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THE STABILITY OF A LAMINATED COMPOSITE TRUNCATED CONICAL
SHELL UNDER A DYNAMIC EXTERNAL PRESSURE

Ali SOFUYEV
Azerbaijan Republic Gence Pedagogics University,
Kazag Filial Technical Sciences Department, Kazag/Azerbaijan
Orhan AKSOGAN
Department of Civil Engineering, Cukurova University, Adana/Turkey
Abdullah H. SOFIYEV
Departiment of Civil Engineering, Ondokuz Mayts University, Samsun/Turkey

ABSTRACT : The present study considers the dynamic stability of a laminated
composite conical shell, subject to a uniform external pressure which is a power
Sunction of time. At first, the dynamic stability and compatibility equations of a
laminated elastic conical shell, subject to an external pressure, have been obtained.
Then, employing Galerkin’s method, those equations have been reduced to a system of
time dependent differential equations with variable coefficients. Finally, applying a
modified form of the method given by Sachenkov and Baktieva [1], the critical
dynamic and static loads, the corresponding wave numbers and the dynamic factor
have been found analytically. Using those results, the effects of the variations of the
number and ordering of the layers and the power of time in the external pressure
expression are studied through pertinent computations. It is observed that these
Jfactors have appreciable effects on the critical parameters of the problem in the
heading.

TABAKALI KESIK KON_H; BiR KABUGUN N .
DINAMIK BIR DIS BASINC ETKIiSI ALTINDA STABILITESI

OZET : Bu makalede tabakal: kesik konil bir kabugun zamana gére kuvvet
Jonksivonu seklinde degisen tiniform dis basmng yiikii etkisi altinda dincnik stabilitesi
incelenmistir. Once Donnell tipi dinamik stabilite denklemleri ¢ikarilmis, sonra temel
denklemlere Galerkin yéntemi ve Sachenkov ve Baktieva [1] tarafindan sunulan
yontem bazi diizenlemelerle uygulanarak dinamik ve statik kritik vilkler, bunlara kars:
gelen dalga sayilart ve dinamiklik katsayust icin formiiller elde edilmistir. Son olarak
da degisik dizilisli kesik konik kabuklar i¢in tabaka sayisi, tabaka dizilisi ve dis basmng
ifadesinde zamann kwvvetinin degisiminin kritik parametrelere etkileri sayisal olarak
incelenmis ve bu etkilerin onemli diizevde oldugu anlasiimigstir.
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1. INTRODUCTION

Recently, engineers are using laminated members made up of materials with different
physical properties in structures and machines. The progress in the production of
composite materials has had a paramount effect on the wide use of laminated structural
members and machine parts. Most materials have laminated structures. Structural
members comprising such materials can be considered to be composed of thin layers.

" The theory of laminated structural members can be considered as an extension of the
classical theory of plates and shells. Following the pioneering works of Ambartsumyan
[2] and Bolotin [3] to establish the theory of laminated plates and shells, quite a number
of papers have been published concerning the vibration and stability of plates and shells.
Weingarten [4] studied the vibration modes of laminated cylindrical shells and found out
that the results he found analytically agreed with the experimental ones; Bert et al. [5]
examined the free vibrations of anisotropic cylindrical shells; Hsu and Wang [6]
obtained the governing equations for the free vibration analysis of a laminated
orthotropic cylindrical shell considering each layer separately; Jones and Morgan [7]
presented numerical results obtained from the exact solution they found for the buckling
and vibration of simply supported circular cylindrical shells; Soldatos and Tsivanidis [8]
studied the buckling and vibration problems of a cross-ply laminated cylindrical panel
subject to axial and external pressures, employing the Kirchhoff-Love hypothesis and a
Donnell-type theory. Later, Tylikowski [9] worked on the dynamic stability of cross-ply
laminated nonlinear rectangular plates subject to stochastic membrane forces, using
Liapunov method; Argento and Scott [10] studied the parametric resonance of laminated
anisotropic cylindrical shells subject to static and harmonic axial compressions using the
linear shell theory; using different methods Suzuki et al [11], Baruch [12], Korjakin et al
[13] and Tong [14] studied the vibrations of circular and noncircular cylindrical and
conical shells made of laminated materials, Ng et al [15] examined the dynamic stability
of thin, laminated cylindrical shells under combined static and periodic axial forces,
using Love’ s classical theory of thin shells; Wu and Hung [16] developed an
asymptotic theory for the bending analysis of laminated circular conical shells by
application of the perturbation method.

Until now, the dynamic stability of thin conical shells has not been considered much.
The dynamic solution of a stability problem is, generally, thought of as the determination
of the dynamic factor for certain loading conditions. The dynamic factor can be found by
various methods, depending on how the dynamic load varies and, in special cases, on the
loading speed. In this respect, the method given by Sachenkov and Baktieva [1] for the
dynamic stability problem under impulsive loads plays an important role in the
verifications concerning the stability of thin plates and shells.

The aim of the present study, is to analyse the dynamic stability of laminated
truncated conical shells, subject to a uniform external pressure, varying with a power
function of time, using the method given by Sachenkov and Baktieva [1].

8]
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2. FUNDAMENTAL RELATIONS AND GOVERNING EQUATIONS

Consider a truncated circular conical shell with N layers of equal thickness made of
isotropic elastic materials. The total thickness is 2Zh. The contact condition between any
two consecutive layers is one of perfectly rigid bonding, which ensures that the
Kirschoff-Love hypothesis is satisfied for the whole shell, meaning that there is a single
displacement and a single strain expressions for the whole plate and the pressures at the
surfaces of contact do not need any particular attention. During the deformation there is
no loss of contact or slip at the contact surfaces and the material remains in the elastic

range.

Fig. 1. The geometry and the cross-section of a conical shell with N layers

Let the coordinate system be chosen such that, the origin O is at the vertex of the
middle surface of the whole cone and r is measured starting at the origin and increasing
on the side of the cone on the middle surface of it, 1, and r, being the coordinates of the

points where this axis intersects the small and large bases, respectively. The average
radii of the small and large bases are R and R, respectively, and vy is the semi-vertex
angle. Furthermore, ¢ axis is always normal to the moving r axis, lies in the plane of
the r axis and the axis of the cone and points inwards. @ is the angle of rotation around
the longitudinal axis starting from a radial plane (Fig. 1). The ¢ -axis is in the direction
perpendicular to the r - ¢ plane (see Fig. 1). The surface representing the middle surface
of the shell is found, for even values of n at ¢=0, whereas, for odd values of n,
depending on the value of n, either on one or the other side of ¢=0.

For the multi-layered shell described above, the stress-strain relations are as follows:

0.(~i+l) 1 vt o £,

' E(i+l) . :
Gg“) _ . NICEI 0 € | (i=12,..,N) (D
05:;]) {— [V(Hl)] 0 0 1-vi*h €rp
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where o{*!), G$+l) and G(’“) are the stresses in the layers, E/*Vare the elasticity
moduli of their materials and v*! are their Poisson’s ratios.
The strains are taken to be linear functions of the thickness coordinate , as in
G

Love’s first approximation theory,

[8 £,,E ]: Somgazw 80 g 18 W+.I_a_w ef 1232___1_8\” (2)
PR T TR A9 rar [ " Y rarae 2 00

where €' and 8::, are the normal strains in the curvilinear coordinate directions r and 0

on the middle surface, respectively, ef.)q, is the shear strain. In (2) ¢=@siny and w is

the displacement of the middle surface in the normal direction, positive towards the
center of curvature and assumed to be much smaller than the thickness [17,18].
The stress resultants are defined by the following integrals [2,18]:

N~ =h+(i+1)8
{(N N(p’an)(M M(p’an)]:Z [G

S0 o™, ol 6t a3
=0 ~h4id

where 8 =2hN"" is the thickness of the layers. The relations between the forces N, N,

and N, and the stress function  are as follows:

1 92 'y 1oy 02y 19%y 1 oy
N, Ng. N, T Ty, T Tt 4
v, ¢ q’] [ 2 9¢? 1 S or? rordd  r? 99 ©

Taking the radial inertial forces into consideration, the modified Donnell type stability
and compatibility equations of a laminated conical shell are given as follows [17]:

’M, 20M, 20°M, 1M, 2 M, 1 3’M,
+ +— - +

or? 1_ or r al‘a([) roor r? a(f) r’ a(j)2

N N 2
—mct°Y+N()a ot m(la . aw]HN" —a—(lg”l]%a > &)
r 9p>  or :

ctgy d’w 29%q 2 88$1P+826f3, 10%) 208, 19g!
r o or? r ala(b 1’2 el or? 2

oo o=0 (6)



THE STABILITY OF A LAMINATED COMPOSITE TRUNCATED
CONICAL SHELL UNDER A DYNAMIC EXTERNAL PRESSURE

where p—‘—%\—l;- i i+

=0

p(”') are the densities of the materials of the layers, N?, Nf?,

and N(r)m are the membrane forces in the fundamental configuration and t is time. The

shell is subject to a uniform external pressure varying as a power function of time as
follows (Fig. 1):

[N?ngvN?(p]: [0, - r (TI +T0tq)tgy, 0] (7N

where T is the loading speed, T, is the static external pressure and q =1 is the power

which expresses the time dependence of the external pressure. Substituting expressions
(2) in (1), taking (4) into consideration, doing some rearrangements, the moments and
strains are found. Substituting the latter quantities together with (4,7) in (5,6), a system
of equations is obtained for w and . After applying s = Inr/1; transformation to this

system of equations and taking derivatives with respect to variables ¢ and r each at a
time, it is noted that, the functions involved in them should be steeply increasing with
respect to ¢ and varying slowly with respect to r. Taking these properties into
consideration, neglecting small terms, multiplying the first equation by wrlzez"'dsckp and

the second by yr’e*dsd¢ and applying Galerkin’s method [19],

2 siny 0 { 0, o'w 05 9y ctgy v LT+t E)Zw+~82w

wre*dsdd = 0
e’ 0 1,4 * 9 1,1 }“ ds*  rettgy ap° P ot? } ! 0

0 -x

(8)

0 -x

2; siny 0 8, a“w 0, *w ctgy 9°w 2
_ + prie*dsdp =0 )
{ 4 dr a(b 1.‘4645 aq)4 113635 aS 2 ! q)

The coefficients 8, (j=1,2,...,6) are given explicitly in the Appendix.

3. THE SOLUTION OF THE EQUATIONS
The bases of the cone being simply supported along their circumferences, the solution
of (8-9) which satisfies edge conditions is in the following form:

w=E(t)e™sin mscos ko, W = (6)r, e sin ms cos ko (10)

where E(t) and £(t) are time dependent amplitudes, m =n/x, k =n/siny in which n
is the wave number in the circumferential direction. For a truncated cone the parameter
o varies with the geometric parameter x as follows [20]




SOFUYEVY, AKSOGAN und SOFIYEV

x<2.7 when o =1.2,
27<x<35 when =16, and (1D

x>27 when o=2.0.

Substituting expressions (10) in (8) and (9), integrating them and eliminating {(t) the
following differential equation is obtained:

e (T)+5 1t [9061—11‘1_25—1 k* +udy0; ctg Y k™ ~ (Tl + Tttty )61/2 I tgy kz}f_,(’c) =0
(12)

in which t=t,t, t, being the critical time and t being the dimensionless time
parameter such that 0<t<1. In (12) the following definitions apply:

By = 0,06 — 0650, (13)
w=(m*+0?)? (14)

s _l=e? I 4 @412+ 1)
B —2(e+D)x 2 2 )
ll—e Hm + (o +PB) J(OH—B)

B=-1,0, 1/2 (15)

The approximating function will be chosen for the first approximation as
E(1)= A" tl(p+2)(p+1)" ~1) (16)

satisfying the initial conditions &(O)=O and <";'T(l)=0. Here, p is an unknown
coefficient. Applying the method of [1] on (12), i.e. multiplying it by &’(t) and
integrating it with respect to T, from 0 to T and from O to 1, in that order, the following
characteristic equation is obtained:

Toty = Wy L‘l_ngllzerle()ﬁ—lctg\/ k*+ 8707 1w ctgty k6 -T ]+ , Bryti 8;/actg vk~

(17)
where the following definitions apply:
! 2 L ’ 2
[Em]* dr [[EL(D]? du
Wo =7 ° o W= : (18)
2[[nE;, () E(n) dnd 2[[mE; )&M) dndt
00 00
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Minimizing (Tot‘gr) with respect to k? using the result in (17), after some
mathematical operations, the following expression is found for the minimum critical
load:

~in-1 -l 2 _ 4 -ig-l n-1 3,1, -6
Toty =(1)0[211 817207 0p0_ctgy k™ — 257 81,,07 pudyctg vk “Tl] (19)

For T, =0 and T, =200MPa/s, eliminating t,, from (17) and (19), solving the
resulting equation for the wave parameter k and taking the relation k =n/siny into
consideration, one finds [21],

n2 = [1r78,05'8 A% M etg?y | sin? y (20)

where, n, is the wave number corresponding to the dynamic critical load and the
following definition applies:

A=y B (0.5Ty 8yp )20 rfarsVa glealiago2salia (5 )1+ g 5 oo 2y D
(21

Substituting (20) in (19), the dynamic critical load is found as
TS =Tyl =2 0pd71,07" |18, 0357170 220/ erg by ] (22)

The coefficient p for which this dynamic critical load takes its minimum value is found

as the ordinate of the minimum point of (Tf,p) parabola and for external pressures
given as a power function of time, it can be shown by numerical computations that it
corresponds to p=q+1. For the static case (t,, — e , Ty — 0) the wave number

corresponding to the critical load is found as

2 = Budyr? 075 ctg 2y sin?y 23)

Substituting (23) in (19) and replacing Tyt]. /®, by Ty, , the static critical load is found

as
TS =1.7548 87,07 D.LS(, r;'%0; Bilctgey]m (24)

and the dynamic factor as
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K, =TS /T =1.1398A030/H+a) (25)

4. NUMERICAL COMPUTATIONS AND RESULTS

A computer program has been used to compute numerical values from the formulas
obtained. Computations have been carried out for the case where the material properties
for the first layer are EY =2x10° MPa , vl =03 , p(') =7.8x10? kg s*/m* and
those for the second one are E@ = 7.75x10* MPa R v = 0.3,
p(z) =3.1x10% kgs® /m*, the shell parameters are R, =8x1072m, R, =2.25x107m,
h=2.5x10""m and the loading speed is Ty = 650MPa/s [19]. The results found are

presented in the form of tables.

Table 1 shows the values of the dynamic critical load corresponding to particular
values of the semi-vertex angle, the number of layers and their ordering. It is observed
from this table that, as the vertex angle of the conical shell increases, the dynamic
critical load decreases. Furthérmore, as the number of layers increases, for even number
of layers and odd number of layers (2/1/2/...) the dynamic eritical load increases,
whereas, for odd number of layers (1/2/1/...) it decreases. Consequently, as the number
of layers increases beyond 19, independent of the order of layers, the dynamic critical
loads do not vary appreciably. An increase in the number of layers does not necessarily
increase the dynamic critical load continuously.

Table 1. Variation of the dynamic critical load with y. (T = T,t)

TL'_J,. (MPa)

'Y 10() 20() 30() 40“ 50(3 60() 70“ 80!)
(H 0.5291 | 0.5169 | 0.4962 | 0.4667 | 0.4275 | 0.3770 | 0.3118 | 0.2222
(2) 0.3315 | 0.3238 | 0.3108 | 0.2923 | 0.2678 | 0.2362 | 0.1953 | 0.1392
(1/2) and (2/1) 0.4244 | 0.4146 | 0.3980 | 0.3743 | 0.3429 | 0.3024 | 0.250] | 0.1782
(2m 0.4974 | 04859 | 0.4665 | 0.4387 | 0.4019 | 0.3544 | 0.293] | 0.2087
(2/112) 0.3724 | 0.3638 | 0.3492 | 0.3285 | 0.3009 | 0.2654 | 0.2195 | 0.1564
(12/172) and (2/1/2/1) | 0.4374 | 0.4273 | 0.4102 | 0.3858 | 0.3534 | 0.3117 | 0.2578 | 0.1837
(172/172/1) 0.4773 | 0.4663 | 0.4476 | 0.4210 | 0.3856 | 0.3401 | 0.2813 | 0.2004
(/172/172) 0.4007 | 0.3914 | 0.3757 | 0.3534 | 0.3237 | 0.2855 | 0.2361 | 0.1682
19 (12/..)) 04515 | 04411 | 04234 | 0.3982 | 0.3648 | 0.3217 | 0.2661 | 0.1896
19 (2/1/1..) 04311 | 04211 | 0.4043 | 0.3802 | 0.3484 | 0.3072 | 0.2541 | 0.1810
20(1/2/..) and (2/1/...) | 0.4413 | 0.4311 | 0.4139 | 0.3893 | 0.3566 | 0.3145 | 0.2601 | 0.1853

Table 2 shows the values of the dynamic factor corresponding to particular values of
the semi-vertex angle, the number of layers and the ordering of the layers. It is observed
that the dynamic factor decreases for 10° <y<45° but increases for 45° <y<80°. The
dynamic factor decreases as the number of layers increases if there are even number of
layers or odd number of layers (2/1/2/...), whereas, if there are odd number of layers
(1/72/1/...) it increases with an increase in the number of layers. However, beyond 19 the
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dynamic factor does not change appreciably with further increase, independent of the
ordering of layers. Consequently, an increase in the number of layers does not
necessarily decrease the dynamic critical load continuously.

Table 2. Variation of the dynamic factor with y. (T = T,t)

Ky

'Y 10() 20() 30() 40() 50() 60() 700 80()
1) 1.6595 | 0.8830 | 0.6554 | 0.5763 | 0.5763 | 0.6554 | 0.8830 | 1.6595
) 2.6828 | 1.4275 | 1.0695 | 0.9317 | 0.9317 | 1.0695 | 1.4275 | 2.6828
(1/2) and (2/1) 2.1600 | 1.1493 | 0.8531 | 0.7502 | 0.7502 | 0.8531 | 1.1493 | 2.1600
12/1) 1.6804 | 0.8941 | 0.6636 | 0.5836 | 0.5836 | 0.6636 | 0.8941 | 1.6804
(2/112) 2.5983 | 1.3825 | 1.0261 | 0.9024 | 0.9024 | 1.0261 | 1.3825 | 2.5983
(1/2/1/2) and (2/1/2/1) | 2.0334 | 1.0820 | 0.8031 | 0.7062 | 0.7062 | 0.8031 | 1.0820 | 2.0334
(12/17211) 1.7788 | 0.9465 | 0.7025 | 0.6178 | 0.6178 | 0.7025 | 0.9465 | 1.7788
(2/172/112) 23181 | 1.2334 | 0.9155 | 0.8051 | 0.8051 | 0.9155 | 1.2334 | 2.3]81
19 (172/..) 1.9297 | 1.0268 | 0.7621 | 0.6702 | 0.6702 | 0.7621 | 1.0268 | 1.9297
19 (2/17..) 2.0695 | 1.1012 | 0.8173 | 0.7187 | 0.7187 | 0.8173 | 1.1012 | 2.0695
20 (1/2/..) and (2/1/...) | 1.9974 | 1.0628 | 0.7888 | 0.6937 | 0.6937 | 0.7888 | 1.0628 | 1.9974

Figure 2 shows the values of the critical dynamic loads and the dynamic factors for
truncated conical shells, corresponding to particular values of the number of layers, their
ordering and the variation of the power of time in the external pressure expression, for
cases up to four layers. In shells with even number of layers, the critical parameters do
not change whether the outermost layer is made of material I or 2. Whatever the number
of layers, as the power of time in the external pressure expression increases, the values
of the dynamic critical load and the dynamic factor decrease. Furthermore, as the number
and ordering of the layers are changed, quite a difference is observed in the critical
parameters compared to the case of one layer.
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Fig. 2. Variations of dynamic critical loads and dynamic factors with q.
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The truncated conical shell used in the experimental study of Sachenkov and
Klementev [19] having a single layer, for a comparison of the numerical results of the
present work with those experimental ones, all of the layers were taken to be made of the

same material, ie. E(*)=211x10°MPa, v =03, p0*) =8x10% kgs? /m*.
Furthermore, the shell parameters in their experiments were 2h =13x10"" m,
R, =8x107 m and R, =225x10" m. The power of time in the external pressure
expression being taken as q=1 the loading speed they used was T, =225MPa/s.

Irrespective of the differences in the analytical approach, there was a fair agreement
between the results of the present work and the theoretical-experimental and purely
experimental results of {19] (see Tablo 3).

Table 3. Comparison of critical parameters with those of Sachenkov and Klementev

[19]*
Exper.-Theor. [19]* Exper. [19]* Present study
T T Ky TS T Ky T T Ky
" | (MPa) | (vpa) (MP2) | (MPa) (MPa) | (MPa)

20° 0.0208 | 0.0837 | 4.0240 | 0.0200 | 0.0575 | 2.8800 | 0.0213 | 0.0805 | 3.7886
30° 0.0269 | 0.0720 | 2.6766 | 0.0270 | 0.0726 | 2.6900 | 0.0275 | 0.0773 | 2.8120
40° 0.0288 | 0.0699 | 2.4271 | 0.0300 | 0.0810 | 2.7000 | 0.0294 | 0.0727 | 2.4728

5. CONCLUSIONS

The dynamic stability of a laminated truncated conical shell is studied under the effect
of a uniform external pressure which is a power function of time and general formulas
are obtained for the critical parameters. The computations carried out have shown that, it
is possible to increase and decrease the values of the critical parameters for a multi-
layered shell by changing the number of layers and their ordering. Furthermore, it has
also been concluded that, the critical parameters are substantially affected by the semi-
vertex angle and the power of time in the external pressure expression.

The analytical results found in the present study can be used to determine the critical
parameters pertaining to the dynamic stability problems of multi-layered truncated
conical shells very easily in a straightforward manner.

6. NOMENCLATURE

g+ Elasticity moduli of the homogeneous materials in the layers |
2h Thickness of the shell

Ky Dynamic factor

k =n/siny

M, .M, M, Internal moments per unit length of the cross-section of the shell



Ty, Ty

(i+1)
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Internal forces per unit length of the cross-section of the shell

Membrane forces prior to buckling

Number of layers
Wave number in the circumferential direction
Wave number corresponding to the static critical load

Wave number corresponding to the dynamic critical load
Power of time in the external pressure expression
Average radii of the small and large bases of the conical shell

The coordinate axis through the vertex on the curvilinear middle
surface
The inclined distances of the bases of the cone from the vertex

=Inr/r

Static critical load

Dynamic critical load

Loading speed

Static external pressure

Time

Critical time

Displacement of the middle surface in the inwards normal
directiong

=Inn /1

A parameter that depends on the geometry of shell, defined in
Egs.(11)

coefficientes defined in Egs.(15)

Strains in the curvilinear coordinate directions

Strain components on the middle surface of the conical shell

= (psiny .

Curvilinear coordinate system on the middle surface

The angle of rotation around the directrix starting from a radial

plane
coefficientes defined in Eqgs. (14)

Semi-vertex angle of the cone

Poisson’s ratios of the homogeneous materials in the layers
coefficientes defined in Eqs.(13)

coefficientes defined in Eqs.(Al)

Density of the homogeneous materials in the layers
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T Dimensionless time parameter

0, ,04, Oy Stress components

E(D), Lo Time dependent amplitudes

Y Stress Function

G The coordinate axis in the inwards normal direction of the middle
surface

7. APPENDIX
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE FULLY DEVELOPED TURBULENT

FLOW IN PIPES AND DUCTS BY THE STANDARD K-€ TURBULENCE
MODEL

_ Giilhan KAPLAN ve Tuncay YILMAZ
C.U., Makina Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkive

ABSTRACT: In this study, numerical resulis are obtained for incompressible fully
developed wrbulent flow both in pipes and channels with the standard k-€ wirbulence
model. One-dimensional Navier-Stokes equation is nondimensionalized according to the
k-€ trbulence model before the solution. The k-& solution was obtained using finite
difference implicit method. Solution uses an iterative process to converge the solutions
of velocity u, turbulence kinematic viscosity vy, turbulent kinetic energy k, and turbulent
dissipation rate € Then, velocity profiles, friction coefficients and turbulent kinematic
viscosity are obtained and compared with the available data in the literature.

BORU VE KANALLARDA TAM GELISMI$ TURBULANSLI AKISIN
K-£ MODELI iLE NUMERIK COZUMU

OZET: Bu ¢cahgmada, boru ve kanalda tam geligmis tiirbiilanslt alasin k-€ modeli ile
niimerik ¢oziimil elde edilmistir. Oncelille tek bovutlu Navier Stokes denklemi k-€
tiirbiilans modeline gore boyutsuzlastirimug olup, elde edilen denllemin ¢oziimii sonlu
Jarklar metoduna gére yapilmigiur. Sonug olaral ortalama hiz, tiirbiillans vizkositesi ve
stirtiinme katsavist literatiirdeli degerlerle karsiastrimusir.
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1. INTRODUCTION

Turbulent flow motion is always three-dimensional, unsteady, rotational and, most
important, irregular. The irregularity of turbulent motion is due to the non-linear nature
of the Navier-Stokes equations when the Reynolds number is beyond the critical value.
Thus, contrary to laminar flow, which is regular and deterministic, turbulent flow is
stochastic and chaotic. Complex turbulent flows exist in many circumstances in our
natural environment, as well as in human-made, industrial environments. Although the
Navier-Stokes equations can properly describe the details of the turbulent motions, it is
too costly and often time consuming for engineers to solve such complex and detailed
equations. Instead, averaged Navier-Stokes equations are often sufficient and practical
to describe the turbulent motions in engineering problems. However, in taking an
average of the Navier-Stokes equations for turbulent flow that is three dimensional,
unsteady, random, irregular, and rotational, detailed information about fluid motion is
lost. In order to recover the information lost during the averaging process, a turbulence
model must be introduced. However, no such unified turbulence model is available at
the present time, although some prediction capability has beenachieved. The
development of a turbulence model is still not completed.

Turbulent flow is the most important flow pattern in industrial application. Turbulent
pipe and channel flow have wide application in the field of engineering. For the
numerical calculation of the flow one needs turbulent models. Using these theories it is
possible to get velocity profiles and pressure loss in various channels. With velocity
profiles one can calculate different heat and mass transfer problems. With these
calculations one is able to obtain optimal solution for the design of heat and mass
exchangers. The ability to predict the detailed nature of the behaviour of developing
turbulent flow in various channels lead to the improved design of engineering
equipment. In practice, turbulent flow is mostly encountered in: transportation of
various liquids and gases in long pipes, heat exchangers, coolant passages of electrical
generators, combustion chamber systems and air conditioning and heating systems.

The objective of the study is to obtain numerical prediction for incompressible fully
developed turbulent flow both in pipes and channels with the standard k-& turbulence
model (1). One-dimensional Navier-Stokes equation according to the k-g turbulence
model is nondimensionalized before the solution.

2. PREVIOUS STUDIES

The origin of time-averaged Navier-Stokes equation dates back to the end of the
nineteenth century when Reynolds (2) published result of his research on turbulence.

Boussinesq (3) introduced the concept of eddy viscosity. As with Reynolds,
Boussinesq has been immortalized in turbulence literature.

Prandil (4) introduced the mixing length and a straightforward prescription for
computing the eddy viscosity in terms of the mixing length. The mixing length
hypothesis, closely related to the eddy-viscosity concept. Important early contributions
were made by several researchers, most notably by Von Karman (5).

Kolmogorov (6) introduced the first complete model of turbulence. In addition to
having a modeled equation for k, he introduced a second parameter w that he referred
to as “the rate of dissipation of energy in unit volume and time”".

16
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Rotta (7) laid the foundation for turbulence models that obviate use of the
Boussinesq approximation. He devised a plausible model for the differential equation
governing evolution of the tensor that represents the turbulent stresses, i.e., the
Reynolds-stress tensor.

Thus, by the early 1950’s, four main categories of turbulence models had evolved.

1. Algebric Models. Van Driest (8) devised a- viscous damping correction for the
mixing length model. Cebeci and Smith (9) refined the eddy-viscosity/mixing-length
model to a point that it can be used with great confidence for most attached boundary
layers. To remove some of the difficulties in defining the turbulence length scale from
the shear-layer thickness, Baldwin and Lomax (10) have proposed an alternative
algebric model.

2. One Equation Models. The most successful model of this type was formulated by
Bradshaw, Ferriss and Atwell (11). Baldwin and Barth (12), Goldberg (13) and Spalart
and Allmaras (14) show that such equations can be solved numerically.

3. Two Equation Models. The most extensive work on two equation models has been
done by Launder and Spalding (1). Even the model’s demonstrable inadequacy for
flows with adverse pressure gradient (Rodi and Scheuerer (15) and Wilcox (16)) has
done little to discourage its widespread use. With no prior knowledge of Kolmogorov’s
work, Saffman (17) formulated a k-0 model that enjoys advantages over the k-& model,
especially for integrating through the viscous sub layer and for predicting effects of
adverse pressure gradient. As pointed out by Lakshminarayana (1 8), k-m models are the
second most widely used type of two-equation turbulence model.

4. Second Order Closure Models. By the 1970’s, sufficient computer resources
became available to permit serious development of this class of model. The most
noteworthy efforts where those of Donaldson (19), Daly and Harlow (20) and Launder
(21), Lumney (22), Speziale (23) have added mathematical rigor to the closure process.

The purpose of this work is to apply finite difference method to developed flow for
turbulent in tubes and channels and compare the results with the known results.

3. GOVERNING EQUATIONS

The equations of motion for one-dimensional turbulent flow at high Reynolds
number in Cartesian coordinates are:

d d d
_,p_z_._.[nc ___L.l.] (1)
dx dy

Values of k and € are obtained from the solution of below equations according to the
k-€ model (1).

d(m, dk du Y
=] = — |+ My — 2
p dy(gk dy} 1r(dy) @)
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e dm, de efduY
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As shown in Figure I, fluid enters into the channel with-a uniform velocity. Let d be
the reference length. If above equations are nondimensionalized, we arrive at the

following equations:
Dimensional arguments lead to the following relation for the eddy viscosity;

k:
ue =p.C“.—£—

The effective viscosity is:
e =N+Ny

The kinematic viscosity is:

12
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Figure 1. Boundary conditions for channel flow
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The equations of motion for one-dimensional turbulent flow at high Reynolds
number in cylindrical coordinates are:

dp” 1 d ([ e dd - '

dx  r dr { ¢ dr ]

E*=—177"d‘1.7 ’4_\4_51_/&_1_ _H/; du* . ®)
rodr o, dr dr :
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C,fp=l df Ve de | oy fdu ©)
rodr o, dy k| dr

The empirical constants, following Launder and Spalding (1), are summarized in
Table I.

Table 1. Turbulence model constants
Cp |G G o, o,
0.0911.44 1.92 1.0 1.3

3.1. Method of Solution

Fully developed turbulent flow equation and the other k-€ turbulence model
equations were nondimensionalized. Then they were discritized. The finite difference
method was used for the solution of the turbulent flow equations.

Three equations are available for the channel and pipe flow. However, there are four
unknown properties, velocity, pressure, turbulent kinetic energy and turbulent
dissipation rate. This shows that the system is not closed yet. To close the system,
another equation is needed. Continuity equation can be used to close it. Continuity
equation is defined by the following equation.

! @ " :
Judy =1 (10)
0

For the solution of mean velocity, we take turbulent kinetic energy and turbulent
dissipation rate as constant initially. Then we find velocity with varying pressure and
constant turbulent kinetic energy and dissipation rate. After then we find pressure
according to the continuity equation. Then it is possible to find turbulent kinetic energy
according to the known velocity and unknown turbulent dissipation rate. Finally we find
turbulent dissipation rate according to the known velocity and turbulent kinetic energy.
Calculations continue like this until velocity, turbulent kinetic energy and turbulent
dissipation rate converge. The resulting equations were solved by FORTRAN
programming language. The flow chart of turbulent flow is shown in Figure 2. in which
the various steps for solving the sets of governing equations.

4. RESULTS AND DISCUSSION

Using the equations derived for the simple case of turbulence in one dimensional
Cartesian system, results for the flow in pipe and channel have been obtained, Standard
k-8 model has been used for the calculation of turbulent flow equations. The k-g
solution was obtained using finite differencing implicit method. Solution uses an
iterative process to convergence on the solutions of velocity u, turbulence kinematic
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viscosity v, turbulent kinetic energy k, turbulent dissipation ¢, pressure p (and therefore
friction coefficient). In both cases, the computational domain consisted of half of the
flow with a fixed, zero-velocity wall and a symmetric boundary condition at the
centerline,

4.1 Channel Flow

In Figure 3, u" is given as a function of y". The computation has been done for Re =
5000 and the same case has been verified with two commercially available CED
packages and a numerical study (24): Fluid Dynamics International with finite elements
method (FEM), Advanced Scientific Computing with control volume method (CVM)
and Boundary domain integral equation method (BEM). When this figure is compared
with CFD packages and BEM method, it is seen that results are in good agreement.

In Figure 4, the influence of Reynolds number on friction coefficient for turbulent
channel flow is shown. As it can be seen from the figure, friction coefficient decreases
with increasing Reynolds number.

‘The values of friction coefficient fis in excellent agreement with Halleen and
Johnston's correlation of experimental data, B '

282
f= 0.2824 (L

123
Re

. . . . . . . #* . . . >
In Figure 5, dimensionless kinematic VISCOsity v is given as a function of

dimensionless channel coordinate y for different values of Reynolds number. As
shown, kinematic viscosity decreases slightly with increasing Reynolds number.

4.2 Pipe Flow

In Figure 6, u" is given as a function of y". The computation has been done for Re =
250000 and the same case has been verified with a numerical study available in the
literature. When this figure is compared with the results of Lawn (25), it is seen that the
agreement is satisfactory.

In Figure 7, the influence of Reynolds number on friction coefficient for turbulent
pipe flow is shown. As it can be seen from the figure, friction coefficient decreases with
increasing Reynolds number. The values of friction coefficient I is excellent to that of
H. Blasius’s formula, which is known to be quite accurate:

_ 03164

Re().25 (12)

!

. . N . . . . * . . .
In Figure 8, dimensionless kinematic Viscosity v is given as a function of

« . . . i . ~
dimensionless pipe radius y for different values of Reynolds number. As shown,
kinematic viscosity decreases slightly with increasing Reynolds number.

2
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5. CONCLUSIONS

In this study, the solution of one-dimensional turbulent pipe and channel flow using
finite difference method has been presented. Standard k-¢ model has been applied to
solve the turbulent flow velocity profiles for a range of different Reynolds numbers.
The influence of Reynolds number on the velocity profile, friction coefficient and
turbulence kinematic viscosity vr is investigated for the both channel and pipe flow.
Assuming one-dimensional turbulent flow, k- € model is applied for the steady and
incompressible fluid flow. After the discetization is performed, finite difference method
is applied for the solution of the equations. Then the resulting equations are solved by
FORTRAN programming language. The results obtained have been compared with
available results. '

6. NOTATION

C1,Cy, Cy  : Closure coefficients

e : Effective

f : Fluid

k : Turbulent kinetic energy

Lier : Reference length

p : Instantaneous static pressure

P : Mean static pressure

T - Radius of the pipe

T - Turbulent

U : Mean velocity

u’ : Dimensionless velocity

u’ : Fluctuating velocity component in y direction
X : x-direction width of channel or pipe
y : Thickness of the channel
0.0, : Closure coefficients

g : Turbulent dissipation rate

f : Friction coefficient

Lt : Eddy viscosity

% : Kinematic eddy viscosity, w/p
D : Density of the fluid

" : Dimensionless
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ABSTRACT : In this study, double acting intensifier which is the main component
of the water-jet cutting system was investigated theoretically by considering the effects
of important design parameters such as; piston characteristics, fluid volume flow rate,
axial force, viscous frictional force, the necessary pump power and stroke time.
Pressure exerted on both pistons was examined hydrodynamically. Furthermore, the
Sluid leakage in radial clearance which is the most effective parameter on the piston
performance was analyzed theoretically considering the piston having parallel surface
and the eccentricity between piston and cylinder.

Keywords: High pressure intensifiers, viscous frictional force, fluid leakage

. CIFT ETKILI BASINC YOKSELTICININ
HIDRODINAMIK DAVRANISININ INCELENMESI

OZET : Bu ¢alismada, su jeti ile kesme sisteminin en énemli par¢asint olusturan ¢if
ethili basing wikselticisi, piston karakteristikleri, akiskanin hacimsel debisi, eksenel
kuvvet, viskoz siirtiinme kuvveti, gerekli pompa giicii ve strok zamanm gibi onemli
tasarum  parametrelerinin  etkileri  goz  oniinde  bulundurularak  teorik  olarak
incelenmigtir. Pistonlara etkiyen basing da hidrodinamik olarak incelenmistir. Avrica,
piston performansun elkileyen en onemli parametrelerden biri olan radyal agikliktaki
kagak akigin, piston ve silindir yiizevlerinin birbirine paralel vexa iki viizey arasinda
eksen kagiklignn oldugn goz éniinde bulundurularak teorik olarak analizi yapilmstir.
Anahtar kelimeler: Basing yiikseltici, viskoz siirtiinme kuvveti, kagak akig
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1. INTRODUCTION

In recent years, many experimental and theoretical studies of the fluid flow through
various shaped constrictions have been reported. The flow of an incompressible fluid
under externally high pressure is encountered in many engineering problems. For
example, in the principle of water-jet cutting system, the highly pressurized water that
forced through a nozzle is discharged to the atmosphere and the cutting process is
accomplished due to the high kinetic energy of water mass. Kirbag (1), has worked on
the design and manufacturing of a double acting high pressure intensifier, Tung¢ (2) has
analyzed design factors and design parameters of multi-layer intensifiers. Yaniktepe (3)
has investigated the behaviour of double acting intensifier hydrodynamically.

In the present study, fluid leakage in radial clearance which is the most effective on
the piston performance has been analyzed theoretically considering the piston in parallel
position. Furthermore, double acting intensifier that is the main component of the water-
jet cutting system has been investigated theoretically considering the effects of
important design parameters such as; piston characteristics, fluid volume flow rate,
viscous frictional forces, necessary pump power, stroke time and pressure exerted on
both pistons. Hydraulic forces exerted on both pistons under steady-state flow
conditions have also be investigated. Non-dimensional theoretical approach has been
applied to_determine viscous frictional forces and fluid leakage between the outer
surface of the piston and inner surface of the cylinder of double acting intensifier.
Furthermore, the study of power requirement and stroke time have also been analyzed
as non-dimensional parameters.

Hydraulic oil Oil piston Hydraulic oil
A A
»L \l, W ater piston

Water

Low pressure High pressure 0
(oil) cylinder (water) cylinder
High velocity

water stream

Figure 1. Schematic representation of double acting intensifier

The schematic representation of double acting intensifier and water-jet cutting
system are shown in figures 1 and 2 respectively. Higher ratios of cross-sectional areas
mean higher pressure but reliability condition must be considered. Pressure
intensification in double acting intensifier is based on basic Pascal principle. An oil
pressure acting on a large oil piston area provides a higher water pressure on a small
water piston area.
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Pure water unit
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Figure 2. Water-jet cutting system.

2. THEORETICAL APPROACH
2.1 Determination of Viscous Frictional Forces

Excessive friction at interface between piston and cylinder has always caused trouble
to designers and users of hydraulic equipment. Viscous frictional forces due to the
movement of the piston are the most important forces to be minimized. In this
theoretical investigation, these forces acting in the opposite direction to the movement
of the piston were analyzed for different operating parameters (shown in Figure 3).
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h E}\ 4—‘[—
] Y

o

|

|

|

|

|

|
ol

Figure 3. Schematic representation of the piston for viscous frictional force
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Viscous frictional forces which affect piston balance considerably. General formula
of the viscous frictional forces can be deduced between piston and cylinder in high
pressure intensifier by using momentum equation and it can be calculated as follows,

E.

fic ©

(;L—;—I—+Azl?—£]27crdL (1

Here, h as seen in Figure 3, presents radial clearance between piston and cylinder, AP
denotes system pressure differences, piston length and piston radius are designated as L
and 1y, respectively.

In order to obtain non-dimensional Equation (1) with dimensionless parameters
based up on the piston diameter, it can also be defined the dimensionless viscous
frictional forces as,

. 1 P
F_2L—~—;~ ' 2
nl s xr @)

Here, dimensionless parameters are given as follows,

L' =Lk, , b =h, P’ =—A-1;—, F = F,, /(uur, )

H—=
I,

d

2.2, Determination of Fluid Leakage

There is always fluid leakage between piston and cylinder or hydraulic system (see
Figure 4). The fluid ﬂow loss (leakage) in radial clearance, which is the most effective
on the piston perforrnance is expressed in Equation (3) by considering the piston
asymimetric or eccentric with the cylinder axis (4).

{775

v [ \

b
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|
|

Figure 4. Schematic representation of the piston for fluid leakage.
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aDh? eY
o= 1+1.5 —~ | AP 3
R lZuL{ (h) } @)

Here, D and L denote the cylinder diameter and piston length, h is the radial clearance
between piston and cylinder, 1 denotes the fluid dynamic viscosity, e is the eccentricity,
and AP is the pressure difference.

By non-dimensionalizing Equation (3) using dimensionless parameters based upon
the piston diameter, we can also define the non-dimensional fluid leakage given below

" 3 2
- n(1+h )h L E YV |
=Mt T+ 18 — | P 4
g -zl [ (hj} @
Here, dimensionless parameters are taken as follows;
=X L' =Lk, BE=—, p=AP Q,’=9k
Iy I, u g u
S
rd

2.3. Determination of Stroke Time and Power Requirement

The time required for the high pressure intensifier or oil piston to reach the end 6f
cylinder is calculated by the Equation (5) as

T LA, L,

TQ-Q, Q-Q,

®)

Here, Ls is the stroke length, rq is the oil piston radius, Q is the flow rate and Q is fluid
flow loss (leakage) in the high pressure intensifier.

We can also define the dimensionless stroke length given below by non-
dimensionalizing Equation (5) with dimensionless parameters based upon the piston
diameter. :

T = > ' (6)

Here, dimensionless parameters are taken as follows;

=2 rowr, Li=Lsg, EB=S, P8P o
I, I, u I
u_—
I
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Hydraulic power requirement for the oil piston can be determined by the equation
given below, 4
W=F, U=(F-F-F)U (7)
where, W is the power requirement, F is the axial force, F, is the viscous frictional
forces for oil piston, Fa is the viscous frictional forces for water piston, U is the piston
velocity.

Equation (7) is converted into non-dimensional form based upon the piston diameter.
We can also define the dimensionless power requirement as

. . 1 B h; P;
W’ = mab . 2mL, 8
’ "h ZL) (_ 2L2) ®

Here, a is the viscosity ratio for oil to water, b is the radius ratio for the oil to water

piston. ; .
. ; ) . b, )
hlzll— ’ LIZLK/I(U P] T_‘_ZX—P“; 1]7:’1.—7 ‘)'_L/I'\1 P? :'é—p_*
I, u = T, = - u
¢ n— : H—
Iy Iy
W = W7 o a=br p=To
HLau'r, L, I

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Before designing the intensifier, it is necessary to determine the operating forces
exerted on the piston and the flow passages occurring in the system. During the
operation, radial and axial forces are generated depending on the direction of movement
of piston. Here, axial forces are the forces to be compensated by a hydraulic power unit
during the running process and consist of flow forces, frictional forces and inertial
forces. During the operation, radial forces push the piston towards the cylinder inner
surface, the frictional forces will tend to increase and in turn the axial forces will be
increased. In general, the surface non-flatness or irregularities and the axial
misalignment should be adjusted properly not to cause the hydraulic lock in the system.
For this reason, a suitable radial clearance or tolerance between the piston and cylinder
must be given. If this clearance is over estimated, there will be undesired leakage of
fluid causing the flow loss and reduction in pressure unexpectedly (5). On the other
hand, if the radial clearance is kept at a very low level (below the limit), in particular in
water-piston cylinder, the metal to metal contact will inevitably occur and, as a result,
the wear of the surface failure will be unavoidable.

Here, fluid leakage through the radial clearance, which is the most effective on the
system performance, was analyzed theovetically considering the oil-piston and water-
piston are in perfect alignment with cylinders.
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3.1. Results of Viscous Frictional Force

Figure 5 shows the variation of non- -dimensional viscous frictional forces, F ;1 , with
non- d1mens1onal radial clearance, h, for a range of values of non-dimensional pressure
difference, P, at a fixed non- dlmenslonal piston length (L"=1). The non-dimensional
radial clearance h' is varied from 0.001 to 0.009. As can be seen from this figure,
increasing the radial clearance causes an increase in viscous frictional forces under
different values of dimensionless pressure. From the design point of view, decreasing
frictional force by increasing film thickness (radial clearance) is not desirable. This
increase in film thickness results in an increase of leakage. There is a linear change
‘between this frictional force and radial clearance {(film thickness). It may be observed
that for high values of h' the viscous frictional force approaches to very high values for
all values of pressure difference.

Figure 6 presents non- dlmensmnal viscous frictional force Fy," as a function of non-
dimensional pressure difference P’ for a range of values of non-dimensional piston
length L' at a constant film thickness (h'=0.0005). It may be observed that non-
dimensional viscous [rictional force Fs;' increases gradually with a linear variation in
non-dimensicnal pressure difference at h h'=0.0005 for different values of piston length.
It is concluded that when the pressure difference increases, it causes an increase in
viscous frictional forces.

3.2. Effect of the Fluid Leakage on the Performance of the System

Particularly in the case of intensifier, which produces a high level of pressure, it is
substantially important to minimize the fluid leakage as much as possible so that the
performance of the system can be promoted to an optlmum value.

Figure 7 presents the variation of the leakage Ql with non-dimensional piston length
L" for a constant pressure (P -15x108) under the concentric case of E=0. Hele the
leakage is investigated for a range of values of non-dimensional radial clearance h". For
the case of non-di mensmnal piston length varied from 0.1 to 1.4, the observation shows
that for small values of L the leakave approaches to very hxcr] values for all film
thicknesses. The reduction in Q" is rapid at higher values of L". The leakage remains
nearly constant after a certain value of piston length (L'=1) dependmcr on the film
thxckness Since there is no eccentricity, a desired radial clearance h™ and piston length
L should be selected in order to obtain a leakage flow rate as small as possible. For
design purposes, the thickness and shape of film (radial clearance) must neither be so
thick as to cause intolerable leakage nor so thin as to produce excessive friction and
wear.

The variation of non-dimensional flow rate (leakage) Q; with non-dimensional
eccentricity E is shown in Figure 8 under a constant pressure difference (P "=15x10%
and piston length (L ‘=1) for a range of non-dimensional [ilm thicknesses. With no
eccentricity, increasing radial clearance increases the leakage. At very small value of h',
the leakage appmdches 0.0. With the eccentricity in the range of 0 < E <0. 00003, the
rate of variation in leakage is very low for the film thickness value of h"=0.00006 and
having the eccentricity with a range of 0.00003 < E the fluid leakage increases in
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higher rate. It may be observed that this increase is not linear for various radial
clearance values.

Figure 9 illustrates the variation of non-dimensional flow rate (leal kage) Q" with
non-dimensional eccentnmty E for a range of non- dxmensxona 1 piston length L" at a
fixed pressure (P'=15x10%) and film thickness (h"=0. 0001). The non-dimensional
eccentricity E was in between 0.00001 and 0.00014 and non-dimensional piston Iencrth

was varied in between 0.5 and 5. The resuits of amlysxs indicates that the leakage Q;
decreases slightly with increasing the piston length L" and the rate of the leakage goes
to a higher value when the eccentricity is expanded. Furthermore, results obtained
indicate that the piston length is an important parameter f01 the design of the intensifier.

Flgme 10 demonstrates the vamtlon of leakqge Q" with non- dimensional piston
length L" at a constant pressure (P' -15x10) and radial clearance (h'=0.0001) for a
certain range of non-dimensional values of eccentricity E. Here, The non-dimensional
piston length was varied from 0.1 to 1.4 and also non-dimensional eccentricity was
varied from O to 0.001. It is found that the quantity of fluid leakage goes to a higher
value by having an increase in the eccentricity. As it was mentioned before the rate of
the Ieakaoe affects the performance of the intensifier substantially. The. variation in
leakage Q," increases 1ap1dly for the low level of plston length. As it is seen in Figure
10, the reduction in Q,  is rapid when the piston length L" is mcreased slightly. With the
piston length, having values of 0.3 and over, the leakage Q" appears to decrease
gradually depending upon the eccentricity. In water jet cutting system a hydraulic oil
was used with a dynamic viscosity of 0.0288 kg/(ms). During the operation, the piston
speed and radius are taken as U=0.020 m/s, and rq =0.08 m xespectlve y having non-
dimensional eccentricity as E=0.001 and the piston length as L"=1.4. Accor ding to the
results of these va11ables presented in Figure 10, system produces a non-dimensional
leakage of Q,"=1.43x10" which corresponds to Q=0.01 ¢/ min.

3.3. Results for Determination of the Stroke Time and Power Requirement

Operating pressure and the flow rate directly influence the stroke time in which the
plunger rod reaches the end of its stroke in cylinder. Results for dimensionless stroke
time in terms of piston diameter was concluded.

The vauatlon of non-dimensional stroke time T" Versus non- dlmensmnal piston
Iencth L’ is shown in Figure 11 ata fixed pressure (P'= 15x10%), radial clearance
(h"=0. 00001) and stroke length (Ls'=2. 5) for the eccentric case (E=0.001). In this case,
the non-dimensional piston length is varied from 1 to 2.3. As it can be seen from the
results presented in Figure 11, for small values of L, the stroke time approaches very
high values. Increasing in the non-dimensional piston length, in general, decreases the
stroke time gradually. The observation shows that the variation is not linear for various
piston length values.

Figure 12 demonstrates the results concerning non-dimensional stroke tlme T as a
function of non-dimensional eccenmcny E at a constant piston length (L'= 1), stroke
length (L =2, 5) and film thickness (h'=0. 00001). Here, the non-dimensional stloke
time is investigated for a range of values of non-dimensional pressure difference P*. The
non-dimensional eccentucuy is varied from 0.0001 to 0.0014. For this case, non-
dlmensmnal stroke time T" increases as does non-dimensional eccentricity E. For a
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pressure of P'= 4x10°% the stroke time remains virtually constant upto an eccentricity

value of 0.001. Further increase in eccentricity causes a gradual increase in the stroke
time. For the pressure value of P'= 15x10°, the stroke time appears to have a rapid
increase depending on eccentricity. When the piston speed and 1ad1us a1e U=0.02 m/s
and rg=0.08 m respectively, fox the non-dimensional pressure P*=15x10%, eccentricity
E=0.001 emd film thickness h"=0.00001, Figure 12 shows that a non-dimensional stroke
time is T"= 2.509 which corresponds to T= 10.03 sec.

Power requirement was investigated in non-dimensional form according to various
parameters which affect the system performance, such as; radial clearance, piston length
and system pressure. In this section the results of dimensionless power requirement for
high pressure intensifier in terms of piston diameter were analyzed by using Equation
(8). As mentioned before, the present intensifier consists of two parts: one of them is
oil piston and cylinder and the other one is the water piston and cylinder. So, it is
necessary to consider each part separately and finally to calculate the overall power
losses.

Figures 13 and 14 present the variation of non-dimensional power requirement W" as
a function of non- dimensional ﬁlm thickness (radial clearance) at a fixed pressure for
oil and water pistons (P, '=15x10%, P,"=16x10'%). A similar 'malysm was done varying
the piston length for a fixed oil and water pistons (L ‘=1, L,=2.8). Here, non-
dimensional radial clearance (film tlnckness) is varied in the range of 0.001 < h'" <
0.014 for oil piston and 0.0001 <h," <0.0014 for water piston. As seen in these figures,
an increase in film thickness with a certain pressure difference for both cases causes a
decrease in power requirement W', It may be observed that power requirement
increases gradually by decreasing the film thickness. The film thickness influences the
system performance directly due to intolerable leakage, excessive friction and wear. For
design purposes, the thickness (radial clearance) should be selected properly. When the
piston speed and radius are taken as U=0.02 m/s and 12 =0.02 m respectively, having
values of non-dimensional film thickness as h,"=0. 007 and hy'=0.0002, the system
produces a non-dimensional power requirement of W'= 5.303x10"" which corresponds
to W=4.242 kW as shown.
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4. CONCLUSIONS

In this investigation, it is found that viscous frictional forces increase with increasing
radial clearance. It is the fact that undesired leakage of fluid causing the flow loss and
reduction in pressure unexpectedly occur as well when film thickness (radial clearance)
is increased. Consequently, it is recommended that the radial clearance should not have
high values in order to obtain losses as small as possible. An increase in film thickness
with a certain pressure differences causes a decrease in power requirement and also an
increase in stroke time. For the design purposes, the thickness and the shape of film
(radial clearance) must neither be so thick as to cause intolerable leakage nor so thin as
to produce excessive friction and wear.

One of the important parameter affecting the system performance is piston length. If
piston length increases, viscous frictional force increases too. In addition to this, fluid
leakage is decreased as piston length is increased. On the other hand, a short length of
piston causes a higher level fluid leakage but less friction force occurs in the system.
Because of these two reasons, it is necessary that the piston length should be limited
between certain values. For the selected film thickness and pressure difference,
increasing the piston length decreases the power requirement of the system due to an
increase in the viscous frictional force. So, the piston length should be selected
properly.

It has clearly seen that increasing the eccentricity (misalignment) causes an increase
in fluid leakage. It can be concluded that the eccentricity between piston and cylinder
should be kept as low as possible in order to have optimum system performance. In
conclusion, values of eccentricity should be chosen at a suitable level in order to get a
lower rate of fluid leakage in hydraulic systems.

