oldugundan, yapmmn ikinci mertebe etkileri sinur degeri
agmamaktadir.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Perdeleri genis kolon kabulii ile modellenen simetrik yerlestirilmis iki tarafi perdeli ve
tek tarafi perdeli binalarin analizi sonucunda diyebiliriz ki;

Peidelerin  simetrik  yerlestirilmemesinin,  yap1 diizensizliklerini  arttirdigt
gozlenmektedir. Bu bakimdan ek burulma momentinin olugmamas: ve goreli kat
deplasmanlarinin  azaltilmasi agisindan perdeler planda simetrik yerlestirilmelidir.
Simetrinin saglanmastyla rijitlik merkezi planda simetri merkezine yaklagmaktadir,

Deprem yoniine gore, simetrik yapilarda statik olarak Rayleigh oram kullamlarak
bulunan temel periyodun, serbest titregim ile bulunan temel periyotlarla ayni oldugu
goriilmektedir. Rijitlik bakimindan simetrinin bozuldugu durumlarda, bu periyot
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degerleri birbirinden bir miktar ayrilmaktadur. ;
Bu ¢aligmanin bir amaci da, SAP90 programu ile elde edilen irdeleme sonuglar ile
ANSYS programu irdeleme sonuglarm kiyaslamaktir,
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CERCEVELERIN NONLINEER ANALIZI

- Nihat ATMACA
G.U. GMYO Insaat Programi, Gaziantep/Tiirkive

A, Kamil TANRIKULU
C.U. Insaat Miihendislii Béliimii; AdanalTiirkiye

OZET : Bu caligmada elastik olmayan diizlemsel ¢celik cercevelerin nonlineer analizi
iteratif bir yontem olan Esdeger Lineer Yontem (ELY) ile yapilmug ve aym ydnteme
dayalt FORTRAN dilinde bir bilgisayar program geligtirilmigstir. Geligtirilen program
ile bazi Ornek problemler ¢éziilmils, elde edilen sonuglar ANSYS progranunin sonuglar
ve literatiirde mevcut diger sonuglar ile karsilagnrimug, sonuglarin biiyiik Olciide
uyumiu oldugu belirlenmigtir.

'NONLINEAR ANALYSIS OF INELASTIC STEEL PLANE FRAMES

ABSTRACT : An iterative method which is called Equivalent Lineer Method (ELM)
is used for the nonlinear analysis of inelastic steel plane frames, and a FORTRAN
program based on this method is developed. By using the program, several examples
are solved, and the results are compared with the results of ANSYS package program
and with the results reported in the literature. It is found that, the results of ELM are in
good aggrement with the others. '
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1. GIRIS

Yapt mekanifinin en 6nemli konusu, servis yiikleri altinda yap: davranigimin gergege
en yakun olarak belirlenebilmesidir. Bu sebeple yap: malzemesinin davramsa katkisinm,
hesaplara gercekei bir bigimde yansitilmasi ¢ok dnemlidir.

Yap: analizi genellikle Lineer Teori' ve 'Nonlineer Teori' olarak adfandirilan teorilere
dayal1 analiz yontemleri ile gerceklestirilmektedir.

Lineer teori genellikle normal servis sartlari altinda mithendislik yapilarmin bir
¢ofunun analizinde yeterli olmaktadw. Ancak dig yiiklerin taguma giiciinii agtifi
durumlarda yapt davraniginimn incelenmesi halinde Lineer Teori gegerli kabul edilemez.
Bu durumda Plastik Teori' adi verilen ve malzemenin lineer olmayan davranismi géz
Oniine alan 'Nonlineer Teori' kullanstmalidir,

Modern miihendisligin Plastik Metotlar: tercih etme sebepleri $oyle dzetlenebilir:

a) Elastik Teori bazen yapmumn davramgr hakkinda yanlig fikir verebilir. Plastik
Teoriye nazaran, Elastik Teori daha ¢ok kabullere dayamr. Bir yap1 elemaninda
gerilme dafihigt esit olmayabilir, ve cesitli bolgelerde, gerilme konsantrasyonu
yliziinden c¢elikteki gerilme zaten akma smuriu gegmis olabilir. Mesnetlerde, ve yapi
elemani govdesinde mevcut olan delikler etrafinda bu tip durumlara rastlamak
bilhassa miimkiindiir.

b) Elastik Teori, emniyet katsayist hakkinda umumiyetle muhafazakar davranmamiza
sebep olur, ve boylece malzeme israfina gidilir. Elastik hesap metotlarinda ¢ogunlukla
aligagelonis ampirik formiiller kullanilr, ve -bunlardan otiirii bir yapmmn tiim olarak
emniyetini hesaplamak ¢ok giiclegir.

Plastik Metotlarm olumlu bir ¢ok yoniiniin yam sira plastik incelemenin siurlt oldugu
bazi haller de yok deildir. Mesela, yapr nazik bir makineyi veya alg1 tavan tagimak
icin hesaplanmig olabilir. Bu hallerde yap: sadece sekil degistirmelerin ¢ok kiigiik
olmasl igin yeter derecede kuvvetlidir. Zira aksi halde yapim amaci tam anlamiyla
yerine getirilmemis olur. Genel olarak bu. §ek11 degistirmelerin. hesabi. bir elastik
inceleme isteyecektir.

Bu ¢aligmada, baglangi¢ kusuru icermeyen diizlemsel celik cercevelerin nonlineer
analizi, daha 6nce Mengi ve arkadaglari (1) tarafindan yigma yapdarim nonlineer analizi
igin kullamian 'Esdeger Lineer Yontem' (ELY) ile gerceklestirilmektedir,

Iteratif bir yontem olan ELY'in her adiminda sistemin lineer analizi yapilarak
deformasyon durumu belirlenmektedir. Daha sonra yapiun elastik ozellikleri bu
deformasyon durumuna gore yeniden tanimlamp analiz lineer olarak tekrarlanmaktadur.
Iterasyona sistemin elastik oOzelliklerindeki degisim onemsiz hale gelmceye kadar
devam edilmektedir. :

Galismada, diizlemsel gehk geigevelexm nonlineer anahzl igin ELY'e dayah
FORTRAN dilinde bir bilgisayar programu gelistirilmistir.
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2.MATERYAL VE METOD
Bu bolimde, yapilarm lineer ve nonlineer analizinde kullanian . esaslar

swralanmakiadir.

2.1. Lineer Teori
Yapilarin geleneksel Lineer Teorisi iki ana kabule dayanir;

a) Malzeme Lineeritesi, lineer gerilme gekil degigtirme kanunu ile tamimlanar.

Bir yapi sistemine (F) kadar bir kuvvet uygulandifi zaman sistem bu kuvvetin
siddetine bagli olarak (U) kadar yer deistirir. F ve U arasmdaki iligkinin gercege yakin
tahmin edilebilir olusu teknik elemanlar agisindan gok biiyiik tnem arz eder. Ciinkii bu
iligkinin dogru tahmini neticesinde yapmin maruz kaldipa yiikler altindaki davranigi
hakkinda dogru hesaplamalar yapilabilir. Bir ok miihendislik nygulamalarmda (F) ve
(U) arasindaki iligki Hooke Kanunu diye bilinen lineer bir esitlik ile ifade edilir.

F=K*U 1

Bu esitlikte orantihlik sabiti I yapmun rijitligini gostermektedir. F ile U arasindaki bu
iliski bir grafikle ifade edilecek olursa diizgiin bir dogru (lineer) elde edilir (Sekil 1).

Yap: rijitligi sabit kaldigi siirece yapi igin 'lineer’ tabiri kullambir. Ciinkii yapmin
davrams1 lineer esitlikler kullanilarak analiz edilebilir. Bir ¢ok yapt. sisteminde normal
servis sartlarinda lineer dizayn esaslarmdan faydalamlir. -

> r7r7777
Sekil 1. Lineer Davramig F=K*U |

b) Geometrik Lineerite ise, yapida meydana gelen sekil degistirmelerin gok kiigiik
oldugu ve denge denklemlerinin, : yapilarin deformasyona uframamig geometrisi

iizerinde yazilabilecegini ifade etmektedir.
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2.2. Nonlineer Teori
a) Malzeme Nonlineeritesi, yukanda sozii edilen kuvvet (F) ve yerdegistirme (U)
arasindaki iligkinin lineer obmamasi durumunu ifade etmektedir (Sekil 2). Bu tip
sisternlerin davranigt dogrudan lineer bir denklem yardumniyla ifade edilemezler.
Malzeme nonlineeritesini gbzoniine alan analiz yontemleri ‘Plastik Analiz Yontemleri'
olarak anumaktadur, »

U
Sekil 2. Nonlineer Davramg F # K*U

Bazi sistemlerde ise. genellikle lineere yakin ancak gercekte dogrusal olmayan bir
durum s0z konusudur (Sekil 3). Yani nonlineerite derecesi ihmal edilebilecek olciide
diigiiktiir. Boyle diigiik nonlineeriteli sistemlerin analizi lineer yaklagim ile ele
alinabilmektedir.

w
F lineer
4\,
ol nonlineer
t,,
’f
’/
” -
“ U

Sekil 3. Diisiik Nonlineeriteye Lineer Yaklagim

Bazi sistemler ise hem lineer hem de lineer olmayan kisimlari beraberce . igerebilir
(Sekil 4). : Coe
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_—

lineer " nonlineer
bblge = bolge

Sekil 4. Lineer ve Nonlineer Davramgt Birlikte Iceren Yapilar

Eger ilgilendifimiz kisim lineer araliktaysa nonlineer analize gerek duyulmaz.

Kimi durumlarda servis yiikiiniin altinda bile yapiun davramgi nonlineer olabilir, Igte
bu tip durumlarda Lineer Teorinin dogruluk oram biiyiik dlgiide diiger.

b) Geometrik Nonlineerite, yap1 sisteminde meydana gelen deformasyonlarm cok
biiyiik olmas: ve analizde gozoniine alinmas: durumunu ifade etmektedir.

Nonlineer davramigsa sebep olan bir ¢ok etkenler vardir. Bu etkenler nonlineer
davragt artirabilirler. Bu etkenleri {i¢ ana gurupta toplamak miimkiindiir:

a) Zamana bagli veya zamandan bagimsiz malzeme nonlineeritesi

b) Uygulanan yiik veya yiiklerin dagilunmmn ve biiyiikligiiniin degismesine sebep
olacak kadar yapimun seklini degistiren biiyitk deplasmanlar

c)Kiiciik deplasmanlarla birlikte temas gerilmeleri

Nonlineerite hafif veya siddetli, statik veya dinamik yahutta burkulma igerebilir veya
icermeyebilir. Bu yiizden biitin Nonlineer problemler i¢in tek bir ¢0ziim metodu
yoktur, Cok degisik ¢oziim yollar: vardir ancak tiimiiniin de temel prensipleri aymdir.

3. DUZLEMSEL CELIK (}ER(}EVELERIN ESDEGER LINEER YONTEM
(ELY) ILE NONLINEER ANALIZi
Bu boliimde, diizlemsel gelik cercevelerin nonlineer analizi igin kullamlan ‘E§deger
Lineer Yontem' tamtilmaktadur.

3.1 Malleme Nonlmeentesn Icin Egdeger Lineer Yontcm

Iteratif bir yontem olan ELY' de yapinm nonlineer analizi i¢in yap1 elemanlan kiiciik
parcalara ayrilmakta ve iterasyonun her aduninda Lineer analiz gerceklestirilmektedir.
Yapunn lineer analizi ‘Rijitlik Matrisi Yontemi' (2) ile yapiimaktadir, Bilindigi gibi bu
yontemde yapmn her elemam igin farkli geometrik ve fiziksel ozelliklerin
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tammlanmas: rahatlikla miimkiin olabilmektedir. Bu yontemde en onemli konu,
iterasyonun her adiminda, sistemde meydana gelen deformasyon durumuna bagh
olarak, elemanlarin elastisite modiillerinin glincellestirilmesidir. Elastisite modiiliiniin
giincellegtirilmesi iglemi $ekil-5 yardum ile soyle agiklanabilir:

[
A
L.
(o] A
. ,',
a2 ‘_l P 7
4 vl
! &
Iy o
g /
/A -
& o
-‘" }
4 &
o “/

A4

€9 ‘ B E
- Sekil 5. ELY'de Elastisite Modiiliiniin Giincellegtirilmesi

Elemamn baglangigtaki elastisite modiilii E' dir. Yapilan lineer analiz sonucunda bu
eleman i¢in hesaplanan maksimum gerilme ve kargilik gelen sekil degistirme degerleri
sirastyla 6, ve €, olarak bulunmaktadir. Ikinci adunda bu eleman igin kullanilacak
elastiii ite modiilii, -¢ egrisinde £, degerine kargilik gelen noktanimn secant modiilii (E,)
olacaktir. Ugiincii adindaki Elastisite modiilii ise benzer sekilde, lineer analiz
. sonucunda belirlenecek £, sekil degistirmesine kargilik gelen nokianin secant modiili
(E,) olarak belirlenecektir, iterasyona, son iki adunda belirlenen Elastisite modiilleri
arasindaki fark 6nemsiz hale gelinceye kadar devam edilecektir,

Her eleman i¢in maksimum normal gerilme ve sekil degistirme degeri

o :EL“-“—-h

max I max ' ' 12
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E=— : : 3

tormiilleri ile hesaplanmaktadur. (2) denkleminde goriilen M ,,, 0 elemanda hesaplanan
en biiyiik egilme momenti degeridir. I ve h,,,, ise sirasiyla, eleman kesitinin egilme
atalet momenti ve kesit agilik merkezi ile bu merkeze en uzak nokta arasindaki
vzakliktir. (2) ve (3) denklemlerinden goriillecegi iizere gerilme sekil defistirme
hesabinda sadece egilme momentinin etkisi gbz oniine alinmakta, kayma ve eksenel yiix
etkileri ihmal edilmektedir.

Egdeger Lineer Yonteminin adimlarn agagida swralanmaktadir:

ADIM 1 : Yap: sistemi kiigiik elemanlara ayrilir, Bu adunda biitiin elemanlarn ilk
elastisite modiilii olarak s-e egrisinin baglangictaki egimini ifade eden (E) degeri
~ kullanilarak sistemin lineer analizi gerceklestirilir.

ADIM 2 : ADIM 1'de elde edilen deformasyon durumuna gore her eleman igin yeni
bir elastisite modiilii belirlenir. ‘

ADIM3 : Yeni elastisite modiilleri kullanilarak sistemin yeniden lincer analizi yapilir.

ADIM 4 : Son analizde belirlenen deformasyon durumuna gore her eleman icin yeni
elastisite modiilleri hesaplanir, -

(N), sistemndeki eleman sayisi olmak fizere :

E..—-E

yeni eski

<& , - @
E : ‘

ke

N.i= yeni ;
yakisama kriteri saglanincaya kadar iglemler 3. adundan itibaren tekrarlanir. (4)
denkleminde goriillen Eyo;; ve Egq sirasiyla i. elemanin son ve sondan bir onceki
iterasyonda hesaplanan elastisite modiili, skr ise istenildigi kadar kiiciik secilebilen bir

sabittir.

3.2. Geometrik Nonlineerite Icin Esdeger Lincer Yontem :

Egsdeger lineer yontem ile geometrik nonlineeritenin hesaba katilmast igiu, “sistem
tizerine -etki ~eden - yiikiin - kiigiik - parcalara --ayrilmast - ve “adim adun ' yiiklenmesi
gerekmektedir. Omegin Sekil 6' da goriilen- sistemin bu yontem.ile L: adunda nonlineer
analizi icin, sistem iizerine etkiyen yiikler L'ye boliinecek ve bdylece her adunda
sisteme - yiikiin -(1/L) kat uygulanacaktir.. L adm sonunda yiikiin tamami sisteme
yiiklenmis olacaktir. : = '

. Yiiklenmenin her adum sonunda; sistemde meydana gelen deformasyona bagh olmak
cerceve geometrisi, yani diiftim noktast koordinatlari, yeniden belirlenmektedir. Her
adinda cercevenin lineer analizi yapilmaktadir. Burada bir iterasyon iglemi stz konusu
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olmamaktadir.

Bu yontem ile elde edilecek sonuglarm iyilestirilebilmesi icin yijklemé adim sayist
ve/veya eleman sayismin artirilmasi gerekmektedir.

Egdeger Lineer yontem yarduniyla hem malzeme hem de geometnk nonlineeritenin
burlikie gozoniine alinmast ile ilgili algoritma, bir sonraki boliimde tamnlacaktlr

: ' 2P
2 ‘ s
p—b LA
L
T 7T
a) Toplam yiik b) L adimda uygulanacak yiik

Sekil 6. ELY Ile Geometrik Nonlineeritenin Hesaba Kanlmasx

4. DUZLEMSEL CER(;EVELERIN ELY ILE NONLINEER ANALIZI I(;IN
BIR BILGISAYAR PROGRAMI

Bu boliimde, elastik olmayan diizlemsel celik gercevelerin nonlineer analizi igin
esdeger lineer yonteme dayah olarak geh§tmlen bxlglsayar program1 (ELM)
tamti:acaktir, :

Program FORTRAN ploglamlama dili ile hazulanmlg; olup DOS 1§let1m sistemi ile
calisan kigisel bilgisayarlarda kullanilabilmektedir. Programa ait bazi 6zellikler a§ag1da
sunulmaktadir,

1) Programa ait data dosyasi serbest format ile hazirlanabilmektedir.

ii) Program baz: data tiiretme imkanlarina sahiptir. Bu 6zellik, data dosyasin 6nemli
Olgtide kisaltmakta ve hata yapma ihtimalini azaltmaktadir, ‘

iii) Program. ile istendigi takdirde sadece malzeme nonlineeritesi veya sadece
geome:rik nonlineerite goz oniine alnabilecegi gibi, her iki nonlineeriteyi aym anda
hesaba katmak da miimkiin olmaktadir. :

iv) Program her ne kadar nonlineer analiz igin hazirlanmug ise de, ydpxlaun linecy
analizi i¢in de kullamlabilmektedir.

Programa ait aki§ diyagram Sekil 7'de goriiimektedir,
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Basla

Yapinin geometrik ve fiziksel dzeiliklerini
oku (Eleman sayisi:N)

v

Yiikleme adim sayisi (L) ve e, (denkiem 4) degerterini oku

v

[ Elemaniara ait elastisite mediillerini, Lineer defieriere (E) esitle.

%

? [ Yapiya, toplam yiikiin (1/L) katini yike ]

¥

O andald elastisite mediillerini kullanarak sistemin lineer analizi yap.

‘ 3
T X

Elemanlardaki gerilme $ekil dedistirme diizeyine gore
elastisite modiillerini glincellestirir.

DottolL

Sistem deplasmanlarim hesapla

v

Hesaplanan deplasmanlara gére digum
noktass koordinatiarini glincelleglir.

.

l Sonuglan vaz_J

Dur

Sckil 7. ELM Programina Ait Akis Diyagrami

53




ATMACA ve TANRIKULU

Hazirlanan bilgisayar programinda, malzemeye ait gerilme sekil-degistirme iligkisi
igin, iki veya ii¢ dogrulu malzeme modellerinden herhangi biri kullanilabilmektedir
(Sekil 8 a ve b). Bilgisayar programi ve data dosyas: ile ilgili ayrnintili bilgi Atmaca
tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢aligmasinda (3) yer almaktadr.

G/\;

v

€1 - ’ e -

(a)

a1

V

- I - B2 £

(b)
Sekil 8. Malzeme - Iligkisi I¢in Programda Kullamilan Modeller

5. SAYISAL UYGULAMALAR
Bu boliimde, baz: 6rnek yap: sistemlerinin nonlineer analizi, hazirlanan bilgisayar
programi ile yapilmakta ve cesitli karsilagtirmalara yer verilmektedir.
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Basik Cerceve Ornegi
Bu ornekte, Sekil 9'da goriilen daire kesitli basik gerceve ele alinmaktadir. Sistemin
kesit ozellikleri agagida verilmektedir. ‘ '

Kesit alani : A=0.063347 in?
Egilme Atalet Moment : =3.1933E-4 in*

25.872"

e
WV

Sekil 9. Basik Gergeve Omegi

Cereevenin yapildigi malzemeye ait gerilme sekil degistirme diyagrami $ekil 10'da
goriilmektedir. Ele alinan cergevenin;

: cs(k4s\l')

24 |....

€
>
-

0.0008285

Sekil 10. Basik Cergevenin Yapildi1 Malzemeye ait Gerilme - Sekil
Defgistirme Diyagrami

i) sadece geometrik nonlineerite,
ii) sadece malzeme nonlineeritesi ve
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iii) her iki nonlineerite . .
igin analizleri, bu ¢aligmada hazirlanan ELM bilgisayar programi ve ANSYS paket
programi ile gengeklegtmhn@tlr Her iki program ile ¢oziim yapxluken cergeve Jekil
11'de goriildiigii gibi 16 elemana bolinmiigtiir.

Sekil 11. Basik Gergeveye ait Sonlu Eleman Modeli

Sadece Geometrik Nonlineerite i¢in her iki bilgisayar programu ile elde edilen ve aym
gergeve igin literatiirde Meek ve Tan tarafindan verilen sonuglar (4) Sekil 12'de, sadece

. 009 ™ T T T T T
P t ' ¢
i [} 1
008 = =g mmm o e g ---
i ' i
1 i 1
007 fmmmsmmm e e gl
i H
| :
008 == qmmmom oo oy S S
e ! |
005 VA it B el - - L aevs !
ax
o F 1-ga- Meok ve Tan (1
> 0,04 R e I Il (e
Q. | t . B
003 + - - - =" e R S
e R R il S S R ?
i ! |
' .
[ o e "“""‘“"‘?“""J"“"“
| ¢ Vo {
! ! I
' }

!
k1 1
T

|
© o1 02 03 04 05 08 07 08
D(Deplasman-inch)

Sekil 12. Basik Cergevenin Orta Noktasi Diisey Deplasmaninin Yiik 1le Deg1§1m1
(Geometrik Nonlineerite var)
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Malzeme Nonlineeritesi i¢in elde edilen sonuglar Sekil 13'de, her iki nonlineerite icin
bilgisayar programlar ve literatirde Kam ve arkadaslari tarafindan verilen deneysel
calisma sonuclar: (5) Sekil 14'e kargilagtinlmaktadir. Sekil 12-14'iin incelenmesinden
goriiiecegi gibi, sadece geometrik nonlineeritenin gozoniine alinmasi durumunda ELM
ile elde edilen sonuclar, diger sonuclardan Snemli dlciide farkhdir. Sadece malzeme
nonlineeritesi durumunda ise ELM ve ANSYS birbirine ¢ok yakin sonuglar vermigtir.

—@—B_M.
|—a— ANSYS

D(Deplasman-inch).

Sekil 13. Basik Cergevenin Orta Noktast Diigey Deplasmaninin Yik ile Degigimi
(Malzeme Nonlineeritesi var)

Daha once belirtildigi gibi, ELY ile analizde sonuglarmn iyilestirilmesi i¢in elaman
sayismmm artirilmas: gerekmektedir. Ele alinan cercevenin orta noktasmdaki diisey
deplasmann  eleman sayist ile defigimi Sekil 15'de goriilmektedir. Seklin
incelenmesinden goriilecegi gibi, belli bir deferden sonra eleman sayisini arttirmanin
gereZi kalmamaktadir.

Bu ve bundan sonraki rneklerde, ELM ile ANSYS arasinda saghkli bir karsilagtirma
yapabilmek i¢in eleman sayilar esit alinmistir,

Ankastre Mesnetli Cerceve Ornegi
Bu dmekte, Sekil 16'da goriilen ankastre mesnetli gergeve ele ahmmktadu Sistemin
kesit vzellikleri agagida verilmektedir. '

Kesit alan : A=10.3 in?
Egilme Atalet Moment : I=285 in4

Cercevenin yapildif: malzemeye ait geulme sekil deglgtmne diyagrami Sekll 17'de
goriilmektedir. Ele alinan gergevenin;
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——BM
—&— ANSYS
~fir~ Kam ve ark. (1983)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
D(Deplasman-inch)

Sekil 14. Basik Cergevenin Orta Noktas: diigey deplasmaninin Yiik ile Degigimi
(Her iki Nonlineerite var)

0,16 T ; T ; -
: [ D
0,14 1 . —~~-¢————-: ————— ;———~—I —————
0,12 - e Sab Tt SEpe— ‘,----_;.-h___:__.‘_k.:‘_____‘
[t b § i LN
® 014 0 U JO O
£ \ 3 .
@008 rf---"d-- gl A }———-~~‘ —————
S ool | | 2
g oo R
0,04 e R R
0,024~~~ d ol dooooo I U
‘ 1 ] 1
0 : i :
,.0 80 100 120 - 140 1680

Sekil 15. Basik Cergeve Orta Nokta Deplasmamnmn Eleman Sayisi {le Degisimi

i) sadece geometrik nonlineerite,

ii) sadece malzeme nonlineeritesi ve

iii) her iki nonlineerite
icin analizleri, bu caligmada hazirlanan ELM bilgisayar programi ve ANSYS paket
programu. ile gergeklestirilmigtir, Her iki program ile ¢6ziim yapilirken gergeve Sekil
18'de goriildiigii gibi 75 elemana btiliinmii§tﬁr.
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P P
~ 120" ] 120" ,J,, 120"
40"
PRA—py
40"
P/9 —p
: 40"
/7777 /7777

Sekil 16. Ankastre Mesnetli Cergeve Omegi

olksi)
A

39.5

~
=
€

0.001362

Sekil 17. Malzemeye ait Gerilme-$ekil Degistirme Diyagrami

Her iki bilgisayar programi ile elde edilen sonuglar ve aymi gergeve ornedi igin
literatiirde Kam, Rossow ve Corotis tarafindan verilen deneysel ¢aligma sonuglart (5)
Sekil 19-21'de kargilagtrilmaktadir. Sekillerden goriilecegi lizere sonuglar birbiriyle
uyum igindedir. '

Kirik Kirigli Cergeve Ornegi : : :
Bu ornekte, sekil 22'de goriilen Kirik Kirigli (;'ergeve ele ahnmaktadxr Sistemin kesit

ozellikleri agagida verilmektedir.

