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STRENGTH PREDICTION OF CONCRETE CONTAINING HIGH CALCIUM
AFSIN-ELBISTAN FLY ASH BY ACCELERATED CURING METHOD

Cengiz Duran ATIS
C.U., Insaat Miihendisligi Bolimii, Adana/Tiirkive
Cahit BILIM
MK.U., Insaat Miihendisligi Bolimil, Iskenderun-Hatay Tiirkive

ABSTRACT : An experimental work was carried out to investigate the response of
concrete containing high calcium fly ash to the accelerated curing for 28-day strength
prediction in an about 24-30 hours time. With three different cementitious material
contents, a total of 48 concretes were produced. The water/cement ratios were varied
from 0.40 to 0.87. Compressive strengths of the moist cured cube specimens cast from
the concrete mixtures made with 0%, 15%, 30% and 45% replacement of normal
portland cement with fly ash were. measured at 28 days. Accelerated compressive
strengths were also measured using warm-water method and boiling-water method in
accordance with the relevant ASTM and Turkish Standards.

The laboratory test results indicated that the accelerated curing could be used to
predict the compressive strength of fly ash concrete with 85% correlation coefficient.
The amount of fly ash was found to be immaterial in the strengih prediction. The
relation between warm-water method and boiling-water method was of linear form with
93% correlation coefficient.

Keywords: high calcium fly ash, strength, accelerated curing

YUKSEK ORANDA KIRECLI AFSIN -ELBISTAN UCUCU KULU ICEREN
BETONLARIN HIZLANDIRILMIS KUR METODU iLE DAYANIM TAHMINI

OZET : Yaklasik 24-30 saat siirede 28 giinliik dayanum tahmini icin, yitksek oranda
kireg igeren ugucu killlit betonlarm hizlandirimg Jair karsismdalki - daveanislaring
arastirmalk iizere bir laboratuvar ¢aligmast  yiiritilmistir. Ue farkll baglayiwct
dozajmda, su ¢imento oranlart 0.40 ve 0.87 arasinda dedisen, toplam 48 beton karigimi
hazirlannustir. Uguen kiiliin normal Portland ¢imentosunu %0, %15, %630 ve %645
verdegistirme oranlarinda ikamesivle iiretilen ve nemli ortamda kiir edilen betonlarin
28 giinkik basing davanumlart olgilmistir. ASTM ve Tirk Stadartlarina  gore
uygulanan 1l su metodu ve kaynar su metodu ile hizlandirilan beton basing
dayanimlar: da ol¢iilmiistilr.

Laboratuvar ¢alismas, tik su ve kaynar su hizlandiwilmis kiirlerinin ugucu kil
iceren betonlarmn  basng  dayanimlarmn %685 korelasyon  katsayisivla  tahmin
edilebilmesinde kullanilabilecegini  gostermistir. Kullanilan ucucu kil miktarinin
onemsiz oldugu bulunmugtur. Il su metodu ve kaynar su mefodu arasmndaki iliskinin
9%93 korelasyon katsayist ile dogrusal formda oldugu anlasinistur.

Anahtar Kelimeler : yiiksek kiregli ugucu kiil, dayanum, hizlandiridmag kiir
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1. INTRODUCTION

Nowadays, the rapid growth and quicker consruction have been recognized. The
conventional 28-day compressive strength test shows inadequacies for acceptance of
concrete because the quantities of concrete became so large and the speed of
construction became so fast that a judgement on the adequacy of controlling the quality
of concrete would be needed much earlier than even a 7-day test could provide (1).

Therefore, a need to predict 28-day compressive strength of concrete in short time
was arised. In the last past 50 years, a vast number of serious researchs were carried out
for prediction of 28-day compressive strenth at early time (2). As a result of these
research, specifications (i.e. ASTM and TSI) standardized three procedures of
accelerated method (3,4).

Using fly ash in concrete is accepted widely in the world due to the fact that it
modifies the properties of the concrete in both fresh and hardened state. The use of fly
ash in concrete is also ecomomic and environment friendly, because, the fly ash is a by-
product or a waste of the coal combustion power station (5,6,7,8).

The aim of this work was to investigate the response of a local material Afsin-
Elbistan fly ash to the accelerated curing was investigated for early strength prediction.
Tokyay and Erdogdu (9) classified it as high sulfate and high calcium fly ash. The
investigation was made on the basis of compressive strength.

2. EXPERIMENTAL PROGRAM
2.1. Materials Used in The Investigation
2.1.1. Cement

The cement used was normal Portland cement (PC 42.5 N/mm*) which conforms to
the currrent spemﬁcahons as described in TSI (10). Specific gravity of the cement used
was 3.16 gr/em’. Initial and final setting times of the cement were 3 hours and 30
minutes and 4 hours and 30 minutes respectively. Its blaine specific surface area was
3140 cm /g1 The remaining of the cement on 200 and 90-micron sieve were 0% and
0.4% respectively. Its chemical composion are given in Table 1.

2.1.2. Fly Ash :

The fly ash used was obtained from the electricity generating Afsin-Elbistan
Thermal Power Station in Turkey. It is a high calcium (CaO>10) and high sulfate fly
ash(9,11). It does not comply with the requirements of BSI (12) and ASTM (11) and
TSI (13). It can be called as a non- standzud ash. Its chemical composition are given in
Table 1. Its specific gravity was 2.70 gr/cm’® and blaine specific surface area was 2900
cm*/gr. Remaining of fly ash on the 45 [um sieve was 14 %.

Table 1. Chemical composition of cement and fly ash (%)

Composition |SiO; | Al:O3 [Fe;03 [CaO |MgO {SO;  |Na,O |K,O [LOI
Cement 20.65 [5.60 14.13 |61.87 260 |2.79 |0.14 10.83 0.5
Fly Ash 1895 |7.53 |3.82 (5129 |1.58 ]12.06 {032 |1.51 [2.94
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2.1.3. Aggregate
The sand and aggregate used were uncrushed, quartzitic, natural aggregate. It was

used as obtained from the natural deposit. The grading of mixed aggregate complied
with the requirements of TSI (14). The absorption value of the sand used was 1.5 % and
its relative density at saturated surface dry (SSD) condition was 2.65 gr/cm3.

The gravel was 16mm maximum nominal size with a 0.99% absorption value and its
relative density (SSD) was 2.73 gr/cmj.

Grading of the mixed aggregate was given in Table 2 with the relavant standard
limits. It was seen from Table 2 that the grading of the aggregate was fallen into the
limits between B and C which was considered to be usable zone.

Table 2. Grading of mixed agregate with standard limit (% Passed)

Sieve Sizel Lower Limit of | Middle Limit of | Grading of The | Upper Limit of
(mm) | TS 706 (A) (14) | TS 706 (B) (14) | Aggregate Used |TS 706 (C) (14)
0.25 3 8 49 18

1 12 32 : 414 49
2 21 42 513 62
4 36 56 62.9 74
8 60 76 81.2 88
16 100 100 100 100

2.1.4. Superplasticiser
The superplasticiser was a commercial material which is a carboxylic type high

range water reducing agent suitable for fly ash concrete.

2.2 Concrete Mixture Composition _

In this laboratory work, three different concrete mixture proportions were prepared
with three different quantity of cement for a unit volume of concrete. The mixture
proportions were 1:10.5, 1:6.5, 1:4.5 cement and sand respectively. The given
proportions for the cement and aggregate are in mass basis. The approximate quantity of
cement used for the mixture were 200, 300, 400 kg respectively for each concrete
mixture proportions. Two constant w/c ratios 0.5 and 0.8 were chosen for each mixture
proportions. Fresh concrete mixtures were prepared with these constant w/c ratio. Fresh
concrete mixture were also prepared with the optimal w/c ratio as well as optimal w/c
ratio plus superplasticizer.

For the purpose of evaluating the influence of the fly ash on compressive strength of
concrete, fly ash (FA) concretes were produced using fly ash as cement replacement at
the level of 15%, 30%, and 45%. The replacement of fly ash was on mass basis. The
mixtures were made with and without a superplasticiser. Table 3 presents the
composition of the concretes produced and tested.

Optimal w/c ratio for each concrete was determined by vibrating slump test using
the soil phylosphy Vibrating slump test is described elsewhere (15). It determines the
optimal w/c ratio according to the fact that optimum w/c ratio corresponds to the
maximum compactability, thus, the density. Altough the details are not given, the
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optimal w/c ratios found for each concrete composition were given in Table 3 at the

column of W/(C+FA) under O.

Table 3. Concrete mix proportions with w/c ratio of 0.5 and 0.8 and optimum

Mixed FA W W SP
Mix | Aggregate | C | FA | " EA (L) SP
Name (kg) (kg) | (kg) C;OFA 0.5 (0.8) O O.g 261;/;0 (L) 'C;) FA
K1 2100 2001 0O 0 100 (160) 164]0.5 (0.8) 0.82| 8.8 | 0.044
K2 1950 300 O 0 150 (240) 15910.5 (0.8) 0.53] 9.0 | 0.030
K3 1800 4001 O 0 200 (320) 16010.5 (0.8) 0.40| 8.0 | 0.020
K1-15 2100 170 | 30 15 1100 (160) 166/0.5 (0.8) 0.83| 8.8 | 0.044
K2-15 1950 255 | 45 [5 [150(240) 16210.5 (0.8) 0.54{ 9.0 | 0.030
K3-15 1800 340 | 60 15 1200 (320) 16410.5 (0.8)0.41] 8.0 | 0.020
K1-30 2100 140 | 60 30 1100 (160) 16810.5 (0.8) 0.84| 8.8 | 0.044
K2-30 1950 210 | 90 30 1150 (240) 165]0.5 (0.8) 0.55} 9.0 | 0.030
K3-30 1800 280 | 120 30 200 (320) 168]0.5 (0.8) 0.42| 8.0 | 0.020
K1-45 2100 110 | 90 45 |100(160) 170/0.5(0.8) 0.85] 8.8 | 0.044
K2-45 1950 165 | 135 45 1150 (240) 16810.5 (0.8) 0.56| 9.0 | 0.030
K3-45 1800 220 | 180 45 1200 (320) 17610.5 (0.8) 0.44| 8.0 | 0.020

K1, K2, K3 are the concretes made with Portland cement only and considered as the
control concrete. The group of K1-15, K2-15, K3-15 and the group of K1-30, K2-30,
K3-30 and the group of K1-45, K2-45, K3-45 concretes were made with fly ash
replacing the cement at the replacement ratios 15%, 30%, 45% by modification of K1,
K2, K3 Portland cement concrete mixtures.

The concrete mixtures made with optimum water cement ratio were non-workable
zero-slump concrete. The concretes made with 0.5 w/c ratio were also non-workable
except the concrete K3 and its modification with fly ash. The concrete mixtures made
with optimum w/c ratio and superplasticizer were high workable flowing concrete. The
use of superplasticisers was very effective. The mixtures containing it were practically
flowable except the concrete K1 and its modification with fly ash. Superplasticiser did
not work with K1 and and its modfications with fly ash because the amount of cement
used was quite less for a unit volume. The values from the flow table were within 500-
600mm for superplasticised K2, K3 mixes and their modification with fly ash.

2.3. Testing Procedure and Preparation of Sample and Curing

In the laboratory, the compressive strength of concrete cured in moist room at 20 °C
temperature, and the compressive strength of concrete cured with accelerated curing
using warm-water method (WWM) and boiling-water method (BWM) were measured.
The strength measurements were carried out on all the mixtures produced.

Three cubes were used for each strength measurement. For each concrete, 9 cube
specimens with -150mm side were prepared. Three of the cubes were used for 28-day
compressive strength. Also, three of the cubes were used for warm-water accelerated
curing strength testing, and the last three of the cubes were used for boiling water
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accelerated curing strength testing. For 48 concrete, a total of 432 concrete cubes were
produced and tested. Accelareted strength testing procedure for WWM and BWM were
carried out in accordance with ASTM (3) and TSI (4).

3. RESULT AND DISCUSSION

The results of the conventional 28-day strength and the accelerated strength
measurement with warm water and boiling water method were given in Table 4-7. In
each cells of tables, 28-day, WWM and BWM strength were given respectively.

Table 4. Normal and accelerated compressive strength (MPa) of concrete made with 0.5
W/C ratio (normal curing method and (warm water method) and boiling water method)

0% 15% 30% 45%

K1| 5.72(2.54)2.77 4.92 (2.57)2.26 4.97 (2.18) 1.74 3.27 (1.84) 1.82
K2|43.05 (19.84) 21.77|42.32 (31.14) 22.22|31.06 (18.89) 15.98 |18.26 (10.50) 11.17
K3|47.13 (29.68) 23.93 | 48.73 (28.14) 32.24 | 46.89 (23.06) 16.74 |39.22 (15.28) 15.25

Table 5. Accelerated compressive strength (MPa) of concrete made with 0.8 W/C ratio
(normal curing method and (warm water method) and boiling water method)

0% 15% 30% 45%

K1 17.34(7.01) 6.38 8.79 (8.22) 7.82 7.74(4.27)7.57 | 4.83(5.99)4.70
K2| 20.66(8.97)5.61 | 18.17(10.75)5.56 | 11.05(5.97)3.23 | 5.74 (4.19) 2.09
K3| 24.41(8.61)6.94 | 20.56(6.78)4.69 | 14.83(8.10)2.67 | 6.13 (3.48) 1.89

Table 6. Accelerated compressive strength (MPa) of concrete made with optimal W/C
ratio (normal curing method and (warm water method) and boiling water method)

0% 15% 30% 45%

K1| 22.57 (10.25)9.36 | 25.89 (12.04) 9.62 | 18.20(10.38) 747 | 11.88(6.31) 5.15
K2|46.93 (18.42) 17.02 |49.18 (21.75) 20.0239.83 (15.43) 11.83 | 1848 (8.01) 6.26
K3|60.84 (38.81) 33.21 {62.96 (32.98) 32.14 | 44.80 (22.38) 20.44 [27.00 (13.35) 11.66

Table 7. Accelerated compressive strength (MPa) of concrete made with optimal W/C ratio
and using SP (normal curing method and (warm water method) and boiling water method)

0% 15% 30% 45%

K1| 18.65(6.93)7.83 | 18.61(6.74)6.56 | 17.11(4.97)5.19 | 16.13(3.27) 4.09
K2|45.66 (20.19) 21.72 |44.58 (18.50) 16.44 | 35.21 (14.04) 10.93 | 28.84 (8.15) 9.49
K3|59.64 (38.15) 32.48 | 61.33 (34.36) 28.12|56.02 (26.50) 21.53 [31.12 (13.80) 12.45

—_




ATIS and BILIM

Using the data given in Table 4-7, an attempt was made to establish a relationship
between 28-day strength and the accelerated strength of the concretes produced. First,
the relationship was established between 28-day strength and WWM accelerated
strength, second it was established between 28-day strength and BWM accelerated
strength. The relationships found were presented in Figure | and 2 respectively. The
upper and lower band lines show 90% confidence level of the relationship exist in both
figures. Figure 1 and 2 show that a good relationship exist between both accelerated and
28-day strength testing. The analysis of laboratory test results also indicated that 28-day
strength of concrete could be predicted with 85% correlation coefficient using the
relationship found.

An statistical analysis was carried out (o establish a relationship between WWM
accelerated strength and BWM accelerated strength. Analysis results given in Figure 3
showed that there is a good relation between both accelerated strengths with 1 of 0.93.
The upper and lower band lines in Figure 3 show 90% confidence level of the
relationship existed. From the relationship found, the use of WWM is recommended
here because it is easier to perform when compared to BWM, also it takes 5 hours
shorter than that of BWM.
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Figure 1. Relation between 28-day strengths and WWM accelerated strength
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Figure 2. Relation between 28-day strengths and BWM accelerated strength




STRENGTH PREDICTION OF CONCRETE CONTAINING HIGH CALCIUM
AFSIN-ELBISTAN FLY ASH BY ACCERELATED CURING METHOD

Another statistical analysis was carried out to find if the use of fly ash influences the
accelerated strength of the concrete studied. To achieve that purpose, fly ash
replacement ratio was considered as a parameter, then the relation between 28-day
strength and the accelerated strength of the concrete containing fly ash was established
seperately for each replacement level. The relation considered was a ratio model. As a
result of analysis r* and the slope value of each relation were found and given in Table 8
which shows that there is no clear relation between the changes in replacement ratio and
slope value and 1*. From this, it was concluded that the amount of fly ash was
immaterial in the strength prediction. This finding supports the finding of Tokyay (16).

40
35 4 BWM = 0.8738 WWM,
30 - =093

Strength (MPa)
8

Boiling Water Accelerated

[¥] 10 20 30 40 50
Warm Water Accelerated Strength (MPa)

Figure 3. Relation between WWM and BWM accelerated strength

Table 8. 1* and the slope (a) values of the relation between the accelerated strength and
28-day strength '

0 15 30 45
WWM a, (i) 1.79 (0.80) 1.82 (0.86) 2.07 (0.93) 2.25 (0.77)
BWM a, (") 1.92 (0.86) 2.01 (0.82) 2.52 (0.84) 2.42 (0.90)

4. CONCLUSION

From the results of the laboratory study following conclusion can be made;

1-28-day strength of fly ash concrete could be predicted using warm water or
boiling water strength with 85% correlation coefficient.

2-There is a good relationship exist in linear form between both accelerated curing
method with 93% correlation coefficient.

3-The warm water method is recommended due to its ease of use and saving time.

4-The amount of fly ash was found to be immaterial in the strength prediction.
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INVESTIGATION OF RESISTANCE PARAMETERS IN A SMOOTH AND
MOBILE BED RECTANGULAR CHANNELS
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ABSTRACT : In current study, experimental results are presented concerning the
resistance coefficients in a smooth and mobile bed rectangular flume. Experiments were
conducted to predict the Manning’s n, Darcy-Weisbach’s f and Chezy's C resistance
coefficients for subcritical uniform flow conditions. Variation of these coefficients with
respect to Froude Number (Fr), aspect ratio (B/H) and Reynolds Number (Re) was also
investigated. The influence of mobile bed on friction parameters are also explored
comparing with smooth bed case results.

PURUZSUZ VE SEDIMENT HAREKETLI TABANA SAHIP DIKDORTGEN
KESITLI ACIK KANALLARDA DIRENC PARAMETRELERININ
INCELENMESI

OZET : Bu ¢alismada, dikdortgen kesitli bir agik kanal deney diizenegi iizerinde,
piiriizsiiz ve sedimentli olmal iizere ilki farkly yatak tabeni halleri icin, direng
katsavilarmt tesbit etmel amacpla yapilan deneyler ve bulgular sumdmakiadir.
Deneyler kritikalti akun hali igin Manning n, Darcy-Weisbach f ve Chezy C direng
katsayilarng tesbit etmek amaciyla yapilmigtr. Avm zamanda, bu katsayilarin Froude
savist (Fr), kesit orani (B/H) ve Reynolds savisi (Re) ile degisimleri de incelenmigtir.
Sedimentli yatak tabanmn siirtiinme parametreleri iizerine eftkisi, pririizsiiz yatak tabant
durumuyla karsilagtirmal suretivle izah edilmeye ¢alisiimaktadir.,
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1. INTRODUCTION

In a flood event the estimation of discharge capacity of a channel is one of the most
essential tasks of a river engineer for flood management and control. The hydraulic
resistance coefficient is one of the most important variable for discharge computation in
a channel. Therefore, it shold be accurately estimated. Three well-known resistance
laws can be expressed by the Manning, Darcy-Weisbach, and Chezy resistance equation
as shown in Eqgs. 1, 2 and 3, respectively.

n=LRng 2 ()
V
8o
f =38 ps
\E 0 (2)
\Y
C=—e
RS, (3)

where V=uniform flow cross-sectional area velocity; R=hydraulic radius; Sy=bed slope;
and g=gravitational acceleration.

Prantl [1] developed a formola based on the logarithmic velocity distribution to
estimate friction coefficient in smooth pipe flow:

L 2log(ReF) 0.8 “)

\/f‘

where Re=Reynolds number; and f=friction coefficient.
After Prandtl [1], many researchers have developed similar formulas for open
channel flow in the form of:

L = Alog(Re+T)+B (5)

A

where A and B are constants and are shown in Table [.

Table 1. A and B values

Author A B
Keulegan [2] 2.03 -1.08
Reinus [3] 2.0 -1.06
Tracy and Lester[4] 2.03 -1.30
Rao [5] 2.12 -1.83
Pillai [6] 2.10 -1.22
Myers [7] 2.10 -1.56
Bilgil [8] 1.95 -0.95




INVESTIGATION OF RESISTANCE PARAMETERS IN A SMOOTH AND
MOBILE BED RECTANGULAR CHANNELS

In this study, resistance coefficient in open channel flume having smooth or mobile bed
is experimentally investigated. All the formulas for estimating resistance coefficient are
applied to all experimental data, and compared for smooth and mobile bed cases.

2. EXPERIMENTAL ARRANGEMENT

Eleven and thirteen sets of experiments, for the smooth [Seckin ve Atabay, 9] and
mobile [Ayyoubzadeh, 10] bed cases, respectively, were performed in a 22 m long
flume with a test length of 18 m as can be seen in Figure 1. The flume was 0.398 m
wide and 0.20 m deep. The main channel bed and walls of the flume were made of
removal smooth PVC material and isolated with two L shaped aliminium profiles above
the bankfull level. Bed slope of the flume was fixed at 2.024 x 107, Bed profile was
measured with an automatic HR touch sensitive bed profiler. Various discharges were
measured by an electro-magnetic flow meter and a Venturi meter. Velocity
measurements were made at 0.4 of the local depth using a miniature current meter for
each 2 cm along the entire tflow cross section.

B=0.398m L shaped
aliminium profile

Figure 1. Schematic cross section of the 21 m long flume

Table 1 and Table 2 shows principal items of experimental study for the smooth bed
case and mobile bed case, respectively.

3. RESULTS AND DISCUSSION
Discharge errors in the experiments were calculated using the Eq. (6):

%Emor(Q) = 2= (6)

Qc

where Qm=measured discharge and Qc=calculated discharge. The error values in
discharge measurements were less than 2% for all experiments.
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Table 1. Principal items of experimental study for the smooth bed case

Q(m°/s) | H(m) B/H V(m/s) Fr Re

0.0030 0.023 17.108 0.323 0.677 | 28612.3
0.0039 0.027 14.771 0.368 0.716 | 37961.8
0.0050 0.030 13.173 0.420 0.771 | 47327.0
0.0060 0.034 11.856 0.449 0.783 | 53530.5
0.0070 0.036 11.030 0.490 0.824 | 65883.0
0.0080 0.039 10.205 0.516 0.834 | 71196.9
0.0089 0.043 9.293 0.523 0.807 | 82057.5
0.0100 0.047 8.530 0.538 0.795 | 82993.4
0.0120 0.054 7.380 0.560 0.770 | 98553.8
0.0149 0.060 6.591 0.622 0.808 1209371
0.0200 0.072 5.512 0.697 0.828 (153110.9

Table 2. Principal items of experimental study for the mobile bed case

Q(m°/s) | H(m) B/H V(m/s) Fr Re
0.0020 0.023 17.657 0.222 0.472 16770.6
0.0030 0.031 12.929 0.244 0.443 | 244111
0.0041 0.034 11.789 0.304 0.528 | 32661.0
0.0049 0.039 10.305 0.316 0.514 | 40421.9
0.0050 0.039 10.257 0.323 0.524 | 39843.7
0.0060 0.044 8.960 0.338 0.513 | 48764.7
0.0070 0.047 8.400 0.370 0.543 | 56459.4
0.0071 0.046 8.570 0.385 0.570 | 51913.6
0.0085 0.053 7.572 0.407 0.567 | 66696.9
0.0101 0.062 6.444 0.410 0.527 | 78340.7
0.0120 0.070 5.682 0.432 0.521 91711.9
0.0151 0.0834 4,774 0.455 0.503 |109688.9
0.0181 0.1006 3.956 0.453 0.456 |123787.0
0.0211 0.1136 3.504 0.468 0.443 11331934

Different friction coefficient formulas, as mentioned before, were applied to all
experimental data, and are shown in Figure 2. Although all formulas produced
acceptable results for the smooth bed case, none of them has a good accuracy with
experimental data for the mobile bed case.
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Figs. 3a, b and ¢ show the variation of Manning’s n with respect to the Froude
number (Fr), aspect ratio (B/H) ) and Reynolds number (Re). For the smooth bed case, n
varies between 0.0089 and 0.0105, while Fr, B/H and Re are varying between 0.6769
and 0.8276, 5.512 and 17.108, and 2,86)(104 and 1.53x105, respectively. On the other
hand, for the mobile bed case, n varies between 0.0131 and 0.0174, while Fr, B/H and
Re are varying between 0.4430 and 0.5667, 3.504 and 17.657, and 1,677x10* and
1.33x10°, respectively. The variation of f values versus Fr, B/H and Re are shown in
Figs. 4a, b and ¢, respectively. { varies between 0.0175 and 0.032, and 0.040 and 0.071
for the smooth bed case and mobile bed case, respectively. Figs. 5a, b and c¢ represent
the variation of C versus Fr, B/H and Re. C varies between 49.8 and 69, and 33.75 and
44.13 for the smooth bed case and mobile bed case, respectively. These findings show
that friction parameters in open channels are significantly affected by the bed form
(smooth or mobile) of the open channels.

All figures show that both n and f are decreasing while Fr is increasing in contrast C
for both smooth and mobile case. There is a good linearity between B/H and f or C for
smooth bed case, but, not the same can be said for n. In addition, f and C have an
opposite trendline eachother. On the other hand, for the mobile bed case, there is seen
discontinuity between friction coefficients (n, f and C) and flow parameters (Fr, B/H
and Re).

0.075
A Prandti
0.065 - A Keulegan
Rao
0.085 - = - - —Reinus
----- Tracy
w0045 4
- - = -Myers
0.035 - o —— Bilgil
O Seckin and Atabay-smooth
i (data)
0.025 A Ayyoubzadeh-mobile (data)
0.015 T T T T Qo
0 50000 100000 Re 150000 200000 250000

Figure 2. A comparison of different formulas for estimating friction coefficient, f.
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4, CONCLUSIONS

The resistance coefficient in a smooth or mobile bed rectangular flume is
significantly affected by Froude number, Reynolds number and aspect ratio, and shown
to vary significantly with these flow parameters. Therefore, The useness of friction
coefficients as a constant value in the computations of discharge carried by open
channels may cause to large errors. Different formulas developed for estimating
resistance coefficient, f, in a smooth pipe or open channel give acceptable results when
applied to experimental data, but not accurate. In addition, when these formulas were
applied to the experimental data for the mobile bed case, they produced inappropriate
results. It is not surprising that all formulas mentioned before were developed for the
smooth pipe or open channel flow based on particular experimental results.
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KiLLi ZEMINLERIN SUKUNETTEKI YANAL
BASINCLARI VE Ky KATSAYISI

Cafer KAYADELEN ve M. Arslan TEKINSOY
C.U., Insaat Miihendisligi Boliini, Adana/Tiirkive

OZET : Bu ¢aligmada; laboratuvar ortaminda Ko kosullart altinda,  orselenmemis
killi zemin  orneklerinin yanal zemin basmglart  deneysel olarak  dlgillmesi
amaglanmigtir. Yanal basinglarin tespili - igin “ince cidarli ddometre” diizenegi
olusturulmugtur.  Dogrudan  dlgiimler ddometre ringinin  duvarma  yapistirilan
strain gage ler vasitast ile yapumigtir. Deney sonuglart simdive kadar ileri siirillen
teorik ve amprik ifodeler kullanilarak hesap edilen degerler ile kargilagtirilmistir.
Deneyler CH grub semboliine sahip, orselenmemis zemin drnekleri itizerinde
gergeklestirilmigtir.

LATERAL'EARTH PRESSURE OF CLAYEY SOIL AT-REST
AND K, COEFFICIENT

ABSTRACT : In this study, the determination of lateral earth pressires of undisturbed
clayey soil and Ko coefficients were experimentally investigated in laboratory. Thin wall
oedometer technique was used to measure lateral pressure and Ky values. Direct
measurement were taken by means of pressure strain gages mounted on the thin wall of
the oedometer ring. Test results were compared with the values obtained from
theoretical and emprical approximations for predicting Ko for normally consolidated
and overconsolidated fine grained soils.
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KAVADELEN ve TEKINSOY

1.GIRIS

Yanal deformasyonlarin olmadigi durumdaki yanal zemin basing katsayist olan Ko,
uzun  yillardir geoteknik miihendisliginin aragtrma konusudur. Ko bir gok
konvensiyonel problemin ¢éziimii ve projelerin tasarminda kullanilmaktadir. Ornegin,
bu degere yanal yondeki deplasmam gok kiigiik degerde kalan zemin tutma yapilarin
hesabinda, kazik temellerin projelendirilmesi gibi bazi mithendislik ¢alismalarmda
ihtiyag duyulmaktadir.

Geostatik diigey gerilme, derinlige bagh efektif jeolijik yiik profilinden bulunabildigi
halde yanal gerilmeler bu kadar kolay belirlenememektedir. Yanal gerilmeler, diigey
gerilmelerin belli bir orani olarak tamimlanmaktadir. Yatay yénde meydana gelen
deformasyonlarm 10 mertebesinden kiigiik kalmalar durumunda bu orana siikiinetteki
zemin basing katsayist-Ko denilmektedir (1).

K=— M

Burada oy, yanal gerilme, o, ise diisey gerilmedir.

Zeminin meydana getirdigi yanal basinglar gerilme tarihgesine. konsolidasyon
durumuna, bosluk oranina, prozitesine ve stritktiiriine baghdir (2). Deneysel olarak,
Kom kumlu zeminlerde 0.4; killi zeminlerde ise 0,7 dolaylarinda degerler aldigt
gozlenmistir. Ayrica, zeminin plastisite indisinin ve baglangig bogluk orammmn yanal
basinglar iizerinde 6nemli etkileri oldugunu gosteren bir ¢ok galigma vardir (3).

Pratikte Ko kosullarindaki yanal zemin basm(;lm mm 6lgme yolu ile tespiti igin, arazi
ve laboratuvar yontemleri bulunmaktadir, Bunun igin laboratuvarda 6zel donaniml iig
eksenli veya konsolidasyon deney diizenekleri kullaniimalktadir. Ko, “presyometre” ve
“toplam gerilme hiicresi” adi verilen arazi yontemleri kullanilarak da dogrudan tahmin
edilmeye ¢aligtimaktadur.

Ko'm tahmini igin kullamlan diger alternatif yontemler ise, teorik ve amprik
bagmtilardir. Bu iliskilerin kullanilmas: igin; zeminin igsel siirtiinme agist (¢), asiri
konsolidasyon oran1 (AKO) ve plastisite indisi (I,) gibi ilave zemin parametrelerine
ihtiyag duyulmaktadir.

2. KONU ILE ILGIiLi ONCEKI CALISMALAR

" Siikunetteki zemin basing katsayismin deneysel olarak tespiti igin bir ¢ok deney
diizenekleri kurulmustur. Bu diizenekler genellikle iig eksenli ve konsolidasyon deneyi
sartlarinda saglanmistir.

Kjellmann (4) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, tek eksenli basmg;
deneylerinde, Ko’ zeminin tarihgesi ile ilgili oldugu belirtilmig ve killi zeminler igin
K,=0.5-1.5 arasinda degerler aldigr gosterilmigtir. Bayliss (5) K, deney kogullariu
yaklagik olarak saglayan bir alet geligtirmig, kum ve orta plastisiteli inorganik killer i¢in
K.=0.50 degerine sahip oldugunu, deneysel galigma ile vermistir. Bishop ve Eldin (6)
gibi aragtiricilar da suya doygun kumlar iizerinde ii¢ eksenli deneyler yapmiglardur.
Bu ¢alismada normal yiiklemelerde yanal gerilmeler (ow) bir lineerlik gdstermesine
ragmen, bogaltma durumunda s6z konusu lineerlik bozulmaktadur. Burada agikea agir
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konsolidasyonun ve baglangig bosluk orammn etkisi gozlenebilmektedir. Nitekim
Kumbasar (3) yaptig1 calismada, Ko katsayism kontrol eden en énemli faktoriin, bogluk
orani oldugunu saptamustir. Deneylere gore gevsek kumlara ait Ko katsayisi, sik1 kum
drneklerine ait olan degerlerinden daha biiyitktiir. Yine daneli zeminlerde; zeminin
baglangig su muhtevasi, K, tizerinde etkili olmamaktadir.

Abdelhamid and Krizek (7) de yine, siikunetteki yanal zemin basinglarim belirlemek
tizere lic eksenli deneyler yapmugslardir. Bu galismalar sonunda yanal gerilmeler,
yiikleme durumunda lineer bir degisim gostermesine ragmen, Ko daki defisimin lineer
olmadign sonucuna varilmigtir. Belli bir gerilme degerinden sonra Ko, sabit degerler
almakta, gerilmenin bosaltilmas: sirasinda ise yiikleme durumundaki degerlerden bilyiik
degerler gilumaktadir. Ayrica Edil ve Dhowian (8) turba zeminlerler iizerinde yaptiklar
tic eksenli deneyler sonucunda, agir1 konsolidasyon orammin artmasiyla Ko'daki
lineerligin bozuldugunu ve konveks bir egri olusturdugunu belirtmiglerdir.

Bu alanda yapilan bagka bir aragtirma da Hedron’a (9) aittir. Brooker ve Ireland (10)
ise Hedron'un verilerine dayanarak, asiri konsolidasyon orammi ve plastisite indisine
bagli olarak, sukiinetteki basing katsayisiumn degisimini incelemislerdir. Bu aragtirmaya
goére asint konsolidasyon oram (AKO) biiyiidiikce, Ko'm degeri artmakta, plastisite
indisine baglt olarak bir maksimumdan ge¢cmektedir. Normal konsolide killerde ise,
hemen hemen lineer bir degisim gozlenmektedir. Hendron (9) tarafindan daneli
zeminler iizerinde yapilan 6dometre deneyleri sonucunda, diisey gerilmenin belli bir
degerinden sonra, Ko dogrusunun diklestigi gosterilmistir. Sonug olarak yliksek
basmglar altinda, zemin danelerinin kirilmasinm, Ko degerine etkisi ortaya konulmustur.

3. MATERYAL ve METOD

Bu ¢alismada yanal basinglar deneysel olarak dogrudan &lgiilmiigtiir. Bunun igin ilk
kez Ertekin (11) tarafindan tasarlanan “ince cidarli 6dometre” ringi imal edilmis ve dis
kenarlarma elektriksel strain gage’ler yapigtirilarak 6lgiimler gergeklestirilmisgtir.

Ayrica dlgiilen yanal gerilme degerleri. yeni bir yaklasim olan Tekinsoy (12)
yonteminden hesap edilen degerler ile karsilagtirilmistir. Bu yontemde 6dometere ringi
igine konulan zemin érnegi i¢indeki efektif gerilmeler ile, deformasyonlara bagli olarak
kayma gerilmelerinin degigimi incelenmistir. Bu amagla elastisite teorisi kullanilarak,
asal kayma diizlemleri iizerinde segilmis bir (§,1) eksen takimnda silindirik bir zemin
clemanin dengesi incelenmistir. Bulunan denge ifadesinden asal kayma diizlemlerindeki
kayma gerilmesi (Ten) asagidaki gibi verilmistir (12).

[0 Gv
== 2
Tey 4[2“81j (2)

Burada €;; konsolidasyon deneyinden bulunan diigey yondeki hacimsal deformasyon.
o ise zemin cinsi, gerilme ve deformasyon durumuna baglh bir parametredir.
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Burada §3, deformasyon agisidir ve tan2P=(2-¢,)/2¢, dir.

saglamaltadir.

Yukarida verilen o katsayismin bulunmast amaciyla o, ve o, degerleri strain
gage’ler vasitasy ile deneysel olarak olgiilmiis ve elde edilen verilere dayanarak (3)
numarali bagnts ile o’nm o, ile degisimi Sekil 1.’de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi
gibi o ile o, diigey gerilmeleri arasinda yiiksek korelasyon mevcuttur. Yine «
parametresi kivam indisi (c,) ile ters orantili olarak depigmektedir. ¢, artikga, normal
yiikleme durumunda, egriler asafiva dogru paralel olarak kaymaktadir. Bu ozellik
herhangi bir zemin igin o parametresinin tayininde enterpolasyon yapma olanag

~p Stki kum D;=0,89

~> CH (Orselenmemis-A.K. Pc=400 kPa — ¢=16,4%

3 1 > Gevsek kum D,=0,33 > CL (Orselenmemis-A.K. P;=230 kPa — ¢,=44,7%
1 ]
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-5 41 /
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Sekil 1. o ve diigey gerilme, o, arasindaki degisme (12)

Zeminde olusan yanal gerilmeler ise kayma gerilmesine bagh olarak asagidaki gibi
ifade edilmigtir.

v

- 415“

2-g,

“)

Buradan da Ke=0w/0, ifadesi geregince Ko'in yaklasik degeri bulunmaktadir.
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Ayrica yapilan hesaplarda dengeleme hesabr kullanilarak Ko kesin degeri igin
agagidaki ifade 6nerilmistir (12).

= W
K, =Ky + . — )
L+ 48[+(2—87l)'
4(2-¢8))°

Burada W; (6) numarali ifade ile tanimlanan kapanma hatalarun ifade etmektedir.

2 2
W= I{Kn m[i‘iif:f-)—ﬂ ©
4(2-¢))°

Ayrica deneylerden bulunan sonuglar, diger amprik ifadelerden elde edilen sonuglar
ile kargilagtinlmistir. Bu yontemler agirt ve normal konsolide zeminler igin farkl olarak
verilmistir. Sozkonusu ifadelerden Ko'm bulunabilmesi igin zeminin igsel siirtiinme
agist (¢), plastisite indisi (I;) ve asm konsolidasyon oram (AKO) gibi ek zemin
parametrelerine ihtiyag duyulmaktadir. Simdiye kadar Ky igin verilen esitlikler topluca
Cizelge 1."de gosterilmigtir.

Cizelge 1. Ko’ tahmini igin kullanilan amprik ifadeler

Ko=1-sing’ Jaky (13)

Ko=tan®(45-1/2¢am)
Pem=Pe=1.15(¢"-9)
Pem=0,750e=0,86(¢’-9) Rowe (14)
Dem=0e=1.15(¢’-5,5)
Pem=0,75(=0,86(y’-5,5)

Ko=0,95-sin¢’
Ko=0,4+0,007l, Bfookarox)/e Ireland

Ko=KomigAKO "™

Kq=0,19-+0,233logl,
Ko:KQ(NK)AKOn Alpan (1 5)
(n=0,54x10""?%

3.1. Kullamlan Zemin Ornekleri

Bu caligmada Adana’nin giineyinden alman ii¢ farkli orselenmemis kil Srnegi
kullamlnustir, Deneylerde kullamlan bu orneklerin endeks ve bazi mukavemet
ozellikleri Cizelge 2."de verilmistir.

™D
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Cizelge 2. Kullanilan zemin dmeklerinin endeks ve bazi mukavemet dzellikleri

Orselenmemis Ornekler 1 2 3
Derinlik (m) 4 3,5 3,5
Likit Limit (Ly) (%) 55 85 60
Plastik Limit (Py) (%) 23 28 27
Plastisite indeksi (Ip) (%) 32 37 .33
Dogal Su icerigi (w) (%) 30 35 21
Dane Birim Hacim Agirhig: (vs) (gr/cma) 2,51 2,42 2,56
Dogal Birim Hacim Agirhgi (y,) (gr/cm®) 1,71 1,55 1,83
Kayma Mukavemeti agisi (¢) 19° 23° 18°
Kohezyon (c) (griem®) 0,85 0,4 0,56
Zemin Sinifi CH CH CH

3.2. Deney Diizenegi

Sekil 2.°de goriilen deney diizeneginin ana pargasi, 6zel imal edilmis standart ¢apl
ddometre ringinden olugmaktadir. Yiiksek alagimli celikten yapilan bu ringin i¢ gapt
63,5 mm, yiiksekligi ise 63 mum dir. Ringin et kalnlifn 0,35 mm olup, maksimum
3,08x10° KkPa'lik disey yiikleme durumunda, olusan deformasyonlarm, 107
mertebesinden kiigiik kaldifi elastisite teorisi yardinu ile hesaplanmigtir. Clinkii
zeminlerin yanal deformasyonlari 10" mertebesini gectigi zaman aktif veya pasif durum
sOzkonusu olmaktadir.

Dusey Disey Yk
Deformasyon
Saati
A o
| 17
Ring «—¥ é
A—— [10 g
7% 0
%
9 ooeaeeoeeeana/, / L
l “ / \ Deformasyon dicer
v
Konsolidasyon  girain Gage Poroz tas
Hucresi

Sekil 2. Deney diizenegi
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Zemin drneginin yaptigt vanal basinglar, ringin dis gdvdesine yapistirilan elekiriksel
strain gage’ler vasitast ile olgililmiistiir. Bu ¢ahgmada - Micromeasurement group
tarafindan iiretilen yaprak gage’ler kullanilnugtir (Model CEA-09-250 UW-120). 120
ohm’luk dirence sahip dort tane strain gage, Wheaston Kopriisii olusturacak sekilde ve
90°lik agilarla kargilikli olarak &dometre ringinin dis yiizeyinin orta noktasina
yapigtinlmigtir.  Yatay diizlem boyunca yerlestirilen iki tanesi aktif olarak
caligmaktadir. Diger iki tanesi ise diigey olarak yerlestirilmigtir. Bunlar ise yiikleme
durumunda deformasyona ugramamaktadir, sadece devreyi tamamlamak igin
kullanilnustir,

3.3. Kalibrasyon

Elektriksel direnc olan strain  gage’ler. ashinda  deformasyon  olgmede
kullanilmaktadir. Bu nedenle ring o6nceden kalibre edilmistir. Kalibrasyon igin
ringin igine, ti¢ cksenli deney diizenegi kullamilarak, basingl su verilmigtir. Bu
sayede zemin numunesinin yaptig yanal basmglara benzer olan, her dogrultuda esit
basmnglar elde edilmistir. Uygulanan bu basmglara maruz ringdeki gevresel
deformasyonlar okunmus ve kalibrasyon sonucunda, uygulanan su basmei ile
deformasyonlar arasinda lineer bir dopru elde edilmistir. Bu dogrunun e8imi
kalibrasyon faktorii olarak kullamilnustir. Ayrica her deneyden sonra kalibrasyon iglemi
tekrarlanmustir.

4. DENEY SONUCLARI

Bu caligmada olusturulan deney diizenegi ile diigey basing, yanal basmng ve diigey
deformasyon degerleri 6lgiilmiigtir. Deneyler doygun kosullarda gergeklegtirilmig ve
diigey basing uygulamr uygulanmaz drenaja izin verilmistir. Her yiikleme kademesinde
bosluk suyu basmer etkisini kaybedene kadar, yaklagik 3-4 giin beklenilmistir, Bu
sekilde okunan gerilmeler, efektif gerilmeler olarak almmugtir.

Yiikleme yapildig andan itibaren yanal basing degerleri bir siire artis gostermig ve
sonra azalmaya baglamis, bosluk suyu etkisini kaybettigi zamanda stabil degerler aldif
gozlenmistir. Nitekim Newlin (16), kompakte olmus kil numuneleri tizerinde yaptig:
caligmalarinda, bosluk suyu basinct ihmal edilebilir defere ulastifmnda, yanal
basmclarm stabil degerler aldigin belirtnustir,

Deneylerden elde edilen sonuglar toplu olarak Sekil 4.’de verilmistir. Bu grafiklerde
olgiilen yanal basmem ve K¢ uygulanan diisey basmca gore degigimleri
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi 6n konsolidasyon basmcindan sonra, vanal
basing degerleri lineer bir degigim gdstermektedir. Buna bagh olarak Ko degerleri, 6n
konsolidasyon basincimdan sonra sabit degerler almaktadir.

Artan yiikler altinda konsolide olan bir zeminin daha diisiik siddette diigey yiikler
tasimasi veya erozyon ile zemin iist tabakalarimn kalkmasi, on konsolidasyon basimcina
karsilik gelen yatay basmncm sabit kalmasma neden olmaktadir. Bu ise Ko'm o6n
konsolidasyon basmcina kadar 1'den biiyilk degerler almasma ve dn konsolidasyon
basmcindan sonra sabit kalmasina neden olmaktadir (17).



Olgiilen yanal geriime, gn(kPa) Olgiilen yanal geriime, gn (kPa)

Olgiilen yanal gerilme, gn(kPa)
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Sekil 3. Kullamlan biitiin 6rneklere ait deney sonuglart
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BASINCLARI VE Ky KATSAYISI

5. DENEY SONUCLARININ TEORIK ve AMPRIK YONTEMLERLE
KARSILASTIRMASI

Deneylerden elde edilen sonuglar, Ko'm tahmini igin kullantlan teorik ve amprik
ifadelerden elde edilen sonuclar ile kargilagtirilnustir. Cizelge 3-4-5"te Tekinsoy (12)
tarafindan ileri siiriilen yontem ile hesaplanan degerlerin kargilagtirilmasi verilmistir. Bu
yontemde her Lonsolidasyon kademesi igin hesap yapilmaktadir. Cizelgelerin 2.
siitununda yer alan AKO deBerleri tahmini olarak, én konsolidasyon basmcimimn
uygulanan diigey gerilmeye orant ile bulunmugtur.