5.NOMENCLATURE

A Area

D Piston diameter

E. Non-dimensional eccentricity
e Eccentricity

Fiiic Friction force

h Radial clearance

L Piston length

L, Oil piston length

L Water piston length
P Pressure

P, Oil piston pressure
P2 Water piston pressure

43




YANIKTEPE, SAHIN and KOC

AP Pressure difference

Iy Outer radius of oil piston

12 Outer radius of water piston
T Stroke time

Q Volume flow rate

Qx Volume flow rate of fluid leakage
U Velocity

w Power requirement

U Dynamic viscosity

Lt Dynamic viscosity of oil

Y2 Dynamic viscosity of water
Others

Stars denote dimensionless quantities.
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BILESIK DEPREM PERDELERININ DINAMIK ANALIiZi
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OZET : Bu calismada, elastil veva Fijit temel iizerine oturan, sonlu sayida
giiclendirici kirisi olan, baglanti kirigi ozellikleri bosluktan boshiga verveya bolgeden
bolgeve degisebilen, istenilen sayida bogsluigu olan ve bélgeden bolgeve duvar kalmlig:
degisebilen cok swa boslukhu perdelerin dinamil analizi yapimustir. Sistem  rijitlik
matrisi ohugturulurken  siirekli baglantt yontemi (SBY) kullamilmstir. Bunun igin
baglanti kirisleri yerine esdeger rijitlikte tabakalr ortam diigiiniilmiis ve birim yiikler
uygulanarak bina boyunca yerdegistirmeler hesaplanmuistir. Sistem liitle matrisi
toplanmug kiitle kabuliine gore yiikseklik boyunca istenilen sayida toplanms kiitle
almaralk elde edilmistir. Serbest fitresim analizinden sonra mod-siiperpozisyon yontemi
ile girigimsiz rijitlik, soniim ve kiitle matrisleri olusturulmustur. Zaman tamm alaninda
(Time-history) analiz, Newmark saqvisal integrasyon vontemi kullanilaralk her zaman
degerine karst gelen sistem verdegistirme degerleri  hesaplanaralk yapulpugtir,
Calismanin sonunda, MATHEMATICA programlama dilinde bir program hazirlanaral
sumulan yontemle bazi ornekler ¢ozilmiistir. Elde edilen sonuglar SAP2000 yap: analizi
programi ile elde edilen sonuglarla kargilastirilarak sonuglarn ok yakmn oldugu
gozlenmigtir.

DYNAMIC ANALYSIS OF COUPLED SHEAR WALLS

ABSTRACT : In this study a dynamic analysis has been carried out for a multi-bay
coupled shear wall on an elastic or rigid foundation, with a finite number of stiffening
beams, the properties of the connecting beams varying from span to span and/or from
region to region in the vertical direction. The system may have any number of spans
and the thickness may vary, vertically, from region to region. Continuous connection
method (CCM) has been employed to find the stiffness matrix of the system. For this
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purpose, the connecting beams have been replaced by an equivalenr layered medium
and unit horizontal forces have been applied to find the corresponding displacements of
the system. The system mass matrix has been found in the form of lumped masses at the
hights where the unit forces have been applied. Following the free vibration analysis,
uncoupled stiffness, damping and mass matrices have been found employing the mode
superposition method. A time-history analysis has been carried out using Newmark
numerical integration method to find the system displacement vector for every time step.
Finally, a compurter program has been prepared in the MATHEMATICA programming
language to solve some examples by the forgoing procedure. The results obtained have
been compared with those of SAP2000 structural analysis program and a good match
has been observed.

1. GIRIS

Yiiksek binalarda, riizgar ve depremden meydana gelen yatay kuvvetler genellikle
perdeler tarafindan kargilanir. Igi dolu bir perde konsol kiris gibi galistigindan hesabr
kolaydir. Ancak, iclerinde kapi1, pencere ve koridor gegigleri -igin birakilan bosluklarla
zayiflatilan deprem perdeleri yiiksek dereceden hiperstatik olduklarmdan hesaplart da

giiclesmektedir. Yatay viiklere kars: etkili bir dayanun gosteren deprem perdelerinin
¢ok kath yapilarda vaygm bir sekilde tercili edilmesi ile birlikte, mimari nedenlerle
birakilan bogluk sira sayisinda da artig olmugtur.

Yatay yiikler etkisindeki bosluklu perdelerin analizi igin ¢ok yaygin bir gekilde
kullanilan yéntemlerden birisi SBY dir. Bu yontemde yapilan en énemli kabul baglant:
kirigleri ile giiglendirici kiriglerin eksenleri dogrultusunda sonsuz rijitmis gibi ele
almmalandir. Bu kabul kat désemeleri igin ¢ok yaygin sekilde kullamilan rijit diyafram
modeliyle esdeger olup, ¢ok dogru sonuclar verdigi bilinen bir gergektir. Bu kabule
dayanarak herhangi bir vitkseklikte tiim duvarlar aym yanal yerde@istirmeyi yaparlar ve
buna bagli olarak aymi egime sahip olduklari kabul edilebilir. Bu yéntemde. ayrica,
katlardaki bogsluklar arasindaki baglanti kiriglerinin 6zelliklerinin ve aralarindaki
uzakliklarm tiim bina boyunca (veva bélge bolge) sabit oldugu kabul edilir. Boylece,
baglant: kirisleri bina boyunca (veya bolge bolge) esdeger rijitlikte tabakalar seklinde
bir ortama doniigtiiriilerek incelencbilmektedir. Bu degigiklik yapuun 6zelliklerinin
vitksekligin fonksiyonlar olarak verilmesini saglar. .

SBY kullanilarak yapilan bogluklu perde analizinde bogluk sira sayismm artmasiyla
birlikte bilinmeyen sayisi da artmakta ve kapal ¢oziimler vermek zorlagsmaktadir. Bu
viizden bilinmeyen sayisuu diigiik tutmak amaci ile SBY kullamlarak bugiine kadar
yapilmms olan statik analizlerde rijit temele oturan, giiglendiricisiz, iki sira ve simetrik
ii¢ sira bosluklu perdeler iizerine ¢ililmanustir (1). Halbuki. perdeler katlarda bulunan
kap1, pencere ve koridor gegigleri igin birakilan bogluklar nedeniyle simetrik olmayan
ve ikiden fazla sayida sira bogluklu olarak ortaya g¢ikabilmektedir. Koo ve Cheung (2),
temel bilinmeyen olarak aldiklart perdedeki eksenel kuvveti. ¢esitli koordinat
fonksiyonlar: cinsinden ifade ederek. yaptiklar caligmamin sonunda verdikleri drekte
bitytik hata oranlan ile kargdagmuglardir. Elkholy ve Robinson (3), sonlu farklar yonlemi
kullanarak ¢ok sira bosluklu perdeler tizerine yaptiklar ¢alismada bazi analitik hatalar
vapnuglardir. Eger bina ¢ok viiksekse binanmn duvar kalmlifim yiiksekligi boyunca
kademe kademe azaltmak ekonomik olur (4).
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Tasarim sirasinda, bir yapmm serbest titregim &zelliklerini bilmek, dinamik vyatay
yiiklerin ele aluus: ve ona gore hesap yapilmasi icin bityiik 6nem tagir. Bu konuda Li ve
Choo (3), giiclendirici kirigsiz tek smra boslullu perdelerin serbest titregim analizini
vaparak serbest titresim frekanslarmi ve mod sekillerini vermiglerdir. Baglanti
kiriglerinin, yiiksekliklerinin kisitlanmasi nedeniyle. tepedeki yanal yerdegistirmeyi ve
tabandaki egilme momentini azaltma gorevlerini yeterince saglayamadiklart vapilarda
belirli yiiksekliklere giiclendirici kirigler diye adlandirdan yitksek baglanti kirisleri
yerlestirilir. Arslan ve Aksogan (6), elastik temele oturan ve sonlu sayida giiglendirici
kirigi olan tek sira bogluklu perdelerin dinamik analizini yapmiglardir. Literatiirde ¢ok
sira bogluklu perdelerin éntasarumi iizerinde yapilan dinamik ¢aligmaya rastlanmamgtir.

Bu caligmada, 6nce, elastik temele oturan, sonlu sayida giiclendirici kirigi olan ¢ok
sira bogluklu perdelerin serbest titresim analizi yapilmig daha sonra da, zamanla degigen
yilkler etkisindeki ¢ok sira bogluklu perdelerin  zorlanmg titresimleri mod
superpozisyon teknigi ve Newmark yontemi kullanilarak incelenmistir.

Eger SBY ¢ok swra bogluklu perdelere dogrudan dogruya uygulanacak olursa
vapilacak dinamik analiz sonucunda her bolge ig¢in yaziacak yitksek dereceden
diferansiyel denklemlerin hepsinin ortak ¢oziilmesi gerektiginden kapali ¢6ziim zor
veya olanaksizdir. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla problem 6zel bir uygulama ile
coziilecektir.

Bu ¢ahigmada kullanilan 6zel yontem iki adimdan olugur. Birinci adunda elastik
temele oturan ¢ok swra bogluklu perde ayrik kiitlelerden olugan bir toplanmis kiitle
sistemine doniigtiiriiliir. Kiitle sayist sistemin serbestlik derecesini olugturur ve ¢dziimii
yapan kisgi tarafindan serbestge secilebilir. Ancak. her bir kiitlenin biiyiikligi yapmn
yitkseklik boyunca ortalama kiitle dagilimindan elde edilir ve béylece yapmun kiitle
matrisi bir kdsegen matris olarak bulunur.

Bundan sonra sira sistemin rijitlik matrisinin bulunmasina gelmigtir, Bunun icin ayrik
kiitlelerin her birinin yatay yerdegistirmeleri dogrultusunda birim yiik ile yiiklenmeleri
ve yerdegigtirmelerin bulunmasi gerekir. Bu yiiklemelerin her biri igin SBY kullanilarak
bosluk siralarindalki baglant: kiriglerinin ve giiglendirici kiriglerin déniim noktalart olan
orta noktalarinda uygunluk denklemleri yazilir. Bogluk sayis1 kadar denklemden olugan
ikinci dereceden, lineer, girisimli diferansiyel denklem takum, gii¢lendirici kiriglerle
ve/veya perde kalinhiginm degigtirilmesiyle iki ve daha fazla bolgeye ayrilan ¢ok sira
bosluklu perdelerde her bolge igin tekrarlamur. Ortak ¢ozillmesi gereken bu diferansiyel
denklem takinu degisken doniigiimil yapilarak 6zdeger problemi sekline doniigtiiriiliir.
Daha sonra katsayilar matrisinin diagonal hale getirilmesiyle girisimsiz forma déniigen
denklemler ¢6ziiliir. Bu analiz sirasinda temelin diigey, yatay ve donel rijitlikleri de
g6zOniine alinarak tabanda sinr kosullart yazilir. Yatay yerdegistirmelerin bulunmas:
sirasinda, bolgeler arasinda hem komsu iki bolgenin hem de aralanndaki giiglendirici
kirigin aym vatay yerdegistirme ve egime sahip olmalar kogullart uygulamr.

Cok sira bogluklu perdenin, titm birim yiikleme durumlan igin yerdegistirme sekilleri
bulunduktan sonra esneklik matrisi dogrudan dogruya yazilabilir ve tersi alinarak da
rijitlik matrisi bulunur. Rijitlik matrisi ve toplannug kiitle kabulii ile elde edilen kiitle
matrislerinin serbest titresim denkleminde verlerine konulmasi ile sistemin dogal
frekanslart ve bunlara ait gekil vektérleri elde edilir.
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Sistemin zorlanmug titregim analizi. sistem rijitlik ve kiitle matrislerini mod
stiperpozisyon yéntemi yardinu ile girigimli durumdan girigimsiz duruma gevirerek,
vaplir. Matrisler girisimsiz  duruma  doniigtiirildilkten sonra savisal  ¢dziim
yontemlerinden Newmark vontemi kullanilarak zamanla deisen yiikler etkisindeki
giiclendirilmis ¢ok sira bogluklu perdelerin “Time-History” analizi yaptir. Newmark
yontemi (Newmark integrasyon yontemi) lineer ivme ve ortalama sabit ivine
kabullerine dayanmaktadwr. Yéntemin ilk adiminda yapt sisteminin yerdegistirme, hiz
ve ivime vekidrleri igin baslangig degerleri belirlenir. Tkinci adimda, zaman artim degeri
ve ilgili parametreler, o ve &, belirlenir. Daha sonra. bu parametreler vardimi ile
integrasyon sabitleri bulunur ve sistemin efektif rijitlik matrisi olusturulur. Bundan
sonraki kisumda segilen zaman artimunin her tekran igin asagidaki hesaplar yapilir. ik
olarak, efektif yiik vektorii hesaplamir. Efektif rijitlik matrisi ve efektif yiik vektorii
belirlenen yapmin verdegistirmeleri sistem denklemi ile bulunur. Son olarak, bir sonraki
zaman admminda efektif yiile vektoriiniin hesabi igin kullanilacak olan hiz ve ivme
vektorleri belirlenir. Her zaman adimina kars: gelen girisimsiz veldeglstlmlc vcktmlerl
kullamilarak sistemin gergek yerdegistirme vektérlert bulunur.

Buraya kadar anlatilan hesaplart yapan bir bilgisayar progranmu MATHEMATICA
bilgisayar programlama dilinde bir bilgisavar program vazilarak 6nce literatiirde var
olan tek sira bosluklu perde omegi (5) ile karsilagtinlmigtir. Daha sonra. farkls
yontemler kullatularak yapilan statik analiz ¢aligmalarmda kullanilan ii¢ sira ve bes sira
bosluklu perde 6rneklerinin (2-3) dinamik analizleri yapinustir. Tiim 6rnekler hem bu
calismada hazirlanan program ile hem de SAP2000 (7) yapt analiz progranu ile
goziilerek elde edilen sonuclar kargilagtirtlnug ve sonuglarin oldukea uyumlu olduklar
gdzlenmigtir.

2. ANALIZ

Problemin ¢6ziimti i¢in ¢cok sira bosluklu perde. énce. ayrik kiitlelerle modellenecek
sonra. SBY kullamlacaktir. Cok sira bosluklu perdenin kiitle matrisi bir késegen matris
olarak toplannug kiitle kabulii ile bulunmaktadir. Bu amagla ¢ok sira bosluklu perdenin
tepesi ve tabamu ile giiglendirici kiriglerin bulundugu viikseklikler ve perdenin kalmlik
degisikliklerinin oldugu viikseklikler “uglar” olarak adlandinlacak, iki ucun arasinda
kalan kisma da “bolge” denilecektir. Her bodlgeye uygun sayida toplanmus kiitle
yerlestirilecek bolge agurligmm bu sayiya boliinmesi ile bélgedeki kiitlelerin agirhign
bulunacak. uglardaki kiitlelerin agurlign ise difer kiitlelerin agurhifiun yarisina esit
olacaktir. Bu iglemler tiim bélgeler i¢in vapilip giiclendirici kiriglerden gelen katkilar da
hesaplandiktan somra yapmm M kiitle matrisi kdsegen matris olarak bulunur. Bu

matrisin boyutu, kiitle sayist N olmak iizere, NxN olur (Sekil 1).

Her kiitle igin diisey ve donel atalet ctkileri gdzardi edilerek yalmz yatay
verdegistirme dogrultusunda serbestlik derecesi gézoniine aluur. Bu kabul, yiiksek
modlarda kiigiik bir hata dogurmakla birlikte kiitle sayisimn arttinlmasiyla elde edilen
sonucun hassasiyeti de artmaktadir. Bu galismada, kiitlelerin diisey ve dénel atalet
etkilerinden daha 6nemli olan temellerin elastikligi gézoniine almnustir. Bunun igin her
duvarm temeli yatay. diisey ve dénel olmak {izere iig yay ile modellenmistir.

48



BILESIK DEPRENM PERDELERININ DINAMIK ANALIZI

Lj_ | v L; Lo

l;l;. { f’lj- L b,; "aj " bj: I 6‘:1 L] n\, bl::' 1 "
W7 0000 0 W//////// M
= ! = g XYM
| i e, | D5 O
‘ .J"‘L._:]\.__.-F"‘L \1\“ e = ON
\l'\- — oy

Sekil 1. Giiglendirici Kirigleri Olan Cok Sira Bogluklu Perde

SBY’de vapilan énemli kabuller sunlardir. Baglant1 kiriglerinin boy degismeleri
gozard: edildiginden aym yiikseklikte tiim duvarlarn vatay yerdegistirmeleri. egimleri
ve egrilil\lcri birbirine esittir, Baglantl kirislerinin ve gliglendirici kirislerin moment sifir
"""" 4 olan baglant1 kiriglerinin yerine egilme

rijitligi birim yul\sckhl\ igin El;/ hi olan egdeger rijitlikteki stirekli yayilh tabakalar

digtiniiliir. Burada. E. I, ve hi, sirastyla. elastisite modiilii, 1 bolgesinde j numaral

¢t
bosluktaki baglant: kiriglerinin atalet momenti ve 1 bolgesindeki kat yiiksekligidir. Aym
sekilde. baglanti kiriglerindeki kesme kuvvetlerinin yerine siirekli yayili tabakanm
moment sifir noktalart boyunca birim boydaki deferi q;; olan stirekli yayii kesme
kuvveti fonksiyonu diigiiniiliir.

Esneklik matrisi her toplanmisg kiitlenin bulundugu vitkseklikteki yatay yerdegistirme
dogrultusunda birim kuvvet uygulayarak bulunacaktir. Her birim yiik uygulamasindan
elde edilen yatay verdegistirmeler esneklik matrisinin bir kolonunu olugturacaktr.
Béylece. bir genel birim yitkleme i¢in yapilan analiz tiim esneklik matrisini bulmak igin
yeterlidir.

Stirekli baglanti ortamma doniigtiiriilmiiy ¢ok sira bogluklu perde sisteminde, i
bélgesinde j numarali duvarin sag ve sol tarafindaki yayili tabakalarm moment sifir
noktalar1 olan orta noktalarmdan gegen diisey kesitler alinusa birim boydaki degeri
Qj-1i Ve qjj ile gosterilen kesme kuvvetleri ortaya ¢ikar (Sekil 2).
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Qi+ dQHi T Qi+ dQji

dx|  qjuiy isi

Q- T ‘L Qi

Sckil 2. Perdede Diigey Kuvvetlerin Dengesi

T

—b
>

Sekil 2°de goriilen, 1 bolgesinde j numarali duvarm, dx uzumlugundaki parcasma
etkiven diisey kuvvetlerin dengesinden

T_—dx—-:qj.i -qj-l,i J=1’2V“"m+l’ "—'1323'--7“ (l)

esitligi elde edilir. Burada,
Qui = Qunati =90i =qms1; =0 j=12,.m, =120 @)

oldugu unutulmamalidir. Burada. dikkat edilmesi gereken bir nokta, i bolgesinde j
mumaralt duvar lizerinde eksenel kuvvet yerine duvarin komgu bosluklarmdaki kesme
kuvvetlerinin tepeden itibaren toplamlar olan Q;; ve Q,; fonksiyonlari bu analizde

temel bilinmeyenler olarak ele alinmaktadir. Bunlarm arasindaki fark 1 bélgesindeki j
numaral: duvarin eksenel kuvvetini verecektir. Denklem takuni (1)’in bir sonucu olarak

dQ; . .
_E#Z-q“ j=L2,...m+1, i=12,..,n 3)
esitlikleri yazilabilir. Islemler swasinda birim yitk daha 6nce tammlanan bdlgelerin
birinin igine rastladiginda o bolge iki yeni bolgeye aynlir,

Macaulay parantezleri '

oL , \n .
X>X igin <x—x >"=(x——x> ve <x-x >’=1 )

Xx<$x igin <x—x >"=0 ve <x-x >’=0

seklinde tammlanmak iizere herhangi bir x yiiksekliginde ¢ok sira bogluklu perde igin
moment egrilik iligkisi
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dzyi l ‘
El = =< H, —x > —EQMLN i=12..n )

seklinde yazilabilir. Burada H,. Lii ve [, sirastyla, birim yiikiin  bulundugu

yitkseklik. i bolgesinde j ve (j+1) numarall duvar eksenleri araswndaki uzakhik ve i
bolgesindeki duvar atalet momentleri toplanudir.

Cok sira bogluklu perdenin j numaral: boglugunda siirekli yayili tabakalarin moment
sifir noktalart olan orta noktalarmm bina boyunca kesildigi digtiniilecektir. Uygunluk
denklemi, perdenin herhangi bir i bolgesinde kesilen uglarmm yaptifn bagil diigey
verdegistirme toplamlarinin sifira esitlenmesi ile

2 3
dy, hjaj h;a;
L. 2L .
Hax T 2C,, T 12EL; 9

chi

1 n
2 J-(Q”\ J_ k)dx+{ } J-(QH\ ;Hk)dx
i | A J‘m Ao sl
ERE
L I -0 . )d dx |-, =0
E {AJJ h}[fQ“ ) X+l |+n}'l.(Q“ R I
j=12,..,m, i=12,.,n (6)

seklinde bulunur. Bu uygunluk denklemi, (2) denklemleri gegerli kalmak dzere tiim
bosluklar igin yazilabilir. Burada a i Copis i A ji ve 8. swastyla, j numaral: bogluk
genigligi, i bolgesinde kirig-duvar baglanti esnekligi. i bolgesinin j numarals
boslugundaki baglanti kiriginin atalet momenti, 1 bolgesindeki j numarali duvarmn
enkesit alami ve temelin bagil digey yerdegistinmesidir. Bu denklemdeki terimler,
kesilen kiris uglanmmn, sirasiyla, perdenin efilmesinden, kiris-duvar baglantisimn
dénmesinden, baglanti kiriglerinin kesme kuvvetiyle egilmesinden, duvarlarin tabandan
i bolgesine kadar olan kisimlarmin boy degisimlerinden, 1 bolgesinde duvarlarin boy
degisiminden ve temeldeki bagil hareketten dogan bagil diisey yerdegistirmelerdir. Bu
denklemin x’e gore tirevi alir. (3) ve (3) ifadeleri denklemde yerlerine yazilarak
diizenlenirse

Iy)' QJ‘Jy [ J“ Jmm)[ I‘ ]mxl :~|~< Hp -X >1mel

mx |

j=12,....m, i=12,..n O]

seklinde matris formda Q’ve baghi ikinci mertebeden homojen olmayan lineer
diferansiyel denklem takummm genel ifadesi bulunmus olur. Burada,
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) L1 | .
oy = 1+——‘——— (j=k)
ik 2
N Ay A, .)
o =| 1- (j=k+l)
)x _; Ix
o2 =1 b =k
’ L_I L}+l uAJH.i (8)
o =1 (j<k-1)
oy =1 (j>k+l)
h, (12 h.a?
?i EL —d L k=12,...m, j=L2,..m, i=12..,n
. L ocnhx lelql

tanmmlar  gecerlidir.  Gorildiigii gibi (7) numarali diferansiyel denklem takimi
girigimlidir ve bosluk savisma bagl olarak matris boyutlar biiyiidiigiinden ikiden fazla
bosgluk sayisi i¢in kapali ¢oziimiinii aramak pratiklikien ¢ok uzaktir. Burada, (7)
numaralt denklemin ¢ézimii i¢in matris ortogonalizasyon yontemi kullanilacaktir,
Bunun i¢in, 6nce,

Zji ” Zjl . .
Qj.iLj,i =Zj.i = Qj,i =‘I-J; = Qj.i 21——"’ 1= 1,2,...,1“., i= 1,2,....“ (9)

i N

seklinde degisken degigimi yapilarak (7) numarali denklem. temel bilinmeyenler Z;

olmak tizere, daha acik olarak,

- -
z"‘ o .. o | N )
Li 2 Z,l/,i _0.[2] _‘alzz P “aizm Z’l.i —< Hp - X >I
0 Ya.i o 0 Z”.’Zn ._0(3! _agz L. —-O(,:,:)m Z2.i —< Hp - X >l
L,. -
2. -+ =

. ” 2 ] ") !

Yz —Zm’i " a;ll - a‘;ﬁ . a;un __Z'“'i R -< HP x>

T S e e
o0 0 L | Z B A M.
A
1=12,..,n (10)

seklinde yazilabilir. Burada, A ve B mxm, Z ve M, ise mxl boyutlu matrislerdir. Bu

denklemin homojen kismi
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AZ'+B 2=0 (1L

seklinde vazilarak bu 6zdeger problemi ¢oziiliir ve her 6zdegere karst gelen 6zvekidrler
ilgili kolonlara yazilirsa T doniigiim matrisi elde edilir. Denklem (10), Z vektorii
katsayilarinm sabit olmasindan dolay1 diyagonalize edilebilir. Bu amagla Z, doniisiim
matrisi kullamlarak

z=TY, Z'=TXY’ (12)

seklinde ifade edilirler ve (10) numaral denklemin matris formunda yerine konulursa

ATY+B T Y=M, (13)

esitligi elde edilir. Burada T ve Y . sirastyla, mxm boyutunda doniigiim matrisi ve mx]
boyutunda x'e bagl lineer bagimsiz fonksiyonlardan olusan matristir. Bu denklemin her

iki tarafi T" ile carpilirsa A ve B matrisleri diyagonal sekle doniisiir ve

X Y'+B Y=W, (14)

scklinde girisimsiz bir diferansiyel denklem takimi elde edilir. Denklem (14)7in tiim
i=12,...,n bolgeleri icin genel ¢Oziimii

By | 1
“::&X +~——<Hp -X >]
5| B

Y= Cj_i Cosh

j=L2,..,m, i (15)
seklinde verilebilir. Elde edilen (15) numaral: genel ¢oziimde, her bir i bdlgesi igin
bosluk sira sayis1 kadar C;; ve D;; sabitleri bulunmaktadur.

Smir kogullar1 yazilmadan énce. suur kosullarmda kullamlacak olan giiglendirici
kirislerdeki kesme kuvveti degerleri belirlenmelidir. Bu amagla, (6) numarali uygunluk
denklemi hem i bélgesinin x; konumu igin, hem de x; yiikseklikteki giiglendirici kirig
i¢in yazilarak ortak ¢oziiliir ve diizenlemeler yapilirsa

el (16)
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tanimlart da kullanilarak giiglendirici kiriglerdeki kesme kuvveti degerleri

dQ;; . .
Vii=-"Mj —Ci“ j=1L2,...m, i=12,...n a7

X=Xj

seklinde elde edilir.

Her bolgede bosluk sira sayis1 kadar C;; ve D;; bilinmeyen integral sabiti cifti
oldugundan bunlar, birim yiikiin bulundufu kesit dahil duvar tepesi harig biitiin bélge
uglarinda diisey kuvvet dengesi ve birim yiikiin bulundugu kesit dahil duvar tabani harig
biitiin bdlge uglarmda yazilan egimlerin siirekliligi kogullarmdan bulunurlar. Bu smir
sartlar1 yaziluken tepedeki tiim duvarlarda eksenel kuvvet degeri sifir ve tabandaki egim
ve bagil diisey yerdegistirme. sirasiyla,

m
H, - 2 Qjalin
I

dyng _ 18
dx | i
b
i
8, = Qjn =Qjetn n Qjn =i j=L2,...,m (19)
Ky Ko

seklinde almmahdur. Burada K; ve K ;. sirastyla. j numarali duvar temelinin dénel ve
digey rijitliklerini gdsterirler. Duvar tabaninda bir giiglendirici kiris oldugu zaman Q;;
o giiglendirici kirigteki kesme kuvveti kadar arttuilmalidir,

Yukarnida belirtilen tim smur kogullart yazilir ve ortak ¢6ziiliirse biitiin bolgelere ait
C;; ve Dy; integrasyon sabitleri bulunur. Daha sonra sirasiyla integrasyon sabitleri (15)

denkleminde yerlerine konulur, elde edilen Y, degerleri (12) denklemlerinin

ji
birincisinde vyerlerine konulur ve elde edilen ifade (9) numarali denklemlerin
birincisinde yerine konulursa Q;; bilinmeyen fonksiyonlar elde edilir.

Elde edilen Q;; ifadeleri (5) numarali moment egrilik iliskisinde yerlerine konulup

iki kez integre edilirse

f <HP"‘X >I "'ZQ.HL_N dx dX+HiX +Gl i=l,2,...,n (20)
i=!

!

Yi:EIT
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ifadeleri clde edilir. Bu denklemlerdeki, bdlge sayisi kadar H; ve G; bilinmeyen
integrasyon sabiti ¢ifti, x; yitkseklikte komgu iki bdlge yanal deplasmanlarmun ve
titrevlerinin esitligi ve perde tabamnda yanal deplasmanin

b 1)

y"‘x:O = m+!
2K
j=1

ve perde tabaninda dénmenin

jn

dy, l _ (22)

dx l o+

w E:K

=

il

seklinde vazilmasiyla clde edilen suur kosullarmdan bulunur. Burada K, ve Mj,,

sirastyla. j numarali duvar temelinin yatay rijitligini ve j numaral duvar tabaninda dig
yiikten dolay: olugan momenti gbstermektedir,

Yatay yerdegistirme ifadesi kullanilarak her bir kiitle yiiksekliindeki birim yiikten
dolay! olugan yatay yerdegistirme deferleri ile yapmumn esneklik ve rijitlik matrisleri
olusturulur. Elde edilen kiitle ve rijitlik matrisleri serbest titresim denkleminde yerlerine
konularak dzdegerler ve daha sonra da bu dzdegerlere karsi gelen Gzvektorler elde
edilir.

Cok serbestlik dereceli yapilarm zorlanmus titresim analizinde serbestlik derecesi
arttikga denklem takimumun ¢dziimii zorlagmakta ve ozellikle zaman artun degeri
azaldikca veya adim sayisi arttikga hesap miktari fazlalasmakta olup ok yiiksek
bilgisayar kapasitesi gerekmektedir. Bir onceki boliimde kiitle ve rijitlik matrisleri
belirlenen bosluklu perdeye ait hareket denklemi

MX+CX+

[h—-t
[
i
v

(23)

seklinde yazilabilir. Bu denklem takimmda her bir esitligin biitin diigiimlere ait
biiyiikliikleri igerdigi goriilmektedir. Bu denklem takimmnm ¢oziimii miimkiin olmakla
birlikte cok serbestlik dereceli perdelerde ¢oziim oldukga zorlagir. Coziimil
kolaylastirmak amactyla mod-siiperpozisyon yontemi kullanilabilir. Bu yontemde, (23)
numarali denklemdeki X yerdegistirme vektorii modal yerdegistirme vektori, U,
cinsinden

X=0U ' (24)
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seklinde ifade edilip. bu ifade ve tiirevleri (23) numarali denklemde yerlerine konularak

@}

u=p

=

U+

<

U+ (25)
seklinde girigimsiz denklem takimu elde edilir.

Zamanla degisen yiikler etkisindeki bogluklu perdelerin degisik zamanlardaki
yerdegistirme veya eleman u¢ kuvvetlerinin hesabina zaman tamim alaminda analiz
denilir. (25) denklemi incelendiginde ikinci mertebeden bir diferansivel denklem takim
oldugu ve 6zellikle ok serbestlik dereceli perdeler igin ¢Oziimiin zor ve zaman alici
olacag: anlagilabilir. Céziimii kolaylagtirmak ve hesaplari azaltmak i¢in cesitli sayisal
¢oziim yontemleri geligtirilmistir. Bu ¢alismada  dinamik yitkler etkisindeki
gii¢lendirilmig bosluklu perdelerin zorlannug titresim analizi igin Newmark yontemi
kullanilacaktir.

Newmark integrasyon yonteminde lineer ivme ile ortalama sabit ivme kabulleri
vapilmaktadir. Bu véntemde

X Lt =X, +[(1_8)5{1 +6xl+AI]A[

| 26
Xpae = X, + %, A+[0.5- )%, +ak,,, At o

bagintlar kullamlir. Bu bagmulardaki o ve § parametreleri, lineer ivme ile ortalama
sabit ivime kabullerine gore sirasi ile 1/6 ve 1/2 degerlerini alirlar, Newmark yonteminin
¢Oziim adimlart asagidaki sekildedir:

1')(25)’te elde edilen denklem igin baglangig degerleri kabul edilir. Perdenin t=0 aminda
iz ve yerdegistirme vektérleri sifir almr, [vme vektdriiniin baslangig degeri t=0
anindaki hiz ve ivme vektdrlerinin (23)’te yerine konulmasiyla

@}
=

_Q() :_M_—I [ﬁ(t)_ k y.()] 27

Q() -

seklinde elde edilir.
2 )Zaman artim degeri At ile o ve § parametreleri belirlenir :

5=0.50

2 28
020.25(0.5+38) (28)

3 )Newmark y6nteminde kullanilacak olan sabitler hesaplanr :
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o= 1.0
NS
)
a, = —
o At
N 1.0
2T oAt
a1=—1£—1.0 (29)
T .
a4——6——1.0
o
I
201 o
ag =At(1.0-3)
a; = LAt

4 )Sistem efektif rijitlik matrisi olugturulur :

Ky =K+a,M+a,C | (30)

5 )Bu adimdaki hesaplar her At degeri igin tekrarlanacaktir.
(a)t+At zamaminda efektif yiik vektorii hesaplanir :

=E(+m +M (ao U, +a, U, +33Q()+§ (3121 +a,U, +a; Qt) Gh

P.
—e e

(b)t+At zamaninda perde verdegistirme vektorleri hesaplanir

Ky Uia =Per 0 (32)
(C)t+AL zamaninda ivme ve iz vektorleri hesaplamr :
_uwm =ay (_uH—A(-—y_l)_—al gx Ty gt (33)

Ui =U +a, U, +a, Uiia

(d)Perde icin gergek verdegistirme, hiz ve ivime vektorleri hesaplanir :
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Xoa =P U
Xoa =2 (_-J.Hm (34)
Xioa =2 Ui

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Yapilan analizin ve hazirlanan MATHEMATICA programlama dilindeki progranmim
dogrulugunu kontrol etmek amaciyla ii¢ érnek ele almmustir. Birinci 6mek literatiirde
var olan dinamik analizi yapilnug tek sira bogluklu bir perde émegidir (5). Ikinci ve
tigiinclt drnekler igin, literatiirde gok sira bogluklu perdelerin dinamik analizi tizerine
yapilan ¢aligmaya rastlamlamadigindan ¢ok sira bosluklu perdelerin statik analizi igin
literatiirde 6rmek olarak ele alinan problemlerin dinamik analizleri yapilarak elde edilen
sonuglar SAP2000 yap analizi progranu ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilnustir (2-
3.

Birinci 6mmek olarak literatiirde var olan (3) tek sira bogluklu perde érnegi tekrar
¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglar o galigmada verilen sonuglarla karsilagtirilnustir. Bu
émekteki bogluklu perde, simetrik, giiglendirici kirigsiz ve rijit temele oturan tek sira
bosluklu perdedir. Bosluk genisligi 2.438 m, perde genigligi 6.096 m, sistem yiiksekligi
60.96 m ve kat yiiksekligi 3.048 m olan tek sira bogluklu perdenin kalmhigr 0.3048 m,
baglanti kirigi alam A.=0.2127 m’. baglant kirisi atalet momenti [.=8.63x107 m*,
elastisite modiilii 2.876x10'" N/m® ve vogunlugu 2405 kg/m® “tiir. Yapilan analiz

sonucunda elde edilen frekanslar literatiirde verilenler ile Cizelge 1’de
karsilagtinlnugtir.
Cizelge 1. Ornek 1’e Ait Frekanslarin Kargilagtiriimast
Yontemler Li ve Choo | Galerkin Ma_m.l).( SAP2000 Bu
progression caligma

_ | 1™ mod 2.08 2.08 2.05 2.08 2.08
Frekanslar

H2) | omipod | 934 9.37 8.78 9.34 9.34

Ikinci drnek olarak. Koo ve Cheung (2) tarafindan ele alinan i sira bosluklu perde
(Sekil 3). once literatiirde verildigi sekliyle giiglendiricisiz olarak. daha sonra da
tepesine ve ortasina guclendirici konularak ¢oziilmiistiir. Bu érnekte. literatiirde verilen
baglant: kirisi yiiksekligi 0.31 m, perde ve baglanti kirigi kalinliklart 0.16 m, baglant:
kirigi yitksekligi 0.31 m. kat yiksekligi 2.9 m, sistem viiksekligi 34.8 m, elastisite
modiilii 2x107 kN/m? degerlerine ek olarak giiglendirici kiris alam 0.5136 m?
giiglendirici kirig atalet momenti 0.441m* yogunluk 2405 kg/m® olarak almmigtur,
Yapilan analiz sonucunda elde edilen ilk on dogal frekans (DF) SAP2000 (7) yap:
analiz programindan elde edilenlerle kargilastirilarak oransal farklariyla birlikte Cizelge
2"de sunulmustur.
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I l | X1 =H

e ot

AS=O.5136mz| |

I, =0.441m*
VT 7 2 T //// % T // /////l 7 1—12348 m
i s A ,‘, “ // 7 Vl'/,'g/ "/ ’./ 7 /,///”fx,?;. 7 7
A, =05 136m” i x2=H/2
I, =0.441m* —
| — | [h=2.9m
-
é —
0.16m__f_| T B T
¢ 322 m 0.90 1.16 090 2.20 0.90 0.62
t A e

Sekil 3. Ug Sira Bogluklu Perde

Cizelge 2. Ug Sira Bosluklu Omek Perdeye Ait Frekanslarin Kargilagtiriimast

Mod Giiclendiricisiz Giiglendiricili

o SAP2000 | Bugahgma | Fark SAP2000 | Bugaligma | Fark
' (Hz) (Hz) (%) (Hz) (Hz) (%)

1 3.0030 3.0299 0.90 3.1926 3.2138 0.66
2 11.8810 12.0035 1.03 12.0504 12.2186 1.40
3 25.8336 25.9693 0.53 30.7974 30.7603 0.12
4 42.8116 42.8838 0.17 45.5791 45.6712 0.06
5 64.0564 64.0681 0.02 714034 71.4489 0.06
6 89.2601 89.4336 0.19 93.3409 93.6721 0.35
7 118.3703 119.0197 0.55 133.6663 133.0426 0.47
8 150.5239 152.1349 1.07 157.5070 160.4458 1.87
9 184.3159 187.3833 1.66 193.2167 194.8379 0.84
10 217.0551 222.0005 2.28 221.6485 227.5125 2.65

Daha sonra, aym orek, Sekil 4’teki yiikleme etkisinde programin calistirilmas:
sonucunda séniimsiiz ve sdniim oram %3 almarak elde edilen perde tepesi maksimum
yerdegistirmeleri Cizelge 3’te SAP2000 yap analiz progranundan elde edilen
sonuglarla karstlastinlmustir. Ug sira bosluklu perde dmegine ait giiglendiricisiz ve
giiclendiricili durumlar igin birinci terime gore normalize edilmig birinci, tgiincti ve
beginci mod sekil vektorlerinin kargilagtirimasi Sekil 3-7°de sunulmustur.
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p (kN)
1000

t(s)

Sekil 4. Ornek Perdeye Ait Yiikleme

Cizelge 3. Séniimsiiz ve Soniimlii Durumlar Igin Ornek Ug Sira Bogluklu Perdeve Ait
Maksimum Tepe Yerdegistirmelerinin Kargilagtiriimast

Y max (m)
Séntim Gii¢lendiricisiz Giiclendiricili
orani Bu Fark T~ Bu Fark
)
SAP2000 calisma | (%) SAP2000 calisma | (%)
%0 0.1988 | 0.1972 | 0.81 | 0.1781 | 0.1769 | 0.67
%5 0.1764 | 0.1748 1 0.89 | 0.1594 | 0.1579 | 0.92
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a) Mod 1

X ()

— SAP2000 DF=3.0030 Hz

@ Bu caligma DF=3.0299 Hz

1.5
b) Mod 3
—— SAP2000 DF=25.8336 Hz
@ Bu calsma DF=25.9694 Hz
1.5

¢)Mod 5

X (m)

—— SAP2000 DF=64.0564 Hz

© Bu cabsma DF=64.0681 Hz

0 T T T 1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Sekil 5. Ornek 2 nin Giiglendiricisiz Durum Igin Birinci, Ugiincii ve Besinci Mod Sekil
Vektorlerinin Kargilastiriimas:
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a)Mod 1
—— SAP2000 DF=3.1926 Hz
® Bu cahgma DF=32138 Hz

1.5

b) Mod 3

—— SAP2000 DF=30.7975 Hz

® Bu c¢alisma DF=30.7603 Hz

c) Mod 5

X (m)

— SAP2000 DF=71.4034 Hz

® Bucalisma DF=714489 Hz

0 T . T 1
-2 -1 0 1 2

Sekil 6. Ornek 2’nin Giiglendiricili Durum Igin Birinci, Ugtincii ve Beginci Mod Sekil
Vektorlerinin Kargilagtiriimasi
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35 -
30 -
25 -
) 20 l ayMod 1
#1151 Giiglendiricili DF=3.1926 Hz
L Giiglendiricisiz DF=3.0299 Hz
5 ot
O T T i
0 0.5 1 1.5
35 A
30 A
25 A
= 20 A b) Mod 3
# 15 - i
Giiglendiricili DF=30.7603 Hz
10 4 e -
----- Giiglendiricisiz DF=25.9694 Hz
5 =
0 :
-2 -1 0 1 2
35 4
30 A
25 -
~ 20 1
E ; ¢) Mod 5
w15 A .
0 Giiglendiricili DF=71.4489 Hz
sy Ty Giiglendiricisiz DF=64.0681 Hz
0 |
-2 -1 0 1 2

Sekil 7. Ornek 2'nin Giiglendiricili ve Giiglendiricisiz Durumlar fcin Birinci, Uglincii
ve Beginci Mod Sekil Vektorlerinin Karsilagtirilmasi
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Ugtincii drnek olarak, Elkholy ve Robinson (3) tarafindan statik analizi yapilan beg
sira bogluklu perde 6megi (Sekil 8). ¢esitli zemin 6zellikleri igin 6nce literatiirde
verildigi sekliyle giiglendiricisiz ve daha sonra da yiiksekligin % ve % iinde giiglendirici

- ] [ ] ] 0
. - L - | X1=
i L e s A 3H
/.\i =12ft? == . L S o S— Xo=
_ — — — ] ] 4
I, = 144 £t = ] —] ] ]
N N
Aﬁzl?_ﬂ: ﬁ S— M— - X3= —
I =144 it =] L L -
s
! St
__T_! [ | | | | N b ]
20ft 5ft 20ft 5ft 20ft 5ft 20ft 5ft 20ft 5ft 20ft
¥ Ak +—4 +—4 i A +

Sekil 8. Bes Sira Bogluklu Perde

kirig konularak ¢ozilmiigtiir. Perde vitksekligi 200 ft, kat yiiksekligi 10 fi, perde ve
baglantt kirigi kalmhifi 1 ft, bosluk geniglikleri 5 fi, K, =eo, baglanti Kkirigi
yiikseklikleri 2 ft ve elastisite modiilii 2x10° kip/ft2 olarak verilen bu 6rnek, zemin
ozelikleri K, =9.00x10° kip/ft, K,=3.00x10% kip-fi/rad, giiglendirici kirig alan1 12 ft%,
giiglendirici kiris atalet momenti 144 ft* ve yogunluk 1527x10™ kip/ft® alinarak hem bu
¢alismadaki yontemle hem de SAP2000 yap: analiz programu ile ¢éziilmiis ve ilk 10
dogal frekanslan giiclendiricisiz ve giiglendiricili olarak Cizelge 4’te oransal farklariyla
birlikte verilmistir. Daha sonra, aym 6rek, Sekil 9°daki yiikleme etkisinde séniimsiiz
olarak ve literatiirde verilen cegitli zemin kosullar i¢in ¢6ziilmiis ve elde edilen perde
tepesi maksimum yerdegistirmeleri Cizelge 5’te SAP2000 yap: analiz programmdan
elde edilen sonuglarla kargilagtrilmistir. Bu érnege ait zemin 6zelikleri K, =9.00x10°
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Cizelge 4. Bes Sira Bosluklu Ornek Perdeye Ait Frekanslarin Kargilagtirilmasi

Mod Giiclendiricisiz Giiclendiricili
o SAP2000 | Bugaligma { Fark | SAP2000 | Bugaligma | Fark
' (Hz) (Hz) (%) (Hz) (Hz) (%)
1 1.4206 1.4363 1.11 1.5633 1.5759 0.81
2 4.9781 5.0445 1.34 5.8251 5.8937 1.18
3 10.0356 10.1479 1.12 10.5414 10.6245 0.79
4 15.7272 15.8470 0.76 16.4968 16.6099 0.69
5 22.6412 22.7381 0.43 26.8118 26.9379 047
6 30.7472 30.8214 0.24 | 35.6444 35.8231 0.50
7 40.2204 40.2796 0.15 42.0400 | 41.5256 1.22
8 51.0169 51.0995 0.16 | 5279775 52.9952 041
9 63.1797 63.3266 0.23 69.6975- | 70.2666 0.82
10 76.6337 76.9126 0.36 83.4785 84.0288 0.66

kip/ft, K‘.:3.00x108 kip-ft/rad igin gii¢lendiricisiz, giiglendiricili ve c¢esitli
kosullarinda giiglendiricili durum igin birinci terime gore normalize edilmis birinci,
figlincii ve beginci mod sekil vektdrlerinin kargilagtiriimalar Sekil 10-13’te verilmigtir.

p (kip)
1000

5

t(s)

Sekil 9. Ornek Perdeye Ait Yiikleme

zemin

Cizelge 5. Bes Sira Bogluklu Perde Ormegine Ait Cesitli Zemin Kosullar: Igin
Maksimum Tepe Yerdegistirmelerinin Kargilastinnlmas:

.o . . Ymax (ﬁ-)

Zemin Ozellikleri Giiglendiricisiz Giiglendiricili

K, K, : Bu Fark Bu Fark
kip/ft | kip-ft/rad SAP2000 galigma | (%) SAP2000 aligma | (%)

o o 02121 | 02078 | 2.03 | 0.1816 | 0.1817 | 0.06
9x10° | 3x10° 02115 | 02087 | 1.32 | 0.1816 | 0.1837 | 1.16
4x10° oo 02126 | 02081 | 2.12 | 0.1816 | 0.1822 | 0.33

o 15x10° | 0.2161 | 02102 | 273 | 0.1860 | 0.1805 | 2.96
4x10° | 1.5x10° | 02159 | 0.2104 | 2.55 | 0.1864 | 0.1808 | 3.00
3x10° o 02439 | 02414 | 1.03 | 02150 | 0.2167 | 0.79
3x10° | 1x10° 0.6373 | 0.6276 | 1.52 | 0.5942 | 0.5983 | 0.69
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a)Mod 1

~— SAP2000 DF=1.4206 Hz

® DBucalbsma DF=1.4363 Hz

1.5
200 -
150 A
€100 - b) Mod 3
< .
— SAP2000 DF=10.0357 Hz
50 A
© Bucaligma DF=10.1479 Hz
0 )
-1 0 1 2

¢)Mod 5
—— SAP2000 DF=22.6412 Hz

@ Bu caliyma DF=22.7381 Hz

O 7 @ - T T 1
-1 05 0 05 1 15

Sekil 10. Ornek 3’iin Giiglendiricisiz Durum Igin Birinci, Ugiincii ve Beginci Mod Sekil
Vektorlerinin Kargilagtirilmas:
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a) Mod 1

— SAP2000 DF=1.5759 Hz

® Bu calisma DF=1.5633 Hz

1.5
b) Mod 3
— SAP2000 DF=10.5414 Hz
© Bu calisma DF=10.6245 Hz
-1 0 1 2
200 ~
150 A
‘33/ 100 - ¢) Mod 5
—— SAP2000 DF=26.819 Hz
50
@ Bu calisma DF=26.9379 Hz
0 |

Sekil 11. Omek 3’iin Giiglendiricili Durum fgin Birinci, Ugiincii ve Besinci Mod Sekil
Vektdrlerinin Kargilagtirilmas:
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200 -

150 -

a)Mod 1

x (ft)

100 -

Giiclendiricili DF=1.5633 Hz

50 -
------ Giiclendiricisiz DF=1.4363 Hz
0 i
0 1.5
b) Mod 3
Giiglendiricili DF=10.6243 Hz
------ Giiclendiricisiz DF=10.1479 Hz
-1 0 1 2
200 -
150 -
dé 100 - ¢) Mod 3
Giiglendiricili DF=26.9379 Hz
e Giiglendiricisiz DF=22.7381 Hz
0 t

Sekil 12, Omek 3’iin Giiglendiricisiz ve Giiglendiricili Durumlar Igin Birinci, Ugiincii
ve Beginci Mod Sekil Vektorlerinin Karsilastiriimasi
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a) Mod 1

—  Kr= oo kip-ft/rad, Kv = eo kip/ft
e Kr=1.5x10®% kip-ft/rad, Kv = oo kip/ft
A Kr=1x10° kip-ft/rad, Kv = 3x10° kip/ft

1.5
b) Mod 3
Kr = o kip-ft/rad, Kv = oo kip/ft
e  Kr=1.5x10®kip-ft/rad, Kv = eo kip/ft
A Kr=1x10° kip-fi/rad, Kv = 3x10° kip/ft
2
¢) Mod 5
— - = oo kip-ft/rad, Kv = oo kip/ft
e  Kr=15x10%kip-ft/rad, Kv = oo kip/ft
& Kr=1x10° kip-fi/rad, Kv = 3x10” kip/ft
2

Sekil 13. Ornek 3’iin Giiglendiricili Durumu Igin Cesitli Zemin Kogullarinda Birinci,
Ugiincii ve Beginci Mod Sekil Vektorlerinin Kargilagtirilmast
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4. SONUCLAR

Birinci 6rnekte, literatiirde var olan (5) dinamik analizi yapilmis tek sira bosluklu bir
perde drnegi. yapilan analizin ve hazirlanan MATHEMATICA programlama dilindeki
programm dogrulufunu kontrol etmek amaciyla ¢oziilmiis ve sonuglar Cizelge 1°de
kargilagturilnustir, Ikinci ve digiincii drnekler igin, literatiirde ok sira bogluklu perdelerin
dinamik analizi tizerine yapilan ¢aligmaya rastlamlamadigindan ¢ok sira bosluklu
perdelerin statik analizi igin literatiirde (2-3) 6mek olarak ele alman problemlerin
dinamik analizleri yapuarak elde edilen sonuglar SAP2000 vap: analizi programu ile
elde edilen sonuglarla kargilagtirdmusgtar,

Birinci Ornekte, literatiirde (5) elde edilen sonuglarla bu ¢alismada hazirlanan
program sonuglari tamamen cakignustir. Ikinci &rnekte, ii¢ swra bosluklu perde
gii¢lendiricisiz ve gli¢lendiricili olarak ¢éziilmiig ve SAP2000 (7) yap: analizi programi
ile elde edilen frekanslar, soniumsiiz ve soniim orani %3 alinarak elde edilen maksimum
tepe yerdegistirmeleri ve sdnitmsiiz durum i¢in giiclendiricili ve giiglendiricisiz olarak
elde edilen birinci, Ggiincii ve beginci mod sekil vektdrleri karsilagtinlarak sonuglarin
uyumlu oldugu gézlenmistir. Ugiincii 6ruekte, bes sira bosluklu perde giiglendiricisiz ve
giiglendiricili olarak ¢oziilmiis ve SAP2000 (7) yapi analizi progranu ile elde edilen
frekanslar, gesitli zemin kogullar igin elde edilen maksimum tepe yerdegistirmeleri ve
soniimstiz durum igin giiclendiricili ve gliclendiricisiz olarak elde edilen birinci, iiglincii
ve besinci mod sekil vektorleri kargilagtinilarak sonuglarm uyumlu oldugu gézlenmistir,

Bu caligmada onerilen yontem, iki bakmmdan biiyiikk kolaylik saglamaktadir.
Birincisi, ¢ubuk elemanlar olarak hesap vapan dier vyontemlere goére data
hazirlamasimm gok daha kolay olmasidir. Ayrica, degisik olasiliklart denemek igin
perdede baz1 degigiklikler yapilmasi gerektiinde veni data hazirlamirken eskisinde baz
kiigiik degisiklikler vapilmasinn yeterli olmas: da biiyiik kolaylik saglamaktadir. Ikinci
kolaylik ise, burada verilen yontemle yapilan ¢oziim siiresinin diger yontemlere gore
daha kisa olmasidir. Oregin. Elkholy ve Robinson (3) tarafindan sonlu farklar yéntemi
kullanarak yaptiklar statik analizde ayni problem icin gerekli ¢éziim siiresi bu
calismada kullanilan yoéntem i¢in gerekenin yaklagik olarak bes kat1 kadardir. Bu iki
kolaylik gozoniine alindigimda kolayca goriilebilir ki, bu yéntem ontasarim amaca ile
gok etkin bir sekilde kullamilabilir. Perdenin 6zelliklerini ve giiglendirici kirislerin
verlerini saptamada ¢ok fazla sayida olasilik, kisa bir siire icerisinde denenerek. sistem
secimi asamast etkin bir gekilde ve kisa bir siirede tamamlanir. Daha sonra yapilan kesin
coziimde istenilen dogruluga gore uygun olan bir yéntem kullanilir.