180 igin;
Kesit alan1 : A=7.57 in?
Egilme Atalet Moment : I=77.8 in*
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18

QLg— v
q......_

..... 38 46 L
P19 __pl
PO .
974
7]
E;75
777
1 76

Sekil 18. Cerceveye ait Sonlu Eleman Modeli

P{YUk-Ib)

D(Deptasman-inch)

Sekil 19. Ankastre Mesnetli Cercevenin Kirig Ortasit Deplasmanmun Yiik ile
Degisimi (Geometrik Nonlineerite var)

1 100 i¢in;

Kesit alany : A=10.6 in2
Egiluie Atalet Moment  : I=171 in?
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& ELM
‘|-a— ANSYS

P(Yak-ib)

25
D(Deplasman-inch)

Sekil 20. Ankastre Mesnetli Cercevenin Kiri 1§ Ortas: Deplasmanimin Yiik ile Degisimi
(Malzeme Nonlineeritesi var)

K<)

30

25 |
;‘m‘ 7TV I aec(ms;
et ~4-ANBYS - -
> 15 —g-BM
Y .

D(Deplasman-inch)

Sekil 21, Ankastre Mesnetli (;ergevenm Kirig Ortast Deplasm’mlarmm Yiik ile
Degigimi (Her iki Nonlineerite var)

1129 icin;
Kesit alam : A=14.2 in?
Egilme Atalet Moment  : =328 in*
I 140 icin; :
Kesit alam 1 A=18.2 in?

Egilme Atalet Moment  :1=573 in* ' |
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4P,
i 3P v
3 ]
_.\e
A | 140 3/
\
10 1120 __7<_
y P
N 17
180 | —¥
10 \
1100
v. N
TI77 v Vrrzrsame
e 10 3. 10 o 20 e 10 oy

Sekil 22. Kink Kirigli Cergeve Ornegi

Gergevenin yapildifi malzemeye ait gerilme sekil degistirme diyagrami Sekll 23'de
goriilmektedir. Ele alinan gergevenin; :

i) sadece geometrik nonlineerite,

ii) sadece malzeme nonlineeritesi ve

iii) her iki nonlineerite ‘
i¢in analizleri, bu caligmada hazirlanan ELM bilgisayar program ve ANSYS paket

o(kg/cm?)

3600

~
-

0.0017142 &
Sekil 23. Kurik Kirigli Cergeve Omegine ait Gerilme-$ekil Degistirme Diyagrami
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programu ile gergeklestirilmigtir. Her iki program ile ¢oziim yapilirken gergeve Sekil
24'de goriildiigii gibi 27 elemana boliinmiigtiir.

4P
13 3P
/ 10
€
19
22 >
P _pp
2]
©3
2
[«:5#2 274»
/7?77 @gw

Sekil 24. Kurik Kirigli Cerceveye ait Sonlu Eleman Modeli

Her iki bilgisayar programu ile elde edilen sonuglar Sekil 25-27'de
kargilagtinlmaktadir. Sekillerden goriilecei iizere sonuglar birbiriyle uyum icindedir.

' i
004 ~--~---- " _______________ !.__~__
-
- .
= —¢— BLM
>. .
EL.‘.- —g— ANSYS

" D(Deplasman-cm)

Sek:il 25, Kurik Kirigli Qergeveﬁin 3P Yiikii Altmdaki Diigey Deplasmanmn Yiik ile
Degisimi (Geometrik Nonlineerite var) '
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P(Yik-N)

D(Deplasman-cm)

Sekil 26. Kirik Kirigli Cercevenin 3P Yiikii Altindaki Diisey Deplasmaminin Yiik ile
Degisimi (Malzeme Nonlineeritesi var)

P(Ytuk-N)

0 1 2 3 4 5
D(Deplasman-cm)

Sekil 27. Kirik Kirigli Cergevenin 3P Yiikii Altindaki Dii§ey Deplasmaninm Yiik ile
Degisimi (Her iki Nonlineerite var)

6. SONUCLAR

Bu galigmada elastik olmayan diizlemsel celik cercevelerin nonlineer analizi iteratif
bir yontem olan Esdeger Lineer Yontem (ELY) ile yapilmig ve aym yonteme dayalt
FORTRAN dilinde bir bilgisayar programu gelistirilmigtir.

Geligtirilen program ile bazi dimek problemler ¢oziilmiig, elde edilen sonuglar ANSYS
programinin sonuglan ve literatiirde meveut diger sonuclar ile kargilagtirilmig ve
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sonuglarm biiyiik 6lgiide uyumlu oldugu belirlenmigtir. ELM ile elde edilen sonuglarm
iyilegtirilebilmesi i¢in gergevedeki eleman sayisinin artirnlmasi gerekmektedir,

Yapilan bu ¢aligma da bir kez daha goriilmiistiir ki, sistem geometrisi ve yiiklemeye
bagli olarak, lineer ve nonlineer analiz sonuglar arasmda son derece dnemli farkliliklar
meydana gelebilmektedir. Dolayisiyla bazi hallerde yapi sistemlerinin nonlineer
analizinin yaptimasi kagmilmaz olmaktadir.
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CESITLI KESiT ALANLI KANALLARIN MINIMUM ENTROPI
URETIMINE GORE OPTIMIZASYONU

Alper YILMAZ ve Tuncay YILMAZ
C.U. Makina Miihendisligi Béliimii, AdanalTiirkiye

OZET : Enerji iiretiminde ve kullammnda da genel prensip, termodinamik
kurallurdan bildigimiz gibi, bir iglem esnasinda miimkiin olan en az entropi iiretmektir.
Ist esanjorlerinde entropi diretimi alistan dolayr meydana gelen basing kaybi
dolayisiyla liretilen entropidir. Akiskan iz yiiksek ise basing kaybr da yiiksek,
dolayisiyla bundan dolayt iiretilen entropi de yiiksektir. Ancak yiiksek hizlarda 1si
transferi katsayist da yiiksek olacagindan entropi iiretimini azaltmaktadir. Bu durum da
hize Dbelirli . bir:, izda veya - sicakhk farkinda - minimum entropi liretilecegini
gostermektedir. Bu calismada cegitli kesit -alanli kanallar igin minimum entropi
firetimini saglayan sicakhk farky ve bunu saglayan optimum geometri aragtirilmigtir.

Anghrar Kelimeler: Entropi, optimizasyon, cesitli kesit alanli kanallar

OPTIMIZATION OF DUCTS OF ARBITRARY CROSS-SECTIONS
FOR MINIMUM ENTROPY GENERATION

ABSTRACT : The efficient energy production and usage can be achieved via
generating minimum possible entropy by the general principals of thermodynamics. In
heat exchangers, entropy is generated due to pressure losses in flow. Hence, the higher
the speed of the flow, the higher is the entropy generation due to higher pressure losses.
On the contrary, the heat transfer coefficient is higher in case of higher velocities which
leads to a iess tempera:ure difference to transfer a given amount of heat, which in turn
means less entropy generation. As a result, there should be an optimum velocity or
‘temperature difference which allows minimum entropy generation. In this study,
0pﬁmum _temperature. differences that allow. minimum entropy generation and
corresponding . optimum. geometries for ducts of arbitrary-  cross-sections  are
investigated.

Key Words: Entropy, optimization, ducts of arbitrary cross-sections
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1. GIRIS

Konvektif 1s1 transferinde amag en az basmg kaybmna sebep vererek en yiiksek 1s1
transfer etmektir. Enerji iiretiminde ve kullammmda da genel prensip, termodinarnik
kurallzrdan bildigimiz gibi, bir islem esnasinda miimkiin olan en az entropi tiretmekiir,

Ist eganjorlerinde entropi iiretimi akistan dolayi meydana gelen basm¢ kaybi
dolayisiyla iiretilen entropidir. DiZer bir tersinmezlik ise esanjor cidar ile akan akigkar.
arasmnda 1s1 transferi icin gerekli olan sicaklik farkindan dolay: ortaya cikar (1-4),
Akiskan hiz1 yiiksek ise basmg kaybi da yiksek, dolayisiyla bundan dolay: iiretilen
entropi de yiiksektir. Ancak yiiksek hizlarda 1st transferi katsayist da yiksek
olacagindan belirli bir 1s1y1 transfer etmek iin gerekli olan sicaklik fark: azalacaktir, Bu
da sicaklik farkindan dolay1 ortaya ¢ikan entropi iiretimini azaltmaktadir. Bu durum da
bize belirli bir hizda veya sicaklik farkinda minimum entropi iiretilecegini
gostermektedir (5). Burada minimum entropi iiretimini saglayacak “sicaklik farklan
belirienecektir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Beli~li kesit alanlt bir kanalda minimum entropi iiretilen optimum durumlar tespit
edildi§inde, bu durumlar i¢in transfer edilen silar belirlenecektir. Boylece kanal kesit
alan geklinin entropi iiretimi ve maksimum 1s1 transferi iizerire etkisi ile mutlak
minimum entropi iiretiminin kanal gekli ile degisimi de niimerik olarak arastulacaktir,

Bir kanalda dx uzunlugunda iiretilen entropi, |

a8 =Mds-32 ' )
Ty . :

seklinde yazilabilir (6-8). Burada ds igin ise stkigtiilamaz akigkanlar igin ,

: ds=Cp£—~'-(—19—' @
T pT ‘
olarak yazilabilir,
Transfer edilen 1s1 akumi Q
dQ = Mc,dT _ L ®

esitlifinden bulunur. Bu esitliklerde § entropi akimu, s 6zgiil entropiyi, M akigkan
kiitle debisini, ¢, ozgiil 1s1y1, T ortalama sicakligs, p yogunlugu, p basmci, T, cidar
sicakhfim, P kanal kesit alan cevresini- ve x de akig yoniindeki koordinan
gostermektedir.

Yukarida verilen esitliklerden
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Mc, v " Mc
dS——-—p—dT-——l\idp— £

= oy~ dT @)

~ bagmtist bulunur. Burada agafidaki boyutsuz sayilarin tanumiyla

pcpuT }
AT :._T_Q'.T_T_Lv_ (6)
w
ur
T-T S ,
0 = e W ‘ 8
T, T, ®)
_P- Po 9
pu /12 @)

entropi iiretimi igin boyutsuz bir diferansiyel denklem cikarilir;

* #2 .
ds" = ._.._“___{AT*Zede+ 3 dp‘} ' (10)

1+ AT 6

Burada u akigkanm ortalama hizmi gostermektedir. Yukandaki esitliklerde ug

up = [Ty - | (an

seklinde tarif edilir. Ayrica

«__Q/A 12
pc Tqu
tarifleriyle esitlik (3)'ten
g =u'AT (1-8) , | (13)

bagintis1 elde edilir. ,
Yukanda verilen esitliklerden entropx deg1§ummn bilinmesi i¢in 6 sicakhifinin
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bilinmesi gerektigi ortaya cikmaktadir. 6 degeri genel olarak agaﬁidaki egitlikten
bulunur. '

8 = exp (—4Nuz) (14)

Burada Nu Nusselt sayisi olup

_ hdy

Nu (15)

olarak 1s1 transferi katsayist h ile tarif edilmigtir. dy, hidrolik boru ¢apmi ve k de 1s1
iletim katsayisii gostermektedir. z boyutsuz giris sayist olup, Reynolds sayisi Re,
Prandtl sayisi Pr ve kanal uzunlugu x ile agagidaki gibi tarif edilmistir.

* X 1
X

_X 16
dy, RePr (16)
x*

e . 17
2=5 a7
Pr=— (18)

a ) - o

Burada v akigkamn kinematik viskositesini ve a da 1sil yaymum katsayisin
gostermektedir.

dh = dh ——— i (19)

tarifi ve esitlik (7) ile; esitlikler (16) ve (17) sirasiyla

* 1
L =% 20
dhzu ( )

1

7= —nmy—
dy2u” Pr

ey
seklinde de yazilabilir,
Egsitlik (14)'de gerekli olan Nusselt sayis1 Yilmaz (9) tarafindan veriieii -

/4 :
Nu = (NuZ, + Nug) (22)
e itli inden bulunabilir. Bu e itlikte Nu__ de eri

08 4.‘212]”3

Nu,, = Nuw,m[l - -')'(—273- + "'—'X—— (23)
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esitliginden bulunmalidir (10). Burada X agagidaki gibi tarif edilmigtir:

Nul, .,
X = 20 | (4

¢ OF

Nu,, ., ¢ ve ¢, agafida verilen bagintilardan hesaplanmalidir,

41/3

*2
Nu,., = 3.657[1+(1——-1-) (1 0.5153-3 )+A¢} (25)

' n 3- a

[3(d* 12y 101 +d*)]—
(DT =1+ 0.75 (26)
1+
n-1

*2 *
14 @/8)d-“(3-d)-1

1+0.33d%% / (n-1) @7
Ap = ¢mm<-i%§—5(-)(—:§(-§%- [eX))
oo (-1+10d.*}"287)'(110;36f.jo‘“8ci*ég)é',s e

z— 0 ve Pr#eco igin gege;li olan Nu, ise
Nu, =°-§-Zig£,-— (30)

olarak hesaplanmalidir (11). Yukarida verilen bagmtilar yardimiyla boyatsuz ortalama
sicaklik © 'nin hesaplanmas: miimkiindiir.

Egitlik (10)'dan S™m bulunabilmesi icin boyutsuz basing kayb p“m da bilinmesi
gereklidir, Bunun igin Yilmaz (12) tarafindan- verilen esitligin kullamlma51
gerekmektedir.

13.766.x"

RS TE
[1+13.9_5.(p x %% +(?3'IZ 66) x*?js}

—p = 64.90% + (31)
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Burada x"=0 da p*=0 kabul edilmistir. K ek basmg¢ kaybmi gosteren bir deger olup,
agafidaki bagintilardan hesaplanmalidir,

K =133/ {1+(133/K,, ~1)/[1+0.74.6 / (n -]} (32)

K, degeri ise

02 -4 .
Kw=£(3-d) 23 d___ 1. (33)
5 77-3d" 5-2d

formiilii ile bulunur. Yukaridaki bagmtilarda kullanilan d* boyutsuz ¢ap1 ve n boyutsuz
sayisi da

- d
d =" 34
. (34)
p=lf A (35)
Ph Ah

bagintilart ile tarif edilmigtir. Burada d,,,, kanal kesit alani igine yerlestirilebilen en
biiyiik dairenin cap: ve dy, P, ve Ay, da swrasiyla hidrolik ¢ap, hidrolik caph dairenin
¢evresi ve hidrolik ¢apli dairenin kesit alamdir,

Boylece egitlik (10)'dan S* degerinin bulunmasi icin gerekli tiim bamntlar elde
edilmig olmaktadir, ‘ :

Esitlik (10)dan S* ve x™m fonksiyonu olarak entegre edilecektir. Burada kanal
geometrisi parametreleri olan n ve d* once belirlenecek ve sonuglar da AT" ve d,
sayilarinin fonksiyonu olarak verilecektir. Bulunan . sonuglar irdelenecek ve optimum
kanallar hakkinda esitlikler vesilecektir.

3. SINIR DURUMLAR :
Entropi iiretimini AT" parametresinin ¢ok biiyiik ve gok kiigiik olmast durumunda
analitik olarak hesaplamak miimkiindiir,

3.1. AT"'m ¢ok biiyiik olmasi _
AT"'m ¢ok biiyiik oldugunda entropi iiretimi igin esas terim 1s1 transferidir. Bu
durumda esitlik (10)'dan

S = —u'AT2—0 g9 | (36)
1+AT 6

yazilabilir. Bu durumda 6 — 0 durumu da dikkate almarak esitlik (12) ile
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* * * 0 :
dS =-q AT ————db - - 37
d 1+A’l_‘9 : 37

elde edilir. Bu esitligin de S” icin 0-S” ve 0 icin de 1-0 arasinda inzgrasyonu ile

"= q[1- {1+ AT")/ AT | | (38)
bagntis1 bulunur.
3.2. AT*'lh ¢ok kiigiik olmasi

AT"'m ¢ok kiiciik olmast durummunda entropi iiretimi icin basmg kaylplan onemlidir,
Burada aym zamanda 6 da 1'e ¢cok yakmdr. Esitlik (10)'dan

#
u3 ®

AT »50:d8 =~ 5—dp , )

bagmtisi elde edilir. Bu egitligin integrasyonu ile de

Ap o @0)
clde edilir.
0 — 1 durumunda L — 0 durumu oldu u i¢in e itlik (30)'dan
Ap* =13.766VL ' ' (41)
ve bu e itlik ile e itlikler (20) ve (39)'dan

*2.5
¢ = 13.766 u ™ , (42)
2 dh S L

e itli i elde edilir. Ayrica 0 — 1 iéin
1-0 = 4Nuz (43)
ba st gegerlidir. Boylece e itlik (13)'ten

1wt | | (44)
o ‘ AT 4Nuz ‘ : S ‘

bulunur. 6 — 1 igin e§itlik"(23)'e gﬁre
Pr=oo: Nu = 1.615® ¢ 32713 N ()
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-1/2
Preoc:  Nu=oSTMZ " (46)
FT Pr
Nuz = az!™® )]
olarak yazilabilir. Boylece esitlikler (44) ve (47)'den
* q;‘1 1 *2 * I-n
u = dyu Pr 48
AT 4a( ) “8)
ve
1 :
* q* 1 n *2 L= o ’ . ’ ‘
u = d;“Pr) n 49
e
elde edilir. u* degeri esitlik (42)'de yerine konarak
25 2.5(1-n)
J{1-n
s = 6,883 L[4 /AT " (d2pe) m (50)
dh 4a
0.6774
esitlifi elde edilir. Geh§mekte olan akig icin esitlik (46)'ya gore n=1/2 ve a= T
oldugundan T
Pr#oo: S" =0.04713f3qa;! Pr'”?/ AT (51)
ve Pr=eo icin esitlik (45)'e gore n=1/3 vea = 1.6150 ¢ (p” 3 oldugundan
*1.5 1*10 p 5
Pr=oco: S* =5.768.10°% 1 q),,(ih Zfr AT1.7 3 (52)
T ¢ ’
olarak ¢ikar.
5.SONUCLAR

Niimerik sonuglar Pr=0.7 ve dairesel kesit alanli borular igin bulunmugtur. Sekil 1, 2
ve 3'te dy =1000 degeri igin q"=10'6, 10-5 ve 10 olarak deigtirilmis ve AT™1
minimum yapan degerler bulunmugtur. Bu sekillerde ¢* ile minimum AT" degerlerinin
arttigi goriilmektedir, Sekil 4, 5 ve 6'da ise q*=10'5 degeri icin d;, =400, 2500 ve 10000
degerleri icin hesaplar yapilmigtir, Bu sekillerden de yine d; ile AT degerlerinin
arttify goriilmektedir.
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Sekil 7'de ise AT" degerleri (q" . d},) degerinin fonksiyonu olarak izilmistir.
Buradan da
* x % \2/3
AT" = 0.66(q"d},)
esitligi bulunmugtur.
Bu neticelerle entropi iiretimini minimum yapan AT" degerinin bulunmas: miimkiin
olmaktadir. Boylece esanjor dizaym bu degerlerle optimum olarak tasarlanabilir.

1,605

A
! } v
\ el
1,608 \ “

1 ‘Em PP sz S a .
1603 1602 1,601 1,E400 1,E401
AT

Sekil 1. Boyutsuz entropi S*1n boyutsuz sicaklik fark: AT" ile degisimi
(¢" =107, a; = 1,000)

g 1,E-02 ‘ \\ -
1,603 |
1,04 _ \

“1,E-01

1,E-05 S

| \ B e
" 1,E08 = ot
X il o i
' ' \ "’
1,607 S
’f"
1,E08 T
‘ ' \
1,E-09 b
1,E-03 1,602 1,E-0 1,E400 1,E+01

: : ; . ‘ AT
Sekil 2. Boyutsuz entropi S™m boyutsuz sicaklik farki AT ile degigimi
(a" =107, dj, =1,000)
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1,E+00 ¢

1.E01 \

1,E-02

1,603

1,E-04 4

1.E06 } \ —

1,E-06
1,E-02

1,E+00 1,E+01

AT

Sekil 3. Boyutsuz entropi $™n boyutsuz sicaklik fark1 AT" ile degisimi
(a" =107, ¢} =1, 000)

1,E-02

1,E-08 ‘\
1,E-04

1,605 |
1,E-06 : - \ e
R =
: 2 — -
1,E-07 "\,’
-1
: -
1.E-08
1,03 1.E-02 1,E-0t 1,E+00 1,E+01

AT
Sekil 4. Boyutsuz entropl s* ' boyutsuz sicaklik farki AT" ile devxgum
(q =107%, dj = 400)
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1,603
1,E-D4 \
1,E-05 ;
"":”—-—-"‘::
f/,.r"'g

1,606 }— > o

\ e

v LT

PR
1,607 A\
1,E-02 1,E01 1,6+00 1,E+01
AT" -

Sekil 5. Boyutsuz entropi S"'in boyutsuz sicaklik farki AT ile degisimi
(a" =107, d} =2,500)

1,601

1,802 \

. \\
1,E-04 \
1EO5 |

. D ,.-——""'"’ e
1,E-06 v == s
1E07 -
1,E-08
1,E-02 1,E01 1,E+00 1,E+01
AT

Sekil 6. Boyutsuz entropi S boyutsuz sicaklik farki AT” ile degisimi
(q* =105, dj, =10,000)
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1,6+00

AT
1,601 |—0 et

| /
e ]

| L

i
§
1

1,E-03 !
1,E-04 1,E<B 1,602 . 1,601
(¢°d;)

Sekil 7. Boyutsuz sicaklik farks AT" 'nmn (q*d;) ile degisimi
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ADSORPSIYONLU BUHARLASTIRMALI SOGUTMA SiSTEMI
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Tuncay YILMAZ
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“OZET : Nem oram yiiksek bélgeler icin dnerilen adsorpsiyonlu buharlastirmal
sogutma sisteminin farkly adsorpsiyon oranlarinda ve degisik mahal sartlarindaki
cahsma durumlar teorik olarak aragnnimisnr. Arastirmada ic ortam sicaklig ve bagil
nemin konfor sartlarinda, dis ortam sartlarimin ise Adana ili yaz ¢alismast dizayn
degerlerinde oldugu kabul edilmigtir. Bu sartlar altinda sistem icin gerekli olan silikajel
miktar ve ic ortama gonderilecek hava miktart hesaplanmugtir.

Anghrar Kelimeler ; Adsorpsivon, Desorpsiyon, Silikajel, Buharlagtirmali Sogutma,
ADSORPTIVE EVAPORATIVE COOLING SYSTEM

ABSTRACT : Adsorptive evaporative cooling system, which is recommended for
regions having high humidity levels, has been investigated theoretically for different
adsorpiion rates and indoor conditions. Then, indoor temperature and relative humidity
are taken as comfort conditions. Outdoor conditions have been assumed as summer
design value for the city of Adana. Under these circumstances, the amount of silica go!
which is needed for the system and the amount of air which is sent to indoor medium
has been calculated.

Keywords : Adsorption, Desorption, Silica gel, Evaporative Cooling
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1. GIRIS

insznlarm konfor sartlarini yerine getirebilecek iklimlendirme sistemlerinden biride
adsorpsiyonlu buharlagurmali sogutma sistemidir. Buhar sikigtirma sistemleri ile elde
edilemeyen diigiik bagil nem degerlerinin adsorpsiyonlu buharlagtumali soutma ile
elde edilebilmesi ve ¢ok diigiik cikis ¢ig noktas: istendifi durumlarda adsorpsiyonlu
sogutma, buhar sikigtrmali sistemlere gore avantajhi olmaktadir (1). Insanlar konfor
igin ortamm belirli kuru termometre sicaklift ve nem sartlarinda olmasini tercih ederler.
Bu yiizden nem oram yiiksek ve sicak olan iklimlerde adsorpsiyonlu buharlastumali
sofutma sistemi Onerilinektedir (2-4). Bu caligmada adsorpsiyonlu buharlagtwmal
sofutrsa sisteminin farkli adsorpsiyon oranlarmnda ve dedisik mahal sartlarmdaki

calisma durumlart teorik olarak arastiilmigtir. Arastimada ic ortam sicaklifi ve bagil
" nemin konfor sartlarmda, dis ortam sartlarmm ise Adana ili yaz caligmas: dizayn
degerlerinde oldugu kabul edilmigtir. Bu sartlar altinda sistem igin gerekli olan silikajel
miktari ve i¢ ortama gonderilecek hava miktar: hesaplanmustir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Adsorpsiyon ve adsorpsiyonlu sogutma konusunda giintimiize kadar bir cok bilimsel
calismalar yapilmigtir. Jury ve Edwards (5) denge nem miktarinin adsorpsiyon
potansiyelinin bir fonksiyonu oldugunu gostermiglerdir. Kruckels (6), izotermal silikajel
parcaciklartyla su buharimin adsorpsiyominu teorik ve deneysel olarak incelemistir. Bu
caligma silikajele nem gegigini agiklayan en uygun ¢aligmadan biridir. Krackels yapmig
oldugu deneysel ve teorik c¢aligmalarda adsorpsiyon oranlarimn kiyaslamasm
yapmsstir. Bu kiyaslamann sonucunda parcacik icindeki difiizyonun, sicakhifin ve
konsantrasyonun fonksiyonu oldugunu belirlemistir.