Cizelge 3. Olgiilen yanal basing ve Ky degerlerinin Tekinsoy yontemi ile

karsilastirilmasi (6rnek-1)

Uyg. Olgiilen Tekinsoy
D; 5V | AKO Yanal Yanal
tik
(kPa) Basmg Ko Basing Ky
(kPa) (kPa)

50 3 76,44 1,629 75,00 1,500
100 1.5 73,5 0,735 67,38 0,674
150 1 73,5 0,490 67,00 0,497
200 NK 76,44 0,382 96,00 0,483
250 NK 99,96 0,400 120,44 0,482
300 NK 123,48 0,412 144,17 0,480
400 NK 173,46 0,434 191,20 0,478
500 NK 220,50 0,441 237,76 0,475
600 NK 270,48 0,451 284,36 0,474
800 NK 379,26 0,474 375,67 0,469

Cizelge 4. Olgiilen yanal basing ve Ko degerl

karsilagtiriimas: (6rnek-2)

erinin Tekinsoy yontemi ile

Uyg. Olgiilen Tekinsoy

D¥§iv AKO | Yanal Yanal

(kPa) Basing Ko Basig Ko

(kPa) (kPa)

50 3,4 64,88 1,294 65,02 1,300
100 1,7 67,62 0,676 67,42 0,670
200 NK 94,08 0,470 91,78 0,459
400 NK 194,04 0,485 181,85 0,455
600 NK 302,82 0,505 269,67 0,449
800 NK 364,56 0,456 356,23 0,445
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Cizelge 5. Olgiilen yanal basing ve Ko degerlerinin Tekinsoy yontemi ile
karsilastiriimast (6rmek-3)

Uyg. Olgiilen Tekinsoy
D;lﬁe)/ AKO | Yanal Yanal
tik
(kPa) Basmg Ko Basing Ko
(kPa) (kPa)
50 4,2 118,04 2,361 112,50 2,250
100 2,1 77,18 0,772 74,99 0,750
200 1,05 95,34 0,477 94,93 0,475
400 NK 172,52 0,431 189,65 0,474
800 NK 435,84 0,545 378,24 0,473
1000 NK 508,48 0,549 471,97 0,472

Ayrica deneysel sonuglar, Ko’m tahmininde kullanilan diger amprik ifadelerden elde
edilenler ile kargilagtirilmigtir. Normal konsolide durum igin yapilan hesaplarm
kargilagtirilmas: Cizelge 6.°da verilmistir. Cizelgenin son satirmdaki 6lgiim yoluyla
bulunan Ky degerleri, én konsolidasyon basmcindan biiyiik diisey basinglara kars1 gelen.
degerlerin aritmetik ortalamas: olarak alinmugtir,

Cizelge 6. Normal konsolide durum igin dlgiilen Ko degerleri ile teorik ifadelerden
bulunan degerlerin karsilagtirilmasi

ORN.1 | ORN.2 | ORN.3

Efektif Kayma Direnci Agist ¢’ (Derece) 19 23 18
Plastisite indisi I, : 32 37 23
Ko=1-sing’ Jaky (13) 0,67 0,61 0,69
Ko=tan(45-1/2¢em)
Pem=te=1.15(¢"-9) 0,67 0,56 0,69
dem=0,7506=0,86(¢-9) Rowe (14) 074 | 065 | 0,76
Dem=e=1.15(¢’-5,5) 0,58 0,49 0,60
| Gem=0,750,=0,86({’-5,5) 0,66 0,59 0,68
Ko=0,95-sin¢’ Brooker ve 0.62 0,56 0.64
Kp=0,4+0,0071, freland (10) 0,62 0,66 0,56
Kp=0,19+0,233logl, Alpan (15) 0,54 0,55 0,51
Tekinsoy (12) 0,479 | 0,452 | 0,473
Dogrudan Olctim Ko=01/0, 0,435 | 0,479 | 0,508
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Cizelge 6.’dan gorildiigii gibi amprik ifadelerden hesaplanan Ky degerleri, dlgiilen
degerlerden daha bityiik cikmaktadir. Yine bu somuglar Tekinsoy (12) yontemi ile
layaslandiginda, Tekinsoy (12) yontemi kullanilarak elde edilen degerlerin daha yakin
sonuclar verdigi goriilmiigtir.

Asiri konsolide zeminler i¢in Brooker ve Ireland (10) ve Alpan (15) tarafindan
verilen agirt konsolidasyon oranma baglh Ky iligkilerinden hesap edilen degerlerin
karsilastiriimasi Cizelge 7. de gosterilmigtir,

Cizelge 7.’den goriilecegi gibi, agi1 konsolidasyon oranina bagli olarak hesaplanan
Ko degerleri, o6lgiilen Ko degerlerinden daha kiigiiktiir. Ayrica Ciz.6 ve Ciz.7
karsilastirildifinda agirt konsolide zeminler igin verilen ifadeler ile bulunan Ko
degerlerinin, dlgme degerlerine daha yakin oldugu goriillmiistir. Fakat normal konsolide
zeminler icin verilen ifadelerden bulunan Ko degerleri, 6lgme degerlerinden daha farkhi
degerler vermektedir. Ayrica AKO arttikga, Ko degerlerinin de arttiga, yapilan deneyler
ile gbzlenmistir.

Cizelge 7. Asin konsolide durum ig¢in 6lgiilen K, degerleri ile teorik
ifadelerden bulunan degerlerin karsilagtinlmas:

Brooker ve
% | Dogrudan Ireland Alpan (15) n
2 | Olciim (10) Ko=KouAKO
g AKO Ko=KopugAKO'2 (n=0,54x10 )
O
Yikleme Yikleme Yikleme
0,490 1 0,435 0,435
- 0,735 1,5 0,533 0,515
1,529 3 0,753 0,686
o 0,676 1,7 0,624 0,692
1,294 3,4 0,883 0,780
0,477 1,05 0,520 0,519
™ 0,772 2,1 0,736 0,708
2,361 4,2 1,041 0,965

5. SONUC

Bu arastirmada sunulan deneysel verilerin ve analizlerin degerlendirilmesi ile
agagidaki sonuglara ulagiinugtir,

Tek boyutlu konsolidasyon siiresince yanal gerilmeleri $lgmeye yarayan ince cidarl
ddometre teknigi, arazideki Ko kogullari oldukea iyi temsil edebilmektedir. Béyle bir
teknikle, konsolidasyon siiresince zeminin gerilme-gekil degistirme iligkisini saptamak
miimkiin olmaktadur.

Ince cidarli 6dometre teknigi ile &lgiilen yanal basinglar, normal yiiklemeler
durumunda ve 6n konsolidasyon basincina esit diisey basingtan sonra, lineer bir degigim
gostermektedir. Buna bagh olarak Ko degerleri sabit kalmaktadir.

Normal konsolide zeminler i¢cin Alpan (15), Brooker ve Ireland (10) tarafindan
verilen plastisite indisine bagli ifadelerden Ko deferlerini hesaplamak oldukga basit
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olmasma kargm, 6lgiilen degerlerden daha biiyiik degerler vermektedir. Aym sekilde
igsel siirtiinme agisma bagli Jacky (13) ve Rowe (14) tarafindan verilen iliskilerden
hesaplanan degerler, dlgiilen degerlerden biiyiik ¢ikmaktadir.

Tekinsoy (12) tarafindan 6nerilen yéntem karigik olmasma 1agmen dogrudan 6lgiim
sonuglarma oldukga yakin sonuglar vermigtir. Eger bir bilgisayar progranu ile hesaplar
vapilacak olursa, hesap isleri oldukga kolaylagmaktadir. Bu yéntemde dikkat edilmesi
gerekli en Onemli unsur, o parametresinin dikkatli bir gekilde segilmesidir. Tekinsoy
(12) tarafindan verilen o parametresinin uygulanan diigey gerilimeye gére degisim
egrileri, daha gok deneysel veriler ile artirildigs takdirde o’min daha hassas bir sekilde
bulunmas: kolaylagir.

Iteratif bir yaklagim olan Tekinsoy yonteminde yanal basinglarin, dolayisiyla Ko'in
bulunmasinda, zeminin krvam indisinin kullanilmas: diger yéntemlerden ayrilan énemli
bir zelligidir. Boylece Ko'n bulunmasinda zeminin plastisite indisinin roli oldugu
kadar, dogal su igeriginin de etkisi géz éniine alinmus bulunmaktadir. Bununla birlikte
istatiksel bir yaklagim olan Alpan (15), Brokeer ve Ireland (10) tarafindan verilen
ifadeler sadece plastisiteye baghdir. Yani zeminin dogal su icerigini gdz Oniine
alhamaktadirlar. Bu nedenle olay: tam olarak yansitan yontemler olmayip. sadece
istatiksel deger tagirlar.
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OZET : Genel olarak yapilarn kiitle ve rijitlil merkezlerinin koordinatlart yap!
vilksekligi ile degismektedir. Ayrica belli bir kat icin kiitle ve rijitlik merkezleri
cakismamakiadir. Depreme maruz kalan bu yapilarda kitle ve rijitlik merkezlerinin
koordinatlart arasindaki  farka bagl olarak  onemli oletide  burulma  etkileri
olugmaktadir. Bu.¢alismada yapilarin deprem yiikleri altindaki davranigi burulma
etlisi de dikkate alnarak incelenmis; Rijit Diyafram Modeli ve Mod Siiperpozisyon
Teknigi kullanilarak ¢ok katlt, perdeli bir yapun ii¢ boyutlu deprem analizini yapan
genel amagli bir bilgisayar programi hazirlanmigtir. Program ile, 1998 Tiirk Deprem
Yonetmeliginde onerilen degisik analiz yontemleri ile ¢ok katl yapiarn deprem
analizi yapilabilmelktedir.

A COMPUTER PROGRAM FOR THREE-DIMENSIONAL
EARTHQUAKE ANALYSIS OF MULTI-STOREY STRUCTURES

ABSTRACT: In general, the locations of mass and shear centers of buildings
alter along their height. Moreover, the mass and shear centers at a floor levels do not
coincide in general. This situation causes the buildings to undergo torsional
deformations during the earthquakes. In this study, the earthquake behaviors of multi-
storey shear buildings are studied by taking into account torsional effects, and for
this purpose a general computer prograim is prepared by using Rigid Diaphragm
Modelling and Mod Superposition Technique. Various types of earthquake analysis
which are proposed in 1997 Turkish Earthquake Code are performed by the program.
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1. GIRIS

Cok kath yapilarn deprem kuvvetlerine karsi davramgmmn analizi. insaat
mithendisliginin 6nemli bir konusudur. Son yillarda iilkemizde meydana gelen yikici
depremler de dikkate alndiginda bu konunun énemi daha iyi anlasilmakradir,

Genel olarak simetrik olmayan yapilarin kiitle ve rijitlik merkezlerinin koordinatlar:
yapt yiiksekli§i boyunca degismektedir. Ayrica belli bir kat igin kiitle ve rijitlik merkezi
¢akigmamaktadir. Depreme maruz kalan bu tip yapilarda kiitle ve rijitlik merkezlerinin
koordinatlar1 arasindaki farka bagh olarak oénemli burulma etkileri olugabilmelkte,
dolayisiyla deprem analizinin ii¢ boyutlu olarak yapilmas: kagimlmaz olmaktadir.

Yapilarim ii¢ boyutlu analizi igin bugiine kadar bir gok arastirmaci tarafindan cesitl
kabuller igeren yontemler gelistirilmistir. Yapilan galigmalarin biiyiik bir kisminda:

a ) Malzemenin lineer elastik oldugu,
b ) Kat dégemelerinin diizlemleri iginde sonsuz rijit olduklar,
¢ ) Perdelere klasik gubuk teorisinin uygulanabildigi, kabulleri bulunmaktadr.

Yukaridaki kabullere ek olarak, ¢ergevelerin kayma gergevesi oldugu (yani, her kata
ait relatif yatay deplasmanin, sadece o kattaki kesme kuvveti ile orantili oldugn) kabulii
yapilarak bir ardigik yaklagik yoéntem onerilmistir [1]. Bu yéntemde her kata ait rijitlik
merkezinin koordinatlarinin tayin edilmesi gerekmektedir. S6z konusu ¢alismada ayrica,
digey tagtyict elemanlarm ortogonal, yani birbirine dik iki diisey diizlemden birine
paralel olduklar, kabul edilmistir.

Diigey tastyic1 elamanlarin rastgele yerlegtirilmis olmasi durumunda analiz biraz daha
karmagik olmaktadir. Rastgele yerlestirilmis perdeler ve  bunlan birlegtiren rijit
diyaframlardan olugsan yap: sistemlerinin burulmal yatay itk analizi icin bir yontem
geligtirilmigtir [2]. Bu yontemde déseme egilme rijitliginin perde egilme rijitligine gore
¢ok kiigiik oldugu, ve dolayistyla perdelerin kat hizalarindaki yatay eksenler etrafinda
serbestge donebildikleri kabul edilmektedir. "Alt yapi" ("Substructure") tekniginin
kullamildig1 bu yontemde rijit diyafram modeli ve indirgeme islemi sonucu bilinmeyen
deplasman sayis1 3n (n: kat adedi) olmaktadir. Uygulamadaki binalarin hemen hepsinin
kolon igerdikleri g6z &niine alindiginda bu yéntemin eksik tarafi ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica, sdzii edilen galigmada binalarmn sadece statik yatay yiik analizi yapilmaktadir.
Halbuki ¢ogu kez binalarin dinamik deprem analizlerinin yapilmas: gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, burulma etkisi de dikkate almarak gok katli, kolon ve perde igeren
yapilarin iig¢ boyutlu dinamik deprem analizi incelenmis ve genel amach bir bilgisayar
progrant hazirlannugtir,

Yapilarin deprem analizinin literatiirde var olan SAP90 [3] ve benzeri programlar ile
yapilabilmesi olanakli iken neden yeni bir yazilima ihtiyag duyuldugu sorulabilir.
Bilindigi gibi yapilarm {i¢ boyutlu analizinde yap: biiyiikligii ile orantili olarak veri
dosyas: ¢ok uzun olmakta, ve boyle bir dosyanin hazirlanmas: diigiim noktalart ve
elemanlarm numaralandirilma durumuna ve elemanlar igin yerel koordinat takimlarinmn
segilmesinde kullamlan yonteme bagh olarak zorluklar gosterebilmektedir. Bununla
birlikte, ¢ikti dosyasmin proje mithendisleri tarafindan kolay bir sekilde
~ degerlendirilebilmesi ve anlagilmas: 6nemli gériinmektedir. Cok énemli diger bir husus
da, Profesyonel amaglar i¢in hazirlanmis bilgisayar programlar: kullanilarak elde edilen
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analiz sonuglarmm, teorisi bilinen ve herkes tarafindan rahatlikla temin edilebilecek
analiz programlani yardinuyla kontrol edilmesi geregidir. Ayrica projelendirme sirasinda
tek bir yonteme bagh kalmmadan, yonetmelikler gergevesinde. depisik yontemler ile
deprem analizi yapilarak sonuglar kargilagtinlmahidir. Tiim bu nedenlerden dolay1 yeni
bir yazilima ihtiyag duyulmugtur.

Bu ¢aligma, daha énce C.U. Fen Bilimleri Enstitiisiinde yapilan bir yiiksek lisans tez
cahgmasmm [4] devamu niteligindedir. Sézit edilen tez caligmasinda da ¢ok kath
yapilarin deprem analizi ele almmus, ancak yapilarm deprem analizi i¢in son zamanlarda
stkga kullanilmaya baslanan ve deprem yonetmeliklerinde yer almakta olan “Zaman
Tamm Alanmnda Analiz” (Time History Analysis) konusuna hi¢ deginilmemigtir. Bu
caligmada sézkonusu eksiklik giderilmeye caligilmugtir.

2. YAPI MODELI

Formiilasyonu yapilan vapi yatay désemeler, diigey kolon ve perde elemanlarindan
olusmaktadir, Yapt sag el kuralma uyan bir XYZ koordinat takmunda ele alinmaktadir,
XY diizlemi doseme diizlemlerine paraleldir. Z ekseninin (+) yonii yukar: dogru
secilmigtir. Formiilasyonda ayrica kolon ve perdelerin kiyaslandigr ve sag el kuralma
uyan bir uvw yerel koordinat takuni kullamlmaktadir (Sekil 1).

Formiilasyonda yapilan kabuller asagida 6zetlenmigtir.
a) Yapi davranigt dogrusaldir, deplasmanlar ve donmeler kiigtiktiir.
b) Rijit Diyafram Modeli kullamlmaktadir.
¢) Diisey tagtyic1 elemanlarda eksenel deformasyon ihmal edilmigtir.
d) Déseme egilme rijitligi, kolon egilme rijitlifine gore gok biiyiik; perde egilme
rijitligine gore ise ¢ok kiigiiktiir. Dolayist ile kolon davramgmm kesme tipinde ve kat
hizalarindaki donmelerinin  tutulmus oldugu kabul edilmektedir; perdelerin kat
hizalarindaki dénmelerinin serbest oldugu (vani, ddsemelerin perdelere kat hizalarinda
mafsalla baglannusg oldugu) varsayilmaktadir. '
e) Kolon ve perdeler temele ankastre mesnetlenmigtir.
f) Yaps kiitleleri kat hizalarmda toplanmigtur.

2.1. Rijit Diyafram Modeli
Bu modelde yap: dosemesinin kendi diizlemi iginde sonsuz rijit oldugu kabul

edilmektedir. Dolayisi ile koordinatlar: (X.Y) olan herhangi bir déseme noktasmin X ve
Y eksenleri dogrultularindaki deplasmanlart (dx , dy) ve Z ekseni etrafindaki dénmesi
(do). doseme diizlemi iizerinde segilen ve koordinatlart (Xm , Yw) olan ‘Master
Noktast’nm yatay deplasmanlari ve dénmesi (dx™ , dy" ,do™) cinsinden

dxzdxm"(Y“Ym)dOm

dy=dy™+(X-Km)de™

d0=d0nl
seklinde ifade edilebilmektedir (Sekil 2). Bu varsayim bir kattaki vatay deplasman ve
diisey cksen etrafindaki dénme bilinmeyenlerini, kata birlesen kolon veya perdelerin
sayisi ne olursa olsun, 3’e indirmektedir. Statik halde master noktasi doseme iizerinde
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herhangi bir nokta olabilmektedir, ancak dinamik halde yapilan formtilasyon, master
noktasmin kat désemesinin kiitle merkezi ile gakisik olmasmu gerektirmektedir.
Désemeler

S / et

N
N

hi

(a)

Perde ve Kolonlar

X A-A (b)
Sekil 1. Ele alinan yap! ve koordinat sistemleri
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Master
Noktast

Dégeme
Sekil 2. Rijit Diyafram Modeli

2.2. Asemble ve Sistem Denklemleri

Formiilasyonda "alt yap1" ("substructure") ydntent kullanilmaktadir. Bu yontemde
temelden baslayip yapt vitksekligi boyunca devam eden kolon (perde) elemanlar1 (kolon
(perde) asemblesi), yapmn bir alt yapist olarak gdzoniine alimmakta, daha sonra bu
asembleler bir rijit diyafram yardimiyla birlestirilerek tiim yap1 igin davranig denklemleri
bulunmalktadir.

Yapimm n kath ve kat yiiksekliklerinin birbirinden farkh oldugu kabul edilmektedir
(Sekil la). Kat yiikseklikleri agagidan baglayarak yukari dogru hy, hs, ..., hy ile
gosterilmistir. Yap: | adet asemble icermektedir (Sekil 1b). Asemble kesit ve fiziksel
ozelliklerinin kattan kata degigebilecegi goz 6niine almmustir. Sekil 1b” de Sy, S, ..., Si
asemble kayma merkezlerini, u, v ise asemble yerel cksenlerini gdstermektedir. Sekil
3'te tipik bir asembleye ait serbest cisim diyagrami goriillmektedir. Sekilde d'oj oy
(o=u,v; j=1-n), i. asemblenin ilgili yerel eksen dogrultusundaki deplasman ve
kuvvetlerini, dio,j ve pio,j (G=1-n) ise, w yerel ekseni etrafindaki domme ve moment
degerlerini gostermektedir. Daha Once sozi edilen kabullerin 15151 altinda, asemble
kuvvetleri ile asemble deplasmanlar: arasinda

1 o : ] i 1 ]
Bu }Eu * Q * Q (—111
il o i
by = 10k 0 dy (N
1 i i
L 2o | L0 5 0 ¢kl | dg |
|
L__[._J : I_.r_J
P; k; d;
(3nx1) (3nx3n) (3nx1)
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i i
d().n s p().n R .
i i

/dv.n » Pun

i i
== T » du.n > pu.n

i i
do.ami s Po. -1

hy i i
/dv,n—l 4 pv.n—l
. . i i
I — du,n—I ) pu,n—l
Nt
74., e & -

di)z » Po : ,
ﬂ/v v2 v Py
< b i — diuZ ’ p‘u7
| dén : Pial . ‘
2 ﬂ/v dyi\ Pl
i I — diul ’ pin]
w
h[ T v
>~ /> u

®

Sekil 3. Tipik bir asemble

seklinde bir iliskinin var oldugu gosterilebilir. (1) denklemi kompakt formda
Py =k d; (2)

seklinde yazilabilmektedir. (1) denkleminde P! Ei , P., sirasiyla, asembleye ait u ve v
v [¢] J Y

P
yonlerindeki yatay kuvvetler ile w ekseni etrafindaki burulma momentlerini igeren nx1
boyutlu vektdrleri gstermektedir. Benzer sekilde d,' , d,' , dg' . sirasiyla, asembleye ait
u ve v yonlerindeki yatay deplasmanlar ile w ekseni etrafindaki dénmeleri igeren nx!l

boyutlu deplasman vektorleridir. k, ve k. sirasiyla, asemblenin u ve v yoniindeki
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davrams ile ilgili, 1_(9i ise aym asemblenin w ekseni etrafindaki davrans ile ilgili rijiclik
matrisleridir. (1) denklemindeki k; matrisi, ele alman asemblenin “indirgenmisg rijitlik
matrisi” adm almaktadir. Bu matris asemble yerel Lkoordinatlarinda, Pi asemble
kuvvetlerini, d; asemble deplasmanlarina baglamaktadir. Matrisin clde edilisi [5]" de
detaylt olarak anlatilmakta olup asemblenin kolon veya perde oluguna bagh olarak
deisiklik gostermektedir. Herhangi bir asemblenin yerel koordinatlarinda yazilnug olan
d; deplasmanlari, yapinin master noktasi deplasmanlari cinsinden (Sekil 2)

| i E - (YI _Ymi )COS 91’ ]
l' . e n.:
4, I cos0, E 1 sin®, :1 +<X,-’X,,.,~)Si“9; D,
S Ji _______ :L _______________ —
, ! L (v, -7, )sin,
d,|=|—-1sin0, |Icosb, | D, 3)
. L+ (x, - X, )cos, '
SN R D A T .
I 1
; |
i 0 1 0 ! [ m
dy =0 - D;
L ! ! J
- I ! I
d; B; D
(3nx1) (3nx3n) (3nx1)

veya kompakt formda ‘
di=B; D )

seklinde yazilabilmektedir. Burada 3ux1 boyutlu D vektorti, master noktasimn global
koordinat takmundaki deplasmanlarmni igeren vektér, 3nx3n boyutlu B; matrisi ise i. |
asemblenin yerel koordinatlarmdaki deplasmanlariu master noktast deplasmanlarina
baglayan ‘Doniigiim matrisi’ dir. B; doniisiim matrisinde gdriilen I, (nxn) boyutlu birim
matrisi, (Y; - Yi) ve (X - X 1. asemble ile master noktas: koordinatlar: arasmdalki
farklar igeren (nxn) boyutlu diyagonal matrisler1, 8; ise sdzkonusu asemblenin u yerel
ckseni ile X ekseni arasindaki agty1 gostermektedir.

Asemble kuvvetleri ile bu kuvvetlerin master noktasmdaki esdegerleri arasmda da,
benzer sekilde

fi=B; Pi (5)

B; déniisiim matrisinin transpozunu

bagmtis1 yazilabilmektedir. (5) denklemindeki E?‘,

gostermekie olup asemble kuvvetlerini (Pi) master noktasmdaki esdegerlerine (f;)
baglamaktadir. (2) ve (4) denklemleri (5) denkleminde yerine konulursa
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fi=(Bi ki B;)D 6)

denklemi elde edilmektedir. (6) denklemi, asemble kuvvetlerinin master noktasindaki
esdegerlerini, master noktas: deplasmanlarmna baglamakta olup, tipik bir asemble icin
yazilmigtir. Bu denklem biitiin asembleler igin yazilr ve kat denge denklemi
diigtiniilerek birlestirilirse

KD=F 0

ifadesi bulunur. (7) denkleminde
Lo
K=YB/k; B, (8)
i=l

seklinde hesaplanan ‘Sistem Rijitlik Matrisini’, F vektorii ise master noktasina etki eden
kuvvetleri gostermektedir. (8) denklemindeki toplama iglemi tiim asembleler tizerinde
yapimaltadir.
Ele alian yap: sistemine ait sontim matrisi ise, ¢;, i. asembleye ait séniim matrisi
olmak iizere
C=38 ¢, B, ©
i

formiilii ile hesaplanabilmektedir.

3. DEPREM ANALIZI

Yukarida sistem denklemi elde edilen yapmm $ekil 4° de gosterilen yatay deprem
hareketine maruz kaldigi kabul edilmektedir. Sekilde deprem vonii ile X ekseni
arasindaki a¢1 o ile gosterilmigtir.  Deprem ivmesi, ug ile gosterilmigtir

(tizeri noktal: terimler bu terimlerin zamana gére tiirevini gdstermektedir). Dolayisiyla
lig. deprem deplasmani ug 'nin zamana gore ikinci tirevini tanimlamaktadir.

Deprem etkisi altinda sistem davramg denklemi. D’Alembert prensibi kullanilarak
kurulacaktir. Asagida verilen formiilasyon, rijit cisimler dinamiginin temel prensipleri
15181 altinda, master noktalarinin déseme kiitle merkezleri olarak segilmesi hali i¢in
gecerlidir. (7) sistem denklemi agik olarak

K

e

=F=| F (10)
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s/

seklinde yazilabilir. Denklemdeki ( Fy, Fy Fo }, D’ Alembert prensibi 15181 altinda, kat
agirlik merkezlerine etki eden atalet kuvvetlerini temsil etmekte olup bu kuvvetler igin

Y 4—— Deprem yonl
A
Yapi dlizlemi
> X
Sekil 4. Deprem hareketi

Fy=- My -q\
Fy=-My -‘1\ (n
Fg=-1Iy dg

bagntilar yazilabilir. Burada My, My , Ly » sirasiyla X ve Y yoniindeki kiitle matrisleri
ve kiitlesel atalet momenti matrisini gstermektedir. (11) denkleminde gecen dy , dy ,
master noktasinn X ve Y yonlerindeki toplam deplasmanlarini (deprem deplasmant +
relatif deplasman), dg ise, dosemelerin master noktas: etrafindaki toplam dénmelerini
gostermektedir. Dolayisiyla, master noktast toplam deplasmanlari, master noktalariun
yap1 tabanmna gore relatif deplasmanlart ve yer hareketi deplasmanlari cinsinden

dy DM [X,
dy | = | D" [+ Y, (12)
d ‘m 0
dg Dy 0

olarak yazlabilir, (12) denkleminde X ve Y, vektorleri, ug deprem deplasmanlarinn X
ve Y bilesenlerini igermektedir.
lcos o
r=| Isino
0
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tanumi yapilirsa. (12) denklemi

d=D+ru, (13)
sekline gelecektir, (11) denklemi matris formunda
BT [M, IRED
0
E,|= M, +d, (14)
0
__EG 1 L lm B _é@ 3
|_’___l L IL |
1 I
E M d
veya kompakt formda
F=-M d =-MD+i, (15)

seklinde yazilabilir. (15) denklemi, séniim de ilave edilerek (7 ) denkleminde yerine
yazilirsa
M D+C D+K D=-M r i (16)

denklemi elde edilir. (16) denklemi. ele alnan yapi sisteminin deprem etkisi altndaki
davranigini idare eden ikinci dereceden bir difarensiyel denklem takinu olup denklemde
goriilen M , C, K | sirasiyla sistem kiitle, séniim ve rijitlik matrisleridir. Bu denklemin
¢oziimii ile master noktast deplasmanlart (D) bulunmus olur. Bu galigmada ¢oziim,
Zaman Tamum Alaninda “Mod Birlestirme™ teknigi [6] kullanilarak yapilmaktadir.

Mod Birlestirme tekniginde. D master noktasi deplasmanlart. Yy ( k=12, ..., n)
modal deplasmanlari cinsinden

D=a; Yi+a Yo+ ..+, Y, (17
agilunima tabi tutulmaktadir. Burada gy ( k=1,2, ... . n ) sistemin serbest titresim mod
vektorlerini gdstermekte olup bu vektérler

K- Ma=0 (18)

Ozdeer problemi ¢oziilerck bulunabilir. Denklemde yer alan A, karekteristik degeri
temsil etmektedir ve yapmun serbest titregim frekans: @’ ya
2

A=w (19)
denklemi ile baglidir. (17) denklemi
D=QY (20)

seklinde vazilabilir. Burada
D : Deplasman vektoriinii
Y : Modal deplasman vek(oriinii
Q : Serbest titregim mod vektorleri matrisini gostermektedir. (20) denklemi tiiretilirse
D=QY
2D
b-Q ¥
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bagmtilart bulunur: bu bagntilar (16) denkleminde yerine yazilip QT matrisi ile soldan

carpihirsa
(QTMO¥+(QTcQy+(QTKkQ y=QTP

(22)

denklemi elde edilir. Probleme ait biitiin titresim mod vektorlerinin K ve M matrislerine
gore ortogonal olma dzelligi kullamilir, ayrica C matrisine gore de ortogonal oldugu

kabulii yapilirsa (22) denklemindeki matris carpimlar igin

['m, i
. 0
Q'MQ- mi=a) Mg,
0 -
L Fﬂn_
e )
0
QTC Q= Cl=grir Q g—l
- 0
L C“_
' )
0
Q'K Q= ki=al K a;
0
3 kn_
b .
QTp=| i |; pj=a P
—1;11

ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler (22) denkleminde yerlerine yazilirsa
mi Y +ci YitkiYi=p; - (i=l,..,n)

) G kj ) o
denklemleri bulunur. = =2 £j wj ve “L=p 12 esdegerleri yerine yazilirsa
my my
Y 428 0 Vi +02 Y= =ojig . (i=], . 0)
i 280 Y] fo;f Y= i ajillg ,(i=l, ...n

diferansiyel denklemi bulunur. Burada

(23)

(24)

(25)

(26)

27

(28)
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Yi: 1nci mod i¢in modal deplasmani,

€; : 1 nci mod i¢in séniim oranmy,

i : 1 nci mod igin serbest titregim frekansin,
Li

mj

L= giT_Mg (Skaler)

o =

mj = @_;r M a

gostermektedir. Bu ¢alismada, (28) diferansiyel denklemi ile tanumlanan baslangic deger
problemi, zaman tarum alaninda adim adim integrasyon yontemi olan 4. mertebe Runge-
Kutta Yoéntemi (RK-4) ile ¢oziilmigtir [7]. Denklemin ¢dziimii sonucunda vapi
sistemine ait Yi=Y(t) (i = I,...,n) modal deplasmanlar1 buluumaktadir. Bulunan Y,(t)
degerleri (17) denkleminde yerine yazilirsa, yapiya ait master noktast deplasmanlar
zamana bagh olarak elde edilmis olur. Son olarak, énceki béliimde verilen denklemler
yardmu ile eleman ug kuvvetlerinin zamanla degisimi elde edilmektedir.

4. COK KATLI YAPILARIN UC BOYUTLU DEPREM ANALIZI iCIN BIR
BILGISAYAR PROGRAMI

Bu ¢aligmada. daha o6nceki bolimlerde tartigilan temel formiilasyon ve sayisal
yontemler kullanilarak, gok katlt yapilarmn ti¢ boyutlu deprem analizini vapan bir
bilgisayar programi (BD98) hazirlammigtir.

4.1. Genel Bilgiler

Program, FORTRAN 77 dili kullanilarak hazirlanmig olup. en ¢ok 30 kat ve 90
kolon ve perde asemblesi igeren yapilarm ii¢ boyutlu analizini yapabilecek sekilde,
igletim sistemi MS-DOS olan bilgisayarlar igin hazirlannustir. Program hazirlanirken
i) Analizde en fazla 9 mod katkisinmn dikkate alinacag,
i1) Yapida, 6zellikleri birbirinden farkh en fazla 90 tip asemblenin bulunabilecegi.
iii) Herhangi bir i asemblesinin u yerel ekseni ile X ekseni arasindaki 6; agisuun, bina
vitksekligi boyunca sabit kalacagi.
iv) Yapiy1 olusturan biitiin elemanlarm, Elastisite Modiilii ve Poisson Orani aym olan
malzemeden yapilnus olduklan, kabul edilmistir,

Programa ait akis diyagramu Sekil 5° de goriilmektedir. Hazirlanan bilgisayar
program ile {i¢ ¢esit analiz yapmak miimkimdiir.
1) Statik Yatay Yiik Analizi: Bu halde program, yapiya etkiyen statik yatay viik etkisi
altinda sistem denklemini ¢ozerek master noktas: deplasmanlarini, ve bu deplasman
degerleri yardumyla eleman ug kuvvetlerini hesaplamaktadir. Bu tip analiz, Tiirk
Deprem Yonetmeliginde [8] s6zii edilen "Egdeger Deprem Yiikii Analizi" ne karsilik
gelmektedir.
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BASLA

| ANALIZ TIPININ SEGILMES] |

SISTEMIN GEOMETRIK VE FiZIKSEL OZELLIKLERI VE SISTEME ETKI
EDEN DIS ETKILER ILE ILGILI BILGILERIN VERILMESI

MASTER NOKTASI
DEPLASMANLARININ
HESABI

MASTER NOKTASI
DEPLASMANLARININ
YAZDIRILMASI

| DATA TURETMELERININ YAPILMASI |

| SISTEM RIJITLIK MATRISININ KURULMAS |

STATIK

ANALIZ
TiPi

DEPREM

SISTEMIN SERBEST TITRESIM

FREKANS VE MODLARININ HESABI

4

|

ELEMAN UG
KUVVETLERININ HESABI

TITRESIM OZELLIKLERININ
YAZDIRILMASI

|

ELEMAN UC KUVVETLERININ

YAZDIRILMASI

DEPREM (zaman tanim alani)

ANALIZ

a
<¢

SERBEST TITRESIM

TiPl

MODLARIN ELEMAN UG
KUVVETLERINE

KATKILARININ ZAMAN TANIM

ALANINDA RK-4 ILE HESABI

DEPREM
(spektrum)

v

KUVVETLERINE MAKSIMUM
KATKILARININ BELIRLENMESI

MODLARIN ELEMAN UG

ELEMAN UC KUVVETLERININ

ZAMAN TANIM ALANINDA
HESABI

Y

KUVVETLERININ CQC iLE HESABI

MAKSIMUM ELEMAN UG

DUR

!

MAKSIMUM ELEMAN UG
KUWWETLERININ
YAZDIRILMAS!

v

Y.

MAKSIMUM ELEMAN UG
KUVVETLERININ
BELIRLENMES

|

MAKSIMUM ELEMAN UG
KUVVETLERININ
YAZDIRILMASI

v

A

Sekil 5. Progranun genel akig diyagranu
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2) Titresim Analizi: Bu analiz halinde program. vapin serbest titresim fickans ve
mod vektorlerini hesaplamaktadir. Burada master noktasinm. dégemenin kiitle merkezi
olarak secilmesi gerektigini bir kez daha hatirlatmakta fayda vardir.

3) Deprem Analizi: Bu analiz modunda program Mod Birlestirme Yéntemi ile yapmim
Spektrum analizini yada Zaman Tamm Alaninda analizini yapmaktadir. Spektrum
analizinde deprem ivme spektrumu yardimr ile her titresim modundan eleman kesit
tesirlerine gelen maksimum katkilar bulunmakta, daha sonra bu degerler ~“Tam
Kuadratik Birlestirme” teknigi [9] ile birlestirilmektedir. Zaman Tanim Alaninda
analiz i¢in deprem girdisi olarak deprem ivme kayd: kullanilmakta. ve analiz sonucunda
yapt elemanlarina ait ug kuvvetlerinin zamanla degisimi ve ug kuvvetlerinin maksimum
degerleri hesaplanmaktacir. Bu analiz seceneginde de “master” noktasinn. désemenin
kiitle merkezi olarak secilmesi gerekmektedir.

5. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde, plam Sekil 6°da gorilen 8 katlr bina ele alinmakta ve binanm, Tiirk
Deprem  Yonetmeliginde onerilen  ¢esitli  yontemler ile  deprem  analizi
gerceklestirilmektedir. S6zii edilen tiim analizler igcin BD98 progranu kullantlmigtir.
Bina ile ilgili 6zellikler:

Elastisite modiilii .........cc.ocveevreene £ 2.85 x 10° ton/m’

Poissonorant ................coooo e 0 0013

Kat yiikseklikleri ..., :3.00m

Kat agirliklarn .. v 700 ton

Kat agirhik meIl\C/l komdmall’m i X =100Im; Y =5.97m

Kolon boyutlart ...................oo 0dm x 0.8m

Deprem bolgesi ... 2

Zeminsmifi ... 22

Yapi énem l\atsawm - U |

Tag1yict sistem danams 1\alsav151 UUTR Y 4

Soniim orani ... 0,03
Uygulama-1

Yapinmn {i¢ boyutlu serbest titresim analizi, BD98 progranu ile yapilnustir. Binanin
ilk 9 titresim moduna ait perivod degerleri ve etkin kiitle oranlart Tablo-1'de
goriilmektedir.

Tablodaki degerlerden, yapmun X ve Y yoniindeki titresim modlarina ait periyod
degerlerinin sirastyla  0.396 sn ve 0.427sn oldugu, ve bu binanin mod birlestirme
yontemi ile deprem analizi sirasinda en az ille sekiz modun hesaba katilmas: gerektigi
goriilmektedir.

Uygulama-2

Binanmn ‘Esdeger Deprem Yikii® yontemi ile analizi yapinustir. Esdeger deprem
yiikleri, yukarida belirlenen periyod degerleri goz 6niine almarak, X ve Y vonleri igin
Tablo 2°de gériildiigii gibi hesaplammigtiv. Yillkler, kat agirlk merkezlerine etkitilmistir.
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Tablo-1. Yapuun serbest titregim periyodlar ve etkin kiitle oranlari

Etkin Kiitle Oranlar

Mod | Periyod (sn) X ybnil Y yonii
1 0.596 0.71 0.02
2 0.490 0.01 0.01
3 0.427 0.01 0.73
4 0.165 0.12 0.00
5 0.134 0.01 0.02
6 0.123 0.02 0.11
7 0.083 0.04 0.00
8 0.063 0.00 0.04
9 0.058 0.02 0.01
TOPLAM 0.94 0.94

0.4" 0.4" g
A @?'“1 ‘1 @""I '1 + &
L.J o . ]

Es )

1
mn
T

F“I@

[N

1o

L

F‘l@ '

N

io,ﬂfm

v
u <t
\ , 45°

Sekil 6. Bina plan
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Uygulama-3

Binanin ‘Mod Birlestirme Yontemi® ile dinamik spektrum analizi gergeklestirilmistir.
Analizde iki farkli ivme speltrumu kullanilmigtir:
a) Tiirk Deprem Yonetmeliginde, ikinci derece deprem bélgesi ve Z2 sinifi zeminler igin
onerilen ivme spektrumu (TDY)
b) 27 Haziran 1998°de meydana gelen Ceyhan depreminin Kuzey-Giiney bilesenine ait
ivme spektrumu (CEYHAN-1998).

(b) de kullamilan deprem ivime kaydi Sekil 7'de, her iki durum i¢in elde edilmis olan
ivme spektrimlary ise Sekil 8'de goriilmektedir.

Analizde binaya ait ilk 9 modun katkis: géz oniine almnug olup bu modlara ait
periyod degerleri igin hesaplanan ivme spektrum deferleri Tablo 3’te goriilmektedir.
Analiz, deprem hareketinin X ve Y yoniinde olmas: hali igin yapilnustr,

Tablo-2. Esdeger deprem yiikleri

Esdeger Deprem Yiikleri
Kat No | X yonii (ton) | Y ydnii (ton)
8 96.91 126.54
7 84.80 110.72
6 72.69 94.90
5 60.57 79.09
4 48.46 63.27
3 36.34 47.45
2 24.23 31.63
1 12.11 15.82
300
200
w100 | 4
«
8 LoV
S 1
g -100
=z ! i
~200
'300 T T T Ll T
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 7. Ceyhan depremi Kuzey-Giiney bileseni
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~— Ceyhan-1998 ===TDY

Spa(nﬂsnz)

Periyod (sn)

Sekil 8. Uygulama-3'te Kullamlan Ivme spektrumlart

Tablo-3. lvme spektrum degerleri

Periyod (T) Spa (T)

Mod (sn) Ceyhan-1998 TDY
9 0.058 0.803 1.287
3 0.063 0.767 1.259
7 0.083 0.726 1.185
6 0.123 0.762 1.094
5 0.134 0.698 1.073
4 0.165 0.679 1.051
3 0.427 0.890 0.996
2 0.490 1.134 0.894
1 0.596 0.979 0.763

Uygulama-4

Binanmn {i¢ boyutlu dinamik deprem analizi. 27 Haziran 1998 Ceyhan depreminin
Kuzey-Giiney bilesenine ait ivme kayd: (Sekil 7) kullanilarak, Zaman Tamm Alani’nda
gergeklestirilmistir. Analiz, 6ngdriilen deprem hareketinin X ve Y yoniinde olmasi hali
icin yapilmig olup, analizde yapuun clastik olmayan davramgini gdz oniine almak tizere,
ivme degerleri, Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi (R,=7) degeri ile kigiltilerek
kullanilmistir,

Sozii edilen analizler sonucunda, herhangi bir i¢ kuvvet biiyiikHigiiniin zamanla
degisimi ve maksimum cleman ug kuvvetleri elde edilebilmektedir. Ornek olarak,
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deprem hareketinin X yoniinde olmas: durumunda, | nolu perde asemblesinin deprem
dogrultusundaki taban momenti ve kesme kuvvetinin zamanla degisimi sirasiyla Sekil 9
ve Sekil 10°da gériilmektedir,

Okuyucuya bir fikir vermek amaciyla, yukarida anlatilan degisik analiz yontemleri ile
clde edilen bazi i¢ kuvvet degerleri, deprem hareketinin X ve Y yéniinde olmasi hali iin
sirasiyla Tablo 4 ve Tablo 3'te kargilagtiriimalktadir.

Tablolarmn incelenmesinden goriilecegi gibi, degisik yontemler ile elde edilen
sonuglar arasimda onemli oranda farkliliklar bulunmaktadir. Bu ornekte. Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi diger yontemlere gore genellikle daha biiyiik i¢ kuvvet degerleri
Vermisgtir.

800
__ 600
E 400
: 200 A d A ﬂ An
5 o |l AT T o e
£ 200 YW Iy e e ey
= T
-400 !
-600 . . . :
] 5 10 15 20 25
Zaman (sn)

Sekil 9. Depremin X yoniinde olmasi halinde 1 nolu asemble taban momentinin
zamanla degigimi

20 PO ﬂ [\A.n..

V'VU'

Kesme Kuvveti (ton)

o

]

P>

—
—1
—
>
=
—
—

-80 T [ ¥ T
0 5 10 15 20 25

Zaman (sn)

Sekil 10. Depremin X yéniinde olmasi halinde 1 nolu asemble taban kesme kuvvetinin
zamanla degigimi
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Tablo-4. Deprem hareketinin X yoniinde olmas: hali igin bazi i¢ kuvvet biyiikliiklerinin
karsilagtirilmasi

- Uygulama 3
Aslzlﬁb&e Diizlem Uygulama 2 Uygulama 4
ve Bat xo Ceyhan-1998 | TDY
I. Mom. 531.0
Asernble (tm) 699.18 676.23 s 671.04
(perde) U-Z Kes. K
1.Kat, alt e- Bl 79,05 74.12 5957 | 73.05
ug ()
8. Mom. 542.4
Asemble (tm) 664.76 688.57 : 700.39
(L perde) U-Z Kes. K
1.Kat, alt es. B 101.48 104.74 84.29 106.48
ue ®
8. Mom. 1161.
Asemble (tm) 1686.47 1469.90 S, 1429.17
(L perde) V-Z Kes. K 116.8
.Kat, alt e B 17095 142.96 ' 136.75
ug ® 4
2. Mom.
Asemble (tm) 4.66 4.48 3.53 4.45
(Kolon) U-Z
1.Kat, alt Kes. K-\ 319 2.99 235 2.96
" ®
13. Mom.
Asemble (tm) 28.85 27.11 21.51 27.11
(perde) U-Z Kes. K
1.Kat, alt es. B 19.24 18.07 14.34 18.08
uc ©
13. Mom. 220.1
Asemble (tm) 215.00 261.89 . 269.52
(perde) V-Z Kes. K
1.Kat, alt eft') : 54.83 62.04 52.86 62.78
uc
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Tablo-5. Deprem hareketinin Y yoniinde olmasi hali igin bazi i¢ kuvvet bityiikliiklerinin
kargilagtirilmas:

Asemble Ditizilem Uygulama 2 Dyeiama 3 Uygulama
e Kat No e - 4
v Ceyhan-1998 | TDY
1. Mom.
Asernble () 23.46 17.40 19.75 16.59
(perde) V-Z Kes. K .
1.Kat, alt es. B 15.64 11.60 13.16 11.06
uc (t)
2
<. Mom.
Asernble () 16.13 10.87 12.25 10.95
(kolon) V-Z K
1.Kat, alt Kes. K. 10.76 7.25 8.17 7.30
uc ®
8. Mom: 1130.0
Asemble (o) 1275.73 1021.87 1 1026.09
(L perde) V-Z
1.Kat, alt Kes. K| 159 16 118.95 132.80 | 12431
uc¢ () .
8. Mom.
Asemble (tm) 634.41 360.56 38935 | 391.68
(L perde) U-Z Kes. K
1.Kat, alt B 116,60 69.35 76.80 72.88
o 0
L3. Mom. 658.17 509.70 577.77 | 489.52
Asemble (tm) ’ : : -
(perde) V-Z Kes. K
1.Kat, alt e B 11364 84.28 95.82 80.36
w0 ®
3. Mom. 3.99 4.79 4.10 4.93
Asemble (tm) ’ ‘ ‘ ’
(perde) U-Z
1.Kat, alt Kes. K. 2.66 3.19 2.73 3.29
ug (t)
6. SONUCLAR

Ormek bir bina iizerinde gergeklestirilen deprem analizleri, degisik yontemler ile elde
edilen sonuglar arasmda ¢ok o6nemli farkliliklar bulunabilecegini gostermistir.
Dolayisiyla, binalarin projelendirilmesi asamasinda. yapuun 6nem derecesine bagli
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olarak cesitli yontemler ile analiz edilmesi ve sonuglarin ¢ok dikkatli yorumlanmas:
gerektigi anlagiimaktadir.