5.SEMBOLLER

aj : j numaralt boslulk genigligi,

Aji : i bélgesinde j numarali duvarmn alani,

b; : j numaral: duvar genigligi,

Cais Cani : 1 bolgesinde kirig-duvar ve giiglendirici-duvar baglant: rijitligi,
E . elastisite modiilii,

h; . 1 bolgesindeki kat yiiksekligi,

I 1 x,; yikseklikteki gliclendirici kirigin atalet momenti,
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Ly 2 1 bolgesinin j numarali boglugundaki baglant: kirigi atalet momenti,
L - 1 bdlgesinin j munaral duvarmimn atalet momenti,
I . 1 bdlgesindeki duvarlarmn atalet momentleri toplan,
i : bolgelerin ve bélgeler aras: smirlarm numaralari,
] - agiklik ve duvar numaralar1.
Ky, Ky, Ky j numarali duvar temelinin egdeger diisey, vatay ve donel rijitlik
sabitlert,
Lj; - 1 bdlgesinde j ve (j+1) numaral duvar eksenleri arasindaki uzaklik,
M, : 1 bolgesinde j numarali duvardaki egilme momenti,
M. (x) - daha iistte kalan yiikiin x yitksekliine gére momenti,
m - diisey dogrultudaki bogluk siralarinm sayist,
n - diigey dogrultuda bolge sayisi,
gy : i bolgesinde j numarali agikliktaki kesme kuvveti akis fonksiyonu,
Q;; : 1 bolgesinin j numaral boglugundaki kesme kuvvetlerinin perde
tepesinden itibaren toplanut,
T . transformasyon matrisi,
Vi :x; yiikseklikteki giiglendirici kirigin j agikhigindaki kesme kuvveti,
X : 1 bblgesinin iist noktasnun yitksekligi,
¥; - 1 bolgesinde yatay yerdegistirme fonksiyonu,
U - modal yerdegistirme vektdrii,
U - modal hiz vektori,
_U_ - modal ivme vektorii,
8y; : j ve j+1 mumarali duvar tabanlarmm bagil diisey yerdegistirmesi,
(3] : modal matris.
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YAPI-ZEMIN ETKILESIM ANALIZINDE
SINIR ELEMAN YONTEMININ KULLANILMASI'
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OZET : Bu calismada, iki malzemeli kompozitin dinamik analizi igin yerel olmayan
s sartlarmy igeren suur eleman formitlasyonu yapilmistir. Formiilasyon, tabakalr
zeminleri igeren yapi-zemin elkilesim problemlerine wygulanmigtir. Fourier donilsiim
uzaymda yapilan formilasyonda, sabit eleman  yaklasimi kullarmlnmstir. - Yapilan
Jormiilasyona dayalt iki ve ii¢ boyuthu elastodinamik problemlerinin ¢oziimil i¢in genel
amagly iki bilgisavar programi hazirlanmigtr. Fourier donilsiim uzaymda dinamilk
analiz yapan bu programlar yardimwla, frekansa kiigille degerler verilerek statil analiz
de yapilabilmektedir. Hazirlanan programlar ile ¢oziilen iki adet yapi-zemin etkilesim
probleminin sonuglary, literatiirde verilen sonuglarla karsilagtirilmshir.

THE USE OF BOUNDARY ELEMENT METHOD
IN SOIL-STRUCTURE INTERACTION ANALYSIS

ABSTRACT : In this study, a boundary element formulation having nonlocal
boundary conditions is presented for the dynamic analysis of a two-phase composite.
The formulation is applied to soil-structure interaction problems including layered soil.
The formulation is performed in Fourier transform space by using constant element
model. Based on the formulation presented in this study, two general purpose computer
programs are developed for two and three dimensional elastodynamic problems. The
programs perform the analysis in Fourier transform space and can also be used for
static analysis by assigning a small value to the frequency. The results of two soil-
structure interaction problems obtained using the programs are compared with those in
the literature.

# Bu ¢alisma Gukurova Universitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenmistir. Proje No: MMF.2000.45.
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1. GIRIS

Yapilann analiz ve tasarimuun depreme kargi risk igermeyecek seckilde yapilmasi
gerekmektedir. Béyle bir analiz, yapi-zemin etkilesiminin géz éniine almmasmi zorunlu
kilmaktadir. Yapi-zemin etkilegiminde esas olarak iki bilesen bulunmaktadir. Bunlar,
sonlu bir boyuta sahip olan yap1 ve yari sonsuz zemindir. Yar: sonsuz zeminin digindan
veya iginden etkimekte olan dinamik yiiklere ve sismik dalgalara karsi yapilarn
enmiyetli bir sekilde tasarlanarak inga edilmesi gerekmektedir.

Yapi-zemin etkilesim analizi igin iki ana yéntem bulunmaktadir: Alt Sistemlere
Aymrma Yoéntemi ve Direkt Yontem (1). Alt sistemlere ayirma yonteminde, vapi ile
zemin arasmdaki impedans iligkisi yardimyla etkilegim kuvvetleri bulunarak, yanlizca
sonlu bir boyuta sahip olan yapi ¢oziilmektedir. Ancak, impedans iligkisinin
bulunabilmesi igin yart sonsuz zeminin modellenmesi gerekmektedir. Yart sonsuz
zeminin  modellenmesinde, suur eleman yontemi, son yillarda, yaygm olarak
lullanilmaktadir.

Smir eleman yéntemi, herhangi bir suur defer problemini, ¢éziim bolgesinin
smirmda tammlanan integral denklemler yardimuyla ¢ézen, sayisal bir yontemdir (2-7).
Integral ifadelerinin icinde yer alan temel ¢oziimler, analitik olarak hesaplandigindan,
bu yoéntem, vari analitik bir yéntemdir. Yar analitik olmasi nedeniyle, bu yéntemle,
diger sayisal yontemlere gore daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Sinir eleman
yontemi, ozellikle sonsuza uzanan ¢éziim bolgeleri ve lineer ploblem er i¢in oldukca
uygundur.

Bu ¢aligmada, iki malzemeli kompozitin iki ve ii¢ boyutlu dinamik analizi icin yerel
olmayan suur sartlarini igeren direkt suur eleman formiilasyonu yapiimis ve yapilan
formiilasyon, tabakali zeminleri igeren yapi-zemin etkilesim problemlerine
uygulanmigtir. Malzemenin lineer elastik oldugu kabul edilmektedir. Fourier doniisiim
uzaymda yapilan formiilasyonda, sabit eleman modeli kullamlmustir. Direkt smur
eleman yonteminde, Oncelikle, probleme ait diferansiyel denklemler, integral
denklemlere déniistiiriilmektedir (8). Bu integral denklemler, ¢éziim bolgesinin
simrinda tanimlanan integrallerden olugmaktadir. Integral denklemlerin icinde yer alan
temel ¢dziimler (¢ekirdek fonksiyonlarr), referans ortaminda birim yiikleme yéntemiyle
analitik olarak elde edilebilmektedir (9). Integral denklemler olusturulduktan sonra,
ikinci adimda, ¢éziim bolgesinin smin kiigitk elemanlara (suir elemant) balinmekte ve
probleme ait bilinmeyen suur biyiiklikleri, integral denklemlerin sayisal integrasyonu
ile hesaplanmaktadir. Son olarak. ¢oziim bolgesi iginde ver alan noktalarda
hesaplanmasi istenilen biiyiiklikler sayisal olarak elde edilmektedir. Integral
denklemlerin sayisal ¢oziimiinde. yalmzca ¢oziim bdlgesinin siirmn kiiitk elemanlara
boliinmesi, goz Oniine alman problemdeki bilinmeyen sayisimi, sonlu elemanlar
vontemine gére, dnemli dlgiide azaltmaktadir.

2. FORMULASYON
2.1. Elastodinamik Problemleri icin Siir Eleman Denklemi

Elastodinamik problemleri igin suur eleman denkleminin elde edilmesi, literatiirde
detayli olarak verilmektedir (9-12). Sekil 1'de gériilen ii¢ boyutlu bir cismin
elastodinamik analizi i¢in smur eleman denklemi, Fourier déniisiim uzaymda ve matris
formunda,

74




YAPI-ZEMIN ETKILESIM ANALIZINDE SINIR ELEMAN YONTEMININ KULLANILMASI

cu(A) = [G(AP)t(P)dS - [H(A,P)u(P)dS + [ G(A,P)E (P)dV (1)
S S \%

seklinde yazilabilmektedir. Burada S, cismin smur yiizeyini; V ise cismin hacmini
gostermektedir. Integralli terimlerde gorilen G ve H, swasiyla, elastodinamik
problemleri igin elde edilmis olan birinci ve ikinci temel goziimleri temsil etmektedir. u,
t ve f ise, swrastyla, deplasman, gerilme ve hacim kuvveti vektorlerini géstermektedir.
Ayrica, A ve P sirasiyla, integral islemlerinde kullanilan sabit noktay1 ve integrasyon
noktasini temsil etmektedir.

X3

X2

X1

Sekil 1. Ug boyutlu cisim

(1) denklemi, A noktasuun deplasmanlarmi, cismin i¢ bblgesi ve smur yiizeyi
iizerinde taumlanan integral ifadelerine baglamaktadir (Sekil 1). Denklemin sol
tarafinda goriilen ¢ matrisinin tarifi, A noktasmin konumuna bagli olarak degismektedir.
A noktas: Sekil 1’de goriildiigii gibi cismin iginde bir nokta ise, ¢ matrisi birim matrise
(D esittir. Eger A noktasi cismin diginda bulunuyorsa bu durumda, ¢ matrisinin biitiin
elemanlar stfirdir. Son olarak, A noktast sir yiizeyi tizerinde bir nolta ise,

c=1 1 ®
T2
olarak verilmektedir. (2) esitlii, A noktasmn kdge noktas: olmasi durumunda gegerli
degildir. Eger A noktast, S iizerinde bir kose noktasi ise, ¢ matrisi, A noktasindaki koge
acilarma bagl olarak verilmektedir (10).

Elastodinamik problemleri igin temel ¢oziimler (G ve H), literatiirde, referans

sisteminin sonsuz ortam olarak se¢ilmesi durumunda analitik olarak elde edilmektedir

).
2.2. Smir Eleman Denkleminin Sayisal Coziimii

Elastodinamik problemleri igin (1) esitligi ile verilmis olan smur eleman denklemi,
cismin smrmn kiigiik clemanlara bolinmesiyle (smir elemanlarr) sayisal olarak
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¢oziilerek, suur iizerindeki bilinmeyen deplasman ve gerilme vektérii bilesenleri (sumr
biiyiiklitkleri) hesaplanabilmektedir. Bu ¢aligmada, suur eleman denkleminin sayisal
olarak ¢6ziimii igin sabit eleman formiilasyonu kullanilmustir (9).

Sayisal ¢oziim igin Sekil 2°de gorilldiigii gibi, cisim smury, N adet smr elemanma
bolinmektedir. Sekilde, siur elemanlarmm diigiim noktalar, Ay (m = 1, 2, ..., N) ile
gosterilmigtir. Buna gore, (1) denklemi, m’inci sinir elemamnm Ay, diigiim noktas: iin,
hacim kuvvetlerinin bulunmamasi durumunda,

N N N
4" = X6 - R (m=12.,N) ©)
n=| n=t
seklinde yazilabilir. Bu denklemde,
G™ =[G, PdS;  H™=[H(A,.P)dS @

5, S,
seklinde tammlanmaktadir. (4) denkleminde goriilen S,, n’inci elemanm simirini temsil
etmektedir (Sekil 2). u" ve " ise, n’inci eleman igin deplasman ve gerilme vektori
bilesenlerini gbstermektedir. Sabit eleman formiilasyonunda yapilan kabullere gore
dugiim noktas: bir ke noktas1 olamayacagmndan, ¢ matrisi (2) esitliginde verildigi
gibidir.

(3) denklemi, N adet spur eleman: igin yazilirsa, elde edilen denklemler bir araya
toplanarak, matris formunda,
Hi=G*T (5)
esitligi bulunur. Burada,
G=(G"™) 5 H=(H"+}15,,)

g=") 5 I=") (m,n=12,-,N)
olarak verilmektedir. (6) esitliklerinde goriilen 8, Kronecker delta’y1 gostermektedir.

H ve G matrislerinin elemanlar: olan H™ ve G™, 4) esitliklerinde gériilen
integrallerin, Gauss sayisal integrasyon yontemi kullanilarak hesaplanmasiyla elde
edilmektedir (13).

(5) sistem denklemi 3N adet denklem igermektedir. Cisim sturmin N adet sabit s
clemanma béliinmiis olmast nedeniyle, toplam 6N adet siur biiyiikliigii (u, t) oldugu
igin, 3N adet bilginin siur sart: olarak verilmesi gerekmektedir. Smur sartlari olarak, her
bir sinir elemani iizerinde x; (i = 1-3) dogrultusunda

(t,,u,) (i=1-3) (7)
bilesenlerinden birinin veya kombinasyonunun bilinmesi gerekmektedir.

Boylece, bilinen smur sartlari, (5) sistem denkleminde yerine konularak,
bilinmeyenler denklemin sol tarafinda toplanirsa bu denklem,

AX=BY (8)

(©6)

formunda elde edilebilir. Burada, X ve Y sirasiyla, bilinmeyen ve bilinen suur
bitytikliklerini temsil etmektedir. A ve B matrisleri ise; tim bilinmeyenler denklemin

sol tarafinda toplanacak gekilde, H ve & matrislerinin ilgili kolonlarmm yer

deistirilmesiyle elde edilmektedir. (8) denklemi g¢éziilerek, cisim smur iizerindeki
bilinmeyen swur bityitkliikleri hesaplanmaktadir.
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X3

Xz
X1

Sekil 2. Cisim smirimn siir elemanlarma béliimmesi

2.3. I¢ Noktalarda Gerilme ve Deplasmanlarm Hesabi

(8) denkleminin ¢dziimii ile elde edilen suur bityiikliikleri kullanilarak. cismin iginde
bulunan herhangi bir A noktasinda (Sekil 1) gerilme ve deplasman degerleri
hesaplanabilmektedir.

2.3.1. Deplasmanlarim Hesah

Cismin iginde bulunan herhangi bir A noktasindaki deplasmanlar. (1) denklemi
yardinuyla bulunabilmektedir. Buna gére. ¢ matrisi igin verilen (2) esitligi kuilantlirsa,
A noktasindaki deplasmanlar igin indisli notasyonda. hacim kuvvetlerinin bulunmamasi
durumunda,

1, (A) = [Gy(AP)(P)dS — [H, (A,P)u,(P)dS ©9)
s S

esitligi yazilabilir. Bu esitligin sayisal olarak ¢oziimii igin, cisim smurt N adet smir
elemania boliinerek sabit eleman formiilasyonu kullanilirsa,

N N .
u(A) =Y Gy ty - D Hyup (10)
=] n=|
denklemi elde edilir. Burada,
Gy = fG,k(A,P)dS : Hy, = J.H‘k(A,P)dS an
S N

esitlikleri kullanilmigtir. Boylece. (10) denklemi, A noktasimn deplasmanlarini, cisim
smiri tzerindeki smur biiyiiklitklerine bagh olarak vermektedir. (11) esitliklerinde
goriilen integraller, Gauss sayisal integrasyon yontemi ile hesaplanabilmektedir.

»
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2.3.2. Gerilmelerin Hesabi
Gerilmelerin hesabiun yapilabilmesi igin, (9) denklemi ile birlikte A noktasmda
biinye denkleminin yazilmas: gerekmektedir. A noktasinda biinye denklemi,

t(A)—cus,au'(A) (12)
da,

seklinde yazilabilir. Burada t; gerilme bilegenlerini gostermektedir. Elastik cijq

katsayilar, izotropik malzemeler igin.

=nu(8,8, +8,8, )+A8,8 - (13)

n;sl ij sl
olarak verilmektedir. Bu egitlikte A Lame sabiti ve B kayma modiiliidiir. (12)
denkleminde goriilen ay, A noktasmun koordinatlarim temsil etmektedir. Buna gore, (9)

denkleminin A noktasmin koordinatlarma gore tiirevi alimrsa,

Ty(A) = [Dyy(AP)1,(P)dS ~ [S,;(A,P)u,(P)dS (14)
S S
esitligi elde edilir. Burada,
0G, (A,P dH (AP
I\U(A P) xﬁl_——ﬂ\(‘—l 5 l\x)(A P) = nsl—-_—ll\_(———_)- (15)
da, da,

esitlikleri kullaninugtir. Goriildiigii gibi, Dy ve Sy gerilme gekirdek fonkswonlan
temel coziimlerin (G, H) A noktasmun koordinatlarina goére tiirevleri cinsinden elde
edilebilmektedir (14).

(14) denklemi sayisal olarak ¢oziiliirse, A noktasindaki gerilmeler bulunabilir. Bu
amagla, cisim smur1 N adet smur elemammna bolinerek sabit eleman formiilasyonu
kullanilirsa, (14) denklemi

T;(A) = ZDM Zskquk (16)
geklinde vazﬂablhr (16) denklenumn elde edilmesinde,
Dy = _[DM(A P)ds ; Sg = J'Sku(A P)ds (17
S S

o u

tanimlart kullantlmgtir,

2.4. Iki Malzemeli Kompozitin Dinamik Analizi i¢in Simr Eleman Formiilasyonu

Iki malzemeli kompozit, Sekil 3’te goriildiigi gibi, malzeme dzellikleri farkli olan iki
bélgeden olugmaktadir. Birinci bolgenin malzeme ézellikleri “wy, pi, vy, ..." ile, ikinei
bolgenin malzeme ozellikleri ise ‘Wa, P2, Va, ..." ile gosterilmistir. ki malzemeli
kompozitin toplam suuri, birinci bolgeye ait olan S, ve ikinci bolgeye ait olan S,
siurlarmdan olugmaktadur. Iki bélgenin arakesitini olusturan smir viizeyi ise S. dir.

ki malzemeli kompozitin dinamik analizi icin yapilacak olan smir eleman
formiilasyonu, iki adimda gergelxlesunlecel\ln [k adimda, (5) esitligi ile verilen sistem
denklemi, birinci ve ikinci bolge igin ayr ayni yazilacaktir. Béylece her iki bdlge igin
elde edilen sistem denklemleri, ikinci adinda, S. smurt tzerinde stireklilik sartlan
saglanacak sekilde birlestirilecektir.

78



YAPI-ZEMIN ETKILESIM ANALIZINDE SINIR ELEMAN YONTEMININ KULLANILMASI

2. Bélge

M2, P2, Va, ...

1. Bélge

]

X3
Wi, P1y Vi, ...

X2
X1
Sekil 3. Iki malzemeli kompozit cisim
Iki bolge i¢in ayri ayri sistem denkleminin elde edilebilmesi igin, iki malzemeli
kompozit, Sekil 4’te goriildiigi gibi, Se sinir1 boyunca iki pargaya ayrilmaktadir. Buna

gore, birinci ve ikinci bolgeye ait toplam suurlar, sirasiyla, Sy ve S; ile gosterilirse, bu
suurlar igin,

$,=5®5S, ; S,=S,®8, (18)

egitlikleri yazilabilir.
(5) esitligi ile verilen sistem denklemi, birinci bélge i¢in yazilirsa,

& } - s Q;c]{ ‘E"} (19)

lcl
denklemi elde edilir. (19) esitligi, birinci bolgeye ait sistem denklemini temsil
etmektedir. Benzer gekilde, ikinci bolgeye ait sistem denklemi,

} = [éz QW ‘E } (20)

seklinde bulunabilir.

Birinci ve ikinci bolge icin olusturulan sistem denklemleri, S. smun iizerinde
deplasman ve gerilme stirekliligi saglanacak sekilde birlestirilebilir. S, smurt iizerindeki
stoir biiytikliikler: igin,

.L_lcl = l_‘l_c2 > Lcl = “L:Z (21)

esitlikleri vazilabilmektedir (Sekil 4).
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2. Bolge

Ma, P2, Va, ...

1. Bélge
W, P1y Vi, .

X2

X1

Sekil 4. Kompozit cismin iki bolgesine ait serbest cisim diyagramlari

Boylece, (21) esitligi kullanilarak, (19) ve (20) denklemleri birlegtirilirse, iki
malzemeli kompozit i¢in sistem denklemi,

o o g = ~ L
El Q _Iil{_ ~ Q.I .Q Gl(. g
S~ u, | = . L, (22)
Q ﬂz _I—l‘)c ~ 0 G', -G 2 T
Tl K - T L
seklinde elde edilebilmektedir. Burada,
Ecl = g-c Cs .’f.cl = Ic (23)

tanunlamalar kullamiimigtir.
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2.5. U¢ Malzemeli Kompozitin Dinamik Analizi i¢in Smir Eleman Formiilasyonu

Sekil 5°te goriilen ve ii¢ farklt malzemeden olusan cisim g6z 6niine alinmaktadir,
Sekilde goriildigii gibi, oOnceki boliimde formiilasyonu verilen iki malzemeli
kompozitin birinci bdlgesinde, malzeme ozellikleri ‘wi, pr, Vi, ..." ile gosterilen, bir ‘L’
bélgesinin bulundugu kabul edilmektedir. Birinci bolge ile L boélgesinin arakesitini
olugturan simr yiizeyi, S ile gosterilmigtir. I bdlgesinin tamamunm birinci bélgenin
icinde kaldig1 ve Si smirmin, L bolgesinin tiim smuri oldugu kabul edilmektedir.

2. Bolge
Mz, P2, Va, ...

1. Bolge
H, P1y Vi, e

i
1=

L. Boigesi
i, PLy VL, -

X3

Xz

X1

Sekil 5. Ug farkli malzemeden olusan cisim

L bélgesinin birinci bdlgeden ¢ikarilmasiyla elde edilen iki malzemeli kompozit igin -
sistem denklemi, (22) esitliginin bulunmasinda izlenen yol kullanilarak diizenlenebilir
(Sekil 6). Ancak burada, birinci bélgeye ait suurin degistigine dikkat etmek gerekir.
Birinci bolgeye ait suur S| ile gdsterilirse, bu smr igin,

St=S @S, . (24)
esitligi, ve birinci bélgenin toplam siri igin ise. ‘
S, =S/ @85, (25)

esitligi yazilabilmektedir. Bu durumda, birinci bolge igin sistem denklemi,
i,

Elc} 4, |= [G! QIL —G—lc]

[H. (26)

Jant

=1 |—~1 |—1
-

=2

seklinde elde edilebilir. Bu denklemde gériillen §, ve t, vektorleri, Sy suurt iizerinde

tamumlanan smir biiyiikliiklerini temsil etmektedir. Diger taraftan, ikinci bélgeye ait
sistem denklemi, (20), (21) ve (23) esitlikleri kullamlarak,

i, | '
:-J @7
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seklinde yazilabilmektedir. (26) ve (26) denklemleri birlestirilirse, Sekil 6°da goriilen ve
L bolgesinin gikarilmasiyla elde edilen, iki malzemeli kompozit i¢in sistem denklemi,

1=

H,
0

(28)

|
o [T

=
[mz o]
i [
A

(&)

(=10 = B [}
[ e
]
| E—
o |t
o I
=
o @
|
[=iRat
el |l fewl Jerd
el

o
a

olarak bulunur.

L Bdlgesi

X2

X1

Sekil 6. L bolgesinin birinci bélgeden gikarilmas:

(28) denklemi, L bélgesinin birinci bolgeden gikariimastyla elde edildiginden, bu
denklemde L bolgesinin katkisi bulunmamaktadir. Bu nedenle, L bélgesinin katkist
ayrica belirlenerek (28) denklemine eklenmelidir. S6zii edilen katki. L bolgesinin tiim
smurt  olan Sy suurt iizerinde yerel olmayan smir sartlarmm  yazilmasiyla
belirlenebilmektedir. Si. smin iizerinde yerel olmayan suur sartlan ise, (5) esitligi ile
verilen sistem denkleminin L bélgesi igin yazilmasiyla elde edilebilir. Buna gore, L
bélgesi igin (Sekil 6) sistem denklemi,

HL o, = —QL L, (29)
seklinde yazilabilir.

(29) denkleminin yazilmasinda, Sy smirt iizerinde deplasman ve gerilme
siirekliliginin saglandig: kabul edilmektedir (Sekil 6). (29) denklemi aymi zamanda, S;.
suurt tizerinde yazilan yerel olmayan suur sartlarin temsil etmektedir. Béylece, (29)
esitligi (28) denklemine eklenirse, Sekil 5°te goriilen ve iig farkli malzemeden olugan
cisim i¢in sistem denkliemi,
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B H, 0 H.®| [& G0 &
~ ~ -—G-L -~ jnd .E_L

0 0 H, .I'_Izc ~ =10 0 Q: ”gzc ~ (€1
~ .Lll ~ tw
0 H. 0 0 5 0 -G, 0 0 %

[

seklinde bulunur. (30) denkleminin sag tarafinda goriilen, bilinmeyen f, ve I,
vektorleri, denklemin sol tarafina taginirsa,

4
Hx HlL Q EI.IC “Qlc "ng %L _G.l Q ~
~ ~ ~ u, ~ t
0 0 H, Hy G 0 o =10 G [:'} €3))
~ ~ He t,
0 H o o o &Gz | [2 9]
L L

denklemi elde edilir. Ayrica, S, ve S, swurlan iizerinde bilinen ve (7) esitligi ile
tanumlannug olan suur sartlar, (31) denkleminde yerine konularak, tiim bilinmeyenler
denklemin sol tarafinda toplamrsa, bu denklem,

AX=BY (32)
formunda vazilabilir. Burada, A ve B matrisleri, tiim bilinmeyenler denklemin sol
tarafinda toplanacak sekilde, H,<>G, ve H,<G. matrisleri arasmda Lolon
degigikligi yapilarak elde edilmektedir. X ve Y ise, sirasiyla, bilinmeyen ve bilinen suur
biiyiikliklerini temsil etmektedir. Béylece, (32) denkleminin ¢oziimii yapilirsa, S, ve
S, smurlan iizerinde bilinmeyen smur biiyiiklikleri ile S. ve Su smurlan iizerinde
bilinmeyen deplasman ve gerilme vektorii bilegenleri bulunmus olacaktir. Elde edilen

bu biiyiikliikler kullamlarak, (10) ve (17) denklemleri yardumiyla, birinci ve ikinci
bblgeye ait i¢ noktalarda deplasman ve gerilmeler hesaplanabilmektedir.

3. BILGISAYAR PROGRAMLARI ¢

Bu caligmada, yukanida anlatilan formiilasyon ve sayisal yontemler kullanilarak,
genel amacgh iki adet bilgisayar programi hazirlanmigtir. Bunlardan CD2NL program,
iki boyutlu dinamik analizde; CD3NL programu ise, ii¢ boyutlu dinamik analizde
kullamlmaktacdir. Programlar FORTRAN 77 dili ile yazilmigtir, Her iki programda
analiz, Fourier doniigim uzaymda gergeklestirilmektedir. Dinamik analiz igin
hazirlammig olan programlar, frekansa kiiglik degerler verilerek statik analiz i¢in de
kullamlabilmektedir.

4. SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR

Bu boliimde. iki ve {i¢ boyutlu bazt problemlerin, CD2NL ve CD3NL programlar ile
¢oziimii verilmektedir. Bu programlar kullanilarak elde edilen sonuglar, literatiirde
verilen sonuclarla kargilagtiriimaktadir.
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4.1. Silindirik Bosluk Problemi

Bu émekte, Sekil 7°de goriildigii gibi, tizerinde elastik bir tabaka bulunan yarim
uzay goz Oniine alinmaktadir. Yarim uzay iginde silindirik bir bogluk bulunmaktadir.
Silindirik boglugun i¢ yiizeyine, zamanla degisimi Sekil 8°de gériilen, uniform P basinct
etki etmektedir. P basmcmin etkisiyle, A, B ve C noktalarinda (Sekil 7) olusacak diisey
deplasmanlarin’ zamanla depigimi incelenmektedir. Her iki bélgeye ait malzeme
ozellikleri, ’

birinci bélge (varim uzav) :

kayma modiilii : i = 1.99115x10° N/m®
Poisson oram cvi=03
yogunluk ' : P = 2850 kg/m’

histeretik séntim orani : z; = 0.00075
ikinci bolge (elastik tabaka):

kayma modiili © o = 6.472x10% N/m?
~ Poisson orant : v2=0.35 ’
yogunluk : pa = 3250 kg/m’

histeretik soniim oran : zz = 0.00125

olarak verilmektedir. Diizlem gekil degigtirme problemi olarak ele alinabilen problemin
¢oziimiinde, CD2NL programi kullamlmistir,

X2

— ¢

Sekil 7. Uzerinde elastik bir tabaka bulunan yarim uzayda silindirik bogluk
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P(t)

Po
Py = 1x107 N/m?

0 0.004  0.006 0.01

Sekil 8. P basmcinm zamanla degisimi

Coziim sonucu bulunan deplasman degerleri, Temel (15) tarafindan sonlu elemanlar
vontemi ile, sonlu ve sonsuz elemanlar kullamilarak elde edilmis olan sonuglarla
karsilagtirihmigtir (Sekil 9-11). Sekillerden, her iki yontem ile bulunan sonuglarm
uyunilu olduklart gériilmektedir.

disey deplasman (m)

dusey deplasman {(m)

0.03

0.02

0.01

-0.01

0.02

0.01

-0.01

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 028 032
zaman (s)

Sekil 9. A noktasindaki diisey deplasmanm zamanla degigimi

T T T T T T T

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32
zaman (s)
Sekil 10. B noktasmdaki diigey deplasmanin zamanla degigimi
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0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32
Zaman (s)

Sekil 11. C noktasmdaki diigsey deplasmanm zamanla degisimi

4.2, Statik Tekil Yiike Maruz Elastik Tabaka Problemi

Bu drekte. Sekil 12°de goriildiigii gibi. yarim uzay iizerine oturan elastik bir zemin
tabakas1 gz 6niine almmaktadir. Tabaka tizerine, diisey yonde, statik bir P yiikii etki
etmektedir. X;x2x3 eksen takummmn orijini, P yiikiiniin etki ettigi noktada segilmektedir.
Birinci bélgenin iginde bulunan A ve B noktalarmun xy, xa, x3 koordinatlari (Sekil 12),

Anoktast : (-3a,0, a)

B noktas1i : (33,0, a)
olarak verilmektedir. P yiikii etkisi altinda, A ve B noktalar arasmda diisey deplasman
(u3) ve diigey normal gerilme (T33) dagilimi incelenmektedir.

A ve B noktalar arasmda deplasman ve gerilme dagilimlari, yarim uzay ile elastik
tabakamun aym malzeme 6zelliklerine sahip olmalari halinde. yani statik tekil yitkiin
homojen izotrop bir elastik yarim uzay iizerine etkimesi durumunda, (Boussinesq
problemi), analitik olarak hesaplanabilmektedir (16). Buna goére, zemin iginde bulunan
herhangi bir C noktasinda (Sekil 12). u3 ve 133 degerleri.

P z? 3Pz* :
U, = 2(1—-v) + D Taq = — 33
? 47mR{ ( ) Rz} » 2nR° G

ifadeleri ile bulunmaktadir. Burada z, C noktasmun derinligini; R ise, aymi noktamn
orijine olan uzakhigm géstermektedir (Sekil 12).

Analitik olarak hesaplanan sonuglarla kargilagtirma yapabilmek amactyla, birinci
bolge ve L bolgesi igin malzeme ozelliklerinin aym oldugu kabul edilerek, problem
CD3NL progranu ile ¢dziilmiistiir.

CD3NL progranu ile elde edilen sonuglarla, analitik olarak hesaplanan sonuglarim
kargilagtirilmast, Sekil 13 ve Sekil 14’°de goriilmektedir. Sekillerde gériilen boyutsuz

deplasman (Es) ve boyutsuz gerilme (Tw ),

2
u a - T a”
e (34)
P
seklinde tanimianmaktadir.
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P S
-0— C)W X4
R ™ a
2a f 38 i
Xo TA _______________
.= -
e -7 // 1. Bolge
_ (1, v1, 1)
elastik tabaka
S.
/ L Bolgesi
(Mo Vi, pu)
yarim uzay

X3

Sekil 12. Yarim uzay iizerine oturan ve statik tekil yitke maruz elastik tabaka

CD3NL programu ile elde edilen sonuglarm, analitik degerlere oldukca yakin oldugu
goriilmektedir. ' , L .

boyutsuz x1 koordinat

0 1 ] 1 1 1 1 H 1 i ] ]
e °o°° ..o”
] Pog ; e 0°®
E 0,05 oo, — Analitik
< o CD3NL
5
> 0.1+
1]
g
pm
o
Y 0.15 -
¥
=)
>
Q
Q0.2
} e . , B, !

Sekil 13. A ve B noktalar: arasuida diisey deplasman dagilin
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boyutsuz x1 koordinat

Sekil 14. A ve B noktalar: arasinda diigey normal gerilme dagilinn
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SU-CIMENTO ORANININ BETON DAYANIMINA ETKISI

Cengiz Duran ATIS, Kubilay AKCAOZOGLU ve Fatih 0ZCAN
C.U. Ingaat Miihendisligi Boliimii, Adena/Tiirkive

OZET : Bu ¢alismada, su-gimento oraninin beton dayanimi iizerindeli etkisi farkl su-
¢cimento oranlart ile gegitli betonlar iiretilerel incelenmigtir. U farkll agrega gradasyonu
icin sabit dayamm ve iglenebilirlik saglacak beton karisimi hesaplari mutlak hacim
hesabina gore yapilmistir. Bu karisim oranlar: ile beton numuneler iiretilmistir. Sabit
islenebilirligi veren karisum oranlary igcin maksimum siagmayr sagliyan optimum su-
¢imento oranlart sarsma ¢okmesi yardimwla tespit edilmistir. Beton karisimiary optinum
su-gimento oranlart ile tekrar yapimis ve beton numuneler diretilmistiv. Iglenebilirlikleri
sifir ¢okme olarak elde edilen optimum su-gimento oranlart ile tiretilen betonlar daha
sonra hiper akiskanlagtiricr kullanarak islenebilirligi yiiksek betonlara doniigtirillmiis ve
numuneler almmistir. Uretilen biitiin beton nunumelerin 28 giinlilk basing ve ¢elme
dayanimlart elde edilmigstir. Laboratuvarda elde edilen sonuglarm kargilastirdmasindan
su-gimento oranmmn diismesiyle beton dayanimlarmm oldukga yiikseldigi gorilmiistir.
Alaskanlastiricr kullammi ile islenebilirligi sifir olan betonlara yiiksek islenebilirlik
verilebilecegi anlagilmigtir.  Akiskanlagtirict kullammnm  gekme  dayanimnt - artirdigh
kanatine vardmighir.

INFLUENCE OF WATER-CEMENT RATIO ON THE STRENGTH OF
CONCRETE

ABSTRACT : In this work, the influence of water-cement ratio on the compressive
strength of concrete was investigated by testing various concrete mixtures with different
water-cement ratio. Concrete mixture design were made to achieve a constant strength with
a given workability for three different aggregate gradation using absolute volume method.
Concrete samples were prepared with these mixtures. Optimum water-cement ratios were
determined using vibrating slump test for the same concrete mixture proportions, then, new
concrete samples were also prepared using optimum water-cement ratio. The concrete
mixtures obtained using optimum water-cement ratio with no workability were converted to
the flowing concrete using a hyperplasticiser and the samples were taken. The concrete
produced were tested at 28 days to obtain its compressive and tensile strength. It was seen
from the comparison of the result obtained from the laboratory study that the strength was
significantly incresaed with the reduction in the water-cement ratio. It was explored that a
non workable concrete could be converted into a flowing concrete by the use of a
hyperplasticiser. Also, the use of hyperplasticiser resulted in an increase in the rensile
strength of the concrete produced was concluded.
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1. GIRIS

Su-gimento oramnm degisiminin beton dayammi iizerinde etkili oldugu bilinmektedir
(1-5). Bu ¢aligmada bu etki irdelenmis ve hangi mertebede oldugu gézlenmigtir. Ayrica
akigkanlagtiric: kullaniminm beton dayamim iizerinde herhangi bir etkisi olup olmadig:
aragtmlmistir. Bu amacla i farkli agrega gradasyonu, farkli iki su-cimento oram ve
akigkanlastirict kullanum ile toplam dokuz deigik beton iiretilmis ve karsilastirmalar
yapilmstir,

2. KULLANILAN MALZEMELER VE OZELLIiKLERI
2.1 Cimento

Laboratuvar ¢aligmasmda Adana Cimento Sanayi tarafindan iretilen KZC/A 325 R
Kompom Cimento kullamlmus olup, 7 ve 28 giinlitk basing dayanimu sirasiyla 264 ve 351
kgf/cm® olarak bulunmustur. Cimentonun klmyasal blleslm ve fiziksel ozellikleri smsxyla
Cizelge 1-ve-2-de verilmektedir: - e -

Cizelge 1. Cimentonun Kimyasal Bilesimi (%)

Si02 | ALO; | FepO3 | MmO; | CaO | MgO | SO; | Na,O | K0 KK
27,18 | 8,86 | 4,28 0,74 14785 | 4,74 | 2,36 045 | 1,03 1,22

Cizelge 2. Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellik Degeri
Ozgiil Agirlik (gr/cm™) 2,97
Priz siiresi ilk (saat:dakika) 3:20
Son (saat:dakika) 3:57
Ozgiil Yiizey (cm/gr) 3960
Incelik 0,200 mm elekte kalint1 (%) 0,0
0,090 mm elekte kalmtr (%) 0,3

2.2 Agrega

Bu ¢alismada temiz, yikanmus dogal kuvarsitik agrega l\ullamhmgt;r TS 3526 (6) e gore
bulunan ince agrega kuru yiizey doygun 6zgiil agirhg 2.65 gl/cm ve su emme kapasitesi
%1.5 tur. Iri agrega kuru viizey doygun 6zgiil agirhg 2.73 griem® ve su emume kapdsxtesx
%0,99 dur. Iri agreganin TS 3694 (7) e gore yapilan LosAngeles aguuma testi sonucu ise
100 doniig sonunda % 3,6 ve 500 doéniig sonunda % 19.2 olarak tespit edilmistir. Ilgili
standart agmma degerinin 100 doniis sonunda en fazla %10, 500 déniis sonunda en fazla
%50 ye kadar miisade -ettiginden kullamlan agrega standart smurlart ile uyumlu
bulunmugtur.
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2.3 Agrega Tane Boyutu Dagilimi

Agregalar etiivde 105 °C derece sicaklikta 24 saat bekletilmis ve tamamen kuru durum
elde edilmigtir. Sofuyan agregalar standart eleklerden -elenerek :0/0,25mm, -0,25/1mm,
21/2mm, 2/4num, 4/8mm, 8/16mm elekler arasindan olugan 6 ayr gruba ayrilnustir. Ayrilan
bu gruplardan gerekli miktarlarda almarak TS 706 (8) da belirtilen agrega alt smun (A
efrisi), orta sirt (B egrisi), tist st (C egrisi) olugturan egriler ile aym tane dagilimina
sahip agrega karigimlar elde edilmigtir. Hazirlanan yeni karigimlarin elek analizleri tekrar
yapilarak siir egrileri ile bire bir értiismenin ne kadar saglandig kontrol edilmistir. Sekil 1
de verilen yeni -elek analiz sonuglart bire bir drtiismenin oldukga iyi saglandifiuu
gostermektedir. A, B, C egrilerine ait incelik modiilleri ise sirastyla 4, 61. 3, 66 ve 2,75 tir
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Sekil 1. TS 706 (8) smur egrileri ve laboratuvarda hazirlanan karisimlarm elek analizleri

2.4 Katki Maddesi

Deneylerde, betonun iglenebilirligini saglamak amaciyla akigkanlagtiric: katkr maddesi
olarak SIKADETEKS Yap: Kimyasallari A. S.’nin iirettigi Sikament 300 Yiiksek
Performansh Hiper Akigkanlastirici katkist kullamlmigtir. Deney betonlarinda agirlikca
¢imentonun % 1,76’s1 kadar akigkanlagtiric: kullaninugtir,
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3. BETON KARISIM ORANLARI

Deneysel ¢aligmada iiretilecek betonlarn karigum hesaplar igin iglenebilirliklerinin 7 cm
cokme degeri ve silindir basmg dayanimlarnm 28 giinde 400 kgf/em® ve kiip basing
dayammlarmm 28 ginde 450 kgflem® olmasi oéngorillmiigtiir. Belirli dayamm ve
islenebilirligi saglayacak sekilde ii¢ farkli agrega gradasyonu igin (A, B, C efrileri) ayn
ayn teorik beton karigum hesaplar1 TS 802 (9) ve gore yapilnugtir. Teorik olarak bulunan
beton karigim oranlart icin 6n-denemeler yapilnugtir. On-denemeler sonucu istenilen
islenebilirligi elde etmek i¢in gereginde kangima su ilavesi yapilmis ve daha sonra sabit
dayanimu korumak amaci ile su-gimento oram sabit tutulacak gekilde karisim oranlarinda
diizeltmeler vapilnustir, Diizeltmeler sonucunda elde edilen beton karigim oranlan Cizelge
3’te sunulmaktadir. Cizelge 3’te verilen her bir beton karigun oram igin laboratuvarda
betonlar iiretilmigtir. Bu betonlarmn basmg dayanimu ve ¢ekme dayanmmlarmin tespiti igin
bir kenart 15 cm olan kiip numuneler, yiiksekligi 30 cm ve c¢apt 15 cm olan silindir
numuneler hazirlanmugtir. Hazirlanan numuneler 24 saat sonra kaliplardan. alinmug ve
deneve tabi tutulacag: giine kadar sicaklig: 23 °C olan su iginde kiir edilmiglerdir.

Cizelge 3. Sabit iglenebilirlifi saglamak igin bulunan ayarlanmig karigim oranlan

Cimento Agrega Su | S/C
A Karigimi 402 1810 173 1 0,43
B Karnigimnu 460 1685 198 | 0,43
C Karniginu 549 1499 236 | 0,43

3.1 Optimum Su-Cimento Oraninin Bulunmasi

Optimum su-gimento oranlarinin bulunugu zemin mekaniginde zeminlere ait optimum su
muhtevas: felsefesine (10) dayanmakta olup, bir bagka yerde detayli olarak verilmektedir
(11). Burada sadece her bir karigim igin optimum su-gimento oranimi veren sarsia ¢okmesi
deneyi grafikleri (Sekil 2 ve Sekil 4) ve bulunan optimum su-gimento oranlar
verilmektedir (Cizelge 4). Sarsma ¢okmesi deneyi bir baska verde detayll olarak
verilmektedir (11).

12
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8 (o
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0- I ¥ L T i ¥
0,28 0,31 0,34 037 0,4 043 046

Sarsma Cokmesi (cm)

Su-Cimento Orani

Sekil 2. A karigun titresimli sarsma deneyi sonucu
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Sarsma Cékmesi (cm)
N

0,28 0,31 0,34 0,37 0,40 0,43 0,46 0,49

Su-Cimento Orani

Sekil 3. B karigmu titresimli sarsma deneyi sonucu

Sarsma Cokmesi
=N

0 T T T T T T
0,28 0,31 034 037 040 043 046

Su-Gimento Orans

Sekil 4. C karigi titregimli sarsma deneyi sonucu

Cizelge 4. Titresimli sarsma deneyi sonucunda elde edilen optimum su-¢imento oranlar

Optimum su-cimento orani
A Karnigimu 0,34
B Kanismu 0,35
C Karismm * 0,36

Cizelge 3’te verilen karisun miktarlar ile elde edilen optimum su-gimento oranlariyla
(Cizelge 4) yeni beton karigimlart hazirlannug ve yukarida belirtildigi sekilde yeni beton
numuneleri elde edilmigtir. Tekrar tiretilen bu betonlara ait karigim miktarlari Cizelge 5°te
verilmektedir.

Cizelge 5°te verilen kansim miktarlarma ilave olarak ¢imento agmhginm %1,76
oranmda hiper alagkanlagtiric: ilave edilerek islenebilirlikleri ¢ok viiksek (20 cm standart
¢6kme) betonlar elde edilmistir (12). Akigkanlagtirict ilavesi ile iiretilen beton karigim
miktarlart Cizelge 6°da verilmektedir.
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Cizelge 5. Optimum su-¢imento oranlar ile liretilen beton karisun miktarlar:

Cimento Agrega Su S/C
(kg) (kg) L
A Kariginu 402 1810 173 0,34
B Kangimnu 460 1685 198 0,35
C Karigum 549 1499 236 | 0,36
Cizelge 6. Optimum su-gimento orant ve akigkanlagtrici ilavesi iiretilen beton karisun
milktarlar
Cimento Agrega Su S/IC | HA
, ke | kg | (LY | (L)
A Kariguni 402 1810 173 10341 71
B Karisiii 460 1685 1 198 0,35 1 8,1
C Karigmu 549 1499 236 | 0,36 | 9,7

4. BULGULAR VE TARTISMA

Cizelge 7 de. su~gimento oram 0.43, optimum su-gimento oranlarr (0.34, 0,35, 0.36) ve
optimum su-¢imento oranlariyla birlikte akigkanlagtiricr kollanilarak iiretilen karigimlann
28 giinliik kiip numune basing dayaninu sonuglart verilmektedir. Cizelge 7, 0,43 olan su-
cimento orammumn optimum degerlere diigmesivle kilp numune beton dayammlarinda
yaklagik %17 civarinda bir artis oldugunu gostermektedir. Yine Cizelge 7°den, optimum
su-¢cimento oranlari ve optimum su-gimento oramyla birlikte akigkanlastirict kullanimiyla
tiretilen beton karigimlarn kiip numune basimng dayanimlar kargilastirildiinda 6nemli bir
artig olmadig goritliir,

Cizelge 7. Farkli su-gimento oranlaryla iiretilen karigimlarin kiip numune basing

dayanimlari
Karigim 043 S/C Opt S/C Opt .S/C ve Alagkanl
Kodu Kiip Basing Dgyamnu Kiip Basing Dgyamml Kiip Basmmg Dgyamml
(kef/cm™) (kgf/lem®) (kef/em™)
A Kanisum 477 543 513
B Karnsinu 475 590 598
C Karnisum 490 556 550

Yukarida yapilan karsilagtirmalar Cizelge 8 de verilen su-gimento orami (.43, optimum
su-gimento oranlari (0,34, 035, 0,36) ve optimum su-¢imento oranlariyla birlikte
akigkanlagtirict kullamlarak dretilen karigumlarm 28 giinliik silindir numune basing
dayamumlar1 arasinda da yapildifinda yukarnida belirtilen benzer sonuglar ¢ikmalktadir,
Ayrica Cizelge 7 ve Cizelge 8’in karsilagtinlmasindan silindir numune dayanimlaruun kiip
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numune dayammlarindan kiigiik oldugun goézlenmis olup, bu dwumun boyut etkisi ile
agiklandigr bilinmektedir (1-53).

Cizelge 8. Farkli su-gimento oranlariyla iiretilen karisumlarin silindir numune basmng

dayammlar
Karigim . 043 S/IC ' .Op't SIC Opt S/C ve Alagkanl:
Kodu Silindir Basing , Silindir Basing ) Silindir Basing ,
Dayanum (kgf/cm”) Dayanum (kgf/cm”™) Dayaninu (kgflem”)
A Karisinu 382 432 416
B Kanigimi 360 455 461
C Karnsimut 353 420 407
Cizelge 9. Farkli su-¢imento oranlartyla dretilen karisimlarn silindir numune gekme
dayanimlarn
0.43 S/C Opt S/C Opt. S/C ve Akagkanls
Silindir Yarma Silindir Yarma Silindir Yarma
Dayamnu (kgf/cmz) Davaninu (kgf/cmz) Davanum (kgf/cmz)
A Karisiu 36 41 52
B Karigimu 35 45 53
C Kangumi .33 38 44

Cizelge 9'da, su-gimento orani 0,43, optimum su-gimento oranlart (0,34, 0,35, 0.36) ve
optimum su-gimento oranlariyla birlikte akigkanlastiric: kullanilarak iiretilen karigimlarm
28 giinliik silindir numune yarmada ¢ekme dayanimi sonuclart verilmektedir. Cizelge 9,
0.43 olan su-gimento orammn optimum degerlere diismesiyle, basing dayanimlarinda
oldugu gibi, silindir numune yarmada g¢ekme dayanumlarmda da yaklasik %18
mertebesinde bir artig oldugunu gostermektedir. ilaveten, optimum su-gimento oranlart ve
optimum su-gimento oraniyla birlikte akigkanlastiric:  kullanmmiyla iretilen beton
karigimlarin kargilagtirilmasinda basing dayanimlarinda énemli bir degisiklik goriilmemis
ise de aym karisimlarin silindir yarmada ¢ekme dayanimlarmun yaklasik %20 oraminda
arttif ilging bir gdzlem olarak ortaya ¢ikmistir.

5. SONUC

Su-gimento oranmn diigmesiyle beton basmg ve ¢ekme dayaniminn oldukca yitkseldigi
goriilmiistiir. Uygun akigkanlagtiricr segimi ile sifir iglenebilirlife sahip betonun akict hale
getirilebilmesi miimkiin oldugu anlagilmustir. Silindir numune basing dayamimlarmm kiip
numune basing dayamimlarindan daha digik oldugu gorilmiistiir. Alagkanlastiric:
kullanmmumn basing dayammlarun Snemli Slgiide degistirmedigi, ancak, ¢ekme dayanimin
%20 mertebesinde artirdif1 kanaatine vartnustir,
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ELASTIiK BAGLANTILI BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ SERBEST
TITRESIM ANALIZI

H. Murat ARSLAN, S. Seren AKAVCI ve Ferhat KAYMAKCI
C.U. Insaat Miihendisligi Béliimil, Adana / Tiirkive

OZET : Bu calismada kesit degisikligi olan ve elastik temele oturan
giiclendirilmis boshikhi perdelerin serbest titresim analizi yapilarak, perde ve
kiriglerdeki kayma etkilerini ve baglantt kirislerinin elastik baglantii olmasindan
dogan etkileri de hesaba katan bir bilgisayar program: hazirlanmugtir. Sistem rijitlik
matrisi olugturulurken siirekli baglanti yontemi kullamilmigtir. Bunun igin baglani
kirigleri yerine esdeger rijitlikte tabakalar diistiniilmils ve birim yiikler wygulanarak
bina boyunca yerdegistirmeler hesaplanmustir. Sistem kiitle matrisi toplannug kiitle
kabuliine gire yiikseklik boyunca istenilen sayida toplanmus kiitle alinarak elde
edilmistir. Ilk adimda siirekli bir yontem, ikinci adunda ise ayrik kiitleler kullanidig
icin yontem stirekli-ayrik yontem olarak adlandirilabilir. Belirtilen iki adimda rijitlik
matrisi ve kiitle matrisi elde edildikten sonra serbest litresim analizi yapilir.
Calismada, sunulan yontemle gegitli érnekler ¢ozillmistilv. Bulunan sonuglar, baska
yontemlerle bulunan sonuglarla karsilagtirimig ve sonuglarn ¢ok yakin oldugu
gozlenmigtir.

FREE VIBRATION ANALYSIS OF ELASTICALLY CONNECTED
COUPLED SHEAR WALLS

ABSTRACT : In this work, the free vibration analysis of stiffened coupled shear
walls with variable cross sections on flexible foundations is studied considering the
effects of shear deformations in the walls and beams and the flexible connections of
the connecting beams. A pertinent computer program has been prepared. The stiffness
matrix is obtained by employing the continuos connection method. To this end, the
connecting beams are replaced by continuos laminae of equivalent stiffness. Applying
unit forces, the corresponding displacements along the height are calculated. The
mass matrix of the system is formed employing the lumped mass assumption and by
choosing the number of lumped masses along the height freely. The method used can
be called a continuos-discrete method, since the first step is a continuos method and
the second step is a discrete one. We can perform free vibration analysis as we get:the
stiffness matrix and mass matrix. Many examples are solved using the present method.
The results found are compared with the results of other methods and a perfect match
is observed.
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1. GIRIS

Yiiksek binalar, statik miihendisleri tarafindan riizgar ve deprem gibi yatay yiiklerin
binanmn yiikseklifinden dolayr yapmin analizinde daha etkin oldugu binalar olarak
tammlanir. Iste bu yatay yiiklere genellikle perdeler karsi koyarlar. Bu perdeler icleri
dolu oldufu zaman birer konsol kirig gibi davranirlar ve hesaplar1 kolaydir. Ancak
perdeler kap1, pencere ve koridorlar nedeniyle bosluklu hale gelirler, dolayisiyla yiiksek
dereceden hiperstatik olup ¢oziimieri giigtiir.

Bogsluklu perdelerin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan yontem siirekli baglanti
yontemidir. On tasarim amaciyla kullanilan bu yontemde yapilan en onemli kabul
baglant1 kirigleri ile giiclendirici kiriglerin eksenel dogrultuda sonsuz rijitmis gibi ele
alimmalaridir. Bu kabul, kat dosemeleri igin yaygm bir sekilde kullamlan rijit diyafram
modeliyle egdeger olup, ¢ok dofru sonuglar verdigi bilinen bir gercektir. Bu kabule
dayanarak herhangi bir yiikseklikte sag ve sol perdeler egit yatay yerdegistirme yaparlar
ve buna bagh olarak aynt efime ve egrilige sahip olduklar1 kabul edilebilir. Bu
yontemde ayrica katlardaki bogluklar arasmdaki baglanti kiriglerinin tiim bina boyunca
(veya bolge bolge ) egdeger rijitlikte tabakalar seklinde bir ortama déniistiiriilerek
incelenebilmektedir. Boylece perde yanal yerdegistirmesi yiiksekligin fonksiyonu olarak
verilir. Bogluklu perde olan bir binada baglanti kiriglerinin amaci. tepenin yatay
yverdegistirmesinin ve tabandaki egilme momentlerinin azaltilmast icin iki perdede
eksenel kuvvetler dogurarak olugan kuvvet ¢iftinin momentiyle katkida bulunmaktir.
Ancak, bu amacin gerceklesmesi baglanti kiriglerinin yitksekliklerinin kisitlanmas: ile
yeterince saglanamaz. Bu nedenle, bu amaca ulagmak icin ozellikle servis ve depo
katlarma gii¢lendirici kirigler olarak adlandirilan yiiksek baglanti kirisleri yerlestirilir.
Fakat bu kiriglerin azami yararn saglamalari konulacaklan yiiksekliklere baglidir.

Eger siirekli baglanti yontemi, bosluklu perdelere dogrudan uygulanacak olursa
vapilacak dinamik analiz sonucunda altinci dereceden Bir diferansiyel denklem ortaya
gikar ki, bunu kapal olarak ¢dzmek ¢ok zordur. Ayrica, giiglendirici kirislerle iki veya
daha fazla bolgeye ayrilan bosluklu perdelerde her bolge icin vazilacak aym tiir
denklemlerin hepsinin ortak ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu nedenle problem 6zel bir
uygulama ile ¢ziilecektir.

