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PROBINA ORION 2000 VE STA4-CAD PAKET PROGRAMLARININ YEN{
DEPREM YONETMELIGI BAKIMINDAN IRDELENMES]

_ Tank BARAN ve Erhan KIRAL
C.U., Insaat Miithendisligi Boliimii, Adanc/Tlirkive

OZET : Bu c¢alismada, insaal mithendisligi bina proje biirolarinda lullanilan
PROBINA ORION ve STA4-CAD bilgisayar programlarinin, yeni deprem yonetmeligi
analiz hesaplart bakumndan irdelenmesi yapumaktadir. Once gesitli bina tagiyic
sistemleri ANSYS 3.3 programu ile ¢oziilmily ve SAP-2000 program: sonuglari ile
kontrol edilmistir. Daha sonra kesin oldugu kabul edilen bu sonuglar ile PROBINA
ORION ve STA4-CAD programlarinin sonuglar: karsilagtirilarak irdeleme yapilmigtir.
Ayrica, PROBINA ORION ve STA4-CAD programlarmn dayandigt ileri siiriilen teorik
temeller de incelenmigtir. Béylece deprem yonetmeliginin analiz hesaplarinda belirtilen
hususlarm, PROBINA ORION ve STA4-CAD programlart tarafindan ne élgiide yverine
getirildigi arastirilmalktadir.

INVESTIGATION OF PROBINA ORION 2000 AND STA4-CAD COMPUTER
PROGRAMS IN TERMS OF THE NEW EARTHQUAKE CODE

ABSTRACT : In this thesis, the popular PROBINA ORION and STA4-CAD

computer programs which are used in building project offices is investigated in terms of

the analysis aspect of the new Turkish Earthquake Code. First, several building
structural systems are solved by the ANSYS 5.3 and the results are checked with those
obtained by SAP-2000, which are two well known general purpose structural computer
programs. These results are compared with those obtained by PROBINA ORION and
STA4-CAD programs. In addition to this, the theory on which the PROBINA ORION
and STA4-CAD programs are based on is also studied. Therefore, to what extend the
analysis aspect of the new Turkish earthquake code is fulfilled by the popular PROBINA
ORION and STA4-CAD computer programs are investigated.
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1. GIRIS

Ocak 1998 tarihinde yiiriirliige girmis olan Yeni Tiitk Deprem Yoénetmeligi
(TDY98). kat désemelerinin rijit diyafram olarak modellenmesi igin getirilen kosullar,
planda ve diiseyde diizensizlik durumlari ve kontrolleri, goreli kat otelemeleri. ikinci
mertebe etkileri. Mod Birletirme Yontemi, Zaman Tamm Alaninda Hesap Yontemi
gibi birgok olumlu yeniligi beraberinde getirmigtir. Ayrica bina analizinin ii¢ boyutlu
yapimasi zonmlulugu da bu olumlu geligmeler arasindadir.

Bu islemlerin hepsini veya belli bir kismunu gok hizli bir sekilde ¢dziimleyen paket
programlari kullanmak bir zorunluluk haline gelmigtir. Ulkemizde, bu ihtiyaca kargilik
vermek amaciyla yazilmis ve kullanilmakta olan PROBINA, STA4-CAD ve IDE-CAD
gibi gesitli paket programlar bulunmaktadir. Bu tip programlar veri girisini ve gikigm
cok basitlegtirmiglerdir.

Bu paket programlar kullanilarak hazirlanan projelerin denetimleri, modeldeki veri
eksikligini veya ¢oziilen problemin sartnamelere uygunlugunu kontrolden &teye
gidememektedir. Ulkemizde bu tip programlarm yeterliligi konusunda heniiz bir
standart olusmadifindan, paket programlarm, TDY98 ve diger yonetmeliklerdeki
sartlar1 saglayip saglamadify aragtirdlmalidir. Bu amagla SAP-2000, ANSYS gibi
giivenilir programlar yardumiyla proje biirolarmda kullamlan paket programlarm
denetimi yapilabilir. Bu denetimlerde goz oniine alinmas: gereken hususlar agagidaki
gibi siralanabilir.

a) Programun dayandigr teoriler. yap1 statigi, vapi dinamigi. betonarme ve deprem
mithendisligi esaslarma uygun olmalidir,

b) Program, ilgili yonetmeliklere uygun olmalidr (TDY98, TS500. TS498 gibi).
Ozellikle, yeni deprem yonetmeliginde belirtilen, hesaplarda cesitli diisey yiik
kombinasyonlar: ve 4 adet deprem yiiklemesi ile 4 adet riizgar yiiklemesi altinda
binamn 3 boyutlu analizinin yapilmasi, burulma diizensizligi, yumusak kat ve zayif
kat diizensizlikleri, goreli oteleme ve ikinci mertebe etkileri gibi kontrollerin
tiimiinit yapabilmelidir.

¢) Binann, analizinden elde edilecek kesit tesirleri bir yerde saklanmali ve tagima giicii
yonteminde en elverigsiz etkiyi verecek sekilde birlestirilmelidir.

d) Kolon-kiris ve perde-kirig birlegim yerlerindeki rijit bolgeler gbz oniine almmalidir.
Ayrica teghizat hesabinda, kiriglerin perdeye (veya kolona) saplandifn yerdeki
azaltilmug kesit tesirleri kullanilmalidir.

Bu ¢alismada, pek ¢ok proje biirosunda kullanilan PROBINA ORION (Ver 11) ve
STA4-CAD (Ver 9) analiz-tasarim programi, deprem vonetmeliginin analiz lkisnu
bakimindan irdelenecektir. Ele alman 6mekler 6nce ANSYS 5.3. programi ile ¢oziilmiig
ve SAP-2000 (V. 6.11) ile kontrol edilmigtir. Elde edilen sonuglar PROBINA ORION
ve STA4-CAD programlari sonuglart ile kargilagtirilarak irdeleme yapilmaktadir.

2. TURK DEPREM YONETMELIGINDEKI (TDY98) ANALIZ YONTEMLERI

Tiirk Deprem Yonetmeligi ii¢ ana ¢Oziim yontemi nermektedir. Bunlar arasinda
yapt analizinde kullanilan esas iki yontem Esdeger Deprem Yiikii Yéntemi statik bir
yéntem olarak karsmuza gikmaktadir. Mod Birlegtirme Yoéntemi dinamik bir yontem
olup, baz1 kontrollerden sonra kullanilmasi zorunlu hale gelmekiedir ve uygulanmas: ve
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programlanmasi daha zordur. Zaman Tanim Alanmda Coziim ise daha ¢ok 6zel yapilar
icin kullanilan bir yéntem olup, eski deprem kayitlar1 esas almarak yapilan bir analiz
tiiriidiir. Bu ¢oziim yontemi PROBINA ORION (Ver 11) ve STA4-CAD (Ver 9)
tarafindan kullaniimamaktadir.

2.1. Egdeger Deprem Yiikii Yontemi

TDY98' in, deprem etkisi altindaki yapilarm ¢oziimii i¢in &nerdifi i¢ ¢dziim
yonteminden biri olan Egdeger Deprem Yiikii Yontemi, yonetmeligin éngordiigii hesap
yontemleri icinde uygulamasi en kolay olamdir. Bu yéntemde amag, yapiya etkiyen ve
dinamik bir etki olan depremden dolayr olugan kuvvetleri, statik olarak kat hizalarina
etkitmek ve bu yiikler altinda ¢6ziim yapmaktrr.

Yéntemde, yapiya etkiyen esdeger kat deprem yiikleri birinci dogal titregim periyodu
kullanilarak elde edilir ve yapiya kat hizalarnda her iki analiz yoniinde, +%35
eksantrisite uygulanarak vapmun statik analizi bu yiikler altinda yapilir. Buradan elde
edilen yer degistirmelerle yonetmeligin Ongordiigii diizensizlik kontrolleri yapilir.
Yontemin kullanilabilmesi igin Tablo 1' deki sartlarn yerine getirilmesi gerekir.
Tabloda adi gegen diizensizlikler TDY98'de aynntili olarak ele almmaktadir. Eger bu
sartlar saglanmuyorsa dinamik ¢dziim yontemi veya duruma gore rijitliklerin artirilmast
uygun olur.

Deprem Toplam Yiikseklik
Bina Tiirit
Bolgesi Siniri

-Al tiirii burulma diizensizligi olmayan, varsa her
1,2 ) Hy <25 m
bir katta M,<2.0 kosulunu saglayan binalar

Al tiiri burulma diizensizligi olmayan, varsa her
1,2 bir katta 11,:<2.0 kosulunu saglayan ve ayrica B2 Hy<60m
tiirii diizensizligi olmayan binalar

3,4 Tiim binalar Hn<75m

Hn:Temel iist seviyesinden itibaren dlgiilen toplam bina yiiksekligi.

Yonetmelikte ongoriilen birinci dogal titresim modunun elde edilmesi igin ii¢ farkly
yontem kullamilabilmektedir. Bunlar, Rayleigh Orani. Ampirik Bagmt ve Serbest
Titresim Analizidir ( Ozdeger/Ozvektdr Analizi). Serbest Titresim Analizi sonucu elde
edilen ¢oziim yoniindeki agirlikli ilk moda ait periyot birinci dogal titresim periyodu
olarak kullamlabilir, PROBINA ve STA4-CAD programlarinda kullamlan yéntem bu
sekildedir.

2.2. Mod Birlestirme Ydontemi
Dinamik bir ¢oziim teknigi olan Mod Birlestirme Yontemi' nin temeli elastik

davranisa dayanmaktadir.
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Esas olarak yapimn her bir serbest titresim modunun, deprem hareketine olan
tepkisinin, ayrt ayr1 elde edilip daha sonra uygun bir yéntemle birlestirilmesi esasina
dayanir. Boylelikle hesaba katilan titm modlarm katlasiyla, maksimum ver degistirmeler
ve i¢ kuvvetler elde edilmig olur.

3. PERDELI SISTEMLER

Yatay yiiklerin tasginmasinda, énemli bir etkisi olan perdelerin modellenmesi paket
programlarda oldukca farkls ele almabilmektedir.

ANSYS ve SAP-2000 programlarmnda perde genig kolon olarak veya kabuk
elemamyla modellenebilmektedir. Ancak daha elemanter bir yol olan genis kolon
modeline nazaran perde, kabuk elemanla modellenip yeterli parcaya boliinerek ¢ozlim
vapilusa, daha saglikli sonuglara ulagmak miimkiin olmaktadur,

PROBINA ve STA4-CAD programlarinda perde clemam icin farkli kabuller
yapilmaktadir, PROBINA perde igin panel elemam olarak isimlendirilen kolona
benzetilmis bir eleman kullanurken, STA4-CAD perde igin genig kolon modelini
kullanmaktadir. Ancak c¢aligmalarda perde elemam igin poligon kolon gibi degisik
modeller de kullanmak miimkiin gériinmektedir.

3.1. PROBINA Programi Perde Elemani:

1. Perde elemani herhangi iki agiklik arasma yerlestirilebilir. Iki kat arasmdaki tiim
yiiksekligi kapsar.
2. Genelde, katlar boyunca siirekli olarak tamumlanan perdeler arasinda rijit kirigler
(biiyiik atalet momentli, sifir kayma alanli) tanunlanmaktadir.
3. Perde elemanlart diigey egilme elemanlaridir. Perdelerde olusan egilmeler yatay
kayma kuvvetlerinin olusturdugu egilmelerdir.
4. PROBINA., perde elemanlarimin etkili yiiksekliklerini hesaplarken, perdenin altinda
ve listiinde yer alan kiriglerin derinliklerini géz oniine almamakta ve ddsemelerin {ist
kotlar1 arasmdaki mesafeyi kullanmalktadir.
5. En alt kattaki panelin zemine baglantis: ankastre olarak yapilmaktadir.

rotz roty
VLT‘ Ut Vrr @ ﬂ

N

h z
7
A o ;
Vis Vra
T
(a) PROBINA Perde Eleman: (b) Uzaysal Kabuk Eleman
(Panel Eleman) ANSYS (Shell 63).SAP-2000 (ShelD

Sekil 1. Perdenin Modellenmesinde Kullanilan Elemanlar
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Sekil 1 deki bitytikliiklerin anlamlar ise soyledir:

h : Kat yiiksekligi,

Vyr: Panel elemanin sol iist ucundaki eksenine paralel yondeki deplasman,

Vry : Panel elemanin sag iist ucundaki eksenine paralel yondeki deplasman.

V.3 : Panel elemanm sol alt ucundaki eksenine paralel yéndeki deplasman,

Vrr : Panel elemamn sag alt ucundaki eksenine paralel yondeki deplasman.

Ur : Panel elemanm iist ucundaki eksenine dik yondeki deplasman.

Up : Panel elemanm alt ucundaki eksenine dik yondeki deplasman,

ux : kabuk elemamn herhangi bir noktasinda yerel esen takimuna gére x ekseni
yoniindeki deplasman,

uy : Kabuk elemanm herhangi bir noktasmda yerel esen takimma gore y ekseni
yontindeki deplasman,

uz : Kabuk clemanm herhangi bir noktasinda yerel esen takimna gore z ekseni
yoniindeki deplasman,

rotx : Kabuk clemann herhangi bir noktasinda yerel esen takimna gére x ckseni
etrafindaki dénme.

roty : Kabuk elemamn herhangi bir noktasinda yerel esen takiumina gore y ekseni
etrafindaki dénme,

rotz : Kabuk elemanin herhangi bir noktasinda yerel esen takumina gére z ekseni
etrafindaki dénmedir.

Sekil 1.(a)' da goriilen PROBINA panel elemam tiim bir kat ve agiklik boyunca
devam etmektedir ve toplam 6 adet serbestlik derecesi vardir. Sekil 1.(b)" de ise ANSYS
ve SAP-2000 programlarinin kullandig: kabuk elemam goriilmektedir, 4 diiglimlidur ve
her bir diigiim 6 adet serbestlik derecesine sahiptir. Kat ve agiklik boyunca istenilen
sayida alinarak daha hassas ¢oziim yapilabilir.

Perdeli Sistemlerin ¢oziimleri igin farkli bir yontem yolktur ancak ek kontroller
gerekmektedir. Perdeli sistemlerin ayrica ele almmasmin sebebi, yatay yiiklerin
tasmmasinda énemli bir eleman olmasinm yant sira perdeyi modellemek i¢in kullamlan
degisik elemanlardan dolay1 sonuglarda olusabilecek farkhilardir.

4. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde, secilen bina tipi yapilarm gesitli yontemlerle ( Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi, Mod Birlestirme Yéntemi) analizi ANSYS, SAP2000, PROBINA ve STA4-
CAD programlart kullanilarak yapilmig ve sonuglan periyot degerleri, kesit tesirleri,
katlarda deprem hareketinden dolayr olugan minimum ve maksimum deplasmanlar
bakmmmndan kargilagtirtimagtir.

Ornek 1

Bu ornekte, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile analizi yapilan yapr Sekil 2'de
goriilmektedir. Bu érnek daha 6nce (Celep, Z. Kumbasar, N.. 1998) tarafindan Muto
Yéntemiyle ele alinmugtir.
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Sekil 2. Ornek 1'e Ait Yapmun 3 Boyutlu Goriiniimii ve Kat Plam

Bina, Zemin ve Deprem Bilgileri

Kat adedi : 3 Normal Kat,

Bina tiird : Konut,

Tagstyict sistem tiirii : Yerinde dokme betonarme cergeveli sistem,
Deprem bolgesi : 1'inci bolge,

Yerel Zemin Suuft @ Z3.

Elastisite Modiilii: 2.85 10° t/m’

Sabit Yiikler : G, = 68.70 ton Hareketli Yiikler : q = 0.20 ton /m’
G2 =68.70 ton Qgau = 0.15 ton /m’
G3 =48.50 ton

Tablo 2. Omek 1.’e ait yapmm kolon boyutlar1.

KATNO KOLON NO BOYUT (XxY)
1 Tiim kolonlar (§101 S108) | 350 mm x 350 mm
2 Tiim kolonlar (§201 S208) | 300 mm x 300 mm
S301, S305 300 mm x 300 mm
3 S302, S307, S308 250 mm x 300 mm
S303, 8304, S306 300 mm x 250 mum

ANSYS 5.3, SAP-2000, STA4-CAD ve PROBINA programlan ile yapilan
¢oziimlerde, titm katlar icin 250x500 mm dikdortgen kesitli kirigler almnugtir.
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Cizelge 1. Ornek1. ¢ aityapiun kat agirliklarin olusturan bilesenler.

Kat | wgi(ton) wq;(ton)

No | ineyss3 | PB 2000 | ST A 4| SAp2000 | ANSYSS3 | PB 2000 | ST A4 SAP 2000

3 1 48.50 49.02 48.49 48.50 | 10.368 | 10.38 10.33 10.30

2 | 68.70 68.95 68.85 68.70 | 13.824 | 13.78 13.82 13.77

1 | 68.70 68.95 68.74 68.70 | 13.824 | 13.78 13.83 13.88

wg;(ton): Kat agurligma etki eden 6lil yiik bilegeni(g;)
wq;(ton): Kat agirligina etki eden hareketli yiik bilegeni(nx69.12xq;)

Cizelge.2. Ornek 1.’e ait yapmun kat agirliklar:.

wi(ton)= wgi(ton)+ wq;(ton)

ANSYSS3 | PB 2000 | STA4 | SAP 2000

3 51.6104 | 52.13 51.588 | 51.6104
72.8472 | 73.08 72.996 | 72.8472

1 72.8472 § 73.08 72.892 | 72.8472
Yow; | 197.305 | 198.30 | 197.475 | 197.305

Kat No

Cizelge 2.de goriildiigii gibi kat afiliklan biitiin programlarda olabildigince
birbirine yakm almmaya galigilnugtir. Paket programlar, eleman boyutlaru ve malzeme
agirhigm kullanarak kat ve yapt agihgm otomatik olarak hesapladifi igin disardan
miidahale ya yapilamamakta ya da zor olmaktadr.

Cizelge 3. Ornek .1."e ait yapmin birinci dogal titregim periyotlar1 (sn).

ANSYS 5.3 PB 2000 STA4 SAP 2000
R ayleigh|Modal Analiz| Modal Analiz| Modal Analiz|Modal Analiz
- 0.540% 0.540 0.5417* 0.5479* 0.5469%

Cizelge 3.’deki periyotlarmn yakmn oldupu goriilmektedir. Hesaplarda. birinci dogal
titresim periyotlarmdan yildizla isaretli olanlari kullandmugtir.

Toplam Esdeger Deprem Yiikii (Taban Kesme Kuvvetleri), TDY98 Denk 6.4° ten
faydalanilarak agagidaki gibi elde edilmistir.

Cizelge 4. Ornek 1."e ait yapmmn taban kesme kuvvetleri.

VY, (ton)
ANSYS 5.3 PB 2000 STA4 SAP 2000
24.663 24.788 24.684 24.663
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Yukarida, bulunan taban kesme kuvvetlerinin birbirine vakin oldugu goriilmektedir.
Bulunan sonuglar, ANSYS 5.3, PROBINA, SAP-2000 ve STA4 CAD programlari igin
TDY98 Denk 6.4° teki kosulu saglamaktadir. Bulunan Toplam Egdeger Deprem Yiikii,
N inci kat dahil olmak iizere, bina katlarma TDY98 Denk 6.9 'a gére dagitilnustir. Hy<
235 m oldugundan AFN=0 olmaltadar.

Cizelge 5. Omek 1.’¢ ait yapimn esdeger kat deprem yiikleri(F;).

Kat F;(ton)

No ANSYS 5.3 PB 2000 STA4 | SAP 2000
3 9,931 10.02 9.928 9.931
2 9.583 9.61 9.604 9.583
1 5.149 5.16 5.153 5.149

Cizelge 5.’te birbirine ¢ok yalkin olarak bulunan egdeger kat deprem yiikleri (Fy),
ANSYS 5.3 ve SAP-2000 Programlarinda X yo6nii dogrultusunda, kat hizalarinda +%3
eksantrisite ile kaydirdmug kiitle merkezlerine etkitilerek statik analiz yapilmigtir.
PROBINA Programi bu yiiklemeleri otomatik olarak vaptigmdan X vonii ¢oziimleri -
almarak tablolara yansitilmistir. ANSYS 5.3 ve SAP-2000 Programlarmda sonug olarak
bulunan deplasmanlar kullanilarak, diigeyde ve planda diizensizliklerin TDY98" e gore
kontrolii yapumugtir. PROBINA Programu ise bu kontrolleri her iki deprem yéniinde ve
her iki yonde de = cksantrisite durumlar igin TDY98' ¢ uygun olarak vapmalktadir.