Pedrom ve Hines (7), su buharmun silikajel iizerindeki adsorpsiyon izotermlerini
15°C, 25 °C ve 35 °C'de ii¢ sicakhk igin elde etmiglerdir. Barlow ve ark. (8), paralel
gecisli doner tip adsorbentli nem alicilarmin tasarimini ve verim hesab: icin deneysel
caligmalar yapmugtir, Caligmalarin sonucunda doner tip nem alicilaniun en iyi
performansa sahip oldugu kanaatine varmustir. Gidaspow ve Raghavan (9), izotermal
paralel kanaldaki laminar akiy icin silikajelle su buhar: adsorpsiyonuiu deneysel olarak
incelemiglerdir. Chuah ve ark. (1), duvarlarinda ince silikajel tabakas: bulunan paralel
gecigli nem alicilarda su buharni adsorpsiyonunu incelemiglerdir. Ayrica silikajelin
denge izotermini bulmak i¢in deneysel caligmalar yapmislardir.

3. ADSORPSIYONLU BUHARLASTIRMALI SOGUTMA SISTEMININ
TANITILMASI
Onerilen sistemin sematik gosterimi Sekil 1'de verilimektedir. Sekilden de gorildiigii
gibi ilk olarak dig ortamdan nemli hava ahiip (Adana ili i¢in (1) noktasi 38 °C Ty
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sicakhgi ve 26 °C Ty sicakhiginda) adsorpsiyon-desorpsiyon kismindan gegirilip
silikajel adsorbenti yardimiyla nem oran: verime bafli olarak istenen deZerler
nisbetinde diigiiriilmektedir (2 noktas). Silikajel adsorbenti havanin nemini aldiktan
belli bir siire sonra doyma durumuna yaklasmaktadir. Silikajel doyma durumuna
yaklaginca daha fazla nem almas giiclesmektedir. Bu noktada, 1slak silikajeldeki nemin
kurutulmas: amaciyla desorpsiyon islemine bagvurulur, Desorpsiyon igleminde, dig
ortamdan alman hava (1), bir isitict vasitasiyla sinlarak (8), doymus durumdaki
silikajel iizerinden gegirilir. Boylece silikajel i¢indeki nem buharlagtirilarak silikajelin
kurutulmas: saglanr (9). Bu iglemden sonra nemi alman hava, rejeneratdrden
gecirilerek  bir miktar sofumasi saglanmaktadw (3). Sofutulan kuru hava
buharlagtirmali nemlendirme ile mahal ortamu igin istenen sartlara getirilmektedir (4).
Hava (4) sartlarmda mahale girmektedir. Mahal ortaminda enerjisini bwakan soguk
hava 1smarak ve nemienerek mahal ortamini terk etmektedir (5). Mahalden alinan hava,
buharlagtirmal:  nemlendirmeciye  girerek  bir miktar  sofutulmaktadir  (6).
Buharlagtrmali  soutucudan ¢ikan hava (6) rejeneratdrden gegerek (2) noktast
sartlanindaki kuru havayr (3) sartlarma getirmesiyle sofutma iglevini yapmaktadur.
Rejenaratdrden sonra havanmn islevi tamamlanmakta ve (7) noktasindan atik akigkan
olarak - sistemi terk etmektedir. Sisternin psikrometrik diyagramda gosterimi Sekil 2'de
verilmigtir.”

ODA/MAHAIL -
e ———

m o
T
Lo 1
T
| =
R [

Sekil 1. Adsorpsiyonlu buharlagtumali sogutma sisteminin gematik ¢izimi
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Sekil 2. Adsorpsiyonlu buharlagtirmali sofutma sisteminin psikrometrik diyagramda
gosterimi.

4. SILIKAJEL DENGE NEMI

Chuah ve ark.(1), aragtirmalan neticesinde silikajel i¢in adsorpsiyon izoterm egrisini
ve buna bagh olarak bagil nem ile denge nemi arasmdaki iligkiyi agagidaki sekilde
bulmusglardir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon icin denge nemi W, bagil nem ¢ olmak
lizere,

W =0.876¢9 —1.930> +3.69¢° —2.58¢" (1)
olarak ifade edilir.
Jary ve Edwards (5), silikajelin adsorbe ettifi nem miktarmin adsorpsiyon
potansiyeline bagli oldugunu ve bumun bir dogru seklinde tarif edildigini
belirlemiglerdir. Adsorpsiyon potansiyeli E, Dubinin-Polanyi teoremine gore

s

E=-R Tm(—}l—:}) =-R Tln(p) (2)

seklinde yazilir.

Denge nem miktart W, adsorpsiyon potansiyelinin (E) fonksiyonu oldugundan,
verilen denge nem miktari i¢in sicakhigin T;' den T, ye artmasi esnasinda bagil nemin
degisimi, ‘

0=T,/T,
0, =¢° 3)
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seklinde olmaktadir. Buradaki T, sicakhigz 21,1 °C (294.2 K) referans sicaklifa olup
biitiin hesaplarda sabittir.

Onerilen sistemde (Sekil 1) adsorpsiyon islemi sonucundaki havanm bagil nemi (3)
denkleminde giris bagil nemi olarak yazilirsa,

179

¢ =0, ' | @
seklini alir,
Denklem (3) denklem (1)'de yazilacak olursa,

W =0.876¢," -1.93¢," +1.93¢,"° - 2.58¢,"" )

seklinde denge nem miktar: formiilii bulunur.
Bulunan silikajel denge nemi esitligi grafik olarak Sekil 3'te gosterilmektedir.

035
——7T=10 C
031 |———T=20 C
——Ta30 C
—T=40 C
0251 |—7T=50 €
——T=50 C
T=70 C
= 02 4
o
)
=
£ 035
04 -
005 A
° 0 0'1 o'z 03 04 05 06 07 )]
¢ 4

Sekil 3. Silikajel denge nem grafigi

5. ADSORPSIYONLU BUHARLASTIRMALI SOGUTMA SISTEMININ

HESABI :

Nem oram yiiksek olan bolgeler igin onerilen sistemin (Sekil 1) ge§itli, calisma
sartlarmdaki  durumlart  hesaplanip, irdelenecektir. Bu amagla adsorpsiyonlu
buharlagtirmali sofutma sisteminde hava, dig ortamdan Adana ili yaz sart1 igin 38 °C Ty
ve 26 °C Ty sicakhiginda sisteme alinmaktadir (1 noktasr). Tiim hesaplarda rejeneratdr
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EY

verimi 1, = 0,80 ve nemlendirme verimi 1, = 0,90 olarak alinmugtr, Desorpsiyon iglemi
icin dig ortamdan (1) sartlarinda alinan hava bir 1sitic1 vasitasiyla sabit 6zgiil nemde %3
badil nem degerine kadar isitilmaktadir (8). Havanin %3 bagil nemdeki sicaklig1 ise
95,93 °C olmaktadir (9). Sistemdeki mahal bagil nemi tiim 6rnek ¢oziimler i¢in %50
kabul edilmistir.

Tim mahal igin 10.000 kcal 1s1 kazanci gbzoniine almmistir. Bunun 8.000 kcal'lik
miktart duyulur 181 geri kalam ise gizli 1s1 oldugu varsayilmistir. Bu verilerden duyulur
1s1 oraiu (y)=0.80 olarak elde edilmistir.

Psikrometrik diyagram iizerindeki adsorpsiyonlu buharlastirmali sogutma sisteminin
hesabr nemli havamn termodinamigi denklemlerine bagvurularak yapilmugtir. Ele
alinacak bir Ornek icin biitlin sistemnin psikrometrik diyagram tizerindeki hesaplari
sayisal olarak irdelenecektir. Diger orneklerin sonuglari ise tablolarda verilecektir.

Bu bolimde ilk olarak adsorpsiyon islemi esnasindaki denge nem miktar
bulunacaktir. Daha sonra desorpsiyon islemi esnasindaki denge nem miktar bulunup
silikajelin nemli havadan alabilecegi maksimum nem miktart hesaplanacakuu. (1) ve (8)
noktalan ¢oziilen butun Ornekler icin sabit olup asagidaki sekilde hesaplanmaktadir,

(1) noktas :

Adsorpsiyon islemine 38 °C Ty ve 26 °C Ty sartlari alunda giren neinli hava, silikajel
tizerinde bir denge durumu olugturacaktir (38 °C TK ve 26 °C TY sicakliklarinda bagil
nem degeri %39,64). Bilinen bu degerler (3) ve (5) esitliklerinde yerine konﬁldugunda
silikujel denge nemi Wy,

W.as1 = 0,2027 kg su/kg adsorbent
(8) Noktasi :

Desorpsiyon islemi i¢in dig ortamdan alinan hava (38 °C Tk ve 26 °C Ty) bir 1sitict
vasitasiyla isitilarak % 3 bagil nem ve 95,93 °C sartlarina getirilmektedir. Bu sartlarda
silikajel tizerinde desorpsiyon iglemi esnasindaki denge neini Wy (3) ve (5)
esitliginden,

W gosg = 0,01049 kg su/kg adsorbent

Yukarida bulunan degerlerle 1 kg silikajelin nemli havadan alabilecegi maksimum
nem tniktari :

AWtop = Wadst - Waess (©6)
denkleminden,

AW, o, = 0,1922 kg su/kg adsorbent
(2) Noktasi :

Adsorpsiyon islemi sonundaki nemi aliimg olan havamn durumudur. Adsorpsiyon
sonunda bagil nemin alacagi deger @p4e0n = %5 olarak kabul edilmigti. Islem adyabatik
olarak gerceklestifinden (2) noktastnin @y, = %5 bagil nem deZerindeki sicakligs
Ty = 62,24 °C olarak bulunmaktadur.
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(p dsson = %05 ve Ty = 62,24 °C sartlarmdaki denge nem miktari (5) esitlifinden,
W,qs2 = 0,02685 kg su/kg adsorbent

Adsorpsiyon iglemi sonunda alinan gergek nem miktan (1-2) noktalari igin denklem
6'dan,

AW 4, = 0,1758 kg su/kg adsorbent

Desorpsiyon iglemi ile alinan gergek nem miktarinm bulunmas ise §0yle olmaktadir,
islem adyabatik olarak gerceklestifinden bagil nemin % 3'ten % S'e geldifi yas
termometre dogrusu iizerindeki kuru termometre sicaklig1 87, 33°C dir.

Tk =87,33 °C - = % 5 sartlarmdaki denge nemi (5) egitliginden,

W geso = 0.02112 kg su/kg adsorbent -

Bu verilerle desorpsiyon iglemi ile alinan gergek nem miktart AW e,

AW ges = Weso - Waess O]
denkleminden,

AW, = 0,01063 kg su/kg adsorbent,

(5) Noktasi :

Sisternde, dig ortam ile i¢ ortam arasmnda 10 °C'lik fark oldugu varsayilmaktadir. Yani
mahal kuru termometre sicakhign 28 °C ve badil nemi % 50 dir (5 sartlar). (5)
sartlarmda mahalden alinan hava buharlagtirmali sofutucuya girmektedir. Verilen
sartlarda havanin termodinamik 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1'den T=20,38 °C, M,=0,90 almarak nemlendirme verim ifadesini tamumlayan
nemli havanin termodinamigi denklemlerinden Tg=21,42 °C olarak bulunur.

(7) Noktas: :

Rejenerator cikiginda Tg sicakhs Ty sicakhgma erigmektedir. 1,=0,80 ile nemli
havamin termodinamigi denklemlerinden T; = 54,02 °C
(3) Noktasu:

T, sicakhiya rejenerator gikiginda Ty olmaktadur. 1, = 0,80 ile T5=29,36 °C
Ayni zamanda (3) noktasinda sicaklik Ty , 6zgiil nem ise (2) noktasmdaki dzgiil nem ile
egit olmaktadir,
(4) Noktas: :

(4) noktasmdaki Ty sicakhif1 (3) noktasindaki Ty sicakhigna esittir.

Tyq = Ty3 = 16,94, °C olarak bulunur. Bilinen bu yas termometre sicakligs ve y= 0,8

degerleri ile psikrometrik diyagram {iizerinde nemli havamin  termodinamigi
denklemlerinden (4) noktasuun T sicaklifi veya bagil nemi okunur.

Tiim sistem i¢in bilinen Tg sicakhig1 veya bagil nem degerleri ile diger termodinamik
szellikler hesaplanmig ve Tablo 1' de gosterilimigtir,

6. HAVA DEBISI VE GEREKLI OLAN SiLIKA JEL MIKTARI
Sistem icin gerekli olan toplam hava miktart, Qo degerinin, Tablo 1'de verilen (5) ve
(4) noktalarindaki entalpi deerleri ile
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Qlop
[ L 8
e (hs h4) ®

Verilerin denklemde yerine konulmas: ile m, = 3854,24 kg/h = 1,0706 kg/s olarak
bulunur. Bu deer saatte 10,000 kcal sogutma saglayacak olan hava debisidir. 1 kg dig
ortamn gartlarindaki havada 16,55 gr nem bulunmaktadir. Adsorpsiyon iglemi sonunda
ise bu deger 6,87 gr olmaktadir. Islem sonunda ise alman nem miktar: = 16,55-6,87 =
9,68 gr nem olmaktadir.

3854,24 kg havadan alinacak olan nem miktar1 = 3854,24 9,68 gr = 37309 gr dur.

37309 gr nemi alabilecek olan silikajel miktar ise sOyle bulunmaktadur: 1 kg silikajel
adsorpsiyon iglemi sonunda 175,80 gr denge nemi kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla
37309 gr nemi alabilecek silikajel miktar1 212,22 kg bulunur.

Adsorpsiyonlu buharlagtirmali sogutma sisteminin bu caligma sartlarindaki ve diger
¢aligma sartlanindaki silikajel miktarlar ile sistem igin gerekli hava debisi, adsorpsiyon
iglemi sonunda alinan nem miktart, desorpsiyon islemi sonunda alman nem miktart,

havadan alman toplam nem miktar degerleri hesaplanmis ve sonuglar Tablo 4'de
goOsterilmistir.

7. ADSORPSIYONLU BUHARLASTIRMALI SOGUTMA SiSTEMININ
HESAP SONUCLARI

7.1. ORNEK 1: Omek 1'de gevrime ait havanin bilinen 6zellikleri agagidaki gibidir.

1 [Tx=38°C Ty =26 °C

2 h=80,22 kJ/kg lp = %5

3 [Tx=29,36 °C [x=6.87 grikg

4 [Ty =18 °C Ty =16,84°C

5 Tx=28°C p = %50

6 [Tx=21,42°C |p=%03,50
7 T =5402°C K =14,65 grikg

8 lp=%3 x=16,55 grikg

9 o = %5 x=20,08 gr/kg

Cevrim sonunda biitiin noktalarda havanin bulunan termodinamik Szellikleri ise
agafidaki gibi olmaktadwr. Sistemin psikrometrik diyagramdaki gosterimi- Sekil 4'de
verilmektedir. ,
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Tablo 1. Orek 1'in ¢oziimii ile elde edilen sonuclar,

Tr 1G] III°C1 ] ToI'C) | o %] | Xlarkg] [Vim*/kg] |nlkJ/kg]

38 26 21,98 | 3964 | 16,65 0,80 | 80,22
62,24 | 2637 | 8,69 5 6,87 0,96 | 80,22
29,36 | 16,94 869 | 27,11 6,87 0,87 | 46,91
18 16,94 | 16,39 | 90,25 | 11,55 0,84 | 47,26

1 28 2038 | 167 | 50 11,78 { 0,87 | 58,1
2142 | 20,38 | 20,06 | 935 | 1465 ] 0,85 | 50,34
5402 | 18,83 | 20,06 | 1549 | 1485 | 095 | 92,15
9503 | 3722|2198 | 3 16,66 | 1,07 {1403
8733 | 3722 | 2507 | 5 20,08 | 1,05 [1408

wlw|~lo|n] sl vl o=

M farsmal

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

I3
[P M
T 10 38 BB 5= 30 P AR e% 850 53 60 &3 G T3 8O 8% 50 YL iOC
LI 2]

Sekil 4. Birinci omekteki sistemin psikrometrik diyagramdaki gosterimi,

7.2. ORNEK 2:.Ornek 2'de gevrime ait havanin bilinen 6ze'likleri agafidaki gibidir.
1 [Tx=38°C Ty =26 °C
h=80,22 kl/kg lp = %10

Tx =39,57 C =9,76 grikg
x =20 °C Ty =19,55°C
Tx =32 °C =650

Tx =24,51 °C  x=18.08 grikg
Tk =48,75°C  x=18.08 grikg
‘qp =%3 X=16,55 grikg
}p =%10 %=25,06 gr/kg

O O N O O & W N
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Cevrim sonunda biitiin noktalarda havann bulunan termodinamik ozellikleri ise
agafidaki gibi olmaktadir. Sistemin psikrometrik diyagramdaki gosterimi Sekil 5'de
verilmaktedir.

Tablo 2. Ornek 2'nin ¢oziimii ile elde edilen sonuglar.

T'C] Iv'Cl_| T1oI'Cl | (%) |xlgrkg] [(m™kg jhikJ/kg]
1 | 38 26 21,98 | 3964 | 16,55 | 0,90 | 80,22
2 | 5481|2619 | 13,83 | 10 975 | 0094 | 80,22
3 | 30,67| 1166 | 13,83 | 3575 | 975| 087 | 55,52
4 |20 19,55 | 19.35 | 96,03 | 14 0,86 | 5554
5 | 32 23,68 | 20,35 | 50 1492 | 0,88 | 70,22
6 | 2451 | 2368 | 2350 | 9345 | 1808 | 0,87 | 70,55
7 | 4875 | 2149 | 23,38 | 24,64 | 1808 | 094 | 9562
8 | 9593|3722 | 2188 | 3 16,55 | 1,07 {1403
9 | 7538 | 3722 | 2868 | 10 2506 | 1,03 {1416

1 t*C)

Sekil 5. ikinci ornekdeki sistemin psikrometrik diyagramdaki gosterimi.

7.3. ORNEK 3: Ornek 3'de cevrime ait havanin bilinen ozellikleri asagidaki gibidir.

1 fx=38°C [Ty=26°C

2 h=80,22 kJ/Kg p = %15

3 [Tx =28,62 °C x=11.62 grikg
4 Mp=235°C [Iy=20,75°C
5 [Tx=32°C |p=%50

6 [Tx=24,51°C [Ty=23,68°C
7 iz =44,94 °C [k=18,08 grikg
8 *‘p =%3 x=16,55 grikg
9 }(p= %15 =28,03 gr/kg“
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Cevrim sonunda biitiin noktalarda havanin bulunan termodinamik ozellikleri ise
agagidaki gibi olmaktadir. Sistemin psikrometrik d:yayamdakl gosterimi Sekil 6'da
verilmektedir:

Tablo 3. Ornek 3'iin ¢oziimii ile elde edilen sonuglar

T°C] ITW[°Cl | Tc[’C] | ¢[%] x[grikg] Mim*/kg JnlkJ/kg]
1] 38 26 21,98 | 39,64 | 16,55 0,90 | 80,22
2 | 5005 | 26,24 | 1648 15 11,62 0,93 | 80,22
3.1 2062 | 20,75 16,48 | 44,87 | 11,62 0,87 | 51,34
4 | 235 20,75 | 19,6 78,61 14 0,86 | 59,63
51 32 2368 | 20,35 | 50 14,82 0,88 | 70,22
s | 2451 1 2368 2359 | 93,45 18,08 0,867| 70,55
7 | 44,94 | 23,64 2338 | 2991 18,08 0,93 { 91,68
8 | 95093 | 37,22 | 21,98 3 16,55 1,07 }140,3
9 ] 6840 | 37.22 | 30,54 15 28,03 1,01 §142,01

bt

K torswel

' s,
0 8 A0 43 30 ZW 20 3T 80 45 80 &% l-ﬂ [A- 4]

Y 1°C)

-,
. O Y
73 GO BY PO DY 100

Sekil 6. Ugﬁncij ornekdeki sistemin psikrometrik diyagreundaki gésterimi.

Tablo 4. Orneklerin Coziimiinden Elde Edilen Denge Nem - Gerekli olan Hava -

Gerekli olan Silikajel Miktart Sonuglari

ORNEK| AW, AWa | mu(kg/h) | Xup(kg) | Maman(ke) | mu(kg)
(01758 |0,01063 |3854,24 63,79 |37 212.22
> T00452 [0.03953 |2846,04 [47.00 |1934  |133,19
3101170 |006739 |3953.73 |6543 |1949  |166,60
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8. SONUC

Yapilan hesaplarda, i¢ mahal (5) sicakligi ve badil nemi konfor sartlarinda tutulup
sistem i¢in gerekli olan silikajel miktan ve i¢ ortama gonderilecek hava miktan ile
sistemde dolagan toplam nem miktar1 ve sistemden silikajelle alinan toplam nem
miktar: da hesaplanmigtir. Yapilan hesaplar sonucunda ig ortam sicakhifn diigiik bir
deferde alindifinda mahale daha fazla hava gondermek gerekir. Bu da adsorpsiyon
iglemi i¢in daha fazla silikajel miktar1 ihtiyacini dogurur. I¢ ortam sicaklig: yiiksek
alindifmda ise mahale gonderilecek hava miktari azalmaktadur. Dolayisiyla nem alma
iglemi i¢in daha az mlmajel kullanmilmast gexekmektedu Adsorpsiyon islemi sonunda
alman nem miktar azaltilwsa (1-2) i¢ ortama gonderilécek hava miktar1 daha fazla
olmaktadir. Bunun nedeni ise i¢ ortam sartlarindaki (5) entalpi degeri ile i¢ ortama
gonderilen havanin (4) entalpisi arasindaki farkin kiiciik olmasidir. Bu fark kiiciik
olduundan belirli bir sofutma saZlayabilecek hava miktarinin -daha fazla olmast
gerekmektedir. Adsorpsiyon iglemi sonunda (2 noktasi) bagil nem degeri yiiksek
tutuldufunda sistem igin gerekli hava miktar1, havadan alinabilecek nem miktar: ve
nemi almak igin gerekli olan silikajel miktart artmaktadir. Adsor psiyon i§lem1 sonunda
bagil nem deferi diisiik alindifinda silikajel denge nem degeri yiiksek “olmaktadur.
Ormneklerin ¢oziimiinden elde edilen adsorpsiyon iglemi sonunda %5 bagil nemde (2
noktasi) silikajelle alinan nem miktari 0,1758 kg olurken , %10 bagil nemde silikajelle
alnan nem miktar1 0,1452 kg olurken, %15 bagil nemde bu deger 0,117 kg olmaktadar.
Sistem yiizde yiiz dig hava ile ¢aligtiriimaktadir. Bundan dolay1 i¢ ortama daima temiz
hava verilimektedir. Bu da konfor acismdan son derece uygundur. Sonu¢ olarak
adsorpsiyonlu buharlagtirmali sogutma sisteminin nem orani yiiksek bolgelerde konfor
sarttariu saglayacag goriilmiistiir.
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OZET : Ulkemizin diger kentlerinde oldugu gibi Adana kentinde de konut
yerlegimlerinde, insan gereksinmelerini daha ¢ok konut birimi dlceginde ele alan ve
konut yakin cevresinde agik mekan ihtiyaglari ihmal eden bir yaklasun gecerli
olmaktadr (1).

Bu caligma ile, Adana kentinde, geleneksel ve bugiinkii yapilanmalar analiz edilmig;
kentin genel cevre kalitesinin arurdmast icin, gelecekteki yapilagmalara model
olugturacak éneriler yamsira, mevcut yapilanmalarla ilgili iyilestirme dnerileri de
sunulmaya ¢alisinugtir,

SOME SUGGESTIONS ON THE REHABILITATION OF DOMICILE OF
BUILDINGS IN HISTORIC AND PRESENT URBAN AREAS :
A PARTICULAR STUDY ON ADANA

ABSTRACT : In residenial areas of Adana as in other cities of our country, the
valid approach in handling human requirements in residental scale more than nearly
housing environment and neglecting open space requirements.