Bu ¢alismada kullanilan yontem iki agamadan olugur. Birinci asamada elastik temele
oturan siirekli bogluklu perde ayrik kiitlelerden olusan bir toplanmus kiitle sistemine
déniigtiiriilir. Kiitle says1 perdenin serbestlik derecesini olugturur ve ¢oziimii yapan kisi
tarafindan serbestge segilebilir. Ancak, her bir kiitlenin bityiikliigii. yiikseklik boyunca
ortalama kiitle dagilmindan elde edilir ve bdylece perdenin kiitle matrisi bir kégegen
matris olarak bulunur.

Bundan sonraki admm rijitlik matrisinin bulummasidir. Ayrik kiitlelerin herbirinin
yatay yerdegistirmeleri dogrultusunda birim yiik ile yiiklenmeleri ve yerdegistirmelerinin
bulunmasi gerekir. Bu yiiklemelerin herbiri i¢in siirekli baglant1 yontemi kullanilarak ve
baglant: kiriglerinin ve giiclendirici kiriglerin déniim noktalar1 olan orta noktalarinda
uygunluk denklemi yazilarak ¢oztim yapilir. Bu analiz sirasinda temelin diisey, yatay ve
domel rijitlikleri ~ de gozoniine almarak tabanda smur kosullari yazil. Yatay
yerdegistirmelerin bulunmas: sirasmda. bolgeler arasinda hem komsgu iki bolgenin hem
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de aradaki giiclendirici kirigin aym yatay yer- degistirme ve egime sahip olmalari
kosullart uygulamur. Bu analiz iki kisumdan olugur; birincisi eksenel kuvvetlerin
bulunmast ve ikincisi ise her ikisinin ortak verdegistirme sekillerinin bulunmasidir.

Perdenin tim birim yiikleme durumlar icin verdegistirme sekilleri bulunduktan
sonra esneklik matrisi dogrudan dogruya yazilir ve tersi alinarak rijitlik matrisi bulunur.
Rijitlik matrisi ve toplannug kiitle kabulli ile elde edilen kiitle matrislerinin serbest
titresim denkleminde yerlerine konulmas: ile perdenin dogal frekanslari ve bunlara ait
sekil vektorleri elde edilir.

Bu ¢aligmanm sonunda, kesit degigikliklerini, kayma gekil degistirmelerini, baglant:
kiriglerinin elastik baglantismi, temelin vatay, diigey ve donel rijitliklerini hesaba katan
ve ¢ok sayida gliglendirici kirig igin ¢oziim yapabilen Mathematica dilinde yazilms olan
bir bilgisayar progranu yer almaktadir.

2. ANALIZ

Bu ¢aligmada kullamlan yontem iki agamalidir. Birinci adimda, elastik temele oturan
giiglendirilmis bosluklu perdeli yap: toplannug kiitlelerden olusan ayrik sistem olarak
diigtintiliir. Burada serbestlik derecesi toplammig kiitle adedi kadardir. Toplanmig
kiitlelerin adedi bagimsiz olarak segilebilir. Boylelikle kiitle matrisi olusturulur. Ikinci
adim ise rijitlik matrisinin birinci adimda secilen serbestlik derecesine gore
olusturulmasidir. Bu iglem her toplanmis kiitleye birim kuvvet uygulanarak yapilir. Bu
yiiklemelerin herbiri igin, siirekli baglantt yontemi kullamlarak orta noktalar igin
uyguniuk denklemi yazilir. Bu orta noktalar giiclendiricilerin ve tabaka kirislerin
moment sifir noktalaridir. Once, perdelerdeki eksenel kuvvetler bulunur, sonra,
perdelerin yerdegigtirmeleri tespit edilir. Biitiin yiiklemeler i¢in yerdegistirmeler
bulunduktan sonra esneklik matrisi olugturulur ve tersi almarak rijitlik matrisi elde
edilir. Boylelikle serbest titresim analizi uygulanabilir.

Giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalarda en fazla iki bolgeli, tepesinde, tabaninda ve
ortasinda birer giiclendirici kiris bulunan perdeler incelenmistir. Bu g¢aligmada ise
problem en genel durumu ile ele alinacak, perdenin tiim geometrik ©zelliklerinin
bolgeden bolgeye degisebilecegi diigiiniilecek, baglanti kiriglerinin perdelere elastik
baglantili olmasi dikkate almacak, temelin diigey ve donel esnekliklerinin yanmnda yatay
hareketleri de hesaba katilacak. perde ve kiriglerdeki kayma gekil degigtirme etkileri de
g6z dniinde bulundurulacak ve giiclendirici kirig sayisina smirlama getirilmeyecektir.

2.1. Kiitle Matrisinin Olusturulmasi

Daha once belirtildigi gibi bu caligmada kullanilan véntemin birinci admminda
elastik temele oturan giiglendirilmis bosluklu perdeli yap: ayrik kiitlelerden olusan bir
toplanmg kitle sistemine donugtiritliir. Kiitle matrisi toplanmig kiitle prensibine dayali
olarak olugturulmus bir kosegen matristir. Bu nedenle tepe. taban ve giiclendirici
kiriglerin oldugu scviyeve "ug". bu uglar arasinda kalan kisim ise  "bolge" olarak
adlandirithir. Her bdlge m; sayida esit parcaya boliinebilir, bu bélgenin toplam kiitlesi my
‘ye boliinerek her ig nokta i¢in kiitle bulunur, Fakat uglarda yukarida bulunan miktarm
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varis1 almmalidir. Bu iglem devam ettirilerek ve giiglendirici kiriglerin de kiitlesi ilave
edilerek diyagonal matris M bulunur. Bu matrisin boyutu m x m olacaktir.

m=2m; +1 ‘ {1

Kiitle matrisi yukarida belirtilen yontemle bulunduktan sonra, toplanmus kiitleler
seviyesindeki yatay hareketler sistemin serbestlik derecelerini olusturur. Perdelerin diigey
ve donel deplasmanlart gbzoniine alimumasada yatay deplasmanlara nazaran bu
verdegistirmeler ihmal edilebilir. Her ne kadar yiiksek modlarda kii¢iik bir hata ortaya
¢iksa da, bu kabul agisal frekansm ve titresim modunun degerlendirilmesi igin
miikemmeldir. Zaten bu ¢alismada diisey ve donel eylemsizlikler diisiiniibmedigi halde,
temelin ¢ok daha 6nemli olan elastik etkileri goz 6niine alinacaktir. Ayrica bu ¢alismada
kayma etkisi de degerlendirilecektir

S B b
b

T 5
i A O M,
A, C—1 & . O M,
Ak §
I[ I2 O M3
R, 7 7 E M
e / 4
7 ,,,//:2%4,’5"///// 0 4 K O
— O
et Y — Q
| G 'y :
X B> L_——‘—__J X2
4 :
P s
" — L =
1 (] H
i 1
T, 77
i O
I .
1 Xn O
) :
T — O M
— O

Sekil 1. Bir bogluklu perdenin toplannus kiitlelerle modellenmesi
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2.2. Rijitlik Matrisinin Olusturulmas:

Bu yéntemin ikinci agsamasi rijitlik matrisinin segilen serbestlik derecesine gore
olusturulmasidir. Bu iglem her toplannus kiitleye birim kuvvet uygulanarak yapilir. Bu
vitklemelerin her biri igin, siirekli baglanti yontemi kullamlarak orta noktalar da
uyguniuk denklemi yazilir. Bu orta noktalar giiglendiricilerin  ve tabaka kiriglerin
moment sifir noktalaridir. Oncelikle perdelerdeki eksenel kuvvetler bulunur, ikinci
olarak perdelerin yerdegigtirmeleri belirlenir. Biitiin yiiklemeler igin deformasyonlar
bulunduktan sonra esneklik matrisi olugturulur ve tersi alarak rijitlik matrisi elde
edilir. :

......

yerine birim yiikseklikte egilme rijitligi El/h olan tabakali bir ortam diigiiniildiigii .
belirtilmisti. Ayni gekilde baglanti kiriglerindeki kesme kuvvetlerinin yerine de doniim
noktalart boyunca birim boydaki kesme kuvvetini ifade eden q kesme kuvveti
fonksiyonu diigiiniiliir. Ayrica bu yontemde baglant1 kiriglerinin eksenleri dogrultusunda
sonsuz rijit olduklart kabul edilir. Bundan dolayr her iki perde aym yiikseklikte esit
yatay yerdegistirme yaparlar. Bu kabule gore aym yiikseklikte sag ve sol perde egimleri
ve egrilikleri de birbirlerine esittir ve perdelerdeki egilme momentleri perde efilme
rijitlikleri ile orantilichr.

Bu yontemde, baglanti kirigleri moment sifir noktalarindan kesilerek iki ayri perde
elde edilir. Swrastyla sag ve sol tarafta kalan baglant kirigleri i¢in kirig ug¢larinmn yaptig
deplasmanlar hesaplanir ve bu deplasmanlarmn toplanmasiyla bolge igin uygunluk
denklemi elde edilir. Kirig uglarnun yaptig: digey yerdegistirmeye ise sirasiyla perde
donmesinden,

dy, »
8,=L, —- 2
1 i dx ( )

kirigin konsol olarak davranmasmdan,

h; b*
§,=-——q, 3
T (3)

perde eksenel deformasyonundan,

T O R I [ 1]
A T A

j=i j 2 2
jeivl 1 1 i

Xjep
perde kayma gekil degistirmesinden,

QL Qi Lipy

d, = =
! GA; GA;+Ay)

&)
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Sekil 2. Kesit degisikligi olan bir bosluklu perde

baglant: kirigi kayma sekil degistirmesinden,

perde eksantrisitesinden,

n n dy .
8 =85 =DA;= 3 {(Lj =L ){“& x=«‘.]} @)

it =it dx
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teme] hareketinden,

8, =8 . €
ve perde kirig baglantisinn elastik olmasindan,
qh b’
Og = —— )
2 Ceh

gelen katkilar toplanip sifira esitlenmesiyle bolgeye ait uygunluk denklemi yazilmug olur.
Elde edilen uygunluk denkleminde moment egrilik iligkisi ve perde eksenel kuvveti ile
baglant: kiriglerindeki kesme kuvveti akig fonksiyonu arasmdaki iligki yazilir ve ifade
diizenlenirse

ST =-BM,, (10)
dx”
seklinde ikinci dereceden diferansiyel denklem elde edilir. Burada
L
. EL
Bi = 3 > (1D
h; b bph; b7 h
+ +
12E1;, GA, Z2c,

ve

seklinde tanumlannugtir. (10) ifadesinin genel ¢dziimii

T,= B,Cosh(; x)+C;Sinh(c; x)+—§§—Mei ; (13)

olup bosluklu perde iizerindeki her bolge i¢in yazilan eksenel kuvvet ifadesinde iki adet
integrasyon sabiti vardir ve bunlarmn belirlenmesi gerekir. Bunun icin perde tepesinde
ve bolge birlesim yerlerinde statik denge denklemleri ve siireklilik kogullari ve temel
seviyesinde uygunluk denklemi uygulanarak B; ve C; integrasyon sabitleri belirlenir.
Perde ye ait momet egrilik iligkisi
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dZ
—Li=M, -TL, (14)

i

EI

i 2
X

seklinde olup bu ifadenin iki kez integre edilmesiyle

1

=Ef [J.(Mei"]‘"iLi)dx]dx+Dix+Gi )

Yi

seklinde yanal deplasman fonksiyonu belirlenir. Burada D; ve G; integrasyon sabitleri
belirlenmek zorundadir. Yazilacak 2n adet smir sartimin ortak ¢dziimiinden tiim perde
igin y fonksiyonu belirlenir. Smur sartlarmm ortak ¢éziimiinden sonra, perdenin
egilmeden kaynaklanan yatay yerdegistirme ifadesi elde edilir. Perdedeki kesme
kuvvetinden kaynaklanan yatay yerdegistirme

——u“’x—l-—l—- x<H,

GA K, 16
y:

L H

e x>H

GA K, . P

ile hesaplamr. Perdenin toplam yatay yerdegistirmesi ise egilmeden kaynaklanan (15) ile
kaymadan kaynaklanan (16) ifadelerinin toplanmasi ile elde edilir.

Yukarida anlatilan hesaplar sonucunda esneklik matrisi, F, kolon kolon olugturulur
ve tersi aluursa

K=F" (17)
“irijitlik matrisi bulunur,

2.3. Ozdcgel' ve Ozvektorlerin Belirlenmesi

Bilindigi gibi yap1 dinamiginde tck serbestlik dereceli bir sistem Sekil 3'teki gibi
gosterilir. Burada, p(t) hareketi doguran dig kuvvet olup yay sistemde harckete karsi
kovan elastik kuvvetleri ve yag kutusu ise harekete karsi kovan viskoz kuvvetleri
temsil etmektedir. Sekil 3'teki cisme hareket dogrultusunda

yag kutusu

Sekil 3. Tek serbestlik dereceli bir sistem
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e T mt o )
ok <+ G

Sekil 4. Tek serbestlik dereceli sistemde hareket dogrultusundaki kuvvetler

etki eden kuvvetler Sekil 4°de gosterilmigtir. Bu cisme virtiiel yerdegistirme ilkesinin
uygulanmasg: ile tek serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemi

mx+cx+kx=p(t) (18)

seklinde elde edilir. Bu denklemin sag tarafinmn sifir olmast durmmmda séniimlii serbest
titresim denklemi

mX+cx+kx=0 ’ ‘ (19)
seklinde elde edilir. Cok serbestlik dereceli bir sistem icin bu denklem kapali olarak

MX+CX+KX=0 Qo)

seklinde vazilir. Bu denklemde X yerdegistirme vektorii olup
X = usin(ot +0) (z1)

kabulii yapilir. Burada u genlik vektdrii ve o frekanstir. 6 faz agis olup sabit oldugu
icin  (19) ifadesinin zamana gre tiirevleri

X wu cos(wt + 0)
(22)
_)_(_ —* usin(wt + 8)

seklinde bulunur. Elde edilen ifadeler gok serbestlik dereceli bir sistemin soniimsiiz
serbest titregimi igin gegerli olan

MX+KX=0 (23)

denkleminde verlerine konulursa asagidaki denklem elde edilir:

2

-0 Mu+Ku=0 (24)

Bu denklem diizenlenir ve A = @’ yazilirsa sonug olarak

(K-AM)u=0 25)
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denklemi elde edilir. Bu denklemin sifir vektérden farkl bir ¢6ziimiiniin olmast igin
[K-AM|=0 (26)

karakteristik denkleminin saglanmasi gerekir. Sistem serbestlik derecesi mertebesinde
olan bu denklemin ¢oziimiinden bulunan 6zdegerler (25)°de tek tek yerlerine konulup
¢Oziim yapilarak her 6zdegere kargi gelen 6zvektor elde edilir.

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Ornek-1. Bu 6rmekte simetrik, kesiti sabit olan ve gliclendirilmis bir bogluklu
perde ele almmigtir ( Sekil 5). Bosluklu perdenin kalmligi 0.2 m, yogunlugu 2400
kg/m® ve elastisite modiilii 15x10° KN/m® “dir.

l 4 m

A
&9 e
6m ~ ‘ 6 m
I LTS LTI ITLSTIIT IS AT ITI SIS LIS I I IS I I Z
60 m

I h=30m

VIS L LRI SIS LTI TSI IV OLITITY A

A= 0.07 m’

L =7.14x10"%m* " Ac=0.929 m’
- L=0718m'

21m

Sekil 5. Ornek 1°e ait bogluklu perde
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Stirekli baglant: yontemi ve SAP 90 ile bulunan dénel yay katsayilarinm mod 1, mod
3 ve mod 5 frekanslarma etkileri ile birinci, figiincii ve beginci gekil vektérlerine etkileri
Cizelge 1. ve Sekil 6, 7, 8." de gosterilmigtir.
Birinci,iigiincii ve besinci sekil vektorleri icin ca= csp = 1 x10” KN m/ rad almarak
siirekli baglanti yontemi ve SAP 90 ile bulunan sonuglar Cizelge 7.10 ve Sekil 7.12,

7.13 ve 7.14 *de verilmigtir.

Baglant1 kiriglerinde ve glglendirici kiriglerde kayma etkileri

alinmanmugtir.

g0z0niine

Cizelge 1. Ornek 1 igin farkli donel yay katsayilarma ait frekanslarn karsilagtirilmasi

CetpnCety Mod | Mod 3 Mod 3
KN m/rad [Surekli Bagll SAP 90 |Strekli Bagl] SAP 90 |[Sorekli Bagll SAP S0

10! 0,0208 (,0208 0,3634 0,3634 1.1711 11711
10° 0,0210 0,0209 0,3635 0,3634 1,1712 1,1712
10° 0,0242 0,0212 0,3639 ,3638 1,1716 1,1715
16" 0,0299 0,0235 0,3666 0,3662 1,1744 1,1738
10° 0,0415 0,0287 0,3710 0,3710 i,lS]S 1,1806
108 0,0000 0,0397 0,3761 0,3758 1,2031 1,2001
I 0,5050 0,0500 0,3828 0,3831 1,2252 1,2250
108 0,0522 0,0521 0,3847 0,3855 1,2299 1,2312
10? 0,0524 0,0524 0,3849 0,3858 1,2304 1,2319
70 4

60

50

40 4

¢ Strekli Baglant
—= Sap90

30 4

20 4

10
0 v v v T T T v T T !

g0l 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 6. Ornek 1 igin birinci sekil vektérlerinin karsilagtiriimast
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60 /

30 4
40 A
& Surekli Baglanu
e 3ap90)
30 4
20 4
RN

T T T G T T T T 1

08 0,6 04 02 0 02 04 06 08 |

L

o Siirekli Baglant:
—— Sap90

10 A

Sekil 8. Ornek 1 igin besinci sekil vektorlerinin kargilagtiriimas
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Ornek-2. Bu 6rnekte, kesiti degisken olan ve giiglendirilmis bir bogluklu perde ele
almnugtir (Sekil 9). Bosluklu perdenin kalmligr 0.2 m, yogunlugu 2400 kg/m® ve
elastisite modiilii 2x107 KN/m? “dir.

A
4 m 2m
L e
P FI7T TP FFFFTITFITFIFTFTA A
60 m h=3m i
45/m
P T ISTITLTITTII T I ETIT LI TIPS I TIPS A
@ 8 © L 2 ¥ £y
‘ 30im
IS LIS LS L IS IS LTSI I I IS SIS
151m]
Ac=0.007m*
I =0.000714 m' 0.783

Sekil 9. Ornek 2 ‘ye ait bosluklu perde

Bu ornekte once rijit temele oturan perdede kayma alan katsayilarinm frekanslara
etkileri incelenmis ve sonuglar Cizelge 2'de karsilagtirilnustir. Kayma modiilii 6x10°
KN/m? ve giiglendirici kirigler ve baglant: kirigleri igin dénel yay sabiti 1x10" KN m/
rad olarak almmigtir.

Bu 6rnekte ayrica farkli zemin tiirleri igin birinci iigiincii ve beginci gekil vektorleri
incelenmis, sonuglar Sekil 10., 11. ve 12.de karsilastinlmustir. Kayma etkileri ve
baglant1 kiriglerinin elastik baglantil: olmasi hali probleme dahil edilmigtir. Problem
incelenirken,

Kayma modiilii : 6x10° KN/m?

Kayma alan katsayilar CDHe= Ue= Hs= 1.2
Elastik baglant1 donel yay sabitleri @ ca=cyp =1 %107 KN m/ rad

Il




Zemin ozellikleri;
Rijit Zemin
Sert Zemin

Yumusak Zemin :

olarak kabul edilmigtir.

ARSLAN, AKAVCI ve KAYMAKC!

K= o0, Ky= oo, Ky=1x10"Nm"
c K =2.72%x 10" Nm/rad ,
Ky=7.52%x10°Nm"'
K, =136 x 10" Nm/rad ,
Ky=3.76x 10°Nm "'

K, =878 x 10 N m ™!

K, =439% 10N m"'

Cizelge 2. Ornek 2"ye ait frekanslarn karsilastiriimasi

O] OO~ OV B W] o] »

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 0» 1

ModNo |uw= puc= 0.0 |uc=pus= 0.0 |uc=uw= 0.0 |uw= pc= 1.2
pus =0.0 pw = 1.2 us = 0.0 fs =172
0,0687 0,0675 0,0668 0,0612
0,2230 0,2092 0,2041 0,1673
0,4389 0,3988 0,3784 0,3571
10,8062 0,6500....._......|0,6378. -10,6070
1,2498 1,0008 0,9693 0,9123
1,9057 1,3596 1,3429 1,2624
2,4881 1,5677 1,5595 1,5342
3,1848 1,8684 1,8569 1,9382
3.9608 2,1644 2,1676 2,1676
10 4,8049 2,4458 2,4424 2.4861
0
60
50 74
40 4 //
3 e Rijil Temel
o 7

Sekil 10. Ornek 1 igin birinci sekil vektorlerinin karsilagtirilmasi
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70 q

Sert Toprak
- - Yumugak Toprak
-~ Rijit Temel

T
-0.8

0,6

-0

02 0 02 04 06 08 1 -

Sekil 11. Ornek 2 igin iigtincii gekil vektorlerinin kargilagtirlmasi

70 4

60 /

— - - — Rijit Temel
—o— Sert Toprak

Y umugak Toprak]

-4

-0,8

-0,6

-0,

-0,2

0 02 04 06 08 I

Sekil 12. Ornek 2 icin beginci sekil vektorlerinin kargilastiriimasi
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4. SONUCLAR

Hazirlanan program ile 6mek perdeler ¢éziilmiis elde edilen sonuglar garfikler
yardimi ile sunulmugtur. Ayrica bulunan degerler SAP90 paket progranu ile elde edilen
degerlerle kargilastmlnugtir sonugta her iki program ¢iktilari arasinda tam bir uyum
gozlenmigtir.

Degisik giiglendirici kiris adet ve konumlan. temel durumlart ve perde iizerinde
gesitli yiiksekliklerde kesit degigikliklerini igeren 6meklerin ¢oziimii gesitli dzdeger ve
ozvektorlere ait sonuglar elde edilmigtir. Uzerinde galigilan 6rnekler goOstermigtir ki,
bogluklu deprem perdelerinin analizinde kullamilan siirekli baglanti yéntemi esdeger
gergeve yontemine ¢ok yakimn sonuglar vermistir. Buna dayanarak, bir bosluklu deprem
perdesinin én tasarmminda siirekli baglanti yéntemini kullamilmasi, zaman tasarrufu
saglayacakiir. Ayrica girilen verinin az olmas: ve veri girisinin kolay olmas: hata yapma
olasilifin: azaltacaktir,

5. NOTASYON

Ay . i numarali bélgede sol perde kesit alani

A : 1 numarali bolgede sag perde kesit alani

Ag : 1 mumarali bolgede baglant: kirisi kesit alan

Ay : 1 numaral bolgede giiglendirici kirig kesit alan
b : Perde bosluk genigligi

e ;1 vei-1 numarali bigeler arasindaki eksantrisite
E : Elastisite modiilii

E, : Giiclendirici kirig elastisite modiilit

F : Esneklik matrisi

G : Kayma modiilii

hy : i numarali bolgede kat viiksekligi

H : Perde toplam yiiksekligi

H, : Birim yiikiin uygulandif yiikseklik

L : i numaral: bolgede sol perde atalet momenti

I : i numarali bolgede sag perde atalet momenti

Li : i namaralr bolgede baglanti kirisi atalet momenti

L t1 vei-1 numarali bolgeler arasmdaki giilendirici kirig atalet momenti
i : Bolge ve bolgeler arasi smir numarasi

inc : Toplannus kiitleler arasindaki uzaklik

K : Rijitlik matrisi

Ki : Temelin yatay yerdegistirmeye karg1 rijitligi

K; : Temelin dénmeye karg: rijitligi

K, Temelin diisey yerdegistinmeye karg rijitligi

Ly : 1 numarali bolgede sol perde ekseni ile bosluk ortas: arasindaki mesafe
Loai : i numarali bolgede sag perde ekseni ile bosluk ortas: arasindaki mesafe
Ly : i numaral: bélgede perde eksenleri arasindaki mesafe

m : Bosluklu perdenin serbestiik derecesi

m; : 1 numaral bélgedeki toplanmug kiitle sayisi
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M : Kiitle matrisi

Mi(x)= My : i numaral bolgedeki sol perde momenti

Mai(x)= My : i numaral bolgedeki sag perde momenti

Mei(x)= M. : i numarali bolgede dig yiikten dolay1 olugan moment
Mi(x)= M; :inumarali bolgedeki perde momentleri toplanu

n : Bélge sayist

Qi : i numarali bolgede perde kesitindeki toplam kesme kuvveti
qi(x)= qi  :inumarali bolgedeki kesme kuvveti akig fonksiyonu

t : i numarali bolgede perde kalmlig

Tix)= Ti  :inumarali bolgedeki perde eksenel kuvvet fonksiyonu
Vi : i numaral siurda gliclendirici kiris kesme kuvveti

Liwi : i numarali bdlgede sol perde genigligi

Lrwi : i numarali bolgede sag perde genigligi

Xi 11 vei-1 numaral bolgeler arasindaki suurin yitksekligi
X : Yerdegistirme vektorii

X : Hiz vektorii

X : Tvme vektori

e : Baglant1 kirigi kayma alani katsayisi

Ws : Giiglendirici kiris kayma alam katsayist

Bow : Perde kayma alani katsayisi

A= wi : Sisteme ait 6zdegerler
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AGREGA TANE BOYUTU DAGILIMININ CIMENTO MIKTARINA ETKISi

Kubilay AKCAOZOGLU, Cengiz Duran ATIS, Fatih OZCAN
C.U. Insaat Mithendisligi Boliimii, Adana/Tiirkive

OZET : Bu caligmada sabit dayamm ve iglenebilirlik i¢in agrega tane boyutu
dagilimmin birim hacim beton i¢in gereken ¢imento mikiarina etkisi incelenmistir. Mutlak
hacim metodu vardumwla ¢ farkly tane boyutu dagilimi icin belirli davanim  ve
islenebilirligi verecelr beton karisimi hesabi yapims ve deney kariginlary hazirlanmigtir.
Deney karisumilar: yardimpla beton karisim oranlarmda gerekli diizeltmeler yapimig ve
veni karigim oranlart ile beton numuneler hazirlanmgty. Hazirlanan bu mumuneler su
altinda 23 °C sicaklikta kiir edildilten sonra 28 giinliik kiip ve silindir numune basing
davanimliart ile silindir numune yarmada ¢ekme davernmliart tespit edilmistir. Elde edilen
deney somi¢lart arasinda yapilan karsdastirmalar somuicunda beton karigiminda kullanilan
agregamin ince ks fazla olmast birim hacim beton icinde kullanilacalk ¢imento
miktarnt %33 oramna kadar-artirdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Agrega, Tane Boyutu Dagilumi, Cimento Miktar

INFLUENCE OF AGGREGATE GRADATION ON THE CEMENT QUANTITY

ABSTRACT : In this study, the influence of the change in the aggregate gradation on
the amount of cement used in a unit volume of concrete was investigated for a given
strength and workability. Concrete mix proportions was designed to have a constant
strength and workability using absolute volume method. Trial mix was made and if
necessary corrections took place in the mix proportions to provide the given workability
and sirength. With the corrected mix proportions, concrete cube and cylinder specimens
were prepared. These specimens were de-moulded after a day and then they were-cured in

water with 23 °C degree of temperature until the specimens were tested. The compressive————

strength and the modulus of rupture of these specimens were measured at 28 days of age.
The results obrained from the laboratory investigation were compared. Comparison
showed rthat the finer aggregate gradation resulted with the need of more cement as high as
35%.

Key Words : Aggregate, Gradation, Cement Quantitiy
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1. GIRIS

Agrega tane boyutu dagihmmm belli bir beton siifi i¢in ¢imento dozajim etkiledigi
bilinmektedir (1-3). Ancak konu ile ilgili yayimlanmmig kaynaklarda bu etkinin mertebesi
hakkinda fazla bilgi sunulmamaktadir. Bu nedenle agrega tane dagiluminm gimento
miktarim nasil degistirdigini ve hangi mertebelerde etkili oldugunu aragtirmak amac ile bir
laboratuvar ¢alismas1 yiiriitiilmiigtiir. Bu laboratuvar ¢aligmasinda ii¢ farkli agrega tane
dagilim igin belirli dayanim ve iglenebilirligi saglayan beton karisimlar: hazirlannms ve test
edilmisgtir,

2. KULLANILAN MALZEMELER VE OZELLIKLERI
2.1. Cimento

Laboratuvar ¢alismasinda Adana Cimento Sanayi tarafindan iiretilen KZC/A 32,5 R
1\0111})0[.6 cimento kullamlmis olup. 7 ve 28 giinliik basing dayamnu sirastyla 264 ve 351
kgf/cm® olarak bulunmustur. Cimentonun kimyasal bilesim ve ﬁ21kse ozellikleri sirasiyla
Cizelge 1 ve 2 de verilmektedir.

Cizelge 1. Cimentonun kimyasal bilesimi (%)
SiOz A1203 F6203 ano3 CaO MgO SO3 Nazo KzO KK
27,18 | 8,86 | 4,28 0,74 4785 | 474 | 236 | 045 | 1,03 1,22

Cizelge 2. Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellik Degeri
Ozgiil Agirhik (gr/cm’) 2,97
Priz siiresi [k (saat:dakika) 3:20
Son (saat:dakika) 3:57

Ozgiil Yiizey (cm’/gr) 3960
Incelik 0,200 mm elekte kalint1 (%) 0,0
0,090 mm elekte kalmt1 (%) 03

2.2. Agrega

Bu g¢aligmada temiz, yikannug dogal kuvarstik agrega kullamlnustir. TS 3526 (6)'ya
gore bulunan ince agrega kuru yiizey doygun ozgiil agirhgi 2,65 gr/em’ ve su emme
kapasitesi %1,5°tir. Iri agrega kuru yiizey doygun 6zgiil agirhig 2,73 gr/cm3 ve su emme
kapasitesi %0,99°dur. Iri agreganm TS 3694 (7)’e gore yapilan LosAngeles agmma testi
sonucu ise 100 donils somunda % 3,6 ve 500 doniig sonunda % 19,2 olarak belirlenmistir.
Ilgili standart asmmma degerinin 100 déniis sonunda en fazla %10 ve 500 déniis sonunda en
fazla %50°ye kadar izin verdiginden kullamlan agrega standart smrlari ile uyumln
bulunmustur.
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2.3. Agrega Tane Boyutu Dagilim

Agregalar etitvde 105 °C sicaklikta 24 saat bekletilmis ve tamamen kuru durum elde
edilmigtir. Soguyan agregalar standart eleklerden elenerek 0/0,25mm, 0,25/1mm, 1/2mm,
2/4mm, 4/8mm, 8/16nun eclekler arasindan olugan 6 ayri gruba ayrilnugtir. Ayrilan bu
gruplardan gerekli miktarlarda almarak TS 706 (8) da belirtilen agrega alt smuri (A egrisi),
orta smrt (B egrisi), Gist st (C efrisi) olugturan egriler ile aym tane dagilinuna sahip
agrega karnigimlan elde edilmigtir. Hazulanan yeni karigimlarm elek analizleri tekrar
yapilarak smur edrileri ile bire bir 6rtiigmenin ne kadar saglandigr kontrol edilmigtir, Sekil 1
de wverilen yeni elek analiz sonuglart bire bir Ortiigmenin oldukga iyi saglandigmi
gostermektedir. A, B, C egrilerine ait incelik modiilleri ise swrasiyla 4,61, 3,66 ve 2,75 tir
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Sekil 1. TS 706 (8) Suur egrileri ve laboratuvarda hazirlanan karisimlarin elek analizleri

3. BETON KARISIM ORANLARI

Deneysel galigmada iiretilecek betonlarin karigim hesaplan igin islenebilirliklerinin 7 cm
¢okme degeri, silindir basmg dayanimlarmin 28 giinde 400 kgf/em® ve kiip basing
dayammlarmmn 28 giinde 450 kgflem® olmas: ongoriilmiistir. Belirli dayamm ve
islenebilirligi saglayacak sekilde ii¢ farkli agrega gradasyonu i¢in (A, B, C egrileri) ayn
ayn teorik beton karisum hesaplart TS 802 (9)’ye gore yapilnustir. Teorik beton kariginu

119




AKCAOZOGLU, ATIS ve OZCAN

oranlant Cizelge 3 de sunulmaktadwr. Elde edilen beton kariginu oranlar igin én-deneme
karisimlart yapilip belirli iglenebilirligi saglayip saglamadifn kontrol edilmis ve sabit
islenebilirligi elde etmek i¢in karisim oranlannda diizeltmeler yapumustir. Diizeltmeler
sonucunda clde edilen beton karigim oranlar: Cizelge 4 de sunulmaktadir. Cizelge 4 te
verilen her bir beton karigun orant i¢in laboratuvarda betonlar tiretilmigtir. Bu betonlann
basing dayaninu ve gekme dayanimlarin tespiti icin bir kenart 15 cm olan kiip numuneler,
yiiksekligi 30 cm ve caprt 15 cm olan silindir numuneler hazirlannugtir. Hazirlanan
numuneler 24 saat sonra kaliplardan alinnmug ve deneye tabii tutulacag: giine kadar sicaklig:
23 °C olan su iginde kiir edilmislerdir.

Cizelge 3. Teorik beton karigimlan

Karigim Kodu | Agrega Incelik | Cimento Agrega Su Su/Cimento
Modiilii kg kg) (Lt) Oram
A Kariginu 4.61 340 1923 146 043
B Kansmu 3.66 388 1825 167 0,43
C Karismu 2,75 444 1700 191 043

Cizelge 4. Diizeltilmig beton karigimlari

Agrega Incelik | Cimento Agrega Su Su/Cimento
Modiilii (ko) (k) (k)
A Karnigmu 461 402 1810 173 043
B Kangimi 3,66 460 1685 198 0,43
C Kangmu 2,75 549 1499 236 043

Cizelge 3 ve 4 {in kargilagtiriimasindan TS 802 (9) nin 6ngérdiigii su miktar ile istenilen
islenebilirligin elde edilemedigi ve su miktanimi artumak gerektigi anlagilmaktadir.
Islenebilirlik sadece su tarafindan etkilenmeyip, agrega yiizey dokusu ve su emme
kapasitesi tarafindan da etkilenmektedir. Kullanilan agreganin su emme kapasitesi artitkca
dogal olarak iglenebilirlikte diigecektir. Karigimda kullanilan agrega doygun yiizey kuru
halde degilse. TS 802 (9)nin oOngérdigi su miktann ile islenebilirlifin  saglanip
saglanamadiginin  kontrolii igin 6n denemeler yapmak gerekmektedir. Ongoriilen
islencbilirligi saglamalk icin gerektiginde 6n deneme kangimlarina su ilavesi yapmak ve
elde edilen sonuglara gore karigimlarda diizeltmelere gitmek gerekmektedir.

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Dayamm
Cizelge 5 te her bir agrega tane boyutu dagilumi igin tiretilen betonlardan elde edilen
silindir ve kiip numune dayanimlar, kullanitan cimento miktart ile birlikte verilmektedir.
Kiip numunelerden elde edilen sonuglarin TS 802 (9)'nin 6ngordiigii davanimi (430
kgflcm?) sagladig gorillmektedir. Ancak, silindir numunelerden elde edilen degerler TS
802 (9)'nin 6ngdrdiigi dayanum (400 kgflem?) saplamamaktadir (Cizelge 5). Silindir
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numunelerden elde edilen sonuglarm kiip numuneye gore sapma ve dagilmmumm daha
yiiksek oldugu diisiiniilmekte olup, bu dagilimm yiiksek olmasmn nedenlerinin ise silindir
numune hazirlamada kullamlan kahplarin ¢ok diizgiin olmamast ve silindir numune
tizerinde yapalan kiikiirt baghklamadan kaynaklandig: varsayilmstir.

Cizelge 5. A, B, C karigimlarn igin elde edilen 28 giinliik basing dayammlari (kgf/cm?)

Karigim Kodu | Cimento | Agrega Incelik Kiip Numune Silindir Numune
(kg) Modiilii Basmg Dayamm Basin¢ Dayanimm

A Kariginu 402 4,61 477 382

B Karigmu 460 3,66 475 360

C Kangim 549 2,75 490 353

Cizelge 6 da her bir agrega tane boyutu dagilum icin {iretilen betonlardan elde edilen
silindir numune yarmada cekme dayammlan kuollamilan ¢imento miktarn ile birlikte
verilmektedir. Silindir numune basmg¢ dayanimlarmm silindir numune yarmada ¢ekme
dayanimlarina oranlart da verilmekte olup, elde edilen oranlar ortalama %10 civarmndadir

ve literatiirde yayimlanan degerler ile uyumlu oldugu séylenebilir (1, 10, 11, 12).

Cizelge 6. A, B, C karigimlar: i¢in elde edilen 28 giinliik cekme dayanimlari (kgf/cm?)

Cimento | Silindir Numune e
Silindir Numune
(kg) Yarmada Cekme Cekme/Basmng
Basimg Dayaminu
Davyamnu

A Karigmu 402 36 382 94

B Kaniginu 460 35 360 9,7

C Kangim 549 33 353 9.3

4.2. Agrega Tane Boyutu Dagihm Degisiminin Cimento Miktarma Etkisi

Cizelge 5 ten goriilecegi tizere, her bir farkl karigim icin bulunan kiip numune basing
dayammlarmn birbirine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Aym sekilde her bir farkli
kangim igin bulunan silindir numune basm¢ dayamimlarimin da birbirine oldukga yakin
oldugu goriilmektedir. Cizelge 6 dan da her bir karigim igin elde edilen cekme
dayammlarimmn, basing dayamimlarinda oldugu gibi, birbirine oldukga yakin oldugu
goriilmektedir. Agrega tane dagilimu ve beton karigim oranlari degisirken basing ve cekme
dayammlari yaklagik olarak sabit kalmaktadir. Boylece agrega tane dagilinn degisiminin.
sabit dayamim ve islenebilirlik igin karigim oranlarina ¢zellikle ¢imento miktarma etkisi
gozlenmistir,

Cizelge 5 ten goriilecegi iizere, iiretilen beton karigumlar géz éniine alimdiginda birim
hacim beton kariginu igin A karigiminda 402 kg ¢imento. B karisiminda 460 kg cimento. C
karigimunda 549 kg ¢imento kullamlmugtir, Uretilen bu betonlar yukarida da belirtildigi gibi
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yaklagik olarak ayn1 basmg dayanimmlarina sahip olup, islenebilirlikleri ise taze halde iken
vaklagik 7 cm standart ¢okmedir (13).

Cizelge 5, A egrisinden C egrisine gidildikce agrega karismmnm incelik modiilii
diismekte ve agrega karigimmnmn inceliginin artmakta oldugunu géstermektedir. Inceligin
artmasi ise sabit islenebilirlik i¢in ihtiyag duyulan su ve ¢imento miktarm arttirmaktadur,

’lklaslk olarak aymi dayanim ve islenebilirligi elde etmek igin C egrisi ile iretilen beton, A
egrlsl ile iiretilen betondan %335 daha fazla ¢imento gerektirmektedir.

Ozetle, agrega tane dagilimm inceldikge agrega 6zgiil viizeyi artnug ve I\angtmna
sirasmda karisim suyunun bir miktan agrega yiizeyinin islatilmasmda kullanilmig ve sabit
iglenebilirligi saglamak i¢in su miktarimi arttimak gerekmistir. Bunun yamsira sabit
dayanim saglamak icin S/C sabit tutulmusg ve dolayisi ile ¢imento miktar: da artirthmigtir,
TS 802 (9)’de verilen A egrisi ile C egrisi i¢in elde edilecek sabit dayamm igin gimento
miktart oldukga farkli olmustur.

Bu laboratuvar ¢aligmasi sonucunda agrega tane dagilinu degisiminin pahali sonuglar
verecedini gdstermekte olup, uygun tane boyutu dagilinu ile istenilen basmg ve c¢ekme
dayamminin daha az ¢imento miktar: ile elde edilebilecegi goriilmiistiir,

Bu bulgular 8zellikle hazir beton tireticileri igin oldukca biiylik dnem tasidign gibi, ulusal
enerji tasarrufu ve kiiresel gevre kirligi agisindan da onemlidir. Clinkii, agrega tane
dagilimmin optimizasyonu sonucunda ¢imento miktarindan elde edilecek tasarruf daha az
cimento tiiketilmesini dolayisiyla ¢imento iiretiminde kullanilan enerjinin tasarruf
edilecegini gostermektedir. Ayrica, diinya ¢imento sektoriintin CO2 emisyonunun %10 lar
civarmda oldugu bilinmektedir (14, 15). Daha az ¢imento tliketimi sonucu CO; emisyonun
da azalacag bir gergektir.

5.SONUC

1. TS 802 beton karigun hesabmun, basmg dayanumim saglamak iizere su-gimento
orann oldukca makul olarak tahmin edebildigi anlagilnustir. Ancak, tamamen kuru agrega
kullanmu durumunda, belirli bir iglenebilirlik igin gerekli su miktarmi cok iyi tesbit
edememektedir. En uygun su miktarimn, deneme kariginu sonucunda bulunmas: gerektigi
ortaya ¢iknustir,

2. TS 802 nin beton karigim hesabmun PC 32.5 gimentosu i¢in gegerli oldugu
bilinmektedir. Bu calismada bu karisum hesabimm KZCA 32.5 R ile de kullanilabilecegi
sonucuna ulagilnusgtir.

3. Agrega tane daglhmmm iglenebilirligi etkiledigi, tane dagilim inceldikee sabit su
miktar1 i¢in iglenebilirligin diigtiigii tesbit edilmistir.

4. Agrega tane dagilimmin iglenebilirligi etkilemesi nedeniyle, sabit islenebilirlik icin
Qunento miktaruun degistirilmesi gerektigi yani. agrega tane dagilimi mceldll\gc daha fazla
gimento kullaninumin gerektigi tesbit edilmistir.

5. Agrega optimizasyonumm, ¢evre kirliligi ve ekonomi tizerinde dolayl bir faydas:
olabilir.
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BOSLUKLU PERDE ANALIZINDE KULLANILAN YONTEMLERIN
KARSILASTIRILMASI
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OZET : Bu calismada, boshiku perdelerin analizinde kullanilan yontemlerin
karsilagtirdmast vapdnugtir. [k olarak yiksek binalarda bulunan bogsluldu perdeler
tanttilmiy ve perde yvapisal davramst haklinde kisa bilgiler verilmistir. Sonra boshikii
perde analiz yontemlerinden esdeger cergeve Yontemi, sonlu elemanlar vintemi ve
stirekli baglanty yoniemi anlatinustr. Yontemler iavutilivken kisaca yontemin davandig
temel iikelerden bahsedilmis  ve yontemin uygulanmast icin - gerekli  kabuller
temnitilmistiy. Her vontem icin temel denklemler verilmis ve bunlarin ¢éziim yollar
anlatilnustir. Ornelder ¢oziiliirken cok bélgeli perdelerde perde geometrik ve fiziksel
dzelliklerinin bolgeden bélgeve degistigi kabul edilmistir. Bu degisiklikler géziniine
almarak hazirlanan bilgisavar programu ile ¢esitli drnekler ¢oziilmiiy ve bulinan
sonuglar SAP90 ve PAFEC sonlu elemanlar palker programliary ile elde edilen
sonuglarla karsilastirilmisir,

COMPARISION OF THE METHODS USED IN THE ANALYSIS OF THE
COUPLED SHEAR WALLS

ABSTRACT : In this study, the methods used for the analysis of coupled shear
walls have been compared. First, the use of coupled shear walls in high rise buildings
has been introduced and some information about structural behaviour of coupled shear
walls has been given. Then, the equivalent frame method, finite element method and
continuous connection method which are used for the analysis of coupled shear walls
have been explained. When the methods are introduced, the main idea for the methods
are explained briefly and the assumptions for the methods are made. For each method
governing equations are given and the solutions are explained. All the geometric and
cross-sectional properties of the walls, have been kept variable from zone to zone in the
examples. Some numerical examples have been given and the results obtained have
been compared with the results that are obtained from finite element codes called
SAPY0 and PAFEC.
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1. GIRIS

Hizli niifus artist kargisinda insanlar birbirlerine yakin olmak. varolan yerlesim
sahalarimi ekonomik sekilde degerlendirmek ve sehirlerdeki ulagim sorununu ortadan
kaldirmak amact ile ¢ok katli bina yapmak istemislerdir (Sekil 1). Bu nedenle ortava
¢tkan yiiksek bina ihtiyacindan dolayi yapr miihendisleri sorunu ¢ozmek amaci ile
vitksek binalar yapnuslar ve bu binalara yapisal davranista iyilestirmeyi saglamak igin
perdeler kovmuglardir.

Sekil 1. Bogluklu perdeli bir yiiksek bina

Yiksek binalardaki perdeler. genellikle. yatay viiklere kars1 tek baslarina karsi
koyarlar. Bu tiir yapilarda birbirinden bagimsiz calisan perdelerin egilme rijitligine
sahip elemanlar ile birbirlerine baglanmasi ile vapmm vatay yvonde rijitligi daha da
arttrtlir. Ornegin kapi. pencere veva koridor gegisleri igin birakilan bogtuklardan dolayi
iki ayr1 perde olarak diigiiniilen deprem perdeleri pencere veya kapt tistii lento kirisleri

126




BOSLUKLU PERDIE ANALIZINDE KULLANILAN YONTEMLERIN KARSILASTIRILAMASI

ile birbirlerine baglammmsg gibi ditsiiniilebilir. Lento veva doseme elemanlar1 perdelere
rijit baglandiklarimda bu elemanlar baglantt kirigi gdrevini iistlenir ve perdeler arasinda
kesme kuvveti iligkisini saglarlar. Bu tiir yapt clemanlarma bosluklu perde denir
(Sekil 2). ,

Iki perde uglarmda mafsal olan baglanti kirigleri ile baglanirsa. bu kirigler yalmz
eksenel kuvvet gecisi saglayacagindan perdeler dis kuvvetlere aym ayrt karst
koyacaklardir. Diger taraftan kirigler perdelere rijit baglanirsa iki perde tek bir bosluklu
perde gibi davranip dig kuvvetlere birlikte kars: kovarlar.

Perdeler yatay yiikler etkisi ile yatay yverdegistirme yaptiklarindan iki perde arasinda
bulunan baglant kirigleri donmeye ve diigey yerdegistirmeye zorlanirlar. Buna bagh
olarak kirigler ¢ift egrilikli olur ve perdelerin serbestce egilmesine kars: koyarlar,

Perdelerdeki egilme etkisi ilc baglanti kirislerinde kesme kuvveti olusur. Bu kesme
kuvvetleri ise perdelerde T eksenel kuvvetlerini ortaya gikarir, Omegin riizgar viikii
etkisindeki bir perdede. riizgarin geldigi yandaki perdede ¢ekme, diger perdede ise
basmg. kuvveti dogar. Dig kuvvetlerden dolay: perdede herhangi bir yatay kesite gelen
M. momenti perdelerdeki M, ve M2 kesit momentleri ve T eksenel kuvvetleri taratindan
kargilanr,

Sekil 2. Bosluklu perde

.o~
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2. BOSLUKLU PERDE ANALIZINDE KULLANILAN YONTEMLER

Bosluklu perde analiz yéntemlerinden en basiti olan perdevi zemine ankastre bagh
konsol kiris olarak modellemek. yillar énce vaygin olarak kullaniinmistir. Bu yéntemde
yerdegistirme hesabi igin perdenin atalet momenti bina vitksekliince boslulk bulunan ve
bulunmayan yerler icin ayri avrt hesaplannugtir. Fakat daha sonra ¢ok katli gergeve
coziimlerinin konsol kirig benzetmesine gére daha gergekei sonuglar verdigi goriilmiig
ve esdeger gergeve yontemi geligtirilmigtir (Sekil 3).

[ ]
]

Sekil 3. Bir bosluklu perdenin esdeger cergeve vontemi ile modellenmesi

2.1. Esdeger Cerceve Yontemi

Birgok yazar tarafindan onerildigi gibi baglanti kirigleri ile baglanan perdeler. perde
ckseninde genis bir kolon ve uglarinda rijit bolgeler bulunan kirigler olarak
modellenebilir. Perdeler iizerinde yapilan ilk aragtirmalarda kullanilan bu vontem
giiniimiizde de giincelligini yitirmemis olup basit problemlerin ¢oziimiinde tercih edilen
yontem olmaya devam etmektedir. Yontemin anafikri perdelerin katlar arasinda kalan
pargalarmi ve perdeleri baglayan kirigleri cubuk eleman olarak modellemektir. Perde
eksenlerinin dénmesinden dolayi bag kiriglerinin uglarinda donmeye ek olarak diisey
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verdegistirme de olusur. Bu yerdegistirme esdeger gergeve yonteminde baglant
kiriginin perdelerc saplandipr yerler ile perde cksenleri arasinda kalan uzunluklarm
sonsuz tijit olarak hesaba alinmasi ile gozéniine alir (Sekil 4).

Sekil 4 'te goriilen modeli kullanarak yapilan analizlerde perde eksenleri arasinda
olugan bilesik clemanlar igin hesaplar kisalmaktadir. Perde-kirig baglanti noktalarinin
verdegistirmeleri ile perde eksen noktalarinn yerdegistirmeleri arasmdali iligki.

(1

0 0 0 01 -b/2

seklinde bulunur. Bu ifadede sag yandaki kare matrise H denecek olursa (1) ifadesi
kapali olarak,

d=Hd" ©)

seklinde gosterilir. Diizlemde alti serbestlil derecesi olan elastik bir gubugun eleman
rijitlik matrisi,
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[ EA/L 0 0 ~EA/L 0 0
0 I2EI/L'  6El/L? 0 —~12E1/L'  G6EL/L*
o] O GEI/L®  4EI/L 0 -6EI/L’ 2EI/L )
=~ |-EA/L 0 0 EA/L 0 0
0 —12EI/L' —6EI/L’ 0 12EI/L'  —6EI/L?
|0 6EI/L*  2EI/L 0 —GEI/L’  4EI/L |

ile Sekil 4°te goriilen elemanmn rijitlik matrisi arasindaki iligki.

k' =H'kH 4)

olarak verilir.

2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi genel olarak tiim vapisal analiz problemleri igin
kullanilabilir. Bu yontemin gergekei sonuclar vermesi kullamilacak modelin vapisal
davramsga uygun hazirlanmas: ve yéntemin genel kurallarina uyulmasi ile miimkiindiir.

Cergevelerden olusan bir sistemin clemanlari. kesit boyutlarinmn uzunluklarima oran
kiigiik oldugundan tek boyutlu. déseme ve kubbe gibi viizey vapilan iki bovutlu. beton
dolgu barajlar1 gibi masif beton yapilar ise ii¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar yéntemi
ile modellenebilir. Bilgisayar analiz yontemlerinin gelismesi ile artik bu iic cleman tipi
bir arada kullanitabilmektedir. Diizleminde yiikli perde problemlerinin ¢oziimii icin
birgok sonlu eleman modeli olmakla birlikte iki boyutlu dort veya sckiz diigimlii
dortgen elemanlar daha cok tercih edilmektedir.

Sonlu elemanlar yénteminde problemin ¢éziimii icin sirastyla su adimlar izlenir :

1) Secilen referans elemanlar1 ile yap: iizerinde ag olusturup vapiyr modellemek
(Sekil 3).

2) Yerdegistirme fonksiyvonunu segmek.

3) Elemanin geometrik ve elastik 6zelliklerini kullanarak eleman rijitlik matrisini
olusturmalk. ’

4) Tim elemanlara ait eleman rijitlik matrislerini kullanarak sistem rijitlik matrisini
olusturmalk.

5 ) Suur sartlarm kullanarak sistem rijitlik matrisi tizerinde diizenlemeler yapmak,

6 ) Digiim  noktalarinm  yerdegistirmelerini  bulmak  igin  bulunan  denge
denklemlerini ¢ézmek,

7 ) Eleman rijitlik matrislerini kullanarak gerilme ve verdegistirmeleri bulmak.

Iki boyutln sonlu elemanlarin kullanimasi ile bosluklu perdelcrin daha gergekgi
analizleri yapilabilir. Bosluklu betonarme perdelerin sonlu elemanlar yéntemi ile elastik
analizi yapilirken, perdeler ve baglantt kirigleri igin birbirlerivle uvumlu sonlu eleman
tiplerinin segilmesi ve segilen sonlu elemanlarin vapinn gekildegistirmis durumunu
temsil edebilmesine dikkat edilmelidir.
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Sekil 5, Bir bosluklu perdenin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi

2.3. Siirekli Baglant: Yontemi

Son otuz yil boyunca, bosluklu perde ¢6ziimii i¢in kullanilan yéntemlerden biri olan
stirekli  baglant1  yontemi {izerinde iiniversitelerde ve Lkuruluglarin  aragtirma
laboratuvarlarinda caligan mithendisler taralindan oldukga genis capta arastirma
vapilnug ve bu konu tizerinde birgok makale vaymlanmugtir.

Siirekli baglanti yénteminin anafikei, her kat seviyesinde perdeleri birbirlerine
baglayan bag kirislerinde ve/veya désemelerde bulunan kesme kuvvetlerini stirekli
dagitilmig reaksiyonlar olarak modellemektir (Sekil 6). Baglica iki ana kisumdan olugan
yontemin ilk asamasmda her bolge igin uyguniuk denklemleri yazilip

dzT 2

Lol T, (5)
dx

) it =—'BiMci

seklinde perde ecksenel kuvveti fonksiyonuna bagh ikinci dereceden bir lineer
diferansiyel denklem elde edilmektedir. Perde tabammnda ve tepesinde yazilan smir
sartlart ile beraber bolge birlesim yerlerinde vazilan siireklilik sartlarmi da kullanarak
yiikseklik degiskenine bagh perde eksenel kuvvet fonksiyonu elde edilir. Ikinci asamada
ise perde icin yazilan moment-egrilik iligkisi
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1
Bl oY =M, -TL, ©)
dx-

kulanilarak vatay verdegistirme fonksiyonu bulunur:

y. = EII [[(M, -T,L JaxJax + Dx + G, 0

Bu yéntemde biitiin énemli biiyiikliikler viikseklige bagh olarak ifade edilebilir. ki
bovutlu bir sistem olan bosluklu perdelerin ¢oziimil. siirekli baglanti yéntemivle tek
boyuta indirilerek. problem lineer diferansivel denklem takmu ile formiile edilip kapal
¢Oziim elde edilir.