Yukarida sunulan sayisal uygulamalarda gorilecegi gibi, caligmada verilen
formiilasyon ve bu formiilasyona dayali olarak hazirlanan bilgisayar progranu
vardimiyla Tiirk Deprem Yonetmeliginde sozii edilen degisik analiz yontemleri ile. ¢ok
katl1 binalarin ii¢ bovutlu dinamik analizleri yapilabilmektedir,

Hazirlanan bilgisayar programi. MS-DOS igletim sistemi ile ¢aligan biitiin kigisel
bilgisavarlarda kullanilabilmektedir. Program ve kullanim klavuzu C.U. Ingaat
Miihendisligi Béliimiinden {icretsiz olarak temin edilebilir.
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i¢in, insan kavnaldary, organizasyon yapist ve yonetim anlayiglary bakunindan belirli
bir diizeve ulagmis olmalar: gerekmektedir.

Ulkemizde bu kuruluglarn iglevierini etkin olarak yapabilmesi i¢in, Miisavir Idare-
Yiiklenici iiggeni icinde yetki ve sorumluluklar netlestirilmeli, se¢im yapilirken kalite
esasli  secim  yontemi  kullandmalt — ve  profesyonel  sorumhiluk  sigortasi
vavgmnlastirilmalidir.

SUGGESTIONS ABOUT PROLIFERATION OF ACTIVITIES OF
CONSULTING FIRMS IN CONSTRUCTION SECTOR

ABSTRACT : In this study, determining the place and the functions of existing
consulting institutions in construction sector in our country, it has been intended 10
evaluate these institutions in accordance with modern norms, and to improve
suggestions about the things to be done from this point of view. In order to achieve this,
it was considered that it would be helpful to apply to the knowledge and opinion of
existing engineering and consulting institutions, and an inquiry has been conducted.

It is known that construction sector in our country has various and important
problems. In the suggestions made about the solutions for these problems, particularly
in recent vears consulting institutions have frequently been spoken about. However, in
order for the engineering and consulting institutions to have function similar to those
in developed countries, they should reach a specific level in terms of human resources,
organization structure and management understanding.

In our country, in order for these instinutions to function properly, authorization and
responsibility in consultant-client-contractor triangle  should  be clarified; in the
selection process, quality based selection method should  be used, and professional
responibility insurance should become wide spread.
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1. GIRIS

Ulkemizde vapilarm projelendirme ve ingaat agamalarinda 6nemli hatalar
vapilmaktadir. Bu hatalar, biiyiik olgiide kaynak israfina neden olmalar yaninda.
vapilart kullananlarm can giivenligini de tehlikeye atmaktadir. Yapilarn istenen
kalitede yapilmamasi biyiik dlgiide, projelendirme ve iiretimleri sirasinda yeterince
denetlenememesinden kaynaklanmaktadir, Bunun en énemli nedeni ise mevecut denetim
sisteminin yetersiz olmasidir.

Belirtilen nedenlerle. insaat scktoriinde daha etkin bir denetim sistemini
olusturulmas: gerektigi cesitli platformlarda sikca dile getirilmekte ve gesitli dneriler
sunulmaktacir. S6z konusu tartigmalarda genellikle paylagilmalkta olan vaygin goriis,
kamu ve ozel sektére ait ingaatlarn denetiminin. bu konuda ihtisaslasnus
organizasyonlara verilmesi yoniindedir. Nitekim, basta Toplu Konut Idaresi olmak
iizere bazi kamu kuruluglari ile ¢ok sayidaki 6zel kuruluglar, ingaatlarin projelendirme
ve denetiminde, bu amagla kurulmug Mihendislik ve Miisavirlik firmalardan
yararlanmaktadular. Bu talebe bagli olarak, son yillarda Miihendislik ve Miisavirlik
firmalarmn sayist hizla artimaktadir.

Miihendislik ve Miigavirlik ﬁlmalarmdan yararlanilmasi, tlkemizdeki mevcut
denetim sistemine nazaran, vapilarm daha kaliteli tretilmesine onemli katki
saglamaktadir. Ancak. bu kuruluglarin. insan kaynaklan ve organizasyon yapilari
bakimindan gerekli donamima sahip olmamalart halinde beklenilen diizeyde etkin
olamayacaklart da aciktir. Dolayisiyla, bu kuruluglarm olusturulmalan ile ilgili asgari
diizeyde de olsa bazi diizenlemelerin yapilmas: kaginilmaz goriinmektedir.

Bu ¢alismada, Miihendistik-Misavirlik firmalarinin ingaat sektoriinde verdikleri
hizmetler ve bu hizmetlerin sektére olan katkidan incelenecek, bunlarin ¢agdas diizeyde
bir yapiya kavusturulmalari igin sahip olmalari gereken organizasyon yapisi ve insan
kaynaklar ile ilgili 6neri sunulacaltir,

Oncellikle. iilkemizdeki miigavir firma sayilart aragtirilimig. bu firmalarin galigma
alanlar, tecriibe durumlar. calisan sayilari ve beklentileri konusunda bir anket
hazilannustir.  Tirk Miisavir Mithendis Mimarlar Birligi iivelerine ulagilaralk anket
uygulannus ve sonuclann degerlendirilmesi yapilnugtir. Avrica gelismis {ilkelerde
miigavirlik sisteminin nasil igledigi konusunda bilgi taramas: yapinug ve bu konuda
Oneriler sunulmustur.

Damsman, bir konu hakkinda kendisinden tavsiye alman kigidir. Miisavir ise
miigterinin gorevlerinin bir kismun, verecegi yetki derecesinde onun admma yerine
getiren kisidir, Yakin anlamlarda olduklarindan uygulama da genellikle birbirinin yerine
kultanilabilmektedir. Bu ¢cahigmada her iki kelime de kullanibmigtir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu calismada miisavirlik firmalarmin dilkemizdeki genel durumu hakkinda bilgi
edinmek amaciyla dnce kaynak taramasi yapibms ve bu konuda iilkemizde ve
yurtdisinda konuyla ilgili kitaplar ve makaleler toplanmigtir. Damgmanlik konusuyla
ilgili daha dnce yapilan galigmalar incelenmistir.

Miisavirlik firmalarmin iilkemizdeki durumunu, kurumsallagma diizeyini, yurtdigt
tecriibelerini gdsterir nitelikte hazirlanan bir anket, Tirk Miisavir Mithendis Mimarlar
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Birlipi iiyesi 23 adet firmamn yoneticilerine uygulanarak, iilkemizdeki miigavirlik
sektdriiniin profili gikarilmaya caligilmug ve elde edilen sonuglar tartigilmigtir.

Hazirlanan anket. miisavirlik sektdriiniin Tirkiye'deki tek birligi olan Tiirk Miigavir
Miihendis Mimarlar Birligi'nin insaat sektériinde faaliyet gosteren  iiyelerine
uygulanmistir. Ankete katilan firmalar farkli biyiikliikteki firmalar oldugundan. elde
edilen bulgularin genellestirilebilir nitelikte oldugu séylenebilir.

Toplanan anketler bilgisayar yardimiyla degerlendirilmig ve sonuglar tartigilmustir.
Yurtdigindaki durumu incelemek amaciyla internet olanaklarindan yararlanilmustir.
Ozellikle Uluslararast Miisavir Mithendisler Federasyonu (FIDIC), Tiirk Miisavir
Miihendis Mimarlar Birligi (TMMMB). Avrupa Federasyonu Miisavir Miihendisler
Birligi (EFCA) gibi organizasyonlarn ve bazi firmalarin web sayfalarina ulasilarak
bilgi toplanmustir.

Sonug olarak danigmanhik hizmetlerinin tilkemizdeki ve bazi gelismig iilkelerdeki
durumu arasinda kiyaslama yapilnug ve séz konusu firmalarin uluslararasi standartlara
ulagmas1 igin vapimast gerekenler konusunda. bu firmalardan alman cevaplar
yardimiyla oneriler sunulmustur.

3. DANISMANLIK VE DANISMANLIK HIZMETLERI
3.1. Teknik Miisavirlik

Miisavir. bilgi ve uzmanhguu, sermaye olarak kullanan. sorumluluk iistlendigi
konulart inceleyip ¢dziimleyen. isletme cigindan bagimsiz kisi va da kurulugtur.

Tiirk Miisavir Mithendis Mimarlar Birliginin tanumma gére (1) “Teknik Miigavir,
bilgi ve deneyimi dogrultusunda. dogal veya inga edilmis gevre iizerinde teknolojiye
dayal fikirsel hizmet veren kigi ya da kurulustur. Bu kuruluglarm iistlendigi gérevleri
asagidaki baghiklar altinda 6zetlemek miimkiindiir:

- Planlama/Degerlendirme Caligmalarn

- Zemin Etiidleri

- Mimarhk-Miihendisiik Tasarimi

- Ihale Dosyasimin Hazirlanmasi

- Ingaat Sozlegmelerinin Hazirlanmasi Ve Isverene Miiteahhit Segiminde Danigmanlik
- Ingaat Yonetimi

- Proje Yonetimi

- Insaat Kontrolliigii

- Isletmeye Alma Danigmanhigy

- Personelin Teknik Egitimi

Uluslararasi Miisavir-Mithendis Federasyonu (FIDIC) ise Miisaviri, “hizmetleri
yapmak iizere is sahibi tarafindan bagmmsiz mesleki firma olarak goérevlendirilen ve
adi/unvamr  anlagmada belirtilen taraf ile onun halefleri ve isi/hizmeti izinle
devralanlardir”™ seklinde tanimlamistir (2). .

Uluslararas1 Miisavir-Miihendisler Federasyonu (FIDIC). miisavir miihendisin.
niteliklerini asagidaki gibi siralamalktadir (3):

a) Bagmsizlik
b) Mesleki Nitelik
¢) Beceri
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Teknik Miisavir tanmmuun tamamlayicist olan ve TMMMB ile FIDIC iginde gok
onemli olan "bagumsizhk" ilkesi ise. iki temel konuda zorunlu kilinmigtir. bunlar

1. Kararlarda Bagimsizhk: Misavirin kararlarn; aldigr egitim. cdindigi bilgi ve
deneyime uvgun olarak, tamamen tarafsiz ve bagumsiz olmalidur.

2. Finansmanda Bagmmsizlik: Miisavir, Gstlendigi miisavirlik hizmetinin karsiigim

sadece igvereninden alir, {igilincii kigilerden bagka hi¢bir bigim ve isim altinda maddi
gikar saglamaz. Misavirlik firmasmumn finansmaninin kismen veya tamamen bagka
kaynaklardan kargilanmasi, bagumsizlik ilkesine tiimiiyle aykidr.
Borglar kanunun 353, Maddesindeki eser sézlesmesine gore iki taraf bulunmaktadir,
Bunlardan biri miiteahhit digeri ise ig sahibidir. Kisaca yapan ve yaptwandir. FIDIC
kokenli sdzlesmelerde ise i sahibi ve miiteahhit yaninda Mithendis (Engineer-Miisavir
Miihendis) denilen, is sahibine hizmet sézlesmesiyle bagl ligiincii bir kisi daha rol
almaktadir.

Miisavir, is sahibinin yiiklenici ile yaptig1 ingaat sozlesmesinden dogan gérevlerini, o
kisinin verecedi yetki derecesinde ve onun admna yerine getirir. FIDIC. Miihendisi is
sahibi ile yiiklenici arasinda bir denge unsuru olarak goriir. Mithendis, taraflar arasinda
bir denge, emniyet subabi olarak teknik islerde ve mali islerde stzlesmede belirtilen
hak. yetki ve gérevlerle bazen is sahibine, bazen tarafsiz kisi olarak her iki tarafa hizmet
vermeye caligir (4).

Bagimsiz Teknik Miigavirlik, aslinda diinyada ve gelismis ilke ekonomilerinde
yaklasik yiiz yildir kullanilan ve bir tilke ekonomisi igin stratejik énemde bir sektdrdiir.
Aym zamanda Teknik Miisavirlik, son yillarda viikselen bir deger olan yolsuzluklarla
nriicadele, iilke kaynaklarmn verimli kullanilmasi. hizmet sektoriiniin ihract vb. daha
pek cok alanda stratejik dneme sahip bir sektordiir.

3.2. Uluslararasi Miisavirlik Organizasyonlan

Merkezi Isvigre'de bulunan Miisavir Miihendisler Uluslararas: Federasyonu-FIDIC.
1913 yilinda kurulmus olup. 67 dlkenin ulusal misavirlik drgitlerini biinyesinde iiye
olarak bulundurmaktadir. FIDIC biinyesinde; Almanya, Fransa, Ingiltere, Amerika.
Kanada, Isveg gibi iilkeler yer almaktadir. Bugiin diinya teknik migavirlik kurallarmi
belirleyen ve Diinya Bankasi. Kalkinma Bankalar1 gibi uluslararas: finans kuruluglarim
yonlendiren tek ve en nemli uluslararast mithendishik drgiitiidiir.

Bir diger miisavirlik organizasyonu da 1992 yilinda kurulmus olan Avrupa Miisavir
Miihendislik Birlikleri Federasyonu-EFCA'dir, Mithendislik misavirlik hizmetlerinin
daha ileriye gotiiriilmesi icin ¢alismaktadir. Halen EFCA kapsamunda 23 ulusal birlik
bulumaktadir. Bunlardan 21'i Avrupa Birligine dahil, 15 Avrupa Birligi tyesi iilke
disinda Polonya, Isvigre, Slovenya ve Macaristan ile Cek Cumhuriyeti de EFCA
iiyesidir. EFCA yaklasik olarak 8300 firma ve 200 000 personeli temsil etmektedir.

3.3. Teknik Miisavirligin Ulke Ekonomisindeki Yeri ve Onemi

Uluslararas: Miisavir Miihendisler Federasyonu (FIDIC) arastirmalart, bir iilkedeki
mithendislik firmas1 sayisi, cirolart ve sermayeleri ile iilkenin  geligmislik
gostergeleriyle arasinda dogrudan bir iligki oldugunu agikga ortava koymaktadir.
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Cizelge 1'de Tiirkiye ve bazi geligmis tilkelerin nitfuslar, FIDIC iiyesi Miigavir
firma sayist. bu firmalarda ¢aligan personel sayilan, iilkelerin Gayri Safi Milli Hasilalan
ve Gayri Safi Milli Hasilalarin yatirima ayrilan miktarlari gériilmektedir (3).

Cizelge 1. Gelismis Ulkelerdeki Miisavir Sayilari ve Gayri Safi Milli Hasila iligkisi

N . Gayri Safi Yatirun
Ulke (mf;‘(‘; ) g;’v"l’; Pg;"l‘:l Milli Hasila | Miktan
_ - ; (Milyar $) | (Milyar §)
TURKIYE 65 167 983 " 160 40
ABD 270 5759 | 282173 8230,9 144864
AVUSTURALYA 19 365 10 700 367,3 85,7
DANIMARKA 53 352 8 942 157 32
KANADA 30,3 588 21 080 558,7 -

Gelismis iilkelerde miisavirlik, iilke ekonomisinde oénemli bir yer tutmaktadir.
Omegin Kanada’da miisavirlik yaklagik 64 milyar $’Lk bir endiistridir. Kanada
miigavir mithendisler birligine iiye 600 firmada yaklagtk 21000 personel galigmaktadir.
1999 yilinda yapilan bir anket ¢alismasina gore Karlada'daki  firmalarm, personel
sayisma gore dagilum Cizelge 2°de goriilmektedir.

Cizelge 2. Kanada Firmalarinn Personel Dagilim

Firmada Caligan| Toplam Firma
Personel sayist | Sayist Igindeki
Diizeyi (%)
1-5 17
6-10 17 .
11-20 21
21-50 19
51-100 10
101-200 6
201-500 7
500°den fazla 4

3.4. Profesyonel Sorumluluk Sigortas

Profesyonel Sorumluluk Sigortas: ile sigorta edilen miigavir, ihmal niteligi tasiyan
fiillerinden, yani gorevli oldugu herhangi bir miigterisine veya tarafa makul &lgiiler
icinde gerekli beceri ve ozeni gostermemesinden ve bunun sonucunda saptanabilir
nitelikte zarar ziyana ugrayan iddia talep sahiplerinin bu iddia ve taleplerinden dogacak
hukuki masraflar ve tazminatlara karg: korunmaktadir (5).

Miisavirin degigen konumu. kendisinden istenen bu beklentiye olumiu gekilde yamt
verebilmesi. yetkin olabilmesi, yetkilere sahip olup sorumlulugu iistlencbilmesi icin.
belli bir gitvence sistemi tarafindan hem kendisinin korunmasi. hem de hizmet verdigi
kesimlerin bu giivence gemsiyesinden yararlanmasi gerekmektedir. Bunun klasik
teminat yontemleriyle uygulanmast sikitili olmaktadir. Ciinkii bu tlir givence
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sistemleri genelde yapilan bir igin belli bir yiizdesi tizerine inga edilmektedir. Ancal
miisavirin istlendigi gorevler incelendifinde. aldifi sorumlulugun ve kullandig
yetkinin gok daha biiyiik parasal sonuglara yol agtigini goériilmektedir. Bu iki yonlii bir
giivenceyi gerektirmektedir. Biri; bu islevi viiklenen miisavirin bir giivenceye alinmast,
yani kendinin, kendi olanaklarimun {izerinde bir giivenceyi verebilmesinin olanag:
saglanarak ©niiniin agilmasi, ikincisi de, bu hizmeti kendisinden alan igverenin yeterli
gilvence sistemine kavusturulmasi. yani miigterisine bu giivenceyi verebilmesi (6).
Birkag hata yapan bir miisavirlik firmasi. bir siire sonra sigorta sirketlerini zarara
soktugu i¢in sigorta kapsamina alinmayacak ve bu onun meslek yasantismin sonu
olacaktir.

Mesleki sorumluluk sigortasi, yurt diginda %1-%4 arasinda degigmektedir. Yani
toplam hizmet bedelinin % 4’ civarinda bagliyor ve bu % 1’e kadar diigebiliyor. Bu
noktada miigavirin performanst gegmis deneyimleri veya herhangi bir soruna maruz
kalmanus olmas: bu orani diigiirmektedir.

3.5. Uygun Miisavirin Se¢imi

Miigavir segimi; bir ig sahibi veya miigterinin verecegi en &dnemli kararlardan
birisidir. Herhangi bir projenin bagaris:, ¢ogu zaman deneyimli bir musavir firmanmn
saglanmasina baglidir. Miisavir segimi ig¢in Cift Zarf Sistemi, Ucret Agirhikh Sistem,
Biitge Yéntemi. Maliyet Esasli Segim, Kalite Esasli Se¢im gibi farkli ydntemler
gelistirilmistir. Bu yéntemlerden Kalite Esash Segim diginda diger metotlarda ticret bir
kriter olarak. bilgi ve becerinin éniine gegebilir. Ancak iticret, segim iglemleri igerisinde
belirleyici bir etken olarak kullamilirsa; profesyonel hizmetlerin maliyetindeki tasarrufa
gore, nihai proje sonuglart yoniinden ¢ok daha dnemli olabilecek diger faktorler geri
planda kalabilir. Ucret secim sistemi igine bir faktor olarak dahil edilince, bu segim
sistemi kalite verine en diisiik iicrete dogru yonelecekti. Bundan dolayr diinya
capinda, Asya Kalkinma Bankasi, Diinya Bankas1 ve FIDIC gibi saygin miihendislik
birlikleri ve kredi kullandiran kuruluslar Kalite Esash Segim yontemini tavsiye etmekte
ve/veya uygulamaltadir.

3.5.1. Kalite Esash Secim

Bu yénteme gore miisteri, miigavirini; mesleki yeterliligine. yonetim yetenegine,
sahip oldugu kaynaklara, profesyonel bagimsizligina, ticret olusumunun adil niteligine.
mesleki diiriistliigiine ve kalite garantisi sistemine bakarak seger. Efer miisavir
segiminde ilk kriter fivat olursa, bu diger faktorlerin degerlendirilmesine de hakim
olacaktir (7).

Bu yéntemin iglem adimlart agagida dzetlenmistir.

3.5.1.1. Isin Tanimm

Secimle ilgili olarak hazirlanacak is tanimu taslaginda. projenin fiziksel biyiikligii ile
kaynak gerekleri kesinlikle belirtilmig olmalidir. Proje kapsaminda istenilen hizmetler,
asagida belirtilen gu bagliklar altmda tamimlanip agiklanabilir:

e Uzmanlik alanlar ve hizmet kategorileri
e Projeyi tanimlayan bir “gorev agiklamast™
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(=]

Zaman programi
Cografi konum, lisan. lojistik dzellikler. tahsisatlar, gorev siiresi gibi bolgesel
faktorler ‘ '

=]

o Onerilen sézlesme tipi
e Projenin biitgesi

3.5.1.2. On Yeterlilik
Proje igin uygun ozelliklere sahip goriinen miisavir firmalardan olugan bir liste
hazirlanir, Bu liste én-yeterlik listesi veya 6n liste olarak adlandirilr.

3.5.1.3. Nihai Liste

Asapuda belirtilen hususlart da dikkate alarak, proje igin uygun nitelikleri tagidiklari
anlagilan en gok 3-5 miigavirlik firmasuu igeren nihai liste diizenlenir. Nihai liste
olusturulurken miigavirlik firmalari yoniinden dikkate almacak hususlar:

e Benzer konularda deneyimi

e Isi yapmaya hazir ve miisait olma durumu

o Isi tamamlayabilme kapasitesi

o Destek kaynaklara ulagilabilirligi

° Miisterilefe vaptig: daha énceki sozlegsmelerine iligkin performansi

3.5.1.4.Yerel Miigavirlerle fliskisi
o Merkez biirosunun igyerine uzakli
o Istenen gitvenlik diizeyi

3.5.1.5. Teklif Cagnisi
Miisteri bu agamada. iizerinde kargilikhi olarak anlagmaya yonelik goriigme yapmak
fizere en uygun nitelikli miisaviri davet eder.

3.5.1.6. Tekliflerin Degerlendirilmesi

Tekliflerin almmasimdan sonra. miisteri, sistematik olarak her bir teklifi, teklif
davetinde ana hatlari ile belirtilmis olan segim esaslarna gore degerlendirecek ve
tekliflerin swralamasini  yapacaktir, Asagidaki degerlendirme tablosu, nihai liste
kapsammna almmis firmalarm degerlendirme siralama ilemlerinin yapilmasinda yararls
bir rehber niteligi tagimaktadir.

Her yeterlilik kriteri ile ilgili azami puan, bu kriterin projenin bagarisi yoniinden
nihai onemini belirtir.

Bu siireg uygulanirken:

o Bir secim komitesinin olugturulmasi

e Her bir kriter igin bir puan veya agirlik katsayisinin saptanmasi

o Secim komitesinin her birisinin firmalar1 ayr ayr1 degerlendirmesi

o Ayri ayri puan cetvellerinin karsilagtiriimasi
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Cizelge 3. Nihai Liste Kapsamindaki Firmalarin Degerlendirilmesi

Yeterlik Kriterleri Azami Puan | Verilen Puanlar

Firmamn benzer konularda deneyimi

Kilit personelin deneyimleri (durumlarmn elverigliligi)
Metodoloji

Segenckler tizerinde durulmas:

Yenilikler ve/veya Aragtirma ve Geligtirme

Proje performans ayrintilan

Omiir siiresine gére maliyel hesaplama becerisi

Yonetim ozellikleri

Onemli destek ekipman ve sistemleri

Kalite garantisi sistemi

Verimlilik kaynaklar tutumiu kullanma

Projenin kamuya etkileri konusunda duyarhhik

Toplam Puan

3.5.1.7. Miisavirin secimi ve ticret ile ilgili gériismeler

Sézlesme ve mevzuat gereklerini, i§ programlarmy, 6deme sart ve diizenlemelerini ve
taraflar aras: risk paylasimi da dikkate alan ve fizerinde karsilikli anlagmaya varilan
hizmet kapsamina dayanarak ticret yapis1 iizerinde goriismek {izere en fazla puami alan
firma davet edilir.

Eger en fazla puani alan firma ile anlagmaya varilamazsa. goriigmeler kesilir ve
siradaki  ikinci firma ile goriigmelere baglamir. Bovlece, anlagmaya vartlincaya kadar
listede agagiya dogru inilir.

3.6. Tiirkiye’de Miisavirlik Hizmetleri

Uluslararas: ~ Miisavir Miihendisler Federasyonu (FIDIC) tarafindan 1998 vilinda
diizenlenen bir konferans. miisavir mithendisleri bir araya getirmistir. Bu konferansta
ortaya ¢ikan bir gergek  Tiirkive'deki biiyiik olgekli kabul edilen miisavirlik
orgiitlenmelerinin.  diinya  olgeklerine  gore kiigiik ve orta smufta  kalmasidir.
Tirkiye'deki ekonomik trendler goz oOntine alindifinda. misavir mithendislik
firmalaruun biiylimeye ¢aligmasiun gergekten zor oldugu anlagilmaktadir (8).

Milli Egitim Bakanlhig, miisavirlik hizmetlerini ilk kez. 4306 sayili kanun, diger bir
deyisle Sekiz Yillik Kesintisiz [lkégretim kanunuyla kullanmigtir, Uygulanan bu yeni
sistemin sonuglar incelendiginde basarili oldugu goritlmektedir. Thale edilen iglerin %
90’1 zamaninda teslim almmustir. 4306’la gelen ihale usullerinde, igin ne zaman
bitecegini, kaca mal olacaf:i biliniyordu. Misavir firmalarla birlikte yaptiklarn ig
planlarina gore ddeme planlart diizenlendi. Odemeler de zamanmnda vapildigi igin,
bugiine kadar herhangi bir problemle karsifagiimamistir.
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Cizelge 4. Firmalarda Calisan Teknik Personel Sayilar

No —'?:';‘l“ Yfmh V.Mim. YMrjﬁh Y.mn. ng.Mub. | Mimar | Efk. Mish, | Mak, Mish | Tekniker | Teknisyen | Strveyan | Dr.Mah D;gf; O“:ﬂ‘; ng:; E'J T"‘gg;':“"
1] Al 2 1 1 2 1 1 1 1 1 11
2| B {28 | 1 1 2 33 2 2 2 4 6 5 17 31 134
3| C1ea 2 5 21 1 4 4 18 1 13 21 110
41 D 1 1 1 2 5
5l E | 2| 3 8 12 1 3 3 3 20 55
61 F 1 6 2 1 1 1 5 17
71G | 2 2 5 1 10
8/ H | 4 3 2 9
91 1 3 3 1 3 5 2 1 1 8 14 41
100 J | 2 1 2 2 7
1] K 10 3 12 10 35
121 L 2 1 4 1 8
1 M| s 1 1 1 3 11
141 N 3 1 1 5
1 5 O 1 1 2
16| O | 4 1 1 1 1 1 2 2 13
17| P 1 6 5 3 15
18| R 2 1 3 2 8
19 S | 8 2 1 1 5 24 36
200 § | 2 5 3 2 5 43 60
211 T | 5 | 2 1 1 12 8 2 5 4 10 12 1 15 78
221 U | 17 62 4 3 1 20 20 20 1 13 39 | 200
23] V | 1 5 3 1 2 12
241 Y | 4 2 4 3 3 8 5 2 2 21 48 102
251 Z | 8 2 i 4 18 [ 2 4 10 12 1 63

Toplu Konut Idaresi, cesitli asamalarda ihtiyag duyaca@n teknik miisavirlik
hizmetlerini, genellikle tek bir miisavir eliyle saglamay: yeglemistir, ancak, dzel bilgi ve
beceri gerektiren konularda, miisavire digaridan hizmet alma sarti ve segenegi
sunmustur. Toplu Konut Idaresinin tiim projelerinde teknik miisavir kullamlmakla
beraber, miisavirin projeye dahil olma noktalarinda da farkliliklar olugmugtur. Bazen
miisavirlik hizmetleri projenin en basmdan itibaren almirken, bazen yiiklenici
ihalelerinin  sonuglanmasi, yer tesliminin yapilmasindan sonra miigavir devreye
girmektedir.

4. ANKET UYGULAMASI

Bu caligmada dogrudan mevcut mihendislik migavirlik kuruluglarmuzdan bilgi
toplanmasimin uygun olacagt diisiiniilerek, bu kuruluglar hakkinda bilgi toplama aract
olarak anket diizenlenmistir. Hazirlanan anket 33 sorudan olugmakta olup. sorular, agik
sorular, ¢oktan segmeli sorular ve derecelemeli sorular olarak ¢ degisik tipte
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diizenlenmigtir. Anketteki sorular, firmanmin teknik personel sayisi. bugiine kadarki
yaptigi iglerin yaklagik sayisi, faaliyet alanlari. toplam personel sayilari. iiye olduklari
kuruluglar, bagka firmalarla olan ortak igleri, vurtdigi tecriibeleri, kalite giivence
belgesine sahiplik durumu ve Avrupa Birligi standartlarna hazirlik durumu gibi.
firmalarin genel profilini ortaya ¢ikaran sorulardir. Bu anketler toplam 67 firmaya
gotiiriilmiig, bunlardan 25 adedinden cevap gelmistir. Anket alinan firmalarm  sorulara
vermis olduklart cevaplar agsagida gésterilmistir.
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Cizelge 5. Firmalann faaliyet alanlan

Faaliyet Alam Firma Sayisi
Tasarim 18
Teknik Egitim !
Fizibilite Caligmalar 13
Insan Kaynaklari -
Proje Yénetimi 12
Yoénetim Danigmanligs 4
Insaat Kontrolliigii 15
Diger 4

Cizelge 6. Hukuki ve ekonomik olarak Avrupa Birligi standartlarina hazir nusimiz?

Secenekler Toplam Igerisindeki Pay
Say1 %o
Evet i1 44
Cahsnmlqr 7 28
| devam ediyor
Havr 5 20
Cevapsiz 2 8
Toplam 25 100
Cizelge 7. Damsmanlik diizeyinde akademik destek alinzyor mu?
Secenekler | Toplam Icerisindeki Pay1
Sayi %
Evet 17 68
Havyir 6 24
Cevapsiz 2 8
Toplam 25 100
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Cizelge 8. Yurt diginda yapilmus igler var micir?

Secenekler | Toplam Igerisindeki Pay1
Sayi Y%
Evet 8 32
Hayr 17 68
Toplam 25 100

Cizelge 9. Kalite Giivence Belgesi var nu?

Secenekler Toplam Igerisindeki Pay:
Say1 %

Var 1 4

Cahsmala-r . 9 36

devam ediyor

Yok 15 60

Toplam 25 100

5. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizde misavirligin, egitimi ve tarifi olmacdigindan, her yeni kurulan
mithendislik mimarlik tasarum firmalarmun, sirket unvanimn sonunda mitsavirlik sifatim
da gérmekteyiz. Bu nedenle misavirlik firmalar, bir kurum tarafindan, hizmet igi
egitim verilip belgelendirilirse, daha nitelikli miisavirler ortaya ¢ikar. Ayrica olugan
bilgi birikimi de bu boyle bir kurum yardimyla argivlenebilir.

Devlet ihale Kanununda teknik miisavirligin tanum ayrmtili olarak yapilmali,
miisavirin yetki ve sorumluluklannm neler oldugu belirlenmelidir. Misavir-Idare-
Yiiklenici iiggeni iginde gorev ve sorumluluklar netlestiriimelidir.

Geligmis iilkelerde misavirlik firmalar. devietlerinin kredi imkanlarmi yurtdigina
gotiirmekte, bu yolla is alabilmektedir. Ulkemizdeki miisavirlik firmalarmna  da
yurtdigindaki islerde. miigavirlik projeleri igin kredi agilmali, diger sektdrlere tamnan
tegvik tedbirleri teknik miigavirlik sektdriine de tamnmalidir, Ayrica, yillara sari
iglerde, miiteahhit firmalara saglanan vergi avantajlar1 miisavirlere de saglanmalidir.

Baymndirlik bakanlif mevzuatinda bagta sozlesme tasaris: ve genel sarmame olmak
iizere, FIDIC sartnameleri dogrultusunda kapsamli degisiklikler yapiimalidir.  Teknik
miisavirlik hizmetleri igin kullanilacak sigortamn FIDIC tavsiyeleri dogrultusunda.
ABD. Kanada. Almanya. Ingiltere gibi gelismis iilkelerde uygulanmakta olan
profesyonel sorumluluk sigortast kullanilmalidir.

Miisavirlik ihalelerinde, Maliyet Esasl segim yerine. Kalite Esasl segim yontemi
kullanddmalidir. Boylece vetersiz firmalar kendilerini gelistirmek zorunda kalacaklardur.
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SEYHAN NEHRI UZERINDEKI SU YAPILARINDAN KAYNAKLANAN'SU
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OZET : Bu ¢algmada, Seyhan Nehrinin Adana ili sehir merkezindeki Seyhan
Regiilatorii ile Sehir Igi Kabartma Yapist arasinda bulunan cesitli tipteki su yapilarmm
(Seyhan Regiilatoril de dahil) meydana getirdigi kabarmalar ile su yizii profili
hesaplamalart incelenmis ve nehir analizi yapilmigiur. Calisma kapsaminda, Enerji
Yontemi ‘nin fullanidigr HEC-RAS bilgisayar paket programu kullamlarak su yiizi
profili hesaplamalary yapinugti. Sonuglar su yapilarindan dolayr olusan kabarma
miktarmm 1m ye kadar yiikselebildigini gostermistir.

MODELING OF THE WATER SURFACE PROFILES CAUSED BY WATER
STRUCTURES ON SEYHAN RIVER

ABSTRACT : In this study, backwater and water surface profiles caused by
different types of water structures (including Seyhan Diversion Weir) between Seyhan
Diversion Weir and The City Weir Structure on Seyhan River in Adana are examined
and analysed. HEC-RAS computer package program including Energy Method is used
for water surface profile computations. The results showed that backwater increased up
to 1 m due to water structures.
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1. GIRIS

Siddetli vagislardan veya ani kar erimelerinden sonra hizla vikselen sular akarsu
yataguu gevreleyen diiz araziye tasar. Dogal akarsular iizerinde insa cdilen kapriiler.
genellikle akarsuyun normal zamanlarda su tagidig: kanal kismini képrii agikligy ile
orter, nadiren su tasiyan tagkin yataklarn kisnuni ise yaklasim seddeleri ile gecerler.
Tagkm esnasinda, koprii yaklagun seddeleri kopriiniin bulundugu kesitte akarsu kesitini
daraltir ve sel debilerinin bu daralmus kesite daralarak girmesine, kopriiden ¢iktiktan
sonra da normal akarsu yatafma agilmasma neden olurlar. Bundan dolay: tagkm
durumundaki bir dogal akarsu akinu koprii ile daraltilmig kesitinde. képrii bulunmayan
kesite gore daha fazla enerji kayiplarma maruz kalir. Bu fazladan enerji kayiplarin
kargilayabilmek igin koprii kesitinde, koprii agikhifi kadar menbada kalan kesitte. akim
derinligi bir miktar artar.

Seyhan Nehrinin Adana ili sehir merkezindeki 6 km lik kisminda birgok su yapisi
meveuttur. Bunlar, Seyhan Regiilatorii, Tagkdprii, Girne Koprisii ve Demiryolu
Képriisii’diir. Seyhan Nehri uzun yillar boyunca agir1 yagislar ve kar erimelerinden
dolay: tagkmmlara sebep olmustur. Bu tagkmlar hakkinda agagida Ozet bir bilgi
verilmektedir.

Tagkin biiyiikliiklerinin tahmini ve tagkm durumunda su vapilarimdan kaynaklanacak
kabarmalarin ve su yiizii profillerinin hesab: tagkinlardan korunma ve planlama
agisindan oldukga énemlidir. Bu ¢aligma tagkin durumunda Seyhan Nehri'nin Adana ili
Sehir Merkezindeki 6 km lik kisminda su viizii profillerinin tahmini tizerinedir. Su yiizii
profil hesaplari igin diinyada yaygin bir sekilde kullanilan HEC-RAS Paket progranu
kullanilmigtir (1-3).

2. SEYHAN HAVZASINDA MEYDANA GELEN TARIHi TASKINLAR

D.S.I. Genel Midirligii'nde Seyhan Nehri iizerindeki tagkm envanteri ile ilgili
caligmalar 1935 yilinda baglamus ve giiniimiize kadar devam etmigtir. Eldeki imkaniar
oraninda daha onceki tagkinlar iginde geriye dogru 20 yillik bir aragtirma yapilnustir,
Ancak 1935-1945 yillar1 arasindaki tagkmlar hakkinda bilgilerimiz veterli ohmaktan
uzaktir. 1935-1945 yillan arasindaki tagkinlar icin gazetelerin koleksiyonlar: taranmig
ve ilgili tiim haberler ¢ikarilmgtir (4). Bu tagkinlardan bazilar sunlardir: 5 Aralik 1937
Taskm: Seyhan Nehrindeki en yiiksek debinin 2550 m'/s oldugu tagkinda 45000 hektar
arazi ile 15 koy sular altinda kalmistir. 9 Kasim 1947 Taskini: Bu tagkinda, Adana'nin
kenar mahalleleri ile Yiiregir Ovast sular altinda kalmug ve sular 50000 déniim araziyi
kaplayaral 11 kiginin 6liimiine sebep olmustur. 8-22 Subat 1948 Tagkim: 7 Subat 1948
giniinden itibaren 20 Subat’ a kadar devam eden siddetli vagislar Seyhan Nehri'nin
tagmasma sebep olarak biiyiik zararlar meydana getirmistir. Siddetli vagislarin sebep
oldugu tagkin sulari Adana sehrinin sokaklarin kaplamustir. Hidurlr  seddelerinin
yarimast ile sular Seyhan ovasma yayildigindan sehrin daha fazla zarar gérmesi
kendiliginden énlenmigtir. Bu dénemde Adana’da 65.5 mm vagis gézlenmistir. 70.000
hektar arazi sular altinda kalmug, 115 kéyii su basnug, 170 ev vikilmig ve 26 kisi
Olmiigtiir. 12-17 Mayis 1950 Tagkini: Seyhan Nehrinin tagmas: sonucu Adana sokaklart
ile Cukurova yer yer sular altinda kalnus, zirai mahsul bityiik dlgiide zarar gérmiis ve
bir kisi 6lmiigtiir. Bu dénemde Adana’da 41.7 mm vagis gozlenmistir. 2 Arahk 1957
Tagkmni: 30 Kasmm giinii baglayarak 7 Aralik’ a kadar devam eden siddetli ve stirekli
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yagislar, 6zellikle 2 Aralik giinii biiyitk bir artig gdstermis ve Adana’da 102.5 mm’ye
ulagnustir. Bu siddetli yagiglar kisa bir siire igerisinde akiga gegerek ayni giinde 3600
m'/s ¢ lik bir debiye ulagmig ve Seyhan Nehri'nin tagmasina sebep olmustur. Tagkin son
50 yilin en biiyiik tagkim olmasma ragmen, baraj ile kusaklama kanal ve seddeler
tamamlandig1 icin zararlart dnemli dlgiide az olmugtur. Ancak seddeler arasinda 5000
hektar, kusaklama kanalinda 2000 hektar arazi ile Cukurova'nmn bir kisum yerleri olmak
iizere toplam 20000 hektar arazi sular altinda kalmis ve maddi zarar meydana gelmistir.
25 Arahk 1968 — 2 Ocak 1969 Tagkim: Adana ovasmda ve genel olarak Seyhan
havzasmnda 24-29 Aralik 1968 giinleri siirekli ve etkili yagiglar goriilmiistiir. Bu siire
icerisinde Adana’da 26 Aralik 1968 tarihinde 110.1 mm yagis gozlenmistir (5). Yedek
dolu savaktan 1.31 m yiiksekliginde 823 m?/s debi akmug ve 26 Aralik 1968 giinii baraj
goline 4894 m*/s akim girmigtir. Tagkin sular sag ve sol sahil sulama sebekeleri.
Adana’nun merkez ilge ve kéyleri ile bir kisim mahallelerini ve Karatag ilgesine bagh
bazi kéyleri etkisi altma almis ve toplam 255.000 dekar arazi sular altinda kalnug ve
28.907.544 TL maddi hasar meydana gelmigtir. 27 Mart-6 Nisan 1980 Tagkint: Mart
aymm son haftasmda dzellikle 26-27 Mart 1980 giinleri meydana gelen siddetli yagislar
ve mevsim ortalamasmin iizerine ¢ikan sicaklarm havzadaki karmn erimesine neden
olmast ile 27 Mart 1980° den itibaren Seyhan Baraji’'ndaki su seviyvesinde artis
baslanugtir. 28 Mart 1980 giinii saat 9 90 da pik sarfiyat 6000 m*/s civarinda hesap
edilmigtir (6). Tagkin sonucu Seyhan sag ve sol sahil seddeleri gesitli verlerden yirtilmig
ve ovaya su yayilnustir. Toplam 47.000 hektar arazi sular altinda kalnug ve ekili olan
arazi zarar gormiistir. Adana merkezde 25 mahalle ve 21 kéyde 668 konut ve 4 igyeri.
Karatas ilgesinde 26 kéyde 500 konut. 5 isyeri ve bir cami zarar gdrmiigtiir. Ayrica
Adana Belediyesi kanalizasyon sebekesi tagkin nedeniyle ters yonde galigmasi sonucu
baz: mahallelerde evlerin alt katlarim su basmgtir. Adana —~ Ankara Karayolu Pozant
ilgesi civarinda hasar gérmiig bir koprii yikilmig ve yol bes giin trafige kapali kalmustir.
Yine Adana Orman Bagmiidiirliigii'ne ait tomruklardan 10.000 m*7i sele kapilarak
kaybolmugtur. Alman énlemler ve Sikiyénetim Komutanlig'nin personel ve helikopter
yardimu ile can kaybr dnlenmistir. Sadece tomruk toplarken vatandagin biri suyu diismiis
ve bogularak olmiistiir. 28 Mart 1980 Taskmi: Tagkin 28 Mart 1980 giinii baglanug ve
3 Nisan 1980 tarihine kadar devam etmistir. Feke ilge merkezinde Asmaca Cayr ve
Kelekgi Deresi taskina neden olmustur. Tagkinda 123 ev ve igyeri zarar gbrmilg ve
Asmaca Cay iizerinde bulunan iki képrii yikilmistir. 17 Haziran 1990 Taskim: 17
Haziran 1990 tarihindeki siddetli saganak yagig sonucu Sarigam Deresi tagkima neden
olmugtur. Dere yatag: iizerindeki tagkin izlerinden yararlanarak tagkin pik debisi 426,35
m¥/s olarak bulunmugtur. Taskinda 286 konut zarar goérmiis, 9 adet biiyiikbag ve 112
adet kiigiikbag hayvan telef olmugtur (7).

3. ONCEKi CALISMALAR

Onceki galigmalar iki grupta incelenmistir. Birincisi. iilkemizde HEC-RAS bilgisayar
paket progranu kullanilarak yapilan galigmalar. ikincisi. Seyhan Nehri Adana schir i¢i
kismunda su yiizii profilleri hesaplanarak yapilan tasarum ¢aligmalaridur.
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3.1. HEC-RAS Bilgisayar Paket Program Ile Yapilan Calismalar

Yazicilar (8), HEC-RAS bilgisayar programuu kullanarak Bartin Nehri iizerinde
taskin zararlarmin énlenmesi amact ile bir ¢alisma yapnug ve Bartin Nehri ile ilgili
cesitli ¢oziim énerileri sunmugtur. Bu galigma sonucunda kopriilerin, su yiizii profiline
etkisinin beklenildigi kadar vitksek olmadig1 sonucuna varilnugtir.

Seckin ve ark. (9) tarafindan. dikdértgen ayaklara sahip bir koprii yapisi etrafindaki
bir boyutlu akim analizi i¢gin HEC-RAS (1997) ve ISIS (1997) bilgisayar programlari
kullanilnus ve bilesik kesite sahip deneysel bir diizenek iizerinde clde edilen bulgularla
karsilagtirilmustir. HEC, WSPRO. USBPR ve ARCH BRIDGE yoéntemleri ile ¢dziim
yapilan bu bilgisayar programlari ile dencysel sonuglar kargilagtiilarak sonuglar
irdelenmistir. Caligma, kritik akim i¢in deneysel koprii modeline dayanmaktadir. Sonug
olarak, HEC-RAS paket programu igerisinde yer alan HEC (Enerji) yonteminin deneysel
olarak 6lgiilen kabarma yiiksekligini yaklagik olarak hesaplayabildigi goriilmistiir.
USBPR yontemi dlgiilen degerlerden ¢ok daha biyiik, ARCH BRIDGE yéntemi daha
kiigiitk, WSPRO yontemi ise oldukga biiyitk degerler vermistir.