Cizelge 6. Ornek 1.’¢ ait yapt icin burulma diizensizligi kontrolii (A1),

Kat (dl nayx (di)min

No ANSYSS | PB 2000 | ST A4 | SAP2000 | ANSYSS3 | PB 2000 | ST A4 | SAP 2000
3 0.01453 1 0.01471 1 0.01605 10.01490 1 0.01198 1 0.01269 ;1 0.01254 | 0.01226
2 0.01098 1 0.01097 | 0.01131 1001127 | 0.00896 10.00966 | 0.00936 | 0.00918
1 0.00525 | 0.00522 1 0.00543 | 0.00538 | 0.00427 | 0.00462 | 0.00445 | 0.004369

Kat (Admax (A min

No ANSYSS) | PB 2000 | STA4 | SAP 1000 | ANSYS33 | PB 2000 { ST A4 | SAP 2000
3 0.00355 | 0.00373 | 0.00466 | 0.00364 |0.00302 | 0.00303 | 0.00317 | 0.00309
2 0.00573 1 0.00575 | 0.00596 | 0.00588 | 0.00469 | 0.00504 | 0.00491 | 0.00481
1 0.00525 1 0.00522 1000543 1 0.00538 | 0.00427 | 0.00462 | 0.00445 [0.00437

Kat (Al ort Nbi
No ANSYS33 | PB 2000 | STA4 | SAP 2000 | ANSYSS3 | PB 2000 | STA4 | SAP 2000
3 000328 10.003385 | 0.00392 | 0.00336 | 1.08 1.10 1.19 1.08
2 0.00521 | 0.005395 | 0.00543 | 0.00534 | 1.10 1.07 1.10 1.10
[ 0.00476 | 0.004919 | 0.00494 | 0.00487 | 1.10 1.06 1.10 1.10

ANSYS 5.3, SAP-2000, PROBINA ve STA4 CAD program sonuglari birbirine
yakm olup. Al diizensizligine rastlanmamaktadir (Mwi<1.2). Ancak maksimum ve
minimum deplasmanlar incelendiginde STA4-CAD programinin sonuglarmm, ANSYS
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5.3, SAP-2000 ve PROBINA programlarimun sonuglaridan bir miktar farkli oldugu
goriilmektedir. Bina yiiksekligi 25 m ’‘den kiigiik oldufu igin B2 diizensizligi
incelenmemistir. PROBINA progranunda ise her durum igin B2 diizensizligi kontrolii
yaptlmaktadir.

Cizelge 7. Ornek 1.’¢ ait yapinin goreli kat dtelemeleri kontrolii.

Kat I (Ai)max (Admax/y
No " | ANSYSS3 | PB 2000 | STA4 | SAP2000 | ANSYSSS | PB 2000 | STA4 | SAP 2000
3 3.1 10.00355 10.00373 1 0.00466 | 0.00364 | 0.00114 | 0.00120 | 0.00150 | 0.60117
2 3.1 [ 0.00573 10.00575 § 0.00596 | 0.00588 | 0.00185 | 0.00186 | 6.00192 | 0.00190
1 3.6 10.00525 | 0.00522 | 0.00543 | 0.00538 | 0.00146 | 0.00145 | 0.00151 | 0.60149
(A)max/hi=0.0035

(Ai)mux/hiSO.OZ/R:O.OOZS

Herhangi bir kolon veya perde igin, ardigik iki kat arasindaki yer degistirme farkim
ifade eden goreli kat dtelenmesinin siirlar1 TDY98 Denk 6.20°de belirtilen yukaridaki
sartlardan kiigiik olana goére incelenir. Cizelge 7 de goriildiigii iizere bu 6mmek igin her
dért programin da sonuglarmna gore smur degerler asilmamaktadir. ANSYS 5.3, SAP-
2000 ve PROBINA sonuglarmin birbirine yakin oldugu goriilmektedir, ancak STA4
CAD sonuglari bir miktar farklidir.

Cizelge 8. Ornek 1.’e ait yapmunigin ikinci mertebe etkilerinin kontrolii (8y),

N
Kat wi AT
No =
ANSYSSS | PB 2000 | STA4 | SAP2000 | ANSYSS3 | PB 2000 | ST A4 | SAP 2000
3 51.61 52.13 51.59 51.61 | 51.6104 | 52.1300 | 51.5900 | 51.6104
2 72.85 73.08 73.00 | 72.85 | 124458 | 125218 | 125.590 | 124458
1 72.85 73.08 72.89 | 72.85 1197305 | 198.302 | 197475 | 197.305
Kat (Aot Vi
No | ANSYS53 | PB 2000 | ST A4 | SAP2000 | ANSYSSS | PB 2000 | ST A4 | SAP 2000
3 0.00328 | 0.00338 | 0.00392 | 000336 | 9.93100 | 10,0220 { 9.9280 | 9.93100
2 0.00521 | 0.00539 | 0.00543 | 0.00534 | 19.5140 | 19.6270 | 19.532 | 19.5140
1 0.00476 | 0.00492 | 0.00494 | 0.00487 | 24.6630 | 24.7880 | 24.6840 | 24.6630
Kat | 6
No ' ANSYS 5.3 PB 2000 STA4 SAP-2000
3 3.1 0.00551 0.0057 0.00657 - 0.00559
2 3.1 0.01072 0.0111 0.01180 0.01099
1 3.6 0.01187 0.0109 0.01098 0.01082




BARAN ve KIRAL

TDY98 Denk 6.21°e gore her katta, ikinci mertebe etkilerinin gerekliligi kontroliinde
kullamlan ©; parametresi 0.12'den kiigiik olmalidir. Cizelge 8’de goriildiigii gibi
ANSYS5.3, SAP-2000, PROBINA ve STA4-CAD program sonuglarma gore ikinci

mertebe etkilerinin gerekliligi kontrolit sonrasi, dért programda TDY98’ in istedigi sart:
saglamaktadir.

Bu agamada, birinci katta olusan, en kritik kesit tesirleri deprem yoniindeki kesme ve
kolon alt uglarindaki moment degerleri grafik olarak verilmigtir.

1.LKAT X YONU KESME KUVVETLER] 1.KAT X YONU KOLON ALT MOMENTLER!
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Sekil 3. Ornek 1'e ait Yapmun 1.Katinda Deprem Yoniinde Kolonlarda Olusan Kesme
Kuvveti ve Kolon Alt Momenti Degerleri

Ornek 2

Bu émekte, Ornek 1 'de ele alman yapiun Mod Birlestirme Yontemi ile deprem
analizi yapilnustir,

Cizelge 9. Ornek 2.’ye ait yapmn kat kiitle eylemsizlik momentleri

Kat m; m6; (mr?)
ANSY PB- SAP- | ANSY PB- SAP-
No | S 2000 STA4 2000 S 2000 STA4 2000

3 15.2610[4.996 | 5.2587 | 5.2610 | 7407490 | 114.0640 | 74.04272 | 74.07490
2 |7.4258 |7.029 | 7.4410 | 7.4258 | 104.5554 | 159.1250 | 104.7690 | 104.5554
1 |7.4258 [7.029 | 7.4304 | 7.4258 | [04.5554 | 159.1250 | 104.6197 | 104.5554
Mr | 20.1126 | 19.054 | 20.1300 | 20.1126

Cizelge 9 incelendiginde PRQBINA programunda kiitle degerlerinin farkhligi géze
¢arpmaktadir. Bu durum PROBINA programimumn kiitleyi hesaplarken hareketli yiikten
dolay1 olusan agirlig1 hesaba katmamast sonucu olugmaktadir. Benzer bir farklilik mo

10
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deBerlerinde goriilmektedir, bu farklilifm sebebi ise toplannus kiitle kabuliine
dayanmaktadir.

Kat kiitleleri ANSYS ve SAP-2000 programlarmda, +%3 kaydirlmis Iiitle
merkezlerinde tamimlannus ve yapmun serbest titresim analizi yapilarak asagidaki
periyotlar bulunmugtur. PROBINA programinda ise 6mekte ey bileseni sifir alinarak
SX+ ve SX- kombinasyonlar: olugturulmustur, SX+/SY+ kombinasyonu ise PROBINA
programundaki standart dort kombinasyon halinden biridir.

Cizelge 10. Ornek 2.’ye ait yapuun titregim periyotlari (sn)

MOD 1 2 3 4 5 6 7
ANSYS | 05460 | 0.5400 | 0.3730 | 0.1950 | 0.1930 | 0.1390 | 0.1270
P(';Q?O 0.5531 | 0.5322 | 0.4647 | 0.1954 | 0.1905 | 0.1737 | 0.1270
PB-2000

(SXa/Sy.)| 0-5485 | 05322 | 0.4588 | 0.1990 | 0.1906 | 0.1714 | 0.1283

STA4 0.5479 | 0.5452 | 0.3846 | 0.2049 | 0.2030 | 0.1458 | 0.1287
SAP-2000 | 0.5520 | 0.5457 | 0.3732 | 0.1970 | 0.1942 | 0.1321 | 0.1288

Cizelge 10. incelendiginde dort programin da periyotlar: birbirine yakm buldugu
goriilmektedir. m0 degerindeki farkhiliktan dolayi 3 ve 6. periyotlar PROBINA'da farkh
elde edilmigtir.

Kiimiilatif oran degerlerinin verildigi asagidaki Cizelge 11. incelendiginde,
sonuglarn yakin ¢iktigr goriilmektedir. ANSYS, SAP-2000, PB-2000 ve STA4-CAD
i¢in ilk dort modun yeterli oldugu gorilmektedir. Céziimde ANSYS, SAP-2000, PB-
2000 de ilk 4 mod goz Onine alumugtir. STA4-CAD programinda ise ilk 8 mod
kullanularak ¢oziim yapilnugtir. PROBINA' da ise SX+ ve SX+/SY+ kombinasyonlari
arasmdaki ilk periyoda ait kitmiilatif orandaki fark dikkat ¢ekicidir

Cizelge 11. Ornek 2.’ye ait yapimn etkin kiitle oranlari

Kiimiilatif Oran
Mod I NSys | PB-2000 [ PB2000 [ oo SAP-2000
(SX+) | (SX+/SY+) -
0.8424 | 0.7881 | 04764 | 08650 | 0.8373
0.8553 | 0.8090 | 07921 | 0.8650 | 0.8566
0.8724 | 08719 | 08723 | 0.8650 | 0.8736
09667 | 0.0490 | 00074 | 09638 | 0.9613
0.9668 | 00494 | 09558 | 09638 | 0.9667
0.0682 | 09687 | 0.0687 | 09638 | 0.9684
0.0985 | 0.0934 | 009849 | 1.0004 | 0.9966

NN D W -
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Gerekli hesaplamalar vapildiktan sonra taban kesme kuvvetleri statik ve dinamik hal
i¢in asagidaki gibi bulunmugtur.

Cizelge 12. Omek .2.°ye ait yapinm Taban Kesme Kuvvetleri

Taban Kesme PB-2000; PB-2000%

Kuvveti | ANSYS | (sx4) | (sX4/sy+) | STA4 | SAP-2000
Ve (ton) | 21.320 | 19434 | 18757 |21.538 | 21.321
V.(ton) | 24.663 | 24.788 | 24788 | 24.684| 24.663

*PROBINA progranu en bityitk degeri alip iglem yaptif1 igin buraya alinan degeri
degil daha biiyiik bir defer olan (SX-/SY-) degerini kullanarak isleme devam
etmektedir.

Cizelge 12.den taban kesme kuvvetlerinin (Vi) PROBINA harig, diger
programlarda yakmn ¢iktif1 goriilmektedir.

Bulunan degerlere bagh olarak, deprem yonetmeliginde belirtilen buytitme katsayist
agagidaki gibi hesaplanmugtir,

Cizelge 13. Ornek 2. ye ait yapmumn i¢ kuvvet ve deplasman bityiitme katsayist.

(B X VI /VIB)
ANSYS PB-2000 | PB-2000 STA4 SAP-2000
B=0.90 (SX+) (SX+/SY+) B=0.90 B=0.90
e p=0.90 $=0.90 s o
1.0411 1.1480 1.1894 1.0315 1.0411
PROBINA programi, en elverigsiz kombinasyonu scgmekiedir. elverigsiz

kombinasyonlar kullamlarak hesaplamalar yapilmaktadir. Asafida, dinamik ¢oziim
sonrast maksimum ve minimum deplasmanlar verilmektedir.

Cizelge 14. Ornek 2. ye ait yapmin minimum ve maksimum kat deplasmanlart (m)

(di)mu.\' (di)min
Kat PB-2000 PB-2000
y (SX+) (SX+)
No | ANSYS PB-2000 STA4 | SAP-2000 | ANSYS PB.2000 ST A4 | SAP-2000
(SX+/8Y+) (SX+/8Y+)
0.01380 0.00678
3 0.01379 001393 0.01457 | 0.01409 | 0.00960 0.00794 0.01137 1 0.00982
0.01042 0.00521
2 9
2 0.01050 001053 0.01031 | 0.01075 | 0.00726 000544 0.00847 | 0.00749
0.00496 0.00249
y)
1 0.00502 000500 0.00489 | 0.00515 | 0.00346 000260 0.00401 | 0.00357

12
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PROBINA'dan elde edilen (dj)mn degerlerinin oldukea farkli oldugu gériilmektedir.
Yapilan  kontrollerden sonra biiyiitme katsayisinim  tekrar  hesaplanmasi
gerekmektedir. Yeniden hesaplanan biiyiitme katsayilar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 15. Ornek 2.’ye ait yapmin i¢ kuvvet ve deplasman biiyiitme katsayisi(B=1.00)

BV, 1,)
PB-2000 PB-2000
ANSYS (SX+) (SX+/SY+) STA4 SAP-2000
1.157 1.280 1.3215 - 1.157

Biiyiitme katsayilar1 kullamilarak elde edilen birinci kat kolon alt asagida
verilmistir.Cizelge incelendiginde bulunan kesit tesirlerinin, deplasmanlardaki farkliliga
ragmen, birbirine yakm oldugu goriilmektedir. Ancak STA4-CAD progranu, Al ve B2
kontrollerinde diizensizlik tespit etmedigi i¢in kesit tesirleri de deplasmanlarda oldugu
gibi biiytitilmeden ( $=0.90 almarak) kullaniciya sunulmakta ve bu bilgileri tasarim
asamasinda da aynen kullanilmaktadir.

Cizelge 16. Omek 2' ye ait yapinn 1.kat kolon moment degerleri(Dep Yénii x)

Kolon PB 2000 M;Aﬁt gggom)

No | ANSYS SX+) | (SX+/SYs) | STA4-CAD | SAP 2000
S101 7.01 7.39 7.50 5.93 7.05
S102 821 8.62 8.74 6.85 8.22
$103 7.01 7.39 7.50 5.91 7.04
S104 5.88 577 593 536 5.92
S105 6.89 6.75 6.94 6.20 6.91
$106 5.86 5.77 593 534 5.90
S107 4.93 4.74 4.95 4.90 4.97
S108 4.97 474 4.95 4.98 5.02

Ornek 3

Bu &érnekte ortasinda bir saft bulunan ve Sekil 4.'te goriilen yap: incelenmistir. Bu
omek daha 6nce (Ozdemir, E. K.,1999) tarafindan ele almmusgtir.

Kat apuliklan PROBINA ve STA4-CAD programlarnda otomatik olarak
hesaplandigmdan olabildigince ANSYS ve SAP-2000 programlarinda kullamilan kat
agirhiklarma yakm almnugtir. Analiz yapilirken. ANSYS ve SAP-2000 programlarinda
kabuk elemanm yami sira ANSYS' te BEAM24 ve SAP-2000' de poligonal kesitli cubuk
elemanlar da ¢oziimlerde ne kadar yakin sonug verecegini gérmek amaciyla
kullanilnugtir. Sonuclar da ise sadece ortada bulunan saft elemanm alt momentlerine
bakilmigtir,
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Sekil 4. Ornek 3. ¢ ait yap1.

Cizelge 16. Ornek 3’e ait yapimn birinci dogal titresim periyotlari (sn)

ANSYS PB-2000 STA4 SAP-2000
Beam24 Shell63 Moedal Modal Poligon K. Shell
Rayleigh Rayleigh Analiz Analiz Modal Modal

0.581 0.579 0.592 0.593 0.5989 0.5946

Cizelgeden periyotlarin yakm oldugu goriilmektedir. Bundan sonra binanm
bulundugu deprem bolgesi. zemin tipi, vapt Onem katsayilari gibi biyiiklikler
kullamularak yapiya etkiyecek taban kesme kuvvetleri bulunur. Bulunan taban kesme
kuvvetlerinin yakin oldugu goériilmektedir.

Cizelge 17. Ornek 3.’e ait yapinn Taban Kesme Kuvvetleri,

V. (ton)
ANSYS SAP-2000
Beam24 | Sheligs | L2000 STA4 Poligon K. |  Shell
54411 | 54.549 54.282 53.546 53.094 53.401

izelge 18. Omek 3'c ait yapin asansér saft: taban momenti.
g yap $

ASANSOR SAFTI TABAN MOMENTLERI (ton-m)

ANSYS SAP-2000
Beam24 | Shellgs | 52000 STA4 Poligon K. | * Shell
231.158 | 226.58 143.94 212.923 | 208.488 215.827
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PROBINA ORION 2000 VE STA4-CAD PAKET PROGRAMLARININ
YENI DEPREN YONEMELIGI BAKIMINDAN IRDELENMES]

Cizelgeden goriilebilecegi gibi taban kesme kuvvetleri yakin olmasma ragmen
PROBINA programmda saft momentinin oldukga farkli oldugu gdriilmektedir.
PROBINA progranu sistemi gergevelere bolerek analiz yaptif1 icin bu saft gibi birlikte
¢aligan perde durumlarinda herhangi bir aks {izerindeki perdenin rijitligini tek bagma
aligan bir perdeymis gibi dahil etmektedir. Yani depreme dik dogrultudaki perde
rijitlikleri oldugundan kiigiik olarak, saftm toplam rijitligini etkilemektedir. Eger birlikte
calisma soz konusuysa perdelerin birlikte gahstiklar durum igin bir atalet momenti
hesaplanmali ve perdelere bu elle hesaplanan deger girilmelidir.

Program iireticisi tarafindan Snerilen, bunun gibi bir saft dmeginde,deprem
yoniine y, depreme dik dogrultu x olarak almirsa; y yoniindeki saft atalet momenti I,
hesaplandiktan sonra y yoniindeki perdelere dagitilmasidir. Bu omekte PROBINA
progranuna Iypere = Iysan™3/2 formiilit ile hesaplanan deger perdenin y yoniindeki egilme
atalet momenti olarak girilirse; yap: periyotlarinda fazla bir defisim olmadan, saft
taban momenti 220.83 ton-m olarak elde edilebilmektedir.

5. SONUC

PROBINA ORION, STA4-CAD, ANSYS ve SAP-2000 programlariyla ¢dziilen
orneklere ait sonuglar kargilagtinildiginda, PROBINA ORION ve STA4-CAD ile ilgili
ortaya gikan degerlendirmeler asagidaki gibidir.

Programlarm TDY98' e uyumlu oldugu, istenilen biitin kontrolleri yaptigi ve
sonuglan da oldukga anlagilir bir sekilde kullaniciya sunduBu goriilmektedir.

PROBINA ORION programmnda, Mod Birlestirme Yénteminde kullanilan Kiitlesel
Dénme Atalet Momenti, Toplanmig Kiitle kabulii ile hesaplanmaktadir. Bu kabulde
kiitleler, kolonlarm bulundugu diigiim noktalarma yerlestirilmektedir. Ozellikle kolon
sayismmn az oldugu durumlarda, Yayili Kiitle Kabulii ile Toplannug Kiitle Kabulii
arasinda farklhiliklar olugmaktadir. Bu durum, 6zellikle burulmayr idare eden modun
farkl: olmasina sebep olmaktadir.

STA4-CAD programinda ise kiitleler bir gubuk fizerine toplanmug gibi diigiiniilerek
modlar ve mod vektdrleri hesaplanmaktadir. Mod birlestirme yonteminde kiitlelerin,
serbest titresim analizi sirasinda kaydirilmast gerekirken program bu kaydirma iglemini
yapmamaktadir.

PROBINA ORION programinda, Mod Birlestirme Yontemi ile analiz yapilirken,
Serbest Titresim Analizi sirasmnda TDY98’in éngordiigii, kiitlenin +%35 kayduilmasi
cksenler tizerinde yapilmamaktadir. Bu durumda sonuglarda bazi farkliliklar
olugmaktadir.

PROBINA ORION programinda, Perde elemam: igin olusturulan modelin bazi
orneklerde oldukga farkli sonuglar verdigi, 6zellikle iki kenarinda kolon bulunan perde
elemanlarimmn poligon kolon veya genig kolon olarak uygulanmasmin daha verimli
olabilecegi goriilmiigtiir, Perdeler igin mevcut Panel Elemam yerine daha geligmis bir
eleman kullanilmas: gerekliligi ortaya gikmaktadir.