Bazi durumlarda perde diizensiz bosluklara veva karmagik temel sistemine sahip
olabilir. Bu nedenle perdeyi siirekli reaksiyonlarla modellemek olanaksizlagir, Bu gibi
durumlarda egdeger gergeve yontemini veya sonlu elemanlar véntemini kullanmak
saglikli olacaktir. Unutmamak gerekir ki, sonlu eclemanlar yvénteminde karmagik
problemler kolayca modellenebilmekte ise de. bu tiir problemlerin ¢éziimiinde diger
yontemler sonlu elemanlar yonteminden daha ekonomiktir.

—
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Sekil 6. Bir bosluklu perdenin siirekli baglanti yéntemi ile modellenmesi



BOSLUKLU PERDE ANALIZINDE KULLANILAN YONTEMLERIN KARSILASTIRILALASI

3.SAYISAL UYGULAMAILAR

Ornek-1. Siirekli baglanti yontemi ile esdeder cerceve yontemini karsilastirmalk
amaciyla bu ve bundan sonraki drnekte iki dedigik tipte giiclendirilmis bogluklu perdeler
icin ¢oztim vapilnus sonuclar bir tabloda karsilastirilnnstir. 60.0m  yiikseklikteki
simetrik olmayp rijit temele oturmug olan perde (Sckil 7) 15 kN/m’lik duzgiin vayil
yiik etkisindedir. Bosluk genigligi ve baglanti kirigleri atalet momenti bina yiiksekligi
boyunca sabit olup sirasivla 2.0m ve 0.0007 14m™* tiir. Tiim elemanlar icin E=20.0x10°
kN/m? olup bislgelere ait dzellikler asagida belirtildigi gibidir:
[. b8lge icin L=5.0m, h=3.0m, A=1.2m’, I=1.2000m", x,=60.0m, I;=0.0m",
2. bolge i¢in L=5.0m, h=3.0m, A=1.2m", I=1.2000m", xo=45.0m, Lo=1.0m",
3. bolge igin L=8.0m, h=3.0m, A=2.4m’, 1=9.6000m", x3=30.0m, 1;=0.0m",
4. bblge icin L=8.0m, h=3.0m, A=2.4mz, I:9.60O()m4, x4=15.0m, ly=1.0m".

Sekil 7. Ornek 1e ait bogluklu perde

Problem hem siirekli baglanti yontemi hem de esdefer cerceve yontemi ile
¢oziilmiis ve sonuglar Tablo 1'de topluca verilmistir.

Tablo 1. Ornek 1'e ait sonuglarin kargilagtiriimasi

y(H) (m) TO) (kN) M(0) (kN-m)
Stirekli Baglant 0.0419473 2057.33 10541.40
Yontemi
Egdeger Gergeve 0.041958 2055.92 10552.63
Yontemi
Fark (%) 0.026 0.069 0.107

Ornek-2. 60.0m yiikseklikte simetrik olmayip rijit temele oturmug olan Sekil
8’deki perde 15 kN/m'lik diizgiin vayili yiik etkisindedir. Bosluk genisligi ve baglanti
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kiriglerinin atalet momenti bina yiiksckligi boyunca sabit olup swrasiyla 2.0m ve
0.0007 14m™tiir. Tiim elemanlar icin E=20.0x10® kN/m’ olup bolgelere ait tzellikler
asagida belirtildigi gibidir:

1. bélge icin L=6.0m, h=3.0m, A=1.6n", =2.1333m", x,=60.0m, I;;=0.0m",

2. bolge igin L=8.0m, h=3.0m, A=2.4m", I=7.2000m’*, x,=45.0m, Lo=1.0m",

3. bolge icin L=10.0m, h=3.0m, A=3.2m", 1=17.067m", x3=15.0m, [;3=0.0m".

I

—

i

—2

OO

—3

l

Sekil 8. Ornek 2’ ye ait bosluklu perde

Ornek 1'de olduu gibi bu rnekte de problem hem siirekli baglant yontemi hem de
esdeger gergeve yontemi ile ¢dziilmils ve sonuglar Tablo 2’de topluca verilmigtir.

Tablo 2. Ornek 2"ye ait sonuglann karsilagtiriimasi

y(H) (m) T) (kN) M(Q) (kN-m)
Strekli Baglants 0.0251672 1356.19 13438.10
Yontemi
Egdeger Gergeve 0.0251860 1353.63 13463.67
Yontemi
Fark (%) 0.075 0.189 0.19

Ornek-3. Sonlu elemanlar yontemi (S.E.Y.) ile siirekli baglantt yéntemini (S.B.Y.)
kargilagtirmak amaciyla hazirlanan bu Smekte giiclendirici kiris 32.0m yiikseklikte
verlestiriimigtir. Ornek perde 63.83m yiiksekliktedir ve rijit temele oturmustur. 13
kN/m’lik diizgtin yayilr yiik etkisindeki perdenin bogluk genisligi. baglanti kiriglerinin
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atalet momenti ve kat yviiksckligi bina viiksekligi boyunca sabit olup swasivla 1.8m,
0.008533m" ve 3.2m’dir. Tiim elemanlar icin E=20.0x10° kN/m® olup bolgelere ait
‘ozellikler sirastyla :

2.4mT —

10.8m ]

Sekil 9. Ornek 3’e ait bosluklu perde

bolge icin L=9.80m, A=3.2n7, I=I7.067m4, x1=63.83m, 1;=0.0m",
bolge igin L=10.8m, A=3.6mz, 1:24‘3001114, X2=32.00m, [=0.2304m".

Ornek 8'deki bosluklu perdenin tepe deplasmani ve perde eksenel kuvveti igin
¢coziim yapunug ve sonuclar Tablo 3’ te sunulmustur,

1.
2.

Tablo 3. Ornek 3’e ait sonuglarm karsilastiriimas:

y(H) sol y(H) sag T(20) sol T(20) sag

(1m) (m) (kN) (kN)
Giiglendirici S.B.Y. 0.0135 0.0135 1127.77 1127.77
var S.EY. 0.0159 0.0158 1156.02 1155.94
Giiclendirici S.B.Y. 0.0136 0.0136 1109.64 1109.64
yok S.E.M. 0.0163 0.0162 1080.72 1081.06

4. SONUCLAR
Birinci ve ikinci drnekler once stirekli baglant yontemi ile ¢oziilmiig. daha sonra da
esdeger cerceve yontemi ile stirekli baglanti yonteminin temel kabullerini g&zoniine
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alarak modellienmis ve SAP90 paket programi kullanilarak ¢éziiliip sonuclar tablolarla
sunulmustur. Son drnek problem ise sonlu elemanlar yontemi ile siirekli baglanti
yontemini karsilastirmak amact ile hazirlannugtir. Bu problemde bosluklu perde
FOx0.8m’lik dikdortgen elemanlara boliinerek sonlu elemanlar agi olusturulmustur. Tek
kesit degisikligi olan problem giiclendirici kirigli ve giic enclmcl kirigsiz durumlar i¢in
avrt ayri ¢ozilmiis ve sonuglar bir tablo ile verilmistir.

Stirekli baglanti yonteminin en 6nemli kabullerinden bir tanesi baglanti kiriglerin
eksenleri dogrultusunda rijit olmalaridir, Bu kabul gézéniinde bulundurularak ilk iki
problem esdeZer cerceve yontemi ile ¢oziilmiis ve heriki yontemin uygulanmas: ile elde
edilen sonuclar arasinda tam bir uyum gérillmistir. S6z konusu kabulun sonug
tizerindeki etkisini gormek ve soniu elemaniar yontemi ile siirekli baglanti yontemini
karsilastirmak amact ile iiglincti dmek ¢ozilmiistir. PAFEC paket programu ile ¢oziilen
ornekte badlantr kirislerindeki eksenel verdegistirmelerin etkisi de hesaba kauldigindan
burada, stirekli baglantr ysnteminin verdigi sonuclardan farkli sonuglar elde edilmigtir.
Ancak literattirde rijit diyafram modeli kabul gérdigiinden. déseme hizalarindaki
baglant1 kiriglerinin eksenleri dogrultusunda rijit da\landwml dusunmel\ literature ve
gercege daha uygun olacaktir,

NOTASYON
I : Bolge numarasi.
H : Perde toplam vitksekligi,
I Giiglendirici kirig atalet momenti,
T, . Perde eksenel kuvveti,
a; Kesme kuvveti akis fonksiyonu,
I : Sol perde atalet momenti,
I, Sag perde atalet momenti,
I, Perdelerin toplam atalet momenti,
M, Toplam moment,
Y, Yanal deplasman fonksiyonu,
E . Elastisite modiilg,
L : Perde eksenleri arasindaki mesafe,
M, Dais kuvvetlerin olusturdugu toplam moment,
b " Bosluk genigligi,
h, : Kat yliksekligi,
I Baglant: kirigi atalet momenti,
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YAPI URETIMINDE TOPLAM KALITE ANLAYISININ UYGULANABILMESI
ICIN YUKLENICI ORGANIZASYONLARINDA GEREKLI ALT YAPININ
OLUSTURULMASI
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OZET : Bu ¢caligmada, yapi tiretiminde toplam kalite yonetiminin uygulanabilmesine
vonelik  oneri gelistivilmesi  hedeflenmistir.  Bu  dogrultuda, once 1oplam  kalite
vonetiminin ézellikle yiiklenici organizasyvonlarinda yerlesmesi icin izlenecek stratejiler
saptanmugiie. Sonra da, bu organizasvonlarda ver alan birimlerin toplam  kalite
yonetimi agisindan is tanumlart yapilmistr.

A STUDY FOR THE APPLICATION OF TOTAL QUALITY MANAGEMENT
IN THE CONTRACTOR ORGANIZATIONS

ABSTRACT : It is aimed 1o make suggestions for the application of total quality
management in the construction. First, the strategies 10 be followed are determined in
order to have contractor organizations get used 1o total quality management. Later, the
work description of the units of those organizations are done from total quality
management point of view.
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ORGANIZASYONLARINDA GEREKLE ALT YAPININ OLUSTURUTMAS]

1.GIRIS

Tiirkive'de. yapr dretiminde. toplam kalite yonetiminin uygulanabilmesi i¢in bir ¢ok
arastirma vapihip Oneriler sunulmus olmasina ragmen. halen giiniimiizde bu vénetim
anlayisiyla faalivet gosteren ingaat girketi sayisi oldukga azdir.

Yiiklenici firmalar. iiretimdeki konumlart itibarivle mal sahibi (dig miisteri). denetim
firmasi. miisavir {irma. alt miiteahhitler (taseron sirketler) ve tedarikgiler gibi vapinin
ingasinda gorev alan kisi ve organizasyonlarla vakin iligki i¢inde olmasi nedenivle vapi
tiretiminin kilit (odak) noktasmnda ver almaktadir (Sekil 1), Dolavisivla. viiklenici
firmalarin kalite anlayigi. vapmm  kalite diizevinin  belirlenmesinde ¢ok  etkili
olmaktadir. Bu nedenle toplam kalitc yonetiminin. vyiiklenici firma tarafindan
benimsenmesi biiviik onem (agimaktachr, Ciinkil. yiiklenici organizasvonunda kalite
anlayisinin gelismesi. iliski icinde oldugu diger kigi veya organizasvonlar da zaman
icinde olumlu yonde etkileyecektir. :

Diger bir ifadevle. yapt iretiminde en biviik sorumluludu istienen yiiklenici
firmalarda toplam kalite yénetiminin havata g,cgmlmOSI bu SCl\lOlClCl\l uvvulama arini
“hemrkolaylagtiracalk -hem de hzlandwacakor. -~ - -

Bu nedenle bu caligmada, vitklenici organizasyonlarinda toplam kalite yé’)nel‘imine
gecis igin nasil bir straleji uvgulanmas: gerektifine vénelik oneriler gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda. énce yapi liretiminin kendine 6zgi kosullart irdelenmis;
sonra bu yénetim anlaviginm vapr Gretiminde uygulanmast ile ilgili bugiine kadar
vaptlnus ¢ahsmalar incelenmis: daha sonra da toplam kalite yvénctiminin. vitklenici
orglitiine verlesmesi i¢in izlenecek stratejiler dzetlenmigtir (1),

Denetim
Orgltd

Yapi Sahibi

Tedarikgiler Tageron

Orglitleri

Sekil 1, Yiiklenicinin, yap: tiretiminde gorev alan diger taraflarla olan iligkisi

2. YAPI URETIMININ KENDINE OZGU KOSULLARI

Imalat sanayinde veva hizmet sektériinde bir fabrika veya bir isletme kurulur ve
rekabet kosullarmda karli satislar yaptidy siirece faalivetini siirdiiriic. Yapi tretiminde
isc. bu scktériin fabrikas: olan santivelerin igletme dmrii ve bu vapivi gergeklestiren
organizasvonlarin faalivet siiresi. projenin tamamlanma siiresine csittir. Yapinn insaasi
tamamlandiktan  sonra santive kalduthr. c¢alisanlar farkli  projelerde.  farkh
organizasyonlarda tekrar goéreve baglar, Bu hizli degisim. her projede farkh
uvgulamalara ve isgilici devrine neden olmaktadir. Her vapr projesi. bir digerinden
farkhidir. tek diizey bir sistem kurulup. o sistemde siirekli iyilestirme yapmak yapi
projelerinde kolay olmamaktadir,
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Yapi tretiminde diger 6nemli zorluk da galismalarm, yagmur, riizgar ve sicaklik
degisimi gibi doga olaylarina maruz kalarak siirdiiriilmesidir. Toplam kalite yénetiminin
ilkelerinden olan galigma ortamunin saghkl ve kaliteli olmasi, yapt {iretiminde &zellikle
santiye ortanunda ¢ogu zaman saglanamamaktadir.

Oteyandan, toplam kalite yonetimi ile faaliyet gosteren smuli sayidaki ingaat
sirketlerinin karsilagtiklari en 6nemli olumsuzluklardan birisi de insa edilecek bir
vapmun kalite kriterlerinin. taraflarca agik ve net bir sekilde ortaya konulmamasidir. Bu
durum, kalite standardinmn olugmasim engellemekte ve kalitenin bir degerlendirme
kriteri olarak kullanilmasium giiglestirmektedir. Dolayisiyla miisteri. kalitenin de bir
maliyeti oldugunu g6zard: ederek isi en fazla tenzilat yapan ve en ucuz maliyeti taahhiit
eden yiikleniciye yaptirmakta. bu da toplam kalite anlayigiyla faalivet gosteren ingaat
sirketlerini zor duruma sokmaktadur.

3. TOPLAM KALITE YONETIMININ YUKLENICIi ORGUTUNE
YERLESMESI iCiN iZLENECEK STRATEJI
Toplam kalite yénetiminin yiiklenici 6rgiitiine yerlesmesi ve gelismesi igin asaglda
belirtilen stratejinin benimsenmesi ve kesintisiz izlenmesi gerekmektedir.

3.1. Ust Yonetimin Toplam Kalite Anlayisini Benimsemesi

Ust yénetim veya viiklenici. toplam kalite yénetiminin yararina yeterince inanmig
olmali. benimsemeli ve liderlik yapmalidir. Bu konuda iist yénetimin desteginin ve
imancum tam olmasi gereklidir.

3.2. Meveut Durumun Analiz Edilmesi

Toplam kalite yoénetimine sahip olmak, sirket kiiltiiriiniin degisimini gerektiren
iddial1 bir hedefiir ve kapsamli bir ¢aligma gercktirir. Dolayisiyla yiiklenici. bu isletme
vonetimine gegmeden Once sirketin miisteri potansiyelini. aylik ve wvillik gelir
durumunu. sermayesini. ¢alisanlarn is ahlakin. egitim durumunu. mesleki deneyim ve
becerilerini ve sirketin iginde bulundugu sartlart analiz ederck tesbit etmeli ve bu
bilgileri belgeleyerek dokiimantasyon iglemini gergeklestirmelidir. Bu uygulama.
degigimi kolaylagtiracagi gibi. daha sonraki deperlendirmelerde. loplam kalite
vonetiminin sirkete ne diizeyde ve yonde ethi ettigini agiga ¢ikaracakur.

3.3. Isletmede Toplam Kalite Anlayigmin  Yerlesmesi icin Bu Konuda Uzman
Yardmminin Gerekliliginin Kabul Edilmesi

Yiiklenici veva {ist yonetim. organizasyonlarinda toplam kalite y®netimine
gegilebilmesini saglamak amaciyla, bu konu hakkida uzman yardimmin gerekliligini
kabul etmelidir. Yiiklenici organizasyonlarmin biiyiikliigiine gére. bu konu hakkinda bir
uzman. sorumlu olarak gorevlendirilebilir. Veya bir yada bir ¢ok uzmanin veraldig:
toplam kalite yonetimi kurulu olusturulabilir.

Yiiklenici organizasyonu. yapimmni {stlendigi igin niteligine ve boyutuna gore.
ihtiyaglant kargilamak ve isi ingaal teknolojisinin gerektirdigi sekilde yapabilmek
amaciyla gerckli insan giicii istihdam edilerek yapilandilir. Yapilandirilan bu
organizasyon, kiigiik boyutlu ve az &zellikli bina veya konut iiretebilir veya daha
kompleks ve genis kapsamli baraj veya otoyol da iiretebilir. Sonugta, yiiklenici. bu

141




YAPI URETIMINDE TOPLAM KALITE ANLAYISININ UYGULANABILMES] ICIN YUKLENICI
ORGANIZASYONLARIND: GEREKLI ALT YAPININ OLUSTURULMASI

miihendislik yapisini meydana getirecek organizasyonu gereksinim duyulan boyutta ve
birimlerden olusturacaktir. Burada itizerinde durulacak husus. yiiklenici firmalarda
toplam kalite yonetimi kurulunun veya sorumlusunun organizasyonlardaki yerinin
belirlenmesidir. Bu konuda yaygin uygulama, toplam kalitenin isletmeye
yerlestirilmesinden sorumlu uzman ekibin st yonetime yakm konuglandirilmasidir
(Sekil ~2.veSekil 3.) (1), Diger 6nemli husus ise, bu ekibin boyutu—ve ig
organizasyonunun nasi olugturulacagidir.

Kigiik organizasyonlarda, toplam kalite yonetimine gegis biiyilk organizasyonlara
nazaran daha hizli gergeklesmektedir. Bu nedenle, kiigiik yiiklenici organizasyonlarinda,
toplam kalite rehberligi bir ekip yerine bir sorumlunun gérevlendirilmesi yeterl: olabilir.
Ancak biiyik yiiklenici orgiitlerinde, toplam kalite ydnetim kurulu olusturulmas:
gerelkmektedir. Bu kurulun yonetim yapisi ise Sekil 4'deki gibi olugturulabilir (3). Bu
yapi, yviklenicinin gerekli degigsimi saglamasi igin ihtiyag duydugu 6lgiide olmahidar.

Yiklenici
) Toplam KaliteYonetimi
e e : Sorumlusu
I 1 :
Muhasebe | __ | Santiye Sefi
------ : Bilgilendirme Ara teknik
icerikli iletisim elemanlar
i I

Sekil 2. Kiigiik 6lgekli viiklenici organizasyonlarinda toplam kalite yonetimi
sorumlusunun yeri

Tageronlar

Genel MUdar

&,

Toplam Kalite
v Yonetim Kurulu

Proje MUdari

v

v

¥

v

v

Proje Mud. Yrd.
Idari

Proje Mid. Yrd.
Yapim

Proje M(d. Yrd.
Teknik Ofis

Proje Mud. Yrd.
Makine-Ekipman

Sekil 3. Biiyiik 6lcekli yiiklenici organizasyonunda toplam kalite yonetimi kurulunun
yeri B

Kalite kuarulu, toplam kalite felsefesinin vitklenici érgiitinde ¢aligan her sevivedeki
personele aktarilmasi igin gerekli faalivetleri siirdiiriir. Toplam kalitenin 6rgiitlenmesi
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ve kalite performansmun gelismesi agisindan egitim ve gelistirme oldukca 6nemli bir
etkendir. Bu nedenle. voneticiler. mithendisler. teknisyenler, merkez ve santiye ofisi
clemanlar:, destek personeli ve saha iggiicli igin Ozecl olarak hazirlannug egitim
programlart olmalidir, Clinkii: ¢alisanlarm nitelikli olmasi ancak egitim ve geligtirme
programlart savesinde saglanir,

Yiiklenici veya Ust Yénetim

Toplam Kalite Yonetim
Koordinatérl

Toplam Kalite Yénetimi Gelistirme Mudurd
Danigmani

Kalite Yerlestirme ve Geligtirme Takimlari

Yiklenici Igi Birimler Proje Sirketi veya Birimi Tedarikgiler ve Denetim Sirketi

Sekil 4. Biiyiik firmalarda toplam kalite yonetimi kurulu yénetim yapisi

3.4. Toplam Kalite Yonetimini Uygulamaya Baglamak f¢in Pilot Proje Olarak
Kiiciik Projelerin Secilmesi

Yiiklenici firma, toplam kalite yOnetimine g,cglg.l kolaylagtirmak amaciyla proseste
meydana gelebilecek muhtemel sorunlari az olan kiigiik 6lgekli bir projeyi pilot proje
olarak segmelidir. Pilot projede uygulama esnasmda karsilagilan aksaklik ve sorunlarm
giderilmesi daha kolay olacagn gibi kompleks projelere de alt yapi olusturulmug
olunacaktr.

3.5. Yiiklenici Orgiitiinde Yiiriitillen Her Faaliyetle Tlgili Is Tanimlar Yapilmas

Yiiklenici firmalar toplam kalite yonetimine gegis igin, organizasyonlarinda alt yap:
olusturmak ve sistem kurmak durumundalar. Bu baglamda organi7asvonu olugturan her
birim ve yiirittillen her faaliyetle ilgili ig tammlarmin yapimasi. bu faaliyetleri
gerceklestiren kisi ve birimlerin toplam kalite anlayisiyla ne yapmalan gerektigini
acikea ortava kovacaktir. Yiiklenici veya iist yonetim. ig tanimlarmn igerigini iyi bilir
ve her galisana bagariyla benimsetirse kiiltiir degisiminin bagarisi artacakur.

4. IS TANIMLAR

Is tammu. iggorenlerin bir faaliyeti. iggiidiisel degil bilingli ve koordineli bir bigimde
g,crqcl lestirmelerine olanak saglayacak oldukga dnemli bir ¢ahigmadir. Isletmede kimin
neyi nigin ve nasil yvapacagl. ancak isletme amaglarimi dikkate almak ve organizasyon
icerisinde yiiriitiilen faalivetleri bir biitiin olarak degerlendirmek suretiyle yapilacak is
tammlar1 ile mimkiin olabilir. Bu nedenle. bilimsel esaslara dayal: ayrntih is
tanimlarinm yapilmasi toplam Kkalite hedefli bir viiklenici organizasyonu igin oldukga
onemlidir.
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[s tanmunin igerigi hakkinda bir fikir vermek ve éncmini vurgulamak bakunmdan
burada. yénetim kademeleri ve ingaata baslama agamasmda yapilmas: gereken
caligmalar ile ilgili 1§ tanmmlar: dreklenmistir,

Biivilk ve kompleks miihendislik yapilarmn. inga sorumlulugunu iistlenmis bir
yiiklenici, organizasyonunu iist yonetim, orta kademe yonetim ve alt kademe ydnetim
olmak iizere ii¢ ana kademeden tegkil edebilir. Ust yonetim. genel miidiir. proje miidiirii
ve proje miidir yarduncilarindan olusur. Orta kademe ydnetim santiye scfi., bas
mithendisler. grup sefleri ve saha miihendislerinden olugur. Alt kademe yoénetim ise
1sgiiciiniin yonetime katilmasi ile formen. ustabagi. usta ve is¢ilerden olusur.

4.1. Ust Yonetim

Toplam kalitcye gegis doéneminde iist yonetimden beklenen tutum ve davramslar
asagidaki gibi o6zetlenebilir:

a)  Ust yénetim sistem kurulmasinda liderlik yapmal.

b) Amag vc hedefler belirlenmeli ve bu hedeflere ulasilmas igin siiresel planlama
ve gerekli malivet hesaplart vapilmali.

¢) Zamammun bilyiik boliimiinG kalite ile ilgili sorunlara ayirmal (4).

d) Hem sozli hem de yazl olarak kalite hedeflerini sirekli bigimde 6rgiite
vavmall. Bu dogrultuda, kalite cl kitabi kalite planlant ve prosediirler hazirlatarak
calisanlarm kullanimina sunmali.

.€)  Toplam kalite vdnetimi sorumlusunun ve diger boliimlerin islevlerini ve rollerini
arttimali ve galiganlar arasinda saglikli bir iletigim sistemi kurmali.

I Egitim ve gelistirme igin fon ayrilmal ve bir program dahilinde tiim personcle
egitim verilmesini saglamalr.

g} Basanili olan gruplart taktir etmek amacivia édiillendirme sistemi kurmals,

h) Yonetim. firma ¢apinda toplam kalite karari aldigi zaman. dogru olan biitiin
proses vc yontemleri standartlagtirmali ve daha sonra biitiin alt diizey calisanlarina
cesaretle yetki vermeli.

i) Ust vonetim savurganhiklart engellemelidir. Bu savurganliklara neden olan baz
olumsuz durum ve davramslar: planlama olmamasi. organizasyon bozukluklari. vetki
devrinin istenen 6lciide gergeklesmemesi. dogru ve yeterli yénclimenin yapiimamast.
koordinasyonsuzluk, kontrol vetersizligi. iletisim ve bilgi akisi  aksakliklari.
motivasyona dnem verilmemesidir (5).

j) Ust yénetim. is giiciinde yapilan savurganliklari engellemelidir. Bu konudaki
savurganhiklar: uygun personel secilmemesi. metod ve is tarifi olmayisi. egitim
vapilmamast. personel devir hizinn viiksek olusu. adillendirme ve cezalandirma
sisteminin olmayist, ig giivenligi olmamasi. grev ve lokavttr (3).

4.2. Orta Kademe Yonetim

Yiklenici firmalarm biiyiikliigiine gére degisen ve organizasyonlarda iist vénetimle
isglicii arasinda bilgi akisim saglayan ve islerin teknigine gére gergeklesmesini siirdiiren
birimler orta kademe vénetimi olusturmaktadir.

[scilerin huzurlu olmasi ve dolayisivla verimli caligmasi. orta kademe vonetim ile
isciler arasindaki sosyal iliskilerle biiviik 6lgiide ilgilidir. Bu nedenle. orta kademc
yénetim asagidaki hususlan goz éniinde bulundurmalidr.

144



OCAL ve SAHIN

a) lIs¢i. yonetimi daima. kendilerinin koruyucusu ve her tiirli dertlerini
halledebilecek bir kisi olarak gormek ister. Bunun aksini hissettii anda santiyede
huzursuzluk baslar (6). Bu agidan yénetici. ¢alisanlara giiven duygusu verebilmelidir,

b) Her insanda oldugu gibi is¢ide de. yalniz sevdigi ve savdigi kisiden emir alma ve
yaptig: isten gurur duyma istegi vardir. Bu nedenle, amir. olumlu bir tutum sergilemeli
ve basarili olan iggileri farketmelidir.

c¢) ls¢i. her zaman mantikli ve kararh bir otorite altinda daha rahat ve verimli
galisir. Bu otoritenin saglanmas: kurallardan taviz vermemek ve avirim yapmamakla
miimkiin olur. Otorite higbir zaman sinirlenmek. bagirp cagumak ve hakaret ile
saglanmaz. Bunlar otoriteyi zedeleyen unsurlardir (6).

d) Mahzurlu diger bir davranis bigimi de. isgi ile g ger eksiz bir samimiyel kurmaktir.
Isci ile iligkiler bir mesafe dahilinde olmalidir. Isci ivi is \apmsa miikafatlandirilacagin.
kendinin her zaman sirketge korunacagmu. verimsiz cahgmalarin sirkete dolayisivla
kendine zarar verccegini bilmelidir ve orta kademe. iggileri bu agidan bilgilendirmelidir.

e) Yoneticilerin. isgilerle belli zamanlarda yemek yemeleri. onlarla toplanti yapip
sorunlarint dgrenmeleri ve bu sorunlarin ¢éziimii igin urasmalar: yoneticilik geregi bir
tutumdur (6).

f)  Bir amir astin1 ig baginda 6zel olarak egitmelidir. Ast bu sekilde egitildikten
sorra ona yetki verip. igini vapmas: igin rahat birakilmali. Bu sekilde ast zamanla
gelisecektir (7).

g) Eger bir yvonetici astlarma glivenmezse ve onlara siki bir denetim uvgularsa. iyi
bir idareci olamaz. Isgiicii egitilmisse vetkinin verilebilecegi giivenilir bir kisi haline
gelir (7).

hy Eger isler belirlenen hedeflere ve standartlara gore yiriivorsa kendi haline
brrakimalidir. Ancak olagan dstii durumlar ortaya ¢ikarsa. va da isler ahisilnusin
disindaysa vonetict miidahale etmelidir (7).

i) Egitimsiz ve vetigmemig kisiler i¢in otoriter yonetim tarzi uygun olurken. gagdas
ve efitimli insanlar igin toplam kalite yénetiminde oldugu gibi demokratik yonetim tarz
uygun olmaktadir (8). Bu nedenle. ¢ahiganlarm egitim diizevi arttikga uygulanan
yonetim tarzi da degismelidir.

j) s giiciiniin yapnus oldugu isin kaliteli olmasi igin orta kademe véneticilerin
siirekli mesleki cgitim vermeleri. giinliik ve haftalik faalivetierinde PUKO (Planla-
Uyula-Kontrol et-Onlem al) déngiisiinii kullanmalari gereklidir (9).

k) Kalite kontrol ¢emberleri olugturmali ve bu c¢ember i¢inde ver alan tiim
isgiiciiniin kalite gelistirme faalivetlerine katthmin saglamali. Proseste meydana gelen
problemlerin ¢oziimiinde is¢ilerin de fikir ve 6nerilerini almalidir.

) Prosesteki hatalarin bulunmasi. giderilmesi veyva azaltilmasinda istatistiksel
teknikleri kallanmalidir. Yaygin olarak kullanilan teknikler sunlardir: Kontrol tablolari,
Histogram, Sebep sonug analizi, Pareto analizi. Guruplandirma. Dagilma (serpilme)
divagranu, Kontrol ¢izelgeleridir (10).

4.3. Alt Kademe Yonetim (Is Giicii)
Toplam kalite yénetiminin saglanmasinda isgiiciine énem vermek gereklidir: bunun
i¢in de asagidaki unsurlar géz6niine alinmalidir.
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a) Caliganlarin o anki psikolojisi ile vaptig1 is arasinda biiviik bir baglanti vardir (3).
Bu nedenle. ¢aliganlarin kaliteli iretim yapmasi ve verimli olmasi i¢in 1§ ortami huzurlu
olmalidir. Bunu saglamak igin de bireyler arasi iletisim dost¢a yapulandirilmali ve
iscilerin olumlu arzlarr degerlendirilip kargilanmalidir.

b) Ustabasiun ve isgilerin bilgi ve beccrﬂeunm derecesi formen ve mithendislerce
iyl bilinmelidir. Boy lece onlara verilen i isin cinsi ve hacmi en uygunu olacaktir,

¢) Formen ve ustabagindan istenen igin tammt ¢ok agik ve kesin olmalidir. Formen
hedefin ne oldugunu bildigi zaman, adamlari ¢ok daha etkili ve dogru olarak yoneltir
ve yonetir (6).

d) Formen ve ustabagsilar sorumlu olduklart igin kalite diizeyini. miktaruu ve stiresini
Onceden bilmeleri gereklidir. Bu nedenle giinliik veva haftalik i programlarii ve kalite
planlaruu belgeli olarak amirlerinden almalidirlar,

e) Calisanlarin birden gok isi vapabilecek yetenekte olmalari, buna gére kendilerini
yetigtirmeleri gerekmektedir.

f) Isgiicii. galisma ortanunin diizenli ve temiz olmasina 6zen gdstermelidir.

g) Isgiicii caligmaya baglamadan once baret, emniyet kemeri, koruyucu gozlitk ve
eldiven gibi kigisel koruyucular: kullanarak giivenlik tedbirlerini almalidir. -

h)y Caliganlar, \apuklan iglerin bir defada hatasiz olmasimi hedef edmmehdxr
Uretimini tamamladig1 isi bir sonraki ekibe, yani i¢ miisterisine vermeden énce hata
kontrolunu yapmali ve hatasiz teslim etmelidir.

i) Calisanlar, kullandiklar1 malzemelerde israf ve iskartanin minimuma indirilmesine
gayret etmelidirler.

j) Calisanlar, calisma esnasinda meydana gelen sorunlarin ¢éziimiinde kendi goriig
ve deneyimlerini cesaretle ortaya koymalidirlar.

4.4. Thale Asamasmda Yapilmas: Gerekenler

Yapt Gretimi, proje hazuligr da yiklenicinin sorumlulugunda olmak iizere ihale
edilebilir veya yiiklenici yap-sat sistemiyle ¢aligmalarim siirdiiriiyorsa. ingaat igini kendi
istegi {izerine gergeklestirebilir. Hangi kosulla yapilirsa yapilsm, bu asamada en énemli
husus vapiy: kullanacak hedef miisterinin beklentilerinin ne oldugunun dogru ve yeteri
agiklikta ortaya konulmasidir.

Yiiklenici yap-sat usulii ile ingaat yapiyorsa. arsa secimi de ayrica Onem
arzetmektedir. Ciinkii. yapmun fiziki boyutlart ve manzara durumu arsanm veri ve
biiyiikliigii ile dogrudan ilgili olmaktadir. Bu nedenle viiklenici vap-sat islerinde 6nce
hedef miigterisini sonra da onlarin muhtemel beklentilerini saptamaya caligarak buna
uygun arsa segmelidir.

Diger énemli bir hususda thalelerde. ihale tiirii ne olursa olsun yvapmun kesif bedeli
iizerinden en fazla tenzilat yapan ve en ucuz maliyeti taahhiit eden yiikleniciye ig
yaptirilmasidir. Kalitenin de bir maliveti oldugu unutulmamahdir. Isveren (miisteri).
yapmun kalite diizevini goz oniine alarak gercekci bir maliyet ¢ikarmali ve igi en fazla
tenzilat yapan yiiklenicive degil en uygun tenzilat vapan yiiklenicive vermelidir. Kisa
vadede kdr amacivla proje ve standartlarm digina c¢ikilarak rasgele yapilan bir yapimin
maliveti kaliteli yapmun maliyetinden daha diigitk olacaktir. Ancak, uzun vadede
kalitesiz yapiun dezavantajlan, basta miisteriye ve dolaylr olarak da yiikleniciye
yanstyan memnunivetsizliklere neden olacaktir,
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4.5. Proje Hazirlama Asamasmda Gozoniinde Bulundurulacak Hususlar

Proje hazirlit yap: sahibinin isteklerinin somutlagtirnildigi, yapmm iglevselligi,
estetigi ve saglamlig ile ilgili kararlarm verildigi asamadir. Bu nedenle, yapr iretiminin
temelini teskil eder. Yapiun, malivetini, estetifini, foksiyonunu. dayamkhiligmi ve
tiretim siiresini projelerin kalitesi belirler.

Toplam kalite yénetimi anlayigiyla hareket edilerek yapmm kaliteli ve ekonomik
olmasi igin proje asamasinda agagidaki hususlara 6zen gosterilmelidir.

Projeleri hazirlayan proje takumi. santiyede iretimi gergeklestiren orta kademe
ydnetimin, ig giiciiniin ve mal sahibinin tedarikgisi oldugu bilinciyle hatasiz ve tam
zamaninda, hatta zamamndan énce projeleri hazirlamalidir. Projelerde hatali ve eksik
bilgi olmadign ve zamaninda ilgililere ulagtifr siirece proje takimunmn miisterisi olan
firetim birimi ve mal sahibinin memnuniyeti saglanacaktir,

Proje safhasmda mal sahibinin yapidaki beklentileri en ince ayrintisina kadar analiz
edilerek tespit edilmeli ve yapt tretimine baglamadan once, daha sonra fikir
degisikliklerine neden olmayacak sekilde agiga ¢ikarilarak projede dogru ve agik bir
sekilde ifade edilmelidir. _

Projenin hig bir safhasinda teknik hata veya ¢izim hatasi yapilmamahdir.

Projeler iiretime baglanmadan 6nce hazirlanmalidir. Uygulamalarda ¢ofu zaman,
projenin hazirlanip sahaya intikal etmesinde ge¢ kalinmaktadir. Bu da yapimum iiretim
siiresini uzatmakta ve dolayisiyla maliyeti arttirmaktadir. Ayni zamanda tiretime motive
olmus is giiciinde duraklamaya neden oldugundan motivasyonu bozmakta, dolaysiyla
verimliligi diigtirmektedir.

Projeler hazirlamirken, uygulamada caligma hizuu yavaglatan ve pratik olmayan
gizimlerden kagimimalidar.

Proje hazirhg: agamasinda. malsahibi teknik hususlarda teknik elemanlar tarafindan
yeterli dlgiide bilgilendirilmeli ve tercih imkén saglanmalidir.

Hazirlanan projelerin maketleri yapilarak inga edilecek yapin son durumu hakkinda
mal sahibine aydinlatict bilgiler aktariimalidur.

Uygulamanin kusursuz olmast igin 1/25. 1/10. 1/5, 1/2 ve 1/1 &lgeginde detay
projeleri hazirlanip. iiretim birimlerine sunulmalidir.

4.6. Teknik Sartname Hazirlanmasinda Gozoniinde Bulundurulacak Hususlar

Teknik sartmame, yapt iretiminde kullamlacak her tirlii yapr bileseni. malzeme,
cihaz ve teknolojinin ayrmtih bir gekilde tanimlandigy, iyi bir dretim igin gerekli teknik
sartlarmn agiklandigi bir dékiimandir (11). Yapmn kalite diizeyinin tanimlanmasinda ve
toplam kalitenin saglanmasinda teknik sartnameler biiyitk onem arzetmektedir. Bu
agidan, teknik sartmame hazirlanmasi asamasinda agagidaki hususlar géz &niinde
bulundurulmalidir.

Teknik sartmameler yapt sahibi ile miiteahhidin istek ve bilgileri dogrultusunda ve
yapida kullamlacak imalatin teknik sartlarii agiklayacak sekilde hazirlanmalidir.

Her ingaat sozlesmesi ekinde, tiretilecek yapmmn niteligini tanimlayan bir teknik
sartnamenin mutlaka yer almasi gerekmektedir. Ciinkii, teknik sartmame eklenmemis bir
projede belki ne vapilacag: belirtilebilir. ancak iretimin hangi kalitede yapilacag:
yeterince anlatilamaz.
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Ocellikle isverenin yeterli teknik bilgiden voksun oldugu durumlarda. teknik
sartnamenin hazirlanmast sirasinda konuyla ilgili uzman Kkisilerin goriiglerine bag
vurulmahdir. Bu uygulama. hazirlanacak teknik sartnamenin tutarli ve eksiksiz
olmasma olanak vermektedir (11).

Teknik sartname hazirlarken ilgili standartlardan vararlamilmalidir. Béylece. dnemli
olgiide zaman kazamlmast yaninda. taraflar, anlasmazliklara neden olabilecek vetersiz
sartname hazirlama riskinden de korumus olacaktir. Cinkii. standartlar. konu edilen
malzeme ve {riiniin fiziksel, mekanik, (gerekiyorsa) kimyasal niteliklerini yeteri
ayrntida tammlamalan yamnda bu nitelikleri denetleme yontemlerini de igerecek
bigimde hazirlanmalktadiriar (11).

4.7. Sozlesme Diizenlenmesi Asamasinda Gozoniinde Bulundurulacak Hususlar

[nsaat s6zlesmesi. yapi sahibi ile vapiyt yapacak viiklenici arasindaki idari ve hukuki
iligkilerin yazildig1 ve taraflarn kargilikh olarak verine getirecekleri hususlarm taahhiit
edilmis oldugu bir belgedir (11). Sézlesme diizenleme asamasimda asagidaki hususlar
gz éniine alinmalidir:

Insaat asamasinda_taraflar_arasinda.anlagmazlik gikmasi-olastligmi biiyiik Blciide
azaltmak i¢in s6zlesmeler ayrintili ve noksansiz diizenlenmelidir.

Ingaat sozlesmelerinde asil amag. taraflar. yani yiiklenici ile mal sahibi (miisteri)
arasindaki haklarin korunmast ve bunlarin verine getirilinesidir. Her iki tarafin karsilikh
isteklerini ortaya koymalari ve belirtilen bu isteklerin taraflarin haklarmi koruyacal
sekilde diizenlenip yvazilmas gerekmektedir.

Stézlesmelerde. teknik sartname, kalite planlar. is programlar ve projeler mutlaka ek
olarak ver almalidur.

Sozlesmelerde. vapum toplam maliveti. hakedislerin diizenlenmesi. isin baglama ve
bitig tarihleri ve diger 6nemli ¢zel hususlar ayrmtli ve agik bir sekilde ifade edilmelidir.

Yapmm kalite diizeyini agiklayici ve ayrintih hazirlannus mahal listeleri mutlaka
sézlesme eklerinde ver almalidir.

Sozlesmelerdeki hukuki bazi  konularm kansikliga ve  suistimale meydan
birakmayacak sekilde vazilabilmesi icin bir hukuk dantgmaniyla goriigiilmesi. belgelerin
kusursuz hazirlanmasina imkan saglayacaktir.

5.SONUC VE ONERILER

Bu caligma sonucunda, yiiklenici organizasyonlarinda toplam kalite yonetiminin
verlesmesi ve yaygmlagmasi igin olusturulan onerileri asagidaki gibi Szetlemek
miimkiindiir (1).

Yiiklenici veya iist yonetim toplam kalite yonetimini benimsemesi ve liderlik
vapmast gereklidir,

Toplam kalite yonetimine sahip olmak. sirket kiiltiriiniin degisimini gereltiren
iddiali bir hedeftir ve kapsamli bir ¢alisma gerektirir. Dolayisiyla viiklenici boyle bir
yonetim metoduna gegmeden énce sirketin meveut durumunu analiz ederek. miisteri
potansiyelini. aylik ve yillik gelir durumunu. sermayesini. calisanlarin 15 ahlakini, kiltir
yapisuu. egitim durumunu, mesleki denevim ve becerilerini ve sirketin i¢inde
bulundugu sartlart  tesbit etmeli ve belgeleyerek dékimantasyon islemini
gergeklegtirmelidir.  Bu  galigma. degisimi  kolaylastiracagi gibi. daha sonraki
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degerlendirmelerde. toplam kalite yonetiminin girkefe ne diizeyde ve yonde etki ettigini
ac13a cikaracaktir.

Yiiklenici veya tist yonetim. bu konu hakkinda uzman vardiminin gerekliligini kabul
etmelidir. Yiiklenici organizasvonlarmm biiviikliigiine gére. bu konu hakkinda bir
uzman, sorumlu olarak goreviendirilebilir. Veya gereksinimlere gére bir veya bir ¢ok
uzmanmn veraldigr toplam kalite yénetimi kurulu olusturulabilir. Béylece. bu degisimi
gergeklestirecek ve bu konu hakkinda egitimleri baglatip siirdiirecek sorumlu tesbit
edilmis olunacakitir,

Yiiklenici. toplam kalite yonetimine gecisi kolaylastirmak amacivla pilot proje olarak
proseste meydana gelebilecek muhtemel sorunlart az olan kigiik 6lgekli bir projeyi
segmelidir. Pilot projede kargilasilan aksaklik ve sorunlarin giderilmesi daha kolay
olacag1 gibi kompleks projelere de alt yap: olusturulmus olunacaktir.

Yiiklenici firmalar. toplam kalite vonetimine gegis icin. organizasyonlarinda alt yapi
olusturmak durumundalar. Bu baglamda organizasyonu olugturan her birimin ve vapi
iretiminin tim safthalarinda viiriitiilen her faaliyetle ilgili is tammmlarmm yapilmasi, bu
faalivetleri gergeklestiren kisi ve birimlerin toplam kalite anlayisivla ne vapmalar
gerektigini agikca ortaya kovacaktir.

Bu dogrultuda organizasyonu olusturan ve iiretimde gérev alan her ¢aligani kapsayan
egitim programlan uygulanmali. Bu egitimlerin kapsami, toplam kalite yénetimi. insan
ve insan iligkileri. sirketin durumu ve hedefleri ve mesleki konularda olmahdir,
Kullanilmayacak ve gereksiz bilgilerle egitim israft vaptlmamalidir.

Toplam kalite vonetimi dinamik bir vonetim anlayigt olup. siirekli izlenmesi.
gelistirilmesi ve giincellenmesi gerekmektedir.

Mimar ve Mihendisler Odalari, Miteahhitler Birligi gibi meslek kuruluslarinin.
tiyelerini toplam kalite yvonetimi konusunda bilinglendirmeye yénelik vayinlar yapmasi,
kurs ve seminer diizenlemesi konunun benimsenip vaygmlasmasma katkilar saglayacagi
kugkusuzdur.
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OZET : Guniimiizde miikemmellesen ve yaygmlasan bilgisavar  teknolojisi
miihendislik-mimarlik alanlarinda da yaygin olarak kullanidmaktadir. Bu ¢alisma ile;
bu teknolojinin tasarim ekibi tarafindan kullanmmmn mesleki uvgulamalara ve sonug
liriine etkisinin  incelenmesi  hedeflenmistir. Bu amagla, bilgisavar teknolojisinin
saglacigr kazanmlart ortava koymak, yasanan eksikilikleri ve sebeplerini arastirmalk ve
bunlara ¢oziim liretebilmek igin bir ankel calismast diizenlenmis ve bu anket
calismasmm sonuglary grafiklerle sunulmusiur.

THE EFFECTS OF SYTEMS OF COMPUTER AIDED DESIGN
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ABSTRACT : Nowadays computer technology, which has experienced a rapid
boom and become widely accessible to many disciplines is widely used in areas of
engineering and architecture. The aim of this study was to analyse the impacts of the
technology used by the design team on the proffessional applications and the end
product. A questionnaire was undertaken in order to examine the gains through the use
of computer technology, to investigate the defects and the reasons for them and
consequently to produce solutions. The result of the questionnaire was illustrated in
diagrams.
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AKAVCI BABA ve ARSLAN

1. GIRIS

Giintimiizde gelisen ve durmaksizin veni olanaklar sunan teknolojinin insan yasanu
ve gereksinimlerivle birlikte tiim mesleki uvgulama. arastima, cgitim ve dgretim
eylemlerini de ctkiledigi ve bu eylemlerin kapsanuni. yapisini. voniinii ve énceliklerini
degistirdigi bir gergektir,

Bilgi ve iletisimin luzla gelistifi giiniimiizde. bilgilerin  sistematik olarak
diizenlenmesi. bilgi islemedeki rutin iglemlerin ortadan kaldirilmasi. analizler
sonucunda veni bilgilerin tiretilmesi. iglemlerin ¢oklugu nedeniyle giiniimiize kadar ele
alinmayan problemlerin incelenmesi ve veni vontemlerin gelistirilmesi insanlara her
alanda inamlmaz ufuklar agmaktadir. Sozkonusu gelismelerde biivitk payi olan
bilgisayar teknolojisi. bu agidan bakildigida 20. yiizyihn en énemli bilesenlerinden
birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadhr.

Bu kadar yenilifi vasaminuza sunan bilgisavar teknolojisinin yapiyi direten farkh
meslek  gruplarinin - mesleki  uygulamalanum  etkilememesi olanaksizdir.  Bilgisayar
teknolojisi. tasarmm  siirecinin - bitiinlestirilmesi.  siirece  katilan  tim  disiplin
temsilcilerinin aynr dili konugmalar: ve bir veri tabanma ¢esitli bilgilerin aktarimasi ve
iletilmesi “saglamada biiviik -gorevstlenmektedir. Buteknoloji sayesinde “disiplinler
arast iligkiler standartlagtirilarak hata olasilii azaltilmaktadir,

Bu calismada bilgisavar teknolojisinin mesleki uyvgulama vb. sagladigi kazanimlar
ortaya kovmak ve ayrica yaganan cksiklikleri ve nedenlerini aragtirmak i¢in bir anket
caligmast  diizenlenmistir.  Bu anket c¢aligmasmda mimarlik  ve mithendislik
disiplinlerinden bilgisayar kullanicilart ile goriigiilmiis. bu teknolojinin  getirdigi
yenilikler ve yaganan sorunlar birebir olarak 6grenilmeyve caligilnugtir.

2. MIMARI PLANLAMA SURECI VE BILGISAYARIN BU SURECTEKI YERI
2.1. Mimari Planlama Siireci

Mimari planlama siireci. bir vapiun iiretilmesi swasinda gerekli olan verilerin
toplanarak yontemli bir sekilde bir araya getirilmesi ve biitiinlestirilmesi ile. istenen
amaca varmak icin gerekli miihendislik-mimarlik etkinliklerinin yénlendirilmes: ve
degerlendirilmesi siirecidir. Bina projesi siireci;

e Programlama

o Tasarlama

¢ Uygulama

o Kullamim
alt siireglerinden olugmaktadir. Bu alt siiregler arasinda kesin simrlart ¢izmek zor
olmasma kargim. amaclar dogrultusunda. sirali diizende birbirini tamamlayacak bigimde
izleyverck planlamayr sonuglandirir (1).

Bu alt siireglerin gergeklestirilmesinde farkli disiplinlerden olusan tasarim ckibinin
birlikte olmasi ve aralarindaki koordinasyonun saglanmasi. disiplinler arasinda uyumu
saglayacaglt gibi ortaya konan driiniin kalitesini arttirmast agisindan da oldukga
dnemlidir.

Giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin hizla ilerlemesi ve bu ilerlemenin hem giinliik
vasam kosullarma hemde ¢egiti meslek ve bilgi dallarma olan  ectkisi
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kiiglimsenemeyecek boyutlara ulagnustir. Bir ok bilim dalinda oldugu gibi miihendislik
ve mimarlik alanlaninda da bilgisayar teknolojisi s6z sahibi olmaktadir. Tasarm
stirecinin belli bir kisminda. farkli disiplinler tarafindan vapilacak ¢izimlerin cogunda,
mithendislik alanlarinda yapilan hesaplama islemlerinde ve hazirlanan kesif. metraj.
mahal listeleri ve detaylarda ve bunlarm gesitli yontemlerle iletilmesinde gok vogun
olarak kullanilmaktadir.

Bu gergevede yazilumlari, tasarim siirecinin varatim. analiz. diizenleme. degistirme
ve optimizasyonu asamalarmda kullamilan bilgisayar yazilimlar1 (CAD - Computer
Aided Design) ve dretim sisteminde operasyonlarin planlanmasi. kontrolii v
yiritilmesinde. sistemin dretim kaynaklar ile dogrudan ve dolayh iliskili olarak
kullamlan bilgisayar yazilimlart (CAM - Computer Aided Manufacturing) gibi iki ana
baslik altnda toplavabiliriz.,

CAD sistemlerinin fonksivonlarmi dért ana grupta toplamak miimkiindiir:

a. Geometrik Modelleme: Bu iglev. bir cismin geomelrisinin bilgisayar uyumlu
matematiksel tamimmni yapabilme 6zelligidir. Cisimler igin iki ve ii¢ boyutlu
¢ergeve modelleme ve daha da gelismis bir yontem olan ii¢ boyutlu katr cisim
modellemesi en ¢ok kullanilan modelleme yéntemleridir.

b. Miihendislik Analizi: Tim tasarim projelerinde cesitli analizler vapiimasi
gerekir. Bunlar sonlu clemanlar analizi. kiitle zellikleri analizi. is1 transferi.
gerilme-gekil degistirme analizi. agulik. hacim. kiitle merkezi hesaplamalart.
dinamik analiz gibi ¢esitli analizleri igerir.

¢. Manuiksal Tasarimin Denetlenmesi ve Degerlendirilmesi: Tasarimm dogrulugu
ve hassasiyeti grafik ekranda denetlencbilir. Taslag: gesitli sekillerde gormek.
belli bir kismum biyiitmek. otomatik boyutlandirma ve tolerans verme
yontemleri ile hatalar ortadan kaldimak miimkiindiir.

d. Taslak ve Cizimlerin Otomatik Olarak Hazirlanmasi: Klasik anlamda CAD
sistemlerinin en bilinen fonksiyonu olan bu iglem. iiriin veya proje bilgilerinin
sakli tutuldugu veri tabanindan tasarim taslaklar ve son gizimlerin basili olarak
almmasidir. Plan ve/veya projelerin ¢iziminin istenilen sayida ve sekilde.
déndiriilerek.  renklendirilerek. degigik agilardan otomatik olarak cizim
birimlerinden almmasi miimkiin olmaktadir (2).