3.2. Seyhan Nehri Adana Schir Igl Kisminda Yapilan Cahismalar

Seyhan Nehri Adana gehir igi gegisi ile ilgili en kapsamli ¢aligma DSI 6. Bolge
Miidiirliigii tarafindan yapilmis ve Seyhan Nehri Sehir Igi Diizenleme Projesi Yapilirlik
Raporu (10) adi altinda yaymlanmigtir.

Bu ¢alisma kapsaminda meveut Seyhan Regiilatoriiniin mansabinda yeni bir regiilator
(Seyhan Nehri Sehir Igi Kabartma Yapisi) tasarlanmig ve inga edilmigtir. Bu iki
regiilator arasinda kalan boliimde. tagkin piki esas aliarak seddeler ve istinat duvarlari
projeleri ve imalatlar1 yapilmig ve nehir yatag yeniden tanzim edilmistir. Bu galigmada
su yiizii profilleri Standart Adum Yéntemi ile hesaplanmug ve projelendirme bu esaslara
gore vapimstir. Seyhan Nehri tizerinde bulunan képritlerin (Demir Yolu Képrisi.
Gime Kopriisii ve Tas Kopril) meydana getirdigi kabarma miktarlari, 6nceki yillarda
tagkin esnasinda dlgiilen debi kot degerlerinden almmnustir. Kopriilerde bulunan kabarma
miktarlarmin kesitlere etkisi de yeniden hesaplanarak su yiizii profilleri olugturulmustur,

Koprii plan ve enkesitleri (Demir Yolu Kopriisti, Girne Kopriisti ve Tag Koprii) ilgili
kuruluglardan temin edilemediginden. bu képritlerin plan ve enkesitleri, DSI 6. Bolge
Midirliigii tarafindan roleve ve plankote almak suretiyle hazirlanmistir. Ayrica.
Seyhan Nehri iizerinde 16 noktada akarsu enkesiti ¢ikarlnugtir (11-13) (Sekil 1). Bu
bilgiler temin edildikten sonra sag ve sol sahil istinat duvarlari ile Seyhan Nehri Sehir
Ici Kabartma Yapist projeleri hazirlannus ve tatbikata gegilmistir. Ayrica, meveut olan
sag ve sol sahil seddeleri de yiikseltilmigtir. Bu imalatlar bittikten sonra Seyhan
Nehrinin kesitleri de veniden diizenlenmigtir. Biitiin bu galigmalar 1994 (14) yilinda
tamamlannustir,

4. HEC-RAS Enerji Yontemi

U.S. Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center (HEC) tarafindan
gelistirilen HEC-RAS bilgisayar paket programu (1-3) su yapilarindan dolay1 olugan su
yiizii profil hesabr igin Enerji Yontemi, Momentum Yontemi, Yarnell Yontemi (sadece
koprii gecigleri icin) ve WSPRO Yontemini (sadece koprii gegisleri igin)
kullanmaktadir. Bu ¢aligmada sadece Enerji Yontemi tercih edilmektedir. Clinki bu.
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yontemle her tiirlit akim tipi ve su yapisi tipi modellenebilmektedir. HEC-RAS Enerji
Yéntemi daralma ve agilma kesitleri arasinda su yiizii profilinin hesabi i¢in Standard
Adim Yéntemi’'ni kullanmaktadir:

VZ V?. V2 VZ

WS, +0y —% = WS, + 0y ==+ LS, +Coy =~ — 0oy —— (1)
U ¥] 9 d 5 5
2g 2g 2g 2

Denklemde, u memba kesiti, d mansap kesiti, WS su yiizii kotu, o hiz yiikii diizeltme
katsayisi, V ortalama hiz, g yergekimi ivmesi, L. memba ve mansap kesitleri arasindaki
mesafe, Sy iki kesit arasindaki ortalama siirtimme egimi ve C daralma kesiti igin
daralma katsayisi, agilma kesiti igin agilma katsayisidir. Koprii kesitlerinde daralma ve
acilma katsayilart igin biitin HEC yaymlarinda sirasiyla 0.3 ve 0.5 katsayilari, diger
kesitlerde ise daralma ve agilma katsayilari swrasiyla 0.1 ve 0.3 olarak tavsiye
edilmektedir. Bu yontemde hesaplar, nehrin en mansap kesitindeki akim derinliginin ve
debinin bilinmesiyle yapilmaktadir. Bir koprii yapist etrafinda 6 adet kesitin yerlesim
plant Sekil 2°de goriildiigii gibi olmalidir.

Sekil 1. Seyhan Nehri Adana Sehir Igi Kismz
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1 2 BU BD 3 4
““*ﬁ\l L Képrii vapisi
\

Sekil 2. Bir koprii yapisi etrafindaki su yiizii profili

Sekil 2°de 1 kesiti maximum kabarmani oldugu yeri, 4 kesiti akuun képrii kesitinden
gectikten sonra iiniform su derinligine kavustugu yeri, 2 kesiti hemen kopriiniin memba
tarafin, 3 kesiti hemen képriiniin mansap tarafini, BU ve BD kesiti ise koprii yapisimn
memba ve mansap kesitlerini temsil etmektedir.

5. UYGULAMA ALANI VERILERININ DERLENMES]

Bu gahisma kapsaminda, Seyhan Nehrinin gehir icindeki, Seyhan Regiilatorii (Sekil 3)
ile Seyhan Nehri Sehir I¢i Kabartma Yapist arasi dikkate almmugtir. Bu galigmada iig
tiirlit veri gerekmektedir. Bunlar; yer gekillerini belirten topografik veriler. akis ile ilgili
hidrolik veriler ve su yapilarnun (regiilatér, kopriiler. vs.) tip ve boyutlari gosteren
verilerdir. Biitiin bu veriler DS 6. Bélge Miidiirliigii nden temin edilmistir.

Seyhan Nehrinin enkesit ve boy kesitinin oldugu topografik verilerle ilgili olarak
1980 yilinda, DSI 6. Bélge Miidiirliigii tarafindan yukarida belirtilen galigma alaninda
16 adet enkesit alinnus ve ¢aligma alanmin boy kesiti ¢ikardmistir. Yine 1986 yilinda.
Seyhan Nehrinin, Tas Koprii (Sekil 5) ve Girne Kopriisii (Sekil 4) ile Tag Koprii ve Kiz
Lisesi aralariin plankoteleri alinmustir, Hidrolik veriler. DSI 6. Bélge Midiirligii™ niin
hazirlamus oldugu Seyhan Nehri Sehir Igi Diizenleme Projesi Yaplllrhk Raporu ndan
almmistir. Burada., Seyhan Nehri ve Sarigam Deresinden gelen Qson = 1800 m?/s
tekerriir perivodlu debi kullandmigtir, Cahsm'x alaninda bulunan, Demir Yolu Képriisii.
Girne Kdpriisii ve Tag Koprii® niin orijinal projeleri bulunamadigindan, DSI 6. Bolge
Miidiirliigii tarafindan 1980 yilinda bu koprillerin roleveleri almmig. koprii plan ve
kesitleri aslina uygun olarak yeniden diizenlenmistir. Mustafa Kemal Paga Bulvari
Kopriisii rélevesi ise 1994 yilinda alinnugtir. Seyhan Nehri- Sehir I¢i Kabartma Yapist
ve sag ve sol sahil istinat duvarlari ingaati 1994 yilinda bitirilmis ve nehir yatag: da
tanzim edilmigtir. Bu yeni duruma gore, 1994 yilinda galigma alaninda DSI 6. Bolge
Mudiirliigi tarafindan veniden enkesitler almmug ve Seyhan Nehrinin boy kesiti
¢tkarilnugtir. Sarigam Deresi. 1995 yilinda 1slah edilmig ve yeni duruma gore kesitler
belirlenmistir (15). Bu veriler de yine DSI 6. Bélge Miidiirliigii nden temin edilmistir.
1999 yilimda bu galisma kapsaminda. galigma alaninda degisik yerlerden enkesitler
almmus -ve bu kesitler 1994 yilindaki kesitlerle birlestirilerek yeni bir veri grubu
olugturulmugtur.
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SEYHAN NEHRI UZER]NDE/U SU YAPILARINDAN RATNARKLANAN
SU YUZU PROFILLERININ MODELLENMEST
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Sekil 3. Seyhan Regiilatorit kesiti

Muesafe {m)

Sekil 4. Girne Kopriisii enkesiti

Mesale (m)

Sekil 5. Tagkoprii enkesiti
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6. SEYHAN NEHRI UZERINDE YAPILAN UYGULAMA

Seyhan Nelrinde uygulama alanina aif verilerin derlenmesinden sonra, galigma dért
agamali olarak yapimugtir. Birinci agamada, 1980 yilinda uygulama alanmdan alman
nehir enkesitleri kullanilarak, nehir tabi halde iken, iizerinde kabarmaya sebep olacak
herhangi bir su yapist olmamasi durumundaki su yiizii profilleri hesaplanmustir. Bu
hesaplamalar, Standart Admm Yoénteminin kullamildign HEC-RAS bilgisayar paket
progranu ile yapilnugtir.

Ikinci asamada, 1980 yilinda ¢aligma alammndan alinan nehir enkesitlerine ek olarak
Demir Yolu Kopriisi, Girne Képriisi ve Tag Képrii ve Sevhan Regilatérii ile ilgili
veriler kullanthmig ve bu yapilarin meydana getirdigi kabarma miktarlar ile su yiizii
profilleri hesabi yapilnugtir (Sekil 6). Sekil 6’da DSI tarafindan 1980 tagkiminda 6lgiilen
su yiizit profilleri goéritlmektedir.. Fakat bu su derinlikleri dl¢iildiiginde Seyhan
Regiilatdril heniiz inga edilmemisti. Hesapla tesbit edilen su yiizii pIO lleri ise Seyhan
Regiilatorii de hesaba katilarak tesbit edilmistir,

Seviye (m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Mesafe (m)
Yatak tabani —A—DSi (Olgtilen)
-2 - - HEC (Enerji) Yéntemi  ------ Tagkoprti (mansap)
------ Tasgkdpri (memba) Girne Képristi (mansap)
Girne Kopriist (memba) — — —Demiryolu Képrust (mansap)
— — = Demiryolu Képristi (memba) — - - — Seyhan Regllatérii (mansap)

— - - — Seyhan regilatérl (memba) Dogrusal (Uniform su profili)

Sekil 6. Seyhan nehri tizerinde bulunan Seyhan Regiilatorii, Demiryolu Kopriisti, Girne
Kopriisii ve Tagkoprii’niin meydana getirdigi talunini su yiizii profili

7. SONUCLAR

Enerji Yonteminin kullanildigt HEC-RAS bilgisayar paket progranu ile yapilan genel
nehir analizinde, regiilator yapist da dahil, gesitli tipteki képrii yapilarmm meydana
getirdigi kabarma miktarlart ve su yiizii profili hesaplamalar vapilarak bir tagkn
durumunda Seyhan Nehri'nin Adana Sehir I¢i kisminda olusabilecek su yiizii profilleri
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tahmini olarak modellenmistir, Su yapilarindan dolay: olusan su yiizii profillerinin
{iniform su derinliginden. bazi kesitlerde, 1m kadar daha fazla derinlige sahip oldugu
Sckil 6’da gorillmektedir. Maksimum debi baz almarak gergeklestirilen bu
modellemenin, ileride olabilecek mubtemel bir tagkm durumunda meveut tagkin
seddelerinin veterli olup olmadifimin saptanmasma  6nemli bir kaynak olacag
digiiniilmektedir,

8. TESEKKUR o
' Yazarlar bu caligmaya maddi katkida bulunan TUBITAK a. degerli katkilarindan
dolay1 tegekkiir ederler.
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OZET : Son yillarda “Donatili Zemin™ kavrami iizerinde gelistirilen uvgulamalar
gitlikce artmaktadir. Bu teknik gelenelsel yontemlere oranla daha hizlv daha efektif ve
daha ekonomik alternalif coziimler 6nermeltedir. Bu ¢calismada model boyutunda teorik
ve deneysel ¢alismalar vapilarak donatili zeminler itizerine oturan yiizevsel temellerin
analizi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Donaty, Donatilt Zemin, Ansys, Plaxis, Sonlu Elemaniar

ANALYSIS OF SHALLOW FOUNDATIONS
RESTING ON REINFORCED SOILS
ABSTRACT : There has been considerable research and application conducted on the reinforced
soils in recent years. These techniques offer the problem more swift, effective, and cost-effective solutions.
In this study, many theoretical and experimental studies have been carried out to develop models in order

to investigare shallow foundation resting on reinforced soils.

Keywords: Reinforcement, Reinforced Soils, Ansys, Plaxis, Finite Elements
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1. GIRIS

Son yillarda teknolojideki geligmelere paralel olarak insaat yapim tekniklerinde de
dnemli ilerlemeler katedilmis olup. bu gelismelerden bazilart Geoteknik Miihendisligine
onemli katkilar saglamis ve saglamaktadir, Donatili zemin kavramu bu gelismelere
paralel olarak ilk defa 1960 I yillarda Fransiz H.Vidal (1) tarafindan ortaya atilnug ve
sonralar1 diger bilim adamlar1 tarafindan geligtirilerek giintimiizde uygulamalari oldukga
yaygmlagnustir. Uygulamalar 6zellikle baraj. vol. dolgu, sev, istinad yapilarinda
yogunlasmakla birlikte son yillarda yap: temellerinde temel zemininin giiglendirilmesi
amactyla metal, geosentetik malzemeler gibi ¢esitli donatilar kullanilmigtir,

Hizh kentlesmeden dolay1 uygun yerlesim alanlarmin hizla azalmasi tagima giicii ve
oturma ydniinden zayif olan temel zeminlerinin de iyilestirilme zorunlulugunu ortaya
koymaktadir. Geleneksel ¢éziim yéntemi olarak derin temel uygulamas: kullanilmakta
fakat bunun pahali olmasi nedeniyle zemin iyilegtirme yontemlerinden donatili zeminin
digerlerine gdre ucuz ve kolay uygulanabilirligi nedeni ile uygulama sahasi hizla
geniglemektedir,

Bu ¢alismada, yiizeysel temellerin ingaa edilecegi, tagima giicii ve oturma yéniinden
zay1f zeminlerin donat: yerlegtirilerek giiglendirilmesi, teorik ve deneysel olarak
aragtirilmigtir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Donatili zemin, tamm olarak. gekmeye dayamkh Lif, gubuk. serit veya levha
formunda donati elamanlart yerlestirilerek elde edilen kompozit bir malzeme olarak
tammlanmalktadir. Gerek metal donatilar ve gerekse polymer geotekstil veya geogridler
ile donatili zeminlerin geoteknik mithendisligi uygulamalarindaki kullanimi son yillarda
bir gok iilkede oldugu gibi iilkemizde de hizla artmaktadir. Istinad duvart. dolgu. temel
insaat1, sev ve zemin stabilizasyonu. ¢6p depolama tesisleri, dinlendirme havuzlar.
tiinel ve baraj insaat1 gibi bir ¢ok geoteknik uygulamasinda donatilt zemin teknigi ile
geleneksel yontemlere oranla daha efektif. luzli. kolay ve ekonomik gézimler
getistirilebilmektedir.

Donatili zeminler iizerine oturan yiizeysel temellerin tagima kapasitesi, oturmasi.
gdecme mekanizmasi, gogme yizeyi sekilleri konularinda son yillarda deneysel
caligmalar yaymlannustir. Bu galigmalar; zemin cinsi (kohezyonlu, kohezyonsuz),
donat: cinsi (metal, geotekstil veya geogrid), donatilarmn zemin igerisine yerlestirilme
dogrultusu (vatay, diisey veya belli bir egimde), yiik uygulama sekli. temel sekli, (serit,
dikdértgen, kare veya daire) kriterlerine bagli olarak farkl gruplarda toplanmiglardir
(2).

Yetimoglu (2) bildirdigine gére, konu ile ilgili ilk detayli bilimsel galigmalar
vapmugtir. Kohezyonsuz zeminler iizerinde yapilan galismalarda sikilik orani Dr2 %75
sabit’ tutulmugstur. Donati tabaka sayisin (N) ve temel alt yiizeyi ile birinci donat
tabakast arasindaki mesafesini (1) degistirip tagima kapasitesi agismdan optimum donat
yerlesim diizenini arastimuglardir. Ayrica donatili ve donatisiz. zeminlerdeki deney
sonuglarinm karsilagtirilmast igin ilk kez tagima kapasitesi oran tamumlamuslardar.

BCR:q/a. (1)
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Burada; .

BCR : Tagima kapasitesi orani. .

4, Qo . Swasiyla donatili ve donatisiz zeminin yitk oturma egrisinde belli bir oturma
degerine kargilik gelen diisey gerilmeler.

Donati tabaka sayisimn (N) artmast ile nihai tagima kapasitesinin ve yiik oturma
egrisinin rijitliginin de artttgr bulunmugtur. N>6 olmasi durumunda tagima kapasitesi
orammmmn  sabit  bir degere ulustigi belirlenmigtir,.  Deney sonunda donatilarin
incelenmesinde gd¢menin donatr kopmast ile degil tamanuyle en {ist donati tabakas
iizerinde zemin kaymasi ile olustugu gorilmigtiir.

Donatili zeminlere oturan ylizeysel temellerin tagima kapasitesi, oturmasi ve gécme
mekanizmast konularinda literatiirde yaymlanmig teorik c¢alismalar  sirlidir.
Arastirmalar neticesinde. analitik ¢aligmalar dayandiklar: teorik ilkelere gore bes ana
grupta toplanmaktadir.

i- Ankraj Teorisi

ii-Smurlandirilan Deformasyon Teorisi

iii-Kompozit Malzeme Teorisi

iv-Yari-Ampirik Teoriler

v-Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizler

Ankraj teorisi temel digmmda kalan donatilarin zemin icerisine ankre edilmesi
prensibine dayanmaktadir. Dolayist ile donatilann diigey yerdegistinmelere karst
koyacak yeterli ankraj boyuna sahip olmalart gerekir. Temel yiiklerinden dolay: zemin
kiitlesinde ve donatilarda dogan kuvvetler elastisite teorisine dayali ¢6ziimler kullanarak
hesaplanmaktacir. Sistemin stabilitesi ise limit denge yontemi ile analiz edilir.

Siirlandirilan deformasyon teorisi, temel kenarlart altindaki kayma zonu igerisinde
kalan donatilarm, potansivel gelime deformasyonlarim smurlandirarak zeminin basing
mukavemetini artirmast prensibine dayanir. Dolayisiyla, ankraj teorisindekinin aksine,
diisey kayma zonu i¢erisinde kalan, diger bir ifadeyle. uzunlugu temel genigligine egit
olan donatilar, zeminin tagima kapasitesinde asil faktordiirler. Sistemin stabilitesi ise,
ankraj teorilerindekine benzer gekilde limit denge yontemi ile analiz edilir.

Kompozit malzeme teorisinde donatili temel zemini kompozit bir malzeme gibi
diisiiniilmiis, dolayisi ile donatilar ile zeminin mekanik olarak caligsacagr kabul edilmis
ve donati siyrilmas: gozoniine alinmanustir. Donatili temel zemini, sonsuz kalmlik ve
geniglikte izotrop ve elastik varsayiarak. iiniform viikli serit bir temelin bolgesel
goemesi analiz edilmis ve nihai tagima kapasitesinin énerilen formiille hesaplanabildigi
savunulmustur. .

Yari-ampirik teoriler de genellikle donatisiz zeminler .igin bilinen klasik tagima
kapasitesi  teorilerinin, deneysel gozlemlere dayanarak donatili  zeminlere
uyarlanmasidir.

Donatili zeminlere oturan temellerin sonlu elemanlar yontemi ile analizi konusunda
galigmalarin, son yillarda bilgisayar programiarindaki geligmelere paralel olarak luz
kazandifir g6riilmekiedir (3.4). Sonlu elemanlar yontemi ile analizde genellikle diizlem
deformasyon sartlarinda ¢oziimler yapinugtir. Sonlu elemanlar metodunda temel
mantik yap: etrafindaki zeminin ¢ok fazla sayida sonlu eclemaniara boliimmesi ve
boylece gergek yapuun pargalar: olan alt yapilarm kullanilmasidir. Bu elemanlar bir, iki
veya {ic boyutlu olabilirler (3,5).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Cukurova Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Bolimii
Zemin Mekanigi Laboratuvarinda gelistirilen ve Sekil 1°de  gériilen  diizenck
kullanilarak deneysel caligmalar gergeklestirilmistir.

Sekil 1. Laboratuvarda Kurulmug Model Deney Diizenegi

Deneysel caligmalarda 8.5 cm capinda hazirlanan dairesel kesitli metal. model temel
olarak kullanilmigtir.
Cizelge 1. Model Boyutlar
Kasa Boyutlart (cm) | Dairesel Temel Capt
X Y Z D (cm)
100 60 42.5 8.50

Laboratuvar ¢aligmalarinda iki farkl: durum dilkkate alinnug olup,bunlar donatisiz ve
donatili zeminde yapilan ¢aligmalardir. Deneyler kuru birim agirlign y=1.70 gr/em’ ve
rolatif sikiigi Dr=%70 olarak hazirlanan kum numune iizerinde gergeklestirilmistir.
Donatisiz olarak yapilan ¢alismalarda temel zemininde gogme qo= 221 kgf/em® lik
taban basincinda gergeklesmis ve maksimum oturmasi 3.55 mm olarak bulunmustur.

Donatili olarak yapilan deneylerde de donatisiz kum zeminde yapilan tim hazirliklar
ayn sekilde siirdiiriilmiistiir. Donati malzemesi Vatex Tekstil Sanayi ve Ticaret A. S.
tarafindan saglannustir. Donatt “Terragrid GS 1000”7 olarak adlandinlmaktadir.
Polypropilen hammaddesinden iretilen geogrid levhalart 1 m geniglikte ve 30~70 m
uzunlukta imal edilmektedir. Siyah renkli olan geogrid levhalarn aguhiklarr 5£0.1
N/m®dir. Terragrid GS 1000 geogridlerinde boyuna nerviirler 80+ 3 mm uzunlukta. 5
mm geniglikte ve 0.95 mm et kahinligindadir. 10mm geniglikte olan enine nerviirler ise
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maksimum 2.6 mm, minumum 2.4 mm kalmhgmdadir. Geogrid malzemesi mukavemet
dzelliklerini tayvin etmek amactyla Ly=100 cm baslangig boyunda ve 4 nerviir (6 cm)
genisliginde numune hazirlanarak deneyler yapilmigtir. Sabit ortam sicakliginda
(204 2°C) viiriitiiten bu deneylerden elde edilmis eksenel yiik-birim uzama ve siinme
egrilerinden P=30 kN/m’lik eksenel ¢ekme kuvvetinde aktigim ve P=10 kN/m’lik proje
yitkleri e <%3 siinme ile tagiyabilecegini belirtmigtir.

Burada tek sira donati (N=1) temelin alt kotundan itibaren farkli derinliklerde (u)
verlegtirilmek suretiyle deneyler yapilnugtir. Sonugta en bityitk tagima kapasitesi oranini
(BCR) veren optimum deger temel genisligine bagh olarak ug,= 0.30B bulunmugtur.
Deneyde gdgme amndaki basmg q=4.07 kgflem® ve ¢okme degeri ise 5.06 mm
bulunmusgtur. Sekil 2 iizerinde donatisiz haldeki ¢dkme degerleri ile birinci donati
tabakas: ile temel arsindaki mesafe "u" nun farkli araliklarda g6¢tiigii taban basmnc: ve
diigey deplasman degerleri grafik halinde verilmigtir. Grafik incelendiginde "u" nun
azalmas ile tagima kapasitesi degerlerinin arttif gorillmektedir. Donatisiz ve donatils
olarak vapilan ¢aligmalar neticesinde temel ile ilk donat: tabakast arasmdaki optimum
mesafenin u,,=0.30B almarak goe¢me oluncaya kadar yitkleme yapilmis ve pdome
basmer g=4.07 kgflem® bulunmustur. Buna gore tek tabaka donati verlestirilmesi ile
tagima kapasitesi agisindan %84 oraninda bir artig saglannusgtir (6).

Taban basinel (kPa)
0.0 50.0 1000 150.0 200.0 250.0 3000 3500 400.0 4500 5000

0.0
|
100.0 !
N
200.0 \ \\
N —-Donatisiz
300.0 \h\ N -u-u=6.5 cm
T RN - U=4.5 cm
E RY R .
S 400.0 \ s %‘;"‘ ——u=3.0cm
?- N m\, \"C‘:\ - u=2.5 cm
g 500.0 \ i \3\ "—-u=1.5¢cm
3 PN
600.0 l \\\\\ :
700.0 . :
Donatsiiz durwh | \\ '
800.0 i
X \’ ‘
900.0 oo i

Sekil 2. Farkli “u” Derinliklerinde Deney sonuglari grafigi

4. DONATILI ZEMINLERE OTURAN YUZEYSEL TEMELLERIN

SAYISAL COZUMLERI

Laboratuvar ¢aligmalarmm sayisal ¢oziimlemeler ile kontrol edilmesi amaciyla,
Sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimler yapan ANSYS ve PLAXIS bilgisayar paket
programlart kullamlnustir, Oncelikle laboratuvarda kurulmus olan modelin suur etkisi.
olup olmadifr arastininustir. Daha somra deney sonuclari ile sayisal ¢dziimlerin
karsilagtirtlmas: farkli modeller kullaniimak suretiyle donatili ve donatisiz haldeki
davramiglarinin tespiti amaciyla aragtumalar yapilnustir,
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Niimerik ¢alismalarda temel zemini igin laboratuvarda gesitli mithendislik ve
tammlama deneyleri sonunda elde edilmis olan degerler kullaninustir. Tanumlama
deneyleri sonunda kumun iniformluk katsayisi (Cu) 1.48, derecelenme katsayist (Cc)
0.83 , "Birlestirilmis Zemin Suuflama Sistemi" ne gore grup sembolii kotit derecelenmis
kum SP olarak ve Ug eksenli Konsolidasyonlu- Drenajli (CD) deneylerindende
kohezyon degeri (c) 0.00 kgflem® igsel siirtiinme agist (@) 41.0 derece olarak
bulummustur (6). Ayrica analizlerde data olarak istenen kumun elastisite modeli
(Brem=230 kgf/lem®) hesaplannus ve orta siki kum igin  kuru birim agirlik ye=1.70
gr/cm3 olarak kullanilnugtir.

[k olarak ANSY'S paket programi ile model deneylerde smir etkisinin aragtirilmasi
icin SOLID45 tipi, 8 diigiimlii dikdértgenler prizmast (3 boyutlu) seklinde eleman
segilmis ve ¢dziimler bu eleman iizerinde gergeklestirilmisti.  ANSYS palket
programinda sonlu eleman aglarmun olusturulmasmnda kolaylik olmasi agisindan
dairesel temel (D=8.50 cm) esdeger bir kare temele (7.50 cmx 7.50 cm) dontistiiriilerek
¢oziimler yapilmugtir. Suur etkisinin aragtinlmasinda lineer elastik malzeme modell
kullamlmis ve malzeme parametreleri olarak Ey,w=230 kvi/cm Ereme=2x10% kgf/em®.
P=125 .40 kgf. ve temel boyutlarida kare femel = 7.5x7.5 cm®, Temel kalmlig ()= 1.3
cm olarak girilmigtir. Burada P donatisiz halde olusan gégme basicin (qo) tekil yike
doniigtiiriilmiis halidir.

Sinur etkisi aragtirmasinda model kasasi dar kenar incelenmis ve temel genisliginin
dért  katt (4B) uzunlugu ile temel genigliginin onbes kati (15B) ye kadar olan
uzunluklar arasmda maksimum oturmalar izlenmis ve smur etkisinin olmadig: kasa
genisligi ile derinlik smur etkisinin olmadifs mesafeler bulunmustur. Elde edilen
degerler neticesinde model kasa genisgligi ve derinliginin yeterli oldugu tespit edilmistir.
Buna gore model kasasi dar kenarnun smur etkisi 5B ve derinlik smiur etkisi ise 4B
derinlifinde sona ermistir. Sekil 3°de ¢okme konturlart goriilmektedir.

Lineer elastik malzeme modeli temel zemin malzemesini tam olarak
yansitamadigimmdan sayisal ¢oziimler ile laboratuvarda elde edilen maksmmm cokime
degerine hangi elastlsne modiiliinde ulagiidig aragtirlnustur, Exn=230 kgffem® yerine
Ein=30 kgf/em® olarak kullanilmas: durumunda ancak laboratuvarda elde edilen ¢okme
degerine yaklasilnustir. Sayisal ¢oziimler neticesinde lineer elastik modelde clde edilen
elastisite modiilii ile deney elastisite modiilii arasmndaki oran  Egyisa/Edeney=1/8 olarak
bulunmustur.

Burada ¢okme degeri -3.5121 mm olarak bulunmustu. Yine lineer elastik malzeme
modelininin kullanilmast ile donatisiz kum zeminde PLAXIS paket programinda
qu=2.21 kgf/em® Eyum= 30 kgflenm’ ve Eieme= 2x10° kgf/em® parametreleri kullanilarak
maksimum ¢okme degeri -4.118 mm bufunmustur.

Ayrica donatili olarak lineer elastik malzeme modeli kullanilarak PLAXIS paket
progranunda agagidaki parametreler ile

ng[-—vo 30B

q = 4.07 kgf/em?,

Exum=30 kgf/cm

Excxnel—7X10 kcf/ClTl

q: Laboratuvarda donatili olarak yapilan deneyde elde edilen gdgme basmeci
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Sekil 3. Cokme Konturlarmin Gortiniimi

maksimum ¢dkme degeri -4.089 mm bulunmugtur. Elde edilen tim sayisal ve deneysel
sonuglar Cizelge 2'de verilmigtir. Cizelgedeki degerlerin incelenmesi ile lincer elastik

malzeme modelinde donatinm énemli bir etkisinin olmadig goriilmektedir.

izelge 2. Deney ve Sayisal Coziimlerin Kargilagtirilmast
A $

LABORATUVAR

SAYISAL COZUM SONUCLARI

DENEY SONUCLARI

Deney Sonunda Olusan
Gogme Basiict Degerleri

Lineer Elastik Malzeme Modeli Ile Sayisal Coziimler

(kgf/cm2) ANSYS PAKET PROGRAMI | PLAXIS PAKET PROGRAMI
Donatisiz Donatilt Donatisiz Donatili Donatisiz Donatili
Sayisal Coziimlerde Donatisiz Halde Olusan Gogme
o q Basmct Degeri q, (kgf/en®) kullanilnustir.
2.21 407 ro2.21 2,21
OLUSAN MAKSIMUM DEFORMASYONLAR (mm)
-3.,55 -5,06 -3,5121 Coztim yok 4,118 -4.,089
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5. TEMEL ZEMINI ICIN MOHR-COULOMB MODELININ KULLANILMASI

Mohr-Coulomb modeli zeminlerin modellenmesinde lineer elastik modele gore daha
iyi sonug verdigi bilinmektedir. Bu model ile PLAXIS programunda éncelikle donatisiz
zemin kogullart gz Oniine almarak ¢oziimler yapilnug ve model deneylerde kullanilan
parametreler programa data olarak girilmistir. Bu parametreler

Exum=230 kgf/cm2

Ereme=2x10°" kgf/cm?

¢=0.30 kgflem’, @=41° seklindedir.

PLAXIS programinin adim adim galigmasi nedeniyle baslangic gerilmesi olarak
bityilk bir deger olan q=4.07 kgflcm? secilmistir. Gogme  qe=2.15 kgf/em™ degerinde
olugmug ve o andaki disey deformasyon -1.203 mm olarak bulunmusgtur.

Ikinci olarak donatili durum géz oniine alinmug temel ile birinci donati tabakasi
(N=1) arasmdaki mesafenin optimum degerine (Uopt=030B) tek swa donatt
verlestirilmek suretiyle laboratuvarda bulunan donatili zeminin gogme degeri (q=4.07
kgflem?), Exun=230 kgflem?, Bema=2x10° kgflcm?, ¢=0.30 kPa, @=41 “ve Uopt=0.30B
degerleri kullanilarak ¢oziim yapilnustir. Coziimler neticesinde goeme. q=3.07 kgf/em?
basmcinda olugmus ve ¢dkme degeri ise -1.633 mm olarak bulunmugtur. Donatisiz ve
donatili olarak yapilan ¢éziimler grafik halinde Sekil 4°de verilmistir.

TABAN BASINCI(kglfem?)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
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Sekil 4. Donatili ve Donatisiz Coziimlerin Karsilagtiriimas: (Mohr-Coulomb)
Malzeme Modeli

Bu sonuglara gore, bilgisayar modellemesi ile tek tabaka donatumn (U,y) derinligine
verlegtirilmesi ile gdegme basmcr deferinin %43 oraninda  arttify  bulunmugtur.
Deplasman degerlerinin karsilagtrilmas: igin ise aym taban basinct degerindeki diigey
deplasman degerlerine bakmak gereklidir. Bu amagla donatisiz ve donatihi ¢dziimlerde
2.15 kgf/em® basinci degerindeki deplasmanlar dikkate almnustir. Donatisiz halde -
1.203 mm, donatili halde -0.9625 mum deplasman degerleri bulunmugtur. Bu sonuglara
gore tek tabaka donati verlestirilmesi ile otwrma degeri %25 oranmmda azalmaktadir
(Sekil 4).

6. SONUCLAR
Bu ¢aligmada clde edilen sonuglar agagida dzetlenmigtir:
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Birinci donatt tabakasi derinliginin (u) tagima kapasitesine etkisi. tek (N=1) ve ¢ok
(N>1) tabaka donatili kumlarda birbirinden farkhdir. Tek tabakali donatili kumlarda
donati boyutundan bagimsiz olarak tasima kapasitesinin maksimum oldugu bir optimum

u” degeri elde edilmis ve deneylerde up = 0.30B bulunmugtur.

Deneyler neticesinde donatisiz zeminde olugan tagima giicii deferi tek tabaka donati
uygulamast ile yaklagik %84 oraninda artmigtir.

Niimerik ¢dziimler neticesinde derinlik smir etkisi temel genigliginin dért kati(4B),
kasa genisligi sinur etkisi, temel genigliginin bes kat1 5B olmasi durumunda simur etkisi
olusmamaktadir. Bu durumda, deney model boyutlarmm siur etkisi agisimdan veterli
oldugu belirlenmigtir. Ayum tek tabaka donat1 kullanilmasi durumunda, ayni basing
degerinde donatisiz zemine gore ¢okme dcgerl %235 daha az bulunnmstur.

Lineer elastik malzeme modelmde zemin i¢in deneyde bulunan Ewnm=230 kg flem®
degeri yerine Exn=30 kgf/cm® alimmast durumunda model deneylerine yakin sonuglar
bulunmaktadir. Buradan Esaysa/Bueney arasmdaki oran 1/8 olarak tespit edilmigtir.

Bu arastirmada lineer elastik malzeme kabulii ile bulunan sonuglara gére ~ Mohr-
Coulomb modelinin daha iyi sonuclar verdigi anlagilmigtir.
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SONLU VE SONSUZ ELEMAN MODELI ILE
UC BOYUTLU YAPI-ZEMIN ETKILESIMI ANALIZI
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OZET: Bu calismada, elastik ve/veya visko-elastik itg bovuthi yapi-zemin etkilegimi
problemleri, sonli ve sonsuz elemaniar kullamiarak incelenmigtiv. Yapi ve yapiva yakin
bolge kuadratik sonli elemanlar ile modellenmis, uzak bidlge ise dalga vevilma
sartlaring saglayan sonsuz elemaniar ile modellenmisiv. Bu yontemle harmonil yitkieme
etkisindeli sistemler incelenmistir. Harmonil yiikleme durumunda ¢oziim kompleks
uzayda yapunustr. Sonlu-sonsuz eleman modeli kullaniiarak elde edilen sonuglar, daha
once bagka yontemlerle ¢oziilnmis literatilrde meveut ¢ozilmlerle karsiagtirinigtir,

THREE DIMENSIONAL SOIL-STRUCTURE INTERACTION ANALYSIS
WITH FINITE AND INFINITE ELEMENT MODEL

ABSTRACT : In this study, elastic and/or visco-elastic three dimensional Soil-
Structure Interaction (SSI) problems are investigated by coupling of finite and infinite
elements. By this model, problems are analysed by discretizing the near field with
quadratic finite elements and the far field extending fo infinity with infinite elements.
The method is used for harmonic loading case. In the case of harmonic loading rthe
SJormulation is performed in complex domain. The results of several sample problems

are solved by the model proposed in this study are compared with those available in the
literature.

87



KACIN ve YERLI

1. GIRIS

Yapi-zemin etkilesimi problemlerinin ¢éziimii son clli yil igerisinde mithendisler
tarafindan incelenen oldukca popiiler bir konudur. Ozellikle. niikleer santraller. barajlar,
veraltr tinelleri, veralti depolari, askeri si§inaklar ve hizmet vetenegi bakimmdan 6zel
yapilarin dinamik analizi yapilirken, yapt ile zemin arasmdaki etkilesim énemli etkilere
yol agabilmektedir. Bu nedenle, bu tiir yapilarin analizleri vapilircken yapr ile zemin
arasindaki etkilegim mutlaka hesaplarda géz6niine alinmahdir,

Deprem mithendisligi agisindan da vap: ile zemin arasindaki etkilesim oldukea
onemlidir. Yeraltmda meydana gelen depremler ve patlamalar gibi etkilerden dolayvi
yeryiiziindeki vapilarda olduk¢a Onemli etkiler olusmaktadir. Ayrica yerviiziindeki
dinamik yiiklerden dolay: yeraltindaki yapuarda meydana gelen etkileri de hesaplamak
icin yapi-zemin etkilesimi problemlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Yeraltindaki ve
yeryliziindeki bu etkilerin bulunmas: ve bunlara gére vapilarin giivenli bir sekilde inga
edilmesi gerekmektedir.

Yapi-zemin etkilesimi problemleri incelenirken sonsuza uzanan zemin iki boélge
halinde diigiiniilmektedir. Ik kisim yakin bolge, ikinci kisum ise uzak bolge olarak
adlandiriimaktadir. Yapi ve yakin bélgenin modellenmesi i¢in sonlu elemanlar
kolaylikla uygulanmalktadir. Ancak uzak bélge icin kullanilan sonlu elemanlara uygun,
kesilmis smurlar igin 6zel yapay simir sartlart veya Ozel ectkilesim elemanlart
kullanlabilmektedir. Yakin boélgenin smurlarma uygulanan model dalga yayilma
sartlarini  saglayacak sgekilde secilmelidir. Gergelte dalgalar vyayilarak sonsuza
gitmektedirler. Yakin bolgenin smrlarinda bu davranisi idare edecek bir model
uygulanmalidir. Zemin iginde hareket eden dalgalarin sonlu elemanlarla modellenmis
bélgenin yapay suurnindan gegmest igin. dalgalarm smirdan gegme sartinin matematiksel
modelde saglanmig olmas: gerekmektedir. Bundan dolayl, yapi-zemin etkilesimi
problemlerinde, yapay suurdan enerji gegisi matematiksel olarak gercekgi bir sekilde
ifade edilmelidir.

Yapr-zemin etkilesimi problemlerinde bu sartlart  saglayan farklh modeller
uygulanmaktadir. Zemin i¢in segilen sonlu bolgenin sirlanna gegirgen yapay sinurlar
kullanilmast bu yoéntemlerden bir tanesidir (1,2). Gegirgen vapay sinrlar dalga
gecirimliligi agisindan mitkemmel olamamalkla birlikte. belirli durumlarda yeterli bir
coziim saflavabilmektedir. Dalga yayiliginin sayisal modellemesinde - yapay suur
sartlarinn kullamlmas: durumunda gergekte olmayan dalga yansnmalar olabilmektedir.
Yapay simurlar kayvnaktan ne kadar uzakta segilirse o kadar iyi sonuglar ortaya
cikmaktadir. Ayrica uzak bolgenin vapay sinrlarla modellenmesi durumunda yakimn
bolgenin modellenmesi igin ¢ok sayida sonlu elemana ihtivag duyulmaktadir, Bu
durumda da bilimmeyen sayis: ¢ok artmakta ve sistemin ¢oziimii zorlagmaktadir.

Bir diger vontem ise vakin bélge ve vapi igin sonlu elemanlar yéntemi, uzak bdlge
icinse s elemanlar yonteminin kullantimasidir (3,4). Yari analitik olan Stir Eleman
Metodu, vayilma sartuu saglamak igin sonsuza uzanan bdlge tizerinde temel ¢dziimii
analitik olarak yapan bir modeldir. Bu model yapt ve zeminin modellenmesinde hem
zaman hem de frekans uzaylarinda kullanilabilmektedir (5). Yar analitik bir yontem
olmasi sebebiyle ¢zellikle lineer problemlerde daha gergekei sonuclar vermeltedir.
Lineer olmayan problemler ve homojen olmayan ortamlar i¢in Simir Eleman Metodu
avantajli olmamaktadir. Ayrica, Smir Eleman Metodunda elde edilen sistem denklem
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takim simetrik olmadigindan sayisal ¢coziimleri daha zahmetli olmaktadir. Ozellikle iig
boyutlu sistemlerde bu ¢oziimler, oldukga uzun zaman ve biiyiik hafiza
gerektirmektedir. Son yillarda bu iki metodun birlikte kullamildifr pek ¢ok caligma
yapinustir (4.6). Sonlu Eleman ve Smir Eleman Metotlarmm birlikte kullanilmast ile
birbirlerine gore avantajli yanlari ele alinmakta ve boylece gok kiigiik bir zemin
bolgesinin sonlu elemanlarla modellenmesi ile istenilen hassasiyette sonuglar elde
edilebilmektedir.

Yapi-zemin etkilesimi probemlerinin ¢oziimiinde efektif olarak kullanilan bir diger
yontem ise vakin bélge i¢in sonlu clemanlar, uzak bdlge igin ise sonsuz elemanlarm
kullamlmasidir (7,8). Uzak boélge olarak amilan yer sonlu cleman agmin Dbittidi
sinirlardir, Burada kullanilan sonsuz elemanlar, ortamda yayilan ve sonsuza giden
dalgalart idealize edecek gekilde secilmektedir. Sonsuz elemanlar igin sekil
fonksiyonlar: kullanilarak, rijitlik ve kitle matrisleri olugturulmakta ve sonlu
clemanlarla birlikte kolaylikla uygulanabilmektedir. Bu yéntem uygulandiginda sistemi
idare eden denklem takimi, simetrik ve bant tipi matrislerden olugmaktacir. Bu 6zellik
iic boyutlu problemlerde hem matrislerin saklanmast igin gereken hafiza sorununu hem
de ¢oziim igin gegen siireyi azaltmaktadir.

Bu caligmada yapi-zemin etkilesimi problemlerinin ¢oziimiinde yakm bolge igin
yirmi digiimlii kuadratik sonlu elemanlar kullanilnug. uzak bdlge igin ise buna uygun
sonsuz elemanlar kullanilarak zemin modellenmistir. Kullantlan bu model ile statik
durum ve harmonik viikleme etkisi altindaki yapi-zemin etkilesimi problemleri
coOzilmiigtiir.

2. HARMONIK YAPI-ZEMIN ETKILESIMI

Burada, yapt-zemin etkilesim sistemleri (sonlu bir boyuta sahip olan iist yapi ile yari
sonsuz zemin) sonlu ve sonsuz elemanlar kullanilarak incelenmektedir (Sekil 1). Yar
sonsuz geometriye sahip zemin, kaynaga yakin bélgede yirmi digiimli kuadratik sonlu
elemanlarla modellenirken, uzak bolgeler icin ise kuadratik sonlu elemanlara uygun
oniki diigiimlii sonsuz eleman modeli uygulanmigtir.

Yapi ( Sonlu Elemanlar )
\Uzuk Bolgd [ Uzak B‘dlge}
\\(Sonsuz (Sonsuz
Eleman) ‘ Elemun)
YaNm Bolge . /
(Sontu Elefnanlar)
Upak Bélge
(Sonsuz Eleman Yar sonsuz
zemin

Sekil 1. Yapi-zemin etkilesimi modeli
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Kullamlan sonsuz elemanlar dalga yayilma sartlariu saglayacak sekilde secilmistir.
Yalin bdlge igin kullanilan sonlu elemanlar ile uzak bélge igin uygulanan sonsuz
eleman modelinin birlikte kullamlmas: oldukga kolaydir ve ek bir islem
gerektirmemektedir. Sonsuz elemanlarin katkilari, eleman matrisleri yardimuyla sistem
rijitlik ve sistem kiitle matrislerine kolayca eklenebilmektedir.

Elastodinamikten bilindigi iizere, séniimiin ihmal edildigi durumlarda sistem hareket
denklemi agagmaki gibi verilmektedir.