Her iki programm sonuglarmn perdesiz bina ve Egdeger Deprem Yiikii Yontemi ile
analiz yapildiginda, ANSYS ve SAP-2000 program sonuglarma bityitk oranda wyum
gosterdigi ve kesit tesirlerinin de ayni uyumla elde edildigi goriilmektedir.
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PROBINA ORION programinda, Mod Birlegtirme Y éntemiyle yaptlan ¢Oziimler de
ise kat hizalarindaki deplasmanlar bir miktar farkli olsa da, program kesit tesirlerini
daha yakin hesaplamaktadir.

PROBINA ORION programnda, model kurulurken, aymt aks tizerinde iki eleman
tammlanamamakta (perde/kiris) dolayisiyla karsilagtirmada kullanilan  6meklere
vakimlik saglayabilmek igin alternatif yollar aramak durumunda kalmmaktadir, Ayrica
¢epegevre bodrum perdesi 6meginde oldufu gibi, yan yana iki perde taniumlamasi
durumunda hata iletisi almmaktadir, Bu durum &6zel projelerde sorunlar
¢ikarabilmektedir.

PROBINA ORION programu gergeveler halinde ¢éziim yaptig! i¢in, eger bir kolon
herhangi bir yonde ¢ergeve diginda kaliyorsa, kolomum o yéne ait kesit tesirlerini bulmak
miimkiin olmamaktadir.

Her iki programinda bilgi girigi olduk¢a kolay ve kullamsh olmakla birlikte
kullanilan baz terimlerde notasyon farkliliklar: meveuttur.
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GEDIK PARAMETRELERININ BARAJ YIKILMASY TASKIN
DALGALARINA ETKISI

Selahattin KOCAMAN ve Hatice (OZMEN) CAGATAY
C.U., Insaat Mithendisligi Boliimil, Adana/Ttirkiye

OZET : Barajlar, toplum igin su temini, taskin kontrolii, hidroelektirik enerji
diretimi, sulama ve rekreasyon gibi énemli faydalar saglar. Oldukea giivenli yapilar
olmalarina ragmen gegmiste mevdana gelen bir ¢ok felaket her barajin yikilabilecegini
ve bir yikilma riskine sahip oldugumi gostermeltedir. Bir barajm yikilmas: durumunda
rezervuarinda depolanimis olan ¢ok biiviik miktardaki su gedikten bosalarak mansapta
cok sayida can kaybina ve onemli hasarlara neden olabilecek bir tagkin yaratabiliv. Bu
nedenle baraj yikilmas: sonucunda olusan potansivel tagkin kosullarmin belirlenmesi ve
su basmasi haritalar ile tahlive programlarim da igeren acil durum planlarmm
geligtirilmesi olduk¢a onemlidir. Bu ¢alismada, baraj yikilmas: sonucu olusacak tagkin
dalgalarinn biyikligil farkls gedik parametreleri icin incelenmis ve tagkin hidrografi
mansap boyunca ételenmistir. NWS FLDWAV adl bilgisayar modeli kullamlarak
Kozan Baraji iizerinde bir uvgulama yapilmigstur.

EFFECTS OF BREACH PARAMETERS ON DAM-BREAK FLOOD WAVES

ABSTRACT : Dams provide many benefits for society such as water supply, flood
control, hydropower, irrigation and recreation. Although dams are considerably safe
structures, many disasters which have occurred in the past show that every dam can fail
and has risk to fail. In the case of the dam failure, large quantities of stored water in the
reservoir releases through the breach into the downstream of the valley and can create
major floods that can cause a great number of death and serious damages. Therefore, it
is important to predict potential flood conditions resulting from potential failure of a
dam and to develop emergency action plans including inundation maps and evacuation
programs. In this study, magnitude of the flood waves resulting from dam break has
been examined for different breach parameters and flood hydrograf has been routed
along downstream. A case study was peiformed on Kozan Dam by using the computer
model NWS FLDWAV.

Bu ¢aligma Cukurova Universitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenmistir. (Proje No: FBE2002YL 144)
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1. GIRIS

Bir barajm yikilmas: halinde, rezervuarinda depolanmig olan gok biiyiik miktarda su
yun kisa siire icerisinde bosalmas: mansapta biiyiik tagkinlara neden olacagindan énemli
Olglide maddi hasarlar ve can kayiplart meydana gelebilir. Bu tiir olaylarin etkileri,
gozlemlerin yam sira sayisal ve fiziksel modellerden saglanan bilgilere dayanarak acil
durum planlarmin hazirlanmas: ve baraj yikilmasmdan dolayi sel basacak alanlarmn
belirlenmesiyle azaltilabilir. Boyle bir ¢aligma matematiksel modeller kullanilarak baraj
yikilmasi sonucunda olugan ani tagkin dalgasiun belirlenerek mansap akarsu yatagr
boyunca otelenmesiyle, 6nceden belirlenen kesitlere ne zaman, hangi yiikseklikte ve
hangi debide varacagmu, ne kadar zaman sonra hangi yikseklige disecegini tahmin
etmeye yoneliktir.

Baraj yikilmasi tagkin analizi genel olarak iki kisunda ele almur. Ilk olarak baraj
gdvdesi iizerinde meydana gelen bir gedikten ¢ikan tagkm hidrografi hesaplamir, daha
sonra bu hidrograf mansaptaki akarsu kesiminde 6telenir. Baraj yikilmasi sonucu olusan
tagkinlarm akarsu boyunca ételenmesi igin kullanilan modellerin bir ¢ogunda gedik
olusumu otelemeden ayri olarak diigiiniliir ve gedik karakteristikleri bagimsiz olarak
belirlenerek tagkin 6teleme modellerine girdi olarak kullanlir.

Baraj yikilmas: aninda govde iizerinde meydana gelen gedifin modellenmesi ve
gedik genisligi, derinligi, kenar efimi, gedik olugma zamam gibi parametrelerin tahmini
baraj yikilmasi analizinin en biiyiik belirsizligini olugturmaktadir. Bu konu tzerinde
literatiirde yapilan pek ¢ok caligma gecmis baraj yikimalarindan elde edilen sinirh
bilgilere yada gedik olugwnuyla ilgili akim rejimleri ve erozyon mekanizmalarini tam
yansitmayan sayisal modellere dayamr (1-6). Gedik parametreleri belirlendikten sonra
gedikten ¢ikan tagkin hidrografi yikilma bigimine gore kalin kenarli savak veya orifis
formiilii kullanilarak hesaplanir (7.8).

Gedikten ¢ikan tagkim, baraj mansabinda otelenmesinde, siireklilik ve momentum
(Saint-Venant) denklemlerinin sayisal ¢oziimiine dayanan dinamik dalga yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemde, agilikli dért noktali kapali sonlu farklar ile belirli
baglangic ve smur sartlan altinda ¢oziim yapilmaktadir .(9). NWS FLDWAV adh
bilgisayar modeli kullamilarak Kozan Baraji iizerinde uygulama yapilnustir (7).

2. GEDIK OLUSUMU VE GEDIKTEN CIKAN AKIM HIDROGRAFININ
BELIRLENMESI

Bir barajin yikilmas: sirasinda baraj govdesinin iizerinde meydana gelen agillik
gedik (breach) olarak adlandirilir, Gedigin olusum hizi, olugum zamani ve son boyutlar
¢ikan akimum zmi, pik deferini ve barajim mansabinda olugacak tagkmm bilyiikligiini
onemli 6lgiide etkiler. Bu yiizden gedik karakteristiklerinin dogru segilmesi ¢ikan akima
ait hidrografin sekli ve 6teleme sonuglar agisindan olduk¢a énemlidir.

Gergek yikilma mekanizmasmdaki belirsizlik nedenlerinden dolay, olayi basite
indirgemek igin barajlarda gedik olusumunun her zaman sonlu bir zaman araliginda (7)
meydana geldigi diigiiniilerek gedigin herhangi bir son taban genisli§i parametresi (b)
ile belirlenen bir sonug biiyiikliigiine sahip oldugu ve diger bir parametre olan gedik
kenar egimine (z) bagh olarak farkli gekillerde olusabilecegi kabul edilir. Yani gedigin
fiziksel olarak tammlanabilmesi igin gerekli parametreler gedik derinligi. gedik taban
genisligi, gedik kenar egimi ile gedigin baslamas: ve geligmesi igin gerekli zamandr.
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Dolgu barajlarda gedik olugumu farkh bigimlerde olabilir. Genellikle iistten agma ve
borulanma seklinde iki farkl: yikilma bigimi modellenmektedir. Govde tizerinden su
agmasi sonucu meydana gelen yikilmada gedik parametrelerinin belirlenmesi zor
olmakla birlikte govde igerisinde olugan dahili bir kanalin geniglemesi sonucunda
meydana gelen borulanma yikilmasinda bu ig daha gii¢ olmaktadr.

Baraj govdesi lizerinden su agmas: halinde yikilmann baglamasi igin, barajmn mansap
yiiziinde yeterli aginmaya sebep olacak miktarda akinmun govde iizerinden gegmesi ve
barajin memba yiizeyinde de agmmamn baglamas: gerekir. Boylece baraj gévdesinde
daha fazla akinun gegtigi zamanla genigleven bir agiklik meydana gelir (Sekil 1).
Sekilde hy baraj yiiksekligi, h, herhangi bir andaki gedik taban yiiksekligi, hym gedik
tabammn son yiiksekligi, b gedik tabanimmin son genigligi, h baraj goliiniin degisen su
seviyesi, z ise gedik kenar egimidir. '

BARAJ GEDIK
o ~ ) . v T v B

A /
7 A
hy &
h
he
V. V h""": \
7777777777777 7777707777777 777 777777777 77777 7778
| b

Sekil 1. Ustten agma sonucu gedik olugumu

Ustten asma yikilmast durumunda gedigin Sekil 1°de goriildiigii gibi zamanla baraj
kretinden asagr dogru ilerleyerek dikdortgen, iiggen veya yamuk seklinde gelistifi
varsaythr. Omegin z=0 ve b>0 dikdortgen gedik seklini, z >0 ve b=0 liggen gedik
seklini tamimlar. Herhangi bir anda gedikten gegen akim kalin kenarh savak denklemi
kullamlarak hesaplanir.

Sekil 1°de goriildiigii gibi gedik taban genisliginin bir noktadan bagladigi ve son
gedik taban genigligine (b) erigilene ve gedik tabanun son kotu olan hym seviyesine
agmana kadar yikilma siiresince (T) lineer veya lineer olmayan bir luzda genigledigi
kabul edilir.

he, T nun bir fonksiyonu olarak asagidaki ifade ile hesaplamr:

P
. t
0<t, <7 ise, hy, =hy = (hy —hy, )(—"-) (1)
T
tb >T iSC, hb = hbm (2)

Bu ifadede ty, gedik olusumunun baglangicindan itibaren gegen siire, p gedik olugum
hizimi gdsteren parametredir (1<p<4).

19

]
|
|
I
|
|
1



KOCAMAN ve OZMEN(CAGATAY)

Herhangi bir t, amndaki gedik taban genigligi (b;) asagidaki ifade ile hesaplanir:

N
O<t, <7 ise, b, = b(i} 3)
T
Borulanma yikilmasi, baraj govdesi iizerinde borulammanin bagladigi herhangi bir
seviyede belirlenen bir merkez ¢izgisi yiiksekligi h, ve z = 0 almarak bu merkezden
genigleyen dikdértgen bir orifis olarak tanumlanir. Memba yiizii borulanma olayinm ilk
safhalarinda yavas yavas asmndifindan, borulanma igin yikilma siiresi gévde tizerinden
su agmasi durumuna gore ¢ok daha uzundur. Erozyon siirerken gittikce genigleven bir
agiklik olugur ve sonunda baraj tist kisnunn ¢okmesiyle yikilma hizlanr, Herhangi bir
anda gedikten gegen akim. goldeki su seviyesi ve orifis iist seviyesi arasmdaki iliskive
bagh olarak orifis veya savak denklemleri ile hesaplamr.

Sekil 2. Borulanma ile gedik olugumu

Yamuk enkesitin en genel gedik gekli oldugu dikkate alimrsa, gedikten ¢ikan akim. z
gedik kenar egimine sahip liggen ve dikdértgen sekilli kalin kenarli savak akimmm
toplamindan ibarettir, Gedikten ¢ikan toplam akmm:

Q, =¢, k, [3.113i (h-h,)” +2.45z(h —hh)“J @)

olur. Bu denklemde, ¢, luz diizeltme katsayisi, b; herhangi bir andaki gedik taban
genigligi (Denk. (3)), h barajin hemen memba tarafindaki su yiiksekligi. h, herhangi bir
andaki gedik taban yiiksekligi (Denk. (1)), z gedik kenar egimi. k, mansaptaki
kuyruksuyu yiiksekliginin neden oldugu batiklik diizeltme katsayisidir,

Eger gedik borulanma seklinde olusuyorsa, (4). denklem yerine (3) numarali orifis
denklemi kullanilir;

Q, =4.8A,(h—h)" ®)

A,=2b;(h, ~h,) (6)

p
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burada h, borulanmanin baglayacag merkez ¢izgisi yiiksekligidir. h =h veya barajmn

hemen mansabindaki kuyruk suyu yiksekligi ht > h, ise T{:h‘ahmr. A, dikdortgen
gedik alamidir. Rezervuardaki su seviyesi yeterince diistiifiinde ve gedik yeterince
geniglediginde orifis akim yerine kalm kenarh savak akmm kullamlir. Bunun igin
asagidaki kogul uygulanir:

h<3h, -2h, @)
3. TASKIN OTELENMESI

Baraj yikilmas: sonucu meydana gelen tagkmlarm mansap boyunca belirlenen bir
mesafede &telenmesinde Saint-Venant denklemleri olarak bilinen stireklilik ve
momentum denklemlerinin  sayisal ¢bziimiine dayanan dinamik Oteleme y&ntemi
kullantlmaktadir. Bu yontem tagkin dalgasmm ivme etkilerini, akarsu yatagindaki kesit
degisimlerini, kabarma etkilerini dikkate aldigmdan ve hig bir terimi ihmal
etmediginden dolay: tek boyutlu tagkm Gteleme yontemleri arasinda en hassas olamidir.
Bu sebeple tagkmn dalgasi ivime hareketlerinin, agulik ve siirtiinme etkilerine gére daha
onemli oldupu baraj yikilmas: tagkmnlarmm Otelenmesinde kullandan en uygun
modeldir. Akimu idare eden siireklilik ve momentum denklemlerinin genel hali sirasiyla

9Q  9s,(A+A,)

X o — =O 8

ax ot 1 ()

2600Q), 3BQ1A), (20 s s us )L ewis -0 ©)
ot X ox

seklindedir. Burada Q debi, h su yiizeyi seviyesi, A alimm aktif enkesit alan1, Ay aktif
olmayan enkesit alani, sco ve sm yiikseklikle degisen krvrmlilik faktdrleri, x akarsu
yatag: boyunca boyuna uzaklik, t zaman, q giren yada gikan yanal akim, B momentum
diizeltme katsayisi, g yergekimi ivmesi, Sy siirtinme egimi (enerji gizgisi egimi), S.
genisleme-daralma egimi, S; ¢amur/enkaz igeren akimlar gibi Newtonien olmayan
akiskanlarn ig viskoz galkantisiyla karsilagilan ilave siirtiinme egimi, B su viizeyi (h)
seviyesindeki aktif akarsu {ist genisligini, Wy akun yiizeyi tizerindeki riizgar direnci
etkisini gosterir.

Denklem (8) ve (9)'daki Saint-Venant denklemleri lineer olmayan. hiperbolik kismi
diferansiyel denklem sistemi olusturur. Denklemler iki bagimsiz degisken (x ve 1), iki
bagimli degisken (h ve Q) igerir. Kalan terimler ya x, t, h ve Q'nun fonksiyonlaridir
yada sabitlerdir. Bu denklemler, kanal geometrisi ve suur sartlarinin karigik olmadig: ve
denklemlerin lineer olmayan ozelliklerinin ihmal edildigi veya lineer kabul edildigi
durumlar hari¢ analitik ¢oziimler igin uygun degildir. Bu nedenle denklemlerin
¢ozimiinde sayisal yéntemler kullamlir. Sayisal yontemler iginde oldukea fazla
uygulama alami bulan sonlu farklar ydntemi. kolay uygulanabilirligi nedeni ile
diferansiyel denklemlerin ¢oztimiinde tercih edilir.
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Bir ¢ok avantaji bulundugundan dolayt “agirhikli dort noktali” sema diferansiyel
denklemlerin ¢oziimiinde yaygmn olarak kullanilmalktadir. Sekil 37te goriilen gema
dikdértgen seklindeki x-t (mesafe-zaman) agindan olugur. i indisi mesafeyi. j indisi
zamamn simgeler. Kismi tiirevlerin sonlu fark ifadeleri karenin (grid) ortasinda yer alan
M noktasina gére yazilir. Béylece M'nin etrafindaki dért noktada kullanilmig olur. Ax
mesafe At ise zaman adimuu gdstermekiedir, Ax ve At adunlarmin esit olmasi
gerekmedigi gibi Ax ve At’nin biiviik degerleri i¢in bile dogru sonuca ulasilmaktadir.
Burada 6nemli olan Ax ve At’ain artumlarmdaki miktarm orantili olmasidir (9). M
noktasimdaki zamana bagl tiirevler x ekseni boyunca i’inci ve i+1’inci noktalar arasinda
orta noktada,

kg - ‘ijin + Lyij: 11 - \Pij - q}ijﬂ

10
Jt 2A (10)

ifadesi ile bulunur.
Burada W herhangi bir degigkeni (Q. h. A. Ay, So, s« vb.) gosterir.

t A
b '
|
/ | 1 \
/| ‘ i N
s TN
g 17/ S l b i+ i+1, [+1 l N =
[\] . M o
< 2 Iat]| 51— i S Y
] J/ I \'d At I N %
g 7 i i) [ 1 | I NE
5 7 . AX N g
= 7 | l NE
I I
/) . N
7 ! 1 N\
| , i N
1 2 3 i-1 i i+1 i+2 N-2 N-1 N

Baglangic sarti ekseni

Sekil 3. Saint-Venant Denklemlerinin Sonlu Fark Formunun Yazildig x-t Ag

8 = At’/At olmak tizere M noktasindaki yersel tiirevler 0 ve (1-0) agirlik faktorlerine
gore iki bitigik zaman ¢izgisi arasmda,
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p it g it i s}
Q:P_ ei:qlﬂ i }'l‘(] )quwl \Il} (11

dx Ax; Ax;

ifadesi ile belirlenir.
Tiirevler digmdaki deglskenler yersel tiirevlerin aym aguhk faktorleri kullamlarak
degerlendirildigi noktadaki zaman gizgisinde,

\};iﬂ \yrrl i ‘~I“
\}/=@__.._+_Lﬂ_ +(1_9)Lt_*:1 (12)
9) 2

ifadesi ile hesaplanir.

0 agulik faktorii igin literatiirde yapilan ¢aligmalar 0,55 ~ 0.60 arasinda bir deger
tavsiye etmektedir (7).

Denklem (10), (11) ve (12)‘deki sonlu fark ifadeleri, (8) ve (9) denklemlerindeki
tiirevlerin ve diger degiskenlerin yerine yazilirsa agagidaki agulikli dort noktal: kapali
sontu fark formundaki denklemler elde edilir:

Stireklilik denklemi:
J+l gl j
o) Q1+1A\Q :I eqyl (1_9)[ 11\ Q :l (1 e)q_)
j#l j+i J+l j+l
+ LO] (A+A ) co; (A+A i+l LOI(A+A ) Lol(A+A )) ) (13)
i 24t
Momentum denklemi:
{(SmiQi )j“ +(SmiQi+I )jH “(Smi Ql)J H(SmiQi + )J }
N,
+e{<BQ2/A)‘ A (BQ /A>J + AJ+I[hx‘:ll 1‘“1 +§g+l +S_i+l +—S—{M)+Lﬁl (Wr )H“l] 1.
\ Ax,
Ay _(BO/AY (W - = =) —v
+(1~9)PBQ / A);z pe/a} +gAJ(h‘z b Sisg +s,J]+LJi +(WFB)3}=O (14)
N N
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3.1. Lineer Olmayan Denklem Takimimin Sayisal Coziimii

(13) ve (14) denklemlerindeki j'inci zaman ¢izgisinde yer alan terimler baglangig
sartlart yada onceki hesaplamalardan bilinir. Baglangig sartlart x ckseni boyunca ilk
zaman cizgisi i¢in (=0 amnda) her bir diigiim noktasindaki hf ve Qf degerleri
k., gibi terimler ¢dziimden bagumsiz

wettee

arasmdaki iliskiden belirlenir. g, Ax;,B;, C
olarak belirlenen ve bilinen bityiikliiklerdir. j+1’inci zaman ¢izgisindeki Aij“ Af:},
B{H—l B_H-]

i+l

[ . "N o )
Sf” gibi terimler bilimmeven ohmalarma ragmen h ve Q’nun fonksiyonlar
olarak ifade edilebildiklerinden temel bilinmeyenler Q/*', hi*', Q{fl, hi| terimleridir.