Bu sistemler tasarnmun sentez. analiz ve dokiimantasyonu igin gerekli vakti
kisaltir. Taslaklarin daha hizli hazirlanmasmni. hazirlanan taslaklarm saklanarak tekrar
tekrar degistirilebilmesini saglar. Cizimlerde elle diizeltme isine gereksinimin ortadan
kalkmasiyla insan giicii ve zamandan tasarruf saglanir.,

Bir CAD sistemi ¢ok savida ve derinlemesine analizler vapilabilmesini miimkiin
kilar. Sistemin getirdigi hassasiyet ile tasarim hatalart en aza indirilir,

Bu sistemlerin kullanimu ile ¢izimlerin kalitesi yiikselir. varatilan veri tabanminm farkli
disiplinler tarafindan ortak kullanimu ile gizimlerde ve tasarimlar dékiimantasyonunda
standardizasyon saglamr. Cizimlerde hatalar azalir. daha agik anlasilir ve okunur hale
gelir,

Guiniimiizde CAD/CAM amagli olarak yazilnug olan programlarm sayist oldukca
fazladir. Bu programlardan mimarhik-mihendislik alanlarinda en vavgm olarak
kullamlani AUTOCAD programidir. Bu programin elektrik. tesisat. haritacilik. makina
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mithendisligi i¢in de 6zel modiiller1 vardir. Bu sayede ¢esitli mithendislik birimleri ve
mimarlik alanlar arasmda biitiinlesik caligma ve dosya transferi olanagi saglamaktadir.

2.2, Tasarim Ekibi ve Koordinasyon

Her proje tasarimu ve uygulamasi bir ekip calismast gerektirir. Herhangi bir projenin
tasarmminda mimarla birlikte ¢aligan tiim gruplar bu ekibin bir pargasicdir. Tasarim ckibi
admi verebilecegimiz ve esnek bir vapisi olan bu ekipte mimar ile birlikte teknik
bilgileriyle katlkida bulunan, tasarmun uygulanabilmesi igin gerekli hesaplamalan
vaparak siireg icinde yeralan ¢esitli mithendislik gruplan (ingaat, makina, elektrik. vb.)
bulunmaktadir. Projenin 6zellifine gore tasarim ekibinde yeralan teknik elemanlarm
meslek gruplart degisebilmekte. daha 6zel galigma alanlarmdan elemanlar da siirece
katilmaktadirlar (3).

Tasarnum ckibi iginde farkli gruplarin aynt sektorden olmalar nedeniyvle birbilerinin
uzmanlik alanlari hakkinda gerek egitimleri swasinda aldiklart gerekse pratikte
edindikleri bilgileri olmasmma karsm genelde birbirlerinin  uzmaniik alanlarina
girmemeleri-meslek-pratiginin-karekteristiklerindendir. : '

Tasarim siirecindeki tiim gruplarin ortak amaci siirec sonunda ortaya cikan iirtiniin
istenilen niteliklere ve kargilikli memnuniyeti saglavan 6zelliklere sahip olmasidir. Bu
da gruplar arasi koordinasyonun iyi saglanmasma, her grubun karsilikh olarak
birbirlerinin kapasitesini bilmesine ve siirecin kontrol mekanizmasmnin iyi caligmasina
baglhidir.

Caligilan proje konusunda bagartli olunabilmesi igin ekip icindeki gruplarin akiler bir
sekilde diizenlenmesi ve karsilikhi beklentilerin agtk bir gekilde ortaya konmasi
saglanmalidir. Yani iletisim ¢ok onemlidir. fletisimin saghkh olmadigi durumlarda
cesitli problemler yaganmaktadir.

Bilgisayar kullanilan biirolarda koordinasyon. sistemden kaynaklanan bir yontem
olan dosya alig-verisi ile huzli ve giivenilir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Eg zamanlt
coziimler de koordinasyonda fazla tercih edilen yontemlerdendir. Ozellikle bilgisayar
aginin tiim biirolar arasmda kurulabilecedi ditgiiniildiigiinde es zamanli ¢oziimlerin daha
fazla ragbet gérecegi acikca ortadadir.

Insanlarin toplum iginde yasamalar nasil onlari birbirleriyle siirekli olarak iligki
iginde olmaya zorluyorsa bir yapiyt meydana getiritken. mimari planlama siirecinde
beraber calismasi gereken farkli disiplinlerden bireylerinde stirekli iligki icinde olmalarn
gerekir, Kurulan iletigimin kalitesi, ortaya ¢ikacak yapmun da kalitesini artiracaktir.
Boylelikle tasarum siirecinin  biitiinlegtirilmesi  saglanacak. dogabilecek hata oram
minimuma diigiiritlecektir (4).

3. MESLEKI UYGULAMALARDA VE DiSIiPLINLER ARASI ILISKIiLERDE
BiLGISAYAR TEKNOLOJISININ YERI
3.1. Anket Cahgmas

Adana’da bilgisayar teknolojisiyle galigan proje biirolarmda bilgisayarlarin mesleki
uvgulamalara ve bir iletisim araci olarak disiplinler arasmdaki iligkilere etkilerini
incelemek amaciyla bir aragtirma yapilmasma karar verilmis ve konuyla ilgili olarak
bilgisayar kullanan tasarim ekibi elemanlariun tecritbe ve goriiglerinin ortaya
konabilmesi igin bir anket ¢aligmas: diizenlenmigtir.
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Yeterli bilgi alabilmek igin, anketin yapilacag kisilerin konuyla ilgili tecriibelerinin
siiresinin ve boyutunun 6énemli oldufu diigiiniilmiis, bu kisilerin tesbiti igin bir 6n
calisma yapilnustir. Bunun igin oncelikle her disiplinin kendine ait meslek odasma
gidilmis, buradaki yetkili kisilerin gorisleri almarak bilgisayar teknolojisini kullanan
biirolar tesbit edilnig ve buna gére de anketin uygulanacag biirolar segilmistir.

Anket ¢alismasi 48 ayri biiroda, mimari planlama siirecinde birarada galismas:
gereken farkli meslek gruplarindan kigilerle ¢alisarak gergeklestirilmistir.

Anket galigmast igin ¢oktan segmeli, kapal ve agik uglu 17 soru hazirlandi. Bazi
sorularn cevaplarmda anket galigmasma katilan kisilere birden fazla segenck isaretleme
olanag: verildi.

Anket sonuglart Microsoft Visual Fox Pro veri tabant programuna aktarimis ve bu
program aracthfiyla degerlendirmeler yapilnug, alman rakamsal veriler grafikler
seklinde ifade edilmigtir.

3.2. Anket Cahsmasimn Sonuglan

Yapilan anket ¢aligmasmi olusturan sorulardan bazilar ve ankete katilan gegitli
disiplinlerden kisilerin bu sorulara verdigi yamtlar asafida grafik ifadelerle
sunulmugtur,

Ingaat, makina, elekirik mithendisleri meslek odalart ve mimarlar odas: ile yapilan
ongoriismelerde  bilgisayar teknolojisinin en g¢ok ingaat miihendisleri tarafindan
kullanildigr goriilmiistiir. Ingaat miihendislerini sirasiyla mimarlar. elektrik mithendisleri
ve makina mithendisleri izlemektedir (Sekil 1). Bu siralamanm olugmasinda pivasada
yaygm olarak kullanilan mesleki bilgisayar programlarmn etkisinin biiyiikoldugu
diigiiniilmektedir.

Sekil 1. .Mesleki uygulamalarinda bilgisayar teknolojisinden yararlanan tasarim ekibi
elemanlar

Ankete katilan 48 biironun meslek gruplarina gore viizdelik dagihmu Sekil 2°de
verilmigtir.

Soru 1. Calisma ortammmzda mihendislik-mimarhik hizmetlerini  gergeklestirme
anlanunda bilgisayarlardan asagida verilen alanlardan hangilerinde yararlaniyorsunuz?
a. Bilgi toplama hizmetleri
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b. Tasarim. ¢izim

¢. Kesif-metraj ve ¢egitli hesap isleri
d. Dokiiman saklama ve iletme

e. Proje yonetimi ve denetimi

Sekil 2. Ankete katilan farkl disiplinler

Meslek  gruplari gézoniine almmadan degerlendirme  vapildiginda. bilgisavar
kullamm alanlarmm  baginda tasarm  ve ¢izime vonclik  calismalarin geldigi
anlaginustir. Bu alanlarda bilgisayarm isgiicii ve zamandan tasarruf saglamas ayrica
¢izim alaninda biiyiik kolayliklar getirmesi bilgisavarla caligmanmn ¢ok tercih edilmesini
saglamaktadir. Bilgisayar kullanim alanlarinin genel dagilimu Sekil 3" te goriilmektedir.

3,7

Sekil 3. Bilgisayar kullanim alanlariun genel dagilinu

Konu meslek gruplar bazinda cle alindiginda ise mimar ve insaat miihendislerinin
bilgisayar kullanim alanlarmin paralellik gésterdigi gériilmiistiir. Bilgisavar kullanim
alanlarmun farklr disiplinlere gore dagilmu Sekil 4 te verilmistir. Grafik incclendiginde
makina ve clektirik mithendisleri agismdan durumun farkli oldugu. her iki meslek
grubunun daha gok kesif~metraj. hesap isleri ve dokiiman saklama. iletme konularmda
ve bilgisayarlart genel anlamda her kullaniciya sunabilecekleri imkanlar dogrultusunda
kullandiklart tesbit edilmigtir. Bu konu irdelenince. her iki disiplinin mesleki
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problemlerine yonelik sorunlarm ¢éziimlerine uygun yazilimlarm veterli olmadiklar
sonucuna ulagilmigtir,

ins.Mih. ~  Mak.Min.

Sekil 4. Bilgisayar kullanum alanlarmm farkh disiplinlere gére dagilinu

Soru 2. Kullandifimiz paket programlar asagidaki gruplardan hangisine girmektedir?

a. AutoCAD

b. AutoCAD ile uyumlu galigan paket programlar

c. Tasarim, ¢izime yonelik paket programlar

d. Miihendislik hizmetlerine yonelik paket programlar (proje yonetimi ve denetimi

ile ilgili prgramlar) :
e. Mimarlik-miihendislik hizmetlerinin hepsine yanit veren paket programlar
- Tasarum ekibi elemanlarmma kullandiklart bilgisayar programumm gegidi ile ilgili bu

soru yoneltildiginde, problemlerin ¢oziimiine y6nelik birden fazla programdan
 yararlandiklari anlagiimigtir. Kullanilan bilgisayar programlarmimn genel dagilum Sekil
5’te goriilmektedir. AutoCAD paket programu da tasarim ve gizime yonelik bir
programdir fakat yaygin kullanmim alamt nedeniyle ayn bir program dali gibi ele
almnugtir. Elde edilen sonuglar kullanilan paket programlarm yetersiz kaldigim ya da
meveut  programlar  hakkinda  kullamcilarm yeterli  bilgi  sahibi  olmadigim
gostermektedir.
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Sekil 5. Kullanilan bilgisayar programlarinin genel degilim

Soru 3. Mihendislik-mimarlik hizmetlerinizin asamalaruun hangxsmde bilgisavar
kullamimi nedeniyle degisiklikler oldu?

a. Programlama, veriagamasmda_

b. Tasarim agamasinda

c. Uygulama, yapim agamasinda

d. Kullanun agamasinda

Tasarim ekibi elemanlarmdan alinan yanitlar incelendiginde birden fazla asamada
degisiklikler yasandigs tesbit edilmigtir (Sekil 6).

100

Sekil 6. Bilgisayar kullanimmun etkilerinin genel dagilinu

Soru 4. Urettiginiz veya uyguladigiuz projelerin revizyon, uygulama ve diger
mithendislik birimleriyle ortak kullanimi amacina yonelik veri toplama ve arsivieme
yonteminiz nedir?

a. Disketlere kaydederek saklama

b. CD’lere kaydederek saklama

c. Cizim giktilan ile saklama

d. Bilgisayarin hafizasinda saklama

e. Diperleri
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Kullanicilarm bu soruya verdigi yamtlar incelendiginde, bilgilerin, cd ve disketlere
kaydedilerek saklanmasi yaninda, geleneksel galigma sisteminin bir yolu olan
aydingerlerle ¢izimleri saklama yonteminin benzeri olarak ifade edebilecefimiz
giziciden ciktr alarak projeleri argivleme yonteminin de kullamlmakta oldugu tesbit
edilmigtir. Bu konularda bilgisayar kullanicist tasarim ekibi elemanlarimin  bir
giivensizlik yasadiklar: anlasilnugtir. Bu giivensizligin ise teknolojinin yeterli derecede
dgrenilmemesinden kaynaklandifi diigiiniilmektedir (Sekil 7).

V72,91

80 80 100

Sekil 7. Mesleki uygulamalarda veri toplama/arsivleme yontemi

Soru 5. Proje iiretimi, uygulamas: ve organizasyonunda miihendislik birimleri arasinda
iletigim kavrami sizce neleri igine alir?

a. Anlatim sunug kalitesini

b. Ortak karar verebilme kolayligim

¢. Veri, tasarim ve enformasyonun kisa zaman igerisinde iletimini

Iletisim, bilgi, diisiince ve tutumlarin ortak semboller aracihifiyla kisiler veya gruplar
arasinda degis tokus edildigi bir siiregtir. Tasarim ekibi elemanlan verdikleri yanitlarda
ortak gahisilan yap1 iizerinde birlikte karar verebilmek, yapilan galigmalarin birbilerine
en dogru haliyle ve en O6nemlisi de en kisa zaman icerisinde aktarabilmek istediklerini
belirtmiglerdir. Geleneksel sistemde iletisimin bu boyutlarda yasanmasinin zor oldugu
ve bu konularda bilgisayarin ¢6ziim olabilecegi diigtiniilmektedir (Sekil 8).

g T T ¥ d

0.,40.50° 60 70..80 90 100

Sekil 8. Bilgisayar kullanumumn mithendislik birimleri arast iletisim kalitesine
etkileri

Soru 6. Tasarim, yapun ve denetim caligmalaruuzda, farkli disiplinler arasmdaki

iletisim aksaklig1 sizce nelere sebep olabilir?
a. Tasarim siirecinde birlikte kararlar alinmadif igin tasarim hatalar1 olugmas
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b. Disiplinler arasmda teknik verilerin ortak kullanilamamast
Cizim, anlatim ve sunug aksakhiklari

d. Yapum ve denetim siireglerinde aksakliklar olusmas:

e. Diger disiplinlerin yap1 asamalarmna hakim olmamn zorlasmas:

Mimari planlama siirecinde degisen ve geligen teknolojik kosullar farkli meslek
gruplarmdan elemanlarin beraber ¢aligmasuu zorunlu kilnugtir. Boylece gesitli kisi veya
gruplarm proje yapim siirecinde kargihikli etkilegimi saglayacak sekilde, birbirlerine
stirekli bilgi iletmeleri zorunlu olmustur. Gidis gelis seklinde olan bu bilgi akigin
koordineli bir bigimde gergeklestirilmesi yapmm gelecegi bakimindan ¢ok 6nemlidir.
Bu gekilde yapimayan iletisim sonucunda ileride niine gegilmesi zor olan gesitli
aksakliklar meydana gelmektedir. Bu aksakliklanin neler olabilecegi sorusuna anket
kattlimerlarmin verdigi yanitlar Sekil 9°da gériilmektedir.

Soru 7. {letisimden kaynaklanan aksakliklarin giderilmesi i¢in sizce agagidakilerden

hangileri uygulanmalidir?

" a. Farkli disiplinlerden birinin koordinasyonu saglamak amaciyla. koordinatérliik
gbrevini iistlenmesi

b. Farkli disiplinlerin birlikte ¢aligmalarmi saglayacak-bir ortanun-olusturulmas:

¢ Veri ve tasarim enformasyonunun ortak kullamilmasinda ag sistemleri

olugturulmasi

d. Ortak olusturulacak tasarim sonuglarina her disiplinin bir programla (ortak bir

dille) ulagabilmesinin saglanmas:

Sekil 9. Farkli disiplinler arasi iletisim aksakliklarin, tasarim. yapm ve denetim
asamalarma etkileri

Aksakliklarin 6niine gegilmesini saglamak amaciyla uygulanmas: gereken tedbirlerin
neler olabilecegi sorusuna yanit olarak anket katilimeilar cogunlukla bir koordinatériin
varlifinm ¢oziim olabilecegi konusunda fikir birligi icindedirler. Katilimeilarm bu
soruya verdikleri cevaplardan tiim disiplinler arasi ortak calismayi saglayacak bir
koordinatér disiplinin  gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Koordinatérlik igin  tiim
disiplinlerle ortak galisma gerekliligi iginde bulunan mimarlik disiplininin olduk¢a
uygun oldufu diigiiniilmektedir. Ayrica birlikte ¢aligmayr saglayacak bir ortamin
geligtirilmesi  gerekliligi de katthmecilarin fikir birligi iginde olduklar1 diger bir
segenektir. Jletisimden kaynaklanan aksakliklarin giderilmesine yénelik genel Oneriler
Sekil 10°da goriilmektedir.
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Sekil 10. {letisimden kaynaklanan problemlerin ¢éziimiine yonelik 6neriler

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, bilgisayar kullamminmn giderek yaygmlastig1 ve zorunlu hale geldigi
giiniimiizde bu teknolojinin yapi iiretiminde tasarmm ekibi elemanlarmnca kullaninunin
mesleki uygulamalara etkilerinin aragtirilmas: amaglanmugtir. Bu amag dogrultusunda
mimari planlama siirecinde beraber caligmasi gereken farkli disiplinlerle bir anket
caligmasi yapilnus ve elde edilen veriler literatiir bilgileri 1s13inda yorumlanmstir.

Tasarmm ekibi elemanlarim bilgisayar kullaminuyla mesleki uygulamalarinda birgok
kazanmmlar sagladiklari, bu kazanmmlarm bagmda hiz-zaman ve isglicii kazanumuun
geldigi anlagilmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin biirolara girmesiyle teknik personel
sayisinda azaltlmalara gidildigi ve daha gok egitilmis elemanlarmn tercih edildigi
goriilmiistiir. Ayrica bu birolarda kullamlan ekipmanlar da degigmis, rapido, eskiz
kagidi ve cetvellerin yerini klavye, mouse ve ekran alnugtir.

Bilgisayar teknolojisinde en ¢ok kullamlan arsivleme yonteminin disketlere
kaydederek saklama oldufu goriilmistir. Ancak hala aydmgerlere ¢iktilar alarak
arsivleme yapan biirolarin sayismm olduk¢a fazla oldugu. bununda bilgisayar
teknolojisine olan giivensizlikten ve ayrica farkli disiplinler arasmda ortak kullanim
saplavan bilgisayar programlarimmn yetersizliginden ve mevcut olanlarinda kullanicilar
tarafindan yeterince bilinmemesinden kaynaklandigi anlagilnustir.

Meslek gruplart gézoniine alinmadan tasarim ekibi elemanlannin  kullandig
programlar degerlendirildiginde, yiiksek oranda ortak kullanim &zellifine sahip tek
programm autoCAD oldugu anlagiimistir. Almnan yamtlardan, bu programun ortak
kullanmima uygun olmast ve ayrica tim disiplinlere kullamim kolayligi sajlamasi
nedenlerinden dtiirit vaygin olarak kullamldig1 sonucuna varilmistir.

Meslek gruplari gézéniine almdiginda. msaat miithendislerinin mesleki uvgulamalara
yonelik paket programlarin yamnda tasarim ve gizime yonelik paket programlara ihtiyag
duymalarmdan bu konuda eksikler oldugu. makina ve elektrik miihendislerinin mesleki
uygulamalarina yonelik programlarm ¢ok az, var olanlarinda yetersiz oldugu
anlaglmigtir.

Tasarim  ekibi  clemanlarnn  arasinda  iletisim  koordineli  bir  sekilde
gereklestirilmediginde. projelerde tasarim hatalan olusmakta, yapim ve denetim
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siireglerinde  aksakliklar olmakta ve disiplinler arasinda teknik verilerin ortak
kullanilamamasi gibi daha biiyiik sorunlara sebep olabilecelk durumlar yasanma ktadir,
[tetisim aksakliklarmm giderilmesi i igin. mimarlik ve mithendislik birimleri arasinda iyi
bir iletigim ag1 kurulmas: ger ekugl' ayrica her disiplin kendisine ait meslek odasiyla ve
yerel yonetimlerle de iletigim iginde bulunmas: gerektigi sonucuna varilmustir.

Farkli disiplinlerin beraber ¢aligmalarm saglayacak kosullarm olusturulmast
saglanmalidir. Bu da olugturulacak bir ag sistemi ile miimkiin olabilir. Bu ag sisteminin
verimli olarak galigabilmesi igin tim disiplinlerin mesleki uygulamalarma hizmet
verebilecek bir yazilim kullamlmas: gerektigi agikga goriilmektedir.

Ayrica bilgisayar teknolojisi hakkindaki biling arttinlmali, teknolojinin sundugu her
tirli  iletigim  y6ntemleri  aragtiilmali  ve bunlardan  koordinasyon amagh
yararlamilmalidir. Bunun iginde kullanicilarin gerekli egitimi almalan saglanmalidir.
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OZET : Gegmiste birgok uvgarligm birlikte yasadigi, degisik gelenel ve inanglarm
kaynagtigt Mersin 'de; malzeme olanaklar ve toplum yapist ile kendine ozgii niteliklere
sahip bir konut mimarisi  gelismistir. Konutlar konumlar, islevieri ve mimari
gzelliklerivie biv toplumun tarihine, kiiltiiriine ve sosyo-ekonomik yapisina isik tutar.
Mersin'in zengin bir kiltivel mirasa sahip olmast ve Mersin evierinin tilkemiz komu
mimarisinde onemli bir yeri olmasi, saghkl bir koruma politikasvun izlenmesini
gereltiviv. Bu ¢alsmada; Mersin  evierinin  dzellikleri incelenerek, konutlarin
bicimlenmesini saglavan etmenler belirlenmektedir.

FORM FEATURE ANALYSIS OF TRADITIONAL MERSIN HOUSES

ABSTRACT : In Mersin where a lot civilizations had lived and various traditions
and beliefs had melted together, a form of authentic architecture has been developed in
terms of the structure of the society and available substances for them. Houses reveals
information about the history, culture, socio-economic structure of a society by means
of their architecture, functions and positions. For thar reason, traditional houses in
Mersin has significant role in Turkish architecture require a healthy protection policy.
In this study, we aimed at describing the features of traditional Mersin houses and the
factors which have impact on their formation.
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1. GIRIS

Bugiinkii fiziksel gevrede kimliksizlegsme, tekdiizelesme ve yozlasma, toplumsal
bilincin derinliklerinde koék salmakta olan bir kiiltiirel yabancilagmanin oldugunu
gostermektedir. Hizla yok olan tarihsel gevre ve onun yerini alan inamlmaz bir
duyarsizlik 6rnegi ¢ok katli vapilagmalar, gecekondu va da kent igi yogunlagmaya
alternatif olarak onerilen. yagsamsal zenginlikten yoksun toplu konut verlesmeleri
sorununun, Tirk kentlerinin bugiinkii bigimlerine nasil yansidigini géstermektedir.

19. yiizyilm ikinci vansmdan sonra bir kiyr kenti olarak ortaya ¢ikan Mersin;
Tanzimat Devri sonrasinda devletin gerekli gordiigii yeni drgiitlenme ve yapilanmanm
bir iiriiniidiir. Farkli bir toplumsal yapmun ve farkli sosyo-ekonomik kosullarm egemen .
oldugu Mersin evleri kentin karma ve zengin kiilttirel yapis: ile biitiinlegmistir. Bunun
etkisini kent dokusunda ve konut mimarisinde gormek miimkiindiir.

Giiniimiiz vapilagmalarinin birgogu estetik ve kiiltiirel degerlerden yoksun. mekan
ve onu olugturan kabugu. bolgesel iklimi. topografyay: gézard: eden. dogava ve gevreye
saygisi olmayan Omeklerden olugmaktadir. Bundan dolayvt Gelencksel Mersin
konutlarimn mekansal, estetik ve ¢evresel agilardan analizlerinin yapilmas: ile elde
edilecek sonuglarin, bugiin yapilacak konutlarda kullanilabilmesi énem tagimaktadir.

Bu amagla, bu caligmada geleneksel konutlarin bigimlenme ilkelerine deginilerek,
bu kapsamda konutlarin plan ve cephe olugumlanna, yerlesim 6zelliklerine veri tegkil
edecek on bilgilerin tesbiti yapilnustir. Alan caligmasma dahil edilen bélgeden segilen
ornekler {izerinde yapilacak analiz iglemi ve bunlarin degerlendirimesi amaglanmagtir.
Mersin ilinde giiniimiize kadar varligimu stirdiirmiis geleneksel Mersin evlerinin olumlu
degerlerinin saptanarak yorumlanmasi, saglikli bir yapilasma igin bilyitk bir 6nem
tagimaktadir,

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Mersin’in kent hakkinda bilgilerin elde edilmesi igin kitaplar, tezler, makaleler
aragtirilarak ilgili vaymlara ulagimaya caligilnug, ayrica yore insami ve ilgili
mimarlardan da yararlanilnugtir. Mersin’de ver alan geleneksel konutlarmim tespit
edilmesinde, Adana Kiiltiir ve Tabiat Varliklarun Koruma Kurulu tarafindan siurlart
belirlenmis olan tarihi kent dokusunda yer alan konutlardan vararlanilnusgtir. Geleneksel
dokudaki konutlarm 6zelliklerini yorumlamayr amaclayan tezlerden ve iilke genelinde
vapilan ilgili galismalardan da yararlanilmustir.

2.2. Metod

Mersin kenti geleneksel konutlarmm incelemmesinde genellikle gorsel aguliklt bir
metod uygulanmugtir. Tarihi doku igerisinde, 6zgiin niteliklerini en iyi koruyabilmis
konutlarm yogun olarak bulundugu bélgede bir ¢aligma alam tespit edilmigtir. Bu alanin
olugumu, gegirdigi siiregler gorsel analizle, tarihi belgelerle agiklanmistir,

2.2.1. Cahiysma Alam Haklanda Genel Bilgi

Geleneksel konutlarm yogun olarak bulundugu calisma alani: kentin lineer vapisi
igerisinde dogu-bat1 istikametinde ¢ok 6énemli iki ana ulasim aksi olan Ismet Inénii
Bulvar1 ve Istiklal Caddesi arasinda kalmakta olup, bati smurmu ise giiney-kuzey
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istikametinde yine ¢ok 6nemli bir ulagim aks: olan Hastane Caddesi olusturmaktadir.
Kentsel sit alani doguda kentin ana girigi olan Kurtulus Meydammna kadar uzanmaktadir.
Bu alan, Mersin kentinin tam olarak merkezini olugturmaktacdir. Halen, tiumiiyle ticaret
ve yonetim merkezi olarak kullanilmaktadir.

Sit alam Mersin kent igi trafiginin en yogun oldugu kesimdir, Kentin tek ticaret ve
yonetim merkezi olmasi nedeniyle, kitle ulagim araglarmin tiimii ve 6zel araglarm
biiyiik bir bolimii bu bélgeyi kullanmaktadir. Ayrica kentin dogusundaki sanayi ve
konut digt kentsel ¢aligma alanlarmi, batidaki konut alanlarina tagiyan ana ulagim akslar
da sit alan igerisinde kalmalta ve trafik yiikiini arttumaktadir. Ticari merkezin yogun
kendi i¢ trafigi de eklenince, 6zellikle giin i¢inde trafik yiikii daha da artmaktadir. Sit
alanindaki en biiyiik sorunlardan biri de otopark sorunudur.

Sit alami igerisinde konutlar diginda sayilar1 az olmakla birlikte heykel, cesme,
hamam, cami vb. anitsal vap: 6mekleri de yer almaktadr, Ancak biiyiik bir ¢ogunlugu
Ozgiin niteliklerini yitirmigtir,

Tescilli sivil mimarlik 6rnekleri kentsel doku iginde dagilnusg bir durumdadir. Biiyiik
codunlugunun 19. yy sonu vada 20. yy bagsmnda yapildifi tahmin edilmektedir. Bu
orneklerin kamu milkiyetinde olanlart 6zgiin niteliklerini koruyabilmis bir duwrumda
olup, bazilar restore edilmigtir. Ancak 6zel miilkiyette olanlarin 6nemli bir boliimii ya
tahrip edilmis ya da yikilmaya terk edilmis durumdadir. Bunlar karakteristik
ozelliklerini tiimiiyle yitirmiglerdir (1).

3. MERSIN KENTI

Mersin, Akdeniz Bolgesi’nde Cukurova Alt Bélgesi’nin bati kesiminde yer alan Igel
Ili’nin merkez ilgesidir. Cukurova’mmn en eski verlesim merkezlerinden Yumuktepe
yakmlarmda yer alan Mersin; Akdeniz’in en biiyiik limanma sahip olmasi, serbest
bolgenin varligy ve iklimsel &zellikleri nedeniyle yerlegim bolgesi olarak tercih edilen
bir kent olmustur,

Ch. Texier, © Kiigiik Asva " adli eserinde Mersin’in Eskicagdaki Zephyrium
sehrinin yerinde kuruldugunu ve bu kdviin 1836°da Tarsus’un iskelesi durumuna
geldigini yazar. Adana — Mersin demiryolunun 1886°da islemeye baglamasiyla Mersin
iskelesinin énemi artnustir. Zamanla geligen pamuk {iretimi yiiziinden Mersin, Avrupali
tiiccarlarin ve konsoloslarm yerlestigi bir sehir olmustur (2).

I. Diinya savagindan sonra 17 Aralik 1918 de Fransizlar tarafindan iggal edilen
Mersin, 1921 de iggal kuvvetlerince bosaltilmigtir. Onceleri Adana ilinin Tarsus ilgesi
sunrlarn igerisinde bir bucak olmug, 1864 de Tarsus’tan ayrilarak ¢ bucakli bir ilge
durumuna getirilmigtir. 1888 de sancak merkezi Cumhuriyet déneminde dénce il
sonrada eskiden merkezi Silifke olan igel Ili’nin merkezi olmustur .

Mersin, bir kiyt kenti olarak 19. yiizydm ikinci varismda ortaya ¢ikimigtir. Kent,
tanzimat sonrasinda devletin gerekli gordiigii yeni orgiitlenme ve yapilanma modelinin
bir driindidiir. Tanzimat Dénemi’nde Avrupa ile yapilan ticaret anlagmalar. yabanci
uyruklulara ve azinliklara tanman ticaret ve miilkiyet haklari. gelistirilen ulasim ag: bir
¢ok Osmanli verlegim alannm yapisiu degistirmis ve yeni kentler yaratnustir. Daha
once kaynaklarda adi bile gegmeyen Mersin bu degisimin ve yeni kosullarm
olusturdugu bir kiy1 kenti olarak ortaya ¢iknustir (1).

<
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Mersin'in kurtulug villar1 ve sonrasinda geligimi, ekonomik ve sosyal durumu
hakkmda Yunan dilinde vazilmis bir kitaba gore: “Mersin 1841 yilinda birka¢ kerpig
balik¢1 ve koylii evlerinden ibaret bir ver” oldugu belirtildikten sonra ilk sakinlerinin
Kapadokya’dan gelen Rumlar oldugunu iddia edilmistir (3).

Esas yerlesim ticaret yagamumn gerceklestigi Camigerif Mahallesindedir ve bu
yerlesim batiya ve kuzeye dogru yonelen mahallelerle genigletilmistir. Mersin’in en eski
caddeleri; bugiinkii Uray Caddesinin bulunduu yer olan istasyon ve hiikiimet
caddeleridir.

1903 tarihli Adana Vilayet Salnamesi'nde Mersin’de alti mahallenin mevcut oldugu
vazmaktadw. Bunlar; Kiremithane, Hamidive. Mesudiye. Mahmudiye, Camigerif ve
Ihsaniye mahalleleridir. En eski bu altt mahalleye zamanla Nusrative. Yeni Mahalle,
Bahge gibi mahalleler eklenmis, daha sonra sehrin kuzevindeki Huristiyan kéyit
Rumlarm burayr bosaltmasimdan sonra Osmaniye olarak Mersin'e katilnus, vine
sehirden ayri olan Yeni Koy de sehrin bir mahallesi olmugtur. Daha sonra Karaduvar ve
Cavuslu birer koy iken. gehir hudutlan icerisine alinarak mahalle halini alnuslardir (3).

Mersin'in ilk imar plani ¢ahgmas: 1932 yilinda Avusturvali kent uzmani Prof,

plant yenilenerek ancak 1981 yilinda elde edilebilmigtir. Sehirde korumaya yonelik ilk
caligmalar. 1974 wvilinda Mimar Sevki Vanli tarafindan baglatilmis ve sit alanlar
saptanmugtir. 1992 yilinda Belediye tarafindan Istanbul Teknik Universitesi’ne ihalesi
yapilan Koruma Amagl Imar Plani, kentin ilk koruma plamidir.

Kentin fiziksel yapisi belirleyen en dnemli etken deniz ve liman olmustur. Deniz
kiyisinda Alman Iskelesinden bagka. Beledive iskelesi, Tas Iskele ve Giimriik Iskelesi
bulunuyordu. Sanayi vatirumlarmim kentin  dofusuna dofru gelismesi, denizinde
gekiciligi ile batiya dogru lineer bir kent formu olugturan gehir, kuzey-giiney
istikametinde yalnizca birkag kilometre uzamr.

Mersin 1960 yilinda limanin hizmete girmesiyle birlikte ¢ok canlt bir ticaret merkezi
haline gelmistir. Mersin’e Osmanli Imparatorlugu'nun gesitli yerlerinden go¢ olmustur.
Ornegin  Suriye'nin Lazkive kentinden gelenler, Liibnan’daki Diirzi-Maruni
catismasmdan kacanlar, adalardan gelen Rumlar, Kibris'tan, Anadolu’dan gelen Rum,
Miisliiman ve Ermeni niifus ve Misir’dan gelenler, XIX. yiizyil sonunda Mersin halki
olusturmaktaydi (4).

1893 yilinda Mersin’de oniki ilkenin konsolosluklari bulunmakta idi. Bunlar;
Fransa, Ingiliz. Rusya, Italya. Ispanya, Liibnan, Amerika, Hollanda, Danimarka,
Portekiz, Norvec ve Avusturya idi (3).

Mersin'in ekonomik vapisuu belirleyen en dnemli kaynak, uzun yillar boyunca
tarumsal {iretim olmusgtur. 1960 yilmdan itibaren limanm hizmete girmesiyle Mersin,
¢ok canli bir ticaret merkezi haline gelmistir. Yine aym yillarda Cukurova yéresinde
baslayan sanayilegme hareketinin etkisiyvle bazi bilyiik sanayi kuruluglarn Mersin’de yer
segmis ve kent giderek sanayiye doniik bir verlesim birimi goriintiisi vermeye
baglanustir. 1980 yilindan sonra Serbest Boélge'nin faaliyete gegmesi ve Orta Dogu
Ulkeleri ile ticaretin canlanmasi sonucu Mersin bir transit ticari merkez haline gelmistir.
Kent ithalat, ihracat. uluslararas: tasimacilik, sigortacilis konularmda uzmanlagnustir.
Bunun sonucunda lizla ve kontrolsiiz bir bigimde artan niifus beraberinde
gecekondulagmay: ve tarum alanlarinin 6nce tahrip edilmesini daha sonra da tiimiiyle
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yok edilmesinin getirmigtir. Bunun yamsira son birkag yildir Orta Dogu iilkeleri ile olan
ticaretin hemen hemen durmast ve yeni sanayi yatirimlar: yapilmamas: sonucu Mersin
kenti giderek iilke ekonomisi igerisindeki énemini yitirmeye baglanusgtir.

4. GELENEKSEL MERSIN KONUTLARININ BICIMLENMES]

Mersin geleneksel konut mimarisi, Cukurova Bélgesi'nde yasanus olan Osmanli,
Arap. Rum ve Ermeni mimari kiltirleri ile nemli giiney ikliminin gerektirdigi
fonksiyonlarin birlesmesiyle meydana gelmistir.

19. yiizyd sonu ile 20. yiizy1l bagmda yapinus olan Geleneksel Mersin evlerinin
karakteristik 6zellikleri vardir. Geleneksel konutlarin gogunlugu iki katl olup, tastan
yapilmuistir. Bunun yamsira bir veya ii¢ katli(gati kat1) evler de gorilmektedir, Bu
simetrik cepheli tag evlerde neoklasik mimarinin izlerini de gérmek miimkandiir. Tarim
ve ticarete dayali olan yerel ekonomi, konut mimarisinin gelismesinde etkili olmustur.
Konutlarin zemin katmda bulunan ditkkan veya depo. cephelerde farkli bir mimari
olusumuna mneden olmustur.  Sokak cephesinde bulunan konut girisleri farkh
bigimleriyle, evleri yaptiran kisilerin befeni ve zcvkini yansstmaktadir. Havanmn
sicaklifl ve nem durumu géz Oniine almarak. denizden dag eteklerine dofru uzanan
sokalklarm iki yaninda bahgeli, bir veya iki katli evler bulunmaktadar.

4.1. Geleneksel Mersin Konutlarinda Mekan Kullanimi ve Plan Tipleri
Mersin evleri ig ve dis sofali evlerin farkli varyasyonlar: olarak insa edilmislerdir.
Konutlarm plan tipleri, sofalarm yap1 igindeki konumuna gére isimlendirilmislerdir.

Sekil 1. 2. Geleneksel Mersin konutlarmdan gériiniisler

4.1.1. Katlarin Kullanmim Bic¢imleri

Genellikle iki katl: olan Mersin evlerinde, katlar arasmda baglanti yoktur. Her iki
katta ayn ailelerin oturdufu konutlarin plan tipleri aymdir. Bazi konutlarin zemin kat:
depo ya da ticarethane olarak yapilmustir. Bu tip yapilarin zemin kat viiksekligi, tist
kattaki konuta goére daha yitksek tutulmustur. Giris katlar zeminden biraz yiikseltilerek
bodrum katlar elde edilmis konutlar da goriillmektedir. Bodrum kat ile zemin kat
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arasinda baglanti bulunmamaktadir. Bu tip konutlarda. iki kollu simetrik merdivenlerle
ulagilan gorkemli giriglerin olugturuldugu goriilmektedir.

4.1.2. Mekan Kullanimi

Mersin'de. Geleneksel Osmanlt konutlarindaki plan semalarmun yéreye ve déneme
uygun ¢esitlemeleri uygulanmistir. Geleneksel Osmanli ev plamm belirleyen 6ge
sofadir. Odalarm agildigi sofanin bigimi ve konumu plan tipini tamumlamustir. Ig sofalt
ve dig sofalt dive en genis anlanuyla ayrilan plan tipleri yiizyillar iginde birgok vorede
birlikte kullanilmustir.

Mersin Geleneksel konutlari, aviulu ve aviusuz olarak ayrildifinda. mekansal
ozellikleri de farklilik gostermektedir. Avlusuz olan konutlarm zemin katlarinda,
sokaktan eve giriste i¢ sofaya varilmaktadir. Avlulu olan konutlarda ise , énce bahgeye,
bahgeden sofaya varilmaktadir,

Genelde girig ve st kat diizenine sahip olan geleneksel konutlarin zemin(giris)
katlarmun mekan kullanmu incelendiginde, depo, ahur. igyeri va da konut olarak
diizenlendigini gérmekteyiz (Sekil 3). Isyeri ya da depo olarak yapilnug olan mekanlar
genig- tutulmus -olup- vilksekligi fazladir. -Sokak- cephesinde bulunan kap1 ve pencere
geniglikleri ¢ok biiyiiktiir,

Sekil 3. Zemin katt depo-igyeri olan konut

4.1.3. Plan Tipleri

Mersin’de bugiin varligimu siirdiiren geleneksel konutlarin zemin ve iist kat planlari;
konutlarm konumlanmasma gore; i¢ ve dig sofali olarak yapilmiglardir. Plan tipleri,
evleri kullananlarm gereksinimlerine ve mesleklerine gore bigimlenmislerdir.
Baglangigta; oda siralarini birbirine baglamak amaci ile kullanilan sofalar, zamanla Tiirk
Evi plan semasim ana 68esi olan sofa durumuna déniigmiigtiir. Konutlarin plan tipleri,
sofalarm yapi igindeki konumuna gore isimlendirilmiglerdir.

4.1.3.1. I¢ Sofali Evler

I¢ sofali plan tipinin daha sik gériildiigii Mersin konutlarimin alt kati diikkan ya da
depo olarak kullamilnustir. Karmiyarik plan da denilen bu tipler de. evin ana cksenini
olusturan dikdortgen bir sofammn etrafinda odalar bulunmaktadir. I¢ sofali iki odali
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konutlarda, sofanin iki yaninda birer oda yer almaktadir. Ikiden fazla odali konutlarda,
sofanm yaninda ikiger ya da daha fazla sayida oda yer almaktadir. Odalarin tiimiiniin
agildif dikdortgen sofa, sokaga yada bahgeye agilmugtir. Sofarun bu cephesinde kapali
yada agik bir balkon bulunmaktadir. Ig sofali evlerde goriilen farkh bir uygulama ise;
sofanin bahgeye bakan cephesinde kemer agiklikli hayat mekaninm yapilmasidir. Bu ev
iginde hava dolagumm saglamaktadir. Mutfak, banyo gibi islak hacimler genelde
sofanm bir kogesinde yer almistir. Merdiven, sofada odalar arasinda ya da sofanmn bir
ucunda bulunmaktadir.

Iki tarafi oda siralar ile gevrilmis olan ig sofali konutlarda ve meltem riizgar: aksma
dik olan sokaklarda, sofa genellikle meltem riizgarim alabilecek sekilde sokaga dik
yerlestirilmistir. Yazin serin, kisin sicak bir mekan olmasi, yasamun biiyiik bir
boliimiiniin bu mekanda gegmesini saglamistir. Odalara pencere ve kapi ile baglanan
sofa; aile i¢in bir dagilim noktas: olmustur. Bir tarafi balkon ile sokaga veya bahgeye
agilan dikddrtgen sofamn iki tarafina odalar diizenlenmistir.

Dikdértgen seklinde olan i¢ sofali konutlarin bir kismunm catisinda cihanniima
denilen yazhklarin bulundugu ve bu yazliklarda, hem serin esen riizgarlarin almabildigi.
hem de manzaranmn genis bir alana hakimiyetinin saglandig gorilmektedir (Sekil 4-5).

Sekil 4. 5. Cati katinda cihanniimas: olan evler

4.1.3.2. Dig Sofah Evler

Dis sofali konut plan tipi Mersin’de ¢arsi iginde yer alan konutlarm diikkan-konut
olarak diizenlenmesine uygun degildir. Bir veya iki kath olan dis sofali evler sadece
konut olarak kullamlmak tizere insa edilmistir. Mersin evlerine 6zgii bir uygulama ise
bu plan tipinin tek kath evlerde de goriilmesidir. Direkler iizerinde taginan, avluya
bakan dig sofal: evlere gok az rastlanir. Daha geleneksel bir anlayisa sahip olan bu evler.
Kiremithane ve Mesudiye mahallelerinde bulunmaktadir. Genellikle tek kath evlerde
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goriilen dig sofa dogrudan dogruya bahgeye agilmaktadir. Bu evler tas yap1 oldugu halde
dis sofa ya da hayatlardaki siitun ve kemerlerde ahsap kullanilnustr,

Dig sofals plan tipinde. odalar genelde sofanin iki yada iig viizii agikta kalacak
sekilde ve serbest bir bigimlenisle dizilmistir. Sofalar valniz yanlar agikta. iistii kapal:
degil, yanlar1 pencereli duvarli da kullanilnustir. Giineye yerlestirilen sofalar kuzey
giiney aksma konumlandirtlnustir. Bylece odalar hem sofaya. hem de sokaga acilarak
goriis zenginligi arttinlirken, giines 15181 ve kuzey giiney riizgarindan yararlanan sofalar,
yvaz kig konforlu oturma mekanlart sunmaktadir.

4.2. Mersin Gelencksel Konut Cephelerinin Bigimlenme Tlkeleri

Cephe olusumunda, yapmn sokak dokusunda yer aldigi konumunun yamsira estetik
kaygi da o6nem tagimaktadir. Cephe elemanlarmm kendi aralarmda oldugu gibi
digerleriyle de 6l¢ii uyumu igerisinde olmasina dikkat edilmistir,

Mersin geleneksel konutlarimin biitiin genel 6zelliklerini sokak cephesi olarak
adlandirdigimuz, gogu zaman eve giris cephesi de olan én cepheler tasmmaktadir. Arka
cepheler planlamada servis mahallerinin arka kenara konmasindan dolayi, van cephelér
ise_bazen mahremiyet, bazen de_parsel konumu ile baglantili olmasi-nedeniyle sagir
goriiniimlidiir. Arka ve van cepheler ancak bulunduklari parselin arkasindan va da
yanindan cadde ve sokak geciyor ise yapmin cadde ile iligkisini saglamasi nedeniyle
onem kazanmaktadir, .

Manzara cephelerinin etkin unsurlari sofa ile odalardir. Ozellikle cephenin orta
aksmda yer alan sofalar, girisler, bazen pencere bicimi ya da sayisi, bazen de balkon
veya kapali ¢ikmalart ile kendilerini belli etmektedir. Cikmalar cepheye hareketlilik
kazandiran gesitli tipleriyle zengin perspektifler sunmaktadir. Pencereleri gevreleyen
ahsap pervazlar, cephede kontur olugturan yatay ve diisey silmelerle birlikte ahenkli bir
doluluk-bogluk dagilimim belirginlegtirirler. Cephelerde dikkat ¢eken diger bir unsur
ise; katlar arasinda doseme kiriglerinin dniine yerlestirilen ahsap kaplama tahtas: ile kat
silmesidir.

Genellikle konutlarn 6n, bazen yan ve arka cephelerinde diisey eksene gore bir
simetri mevecuttur. Genellikle iki bélimli olan konut cephelerinde eger sofa ortada ise
simetri ekseni ile sofanm orta ekseni gakismaktadir,

Yazm sicaklifm fazla olmast nedeniyle giines kontroliinii saglamak amaciyla ve
vagmurdan yapiyt korumak amaciyla, sagaklar yapilmustir, Sagak ve catilarda dogal
havalandirma ve nem etkisini hafifletmek amaciyla agikliklar birakinugtir. Yaz aylan
icin ¢catida bir oda ve bir teras birakilnugtir,

Geleneksel vyapilarda. cepheler giinesi kontrol edecek sekilde yerlestirilmistir.
Giineyde, ytizeylerde genis ve agik bogluklar birakilirken, kuzevde gerek olmadikca
agiklik  brrakilmanugtir.  Ozellikle giiney cephelerinde giines kontrol elemanlar
kullanilmigtir. Ayrica sokak cephelerinde riizgardan vararlanmak igin de agik ve kapali
¢ikmalar yapilnugtir,

4.2.1. Cikmalar ve Balkonlar

Birgok sivil mimaride uygulanan ¢ikmalar. binanin ¢evre iligkisini gérsel olarak
arttirmanin yani sira i¢ alanda da kullanum alaninin bityiimesine sebep olmaktadir.
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Mersin evlerinin cephelerinde dikkati ¢eken, bazen bir, bazen de iki cephesinde
bulunan ¢ikmalar. farkli uygulamalarla karsimiza c¢ikmaktadir. Bunlar: kapali
cikma(cumba). ve agik ¢ikma(balkon) seklinde olmaktadir. Konutlarm ¢ogunda kapals
cikma kullamilnustir. 1868°de gegerli olan Ebnive Nizamnameleri ile sokaklarin
genigligi, sokak geniglidine gore evlerin cephelerinin bigimlenigi, ¢ikmalarin yitksekligi
ve eni, evlerin cephelerinin belirlenen sokak ¢izgisinin listiine tagmamast, sokaga tagan
merdivenin bulunmamasi, ¢ikmalarm bu olgiilere gore planlanmast ve gerekli 6lgiilerle
ilgili’ kurallar belirlenmistir(5). Ebniye nizanmamelerine gére yapilan, yalin gériindishii
ve fazla bezemesi olmayan ¢ikma cepheyi olugturan ana elemandir. Bazen cephenin inga
malzemesinden farkli bir malzeme ile yapilan bu ¢ikmalar, renk ve doku farklihif ile
dikkat gekerler. Dikdortgen va da diiz ¢itkma olarak adlandirabilecegimiz bu ¢ikma
bigimi; konutlarin manzara, sokak veya cadde cephelerinde ve nadiren yan bahge
cephelerinde olusturulmugtur. Cikimalar ya yapt boyunca tim cephede, ya oda
genisligince kogelerde ya da sofa geniglifince cephe ortasinda yer almistir. Genellikle
girig cephesinde, girigin tam iistiinde bulunan cumba; evlerin bir odasmin tiim cephesi
boyunca sokaga dogru gikma yapnustir. Bu oda genellikle i¢ sofali evlerin sofasidir. Ig
sofanin sokak cephesinde vurgulandifi cumbanin eni, sofamn enine esittir. Cepheden
tasan kismin vzunlugu ise; yaklasik 60 cm dir. Mersin evlerinde. cumbalar bazen diiz
bir ¢at1 ile bitmekte. bazen de tiggen bir alinhikla taglanmaktadir. Bu tiir cumbalarm cati
ile birlestigi yerde diiz silmeler, bazen de dis ve yumurta frizler goriithmektedir. Diiz
konsollarla veya vuvarlak gelen konsollarla desteklenen c¢ikmalar. genellikle ahsaptan
yaptnugtir. Bunlardan farkli olarak bazi cephelerde ¢ift cumba yapildifn goriilmiistiir.
Parsel smurlarmm dik olarak birlesmedigi verlerde. odalari genigletmek amaciyla
¢ikmalar tekrarlanabilir elemanlar olarak kullanilmigtir,

Agik ¢ilima va da agtk konsol ¢ikmalar dedigimiz balkonlar ise. dokme demirden
veya masif tag konsollarla tagutilmug, 8 cm lik masif mermer plakalarn iistiine
oturmastyla meydana getirilmistir. Balkon kaliteli demir ig¢iligi olan korkuluklarla veya
ahgap kafesle gevrelenmigtir. Ahgap sundurmalar ile kapatilan balkonlar, bazen ¢inko ile
kaplanmmus bazen de cephede tasan sagak altinda kalmigtir (Sekil 6-7).

Sekil 6-7. Cikma yapilnug konutlar
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4.2.2. Catilar

Geleneksel konutlarda en ¢gok Kirma ¢ati kullanilmigtir. Ahsap, bagdadi veya tag
duvarlar {izerine ahgsap ¢ati konstritksivonu kurulmustur. Kurulan ahsap cat iskeleti
iizerine kiremit va da nadiren oluklu sac(ginko) désenmigtir. Catinm dért bir yaninda
disariva dogru tagan sacak, tag ve bagdadi vapilari yagmurdan korumakta ve giines
1ginlarini denetlemektedir.

Baz: balkon ¢atilar, begik gatili olarak ¢6ziimlenmis ve bu nedenle balkonlarimn {ist
kisimda tiggen alinhiklar olugmustur.

Azmlik konutlarinda genellikle teras gatr kullanilmigtir. Sagaklar ¢att parapetlerinin
icinde kalnustir. Cat1 parapetleri boyunca kat silmeleri yapilmisgtir.

4.2.3. Girigler

Evlerin girigleri alt ve iist katta degistii gibi. i¢ ve dis sofali evlerde de farklilik
gostermektedir. Iki katli evlerde zemin kat girisleri sokakta, iist kat girisleri ise van
cephede veya bahgede bir merdivenle saglanmigtir. Ana caddede olan girisler van
cephedeki giristen daha gosteriglidir (Sekil 8). Alt kati depo veya diikkan olan evlerin
giriglerine genelde.yan cephede bulunan. bir merdivenle ¢ikilir.. Bununla birlikte zemin
kat girigi ile iist kat girisinin ana sokak iizerinde yan yana bulunduguna da
rastlanmaktadir. Evlerin girislerinde goriilen diger bir dikkat gekici sey ise igerlek girigli
olmalaridir. Evin cephesinde biiyiik bir kemerle vurgulanan igerlek boliimiin iistiinde
aymi dikey eksende iist katin ¢gikmasi yer almaktadir. Bu tip evlerde iki taraftan veya tek
taraftan c¢ikilan merdivenle sahanliga varilir. Cephenin dikey ekseninde yer alan kapi
cevresi, cephedeki diger acikliklara gore farkli bezenmigtir. Bagliklarin korint {islubunu
yansitmasi ve bunlarm tagidig dis frizli lentoyla, neo-klasik ozellikler gériilmektedir.
Yuvarlak, sivri kemerli veya basik kemerli, kap: {istiinde penceresi bulunan girigler
eklektik yapisiyla ilging érnekleri olugturmaktadir. '

Sekil 8. Konut girigi 6rmegi
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4.2.4. Konut Giris Kapilan

En sik rastlanilan kap: bigimleri, kemerli kapilardir. Iki kanatli kapiun ¢evresinde.
kaide ve baghik goriiniimleri ile zenginlestirilen ve pilastr izlenimi veren séveler yekpare
bir lentoyu tagir. Bunun iizerinde ver alan kemer agiklik, dokme demir sebekelerle
bezenmis ve camla kapanlmigtir. Kemer iizerindeki kilit tagi ¢ikmtr yaparak
vurgulanmustir. Degisik kemer bigimilerine rastlanimaktadir.

Bunlarm yaninda sade ve bezemesiz. tek kemerli veya dikdorigen kapilar da
goriilmektedir. Bazi kapilarda kemer agikhigin verinde tiggen almlik kullanmilimistir.
Bezemeci bir bigim anlayigiyla yapilan tiggen almhig bir dig friz ¢evrelemekiedir.

4.2.5. Pencereler

Cok degisik pencere diizenlemelerinin bulundugu Mersin evleri, diiz valin cepheleri
ve dzellikle 6n cepheleri ile dikkati ¢eker. Pencerelerin vatay ve dikey eksende aym
dogrultuda diizenli ve ritmik araliklarla verlestirildigi gézlenmigtir. Pencerelerin tiimii
¢cift kanatlidir. Pencerelerin {ist kismu bagumsiz olarak agilabilir ve istten havalandirma
saglanir. Bazi evlerde alt ve {ist kat pencere viikseklikleri esit bazen de birbirinden
bagimmsiz ¢ift kanath pencerelerdir. Odalarm biiviikliigiine ve ihtiyaca goére sayisi
degisen pencercler, cephede genelde ikili gruplar halinde diizenlenmistir. Baz
cephelerde ise. tek ve dgclii gruplar halinde bir arada toplanmustir. Enleri 85-110 cm,
boylar: 170-220 cm arasinda degisen pencereler 1/2 oranmdadar.