In this study, traditio-.al and contemporary built environment of Adana city has been
searched a proposed model of increasing environment quality for future developments
and rehabilitation of existing environment suggested.
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1. GIRIS : KENT MEKANININ YASANABILIRLiGI

Gevre kulitesinin en Onemli gdstergesinin, konut ve gevresindeki kullanicilarin
yagama bigimleri, sosyal / psikolojik beklentileri ve gereksinmelerine yamit vermesi
olarak kabul edilmektedir. Cevrenin sdzii edilen bu tiir gereksinmelere yanit vermesi,
kent mekanumin yaganabilirlidi, ile olanakh hale gelimekte; "yasanabilirlik" ise,
giivealik, gevre diizeni, sosyal iligkiler, vb. paradigmalarla aciklanmaktadr. Bugiin
mimari ¢evreleri giizel yapan degerler ve nitelikler, emniyet, konfor, estetik yamsira,
dogal ve ekolojik olgular ile de sl¢iimlendirilmektedir.

Paylagilan bir yagam bigimi olugturmasi agisindan etkili olmakla birlikte, park, gocuk
bahgeleri, vb. mekanlarm toplumsal eylem ve dostluklarm kurulmasinda da oldukca
Onemli oldugu bilinmekte; bu nedenle de, bu alanlarda bulunan binalar, yesil alan,
ulagun vb. birimlerde donati, malzeme, renk, doku ve bicimle ilgili estetik degerlerin
ozenle ele alinmasi gerekmektedir. Ancak, giiniimiizde hizli kentlesmenin getirdifi
sorunlar, gelir seviyesindeki azalma, yetersiz konut kogullar, diigiik standartta alt yap
ve yerlesme alanlart olugturarak gevresel kaliteyi dolayisi ile yasam kalitesini olumsuz
yonde etkilemistir.

2. YENI YAPILANMALARA YONELIK ONERILER

Giintimiiz yerlegimlerinde, yogun yapilanma ve ona bagli olarak gelisen mekansal
karmaga, ulagim sikintis;, havave cevre kirlilifi ve ekolojik dengenin bozulmast
gibi etkenler nedeni ile, eski yerlegimlere oranla sosyal yapiy1 ve biitiinligii bozan
sagliksiz bir geligme goriilmektedir.

Ulkernizin diger kentlerinden farksiz olarak Adana kentinde de, cevresel kalite
anlayigt ve standard:i daha ¢ok konut i¢i diizeyinde mekan sayist ve biiyiiklikleri,
doseme, duvar kaplamalari, mekan donatilari, kapi, pencere gibi ~lemanlar olarak ele
alnmakta, konut digma yonelik, ¢evre diizeni, komsuluk iligkileri, aktivite alanlart gibi
sosyal ve yapisal ¢evre olusumu konusunda gerekli ¢caba gosterilmemektedir.

Kentte, az gelirli kesimin gittikge artmasi ile kisi bagina diisen alanmn; dzellikle
verimli topraklara ragmen (mikroklimatik agidan da son derece gerekli olan) yesil
alanlarin azalmasi sonucu, yitksek katli yapilagmalart beraberinde getiren wy gulamalm
gergeklestirilmigtir (Sekil.1 ). Omegin ;

. Ana aks iizerinde daha ¢ok bitisik diizende ve ¢ok kath yapilagma izninin verilmesi
il ceddelerin iki tarafi, bir anlamda set olugturan beton yiginlarina doniistiiriilmiigtiir.
Ayrica, sosyal alt yap: olusturulmadan, yogun apartinanlagmanin arkasmda, yovunluuu
daha az yapilagmalar ile, 1s1, 191k, manzara vb. engellenerek binalarin kullanun ve
ekonomik degerlerinin diigmesine neden olmusgtur (2).

. Ozellikle, kuzey Adana'da, son 10-15 yilda yapianmasina karsin yeterli otopmk
spor, kiiltir, merkez vb. kompleksleri, fuar alanlari vb. konut alanlarma erigilebilir
uzaklikta ¢ocuk bahge ve parklarmin olmamast nedeni ile bolge halkmin
gereksinmelerini kargilamaktan uzak bir yerlesim geligmigtir,
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Sckil 1. Adana'da giiniimiiz (cok katlt) yapilanmalarina ait drnekler

. Dogal klima gorevi goren, kent rantinin dengelenmesinde ve kentin nefes almasinda
c;ok onemli rolleri olan yesil alanlarin, beton bloklara ve asfalt yollara doniigmesi ile,
eskiden kent merkezine gore daha serin olan riizgarli bu bolgede, hava aksine daha
sicak, durgun ve nemli hale gelmigtir (2).

. Kuzey Adana, cagdas yerlesimlerin ya da "aruk Adana kentinde olmasi gereken
yerlesimlerin” uygulanabilecegi bir bolge iken " yeni", ancak “gevreleri olmayan
kalitesiz yapxlagmalm" gig gibi bilyiimiig, tstelik kimliksizlesen bu goriiniim, "Yeni
Adana" olarak adlandurilnustur, ' '

97



CERCI

Konutun iginde bulundugu cevrenin; toplumsal hizmetlere yakinhifi, kentle olan
islevsel baglantisi, acik alan, bahge gereksinimi, trafik, temizlik hizmetleri, giivenlik,
estetik gibi paradigmalara sahip olinast beklenir. Ustte soziinii ettifimiz "¢agdas ve
yasanabilir yerlesimler"i Kuzey Adana'da saglamak miimkiin iken; ayrica, ekonomik,
ferah, az katli, yesil alam bol, istelik daha fazla gelir elde edilebilecek ¢oziimler
varken; bilingsizce ve geri doniigiimii olmayan kararlar verilmistir.

Oysa, kullamcilarin  yagama Dbicimleri, sosyal ve psikolojik beklentileri ve
gereksinmelerine karst daha duyarhi olabilecek ¢oztimler firetmek miimkiindiir.
Ornegin;

. Nazun veya uygulama planlan ile, heniiz yapilagmamig kesimlerde, ana akslarda
daha diisiik yoZunlukta, genis bahceli ve az kath yapilanmalar; arka planda ise, daha
yiiksek yogunlukta binalar ile, hava, 151k vb. manzara saglayarak arazi kullanuminin
(ekonomik ve-gorsel deger vb.)-optimum degerlendirilmesi;-

. Yiiksek alt yap: yatirunlarini azaltan bir ¢oziim olarak; (yeterli arac park yerleri de
saglanarak) kentin gereginden fazla yayilmasin, dolayisi ile arazi israfuun
engellenmesi,

. Giintimiizde, ticaretin anlam ve iceriginin defismesi ile ana aks tizerinde apartmanlar
altinda diikkanlarn yerine, zemin kat vb. kullanilabilir mekanlar yaratarak kazang
saglanmasi, ticaret alanlarmmn ise, konutlarla i¢ ice olmamast ve tnceden belirlenen
yerlerde carst ya da pasaj gibi serinletilimig mekanlarda ¢6zlimlenmesi (2).

. Mekann bir biitiin olarak algilamamiza ve mekanm tanumlanmasina yardimci olan
ve belli Ozelligi olan yollar, Ornedin topluluk yiiriiyiisti, kutlama vb. ulasum
engellemeyen kente kisilik ve ferahlik kazandwran meydan diizenlemelerinin
olusturulmast,

. Reklam panosu, isaretler, binalarda bilin¢sizce renk kullanumi, vb. yapisal veya
dogal temel elemanlarin gorsel kirlilife neden olmayacak nitelikte diizenlenmesi,

. Dig ‘mekanlara-islevsel katkisi-olabilecek;-oyun; gezinti,-eturma-dinlenme -alanlari
vb. fonksiyonel birimler; kent mobilyalar1, heykel vb. donat1 5eleri diizenlemeleri ile,
degisik yag gruplarm bir araya getirmek i¢in uygun mekanlarin olugturulmast,

. Gegmiste tarim amaci ile yapilan kanallarm iistti yer yer kapatilarak, iki yaninda
uzanan yollarm ceplerle birlestirilerek bolgede dinlenme, eglenme, hobi, aligveris vb.
alanlar ile fonksiyonlar kazandiurilmas,

. Konut alanlarindan ¢ok, baraj golii kenarmda toplanan yesil alanlarin yerini gittikce
betonlagmamn aldifi gozlemlenmekte olup, yesil alan ve su sporlarmin yer aldif: milli
park niteliginde rekreatif ¢oziimler ile, kent kimligine onernli katkilar saglayarak, kent
i¢i ve kent dis1 turizminin canlandirilmasi,

. Go¢ vs nedenlerle, olugan yasal olmayan yerlesimlerde yasayan insanlara sosyal ve
teknik alt yap:t olanaklarmun sunulmasi konusunda girisimlerde bulunulmas: vb. oneriler
cercevesinde; kent merkezinin yogunlugundan uzak, Universite ve Sivil Toplum
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Kuruluglar: vb. destegi ile, Adana kenti i¢in drmek olusturabilecek ¢agdag yerlesimlerin
bir an 6nce fizibilite caligmalarin: baglatmak gerekmektedir.

3. GELENEKSEL YAPILANMALARA YONELIK ONERILER

Aragtrmalarda, tarihsel yapilarm, amagl, sistemli bir sekilde kullamlabilir ve
yaganabilir mekanlara doniistiiriilmesi durumunda, gehirlerin hizli bir gekilde yok olan
kimligini bir tl¢iide korunmasina yardunci olabilecedi ortaya konmusgtur. Kimlik arayig:
acismdan da, geleneksel yapr kiiltiiriiniin sahip oldugu kalite ve kimligin tasarimcilara
yol gissterecei sayisiz veriler icerecegi bulgulanmugtir.

Adana kentinde, gecmiste geleneksel dokuyu sergileyen cevresel kalite; sokak
dokular1, doal peyzaji, insana defer veren, kullaniciyr diistinen, huzurlu ve mutlu
yasam cevreleri yaratarak gevresel kimiik olusturmuglardir (Sekil 2).

Giiniimiizde ise, hizli niifus artigi, koyden kente gociin de bilyik etkisi ile bu
olusumlar yerini yogun ve yiiksek binalarla, ulasun sorunu yaratan yesil ve havasiz
mekanlara brakmigtir, Mekansal karmasaya, siradanhifa ve kimliksizlife terk edilen,
dar yollart ile kullanigt sinurh bir merkez konumunda, ancak bir zamanlar kentin cazibe
merkezi olan bu bolgenin, giiniimiizdeki ideal kullanimmna yonelik ¢oziim Onerileri
asagida sunulmustur.

Antalya drneginde oldugu gibi, ic ve di§ turizim acisindan, yeni yapilagmalarn yerine,
farklibk arayigt icinde, daha ozgiin yerlerin tercih edildidi diigiiniildiigiinde, Tepebag
vb. geleneksel yerlesimlerin onemi biiyiiktiir. Tarih, amilar, kimlik, sicaklik, kiiltiir,
dogal miize vb geleneksel mimarinin sentezlendigi dokuya, Safranbolu &rneginde
oldugu gibi , iyi zaman gegirebilme, spor, eglence, kendini gelistirebilme vb. alternatif
turizm eflénce paketi gibi ¢afdas olanaklarm verilmesi, kent rantina da, onemli
katkilar saglayabilir.

Adana kentinin tarihi dokusundan yararlanma konusunda,

-ulagim sorununun ¢oziilmest,

-ticari mekanlarin bagka bolgelere kaydirilmasi,

-tarihi konutlarm ve sokak dokusunun yenilenmesi,

-konut yerine, iistte stzii edilen kiltiir, hobi, eglence, dinlenme olanaklar1 vb farkl
islevlerle yeni anlamlar ve yerel kimlik kazandwilarak kent halkinin  Kkullanimina
sunulmas:1 konusunda, ana kararlar saptayarak, yeniden yapilanma stratejisinin
olugturulmas: gerekmektedir.

Ancak, tlke genelinde geleneksel bolgelere yatunmin olamamasi nedeni ile, bu
konunun devlete yada Kiiltiir Bakanlhifina birakilamayacadi s6z konusu olmaktadir. Bu
nedenle emlak vergisi ile olusturulacak fon ya da, kuruluglarmn biinyesinde kamu ve
yerel yonetim birlikte elele vererek yillara bagli turizm master plani ile hedeflerin bir
an Once belirlenmesi gerelunektedir.
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CERCI

Seckil 2. Adana'da geleneksel yapilanmalardan drnekler.

4. YAPILMASI GEREKENLER
Globallegme siirecinde diinyadaki degigen degerler, olgiiler, kent dlceginde de kendini
gostermekte, insanlarin yagam kalite seviyelerinde de farklilagma yaratmaktadir.
Yagam kalitesinin bigimini ya da gok geligmiglik kavramlarini tanumlamasi agisindan
standartlarin onem tagidif1, giintimiizde ise, en az i¢ mekan kadar kullamsg niteligi
gerektiren konut cevrelerinde yasamn kalite ve standartlarnun ne durumda oldugu cok
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GELENEKSEL VE GUNUMUZ KONUT YAKIN CEVRELER] ICIN
[YILESTIRME ONERILERI VE ADANA ORNEGH

tazla Gnemsenmemektedir. Bu nedenle, giiniimiizde, gelistirilen "ISO - 14000" Cevre
Yonetim sistemleri; ekonomik kararlarla, ekolojik kararlarin bir arada disiiniilmesini
esas almakta ve gelecek nesiller icin Snemli gelismeler olarak kabul edilmektedir (4).

Cevrenin bigimlendirilmesi, gegmiste insanlarin cevreleri ile, dogrudan iligkilerinin
dogal bir sonucu iken, giiniimiizde bu bicimlenme kisi ve kuruluglar tarafindan
yapilmaktadir (1) .

'O'megin', bugiin konut agifim gidermek icin, kamu destefi ile yaratilan bir model
teskil eden toplu konut iiretimi Emlak Bankast, Toplu Konut Idaresi, Kooperatifler ya
-da Ozel girketler vasitasi ile gevresi ile bir biitiin olugturan (3) hatta "uydu sehitr" anlayigt
ile planlanmig bahce sehir 6rneginde oldugu gibi, doga icinde sosyal ve teknik alt yapist
olan konut gevreleri ile ¢evre kalitesinin yaranlmasi s6z konusu olmaktadir.

Geligmig iilkelerde, (ekolojik mimari konsepti ile) konut ve yerlesme iligkisi
kurularak, konutu gevresi ile birlikte iiretilmesini ongoren yeni anlayis ve arayiglar
getirilmig ve bu uygolamalarm her birinde; bireysellie olanak tanima, psikolojik
iglevinin iyi anla§11ma51, gevre kimlifine katkida bulunmasi, mekan biiyiikliginin
yorumu, gevre bina 6zellikleri, kullanici yoJunlufunun ayarlanmas: vb.gibi élgiiter
dikkate almmustir (1).

Yerel yonetim kararlarmi, rant dogrultusunda vermesi, Gzel sektor tarafindan yapilan
konutlarm ¢oklugu vb. nedenler ile; iilkenin bir ¢cok yerlegim alanlarinda da goriildiigii
gibi, sagliksiz, denetimsiz, alt yapisiz ve sosyal yapidan uzak yapilanmalar, artan
niifusun yiikselen yagsam standardina ayak uyduldmamam vb. sorununu ortaya
cikarmaktadur. ’

Bu baglamda, bu tiir uygulamalar icin, mevcut konut alanlarmndaki sthhilestirme -
yenilesme ‘konularm: da kapsayan, niifus alan ve yap iligkileri, insanlarin sosyal ve
kiiltiirel gereksinmeleri veya bolgenin gevresi ile olan baglantilari, gelecekteki geligme
potansiyeli ile ilgili ¢evre standardin gelistirilmesi gerekli olmaktadwr. Ancak ¢ok

uzun bir zaman alacak bu standartlarin olusumu ve uygulamaya ge¢mesi nedeni ile,

gelismis iilkelerdeki ornek uygulamalar icin fizibilite 9a11§malaum (7) baglatmak
gerekli olmaktadir.

Genelde, kent imar planlarinim  yapilmasinda veya revize edilmesi durumunda;
ozelde, kamu arazi, tesis ve kaynaklarn halkin yararina degerlendirilmesinde ilgili
meslck odalar ve iiniversitenin bilgi ve g(')'rii§lerindenym'aﬂmlarak mevcut potansiyelin
kullanihinasi oldukga dnemlidir,

5.SONUC VE ONERILER

Mekansal karmasa, cevre kirlenmesi, ve dogal kaynaklarin azalmasi nedeniyle, dis
mekan gereksinimi konusunda toplum isteklerinin diine oranla farklilagmasi daha
yaygun, belirgin ve 1srarl diizeye ulagmasini, bunun sonucunda ise, mimarin dig mekan
tasarnmmdaki degigen roliinti de giindeme getirmekte, i¢ mekandaki gereksinmelerin
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yannda, dig mekan yagamini da zenginlegtirecek, ya da, anlamli mekanlar olugturacak
cbziimlere gitme egilimi gosterilmektedir (5).

Ornegin, mekan kimliginin insan kimliginin gelisiminde 6nemli etkileri vardir (6). Bu
nedenle, kent kimliginin ortaya ¢ikarildig1 ¢agdas kentlerin olugturulmasi, gelir diizeyi,
sosyo kiiltiirel yap: ve teknik gerekler dikkate alinarak ;

-belirli stindartlarm topluma benimsetilmesi,

-sosyal ve fiziksel ¢evre olanaklarini yaratacak kosullarin yeni malzeme ve
tekniklerinin denenmesi ve tasarlanmasi énemlidir.

Bu tiir uygulamalarin Toplu konut yasasinn maddeleri arasinda yer alan ve yasanir bir
gevre yaratilmasmi gerektiren, konutu gevresi ile birlikte iiretme olanag1 veren yaptirum
maddelerinin, konut digt alanlarla ilgili standart ve normlarda geligtirilerek iilkede, tiim
kentsel yerlesmelerde, yap1 adas: dlgceginde uygulanmasina gidilmesi zorunludur (7).

Sonug olarak, bu oneriler cercevesinde nitelikli gevreler ve tasarimlar igin oncelikle
yapilmas: gereken ;

-Sivil Toplum Kuruluglarmmn destedi ile, Universite - Yerel Yonetim - Meslek
Orgiitleri igbirliginin saglanmasi ve katilimci kent modelinin uygulanmasina bir an 6nce
gecilmesi i¢in toplum bilincinin olugtarulmas: ve bu baglamda,

-Ulkemizde genel gevre kalitesinin olusumunda denetim boglugunun énemli bir rol
oynamnasi redeni ile arastirmalardan ortaya ¢ikan Slgiitlerle ilgili yonetmelik, standartlar
ve sartnamelerin olusturulmasidir.

Toplum bilincinin olusturulmasinda ise, orgiitsel kuruluslar, eitimciler, basin yaym
organlarinin caba ve katkilart gerekmektedir. Ayrica bu ¢aba ve katkilann hic kuskusuz,
son giinlerde yagadigumiz Marmara depremindeki toplumsal kayiplarn yine toplumsal
kazanca donistiiriilmesi yoniindeki tiim calismalara da katk: saglayan onemli bir giig
olacag tartigilmazdir.

6. KAYNAKLAR

1. Ozsoy vd, "Toplu Konutlarda Davramgssal Verilere Dayali Nitelik
Degerlendirmesi”, Proje No : intag 102, 5.102, Istanbul, 1995, ‘ ‘

2. Erginkaya,C K., "Genigleyen Adana, Kentin Sorunlarina Elegtirel Bir Yaklasun”,
Adana’mn Kentsel Geligme Sorunlari Sempozyumu, $.6-11, Adana,1996.

3. Cergi,S., "Cevresel Kalite Arayiglarinda Standartlar”, C.ﬁ , Bijlteni, 1999,

4. KnightA., "ISO-TC 207", Unep Industry and Environment, 1995.

5. Simonds,J.0., "Landscape Architecture”, Mc Graw - Hill Co. 5.50, 1961,

7. Schulz,C., "New World Architecture”, The Architectural League of New
York/Princeton Architectural Press, New York, NY, 1988.

8. Cubuk,M., "Tiirkiye Sehircilik Kongresi”, 5.200, 1985.

102



ISSN 1019-1011

C.U.MUH.MIM.FAK.DERGISI Haziran / Aralik 1999 C.U.J.FAC.ENG.ARCH.
CILT 14 SAYI1-2 June / December VoL 14 NO.1-2
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OZET : Ecemig Fay kusagimn dogu ve bau blogunda yeralan Akdag ve Karincadag
Zn-Pb cevherlegmelerinde birincil cevher tipinde galenit ve sfalerit hakim mineral olup,
pirit, kalkopirit, fahlerz ve neodijanit gibi siilfit mineralleri de parajenezde goriiliir.
Ikincil cevher ise nisbeten acik renkli olup, yollu yapilara sikga rastlamr. Mikroskopik
gozlemlerde smitsonit, seriizit, anglezit, hidrozinkit ve limonitin yam sira seyrek olarak
malakit ve azurit goriiliir. Parlanlnug bir cok kesitte kenarlarindan simitsonite
doniigmiis sfalerit ile anglezit ve seriizite doniigmiis galenitin gériilmesi ikincil bir
doniigiimii isaret etmekiedir. Ana mineralizasyon 3 evreli bir olusumu yansumaktadir.

Mineralizasyonun birinci evresinde olusan mineraller; kataklastik pirit, kuvars,
kalkopirit ve az oranda kalsittir. Ikinci evresinde ise bagta sfalerit olmak iizere iz ve
yart 6z sekilli pirit, kalsit ve az oranda kalkopiritten olugmustur. Ana mineralizasyonun
ictincii evresinde olugan baghca mineraller ise kalsit ve galenit olup, bununla birlikte
fahlerz, neodijanit, sfalerit, pirit ve az oranda da kuvarsa rastlamlinaktadir.

MINERALOGY OF LEAD-ZINC DEPOSITES IN EAST (AKDAG) AND
NORTHEAST (KARINCADAG) OF POZANTI (ADANA)

ABSTRACT : Number of mineralizations exist in both eastern and western blocks of
the Ecemis fault but they genetically do not present close relationships with this fault.
The primary mineralization is dominated by galenite and sphalerite but sulphur
minerals namely pyrie, calcopyrite, fahlerz, neodiganite are also seen in the
paragenesis. The secondary mineralization, generally in light colour, is characterized
by channel structure. Microscopic studies show that smithsonite, cerussite, anglesite
and limonite constitute the main phases whereas malachite and azurite are the minor
phases in the secondary mineralization.
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The smithsonite has concretion, concentric structure and channel structure, occupied
by limonite. Carbonate filling contains ore minerals and coarse calcite crystals
indicated to mineralizations. In bright section, the sphalerite converted to the
smithsonite and the galenite converted to the anglesite and the serusite, is indicating to
secondary transformations.

Cataclastic pyrite, quartz, calcopyrite and calcite are the mineral that occur the
Jirst cycle of the primary mineralization. Also sphelarite, automor phic-subautomorphic
Pyrite, calciteand and calcopyrite are formed the second cycle of the primary
mineralization. Finanly calcit and galenite, fahlerz, neodiganite, sphalerite, pyrite,
minerals are seen the thirt cycle of the primary mineralizations.

1. GIRIS

Galigma alani Adana ilinin 80 km kuzey batisinda yer almakta olup, yaklasik 370
km¥lik bir alam kapsamaktadir (Sekil 1). Burada Bolkar Birlifi ve Aladag Birligi
gerek jeolojik yapisi ve gerekse icerdikleri maden yataklau bakunindan birgok
aragtiricinin dikkatini cekmistir (1-12).

[ tincewme atuen

o Karayoly

262 DENEI |

ukisla

e R R

al

/ .
//

Sekil 1. Caligma alanuun yer bulduru haritast
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CINKO-KURSUN CEVHERLESMESININ MINERALOJISI

Bu aragtimada dogrultu atimh sol yonli Ecemig fay kusagmm Dogu blogu'nu
olugturan Aladag Birligi (Akdag) ile Bat blogunu olusturan Bolkar Birligi (Karmcadag)
icerisinde gozlenen karbonatli Zn-Pb cevherlesmesinin 6zellikle maden mikroskobunda
gerceklestirilen incelemelerine ait arastirma bulgular verilmigtir.

2. GENEL JEOLOJI :

Inceleme alaninda yer alan dogrultu atuml sol yonlii Ecemis fay: iki farkli grubu karst
kargiya getirmis olup, bu gruplar bat1 blok ve dogu blok olarak ayri ayri incelenmistir,
Bat1 blok (Bolkarlar) Paleozoyik'e ait Permiyen yash Bolkar mermer ve sistleri,
Mesozoyik'te Ust Kretase yagh Alihoca Ofiyoliti ve Madenkoy Ofiyolitik Melanjt,
Horoz Granodiyoriti, Omerli formasyonu ve Kalkankaya formasyonu, Senozoyik'te
Tabakli ve Ardichi formasyonlari ile temsil edilmektedir. DoZu blok (Aladag Birligi) ise
Mesozoyik'te Ust Triyas-Jura-Kretase yash Dernirkazik formasyonu ile Senoniyen yash
Gokbel formasyonu, Ust Kretase yerlesim yasmna sahip Mazmih Ofiyoliti, Senozoyikte
Oligo-Miyosen yagli Cukurbag formasyonu ile Miyosen yagh Burg formasyonundan
olusmaktadir.