(13) ve (14) numarali denklemlerde dort bilinmeyen (Q/™,h/", Q{7 ,hi") ve buna
kargm sadece iki denklem mevcut oldufundan dogrudan ¢oziim yapilamaz. Bununla
birlikte (13) ve (14) denklemleri memba (i=1) ve mansap (i=N) smurlar arasinda Sekil
3’te gosterilen (N-1) adet dikdortgen agm her noktasina uygulanirsa, 2N bilinmeyenli
(2N-2) denklemden meydana gelen lineer olmayan bir denklem sistemi elde edilir. N,
enkesitlerin toplam sayisnu gosterir, Daha sonra birisi memba simurinda ve digeri
mansap smrmda olmak {izere 6nceden belirlenmig smur sartlan denklem talkimimm
¢oziimii i¢in gerekli iki ilave denklemi saglar.

Lineer olmayan denklem sistemi, j+1’inci zaman cizgisinde bilinmeyen parametreler
olan h ve Q cinsinden asagida goriildiigii gibi 6zetlenebilir.

UB(h". Qi )=0 memba simr art:

C, (hf+l QI nit Qi )= 0 birinci gridteki siireklilik denklemi

M, (hf“.Qf"” it Qi )= 0 birinci gridteki momentum denklemi
C, (b, QM hi Qi )=0 Pinci gridteki siireklilik denklemi

M, (hf“,Q“l hit Qi )= 0 i’inci gridteki momentum denklemi
c,, ([, Qi hit Qi )=0 n-1’inci gridteki stireklilik denklemi
M, (b .Q it Qi )=0 n-1’inci gridteki momentum denklemi

DB(hfH Q’”) ' mansap smir garti

Burada C’ler stireklilik denklemini, M’ler momentum denklemini, UB memba smir
sartin1 (upstream boundry), DB mansap smur sartii (downstream boundry) ifade
etmektedir. 2N bilinmeyenli lineer olmayan 2N adet denklem sisteminin ¢ozlimil
Newton-Raphson yontemi ile yapilir,
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Lineer olmayan denklem sisteminin ardigik ¢éziim hesaplamalari, 2N bilinmeyen
i¢in baglangic deneme degerlerinin verilmesiyle baslar. Q ve h igin bu deneme degerleri
j zaman c¢izgisinde baslangic sartindan bilinen (=1 ise) veya Onceki zaman adimi
hesaplamalarmdan bilinen deneme degerleri olabilir. Deneme degerlerinin denklem
sistemi igerisinde yerine konulmastyla 2N adet fark elde edilir. Newton-Raphson
yontemi, bu farklarm uygun bir tolerans seviyesine azalana veya sifira yaklagana kadar
deneme degerinin diizeltilmesini saglar.

Bu denklem sisteminin Newton-Raphson iterasyon teknigi ile ¢oziilebilmesi igin
teknik geregi sistem her bir Atzaman dilimi i¢in once lineer hale getirilmekte bunun
icinde Jacobian matrisine ihtiyag duyulmaktadir. Jacobian katsayilar matrisi 2N adet
denklemin 2N adet bilinmeyene gore birinci tiirevinin almmasi ile elde edilmektedir.
Lineer hale gelen sistem Gauss Eliminasyon yontemi ile ¢oziilebilmektedir.

Saint Venant denklem takimmun c¢oziilebilmesi igin memba ve mansap smur
sartlarinm bilinmesi gereklidir. Memba smir sart1 onceden belirlenmis bir debi Q;=Q(t)
veya su yiizeyi hidrografi hy=h(t) olabilir.

Mansap kesitinin fiziksel 6zelliklerine ve mevecut imkanlara bagh olarak farkli smr
sartlart kullamilabilir ancak genelde son kesite ait tek degerli veya dinamik kapali
anahtar egrileri kullanilmaktadr.

Ayrica Saint-Venant degisken akim denklemlerinin sayisal ¢otimiine bagslayabilmek
igin, hesaplamalarin baglangicinda (t=0 aninda) tiim enkesitlerde (i=1,2.3,.....N) akinun
durumu (b ve Q;) bilinmelidir. Bu durum akimin baglangig sartlar: olarak adlandirili.

Saint-Venant denklemlerinin sonlu farklarla ¢oziimiinde, hesaplamalarda giigliiklerle
karsilagmamak ve kabul edilebilir niimerik hassashik elde edebilmek igin mesafe
admmlarmmn (Ax;) ve zaman adimlarmum (At) uygun bir bigimde secilmesi bilyiik 6nem
tagir.

4, U'YGULAMA VE TARTISMA

Bu calismada baraj yikilmasi sonucu olugan tagkm hidrografinin belirlenmesi ve
mansaptaki akarsu boyunca otelenmesi icin National Weather Service (A.B.D.)
tarafindan gelistirilmig olan NWS FLDWAV (1998) adli bilgisayar paket programi
kullanilmagtir (7).

Baraj yikilmasi sonucu meydana gelen taskm dalgas: baraj mansabindaki akarsu
lasmmda  Stelenitken modelde akmu  idare eden bir boyutlu denklemler
kullanilmalktadir. Bu nedenle uygulamada kullanilacak baraj segiminde oncelikle akarsu
kesiminin akmun diisey ve yatay yondeki hareketlerinin ihmal edilebilecegi, dar bir
vadiye sahip olmasma dikkat edilmigtir. Ayrica mansapta risk altindaki popiilasyonun
varhgma da balkilmmgtir. Yikidma mekanizmas: toprak dolgu barajlarda daha iyi
bilindiginden ilk olarak bdlgemizdeki toprak dolgu barajlar incelenmis ve bu kosula
uyan toprak dolgu baraj olmadig goriilmiigtiir. Bu yiizden kriterlere en yakin olan kil
gekirdekli, kaya dolgu olmasma ragmen Kozan Baraji uygulama igin segilmigtir.
Bumunla birlikte barajin deprem bolgesi iginde olmas: da baraj igin bir risk
olugturmaktadir,

Kozan baraji kozan ilgesinin 10 km kuzey dogusunda olup Kilgen cay: tizerinde
sulama amaciyla insa edilmistir. 55000 niifuslu kozan ilgesi barajm mansabmda
bulunmalktadir ve barajm yikilmast halinde ilge risk altindadr.
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Uygulamada aralarmdaki mesafe 0.415 ile 1.565 km arasinda degisen 11 kesit
kullanulmigtr, {1k iki kesit baraj aksinda ve son kesit baraja 8.3835 km uzakliktadir. Her
enkesit 9 tane seviye (H) ve buna kargilik gelen kanal iist genisligi (B) cifti ile
tanumlanmigtir. Kesit yerlerinin profili ile sematik plam Sekil.4’te ve baraj aksindaki
enkesit ise Sekil 5°te gdsterilmistir.

220 1= Km0.000
X 2| Km0.010
1045

200 4 3T Km 1.125

190 4
E 1504 4T Km 2.080
& 1701 51T Km2.715
1907 6T Km3.560
1201 7T Km3.975
.y 8T Km 4.575

30 T T | T T ¥ Y )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
x (km) 91 Km 6.140
PROFIL
10T Km 7.600
11— Km 8.585
SEMATIK PLAN
Sekil 4. Akarsu profili ve kesit yerlerinin sematik plan
300
3
VA

0 50 100 150 200 250 300
X (m)

Sekil 5. Baraj aksina ait enkesit
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Baraj yikilmasi olaymda uygun piriizliliik katsayilarmm segimi bir belirsizlige
sahiptir. Kozan Baraji mansabinda Manning (n) piiriizliilitk degerleri baraj aksmdan 9.
kesite (km 6.140) kadar 0.08, bu kesitten son kesite (km 8.585) kadar 0.06 segilmistir.
ilk kisimlarda n degerinin daha biiyiilk secilmesinin nedeni akarsu vadisinin bu
kisimlarda oldukga krvrimli olmasindandir. Bu krvrimlardan dolayr Otelenen tagkin
dalgasmmn luzinda azalma olacagindan bu etki piriizlilliik degerinin arttimlmas: ile
yansitilmaya ¢aligthmsgtir.

Baraj yikilmas: analizinde barajin yikilmasma neden olacak etken (deprem, tagkin
vb), yikilmamn sekli (borulanma, iistten agma vb) ve yikilma meydana geldigi anda
goldeki su seviyesinin ne olacaf: Onceden kestirilememektedir. Ayrica meydana
gelecek gedigin biiyiikliigii, olugum hizi ve geligim siiresinin (barajimn yikilma siiresi) ne
olacag belirsizdir. Bazi kabuller yapilarak ve farkli yikilma senaryolar: ile yiikleme
durumlart dikkate almarak bu belirsizlikler azaltilabilir. Bu ¢aligmada gedik
parametrelerinin farkli degerleri igin cesitli analizler yapilmusgtir.

Kozan Barajina ait dolusavak kapasitesi incelendiginde muhtemel maksimum tagkint
rahatlikla desarj edebilecek yeterlilige sahip oldugu goriilmiistiir. Taskmlarin kaynagmi
sadece yagls sulart olugturdugu ig¢in muhtemel tagkmnlar kozan baraji igin risk
olugturmamaktadir. Bu sebeple barajin govde iizerinden su agmasi sonucu yikilmasi
olas1 goriilmemektedir. Bundan dolay! ¢aligmada barajm gdvdesinde olugarak geligen
dahili bir erozyon yani borulanma sonucunda yikildign varsayilnugtir. Literatiirde
borulanmanm genellikle tabandan, baraj yiksekliginin 1/2°si ile 2/3’ii arasmda bir
noktada bagladig1 séylenmektedir (10). Yapilan analizlerde daha kritik oldufu igin
borulanma merkezi barajin orta noktasi olan 239 m olarak segilmig ve agmmanin talveg
seviyesinde (202 m) sonlandifi kabul edilmistir. Bu segimin yapilmasmm nedeni,
borulanmanm barajm orta noktasinda baglamast durumunda gedik iistiindeki su yiiki
daha fazla olacagndan genellikle yikilmanmn daha kisa siirede meydana gelmesi
dolayisiyla daha kritik bir hal olmasidir. Yikilmanm borulanma nedent ile oldugu kabul
edildigi i¢in gedik dikdértgen olacagindan hesaplamalarda gedik kenar efimi z = 0
kullanilnustr.

Gedikten ¢ikan akimn pik debi deferine goére muhtemel maksimum tagkin
hidrografinin pik debi degeri oldukga kiigiik oldugu igin ihmal edilmistir. Buna kargin
daha kritik oldugu igin su seviyesinin maksimum su kotunda (278 m) oldugu kabul
edilmistir.

Memba suur sarti olarak dip savaktan ¢ikan ortalama 10 m*/sn'lik sabit debi
alimustir, Baslangig sartlart bu deger yardimuyla program tarafindan hesaplanmaktadur.
Mansap smir sarti olarak tiiretilmig dinamik kapali anahtar efrisi segilmigtir ve program
tarafindan son kesite ait bilgiler kullanilarak hesaplanmaktadir.

Oteleme mesafesinin  kisa olmasi ve akarsu taban egimlerinin ani olarak
degismesinden dolayt mesafe adimlari (Ax) hesaplamalarda gogunlukla 0.05 km,
zaman adim (At) ise 0.03 saat olarak almumstir. Sonlu farklar agirlik faktori 6= 0.6,
savak katsayist 2 almmigtu ve dteleme mesafesi igindeki mevcut yapilarim varligt da
ihmal edilmigtir.

Bu ¢aligmada yapilan analizler dzetlenirse farkl yikilma siireleri. gedik boyutlari igin
ilk ve son kesitteki hidrograflar ve pik debiye ulagma siireleri kargilagtirihmigtir.
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Gedik olusum siiresi (vikilma siiresi), baraj gévdesi iizerinde gedigin olugmaya
bagladifi andan, son boyutlarna eriginceye kadar gegen siire olarak tammlanir. Gedik
olugum siiresi, yikilma analizinde gedikten gikan tagkin hidrografinin seklini etkileyen
onemli bir parametre olmasima ragmen hassas bir bigimde belirlenmesi oldukca zordur.

Bu ¢aligmada yikilma siirelerinin etkisi arastirilitken t= 0.5, 1, 2, 4 ve 8 saatlik
yikilma siireleri kargilagtirilmustir. Incelenen yikilma siirelerinin fazla sayida olmasimn
nedeni yikilma geklinin borulanma olugunun bu belirsizligi arttirmasidir.

Sekil 6 ve Sekil 7°de farkli yikilma siireleri igin gedikten gikan (baraj aks1) ve son
kesitteki (8.585 lum) tagkin hidrograflar verilmistir. Sekillere bakildigimda gedikten
¢tkan en bityiik debinin 0.5 saatlik gedik olugum siiresi igin meydana geldigi ve bunu
daha sonra 1, 2, 4 ve 8 saatlik gedik olusum siirelerinin izledigi goriilmektedir. Bunun
nedeni olarak herhangi bir t aninda gedik boyutlarnm 0.5 saatlik gedik olusum siiresi
igin en biiyitk olmasr sdylenebilir. Ayrica hidrograflarm yiikselme eprilerine dikkat
edilirse 0.5 saatlik yikilma siiresi i¢in yiikselme egrisi egiminin en fazla oldugu ve gedik
olugum siiresi arttik¢a bu egimin azaldig gériilebilir. Buradan en biiyiik tagkin debisinin
minimum gedik olusum siiresinde olugtugu, gedik olusum siiresinin artmasiyla pik debi
degerinin azaldig1 ve hidrograf geklinin yayvanlastigi sonucuna varilabilir. Hidrograf
sekilleri baraj aksinda ve mansapta benzerlik gostermekle birlikte T = 0.5, 1 ve 2 saat
igin mansapta pik debi degerlerinde belirgin diigiis gdzlenirken T = 4 ve 8 saat igin diisiis
miktar1 azalmaktadir.

Sekil 8 farkli yikilma siireleri igin baraj aksindaki su seviyesinin zamanla degisimini
gostermektedir. Bu defisim aym zamanda baraj géliindeki su yiizeyi seviyesindeki
degisimi ifade etmektedir. Dikkat edilirse su seviyesindeki degisimin hemen
baglamadifi ve gedik olusum siiresi arttikga su seviyesindeki diigiigiin daha geg
bagladify goriiliir. Bu borulanmanin ilk safhalarinda gedikten ¢rkan akimmn diigiik olmas
ve daha sonra gedigin geniglemesiyle birlikte debide hizli bir artign olmasi ile
aciklanabilir,

Sekil 9 son kesitteki (8.585 km) su seviyesi degisimlerini gostermektedir. Bu seklin
aym kesite ait tagkin hidrografi ile benzerlik gosterdigi soylenebilir. En yiiksek su
seviyesi en kiigiik yikilma siiresinde meydana gelmektedir. Yikilma siiresi arttikca pik
debi deferi diigeceginden dolayisiyla su seviyesi de diigmektedir. 0.5 saatlik yikilma
stiresi igin su seviyesi degisiminin daha huzli oldugu ve yikilma siiresi arttikga su
seviyesi egrisinin yayvanlagtigi Sekil 9°da goriilmektedir.

Sekil 10°da oteleme mesafesinin bagmda ve sonundaki taskin hidrograflari aym
grafik iizerinde gosterilmigtir. Sekle bakildiginda hidrografin zamana gore bir miktar
otelenerek pik debi degerinin diigtiifii ve ¢ok az yayvanlastipi goriilebilir. Pik debiler
arasmndaki farkmn kiigiik olmas: 6teleme mesafesinin kisa ve dar olmasi, akarsu boyunca
biriktirme hacimlerinin fazla olmayigi, su kayiplarmim ihmal edilmesi ile agiklanabilir.
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—o— 1=0.5 —&— =] ~—o0— =] —8— T=4 —t+— =8

t (saat)

Sekil 6. Farkli gedik olugum siireleri igin baraj aksindaki gedikten ¢ikan tagkin
hidrograflar1 (b=75m)
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Sekil 7. Farkli gedik olugum siireleri igin 8.585 km’deki tagkim hidrograflart (b=75m

X

)
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—o— 1z=(),5§ b =] —O0— 7= —B— 1=4 —~+——1:=81

H (m)

t (saat)

Sekil 8. Farkli gedik olugum siireleri i¢in baraj aksindaki su seviyesinin zamanla
degisimi (b=73 m)

[_._«,;:0.5 et [ —O— =) ol Tl —— =8
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i
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Sekil 9. Farkli gedik oluswm siireleri igin 8,585 kim’deki su seviyesinin zamanla
degisimi (b=75 m)
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—o— baraj akst —o— 8.583 kun

30 <

Q (10° m*/sn)

t (saat)

Sekil 10. © = 2 saat ve b=75m igin baraj aksmuda (0.00 km) ve son kesitteki (8.585km)
tagkin hidrograflar

Gedik genigliklerinin etkisi incelenirken yikilmanmn sekli borulanma segildiginden
dikdortgen bir gedik olustugu kabul edilmistir. Yapilan hesaplamalarda gedik
genigliklerinin b = 25, 50, 75, 100 ve 125 m olmas: halinde meydana gelecek tagkuun
etkisi incelenmigtir.

Sekil 11 ve Sekil 12°de farkli gedik geniglikleri icin gedikten ¢ikan (baraj aksi) ve
son kesitteki (8.585 km) tagkin hidrograflart verilmigtir. Goriildiigi gibi gedik
genigliginin artmast gedikten g¢ikan pik debi deferinin artmasina neden olmaktadir.
Ayrica gedik geniglifinin artmas: belirli bir kesitteki pik debiye erigme siiresinin
azalmasina ve hidrograflarm yitkselme efrilerinin  egimlerinin  artmasma neden
olmaktadir. Dolayisiyla gedik geniglifinin artmast halinde daha biyik debilerin
meydana gelecegi ve hidrografin daha dik bir gekle sahip olacag: s6ylenebilir.

Farkli gedik genislikleri igin baraj aksindaki su seviyesinin zamanla degigimi Sekil
13’te verilmigtir. Sekil incelenirse herhangi bir t aninda rezervuardaki su seviyesine
bakilirsa farkhi geniglikler i¢in farkli yiikseklikler elde edilir. Buna gore herhangi bir t
aminda en biiyik gedik genisliginde su seviyesinin en Idigiik oldugu séylenebilir. Aym
gekilde gedikten ¢ikan hidrograflara bakildifmda herhangi bir t aminda en yitksek
debinin en biiyiik genislikte oldugu gorilir. Bu bilgilerden gedik genisliinin haznenin
bogalmasi ve gedikten ¢ikan akmun bityiikliigii ile sekli tizerinde etkisi oldugu sonucuna
varilabilir. Sekil 14 farkli gedik genislikleri igin Oteleme mesafesi sonundaki su
sevivesinin zamanla degisimini gostermektedir.
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—t— h=25m —8— b=50m —— b=75m ——b=100 m —e—b=125m

t (saat)

Sekil 11. Farkli gedik geniglikleri igin baraj aksmdaki gedikten gikan tagkin
hidrograflan (t =2 sa.)

—+—b=25m —8—b=50 m —°—b=75m —+—b=100m ——b=125m

Q (10° m*/sn)

t (saat)

Sekil 12. Farkli gedik genislikleri igin 8.585 km deki tagkin hidrograflan (t =2"sa.)
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‘—+- b=25 m —u— =50 m —o— b=75 m —— =100 m —o— b=125m

290
280 madmdsbenayyy, 77T
27104 - - - - - - Y ++ ..............................
2604 - e e
E 25094 - BBy o R o
S’ o
240 - - oo Ty
23094 - - R R
204 < Ry R
200 s
i3 P
200 ¥ 1 ¥ L] L) 1] 1 ;
0 ! 2 3 4 5 6 7 8
t (saat)

Sekil 13. Farkh gedik genislikleri igin baraj aksmndaki su seviyesinin zamanla
degigimi (T =2 sa.)

* —t— =25 m —8— b=50 m —o— =75 m —— =100 m —o—b=125m

135 L] L) L] ¥ 1 ¥ 1 ¥ ¥
0 ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t (saat)

Sekil 14. Farkli gedik genislikleri igin 8.585 km deki su seviyesinin zamanla
degisimi (T =2 sa.)