Mersin evlerinde pencercler kemerli. lentolu veya oval olmak tizere Gig farkl sekilde
olmaktadir. Tas evlerde soveler tag oldugu gibi. ahsap ta kullamilnugtir. Bagdadi olarak
inga edilen evlerin pencerclerindeki soveler ahsaptan vapilnustir. Lento ve sévelerin
iizerindeki bezeme 6zelliklert ahgap ve tag malzemelerde benzerlik gostermektedir.

4.2.6. Kepenkler ve Kafesler

Mersin evlerinde en ¢ok karsilagtiiniz kepenkler ahgaptan yapilnug, pancuriu
olarak kullanilnuslardir. Boylece igerinin goriinmesi engellenmig, hava girisi
saglannustir, Cogunlukla iki kanatl: olarak karsilagtiinuz kepenkler bazi yerlerde her
bir kanat iki parcadan olugmustur. Dikey eksende ikiye katlanabilen bu kepekler
giinesin gelisine gore avarlanabilmektedir. Bazi uygulamalarda ise kepenk, valnizca
pencerenin alt kismimda yer almaktadir. Kargilastigimz bir diger uygulama ise, ¢ift
kanatll kepenklerin alt kisminin yukartya dogru agilmasidir,

Kafeslere en ¢ok Kiremithane ve Mesudiye mahallesinde raslamilmaktadir. Dig
sofalr evlerde sik sik karsilastifimuz kafesler. zemin kat pencerelerinde, mahremiyeti
saglamak icin yapilnustir. Ahsap ¢utalarm sik araliklarla birbirlerine ¢akilmasindan
olusan kafesler. pencerenin alt kismundan iist kismna dogru kaydirilabilmektedir. Bazi
evlerde ise kepenk ve kafes birlikte kullanilnustir. Bunun yaninda zemin katlarda demir
parmakliklarin kullanildig: goritimiistiir.

4.2.7. Dekoratif Ogeler .

Mersin evlerinde dekoratif iglemelerin pek sik goriilmedigi gibi. cephelerde ver alan
¢itkma. kapt ve pencere diizenlemelerinde bazen bezemeci bir anlayisin hakim oldugu
goritlmektedir.
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Yapi isciligi: cumba siislemelerinde. pencere istii ve kap tizerlerindeki hatllarda,
konsollarda dilkkat ¢elkmektedir. Tas is¢iligi kap1 ve pencerc sévelerinde. siituncelerde.
kemerlerde ve gat: etefi korniglerinde goriilmektedir. Tavan ve kapi siislemelerinde
ahsap nakish isler, bovannus tavan siislemeleri goriillmektedir, Demir iscilikleri ise:
daha ¢ok Ermeni ve Rum ustalarmin yaptigi. bahge parmakliklarinda. kapilarda.
pencerelerde, balkon korkuluklarmda ve kap1 tokmaklarinda goriilmektedir.

4.3. Geleneksel Konutlari Yapmm Sistemleri ve Malzeme Kullamimi

Kentsel sit alam igindeki yapilar. bilyitk ¢ogunlukla tagtir. Bu evlerin vamsira.
ahsap-tas karismmi yapilara da rastlanmaktadir. Bunlarm bir kisnunda tas zemin kat
lizerinde viikselen iist kat tiimiiyle hmus yapim tekniginde vapildign gibi. baz
omeklerde de (st katin yalmz cikmasimn hinug  yapim  tekniginde  yapildig
gbzlenmektedir.

Eski Mersin yapilarinda, tas ve ahsabimn ana vapim malzemesi oldugu
gozlenmektedir. Onceleri Suriye den(Lazkiye) getirtilen Siikkari tag1 kullanilmis. daha
sonra Toros daglan eteklerindeki zengin kire¢ tagi ocaklaridan ¢ikartilan taslar
kullaniinustir. Osmaniye, Nacarl ve Evei kdylerindeki ocaklardan elde edilen homojen
ve kaliteli taglar, Rum ve Ermeni tag ustalarmin Mersin'den gdciinden sonra
Giimiigshane kékenli tas ustalart tarafindan iglenmistir Yapt is¢iligi Mersin voresinde
yasayan Tiirkler arasimda yaygin degildir.

Tas yapt malzemesi kullanilmasindaki amag: yorede bolca elde edilebilmesi, kolay
sekil almasi, 1s1 valitimu 6zelligi olmast ve en 6nemlisi rutubeti atarak i¢ mekam daima
serin tutabilmesidir. Ocaklardan ¢ikan taglar homojen ve vumusak oldugundan kaba
yonusu ocak yakininda yapilmistir. Yigma teknigi ile inga edilen vapilarda genellikie
30x60 cm odlgiilerinde kesme taglar kullanilnugtir,

Stratejik bir mal olan ahsap malzemesi Toroslardan elde edilivordu. Kolay clde
edildigi igin yapilarda bolca kullamldigi gozlemmistir. Genellikle iist kat taban
dosemelerinde. merdivenlerde, cumbalarda ve gatilarda kullamlmigtir. Kirma yva da
besik ¢atilarda ahgap ¢ati iskeleti tizerinde Marsilya kiremiti dizilidir.

4.3.1. Duvarlar
4.3.1.1. Tas Duvarlar

Geleneksel konutlar. yaklasik 2.5 m derinliginde tas temellere sahiptirler. Temel
boslugu tagla karigik kum ve kireg harcr ile doldurulmustur. Dégemenin zemin suyunu
¢ekmemesi igin Siikkari taglari. su basmanina kadar yatik olarak dizilmistir. Siikkari tast
pahali ve islenmesi zor bir malzeme oldufu igin, geri kalan duvarlar Mersin tasi ile
oriilmiigtiir. Sagak alt: seviyesine kadar devam eden tag duvarlarda baglayici olarak
kireg harci kullamilnusgtir. Tas duvarlarin bazen i¢ ve dis viizeyleri sivannustir,

4.3.1.2. Ahsap Catkih Duvarlar

Zemin katin bitim seviyesinde, tas beden duvarlari iizerine verlestirilen ahsap
hatillar ile ahsap iskeletin oturacagr taban olugturulmus. ist kat déseme Kkirisleri bu
tabanm fizerine oturtulmustur. Kiris baglarmun {izerine konan bir ikinci tabana da
kogelerde ve pencere kenarlarinda bulunan ana dikmelerle. ara dikmeler bastirilnustir.
Ana dikmeler pencere alt ve ist seviyelerinde kugaklarla birbirine baglanms, yer yer
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payandalaria desteklenmis ve tavan seviyesinde {izerleri g¢epecevre {ist tabanla
sarilnustir. Tavan kirigleri ile ¢att mertekleri de bu iist tabanlara oturtulmustur.

Ahgap catlali duvarlarn kalinbklar dig duvarlarda 15 cm. i¢ duvarlarda 10-12 cm
kadardwr. Dikmelerin arasi bazen tas, bazen de harman tuglast ile doldurulmustur.
Duvarlarin i¢ ve dis yiizeyleri, énce ¢amur hargla, daha sonra kireg harg ile stvanmugtir,
Bazi evlerde ¢ikmalarn dig yiizeyi ¢inko sac ile kaplanmmgtir,

4.3.2. Dosemeler .

Désemeleri olugturan ahsap kirisler, evin kisa kenarma paralel olarak ortalama 40-
50 cm araliklarla yerlestirilmistir. Dégeme kirigleri, tag duvar tizerindeki ahsap tabanlara
ve kendilerine dik konumda uzanan ana kiriglere oturtulmusgtur.

Déseme kalinhiklarr 18-21cm arasinda degigmektedir. Doseme kaplamast olarak
zemin katta sap ve karo kaplama, st katta ahsap kaplama kullamlmustir. Bazi evlerin
valniz sofalarmda karo mozaik kullanilnustir. Déseme kiriglerinin dis cepheden
goziiken araliklart bazen tag, bazen de ahgap kat silmeleri ile kapatiimustir.

4.3.3. Cikmalar

Basit, konsol ¢ikma: doseme kiriglerinin digariya uzatilmasi ile olugturulan ¢ikma
bigimidir. Bu tip ¢tkmalarda ¢ikma derinligi ancak 40-50 cm kadar olabilmektedir.
Daoseme kiriglerinin ¢ilkma yapilacak cepheye paralel konumda oldufu érneklerde ise bu
kiriglere dik konumdaki ana kirigler disariva dogru konsol olarak ¢ikartilnustir.

Payandali veya konsol destekli ¢ikmalarda ¢ikma derinlikleri fazla, disariya dogru
¢ikan doseme kirigleri daha ufak kesitli olmaktadir. Bu tip ¢ikmalarm en yalm sekli
disariya dogru gikarilan déseme kiriglerinden sadece gikmann iki bagindakilere destek
koymak bicimindedir. Bazen ortadaki kiriglere de destek konulabilmektedir. Destekli
¢ikmalarm bir bagka uygulang bigimi de: ¢ikmanm dig kenarma, ¢ikma yapan déseme
kiriglerinin altina, kiriglere dik konumda olan ve g¢ikma boyunca uzanan bir kirig
koymak ve gogiisleme veya konsollarla bu kirigi desteklemektedir.

4.3.4. Catilar

Catilar genellikle dort vone egimli kirma ¢atilardir. Bu tip ¢atilarn yamsira iki yone
efimli besik catilar ile ti¢ yoéne egimli, bir tarafi kalkan duvarli, kirma catilarda
vapilnustir. Kirma catilar ayrik diizenli, bir kenari kalkan duvarli kima ¢atilar bitisik
diizenli, besik catilar ise hem bitigik diizenli hem de aynk diizenli konutlarda
kullantlmistir, Konutlarm ¢ikmtili kisimlan genellikle ayni egimle devam eden ana cati
ile 6rtiilmiis olmakla birlikte ¢ikma catilannm ayrica ¢ozimlenerek ayn catiya
saplandigr 6rmekler de mevcuttur.

5.SONUCLAR

Arastumada Geleneksel Mersin Konutlaruun bigimsel dzellikleri incelenmistir.
Konutlar iizerinde vapilan incelemelerde elde edilen bilgilere gdre cephe olusumu ve
plan olusumunu etkileyen elemanlar belirlenmistir. Incelemeler sonucunda en gok
goritlen 6zellikler konutlarn genel dzelliklerini olusturdugundan bu 6zellikler iizerinden
degerlendirmeler yapilmigtir.
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Geleneksel Mersin Konutlarinin cephe analizi sokak cephesinden ya da 6n cepheden
yapunustir. Giineye bakan cephelerin bogluk orani diger cephelere gére daha fazladir.
Cephelerdeki pencere sayist kuzeye bakan yonlerde biraz daha azalmaktadir.
Pencerelerin tiimi ¢ift kanatli, 1/2 oraminda ve enleri 85-110 cm. boylar: 170-220 cm
arasinda degismelktedir. Pencerelerin tist kisnu bagimsiz olarak agilmaktacir. Konutlarmn
doluluk-bosluk oranlarinda belirgin bir 6zellige rastlanmanugtir. En sik kargilagilan oran
%20 bosluk-%80 doluluk olarak saptanmugtir. Zemin katta isyeri olan konutlarm
cephelerinde bogluk orani daha da artmaktadur.

Birinci katta ¢tkmalarda ve diiz cephelerde en sik goriilen pencere diizeni “[a]” ve
“la a]” du. Zemin katlart depo va da igyeri olan konutlarn pencere diizeninde
farkhiliklar gozlenmektedir. En ¢ok kullanilan pencere diizenleri “[a]”, “[a a]” ve “[b]”
dir.

Cephelerde dort gesit ¢ikma belirlenmistir. Binadaki konumlarina gére; kése(oda)
¢ikmalar, orta(sofa) ¢ikmalar, sokaktaki konumlarina gore ise. agik ¢ikmalar, agik ve
kapal: ¢ikmalar goriilmiistir. Cikmalar ya yapt boyunca diiz cephede, va oda
genisligince koselerde, ya da sofa genisligince cephe ortasinda yer alnustir. Genellikle
giris cephesinde girisin tam iistiinde olan orta ¢ikmalar i¢ sofali evlerin_sofasimn
¢ikanasidir. Bunlardan farkli olarak bazi cephelerde parsel swurlarmm dik olarak
birlegmedigi yerlerde diizeltme ¢ikmalari yapilnugtir.

Cephelerde kemerle vurgulanmus icerlek girisler, Mersin Evlerinin dikkat gekici
orneklerini olugturmaktadir. Igerlek girigli konutlar incelenen konutlar arasimnda %30
oraninda goriilmektedir. Iki kanathh kapmun iizerinde yer alan kemer agiklik, dékme
demir sebekelerle bezenmisg ve camla kapatilnugtir. Enleri 1235-150 cm, boylar1 250-300
cm arasinda degisen kapilar 1/2 oranindadir.

Sicak ve nemli iklimin etkisiyle konutlarin gatisinda cihanniima denilen yazliklarin
vapildifr gériilmiigtiir. Yazin serin esen riizgarm alinabildigi, ayn1 zamanda genis bir
alana hakimiyetin saglandig1 bu tip konutlar zengin insanlarm oturdugu konutlardur.

Cogunlugu iki katli olan Geleneksel Mersin konutlarimn zemin kat plan: ile birinci
kat plant aynidir. Zemin kat ile st kat arasinda baglant: bulunmamaktadir. Her iki kat
ayrt bir konut olarak yapilnugtir. Bazi konutlarm zemin kati yerden biraz yiikseltilerek
bodrum katlar elde edilmigtir. Halkin ge¢im kaynaginm tarim ve ticarete dayal olmasi
nedeniyle, konutlarn zemin kat: depo ya da igyeri olarak yapilnustir.

Konutlarm sagak kullamu incelendiginde, %63 oraninda yatay kaplamali sagak.
%25 oraminda egik kaplamali sagak kullanildigi belirlenmistir. Sagak uzunluklari 20
cm-60 cm arasinda degigmektedir. Konutlarm %90’mmda kima g¢ati  yapildig
saptanmigtir,

Plan olusumlarinda odalarm tiimiiniin sofaya agildigi. sofann ana mekan oldugu
goritllmiistiir. Karniyarik plan olarak adlandinilan bu tiplerde. evin ana eksenini
olugturan dikdortgen sofanin gogunlukla sokaga dik sekilde yerlestirildigi goriilmiistiir.

Incelenen konutlarin %90 oraninda i¢ sofali oldugu belirlenmistir. Sofanm iki
yamnda odalar bulunmaktadir. Sofanmn kisa kenarlari va sokaga ya da bahgeye
bakmaktadir. Bu tip konutlarda sofamin bahgeye bakan cephesinde kemer agiklikli bir
hayatin yapunug oldugu éreklere de rastlannugtir.

‘Oda-sofa yonlenmelerinin igik-giineg-manzaraya dogru oldugu gérilmektedir.
Yonlenmede %435 oraninda giiney yonii tercih edilmigtir. Birinci katta sofanin sokaga
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bakan cephesinde ¢ikma yapilarak cumba veya balkon yapilmustir. Isik-giines-riizgar ve
manzaradan daha fazla yararlanmak amaciyla vapilan bu ¢ikmalar bazi konutlarda
kapatilarak ayrt bir mekan olusturulmustur. Konut yerlesimlerinde hakim riizgarm y&nii
etkili olmanustir.

Konutlarin verlesiminde en gok limana yakinlik etkili olmustur. Konutlarn limana
olan uzaklign 180 m- 660 m arasmda degigmektedir. Baz1 konutlarin zemin katlan ticari
amagla igyeri veya depo olarak yapilnustir.

Zemin kat girisleri én cepheden, birinci kat girigleri ise 6n-arka ve yan cepheden
verilmigtir. Zemin kat girisleri % 90 oraninda sokaktan, birici kat girigleri ise % 16.6
oranmda én cepheden, % 350 oranmnda yan cepheden, % 33.4 oranmda arka cepheden
verilmigtir.

Konutlarn yerlesiminde kentsel planlamanm da 6nemli 6lgiide etkili oldugu
gozlenmistir. Konutlar birbirini dik kesen yollara paralel olarak komumlannustr,
Genellikle konutlar vol c¢izgisi ile birlestirilmig, arka cephede biiyilk bir bahge
birakilmistir. .

Geleneksel evlerimizin olugununda iklim, yerel malzeme, arazi egini, gibi dogal
kosullarm, {iretim tiirii ve tiretim iligkilerinin, orf, adet ve torelerle bigimlenen yagam
kosullarinmn, toplunwmn estetik anlayigimu énemli rolii vardur.

. Yapilan incelemelerle, geleneksel koiutlar bugiin bile gegerli kilan dzellikler s6yle
yorumlanabilir:

o Yasam tarzinn nmekana yansitilmasi

e Malzemenin ve stritktiiriin yorumlanmas:

o Bina-gevre iligkilerinin bir biitiinliik iginde yorumlanmas:

Geleneksel konutlarda, iklimsel sorunlar kargisinda, en az kaynakla en fazla konfor
saglama yetenegi ile akiler goziimlere ulagilmistir, Cinko bir sagakla, ahsap bir kafesle,
ic mekanda golgeli mekanlar saglanabilmigtir. Konutlar riizgar alabilecek sekilde
giineye dogru yerlestirilmig, odalar ve sofalar sicak mevsimde giineyden esen serin
riizgarlara agilmigtir. Sokak dogrultulart da bu yondedir. Guniimiiz evlerinde ve kent
dokusunda yénlendirmeye dikkat edilmedigi igin, insanlar yazin bunaltica sicaktan
rahatsizlik hissetmektedirler. Insanmn psikolojisi olumsuz yénde etkilenmekte ve galigma
verimi de diismektedir. Geleneksel dokuda binalar birbirini golgelemekte, golgeli
yiiriiyiis alanlar1 kendiliginden olugmaktadir. Yeni yerlesim alanlarmdaki genis
sokaklarda binalar birbirini golgelemekten oldukg¢a uzaktir.

Mersin'de yapilan incelemeler sonunda geleneksel konut mimarisinin yavas yavas
yok olmayva basladig1 belirlenmigtir. Geleneksel doku gidercke yok olmakta, yerini her
yerde uygulanan betonarme sistemlerin kollamldigr aymi tip konutlar almaktadir.
Béylece, yapilar gittikge kimliksizlesmis ve artan niifusa cevap vermek igin bilingsizce
verlestirilen apartmanlar sehirde ¢irkin bir gériintiiniin olugmasina neden olmugtur.

Giiniimiizde yapi eylemi ile gevreye bagli malzeme arasindaki iligkiler énemini
yitirmis, her bolgede her iklimde kullamilan standart malzeme ile yapilar evrensel
dlciilere yonelmistir. Gelecek kugaklara 1sik tutmas: agismdan geleneksel konutlarmn
korumaya aliumasi. ¢agdas malzeme ile bdlgelere uygun yapilarin yapilmasi, siradan
kimliksiz. vapilardan kagimlmasi gerekmektedir. Bunda da biiyiik gérev mimarlara
diismektedir. Yapilar: tasarlayict olan mimarlar geleneksel dokuyu dikkate alan, onu
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bozmayan. ezmeyen fakat giinin teknik inikanlarindan yararlanarak vapilar
tasarlamalidir. Halk geleneksel yapilarin korunmas: konusunda bilinglenmelidir.
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OTOKORELASYONLU VERILERDE ZAMAN SERILERI MODELLEMES]
KULLANILARAK iSTATISTIKSEL KALITE KONTROL SEMALARININ
: HAZIRLANMASI

_ Funda YILDIRIM ve ilker KARTAL
C.U., Endiistri Mithendisligi Boliimii, Adana / Tiirkive

OZET : Korelasyonh verilerin nasil kontrol edilecegi son willarda ¢olk sk
tartigimistir. Bu ¢aligmada korelasyonhu verilerin kontrol semalarmna uygulandiginda
ortava ¢ikan sorunlar agiklanmgtir. Meyvdana gelen sorunlarin en onemlisi proses
kontrol altinda olmasma ragmen yanlis sinvallerle sonuglanmasidir.

Korelasvonlu veriler kontrol semalarmda yanls sinyallere neden olmamast igin
oncelikle korelasvonun ortadan kaldwilmast gerekmektedir. Korelasyonun ortadan
kaldirdmast icin zaman serileri modellemesi kullami. Modellemeden elde edilen
verilerin rezidiileri kontrol semalarina wygulanir.,

Bu calismada zaman serileri analizinin - yapiimasinda  ve kontrol semalarmin
hazirlanmasinda Statistica paket programi kullanidmigtir.

Anahtar kelimeler : Otokorelasyonlu prosesler, Konirol semalari, Istatistiksel proses
kontrol.

PREPARING THE STATISTICAL QUALITY CONTROL CHARTS USING
BY TIME SERIES MODELLING FOR AUTOCORRELATED DATA

ABSTRACT : The matter of how to monitor an autocorrelated data set has been
discussed frequently in recent years. In this article, problems arising in the application
of control charts with autocorrelated data have been investigated. It has been observed
that although the investigated process is statistically in-control, false alarms happen.
Thus, in order to make statistical process control charts less biased, the autocorrelation
in the data set has to be removed. Time series modelling can be used to remove
autocorrelation. Later, obtdined residuals from the model used in control charts.

Statistica software package can be used to eliminate autocorrelated data and to
Surther analysis.

Key Words: Autocorrelated process, Control charts, Statistical process control.
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1. GIRiS

Otokorelasyonun varlifi kontrol semalarinda ¢ok bitviik etkive sahiptir. {lk etki.
meydana gelen yanhg sinvallerin sikliginin artmasidir. Baska bir deyisle kontrol
semalariin kontrol igi ARL'leri belirlenenden daha kiigiiktiir. Otokorelasyonun ¢ok
diisiik scvivelerinde bile kontrol semalarinda ¢ok koti karigikliklara neden olur. Bu
karisikliklar proses kontrol durumu hakkinda vanhs kararlar ile sonuglanr.

Shewhart ve CUSUM kontrol semalar: genellikle otokorelasyon ¢ok biiyiik oldugu
zaman otokorelasyonlu verilere agir1 duyarlilik gdsterebilirler. Bir ¢ok yanlig sinyal
otokorelasyonun makul seviyelerinde dahi meydana gelebilir.

Otokorelasyonlu veriler icin literatiirde farkis vaklagimlar énerilmigtir. Tlk yaklagim
kontrol semas: limitlerinin degistirilmesidir. Ikinci vaklasim, otokorelasyonu ortadan
kaldirmak ve rezidiiler olarak kontrol semalarma uygulamaltir,

Bu c¢alismada. verilerde otokorelasyonun varhgmda modellemenin yapilmasi.
istatistiksel proses kontrol semalarmn hazirlanmas:, proses kontroliiniin saglanmasi ve
korelasyonsuz durumda hazirlanan kontrol semalar ile karsilastirilmas: amaglanmustir.

2. LITERATUR
Konu ile ilgili literatiirler agagida 6zetlenmistir.

[ Literatiirde 6nerilen en iyi yaklagim otokorelasyonu yok etmek icin zaman
serileri modellerini kullanmak ve sonra rezidiiler yada tahmin hatalarina
kontrol semalarmi uygulamak oldugunu gostermistir,

Orijinal verilerde otokorelatif yapi modellemesine ve rezidiilere kontrol

semalarmin uygulanmasina dayanmaktadir.

3. Daha énce almmus olan son gézlemde ok etkili olan VSI (Variable
Sampling Interval) semalar geligtirmiglerdir.  VSI  semalar1  proses
degisikliklerini FSI semalarmdan daha hizl, buldugunu goéstermislerdir.

[RS]

4. Schmid otokorelasyonlu prosesler icin klasik EWMA kontrol semasini
genigletmistir.

5. Temel veriler seri korelasyonun varhgmi gosterdigi zaman CUSUM
kontrol semasmmn Run-Length karakteristikleri degerlendirmesi ile
ilgilenmistir.

6. Otokorelasyonlu veriler igin geleneksel zaman serileri otokorelasyonu
modellemigtir.

7. Ortalama degisikler biiyiik olmadig: ve otokorelasyon ¢ok  gii¢lii olmadig)

zaman yeni sema rezidii semasmdan ve difer semalardan daha v
performans gostermistir.

3. KONTROL SEMALARININ HAZIRLANMASI
Kontrol semalarimn hazirlanmasinda kullanilan kontrol limitleri asagida verilmistir,

X Kontrol Semalari igin kontrol limitleri:

. = — = = 3
UKL= +——R% ,0C = x .AKL=x-

d 2\/17 d 2\/17

d> = sabit deger R= ranj ortalamas1 n= 6rneklem biiyiikliigii

R
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R Kontrol Semalarr igin kontrol limitleri:
- " - R — -~ " = R
UKS=R+3UR=R+3d3?, o¢ =R , AKS=R -30r= R-3d3—
2 2

A
R = ranj ortalamast. da ve d3 = sabit deger, O p = ranj tahmini standart sapma degeri
EWMA Kontrol Semalar igin kontrol limitleri:
A o LCL=X-30 |
(2-An 2-An
A = agurhk faktorii. ¢ = standart sapma n = 6meklem biiyiikHigi
CUSUM kontrol semast istatistikleri:

UCL = X +30

Si=(x1-k), So = (x1-k) + (x2-k), cecvrennnsy Se= 2(,\’:‘ —kYy=Sr-14 (xr = k)
i=|
Ik = referans degeri. S, = birikimli toplam
Bu galigma igin gerekli olan viskosite dl¢iim degerleri agsagida Tablo 1°de
verilmistir, Bu degerlere gore kontrol semalar: hazirlanarak yorumlanacaktir.

Tablol. Viskosite Olciim Degerleri

Gozlem | Olctim | Gozlem| Olgiim | Gozlem| Olgiim | Gozlem| Olgiim
Degeri Degeri Degeri Degeri
Mool LNl N e | N )
| 29,33 23 36,61 45 23,62 67 27,23
2 19,98 24 31,40 46 | 28,12 68 30,61
3 25,76 25 30,83 47 20,94 69 29,06
4 29,00 26 33,22 48 30,56 70 28.48
5 31,03 27 30,15 49 32,30 71 32,01
6 32,68 28 27,08 50 31,58 72 31,89
7 33,56 29 33,66 51 27,99 73 31,72
8 27,50 30 36,58 52 24,13 74 29.02
9 26.75 31 29,04 53 29,20 75 3192
10 30,55 32 28,08 54 34,30 76 24,28
11 28,94 33 30,28 55 20,41 77 22.69
12 28,50 34 29,35 56 28,78 78 26,60
13 28,19 35 33,60 57 21,28 79 28,86
14 26,13 36 30,29 58 21,71 80 28,27
15 27,79 37 20,11 59 2147 81 28,17
16 27,63 38 17,51 60 24,71 82 28,58
17 29,89 39 23,71 61 33,61 83 30,76
18 28,18 40 24,22 62 36,54 84 30,62
19 26,65 41 32,43 63 35,70 85 20,84
20 30,01 472 32,44 64 33,68 86 16,57
21 30,80 43 29,39 65 29,29 87 25,23
22 3045 44 23,45 66 25,12 88 31,79
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Tablo 1. devanu

Gozlem | Olgim | Gozlem| Olgiim | Gozlem| Olgiim | Gozlem| Oleum
Degeri Degeri Degeri Degeri
N ) N
° X S I ST I B S R IS
89 | 3252 | 9 | 1903 | 95 | 3195 | 95 | 23.05
90 30.28 93 2434 | 96 | 3168 99 26.74
91 26,14 94 31,53 [ 97 ! 29.10 L 100 3244 |

i

Viskosite verilerine gore statistica paket programmda hazirlanan kontrol semalari
asagida gosterilmigtir.,

Viskosite Vearileri

50

182

T

X-BAR CHART Mean: 28.5687
Standard: 28.5687
Sigma:2.84861
40
38

a6 & o R R 37.1145

.
it

32
30

w3z .842

12885687
26
24
22
20
18
16
14

Ww:24.286

20.0229

20 40 60 80 100
Xt

Sekil 1. Viskosite verileri i¢in X kontrol semasi

CUSUM CHART Mean 28.56870
Standard: 28 56870
Sigma: 4.132338

o 20 40 60 80 100
X1

Sekil 2. Viskosite Verileri Igin CUSUM Kontrol Semasi
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EWMA CHART: Mean: 28.56870
Standard: 28.56870
Sigma: 4,132338
Slandard: 4.132338

40

35

20
13
10
20 40 60 80 100
Viskosite

Sekil 3. Viskosite Verileri igin EWMA Kontrol Semast (A =0,1)

EWMA CHART: Mean: 28.56870
Standard: 28 56870
Sigma: 4.132338
Standard: 4.132338

32.70104
W .30.635
28.56870
W :26.503
24.43636

20 T 40 80 80 100

Sekil 4. Viskosite Verileri igin EWMA Kontrol Semast (A =0,2)

Bu kontrol semalarindan elde edilen sonuglar agagida gosterilmistir.

X Semasi - 4 tane kontrol dist deger vardir. Uyvart simrlarm digia
cikan deger sayisi 25 tanedir.

CUSUM Semas: - 4 tane kontrol digt deger vardir.

EWMA Semasi(A=0,1) - Uvart siirlart diginda 17 deger vardr.

EWMA Semasi(A=0,2 : Uyari surlar diginda 21 deger vardir.

Sekil-3 ve Sekil-4’ lc gosterilen kontrol semalarinda kontrol smirlar digma gikan
deger olmamasina ragmen EWMA (A=0.1) kontrol semasinda art arda gelen 20
gbzlemin 16 tanesi, EWMA (A=0.2) kontrol semasmda art arda gelen 20 g,O/lcmm 17
tanesi merkez dederine g,oxc avmi tarafta kalmaktadir. Bu sonuglar prosesin her an
kontrol dismna gikabilecegi anlanuna gelmektedir.
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Verilerde otokorelasyon olup olmadifiu anlamak igin zaman serileri analizi
vapilacaktir. Veriler otokorelasyonlu ise uygun bir ARIMA modeli segilerek
modellemesi yapilarak veni veriler elde edilecektir.

4. OTOKORELASYONUN BELIRLENMESI VE ZAMAN SERILERi ANALIZi

[LE MODELLEMESININ YAPILMASI
4.1. Otokorelasyonun Incclenmesi

Otokorelasyonun belirlenmesi i¢in kimyasal prosesten toplanan viskosite verilerinin
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon degerleri elde edilmelidir. Tablo-1 viskosite
verileri. igin Statatistica Paket Programindan elde edilen Otokorelasyon fonksiyonu ve
Tablo-2.  Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu degerlerini gdstermektedir. Ayrica
Statistica paket programu ile clde edilen otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
fonksivonlarinm grafikleri  Sekil-3 ve Sekil-6’da gosterilmigtir. Sekil-5 viskosite
verilerinin otokorelasyon fonksiyonun grafigini, Sekil-6 ise Viskosite verilerinin kismi
otokorelasyon fonksiyonunun grafigini gdstermektedir. Viskosite verileri icin
Otokorelasyon fonksiyonu degerlerine bakildigi zaman pozitif bir otokorelasyon oldugu
goritlmektedir.- Verilerde-pozitif -otokorelasyonun olmasr kontrol -semalarmda vanhs
sinyallerini arttirir. Bu nedenle otokorelasyonun ortadan kaldmilmasi gerekmektedir.
Otokorelasyonun ortadan kaldirilmas: igin zaman serileri analizi vardini ile model
belirlenir.  Modelin  belirlenmesinde  otokorelasyon ve kismi  otokorelasyon
grafiklerinden vararlanlir.

4.2. Uygun Modelin Belirlenmesi

Modelin belirlenmesi i¢in oncelikle otokorelasyon grafigine bakilir bu grafikte
gittikge azalan bir siniis egrisi egilimi gdsterdiginden modelin otoregresif bir model
olabilir.  Otoregresif modelin derecesini  belirlemede ise kismi  otokorelasyon
fonksiyvonunun grafigine bakilir. Kismi otokorelasyon grafiginde 2. Gecikmeden sonra
bir azalma oldugu igin otoregresit model derecesi 2 olabilir.

Bu veriler igin hipotezimiz verilere ARIMA(2.0,0) bir bagka deyisle AR(2) modeli
uygundur hipotezidir. Bu model igin katsayilar Yule-Walker denklemi olarak bilinen

asagudaki formiilden hesaplanir.
A A

pr=n(lr)/(10%) ve ¢2=(r2-n)/ (111
Buradaki ry ve r2'ler otokorelasyon fonksiyonunun birinci ve ikinci gecikmeleridir.
Bu gecikmeler grafikten almarak agagida gosterilmistir.

r=0494 ve rn=-0.0495

A A
bu degerlerden faydalanarak ¢ ve ¢: Yule-Walker denklemi kullamilarak ve

Statistica Programu kullanilarak asagidaki gibi bulunur,
A IAY

$1=0.70167, ¢2=-0.4035
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Autocorrelalion Function
Viskosite
-1 ~0.5 0 0.5 1 -

Lag Corr S.E. Q =

1 +.494 . 0985 25.13 . 0000
2 -.050 . 0980 o] 25.39 L0000
3 -.265 L0975 o 32.75% L0000
4 -.283 L0970 SR e 41.26 . 0000
5 ~.072 L0965 [a) 41.82 . 0000
6 +.219 L0960 ; oo | 47.01 . 0000
7 +.196 L0955 i ] 51.21 L0000
8 ~.011 L0950 P i 51.23 . 0000
9 -.093 .0945 [ 52.20 . 0000
10 -.107 L0939 H 53.49 . 0000
11 -.075 .0934 R e | 54.14 .0000
12 +.031 .0929 i 0 54.25 . 0000
13 +.014 0924 B 54.27 . 0000
14 -.105 .0918 i 55.59 . 0000
15 -.124 .0913 ) v | 57.45 . 0000
16 -.112 L0907 " 58.98 . 0000
17 -.091 .0902 I v 59.98 L0000
18 +.003 .0897 H I 59.99 . 0000
19 +.157 .0891 H /3 63.08 L0000
20 +.182 .0886 H | e 67.30 . 0000
21 +.080 .0880 i =1 68.12 0000
232 -.045 .0874 H [m] 68.38 . 0000
23 -.169 .0869 = 72.15 .0000
24 -.185 . 0863 |t | 76.76 .0000
25 -.062 .0857 T 77.29 . 0000

-1 -0.5 o 0.5 1

Sekil 5. Viskosite Verilerinin Otokorelasyon fonksiyonu

Partial Autocorrelation Function

Viskosite N
-1 -0.5 0 0.5 1
Lag Corr S.B
17+.494 .0985 S |
2 -.388 L1000 L
3 -.060 L1000 [
4 -.149 L1000 3
5 +.133 L1000  m—
6 +.163 L1000 R
7 -.127 L1000 3
8 ~-.062 .1000 [}
9 +.065 .1000 [
10 -.019 .1000 i
11 -.034 L1000 fa
12 -.003 L1000
13 ~.105 L1000 T -
14 -.072 L 100 [
15 ~.021 .100 i
16 -.100 .1000 ey
17 -.052 .1000 [
18 -.005 .1000
19 +.164 .1000  I—
20 +.053 .1000 ]
21 -.036 L1000 ju]
22 -.028 L1000 [}
23 -.065 .1000 =
24 -.042 .1000 [}
25 -.046 .1000 ]
-1 -0.5 0 0.5 1

Sckil 6. Viskosite Verilerinin Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

Duraganlik kogullari,
A A N A A)

AR(2) modeli igin: -1 < ¢2<1, ¢z +Pi<l, @2 - ¢ <l seklindedir. .
Model parametreleri bu duraganlik kogullarim da saglamalktadir.
Bu kosullari sagladiktan sonra & sabitini bulmak igin agagidaki formiil kullanilir.
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15
5

. T—¢1~¢n

Bu formiilden & sabiti cekilirse, &= E(x)(1- ¢;- §2)

formiilii elde edilir. Bu formiilde degerler verine kovulursa:
£=128.675(1-0.70167 + 0.4035) = 20.125

w=Ex)=

Bu sonuglara gdre modelimiz agagidaki gibi olacaktir;
%=20.125 + 0.70167 x¢1 - 0.4035 x2 + &
Seklinde olacaktur,

Autocorrelation Function
Viskosite : ARIMA (2,0,0) residuals;

-1 -0.5 o 0.5 1

Lag Corr. 5.E. 2] 2]

1 -.025 .0985 i] .07 L7924
2 -,027 L0980 a .14 .2302
3 +.077 L0875 [ .7 L8576
4 5,103 .0970 s R 1897 TS5
9 -,126 L0965 [ ; 3.59 L6104
6 +.188 L0980 — 7.41 2847
7 4.091 L0955 o 8.31 .3059
€ -.115 L0950 F o i 9.78 .2805
5 -.009 .0945 ; | ; 9.79 L3674
10 +.000 .0939 i | : 9.79 .4588
11 -.127 .0934 P s H 11.64 L3910
12 +.043 .0929 ; o 11.86 L4569
12 +».026 .0924 : 0 ; 11.94 .5328
14 -.150 .0918 [ | : 14.60 4063
15 ~.057 L0913 g ; 14.99 4524
16 -.043 .0807 [ ; 15.21 5091
17 -.033 .0902 o0 i 15.35 5706
18 ~.045 .0897 L0 15.59 6209
19 +.112 .08e1 i 3 17.18 5779
20 +.081 L0886 i 3 18.00 5873
21 017 L0BEQ i ] 18.04 6465
204,018 L0874 i 1] 18.08 7009
23 -.069 .0869 [ - 18,72 7171
24 127 L0863 | 20,88 64158
25 -, 069 0857 TE 21.52 6631

-1 -0.5 0 0.5 1

Sekil 7. Model Rezidiileri i¢in Otokorelasyon fonksiyonu

4.3. Uygunluk Testi
Scgilen modelin nygun olup olmadigr ¥ testi ile asagida test edilmigtir.

Rezidiilerin ¥~ degeri Q = n £ rX(a) k=1.2.3....m formiili ile hesaplamr. x> degeri
Sekil-7'deki Q degeridir. Bu deger Q = 21.52'dir. X’y degerinde k=25 (genellikle n/4
alinir). p=2 ve q=0"dir. %0522 degeri % tablosuna bakildigi zaman ¥ g0s22 = 33.924
degeri bulunur. Bu degere gore bizim buldugumuz Q degeri gekildeki degerden kiigiik
oldugu i¢in segilen model uygundur hipotezini kabul ederiz. Bir bagka deyisle degerler
AR(2) veya ARIMA(2,0,0) modeline uygundur.

4.4. Model Rezidiileri i¢cin Kontrol Semalarmnm Hazirlanmasi
Sekil-8 X kontrol semasmi. Sekil-9 R kontrol semasin, Sekil-10 CUSUM kontrol
semasinl, Sekil-11 A=1 igin EWMA kontrol gemasmi, Sekil 12. A=0.1 icin EWMA
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kontrol semasmi ve Sekil-13 A=0.2 igin EWMA kontrol semasmi gostermektedir.
Rezidiiler igin hazilanan kontrol semalarmdan elde edilen sonuglar agaida
gosterilmistir. .

X kontrol Semast - Uyan simirlan cigma gikan 14 deger vardir.

R Kontrol Semast . Konitrol disma ¢ikan 1 deger. uyari suurlan
. digma  ¢ikan 8 deger vardir.

CUSUM Kontrol Semast : Kontrol Digina ¢ikan 2 deger vardir,

EWMA Kontrol Semast (A=1) : Uyar smurlar digma ¢ikan 12 deger vardir.
EWMA Kontrol Semasi(A=0.1) : Uyari suurlari digina ¢ikan 9 deger vardir.
EWMA Kontrol Semasi(A=0.2) : Uyar1 smirlan disina ¢ikan 13 deger vardir.
ARIMA (2.0.0) model rezidiileri igin hazirlanan kontrol semalarin inceledigimiz
zaman proses kontrol altinda oldugu halde her an kontrol digina gikabilecegi durumlar
asaBida gosterilmigtir.
R kontrol semasinda kontrol digma gikan bir gézlem vardir ayrica art arda gelen 7.3
ve 13 gdzlem merkez degere gore aym tarafta kalmaktadir.
EWMA (A=0.1) kontrol semasinda art arda gelen 12.14.15 ve 18 gozlem EWMA
(A=0.2) kontrol semasinda art arda gelen 7,12,13.15 ve 17 gézlem merkezi degere gore
ayni tarafla kalmaktadr,

X-BAR CHART Mean: .030001
Standard: .030001
Sigma:3.08992

12
TO b " . 19.29976
8 O
6 Q
= [ R WO Yo U o S, — — -4
RS S g & el g W :4.6649
o 2 &N O o ) Q ] o o a oo O
o ¢ o of [ Qo Q F b N
z 0 TARANALT VM 8o &l QAP T R TR d| 080001 :
© .2 © & Mo | e Q ole & S ol &
H o S o
E A e B O A e s — | 0-1W 4,605
.6 © o 4 o)
-8 Q ©
O O
qob T -9.2398
12
22 42 62 82
Xt

Sekil 8. Model Rezidiileri icin X Kontrol Semasi
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R CHART: Mean:3.48543
Slandard: 3.48543
Sigma: 263416

14
12
- 11.3879
o o
10 o ..
Q@ G
20 DR | B Q- - .« . P I J 8 P | - W:7.4367
o ? Q o © O o
8 ? o) 45 o
o o O SQ ¢
4 Q
g o5 F 1 g 19 | aoan | | i i 3.48543
&
219 BR00 1o -".. Q (S y o.. o) Q0
oL 2 © °0 I = & © N o0000
22 42 62 82
Xt
Sekil 9. Model Rezidiileri igin R Kontrol Semas:
CUSUM CHART Mean: 0300010
Standard: 0300010
Sigma: 3.189484
40

0 42 62 82
Xt
Sekil 10. Model Rezidiileri igin CUSUM Kontrol Semasi
EWMA CHART: Mean: .0300010
Standard:.0300010
Sigma:3.189494

10
8
6
4

2225161

W:1.1276

0300010
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-2.16516
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-6
-8
10

42 62 82
Xt

Sekil 11. Model Rezidiileri igin EWMA Kontrol Semast (A =0,1)
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EWMA CHART: Mean:.0300010
Standard:.0300010
Sigma:3.189494

10
8
6
3.219495
W1.6247
-4 0300010
W:-1.585
-3.15949
-6
-8
-10
22 42 62 82
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Sekil 12. Model Rezidiileri igin EWMA Kontrol Semast (A = 0,2)

EWMA CHART: Mean:.0300010
Standard:.0300010
Sigma: 3.188494

12
TOOEL - - {9.s97525
8
6
: .81

4 W:d.8138
2
0 0300010
-2
4

Wi-4.754
-6
-8
10 -9.53752
12

22 42 62 82
Xt

Sekil 13. Model Rezidiileri igin EWMA Kontrol Semasi (A = 1)

5. SONUCLAR VE ONERILER
Korelasvonlu veriler igin hazirlanan kontrol semalarmda zaman serileri analizi
vapilarak clde edilen yeni verilerin rezidiileri igin kontrol semalarin hazirlamalk daha
ivi sonug vermektedir. Ayrica SPC-PI+ paket programu yardimu ile tahmin hatalarin
minimum eden A degerine gore elde edilen yeni verilerin rezidiileri igin hazirlanan
kontrol semalart hazirlamak daha iyi sonug vermektedir. Bu paket programda kullanilan
vontem zaman serileri analizi yardimi ile tahmin hatalarm mininmum vapan A degeri
elde edilerck veni veriler ve rezidiilerinin elde edilmesidir. Bu galismanin devamnda.
Lorelasyonlu veriler igin zaman serileri analizinde elde edilen parametrelerin duyarlilik
analizi yapilabilir. Arindirma swrasinda yanlis model segilirse ne gibi durumliar ortaya
gikabilecegi incelencbilir.
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CUKUROVA BOLGESINDE (ALDICARB) KIRLENMESININ MATEMATIK
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Derya DONMEZ
C U, Cevre Mithendisligi Boliimii, Adana /Tiirkiye
Hayriye IBRIKCI
C. U, Toprak Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Giiniimiizde tiriin veriminin artmasi icin diinyada ve iilkemizde pestisitlerin
kullanilmast hizla artmaictacir. Agirt dozda ve sik¢a wygulanan pestisitlerin yararlar:
vaninda bitkilerin bilnvesinde birikmesinden dolayr insan saghgmna zararlary lespit
edilmistir. Deneysel metodlar vanmnda matematiksel modellerle pestisit kimyasallarmm
bilinen ozelliklerinden hareketle topragn katr ve st fazinda birikimi tahmin edilebilir.
Bu ¢alismada iki loprak serisinin fiziksel ve aldicarb pestisitinin bilinen parametreleri
kullaniimistir. Derinlik ve zamana bagly olarak yapilan 50 gimlitk uygulama sonrasinda
topragmn kati ve sivi fazinda kalintlar olacagi saptanmigtir.,

DETERMINATION OF ALDICARB POLLUTION IN CUKUROVA REGION
USING A MATHEMATICAL MODEL

ABSTRACT : Today , pesticides are used increasingly in order to get good crop
yield in our country and around the world. Overdose and frequent application of
pesticides may increase the productivity, but negative effects of the accumulation of
chemicals in plants on human health has been determined. In addition to experimental
methods, accumulation of chemicals in the soil solid and liquid phase can be predicted
by using matematical models and pesdicides chemical properties. In this study, Dy
using soil physical parameters and pesticide parameters chemical residues were
calculated depending on depth and time in the soil solid phase and liquid phase 50 days
after the application. . e
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1.GIRIS

Pestisitlerin kullandmadigr durumlarda  irtin kaybinin %45-63 olmasi. diinyada
beslenme sorumun arttigl. gelismemis ve gelismekte olan iilkelerde beslenme
yetersizliginden 6liimlerin oldugu dugiiniliirse. pestisitlerin kullanilmas: kagimilmaz
olmalktadir.

Diger taraftan da pestisitlerin uzun siireli ve asir1 dozda kullamilmasi. zararlilarda
kalitsal direng olusturmakta. toprak. su ve havada belli uzakliklara tagmarak ekolojik
dengenin bozulmasi neden olmaktadirlar. Toprakta pestisit kalintilarmin birikmesi ve bu
topraklarda vetigen bitkilerde de kalinti olusmasi insan saghgr i¢in de ciddi tehlike
olusturmaktadir. Ornegin. asirt dozda ve siklikla pestisit uygulanarak yetigtirilen
yivecekler iizerinde vapilan arastirmalara gore. domates titketen her 10.000 kisiden 9
kisinin, patates igin 3, portakal igin 4 ve et igin 6 kisinin kanserden élme riskinin
oldugu yapilan ¢ahsmalarla tespit edilmigtir (1).

Diinyada pestisit tilketimi yilda 2.6 milyon ton olup bunun %33" it Asya’da. %27'si
Avrupa’da, %26’ si Kuzey Amerika’da, %11° i Giiney Amerika’da ve %3’ Afrika’da
titketilmektedir (2).

Tiirliye'de -yillile pestisit tiiketimi-yilda--ortalama 30000-33000 ton olup bunun
%40°1 Adana. Icel ve Antalya'da. %2571 ise lzmir véresinde kullanilmaktadir (2).
Adana ilinde yillik ortalama tilketim 2000 tondur.

Tiirkive'de kullanilan pestisitlerin %47° si pamuk bitkisi i¢in kullamlmaktadir.
Insektisitlerin iginde. carbamatlar grubundan aldicarb pamukta bevaz sinefe karsi
dnemli miktarda kullanilmaktadir.

Bu calismada. Adana ilinde. pamuk ekilen toprak serilerinde. aldicarb
uygulamasiyla olusan su ve topraktaki kalntilarm matematik modelleme ile
belirlenmesi amaglanmigtir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Pestan Modeli

Bu modelde. organik kimyasal konsantrasyonlarinin topraktan yeralti suyuna dogru
hareketi incelenmektedir. Model, Enfield ve Ark. (3) tarafindan gelistirilmigtir. Daha
sonra Enfield ve Ark.(3), Jones ve Back (4), Melanon ve Ark. (3) tarafindan laboratuvar
ve arazi gartlarmda model test edilmigtir.

Modelde Ficks kanunlarindan yararlanarak konsantrasyonun vatay taginma denklemi
kullamlmaktadir. Bu denklemde sivi ve kati fazda Lkonsantrasyon miktarmdaki

degigiklikler gosterilmigtir. Buna gore denklemin genel vazilisi
de ¢ dc .

i = D —— v = (x,e, ) dir (1),
ot ox~  ox

¢(x.y.z) terimi sistemde artan ve cksilen degerleri gostermektedir. Bu da kat faz i¢in
b ds . . . ds dc .

LO————. sivi faz igin de k; .C dir. Diger taraftan 577 = K, 5, dir. Denklem tekrar
2] af 1 ot

diizenlenirse ?ﬁ = Da—-g —9(;\1 _B K 2‘— -~k (2) seklini alir.

ot o’ ax 0 ‘o



CUKUROVA BOLGESINDE (4 LDI CARB) KIRLENMESININ
MATEMATIK MODELLE SAPTANMASI

) K, =R isg; E)iR =D 9 ,C —éc-v—k ¢ (3) olarak kisalur,
ot ox®  ox

C = s1v1 fazdaki konsantrasyon, { = zaman, x = uzunluk, D = dispersiyon katsayis,
v = Gozenek hiz1, p = Topragin yoguntugu. 8 = Topragm hacimsal su igerigi, S = Kat
fazdaki konsantrasyon, ki = Reaksiyon katsayisi, Kq = Fruendlich adsorbsiyon
katsayisidir,

Kd = Km. fm (4)

Koe = Kimyasal ait organik karbon katsayisi, f,. = Topragin organik madde
icerigidir.

(3) no’lu denklem i¢in sinir kosullart :

Cx.0) icinC=0 —eo<x<=—xp C=Cyp —x9<x<0 ,C=0 O<x<oo

[

Lim e —g(- =0 olup asagidaki ¢ziim elde edilir

X
vt vt
X+ \'() —’E 4\'—‘7?‘
C(x, t)- ZLexp(-kit){erf] J-erf (6
) SxPCki 2 D1 or| @

Bu modelde problemin ¢oziimii igin asagidaki kabuller yapilmstir:
a) Toprakta hareket eden, yiizeyden asagi inen ¢ozelti miktar:, maksimum ¢ozelti
olup bu da pestisitler igin tespit edilmis ¢oziinebilirlik miktarna esit alinmstir.

b)Cdzeltinin topraga girig hizi gézenek hizma esit alinmis olup v = —é— dir. Burada /

infiltrasyon hiz1. © topragm hacimsal su igerigidir. Hacimsal su igerigi infiltrasyon hizi
ile penne'lbilite arasimndaki baginti agagida verilmistir.

0= 9( )7/)+3 T £ K

\

2h43
0=0, . I>K, . ——1{;— =(-é—] dir. K doygun topragin halde permeabilite

katsayis1, O, dovgun topragin hacumsal su icerigidir.
¢) Ortam homojen ve izotroptur.
d) Stvi ve katt fazda pestisitin parcalanma iz egit alinmistir.
e) Biyolojik aktivitenin zaman ve derinlikle artmasi ilual edilmistir.

2.2, Aldicarb

Aldicarb oldukga toksik bir carbamatli insektisit olup, kontakt ve gaz etkilidir.
Taneli yapilr olam topraga uygulanir. Toprakta kaliciligs kisa olup, yarilanma siiresi 30
giindiir. Aldicarbin yayilma iz diger pestisitlere gore yiiksek olup suda ¢ozitniirliigii
6000 mg/l, topraktaki adsorpsivon katsayis: 30 Vkg dir (6). Topraga uygulandiktan 12
hafta sonra siiratle parcalanarak aldicarb siilfoksit formunu alir. Sulfon, nitrile sulfoksit
ve oksim olan tiirevleri olugur. Aldicarb sulfon ve aldicarb sulfoksit toprakta bitkide en
cok kalntr olusturanlardir. Aldicarbmn en fazla uygulandign bitkiler pamuk, seker
pancari, patates ve yerfisufidir, Pamukta uygulanmasi kaynaklara gore degismektedir.
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Omegin Xuefeng ve ark. (7). calismalarmda Kaliforniya ‘da iki farkli uygulamadan
bahsedilmektedir. Birincisi tek uygulama olup 4.5 kg/ha. digeri ise yilda iki uygulama
olup 4.5 kg/ha nisan ayinda ve 13.35 kg/ha mayis avindadir.

2.3. Toprak ve Bitki Ozellikler
2.3.1. Pamuk

Adana bolgesinde yaygin olarak ckilen pamuk bitkisi. agir killi ve ¢ok kumlu
topraklar hari¢, hemen hemen her tlrlii toprakta yetigebilmektedir. Esas olarak bu
bitkinin yetismesinde iklim faktérii daha énemlidir. Sicak 200 giin pamugun en iyi
yetigtigi dénemdir. Bu bolge igin Nisan-Eylil aylart arasi en iyi verimin alindifs
dénemlerdir.

2.3.2. Toprak Ozellikleri

Cukurova bdlgesinde yer alan Menzilat ve Artk serisi topraklar, pamuk ckiminin
vapildigr verimli topraklardir. Bu tip topraklar aluviyal topraklar olup drenajlart iyidir.
Toprak 6zgiil agirligi ortalama 1.5 kg/em®, dispersiyon katsayisi 12.5 cm*/saat dir.

Menzilat serisi topraklarda pH=7.2-7.5, kil igerigi %43, kire¢ igerigi %30-50
arasmdadir. Organik madde %1.7-0.7 arasmda ve derinlikle azalmaktadir. Gozenekliligi
%35-40, hidrolik gegirgenlifi 6.3-10.38 cm/s, katyon defigim kapasitesi 34-35
me/100g’dir (8).