3. CEVHERLESMELER
Calisma alani  igerisindeki cevherlegmeler Ecemis fay kusafin batisinda,
Karmcadag'da, dogu blokta ise Akdag'da bulunmaktadur.

3.1. Karincadag Cevherlesmesi

Cevherlegsme Permiyen yash Bolkar mermer ve kiregtaglan icerisindeki kuik, gatlak
ve karstik bogluklar icerisinde yer almaktadir. Karincadag'da iki ocak, iki adet yarma
ile birlikte yer yer kiigiik demir gapkalarada rastlamlmigtir. Buradan alman cevher
Omeklerinden yapllah incelemelerde birincil siilfiirli mineralleri olarak galen, sfalerit,
pirit olup, ikincil oksit ve karbonatli minerallerden smitsonit, seriizit, anglezit, yer yer
malakit ve azurite rastlanilmaktadur.

3.1.1. Yiiksel Ocak :

Bolkar . mermer ve. sgistleri icerisinde agilan ocakta cevherlesmeler belirli bir
stratigrafik seviyeyi takip etmeyerek diizensiz. bir dagilim gostermektedir. Ik gozlenen
cevher galeri girigsinde K60°B dogrultulu kalmhigi 3-5 cm arasinda degisen fay zonu
icerisinde yer almaktadir, Ana galerinin 9.metresinde K12D dogrultulu 70° KB egimli
kalmhigi- 2-5 cm kuik  icerisinde kalsit dolgusu goézlenmektedir. Galerinin 11,
metresinde K60B dogrultulu 78° GB egimli kuik igerisinde kalinligr 10-30 cm arasinda
degisen ikincil minerallerden olusan cevherlesmeye rastlanilmaktadir. Galerinin 15.
metresinde K50D dogrultulu 72° GD egimli kirik igerisinde kalinhigi 1-10 cm arasinda
degisen kalinlikta ikincil minerallerden olusan. cevherlesme- yer alimaktadir. Bu
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metreden itibaren ana galerinin sag tarafinda arama galerisi acilinig galeri igerisinde
rastlanan kiriklara bagl kiigiik cevherlesmeler alimis ekonomik boyutta cevher
bulunamamast nedeni ile bu yondeki aramalar durdurulmugtur. Ana galerinin 16.
metresinde K70B yonlii 74° GB ya egimli kirik icerisinde ¢ok ince birincil cevher
minerallerinden galenit bulunmaktadir. Ana galerinin 16.metresinden itibaren sol tarafa
arama galerisi siiriilmii, bu galeri igerisinde karstik bogluklar icerisindeki limonitce
zengia ikincil cevherin tamami alinmig olup, yan kayacin ceperlerinde sadece cevher
kalinulart gozlenmigtir, Sol tarafa agilan arama galerisinin ilerisi gogiik nedeni ile
kapandifindan daha ileriye gidilememistir. Yan kayac icerisinde ilerleyen ana galerinin
25.metresinde karstik bosluk icerisinde yer alan smitsonitce zengin agik renkli cevhere
rastlanimig ve bu cevherli kismm tamami alinmigtr. Yapilan arama caligmalart
swrasinda yine ana galerinin 45.metresinde kirik igerisinde ikincil minerallereden
smitsonit, anglezit seriizit ile olduk¢a yaygin limonitflesmeden olusan cevherlesmeye
rastlamlmigtr. Bu galeriye paralel iist kesiminde agilan ikinci galeri kiigiik boyutlu
olup; cevherlesme kiriklar icerisinde ve daha ¢ok karstik bogluklarda goriilmektedir.
Buradaki karstik bosluklarda giincel dikit ve sarkit olusumlan gozlenebilmektedir,
Ayrica yine bu galeri icerisindeki kirik ve catlaklarda 1-2 cm kahnliginda malakit ve
azurit cevherlegmesine rastlamlmigtir. Birincil siilfiirlii mineraller olarak galen, sfalerit,
pirit ve kalkopirit ikincil mineralleri ise smitsonit, seriizit ve anglezit ile yer yer malakit
ve azurit bulunmakla birlikte ikincil cevherlesme limonitlegmenin etkisinde kalmgtur.

3.1.2. Karinca Ocak

Permiyen yagh Bolkar mermerleri icerisinde agilan toplam uzunlugu 20 m olan
galeride cevherlesme galeri giriginden itibaren K40D dogrultulu 55° GD egimli fay
zonu igerisinde baglamakta, 5m sonra K70D dogrultulu 30° KB egimli bir diger faym
kesigim noktasinda son bulmaktadir. Ocak igerisinde cevherin kalinigi 25cm den lcm
kadar diigmekte olup, bu nedenle buradan Kicik dicekte cévher aluumigtir, Galérinin 11,
Metresinde sadece ince bir kalsit damarma rastlanilmug olup, ileriki metrelerde de
cevherli zona rastlanilamadigs igin aramalara son verilmigtir. Limonitlegmenin etkisi ile
cevher koyu renkli olarak gozlenmekte, buradan alinan cevher dmeklerinden yapilan
mikroskop cahgmalarinda galen, sfalerit gibi birincil minerallere rastlanamamigtir.
Ikincil minerallerden simitsonit hakim minerali olugturmaktadar. :

3.1.3. Karmcadag Yarma

Bolgedeki incelemeler swasinda MTA tarafindan  yaptinilan cevher aramalarina
yonelik yarmalara rastlanilmigtir. Yaklagtk 1750 kotunda agilan yarmada cevherlesme
fay kiriklart boyunca ve bazi kesimlerde karstik bosluklar icerisine yerlesmistir. oksitli
cevherlesmenin hakim oldufu cevherlesmede yer yer limonitlesmeninde etkisi ile
sarums: renklerde ikincil minerallere rastlaniimaktadir.
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3.2. Akdag Cevherlesmesi

Ecemis Fay kugagin dogusunda yer alan kursun-cinko cevherlesmeleri platform
karbonat tipindeki mikritik kiregtagt ve dolomitize kiregtas: icerisinde yer almaktadir.
Bu bolgedeki cevherlesmeler Kanncadag cevherlegsmesinde oldugu gibi belirli bir
stratigrafik seviyeyi takip etmeyerek Demirkazik kirectaglarinin kurik, catlak ve erime
bosluklart icerisinde kalinliklarn oldukga degigkendir. Cinkur ve Pinar ocakta birincil
siilfiirlii cevher minerallerine rastlanilmakta olup, diger ocaklarda ikincil mineraller
hakimdir. Akdag bolgesinde simitsonit, seriizit, anglezit gibi ikincil cevherlegmeler
hakiin olup, birincil minerallerden pirit, galenit, sfalerit ve Pinar ocaktada kalkopirit
gozlenmigtir.

3.2.1. Cinkur Galerisi

Demirkazik kiregtagi icerisinde kirik, gatlak ve erime bogluklart icerisinde yataklanan
cevherlesmenin eski devirlerden beri igletildigi sanilmaktadir. Galeri giriginden itibaren
yaklagik 15 metre sonra cevhere roper tegkil eden birbirine paralel veya birbirini kesen
kalsit damarlarin yayginlagtifi  gozlenmistir. Galeri girisinden itibaren yaklagik 30
metre sonra ilk gozlenen cevher K55D dogrultulu bir fay aralifina yerlesen cevher
icerisinde yer yer ince kalsit damarlarina rastlanilmugtir. Burada 80. metreden itibaren
K-G yoniiniine saparak ikiye ayrilan arama galerisinde K25D istikametinde ve 65°
GD'ya egimli bir diger cevher damari bulunumaktadir. Yer yer konsantrik halkalar
olusturan damarlarda simitsonit, seriizit, anglezit ile birlikte limonitlesme de yogun
olarak gozlenmigtir. Arama galerilerinde yapilan incelemelerde cevher damarlarimm
kirectasi ile olan dokanaklar: tektonik olap, cevherin kirik zonlar ile erime bosluklarmi
doldurmus oldugu gozlenir. Limonitlesme nedeniyle koyu kahverenkli cevherlesmenin
hakim olmasinmm yanmnda acik renkli ginko'ca zengin hidrozinkit ve smitsonit
damarlarma rastlamlmigtir, Bu cevher zonunda eski ¢aligmalardan kalan ve tehlike
sunan bircok gogiik ve dibek tagr bulunmaktadir Kileal damarlar halinde smitsonit,
seriizit ve anglezitten olusan cevheri muhtemelen daha sonra olusan damarciklar
cevreler. Yer yer kovuklu yapr sunan bu tip cevher Ornekleri igerisinde kalsit
dolgusunada rastlamlir, Cinkoca zengin agik renkli ve konsantrik damarciklart ile
dikkati ceken ~cevherlesme ekonomik ozellikte olup, kirk ve erime bogluklarin
doldurmasti ile bir simitsonit, anglezit, seriizit yataklanmasi seklinde goriilmektedir.

3.2.2. Dogan Ocak

Cinkur ocaga yakm konumlu bulunan ocak benzer yataklanma gostermektedir. Ilk
cevherlesme galeri giriginde bulunan K60D dogrultulu ve 75-80° GD egimli kiregtagt
tabakalan arasma yerlegmis ‘smitsonit damarciklart sayesinde goriilmistir. Ik cevher
damart galeri girisinden itibaren 18 m sonra K60B dogrultulu fay aralifinda
rastlanibmig, smitsonit ve limonitce zengin olan cevher damarmm kalinhf yaklagik 30
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cm'dir. Bu cevher damarim takip etinek amact ile KB yoniinde yaklagik 10m kadar baca
stiriilmiig limonit igeriZi fazla damara rastlamilmas nedeni ile aramaya son verilmistir,
Limonitlesmenin yaygia oldugu bu kesimlerde yaygm olarak killesme de goriiliir. KB
yoniinde yapilan arama faaliyetlerinden olumlu sonu¢ alinmamasi iizerine dogu-batt
yonlerinde daha sonra ise kuzey-giiney yonlerinde bacalar siiriilerek arama
caligmalarma devam edilmig ise de ©nemli bir cevher damari kesilememistir. Ana
galeunin kuyu baginda kalinligi yer yer 2 m'yi bulan cevher zonu bulunmus ve 1450
kotundan 1423 kotuna kadar toplam 27m1ik bir kuyu inilmigtir. Kuyu agtmu ile birlikte
arama faaliyetleri de siirdiiriilmiig olup, yaklagik 80 m civarmda arama galerisi
stiriilmesine ragmen kalinhifs 30cm yi gecmeyen smitsonitce zengin bu damariarin
diginda cevher damarlarna rastlamlamamigur. 1450 kodundaki kuyu basinda bir fazla
kesilen cevher damaruun devamuni bulmak igin 1423 kotundan itibaren yaklasik 20m
taban bacasi siiriilmii ve kaybedilen damar tekrar yakalanmisti, K25D yonlii fay
arahifinda geligen iri kalsit kristallerinin yeygmhgi ve cevherlesmenin ince damar
sunmasi ve yukari kotlara dogru cevheri: ekonomik olmamasi nedeniyle ¢aligmalar
durdurulmugtur. ‘

Galerideki cevherlegsmede oksitli ikincil mineraller yogunlukta olup, smitsonit,
anglezit , seriizit ve limonitlesmeden olugmaktadir. Cevherlesme kiregtagi'min kurik,
catlak ve erime bogluklarina dolarak yataklanmigtir,

3.2.3. Pinar Ocak

Demirkazik kiregtaglart igerisinde siilfiirlii parajenezin youn oldugu bu ocakta .
limonifin oldukca fazla bulunmasi nedeniyle koyu bir renge sahiptir. ilk cevherlesme
1860 kotunda flig karekterli Gokbel formasyonu ile kiregtast tektonik dokanakta olup,
K30B yoniinde geligen bir fay ve bu faydan 5 m sonra ilk oksitli cevher bulunarak saglh
sollu cephelerle cevherin emniyét topugu diginda onemli bir kesimi aluunigtir. 1860
kotunda.cevher aramaya yonelik siiriilen arama galerisinde énemli bir cevher-damart
yakalanmamakla beraber, kalmliklars 30 cm ile 1m arasmda degigen damar dolgusu
jeklindeki oksitli cevhere rastlamlmigtir. Bu zondan asa@ kotlara siiriilen basasagi ve
kuyulardan yer yer 6nemli senuglar alindigr igin alt katlardaki cevher ¢rkarilsmak amact
ile 1834 kotundan 80 metrelik taban galerisi siiriilmiis ancak iki yerde ince cevher
damari kesilmigtir. Taban galerisinin 80. metresinden itibaren K30B dogrultusunda
kalinh@ 30 cm-1 m arasinda defisen bir cevher damart bulunmustur, Damar
limonitlegmenin etkisi ile koyu kirmizimsi-kahverengimsi bir renk almugtir. Bu cevher
damarinda diger ocaklardan farkli olarak birincil siilfiir zonuna ait cevher mineralleri
bulunmaktadir. Masif cevherin yani swa kuk, catlak ve difer siireksizlik zonlarmna
¢Ozelti halinde yerlestikten sonra katilasan oksitli cevhere de ayni anda 1astlanilmasi bu
ikincil - oluguklarin biiyiik olasilikla birincil cevherin doniigiimii ile olugtugunu
kKamitlamaktadir,
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Pinar galerisinde ¢ok sik goriilen iri kristalli kalsit damarlan genellikle cevherli
damarlarla i¢ ige goriilmekte olup, bazen bu kristallerin 15-20 cm kadar
bilytiyebildikleri goriilniigtiir.

Birincil cevher mineralleri olarak pirit, galen, sfalerit ve kalkopirit mineralferinin yam
sura ikincil minerallereden smitsonit anglezit ve seriizit yer almaktadir,

3.2.3 Koyuncalar Ocak

Demirkazik kiregtaglart icerisindeki cevherlesme kiiciik kuik, catlak ve erime
bogluklart igerisinde yer almakta, biiyiik bir rezerv sunmamaktadir. Galeri giriginde
kiklar icerisinde yer yer kalsit dolgu ve yer yerde cevherlegmeler gozlenmigtir, 51
metreae arama galerisi stiriilmiis K80D yoniindeki kurik icerisinde cevherin tamami
alinmug bu yondeki aramaya son verilmistir. Ana galerinin 80. metresinde giincel kiigiik
dikit ve sarkitlarinda olustuu karstik bosluga rastlanilmis, buradaki limonitlegmenic
etkisinde kalmaimug agxk renkli cevher almmakla billikte 20~ 30un boyutund'l kﬁgﬁk

firetilen cevher acik renkli sunltsomt, angh,zxt ve seriizitten olugmaktadir,

3.2.4, Hakverdi Ocak

Oksitli  ikincil Levhelleg,memn hakim oldugu omkta cevhex]e§me ku ectaglan
icericinde kink, gatlak ve karstik bosluklar igerisinde gozlenmektedir. Cevherlesmeye
ana galerinin 71 metresinde yaklasik 10-25 cm kalinhkta yer yer kalsit dolgu ile kangik
K30D dogrultulu 51° GD .egimli kirik igerisinde rastlanilnugtr. Ana galerinin 81,
metresinde K48D yonlii kinik igerisinde iri kalsit kristalleri ile birlikte cevherlegineye
rastias.:lmig, buradaki cevher almdiktan sonra galerinin iist seviyelerine dogru kingm
daralan kesimlerinde cevher birakilmistir. Bu metreden itibaren ana galeri kuzeydogu
ve giiney bat yonlerinde iki kola aynlarék aramalara devam edixmigtir Giiney batiya
dogru yapilan aramalarda 88. Metrede bagagagi inilmig burada bulunan erime boslugu
icerisindeki cevher almmig demirce zengin cvvhexlegmenm artmasi nedeni ile aramalara
son verilmigtir. Kuzeydoguya dogru yapilon arama gaierisinin 86 metresinde bag yukart
suxulmm , aklagxk kalmh@ ?0-30 cm arasmda defisen kwrik icerisindeki cevherin
biiyiik bir kismu almmugtir. Ayni galerinin 93 metresinde K60D dogtultuly 83° GD
e{;imli kirik i(;érismdeki cevherin tamami alnmgtir, Galerinin 115.metresinde yaklagik
¢ap1 70 cm capinda erime bosluguna rast'lzuu‘lml§ olup, bu cevherin tamami alinarak bu
ybnde aramaya son verilmisgtir.

Ocaktan ¢ikarilan cevherler agik renkli guﬂ\oca Lengm ve koyu kahve kumm 1en]\h
demirce zengin -cevherden olugmaktadiy. Stok sahasinda acik renkli cevher elle
wiyajloma yapilarak ayutlanmakta, demirce zengin cevher ise pasa olarak
birakilmaktadur, ‘
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3.2.5. Balpinar QOcak

Demirkazik kirectaglan igerisinde yer alan bu kiigiik ocakta bir siire oksitli cevher
tiretilmis ancak yeterli rezervin bulunamamas: nedeniyle iiretim durdurulmustur. Ocak
icerisine gociik nedeni ile girilememis olup, ocak girisine yakm kesimlerde K50D 60°
KB yonlii ve K7D 800° GD'ya yonlii kuiklar icerisinde cevherlesmelere rastlanitmigtir,

3.2.6. Akdag Oksitli Cevher Zonu

Akdag zirvesine yakm olan bu zonda oksitli cevher mineralleri goriilinekte olup,
yataklamma kwik ve karstik bosluk icerisinde geligmistiv, Karstik bosluk icerisinde
gelisen cevherlesme smitsonit-anglezit-seruzit'ten olusan yollu yapilar gosteren ve yer
yer konsantrik halakalar iceren bir cevherlesme gostermektedir. Oldukca diizenli bir
damar geklindeki bu dolgu kirectas: icerisindeki bu karstik boglugu muhtemelen birincil
cevherin ¢oziinerek bu siireksizlik Zonunda dolagmasi ile dolinugtur. Bu cevher zonuna
benzer ikinci bir karstik boglukta ise birincisi kadar zengin olimayan smitsonitce zengin
cevherlesme ile dolmugtur.

4. CEVHER MIKROSKOPISI

Birincil stilfitli mineraller pirit, sfalerit, galen olup, az oranlarda kalkopirite ve
elipsoidal taneler seklinde fahlerz minerallerine rastlanilmaktadir, Oksitli ve karbonatl
cevherlerden olusan ikincil cevher mineralleri simitsonit, seriizit, anglezit olup,

Kanincadag'daki cevherlesme igerisinde yer yer malakit ve azurite rastlanilmaktadir
(12).

4.1. Birincil Siilfiirlir Mineraller
4.1.1. Sfalerit |

Sfalerit gri, grimsi kahverengi tonlarda génellikle iri, yann ve 0z sekilsiz kristaller
halinde gozlenmektedir, Sfalerit mineéralléri kahveirengi, kinmizimnsi- kahvereiigi renk
tonlarinda i¢ yansuma gostermektedir, Sfaleritlerin el 6reklerinde ve gerekse ig
yansumalarindaki renkler igerisindeki  FeS oram ile baglantiidir (13). Akmcr (14)
sfaleritteki renk koyulugunun biinyesindeki Mn, In ve Cd gibi iz elementlere
baglarken, Mc Limans ve Barnes (15) bu ozelligi CdS ve FeS zenginlesmesine
baflamaktadular Yari ve oz sekilli piritler ile galenit, kalsit gangi ile sfaleriti
ornatmakta ve catlaklarumu doldurmaktad (Levha 1 Sekil 1). Galenitler ise sfaleriti
kenar ve catlaklar1 boyunca ornatmaktadir (Levha 1 Sekil 2). Sfaleritler erken olugumlu
piritleri ornatuken, daha ileriki safhalarda sfaleritin igerisindeki piritler, iskelet halinde
kalmigtir. Oz ve yar1 6z gekilli piritler ise sfaleritin kenarlar ve boglukalarinda kiimeler
veya saginumlar seklinde bulunmaktadwr. Sfalerit icerisinde az oranda kalkopirit
kapamimlara rastlanilmakta, yeryerde kenarlart ve catlaklar boyunca smitonite
doniigiimde gozlenmektedir. Sfaleritlerde katakiastik kurilumlar belirgin  olmayip,
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birbirleri ile kenetli yapi olugturan sfaleritlerin yam swra yan %z sekilli kristal
saginumlarmada rastlanilmaktadir.

4.1.2. Pirit

Oz, yan oz ve Ozgekilsiz kristaller halinde yer yer siingerimsi yapida olan piritler
mikroskopik olarak iki degisik tipte gozlenmektedir. Birinci tipte galenit, sfalerit ve
diger cevher mineralleri ile bulunan kristal boylar diger piritlere gore daha biiyiik olan
yar oz, oz sekilsiz piritler olup, yer yer boyutu 4.8 mm varan kristaller halinde
bulunmaktadir (Levha 1 Sekil 3). Bu piritler cevher igerisinde tek kristalli, saguumlar
veya kiigiik kristal kiimeleri halinde bulunurlar, Kataklastik yapilar: ¢ok belirgindir
(Levha 1 Sekil 4). Oz ve yan 6z sekilli ikinci tip piritler ise kuvars, galen ve sfalerit
bulunan kalsit gangm icerisinde sagmuml daha kiigiik kristalli piritlerden olugmaktadir.
Kataklastik piritler birincil cevher igerisinde en yagh siilfidli cevher minerali olarak
bulunmaktadir. Hemen hemen biitiin diger cevher mineralleri tarafindan ornatimigtir.

4.1.3. Kalkopirit

Mineral dagilim icerisinde az oranda gozlenen kalkopirit genellikle sfaleritlere bagh
bulunan gerek mineral icerisindeki bulunug sekline ve gerekse siiksesyon icerisindeki
konumuna gore iki farkli tipte bulunmaktadir. Bunlar,

1- Sfalerit icerisinde kapamimlar seklinde bulunan kalkopiritler, yar 6z sekilli ve 6z
sekilsi~ kristaller seklindedir (Levha 2 $ekil 1). Ramdohr (14)'e gore Sfalerit-kalkopirit
ayriimlagmasuun iyi bir termometre olarak kullanilamayacagmi, olusum sicakligi
diistiit.ce sfaleritin kalkopirit ayrilimi bulundurma oranin artacagmi ileri siirmektedit.
Park ve McDiammid (17) ise ayrilun ve kangmazlik olaylarnmn iriind oldugunu
belirterek sfalerit kalkopirit ayrilun dokularmm 400°C sicakligin altnda ortaya
ciktigini, sofumanmn yavag olmast halinde kalkopirit kristallerinin daha 0z sekilli
gelisecegini belirtmistir. Caligma sahamizdaki yataklarda sfalerit icerisindeki kalkopirit
aynhmlagmasiun az oranda olmasi nedeniyle sfaleritlerin yiiksek sicaklikta bir
olusumu yansitabilecegini belirtebilinir (8).

2- Gang igerisinde saginunh olarak bulunan kalkopiritler, sfaleritlerden daha geng
olup, galenit ve gang mineralleri ile beraber sfalerit catlaklari ve kristal bosluklarint
doldururlar. Kuvars, kalsit gang ile beraber 6z sekilli piritlerde eg olusum dokulart
sunarlar. Genel siiksesyon icerisinde sfalerit ile ayrilun dokusu sunan kalkopiritler
ikinci vrenin, gang icerisinde bulunan kalkopiritler ise iigiincii evrenin iiriinleridir.

4.1.4. Galenit

Galenit grimsi, beyazunsi renkte, yan ve 0z sekilsiz kristaller halinde en geng siilfidli
mineral olarak gozlenmektedir. Kalsit, dolemit ve kuvars mineralleri ile yer yer eg
olusumly doku sunmaktadwr. Galenitlerin piritlerle iligkileri fazla belirgin olmamakla
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LEVHA 1

Sckil 1. Oz gekilsiz sfalerit (Sf), yar1 6z sekilli pirit (Pr) tarafindan kenallan boyunca
ornatilmigtur,

Sekil 2. Beyazimsi-grimsi renkli galenit (Ga) tarafindan ornatilan kahverengimsi-gri
renkli sfalerit (Sf) ile galenitin iizeride bulunan yesilimsi-gri renkli fahlerz (Fh)
bulunmaktadir,

Sekil 3. Galenit (ga) tarafindan kusatilan yan 0z sekilli pirit (Pr).

Sekil 4. Katakalstik doku sunan irili ufakli 6z, yar 6z sekilli beyazimsi sari renkteki
pirit (Pr) kristalleri.
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beraber 6z gekilli piritlerin etrafin1 sarmasi ve bazen galenitlerin 6z sekilli piritler
tarafmdan kesilmesi ise bunlardan geng veya gok yakin evreli olusuma sahip oldugunu
gostermektedir Gang icerisindeki 6z ve ayr1 6zsekilli kristaller halinde olup, iizerinde
kama (licgen) sekilli tipik bosluklari daha belirgindir. Ramdohr (13)'a gore bunlar
yiiksek sicaklig: ifade etmektedir. Sfaleritlerle beraber bulunan galenitlerin izerinde gri
renkli elipsoidal ve yuvarlak taneler halinde fahlerzler bulunmaktadir. Galen kenar,
catlak ve kiriklar boyunca seriizit ve anglezite doniistim gostermektedir (L.evha 2 Sekil
2-3). Galenitin bazi kesitlerde sfalerit minerallerini yer yer ornattigi, baz kesitlerde de
deformasyondan dolay: galenit icerisinde akma yapilarmin olustugu gozlenmektedir,

4.1.5. Fahlerz

Galenitlerin icerisinde grimsi renkte kapanim kristalleri halinde ¢ok ince yuvarlagimsi
ve elipsoidal-tanecikler-seklinde bulunmaktadir-(Eevha2-Sekil-2). Fahlerzin-olugum
simurlart gok genis olup, en yaygin olarak magmatik bir kaynaga bagli hidrotermal
evrelerde gelisir. Kontak metazomatik ve pegmatitik kayaclar fahlerz erken olusum
minerali olarak belirir. Sub-volkanik yataklarda epitermal olarak fahlerz
gozlenebilir.Sedimanter yataklarda oldukca yaygmdir (13).