MHU }+ [k U ={Fw } (1)
Bmada, [K] ve [M] sistem rijitlik ve kiitle matrislerini; {F(t)},{U} ve {U} ise

swrasiyla sistem yiik, deplasman ve ivime vektérlerini temsil etmektedir. Harmonik
yiikleme durumunda, sistem yiik vektdriiniin,

{Et) }={F, }e'® @)
formunda oldugu kabul edilmektedir. Burada {Fo} harmonik yiiklemenin genlik

vektoriinil, ® yiklemenin frekansiu gostermektedir. Bununla birlikte, sisteme ait
deplasmanlarin ¢éziimiiniinde ayn frekansla harmonik oldugu kabul edildiginden,

{U={u, e 3)

seklinde elde edilmektedir. {Up} deplasman genlik vektoriidiir. Benzer olarak ivme
vektdril (3) ifadesi kullanilarak,

{0 - {u, Je )
seklinde elde edilir. (2). (3) ve (4) esitlikleri, (1) denkleminde yerlerine yazilirsa

([k]-0?[M]){u,}={R} )

seklinde, harmonik yiikleme dwumu igin sistem hareket denklemi elde edilir.
Goriildiigii gibi sistem denklemi ikinci mertebeden diferansivel denklem takimi yerine:
lineer, cebrik denklem takmuna déniigmektedir. Sistem denklem takiminin ¢éziimiinden
deplasman genlik vektérii bulunup, (3) ve (4)’te yerine konuldugunda sistem deplasman
ve ivine vektérleri elde 6d111111$ olur. Eger sistemde soniim varsa (bu galismada
harmonik viikleme hali igin sadece histeretik séniim kullamilmaktadir), elastik-
viskoelastik anolojisi kullamlarak (3)’te gériilen sistem denklem takimu,

(a+2in[K]-w[M]){U, }= {8 ) ©®
seklinde modifiye edilerek kullanilmaktadir. Burada, “z” histeretik soniim oranini, i ise
kompleks sayiyt ( /-1 ) temsil etmektedir.

3. SONLU ELEMAN SECIMI

Bu ¢aligmada. kuadratik yirmi digiimlii, izoparametrik sonlu eleman
kullanilmaktadar (9). Bu elemana ait eleman rijitlik ve kiitle matrisler;

[ J sy = I f JH D ][B]|1]d& dn dg

L==1 m=-t E=-i

(7

+1 +1 +1

[m](ow‘o) = cf [ Je NE [N”J[ d€ dn df

==] n=-1 E=-1
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seklinde elde edilir. Referans koordinatlarinda yazilan bu ifadelerdeki sonlu integraller
3 noktal: Gauss-Legendre sayisal integrasyon yontemi kullanilarak hesaplanmalktadir.

n
4 J 3
1
71
19
¥ 15 ls
) E
IO(
1 2
9 5
10
17 14
z (a) ®)

Sekil 2. Yirmi diigiimlii kuadratik sonlu eleman a) Gergek eleman b) Referans elemam

(7) ifadesi ile her bir eleman igin elde edilen eleman rijitlik ve kiitle matrisleri
kullanilarak kodlama teknigi yardimyla, sistem rijitlik ve sistem kiitle matrisleri
olugturulur,

4. SONSUZ ELEMAN SECIMI

Bu cahgmada. yar1 sonsuz ortamlarin modellenmesinde. uzak bolgelerde sonsuz
clemanlar kullamilmaktadir. Sonsuz eleman formiilasyonu. dalga yayilma sartlarmi
saglayacak sekilde diizenlenmistir. Burada kullanilan sonlu elemanla uyumlu. Jekil 3’te
goriilen 12 digiimlii sonsuz elamanlar kullaniimaktadir (10).

n
) 10
3 5
1 9
4
8 11 ¢

B beggrareeraeems No ..............

y, 2 4 12

(b)
Sekil 3. Oniki diigiimlii sonsuz eleman (a) Gergek eleman (b) Referans cleman:
Sekil 3'de goriildigii tizere, bu elemanda bir dogrultu sonsuza giderken (0<E<o0)

diger dogrultular sonlu bir boyuta sahiptir (-1sns+1, -12L<+1). Gergek eleman ile
referans elemant arasindaki geometrik doniigiim,
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12 12 2
X:ZMiXi Y:ZM'. ¥i z=2Mizi (8)
il il =1

seklinde tariflenmekiedir. Yukarida gorilen M; geometrik gekil fonksivonlaridir (10).
Sonsuz elemanmn herhangi bir noktasindaki deplasmanlarin déniigiimii. interpolasyon
gsekil fonksiyonlar: ve diigiim noktalar: deplasmanlart kullanilarak su sekilde vazilabilir.

u=§SlNiui v=iNivi wziNiwi ‘ ©)
i=] i=] i=l

Oniki digimli sonsuz elemana ait interpolasyon sekil fonksiyonlart dalgalarm
sonsuzda sifira gitmesini saglayacak sekilde, azalan fonksiyonlu olarak,
Ni =PE.w) L (.0) i=1,23,....8 (10)
t

formunda secilmektedir. Burada goriilen Li( m,0 ) ifadeleri,

Ly=5(1-n)(1-¢)(=1-n~C) L =4(1-n)(1-¢2)
Ly=h(t-m)( ) 1-m+0)  Ly=4-n?)(1+0)
Ly =1 (140 )1+ ) 1471+0) Le=1(1+1)(1-¢?) b
Ly =5 (1+n)(1-0)(-1+n -L) Ly=4(1-* )(1-¢)
olarak almmaktadir. Ayrica P(E,w) deplasman yayilma fonksiyonu olup,
P(E, @) = e @M B=—L (12)

c
seklinde oldugu kabul edilmektedir. Burada goritlen o ve §§ sirasivla deplasman genlik
azaltma parametresi ve dalga savilanm gostermektedir. ¢ ise dalga hizim temsil
etmektedir. L ise sonsuz eleman igin karalteristik boy degeridir. Bu durumda sonsuz
elemana ait sekil fonksiyoniar: matrisi

L, 0 0Ly 0 0
. P
[N]ze—(aﬂﬁ)i 0 L, 0!-10 Lg O 03
o :
0 O Ly!-~10 0 Ly

[N ] = ¢ ~(@+BIE [N }

seklinde yazilabilmektedir. Bu ifadeler kullanilarak, eleman rijitlik ve kiitle matrisleri
referans koordinatlarina clénii@mtis olaral,

TSI f f T ( p][B"] ] )e'“‘““”i dE dn di (14)
-1 -l
[m® (,W f f T( ][J[) HeNME gE dndl (15)

I B
seklinde elde edilir.

Sonsuz eleman rijitlik ve kiitle matrisi ifadeleri icinde yer alan integrallerin hesabi.
sonlu yonde Gauss-Legendre integrasyon yontemiyle, sonsuz yondeki integraller ise
Newton-Cotes vontemi ile hesaplanmaktacir (8). (14) ve (135) itadcleri yardumiyla
sonsuz elemanlarm her biri igin elde edilen eleman rijitlik ve kiitle matrisleri. kodlama
teknigi vardiuyla sistem rijitlik ve sistem kiitle matrislerinin uygun yerlerine eklenir,
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Yari sonsuz ortamda yapi-zemin etkilegim analizi incelenirken, kaynaktan uzaga
yerlestirilen sonsuz elemanlarm amaglarndan biri de, ortam iginde yayilan dalgalarm
sonlu elemanlarn bittigi yerden (suurdan) gegip sonsuzda sifir olmasidir. Bir bagka
deyisle, dalgalarin siura garpip yansiyarak tekrardan ortama dénmesini engellemektir.
Bu caligmada 6nerilen sonsuz elemanlarla, ortamda yayilan elastik dalgalarm simrdan
gecip sonsuzda sifir olmasi saglanarak, yansimalar dnlenmektedir.

5.UYGULAMALAR
Yukarida énerilen model ile ilk énce statik yiikleme etkisi altindaki bir problem
incelenmistir. Statik yiikleme durumunda sistemi idare eden denklem, ivime ve hiz
degerleri olmadigmdan (w=0 durumu), su hali almaktadir.
[k]{u.}={F} (16)

Daha sonra harmonik yiikleme etkisi altndaki bir 6rnek ele almmugtir.

5.1. Boussinesq Problemi

Statik yitkleme durumu igin ele alman émek, Boussinesq problemi olarak bilinen
sistemdir. Bu 6rnekte izotrop, elastik yart sonsuz ortamumn yiizeyine dik statik tekil bir
yiik etkimektedir (Sekil 4). Yart sonsuz ortama ait malzeme szellikleri, E = 5x10*
KN/m®, v = 0.3 ve tekil yiik F = 3000 kN olarak se¢ilmistir.

v

Sekil 4. Boussinesq problemi

Eksenel donel simetrik olan bu problemin analitik ¢oziimii Timeshenko ve Goodier
(1951)’de verilmektedir. Yiikiin altinda, derinlik boyunca diigey deplasmanin degisimi,

(V) =;75—E;(1+V)(3—2V) (17)

seklinde verilmektedir. Buradaki r ifadesi, simetri ekseni tizerinde dlgiilen uzakliktir.
Yiizeydeki diigey yer degistirmeler.
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(18)

seklinde verilmektedir. Bu esitliklerdeki r ifadesi, viizeyde, baglangigtan itibaren radyal
dogrultuda Olgiilmektedir. Kesin ¢oziimii bilinen bu problem. sonlu-sonsuz eleman
modeliyle ¢oziilmiigtiir. Yiikiin hemen altindaki diigey deplasmanin derinlik boyunca

degisimi Sekil 53°de verilmektedir.

0.025
E 0‘02 P JOUUR, VU ST, e - s }
& e Analitik
5 0.015 1~ T T e Sonlu-Sonsuz T
=3
o
A 0.01 d———\\-
=
Q
un
=3
Q 0.005 A
0
0
Derinlik (m)

Selkil 5. Yiikiin altundaki diigey deplasmanin derinlik boyunca degisimi

0.014

m)

0.01 4~

001 2 e AL PO U USRI DTOR RPN NUSIUOR

== Analitik

—— Sonlu-Sonsuz |

Diisey Deplasman (
o o [}
o o o
o (@} o
ES (2] o
] 1 ]

0 5 10

15

Yatay Mesafe (m)

25

Sekil 6. Yiizeydeki noktalarin diisey deplasmanlari
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Bu problem igin yiizeydeki noktalarm diigey deplasmanlari da kargilagtirilnustir
(Sekil 6).Yukaridaki gekillerden de goriildiigii gibi 20 diigtimlu kuadratik eleman ile
bulunan sonugclar kesin sonuglara olduke¢a yakindir. Sonlu-sonsuz eleman modeli ile
elde edilen sonuglarin analitik sonuglarla uyum igerisinde oldugu goérillmektedir.

5.2. Elastik Zemin Tabakas: Uzerinde Rijit Kare Temel Problemi
Taban rijit olan elastik bir zemin tabakas: iizerinde bulunan kiitlesiz, rijit, 2Bx2B
boyutlu kare bir temele ait diigey kompleyans dcgellcu incelenmektedir (Sekﬂ 7.
Elastik zemine ait malzeme 6zellikleri, E=24x10° N/m’, v=1/3 ve p=2400 (cr/m olarak

secilmigtir.

Elastik
Zemin
Tabakas

Rijit Taban

Sekil 7. Rijit tabana oturan zemin tabakas tizerinde rijit kare temel

Elastik tabaka 30 m kalnliginda ve temel vari genislifi B=12 m olarak almmgtir.
Simetriden dolay: dértte bir bélge gozoniine almmustir (Sekil 8).

(QB=12 m

o0

Yakin|Bélge Uzak Bélge
H=30m

o0

o
N PP TPFF7 7777777777777 777777777777 7777777

Sekil 8. Zemin tabakas {izerinde rijit kare temel (karsidan goriiniis)
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Sonlu-sonsuz eleman modeli kullamlarak digey komplevans degerleri elde
edilmigstir. Sekil 9°da reel kisnun boyutsuz frekansla degisimi, Sekil 10°da ise imajiner
kismun boyutsuz frekansla degigimi verilmigtir.

02 e = 2 42 2 e e o e AR 0 e it 23 e

—¥— 8 DUgim
--{—&- Sinir Eleman |~~~ -
—&— 20 DOgum

o

-

[$)]
'

(@}
-

Boyutsuz Diisey Kompleyans

008 o e e e P
Boyutsuz Frekans
Sekil 9. Boyutsuz diigey kompleyansmn reel kisnu
0.25 |
'?
0.2.,..., P B,
—¥— Sinir Eleman 1
- ;
—a&— 8 DUgum ‘

Boyutsuz Diisey Kompleyans

-0.06

Boyutsuz Frekans

Sekil 10. Boyutsuz diisey kompleyansinimajiner kismi
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Bu omekte goriilen sinir eleman sonuclarr, Mengi ve dig. (1994) tarafindan
hazirlanan smur eleman metoduna dayali program kullamilarak elde edilmistir. 8
diigiimlii sonlu-sonsuz eleman sonuglar: ise Yerli (1998)’den alinnustir. Grafiklerden
sonuglarin birbirleri ile oldukea uyumlu olduklar gdrillmektedir.

6. SONUCLAR

Bu gahismada. statik ve harmonik yiikleme etkisi altindaki ii¢ boyutlu yapi-zemin
etkilesimi problemleri incelenmigti. Harmonik yiikleme durumu igin formiilasyon
kompleks uzayda geligtirilmistir. Yap1 ve yvakin bélge igin 20 diigiimli kuadratik sonlu
elemanlar kullamlirken uzak bolge icin 12 ditgiimlii sonsuz elemanlar kullanilmigtir.
Kullanilan sonsuz elemanlar, dalgalarin yayilmas: ve sonsuzda sifir olmast durumunu
dikkate alacak sekilde tasarlanmigtir. Daha Once analitik olarak ¢dziillen veya bagka
yontemlerle ¢oziimii yapilan problemler, dnerilen modelle ¢dziillmiis ve sonuglarn
uyum icerisinde oldugu gozlenmistir. Ayrica bu modelin uygulanmas: durumunda elde
edilen denklem takinu simetrik ve bant tipi matrislerden olugmaktadir. Bu da 6zellikle
ti¢ boyutlu problemlerde olusan denklem takimlarunn ¢oziimiinde bilgisayar hafizas1 ve
zamandan 6nemli 6l¢tide tasarruf saglamaktadir.
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OZET : Bu ¢alismada, elastik ve/veya visko-elastik il¢ boyuthi yapi-zemin etkilesimi
problemleri, sonhu ve sonsuz elemanlar kullamlarak incelenmigtir. Yapi ve yapiya yakin
bolge luadratik sonlu elemanlar ile modellenmis, uzak bolge ise dalga yayilma
sartlarint saglayan sonsuz elemanlar ile modellenmigir. Bu yéntemle zamanla keyfi
olaral degisen yiikleme etkisindeki sistemler incelenmigtir. Zamanla keyfi olarak
degisen yiikleme durumunda ¢oziim Laplace doniigiim uzayinda yapilmigtr. Sonlu-
" sonsuz eleman modeli kullanilarak bulunan sonuglar, literatiirde meveut ¢oziimler ile
karsilagtirilnugiu.

THREE DIMENSIONAL SOIL-STRUCTURE INTERACTION ANALYSIS
UNDER THE EFFECT OF TRANSIENT LOADING

ABSTRACT : In this study, elastic and/or visco-elastic three dimensional Soil-
Structure Interaction (SSI) problems are investigated by coupling of finite and infinite
elements. By this model, problems are analysed by discretizing the near field with
quadratic finite elements and the far field extending to infinity with infinite elements.
The method is used for transient loading problems. In the case of transient loading the
formulation is performed in Laplace domain. The results of several sample problems
are solved by the model proposed in this study are compared with those available in the
literature.
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1. GIRIS

Yapt mithendisligi agisindan yapr ile zemin arasindaki etkilesim oldukga énemlidir.
Ozellikle dinamik analiz yapilirken, yapi ile zemin arasindaki etkilegim 6nemli etkilere
yol agabilmektedir. Bu nedenle. bu tiir yapilarin analizleri yapilirken vap: ile zemin
arasindaki etkilegim mutlaka hesaplarda gézéniine alinmalidir,

Yeryiiziindeki bazi dinamik aktivitelerden (dinamik makina yiikleri, trafik viikii.
riizgar yiikil. carpigmalar vb.) dolayi yeraltindaki yapilarda meydana gelen etkileri
hesaplamak igin yapi-zemin etkilegimi problemlerinin ¢dziilmesi gerekmektedir.
Yeraltindaki ve yeryiiziindeki dinamik yiiklerden dolayr meydana gelen etkiler yapi-
zemin etkilegimi gézdniine alimarak hesaplanmali ve bunlara gére yapilarin giivenli bir
sekilde inga edilmelidir,

Yapi-zemin etkilesimi problemlerinde iki énemli bilegen vardir. Sonlu bir boyuta
sahip olan yap: ve sonsuza uzanan zemin. Bu tip problemlerin analizinde. sonlu
elemanlar yontemi oldukga yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu ydéntemle yapida olusan
kuvvetler ve gerilmeler kolayca hesaplanabilmektedir. Bununla birlikte, sonsuza uzanan
zemin igin énemli bir problem mevcuttur. Analiz sirasinda sonsuza uzanan zeminin ne
kadarinm gézoniine alinacag) ve alinan bu zemin pargasinin suurlart oldukga dnemlidir.
Ciinkii, zemin igerisinde, dinamik etkiye yol agan dalgalar kaynaktan sonsuza dogru
gitmektedir. Sonsuza uzanan ortamun, belirli bir kisnum gézoniine almakla, zemin igin
vapay bir smir belirlenmis olmaktadir. Bundan dolayl, yapi-zemin etkilesimi
problemlerinde, yapay smurdan enerji gegisi matematiksel olarak gergekgi bir sekilde
ifade edilmelidir.

Yapi-zemin etkilegimi probemlerinin ¢6ziimiinde, ortamda yayilan dalgalarm
sonsuzda stfir olmasim saglayacak etkili bir yontem, yakin bdlge icin sonlu elemanlar,
uzak bolge iginse sonsuz elemanlarm kullanilmasidir (1). Burada uzak bélge olarak
amilan yer sonlu eleman agmin bittigi smirlardir, Burada kullanilan sonsuz elemanlar.
ortamda yayilan ve sonsuza giden dalgalarn idealize edecek sekilde segilmektedir. Bu
yontem uygulandiginda sistemi idare eden denklem takimi simetrik ve bant tipi
matrisler olugmaktadir. Bu &zellik Gi¢ boyutlu problemlerde hem matrislerin saklanmas:
bakimindan hafiza problemlerini azaltmakta hem de ¢éziimii kolaylastirmaktadir.

Bu galismada, yapi-zemin etkilesimi problemlerinin ¢éziimiinde, yakin bélge igin
kuadratik sonlu elemanlar kullamilnug, uzak boélge igin sonsuz elemanlar kullanilarak
sistem modellenmistir. Kullanilan bu modelle zamanla keyfi degisen yiikleme etkisi
altindaki yapr-zemin etkilesimi problemleri ¢ozilmiistir. Yapi-zemin etkilesimi
problemleri zaman uzayinda ele alindi: gibi. doniigiim teknikleri (Laplace ve Fourier)
kullanilarak déniigmiis uzayda da incelenmektedir. Bu g¢aligmada, ii¢ boyutlu yapi-
‘zemin etkilesimi  problemlerinin  formiilasyonu Laplace déniisiim  uzayinda
vapilmaktadir. Déniigiim uzayinda ¢6ziim bulunduktan sonra zaman uzayma gegis icin
Durbin’in sayisal ters Laplace dontigiim metodu kullamlmaktadir (2). Sonlu eleman
formiilasyonu sonucu bulunan sonlu ve sonsuz eleman matrisleri sayisal olarak
hesaplanmaktadir.

2. YAPI-ZEMIN ETKILESIMI

U¢ boyutlu elastodinamik yapi-zemin etkilesimi problemlerinin zamanla keyfi
degisen yiikleme etkisi altindaki davramglart incelenmektedir. Burada. yapi-zemin
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etkilesim sistemleri (sonlu bir boyuta sahip olan {ist yapt ile yar sonsuz zemin) sonlu ve
sonsuz elemanlar kullamilarak incelenmektedir. Yari sonsuz geometriye sahip zemin,
kaynaga yakin bdlgede virmi diigiimhi kuadratik sonlu elemanlarla modellenirken. uzak
bélgeler igin ise oniki digiimlii sonsuz elemanlar kullamilnustir. Kullanilan sonsuz
elemanlar dalga vayilma sartlarimni saglayacak sekilde segilmistir. Yakin bélge icin
kullamilan sonlu elemanlar ile uzak bolge i¢in uygulanan sonsuz eleman modelinin
birlikte kullanilmasi olduk¢a kolaydir ve ek bir iglem gerektirmemektedir,

Zamanla keyfi olarak degisen yiikleme durumunda formiilasyonun tamamu, Laplace
déniigiim uzaymda yapimaktadir. Laplace doniisiim uzayinda sistem hareket denklemi.
viskoelastik malzemelerin de g6zoniine almabilmesi igin,

((rgs)[ ]+ 52 [M T = {Pesr } (1)

formunda yazilabilir. Burada { P(s)} vektorii, distan etkiyen yiikiin Laplace
déniigiimiinii temsil etmektedir. Davranigt ifade eden hareket denklemi, zaman uzayinda
ikinci mertebeden diferansivel denklem takimu iken, Laplace doniigiim uzaymda
kompleks katsayili lineer cebrik denklem takimu haline doniismektedir. Yine bu
denklemde gorillen g viskoz soniim oranmu temsil ctmektedir. Laplace doniigiim
uzayinda clde edilen bu kompleks katsayili, lineer cebrik denklem takinu bir dizi s
parametresi igin ¢oziilerck davrams bulunmaktadir. Daha sonra ters Laplace doniigiim
alinarak, zaman uzaymda aranan bityiiklikler hesap edilmektedir (1).

(1) bagintisinda goriilen, sistem rijitlik ve kiitle matrisleri, hem sonlu hemde sonsuz
elemanlardan gelen katkilart icermektedir. Bu matrisler, yakin ve uzak bolgelere ait
sistem matrislerinin toplam geklinde diigiiniiliirse, yakin boélgeye ait olan sistem
matrisleri, Laplace doniigiim parametresinden bagimsizdir. Bu  nedenle sonlu
elemanlarm kullamldig: yakin bolgede sistem matrislerinin bir defa olusturulmas:
yeterli olmaktadir,

3. SONLU ELEMAN SECIMI
Bu caligmada kuadratik yirmi digiimlii, izoparametrik eleman kullanimustir (Sekil
1). Bu elemana ait elennn ri]’itlik ve kiitle matrisleri referans koordinatlarinda:

[ (60x60) j _( ,f [ ] [B ] ‘ JI dg dn dg

f=—1 =] E=-i

+1 +1 +1

[m ] om0y = j [ [ e[N]TIN]|T| a8 dndg

-1 n=-1 &=-|
olarak elde edilir. Bu ifadelerde goritlen sekil fonksivonlar kuadratik yirmi diigimli
elemana ait sekil fonksivonlaridir (3). Burada goriilen [Jl, Jacobian matrisinin
determinantmi, [B] ise sekil degigtirme matrisini ifade etmektedir. Yukaridaki sonlu
integraller Gauss-Legendre sayisal integrasyon yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir.
Bu ¢aligmada ii¢ noktali Gauss integrasyon kullamilnustir,
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n
1
11
19
15
8 6
18 ¢ &
1 2
9 5
v ) 10
17 14
z X (a) b)

Sekil 1. Yirmi diigiimlii kuadratik sonlu eleman a) Gergek eleman b) Referans elemant

(2) ifadesi ile her bir sonlu eleman igin elde edilen eleman rijitlik ve kiitle matrisleri
kullanilarak kodlama teknigi yardinmyla, sistem rijitlik ve sistem kiitle matrisleri
olusturulur.

4. SONSUZ ELEMAN SECIimi

Bu caligmada yari sonsuz ortamlarn modellenmesinde, uzak bolgelerde sonsuz
clemanlar kullamlmaktadir. Sonsuz eleman formiilasyonu, dalga yayilma sartlarim
saglayacak sekilde diizenlenmigtir. Kuadratik 20 diigiimlii sonlu eleman modeline
uygun olan 12 diigiimlii sonsuz elamanlar kullantlmaktadir (Sekil 2).

n
, 10
3 2
1 2
4 g
8 " 1
[o1 TR \.C...q ..............
2 12
/ (b)

Sekil 2. Oniki diigiimlii sonsuz eleman (a) Gergek eleman  (b) Referans eleman

Sekil 2°de goriildiigii tizere, bu elemanda bir dogrultu sonsuza giderken (0<E<o0)

diger dogrultular sonlu bir boyuta sahiptir (-1Sns+l, -1<C<+1). Gergek eleman ile
referans elemam arasmdaki geometrik doniigiim,

12 12 12
xzleixi y=ZMiYi Z=2Miz‘x (3)
in i =l
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seklinde tariflenmektedir. Yukanda gorillen M; geometrik sekil fonksiyonlaridir (4).
Sonsuz elemanm herhangi bir noktasindaki deplasmanlarin doniisiimii, interpolasyon

sekil fonksiyonlar ve diigiim noktalar deplasmanlan cinsinden su sekilde yazilabilir.
8

8 8
=Y N1 V=Y NV, w=Y N, W, )
i=l i=|

Oniki diigiimlii sonsuz elemana ait interpolasyon sekil fonksiyonlart dalgalarn
sonsuzda sifira gitmesini saglayacak sekilde, azalan fonksiyonlu olarak,
=P(§,s) L;(n,0) i=123,.....,8 (5)
formunda segilmektedir. Burada goriilen Li( 1,) ifadeleri,

L, =+(1-m)(1-0)(=1-n-¢) L,=4(1 -n)(l ¢?)

3_%( —ﬂ)(l-’ré)(-l—ﬂ%) L4:'§'<I_n2)(l+

—%(1+n)( {)(-1+m+8) L
=+(1+n)(1-8)(- 141 -1) Ly=4(1-n* J1-¢)

olarak ahmuakladn. Ayrica P (£s), Laplace doniisiim uzaymnda deplasman yayilma
fonksiyonu olup ,

HEOEER p=—1L @

seklinde oldugu kabul edilmektedir. Burada goriilen o ve f sirasiyla deplasman genlik
azaltma parametresi ve dalga sayilarmi gostermektedir, Kompleks bir say: olan s,
Laplace parametresini, ¢ dalga hizmu temsil etmektedir. L ise sonsuz eleman igin
karakteristik boy degeridir.

Daha énce (5) nolu denklemde verilen sekil fonksiyonlarimn referans koordinatlarima
gore tlirevleri

©)
)

Ni =L, e (P2

W(U“*«B) I—'i e —{a+BIE

Nig =

- ‘ (8)
Na.n = Li‘ﬂ e (o)t

Nig = Lic i

olur. Bu tariflere gore sekil fonksiyonlar: matrisi,

L, 0 Ol-lLg 0 0
— [ i
[N]se-@®elo L, 0!.nl0 Ly 0
] i
0 0 Ly!-10 0 Ly )

[_N—]:; e—(0.+[3)}; [:[_\I_m jl

seklinde elde edilmektedir, Bu form gbzoniine alursa, eleman kiitle matrisi referans
koordinatlarina déniigmiis olarak,
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e 1+l e qTr . .
[ms} = j(p[N } [N }]J[ )e‘“‘“‘”‘é d& dn d¢ (10)
(24%24)

olarak bulunur. Sekil degistirme matrisi ise. sekil fonksivonlarnm tiirevleri
kuallanilarak.

[E]«m:) =g (PR I:E } (I

sekline déniigiir. Bu durumda, referans koordinatlarmda eleman rijitlik matrisi,

[ES}(M) 1T T( [E*T[D]{E’J H je‘z‘“‘”&- dEdndl  (12)

seklinde bulummaktadir. Eleman matrisleri, (10) ve (12)’de goriildiigii formda elde
edildikten sonra, sonlu yonde 3 noktal: Gauss-Legendre, sonsuz yonde ise 12 noktali
Newton-Cotes integrasyon yontemi uygulanarak sayisal olarak hesaplanmaktadir (1).
(10) ve (12) ifadeleri yardimiyla sonsuz elemanlarin her biri igin elde edilen eleman
rijitlik ve kiitle matrisleri, kodlama teknigi yardimiyla sistem rijitlik ve sistem kiitle
matrislerinin uygun yerlerine eklenir.

Yart sonsuz ortamda yapi-zemin etlilesim analizi incelenirken, kaynaktan uzaga
yerlestirilen sonsuz elemanlarin amaglarimdan biri de, ortam i¢inde yayilan dalgalarnm
sonlu elemanlarm bittii yerden (simrdan) gecip sonsuzda sifir olmasidir. Bir bagka
deyisle. dalgalarin siura garpip yansiyarak tekrardan ortama dénmesini engellemektir.
Bu cahgmada énerilen sonsuz elemanlarla. ortamda yayilan elastik dalgalarm smirdan
gecip sonsuzda sifir olmas: saglanarak. yansimalar dnlenmektedir.

5. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu caligsmada onerilen sonlu-sonsuz eleman modelinin  kullaniimast  ve
giivenilirliginin tespiti icin iki farkli drnek ele almnugtir. Onerilen model ile bulunan
sonuglar. literatiirde mevcut olan sonuglarla ve SASSI paket program sonuglart ile
kargilagtirinustir.

5.1. Elastik Zemin Uzerinde Rijit Kare Temel

Elastik yari sonsuz zemin tizerinde bulunan kiitlesiz, rijit bir kare temel ani
dikddrtgen tipi dinamik diigey vitklemeye maruz brrakilmigtir (Sekil 3). Bu érnek daha
onceden Karabalis ve Beskos (1984) tarafindan ¢6ziilmiis olup zemine ait malzeme
dzellikleri ve yiikleme oradan alimmugtir. Burada, elastik zeminin malzeme 6zellikleri,
E=2.58984x10° Ib/f®, v=1/3 ve p=10.368 lbs¥/ft* olarak kullamimaktadir. Sistemin
geometrisi ve vitklemesi agagidaki sekilde goriilmektedir . Bu yiiklemenin etkisinde,
temelin altindaki noktanm diisey deplasmanmm zamanla defisimi incelenmektedir
(Sekil 4). Sistemin ve yitklemenin simetri 6zelliginden dolayr dortte bir bdlge, 216 adet
sonlu ve 108 adet sonsuz eleman ile modellenmigtir. Sonsuz elemanlarda deplasman
azaltma parametresi 0=0.69 se¢ilmigtir. Direk ve ters Laplace doniigiimleri igin aT=6
olarak segilmistir.
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P(kips)

180

0 At t (sn)

At =0.18x10" sn

Sckil 3. Elastik zemin {izerinde rijit kare temelde zamanla degisen keyfi yiik

8.0E-07

6.0E-07

4.0E-07

MVMV
B LY

0.0E+00 \’\l\N\N\I\I\nAn/\A/

L ATAVA A

Deplasman (ft)

-2.0E-07 . : T . . :
0 Q.OOOZ 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012
Zaman (sn)

Sekil 4. Temel altindaki noktanin deplasmaii

Sonuglar grafik olarak kargilagtirnldiginda, Karabalis ve Beskos (1984)’teki
sonuglarla oldukga uyumlu olduklart gdzlenmistir.

Aymi problem dinamik yiikiin siniizoidal olmasi hali igin de ¢Oziilmiigtiir. Bu
¢oziimde P(t) = 180 sin(13000t) kips olarak segilmigtir. Siniizoidal yiiklemeden dolay
bulunan diigey deplasmanin zamanla degisimi asagida grafikte verilmistir (Sekil 5).
Ayrica bu problem harmonik yikleme ézelliginden dolay: yukarida verilen frekans
(=13000 rad/s) ve genlik degeri (Po=180 kips) igin ¢vziilerek u=0.24225%107 ft olarak
bulunmugtur [1]. Kuadratik sonlu sonsuz elemanlar kullamilmasi durumunda ise

u=0.254436x107 ft bulunmustur. Bu degerler incelendipinde sonuglarn birbirine
oldukea vakin oldugu goriilmektedir.
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0.5

0.375 a

NIVA ,

A A AN AN A
=\ N N N
WAL R WA

® s MEERVARRVERRY/

Zaman (0.18 E-4 s)

Sekil 5. Temel altinda, siniizoidal yiikten dolay1 olusan deplasman
5.2. Elastik Yan Sonsuz Zemin Uzerinde Iki Temel
Ug boyutlu yapi zemin etkilesimi konusunun énemli problemlerinden biride, birden
¢ok sayida yapimn veya yapi temelinin etkilesimi durumudur. Bu problemde dinamik
analiz yapilirken ele alman yapuun yaninda yer alan diger bir yapinin, incelenen sisteme
etkisi aragtinlmaktadir (Sekil 6). Yiklemin yapildigi temel aktif temel, diger temel ise
pasif temel olarak adlandirihmaktadir.

Sekil 6. Elastik zemin tizerinde iki temel olmast durumu

Ele alinan 6rnekte 2BXx2B boyutlarinda yanyana iki temel incelenmistir. Temel
genigligi B=10 m almnugstir, Zeminin malzeme 6zellikleri; E = 24x10° N/m?%, p = 2400
kg/m* ve v=1/3 olarak alinugtir. Kiitlesiz temellerin ise E = 9x10° N/m® ve v=1/3
olarak almmigtir. Aktif temele etki eden yiik P = 1x10° N olarak segilmigtir. Problemin
¢Oziimii igin kullanilan sonlu-sonsuz eleman aginda 160 sonlu ve 112 sonsuz eleman
bulunmaktadir. Sisteme etki eden yiikiin zamanla degisimi asagidaki gibidir.

106




ZAMANILA KEYFI DEGISEN TUKLEME ETKISI ALTINDAKI
UG BOYUTLU FAPI-ZEMIN ETKILESINI ANALIZI

P(N)
a

At =0.1 sn

1000

.
>

4At 8AL t(sn)

Sekil 7. Yiikiin zamania degigimi

Elastik yar sonsuz zemin iizerindeki iki temelden birinin tam merkezine etki eden bu
yiik, adim tipi liggen viiklemedir. Bu 6rnekte At = 0.1 sn segilmistir. Yik 0.8 sn etki
etmektedir. Bu vyiikleme etkisi altnda diger temelin (pasif temel) merkezindeki
deplasman incelenmisgtir.

Bu problem aym zamanda SASSI paket programiyla da ¢ozillmiigtiir (6,7). SASSL
yapt zemin etkilegimi problemleri igin altyapilara ayrma yontemi ve yapay suur
sartlarmi kullanarak ¢oziim yapan bir paket programdir. Ogzellikle niikleer santrallerin
analizi icin hazirlannugtir. SASSI programuyla bu problem ¢oziilmek istendiginde direk
olarak keyfi yilkleme i¢in ¢dziim yapilamanugtir. Bunun igin ilk énce harmonik birim
yitkleme igin deplasman: aranan noktalardaki ¢oziimler (kompleyans) elde edilmistir.
Daha sonra yiikiin Fourier déniigiimii ile kompleyans degerleri Fourier doniigiim
uzaymnda carpilip. Ters Fourier déniigimii alinarak zaman uzayindaki géziimler elde
edilmigtir. '

Sekil 6’da goriilen sistemde P yiikii $ekil 7'de tarif edildifi gibi etki etmektedir.
Temeller arasindaki mesafe d = 10 metre igin bu galigmada hazirlanan programla ve
SASSI ile elde edilen pasif temelin orta noktasindaki deplasman sonuglarmin degisimi
agagida verilmigtir (Sekil 8).

—e— Soniu-Sonsuz l
3.0E-08 1~ —a—SASS
E
= 20E-Q08 -~ ff -
3]
=
@
o 1.CE-08
@
o
0.0E400 + WO
Zaman (sn)

Sekil 8. Pasif temelin orta noktasindaki deplasmanin zamanla degisimi
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Hazirlanan programla ve SASSI programuivla elde edilen sonuglarin birbirivle uyum
icerisinde olduklart gorilimektedir. Ayrica bu &drnek igin. iki temel arasindaki d
mesafeninin degigiminin sistemdeki etkisi incelenmistir. Bunun icin farkl d degerleri
i¢in ¢dztimler yapilmugtir ( Sekil 9).

4.0E-08

3.0E-08 { - -~

2.0E-08 1~

1OE-08 P SRR N :

Deplasman (m)

0.0E+00 mRelys

-1.0E-08 - - -

Zaman (sn)

Sekil 9. Pasif temelin orta noktasimdaki deplasmanmn farkl d degerleri igin degisimi

Sekil 9'dan gorildiigii gibi iki temel arasindaki d mesafesi arttikga deplasmanin
maksimum degeri azalmaktadir. Ayrica beklendigi gibi temeller arasindaki mesafe
arttikca hareket daha geg baslamaktadir.

6. SONUCLAR

Bu ¢alismada. zamanla keyfi degisen yiikleme etkisi altindaki i¢ boyutlu yapi-zemin
etkilesimi problemleri incelenmigtir. Bu yiikleme durumu igin formiilasyon Laplace
doniigiim uzayinda gelistirilmigtir. Yapt ve yakin bolge i¢in 20 diigiimlii kuadratik sonlu
elemanlar kullanilirken uzak bélge igin 12 dagiimli sonsuz clemanlar kullamilnugtir.
Kullanilan sonsuz elemanlar, dalgalarin yayilmasi ve sonsuzda sifir olmast durumunu
dikkate alacak sekilde tasarlannugtir. Daha Once analitik olarak ¢oziilen veya bagka
yvontemlerle ¢éziimii vapilan problemler, oénerilen modelle ¢oziilmiiy ve sonuglarm
uyum icerisinde oldugu gozlenmigtir. Ayrica bu modelin uygulanmast durumunda elde
edilen denklem takim: simetrik ve bant tipi matrisierden olugmaktadir. Bu da &zellikle
fic bovutlu problemlerde olugan denklem takimlarmm ¢oziimiinde bilgisayar hafizas: ve
zamandan dnemli Sl¢iide tasarruf saglamaktadir.
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SERI BAGLI MODEL NITRIFIKASYON VE DENITRIFIKASYON
PROSESINDE EVSEL ATIKSULARDAN AZOT GIDERIMI
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OZET : Bu calismada, seri bagl, model nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesinde,
evsel atiksulardan azot bilesiklerinin  giderilmesi aragtirilnustr.  Bu  amagla,
nitrifikasyomi  gerceklestirmelk i¢in  uzun  havalandirmalr  aktif camur  prosesi;
denitrifikasvonu gergeklestirmek icin ise vukar: akish anaerobik filtre kullanilnnstur.
Deneysel calismalar, zavif ve sert evsel atiksipu lemsil eden ili farkly organik yiikte ve
artan  MLSS  konsantrasyonlarinda — gerceklestirilmistiv.  Sonugta;  nitrifikasyon
prosesinde %88 ile %100 NHy N, %86 ile %100 TKN ve %80 ile %97 KOI giderme
verimleri elde edilmigtiv. Nitrifikasyon prosesi ¢ikis atiksuyuyvla beslenen denitrifikasyon
prosesinde ise %90 ile %95 NO;3 ve %31 ile %59 KOI giderme verimleri elde edilmigtir.
Nitrifikasyon ve denitrifikasyon  prosesi veriminin  MLSS  konsantrasyonlarinm
artirtlmasmndan  etkilenmedigi ancal organik yikiin artirdmasla sistem veriminin

zaldig tespil edilmigtir.

NITROGEN REMOVAL FROM THE MUNICIPAL WASTEWATER WITH
SERIAL CONNECTED MODEL NITRIFICATION AND
DENITRIFICATION PROCESS

ABSTRACT : In this study, nitrogen removal from municipal wastewater with
serial connected model nitrification-denitrification process was examined . For this
purpose, extended activated sludge process for nitrification and upflow anaerobic filter
Jor denitrification were used. Experiments were carried outl under various organic
loading which represent weak and strong municipal wastewater and various MLSS
conditions. It was found that under nitrification conditions between %88 and %100
NH,_N removal, %86 and %100 TKN removal, %80 and %97 COD removal were
obtained. For denitrification process between %90 and %95 NO; removal, %51 and
%59 COD removal were obtained. It was also observed increased MLSS concentration
did not affect the removal efficiencies. But under high organic load conditions removal
efficiency of the system was decreased.
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1. GIRIS

Giiniimiizde gerek evsel, gerekse endiistriyel atiksularin antildiktan sonra alici
ortama verilmesi su kaynaklari korumak agisindan 6nem kazanmaktadir. Atiksu aritim
siireci incelendiginde, biyolojik aritma caligmalarmn daha ¢ok organik madde
giderimine yonelik oldufu. azot bilesiklerinin giderilmesi konusunda ise daha az
calismanin oldugu goriilmektedir. Ancak son yillarda yapilan gdzlemler ve kazanilan
deneyimler, organik madde gideriminin yararli kullanim amagli alict ortam kalitesini
tutturmaya yetmedigini gostermektedir. Azot bilesikleri, alict ortamlarda &trofikasyon,
oksijen tiiketimi ve zehirlilik gibi problemlere neden olmaktadir (1.2). Bu nedenle azot
kontrolii giin gegtikge su kalitesi yonetiminde daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Azot giderimi, evsel atiksulardan kompleks endiistriyel atiksulara kadar gesitli
atiksulara uygulanmaktadir. Azot konsantrasyonu yiiksek diizeylerde bulunan
endiistrivel atiksularda (6rnegin giibre, rafineri, et ve siit. sentetik elyaf. Kkoniir
gazlagtirma, patlayict madde endiistrileri) nitrifikasyon ve denitrifikasyon uygulamasi
yaygin oldugu halde, evsel atiksularda bu uygulamalara az rastlanmalktadir (3).

Azot giderme proses alternatifleri genel olarak, fizikokimyasal ve biyolojik olmak
iizere iki kategoride deferlendirilebilir. Fizikokimyasal yontemlerden amonyak siyirma,
kirilma noktas: klorlamasi ve segici iyon degigtirme yontemleri dezavantajlar nedeniyle
tercih edilmemektedir. Evsel atiksulardan azot gideriminde en etkili ve ucuz yontem
biyolojik nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleridir (4,5).

Nitrifikasyon, atiksuda mevcut amonyum ivonlarinn bakterilerle nitrat iyonlarina
déniigtiiriilmesidir. Nitrifikasyon iki basamakta gerceklesir. Ik basamakta amonyum
Nitrosomonas ile nitrite; ikinci basamakta da nitrit, Nitrobakter ile nitrata
doniigmektedir. Denitrifikasyon ise, hetotrofik bakterilerin son elektron alicis: olarak
nitrat azotunu kullanmalar1 suretivle karbonlu organik maddeleri tiiketmesidir.
Denitrifakasyon, Pseudomonas, Microcossus, Achromobacter ve Bacillus gibi birgok
bakteri tarafindan gergeklestirilmektedir.

Bu galismada evsel atiksulardan azot giderimi incelenmistir. Bu amacla pilot élgekli
ve seri bagh nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesinde giderim verimlerine yonelik
deneyler yapilnustir. Nitrifikasyonu gergeklestirmek igin uzun havalandirmal: aktif
camur sistemi, denitrifikasyonu gergeklestirmek igin ise yukari akigli anaerobik filtre
kullanmlmustir.

2.MATERYAL ve METOD
2.1. Deney Diizenegi

Bu model ¢alismada nitrifikasyon ve denitrifikasyon olmak tizere iki ayr reaktor
kullanglmugtir  Nitrifikasyon  i¢in  uzon  havalandomali  aktif ¢amur prosesi;
denitrifikasyon i¢in ise yulkar: akigl anaerobik filtre kullamlmigtir, Nitrifikasyon prosesi
i¢in kullamlan reaktor pleksiglastan yapilnusg olup, havalandirma ve ¢ékeltme boliimleri
bir arada bulunmaktadir. Iki béliim, yiiksekligi ayarlanabilen bir perde ile birbirinden
ayrilmugtir. Havalandirma bohimi 5,09 L, ¢okeltme bélimii 1,91 L olmak lizere toplam
hacmi 7L°dir. Atiksu reaktdre 1 adet peristaltik pompa sayesinde gelmektedir. Girig
atiksu debisi peristaltik pompa sayesinde sabit tutulmugtur.

Denitrifikasyon prosesinde kullanilan reaktor ise 1,5 L hacminde plastik bir siseden
vapilnugtir. Yiiksekligi 30 cm ve ¢apt da 8,5 cm.’dir. Filtre malzemesi olarak yaklagik
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0,5 om capimndaki seramik pargalart kullaniinustir, Reaktdr igi su dolu bir alkvaryumda
wsitier ile sicakhign 33-38°C’de tutulmustur. Nitrifikasyon prosesi ¢ikis atiksuyu bu
reaktore peristaltik pompa sayesinde gelmekte ve akig yonii alt tarafindan iiste
dogrudur. Sekil 1 ve Sekil 2'de nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri
goriilmektedir. "

2.2 Atiksu Ozellikleri

Bu caligmada nitrifikasyon prosesi giris akimmda zayif ve sert evsel atiksuya
esdeger iki farkli sentetik atiksu kullamilnugtir. Bu amagla ¢esme suyuna 240 mg/L
glikoz, 60 mg/L. maya ckstrakti, 90 mg/L NH.Cl, 25 mg/LL MgS04.7H,0, 1 mg/L
FeS04.7H;0, 1 mg/L. MnSO4.H,0, 1 mg/L. CaCl>.2H,0, 290 mg/L. KH2PO,, 785mg/L.
K;HPO, ve 280 mg/L. NaHCOs ilave edilmigtir. Bu hazirlanan sentetik atiksu, 320 mg/L
KOI. 150 mg/L BOIs, 22 mg/L TKN, 20 mg/L NH,_N ve 550 mg/L alkalinite icermekte
olup, zayil nitelikli evsel atiksuya egdegerdir. Sert evsel atiksu ise zayif nitelikli evsel
atiksuyun kimyasal 6zelligi 4 kat1 olacak sekilde ayarlannustir.