Arik serisi topraklarda, pH=7.2-8, kil igerigi %40, kire¢ miktart %20-35, organik
madde derinlige bagh olarak %0.97-1" dir. Toplam gozeneklilik %27-28 , hidrolik
gegirgenlik 4.5-10.72 cm/s ve katyon degisim kapasitesi 33 me/100 g’dir. Her iki seride
de toprak derinligi 75-100 cm arasinda degigmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Menzilat ve Arik serisi topraklarda ortalama hidrolik gegirgenlik ve gdzeneklik
degerleri kullanilarak derinlie bagli olarak sizan aldicarb konsantrasyon degerleri
bulunmustur (Sekil 1 ve 2).
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Sekil 1. Arik serisinde zamana bagl olarak aldicarb konsantrasyon degerleri
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Sekil 2. Menzilat serisinde zamana bagli olarak sizan aldicarb konsantrasyon degerleri

Bu kisimda verilen sonuglar, belli toprak ve aldicarb parametreleri kullamlarak
cahstirilan PESTAN matematiksel sonuglari ve modelle bulunan vaklasik degerlerini
gostermektedir. Model sonuglarma gére 10 giinlitk periyod sonunda konsantrasyonun
zamanla ve derinlikle azalan degerler aldig1 goriilmiigtiir, 20 giin sonunda azalmammn ilk
10 ginliik periyodun sonunda elde edilen sonucun yarist kadar bir degerdir. Bu azalma
her iki seri igin de aynt olmugtur.

40. ve 50. giinler sonunda konsantrasyonda azalmalar devam etmekte fakat daha
sonra hemen hemen biitiin derinliklerde sabit bir duruma gelmistir. Konsantrasyondaki
bu azalmalar aldicarbin toprak tarafindan adsorbsiyonundan ve bir miktarmmn da form
degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Diger taraftan her iki seri toprakta kil orams fazla
oldugundan kimyasallar1 adsorbe edecek yiizey alami fazladir.10. giinde topraga sizan
aldicarb 1.2-1 mg/l arasinda olup 30-40 cm derinlikten sonra azalma artmaktadir. Bu
kadar belirgin bir azalma 10 giinliik periyotta elde edilmigtir. 30.. 40., 50..giinlerde
dlciilebilen aldicarb konsantrasyonu azalmaya devam etmis fakat derinlige bagh olarak
fazla degismemistir (Sekil 1 ve 2). Aldicarbmn yarilanma 6mrii 30 giin olup bu durum
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30. giinden sonraki disiik konsantrasvon degerleri ile dogrulammisur. Bu sonuglar
uygulamanin 50. giintinde. halen toprak profilinin tiim derintiklerde aldicarb kalmtisimin
oldugunu gdstermigtir. Bu siire artirtldigi durumda 6rnegin bir diretim dénemi veya vil
sonunda daha da azalmig olarak bulunacaktir. Ancak bu degerlerin diinya standart
degerleri ile kargilagtirilip toksisite diizeyinin belirlenmesi gerekir.

—4o—K=4,5
- K=9,5
K=10,7

Kalan Kimyasal
Miktari (Kg)
ON DO 8

10 20 30 40 £0

Giin

Sckil 3. Ank serisi i¢in. farkli hidrolik gegirgenlik degerlerinde. sizan kimyasal
miktarimn zamanla degisimi.

Toprak gegirgenliginin toprakta ol¢iilebilen pestisit miktanina etkisi Sekil 3 ve 47 te
verilmektedir. Her iki seride de degisen toprak gegirgenligi. toprakta kalabilen pestisit
miktarmm etkilememigtir. Kullanilan gegirgenlik degerleri bu profil igin 8lciilmiis ve
modelde gergek rakamlar kullanillmigtir. Ancak zamana bagh olarak pestisit miktarinda
azalma olmugtur. Sonuglar, toprak gegirgenliginin pestisit kalinti miktarmi etkileyccek
bir parametre olmadigim géstermektedir. Yapilacak hassaslik analizleri ile daha detavl
olarak, bu parametrenin etkinligi belirlenebilir.
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Sekil 4. Menzilat serisi igin farkh hidrolik gegirgenlik degerlerinde. sizan kimyasalin
zamanla degigimi.
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Sekil 8. Arik serisinde . farkh gozeneklilikte, kimyasalin zamanla degigimi.

Toprak gozenekliligin derinlikle degigmesi. toprakta kalan pestisit miktarma etkide
bulunmanugtir (Sekil 5 ve 6). Bu modelde kullamlan degerler birbirlerine ¢ok vakn
oldugu igin sonuglarda bir degisiklik olmamistir. Zamana bagh olarak topraktaki
aldicarb miktar1 hemen hemen 4-5 kata varan bir azalma gdstermistir.

—o— G=0,37
i G=0,40
G=0,50

O N O oo
i

-

Kalan Kimyasal
Miktar (kg)

10 20 30 40 50

Giin

Sekil 6. Menzilat serisinde. farklr gozeneklilikte, kimyasalin zamanla degisimi.

Biitiin gegirgenlik ve gozeneklilik degerlerinde toprakta kalan miktarn sadece
zamanla degistigi goriilmektedir. Bu da topragin fiziksel 6zelliklerinin toprakta pestisit
kalinti miktarnu etkilemedigini gostermektedir. Arik serisinde de gézenekliligin kalan
konsantrasyon miktarma etkili olmadigi saptannustir,

Tablo 1. Ak serisinde, ortalama hidrolik gegirgenlik ve porozite degerleri kullanilarak
bulunan, parcalanmadan sonra kalan aldicarb miktarlar1. :

Zaman (giin) 10 20 30 40 50

Sivi fazda kalan miktar (kg) 7.02 (479 1342 1258 |1.95
Kat1 fazda kalan miktar (kg) 1.47 | 1. 0.72 10.68 |0.51
Toplam miktar (kg) 849 158 4.14 |3.26 |246
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Tablo 2. Menzilat serisinde, ortalama hidrolik gecirgenlik ve porozite degerler
kullamilarak bulunan, pargalanmadan sonra kalan aldicarb miktarlar.
Zaman (giin) 10 20 30 40 50

Swvi fazda kalan miktar (kg) 7.02 1485 (349 (258 |1.95
Kat: fazda kalan miktar (kg) 1.85 |1.28 [0.92 {0.68 |0.51
Toplam miktar (kg) 8.87 [6.13 441 326 [2.46

Tablolarda gériildiigii gibi sivi ve toprak fazda kalan Lonsantrasyon miktarlar
zamanla azalmaktadir.

Yukaridaki tablo ve sekillerden goriildiigii gibi farkl: hidrolik gegirgenlik ve porozite
degerlerinde elde edilen konsantrasyon egrileri birbirlerine ¢ok yakin bulunmustur. Her
ili toprak serisinde parametre degerleri birbirlerine ¢ok yakin giknustir. Her iki seride
de. 50. giinde sizan konsanirasyon degerleri en az olmusg, ancak hala sifirlammachg
goriilmiigtiir. Her iki seride de gozenekler arasi suyun izt 0.027-0.045 cm/saat,
konsantrasyon vayima hizi 0.22-0.35 cm /saat bulunmugtur. Bu degerlerden de
konsantrasyonun daha hizli yayildifi anlagiimaktadir. Diger taraftan topragm sivi
fazmda bulunan aldicarb miktar: kati fazindan daha fazla bulunmugstur. Bu sonug sivi
fazda daha fazla birikme olacagim gostermektedir.

Modelde kullamilan uygulama miktarlart Bakanligm ve II Tarim Miidiirliiklerinin
tavsive ettikleri vonetmeliklerce belirlenmis miktar olup gergekte ireticiler kontrollu
olarak ilaci kullanmaktadirlar.. Bu bakimdan modelde elde sonug dozaj agildiginda siva
ve kat1 fazda kalinti miktariun daha fazla olacagini dogrulamaktadir.

Bitkilerin gelismesi ve verimliligin artirilmast igin bitki zararlilarint 6nlemek gerekli
olup, cevreye ve dogal kaynaklara verilecek zararin da minimize edilmesi
gerekmektedir. Boyle bir optimizasyon igin bu tiir model galigmalar yararh olabilmekte
. ancak kimyasallarm toprak iginde etkilesimini ve Ozellikle killi topraklarda
pestisitlerin adsorbsiyonlarim ve davramgun agiklamak igin daha detayl galigmalar
gerekmektedir.
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OZET: Kullanildigi alanlarmn ve iiretiminde katkist olan iiriinlerin son derece cok ve
gegitli olmast nedeni ile kire¢ endiistrisi, dinamik ve gelismelere acik bir endiistri
dalidiv. Iski yviizydlarda yalmzea insaatlarda harg baglayicist olaral kullanidan kireg
driinlerinin (kireglagi, sénmemis kireg, sonmiis kireg) sanayiinin gelismesine paralel
olarak kullanumi gelil endiistrisi, karayollar: siabilizasyonu, cam ve otoklav endiistrisi,
tarun topraklarmm slaht gibi pek cok alanda artmistir. Bunun bashca nedenleri,
kirecin diger elementlere karst kimyasal afinitesinin biiviik olmast, ortami nétrlegiirici
ozelligi ve ucuz olmasidir. Cok eski zamanlardan beri dezenfekian olarak kullanilan
kirec, giimiimiizde gelil ve kinmya endiistrisinde kullanilmaktadr. Cevre sorunlart ile
miicadelede en ucuz ve elkili madde olmustur.

Bu calismada kireg tiretim teknolojisi, kirecin kullanun alanlart ve Tiirkive 'de
yiiriitiilen kireg tiretimi konularina deginilmistir. Meveut durum édzetlenerek Tiirkive 'de
kireg direticilerinin sorunlart fizerinde durulmustur. Sonug olarak Anadolu kire¢
tireticilerinin tizerine ¢esitli bahanelerle gitmenin iille ekonomisine zararli olacag
vurgilanarak, bu sektérdeki modernlesmenin belli bir zaman araliginda ger¢eklesmesi
gerekiigi belirtilmistir.

LIME AS A BUILDING AND INDUSTRIAL RAW MATERIAL AND ITS
IMPORTANCE

ABSTRACT: Lime is used in a number of different areas. In addition, lime
contributes to the production of various products. Therefore, lime industry is a dvnamic
industry branch, which is open to changes and developments. In the ancient times, lime
products such as limestone, quicklime and hydrated lime were being used only as
mortar binding in the construction of buildings. However, todav, parallel to the
development of industry, the usage of lime has increased in a lor of different areas such
as steel industry, lighway stabilization, glass and  autoclave industry, and soil
neutralization. One of the chief reasons for this increase is that the chemical affinity of
lime is higher than the other elements. Moreover, there is a good neutralization power
of lime and its cheapness. Lime has been used as disinfectant since very old times. It is
being employed in steel and chemistry industry nowadays. Furthermore, lime has
turned out to be the most effective and the cheapest material in the struggle with the
environmental issues. A

This study focuses on lime production technology, the usage areas of lime, and the
lime production issues in Turkev. Considering the current situation, the problems of
lime producers in Turkey are emphasised. To sum up, the results emphasise that

" confronting the Anadolu lime producers with various reasons may damage the national
economy, and modernising this sector should be carried out in a certain period of time.
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1. GIRIS

Kireg antik gaglardan beri bilinen ve ¢ok yonlii kullammui olan bir maddedir. Kireg
iiretiminin hammaddesi kiregtagidir. Kiregtaglar yiiksek kalsiyum igeren kiregtagt ve
dolomitik kirectas: olmak iizere kabaca iki stuifa ayrilabilmektedir. Yiiksek kalsiyvumlu
kiregtaglart %97-99 CaCQOjicermektedir. Dolomitik kiregtaglarinda MgCO; oram %43’e
kadar yiikselebilmektedir. Olugtugu yere, igerdigi safsizliklarin cinsi ve miktarma,
kullammm alanlarina goére 40 kadar kiregtag: cinsi bulunmaktadir. Bunlanin bazilari;
Bitiimlii kiregtagi, Tebegir, Kimyasal kiregtas:, Demirli kiregtag:, Litografik kiregtasi,
Flux kiregtagi, Fosilli kiregtagi, Camtagt, Hidrolik kiregtasi, Mermer, Mam. Oolitik
kiregtagi. Silikatli kiregtagt, Traverten, Silikath kiregtas: olarak sayilabilmektedir (1).

Bilindigi gibi kimyasal bilegiminde asgari %90 kalsiyum karbonat (CaCO3;) bulunan
tortul kayaglara kalker ya da kiregtagi adi verilmektedir. Bu kayacin mineralojik
bilesiminde asgari %90 kalsit minerali bulunmaktadir. Kiregtag: saf halde kalsit ve gok
az miktarda aragonit kristallerinden olusmaktadir, Kalsit ve aragonit kalsiyum
karbonatin ili ayr kristal gekli olup teorik olarak %36 CaO ve %44 CO, ihtiva
etmektedir. Ancak tabiatta higbir zaman saf olarak bulunmamaktadir. Ikinci derecede
degisik madde ve bilesiklerin i¢inde yer almasi nedeni ile orijinal halde sari,
kahverengi ve siyah renklerde goriilebilmektedir. Kiregtasiun sertlik derecesi 3, dzgil
agirlin 2.5-2.7g/em’ arasmdadir. Yer alti sularinda travertenler seklinde. deniz ya da
tath sularda ise kimyasal, organik veya mekanik ¢okelme sonucunda kalker yataklan
olusmaktadir. Olusum siireglerinden de anlasilacagr iizere kiregtagi iki ana grupta
toplanabilmektedir. Organik ve kimyasal kiregtaslart otokton, klastik kiregtaglari ise
allokton olarak kabul edilmektedir. Yaygm olarak olusan kiregtaglarmin ¢ogu organik,
detritik ve kimyasal materyaller ihtiva etmektedir (2).

Eski Misir Piramitleri'nin yapimnda, Yunan ve Roma Imparatorlufu déneminde
cesitli yapitlarin insasinda kireg kullamldig: bilinmektedir. Kirecin yapr harcinda
kullanmu iizerine yazilnug en eski vazi Marcus Pollo isminde bir Romali mithendisin
fmparator Augustus doneminde (MO 27-MS 14) yazdig1 “De Architectura” isimli
kitapta bulunmaktadir (3).

Kirecin kullanumi. gok eski zamanlardan beri oncelikli olarak ingaat sektoriinde
ardimdan ise kimya sektdriinde (dezenfektan olarak) olmustur. 20. Yiizyiln basinda
hizla gelisen kimya ve demir celik endiistrisi ile gok biyiik miktarlarda kireg
kullanilmaya baslanmustir, Kirecin endiistri, tarun ve gevre sektorlerindeki giin gegtikge
artan kullanmnu, kireg tiretim yerlerinin yaygmligmm, kullanun yerlerine yakinliginm,
iiretim teknolojisinin geligtirilmesinin ve bu sayede fiyatimin diger rakip kimyasallara
oranla olduk¢a ucuz olmasmm bir sonucudur. Bu nedenle, iiretim yoéntemlerinde
modernlesme ve pazar pay! kapma savaglar: uzlanmigtir.

2. KIREC URETIM YONTEMI VE TEKNOLOJISI

Acik isletme yontemi ile iiretilen kiregtagt. geneli kiricida 20 cm boyutuna kadar
indirilmekte ve elekler yardim ile kum, nucir (-4 cm) ve firm tag1 olarak tasnif
edilmektedir. Dikey saftlh ve Eberhart tipi kireg firmnlarinda daha ¢ok 4-20 cm
boyutundaki kiregtagi firmn tagi olarak almmak sureti ile tasnif edilmekte; firinda
meydana gelebilecek tikanikliklar minimuma indirilmekte ve kiregtagmin homojen
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kalsinasyonu saglanmaktadir. Ancak vatay (rotary) firinlarda daha kiigiik boyutlu
kiregtaglan (-4 cm) da kalsine edilebilmektedir.

Yiiksek kalsiyumlo kirectagumun kalsinasyonu asagidaki iki yonli esitlik ile ifade
edilebilmektedir (4).

CaCO; + ISI — CaO + CO, 1 (1)
100 56 44

Kalisnasyon sicaklifn CO,; gazinmn kismi basimncina  bagl olarak degismektedir.
CaCQOs, %100 CO, atmosferinde ve 760 mm Hg basmmcinda 898 °C’de bozunmaktadir.
Bozunma daima dig kabuktan igeriye dogru olugmaktadur. Kiregtasmm boyutu
biiyiidiikge kiregtagmin sicaklign artinlmalidir. Dig kabugun kalsinasyon sicaklifn ile
¢ekirdegin kalsinasyon sicakligt arasmda 150-350 °C fark olusabilmelktedir.

Pratikte kalsinasyon 1050-1200 °C arasinda gergeklegmektedir. Kiregtagimmin gerekli
olan minimum sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda kalsine edilmesinin ana nedeni
kalsinasyon hizimm sicaklik ile artmas: ve dolayisiyla firin kapasitesinin de artmasidir.
Ancak kalsinasyonda elde edilecek kirecin reaktivitesi azalacagindan 1200 °C’den
yitksek sicakliklar, 6zel durumlar hari¢ tercih edilmemektedir. Kalsinasyon sicaklig
olan 900 °C gegildiginde kismi basing 1 atm’yi gegmekie ve kireglesen tabakanmn
kalmh@ artmakta ve kalsinasyon tamamlanmaktadir. CO,’in tagta gikmak icin izledigi
yollarda gozenekler meydana getirerek disann  ¢ikmast ile CaO  olusumu
gergeklesmektedir (5). Bu arada rekarbonizasyonu onlemek igin kiregtagindan cikan
karbondioksit gaz1 ortamdan uzaklagtirilmaktadir. Yiizeyde ve on 1sitma bélgesinde 800
°C’lerde baglayan tag dekompozisyonu, yiizeyden cekirdege gittikce yavaslamalktadir.
Bunun ana nedenlerinde birisi tesekkiil eden CaO’in 1s1 gegirgenliginin CaCOjs’e gore
daha az olmasidir. Diger taraftan kalsinasyon siiresi, tag yogunlugu ve kalinhig arttikca
artmaktadir, Sekil 1°de kalsinasyon sirasinda kiregtaginda olan degisiklikler

_ gosterilmektedir.

A) Kircgtag oda sicakliginda,
B) CO, ¢tkist  Oncesi  tag

BEg luﬂﬂ

A '%'f'ﬂ: ol D ISl CO2 gif\]csr‘ncsi‘ '
lg ll ﬁ ) Yiizeysel gaz cikist
nﬂg o baglangici,
Bn paB%g Mikro CuO kristalleri heniiz
kalsinasyona ugramanmig

gekirdek dig yiizeyine
vapismakta, tas hacmi pek
degismemekie ancak CaQ'de
gozenek sayist artmaktachr.
Kalsinasyon sona ermekte,
CaO  kristalleri bilyimekte,
gozenek hacmi maksimuma
ulagmakta ve tag hacmi ise
yine eski biiyiikliigiindedir.
E) Bilyiimeye devam eden CaO
kristalleri aglomera olmakta,
mmmmm—— Coz IS! tas ve gbzenek hacmi ise
kiigtilmektedir,

N

preRRamay

-
-

Sekil 1. Kalsinasyon sirasinda kiregtaginda meydana gelen degisiklikler (6)
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Kirectagmin ¢oziinme sicaklhigina etki eden en éncmli fakiérierin bagmmda icinde CO»
basmct ve CO: konsantrasyonu gelmektedir. Isumun kalsinasyon sicakiigini gegmesi
halinde aglomcrasyon baglamakta. gézenekler ve gaz vollan kapanmakta. tas
kiigiilmekte ve agirlagmaktacir. Kiregteki karbonat kusnun ¢ok azalmasi ve bévlece
serbest CaO oranmin ¢ok yitkselmig olmasina ragmen gozenekler kapandigindan kirecin
reaktivitesi ditsmelktedir. Bovle pismis kirece asiri pismis sert kireg denmektedir (Sekil
2).

a b 5 pm

C
Sekil 2. Kireg kalitesini gosterir SEM fotografi (a- az pigmis. b- orta pigmis.
¢~ sinterlesmig kireg) (7)

Yumusgak pigmis kireg daha disiik sicakliklarda 900-1000 °C de pigirilmis (veya firn
kalsinasyon bolgesinden hizli geemis). bol gézenekli. yiiksek reaktiviteli, hafif ve
sonditriilmesi kolay bir kiregtir. Optimal kalitede kireg ¢ekirdeginde %2-3 oranmda COa
(%5 CaCOs3) kalnus. aktif CaO oram ve reaktivitesi miimkiin mertebe yiiksek bir
kirectir (6).

Klasik kire¢ finnlarmda kalsinasyon siiresi, takriben 24 saat'tir: ancak on 1sitma ve
sogutma siirelerine baglt olarak 3-4 gline kadar cikabilmektedir. Firindan gekilen
‘sénmemis kirecin bir kismu parga kireg olarak pivasava arz edilmektedir. Geriye kalan
ise soéndiirme islemlerine tabi tutulmaktadir. Sondiirme tesisine verilen parga kireg.
kineida —1 mm bovutuna indirgenmekte ve séndiirme helczonunda suyla muamele
edilmektedir. Sondiirme islemi olarak tamimlanan bu proses ekzotermik bir
reaksivondur. Séndiirme helezonunu terk eden sénmiis kireg bilvali degirmenlerde
aaitillerck 90 p boyutuna getirilmekte ve 25 kg'lik standart paketler halinde
torbalanmaktadir. Séndiiriilmemis kirecin dzellikleri ise Tablo | de verilmigtir.

Reaksivon diriinii kalsivum oksit veva diger ismi ile sénmemis kireg (CaO) bu haliyle
kullanilabildigi gibi. suvla reaksiyona sokularak toz sonmiis kireg (Ca(OH)a) seklinde
de kullanilabilmektedir. Sénmiis kuru toz kireg. sénmemis kircein higroskopik dzelligi
sonucu suyla olan kontrollii reaksiyonu neticesinde elde edilmektedir. Ekzotermik olan
bu reaksiyonun sonucunda digariya énemli miktarda 1st verilmektedir.

CaO + H.O— Ca(OH); + IS (270 keal/kg CaO) 2)
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Tablo 1. Séndiiriilmemig kirecin tanitm (8)

Bilesimi teskil eden maddeler ve Kalsiyum Kireci Dolomit Kireci
nispetleri

KK90 | KK 80 KK70 DK 85 DK 80
CaO agirhikea %, en az 90 80 70 85 80
MgO agirhikca % <5 <5 <5 >30 >5
CO; agirlikea %, en cok 4 7 12 7 7
Asitte ¢oziinmeyen maddeler, SiO- 2 2 2 2 2
dahil, agirlikca %, en cok
Al:Os, FexOs, TiOa, metal oksitleri, 1,5 1,5 1.5 1,5 1,5
agirlikea %, en cok
SOs agirhikea %, en cok 2 2 2 2 2

Sondiiriilmiis kalsiyum kireci. kalsiyum hidrattir (Ca(OH),. Séndiiriilmiis dolomit
kireci ise. kalsiyum/magnezyum hidrattir (CaMg(OH),. Her iki kirecin kurutulmas: ile
sondiiriilmily toz kireg elde edilmektedir. Bunlar kraft kagidindan veya vyiiksek
yogunluktaki polietilenden yapilan torbalar igine 25 kg miktarlarda doldurularak
pivasaya siiriilmektedir. Sonmiig kirecin 6zellikleri ise Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Séndiriilmiis kirecin tanitumi (8

Bilesimi tegkil eden maddeler ve Kalsiyum Kireci (S-KK) Dolomit Kireci (S-DK)
nispetleri S-KK 90 | S-KK 80 | S-KK70 | S-DK 85 | S-DK 80
CaO agirlikca %, en az 90 80 70 85 80
MgO agirlikca % <5 <5 <5 =330 >5
CO: agarhikea %, en gok 4 7 12 7 7
Asitte coziinmeyen maddeler, SiO» 1.5 1,5 1,5 1,5 1,5
dahil, agirhkea %, en cok

ALO;3, Fe:03, TiOa, metal oksitleri, 1 1 1 1 1
agirlikea %, en cok

SOs agirhikea %, en cok 2 2 2 2 2

Sénmemis kirecin gozenekleri ile temas eden su, derhal kimyasal reaksiyonu
baglatarak hidratasyon 1sismun  ortaya ¢ikmasmu saglamaktadir. Bu  1si kireg
partikiillerinde bityiik termal i¢ gerilimlere neden olarak sénmemis kirecin tozlagmmcaya
kadar pargalanmasina yol agmaktadir. Bu arada reaksiyona su buhari olusumu ve hafif
bir ses eslik etmektedir. Sonmemis kireg suyla reaksiyona girdiginde 1s1 agiga cikmakta
ve onceleri ¢ok hizli viikselen sicaklik sénmenin sonlarma dogru sabitlesmektedir.
Sénme efrisinin karakteristigi oncelikle CaO’in pisme bigimine baghidir. Yumusak
pismig gozenek sayisi fazla. yiiksek reaktiviteli kirecin 3-4 dakikada gok siddetli
reaksivon gstererek sénme sicakligimm 60-80°C’lere gikmasina ragmen sert pigmis
gozenek sayisi az diigiik reaktiviteli kireg, cok daha uzun zamanda sonmektedir.

1 kg kiregtagt = 0.74 kg sonmiis kireg = 0.56 kg sénmemis kirece esdegerdir.

Kireg sektoriinde iyi vasifli sayilip vagl kiregler diye adlandirlanlar en fazla %4
oraninda yabanci madde igerirler. Daha diigik vasifli olup zayrf kiregler diye
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adlandmnlanlarda bu oran %35-6"dwr. Su altinda donabilen su kiregleri ise, biinyelerinde
%6-22 oramnda kil tagirtar. Bunlarin tretimi i¢in killi kiregtaslar kullanilmaktadar,

Istenmeyen ancak kalker bilesiminde gogunlukla bulunan yabanci maddeler SiO.,
Fe,0,, ALLO, ve TiO, dir.

Teknolojik gelismelerin  ardindaki itici gii¢, kalsinasyonun miimkiin mertebe
homojen olmast ve minimal enerjivle gergeklestirilme arzusudur. Proses igin gerekli
olan 1s1 enetjisini tayin eden faktor, baca gazi sicakligidir. Baca gazi sicakligl, déner ve
dikey firmnlar igin 6nemli farklar gosterdigi gibi, dikey firmlar kullaniminda da direkt ve
dolayl: yanmalara bagli olarak yine dikkate deger farklar gdstermektedir. Baca gaz
sicakliginin fonksiyonu olarak proses igin 1s1 gereksinimi ve yakilan faydali st ile ilgili
degerler Tablo 3°de gosterilmigtir.

Tablo 3. Baca gazi sicaklifina bagh olarak proses 1sis1 ve yakitin faydalr 1sismin

degisimi (9)
Baca gaz: sicaklig: Kalsinasyon 1s1s1 ~ Yakatin faydali 1s1 yitzdesi ()

°cy - {keal/kg CaO) . ,

400 901 ‘ 74-76

350 891 76-79

300 880 79-81

250 871 81-83

200 861 - 83-85

150 851 85-87

(*yaraliginm alt degerleri linyit, odun vb. kalorili yakitlara, iist degerleri ise. taskdmirti, petrokok ve fuel-
oil gibi yakitlara kargihk gelmektedir.

Kirec kalitesine etki eden faktorler ise:

# Kiregtas: kalitesi (kristal yapisi, safsizliklar, ufalanabilmesi)
# Kiregtag: ebat ve graniilasyonu

#  Kalsinasyon hiz1 (sok is1, yavas 151)

#  Kalsinasyon sicakliit

# Kalsinasyon siiresi

# Kimyasal reaktivite

#  Biiziilme karakteristikleri (yogunluk, gézeneklilik)
= Yiizey alam

# Yalat tipi ve kalitesi

% Rekarbonasyon olasiligi’dir (5).

Kireg tiretiminde Avrupa’da ve iilkemizde genellikle ¢ok degisik tiplerde dik firmlar
kullamilmaktadir. Kiregtagr 6n isitma, kalsinasyon ve kireg sogutma boliimleri olan
dairesel, elips, dikdortgen ve halka kesitli 15-20 m yiikseklikte olan firinlarda gaz, sivi
ve kat1 yakatlar kullanilarak tiretilmektedir (Sekil 4 ve 3) (3, 10).

Dik finn tiplerinin gogunda sicak gazlar ve kiregtasinin akis yonleri terstir (ters
akimli firn). Bu finnlardaki enerji tiiketimi 950-1700 kcal/kg kireg civarindadir’ Dik
firmlara beslenen kirectagt ebad: 230 nun kadar bityiik olabilmektedir. Dik firmnlarin

kapasiteleri 60-300 t/giin civarmndadur. .
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Paralel akimh firinlarin en tanmmislart Maerz firmlart olup bu firnlar birbirine bagh
2 veya 3 firmn gdvdesinden olugur. Maerz firmlarinda yakit bir firma 12-15 dakika siire
ile verilir. Bu firndan ¢ikan sicak gazlar ile diger firnidaki kire¢ tagi 6n isitmaya tabi
tutulur. yakma stiresi tamamlandiinda diger firma yakst verilir. Kalsinasyon bu sekilde
doniisiimlii olarak gerceklestirilir. Maerz firmnlarinin 1s1 verimi ¢ok ivi olup vakt
sarfliyati 850-950 keal/kg kireg mertebesindedir. Maerz fininlarmma diger dik firnlara
beslenen tag ebadindan daha kiiciik ebatta taslar da beslenebilmektedir. Maerz firmlarn
100-600 t/giin kire¢ tiretimi yapabilecek kapasitededirler.
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Kireg tiretiminde kullanilan modern déner firmnlar maksimum 5 m ¢apinda 45-60 m
uzunlugunda olup gesitli tipte émisitma ekipmanlari ile donatilmuglardir (Sekil 6). On
isitmanin déner firnun iginde vapildigr eski tip 100 m boyunda déner firmlar da hala
kullamlmaktadir. Doner firinlarda gaz, sivi ve kati yakitlar kullanilabilmektedir. Déner
firmlara beslenen tas boyutu genellikle 10-60 mny'dir. ABD’ de hemen hemen biitiin
kire¢ firmlart doner firmnlardir. Déner firmlarm yakit tilketimi 1250-2000 kcal/kg ile
oldukga yiiksektir ve toz tutma sistemleri biyiik ve masraflidir. Doéner firmlarm
kapasitesi 150-1500 t/giin civarmdadir (11).

Maerz ve doner firinlarda yumusak pigmig yiiksek reaktiviteli kireg tiretilebilirken
ters akimli dikey finn tipleri ile yiiksek reaktiviteli kireg pisirmek oldukga zordur. Bu
firinlarda genellikle orta sertlikte ve sert pigmis kireg tiretilebilmektedir.

0.2-3 mm boyutundaki kiregtaglarmin kalsine edilebildigi firmlara akigkan yatakli
Dorrco Fluosolids firmi 6mek olarak verilebilir. Tablo 4’de ¢esitli kireg firm tiplerinin
kapasitesi. vakit ve elektrik enerjisi sarfiyatlar verilmigtir.
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H
1 Tag besleme 6. Sofutma havas fan
2 Onisiticy 7 Kireg degarj ekipman
3 Déner inn 8 Elekirostatik toz filtre
& Briigy s @Ak gaz-tant
5 Sogutucu 10 Baca

Sekil 6. Rotary firm kesiti (11)

__Tablo 4. Cesitli kireg firini tiplerinin karsilagtiriimasi (12. 13)

Fyemn Tii Kapasite Finin tast Yakit sarlivaty | Elektrik sarfiyats
iy (t/glin CaO) | cbadi (mm) | (keal/kg CaO) (kWhit kireg)
Dik firm
Basit 40-120 50-250 1100-1700 4-15
Kangik beslemeli 10-300 90-200 950-1050 4-15
Cift egimli 10-150 25-55 1000-1150 22-29
Halka kesitli 80-600 20-150 950-1150 25-30
Paralel akimli rejeneratif (Maerz) 100-600 20-200 §50-950 [5-34
Déner firmn
Uzun, 6n 1sitmasiz {50-1500 10-65 1500-2000 14-24
Kisa. 1zgara 6n 1sitmals 150-1500 10-50 1200-1450 20-25
Kisa, gafl 6n1sitmah 150-1500 10-60 1150-1450 17-45
Kisa, siklon én ssitmaly - 0-2 1100-1300 23-37
Déner yatakli firin - 8-75 1400-1500 29-36
Akigkan yatakh firin 30-150 0-2 1100-1300 20-25

3. KIRECIN KULLANILDIGI ALANLAR

Kirecin kullamm alanlari sayilamayacak kadar goktur. Kireg direkt veya dolayli
olarak hemen hemen her endiistri tiriniinde katkist olan bir kimyasaldir, Endiistride
kullanim alanlarinm sayisi agisindan birinci ve tiiketim miktar: acismdan ise besinci

stradadir (14).

Tablo 5’de ise kirecin en 6nemli kullamim alanlart ve Tirkiye'de bu alanlarda
kullamlip kullamlmadig: belirtilmektedir.
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Tablo 5. Kirecin kullanim alanlar (153)

INSAAT VE SANAFT HAMN /ADDE.S'i OLARAK KIREC VE ONEM]

ANA SEKTOR| KULLANIM KIREC CINSI KULLANIM AMACI Tiirkiye'de
ALANI kullanim
Sénmus toz kireg | Bakir,  kurgun, ¢inko  gibi var
Flotasyon cevherlerin  flotasyonunda pH
ayarlayier  ve pirit  bastiriciss
olarak
Sonmus toz kireg | Demir cevheri konsantrelerinin yok
MADEN Aglomerasyon peletlenmesinde . baglayici
olarak ve kendinden ciiruflu
(self-fluxed) pelet tiretiminde -
Sénmiis toz kireg | Melasin buglavici olarak var
Komiir kullamldigs kémar briketlerinde
briketleme sertlestirici ve aym zamanda
kitkiirt sorbenti olurak
Parga, graniil. ve| Bazik oksijen ve elektrik ark var
yiiksek ocaklarinda  cirul vapicr  ve
kalsiyamlu kireg | kiikiirt, fosfor, silika  giderici,
ikincil rifinasyonda pota
ocaklarinda  kiakirt ve foslor
S giderici
Demir ve gelik Sénmemis toz| Bazik oksijen ¢elik iiretiminde yok
kireg -150 mikron | kiikiirt giderici olarak (metalik
magnezyum ile birlikte)
Parga, graniil veya | BOF. EAO ve Pola ocaklarinda yok
oz dolomitik | bazik refrakteri korumak i¢in
kireg
METAL Sénmiis toz kireg | Haddehanelerde kayganlastirica var
Celik tirtinleri olarak ve korozyonu &nlemek
lizere nétralizasyon icin
Sonmis toz kireg | Altm ve giimiigiin siyaniirleme var
vontemi ile kazammunda pH
avarlayicisi olarak
. Sonmemis kireg | Aliimina  {iretiminde  boksitten var
Demir dis1 e
metaller silisin L.nzuklagztmlmasmda
(Bayer prosesi)
Dolomitik kirec Melalik magnezyum iiretiminde yok
Sonmemis kireg | Ditlgik karbonlu  ferrokrom var
iiretiminde ciirul yapicr olarak
Refrakter Sinter  dolomit, | Dolomit tugla dretiminde, silisli var
sonmiig kireg tugla tireliminde
SERAMIK Cam Dolomitik kire¢ | Cam iiretiminde flux olarak var
Diger Sonmiis ve | Emaye, porselen egya var
snmemis kireg tiretiminde
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Tablo 57in devanu

i ANA SEKTOR | KULLANIM KIREC CINSI KULLANIM AMACI Tiirkiye'de
i ALANI kullanmm
! Kireg. sonmig toz{ Yol yapuminda killi zeminlerin yok
Yol kirec, kire¢ siitit | stabilizasyonunda
Sonmiig toz kireg | Sicak  asfaltta  “antistripping” yok
kimyasal olarak astaltin
davammini artirmada
Toz sdnmemis | Gazbeton tiretiminde var
kirec
Sénmisg veya | Kalsivum  silikat tugla (sand yok
INSAAT s('jnmemi$ toz [ lime brick) iiretiminde
kire¢
Yap Sénmi toz kireg | Beton  blok  ve  elemaniar yok
malzemeleri tretiminde Griiniin saglamhgin
arttirmada
Sanmemis toz | Diatomit  veya silisle birlikte yok
kirec valitun malzemeleri yapiminda
Senmiy toz kireg. | Harg  ve  siva vapmunda var
hamur kireg baglayier ve sivaya islencbilirlik
vermek icin, badana olarak
_ .| Sonmemis kireg | Stilfat  prosesinde  sodyum var
Stilfat prosesi . o
hidroksitin rejenerasyonunda
. | Sonmemig kireg  { Stilfit  prosesinde  kalsiyum var
Stilfit prosesi . . o
hisiilfitin tiretiminde
Sonmemis kireg | Dolgu  ve kaplama  maddesi yok
PCC olarak ¢oktirilmas kalsiyum
Karbonat diretiminde
KAGIT Kireg siitii Kagit bevaziatmada kullanilan var
Beyazlatma kalsiyum hipokloritin
iiretiminde
Senmig kireg Kagit endistrisi atk sularindaki ?
katilarin coktirilmesinde,
Diger {iltrasyon  vardimeisi  olarak,
alkol. kalsiyum lignostlfanatin
ocri kazaniminda
Sonmitg kireg PH diizenleyici  ve impiirite yok
Seker kamisi L
giderici olarak
SEKER Sonmug kireg PH diizenleyici ve imptirite var
Seker pancar giderici olarak
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Tablo 5°in devanu

ANA SEKTOR

KULLANIM
ALANI

KIREC CINSi

KULLANIM AMACI

Tiirkiye'de .
kullanim

KIMYA

Alkaliler
(NaOH)

Kireg stitii

Tabii

iiretiminde

sodadan  kostik  soda

yok

Karpit ve
Cyanamide

Sénmemis kireg

Kok ve kirecin viiksek sicaklikla
reaksiyonu ile karpil (CaC,) ve
karpitin azot ile tepkimesinde
azot gitbresi Cynamide (CaCN,)
iiretimi

var

MgO

Dolomitik kireg

Deniz suyundan MgO

iiretiminde

yok

Kalsiyum
hipo klorit

Sonmis kireg

Sonmiis kire¢ ve klor gazinmn
reaksiyonu ile kalsiyum hipo

klorit iiretiminde

var

CMA

Dolomitik kireg

Yollarda buzlanmay1 &nleyen

kalsiyum  magnezyum  asetat

liretiminde

yok

Sitrik asit

Sénmig kireg

Sitrik asitin rafinasyonunda

?

Kalsiyum tuzlan

Sonmiis veya

siinmemis kireg

Kirecin organik veya inorganik
asitlerle reaksiyonu neticesinde
cesith kimyasallanin dretiminde.
Kalsiyum fosfat (mono,di,tri),
florit, ferrosiyanit
nitrit. Kalsiyum asetat, stearate,

bromit, ve

oleate, tartrate, lactate, citrate,
benzoate ve glukonate

Kismen

Diger

Sonmug veya

stinmemis kireg

Krom kimyasallarin iretiminde
nétrlegtirici olarak, etilen veya

propilen glikolun iiretiminde,

glikoz ve dekstrinin

konsantrasyonunda,  adsorbent

ve desikkant olarak gesitli

kimyasal proseslerde

Kismen

TARIM
GIDA

Tarim

Sonmiig veya

sénmemis kireg

Tarim topraklarinda pH

ayarlamada

Gida ve gida yan
tirtinleri

Sénmiy kireg

Kemiklerden jelatin yapnminda,
tereyag, sodyum kazeinat, laktik

asit, kabartma tozu ,meyve

endiistrisinde meyve atiklarinin
yeme déniistirilmesinde,

tartarik ~ asit  iiretiminde  ve

meyvelerin tazeliini korumada

var
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Tablo §'in devamu

ANA SEKTOR

KULLANIM
ALANI

KIREC CINSI

KULLANIM AMACI

Tirkiye'de
kullanini

CEVRE

Kireg siitil, | Yag veya kuru desiilfiirizasyon yok
sénmis toz kireg, | vontemi ile  baca gazindaki
dolomitik kireg kiikdirt dioksitin
temizlenmesinde
Raca 2az1 anlm Kireg stitii. | Evsel atiklarin insinerasyonunda yok
Baca gazy ardma o : I
e sénmus toz kireg | baca gazlarmda bulunan HCI'in
temizlenmesinde
sonmiig toz kireg | Aktif  karbonla  birlikte  baca yok
gazlarmdaki civanin
temizlenmesinde
Sonmis kireg Karbonat sertliginin var
giderilmesinde, kireg/soda
prosesinde  karbonat  sertligi
digindaki sertligin
giderilmesinde
Sénmis kireg Asidik sularin var
notrlegtirilmesinde.  aliiminvum
ve demir tuzlarm ile birlikte
feme suvu artma sudaki  katt  partikiillerinin
cOktiirtilmesinde
Sanmiy kireg Suyun PH degerini vilkselup ?
sudaki bakteri ve bazt viriisleri
yok etmekte “excess alkalinity
treatment”
Dolomitik sonmiig | Sudaki  silisin, manganin. yok
kire¢ floridlerin - ve organik taninin
giderilmesinde
Sonmis kireg Evsel attk sularm antilmasinda, var
aliminyum ve demir tuzlan ile
birlikte katt maddelerin
¢Oktiiriilmesinde,  Fosfor  ve
azotun giderilmesinde
i 4 Sénmius kireg Endiistride, asit  ihtiva  eden var
Atk su aritma ! . . .
sularin nétrlestirilmesinde,
demir.  krom  gibi  metal
iyonlarinin ¢oktitriiimesinde,
pancar  gsekeri  labrikalarinda
proses suyunun
berraklastinlmasmda:
Sénnii’w veya | Evsel atik st aritma yok
sonmentis kireg tesislerinden  ¢ikan  ¢amurun
stubilizasyonunda  ve  giibreye
Atk ¢amur dontgtirilmesinde.  Havvansal
hazirlama atiklarn stabilizasyonunda
Sonmiis veva | Stllivsiltat  ¢amurlar.  petrol yok
sonmemis kireg atiklar gibi endistrivel atiklarm
stabilizasyonunda
Sonmiis kireg Bakir, kuorsun. ¢inko. arsenik yok

Zararh atiklar

gibi metalleri  ihtiva  eden

atiklarin stabilizasyonunda

£
(%]
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4. TURKIYE’DE KiREC URETIMI

Ulkemizde kireg denilince akla ilk gelen insaat kirecidir. Kirecin endiistride de
biiyiik miktarlarda kullamldigy birgok kisi tarafindan bilinmemektedir. Tablo 6°da
iilkemizde tiiketilen kireg miktarmmn kullamildig: sektorlere gére dagilinu verilmektedir.
Tiirkive'de yilda 4 milyon ton civarinda kireg iiretilmektedir. En fazla kireg 2 milyon
ton ile ingaat sektériinde kullamiimakta olup bunu metalutji ve kimya sektorleri takip
etmektedir. Halen gevre sektdriinde kireg kullanimi oldukca azdir. Ancak titketim bu
sektorde de giinden giine artmaktacir (16).

Kireg iilkemizde ilkel ¢ali ve yamag ocaklarindan baglayip bilgisayar kontrollii
modemn firmlara kadar uzanan bir teknoloji gesitliliginde tretilmektedir. Bu firinlarda.
vakit olarak odun, komiir, petrokok, dogal gaz. fuel oil ve artik yamci maddeler
kullanilmaktadir. Cevre kirliligine vol agan ve yakit olarak kullanilmas1 yasaklanan gok
ucuz yamcl artiklart da (lastik, plastik vs.) kullanan, sigortasiz is¢i ¢alistiran ve kalitesiz
mal iireten ¢ofu ruhsatsiz bir ¢ok dretici 6nemli miktarlarda kireci piyasaya
stirmektedir. Kire¢ sektoriindeki bu haksiz rekabet viiziinden kireg teknolojisindeki
gelismeler ivme kazanamamakta ve dolayisiyla iilkemizde diretilen kireg Avrupa ve
ABD’de iiretilen kireglere oranla kalite ve cesitlilik acisindan belli bir seviveyi
asamamaktacdir. Bu durum kirecin kullamildigy alanlan  lkisilamakta ve diger
kimyasallarla olan rekabetini giiclestirmektedir.

Tablo 6. Tiirkiye’de kireg tiiketimi (x 1000 t)

KULLANIM ALANI 1996 Y1l 1997 Yili 1998 Yih
L. ENDUSTRI 1492.5 1660.5 2276.5
1) Demir ve ¢elik 804.0 856.4 991.0
2) Demir digi metal 14.0 74.3 100.0
3) Kimya 419.5 456.5 845.5
a) Kalsiyum karpit 34.0 37.4 40.0
b) Soda 385.0 418.1 510.1
¢) Petrokimya 0.5 0.5 0.5
d) Diger 0.5 0.5 0.5
4) Diger endistri dallan 255.0 273.3 340.0
a) Seker 205 2733 340.0
b) Cam 50.0 - —
1L YAPI MALZEMELERI 67 66.5 51.6
1) Gazbeton 42 415 51.6
2) Diger 25.0 25.0 -
HI INSAAT 2000.0 2291.5 1675.0
IV. CEVRE 15.6 15.5 65.0
1) Su antma 15.6 0.5 50.0
2y Atik gaz desiilfiirizasyon - 15.0 15.0
V. [HRACAT - . 15.0 15.0
TOPLAM 3575.1 4049.0 4083.1
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Tirk Standartlart Enstitiisii ancak 1993 yilinda ham ve sénmiig kireci TS 30 ve TS
4022 savili standartlari ile kontrol altina alabilmistir. Su anda biiyiik dlgiide Kireg
Ureticileri Birligi ve Anadolu Kireg Ureticileri Dernegi adi altinda birlesen iireticiler
disinda hicbir organizasyona dahil olmayan az savida kireg tireticisi bulunmaktadir.
1987 yilinda kurulan Tiirkive Kireg Ureticileri Birligi 1990 vilinda ILA (International
Lime Association) ve 1993 yilinda da EULA (European Lime Association)’ya iiye
olmustur. Birlik i¢inde hem paralel akigh Maerz tipi ve hem de Eberhart tipi klasik
firmlarda kireg iiretilmektedir. Uyeler arasinda heniiz bir kalite uyumu saglanmanusg
olmasina ragmen lizla Avrupa’yla entegrasyona gitme yoniinde g¢aligmalar
siirdiiriilmektedir. Toplam kapasiteleri de giinden giine artmaktadir. Eberhart tipi klasik
firmlarda kireg tiretmektedir. Cogu cebri gekigli ve yikama sistemi ile modernlestirilen
bu firmlarda oldukga kaliteli kireg tiretimi gergeklestirilmektedir.

5. YURTICI TALEP VE SEKTORUN ENERJI KULLANIMI iLE ILGILI
SORUNLAR :

_Parga kireg talebi_genellille Demir-¢elik_igletmelerinden gelmektedir. Devaml  ve
blivitk olgekli iiretim yapan bu igletmeler ihtivaglanm fabrikasyon iiretim yapan
fabrikalardan temin etmektedir. Kireg, ucuz bir malzeme olmasina ragmen uzak
mesafelere nakli ekonomik olmamaktadir. Bu durum demir-celik tesislerinin kireg
ihtivaglarmi vakm gevredeki kireg iireten fabrikalardan iretmelerini zorunlu kilmakta
ve ¢ok fazla rekabel yagsanmasina neden olmaktadir.

Séndiiriilmiis, torbalannug toz kiregte ise durum biraz daha farklidir. Bu tir kirece
talep ingaat sektdriinden gelmektedir. Yamag ocaklart veya cali ocaklan tabir edilen
ocaklarla iiretim yapan kiigiik kireg imalathaneleri, daha diisiik maliyetlerle galigmalar
nedeniyle fabrikasyon kireg iireten kuruluglarla rekabet edebilmekte ve hatta fiyatin
belirlenmesinde etkili olmaktadir. Bu durum ingaat scktdriine donitk kireg tiretiminde,
bir isletmeden digerine degismekle beraber kar marjuu diigiirmektedir. Yabanci kaynak
kullanan ve amortisman giderleri nispeten yiiksek olan igletmeler ya bagabas sartlarmnda
caligmakta veya zarar etmektedir (3).

Kireg iiretiminde en énemli maliyet unsurlarinm kaynaguu saglayan kdmiir ve sivi
yakittir. Son zamanlarda LPG de denenmis ise de kireg tiretiminde ¢ok yaygm olarak
kullanilmamaktadir. 1985’11 yillardan sonra Tiirkive'ye giren ve gimento fabrikalarinda
ve daha sonra da kireg ve tugla fabrikalarinda yaygm bir sekilde kullanilmaya baglayan
petrokok yiiksek kalorifik degeri ve nispeten ucuz olmasi sebebi ile alternatifsiz bir
enerji kaynagidir. Maliveti ¢ok ucuzlatan bu enerji son zamanlarda cevresel etki ve
paralel akish firmnlarda iiretim yapan holdinglerin baskis: ile Eberhart tipi firinlarda

Cdiretim  yapan kireg iireticilerine yasaklanma yoluna gidilmistir. Bu durum iilke
cikarlarina avkindir. Zira halen olduk¢a ucuz fiyata satilan kireg. petrokok sayesinde
miimkiin olmaktadir. Bazlarimm atik madde olarak tammladigi bu yakil bir sanayi
vakiti olup. Anadolu Kireg Ureticileri Dernegi iivesi iireticilerin tahsislerinin
kaldirilmas: halinde rekabet ortanu tamamen paralel akigh finnlara gegecek ve fiyatlar
birden artacaktir. Bu arada da 30 kadar Eberhart firmnt kapanacak, binlerce is¢i ve kiigiik
{iretici agikta kalacaktir.
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6. CEVRE ILE iLGILi DIGER SORUNLAR

Sekioriin cevre iizerindeki etkileri. ocak igletmeciligi ve fabrikalardan ileri gelecek
etkiler olmak iizere iki katagoride incelenebilmektedir. Ocaklarin ormanlk veya tarim
alanlan iginde bulunmas! halinde bu sahalara bir miktar zarar verilmektedir. Dogal
gdritniimiim bozulmamasi igin ocak isletmeciligi dikkatli yapilmali ve kirectas: istihraci
vapilmis verlerin agaclandirilmas: konusunda gayret sarfedilmelidir.

Kireg fabrikalarmda ise gevreyi kirletici tek atik firmlardan ¢ikan baca gazidir. Firm
igerisindeki garjin filtre gormesi nedeni ile baca gazi igerisindeki kati madde miktar
olduk¢a azalmaktadir. Baca gazimmn gevre iizerindeki kirletici etkileri igerisindeki kiikiirt
oksitlerinden ileri gelmektedir. Kiikiirt oksitlerin kaynagi valkilan vakitin kiikiirt
igerigidir.

Yakittaki kiikiirt oramt arttikga baca gazinmn kirletici etkisi de artmaktadir, Ancak
kirecin kiikiirt oksitleri tutma 6zelligi nedeni ile yanma gazlarmda bulunan kiikiirt
oksitlerin ¢ok bilyiik boliimii kireg tarafindan tutulmaktadir,

Yamag ocaklart olarak tabir edilen kiiglik imalathanelerde ise durum biraz daha
farkhidir. Yanma gazimm ocak icerisinde gegtigi yolun kisa olmasi nedeni ile bu tip
ocaklarda baca gazinin filtrasyonu ve kiikiirt oksitlerinden armdirilmas: o kadar etkili
olmamaktadir (3).

7. SONUCLAR

Kirecin kullamimi. ¢ok eski zamanlardan beri oncelikli olarak insaat sektériinde
ardindan ise kimya sektoriinde (dezenfektan olarak) olmustur. Son zamanlarda ise gelik
ve kimya endiistrisindeki kullamim orani artmaya baglamig ve 6nemli bir sanayi
hammaddest olarak deger kazannustir. Bu nedenle, iiretim yontemlerinde modernlegme
ve pazar payl kapma savaglart hizlanmistr. Ilk zamanlarda yamag firmlarinda iiretim
yapan Anadolu kireg tireticileri zamanla Eberhart tipi nispeten daha modern olan kireg
firmlarinda iiretim yapmaya baslanuglardir. Bu firmlart ise daha modern olan paralel
akighh Maerz firmlan izlemigtir. 21. yiizyila yonelik planlar yapilirken tipki ¢imento
sektorii gibi kireg sektoriint de kontrol etmek isteyen holdingler, Anadolu’daki 50’den
fazla klasik firinla tiretim yapan kiigiik isletmelerle miicadele edemediklerini belirterek
onlarm piyasayi terk etmelerine neden olacak baski ve yasaklamalan tegvik etmektedir.
Yaklagtk 10 yildir tahsisli ucuz yakit olan petrokok kullammmimn gevreve zarar verdigi
gerekeesi ile Anadolu’daki kireg firmlarinda kullanimini yasaklatmaya caligarak bu
scktdrde tek baslarina kalip. fivatlan istedikleri gibi kontrol etimeyi amaglamalktadir.

Eberhart tipi firmlarm 6zellikle kireg dretimi sirasimnda yiikleme yapilirken hava
kalitesini olumsuz yonde etkiledikleri bilinmektedir. Ancak bu sorunlarin ¢6ziim yollar
meveuttur. Belli bir zaman arabigmda Anadolu’daki bu  kireg firmlarimn
modernizasyonuna gidilerek orta yolun bulunmasi iilke ckonomisi igin daha uygun
olacaktir. Yalnizca AB penceresinden olaya yaklasarak mevcut potansivellerimizi ard
arda heba etmek tam bir gaflet olacaktir. Bu sckttre tam 50 yildir yatirim yapnus ve
babadan ogula gegen séz konusu isletmelerde binlerce kisi istihdam edilmekte ve
hayatlarmi kazanmaktadir. Yasaker tedbirlerle sorunlara vaklagsmak iilke ekonomisine
bityiik kayiplar verdirecektir. Bu sektdrde gergeklegtirilecek modernlegme. belli bir
zaman aralifinda yapildigt takdirde istthdam edilmis caligan elemanlarin magdur
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edilmesi 6nlenecck ve yeni proses igin gerekli alt yapnun olugturulmasi saglannug
olacaktir.
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