4.1.6. Neodijanit
Mavi rengi ile dikkati ceken Neodijanit kalkopiritin doniigiimii sonucunda galenitin
kenarlar1 boyunca gozlenmektedir.

4.2. Oksitli ve Karbonatli Cevherler ( Ikincil Parajenez)

Birincil siilfiirli mineraller yer alti suyunun etkili oldugu derinliklerde ayrigarak
ikincil minerallere doniigmiiglerdir. Bu oksidasyon minerallerine bagh olarak olugan
cevherlesmelerde bosluk dolgusu, yonlii kristal biiyiimeleri, karst sedimantasyonuna
bagly ‘dereceli, bantli,-merceksi-¢okelmeler, konsantrik-yapilar, sarkitlar ve-dikitler,
bobregimsi ve kovuklu yapilar en sik rastlanilan yap1 ve doku 6zellikleridir. Oksitli ve
karbonathi cevherler icinde hakim ve ekonomik mineral olan smitsonit ile birlikte
anglezit, seruzit, hidrozinkit, malakit, azurit ve limonit mineralleri bulunmaktadir. Bu
cevherlesmelere kalsit ve kuvars eslik etmektedir.

4.2.1. Smitsonit

Bolgede ekonomik cevher mineralini olusturan smitsonit, siilfitli cevher damarindan
uzaklagtikca ve morfolojik olarak cevherli seviyelerin iist seviyelerine dogru gidildikce
smitsonit oram derceli olarak azalmaktadir (6). Sinitsonitin yap1 ve rengi icerisindeki
¢inko tendriine bagl olarak defismekte, Zn tendr orant yaklasik % 20 alunda olan
smitsonitler toprafims: goriiniimli, kahverengimsi ve tonlarinda olanlar ise onemli
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oranda demir icermektedir. Demir tendriiniin diisiik ve ¢inko tendrii arttik¢a smitsonitin
hem sertligi artmakta hemde beyazimsi, grimsi-bozumsu renklerde ortaya ¢ikmaktadir.
Smitsonitler genellikle degisik oranlarda limonit, kil mineralleri ile karigim halinde
bulunmaktadir, Smitsonitler konsantrik ve yollu yapilar ile diizensiz kristal yigisumlar:
seklindedir.

4.2.2. Seriizit-Anglezit

Seriizit ve anglezit galenitlerin oksidasyon zonunda distan i¢e dogru ayrigmalar
sonucu bunlarmn etrafim saran kusaklar seklinde geligmigtir. Galenitler kenar ve
catlaklar1 boyunca once anglezite daha sonrada seriizite doniigmektedirler. Seruzitler
beyaz, kirli sarimsi, yegilimsi renklerde ve karst dolgularmda 6z sekilsiz levhamsi
kristaller halinde bulunmakta olup, parlak kesitlerde bobrefimsi, iiziimsii yapr ve
kolloform  dokudadir (Levha 2 Sekil 3). Smitsonitin tersine topografik olarak
yiikseldikce vyataklardaki Pb. oranlarmda bir azalma gozlenmemektir Seriizitin
.oksidasyon zonlarinda ¢oziiniirliliik ve kararhilik alanlar smitsonit ile aynidir Anglezit
ise 6'dan daha diigiik pH degerine sahiptir. Boylece asidik ortamlarda ve nisbeten daha
yiiksek Eh degerlerinde kararlidir (17).

4.2.3. Hidrozinkit

Karbeyaz renkleri ile dikkat ceken, bobregimsi, bantl yapi ve toprafunst goriiniimde
olan hidrozinkitler smitsonitlerin kovuklarinda dolgu halinde, smitsonit ile ritinik olarak
veya diger cevherleri kabuk geklinde sarmug halde bulunmaktadir. Hidrozinkit notiire
yakin Eh ve pH degerlerine sahip ortamlarda kararl olup, asitli ¢ozeltilerlede goziinen
sfaleritlerin agia ¢ikan Zn iyonlarmn oksidasyon zonu ortamlarinda seyrelerek
asitligini kaybetinesi ile okside olarak ¢tkelmesiyle olugmaktadir.

4.2.4. Malakit-Azurit ; _

Karbonath kayagclar ierisinde az oranda bulunan maklakit ve azurit dagilimi oldukca
diizensizdir. Bakih birincil siilfidli cevher mineralleri olan kalkopirit, bornit ve
kalkosinlerin ayrigmas ile olugmuslardir. Kirik ve catlak igerisinde yerlegmis yesilimsi
(Malakit) ve mavi (Azurit) renk tonlarinda gbzlenmektedir.

4.2.5. Limonit ‘

Oksidasyon kugaguun en yaygin minerallerinden olan limonit smitsonitlerle degisik
oranlarda karigumlar veya kalsit ve smitsonitlerle bantlar halinde bulunmaktadir.
Birincil minerallerden pirit az oranda da kalkopiritin biinyelerindeki demirin
oksidasyonu ile olugmaktadir. Agik saridan, kirmizimsi kahverengimsi renklere kadar
degisen renk skalasina sahiptir. Limonit cevherlesmelerin rengini ve kalitesini
etkilemektedir.
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4.3. Gang Mincralleri
4.3.1, Kalsit

Cevherlesmelerin biitiin evrelerinde en stk rastlanan gang mineralidir. Mineralizasyon
sirasinda sicaklhigin diigmesi ile birlikte karbonat ganginda artig olmaktadir. Sfaleritlerle
birlikte gozlenen kalsit mineralleri tzgekilli, yan 6z sekilli kristallerden olugmaktadir,
Kalsit gang:i cevher mineralleri arasmm doldurmakta veya veya onlari damalmklal
seklinde kesmektedir.

4.3.2. Kuvars

Cevher igerisinde az miktarda gozlenen kuvars, kalsit ve cevher mineralleri ile
damarciklar olugturmaktadir. Bazen gangm tamamin olustururken bazende karbonat
gangi icerisinde ¢ok az miktarda bulunmaktadi. Ana mineralizasyonun birinci
evresinde olugan kuvarslar oldukga 6z sekilli ve iri kristaller halinde gozlenebilmektedir
(Levha 2, Sekil 4). Ana minerelaziasyonun ikinci evresinde sfaleritlerin yogun oldugu
kisimlarda artig gosteren kuvarslar genelde ilk kuvarslara gore daha kiiciik boyutludur.

5. PARAJENEZ VE MINERAL SUKSESYONU

Akdag - Karincadag ¢inko-kursun cevherlesmesinde belirlenen parajenez iginde
bulunan mineraller ana mineralizasyon ve bu evre sonrasmda gelisen oksidasyon
evresiyle oksitli ve karbonath ikincil minerallerin (Post mineralizasyon) olusturdugu
mineralizasyon olarak iki gruba ayrilmistur,

Birincil cevherlegmenin gergeklestigi ana mineralizasyon evresinde ortamin sicaklik,
basing, pH, Eh gibi etkenlerle gbzeltilerin bilesiminin degismesi yeni mineralleri ortaya
¢ikarmugtr.  Yeni minerallerin  ortaya ¢ikmasi, kaybolmasi, minerallerin birbirini
ornatmast, ayriun ve kapamim kristalleri halinde bulunulmasi, yapi ve doku
oOzelliklerine gore ana mineralizasyon donemine ait 3 evre saptanmigtir (Sekll 2)

Ana mineralizasyonun birinci evresinde olusan mineraller; kataklastik pirit, kuvars,
kalkopirit ve az oranda kalsittir. Mineralizasyonun ikinci evresinde ise basta sfalerit
olmak iizere 6z ve yan 6z sekilli pirit, kalsit ve yer yer kalkopirit bulunmaktadir. Ana
mineralizasyonun iigincii evresinde olugan baglica mineraller ise kalsit ve galenit olup,
bununla birlikte fahlerz, neodijanit, sfalerit, pirit ve az oranda da kuvarsa
rastlanilmaktadu.  Bu evrede bulunan sfalerit igerisinde kalkopirit kapanimlan
bulunmamaktadir. Ana mineralizasyondan sonra cevher damarlar1 atmosferik sartlarm
gerekse yiizey ve yeralti suyunun etkisi ile siilfidli mineraller ayrigarak oksitli ve
karbonath ikincil mineraller olusmugtur. Bu mineraller basta smitsonit ile
seriizit-anglezit, hidrozinkit, malakit, azurit ve limonitten olugmaktadir,
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Mineraller |Ana mineralizasyon Post
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Hidrozinkit].© =~~~ - o] c—

Sekil 2 Akdag- Kahnc’adag Zn-Pb yataklarna ait mineral siiksesyonu (12).

6. SONUCLAR

Akdag-Karmcadag cevherlesmesi Horoz granodiyoritine bagh olusmustur. Cok
zengin parajenez sunmayan cevherlesmede Dbirincil mineraller i evrede
gerceklesmistir, Birincil parajenezde pirit, sfalerit, kalkopirit, galen, fahlerz ve
neodijanit saptanmigtir. Birincil mineralizasyonun ardindan gerek yiizey sularinin ve
gerekse yer alti sulannin etkisi ile oksitli ve karbonath cevherlesmeler olugmustur.

Birincil siilfiir parajenezinde cevher yerlesimi ornatma, ayrilun, kapanun, iskelet,
catlak genislemesi ve nadiren dentritik yapilar oldugunu gosteren pek gok oOzellik
saptanmugtir. Cevher tagtyan ¢ozeltiler ile yankaya¢ durumundaki karbonath kayaclar
arasinda ¢ok belirgin hidrotermal alterasyonlar goriilmez.

Cevherlesme tektonizmadan agiu1 etkilenmemekle birlikte yer yer piritlerdeki
kataklazmalar ve galenitlerin icerisinde akma yapilarinm bulunmas: bunlarin kismende
olsa tektonizmadan etkilendigi sonucunu ortaya koymaktadir.

Parajenezde yiiksek sicakliklarda olugan minerallerin  saptanarnamast  bu
cevherlesmenin biiyiik olasihkla mezotermal evrede olusmaya basladigini daha sonra
cozeltilerin sogumas ile epitermal evreye gecis yaptig1 sdylenebilir,

Oksitli ve karbonath ikincil parajeneze ait smitsonit, anglezit, ve seriizitin hakim
oldugu ve yer yer yogun bir limonitlesme goriilen bazi karstik bogluklarin icinde bile
genellikle merkezi zonda galen-+sfalerit+pirite rastlaniimasi, bu ikincil parajenezin ¢ok
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LEVHA 2 . . e

Sekil 1. Sfalerit icerisinde kapanuniar seklinde bulunan kalkopiritler (Kpr)

Sekil 2. Beyazims: -gri renkli galenit (ga) ve galenitin iizerinde gu renli yuvarlak ve
elipsoidal taneler seklindeki fahlerz dizilimi (fh).

Sekil 3. Galenit (ga) iizerinde yuvarlak ve elipsoidal sekilde bulunan fahlerz'ler (fh) ve
galenitin kenarlar1 boyunca seriizit ve anglezite doniigiim.

Sekil 4. Galenit (Ga) ve Sfaleriti (Sf) ornatan 6z gekilli iri kuvars (Q) kristali.
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biiyiik bir olasilikla siilfiirlii parajenezden doniistiigiinii kamtlamaktadir. Parlatitinig bir
cok Kkesitte smitsonit ve seriizit ile anglezitin orta kesimlerinde yer yer
galenit+sfalerit-+pirite rastlanmas: ve ayrica sfalerit iginde kalkopirit inklizyonlarmm
goriilmesi bu ikincil cevherlesmenin siilfiir zonunda alterasyon sonucunda olustufunu
gosterir. Tiim kesitlerde galen+sfalerit kristallerinin kenar zonlarmndan itibaren
smitsonit ve seriizite doniigtiigii goriilmiistiir,
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OZET : Bu makalede, evsel atiklardan yeniden kullamlabilir maddelerin
kazammunda uygulanabilen esas metotlar, aywma metotlarinin secimi, tesisin
belirleninesi ve miimkiin akis devrelerinin secimi temel cevher hazirlama bilgilerine
uygun olarak verilmektedir. Ayni zamanda dizayn icin degerlendirmeler ve akis devresi
gelistirme, maliyetlerin belirlenmesi ve gelecege ait geri kazarim secenekleri esas
olarak sunulmakiadir.

Anahtar Sozciikler : Evsel Atiklar, Evsel Atiklarin Hazirlanmasi
RECOVERY OF THE REUSABLE MATERIALS FROM DOMESTIC REFUSE .

ABSTRACT : This paper describes the basic methods applicable in the recovery of
reusuble ‘materials from domestic refuse, selection of the separation methods,
determination of the plant and choice of the possible circuils in accordance with the
basic mineral processing knowledges. Also, design considerations, circuit development
principles, evaluation of costs and future recycling options are basically presented.

Key Words: Domestic Refuse, Processing of Domestic Refuse
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L. GIRIS

Bilindigi gibi, hammaddelerin fiyatlar oldukga onemli kabul edilebilecek boyutlarda
periyodik alcalma ve yiikselmeler gostermektedir. Bazi gelismis llkeler tarafindan
kullamilan birgok hammaddenin birim fiyatindaki yiikselme efilimi daha cok iiretmekle
azaltilabilir,

Bugiin Tiirkiye'de ve biitiin diinyada, icinde paketleme malzemelerinin de bulundugu
kati evsel atiklar 6nemli bir gevre problemi olusturmaktadir. Niifus artig1 ve sanayideki
iretim artigt ile tiiketim aligkanliklarnm defismesi gibi faktbrler paketlemede
kullamlan kafit, naylon, plastik ve metal tiiri malzemelerin agun tiiketimine yol
agmakta, buda gerek ¢op alanlarmda atik hacminin artmasmna gerekse hammadde ve
kaynak israfina neden olmaktadir,

Atiklardan kullanilabilir maddelerin kazamilmasinda ciddi miihendislik ve bilimsel
faaliyetlerin gereksinimi politik, sosyal ve ekonomik faktorlerin gelisiis ve geligmekte
olan iilkeler igin bir kompleks olugturmasindan kaynaklanmaktadir. En yalin hali ile
teknolojik olarak bu alandaki abalar icin gereksinim dogal kaynaklarm zamanla
azalmasindan ve enerji kismtlarmdan meydana gelmektedir,

Diinyada birgok iilke tiiketti3i hammaddenin belli bir yilzdesini ithal etmektedir. Bu
nedenle hammadde tiiketiminin ekonomik olgiilerde olmasii maksimum diizeyde
tutmak gerekmektedir. Evsel atiklar, yeniden kullanilabilir maddeler icin potansiyel bir
kaynakur. Tahmin edilmektedir ki yilda dort milyon ton kafat, yaklasik bir milyon ton
demi; tiirii metal, bir milyon ton cam ve yiizlerce ton demir dig1 metal, evsel atiklarla
atilmaktadir,

Geligmis tilkelerde atiklardan kullamilabilir madde geri kazanun programlarinin 6nemi
tamamen anlagilmig bulunaktadir. Bu davrams difer iilkeler tarafindan takip
edilmekte ve atiklari degersiz bir potansiyel olarak degerlendirme kiiltiirii artk degisim
sireci i¢indedir. Bu kaynaklar (evsel atiklar) gelecegin mineral kaynagi olarak
diigiiniilebilecektir, Boyle kit kaynaklarin rasyonel kullanim herhangi bir sosyal igerikli
amacm kargilanmasinda maliyetin en aza indirgenmesini gerektirir. Evsel atiklarin
toplamunasi ve bu atiklardan yeniden kullamilabilir maddelerin kazamlmast artik yerel
sorumlular igin bir yerel mecburiyettir.

2, AYIRMA METODLARI

Uygulamada kati taneciklerden olugsan hemen her numuneyi meydana getiren
bilesenlerin fiziksel karakteristik farkhiliklarmdan yararlanilarak dizayn edilmis ticari
aywiciar vardir. Bu aywicilarin kapasitesi, iiriinlerin kalitesi ve calisma kosullarinin
ekonomiklifi iizerinde yapilan caligmalar hizli bir sekilde biitiin diinyada devam
etmektedir. Aywiciar taneciklerin boyutu, sekli, yogunluu, kirlganligs, manyetik
alinganhdi, elektrik iletkenligi, yiizey o6zellikleri gibi fiziksel ozellik bazina gore
yapilabilmektedir. Halbuki islem asamasinda biitin bu ozellikler belirli limitlere
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sahiptir ve igleme tabi tutulacak belirli karigimin ekonomik/teknolojik degerlendirilmesi
ile ulagilan sonuca uygun olarak yararlanilmahdir,

Hazulama metotlari, evsel atiklar bilesenlerine ayirmak icin fiziksel ayuma kogullar
ile birlikte dikkate almarak dizayn edilebilir. Genel olarak, atigin iglenmesi i¢in dizayn
edilen akim gemasinda ¢ekicli degirmenler, elekler/tromeller ve band iizeri manyetik
ayiricilar esas ayirici birim olarak ongoriilebilir. Kuru veya yag olarak yogunluk farkina
dayal ayima sistemleri, renk aymicilar, eliitriatorler, elektrodinamik ayiricilar en son
teknolojidirler ki biitiin diinyada degisik prototip tesislerde bagarih bir sekilde
uygulanmaktad (1), Elektrostatik ve infra-red aymicilar gibi difer metotlar
uygulamada bu alanda heniiz sik¢a kullanilmamaktadir. Bununla beraber, evsel atiktan
yenidén kullanilabilir malzemelerin kazamlmasinda birbirlerine alternatif olabilecek
ayuma teknikleri mevcuttur. Diigiik degerli biiyiik hacimli kati maddeleri igleyen
endiistriyel uygulamalar tarafindan bu baglamda biiyiik katkilar yapilmaktadir. Ornegin,

- kan atklardan geri kazamim igin "know-how" ve mevcut teknolojiye mineral, kagit,

‘kimya ve zirai endiistriler bityiik katkida bulunmaktadir, Cizelge 1'de uygulamada
kullanilmas: miimkiin prosesler, ayirma ortamni ve her proses 19m yararlanilan fiziksel
ozellikler goriilmektedir.

Cizelge 1. Evsel atiklarin hazirlanmasmda uy gulanabilecek fiziksel ayirma yontemleri.

Yontem Ayirma Ayrmu  Etkileyen  Ozellik  ve
: - | Ortaminun - Farkhliklar ’
Ozelligi

Eleme L Kuru . Farkl bilesenlerin tane boyutlar

Eleme Yag , " ) ' ,

Havali Sinflandirma | Kuru Aerodinamik  kaldirma  kuvveti
(tanecigin kesit alamna, kiitlesine ve

| sekline bagh olarak)

Eliitriasyon Yas Suyun kaldima kuvveti (tanecigin

' kesit alanma, kiitlesine ve sekline
bagh olarak)

Yiizme/Batma Yas Yogunluk farki

Jig ile Ayrma Yag " "

Secimli Ogiitme Kuru Kinlmaya kars: direng farkliligs

Sekile Dayali Aynim .| Kuru | Bilesenlerin farkh sekilleri

Optik Ayirict Kuru Bilesenlerin renk farkina gore

Manyetik Ayirma Kuru Manyetik alnganhk farkina pore

Elektrostatik Ayirma | Kuru Elektrik iletkenlik farkina gore

Flotasyon Yas Yiizey 6zellik farkina gére
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3. AYIRMA YONTEMLERININ SECIMI

Herhangi bir cevher numunesinin fiziksel yontemlerle mineral tanecikleri bazinda
ayuma yonteminde oldufu gibi evsel audm bilesenlerine ayrilmasi kendi fiziksel
Ozellik farklibklari baz alnarak teknolojik ve ekonomik verilere bagh olarak
incelenmelidir. Teknolojik olarak, bu aywma igleminde c¢ok sayida ayricalikli
problemlerle karsilagiimaktadir. Bunlar, evsel augin kompleks heterojen ve ¢ok sayida
bilesenden olugmas: diisiik yogunlukta ve biiyiik hacimde olmasi, parcacik olarak kuru
ortamda akigkanlig1 olmamasy, kirli ve saglifa zararli olmasi, aynm igin ongoriilen
prosesin biiyiik hacimden dolay: biiyiik boyutta olma olasilifi ve bilegeninin ekonomik
olarak digerinden aywma giicligiidiir. Ornegin, kagit/plastik, kagit/yag ve demir/kalay'
dan kolaylikla ayrilamaz.

Evsel atiklardaki kullamlabilir maddelerin geri kazanunimnda bagvurulan sadece tek bir
metot-yoktur. Proses, atifin-bilesenlerinin ozelliklerine ve diger sartlara uygun-olarak
dizayn edilmelidir. Atigmn miktart, bosaltlacagi alanin genigligi, geri kazamlan
maddelere olan talep, yerel yonetimler iizerindeki baskilar gibi kosullar yontemin
secimini etkilemektedir. Bu kosullara bagh olarak atik geri “kazamim prosesirnde~
hazurlanabilir, 1s1 elde etmek amaci ile yakilabilir veya zirai amag icin paketlenebilir.
Bazan tek, bazanda birden fazla iiriiniin kazamlmasi amaclanabilir. Bundan kazanilan
kafit ve demir tiirli metaller genellikle yeterli dzelliklerde degildir, bu nedenle iiretim
stirekli olma yerine kesik kesik planlanabilir.

Giiniimiizdeki bu alanda yapilan birgok arastrmamin amact bu olumsuzluklar
gidermek ve miimkiin oldugu kadar fazla, ticari spesifikasyonlara uygun cesitli iiriiniin
kazanilmasin saglamaktadir, Bu amaglara ulagildigimda belirli-bilegenler igin iiriinlerin
almabilecegi optimum proses devrelerinin dizaynt sagl_anabilecektir. Ormegin, kagt,
ingaat malzemesi veya yakit hammaddesi olarak kazanilabilir. Alternatif olarak hayvan
yemine doniigtiiriilebilir. Ancak, tabi ki karmagik sistemler yerine en basit ve en
ekonomik aywma yontemleri secilmelidir, - -

4. TESISIN SECIMI

Tesis segiminde yukaridaki belirtilenler ve difer sartlar detaylt bir sekilde gozden
gegirilmelidir. Ornein kuru ve yas hazulama sistemleri belirli sartlarda birbirlerine
alternatif olabilirler. Genel olarak, iiretilen esit miktardaki iiriin icin kuru aywma
devreleri yag devrelere kiyasla bazi avantajlara sahiptir. Bu avantajlar:

1. Kullanilan aletler daha az ilk yatinm masrafina sahiptir. Ornegin, kuru yontem
sonucu toz tutna ve gaz temizleme isleminde kullanilan aletlerin ilk yatuumi yag
hazulama yonteminde gerekli olan susuzlandirma ve .atik sularm temizlenmesinde
kullanilan aletlerin ilk yatirunindan daha ucuzdur (2). _

2. Kuru sistemden elde edilen nihai iiriiniin kalorifik degeri yas sistemde elde
edileninkinden daha yiiksek olacakur. Ayni malzeme i¢in kurutma isleminde ek enerji
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tiiketimi sz konusu olabilecektir.

3. Auktaki kagitlarm basarili bir sekilde kazamlabilmesi icin yas uygulamada
secimliligin saglanabilmesi amaglandifinda diigiik kau yogunlugu gerekimektedir. Bu
ise; daha cok pompalama ve boru ile piilp nakliyatim gerektirmektedir. Diger taraftan
yag hazirlama yontemleri kimyasallarm atk sulann ve minerallerin hazirlanmasinda
stkca kullanilmaktadir. Yas sistemle hazirlama yonteminde konvansiyonel depolama ve
pompa sistemleri kullanilarak daha kolay depolama ve besleme saglanabilir.

4. Kuru yontem sonucu elde edilen nihai iiriiniin dolgu olarak gevre diizenlemesinde
kullanilmasi agamasmda kargilagilan gevre problemleri yag sistemle hazirlanana oranla
daha az olacakur,

5. HAZIRLAMA DEVRELERININ GELISTIRILMESI

Evsel atiktaki yeniden kullamlabilir maddenin ekonomik olarak aymilabilmesi i¢in
devre dizaynindaki gereksinimler:

1. Bircok durumda orijinal auk malzeme numunesi kadit veya plastik poset icinde
toplanmug olurlar. Ayrim islemi igin bilegenlerin ilk islem olarak serbestlestirilmesi
gerekmektedir.

2. Ayirma ortam (su veya hava) dogru secilmelidir. Hava ile aynmanin avantajlaroun
yamnda dezavantajlanida vardir. Saglanacak hava igin gerekli sistemlerin maliyeti
atmosfere karigma noktasinda havann temizleme giigliidii maliyeti arurmaktadir. Bu
nedenle hava ile ayirma belirli bilesene sahip atik malzeme diginda yaygin olarak
kullamlmamaktadar.