Denitrifikasyon prosesinde ise nitrifikasyon prosesinden ¢ikan atiksu kullaminustir.
Denitrifikasyon prosesinde organik karbon eksikliginin giderilmesi igin, KOI/NOx_N
orami 5 olacak sekilde metanol ilave edilmigtir (6).

2.3. Atiksu Analizleri

Deneysel caligmalar swrasinda Kimyasal Oksijen Ihtiyact dlgiimleri MN
filterphotometer Nanocolor 100D Spektrofotometre kullanilarak 6lgiilmiigtiir. KOI
analizinde metot, atiksu numunesinin 148°C’de potasyumdikromat (K>Cr205), siilfiirik
asit (H.SO4) ve giimiis siilfat ile 2 saat oksidasyonu neticesinde Cr™*iin fotometrik
olarak saptanmasina dayanmaktadir. Bu metot oldukca hassas olup standart sapmast

/ Coeeltme BBl

Karnistirict

Ahiksu Gikast

>

Havalardinra
Tagl

Sekil 1. Nitrifikasyon Prosesi
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Sekil 2. Denitfirikasyon Prosesi.

F0,004°tiir.(MN  Filterphotometer Nanocolor 100D- Test29). Nitrat analizi igin,
Bausch&Lomb spektrofotometrede Trufill Ref.Cat. No.630-050 markali hazir kitler
kullanilarak olgiim  yapilnugtir. Toplam Kjeldahl Azotu (TKN), amonyum azotu
(NH4_N), alkalinite, MLSS ve MLVSS 6l¢limleri standart metotlara uygun olarak
yapilnustir. PH: WTW 330 pH meter, ¢dziinmiis oksijen YSI Model 51B oksijenmetre
ile olciilmiistir,. MLSS ve MLVSS olgiiminde Whatman GF/C filtre kagitlan
kullamimistir, Hata payu en aza indirmek igin deneyler lig defa tekrarlanmugtir.

Deneysel ¢aligma 12 aylik bir periyot siiresince yiiriitiilmistiir. Caligmann ilk 3 aylik
periyodunda; nitrifikasyon prosesinde kullamilacak atiksuyun bakteri adaptasyonu igin
sentetik attksu ve dogal evsel atiksu belli oranlarda kanstilnug ve siirekli
havalandmilmigtir.  Aktif ¢amur geligtirilmesi agamasmnda nitrifikasyon iinitesi igin;
faaliyet halindeki bir aritma tesisinin biyolojik tinitesinden ast olarak yararlamilnustr.
Denitrifikasyon prosesinde ise gamur adaptasyonunu saglamak igin reaktdr dogal evsel
atiksu ile beslenmistir. Adana’da bira endiistrisi atitksularimi aritan anaecrobik aritma
tesisinden temin edilen gamur ve inek digkisindan da ag: olarak vararlanilmistir,

Nitrifikasyon prosesinin girig atiksu debisi 4.5-3.5 L/glin arasmda tutulmustur.
Reaktoriin sicaklign 25-32°C arasmda, ¢dziiumiis olsijen konsantrasyonu 2mg/L nin
lizerinde ve pH’ta 7.5-8,5 arasinda tutulmugtur. Nitrifikasyon bakterileri tarafindan
giderilen alkaniteyi sisteme geri kazandirmak i¢in sodyumbikarbonat (NaHCOs) ilave
edilmustir.

Denitrifikasyon prosesinin bekletme siiresi (HRT) 4,4-4.8 saat arasinda sabit
tutulmustur. Reaktériin sicakhgr 35-38°C’de. ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 0.2
mg/L nin altnda ve pH 7-8 arasinda tutulmustur.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Caligmanm baglangicindan itibaren 3 ay siireyle nitrifikasyon prosesinde gamurun
adaptasyonu ve gelistirilmesi amaciyla yiiksek azot konsantrasyonu igeren sentetik
attksu ile besleme yapilnustir. Zayif evsel atiksuda ortalama organik yiik 0,022
Kg TKN/m'.giin, F/M oram 0,016 kg TKN/kg MLVSS.giin; sert evsel atiksuda ise
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ortalama organik yiik 0,09 Kg. TKN/m'.giin, F/M orant 0,07 kg TKN/kg.MLVSS. giin
tutulmugtur. Deney sonuglart 15 giin boyunca takip edilmigtir. Bu siire iginde ilk 3
giiniin ¢ikig degerleri, bir 6nceki ¢aligmanin degerlerini temsil edebileceginden dikkate
alinmanugtur.

Zayif evsel atiksuda yapilan galigmalarda; MLSS 3000 mg/L’de NH._N, TKN ve
KOI giderme verimleri sirasiyla %99, %96 ve %90; MLSS 4000 mg/L’de %100, %99
ve %94; MLSS 5000 mg/L de ise %100, %100 ve %97 olarak elde edilmistir,

Daha sonra sert evsel attksuda artan MLSS konsantrasyonlarinda galisilnugtir,
MLSS 3000 mg/L’de NH;_N, TKN ve KO igin giderme verimleri sirasiyla %88, %86
ve %80; MLSS 4000 mg/L’de %89, %87 ve %81; MLSS 5000 mg/L’de ise %93, %91
ve %83 olarak elde edilmigtir.

MLSS’in nitrifikasyon prosesinin aritma verimine olan etkisi Sekil 3-4’de grafik
olarak verilmigtir. Grafiklere genel olarak bakildigmda, MLSS konsantrasyonunun
artmasiyla NHy_N, TKN ve KOI, giderim verimlerinde artis oldugu ancak bu artislarmn
o kadar 6nemli olmadigy gorilmektedir. Zayif evsel atiksuda NHy_N icin %1, TKN igin
%2 ve KOI igin yaklagik %4 diir (Sekil 3). Sert evsel atiksuda ise NHy_N icin %3, TKN
icin %3 ve KOI igin yaklasik %2’dir (Sekil 4). Evsel atiksularm aktif camur
prosesinde nitrifikasyonuna etki eden faktorlerin belirlenmesinde, MLSS’in artmasiyla
azot gideriminde énemli bir artma olmadig: bildirilmigtir (7).

96 = —o— KO
94 —a—TKN
90 e —a—NH4_N

% Giderme Verimleri
0
N

3000 4000 5000
MLSS(mg/L)

Sekil 3. Nitrifikasyon Prosesinde Zayif Evsel Atiksuda MLSS’in KOI. TKN ve NH,_N
Giderme Verimine Olan Etkisi

E
fw

/
g 88 M/u —=—TKN
£ 84

M !

g 80 —+—NH4_N
G 76
®
° 3000 4000 5000

MLSS(mg/L)

Sekil 4. Nitrifikasyon Prosesinde Sert Evsel Atksuda MLSS’in KOI, TKN ve NH,_N
Giderme Verimine Olan Etkisi
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Bu ¢ahigmada organik yilkiin 0,022 Kg.TKN/m’.giin’den 0,09 Kg TKN/m’.giin’e
arttirilmasiyla MLSS=3000 mg/L’ de NH,_N, TKN ve KOI giderme verimleri sirasiyla
%99, %96 ve %90°dan, %88, %86 ve %8(0'e ; MLSS=4000 mg/L.’ de %99, %96 ve
%90’dan, %88, %86 ve %80’e ve MLSS=5000 mg/L’de ise %100, %100 ve %97 den,
%93, %91 ve %83’e diigmektedir (Sekil 3-7). F/M  oranmm 0.016
Kg. TKN/Kg.MLVSS.giin’ den 0,07 Kg. TKN/Kg.MLVSS giin’ ¢ arturilmasiyla giderme
verimleri NHy_N’de %100’den %90’a; TKN’de %97’ den %88’e ve KOI'de %92 den
%81’e diigmektedir. Daha once yapilan bir calismada F/M  orammmn  0.135
Kg. TKN/Kg.MLVSS. giin’den 0,3 Kg. TKN/Kg MLVSS.giin™ e arttirilmasiyla giderme
verimleri NH,_N’de %98’den %73’e; TKN’de %99’dan %88'c ve KOI'de %97 den
%88 e diigtiigii tespit edilmigtir (8).

Balakrishan ve ark.(1969). evsel atiksularin aktif gamur prosesinde nitrifikasyonuna
etki eden faktorleri incelemesi sonucunda; organik yiikiin arttirilmasiyla nitrifikasyon
derecesinde énemli bir azalma oldugunu; amonyum azotu beslemesi 40 mg/L’den 130
mg/L’ye ¢ikartlmasiyla giderme verimi %90°den %44’e¢ kadar diistiigfini
bildirmiglerdir. Cegen ve Goneng (1995), 2 adet seri yukari akigh batik filtrede farkh
azot yliklerinde (30-400 mg/L) nitrifikasyon ve denitrifikasyon oranlarm
incelemislerdir. 30 mg/L. NH4_N beslemesiyle %100’e varan giderme verimleri elde
edilirken; NHa_N konsantrasyonunun 400 mg/L'ye arttiibmasivla giderme verimi
%78e kadar diigtiigiinii bildirmislerdir.

0t - ‘ T - - T i
NH4_N TKN KOl

) Organik yik( Kg. TKN/m®.giin)

Sekil 5. MLSS=3000 mg/L’de Nitrifikasyon Prosesinde Organik Yiikiin NHs_N, TKN

ve KOI Giderme Verimlerine Etkisi
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Sekil 6. MLSS=4000 mg/L.’de Nitrifikasyon Prosesinde Organik Yiikiin NHs_N, TKN
ve KOI Giderme Verimlerine Etkisi
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80
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% Giderim Verimleri
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Sekil 7. MLSS=5000 mg/L’de Nitrifikasyon Prosesinde Organik Yiikiin NH4_N,TKN
ve KOI Giderme Verimlerine Etkisi

Bu caligmada, denitrifikasyon prosesi nitrifikasyon prosesivle seri bagl olup,
nitrifikasyon prosesi gikig atiksuyu ile beslenmektedir. Zayif evsel atiksuyla caligilan
nitrifikasyon prosesinde, MLSS 3000, 4000 ve 5000 mg/L olmasiyla denitrifikasyon
prosesinde KOI’de %39, %35 ve %56: NOs’ te ise %95, %95 ve %93’lik giderme
verimleri elde edilmistir. Aymi gekilde sert evsel atiksuda MLSS 3000, 4000 ve 5000
mg/L olmasiyla KOI'de %51, %351 ve %52: NO5' te ise %91. %91 ve %90’k giderme
verimleri elde edilmistir (Sekil 8-11). Bu sonuglar incelendiginde MLSS artiglarmin
denitrifikasyon prosesi veriminde énemli bir degigiklik varatmadig1 gozlenmektedir.
Ancak atiksuyun organik yiikiiniin arttirilmasiyla hem KOI hem de NO; giderme
veriminde azalma olmustur. Bu da organik yiikiin artmastyla sistem veriminde beklenen
bir azalmadir.

Damlatmali filtrede, 3 Farkli hidrolik yiikte (1, 2 ve 4). denitrifikasyonun performansi
{izerinde vapilan bir galismada elde edilen maksimum giderme verimi en az viikleme
oranmda vani 1 mi/mt.saat’te (NO2+ NO;)_N'de %93 ve KOl'de %64 olarak elde
edilmistir (9).

Denitrifikasyonun tamamlanmasi igin; bakterilerin karbon ve enerji kaynag: olarak
ortamda organik karbonun bulunmasi gerekmektedir. Niitrient giderimi amaciyla
yapilan bir galigmada denitrifikasyonda dis karbon kaynag: olarak metanol ve etanol
kullanilnug, yapilan deneysel ¢aligmalarmn sonucunda da her iki karbon kaynaguun
istenilen sonuglari sagladi: bildirilmistir (10).

Bu ¢aligmada; nitrifikasyon prosesinden ¢ikan atiksuya denitrifikasyon prosesine
girmeden ¢nce karbon ihtiyacini kargilamak igin daha énce yapilan bir caligma (6),
referans almarak, KOI/NO;_N orant 5 olacak sekilde metanol ilave edilmigtir. Ancak bu
metanol ilavesinden dolay1 sistemin gikis KOI konsantrasyonu artmaktadir. Bu sorun
nitrifikasyon-denitrifikasyon proseslerinde karsilagilan genel bir problemdir.

117



OZGUDEN, SELEK ve YUCEER

— 97
5 96
95 & $
= 94 \\
O 93
Z g2 . . .
0 1 2 3 4
Gin

Sekil 8. Zayif Evsel Auksuda Denitrifikasyon Prosesinde NOz Giderme Verimleri
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Sekil 11. Sert Evsel Atiksuda Denitrifikasyon Prosesinde KOI Giderme Verimleri
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4. SONUCLAR

Seri bagh model nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesinde evsel attksulardan azot
giderimi amactyla yapilan bu galismada agagidaki sonuglar elde edilmistir.

1- Yapilan bu model ¢aligmanin nitrifikasyon prosesinde. zayil evsel atiksuda (0,022
Kg.TKN/m"’.g'Lin), MLSS=3000, 4000 ve 5000 mg/L’de siasiyla NH,_ N de %99,

%100 ve %100; TKN’de %96, %99 ve %100; KOI'de %90. %94 ve %97 giderme.

verimleri elde edilmigtir. Sert evsel atiksuda ise (0.09 I(g.TI(N/1113.gtil1), MLSS=3000,
4000 ve 5000 mg/L de sirastyla NHy_N'de %88, %89 ve %93; TKN de %86, %87 ve
%91 ve KOI'de %80, %81 ve %83 giderme verimleri elde edilmigtir.

2- Nitrifikasyon prosesinde MLSS konsantrasyonun arttinlmasmin aritma verimini
fazla  etkilemedigi ancak organik yikin 0,022 Kg.TKN/m3 .giin’den 0,09
Kg.TKN/m3 .giin’e arttirilmasiyla aritma veriminin azaldig tespit edilmigtir.

3- Nitrifikasyon prosesinde; zayif evsel atiksuda (0,022 Kg.TKN/nf.giin) ve
MLSS=5000 mg/L’de maksimum giderme verimleri elde edilmistir.

4- Denitrifikasyon prosesinde zayif evsel atiksuda (0,022 Kg.TKN/mB.g'Lin)
MLSS=3000, 4000 ve 5000 mg/L’de sirastyla NOs'te %95, %95 ve %93; KOI'de %359.
%55 ve %36 giderme verimleri sirasiyla elde edilmigtir. Sert evsel atiksuda (0.09
Kg.TI(N/mB.gUn) ise MLSS= 3000,4000 ve 5000 mg/L’de sirasiyla NOs'te %91, %91
ve %90: KOT'de %31, %31 ve %52 giderme verimleri elde edilmistir.

5. Denitrifikasyon prosesinin de. nitrifikasyon prosesinde oldugu gibi MLSS
konsantrasyonun arttirilmastyla aritma verimini ctkilemedigi ancak organik yilkin
arttirilmastyla aritma veriminin azaldigt tespit edilmistir.

6- Yapilan bu model calismadan elde edilen deneysel sonuglara gore, nitrifikasyon
prosesi igin uzun havalandirmalr aktif gamur prosesinin; denitrifikasyon igin ise yukari
alkash biyolojik filtrenin seri olarak bagaril bir gekilde kullamlabilecegi goriilmektedir.
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OZET : SEKA Bolu Miiessesesi atiksu arima tesisinin isletilmesi swrasmda birgok
sorunla karstlagimis ve bu sorunlara ¢oziimler tiretilmeye caligimistir. Uyvgulanan
coziimler neticesinde 1esis daha saglikly calisie hale gelirilmisiir. Bu ¢alismada, 56z
fkonusu aritma tesisinin isletilmeye baslanmasindan itibaren karsilagilan sorunlar ve bu
sorunlarn ¢oziimiine ait uygulamalar ele alinmistir. Elde edilen tecriibeler neticesinde
gerelc aruma lesislerinin daha wygun projelendirilmesi, gerekse mevcul lesislerin
ivilestirilmesi amacind yonelik oneriler sunulmugiur.

PROBLEMS ENCOUNTERED IN SEKA BOLU WASTEWATER TREATMENT
P_LANT OPERATION AND SOLUTION PROPOSALS

ABSTRACT : During the operation of SEKA Bolu celluose and paper factory
wastewater treatment plant, numbers of problems were encountered and suggestions
were made for possible solutions of these problen?s. After application of solutions, the
treatment plant was made work more efficiently than used to be. In this research,
problems of the treatment plant encountered from the very beginning and possible
solutions for these problems were examined. From the experiences obtained this work,

, suggestions were made for planning other treatment plants and their operations leading
to increase their performance.




SELER ve CINT

1. GIRIS

SEKA Bolu A.S. 1963 yilindan itibaren lif levha, lamine levha ve 1980’1 yillardan
itibaren de dekor baski iiretim faalivetlerini siirdiirmektedir. SEKA Boly A.S. nin
atiksularini; iretimlerden kaynaklanan proses sulariin vam sira. fabrika ici banvo vs.
vikanma sulart ve lojmanlardan kaynaklanan cvsel sular olusturmaktadir. Séz konusu
atiksular bagta hicbir aritma islemine tabi tutulmadan Mudurnu Deresine desarj
edilmekte, oradan da Biiyitksu cayma karigmakdta iken, fabrika tarafindan neden olunan
kirlenmeyi 6nlemek amaciyla aritma tesisi kurma ¢alismalart baglatilmig ve 1988
yilinda ingaati tamamlanarak isletmeye agilnustir. Tesis. ginlik 2.500 m” lik igletme
atiksular ile giinlik 50 m® evsel atiksu aritacak kapasitede fiziko-kimyasal ve iki
kademeli aktif camur sistemi seklinde projelendirilmistir. Tesiste aritilan su. “Sy
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi” ile “Su Uriinleri Tiziigii"nde; Askida Kani Madde
(AKM). Biyolojik Oksijen [htiyact (BOY). Kimyasal Oksijen Ihtivac (KON. Cékebilir
Kat1 Madde ve Balik Bio Deneyi (ZSF) parametreleri icin bosaltma degerlerine uygun
olarak Mudurnu deresine verilmektedir. Ancak. tesisin isletilmeye baslatilmasimdan
itibaren bir ok sorunla kargilagtlnus ve bu sorunlara gOziimler firetilmeye galisilmustir,

2. AMAC

Bu calismada. SEKA Bolu Miiessesesi aritma tesisinin isletilmeye baglanmasindan
itibaren kargilagtlan sorunlar ve bu sorunlarmn ¢Oziimiine ait uygulamalar ele almmustir,
Elde edilen tecribeler neticesinde gerek artma  tesislerinin - daha uygun
projelendirilmesi. gerckse meveut tesislerin iyilestirilmesi amacma yénelik @neriler
sunulmustur. Caligmada ele alinan sorunlar maalesef ilkemizde bir ¢ok artma tesisinde
yaganan sorunlara esdegerdir. Ciinkii. detayhh bir 6n etiidii ve laboratuar caligmas:
vapilmanus ve uygun projelendirilmemis bir artima fesis isletilmesi sirasinda bir cok
sorunu da beraberinde getirmektedir. Bunun sonucu olarak olarak aritma tesisinin
amact olan gevre kirlenmesini énleme unsurunu zorlagtirmakta hatta kirletir hale
gelmekte, ilave maliyetlere ihtiyag duyulmakta. zaman ve enerji kayiplarma neden
olmaktadir. Bu nedenle, bir ¢ok aritma tesisinin isletilmesinde karsilagilan sorunlar ve
bunlarin ¢éziim uygulamalar tesislerin projelendirilmesi asamasinda degerlendirilirse
¢ok daha iyi calisan aritma tesisleri ve daha saglikli bir cevre ortanu saglanmig
olacaktir,

3. SEKA BOLU A.S. ARITMA TESIiSi TANITIMI
SEKA Bolu A.S. aritma tesisi birimleri ve akun semas: Sekil 1 de verilmis olup.

karakteristikleri asagida agtklannustr.

3.1. Fiziko Kimyasal Aritma Birimleri
Fiziko-Kimyasal aritma birimleri lig tiniteden olugmakia olup. karakteristikleri
agagida verilmistir;

DENGELEME HAVUZU VE ANA TERFi MERKEZI:
Dengeleme Havuzu Hacmi S 140 m?
Pompalarin Giicii (3x1SkW




SEKA BOLU MUESSESESI ATIKSU ARITAA TESIST ISLETILA {ESINDE
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HIZLI KARISTIRMA VE YUMAKLASTIRMA HAVUZLARL:
Hizli Kangtirma (2 adet Paralel) Toplam Hacim : 9,2 m?

Bekleme Siiresi 16 dk
Yumaklastirma (3 Adet Seri) Toplam Hacim 52,9 m’
Bekleme Siiresi : 33 dk.

Kullanilan Kimyasal Maddeler:

Aliiminyum Stilfat, Kireg, Anyonik Polielektrolit

ON COKTURME HAVUZU:

Dairesel planls, siymricisiz diigey akimh

Havuz Hacmi 227 m’
Havuz Capt :9m
Bekleme Stiresi

3.2. Biyolojik Aritma Birimleri

: 2,4 Saat

Biyolojik aritma birimleri ii¢ iiniteden olugmakta olup, karakteristikleri agagida

verilnustir:
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[. HAVALANDIRMA HAVUZU (2 Adet Seri):

Havuz Hacmi (Toplam) 1461 m*
Derinlik :3,6m
Bekleme Siiresi : 3.7 saat
Camur Yagi 1 0,56 giin

ARA COKTURME HAVUZU:
On géktiirme havuzunun aymsidir,

1. HAVALANDIRMA HAVUZU (2 Seri, 2 Paralel)
Havuz Hacmi(Toplam) : 1890 m*
Derinlik :3.90m
Bekleme Stiresi : 18,6 saat
Camur Yasi : 20 glin

SON COKTURME HAVUZU:
Daire planls, stywricili diigey akimls
Havuz Hacmi 478 ny’
Havuz Cap :16m
Bekleme Siiresi 5,1 Saat

3.3. Camur Susuzlastirma Uniteleri
Camur susuzlagtirma birimleri i tiniteden olusmakta olup, karakteristikleri asagida
verilmigtir:

CAMUR YOGUNLASTIRICI:
Havuz Capt :5m
Derinlik :5m

BELT FILTRE:

Belt filtre. 0-5 m3/saat kapasiteli ve ¢tkig gamur kati madde viizdesi % 23
civarindadr.

GCAMUR KURUTMA YATAKLARI:
3 Adet toplam 1000 m?

34. Yardimai Uniteler
Tesisteki yardimer initeler laboratuar, terfi merkezleri, kimyasal madde hazirlama
ve kumanda binasindan olusmaktadir.

4. ARITMA TESISINDE KARSILASILAN SORUNLAR VE cOziM
UYGULAMALARI '

Oncelikli olarak tesise girig atk su analizleri ¢ok saglikh yapilamamas: nedeniyle
tesis projelendirmesinde bu deferler g6z oniine alindigindan tesisin isletmeye
almmasindan bir siire sonra tesise gelen kirlilik yiikii projelendirmede hesaplanan
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yiikten daha fazla olmustur{1]. Buise tesisin daha verimsiz galigmasina neden olmugtur.
Fazla yiikii azaltmak amactyla fabrikanm zellikle esas atik su kaynagr olan 1if levha
{iretimi kismimda yapilan iyilegtirmelerden ve suyun geri kullaniminin artirilmasmdan
sonra debi miktar: ortalama 94 m/saat ten 60-65 m'/saat e digiiriilmistiir. Bu uygulama
ile tesise girig yitkii azaltlmigtur. {ngaat agamasinda PVC olarak yapilan borularm kis
aylarinda gok gabuk catlama ve larilmalarindan dolayt tamami daha sonra celik boruya
gevrilmistir.

Fabrikanm aritum birimlerinde karsilagilan sorunlar ve ¢oziim uygulamalart antim
kademeleri bazinda her bir finite igin ayri ayr asagida sunulmustur.

4.1. Fiziko Kimyasal Aritim
4.1.1. Dengeleme Havuzu

Tesise gelen debinin proje degerlerine gore azaltllmasina ragmen dengeleme havuzu
Jullamlabilen kisim hacmi yetersiz kalmisti. Ayrica, projede dengeleme havuzuna
herhangi bir karigtiic konulmamasi, kimyasal artimi ve biyolojik aritimi olumsuz
ctkilemigtir. Bu nedenle. tesisin en onemli noktalarmdan birisi olan dengeleme
havuzunu daha fonksiyonel hale getirmek amaciyla dengeleme havuzundan hizh
karigtirmaya basilan  suyun bir kisnu geri gevrilmek suretiyle havuza yukaridan
bosaltilarak kismi bir karigum yapilmast saglanfugtir. Ayrica, gamur susuzlagtirma
iinitelerinden gelen siiziintii sulart projede dengeleme havuzuna verilmekte iken by-pass
yapilarak gerektiginde on coktiirme havuzuna da verilmesi saglanarak dengeleme
havuzuna gelen debi azaltilmmsgtir.

4.1.2, Hizh kangtirma ve yYumaklastirma Havuzlan

Pihtilagurma ve yumaklagtirma i¢in kullanilacak kimyasal maddenin teorils olarak
belirlenmesi miimkiin olmadigimndan kullanilacak kimyasal maddelerin dozajlarmn
belirlenmesi ancak deneysel olarak yapilabilir[2]. Tesis projelendirmesinde kimyasal
aritimda  kullamilan  kireg {0z olarak tespit edilmis, ancak uygulama asamasina
gecildiginde gerek kirec tankinm siirekli dolu bulundurulmast gerekse dozajlamarn
manue! olmast nedeniyle sorunlar yasanmugtir. Bu sorunuit giderilmesi amaciyla
kumanda binasinda hazirlanan sula kirec. bir pompa vasiast ile yumaklagtirma
havuzuna yerlestirilmis pH metrenin set degerlerinin en verimli flok elde edecek sekilde
ayarlanmasiyla otomatik olarak izl karigtrma havuzu gozlerine dozlanmigtir. Ayrica,
hem laboratuarda yapilan jar testleriyle hem de tesiste vapilan denemelerle Aliminyum
Siilfat dozlamasmumn projede belirtiten izl kangtirma havuzlarl yerine, dengeleme
havuzu girisine verilmesi flok olugumu agismdan daha verimli sonuglar saglanustir.

4.1.3. On Coktiirme Havuzu

Gaz olusumu nedeniyle havuzlar igerisinde beliren balonlarla ortaya ¢ikan gamur
kabarmast. gamur bogaltma sikligt yetersizligi. gamur bosaltma iglemi sirasinda tanktaki
gamurun tamanunin alinamamasi. havuzlarda atik su ya da gamurun birikim yaptigi ve
septik nitelikler kazandip: bdlgelerin ortaya ¢ikmasi gibi nedenlerden kaynaklanabilir.
Projelendirme asamasinda segilen on coktiirme havuzu Siyicisiz dairesel diisey akimli
bir havuz olup. ingaati da bu sekilde gerceklegtirilmigtir. Ancak. tesis isletmeye
almdiginda floklagtirmada clde edilen kimyasal gamur gok iyi gokmiis olmakla birlikte,
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styricr konulmadign icin havyz duvarlarina vapisan camurlar bir siire sonra kalin
tabakalar halinde havuz yiizeyine ¢iknustir. Buradan kagan camurlarin biyolojik aritima
gegmesi havalandirma havuzlarindaki mikroorganizmalarm aktivitélerinin bozulmasina
neden olmugtur. Bunu énlemek amactyla siywrict gubuklar vapularak belirli siirelerde
havuzlarmn karigtiriimass saglanmigtir. Ayrica, kimyasal camur 6n ¢Oktiirme havuzu
dibinden yogunlagtirma havuzuna cazibeli olarak alinmasin yani sira havuz gébegine
bir adet diisey milli pompa konarak dipten emis yapip yogunlagtirma havuzuna bell;
siklikta ¢amur cekilerek bu olay biiyiik élciide ortadan kaldirilmigtir. Ayrica. camur
susuzlastirma tnitelerinden alinan stiziintii sularmin da buraya verilmesi camur kalitesi
acismdan olumly sonuglar vermistir.

4.2. Biyolojik Aritim
4.2.1. Havalandirma Havuzlar

On ¢oktiirme havuzundan savaklanan suyun tamami [ Havalandirma Havuzuna
verilmesi seklinde projelendirilmisken. tesis islemeye alindiginda suyun lamami bu
kisma verildiginde segilen bekleme siiresi ve vamur yagma gére hesaplannus olan
havalandirma  havuzlari hacimleri yetersiz oldugundan bu yiikii tagtvamanus.
aeratorlerin dalma derinlikleri artmug ve dolayist ile rotor ve motor kisminda sorunlar
yagannugtir. Ara ¢oktiirme havuzunda ise ¢ok ince aktif camur yvogun bir gekilde
yiizeyden savaklanmustir. Buny onlemek amaciyla |, Havalandirma Havuzuna giristen
once bir ayrim vanasi vapilarak 6n ¢oktiirmeden ¢tkan suyun ticte biri 1. Havalandirma
Havuzuna, iigte ikisi ise II. Havalandirma Havuzu girisine dogrudan génderilerck
burada her iki ayrim tekrar birlegtirnek suretiyle atik su II. Havalandirma Havuzuna
almmugtir. Ayrica. her iki havuzda da mikroorganizmalarin hava ihtivacimi karsilamalk
amaciyla kullamilan aeratérlerin dalma derinlikleri fazla oldugundan calisirken
zorlannug ve sik sik rotor ve motorlarda arizalar meydana gelmistir. Ozellikle viizeysel
havalandiricilarin dezavantaji olan képiik olusumu ve havuz diplerinde az ¢Oziinmiis
oksijen konsantrasyonuna bagli olarak olugan zayif aktif camur ara veya son ¢oktiirme
havuzlarma gegerek viizeye ¢ikan camur kacaklar: olusturmustur. Bu durumu onlemek
amaciyla her iki havuz ¢ikislarina ve havalandirma havuzlarmin biitiin gozlerine képiik
sondiirticii dozlamas: yararl; olmustur. Ayrica, havalandirma havuzlariun girig gozleri
acratrlerine nazaran gikig gozleri acratdrlerinin devirleri dusgiiriilerek de képiik gecisi
azaltilmstir,

4.2.2. Ara ve Son Coktiirme Havuzlan

Ara ¢oktirme  havuzu tip ve boyut olarak On ¢tktiirme  havuzu gibi
projelendirildiginden. benzer ¢Oziimler  burada da uygulanmistir. Son  ¢éktiirme
havuzunun gobek kisminm etrafinda ¢ok zavif camurlar viizeve cikarak desarj suyu
kalitesini bozmustur. Bunu onlemek amactyla bu kisma derinlik boyunca | m ¢apinda
sac levha yapilnug bu levha igerisine dénel styiriciya monte edilmis bir dalgig pompa
yerlestirilerek bu gamur siirekli olarak havalandima havuzy girisine veya dengeleme
havuzuna almmustir, Geri devir camurunun cazibeli olarak vyeterince almamamas:
nedeniyle de yiizeve camurlar ¢iknug, camur yast artmakta dolayisivla aritim verimi
diismiigtiir. Bu nedenle tiim camur geri devirleri pompalar vasitasi ile yapimistir,
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5. SONUC

Yukarida sozii edilen uygulamalarla tesisin arttim verimi Tablo 1°de gorildiigii gibi
samanla %G60-70’lerden  %90’lara  ulagtilmug - ve bovlece desarj degerlerinin.
yénetmeliklerde istenen maksimum degerlerin altinda kalmasi saplanmigtir|3].

Tablo 1. Seka Bolu Miiessesesi Aritma Tesisi fyilestirme Oncesi ve Sonrast Kirlilik
Parametreleri. (¥: 22.03.1990 Tarih ve 2209 Sayili Cevre Bakanlig1 Izni)

ﬁZil'lilili Giris Degerleri  [Cikis Degerleri

. : IYILESTIRME [[YILESTIRME [Y0netmelik
Parametreleri PROJE [[SLETME ANCESI SONRASI Degerleri
KOI (mg/lt)y 4130 8000 2500 1200 1 500
BOI (mg/l) 070 2500 B0O 400 >00
AKM (mg/l) M40 1400 h00 100 200*

S67 konusu tesisin isletilmesi sirasinda elde edilen tecritbeler 15181 altinda aritma
tesislerinin ileride problemlerle kargilagtimayacak sekilde uygun projelendirilmesi ve
daha verimli isletilmesine yonelik agagidaki dneriler sunulmustur

1) Oncelikli olarak {iretim tesisinden gikan atils sular ¢ok iyi tespit edilmeli,
uzun sireli analizler gerceklestirilmeli ve yeterli kompozit numuneler
alinmahidir.

2) Aritma modelinin segiminde aynt 6zellikte atik sular icin daha 6nce yapilan
tip projeler yerine miimkin oldugunca model maket aritma tesisleri
kurularak laboratuvar galismalar yapilmalidir.

3) Arttma tesislerinde dengeleme havuzlar tesis igin ok dnemli bir initedir.
Bu nedenle. hacmi yeterli ve mutlaka karigtineih bir dengeleme havuzu
projelendirilmelidir.

4y Kimyasal aritimda mutlaka kompozit numuneler tizerinde Jar Testi vapiimall
ve cok gesitli kimyasal maddelerin farkli dozlarla farkli yerlerden
dozajlanmast alternatifleri fizerinde calisilmalidir.

5) Coktiirme havuzlart mutlaka siyiricils projelendirilmelidir.

6) Biyolojik aritimda havalandincilarm seciminde atik suyun bazi 6zellikleri
(kopiiklenme vb.) cok iyi tespit edilmelidir.

7) Camur susuzlagurma {initelerinin tespitinde (kurutma yatagr. belt filtre vb.)
iklim sartlar1 ve igletilebilme kosullan gdzdniine alinmalhdir.
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OZET : Anaerobik biyofilm reaktorlerde sillfat indirgeme  strecinin isleyigini
etileyen faktorler arasinda reaktorlere verilen stilfat ve organik madde  viitkleri
snemlidir. Bu calismada yukart aleigl mezofilik bir anaerobil filtre kullanilarak 2 kg
KOl/m’giinlitk sabit organil yitk altinda, toplam on aylik bir sire bovunca, swrasyla
0.084 kg SO/m’ giin ve 0.78 kgSO4/m3 giinhik ki farkl siilfar yiiklemeleri
uygulanmugtr. Elde edilen sonuglara gore silfat yiiktintin arturdmast aritma yerimini
etkilemistir. Sillfat yiikii artirildiginda ¢ilkg suyu stilfiir konsantrasyon artis gostermis
fakat siilfat giderim orant 9% 66 dan % 71'e viikselmistir. KOI yiikselten stilfilr, KOI
giderim veriminde diistige neden olmushir. Artan stilfiir konsantrasyont nedenivie ¢ikis
suyunda agwry koki artigt meydana gelmigtir. Sitlfat yiikiiniin artirilmasivla iretilen
toplam gaz mikiarinda da bir diigiis tespit edilmiglir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik arima, sitlfat giderimi, KOI giderimi, stilfilr bilesikleri.

EXAMINATION OF SULPHATE REMOVAL IN AN ANAEROBIC BIOFILM
REACTOR

ABSTRACT : Sulphate and organic matter loading rates are inportant factors for
the sulphate removal in anaerobic biofilm reactors. In this study during the 10 months,
under the average of 2 kg COD/m’.day constant organic loading, 0.084 kgSO,:/m‘?.day
and 0.78 kgSO4/mj day sulphate loading rate were applied to the reactor. It was seen
that increasing sulphate loading has also increased the sulphir concentrations in the
effluent. However it was also seen that increasing sulphate loading rate has litile effect
on sulphate removal which was only increased from % 66 1o % 71. Mediocre COD
removal efficiency were obtained. This was probably the excess sulphur compounds
which caused heavy odour problem in the wastewater. After increasing sulphate
loading rate, a decrease of the gas production was also observed.

Keywords: Anaerobic treanment, sulphate removal, COD removal, sulphur compounds

* Bu proje C.U. Rektorlugti Aragtirma Fonu tarafindan MMF.2002.BAP6 nolu proje ile desteklenmigti
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1. GIRiS :

Anaerobik antmada kararliligin saglanabilmesi icin ortamda kesinlikle serbest
oksijen bulunmamalidir. Oksijen kimyvasal olarak bagl olsa bile aritma siirecini
olumsuz olarak etkilemektedir. Bu ytizden NOs, H:20,, SO4°, HS vb. maddeler
anaerobik sistemlerin verimlerini olumsuz yonde etkilernektedir (1). Anaerobik ortamda
stilfat. siilfat gideren bakteriler tarafindan bir elektron alict olarak kullamiir Elementel
siilfiir ve organik siilfiir bilesikleri de olusmakla birlikte. reaksivon sonucu ana iiriin
olarak H»S agiga ¢ikar. Metan bakterilerinin baglica enerji kaynaklar asetik asii ve
hidrojendir. Siilfat gideren bakteriler de aym enerji kaynaklarni kullaniriar ve bu
ylizden metan bakterileri ile rekabete girerler. Siilfat gideren bakteriler enerjetik olarak
daha avantajli olduklarindan metan tiretimine dogru olan elektron akisini siilfat giderimi
youiine dogru gevirerek reaktérdeki metan iiretiminin diigmesine yol acarlar (1). Bunun
yamnda son yillarda gittikce dnem kazanan zor parcalanan sentetik veya dogal organik
maddelerin anaerobik olaral pargalamamasinda da ortamda bulunan siilfat. yukarda
ifade edildigi gibi son elektron alicy olarak davranarak bu organik maddelerin
pargalanama siirecini geciktirmekte veya pargalanmalarina engel olabilmektedir (2). Bu
sayilanlara ek olarak anaerobik aritimda stilfat indirgenmesi sonucu ortaya ¢ikan H,S
gazi koku. korozyon, toksisite gibi istenmeyen bir takim sorunlara da neden olmaktaclr,
Ancak biitiin bu sayilan olumsuzluklara ragmen, son yillarda anaerobik yontemlerle
stilfat giderme tizerine olan ilgi artmaktadir. Bu calismalara, yer alt sularindan siilfat ve
agur metallerin eszamanli olarak giderilmesi (34), atik siilfiirik  asitten siilfat
giderilmesi, maden sanayii atiksular (3.6) ve diger siilfatga zengin sularm aritilmasinda
aniaerobik yontemin kullanmilmas: (7-9) verilebilecek 8mellerden bazilaridir.

Siilfat indirgeme streglerinin avantajlari ve dezavantajlart sunlardir:

Dezavantajlar: :

e Atk sudaki organik maddenin belli bir kism stlfat indirgenmesi igin kullanlacag
igin metan tiretimi icin yeterli organik madde kalmayabilir. Bu, birim organik madde
baswna iiretilen metan miktarin digiirmektedir Ayrica siirecin toplam enerji dengesini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bundan daha bagka tiretilen biyolojik gazimn kalitesi
diiger ¢iinkii iiretilen siilfiir H,S seklinde kendisini gésterir.

o Anaerobik reaktériin ¢ikisinda belli bir miktar siilfiir varolacaktir. Bu yiizden
sistemin aritma veriminde bir diisiis olacaktir. Sistemin ¢ikigma bir son arifim iinitesi
yerlestirilmesi sarttir.

e Siilfiir metanojenik, asetojenik ve stilfat indirgeyen bakteriler gibi anaerobik
bakteriler igin inhibe edici 6zellik tagmmaktadir,

o Uretilen siilfiir koku, makine ve kazanlar igin korozyon sebebi olabilir, Bu
problemlerden kurtulabilmel igin ek yatirumlar gerekmelktedir.

Avantajlar:

e Atik sulardan oksitlenmis siilfiir bilesenlerinin giderilmesi igin siilfiir giderim
teknikleri ile birlikte siilfat indirgenmesi yéntemine bagvurulabilir.

° Atik sularda muhtemelen bulunabilecek metaller metal silfiirler seklinde
¢okeltilip giderilebilirler. Metallerin bu yolla giderilmesi anaerobik prosesler igin
potansiyel toksisite problemlerini ortadan kaldiracaktir,
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o Cok toksik olan siilfiir bilesenlerinin daha az toksik hale gelmesi siilfit igeren atik
sularin anaerobik aritiminin potansiyelini artirmaktadir (10).

Bu calismada siilfat giderme amaciyla sentetik olarak hazirlannng atik su ile yukan
akigh bir mezofilik anaerobik filtre kullanarak atiksudan siilfat giderimi caligthmugtir.
Ayrica ortamda yiiksek konsantrasyonda bulunan siilfat bilesiklerinin reaktor
performansi iizerine olan etkisi de incelenmeye ¢ahsilnisgtir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada daha once yapilan anaerobik biyofilm galigmalarmdan drnek almarak
(11) yukart akigh mezofilik anaerobik bir biyofilm reaktoér kurulmugtur (Sekil 1).
Reaktor camdan yapilmig bir su ceketinin icine yerlestirilmis olup reaktdr igin
pleksiglas malzeme kullanilnugtir.  Reaktdrde, filire  dolgu malzemesi olarak
polipropilen su borulariun enine kesilmesiyle olusturulan halkalar kullamlmigtir. Su
ceketinin igine yerlestirilen isitict yardimuyla reaktoriin siirekli 35°C lik 1s1da kalmas:
saglanmugtir. Reaktoriin hacmi 9.5 litre. boyu 69 cm, ¢apt 14 cm olup bosluk hacimleri
6.27 litredir. Medya malzemesinin kapladifi hacim 2.633 litredir. Reaktorlerin alitan 5
cm lik kismu medya malzemesi ile doldurulmayip atik su giris boliimi olarak bosg
birakilmugtir. Ayni sekilde reaktor iist kismindan da gaz birikimi ve yan ¢ikig borusunun

Cikis

suyu <

—p  kanstiric

A »  Suceketi

>  Filtre yatags

.....

Gaz
Toplama
kolonu

LJ — 1sitici

Peristaltik
pompa —p e

(girig suyu)

Sekil 1. Siilfat giderimi i¢in kurulan reaktoriin semas.
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Tablo 1. Calismada kullanilan sentetik atiksuyun ozellikleri (12).

Bilesenler Konsantrasyon (mg/L)
Nisasta 1000
NaHCO;, 2000
MgS0,.7H,0 215-2000
Ure 1500
K,HPO, 80

Maya Ekstresi 1000
CaCl, 50
FCSO4‘7H20 0,75
NiSO,.6H,0 0.5
MnCl, 0,5
ZnSO, 0.5
H;BO; 0,1
CoCl,.6H,0 0,05
CuS0,.5H,0 0,005

H;PO,.12M004.24H,0 0,04

agilmast igin 5 cm lik bosluk birakilmugtir. Reaktér mezofilik modda caligan bir
anaerobik reaktérden alinan granil yapidaki gamurla (1500 mL) agtlarmgtir. Biyofilm
olugumunun saglanmas: ve biyofilmin yikanarak reaktérden uzaklagmasini engellemek
igin 15 giin boyunca geri, devirle ve sentetik suyla beslenmis ve reaktore siilfat
vitklemesi yapilmanustir. On bes giinlitk geri devirden sonra reaktér normal olarak
¢aligtirilmaya baglannustir ve 1 ay boyunca reaktoriin performansimi gérmek igin yine
siilfat yiiklemesi yapilmadan gahstlnustir. Kullanilan sentetik atik su, kaynaklarda
bildirilen (12) sentetik atik su igeriklerinden faydalanilarak hazirlannustir (Tablo D).
Reaktérde siirekli akis rejimi saglannustir.

Sentetik atik su peristaltik pompa yardimiyla biitiin ¢alisma boyunca 10 L/giin sabit
debi ile reaktére pompalanmistir, Giinkik hidrolik yiik 1395 L/m” giindiir. Reaktsrde
hidrolik bekletme siiresi 0,63 giindiir. Reaktore uygulanan organik viik KOI cinsinden
ortalama 2 kg KOI/m® giin (1300 mg KOI/L) olarak belirlenmigtir. Fakat kullanilan
karbon kaynagi (nisasta) ticari oldugu igin bu yiikin bazi analizlerde 3.2 kg
KOl/m® giin’e (2010 mg KOI/L) yiikseldigi hesaplanmus. bazi analizlerde ise 1.5 k
KOl/m’ giin’e (936 mg KOI/L) diistiigii anlagiinugtr (Sekil 2 ve 4). 2 kg KOI/m? giin
Organik yiik ortalama olmak iizere I. Adim basglangig siilfat yiikii 0.084 kg SO4/m”. giin
diir. IL.adimda ise reaktdre ayni organik yiik uygulanmaya devam ederken siilfat viikii
yaklagik 10 kat artinlarak 0,78 kg SO./m”. ginlik bir yiik uygulanmaya baslanmistir.
Giris ve ¢ikis sularmdan KOI, SO,, Siilfiir, Alkalinite gibi parametreler izlendigi gibi
pH olgtimleri de siirekli yapilarak reaktorlerdeki aritma performanslart gézlenmistir,
Caligmada KOI. SO,, alkalinite analizleri Standart metodlara (13) gore, stilfir ve pH
olgtimleri WTW marka pH 340/ION model iyonmetre ile yapilnugtir,

3. ARASTIRMA BULGULARI :

Iki agama halinde yiritilen caligmalarda elde edilen sonuclar grafikler halinde
sunulmustur. Grafikler 1. ve II. adimda elde edilen giris ve gikis suyu KOI ve SO,°
konsantrasyonlart. ¢ikis suyu siilfiir konsantrasyonlar ile bir gaz kolonunda toplanan
toplam gaz miktarlarinin  zamana kargt cizilen degerlerinden olugmaktadir. Bu
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grafiklerden elde edilen degerlere bakilarak reaktore verilen SO,” vitklerinin aritma
verimi iizerine etkisi degerlendirilmigtir. Haziran 2001 tarihinde baslayan caligmanin ilk
ayinda reaktoriin sentetik atik suya adaptasyonu saglanmaya galigilmigtir. Daha sonra
yapilan lgiimlerin ekim 2001 . tarihine kacar olan bolimii (68 gin) ¢aligmann 1.
adimimt olugturmaktadir. II. Adim ise Ekim 2001 den Mayis 2002 ye kadar olan
bolimdiir (232 giin). Sekil 2, 1. adunda reaktSre verilen atik suyun KOI giris ¢ikis
konsantrasyonlarmm degisimini ifade etmektedir. Bu adimda ortalama % 90 oraninda
KOI giderimi gergeklesmistir. Uretilen toplam gaz miktan ise baslangigta 450
cm’/giin’ken adinun sonuna dogru yaklagik yedi kat artarak 3100 cm*/giinliik bir degere
ulagmugtir (sekil 3). Bu adimda reaktore verilen sitlfat miktar 0.084 kgSOu/m”.giin olup
cikis suyunda rastlanan siilfiir miktarlar da diisiik seviyelerde olup (0.05- 2.13 mg/L)
ortalama 1.02 mg/L dir (Sekil 6). Caligmanin bu asamasinda gaz tiretimi ortalama 1325

cnt'/giin diir.
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Sekil 2. I. adunda giinlere gore giris ve gikig suyu KOI konsantrasyonlarinm degigimi.
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Sekil 3. I. adunda giinlere gore iiretilen toplam gaz miktariun degisimi.
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Sekil 4. I1. adimda giinlere gore giris ve ¢ikig suyu KOI konsantrasyonlarinin degigimi.
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Sekil 5. I1. adimda giinlere gore tiretilen toplam gaz miktarinin degisimi.
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Sekil 6. I. adimda elde edilen giinlilk siilfat giderimi ve gikig siilfiir konsantrasyonu
grafigi
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Sekil 7. II. adunda elde edilen ginlik siilfat giderimi ve ¢ikis siilfiir konsantrasyonu
grafigi.