33




KOCAMAN ve OZMEN(CAGATAY)

5. SONUCLAR

Elde edilen bulgulara dayanarak Kilgen cay: iizerinde bulunan Kozan barajiun
yikilmasi sonucunda, barajin 10 km mansabinda bulunan Kozan ilgesinin biiyiik bir
kismumin tagkindan zarar gérecegi sdylenebilir. Gedik parametreleri gedikten gikan
akimin  gekli, biiyiikligi ve pik debiye erigme siireleri {izerinde oldukca etkili
olmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar agagida dzetlenmistir:
1. Gedik olusum siiresinin kisalmasi, gedikten gikan pik debinin artmasma ve pik
debiye erigme siiresinin azalmasma neden olmaktadir. Gedik olusum siiresinin kisa
olmasi halinde (t<1 saat) yikilma siiresi pik debiye erigme siiresine esit olmaktadir.
2. Gedik genigligi gedikten ¢ikan akumn biyiikligi ve sekli izerinde etkili
olmaktadir. Gedik genigligi artigmmda gedikten gikan pik debi degeri artarken pik debiye
erigme siiresi azalmaktadir. Gedik genigligi kiigiildiikge hidrograflarm yiikselme
kollaruum egimi de azalmakta ve hidrograf sekli yayvanlasmaktadir..
3. Gedikten ¢ikan en biiyik debiler, maksimum gedik genigligi-minimum gedik
olugum siiresi, en kiigiik debiler ise minimum gedik genigligi maksimum gedik olugum
zamant durumunda meydana-gelmektedir.
4. Yikilma siiresi azaldifinda gedikten ¢ikan akum iizerinde gedik genisliginin etkisi
artmaktadir.
5. Gedik parametrelerinin (gedik genigligi, olusum siiresi) pik debi degerine etkisi
mansaba dogru ilerledikge azalmaltadir.
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OZET : Bu ¢alismada, [iber ve matris malzemelerinden olugturulmus birim
hiicreler  fullamimustr.  Bu  elemanlar  mikromekanik — yaklagim  kullamilarak
birletirilmigtir. ANSYS palet program: on iglemei olaral kullanimugstir. Birim hiicre ve
ait sonlu elemaniar agw olusiurmal icin 20 digiimli (SOLID95) ve 8 digiimlii
(PLANES2) elemanlart kullanimigtir. Problemin ¢oziimil igin bir bilgisayar programi
gelistirilmigtir. Programn girdi dosyast ANSYS den elde edilen verilerin diizenlenmesi
ve buna s sartlary, malzeme ozellikleri gibi gerekli bazi verilerin de eklenmesi ile
olusturulmugtur. Bu ¢alismada yukarida bahsedilen birim hiicrelerden olusan kompozit
sistemlerin analizi vapumstir. Hilcreler istenilen kompozit sistemi elde etmel icin
cesitli - sekillerde swalanabilir. Bu  kompozil sistemler mikromekanil  yaklagim
kullanilarak analiz edilmistiv. Ayni sistem tabakalt kabulk yapilar olarak diiginilmis,
makromekanik vaklagimdan elde edilen sonuglar diger sonuglarla karsiastirilmigtur.

MICROMECHANIC ANALYSIS OF FIBER REINFORCED
COMPOSITE SYSTEMS

ABSTRACT : In this study A unit cell composed of fiber and matrix is considered.
These elements are connected by using micromechanic approach. As preprocessor,
ANSYS is used to create FE meshes for fiber and matrix. In order to model the mesh for
a unit cell, 20 node solid elements (SOLID95) and 8 node plane elements (PLANES2)
are used for matrix and fiber elements, respectively. A computer programis developed.
The input file for the computer program is created by using the preprocessing
information obtained from ANSYS. Later, necessary information, such as boundary
conditions, material, etc. are added to input file. In this study, composite systems
formed by using the above mentioned unit cells are studied. These unit cells can be
stacked in a desired structure to form a composite system. Several composite systeins
formed by using this multiple cell model are considered. These composite systems are
analyzed by using a micromechanical approach. The results of these composite systeins
are compared with a macromechanical approach where composite system is treated as
layered shell structures.

* Bu ¢aligma Gukurova Universitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenmistir. Proje No:MMF.2002.BAP32
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1. GIRIS ~

Iki veya daha fazla farkli malzemeden yapims cisimler kompozit sistem olaralk
adlandirilmaktadir. Betonarme kiris, araba lastigi gibi cisimler bu tiir sistemlere drnek
olabilir. Yapilan bu galigmada bir malzeme ve etrafinda onu gevreleyen bagka bir
malzemenin olugturdugu biitiinlige birim hiicre denilmekte ve yapmum genel davranigi
bu birim hiicrelerin matris tipi (yan yana ve alt alta) dizilisi ile modellenmektedir.
Herbir hiicrenin g¢ekirdek kismunin davramsi beam noktalar: denilen noktalara
yerlestirilmis ve garpilma etkilerinide hesaba katan iki boyutlu elemanlarla
modellenerek gekirdek kisminmn etrafindaki malzeme ise ii¢ boyutlu yirmi diigiimlii
clemanlar ile gosterilmektedir. Analizin ilerleyen kisimlarmda iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
elemanlarm ortak diigiim noktalarinda uygunluk sartlar uygulanarak her iki malzeme
ortak davranmaya zorlanacaktir. Analiz sonunda diigiim noktalarmin deplasmanlari ve
gerilme dagilimlari incelenmektedir.

2. MIKROMEKANIK ANALIZ

Bu galigmada, tek bir fiber gubuk ve bunu gevreleyen bslgenin sonlu eleman modeli
ile olusturlumasi sonucu elde edilen hiicre sistemi iizerine galismalar yapilnustir.
Malzeme davranigmi inceleyebilmek amaciyla ¢alismalar éncelikle birim hiicre iizerine
yogunlagmustir. Modelleme yaparken fiber gubuk ii¢ boyutlu kiris eleman: ve etrafim
kaplayan malzeme (matris malzeme) ise yirmi digimli “solid” elemam ile
modellenmig ve bu iki eleman sonlu elemanlar yontemi kullanilarak birlestirilmistir.

Bilindigi gibi bir problemin ¢dziimii asamasmnda problemi sonlu elemanlar ile
modelleyip sonlu elemanlar agun olugturmak oldukca zaman alict bir istir. Coziimiin
gergefe daha yakm sonuglar vermesi igin eleman agin daha da siklastirilmas: gerektigi
gbzbniinde tutulursa ve biiyiik boyutlu problemler ait diigiim koordinatlarinin hesabi ve
eleman tariflerine ait bilgilerin olugturulmas: uzun siireceginden bu isi elle yapmak
imkansizdir. Bahsedilen sorunlart agmak icin bu caligmada ANSYS paket progrann
“preprocessor” olarak kullanimugtir. Coziilecek drnege ait bilgiler olusturulduktan sonra
ANSYS paket programinda drnegin geometrisi olugturulup her bir kenarm istenilen
sayida elemana boliinmesi saglannugtir. Yukaridada bahsedildigi gibi matris malzeme 3
boyutlu 20 diigiimlii elemanlara bélinmigtir. Bu tip eleman ANSYS paket
programinda SOLID95 olarak adlandirilmaktadir (Sekil. 1).

Sekil 1. SOLID95 elemant
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Fiber gubuk boélgesinde ise iki boyutlu 8 diigimlii elemanlar kullanilarak sonlu
clemanlar ag1 olusturulmustur. Bu tip eleman ANSYS paket progranunda PLANES2
olarak adlandirilmaktadr (Sekil. 2).

Sekil 2. PLANES2 eleman

ANSYS paket programmda SOLID95 ve PLANES2 elemanlari kullamlarak birim
hiicrenin kesiti herbir kenar 8 adet elemana ve kiris ekseni 2 elemana boliinerek sekil 3
teki sonlu elemanlar ag1 elde edilmistir.

/ Matris Malzeme

Fiber Malzeme

Sekil 3a. Birim hticre
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Sekil 3b. Birim hiicre ve sonlu elemanlar ag;

3. VERI DOSYASININ HAZIRLANMASI

Omegin geometrisi ve sonlu clemanlar ag: olusturulduktan sonra sirasiyla diigiim
koordinatiari, eleman tarifleri, yiikleme bilgileri ve mesnet sartlart dosya halinde
ANSYS paket programindan almmarak ve gerekli eklemeler ile format degisiklikleri
vapilarak Ornege ait data dosyas: olusturulmaktadir. Bu data dosyas:t Fortran
programlama dilinde hazirlanmug program tarafindan kullanilarak problemin ¢oziimii
yapilmakta ve diigiimlere ait deplasman ve gerilme degerleri elde edilmektedir.

Birim hiicrenin kesiti 10x10 c¢m olup boyu 12 cm dir. Ankastre mesnetlenmis
hiicrenin kesit merkezinde fiber malzemesinin yerlestirilecegi 2 cm yarigcapli bir bogluk
bulunmakta ve bu bosluk hiicre boyunca siirmektedir, Bu sekilde modellenen birim
hiicre, ortasmda farkli malzeme bulunan ankastre mesnetlenmis kompozit bir kirisi ifade
etmektedir.

Uzerinde calisilan ankastre mesnetlenmig kirig z-x diizlemine dik dogrultuda sirastyla
tekil ve basimg yiikleri ile viiklenmigtir. Yapilan karsilastinna ve incelemeler sonucunda
tekil ik ile yitklenmis kirigin gerilme yogunlagmasmdan dolayr beklenen simetrik
davramig1 gostermedigi gozlenmig, dolayisiyla kirig z-x diizlemine dik, kirls ekseni
boyunca, ortadaki iki swra eleman tizerinde basing viikii ile yiiklenmigtir (Sekil 3).
Basmg yiikii hazirlanan bilgisayar programmnda esdeger tekil yikler ile gdsterilmistir
(Sekil 4). Bilindigi gibi q basmg yiikii ile yiiklenen bir elemanin diigiim noktalarmda
esdeger F, ve F2 kuvvetleri

38




FIBER CUBUKLU KOMPOZIT SISTEMLERIN MIKROMEKANIK ANALIZI

F] Fl
A A
Fs 2
] y |
F, L
b F, Fi E,
4 < d

Sekil 4. Bir eleman i¢in esdeger tekil yiikler

=@, F, ZS.E‘.‘Z (1)

Fl
12 ° 3
seklinde verilir, Ornek problemde q= 1 N/m a=1 cm, b=6 cm ise sirasiyla F; ve F,
degerleri 0.623 N ve 2.5 N olur.

4. MAKROMEKANIK ANALIZ

Bu galigmada clde edilen sonuglar tabakali kompozit plak ¢ézimiinden clde edile
sonuglarla kargilagtinlnugtir. Birim hiicre {i¢ tabaka geklinde diigtiniilmiigtiir (Sekil 5).
Kompozit plagin alt ve iist tabakalart homojen izotrop olup matris malzeme ile aym
dzelliklere sahiptir. Orta tabaka ortotrop bir malzeme olup, farkli iki malzemenin (fiber
ve matris) Gzellikleri birlestirilerek olugturulmugtur. Orta tabakanmn malzeme 6zellikleni
belirlenirken “Spring Analogy” kullamilnustir. Ilk asamada malzemelerin hacimsel
oranlarmn belirlenmesi gerekmektedir. Fiber hacim oranina V, , matrix hacim oranma
Vo denilirse,

VetV =1 (2)

olmalidir. 1 dogrultusundaki (Fiber gubuk dogrultusu) orta tabaka parelel bagh yaylar
gibi diigtintilmelidir. Bu durumda fiber ile matris malzeme ayn1 uzamay: yapacaktir. Her
iki malzemedeki kuvvetlerin toplanu dig kuvvete egitlenirse,

SAE, OJ8A;E; +5Am E.

3
L L L ©)

bagmtis1 elde edilir. Ay =V, A ve A, =V, A oldupundan 1 dogrultusundaki
elastisite modiilii,
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4)

Izotrop
(Matris)
Malzeme

Ortotrop
Malzeme

Sekil 5. Kompozit plak

seklinde elde edilir. 2 dofrultusunda ise orta tabaka seri bagli yaylar gibi
ditgiiniilmelidir. Bu durumda malzemelerdeki kuvvetler esit olacaktir. Orta tabakanm
toplam uzama milktari fiber ve matris malzemelerin uzamalar: toplamma esit olacaktir.

Bir bagka deyigle

PL _ PL,
AE, AE,

P L‘m
A m Em

olur. A=A, =A
dogrultusundaki egdeger clastisite modiilil

_L_ =

E,

olarak bulunur. Orta tabakamm poisson orani
Vi =V Vet+v, Vo

ve kayma modiili

LV Yy
Glz Gf Gm
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olarak verilir.

Kesitinde iki sira fiber bulunan bir kirig igin ise beg tabakali esdeger kompozit plak
diigiiniilmektedir (Sekil 6). Burada 1, 3 ve 5 inci tabakalar izotrop olup matris
malzemenin Ozelliklerine sahiptir. 2 ve 4 iincii tabakalar ise ortotrop olup malzeme
dzellikleri yukanda gosterildigi gibi belirlenmektedir.

Tabaka 1

O O Tabaka 2

_________ Tabaka 3

Q O Tabaka 4

Tabaka 5

Sekil 6. Beg tabakal: kompozit plak

5. SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR

Ornek problemde ve bundan sonra ¢oziilecek Grneklerde matris malzemesi epoxy,
fiber malzemesi ise e-glass olarak secilmigtir [Chen, Lin. 2001]. Matris malzemesinin
clastisite modiilit 4.0 GPa olup poisson orani 0.34 diir. Fiber malzemenin ise elastisite
modiilii 84.0 GPa, poisson orani 0.22 dir.

Sekil 3 deki ankastre mesnetlenmig ve basing yiikii ile yitklenmis kirige (birim hiicre)
ait data dosyalar1 olusturulduktan sonra ¢oziime gegilmistir. Ik olarak deplasman
degerleri kargilagtiilnustir ($ekil 7).

....... Z0 e YEB e e wy =10
-1.00E-09 r i y 4 4 1
3
KCA
£ -1.50E-09 r
<
£
R Y
I TSy T P E L L bbb .-
& T -
T -2.00E-09 | ~ S
= N .
N N 7
\__/'
-2.50E-08 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Kirig genigligi (cm)

Sekil 7. Birim hiicrenin deplasman degerleri
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Burada kesit alami fizerinde ii¢ farkli yitkseklikteki deplasman degerleri
kargilagtirilnugtir. Swrastyla kirig alt lifi (y=0) kiris ortas1 (y=3) ve kirig iist lifindeki
(y=10) deplasman degerleri karsilagtirilnugtir. Goérilldgi gibi en fazla deplasman
yiiklemeye en yakm bélge olan en iist lifte olugmustur. Iki birim hiicrenin yan yana
konulmasiyla elde edilen kirig iginde ayni galisma yapilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. 1ki birim hiicre ile olusturulmusg eleman

Bu &émekte liflerin deplasmanlar: elde edildikten sonra bu degerler kompozit plak
¢Oziimiinden elde edilen degerlerle karsilastirilnugtar.
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-5.00E-10

-1.00E-09

-1.50E-09 -

Kesit deplasmani (cm)

-2.00E-09 ; T T
0 5 10 15 20

Kiris genigligi (cm)

Sekil 9. ki birim hiicreli kompozit eleman deplasman degerlerinin kargilagtirilmasi

Grafikten goriildiigii gibi deplasman deBerleri beklentilere uygundur. Ayrica
kompozit plak ¢dziimiinden elde edilen deplasman degerleri (Plak orta duzleminin
deplasmani) kirig alt lifindeki deplasman degerlerinden fazla iist lifindeki deplasman
degerlerinden azdir. Yan vana dizilmis ti¢ birim hiicreye (Sekil 10) ve esdegeri olan
kompozit plaga ait deplasmanlarmn karsilastirilmast sekil 11 de verilmigtir.

Sekil 10. Ug birim hiicre ile olusturulmus eleman
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Kesit deplasmani (cm)

0.00E+00

-5.00E-10 -

-1.00E-09 -

-1.50E-09 -

_—y:O
....... y=5
..y:10

———-p]a’[e

-2.00E-09

Kiris genisligi (cm)

Sekil 11. Ug birim hiicreli kompozit elemanu deplasman degerlerinin karsilagtiriimas:

Yan yana dizilmig altt birim hiicreye ve egdeferi olan kompozit plaga ait

deplasmanlarm kargilagtirilmas: sekil 12 de verilmistir.

Kesit deplasmani (cm)

0.00E+00

-5.00E-10

-1.00E-09 -

-1.50E-09 -

-2.00E-09

200 30 40

Kirig genigligi {cm)

Sekil 12. Altr birim hiicreli kompozit elemani deplasman degerlerinin kargilastirilmas:

Birim hiicrelerin ticil alta {i¢ lanesi uste (2x3 sira) yerlegtiritmesiyle elde edilen kiris ve
esdegeri olan kompozit plaga ait deplasmanlarm kargilagtirilmas: gekil 13 de verilmistir.
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0.0CE+Q0
B
L
g ....... y:5

w—— =Y =10

& .5.00E-10 y=1
= —_—y=15
Q
T e y =20
@ —x— PLATE
¥

-1.00E-09

Kirig genisligi (cm)

Sekil 13. 2x3 birim hiicreli kompozit eleman: deplasman degerlerinin kargilagtirilmasi

Yan yana dizilmis sekiz birim hiicreye ve esdegeri olan kompozit plaga ait
deplasmanlarim karsilagtirimasi sekil 14 de verilmistir.

0.00E+00
) 80

T
L
= -5.00E-10 - -
s N y_5
% - y=10
& —
= -1.00E-09 1 PLATE
172}
Q
¥

-1.50E-09

Kiris genigligi (cm)

Sekil 14. birim hiicreli kompozit eleman: deplasman degerlerinin kargilasturilmas:

Sekillerden goriildiigii gibi, drnek problemin ortotropik plak ile modellenmesi
(Makromekanik yaklagim) durumunda deplasman degerleri elde edilmigtir. Aym
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problemin sonlu elemanlar yontemi (Mikromekanik yaklagim) ile ¢oziimiinden de
deplasman degereleri elde edilmigtir. Bu veriler kullanlarak herhangi bir kiris kesitinin
herhangi yiiksekliginde deplasman degerleri elde edilmektedir. Bu durumda grafikler .
incelendifinde makromekanik yaklagimla tek bir deplasman egrisi elde edilmekteyken
mikromekanik yaklagim kullanilarak kirigin alt liflerinde, orta liflerinde, st liflerinde
ayr1 ayri deplasman egrileri elde edilebilmektedir. Bu durumda hassa yapilar igin
mikromekanik yaklagim 1 kullanmak gergege daha uygun sonuglar verecektir.

Iki birim hiicrenin yanyana yerlestirilmesi (Sekil 8) ile elde edilen elemanm kesitinin
sekildegistirmis durum $ekil 15°de verilmigtir. Bu elemana ait gerilme degerlerinin
grafikleri Sekil 16-18’de verilmistir.

0 5 10 15 20

Sekil 15, Birim hiicrelerin sekil degistinmis durumu
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060 - S [P

040 '\\ -
0.20 A S~

0.00

-0.20 -

Gerilme

-0.40

-0.60 -
-0.80 -

-1.00 —
Kirig uzunlugu (cm)

Sekil 16. Kirig boyunca gerilme dagilmm

Eleman m st lifinde mikromekanik(C-U) ve makromekanik (P-U) yaklagimlardan 7
elde edilen sonuglar birbirine yakmn ¢iknugtir. Ancak yiikleme bélgesinden uzaklastikca
makromekanik (P-A) ve mikromekanik (C-A) yaklagimdan elde edilen sonuglar
farklilagmaktadir, Grafik incelendiginde makromekanik vyaklagimdan elde edilen
elemanm alt ve ust liflerindeki gerilme degerleri simetrik oldugu gorillmektedir.
Mikromekanik vaklagunda ise eleman alt bolgesindeki gerilme degerleri (ist
bolgedekinin simetrigi degildir.

i

g ....... y::20
g ———-cy=0
Zg c y=20
4

Gerilme

Sekil 17. Kirig genisligi dogrultusundaki gerilme vzunluk iligkisi
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Bu grafikte, 6rek olarak kiris ucundaki kesitin sag ve sol kenarlarmdaki kirig
genigligi dogrultusunda olugan gerilme degerleri kargilagtirlnugtir. makromekanik
yaklasunda kiris alt ve iist liflerindeki gerilmeler tamamen aym ¢iksada mikromekanik
yaklagimda bu degerlerin farklilik gésterdigi goriilmektedir.
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OZET : Giniimiizde rekabetin siirekli artmast, miisteri isteklerinin degismesi ve yeni
pazarlarn agilmasy (0zellikle vurtdist pazarlara girme istegi) sirketleri, pazariama ve
relklam ¢alismalarina agwrlik vermeyve, zamanla daha sistematik, belirli hedef ve
stratejiler dogrultusunda planl rekabet etmeye zorlamalktadiv. Ozellikle biiyiik dlcekli
sirketler stive, maliyer ve kalite kriterlerinin zorlayict bir baski unsuru haline gelmesiyle
birlikte, bu konularda kendilerini gelistirme ve girket ici organizasyonel ve de
Jonksiyonel yapilanmalarinda gegitli yenilikler yapma arayiglarina baslamislardir. Tiim
diinva ile birlikie tilkemizde de pazarlama kavramuna verilen dnem her gegen giin
artmakta ve insaat endiistrisinde de etkisini gostermektedir. Diinvanin her yerinde ve
her endiistride gecerlilige sahip olan pazarlama artik evrensel bir kavram olmasina
ragmen, pazarlama yaklasimlary iilkeden iilkeve endiistriden endilstrive farklilik
gostermeltedir. Bu makalenin amact da Tirk insaat sektorinde pazarlamaya verilen
onemi saptamalk ve insaat sirketlerini basariva gotiirecel pazarlama stratejilerini
ortaya ¢ikarmalk, dzellille teklif hazirlama stratejilerini belirlemeldtir. Bu amagla, kiigiik
oleekli insaat sirketlerini iceyren bir anket calismasi yapunustir. Sonuglar, literatiir ve
anket bulgulary ile degerlendirilmis ve sirketleri basarva gotirecek etkili pazarlama
stratejileri belirtilmeve calisilnmgtir. Calismada agwiiklt olarak pazarlama, pazarlama
stratejileri ve ingaat girketlerinde ihale oncesi teklif hazwrlama stratejileri iizerinde
durulmaktadir.