3. Cekicli degirmen ile boyut kiigiiltme islemi parga serbestlesmesini ve pargaciklarin
akx§kanhg1in saglamasma karsin (Or. metal kapaklar cam sigeden) bundan sonra
gelecek ternizleme iglemlerinde problemlere neden olabilir. Tozlarm olugmasina, kir ve
yaglarn diger bilegenlere yayilmasma neden olabilir. Kafit endiistrisinde, bu tiriin kagit
{iretiminde ve yakit olarak kullanilacaksa degerini diigiirebilmektedir (3). Cam siseler
cok ince boyutlara kirtlacag: igin diger iiriinler ile ayruni giiglesebilir. Diger taraftan
metal mesrubat kutulan par¢alanmadan ezilip yuvarlatilacad igin ayrim giiglesebilir.
Keserek parcalama ile boyut kiigiilten sistemler ise ancak belirli bir grup malzeme icin
uygun olabilir. Omegin, lastik ve tiirevi malzemeler igin. Bu nedenlerle boyut kiigiilune
isleminde bu hususlar, daha prosesi segmeden dikkate almmahdu (2).

4. Olusturulacak devre bir biitiin olarak ele alindiginda islenen malzemenin diigiik
degerli bir malzeme oldugu bilinmeli ve ilk yaturun ve igletme masrafi diigiik olabilecek
devre olusturulmahidir.

Proses akim devresi olugturulurken malzemenin blle§ellle1me uygun ayima ortamt
secildikten sonra, tane serbestlesmesi igin boyut kiigiiltmek ve bilegenlerin ayrilmasint
saglamak gerekir. Miimkiin akim semas: $ekil 1' de goriilmektedir (3).
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Orijinal Atik Numune

v

Birincil Boyut Kiigiiltme (Kesme Pargalama)
Diigey Haval Smuflandirici ————p Cok Hafif Kagit ve Plastik
Bant Uzeri Manyetik Ayirici — % Demir [¢erikli Malzemeler

Yatay Havalt Ayriciar

$ P Hafif Kagn ve Plastik
Agir Metaller

Bant Uzeri Manyetik Ay

Agir Demir
Dénel Tromel Elek (19 mm.)
Min&ral Jig ikincil Boyut Kiigiiltme
(Sylu) {Kesme Pargalama)
Caﬁx ve Aluminyum A%’;xr ince Boyutta P'rgamik Atik
‘ DemirDist = Cam
Kurutycu Metaller
Optik Qy‘.m.' -
Optik ayirict—p Yesil Cam ‘ l\%erdancli Kiriet
Kehribar Cam ' Elek— Aluminyum
Renksiz Cam

Sekil 1. Basitlestirilmis Miimkiin Geri Kazanim Akun Semas1 (US Bureau of Mines)
3).
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6. KAZANILMIS MALZEMELER ICIN MUMKUN TUKETIM ALANLARI

Evsel atik hazirlama teknolojisine dayali bir biiyiik 6lgekli tesisin basarisinin derecesi
kazamilmig malzemelerin satilabilme veya yeniden kullanabilme oram ile
olgiilebilmektedir. Kanigik bilegime sahip evsel atiklardan kazanilmig malzemeler icin
en yaygm ve en oturmus pazar demir cevheri konsantresi tiiketen endiistri
kuruluglaridir. Evsel angm kompozisyonu ve o kompozisyondaki bilesenlerin %' leri
degistifi i¢in elde edilen iiriinlerin %' leride degisebilmektedir, Tiirkiye'de secilmis il
merkezlerinin kati atik kompozisyonlan Cizelge 2' de goriilmektedir.

Cizelge 2. Tiirkiye'de secilmis il merkezlerinin kat1 atik kompozisyonlart
(Aralik, 1993) (3).

Geri Kazandabilir Maddelerin Miktarlar1 (%)

Iller Kagiit | Metal | Cam | Plastik, | Petsige, | Lastik, | Artik
' Naylon PVC Kauguk | Tekstil
Adana 38.24 |1 10.33 | 23.07 | 12.21 4.77 4.42 6.76
Ankara 51.72 | 8.84 | 1641 | 1045 14.69 5.19 1.86
Diyarbakir { 21.41 | 8.65 | 29.06 | 11.12 7.06 10.37 5.50
Istanbul | 45.91 1 10.89 [ 1570 | 13,12 | 7.40 2.00 4.38
Tzmir 43.02 | 7.20 | 23.65 | 14.40 4.59 1.26 5.76
. Samsun - | 29.23 | 10.48 | 31.22 | 17.18 5.19 --- 4.57

Band tizeri manyetik ayiric ve gravite yontemi sonucu elde edilen iiriindeki megrubat
kutularindan gelen kalay igeridi iiriintin demir-celik iiretiminde kullanilmasina engel
tegkil etmektedir. Ciinkii kalay, demir-celifin basma dayanumm olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle bazi geligmis iilkelerde (Or. Ingiltere gibi) mesrubat kutulart
evsel atiklardan ayn iirlin olarak kazanilmaktadir (4). Bu iilkelerde metal megrubat
kutularmdaki tiiketilen toplam miktarm belirli bir %' si geri kazamlan irtinlerden
olugmaktadir.

Evsel atiklardan kazamlan kafitlarin biiylik bir kismu kirli oldugu igin kadut
iitetiminde direkt tiiketilmemektedir. Ancak kagit ve seliiloz sanayiine bagli endiistri
kollarmmda tiiketilebilmektedir. Bir kismu da yakilarak is: temininde kullamilmaktadir.
Toplanan karton icecek kutusu atiklari, Istanbul'da 500ton/yil kapasiteli geri kazanim
tesisinde yikama, kurutma, kesme ve presleme iglemlerinden gegirilerek, ingaat ve
mobilya sektoriinde kullanilabilen sunta benzeri levhalar haline getirilmektedir (5).

Cam endiistrisinde, geri kazanilimig camt kullamrken manyetik, organik ve diger
elementlerin maksimum limitlerini belirlerken renkli camlarin orammnm da belirli
simurlarda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle cam iiriin kangik olarak kazanildiktan
sonra belirli boyut aral:gina hazirlanmakta ve renk ayiricilarla beyaz cam kullanumdan
Once renkli camdan ayrilmas: gerekmektedir. Baglangictaki ve ileri agamalardaki boyut
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kiiciiltme iglemlerinden dolay: olusan ¢ok ince boyuttaki cam tanecikleri (Or. -0,5 mm
gibi) flotasyon yontemi ile kazanilabilir, Atiklardan kazanilan cam kanalizasyon ve atik
su borularmin imalatinda ve tugla yapuninda kullamilabilmektedir,

Temiz ve birincil kaynakh plastik madde fiyatlarinin yiiksek olugu, ikincil kaynaktan
elde edilen plastik malzemelerin yeniden kullanilabilmesini saglamaktadir, Tiirkiye gibi
gelismekte olan pek cok iilkede evsel atiklardan elde edilen kullamlabilir iiriinlerin
endiistriyel tesis anlaminda kurulu igletmelerden kazanilmasi heniiz yaygin degildir.
Ancak, Tiirkiye'de bazi sirketler tarafindan olusturulan organizasyon ile, bazi maddeler
hemen kaynaginda aynlip toplama merkezlerine ulagtirilmaktadir. Buradan, bu
maddelerin yeniden islenebilecegi tesise girdi olarak kabulii saglanmaktadir. Toplanan
atik PET'lerin degerlendirilmesi i¢in SASA, Adana'da 9000ton/yil kapasiteli bir geri
kazanun tesisi kurmusg olup, tesiste 1994 yilindan beri elyaf iiretimi devam eunektedir.
Toplama merkezlerine ulastirilan plastik tiirii malzemeler eritilerek graniil yapilmak
sureti ile hammadde haline getirilmektedir. Orijinal hammaddeye gore oldukca
ekonomik olan graniiller, orijinal hammaddeye belirli oranlarda karigtirilarak ev egyasi,
sise yapmni, tikenmez kalem, otomotiv yan sanayi iriinleri gibi alanlarda
tiiketilmektedir. Once kirilarak ve oiitiilerek mikronize hale getirilen PVC sige atiklart
Ozellikle yer karosu (marley), elektrik borusu, kogsebent, bazi ingaat malzemeleri
yapimmda kullanilmaktadir (5).

Tekstilce zengin iiriin, difer kuru organik maddelerle birlikte yakidmak suretiyle
1sisindan yararlanmak, heniiz en uygun tiiketim seklidir.

7. ATIGIN MALIYETININ BELIRLENMESI
Evsel atifmn ortalama degeri agagidaki formiil ile belirlenebilmektedir.

M=YM.T,/ DT, (6)

Burada;

M: Genel ortalama maliyet . »
M;: Evsel atigin degerlendirilmesinde her bir segenek icin (6r. ayirma) ortalama maliyet
degeri .

T;: Her bir segenek icin (6r. ayuma) degerlendirilen tonaj (miktar)
Secenekler ; :

. Arazi dolgusu

. Kesme pargalama

. Kesme parcalama ve arazi dolgusu

. Ayuma

. Yakma

. Aymma ve yakma
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. Compostlama

8. GELECEKTE SECENEKLERI ETKILEYECEK FAKTORLER

“Dogal kaynaklann -hizla tiikenmesinden kaynaklanan baski, malzeme temini ve
hazirlama ile ilgili olarak ¢oziim iiretmek isteyenlerin, evsel atiklarin degerlendirilmesi
s6z konusu oldufunda arazi dolgusu veya yakilarak enerji temini yerine baz
malzemelerin geri kazanim temelinde diigiinmelerine neden olmaktadir ve olacaktir, Su
an gelismis birgok iilkede ve gelecekte gelismekte olan iilkelerde evsel atiklardaki
yeniden kullanilabilir maddelerin kazanimi oncelikle diisiiniilecektir. Gerekli ekonomik
ve teknolojik giice ulagamamug iilkeler ve sorunun ilk sahibi yerel yonetimler bu
kayna@1 arazi dolgusunda kullanabilmektedir. Ekonomik olarak, 1 ton atiktan
kazanilarak satigtan elde edilen gelirin yapilan masrafi kargilama orani bu sektor igin de
tnemli bir fakttrdiir.

Auktan kullanilabilir maddelerin geri kazanumi igin bir tesisin dizayn edilebilmesi i¢in
once labaratuar Slgekte yapilan caligmalardan pozitif sonuglar almabilmelidir. Burada
elde edilen sonuglar ise atik malzemenin kompozisyonu ile yakindan ilgilidir. Ikincil
maddeleri tireten endiistriler oldukg¢a rekabetgidir. Bu demektir ki maliyeti etkileyecek
en kiigiik teknik veya organizasyon . hatasi, sonucu cok etkileyecektir. Bu tiir
kaynaklarmn kontroli genellikle yerel yonetimlere aittir. Bu nedenle yonetimlerin
yaklagimi, ¢ncelikleri ve kamuya verdifi onem, teknolojinin gelismesine etken
olacaktir, Geri kazanum iglemi saf ekonomik, endiistrinin geniglemesi ve saf cevre
ternizli§i olarak diistintilebilir.

Gelecekte insanlanin kiiltiir diizeyi ile ilgili olarak muhtemelen atikta %60'a yakin
kagit olacakur. Difer taraftan plastik, cam ve metal tiirlerinin %'leri de artacaktir.
Kuruiacak teknolojiler angin kompozisyonuna bagh oldufu icin ayrum icin gerekli
prosesler cok uzun zamanda geligecektir. Iglemin ekonomikligi degerlendirilirken arazi
dolgusu olarak kullanildiy takdirde ton bagina maliyet, her zaman 6nemli kargilagtima
kriteri olacalktir,

9. SONUCLAR

a. Biiyitk miktarlardaki evsel atiktan yeniden kullanilabilir maddelerin kazamlmas:
i¢in dizayn edilecek hazirlama sistemi etken ve diigiik maliyetli olmalidir,

b. Ilk asamadaki keserek parcalama-boyut kiiciiltme ve cekicli degirmenden
gecirmeden once cam, kadit ve mesrubat kutularmun sekil degistirmeden ayridmass
hazulama masraflarin azaltabilecektir.

¢. Ton bagina maliyet, geri kazanim icin teknoloji belirlerken etken faktordiir. Ancak
secilecek ayuma prosesi, atik malzemenin kompozisyonuna direk baglidir.

d. Evsel anklardan kazamlabilen malzemeler su anda endiistride bircok alanda
yeniden kullanilmaktadir. Konunun éneminin yeterince kabul gormesi halinde, hem
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yeni hammaddeler kullanum alanlarina verilecektir, hem de birgok yerlesim birimi igin,
gevre i¢in olumsuzluk yaratan atiklar ortadan sistemli ve diizenli bir sekilde
kaldurilabilecektir.

e. Bu tiir auklardan, 1s1l degeri diigiik yakit, demir tiirii maddeler, kagitca zengin
trtin, cam igerigi fazla iirtin ve demir dis1 metaller iceren {iriin kazanmak miimkiindiir.
Ancak uygulamada, tiiketimi sirasinda daha once belirtilen olumsuzluklar iiretim
agamasinda gidermek amact ile ¢aligmalar yapiimalidar.
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ABSTRACT :  In this study, a dynamic programming formulation is introduced for
optimal solution of the deterministic sequencing of n jobs on m machines in a flowshop
. environment. Furthermore, an application of the developed formulation to a steel pipe

manufacturing factory is presented. The formulation of the problem takes into
. consideration the following assumptions: (1) jobs go through the same sequence of

operations; (2) each job requires setup time at each stage and setup times are
’sequencedependent. The objective function of the proposed dynamic programming
model is to minimise the total tardiness of the schedule.

N-I$ VE M-SAFHALI AKIS TiPi URETIM SISTEMLERINDE SIRALAMA
PROBLEMININ DINAMIK PROGRAMLAMA iLE FORMULASYONU VE
ENDUSTRIYEL BIR UYGULAMASI

OZET : Bu caligmada, akis tipi iiretim ortaminda n tane isin m tane makinada
optimum olarak siralanmasi problemi igin bir dinamik programlama formiilasyonu
gelistirilmigtir. Ayrica, gelistirilen formiilasyonun celik boru iireten bir fabrikadaki
uygulama sonuglar: da sunulmustur. Formiilasyonda su faktorler géz dniine alinmigtir:
(1) islerin sirast biitiin safhalarda aynmdir; (2) her is icin her safhada hazirlik siiresi séz
konusu olup ve hazirhk siireleri is swasina bagimlidr. Geligtirilen dinamik
programlama modelinin amag fonksiyonu cizelgenin toplam pozitif gecilmesinin en
kitctik »nmesidir,
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1. INTRODUCTION

The sequencing problem studied in this paper is concerned with minimising the total
tardiness in a (n x m) flowshop sequencing problem. In the formulation of the problem,
it is assumed that the order of jobs in all machines are identical; each machine can
process only one job at.a time; each job requires setups at each stage and setup times
are sequence-dependent. L ‘ :

In today's global manufacturing environment meeting due dates is a very important
competitive factor. Failure to meet due dates results in loss of customers and eventual
loss of market share. For these reasons. tardiness is more meaningful measure of
effectiveness than makespan in such circumstances. Both analytical and heuristic
approaches to the minimisation of the total tardiness in a flow snop are far from
satisfactory due to inherent computational complexity in this problem. Consequently,
there exists neither a universally accepted heuristic nor an analytical algorithin for
solviig this tardiness problem (1).

An extensive literature survey reveals that there is a considerable amount of
published work on the subject of sequencing in general; however, there is little work
done op the sequencing problem mentioned in this paper. P. Vachajitpan (2) introduces
a computer program that uses graphical techniques to generate feasible solutions of (1 x
m) job sequencing problem in flow shops. The objective in this work is minimisation of
makespan without setup times. M. Ozden et al. (3) study job scheduling in a group
technology environment for a single facility. Kusiak et al. (4) develops a mixed integer
programming formulation of flexible single forging machine scheduling problem. K.R.
Baker (5) introduces an algorithim to solve a single machine sequencing problem. He
considers due dates but ignores setup times. U. G. Rothblum et al. {6) develops a
dynamic programming formulation for a two-stage flowshop production sequencing
problem with setup times. In their formulation they consider makespan as criterion.
Salen and Hott (7) introduce a mixed integer goal programming model for (n X m)
flowshop by using minimum flow time as performance measure. Emmons (8, 9)
develops a branch and bound formulation for the solution of single machine sequencing
problems with measures of effectiveness being the mean flow time and the maximum
penalty due to job tardiness. Ignizo (10) studies job sequencing in single stage
production environments by considering minimum completion time as the performance
criterion. Sen and Gupta (11) develop a branch and bound formulation for a single
machine sequencing problem where flow time and tardiness are performance measures.
And last but not the least, Miyazaki (12) develops a heuristic model for solving single
machine sequencing problems.

2. FORMULATION OF N-PRODUCT MULTI-STAGE FLOWSHOP PROBLEM
A dynamic programming forrmulation is developed to solve the job sequencing
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problem in n-job, m-machine flowshops with due date constraints and
sequence-dependent setup times. The following assumptions are made during the
formulation of the problem: (1) a set of n multi operation jobs are available for
processing at time zero; (2) setup times at machines are sequence-dependent; (3) job
descriptors are known in advance; and (4) impact of machine failures is negligible. The
notation used in this paper is summarised as follows:

im . completion time of job j on machine m

O

Sijm : setup time for job j immediately following job i on machine m
tm processing time of job j on machine m

Dip slack time on machine m for job j

T;  : tardiness of job j

w; @ weighting coefficient of job j

dj : due date of job j

J : subset of N={1,2,...

I : complementary set of J

Dynrmic programming formulation is explained in steps as the following:
At first, the completion time of job j on machine 1 is calculated as

Cji=Ci +Sy +1t) (1)
Complefion time of job j at machine m=2,3...,k can be found from

ij = Cj(m-—l) Lim + DJm if Djm 20 (2

C =C; j(m—~1) + [jm if DJm <0 (3)

Slacl: time on machine m for job j is obtained as

Djy = [Cim = Cign-1y * Sigm ~ Sijm-1) ~ igm-1 + (Dj(m—l)) ] @

In equation 4, (D j(m—-l)) is the negative component of Dy ), D;=0, and if i=0 then
Clm“tnm"‘o

Recursive relation is the minimisation of the total tmdmess and it is expressed in the
following equation: '

G = mm{T +G(1-{i})} &

In equation 5, G(@) =0, total tardiness can be found from
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if Cj > dj
otherwise

In the case of a 4-job 5-machine flowshop sequencing problem, algorithmic
computations for the data set presented in Table 1 are illustrated in Table 2.

Table 1. Processing Times, Due Dates, Weighting Coefficients and Setup Times of

Jobs.
fim 4;.w; Sii Siiz
11 12 |3 14 |5 T G wi]| [ 12 3 |4 G112 (3 |4
m
!l ]2 14 13 11 |5 1 12511 ! |---12 16 |3 ] j--13 2
2 1516 [4 12 13 2 12311 2 |1 =15 |2 2 14 J--11 13
J 13 |2 |5 {6 |4 3 {321]1 3 |3 {1l [-14 3 11 12 {---14
4 14 13 12 |5 |2 4 {3811 4 12 {3 {1 |- 4 13 14 {2 |-
Sija Siig Siis
i1l 12 {3 14 i |l 12 13 14 il 12 13 14
I |3 |4 |2 1 4 [3 2 I |—[1 |4 |2
2 12 l--[3 1 2 13 j-——12 |1 2 12 1--—-13 i1
312 3 |—|a 3 12 |1 |4 303 12 |—|4
d LB~ Bl 3]s

Table 2. Dynamic Programming Calculations for 4 X 5 Flowshop Sequencing Problem.

Stage-1 ,
J {1} {2} {3} {4}
) {2,3,4} {1.3.4) {1,2,4} {1,2,3}.
jeJ | T A A 2222222 333 33%3 4 4% 4%4%4 4
iel 223344 1 3-3-44-1 112244 112233
¢ 423945484838 393937414238 46 48 45 4541 44 453738364448
T; 171420232313 161614181915 14161313912 7000610
G(J-{j}) 000000 000000 00004020 000000
G 171420232313 161614181915 14161313912 700800610
Stage-2
J {1.2} {13} {1,4) {2,3} {2,4} {3.4}
1 {3,4} {24} {2,3} {1,4} {1,3} {1,2}
jel 1 2*2 PI*3-3*001* 1 4 412 23*3 (224413344
iel 3434 2424023 231141 41131311212
G 35 35 32 34| 35 34 40 37 {32 41 303932 32 32 36 {32 333235]41 37 33 30
T 10109 111109851716 0299 041}91000] 950°80
GU-gh) (141413131929 1313 |00 1313|929 1414,001414] 009258
Gl 242422 24119 1821 1817 16 13 15]18 181418191014 14] 9599
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Stage-3

J {1,2,3} {1,2,4} {1,3,4} {2,3,4}
o {4} {3 {2} {1
jet * 2 3 2% 4 * 3 4 2% 3 4
iel 4 4 4 J 3 3 2 2 2 | A I
G 24 27 27 28 25 27 28 33 26 24 28 21
1; 0 4 0 3 2 0 31 0 1 0 ¢
GJ-(i}) 14 18 22 9 1 22 5 13 18 2 92 14
G 14 22 22 12 9 22 8 14 18 6 9 14
Stage-3

J {1,2,3,4}

T {0}

jeJ 1*2 3 4

iel 0000

q 1520 20 16

73. 0 0 00
GU-g})) |6 8 9 14

GJ) 6 8§ 914

As seen from previous tables, at stage 4, job 1 should come first in set J, the remaining
jobs are {2,3,4). At stage 3, job 2 should be the next job‘ in the sequence, so the
remaining jobs are {3,4). At stage 2, job 3 should come next in the sequence. Finally,
the optimum sequence is {1 — 2 — 3 - 4} with a total tardiness of 6.

3. APPLICATION IN A STEEL PIPE MANUFACTURING FACTORY

The developed formulation is implementea in a steel pipe manufacturing company to
demonsrate its usefulness. This factory has a-manufacturing line as illustrated in Figure
1. The factory produces pipes with different sizes and shapes. The setups take a
considerable amount of time due to significant retooling and reconfiguration
requirements and depend on the sequence of pipe types produced. For instance, the
forming and the sizing mills must be resetup for the next job. These long setup times
are the main cause of not meeting due dates of orders. Table 3 summarizes the data
collected in the factory. ) ,

The manufacturing line capacities for the pipe sizes are; 60 m/min for (25*25) square
pipe, 55 m/min for (30*20) pipe, 50 m/min for (40%20) pipe, 45 m/min for (50*30) pipe
and 35 m/min for (60*40) pipe. Total production times for pipe types are shown in
Table 4. '
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1]

e b A} oy %&iﬂm

Figure 1. Schematic Representation of Steel Pipe and Profile Manufacturing Line: 1)
Jip crane, 2) Un-coiler, 3) Welding table, 4) Hoop and shear, 5) Hoop feedroll
equipment, 6) Hoop cage, 7) Guide roll, 8) Starting table, 9) Forming mill, 10) Welding
equipment, 11) Pipe cooling device, 12) Sizing mill, 13) Flying cut-off saw machine,
14) Run-out table.
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Table 3. Demand for Pipes with Different Due Dates and Weighting Coefficients.

Sizes Demands (number of pipes, Due dates Weights
(mm*mm) a standard pipe=6m) (1 day =1440 min.)

25%25 60000 m 5760 min. |

30%20 48000 m 2280 min. ]

40%20 43200 m 4320 min. 1

50*30 36000 m 4320 min, 1

60*40 21000 m ____1440 min, 1

Table 4. Production Times of Pipes. (In pipe production, the ploductlon is not stopped
until the entire lot is manufactured.)

Size (mm*mm) Production time (min.)
25%25 1000
40%20 - 864
50*30 800
60*40 600

Table 5. Setup time matrix (in minutes)

25%25| 30*20 | 40*20 | 50*30 | 60*40
25%25 | ww# 180 190 240 3oo
30*20 | 140 wae 210 | 260 320
40*20 1 170 190 FAk 270 325
5030 | 180 200 230 i 330
60*40 1 190 210 235 285 g

The developed dynamic programming yields the following optimal sequence:
(60*40) - (30%20) - (50%30) - (40%20) - (25*25)
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Manufucturing
Line

oo GO s B ww B wws |

Time (min.
600 810 1683 1943 2743 2973 3837 4007 5007 me (min.)

Figure 2. Gantt Chart of Optimum Sequence (Completion Time=5007, Total
Tardiness=0).