Sekil 6'da girig-gikis siilfat konsantrasyonlarma bakildiginda belirli bir oranda (%666)
sillfat  giderimi  oldugu  goriilmektedir. Tiim calismada ¢ikis suyu  alkalinite
konsantrasyonu ortalama olarak fazla degisim géstermemis ve 2450 mg CaCOs/L
olarak belirlenmigtir. Ekim 2001 tarihinden itibaren reakidrde organik yiik sabit
tutularak siilfat yiikii artiriloug ve 0,78 kg SOy/m*giin lik bir yik uygulanmaya
baglanmustir. Bu uygulama baslatilinca elde edilen degerlere baktigimizda iiretilen gaz.
miktarlarmda bir miktar diisiis gbzlenmektedir. Ornegin 11. adimm ilk glinlerinde 6000
e’ giin olan toplam gaz tiretimi II. adimm sonlarma dogru 1600 cm®. giinliik miktarlara
digmiigtiir (Sekil 5). Diger vandan II. adimda ¢ikis siilfiir konsantrasyonlar: artig

- gostermektedir. Siilfiir ¢iktilarina baktigimizda II. adimda ¢ikis suyunda ortalama 260
mg/l lik siilfiir konsantrasyonlar oletilmiistiir. Siilfat yiiklemelerinin artirtldify ik
ginlerde iiretilen toplam gaz miktarinda fazla degisiklik gozlenmedigi fakat_ilerleyen
giinlerde ¢ikis sularinda 504 mg/l lik siilfiir konsantrasyonu olgtlmistir (Sekil 7).
Siilfiirdeki bu artisa paralel olarak KOI giderim verimi I1. adimda ortalama %67 ye
digmektedir  (Sekil  4).  Siilfiir konsantrasyonunun  artmasimn cikis  KOI
konsantrasyonunu yiikselttigini bildirilmektedir (14). Bu ¢aligmada da II. adimda cikis
siilflir konsantrasyonu artmaktadir. Bu yiizden aritma verimi diigmektedir. Kaynaklarda
siilfiir konsantrasyonlarmm 250 mg/l ye ulagmas: dwumunda metan liretiminin ve
havasiz arttmanin inhibe olabilecegi bildirilmektedir (15, ). Ancak bu c¢alismada 11
adimda ortalama 260 mg/l lik ¢ikig siilfiir konsantrasyonlar: elde edilmesine ragmen %
67 oraninda KOI giderim verimi izlenmistir. KOI giderimindeki diiglise paralel olarak
gaz miktarinda da bir miktar diigiis gdzlenmigtir (Sekil 3). 1. adimda 160, giinden
itibaren siilfat vitklerinin tekrar eski degerinde (0,084 kg SO./m”. giin) uvgulanmasiyla
¢ig suyunda bu yeni yiikiin etkisi hemen fark edilmis (Sekil 7) ve cikus siilfat
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konsantrasyonlart 1. adumdaki seviyesine diigmistiir. Tim calismada yapilan pH
dlciimleri gikis suyunda ortalama 7.4 liik pH degeri saglandigim gostermistir.

4. SONUC

Elde edilen bulgular, caligmada kullanilan anaerobik bivofilm reaktdriin aritma
veriminin. bu cahsmada uygulanan 0.084-0.78 kg SO/m’.giin siilfat yiiklerinden fazla
etkilenmedigini fakat organik madde giderme veriminin bir miktar diigtiiglinii ortava
cikarnugtir. Yaklagtk 300 giin izlenen reaktor aritma verimi. bu ¢aligmada uygulanan
sillfat viikii artirldigmda ve azaltldiginda  kisa sirede yeni yiike adaptasyon
gostermistir. 1. Adimda uygulanan KOI/SO, orant yaklasik 23 diir. Reaktorde 1. adumda
clde edilen KOI giderim verimlerine bakildigmda kararl durum elde edildikten sonra
ortalama % 90 verim elde edilirken, silfat giderim verimlerinin % 66 civarmda kaldig:
tespit edilmistir. IT. adimda uygulanan KOI/SO4 oram 2,05 tir. II. adunda elde edilen
KOI giderim verimleri %67 ye dismig olup reaktordeki artimun  girig  siilfat
konsantrasyonu yiikselmesinden bir miktar etkilendigi gdzlenmigtir. Caligmada 0.084-
0,78 kg SO4/m’.giin yiikleme degerlerinin uzun siire uygulanmast halinde bile reaktdriin
yiik degisimlerine ¢abuk adaptasyon gosterebilecegi ve aritma veriminin tekrar
yiikselebilecedi ortaya gikmigtir.
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OZET : Bu makalede meveut kaynal kisulamast olmayan tek asamalt parti
biiyiikliigii belirleme yontemlerine yeni bir alternatif sunulmugstur. Yeni algoritmanin
performanst, DS paket programinda  yer alan Ekonomik Siparig Miltart (EOQ),
Perivodik Siparig Miktar1 (POQ), Par¢alt Dénem Dengesi (PPB), Wagner-Whitin (W-
W), Intivag Kadar Siparis Verme (LFL) yontemleri, foplam malivel, performans indeksi
ve optimum sonig verme Sayisi kriterlerine gore karsdagtrdmistr.  Calsmada
literatiirden alman 50 farkin talep yapist kullanidmistir. Gelistirilen algoritma igin
Pascal programlama dilinde program vazidmigtr. Sonuglar, gelistirilen yeni sezgisel
algoritmanin bilinen diger yontemlere gore daha iyi performans sagladigim ve Wagner-
Whitin vénieminin sonucuna yakin somuglar direttigini gostermektedir.

Anahtar  Kelimeler:  Uretim  Planlamasi,  Malzeme Intivag  Planlamasi,  Parti
Biiyiikliigiiniin Belirlenmesi.

A NEW HEURISTIC ALGORITHM SOLVING IN SINGLE-LEVEL LOT
SIZING WITHOUT RESOURCE CONSTRAINTS PROBLEMS

ABSTRACT : In this article an alternative method was proposed about Single-level
lot sizing without resource constraints methods. The performance of new algorithm was
compared with methods, Economic Order Quantity (EOQ), Periodic Order Quantity
(POQ), Part Period Algorithm ( PPA), Wagner-Whitin algorithm (W-W), Lot for Lot
(LFL), which are in DS package program at total cost criteria, performance index
criteria and the number of optimum results criteria. 50 different demand structures
which are found in literature was used. The computer program for the improved
algorithm was programmed in Pascal programming language. Numerical results show
that the new lot sizing heuristic outperforms the other well-known algorithms and  the
new algorithm produces solutions close to Wagner-Whitin algorithm.

Keywords: Production planning, Material Requirement Planning, Lot sizing.
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1. GIRIS

21. yizylda isletmeler imalatta meydana gelen ciddi degisiklikler kargisinda,
gelencksel stok kontrol yontemlerini bir kenara birakarak MRP  sistemlerine agirhik
venmslerdlr Ozellikle imalat yapan igletmeler MRP  sistemini stok yatirimlarm
minimize etmesi ve verimliligi arttirmast ~ agilanndan  ¢ok  vararli bulmaktadirlar.
MRP programimm etkin bir gekilde galigabilmesi igin bu sistemde kullanilabilecek en
uygun parti biiyiikliigii belirleme yontemlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Parti bityiikligliniin belirlenmesi, planl'lma donemleri boyunca ortaya ¢ikan talepleri
kargilamak i¢in toplam maliyeti minimize edecek birim olarak hammadde veya iiretim
miktarinm hesaplanmasidir. Isletmede bir malzeme igin net ihtivaglar belli oldugunda o
malzemelerden hangi miktarlarda iretim yapilmasi gerektigi kararmin  almmast
gerekir. Bu kararlar parti biiytikligii belirleme kararlaridir,

Isletmelerde kullanilan degisik iiretim planlart ¢éziimleri veren ¢ok sayida parti
biiyikliigii belirleme yontemleri meveuttur, Bu ydntemlerin hangilerinin isletme
kogullarma en uygun oldugu belirlenmeye ¢aligilir.

2. PARTI BUYUKLUGU BELIRLEME YONTEMLERI

Parti biyiikligi belirleme yontemleri, sadece hazilik ve elde bulundurma
maliyetlerini kullaniyor, kaynaklar ile ilgili herhangi bir kisit icermiyorsalar bu tiir
yontemler Kaynak Kisitlamast Olmayan Parti Biiyiikliigii Belirleme Yéntemleri olarak
adlandinlir. Parti biyikligii belirleme yéntemleri, hazilik ve elde bulundurma
maliyetlerini ilaveten kaynaklar ile ilgili kisitlari igeriyorsalar bu tiir yéntemler
Kaynak Kisitlamast Olan Parti Biiyiikliigii Belirleme Yontemleri olarak adlandirilir
(11). Dizey agismdan parti biyitkligi belirleme ydntemleri. iiriinii  olugturan
hammaddeler ve bilesenleri son iiriinii olugturan tek diizeyli bilesenler seklinde kabul
ederek galigan Tek Asamali Parti Biiyiikliigii Belirleme Yéntemleri ve iiriinii olugturan
tim  diizeylerdeki hammadde ve bilesenleri dikkate alan Cok Asamali Parti Bityiikliigii
Belirleme Yontemleri olaral ikiye ayrilir (1).

Yukarida belirtilen 6zelliklerden de anlagilacagi gibi  parti  biiviikliigiiniin
belirlenmesi problemi oldukga genis bir konudur. Literatiirde problem dort alt konu
olarak smiflandirilnugtir. Bunlar;

I. SLUR: Kaynak Kisitlamasi Olmaksizin Tek Asamali Parti Bivikligi
Belirleme Problemi.

2. SLCR: Kaynak Kisitlamasi Olan Tek Asamali Parti Biiviikligii Belirleme
Problemi.

3. MLUR: Kaynak Kisitlamas: Olmayan Cok Asamali Parti Biiyiikliigii
Belirleme Problemi.

4. MLCR: Kaynak Kisitlamas: Olan Cok Agamali Parti Biiyiikliigii Belirleme
Problemi (2).

Caligma, kaynak kisitlamas: olmayan tek agamali parti bilyiikligii belirleme
probleminin ¢éziimiine yonelik yapilnugtir. Bu suuf problemlerin ana konusu belirgin
zaman dénemlerinde ortaya ¢ikan bilinen veya tahmin edilen talepleri karsilarken
tek diizeyli tamamlannug tirtinler igin planlama dénemleri boyunca elde bulundurma
maliyetlerinin ve. hazirlik maliyetlerinin toplamini minimum yapan iiretim miktarim
belirlemektir. Tamamlannus tiriinler arasinda bagumlilik iligkisi yoktur. Parti bityiikliigii
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belirleme karart herhangi bir zamanda herhangi bir tamamlanius iiriin i¢in alur. Cok
asamali parti biryiikliigii belirlemede, genelde diizeylerin hepsinde ayr ayr tek agamali
parti biyiikliigii belirleme yontemleri uygulanir.

Cok asamal1 parti biyiikligii belirlemede optimum sonucu veren bir yéntem yoktur.
Tek asamali parti biiyikligii belirleme problemlerinde  'W-W yontemi her zaman
optimum sonucu vermektedir. Cok asamali parti bityiikligii belirlemede optimum
sonucu veren bir yontemin olmayigt  tek asamali parti biiviikligii belirleme
problemlerinde  W-W yontemi gibi her zaman optimum sonucu veren bir yontem
olmasina ragmen bu konuda ¢aligmalarm yaptlmasina neden olmalktadir (2).

3. NOTASYON
Makalede asagidaki bilimsel adlandirma kullanilmigtir:
P=Planlanan dénem savist P=1.2....T.
A=Dénem bagi stok miktart A=12,...X.
B=Dénem sonu stok miktar1 B=1.2,....Y.
T=Temin stiresi.
F=Uretim vapma maliyeti/Hazulik maliyeti.
G=Elde bulundurma\ Tagima maliyeti.
I =lcinde bulunan dénem numarast i=1.2,..P.
D; =i. Logemin Lalebi.
D= Ortalama talep miktar1.
X= Uretim yapilan dénem sayist X=1,2,...P.
7= Stokta tutulan toplam iiriin miktarr.
N=Ceza katsayisi.
E= Doénem taleplerinin aktarildigr degisken.
C = Uretimin yapildigi donem numarasi.
K = Uretimin yapildig: dénemden bir sonraki dnem.
L; = i.dénem verilen parti biiytikliigii miktar:.
V; ,=i.donem stokta tutulan iiriin miktari.
THM = Toplam hazirlik maliyeti.
TEBM= Toplam elde bulundurma maliyeti.
TM= Toplam maliyet.
YUDS= Yillik iiretim yapilan dénem sayisi.
YT= Yillik talep miktar:.
UDAS = Uretim dénemleri aras siire .
ESM= Ekonomik tiretim miktari.
EPDF= Ekonomik parca donem faktorii.
KBEUM=Kiimiilatif birim zamanda elde bulundurulan iriin miktar1.
BM= Birim maliyet. :
KTM= Kiimiilatif talep miktar1.
S$SBDS= Stokta beklenilen dénem sayist.
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4. CALISMADA KULLANILAN PARTI BUYUKLUGU BELIRLEME

YONTEMLERININ ACIKLANMASI

Parti biiyiikliigii belirleme yéntemleri , degisik iiretim planlari ortaya koyduklart i¢in
bu planlarm  neden olduklari maliyetler farkhi olmaktadir. Bu calismann yapildig
kaynak kisitlamast olmaksizin tek agamal parti bityiikliigii belirleme probleminde iki
tiir maliyet vardir. Bunlar hazirlik maliyeti ve elde bulundurma maliyetleridir.

Toplam elde bulundurma maliyeti, TEBM; dénemler boyunca stokta tutulan iiriin
miktarinin elde bulundurma maliyeti ile carpilmas: ile elde edilir. Toplam hazirlik
maliyeti THM; Uretim yapilan dénem sayist ile Hazirlik maliyetinin ¢arpilmasi ile elde
edilir, toplam maliyet, TM; TEBM ile THM toplanmas: ile bulunur.

TM=THM + TEBM (0
P
TM=FX+G* 'V, )

i=l

Denklem (2)’de Denklem (1)'deki agiklamalar bir formiil olarak belirtilmigtir.
Isletmeler igin 6nemli olan toplam maliyeti minimize edecck iiretim planlari belirleyen
parti buyiikliigii belirleme yéntemini tespit etmektir. Bazi isletmelerde galisan liretim
planlama departmani elemanlar: ~ sisteminin etkinligini arttrmak icin kullamilan
yontemin mantifm anlamak istemektedirler. Bu gibi durumlarda, W-W yontemi gibi
her zaman minimum maliyetle ¢oziim vermesine ragmen anlagilmas: zor ydntemler
tercih edilmemektedir.

W-W yontemi kaynak kisitlamasi olmaksizin tek asamali parti biyiikligii belirleme
probleminde her zaman ¢6ziimii minimum maliyetle vermektedir. Fakat y®ntemin
¢aliyma mantifir anlamak oldukga zor olmaktadir. Calisma mantig kolaylikla
anlagilabilir performanst W-W yénteminin performansina yakm parti biiyiikligi
belirleme yontemlerine ihtivag duyulmaktadar.

Bu ihtiyagtan dolay1 problemin ¢oziimiine yénelik ¢ok sayida yontem ve algoritma
gelistirilmigtir. Yontemlerin performanslarmun  degerlendirilmesinde 3 temel kriter
kullantlmigtir. Bunlar:

1. Toplam Maliyet Kriteri,
2. Performans Indeksi Kriteri,
3. Optimum Sonug Verme Sayis1 Kriteri.

Yontemlerin performansmin  degerlendirilmesinde ana kriter  toplam malivet
kriteridir. Toplam maliyet kriterine paralel olarak performans indeksi kriteri
yontemlerin - neden  olduklari  toplam maliyetleri bir bakista birbirleriyle
kargilagtirilmasit yorumlanmasim saglamaktadir. Bu degerlendirme kriteri bu agidan
6nemlidir. Optimum sonug verme sayis1 diger bir degerlendirme kriteridir. Bu kriter
yontemlerin her bir talep yapisi grubundaki performanslarmi géz éniinde bulundurur.
Toplam optimum sonug verme sayisi en fazla olan ydntem en iyi yontemdir. Calismada
sonuglar her {i¢ degerlendirme kriterine gore karsilastirimigtir.

DS paket programinda MRP sistemlerinde en gok kullamlan 11 parti biiyiikligii
belirleme yontemlerinden 5 tanesi meveuttur (3).
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Bunlar;
1-EOQ: Ekonomik Siparis Miktar1 Yéntemi,
2- POQ: Periyodik Siparis Miktar1 Yontemi,
3- PPB: Parcali Dénem Dengesi Yontemi,
4- W-W: Wagner-Whitin Yontemi,
5- LFL: Ihtiyag Kadar Siparis Verme

yontemleridir. Bundan sonraki kisunda geligtirilen Cift Katsayilr Algoritma ile birlikte
diger 5 yontem sirayla agiklanacaktr.

4.1. Gelistirilen Cift Katsayih Algoritma :

Gelistirilen gift katsayil algoritmanim ¢aligma mantif1 asagidaki boliimde adim adim
aciklannugtir. Bu yontemin amaci toplam maliyeti minimize etmektir.
ADIM 1: P,A,B,T.F.G,D; parametreleri girilir.
ADIM 2: Dénem bag: stok miktari, ilk dénemin talebinden bityiik ise ilk donemde
iiretim yapilmaz dénem bagi stok miktarmdan ilk ddnemin talebi ¢ikarilarak 2. adima
déniiliir eger Donem bagi stok miktari, ilk ddnemin talebinden kiigiik ise ilk dénemin
talebinden dénem bas: stok miktar1 gikarilir.
ADIM 3: Doénemin talebi pozitif ise X,1 ‘e N, 0 "a esitlenir. Dénemin talebi E
degiskenine aktarilir iginde bulunan dénem numarast 1,Ce aktanlir.
ADIM 4: iginde bulunan dénem numarasi I, temin siiresi T"den biiyiik ise o tiretim emri
gergeklestirilemez. kiigiik ise bir sonraki adima gegilir.
ADIM 5: i¢ginde bulunan dénem numarast 1.1 arttirilir . ceza katsayist N’de bir arttiriir,
ADIM 6: (1.625*Di*N) > (F/G) isc 7.adima gegilir degilse 8.adima gegilir.
ADIM 7: [, K’ya aktarilir, C nin degeri I'ya aktarilir, i.dénem E degiskeninde toplanan
talep kadar tiretim emri verilir. i.dénem stokta tutulan miktar hesaplamr. X, iiretim
yapilan dénem sayist | artirilir, Uretimin yapildig1 dénemin talebi E‘e aktarilir. fginde
bulunan dénem numarasi I, C’e aktarilir. 9.adima gidilir,
ADIM 8: i.dénem iiretim yapilmaz. dénemin talebi E’e aktarilir, i.dénem stokta tutnlan
miktar hesaplanir 9.adima gidilir.
ADIM 9: Planlanan dénem sayisi 1 artirilarak iginde bulunan dénem numarasina esit
olup olmadip1 karstlagtirilir eger esitse 10.admma degilse 11.adima gegilir.
ADIM 10: Biitin- dénemler boyunca stokta tutulan iiriin miktarr ve verilen {iretim
yapilan dénem sayist belirlenir 12.adima gegilir.
ADIM 11: P degeri | azalularak 5.adima doniilir.
ADIM 12: Toplam elde bulundurma maliyeti " TEBM; donemler boyunca stokta tutulan
iiritn. miktarmin clde bulundurma maliyeti ile garpilmasi ile elde edilir, Toplam hazirlik
maliyeti THM: parti verilme sayis1 ile parti verme maliyetinin carpilmas: ile elde edilir,
toplam maliyet, TM: TEBM ile THM toplanmast ile bulunur ve islem sona erer.
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P.ABT,F.G,D
Parametreleri girilir

v

I=1+1

v

_._._b )

SON
A
TM=TEBM+TM
TEBM=Z*H
TM=F*X
Yy
BU URETIM
EMRI Vi=Vi+ LD
GERGEKLES L=E+B
TIRILEMEZ 1=C
E=D, C=I -
=11, N=N+1 <) P=P+1
13
Li=0 , N=N+1,
E=E+D; P P=P41
V;:Vr(-Lg-D;
B K=l, I=C, Li=E, E=0,
1=K, E=D; N=1 X=X+1 C=I
=Vi+Li-Dy

Sekil 1. Geligtirilen Cift Katsayil Algoritmanin Akig Diyagrammmn Gésterilmesi
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Geligtirilen parti biyiikligii belirleme algoritmas: toplam maliyeti minimize etmek
icin N, ceza katsayismi, 13/8=1.625 sabit katsayismu i.dénem talebi olan D; ile
carpmaktadir. Bu arpim degeri (1.625*D;i*N), hazulik maliycti/iiretim yapma maliyeti
F'in, elde bulundurma/tasima maliyetine oran. (F/G) ile kargilastirlmaktadir.
(1.625*Dy*N) carpmm degeri (F/G) orammdan biiyiikse ilgili dénemde iiretim yapihr.
Algoritma énce hangi dénemlerde iiretim yapilmasmin gerektigini belirler. Daha sonra
bu iiretim vapilacak donemlerde iiretim biiyikliigii parti biiyiikligii. iiretim yapilmasma
karar verilen donemden bir sonraki iiretim yapilacak doneme kadar olan taleplerin
toplamu iiretilecek iiretim bityiikliigi olarak belirlenir ve bu irctimin yapilacagi
dénemden temin siiresi kadar nce tiretim yapilir,

Algoritma, donem basg: stogu ilgili dénemlerin talepleri ile karsilagtirir dSnem bag:
stopu, donemin talebinden biiyikse o dénem firetim yapilmasma gerek yoktur,
Algoritma, dénem sonu stogu son dénemin talebi tizerine ekler. Her bir donemde stokta
rutalan iiriin miktar algoritma tarafindan hesaplanir. Gelistirilen algoritmanim akis
diyagrami Sekil-1'de gdsterilmigtir. Yénteme bu adin verilmesinin sebebi biri sabit
(1.625) biri de degisken olmak iizere ( N=1,...,p) iki farkli katsayiun kullaniimasidir.
Cift katsayil algoritma (CK) ile ifade edilmigtir (1).

4.2. Ekonomik Siparis Miktar1 Yontemi

Ekonomik siparis miktar1 yénteminin gelistirilmesinde temel varsayimlar talebin
sabit ve biliniyor olmasidir. Bu yiizden Ekonomik siparig miktari yontemi. MRP
sisteminde kullanilmak tizere geligtirilmemistir. Ancak bu sistemde kolaylikla
uygulanabilecek bir yapiya sahiptir. Talep dagiliminm dénemlik ortalamas:  sabit
oldugu siirece, dénem igindeki tesadiifi degigmeler bu varsaymu ihlal etmez. EOQ
yonteminin kullanim oldukga basittir, fakat dénem bagmna ortalama ihtiyag tamamen
sabit olmadikga, en diigik maliyeti saglamaz. Denklem (3)'te ydntemin parti
biiyikliginii belirlemede kullanilan formiil gosterilmistir (1).

2
EOQ = ’:_EB (3)
G

4.3. Periyodik Siparis Miktar Yontemi .

Periyodik Siparis Verme Yéntemi, klasik EOQ yonteminin mantigna dayamr. Bu
yontemde, parti verme arahfmu belirlemek igin  Once ekonomik siparig miktari
hesaplanir. Daha sonra yillik toplam maliyet. ESM ile boliinerek bir vilda tretilecek
{iretim dénemi sayisi bulunur. Bir yildaki toplam dénem sayismun. yillik iiretim dénemi
sayisma boliinmesi ile iiretim yapilma aralig: hesaplanmug olur. Boylece hesaplanan
{iretim dénemleri arasi siire aralifina diigen donemlerin net ihtiyaglarinmn toplanmasiyla
parti miktar1 hesaplamr. POQ yéntemi, parti verme araligimmn hesaplanmas harig sabit
siparig siiresi yonteminin aymsidir. Denklem (4) ve (5) ile gosterilen formiillerle ilgili
degerler hesaplamir (1).

YSS=YT/ESM 4)
SAS=P/YSS (5)
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4.4, Parcah Donem Dengesi Yontemi
Bu yontem, parti bilyiikligini belirlerken  toplam hazirhik  maliyetini elde
bulundurma malivetine esitlemeye ¢ahgir. Bir bagka ifade ile  bu yéntemin amact EOQ
yaklasmminda oldugu gibi hazrhk ve elde bulundurma maliyetlerinin toplamim
minimum yapmaktir. Bunun igin denklem (6)'da hesaplanan ekonomik parga dénem
faktorii kullandir, Bu faktor ile denklem (7)°de hesaplanan kiimii latif birim zamanda
elde bulundurulan iriin miktar karsilastirilir,
EPDF=F/G (6)
KBEUM= SBDS*D; (7
KBEUM degeri EPDF degerini gegtigi dénemde. bu déneme kadar olan talep
biiyiikliigiinde dretim yapilir (1).

4.5. Wagner-Whitin Yontemi

Bu yontem dinamik programlama modeline dayali matematiksel bir optimizasyon
islemidir. Temel olarak Wagner-Whitin yéntemi, planlama doneminin her bir
dénemindeki net ihtiyaglart kargilamak igin  mimkin olan tiim alternatifleri
degerlendirir. Yontemin amaci, tim net ihtiyag programi igin  optimum iretim
stratejisine ulagmaktir. Dikkate alman planlama donemi igin  ihtiyaglar kesinlikle
tahmin edildiginde Wagner-Whitin ydntemi optimum ¢oziimii elde edebilir. Wagner —
Whitin  yontemi de iiretim yapma ve elde bulundurma maliyetlerinin toplamum
minimize etmeye cahsir. Bu yontem diger parti biiyiikliigii yontemlerinin nispi
etkinligini 6lgmede bir standart olarak kullanilabilir (1).

4.6. Intiya¢ Kadar Siparis Verme Yontemi

ihtiyag kadar siparis verme ydntemi ( Lot For Lot). her bir dénemin net ihtivact
kadar iiretim vapilmasmi énerir. Her bir dénemdeki parti miktari, o dénemdeki net
ihtiyag miktarma esittir. Bu yontem ile istekler aninda karsilanacak —ve stok
bulundurulmayacaktir. Bu yontemin kullanumi halinde elde bulundurma maliyetleri
minimize edilmig olur (1).

5. SONUCLAR

Literatiirde mevecut 50 farkl: talep yapist kullanarak W-W, CK, LFL, EOQ, POQ ve
PPB  yomtemleri DS paket programu kullamlarak kargilagtinlnugtir. Caligmada
kullanilmak tizere literatiirden alinan 50 farkli talep yapist Tablo-1.2,5" te gosterilmigtir.
Tablo-1'de gosterilen talep yapilari Berry’nin 1972 yilindaki galismasinda kullanmug
oldupu talep yapilaridir. Bu tabloda 20 farkl: talep yapist bulunmaktadir. Tablo-2"de
gdsterilen talep yapilan Yelle'nin 1979 yilindaki gahsmasinda kullannug oldugu talep
yapilaridir. Bu tabloda 12 farkli talep yapisi bulunmaktadir. kullanmig oldugu talep
yapilaridir. Tablo-5"te gosterilen 18 farkli talep yapilar degisik kaynaklardan alinan
talep yapilandur.
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Tablo 1. Caligmada kullanilan Cesitli Talep Yapuari (2)

ORNEK TALEP YAPILARI

NO| B1|B2 | B3| B4 | BS5| B6 | B7 | BS | B9 |B10|B11|B12|B13|B14|B15|B16|B17|B18) B19 |B20
1 192 92 |92 92 |92]80|80|80|80|80|50]|50|50|50|50]10]|1010) 10 |10
2 |92 |92 92|92 |92 |100]100{100|100|100| 80 | 80 | 80 |80 | 80 | 10 | 10 | 10| 10 | 10
3 |92 |92 | 92 | 92 | 92 |125|125]125|125|125|180|180|180{180|180| 15 | 16 | 15 | 15 | 15
4 |92 192 o2 92|92 |100|100|100|100|100| 80 | 80 | 80 | 8O | 80 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
5 |92 |92|92|92|92]|50)|50] 50|50 |50 opjojo]o0}70(70]70]| 70 |70
6 o2 92|92 |92 |92|50|50|50|50|50| 00|00 0 |180)180/180| 180 180
7 [92 | 92 | 92 | 92 | 92 |100|100|100|100|100|180|180|180|180|180|250|250250 250 | 250
8 lo2 |92 |92 |92 | 92 |125]125|125|125|125]150|150| 150|150 150270)270]270| 270 | 270
o |92 |92 |92 | 92 | 92 |125|125|125|125]125| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 |230|230|230| 230 | 230
10 | 92 | 92 | 92 | 92 | 92 |100|100|100|100|100{100|100{100|100|100| 40 | 40 | 40 | 40 | 40
11 o2 |92 |92 92| 92|50]|50]|50]850]|50]|180|180|180|180{180| 0 | 0 | 0 | O | O
12 |92 | 92 | 92 | 92 | 92 |100{100|100|100|100| 95 | 95 | 95 | 95 | 95 | 10 | 10 | 10} 10 | 10
48 | 92 1120|206 |300] 48 | 92 |120|206{300| 48 | 92 |120|206|300| 48 | 92 1120 206 | 300
glalalalalal2l2lel2j2a|2faj2|2j2]2]2]2]2] 2
Tablo 2. Caligmada kullanilan Cesitli Talep Yapilart (13)
ORNEK TALEP YAPILARI
DONEM | Y1 |Y2|Y3[Ya[Y5[Y6|Y7|VY8|Y9|Y10[Y11Y12
SAYISI

1 51110 32| 9 |33]42[21]10(32| 9 |33 )42

2 514230 |13|29] 0 |21]12]30113[29| O

3 5111428 117|25] 0 |21(14]28 |17 (25| O

4 o116 |26 21121 0 |21]16]26|21]21] O

5 51118 |24 | 25|17 (63211182425 |17 | 63

6 511202212913 ] 0 |21]20(22]|29|13| O

7 51 22| 20133] 9 [42121]22(20|33| 9 |42

8 o1 (2418|2913 0 |21|24[18129 130

9 51126162517 0 |21]26]16 25 17| O

10 51128 | 142121 0211281421 /21]| O

11 511301217 |25]84 2130|1217 |25 | 84

12 21 (3210|1329 ]21]21|32 10|13 |29 |21

F 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 [100]/100{100{100}100]100

G "o e T R R T T O O A I O
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Her bir talep yapisinda ilgili dénemdeki talep miktari. iiretim yapma maliyeti/hazirlik
maliyeti (F) ve elde bulundurma/tagima maliveti (G) bilgileri bulunmaktadir, Malivetler
dolar cinsinden alinmugtir. Yelle ve Berry’in talep yapilari cok sayida aragtirmacinin
¢aligmalarmda kargilagtirma amaciyla kullamlmigtur. Tablo-3'te her bir yéntemin 350
farkli talep yapisiin her birinin  ¢dziimiiniin neden olduklari malivetlerin toplanu
gosterilmigtir.

5.1. Toplam Maliyet Kriteri A¢isindan Sonuglar

Literatiirden alman farkh talep yapilarimin DS paket programu kullanarak 35 farkls
parti biiyiikliigii belirleme véntemine goére ¢ozimlerinin neden olduklarn toplam
maliyetler ile gelistirilen ¢ift katsayili algoritmanin pascal programlama dilinde vazilan
program aracihfiyla alman ¢6ziimicrin neden olduklan toplam maliyetler Sekil-2 de
sematik olarak gsterilmigtir. Aym maliyetler Tablo-3’te tablo halinde gésterilmigtir.

Buna gbre W-W yoatemi talep yapilarinn ¢dziimiinii 47.553,2 $ ile en diisiik
maliyetle ¢6zim iireten yontem olmugtur. Gelistirilen ¢ift katsayil yontem. talep
vapilarimn ¢oziimiinii 48.586.2 $ malivet ile W-W vonteminden sonra en diigiik
maliyetle ¢ézen yontem olmugtur. CK. W-W yénteminin toplam maliyetinden %
2,17°lik  bir sapma gostermigtir. Parti biiyiikliigii belirleme yontemlerinin 1oplnm
maliyetlerinin ' W-W yonteminin toplam maliyetinden sapma viizdeleri Sekil-3"te
gosterilmistir,

Wagner-Whitin yéntemi her zaman optimum sonucu verdigi icin dogal olarak en
diigiik toplam maliyete neden olan yontem olmustur. Wagner-Whitin yénteminden
sonra en diigik maliyete neden olan yontem gelistirilen Cift Katsayili Algoritma
olmugtur. PPB ve POQ benzer sonuglar vermislerdir. Bunun nedeni ydntemlerin
¢aligma sistemlerinin benzer olmasidir. Bu degerlendirme kriterine gére en kot
performansi %36 sapma yiizdesi ile EOQ yéntemi vermistir.

Tablo 3. Parti Bityiikliigii Belirleme Yéntemlerinin Toplam Maliyetlerinin
Gosterilimesi ($)

W-w CK LFL EOQ POQ PPB
47553,2148586,2| 69720 [74532,4 |52399,4 |52054,2
6

Tablo 4. Parti Biiytikligii Belirleme Yéntemlerinin Performans Indekslerinin
Gosterilmesi

W-W CK LFL EOQ POQ PPB
1 1,02172 |1,46614 |1,56734 [1,10191 {1,09465
3 7 9 1 2

Tablo 5. Caligmada kullanilan degisik ¢aligmalardan alinmis Talep Yapilart
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ORNEK TALEP YAPILARI

DONEM |81 152153 54| 955]66157 58] 50 |510]S11]S12[513]514[S15[516[517]S18
SAYISI

1 30 1100] 10 1 75 | 731 20 | 18 | 10 |335| 52 | 0 |100| 35 | 40 |100| 5 | 35 | 20
2 10 |200| 30 | 50 | 12 | 35 | 30 | 40 |200| 87 | 0 [ 79 {30 {50 | 10|10 10| 50
3 201600/ 40 |90 | 6 | 0 |42 |30 140/ 23| 0 {23040] 0 [20[30| 0 | 10
a 5 300120 | 15| 13|25 5 440| 56 | 42 [105| 0 | 20 | 200 40 | 10
5 i0|600| 0 |40 | 30| 0 |20 300 42| 3 [10 |80 50 0 |50
6 14 [800| 50 | 80 | 0 | 30 200 32 | 10 | 40 | 30 | 10 20 | 20
7 3 [500[40 |75 12] 0 12 199 | 30 5

8 400] 10 | 45 | 24 | 35 26 |126| O 10

9 400l 40 |35 0 | 0| 1121 40 | 30 30

10 800| 20 | 20| 0 | 50 45 55 -
11 0 30 |24 0 14 o

12 700 65 | 12| 0 76

13 70 | 24 38

14 15| 4

15 50| 0

16 20 | 24

17 80| 5

18 251 0

19 85 | 14 |

20 55| 5

21 12

22 0

23 : 0

24 0

25 20

26 0

27 20

28 0

29 . 120

30 10

E 50 | 40 |100]400|200] 15 | 80 | 50 |200] 75 | 132]450]200[100[100]100[100]100
G |77 o071 1117 o1l 211oa]t]osle2{t 11 ]1]1

Tablo 6. Parti Bitviikligii Belirleme Yontemlerinin Optimum Sonug Verme
Sayilarinm Gosterilmesi

W-W CK LFL EOQ POQ PPB
50 31 4 1 14 14
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80000 74532,46
69720

70000 ~

60000 -

52399,4 52054,2

s0000 | 475532 485862

40000 -

30000 -

TOPLAM MALIYET ($)

20000 -

10000 -

LFL EOQ POQ PPB
PARTI BUYUKLUGU BELIRLEME YONTEMLERI

Sekil 2. Parti Biiviikliigii Belirleme Yéntemlerinin Literatiirden Alinan Ornek Talep
Yapilarma Gore Coziimlerinin Neden Olduklart Toplam Maliyetlerin Gosterilmesi

60 - 56,73489902

50 - 4661473886
40 -

30 -

SAPMA YUZDESI (%)

10,19111227 9 465188463

2,172303862 :

0 . : : [ e ‘ ST (

CK LFL EOQ POQ PPB
PARTI BUYUKLUGU BELIRLEME YONTEMLERI

Sekil 3. Parti Biiyiikliigii Belirleme Yontemlerinin Literatiirden Alinan Ornek Talep
Yapilarma Gore Coziimlerinin Neden Olduklar: Toplam Malivetlerin W-W yonteminin
Toplam Maliyetinden Sapma Yiizdelerinin Gosterilmesi
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5.2. Performans Indeksi Kriteri Agisindan Sonuglar
Parti biiyitkliigii belirleme yontemlerinin birbirleri ile  toplam malivet acisimdan
performanslaruu kargilagtirmak igin performans indeksi kullamlmigtir, '

Performans indeksi=(Y6ntemin Toplam Maliyeti)/(W-W yonteminin Toplam
Maliyeti)

Tablo 4‘te yontemlerin performans indeksleri gosterilmistir. Performans indeksi 1¢’
en yakin olan yéntem en iyi performansa sahip yontemdir. Toplam maliyet agisindan en
iyi tig performans indeksine sahip yontemler CK, PPB, POQ yontemleridir. Bu
degerlendirme kriterine gore en kotii performanst EOQ gostermistir.

5.3. Optimum Sonu¢ Verme Sayilarma Gore Sonuglar

Herhangi bir talep yapisinda ¢oziimi. diger yontemlerin sonuglarina gére minimum
toplam maliyetle bulan yontem ¢oziimi optimum sonugla ¢ozen yontem olarak
adlandirilir Tablo-6°da parti bityiikliigii belirleme yontemlerinin optimum sonug verme
saytlar1  gdsterilmigtir. Optimum  sonug  verme  sayismimn fazlahligr diger bir
" degerlendirme kriteridir. :

W-W yontemi galigmada kullamlan 50 farkl talep vapisiun hepsinde goziimi
optimum sonugla bulmustur. Geligtirilen Cift Katsayili Algoritma toplam 31 optimum
sonug vererek diger yontemlere gore oldukca iyi bir performans saglanustir. PPB ve
POQ yontemleri 14 kez optimum sonug vermiglerdir. Bu degerlendirme kriterine gore
en kotii performansi 1 kez optimum sonug veren EOQ yontemi gostermistir.

DS paket programmda yer alan ve ayni zamanda MRP sistemlerinde en ¢ok
kullantlan parti biyiikligii belirleme yéntemlerinden 5 tanesi ve gelistirilen algoritma
ii¢ farkl: kriter agisindan kargilagtirilmugtir. ~

W-W yontemi, kaynak kisitlamasi olmayan tek asamalr parti bityikliigii belirleme
problemini her zaman minimum maliyetle ¢ozdiigii icin dogal olarak galigmada en iyl
performansi veren yontem olmugtur. W-W yoénteminden sonra en iyi performansi
saglayan yontem geligtirilen — Cift Katsayih Algoritma olmustur. CK, calismada
kullanilan diger parti bityiikliigii belirleme yontemlerinin performanslarina gére W-W
oldukca yakin performans gostermistir.
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OZET : Dokuma isletmelerinde bir isci, kumas dokuyan bir ¢ok dokuma
tezgahina servis vermektedir. Operatoriin gorevi dokuma tezgahinda herhangi bir
sebeple iplik kopusu veya durus meydana geldigi zaman; bu durusu gidermek ve
dokuma lezgahint siivekli ¢alisir vazivette tutmalktr. Zaman zaman bir ¢ok dokuma
tezgaht ayni anda durabilmektedir. Bu durumda bir operator, bir anda sadece biri ile
ilgilenebildigi igin girisime sebebivet vermektedir.

Bu ¢alismada, tekstil sanayindeli dokuma isleimelerinde olugan girisim zamani ve
bir operatore tahsis edilecek makine savisinun dogru tesbil edilmesinde kullanilacak
bir simiilasvon programi geligtirilmistir. Avrica, farkly kuyruk disiplinleri ile servis
verilmesinin sistem performans degiskenleri lizerindeki eikileri incelenmiy ve
minumum girigim zamanini saglayan kuvruk disiplini belirlenmistir.

SIMULATION APPROACH FOR SOLUTIUN OF MACHINE
INTERFERENCE PROBLEM IN WEAVING MILLS

ABSTRACT : One operator who works in weaving mills, attends several looms
that are weaving farbric. The operator repairs machines when a yarn break or
machine failure occurs and maintains looms in machinery position. Occasionally,
multiple looms may stop simultaneously because an operator can attend only one at a
time, and interference results.

In this swdy, a simulation programme is developed to determine machine
interference time and the appropriate number of machines to assign to an operator in
weaving plants in the textile industry. Moreover, the effects of the different queue
diciplines on system performance variables are analyzed. Subsequently, the queue
dicipline that gives the minimum machine interference time is determined.



YILDIRIM ve YILDIZ

1. GIRIS

Makine girigimi, bir ¢ok iiretim sistemi i¢in 6zel énemi olan bir problemdir. Makine
girigimi arzu edilmeyen ve gereksiz bir makine beklemesidir(l). Bir veya daha fazla
igcinin bir kag makineye servis vermesinden kaynaklanmaktadir. Makinenin servise olan
ihtiyac1 es zamanl edilmedigi zaman hem makineyi galistiran. hem de makine bu
girisime maruz kalir. Girisim muhakkak ki firetim sisteminin verimliligini diigiiriir.
Girigim modellerinin ¢ofu girigimin maliyetini veya bu girisimin bizzat kendisini en
aza diigiirmeyi gerceklestirmelk i¢in tasarlannustir (2).

En eski endiistri mithendisligi problemlerinden biri olan makine girigimini su sekilde
agtklamak mumkindir, Farz edelim ki bir operatér(makine igleticisi ) veva tamir
elemani birkag makinenin galigmasindan sorumlu olsun. Zaman zaman bir makine durur
ve bir tamir eleman: tarafindan onarilincaya kadar veniden iiretim vapamayacaktir. Belli
bir siirede sadece bir makine onarilabileceginden , iki veya daha fazla makine ayni anda
bozulacak olursa kalan bozuk makineler onarilmak i¢in beklemek zorunda kalir. Bu
bekleme zamani, girisim zamani olarak belirtilen seydir.

Ortalama girigim zamam bilgisi. mantikli is standartlarmm olustwrulmasinda,
itretimin planlanmast ve kontroliinde, maliyet hesaplarinda ¢ok yararli bir unsurdur.
Girigim miktar: makine verimliliklerini ve iiretim oranini. béylece karlari etkiler. Uretim
miktar: servis ve girisim zamanindan dolayr azalmaktadir, Girigim miktarn ii¢ unsura
dayalidur.

1. Iki bozulma arasindaki zaman, servis zamam ve operatériin makineler arasinda
ylriimesi i¢in gegen zamanin dagihimlari (3,4)

2. Kuyruk disiplini ( Operatoriin kuyrukta bekleyen makinelerden hangisine servis
verecegini belirlemede kullandigr kural )

3. Operatériin servis verdigi makine sayisi

Temel makine girisim problemi (ekonomik iiretim ve diger diislincelere dayali) bir
operatdre verilebilecek uyvgun makine sayisina karar vermektir(5.6). Bir operatdre dogru
sayida makinenin tahsisi, énemli ve basit olmayan bir karardir. Hem gereginden fazla
hem de ¢ok az makinenin tahsisinin sakincalar: ve kotii sonuglart vardir. Cok sayida
bozuk makine ile normalden agu1 galigtirilmig operatér bitkinlik gdsterebilir. Bu ise is
hizim yavaglatir ve ileride problemi bilyiitebilir. Bu durumda operatér kendisinden
beklenen igleri yerine getirmek igin daha lizli olmaya caligmakta ve Dbiyiik bir
olasilikla. kalite problemleri, arizali ¢kt ve giivenlik  problemleriyle
sonu¢lanmaktadir. Y énetici ise elde etmeyi umdugu sonucu elde edememeltedir.