CONTEMPORARY MARKETING AND BIDDING STRATEGIES IN
CONSTRUCTION FIRMS

ABSTRACT : Due to the continous competition within the markets together with
both the changes in buyer requirements and requirements of new markets,
organizations have to focus on strategies which are formed as a result of systematic
planning efforts. Large organizations tend to change their organisational and
functional structures to deal with the constraints of time, cost and quality. In this
context, the importance of the marketing function is realised in our country as it is in all
over the world and the results of these new approaches show their affects on
construction industry,too. The aim of this article is to identify the importance of
marketing for Turkish construction firms and also to discuss the marketing startegies
that would be successful especailly during pre-tender stage. For the aim of the article, a
questionnaire survey has been undertaken. The results are discussed depending on both
literature and questionnaire survey findings.
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1. GIRIS

Pazarlama; kigilerin ve orgiitlerin amaglanna uygun gekilde degisimini saglamak
fizere, mallarm, hizmetlerin ve diglincelerin  yaratimasim,  fivatlandinlmasing,
dagitunm ve satig cabalarmm planlama ve uygulama siirecidir. Pazarlamaya igletmenin
cesith cevre kogullarindan etkilenen, bu kogullarda igleven bir sistem olarak bakmak
gerekir. Cesitli pazarlama eylemleri ile difer eylemler arasindaki iligkiler. igletmelerin
pazarlama sistemini olugturur. Pazarlama sisteminin girdilerini ise organizasyon
politikas:, stratejik planlama, tiiketiciler, pazar bilgisi, pazar firsatlar1 olugtururken;
sistemin siirecini pazarlama aragtirmalary, degerlendirme, planlama ve uygulama
faaliyetleri olugturur (1). Sistemin ¢iktisi ise eski sipariglerin tekrari, istekler ve yeni
sipariglerden olugan is yikiidir. Sekil 1’ de pazarlama sistemini olugturan unsurlar
gosterilmektedir.

-

GIRDI SUREC CIKTI
Organizasyon > Pazar aragtirmast .
politikasi 'Mggna
Stratejik ) . .
planlama Pazar degerlendirmesi . ,
. Istekler is
Tiiketiciler —_—p —_— ylikii
Pazar bilgisi _— Pazarlama plam
Siparigler
Pazar firsatlar — Pazarlama P
uygulamasi
Ciktilar ;
T Geri besleme

Sekil 1. Pazarlama sistemi

Pazarlama sistemi aracilifi ile degisen cevre kogullarmi dofru ve zamammda
belirleyerek  igletme ve {iretim stratejilerini yeni kogullara gére adapte edebilen
igletmelerin uzun doénemde varliklarimi siirdiirdiikleri ve pazar paymi amaglan
dogrultusunda geligtirdikleri gdzlemlenmektedir. Bu da pazarlama sistemindeki geri
beslemenin girketin ayakta Lkalmasi agisindan OGnemini ortaya Lkoymaktadir.
Organizasyon politikasi ve stratejik planlarmu girdi olarak kullanan pazarlama sistenu.
bu girdilere geri besleme yapmak zorundadar.
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2. PAZARLAMA SISTEMI VE STRATEJILERI

Bir isletmenin pazarlama plan ve politikalarnin odak noktasini, pazarlama stratejisi
olusturur. Pazarlama stratejisi pazarlamanin hedefi olan uygun mal ve hizmeti, uygun
yerde, uygun zamanda, uygun fiyatla ve uygun miisterilere sunma faaliyetlerinin
rasyonel ve sistematik olarak yapilmasiu saglar (2).

Bir pazarlama stratejisi gergekte iki konu tizerinde odaklasir. Bunlardan birincisi
hedef pazar. ikincisi ise pazarlama karmas: olarak tammlanabilir (Sekil 2).

Pazarlama Stratejisi =

Hedef
pazar @

PK:Pazarlama Karmasi
Sekil 2. Pazarlama stratejisi bilegenleri (Hedef pazar ve pazarlama karmast)

Isletmenin mal veya hizmetini arz etmek istedifi tiiketici grubuna hedef pazar adi
verilir. Hedef pazar, pazarm aym 6zellikleri tagtyan tiiketici alt gruplarindan olugur ve
farkli hedef pazarlar farkli pazarlama karmas: gerektirir. Hedef pazarin dzelliklerinin
ayrmntisiyla tanimlanmasi, pazar veya iriin geligtirme ve pazara niifuz etme gibi
stratejilerin segiminde oldukga énemlidir. Dolayisiyla isletme pazarlama stratejilerini
belirleyebilmek igin &éncelikle hedef pazarlari tammlamalidir (2). Hedef pazarmn
tanimlanmasi ile birlikte pazar stratejilerinin segiminde ve uygulanmasmda diriin
merkezi rol oynar. Omegin, meveut iiriinlerle ilgili biiyiime stratejisi geligtirmek
istendiginde hangi iiriinlerin {iretiminin arttirilacagl, pazar paymin ne olacagi, pazar
paymu arttirmak igin hangi taktik ve usullerin kullanilacag gibi sorularin cevabi
verilmeye caligilir, Eger isletme yeni bir pazara yeni bir iiriinle girmeyi planliyorsa,
hedef pazarm 6zellikleri belirlendikten sonra ulagilmak istenen pazar payl, unun igin
pazara ne zaman girilmesi gerektigi, fiyatlandirma, dagitim ve kalite politikalarmm ne
olacag: gibi konular ayrintisiyla ele alnmalidir.

Bu asamada sirketin fivatlandirma politikalar titketici talebi kadar tiriiniin imajm da
etkileyecektir. Uriiniin hayat safhalarmm ilk donemlerinde yiiksek fiyat politikalar1
kaliteli mal imaj1 olusturmada ve pazarmn kaymagim almada etkili olabilir. Daha sonraki
sathada ise, fivatlann diigiik tutulmasi, pazara niifuz etmede ve pazar payuu arttirmada
olumlu sonuglar doguracaktir, Olgunluk safhasinda pazar paymu korumak igin fivatlarin
sabit tutulmast ve beraberinde tutundurma gabalarmin arttirilmas: gerekir. Tutundurma
cabalart ise, reklam, halkla iligkiler ve satig arttirict tesviklerden meydana gelir.
Tutundurma gabalar: {iriniin tiim hayat safhalarinda uygulanmalt ve firiiniin hedefledigi
titketici grubuna hitap etrnelidir.

Uretimle tiketim arasinda yer, zaman, miktar ve hatta kalite agisimdan
uyumsuzluklar ortaya gikmasi yukarida belirtilen tiim cabalardan sonug almnamamasma
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neden olacaktir. Uretilen mal ve hizmetlerin, tilketime uyumlu bir sekilde akigim
saglayacak, tiretimle tiiketimin uyumunu saglayacak bir fonksiyonun gerekliligi aciktir,
Bu uyumu saglayacak fonksiyon ise dagitimdir. Dagitim politikalar1 mal veya hizmetin,
tiiketicinin ihtiyag duydufu yerde ve zamanda ulagtirilmasiu saglayacak bigimde
ayarlanmalidar,

2.1. insaat Sektoriinde Pazarlama Stratejileri

Ingaat sektoriinde yiiklenici ile mal sahibi arasmda yapilan sdzlesmenin iretim
dncesi yapilmasi, énceden satilnug olan bir @iriiniin pazarlanamayacagi ve pazarlamanm
ingaat sekttriine uygun olmadifi yolunda 6én yargilara neden olmaktadir. Sektdriin
isleyisindeki bu farklilik yalmzca, ingaat isletmelerindeki iiriin satis dongiisiiniin
farklilagmasma neden olacaktir.

Uriin —p> siparis—p satis Siparig-p satig—p liriin
Sekil 3-a. Imalat Sektriinde Sekil3-b. Ingaat Sektériinde
Uriin Satig Doéngiisii Uriin Satig Dongiisii

Sekil 3-a ve 3-b’den gorildiifii iizere, seri iiretim yapan sirketler daha énceden
tiretilmis olan iirtiniin piyasaya sunumu asamasmda aliciya fiyat verme durumunda
kaliken, yiiklenici ingaat girketleri, genellikle heniiz ortada olmayan bir liriinii, mal
sahibi ile yapilan sézlesmede 6ngoriilen sartlar gergevesinde bitirme taahhiidi altma
girerler.

Ingaat sektériniin de iglerinde oldugu birgok sektérde sirketler sipariglerini ihale
rekabeti ile alilar; bu da pazarlama ¢aligmalariun ihale stratejileri iizerine
yogunlagmasmi gerektirir. Bu yondeki galigmalar ise genellikle fiyatlandirma stratejileri
iizerine odaklanmaktadirlar.

2.2. Thale Rekabeti Altinda Pazarlama Stratejileri
2.2.1. Thaleye Teklif Verme Kararim Etkileyen Faktorler

Yapun islerinde, her projenin tek ve kendine has olmasi, girketlerin ihalelere teklif
verme kararlarimn kendi yapabilirlikleri ile, proje émrii boyunca yapilmas: gerekenleri
kargilagtirmasma dayandirilmasuu  6ngoriir. - Sirketlerin  yapabilirliklerini  etkileyen
unsurlart da dort ana baglikta toplamak mitmkindiir. Bunlar sirketin;

(1) Uretim kapasitesi,

(2) tahmin kapasitesi,

(3) satig kapasitesi,

(4) satig vonetimi.

Uretim kapasitesi en kiigiik araliktaki maliyet artismin en kiigiik araliktaki kar artigim
gegecegi fiziksel limitleri belirler (3). Rekabete dayali ihale usulii ile is alan sirketler
igin tiretim kapasitesini 6lgmek ihaleye dayali i almayanlardan gok daha giigtiir. Bu
tiriiniin/hizmetin dogasmdan kaynaklanmaktadir. Ozellikle ingaat sektoriinde ihale usulii
yiiklenilen iiretim genelde bir kereye mahsustur ve iiriinti tiretirken gerekecek maliyet
farklar1 ya hi¢ bilinmez veya az bilinir. Ayrica, birgok sektdriin iiretim faaliyetlerinde
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makine veya yer kapasiteleri en énemli fiziksel limitler duromunda iken yapim iglerinde
Lasith yonetim kapasitesi anahtar kisitlayicidr.

Tahmin kapasitesi, verilen teklifin dogru ve gergekei bir bigimde hazulanabilmesi
icin girketin hazirlayabilecegi tahminin miktaridir ve genelde tahmin zamam igin elde
bulunan insan giicti olarak verilir.

Satig kapasitesi, girketin teklif vermesi i¢in gelen davet miktarlarim gésterir. Satig
kapasitesi reklam ve halkla iligkiler gibi satis masraflarmi arttirabilen faaliyetlerle
arttirlabilirken, sirketin teknolojik yapabilirlik veya giivenilirlik gibi 6zellikleri satis
masraflari arttirmaksizin satig kapasitesini yiiksek tutacak unsurlardir.

Satig yonetimi genel anlamda satiy grubunun ve fonksiyonlarmm kalitesi,
organizasyonu, is planlamasi ve kontrolii ile ilgilenir; alacag stratejik ve taktik kararlar
ile ihaleye teklif verme firsatlarmn yaratilmasim (vani satis kapasitesinin arttirilmasin)
ve kullanilmasin etkiler.

Sekil 4°de, ihale firsatlarmin miktarmin satiy kapasitesi yaninda satig yonetiminin
makro ekonomik kosullar sonucu ortaya ¢ikan pazar firsatlarindan yaptii segimlerden
de etkilendigi goriilmektedir. Thale firsatlarmdan teklif verileceklerin segilmesi ise
iiretim kapasitesi ile birlikte, rakiplerin fiyatlandirma politikalar1 ve sirketin satig
yonetimi politikalart sonucu belirledigi fiyalandirma politikasinm sonucu ortaya
¢ikmahdir. Sonug olarak, elde edilen ihale miktarlar1 tiim bu galigmalarin yaninda iiriin
kapasitesini de g6z éniinde tutarak ortaya gikartlmalidir.

Unrtin kapasitesi
Yiriltitlen 1
ihalelerin
miktar
~ TFiyat politikasi
¥ :
Rukiplerin fiyatlama A
stratejileri V
Sirketin teklf verdigi ihalelerin D R Tahmin
miktari kapusitesi
fhale segimi
-— .
v 4
Sirkete gelen ihale firsatlaninin miktan < Satiy kapasitesi
Satig yonetimi
A
S R
Pazar igerisindeki ihale firsatlariun miktar
Oklar azalan yatay zamamn
Ekonomik kosullar rotasint gosterir.

Sekil 4. Thale piramidi ve karar degiskenleri
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Yukarida da belirtildigi gibi ihale firsatlar ekonomik kosullar sonucu ortaya ¢ikan
segimlerden etkilenir ve sirketlerin ihalelere teklif verme karart ise kendi yapabilirlikleri
ve proje émrii boyunca yapilmasi gerekenleri karsilagtirmalarina  dayamr. Thale
firsatlarindan teklif verileceklerin segilmesi ise tiretim kapasitesi ile birlikte, rakiplerin
fiyalandirma politikalan sonucu ortaya ¢ikmalidir. Teklife gidilen ihalelerin sayist ise
tahmin kapasitesi ve satig yOnetiminin ihale segimi politikalarmm sonucunda
belirlenmelidir. Sonug olarak, elde edilen ihale miktarlan tiim bu ¢aligmalarin yaninda
firiin kapasitesini de goz dniinde tutarak ortaya ¢ikariimalidir,

2.2.2 Teklif Hazirlama ve Fiyat Belirleme

Teklif hazirlama siireci, genellikle girigimci tarafindan hazirlanan s6zlesmenin,
yvitklenici girket tarafindan incelenmesi, revizyonu ve teklif fiyatin belirlenmesi i¢in
gerceklestirilen adunlar: igerir (4).

Teklif fivat; malivetler ve kar marjmu icine alir. Bu nedenle fiyat belirlemede ilk is,
net bir maliyet talumini olugturmaktir, Bu tahmin; personel, ekipman ve malzemenin is
maliyetleri ile~ bunlarmn giderleri ve finans bedelleri gibi dolaysiz maliyetleri
icermektedir (5).

Kar marjuun hesabi, teklifin kazanmilip kazamilmamasun belirleyen en onemli
admmdir. Bu asamada genel giderler kar marjiu etkileyen i¢ faktérler olarak belirleyici
bir rol oynarlar (5). Bir viklenici girket i¢in gergek rekabet ortamunda optimum kar
belirlemek. genellikle tecriibe gerektiren zor bir istir. Teoride kabul edilen yaklagim;
yiiklenicinin bir proje icin fiyat teklifini belirlerken miimkiin oldugu kadar az ve uygun
varsaynnda bulunmasi ve saglayabilecegi kadar ¢ok konu ile ilgili bilgi kullanmasmm
gerekliligidir (6). Bu nedenle, yiiklenici teklif tutarmu belirlerken teklif sonucunda isi
alabilmenin yaninda alman isten yeterli kar saglayabilmeyi géz éniinde bulundurmalidar
(7).

Diger bir deyisle girigimei tarafindan hazirlanan sézlegmenin, incelemmesi ve teklif
fiyatinm belirlenmesi (maliyetler ve kar marjmm tespiti) net bir maliyet tahmininin
olugturulmasimi (dolaysiz maliyetleri) kapsamaktadir. Kar marjmin hesabi, genellikle
tecriibe gerektiren zor bir igtir. Yiiklenicinin amaci teklif tutarm belirlerken isi
alabilmenin yamnda alman igten yeterli kar saglamak olmalidir. Bu agamada yapun
ithalelerinde verilen teklif fivatmn belirlenmesi agamasinda belirsizlik ve risk
kavramlari da émemli bir yer tegkil etmektedir. Bunlar proje malivetlerinin tahmini ile
ilgili belirsizlik ve riskler ve aym ihaleye giren rakiplerin tepkisi ile ilgili belirsizlik ve
riskler olmak iizere 2 grupta ele almabilir.

Bu g¢er¢evede risk ve belirsizlik kavramlarmm tammlammas: faydali olacaktir. Genel
olarak herhangi bir olayin olma olasiliginm istatistiksel olarak belirlenebildigi durumlar
“risk” ve olaym olma veya olmama olasiligmm belli olmadigi durumlar “belirsizlik”
olarak tanimlanmistir.

Risk ve belirsizlik tam olarak ayrilmayabilir. Bazi olaylar, belirsizlik durumundan iyi
veri toplandifinda risk durumuna gegebilir. Ornegin, bir sirketin ihale 6ncesi metraj, vs.
i¢in yaptig1 harcama masraflan arastuilip veri haline getirilebilir. Bu da belirsizligi
belirlilie cevirmek olur. Bunun yanmda rakiplerin 6nceki ihalelerdeki kirimlari 1le
ilgili bilgiye miiteahhit erigmeyebilir. Erigse bile yorumlamayabilir.
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Maliyet tahminleri metraj degerlerine dayanmasma ragmen, miiteahhit projenin
gergekte ne kadara mal olacagim bilmez, Maliyetteki farkliliklara neden olan sebeplerin
bazilart asagida listelenmigtir (Bunlarmn goBu belirsizliklerdir;, yani sigortalanamazlar.
Ama bunlarin maliyeti sozlesme kapsanunda igverene veya isi yiiriiten difer kigilere
yitklenebilir). Bu sebepler maliyet talhmininde kullamiimaz ama ihale fiyatt belirlenirken
cklenmelidirler. Agagida maliyette farkliliklara neden olan sebepler bir tablo halinde
gosterilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Maliyette Farkhliklara Neden Olan Sebepler

MALIYETLER

SEBEPLER

Tsci maliyetleri

*Moral bozuklugu, isi durdurma, grev, verimlilik digisi - Belirsizlik.

#Zayif planlama — Belirsizlik fakat verilerle risk olabilir.

#Onoceden bilinmeyen isgi ile galigmadan doBan hatali iseilik-Belirsizlik amm riske
doéntigtiiriilebilir.

#Igei maliyetinin tam hesaplanamamast (ulagim, vs. masraflart) — Belirsizlik

*Enflasyon — Belirsizlik fakat bir kismi igverene atilabilir.

#Malzeme fiyatlarimin zamanla degigmesi-Belirsizlik fakal migteriye yiiklenebilir veya
stok yaplabilir.,

Malzeme . . .
livetleri #Malzeme sikintiss veys malzemenin gey gelmesi-Belirsizlik fakat daha iyi planlama veya
mallyetieri | gpceden teminle elde edilebilir,
Tageron o
maliyetleri #Tageronun olmas: gereklii gibi iy yapmamasi — Belirsizlik.
#Aritmetik hatalar—belirsizlik: Bu genelde isverenin kesin hesapgisi tarafindan kontrol
edilir, degisiklikler kabul edilebilir.
M . #NMetrajdaki miktarlarda degisiklikler — Belivsizlik.
etraj #Tedarikginin Slgiim yeklinin farkli olmast durumu. Omegin dolgu malzemesi; mitteahhit
nt’ cinsinden para alir tedarikei agirlikla sayar-Belirsizlik.
Zemin *Zemin bcklenend?n farkls gikabilir — Belirsizlik fakat bazi durumlarda isverenin
durumu sorumlulugunda olabilir.
Yonetim ] o ] ) .
masraflan *Hizla biiyiiyen sirketlerde yonetim kalitesi tam bilinmeyebilir ~Belirsiziik.
Hava ve FK5l0 hava, islerin gidigini etkileyebilir. Sigortalama veya kis aylarinda alinan Snlemlerle
mevsimler tnlenebilir. — Risk.
#Mimar veya mihendisin gizimleri zamanminda gaglamamas: — Belirsizlik ve miisteriye
Tasarmmeilarn viiklenebilir fakat isi uzalmasmdan dolayr olacak olaylar igin iddiada bulunulamaz,
dav | Ornegin, yapilan biiyik bir iste gizimlerin eksik olmasindan dolayr olan birgok olaydan
avramigiart sonra problemlerin olmas ve igin kapatiimasi durumu.
“Mimar veya mithendisin [ikrini degistirmesi — Belirsizlik.
Felaketler #Yangin, sel, deprem, vs. Risk.