4, CONCLUSIONS

A dynamic programming formulation for job sequencing problem of n-job,
m-machine flowshop with due date constraints and sequence-dependent setups is
introduced in this study. In some industries such as textile, paint, steel or plastic pipe
manufacturing setups take considerably amount of time and they are commonly
dependent on the sequence of jobs to be processed. Furthermore, meeting due dates is
an important factor in today’s time-based competition. Although there is a vast
published literature on the subject of job sequencing in flowshops in general, most
studies focus on minimising makespan rather than minimising the total tardiness of the
production schedule. Successtul applicatidn of the developed algorithm to a steel pipe
and profile manufacturing company has resulted in a significant increase on the
performance of the facility to meet due dates.
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- ICME SUYU ARITMA TESISLERI ATIK CAMURLARININ
YAG ENDUSTRISI ATIKSULARININ ARITIMINDA
KOAGULANT OLARAK KULLANIMI
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OZET: Bu calymada icme suyu aruma tesislerinde. koagiiiasyon-flokiilasyon
iglemlerinden sonra ortaya ¢ikan ank gamurlarnin yag endistrisinden kaynaklanan
atiksularin armmunda koagiilant olarak /czrtllaiulal}ili)'ligi incelenmistir. Bu_ amacla
antksuya ilave edilecek olan optimum ank ¢amur dozu ve pH degeri, KOI, yag-gres ve
AKM giderimi acisindan incelenmis ve 3960 mg/L camur dozunda ve pH 5 de 9%95.9
KOI, %76.9 yag-gres, ve %99.7 AKM giderimi saglanmigur. Elde edilen sonuglar ayni
sekidre ait atiksularin aruuminda bagvurulan demir- kloriir, alum ve kireg gibi klasik
koagiilant verimleri ile kargilagtirilmig ve buna gore aruma ¢camurlarimn klasik
koagiilantlarla benzer verimi sagladigr goriilmiistiir.

THE USE OF WASTE SLUDGE GENERATED FROM
WATER TREATMENT AS A COAGULANT FOR THE .
TREATMENT OF VEGETABLE OIL WASTEWATER

ABSTRACT : .The use of waste sludge generated from. potable water ireatment plant
has. been investigated for the treamment .of vegetahle. oil refining wastewaters. as
coagulant. For this purpose, the optimum dosage and pH have been investigated for the
removal of COD, S8, and oil and grease. Under the condition of 3960 mg/L wdste
sludge dosage and pH 5, %95.9 COD, %76.9 oil and grease, and %99.7 §S removals
were obtained. Results were compared with other coagulants like FeCls, lime and aliim
where applied widely for the particular wastewater. From the results, it was concluded
that waste sludge can be used successfully as'a coagulant for the treatment of vegetable
oil wastewater. ‘ :

* Bu proje C.U. Rektérliigii Aragtirma Fonu tarafindan FBE:98.84 nolu proje ile desteklenmigtir
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1. GIRiS

Endiistriyel gelisme ve yayginlasan sanayi kuruluglari endiistriyel kirlenme
problemini de beraberinde getirmektedir. Endiistriyel kuruluglardan iiretim sonucu
olarak meydana gelen ve degerlendirilemeyen ciktilar endiistriyel atiklari ve bunlarnn
cevredeki etkileri de endiistriyel kirlenmeyi olusturur.

Yag endiistrisinden kaynaklanan atiksularin antuminda desarj standartlarinda dikkate
alinan cesitli parametreler Tiirck Cevre Mevzuatinda Tablo 5.4 de verilmistir. Bu
sektorden kaynaklanan atiksularin desarj standartlari saglamak igin dikkate almasi
gereken parametreler KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci) yag-gres ve pH dir (1). Bitkisel
yag endiistrisi anksularinda en ©Onemli Kkirletici parametre yag-gresdir. Yag-gres
atiksuda biiyiik oranda emiilsiyon halinde bulunmaktadir. Bu endiistrinin atiksular igin
konvensiyonel antma fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerle birlikte mekanik ¢amur
yoguniastuma isleminden olusan bir kombinasyondur (2). Yag-gres ozellikle aerobik
biyolojik aritma sistemlerinde biyolojik pargalanmaya karg: ¢ok direngli olmasindan ve
bu tiir sistemlerde ki aktif biyokiitle floklarmm oksijen alimini engellemesinden dolay:
biyolojik aritmaya girmeden once atiksudan yag-gresin uzaklagtuilmas: gerekmektedir
(3). Auksuda bulunan serbest yaglar basit yag tutucularla kolayca uzaklagturilabilirler,
Ancak emiilsiyon halinde bulunan yaglarin  giderilmesi, flotasyon veya
koagiilasyon-flokiilasyon gibi iglemlerin uygulanmasimu gerektirir. Auksuyun yag-gres
ve AKM (askida katt madde) miktaslara gore bu yontemlerden biri uygulanabilir.
Yiiksek yag-gres, diisik AKM oraminda koagiilasyon, veya bunun tersi soz konusu
oldugunda flotasyon uygulanabilir (4).

fgme suyu antiminda, ozellikle yiizeysel su kaynaklarindan temin edilen sularm
anumnda kolloidal halde bulunan kil, silt ve partikiiler organiklerin ¢oktiiriilmesinde
koagiilasyon temel bir prosesdir. Koagiilasyon. elektriksel yiik :dengesini bozarak,
kolloirjal sistemnin destabilizasyonu, ¢okelek icinde hapsetne; adsorblama ve ¢okelme
swasmda siiriikleme gibi- birden fazla- mekanizmanimn-etken oldugu bir iglemdir. Bu
amagla alim ve demir klorir en ¢ok kullanidan koagiilantlardir, Bu tiir arima
sistemlerinde olusan atik camurlar, kullanilan koagiilantla birlikte giderilen kil, silt gibi
maddelerin floklagmg formlari olup bu atik ¢amurlarin tekrar kullanilmasi miimkiindiir.
Bu nedenle kil ile birlikte floklagmis olan koagiilantlarin tekrar koagiilant olarak
kullammunin aragtirilmas: onem kazanmaktadur.

2. MATERYAL VE METOD

Deneysel galigmalarda kullanilan attk camur Adana Organize Sanayi Bolgesi icme ve
Kullanma Suyu Antia Tesisinden elde edilmistir. Igme suyu aritma tesisi koagiilasyon
igleminde koagiilant madde olarak 800 kg/giin demir ii¢ kloriir (FeCl;) kullanmaktadir.
Deneysel ¢aligmalarda kullamilan yag sanayiine ait auksular bitkisel yag iireten bir
tabrikadan elde edilmistir. Alinan numuneler aym giin C.U. Miih. Mim. Fak. Cevre
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Miiliendisligi Boliimii laboratuarmna. getirilerek atiksularmn karakterizasyon caligmasi
yapilmigtir. Jar test deneyleri bu karakterizasyon galigmasi yapilmig numunelerde
gerceklestirilerek KOI, yag-gres ve AKM gibi kirlilik parametrelerinin giderim verimi
aragtinlmigtir, Ayrica ortamin pH'simin aritma. verimine etkisi de incelenmigtir. Tiim
deneyler Standart Metodlara gire yapilmstir (5).

Koagulasyon Flokiilasyon Deneyleri

fgme suyu arntma tesisinden ¢ikan atk camurlann endiistriyel atiksu artinunda
koagiilant olarak etkinligini belirlemek icin laboratuvar ortaminda hizi 0-120 Devir/dk
arasmida avarlanabilen 6 pedall: jar test diizenegi kullaulmistir. Jar test deneyleri, 900
ml atiksu numunesinin 1000 ml'lik 6 (alt1) adet behere konulmasi ve jar test diizenegine
yerlegtiribmesini takiben 2 dk siireyle 100 devir/dk hizda izl karigtirma, 30 dk siireyle
60 devir/dk hizda yavag karigtirma ve olugan floklarm ¢okelmesi igin 30 dk siireyle’
citskeltme seklinde yapilmistir, Hizlr karigtioma sirasinda, kullanilan aritma- gamuruna
bagli olarak her bir beherdeki ¢ozeltinin pH's: optimum sartlara gore ayarlanmgtur.
Cokelme sonunda beherlerin iist kismindan 300 ml numune sifonla almmig ve onceden
belirlenen parametrelerin analizleri yapiimistir,

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Yag endiistrisine ait atiksularin fizikokimyasal aritumi icin “kiyaslama yapmak
amactyla aliim, kirec ve demir kloriir gibi-klasik koagiilantlar da auk ¢amura ilave
olarak kullamlmis olup KOI, AKM ve ya3 gres giderimleri incelenmistir. ‘Bu amagla
denevlerde farkli periyotlarda. alman 3  adet kompozit yag endiistrisi atiksuyu
kullanilmustir, ‘Atiksu kdlaktemasyonunda KOI, yag- gles ve AKM olciimleri yapilarak
sonuc;lm Tablo l'de veulmxgnr

Tablo 1. Ya§ endiistrisi-atiksu ozellikleri

Numune . . B II.: I

pH 870 1040  1L5 -
-AKM (mg/L) 880 - .. 480 1186
. KOl(mgL) 5720 2075 8350

. Yag-pres (mg/L).. 608 - . 506 1347

Hem klasik koagiilantlarm ve hem -de igme suyu atik camurlarinm kullanildig
koagiilasyon ¢aligmalart benzer ¢alismalara uygun olarak: ayni deneysel sartlar alunda
gerceklegtirilmigtir (4). Bu deneysel sartlar Tablo 2'de verilmistir.
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Tablo 2. Jar test deneylerinin gergeklestirildigi sartlar

Leney Sartlart »
Hizli kanigtrma devri (devir/dk) -~ 120
Hizli karigtirma siiresi (dk) 2
Yavas karistuma devri (devir/dk) 70
Yavag karigtuna siiresi (dk) 30
Cokelme siiresi (dk) 30

pH 5

3.1, Atk Camurun Koagiilant Etkisi

Igme suyu aritma tesisinden gikan atik camurlarm koagiilant etkisini anlamak icin
i¢me suyu anitma tesislerinde kolloidal madde giderimine de bakmak gerekir. igme suyu
aritma tesislerinde - kendiliginden - ¢okelemeyen kolloidal maddelerin giderilmesi
amaciyla alum, demir kloriir ve kire¢ yaygm olarak kullanilmaktadir. Atk ¢amurlarm
alindig1 icme suyu aritima tesisinde koagiilant olarak demir (IIT) kloriir kullamlmaktadur.
Demir (III) kloriir sulu ortamda asagidaki sekilde hidroliz olur. '

Fe*3+ H,0 m——==FeOH*2 +H* '

Fe+342H,0 s=—==Fe(OH),* +2H*

Fe+343H,0 sa——==Fe¢(OH); +3H*

Fe*3+4H,0 ==——==Fe(OH),” +4H*
Ortamdaki metal tuzlan hidroliz olurken pthtilagma islemi gerceklegir ve kollpidal
maddeler hidrate polimerik yapi icerisinde tutularak ¢oker. Pihtilasmanin tam olmasi
koagiilant dozuna ve ortamin pH'sma baghdir. Demir tuzlan igin koagiilasyon pH 4 ila
10 arasinda degisir. Bu tip pihtilagtma isleminde kolloidler hidrate yap: igerisinde
wtulur. Avk camurlarin alindifi igme suyu artma tesisi Ceyhan nehrinden su
almaktadir. Nehir suyu bulanik olup, hali hazirda 10089 ton/giin sediment tagumakta
olup, su ortaminda bulunan kolloidal formdaki kil bulanikligin nedenlerindendir (6). Bu
durumda i¢me suyu aritma tesisinden ¢ikan atik camur hem kil ve hem de pihtilagmisg
demir hidroksit bilesikieri icermektedir. Ma ve Pierre (7) yaptiklari ¢ahigmada kilin
demir kloriir bilesikleri ile aymi ortamda koagiilant etkisini gostermiglerdir. Buna gore
kilin koagiilant etkisi Derjaguin, Landau, Verwey, ve Overbeek (DLVO) teorisi ile ve
diffiizyon-simirli agregasyon (DLA) teorileri agiklanmasi miimkiin olup, burada Fe+3
iyonlant yalnizea kil parcaciklanimin etrafindaki elektriksel ¢ift tabakay: sikigtiran zit
iyonlar olarak davranmakla kalmayip aym zamanda hidrolize ugrayarak Fe*3'iin
hidroliz iiriinlerini yukanda agiklandii sekilde olugturmaktadir (7). Hidroliz iiriinleri
kil yiizeyinin elektriksel 6zelliklerini modifiye ederek siispansiyonlarda koagiilasyon
mekanizmasim harekete gecirmektedir. Igme suyw artma tesislerinin atikk gamurlarinin
koagiilasyon etkisi bu camurlarmmn igerdigi kilden ve ¢amurda bulunan demir hidroksit
bilegiklerinden kaynaklandifi ongoriilmektedir. Ote yandan koagiilasyon-flokiilasyon
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deneylerinin gerceklestirildigi pH 5 de yag endiistrisi attksularmda bulunan yag ve gres
emiilsiyonlarmin pargalanabildigi ve emiilsiyonlarin parcalanmasinin KOI ve yag gres
giderimi verimini %8 ila 14 arasinda arttirdif: belirtilmektedir (8)

3.2. Yag Sanayii Atiksulari igin Optimum pH ve Doz ayarlamas .

Optimum pH degerini bulmak igin atik gamur kullanilarak hem ¢amurun kendi pH's1
olan 8.7 de ve hem de pH 4, 5, 6, 7, 8 deZerlerinde koagiilasyon deneyleri
gerceklestirilmig olup, pH'S de ve 4'de yiiksek giderimler elde edilmi@tir. Bu ii¢c pH
degerlerinde benzer sonuglar elde edildigi Sekil 1'den goriilmekte olup pH arttikca
verimde diigme goriilmiistiir.. Daha diigik pH degeri daha fazla asit kullanum
gerektirdiginden optimum pH olarak pH 5 degeri kullamilmig ve deneyler bu pH da
»gerc;ekleétirilmigth’. Degisik pH degerlerinde elde edilen giderme verimleri Sekil 1'de
gosteriimektedir. Sekil 1'den de goriildiigii gibi gerek KOI ve gerekse AKM degerleri
igin en yiiksek giderim verimleri deferler pH 5 de elde edilmigtir. Bundan dolayr da
takip eden deneyler pH 5 de gergeklegtirilmistir. :

100 4
‘ 95 4
£ g0
- .
z | ooy
" 85 -+ . A K M
}\ A

80 -

75 ey i : , .

4 5 6 7 8 8.70
pH

- Sekil 1. KOI ve AKM giderim degerlerine gore optimum pH degerinin belirlenmesi

Optimum pH belirlendikten sonra bu pH da optimum doz belirlenmistir, pH 5 de
degisik atkk camur dozlanyla . elde edilen KOI ve AKM sonuglart Sekil 2'de
gosterilmigtir. Buna gore 3960 mg/L camur dozundan sonra giderme veriminde Snemli
bir artig gozlenmemektedir. Bu dozda oldukca yiiksek giderme verimi olan %95.6 lik
KOI giderimi ve %99 AKM giderim verimi elde edilmistir. Bu durumda camur dozunu
daha fazla artwmanm giderme. verimine énemli bir katkis1 olmayacag goriilmektedir.
Diger numuneler iizerinde yapilan deneylerde ortalama kuru agrhg 4000 mg/L
civarmda olan aym atik ¢amur kullanilmigtir. Degisik dozlarda elde edilen KOI ve
AKM giderim verimleri Sekil 2'de gisterilmektedir. :
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“"Sekil 2. Aritma caimuru dozunin giden‘-im'véi-i‘mleri iizerine etkisi

33. Atk Camur ve Klasik Koagulantlarm Yag Sanayu Atiksulan Aglsmdan
Kargilastirilmasi

Yag sanayii atiksularm artiminda koagiilant olarak genelde aliim ve demirkloriir
kullamilmaktadir. Bu koagiilantlarin bu sektore ait atksularm artuninda iyi sonug
verdigi degisik aragtirmacilar tarafindan belirtilmigtir (9, 10).

Deneyde kullamilan ya§ endiistrisine ait attksuya pH 6.5 da 2000 mg/L aliim
uygulanarak %96.8 KOI, %69.9 yag-gres ve %95.2 AKM giderim elde edilmistir. Yag
endiistrisi atiksularinda gerceklestirilen kaogiilasyon-flokiilasyon ¢alismalarinda pH 6.5
da 500 mg/L ile 1500 mg/L" arasinda degisen aliim dozlart kullaularak %94 KOI
giderimi ve %92 yag-gres giderimi elde edildigi belirtilmigtir (10). Bu sonuglar,
calismada elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir. Burada elde edilen daha
yiiksek giderim verimi ise kullamilan aliim dozunun daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. '

Kargilagtirma i¢in gergeklestirilen diger set deneylerde aym atiksuya bu kez pH 8.5 da
degisih dozlarda demir kloriir uygulanmistir, Buna gore 2000 mg/L demir kloriir
dozunda maksimum %96.7 KOI, %76 yag-gres ve %95 AKM giderimi elde ednlmi§nr
Benzer sonuglar Yilimaz tarafindan da gosterilmigtir (4).

Kargilagtirma amaciyla son olarak kire¢ kullanilmistir. Koagiilasyon deneylerinde
kireg i¢in optimum pH olan pH 10 da 3750 mg/L kire¢ dozunda maksimum %92 KOI,
%76 yag gres ve %95 AKM giderimi elde edilmistir. Yilmaz ise kire¢ icin pH 10 da
%73 KOI ve %71 yag-gres giderimi elde etmigtir (4).

Ote yandan atik ¢amur igin bulunan optimum pH 5 de ve 3960 mg/L aritma gamur
dozuyla birinci numune igin, %96 KOI, %77 yag-gres ve %99 AKM giderimi elde
edilmigtir. Iki ve ii¢ nolu numunelerde elde edilen sonuglar, bir nolu numuneden elde
edilen sonuglarla benzerdir. Sonuclar Tablo 3'de gosterilmektedir. .
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:*- Tablo 3. Her bir numune i¢in optimum ¢amur dozunda elde edilen verimler

Paﬁﬁnetre . AKM (mg/L) . .: v KOI (mg/L). . . yag-gres (ing/L)
Numune | Ham | Kalan|% Giderim} Ham | Kalan|% Giderim|Ham |Kalan| % Giderim
S 880 | 22 97.5 15720 230 95.9° {608 | 140 76.9
2 |as0| 15 | 968 |[2075| 120| 942 |s506| 136 | 728
3 |1186| 22 | 982 |8350| 302 | 953 |[1347| 269 | 80

Deneyler sonunda elde edilen klasik koagiilant ve atk camur sonuglar1 Sekil 3'de
gosterilmektedir. Sekil 3'den de goriilecedi gibi attk camur ile klasik koagiilantlar
arasmda gerek KOI giderimi, gerek yad-gres giderimi ve gerekse AKM - giderimi
agisindan biiyiik bir benzerlik vardir, Bu bakimdan igme suyu aritma tesislerinden gikan
bu atik camurlarm yag endistrilerinden kaynaklanan atiksularin aritilmasinda koagiilant
olarak kullanum miimkiindiir, Elde edilen sonuclar atik -¢amurlarin en az klasik
koagiilantlar ‘kadar -etkili oldufunu gostermektedir. Boyléce: bu atik camurlarm
atilmadan  Once yag. endiistrisinde koagiilant - olarak tekrar kullanilabilecegi deney
sonuglarindan goriilmektedir. ’

100 -
95 |-
90
85
80
75

70 -
65
60

laxol
: DYag gres’

% Giderimler’

"Kiré‘g" S Alim Demir klorar  Camur

Uygulanan Koagﬂlantmr

'Sekll 3. Klasik koagulantlm ve- atik “camurun KOI yaa-gles ve AKM gldelun
ver 1mle1 mm kal §11d§tll 1lma31

4 SONUC :
Yapilan - Jar. test denéyleri- sonucunda, .icme suyu -aritma tesisinden ¢ikan atik
camurlarin yag endiistrisinden kaynaklanan atiksularin aritilmasinda koagiilant olarak
kullamumi aragtirilmis ve ayni atiksuya hem klasik koagiilantlar olan aliim, demir Kloriir
ve kire¢ uygulanmg ve hemde atik camur uygulanmgtir. Elde edilen sonuglara gore
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atik gamur ile yag endiistrisinden kaynaklanan atiksularda yaklasik 4000 mg/L dozda ve
pH 5 de oldukca yiiksek verim elde edilmigtir. Boylece, elde edilen deney
sonuglarmdan attk camurlarm atil olarak kalmasi yerine ya§ endiistrisinden
kaynaklanan atiksularin antuninda klasik  koagiilantlarin  yerine  kullamlmasmun
miimkiin oldugu anlagilmaktadir. Sonug olarak icme suyu aritma tesislerinden ¢ikan
attk camurlarm yag endiistrisi atiksularmin aritimmda koagiilant olarak kullamimu tesis
igletme maliyetini olumlu yonde etkileyecegi goriilmektedir.
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YAZIM KURALLARI *

Gonderilecek makaleler, Miihendislik Bilimleri ile ilgili baska bir yerde yaymlmpnanug
orijinal bir arastuma niteliginde olmalidir. Ceviri ve derleme makaleler kabul edilemez.
Yazi <ili Tiirkee ve Ingilizce'dir. Dergi ofset teknigi ile basildigindan makaleler IBM

uyumlu bilgisayarla Microsoft Word’97 ve yukarisi programda yazilmig, biri orijinal

iKisi fotokopisi olmak tizere ii¢ niisha olarak gonderilmelidir.

Makalelerin incelsmesi yapildiktan sonra diizeltmeler yazarlar tarafindan yapilmali,
tiim gekil ve grafikier yerlestirilmis olarak, diizeltilmis niishaya ait disket ile birlikte 15
giin icerisinde geri gonderilmelidir. Makalenin bashigl metme uygun kisa ve acik ifadeli
olmalidir. Basitk biiytik harflerle ve sayfa ortalanarak yazilmalidir. Makale 1,5 satir
aralikla yazilmahdir. Alt bagliklarla ilk paragraf ve paragraflar arasmda 1,5 aralik
birakilmalidir. Yazar 1 ve soyadlan iinvan belirtilmeden baghgin 1 c¢m altina sayfa
ortalanarak yazilmalidir. Yazar sayist birden cok ise, hepsi alt alta yaz:Imalidir, Yazar
adresi (Universite, Fakiilte, Boliim, Sehir) makale bagh§mm altmna yazimalidir.

Makaleler, cizelge, sekil ve fotograflarla birlikte en fazla 15 sayfa olmahdir. Ancak
Kisalfilmas: miimkiin olmayan makalelerin yaynlanmasinda yaym kurulu yetkilidir.
Sekil ve grafikler ¢ini miirekkep ile aydinger kaZidima veya beyaz kuse kafida
cizilmeli, resimler parlak fotograf kartina siyah-beyaz ve net basilmig olmalidur.

Calisma herhangi bir kurumun destegi ile yapilmig ise, bu ilk sayfa altma * igaretini
takip edecek sekilde dipnotu olarak yazilmalidir.

Baghiklar 1., 2., ve alt baghklar 1.1,, 1.2....... v.b. numaralandirilip alt baghiklar kiiciik
harflerle, fakat kelime basharfleri bilyiik olarak yazilmalidir. Metindeki esitlikler (1.
(2),.... v.b. numaralandirlmali ve numaralar sayfamn en sagina yerlestirilmelidi.
Daktiloda bulunmayan isaretler, siyah ¢ini miirekkep ve sablon kullarularak (veya elle
cok diizgiin bir sekilde) yazilmalidur.

Makalenin boliimleri asagidaki swaya gore olmalidw: Tirkce baglik, ozet, ingilizce
vashik ve 6.et, metin, tesekkiir (gerekli ise) ve kaynaklar. Ozetler en az bes, en fazla 10
satir olmaldir. Ozetten sonra makalenin ingilizce bashd: biiyiik harflerle ve sayfa
ortalanarak yazilip, bunun altina da "Abstract” ingilizce olarak verilmelidir. Metinde
mutlaka girlg ve sonug boliimleri bulunmalidir. Ara boliimler materyal ve metod,
deneysel caligma, teorik esaslar gibi bagliklar veya alt baﬁhklar seklinde diizenlenebilir.
Metin icinde kaynaklara aufta bulunmak istenildiinde, yazar adi verilerek veya
verilmeksizin  kaynak numarast parantez icinde %ﬁsterilmelidir. Nurnaralandirma
metinde verilig sirasina gore yapimalidur. Ikiden fazia yazar sayisi durumunda ilk iki
yazar adi yazilip, tiirkee kaynaklarda "ve dif." yabanci kaynaklarda "et.al." ibaresi
eklenir. Kaynak makale ise, once yazar adi bagharfi, yazarn soyadi, makalenin adi
(yalmz ilk kelimenin bag harfi biiyiik), derginin adi veya varsa kisaltilmig ad, dergi cilt
ve sayis1, parantez icinde yili ve en sona da baglangic ve bitis sayfalan tire ile ayrilarak
verilmelidir. Kaynak bir kitap ise yazar adumun ilk harfi, soyadi, kitap adi (kelime

harfleri biiyiik), yaymevi, yayin yeri, yayin yilt ve sayfa numarasi verilmelidir.

Makalesi yayinlanan yazarlara bir adet dergi, 10 adet ayri basku gﬁhderilir, ancak telif
hakki Odenmez. Dergiye gonderilen yazilar yaymlansm veya yayinlanmasmn iade
edilmez. Makaleleri yaymlama yetkisi dergi yayin kuruluna aittir.

Yayinlammas: istenen makaleler agagidaki adrese gonderilmelidir.

Cukurova Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiliesi
Dergi Yaym Kurulu Bagkanligi
61330 Balcali- ADANA
Tel: (322) 338 6357 Fax: (322) 33861 26
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