Diger taraftan ¢ok az sayida makinenin tahsisi, gereksiz iggiicii maliyetine sebebiyet
vermektedir. Operatdr makineyi ¢alisir durumda tutmak i¢in az bir ¢aba sarf edecek: bu
ise operatérde bagibosluk (aylaklik), can sikintist ve dikkatsizlik meydana getirecek;
sonugta ig standartlar da diisecektir.

Girigim probleminin ¢alisildigr geleneksel endiistrinin bir 6rnedi tekstil endistrisidir
ki, burada bir igci, kumas dokuyan bir ¢ok dokuma tezgahina servis vermektedir.
Operatoriin gérevi dokuma tezgahinda herhangi bir sebeple iplik kopusu veya durug
meydana geldigi zaman; bu kopusu gidermek ve dokuma tezgahmu siirekli caligir
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vaziyette tutmaktir, Operator tarafindan durus giderilinceye kadar makine durmakta ve
iiretim kayb1 meydana gelmektedir. Duruglarin olmadigi zamanlarda operatér bos
kalmakta ve durus olmasim beklemektedir. Bu gibi durumlarda operatériin bos vaktini
verimli kilmak amaciyla; operatdre Dbirden fazla makine verilmesi saghkli bir
isletmecilik prensibidir. Zaman zaman bir ¢ok dokuma tezgahi aym anda
durabilmelktedir. Bu durumda bir operatér. bir anda sadece biri ile ilgilenebildigi i¢in
girisime sebebiyet vermekiedir.

Ortaya ¢ikan girisim miktarmn hesaplanmasi ve takibi, bir gok yonden biiyiik dnem
arzetmektedir:

1.Dokuma tezgahlarinda herhangi bir sebeple durus meydana geldigi zaman, dokuma
tezgahindaki durusun giderilmesi ve tezgahin tekrar ¢aligmaya baglamasima kadar gegen
siire( girisim zamani) uzadikca, tezgalin durmasmdan dolayr dokunan kumasgta hata
olugma ihtimali artmaktadir. Yapilan dencyler gostermistir ki; duruslara miidahale
zamam uzadikca hata olugmas: ihtimali de artmaktadir.

2.Operatore dogru sayida makine tahsisine karar verebilmek igin girigim zamanin
bilinmesi gerekmektedir (7).

3.Standart randiman hesaplarmm dogru bir sekilde yapilabilmesi igin ortalama
girisim miktarmimn  belirlenmesi  gereklidir.  Standart randiman, tegvikli {icret
sistemlerinde, iiretim planlama ve kontroliinde, i gicii planlamasmda ve maliyet
hesaplarmda kullaniimaktadir.

Bu calisamada, tekstil sanayindeki dokuma igletmelerinde meydana gelen ve her
isletmenin kendi sartlarma gore uygulayabilecegi, ilgili isletmede olusan girigim zamani
ve bir operatére tahsis edilecek makine sayisinm dogru tesbit edilmesine yardimer olacak
bir simiilasyon progranu geligtirilmigtir.

iki durus aras: siire dagilumm ve servis siiresi dagilimmu elde etmek igin segilen
isletmede gozlemler yapilmigtir. Elde dilen veriler, istatistiksel analiz progranu
kullanilarak dagilim tahminleri gergeklestirilmigtir. Simiilasyon programi, gencl amagls
gorsel programlama dili olan Delphi 3.0°da yazilnustir. SIMAN IV programlama
dilinde de aym sistemin farkli kuyruk disiplinleri igin simiilasyon programlart
vazinustir. Béylece farkli kuyruk disiplini uygulamalarinda girisim miktarinin degigimi
analiz edilmistir. Tekstil sektdriinde faaliyet gosteren herhangi bir dokuma igletmesinin
temel bilgileri programa girildiginde; gelistirilen program ile bu isletmede olugan
girisim zamam ve bir operatdre tahsis edilmesi gereken makine sayismun tespiti
yapilabilmektedir. Bu galigmada verilerin toplandifs isletme baz alinarak sonuglara
ulagilnustir.

2. SISTEMIN TANIMI

Caligmanin vapildig: sistemde. bir dokuma operatériiniin sorumluluguna birden fazla
dokuma tezgalu verilmektedir. Dokuma tezgahlarmim birkag adedi yatay yonde, birkag
adedi ise dikey yonde verlestirilebilmektedir (6rnek : Sekil 1). Dokuma operatoriiniin
gorevi. dokuma tezgahlart arasinda gezerek. herhangi bir dokuma tezgahinda bir durus
meydana geldigi zaman bu durusu gidermek ve dokuma tezgahuni tekrar galigur duruma
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getirmektir, Tezgahlarin hepsinin ¢alistifi durumda ise, dokunan kumaglan gézle
kontrol ederek, olasi hatali dokuma iglemini dnlemektir.

Gozlemlerin yapildigi dokuma igletmesinde 128 adet dokuma tezgahi meveuttur. Bu
tezgahlar her biri 16 adet dokuma tezgahindan meydana gelen gruplara ayrilmagtir. Her
bir gruba bir dokumaci (operatoér) bakmakta olup. toplam 8 adet grup mevcuttur.

u mesalesi

v

Dolkumacr Servis Alani

A

veya

U mesafen

x— <4 Dokumaci Servis Alant —»
1723
X
]
2]
2
g
=
Y—  <4—— Dokumaci Servis Alani —

Sekil 1. Dokuma Tezgahlari Ornek Yerlesim Planlari

3. SIMULASYON MODELININ TANITIMI
3.1. Problemin Formiilasyonu
1) Amac:
Bir dokuma isletmesinde. bir dokuma operatdriine birden fazla dokuma makinesinin
verildigi durumda olusan girisim zamanuin tespiti ve operatére tahsis edilmesi gereken
makine sayisinin belirlenmest.
2) Degerlendirme Kriterleri:
a) Ortalama girigim zamant
b) Ortalama miidahale siiresi
c) Operatdr is yiikii
3.2. Modelin Tanum
1) Modelin Elemanlari
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a) Herhangi bir sebeple duran dokuma tezgahlan
b) Dokuma operatdrii
2) Modelin Degigkenleri
a) Iki dokuma tezgahi durusu arasinda gegen siire
b) Duran tezgahi tekrar galigir hale getirmek igin harcanan siire (servis siiresi)
c) Bir Operatoriin servis verdigi dokuma tezgalu sayis:
3) Modelin Parametreleri
a) Iki dokuma tezgalu durusu arasmdaki siire dagilimi
b) Servis siiresi dagilinu
¢) Ortalama yiiriime zaman

3.3. Bilgisayar Programmmn Tanitim
3.3.1. Bilgisayar Programimmn Akis Semasi

SISTEMIN DURUMUNU
BELIRLEYEN BILGILERIN
GIRIS!

v

GIRILEN BILGILERDEN,

1. 1Kl DURUS ARASI ORTALAMA
ZAMANIN HESAPLANMASI

2. ORTALAMA YORUME
ZAMAMININ HESAPLANMAS|

‘&4
SISTEM DURUM DEGISKENLERININ VE
ISTATISTIKSEL SAYAGLARIN SIFIRLANMASH

v

SIMILASYON SURECINDE KULLANILACAK K/
DURUS ARAS! ZAMAN VE SERVIS SURELERININ
RASSAL SAYILAR KULLAMILARAK BELIRLENMES]

Y

URETILEN [KI DURUS ARAS!
ZAMAMLARIN ORTALAMASININ
HESAPLAMAN ORTALAMA ZAMANA

ESITOLUP OLMADIGININ
SORGULANMASH

SISTEMIN SIMULE EDILEREK ORTALAMA GIRISIM
ZAMANINI, ORTALAMA SISTEMDE KALMA ZAMANI VE
OPERATOR KULLANIMI DEGERLERININ BELIRLENMESH

REPLIKASYON SAYISININ 20
ADETTEN BUYUK OLUP
OLMADIGININ SORGULANMASI

ILK 20 ADET REPLIKASYONA GORE SEGILEN GUVEN
ARALIGINDA BAGH. HATANIN HESAPLANMAS]

v

ARDISIK YONTEME GORE
REPLIKASYON SAYISININ YETERL
OLUP OLMADIGININ

HESAPLANMASI VE RAPORLANMASI

17

} ILGILI PERFORMANS DEGISKEMLERININ
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Sekil 2. Bilgisayar Programm Akis Diyagrami
3.3.2. Varsayimlar

a) Dokuma operatdrii arka arkaya duran ve bir kuyruk olusturan dokuma
tezgahlarma ilk-gelen-ilk-servis goériir  (FCFS) kuyruk disiplinine goére servis
vermektedir.

b) Tezgahlarm birinde bir durus meydana geldigi zaman, dokuma operatdriiniin
durugu fark ederek dokuma tezgaluna yiiriimesine kadar gegen yviiriime zamani, sabit bir
deger olup; tezgah yerlesimine ve mesafesine gore ortalama bir deger olarak
hesaplanmaktadir.

c) Iplik kopuslart disindaki, makine arizasi gibi duruslar dikkate almmanustir.

d) Aym gruptaki makineler bozulmalar agisindan esdegerdir,

4. ELDE EDILEN BULGULAR
4.1. iki Durus Arast Zaman i¢in Dagihm Tahmini

Yapilan gozlemlerde iki durug arasi zaman igin elde edilen veriler. iistel(exponential)
dagilim igin analiz edilerek Sekil 3°deki histogram elde edilmigtir.

Variable VAR1 ; distribution: Exponential
Kolmogorov-Smirnov d = .0190652, p = n.s.
Chi-Square: 24.34662, df = 15, p = .0595038

160
140
120
100

No of obs

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 — Expected

Category (upper limits)
Sekil 3. Iki Durus Arast Zaman Dagilim Fonksiyonu (Ustel Dagilum)

Bu dagilm igin Ki-Kare (X*) ve Kolmogrov-Simirnov testleri uygulannus ve iki
durug aras: siire dagilimunin Ustel dagiluma uydugu sylenebilmelktedir.

4.2. Her Bir Dokuma Grubu icin Bir Operatére Tahsis Edilmesi Gereken Makine
Sayisimn Tespiti

Gozlemlerin yapildig:s dokuma igletmesinin verileri kullanilarak her bir grup igin
simiilasyon deneyleri yapilmg ve gerekli performans degigkenleri hesaplanmugtir. Bu
isletmede bir dokuma operatériine tahsis edilmesi gereken makine sayisim belirlemede
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kullamlan karar kural olarak; Midahale Siiresi performans defiskeninin 2 dakikayi
gecmedigi makine sayist kabul edilmistir. Bu siire belirlenirken iki 6nemli konuya
dikkat edilmistir. Birincisi herhangi bir sebeple duran dokuma tezgahi tekrar ¢aligir
hale gelinceye kadar gecen siire (miidahale siiresi) arttikca hata olugma olasihifinin
artmasidir. Diger konu ise operatér is yikiniin %50°yi gegmemesi kalan %350 is
yiikiinde ise operatoriin kalite kontrol yapabilmesidir.

Her bir grup i¢in yapilan ¢aligmalar degerlendirildigi zaman bu dokuma isletmesinde
- istenen performans Olgiitlerinin saglanabilmesi igin toplam 6 adet dokuma tezgah:
grubunun yeterli olacag: belirlenmigtir. Bu gruplarda olmas: gereken makine sayisi
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Olmas: Gereken Grup ve Makine Sayilari
GRUP KODU OLMASI GEREKEN MAKINE
SAYISI

19

20

22
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N B —
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4.3. Farkh Kuyruk Disiplini fle Servis Verilmesinin Sistem Performans
Degiskenleri Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

Farkli kuyruk disiplinlerinin Ortalama Miidahale Siiresi, Ortalama Kuyrukta Bekleme
(Girigim) Zamam ve Ortalama Kuyrukta Bekleyen Makine Sayisi Performans
Degiskenleri iizerindeki etkilerini aragtirmak amaciyla sistemin simiilasyon programi
SIMAN 1V Programlama Dilinde vazilmig ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

Incelenen sistem iizerinde uygulanabilecek 3 farkli kuyruk disiplini belirlenmistir.
Bunlar ;

1) Ik Gelen IIk Servis Goriir

2) En Kisa Islem Siiresi Olan 11k Islem Gériir

3) En Kisa Mesafede Olan Ik Servis Gériir seklindedir.

Ortalama Miidahale Siiresi Igin 1.Grubun verileri analiz edilmig; Tablo 2’deki
sonuclar elde edilmistir. Ayrica clde edilen verilerin grafik cizimi yapilmig: ve Sekil
4 de gosterilmistir.

Tablo 2. Farkli Kuyruk Disiplini Uygulanmas: Durnmunda, Farkli Makine Sayilar fcin
Ortalama Miidahale Siiresi (Dakika) Degisimi '

16 17 18 19

ILK GELEN ILK SERVIS
GORUR 1,70 1,83 1,88 2,07
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EN KISA ISLEM SURESI

OLAN ILK SERVIS GORUR 1,74 1,89 1,94 2,14
ENKISA MESAFEDE OLAN

ILK SERVIS GORUR 1,89 2,03 2,17 2,36

ORTALAMA MUDAHALE SURES| PERFORMANS DEGISKENININ FARKLI
KUYRUK DiSIPLINLERINE GORE KARSILASTIRILMASI

2,30 =4

—o— LK GELEN ILK SERVIS

X
$2,10 : <5

GORUR
—&— EN KiSA ISLEM SURESI
OLAN ILK SERVIS GORUR

w1»90 %/'
©

p

"1,70

—4—EN KISA MESAFEDEKI |LK
SEVis GORUR

ORTALAMA MUDAHALE

16 17 18 19
BIR OPERATORE TAHSIS EDILEN MAKINE SAYISI

Sekil 4. Farkli Kuyruk Disiplini Uygulanmasi Durumunda,
Ortalama Miidahale Siiresi (Dakika) Degisimi

Farkli Makine Sayilar Igin

Ortalama Kuyrukta Bekleme (Girigim) Zamani Igin |.Grubun verileri analiz edilmis:
Tablo 3°deki sonuglar elde edilmigtir. Ayrica elde edilen verilerin grafik ¢izimi vapilmus;

ve Sekil 5'de gdsterilmigtir.

. Tablo 3. Farkli Kuyruk Disiplini Uygulanmast Durumunda. Farkli Makine Sayilar
I¢in Ortalama Kuyrukta Bekleme (Girigim) Zamani (Dakika) Degisimi

16 17 18 19

ILK GELEN ILK SERVIS

GORUR 0,95 1,08 1,13 1,31
EN KISA ISLEM SURESI

OLAN iLK SERVIS GORUR 0,99 [,13 1,19 1,39
EN KISA MESAFEDE OLAN :

ILK SERVIS GORUR LI3 | 1,28 1,41 1,61
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ORTALAMA KUYRUKTA BEKLEME(GIRISIM) ZAMANI PERFORMANS
DEGISKENININ FARKLI KUYRUK DiSIPLINLERINE GORE KARSILASTIRILMASI

1,70

4
1,50 ~0— LK GELEN ILK SERVIS
GORUR
~g~ EN KISA ISLEM SURES
1,30 / OLAN ILK SERViS GORUR
1,10

—#—EN KISA MESAFEDEKI] iLK
16 17 18 19

SEVIS GORUR
BIR OPERATORE TAHSIS EDILEN MAKINE SAYIS!

N

.

\

ORTALAMA KUYRUKTA
BEKLEME ZAMAN! (DAKIKA)

T g

Sekil 5. Farkli Kuyruk Disiplini Uygulanmasi Durumunda, Farkli Makine Sayilart Igin
Ortalama Kuyrukta Bekleme (Girigim) Zamam (Dakika) Degigimi

Ortalama Kuyrukta Bekleyen Makine Sayisi Igin 1.Grubun verileri analiz edilmis;
Tablo 4’deki sonuglar elde edilmigtir. Ayrica elde edilen verilerin grafik ¢izimi yapilmis;
ve Sekil 5°de gosterilmigtir.

Tablo 4. Farkli Kuyruk Disiplini Uygulanmas: Durumunda, Farkli Makine Sayilar
f¢in Ortalama Kuyrukta Bekleyen Makine Sayist Degigimi

16 17 18 19
LK GELEN ILK SERVIS

GORUR 0,12 0,15 0,18 0,23
EN KISA iSLEM SURESI

OLAN ILK SERVIS GORUR 0,13 0,17 0,20 0,25
EN KISA MESAFEDE OLAN

LK SERVIS GORUR 0,15 0,19 0,23 0,29
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ORTALAMA KUYRUKTA BEKLEYEN MAKINE SAYISI PERFORMANS
DEGISKENININ FARKLI KUYRUK DISIPLINLERINE GORE
KARSILASTIRILMAS!
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Sekil 6. Farkli Kuyruk Disiplini Uygulanmas: Durumunda, Farkli Makine Sayilari Igin
Ortalama Kuyrukta Bekleyen Makine Sayist Degisimi

5. SONUCLAR

Gozlemler sonucunda elde edilen veriler, Statistica adli istatistik programi ortaminda
analizlere tabi tutulmugtur. Bu analizlerle elde edilen bulgular sunlardir:

1. Dokuma tezgahlarnnda iki durug arasi siireler iistel dagilima uymaktadir.

2. Operatériin - sundugu servis siiresi herhangi bir istatistiksel dagilima
uymamaktadir. Bu nedenle servis siireleri ile ilgili ampirik bir dagilim olugturulmustur.

3. Yiiriime zamam ile ilgili olarak, dokuma operatériiniin servis verdigi dokuma
grubundaki makinalarin yerlestirilmesine ve makinalar arasindaki mesafelere gére
ortalama bir yiirtime mesafesi ve zamani hesaplanmaktadir.

4. Operatoriin ilk-gelen-ilk-servis goriir (FCFS) kuyruk disiplinine gore kuyrukta
bekleyen makinalara servis verdigi kabul edilmistir.

Bu bilgiler dogrultusunda Delphi 3.0 genel amagli programlama dilinde simiilasyon
progranu gelistirilmistir. Geligtirilen bu program ile dokuma operatériine atanan makine
sayisiun operatdr is yiikiine, girisim zama  na ve herhangi bir sebeple bir durus
meydana geldigi zaman dokwma operatdriiniin. bu durusu giderme zamanmna etkisi
goriilebilmekte boylece bir dokuma operatoriine tahsis edilmesi gereken makine sayisi
dogru bir sekilde tespit edilebilmektedir.

Geligtirilen ~ simiilasyon  programu ile ortaya ¢ikan  girisim  miktarn
hesaplanabilmektedir. Béylece:

1. Yapilan deneylerle belirlenen, dokuma tezgahlarinda herhangi bir sebeple durus
meydana geldigi zaman, dokuma tezgalindaki durusun giderilmesi ve tezgahin tekrar
caligmaya baglamasma kadar gegen siirenin  (girigim zamam) uzamasi, tezgahin




DOKUMA ISLETMELERINDE MAKINE GIRISIM PROBLEMININ
COZUMU IGIN SIMULASYON YAKLASIMI

durmasmdan dolayr dokunan kumasta hata olusma ihtimalini arttrdigi igin. girigim
zamam belirlenmesi ile bu hatalar: énlemek igin optimum ¢dziime gidilebilmektedir.
2.Operatére dogru sayida makine tahsisine karar verebilmektedir.

3.Ortalama girisim miktarimn belirlenmesi ile standart randiman hesaplarinin dogru
bir sekilde yapilmas: saglanmaktadir. Standart randiman, tesvikli iicret sistemlerinde,
firetim planlama ve kontrolinde, is gicii planlamasinda ve maliyet hesaplarinda
kullanilmaktadir.

Farkli kuyruk disiplinlerinin Ortalama Miidahale Siiresi, Ortalama Kuyrukta Bekleme
(Girigim) Zamam ve Ortalama Kuyrukta Bekleyen Makine Sayist Performans
Degiskenleri iizerindeki etkilerini aragtimak amaciyla sistemin simiilasyon programi
SIMAN IV Programlama Dilinde yazilmig ve sonuglart degerlendirilmistir.

incelenen sistem iizerinde uygulanabilecek 3 farkli kuyruk disiplini belirlenmistir.
Bunlar;

1) Ik Gelen Ik Servis Goriir

2) En Kisa Islem Siiresi Olan [lk Iglem Goriir

3) En Kisa Mesafede Olan 1l Servis Gériir
seklindedir.

Simiilasyon sonuglari incelendiginde bu igletme igin en uygun kuyruk disiplininin, Tk
Gelen Ilk Servis Goriir Kuyruk Disiplini olmas: gerektigi belirlenmigtir.
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_ OZETY : Bu ¢alismada Sanhwirfa ve Adwaman Illeri arasindaki dogal s olusturan
Firat Nehri iizerinde yapumis olan Atatiivk Barajr Dolusavak Dinlendirme Havuzu
dngerilmeli ankraj uygulamalary incelenmigtir.

Bdélgenin jeolojik yapist ile ankrajlarn dizayn projeleri, ankraj imali, delgi,
enjeksiyon, ongerilme ve goézlem ¢alismalar: incelenmigtir. Dilsiim kanalindan  ve
nehirden gelen sularin kaldirma baswinglart nedenivie alabora olmalarin onlemek
amaciyla 3 m kalinhgindaki désemeler ile 1.5 m kalinhigindaki duvar bloklar éngerilmeli
celik halat tiirii ankrajlarla kayaya tutturulmuslardr.

Sonugta bdlgenin jeolojik yapisina bagh olarak teorik ankraj degerleri ile bu
ankrajlarin arazive uygulanmasi sirasnda oriayva ¢ikan problemler saptanmus ve uygun
coziimler dnerilmistir.

ATATURK DAM AND HEPP SPILWAY STILLING BASIN PRESTRESSED
ANCHORING

ABSTRACT : In this study the prestressed anchor installations of the spilway stilling
basin of the Atatiirk Dam and HEPP, which is located on the Firat River forming the
natural border between Adaman and Sanluirfa cities, has been investigated.

Geological structures of the region, the designing, manifacturing, drilling, stresssing
and monitoring of anchors are the main items of this study. In order to prevent the
overturning of the 3 m thick slabs and 1.5 m thick walls by the uplift pressures of the
spilway and river waters, these concrete plates have been sticked by prestressed steel
anchors to the foundation rocks.

After these studies the deflections between the design values of the anchors and the
values obrained after anchor and field test according to the geological features of the
region has been determined and the appropriate solutions have been proposed.
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1. GIRIS

Inceleme alam Sanlurfa ilinin 60 km kuzeybatisinda, Adiyaman ilinin 48 km giineyinde,
Sanlwurfa - Adiyaman il smirlarmu ayiran Firat Nehri Gizerinde inga edilen Atatiirk Baraji
dolusavak dinlendirme havuzu ve gevresini kapsar (Sekil-1).

Atatiirk Baraji sol sahilinde dolusavak egik yapismdan birakilan ¢ok yiiksek debili su
akimlar: dolusavak dinlendirme havuzunda ters kaldirma basinglari olusturacaktr. Bununla
birlikte mansap su seviyesinin olugturacag alttan kaldimma basmcimn olumsuz etkisini
yenerek havuz taban ve duvarlarinn ankrajlarla kayaya baglanmast zorunlulugu dogmugtur.

Dolusavak dinlendirme havuzuna diinyadaki yaygin kullanimmi, emniyetli olmast ve
uygulamadaki kolaylifi nedeniyle Ongerilmeli tipte kaya ankraji uygularmasma karar
verilmistir. Demet tipli ankraj halatlarinin montaj baraj saha51 icerisinde gergeklestirilerek
arazive uygulannugtir.

Ankrajlarin arazive uygulanmasi ¢aligmalarindan énce ankraj malzemeleri ve zemin i¢in
testler yapilnustir. Proje degerlerine gore iiretilen ankrajlarin araziye uygulanmasma
denemek amaciyla "gekme" ve bu testler sonucunda defigen ankraj boyutlan igin
"uygulanabilirlik" testleri yapilmistir, Zemin i¢in arastima kuyular: agilarak dinlendirme
havuzunun jeolojisi incelenmis, yeraltt ve yeriistii sularmn ankraj ¢alismalarma etkisi
aragtiriimustir,

Taban ve duvar olmak tizere iki kisundan olusan dinlendirme havuzu. 170 metrelik
kisnu 14° egimli olmak tizere 370 m uzunlukta ve 150 m genigliktedir. Tabanda 5 186, sag
duvarda 604, sol duvarda 732 ve mansap duvarinda 190 olmak iizere toplam 6 712 adet
ankraj imal edilip araziye uygulanmigtar.

2. ONCEKI CALISMALAR

Yidiz (1), "Atatitk Baraji Enerji Kurici Havuz Model Deney Caligmalart” adlr
calismasmda 1/100 olgeginde dolusavak modeli olugturarak su akimlarmm etkisini
saptamaya galisnustir. Arastirmact havuz taban ve duvarlarina yerlestirilen 175 adet basing
alict ug ile debisi 17 000 m*/s olan su akmmunm, her noktada olusturdugu dinamik
basinglar1 dlomiistiir.

Gast (2), "Atatiirk Dam and HEPP Spilway Stilling Basin -Anchoring of the Basin Floor
and Walls" adli proje raporunda dinlendirme havuzuna gelebilecek maksimum yiikleme
durumlart ve kaldirma basinglarinin ortadan kaldirilmasimt agiklanugtir. Bu sartlar altinda
emniyet faktorleri ve ongerilmeli ankraj karakteristiklerini de dikkate alarak, her anodaki
ankraj sayisi, her ankrajm serbest ve tutturma boylarmn uzunluklarm hesaplamigtir.

3. JEOLOJI

Saha gozlemleri ve sondaj calismalari dinlendirme havuzu zemininin Ust Kretase yagh
Saymdere formasyonu ve Ust Kretase-Paleosen yaslt Bozova formasyonundan olustugunu
‘ortaya koymustur. Sayindere formasyonuna ait Bostancik kgt iiyesi ve Gokgetepe ezilme
zonu dinlendirme havuzu zemininin bityiik bir kismum olugturur. Havuz sol duvar ile
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mansap duvarmm birlegme yerinde D-B dogrultulu Bozova Fayr gecmektedir. Bozova
Faymun her iki yamnda &zellikle Gokcetepe ezilme zonunda kinkli ve gatlakli yapi
hakimdir. Bozova Faymin giiney kisnuni ise Bozova formasyonu olusturur (Sekil-2) (3).

Yapilan aragtirmalar ile dinlendirme havuzu zemini kalm tabakalanmali. dolomitlesmis
ara seviveler iceren saglam plaketli ket (Saymdere formasyonuna ait Bostancik ket {iyesi),
ince tabakalanmals oldukga tektonize plaketli killi k¢t (Sayindere formasyonuna ait Gékeete
ezilime zonu) ve ince tabakalanmali ara seviyeler halinde kiltag: ardalanmast gésteren marn
(Bozova formasyonu) olarak 3 boliime ayrilmustir,

4. PRESSIYOMETRE TESTLERI

Dinlendirme havuzu zeminini olugturan Bostancik ket tiyesi icerisinde 94 adet,
Gokeetepe ezilme zonu icerisinde 55 adet ve Bozova formasyonu igerisinde 15 adet olmak
tizere toplam 164 adet pressiyometre testi yapilnugtir, :

Pressivometre testi icin 66 mun ¢apinda yaklagik 20 m derinlidinde 39 adet kuyu
acilmugtir. Pressivometre test amagli acilan kuyularm degisik derinliklerinde kayacin elastik
basing karsisindaki stabilitesi 6lgiilmiistiir,

Pressiyometre deneylerinde deformasyon modili (EP) ve limit basing (PL) degerleri
Olgiim ve hesaplama vasitasiyla bulunmaktadir. Bulunan bu degerler bir tablo iizerinde
jeolojik veriler, aletin zeminde ilerleme hiz1, karot yiizdeleri ve YAS seviyelerini gosteren
bilgilerle birlikte bulunur. Elde edilen bu tablo araciligr ile tiim degerlerin birbirleriyle
karsilagtirmasi yapilnugtir,

Cesitli kaynak kitaplar kirectaginin deformasyon modiilii (EP) degerini 800-200 000
kg/cm? limit basing (PL) degerini ise > 30 kg/cm? olarak vermektedir (4. 5) . Yapilan
testlerden saglanan sonuglar, kiregtagt ve marn i¢in beklenen limitler igerisinde oldugundan
ankraj boyutlar: icin herhangi bir revizyona ihtiyag duyulmanustir.

5. ONGORULEN YUKLEME DURUMLARI VE SUYUN KALDIRMA KUVVETI

10 000 wyilik periyoda gore Firat Nehrinin tastyabilecegi maksimum su  miktar
yaklagik 10 000 m%s, 1 000 yillik periyoda goére 5 400 m*s olarak tahmin cdilmektedir.
Dolusavak esik yapismdan gegip 35 m/s huzla gut kanalindan dinlendirme havuzuna gelen
su, beton doseme ve duvarlarl yukariya dogru kaldirmaya calisacaktir. Bununla birlikte
derivasyon tiineli, hidroelektrik santrali ve dinlendirme havuzundan gegen su nedeniyle
mansaptaki su seviyesi 399.50 m ye kadar yiikselecektir. Bu durumda mansap suyu 365.00
m kotundaki dinlendirme havuzu tabanina alttan kaldirma basimer uygulayacalktir (6).

Atatiirk Baraji dolusavak dinlendirme havuzu igin olusturulan 1/100 &lgekli model
deney caligmalarinda: sut kanalindan gelen suyun olusturdugu dinamik basincn 27. anodan
16. anova kadar stirekli arttig1, 16. ve 13. anolar arasinda ise en yiiksek degerde oldugu ve
13. anodan 3. anova kadar diisiik degerde sabitlendigi izlenmistir (Sekil-3). En viiksek
dinamik basing gésteren 13. ve 16. anolar arasimda farkli debilerde asagidaki deferler
izlenir:
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1. Debi

2. Debi

3. Debi
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Q = 17 000 m¥s {debi)

hl 399.50 m (mansap su kotu)
h2 365.00 m (havuz taban kotu)
Pdyn = 15.50¢/m? (dinamik basing)

il

1l

Q = 5400m¥s (debi)
hi 391.20 m (mansap su kotu)

]

h2 = 365.00 m (havuz taban kotu)
Pdyn = 1250 ¢m? (dinamik baswng)

Q = 0.00 m¥s (debi)

hl = 385.70 m {mansap su kotu)
h2 = 365.00 m (havuz taban kotu)
Pdyn = 0.00vm? (dinamik basmng)

Dolusavak dinlendirme havuzuna etkiyen toplam kaldirma basiner (P) :

P =Pdyn + (h1 - h2) x yw - d1- d2 (yc - yw) formiilii kullamlarak hesaplanmustir.

Pdyn
hi
h2
YW
v

dl
d2

Dinamik basing (t/m?)

Mansap su kotu (m)

Havuz taban kotu (m)

Suyun yogunlugu (t/m?)

Beton yogunlugu (t/m?)

Déseme iizerindeki suyun etkisi  (t/m?)
Beton doseme etkisi (t/m?)

Maksimum dinamik basmg dlgiilen 13. ve 16. anolar arasinda su akimlarmin olugturacag:
ters kaldirma basinglart ile mansap su seviyesinin havuz tabanma yaptigi alttan kaldirma
basmglarmm etkisiyle olusan kaldirma basmet (P) degisik debilerde asagidaki gibidir

Durum 1:

Dinamik kaldirma basinci

Su seviyesi (399.50 - 365.00)
Anodaki suyun etkisi (d1)
Beton doseme etkisi

15.50 (t/m?)
34.50 (t/m?)
- 3.00 (t/m?)
- 450 (t/m?)

]

If

i

i

Toplam kaldirma basinc
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Durum 2:
Dinamik kaldirma basmer
Su seviyesi (391.20 - 365.00)

12.50 (t/m?)
2620  (t/m?)

I

i

Anodaki suyun etkisi (d1) =- 200 (t/m?
Beton déseme etkisi = - 450 (t/m?)
Toplam kaldirma basinci = 3220 (t/m?)
Durum 3:

Dinamik kaldirma basinci = 0.00 (t/m2)
Su seviyesi (385.70 - 365.00) = 2070  (t/m?)

Anodaki suyun etkisi (d1) 0.00 (t/m2?)
Beton doseme etkisi - 450 (t/m?)
Toplam kaldirma basinct = 1620 (/m?)

il

1l

6. ANKRAJLARIN PROJELENDIRILMESI

Olugan yiiklerin etkisini yenebilmek, dinlendirme havuzu taban ve duvarlarim kayaya
baglayabilmek igin diinyadaki vaygn kullanimi, uygulamadaki kolaylig ve giivenli olmas:
nedeniyle ongerilmeli tipte kaya ankraji uygulanmasina karar verilmistir.

Ankraj projesinin hazirlanmasmda birim alana diigen kaldima kuvveti, zeminin vapisi,
acilan kuyunun cgapi, secilen ankraj tipinin karakteristikleri, zemin ile ankraj arasimdaki
makaslama gerilmesi ve emniyet faktérii dikkate almmistir. Ankraj tutturma vzunlugunun
(Lb) hesaplanmasinda agagidaki formiil kullaniinugtir:

Lb=_n x Vu

Rxmxtp
Lb : Ankraj tutturma boyu uzunlugu (m)
n . Ankraj halat sayisi
Vu : Kopmaya karst ankraj gerilme mukavemeti (232 kn)
(78] : Ortalama ¢ekme makaslama mukavemeti (10 kg/em?)
R : Kuyu gap1 (152 mum)

Ankrajlarin serbest uzuntugu (Lf) hesaplanmasinda ise asagidaki formiil kullamilnustir:

Lf =Vux ST _ Lb
(yrock-1) 2

Lf : Ankraj serbest boyu uzunlugu (m)
Vu : Kopmaya karg1 ankraj gerilme mukavemeti ( 232 kn)
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St : Emniyet faktorii (tabanda 1.1, duvarda 1.3)
yrock : Kayamn yogunlugu (t/m®)
Lb : Tutturma uzunlugu (m)

7. ANKRAJLARIN BOLUMLERI

Dinlendirme havuzu taban ve duvarlarinda 7 ile 16 m arasinda degisen boy 6-3 ile 6-1Z
halatl: tipte ankraj yerlestirilmigtir. Ankrajlar 4 ana béliimden olugmaktadir:

1. Tutturma Uzunlugu : Ankraj indirmek igin agilan kuyuda, ankrajin kayaya
enjeksiyonla baglandign ve germe swasmda hareketsiz kalan kisundir. Esas olarak 7 telli
celik halat ve enjeksiyon hortumlarindan, yardimer unsur olarak ortalayici, ¢elik bantlar ve
i¢ destekten olugur. Tuttturma uzunlugu plastik kériklii boru icine alinarak dig etkenlere
karg1 korunmustur (7). '

2. Serbest Uzunluk : Germe igleminin uygulandig kisimdir, Serbest uzunluk, tutturma
uzunlugu ile ankraj kafast arasinda bulunur. Burada 7 telli ¢elik halat. ¢elik ve plastik
bantlar ile dis kisunda koruyucu diiz plastik boru bulunur. Ankraj gévde ve kafa detayr
Sekil-4 te verilmistir.

3. Ankraj Kafasi : Serbest uzunlugun hemen Gizerindeki kisundir. Germe elemanlari
(ankraj baghifi, kamalar, agiz plakasi i¢ ve dis vakalik, sizdumazlik halkasr) ile germe
krikosu, ankraj kafasina yerlestirilerek serbest uzunluk bélgesinde germe islemi uygulanir.

4. Ankraj Pakeri-: Suyun paslanma etlisine kars1 ankraj dizaynin degistirmeden
tutturma ve serbest uzunluk ve/veya beton kaya kontagina gelecek sekilde paker
yerlestirilmigtir. Paler koruyucu ag. ¢elik kiskag ve enjeksivon hortumlarindan olugur.

8. ANKRAJ MALZEMELERININ OZELLIKLERI

a. Celik Halat : BS (British Standards) 5896/3 standartlarma gore iretilen celik
halatlar 7 telli, 15.7 nun ¢apli, 1770 N/mm?® mukavemetli, 2635 kn kopma yiikiinde ve 2.
sinif gevgeme 6zelligine sahiptir (5).

b. Plastik Elemanlar : DIN 8073 standartlarina gore iiretilen yiiksek yogunluklu
polictilen (HDPE) elemanlar olup, koriiklii ve diiz borular ile kiliflardan olugur.

¢. Germe Elemanlart : Ankraj kafas1 bélgesinde germe igin kullanilan kisunlar olup.
ankraj bash@i, kamalar, agiz plakasi, i¢ ve dis yakalik ile sizdirmazlidk halkalarindan
olugmaktadir.

d. Yataklama Harcr : Sika-grout 214 veya Vergusmortel ¢imentolarindan yapilnus
yiiksek mukavemetli hargtir, Su/cim : 0.15 oraninda hazurlanan karigun, block-out boslugu
icinde agiz plakasi altina ve 60 cm lik yikama derinligi boyunca dokiilmiigtiir. Yataklama
harci germe swasmda germe krikosu ve agiz plakasmdan gelen yiikii betona aktarir.

e. Ankraj Enjeksiyonu: Tutturma bolgesindeki ankraj malzemelerinin birbirine
baglanmasi ve tutturma Dbolgesinin kayvaya baglanmast i¢in kullanilan ankraj
enjeksiyonunun su/gimento orant 0.38-0.43, viskozitesi 50-70 sn/marsh ve 28 giinliik
mukavemeti minimum 28 kn/mm? olmalidir.
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9. ANKRAJLARIN ARAZIYE UYGULANMASI

a. Ankraj Delgisi : Ankraj verlestirilecek kuyular 150 mmm capmda matkaplar
kullanilarak WirtB1A sondaj makinalar ile delinmigtir. Delgide ayrica DTH (Kuyu Dibi
Cekici) teknigi kullamilnustir. Kuyu delgi boyundan 80 cm fazla delinmigtir. Tabanda
acilan kuyular dik, egimli bolgede 14° , duvarda ise 45° olarak agilmugtir.

b. Su Testi : Ankraj tutturma uzunlugunda delgi sonrast 1-2-4-2-1 bar basmglarda su
testi yapilnustir. Su testi sonunda 1 bar basmgta 10 dakikada 5 1t/s lik su kayb1 iizerinde bir
deger elde edildiginde konsolidasyon enjeksiyonuna gegilmistir.

¢. Konsolidasyon Enjeksiyonu: Kavayr saglam ve gegirimsiz duruma getirmek igin
yapilan konsolidasyon enjeksiyonu kuyu tabant ve tutturma boyunun 1 m iizeri arasimndaki
bélgede yapilnustir. Artezyenli veya yikntili olmasi durumunda kuyu tamamen enjekte
edilmistir. Su/cim orant : 0.6 olan karigim kullanilarak 5 bar basingta kuyunun enjeksiyonu
yapilmgtir,

d. Tekrar Delgi (Tarama) : Konsolidasyon enjeksivonundan 12 saat sonra kuyu aym
¢aplh matkapla taranarak ankraj inmeye hazir gekilde temiz, pilirtizsiiz yiizeyli. kuru ve
saglam duruma getirilmigtir.

e. Ankraj Enjeksiyonu : Kuyuya indirilen ankrajlar, destek ve ortalayicilarla
sabitlenmistir. Ankrajm ic ve dis kismu yikanarak enjeksiyonun daha etkin olmasi
amaclanmistir. Kuyuda artazyen olmast durumunda once ankraja takilan paker 3 bar
basingta enjekte edilerek kuyu ve ankraj arast gegirimsiz duruma getirilmigtir.

f. Tasiyiaar Plaka ve I¢ Yakahgin Yerlestirilmesi : Ankraj enjeksiyonunun priz
almasmdan sonra tagiyict plaka ve i¢ yakalik monte edilmistir. Tagtyict plakanin block-out
tabam arasma yataklam harci tarafindan doldurulmas: amaglanmistir,

g. Yataklama Harcr Yerlestirilmesi : Tagitic1 plaka ile block-out tabani ve 60 cm lik
yikama derinligini dolduran yiiksek mukavemetli yataklama harci, germe swrasinda germe
krikosundan gelen viikii betona aktarir.

10. ANKRAJLARIN GERDIRILMES]

-Germe testi, gerilme ile hareketlenen gelik halat tizerine yerlegtirilen sabit igaret gubugu
ve sabit kriko govdesi arasmm olglilmesi swasmdaki uzamalarm kademeli olarak
dlciilmesidir, Germe krikosu test yiikiine kadar germe ve kilitleme yiikiine sahiptir (Sekil-
3). Germe iglemi anoda viik dagilmunin dengelenmesi igin belli bir faz sirast takip edilerek
"atlamalz tipte" yapinugtir. Germe testi kendi kendine ayarlanabilen schpalara sahip 1.0
smufindan takili manometreler yardinuyla yapilnustir, Germe sirasmda  uygulanan  yik
agamalart icin agagidaki
semboller kullanilmistir:

Baslangig yiikii
Kilitlenme yiikii (% 70 Vu)




CNAL ve CETIN

Dt b Test yiikit (% 80 Vu)
Ve Kopma yiikii (265 kn)
Germe testi icin ankraja uygulanan yitk asamalari:

a. Maksimum test yiikiine kadar ankrajlar belirli agamalarda gerdirilmistir (Cizelge-1).
Va =0.1 Vo

Va =0.2Vo
Va =0.6 Vo
Va = 1.0 Vo dur.

b. Kilitlenme yiiktine (Vo) kadar gerdirilen ankraj, test yiikiine (Vp) kadar gerdirilerek 5
dakika gozlem amaciyla beklenmigtir.
c¢. Gozlem siiresince agagidaki yiik kayiplart incelenmigtir

- 1. Gozlem . 5 dakikada maksimum % 2 yiik kaybi
- 2. Gozlem 15 dakikada maksimum % 1 yiik kaybi
-3.Gozlem 50 dakikada maksimum % 1 viik kayb

Birinci sartin saglanmasi durumunda 2. ve 3. gézlemlerden vazgecilmistir. Aym sekilde
2. gézlem sonunda istenen sartin saglanmast durumunda 3. gézlemden vazgecilmistir,

d. Gozlem siiresi sonunda tekrar kilitlenme yiikiine inilmistir.

e. Kilitlenme yiikiinde (Vo) kamalarn yerlestirilmesinden kaynaklanan yiik kayiplarim

karsilamak amacryla, halatlar 9 mm yukariya gerilerek kilitlenmistir.

f. Germe sonunda ankraj iizerindeki son yiikiin saptanmas: amaciyla "kalduma testi"

uygulanmistir.

11. GOZLEM ANKRAJLARI

Gozlem ankrajlan gekip-gikarma (lift-off) ve kisa siireli gdzlem ankrajlart (short-term
monitoring) olmak tizere iki kisimdar:

a. Cekip-Cikarma (Lift-Off) Ankrajlar : Germe testinden 3 giin sonra ankraj
tizerinde meydana gelen yiik kayiplarinn 6lgiilmesidir. Germe iglemi biten 20 ankrajlik bir
anoda 3, 24 ankrajlik bir anoda ise 4 ankraja Qeki) ¢ikarma testi vapilmusur. Cekip-
cikarma testi yapilan ankrajda olgiilen yitk kayb1 % 2.5 tan az ise normal kalici bir ankraj
olarak kabul edilmigtir. Aksi halde yine 3 giin sonra 11\11101 cekip-cikarma testi yapilarak bu
defa % 2 den az yiik kaybi sartt arannustir (8).

b. Kisa Siireli Gozlem {Short-Term) Ankrajlar : Dinlendirme havuzunda kalici
ankrajlarn yerlestirilmeleri siiresince indirilen ankrajlar tizerindeki yiik degisimlerinin
izlenmesi amaciyla 6 712 ankrajin % 3 4 (201 ankraj) kisa siireli goézlem ankraji olarak
brrakilnugtir. Dinlendirme havuzu taban ve duvarlarmu temsil edecek sekilde simetrik
olarak birakilan gozlem ankrajlan igin élgiim araliklar asagida verilmistir:

- Germeden sonra ilk hafta.........ccocciniiiiiininnn, her giin
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- Germeden sonra 3. haftaya kadar...........cocoeeeennn her 3 giinde bir
- Germeden sonra 6. haftaya kadar...........cocooeviini her hafta
- Daha sonra iki haftada bir

12. SONUC

1. Dolusavak dinlendirme havuzuna diinyadaki yaygin kullanimi. emniyetli olmasi ve
uygulamadaki kolaylig: nedeniyle dngerilmeli tipte kaya ankraji uygulannugtir.

2. Dinlendirme havuzunda bulunan jeolojik birimlerde yapilan pressiyometre testleri
sonunda ankraj bovutlarinda revizyon yapilmasina ihtiyag duyulmamugtir.

3. Ankraj projesi énce 17 000 m®/s maksimum debi {izerinden yaklagik 10 000 adet
ankraj olarak dizayn edilmistir. Ancak daha sonra 5 400 m*/s debi {izerinden yaklagik 6 700
adet ankraj olarak dinlendirme havuzuna uygulannustir.

4, Farkli jeolojik birimler nedeniyle farkli zemin sartlarinda en uygun ve en ekonomik
boylarmin saptanmasi ve kalict ankrajlar igin uygunlufunun saptanmasi amactyla kalici
ankraj caligmalarindan 6nce test ankrajlar: uygulannustir,

5. Kalicr ankrajlarin yerlestirilmeleri siiresi boyunca 201 adet ankraj (% 3 ii) gbzlem
amactyla birakilmgtir.

6. Germe testleri sonunda dinlendirme havuzuna yerlestirilen 6 712 ankrajm 77 tanesi
yani ancak % 11 siyrrmustir (bagarisiz olmugtur).
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