Zaman agimi

#fs zamamnda Dbilirilmemis ve sdzlesme maddelerinde hatalarin olma ihtimali. -
Belirsizlik. :

Sozlegmenin #S5zlesme maddelerinde ve sorumluluklarin belirlenmesinde yaptlan hatalar, — Belirsizlik.
yetersizligi

Yukaridakilere destek olarak Broemser (8), miiteahhidin tagerona yaptwrdifi is
arttikga kendi aldig: riskin azaldigmu fakat miiteahhidin tiim igten elde ettigi kar
marjinm azaldifin belirtmigtir. Benjamin (9) ise, yagish mevsimlerde ¢aligma ile isgi
maliyetinin yiikselmesi riski arasinda iligki kurmugtur. Bu durumlarda da kar marjmm
yiiksek tutulmast gerektigini ve ayrica igin geg bitimi olasilifindan dolayr 6denecek
cezalarn da kar marjinmn belirlenmesinde énemli oldugunu belirtmistir.
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Yukaridakilere ek olarak Broemser ve Benjamin’in géz Oniinde tutmadigi bir bagka
faktorde isin karmagikhigadir. Isin karmagiklign arttikga riskin maliyeti artacak ve tiim
girdilerin maliyeti ile projenin tiim maliyeti arasindaki fark igin karmagikligma bagh
olarak artacaktir (10).

Broemser (8), ayrica miiteahhidin kapasitesine gore bilyiik bir igin riski artirdifin: ve
bu durumda miiteahhidin kar marjim vikselttigini (riski kompanse etmek igin)
belirtmigtir. Miiteahhit kapasitesinin altinda olan kiigiik iste sirket rahathkla isi
bitirecektir, fakat kapasiteleri daha biiyitk oldugu igin kagirdan firsat maliyeti de gdz
oniinde tutulmalidir. Bu nedenle maliyet/is biyiikliigii iligkisi asagidaki sekildeki gibi
olur.

Maliyet

Sirketin kapasitesine
en uygun bilyiikliik

Is Biiyiikliigii

Y

Sekil 5. Maliyet / is bityiikliigii iligkisi (Maliyet = Isi yiiriitme ve kapasiteyi
doldurabilecek diger isleri kagirma maliyeti)

Sekil 5°de goriildiigii gibi igin girket kapasitesine gére kiiciik olmasi, kacgirilan
firsatlar g6z oniinde tutuldufunda maliyeti arttrmaktadir, Bunun yanmda igin
kapasiteye gore ¢ok biiyiik olmas: da girketin igi bitirememe veya kapasite iizeri ¢aligma
durumlan igin fazladan maliyet getirmektedir.

Bu agamada belkide en Onemlisi igin biiyiiklill/siire oranmna gére yogunlugudur
(Broemser (8)’in tartigtify Olgiilerden biraz fakli) (10). Biyiiklik/siire orani proje
progranunm yogunlugunu ve yonetim maliyetlerinin ve fazla mesai saatlerinin artigim
gosterir. Oramin diigiik olmast da mevcut insan kaynaklarmm ¢ok az kullamldigim
gosterir. Bu iligkide grafik U bigimini alacaktir (Sekil 5).

2.2.3. En Diisiik Kayda Deger Kirim Bedeli

Miiteahhit maliveti ve kar marjim etkileven yukaridaki faktorleri g6z éniinde tutarak
verebilecegi farkli teklifler kargisinda kazanclarmin veya kayiplarim ne olacagmi
bilerek ihale bedeli iizerinde yapabilecedi en yiiksek lkirnim miktarnimi belirlemelidir.
Kirim miktariu miiteahhidin kigiligi, girketin isi ve nakidi ve miiteahhidin pazardaki
egilimlerden beklentileri etkiler.
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2.2.4. Isi Karh Alabilme Durumu

Miiteahhit isi almak istedigi minimum fiyati belirledikten sonra, i sahibi
verebilecegi farkh fiyatlar (kirumlar) ile o fiyata kargilik gelen igi alma olasiliklarim
aragtirmalidir. Thaleye giren igletmeler genelde birbirinden habersiz fiyat teklifi verirler.

Amag en diisiik fiyati teklif etmektir ve ne kadar diigiik fiyat teklif edilirse karm o
denli diigiik olacag da agiktir. Bu nedenle eksiltme fiyat1 belirlenirken “beklenen kar”
kavramindan yararlamlabilir. Beklenen kar, ihaleyi kazanma olasiligi ile, ihalenin
kazamlmas: durumundaki karm carpumdir. Bu nedenle yonetim, gesitli fiyat
ditzeylerini, bu fiyatlardaki kart ve bu fiyatlarda ihaleyi kazanma olasthfun tahmin
edebilirse, teklif fiyatrmin ne olmast gerektigini bulabilecektir (11).

Miiteahhitin herhangi bir fiyatta isi alma olasilif: ise; ihaleye giren rakiplerin sayisi
ve kimliginden, rakiplerinin iglerinin yogunlugundan ve maliyet egrilerinde nerelerde
bulundugundan, rakiplerinin beklentilerinden ve énceki ihalelerde nasil kirim yaptiklar
ile ilgili verilerden etkilenmektedir.

Sekil 6’da goriildiigit gibi ihale rekabetinde en 6memli iki agama. ihaleye girip
girmeme karar1 ve teklif fiyatiun belirlenmesidir.

Literatiirde belirtildigi gibi viiklenici sirketin bir proje igin fiyat teklifini belirlerken
miimkiin oldugu kadar az ve uygun varsayunda bulunmasi, saglayabilecegi kadar gok
konu ile ilgili bilgi kullanmas: ve maliyeti etkileyecek risk ve belirsizlikleri analiz
etmesi gerckmektedir. Sirketin o andaki ig yiikii, sirket politikasi, ihalenin yapilig sekli,
sirket kapasitesinin ihale bityiikliigiine uygun olmas:, teklif hazirlamak icin gerekli olan
is giicii, teklif masraflari, sézlesme tiirii, igin yeri, isin stiresi, igin teknik Szellikleri ve
rakiplerin durumu teklife girip girmeme kararn yanmda teklif fiyatim da etkileyen
faktorlerdir. Teklif fiyati maliyet ve kar marjimn toplamindan olugur. Yukarida
belirtilenler kar marjuu etkileyen faktdrler iken maliyet kisnu, sarthamelerin
incelenmesi, proje metrajinn gikarilmasi, maliyetin hesabi, santiye giderleri verileri goz
oniinde tutularak hesaplanir, Teklif fiyatmun (6zellikle kar marjmin) yukarida belirtilen
faktorler diginda ig yiikiinii muhafaza etmek. ekipman sabit giderlerini kargilamak,
alman igin benzer isler igin referans tegkil etmesi, rakiplerin giigleri gibi nedenler de gbz
oniinde tutularak belirlenmesi sirketin hali hazirdaki is durumu yaminda geleceBini de
etkileyecek stratejik bir karardir. Sirketin kapasitesinin ihale bityiikliigiine orani, sirketin
o andaki is yiikii ve teklif hazurlamak igin gerekli olan iggiicii miktan sirketin ihaleye
girip girmemesinde etkili olmaktadir. Teklif fiyatum belirlenmesinde ise alinan isin
benzer isler igin referans tegkil etmesi, ig yiikiinii muhafaza etmek ve rakiplerin giigleri
énemli rol oynamaktadir. Fakat bu sirketler gogunlugu biinyelerinde teklif hazirlamak
icin yeteri kadar eleman galigirmamakta, dolayistyla teklif fiyatin etkileyecek verilerin
temininde vetersiz kalmaktadirlar.

3. MATERYAL VE YONTEM

Yukarida anlatilan hususlarin isiginda Tiirk ingaat sektoriinde kiigiik 6lgekli ingaat
sirketlerinin teklif hazirlama uygulamalarmi  tespit etmek ve pazarlamanin bu
uygulamalar igindeki yerini belirlemek amaciyla bir anket ¢aligmast vapilmugtir.
Literatiir ve anket bulgular1 degerlendirilmig ve girketleri bagariya gotiirecek etkili
pazarlama stratejilerilerinin belirlenmesine ¢aligtimugtar.
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thale Usulii fle Migteriden Isteklerin Gelmesi

|

Sirketin Thaleye Girip Girmeme Karan ve Etken Faktorler (Pazar degerlendirmesi, Thaleye Giren Sirket Igin Meveut Durum Analizi)

v

Sirket kapasitesinin Sirketin o andaki  Isin yeri, sitresi ve  Ihalenin yapihy Organizasyon Teklif hazirlamak igin
ihale bityakligine is vuka teknik sekli politikas: gerekli olan is giica
uygun olup ozellikleri

olmamas:

thaleye girme karan ve teklif fiyatt belirleme asamasindaki faktdrler
(Meveut pazarn aragtirilip sirket stratejileri gergevesinde degerlendirilmesi)

Muliyet Maliyet digindaki fakiorler
Sartnamelerin Proje Muliyetin Genel  Benger igler igin Iy yitkiing Ekipman sabit  Rakiplerin
incelennicsi metrajinin hesabi giderler referans muhafaza etmek giderlerini giigleri
gkarilnas) teskil etmesi (stratejik plan karsilamak (Pazar
(is tekrart veya gergevesinde) araslirmast ve
siparksler igin) degerlendirmesi
sonucu)

Thalenin alinmas:

fhale dncesi tahmin edilen maliyetten sapma nedenleri (Geri hesleme igin veriler)

K

Enflasyon Tageronlann igi diizgiin =~ Yetersiz denetim  Beklenmedik isgi  Projedeki degisikiikler Zemin durumu
yapmamast verimliligindeki
degisiklikler

Sekil 6. Thale rekabetinde ihaleye girme ve fiyat belirleme stratejisi ve pazarlama sistemi
elemanlar ile iliskisi

3.1. Anket Verilerinin Toplanmasi

Toplam 23 sorudan olusan anket Adana ili dahilinde vapinus ve 110 adet denek
yargisal Ornekleme yontemi ile segilmigtir. Bu firmalardan 31 tanesi anketleri
cevaplandirmugtir. Bu da %28 lik bir geri déniigiim oram ile istatistiksel analiz icin
yeterli veri saglamaktadir. Ankete cevap verenlerin cofunlufunu sirket sahipleri
olugturmaktadr.

3.2. Anket Sonug¢larimin Degerlendirilmesi
3.2.1. Sirketlerin Pazarlamaya Yaklagimlar

Ankete katilan girketlerin %61°i pazarlamanin gerekliligine inandiklarini, %35°1 ise
pazarlama ile ilgili boliimlerin biinyelerinde meveut oldugunu belirtmiglerdir. Ancak
sitketlerin %41’inin  pazarlamay: valmizea reklamcihikla siurladiklan belirlenmigtir.
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Sirketlerin ancak %29°u pazarlamamn ihaleye hazirhk asamasim da kapsadigini
belirtmiglerdir.

Sirketlerin pazarlama bolimiinde ¢aligan eleman sayist ise %88 oran ile 1-5
arasmdadir. Bu da sirketlerin kiigiik olgekli olmast nedeniyle dogal bir sonugtur.
Pazarlama béliimiinde galisan elemanlarin %42 sinin mithendis, %33 {iniin de isletmeci
olduklart belirtilmigtir. %235 i ise digerleri segenegini isaretlemis fakat ne oldugunu
belirtmemigtir.  Bu  elemanlar, gitketlerin = %88’inde  diger boélimlerde de
¢ahismaktadirlar.

3.2.2. ihaleye Teklif Verme Karar
Verilen cevaplarda sirketlerin ihaleye teklif verme kararinda sirketin kapasitesinin
ihale bityiikliigiine uygunlugunun énemli rol oynadigi belirtilmistir (Sekil-7).
1. O andaki ig yiiki,
351 2. girket politikas,
3. ihalenin yapilis sekli,

g:fc;:elcri 4. girket kapasitesinin ihale
buiytkligiine uygun olmast,
é’ av 5. teklif hazirlamak igin gerekli olan
,%4) 1§ gilicdi,
s BV 6. teklif masraflan,
7. teklif hazirlamanin daha karh
o isler igin gelecek teklif firsatlarim
degerlendirmesini engellemesi
: on 8. sozlesme tiird,
12 3 4 5 6 7 8 9 101112 9. igin veri,
=l 10.igin siiresi.

Ihaleye girip girmeme karar: 11.isin teknik ozellikleri,
igin Oncelikli faktorler 12.rakiplerin durumu

Sekil 7. Sirketlerin ihaleye girip girmeme kararmu etkileyen faktdrlerin 6nem derecesine
gore frekans dagilom:

Sekil-7> dende goriildiigii tizere girketin o andaki is yiikiiniin, isin yerinin, siiresinin
ve teknik &zelliklerinin, ihalenin yapilig seklinin, teklifi hazirlamak igin gerekli olan is
giiciintin diger 6nemli faktdrler oldugu bildirilmigtir. Anket sonuglarma gére en az
énem verilen faktor ise teklif hazirlamanin daha karli igler igin gelecek teklif firsatlarim
degerlendirilmesini engellemesidir.

Ankete verilen cevaplardan sirketlerin %65°i ihaleye girip girmeme karari igin
rakipler hakkinda bilgi toplama iglemini gergeklegtirdiklerini belirtmislerdir (Sekil-8).

Thaleye girip girmeme karar igin Cevap veren

rakipler hakkinda bilgi toplama sirket sayist | Yiizde (%)
durumu (Frekans)

1- Evet 20 65

2- Hayir 11 35
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Frekans

! 2

Raldipler hakkmda bilgi toplama
durumu

Sekil 8. Sirketlerin ihaleye girip girmeme karari igin rakipler hakkinda bilgi toplama
durumunu gosteren frekans dagilmu

Sirketlerin rakiplerle ilgili bilgileri toplama sahalar1 hakkmda verilen cevaplarin
%35 i duyum yoluyla %18’ i basm yolu ile bilgileri sagladiklarmi belirtmiglerdir. En
yitksek frekans ile %47’lik bir kisim digerlerini isaretlemis fakat verilen ‘diferleri’
cevabu ile tam olarak neyi kastettiklerini belirtmemislerdir.

3.2.3. Teklif hazirlama siireci

Sirketler ihale 6ncesi teklif hazirlama siirecinde en kolay birim fiyatlara ulagtiklarm
soylemislerdir. Metraj bilgileri, malzeme birim fiyat farklarindaki degigiklikler,
sozlesme tipi de diger elde edilebilen veriler olarak goriinmektedir (Sekil 9).

[-Metraj
M 2-Enflasyon
Onem 3-Birim fiyatlar
Dereceleri 4-Tedarikgilerden alinan fiyatlar
v 5-Deprem, sel gibi riskler
6-Stzlegme tipi
'V 7-Zemin durumu
8-Kotit havanin verimlilige
o etkileri
- 9-Tedarikgilerin ige uzakhg
O I e I o P A f L5t 1 o e i Bl lO-Ta.seronIar
213 11-Malzeme fiyat farklarindaki
. ol degisiklikler
Thale dncesi teklif hazirlarken elde 12-Is¢i fiyatlanindaki

edilen veriler degigiklikler
13-Politik dengeler

I:Onemsiz V:Cok 6nemli

35+

Frekans

Sekil 9. Ihale 6ncesi teklif hazirlama agamasinda elde edilen verilerin frekans dagilmn
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Ihale tenzilatin hesaplarken goz éniinde bulundurulan faktérlerin bagmda is yiikiinii
muhafaza etmek ve benzer igler igin referans teskil etmesi gelmektedir. Ekipman sabit
giderlerini kargilamak ve rakiplerin giicleri ise diger onemli faktorlerdir (Sekil-10).

35" 1. Rakiplerin glileri,
2. ig yiktinit muhafaza
O etmek,
i nem 3. ekipman sabit giderlerini
—|derecelerikargilamak,
4. igi olmayan yiiklenici

@ ov d_urunuu.l'a dlj.smemek,

8 3. prestij saglamak,

o BIv 6. benzer igler igin referans
{om teskil etmesi

E 1
|@1

-]

3 4 5 6

l

Ihale tenzilatim hesaplarken g6z 6niinde
bulundurnlmas: gereken faktorler

Sekil 10. Ihale tenzilatmi hesaplarken géz éniinde bulundurulmas: gereken faktérlerin
frekans dagilinu

Sirketlerin %74 1 teklif hazirlama masraflarinin tekliften teklife degistigini ve bumm
nedenlerinin baginda kegif bedelinin bityiikliigii (%44) ve igi yiriitmek i¢in kullanilan
teknolojilerin kapsami (%31)” min geldigini belirtmiglerdir. Teklif hazirlama siireleri de
her is igin farkli olmakta ve bu siireyi en fazla eldeki eleman sayisuun (%25) ve teklif
hazirlamak igin kullamlan teknolojilerin yeterliligi (%25) etkilemektedir.

Thale éncesi tahmin edilen maliyetten sapma nedenlerinin baginda ise enflasyon ve
yetersiz denetim gelmektedir (Sekil 11). Taseronlarm isi diizgiin yapmamasi, projedeki
degigiklikler, enflasyon ve igei verimliligindeki beklenmedik diisiisler diger onemli
faktorlerdir.

4. SONUC VE ONERILER

Giinlimiizde siirekli ve luzla artan rekabet ve hizla degisen miigteri istekleri, sirketleri
belirli hedef ve stratejiler dogrultusunda planlt hareket etmeye zorlamaktadwr, Sirketlere
rekabet avantajuu saglayacak hedef ve startejilerin belirlenmesi ve uygulanmasi
sirasmda pazarlama fonksiyonu biiyiik 6neme sahiptir. Pazarlama fonksiyonu, mal ve
hizmetin, uygun yerde, uygun zamanda, uygun fiyatla ve uygun miigterilere sunma
faaliyetlerinin rasyonel ve sistematik olarak yapilmasim hedefler.

Insaat endiistrisinde iiretimin proje bazli olmas: pazarlama fonksiyonunun agirhiki
olarak ihaleye hazirlik faaliyetlerine odaklanmasma neden olmaktadir. Thaleye hazirlikta:
en 6nemli iki agama ihaleye girip girmeme karart ve teklif fiyatinm belirlenmesidir.
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- Metraj bilgilerinin yetersizligi
Onem 2-Enflasyon

i 3-Beklenmedik isci

verimliligindeki degisiklikler

| Dereceleri

@ av 4-Malzeme fiyat farklars
g 5-Iklim kogullar
e miv  6-Dogal felaketier
e 7-Zemin durumu
Rl 8-Yetersiz denetim
9-Projedeki degisiklikler
@i 10-Tageronlarin isi diizgiin
yapmamast
. . B 11- Tedarikgilerin teslimati geg
maliyetlerdeki sapmalarin yapmast

nedenleri

I:Onemsiz V:Cok 6nemli
Sekil 11. Ihale 6ncesi tahmin edilen maliyetlerin sapma nedenlerinin frekans dagtlinu

Literatirde belirtildigi gibi ihaleye teklif gdtiirecek bir sirketin bir proje igin fiyat
teklifini belirlerken mimkiin oldugu kadar az ve uygun varsayimda bulunmast.
saglayabilecegi kadar ¢ok konu ile ilgili bilgi kullanmasi ve maliyeti etkileyecek risk ve
belirsizlikleri analiz etmesi gerekmektedir. Sirketin o andaki is yiikii, sirket politikas:,
ihalenin yapilis sekli, sirket kapasitesinin ihale biiyiikliigiine uygun olmasi, teklif
hazirlamak igin gerekli olan ig giicii, teklif masraflar, sézlesme tiirii, igin yeri, igin
stiresi, igin teknik 6zellikleri ve rakiplerin durumu teklife girip girmeme karari yanmnda
teklif fiyatini da etkileyen faktdrlerdir.

Yukarida belirtilenler teklif fiyatuun kar marjm etkileyen faktorler iken maliyet
kismi, sarmamelerin incelenmesi, proje metrajinm gikarilmasi, santiye giderleri verileri
goz Oniinde tutularak hesaplanir. Teklif fiyatmun (6zellikle kar marjmin) yukarida
belirtilen faktorler diginda is yikini muhafaza etmek, ekipman sabit giderlerini
kargilamak, alman igin benzer igler igin referansa tegkil etmesi, rakiplerin giigleri gibi
nedenler de gtz oniinde tutularak belirlenmesi girketin hali hazirdaki is durumu yaninda
gelecegini de etkileyecek stratejik bir karardir. Kiigiik® 6lgekli ingaat sirketlerinde,
ihaleye girip girmeme kararmun oncelikle sirketin kapasitesinin ihale biiyiikliigiine
oram, sirketin o andaki ig yiikii ve teklif hazirlamak igin gerekli olan isgiiciinden
etkilendigi belirlenmistir. Teklif fiyatmm belirlenmesinde ise alman igin benzer igler
igin referans teskil etmesi, ig yiikiinii muhafaza etmek ve rakiplerin giicleri énemili rol
oynamaktadur. Fakat sgirketlerin gogunlugu biinyelerinde teklif hazirlamak icin yeteri
kadar eleman galigtirmamakta, dolayisiyla teklif fiyati etkileyecek verilerin temininde
vetersiz kalmaktadirlar.

Yiiklenicinin karimu etkileyecek proje ve sirket disi faktorler ise omun rekabet
ortanunda kargilagacag diger yiklenici sirketlerle ilgilidir. Ihalede rakiplerin éniine
gegebilmek ve igi kazanmay:r garantilemek igin konulan diigiik kar oram yiiklenicinin
projeden para kaybetmesine neden olabilir. Fiyat teklifine konulan agi kar ise is
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alamama durumunu dogurabilir. Bu durumda yiiklenici sirketler rakipler hakkimnda bilgi
edinmek zorundadirlar. Bu da agirhikls olarak duyum yolu ile olmaktadir

Sirketlerin igin yapmm sirasinda kargilagabilecekleri herhangi bir riske kargi,
kendilerini giivence altma almak admna kar orammm igine risk unsurlarmu da ilave
etmeleri gerekmektedir. Literatiirde, ingaat projelerinde kar oranmu etkileyecek riskler;
isci verimsizligi, enflasyon, malzeme fiyatlarmm zamanla degismesi, malzeme sikintist
veya malzemenin geg gelmesi, tageronun olmasi gerektigi gibi i§ yapmamas, aritmetik
hatalar (metrajdaki miktardaki degisiklikler, tedarik¢inin 6lgiim seklinin farkli olmasi
durumu), zemin durumu, ydnetim masraflari, tasarm hatalarihava durumu ve dogal
felaketler olarak belirtilmistir. Ankete katilanlar ise ihale Oncesi tahmin edilen
maliyetten sapma nedenleri olarak tageronlarm igi diizgiin yapmamas, yetersiz denetin,
projedeki degisiklikler, enflasyon ve is¢i verimliligindeki beklenmedik degigiklikleri
belirtmislerdir. Belirsizlik ve risk faktdrlerinin ihale fiyati belirlenirken kar marjma
yansitilmas: teklif verilecek isin gergek fiyatuu ortaya cikaracak ve tahmin edilen
bedelden sapmalar1 azaltacaktir.

Literatiirde. teklif fiyatmn gergekgi bir bigimde belirlenebilmesinin ancak gegmig
iglere ait fiyat ve verim analizlerinin tutulmasi ile miimkin olacagma yonelik tespit
anket sonuclan ile de gozlemlenmigtir. Yine sirketlerdeki arsiv ve dokiimantasyon
islerinin oldukca yetersiz ve diizensiz oldugu, siire ve maliyet planlamasinin etkin bir
bigimde yapilamacigi anket sonucu ile ortaya konulmustur. Ayrica igin tamamlanma
siiresinden sonra olacak her gecikme igin igverence sdzlegmede belirtilen belli bir
gecikme cezast miiteahhit tarafindan 6dennickte, gecikilen giinlerin dolayli maliyeti de
eklenince toplam gecikme maliyeti oldukga yikselmektedir. Bundan dolay: igin kar
olduk¢a azalmaktadir. Bu nedenle ihale ¢ncesi yapilan maliyet ve siire tahminlerinin
uygulamadan sapmamast ve optimum kari belirlemenin yalmzca bireysel tecriibeye
dayanmamast igin girketlerde arsiv ve diizenli kayit sisteminin tutulmas: gerekmektedir.

Bu caligmadan gakan genel sonug kiigiik olgekli ingaat girketlerinin sistematik bir
teklif belirleme stratejileri olmadigi, edinilen tecriibe ve birikimin fiyat belirleme
asamasmnda daha fazla etken oldugudur. Tecriibenin fiyat belirleme agamasmnda gok
onemli bir faktér olmasma ragmen, tecriibeye dayali bilgilerin yeni isler igin dogru
yorumlanabilmesi, verilerin/bilgilerin dokiimantasyonu ve bu dokiimantasyona dayals
geri besleme ile saglanabilecektir. Dokiimantasyon eksikligi tiim sektér igin ig
verimliligini olumsuz yonde etkileyeceginden bilginin siireklilifi igin gerekli ve
6ncelikli olan bir konu olmalidur,
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BARAJ YIKILMALARINA ISTATISTIiKSEL BIR YAKLASIM
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C.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimil, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu ¢alismada 1791 yilindan giiniimiize kadar inga edilmis ve yikilmig olan
221 baraj istatistiksel olarak aragtirilmigtir. Yikilan barajlar, tiplerine , yiiksekliklerine,
yapum-yiam yili iligkisine ve yikilma sebeplerine gére incelenmistiv. Bulunan degerler
grafikler yardimwla agiklanmaya ¢alisilmis ve basarisiz baraj yapimi istatistiksel
olarak incelenmistir. Bu olaylardan dersler alinarak yapiacak yeni barajlarda bu
bagarisizlldarn tekrarlanmamast proje sahiplerine ve tilke ekonomilerine bibyilk katk:
saglayacaktir.

A STATISTICAL APPROACH TO DAM FAILURES

ABSTRACT : In this study, 221 dams built and failed or collapsed since 1791 have
been examined according to their types, heights, relationships between building and
failure years, causes of failure. Failure of these dams have been studied statistically and
the results were presented graphically. New dams built following the lessons learned
from the failure of these dams will not only help us not to repeat similar failures but
olso contribute to the contractors and country’s economy.
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1. GIRiS

Barajlar enerji iiretimi, igme ve sulama suyu saglanmasi, tagkimdan korunmal,
balikeilik yapmak, ulagim, sportif etkinlikler diizenlemek amaglarmm bir veya birkagma
ybnelik olarak emniyet ve maliyetleri de goz 6niinde bulundurularak yapilmaktadirlar
(1). Barajlar amaca, yapmunda kullanilan ~malzemeye, govde vyiiksekliklerine,
depoladiklar1 su hacmine gére smiflandirilmaktadir. Baraj govdesi yapmmmda kullanilan
malzemeye gore barajlar; beton agirlik ve beton kemer, toprak dolgu, kaya dolgu,
toprak-+kaya dolgu, tag 6rme, ahsap ve gelik olarak smiflandirilir,

Bugiine kadar yapilan barajlarm bir kismu dogal nedenlerden (deprem, heyelan, agur
yagis, dalga ve buz etkisi vb.) bir kisnu yapim hatalarmdan (borulanma, sizma, ¢Okme,
yetersiz dolgu kiitlesi, ingaat hatas1, betonda ¢atlama ve bozulma vb.), bir kisnu da bu
iki nedenin ortak etkisiyle yikilmis, can ve mal kaybma neden olmuglardir. Bu
¢alismada 1791-2002 yillart arasinda cesitli nedenlerle yikilmig 221 adet barajin
yikilmalari istatistiksel olarak degerlendirilmigtir.

Caligmalar yerytiziinde yapilnug ilk barajm Dicle Nehri iizerinde inga edilen Maruk
Baraj1 oldufunu géstermektedir. Bu baraj su akigmu diizenlemek, tagkmdan korunmak
amactyla milattan 6nceki yillarda yapilnus ve 13. yiizyilm sonuna kadar hizmet
vermeye devam etmigtir. Baraj yapmunda kullamlan kayaglarm jeolojik &zelliklerinin
barajim saglamligma etkisinin olabilecegi géz Gniine almarak, énceden énlem almip
yapilan ilk baraj Ispanyada Rio Guadalinten nehri iizerinde inga edilen Puentes
barajidir. Baraj yapilmaya baglandiktan sonra, nehir yatagmda 17m genigliginde cakil
ve kum dolgulu bir oyugun varlig: anlagilms ve barajm memba tarafi kazik ve
perdelerle takviye edilerek su kagaklarmmn énlenmesi amaglanmigtir. Buna ragmen bu
baraj 1802 yilnda gol alanna gelen suyun artmasi sonucu oyugu dolduran cakil ve kum
dolgusu yikanarak tagmnug ve baraj yikilarak kullanilmaz hale gelmigtir. Bu barajin
yikilmasi bilimsel anlamda baraj yikilmalarmm aragtirilmasima énciiliik etmistir (2).

2.BARAJLARIN YIKILMASI VE YIKILMA NEDENI ILISKisSi

Yeryiiziinde baraj yapimma baglandigi tarihten giniimiize kadar farkli tip ve
yiiksekliklerde cesitli amaglar igin pek gok baraj yapilmis ve bunlarin bazilar cesitli
nedenlerle yikilmistir (Tablo 1) (3). Barajlarin yikilma nedenleri ¢ok farkli olmakla
beraber, bazi barajlar benzer sebeplerden dolay: yikilnuglardir. Toprak ve kaya dolgu
barajlarda diigitk kohezyonlu malzeme kullamlmasi, beton barajlarda ¢imento ile kum
ve agrega arasmda kimyasal tepkime olugmasi veya kotii isgilik somucu baraj
govdesinde kirik ve catlaklarn olusmasi, baraj yikilmalarmin énemli nedenlerinden
birkac tanesidir.
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Tablo 1. Yikilnug barajlar ve nedenleri.

Baraj Adi ve Lokasyon Yanm;ranl;mmma ‘({:::; Tip Yilam Sebebi
Puentes, Spain 1791 1802 50 Kaya Dolgu Filtre Problemi
Santo Amaro, Brazil - 1807 63 Hidrolik Cekirdek Basine
Conshohocken, Hill Pa. - 1873 - Toprak Dolgu Borulanma
Mill River. Mass. 1865 1874 43 Top. Dolgu Beton Kirik,Catlak
Lynde Brook,. Mass - 1876 27 Toprak Dolgu Borulanma
Worcester Mass. 1871 1876 41 Toprak Dolgu Diger Sebepler
Lebanon, Ohio - 1882 30 Toprak Dolgu Usten Agma
English, Calif. - 1883 - Toprak Dolgu Usten Asma
Knoxville Reservoir,Tenn. - 1883 - Toprak Dolgu Kirik,Catlak
Ashti, India - 1883 58 Toprak Dolgu Kirik,Catlak
Blairtawn, Wyo. - 1888 - Toprak Dolgu Borulanma
Valparsiso Chile - 1888 56 Toprak Dolgu Heyelan
Johnstown, Pa. 1852 1889 70 Toprak Dolgu Usten Asma
Gunnison, Calif, - 1890 20 Toprak Dolgu Borulanma
Nebraska City, Nebr. 1890 1890 17 Top.-Kaya Dol. Kirik,Catlak
Ellington, Conn. - 1890 - Toprak Dolgu Diger Sebepler
Dallas Tex. - 1891 29 Toprak Dolgu Agirt Oturma
Turtle Creek. Tex. - 1891 29 Toprak Dolgu Asirt Oturma
Avaci, Pa. - 1892 - Toprak Dolgu Usten Agma
Mahonny City - 1892 - Toprak Dolgu Borulanma
Lake, N.Mex. - 1893 52 Top.-Kaya Dolgu Usten Asma
Lebanon, Pa. - 1893 40 Toprak Dolgu Borulanma
Brooklyn, N. 'Y, 1893 1893 - Toprak Dolgu Kirik,Catlak
Lake Avalon, N.Mex. - 1894 48 Toprak Dolgu Usten Asma
Anasonia, Conn. - 1894 Toprak Dolgu Borulanma
Lancastar, Pa. - 1894 21 Toprak Dolgu Borulanma
Cobden Ont., Canada - 1894 35 Toprak Dolgu Heyelan
Lima Mont. - 1894 40 Toprak Dolgu Heyelan
Kndbrook, Pa. - 1894 - Topruk Dolgu Filitre Mal. Akmas
Angels 1895 1895 52 Agirhk-Top. Dol Borulanma
Emery 1850 1896 51 Toprak Dolgu Borulanma
Bradfaid, England - 1896 90 Toprak Dolgu Borulanma
Montreal Que., Canada - 1896 18 Top.-Kaya Dol. Kurik,Catlak
Buker City, Ore. - 1896 Toprak Dolgu Diger Sebepler
Melsingah, N.Y - 1897 24 Toprak Dolgu Usten Agma
Snake Ravine, Calil. 1893 1898 64 Hidrolik Asirt Oturma
Sout Fork 1852 1899 72 Toprak-Kaya Dol Usten Agma
Lake Francis, Calif. 1899 1899 50 Toprak Dolgu Boruianma
Austin, Tex. 1892 1900 - Agirlik Heyelan
Victor, Colo. - 1901 25 Toprak Dolgu Usten Asma
Eas Liverpol, Olio 1901 1901 - Toprak Dolgu Borulanma
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Baraj Adi ve Lokasyon Yapmean{;’ll A ‘g::]l)( - Tip Yilam Sebebi
Breakneck, Pa. - 1902 - Toprak Dolgu Usten Agma
Fort Collins, Colo. - 1902 - Toprak Dolgu Diger Sebepler
Utica Resevoir, Newyork 1874 1902 70 Toprak Dolgu Agirt Oturma
Jennette, Pa. - 1903 20 Toprak Dolgu Usten Asma
Bonney Reservoir, Colo. 1901 1903 34 Toprak Dolgu Kirik.Catlak
Avalon, N.Mex. 1893 1904 58 |.Toprak-Kaya Dol. Usten Asma
Depris Borrier. Calif. - 1904 - Hidrolik Usten Agma
Grenlick, Pa. 1901 1904 60 Toprak Dolgu Kirik,Catlak
Lake Avalon, N.Mex. 1894 1904 48 Toprak Dolgu Kirik,Catlak
Leroux, Colo. - 1905 25 Toprak Dolgu Usten Asma
Norwich, N.Y. 1892 1905 34 Toprak Dolgu Usten Asma
Sherburne, N.Y. 1892 1905 34 Toprak Dolgu Usten Asma
Six Mill Creek, N.Y. - 1905 15 Toprak Dolgu Usten Agma
Lake Vera 1880 1905 50 Ahsap Usten Asma
Bridgeport, Conn. 1855 1905 - Toprak Dolgu Usten Asma
Ketlering, England - 1905 46 Toprak Dolgu Kirik,Catlak
Necoma, Wis. - 1905 - Top. Dol.-Beton Asirt Oturma
Piedmont No-1, Calif. 1903 1905 50 Top. Dol.-Beton Cekirdek Basme
Yuba, Calif. - 1907 - Toprak Dolgu Usten Asma
Watchusett, Mass. - 1907 - Toprak Dolgu Heyelan
Hope Reservoir, R.1 1882 1907 23 Toprak Dolgu Kirik,Catlak
No Dike Wachusett, Mass. 1905 1907 82 Toprak Dolgu Kirtk,Catlak
Hauser 1906 1908 70 Celik Kons. Borulanma
Lidderdale, Colo. - 1909 19 Toprak Dolgu Usten Asma
Telluride, Colo. - 1909 30 Top.-Kaya Dol. Usten Agma
Trout Lake, Colo. 1894 1909 25 Toprak Dolgu Usten Agma
Blue Water, N.Mex. 1908 1909 35 Kaya Dolgu Usten Asma
Grand Rapids Mitch. 1874 1909 25 Toprak Dolgu Usten Asma
Empire, Colo. 1906 1909 30 Toprak Dolgu Borulanma
Marshall Lake, Colo. 1908 1909 70 Toprak Dolgu Kirik,Catlak
Nezaxa, Mex. - 1909 190 Hidrolik Heyelan
Credit River Ont., Canada - 1910 50 Top. Dol.-Beton Usten Asma
Bouzey, France 1895 1910 43 Agirhik Filtre Problemi
Turkey Creek, Colo. - 1910 22 Toprak Dolgu Heyelan
Julesburg 1905 1910 70 Toprak Dolgu Asin Oturma
Wisconsin Dels 1909 1911 59 Toprak Dolgu Usten Asma
Dells and Hatfield, Ws. 1910 1911 34 Top. Dol.-Beton Usten Agma
Halfield, Wia. 1908 1911 24 Top. Dol.-Beton Usten Asma
Magic, Idaho 1910 1911 130 Toprak Dolgu Borulanma
Bayless 1909 1911 52 Agurhik Kirik,Catlak
Valentine, Nebr. 1911 1911 30 Toprak Dolgu Asirt Oturma
Prairie River, Wiss. - 1912 - Toprak Dolgu Usten Agma
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Tarih

Baraj Adi ve Lokasyon Yapim | Yililma | (m) Tip Yikon Sebebi
Toronto Ont., Canada - 1912 35 Toprak Dolgu Usten Asma
Union Bay B.C., Canada - 1912 20 Toprak Dolgu Usten Agma
Winston, N.C. 1902 1912 24 Toprak Dolgu Usten Agma
Dalton, N.York - 1912 29 Top. Dol.-Beton Borulanma
Cold Springs. Colo. - 1912 50 Toprak Dolgu Heyelan
Hornell, N.York 1912 1912 - Top. Dol.-Beton Kirk.Catlak
Gatum Banama - 1912 {15 Hidrolik Cekirdek Basmer
Sepulveda, Calif. 1914 1914 65 Top. Dol.-Beton Usten Agma
Suputride Canyon, Calif. - 1914 65 Top. Dol.-Beton Usten Asma
Horse Creek, Colo. 1911 1914 56 Toprak Dolgu Borulanma
Hatchtown, Utah 1908 1914 65 Toprak Dolgu Kirtk.Catlak
Beer Guich 1896 1914 63 Toprak Dolgu Cekirdek Basimei
Turlock Irrigation, Calif. - 1914 56 Toprak Dolgu Diger Sebepler
Long Tom, Idaho 1906 1915 50 Top. Dol.-Beton Borulanma
Lyman, Arizona 1913 1915 65 Toprak Dolgu Borulanma
Mohawk, Ohio - 1915 18 Toprak Dolgu Agir Oturma
Point of Rocks, Colo. 1911 1915 86 Toprak Dolgu Heyelan
Lower Otay, Calif. 1897 1916 130 Kaya Dol.-Beton Usten Agma
Schenectody, N.Y. - 1916 30 Toprak Dolgu Usten Agma
Goose Creek 1903 1916 22 Toprak Dolgu Usten Asma
Standley Lake, Colo. 1911 1916 113 Toprak Dolgu Heyelan
Lake Toxaway, N.C. 1902 1916 62 Toprak Dolgu Kurik,Catlak
Sublete, Idaho 1915 1916 40 Toprak Dolgu Agirt Oturma
Providence, R.I 1816 1916 17 Top.-Kaya Dol. Diger Sebepler
Mammoth, Utah 1912 1917 70 Toprak Dolgu Usten Asma
Morena, Calif. 1912 - 167 Kaya Dolgu Usten Agma
Calaveras, Calif. - 1918 240 Hidrolik Cekirdek Basmer
Sherburne Lake, MonL 1916 - - Toprak Dolgu Diger Sebepler
Linville N.C 1919 1919 160 Hidrolik Cekirdek Basmce
Middlefield, Mass. - 1921 20 Toprak Dolgu Usten Agma
Forsythe, Utah 1920 1921 65 Toprak Dolgu Borulanma
San Pablo Calif, 1921 - 220 Hidrolik Filtre Problemi
Schaeffer 1911 1921 100 Toprak Dolgu Kirik,Catlak
Fairview, Mass. - 1922 30 Toprak Dolgu Borulanma
Langwalds Pand., Mass - 1922 30 Top. Dol.-Beton Borulanma
Barton, India 1910 1922 40 Toprak Dolgu Karik,Catlak
Graham 1822 1923 112 Toprak Dolgu Usten Agma
Walnut Grove 1888 1923 100 Kaya Dolgu Usten Agma
Apishapa, Colo. 1920 1923 115 Toprak Dolgu Borulanma
Gleno, Italy 1923 1923 49 Payandali Kink,Catlak
Chichester Avustralya 1923 - 41 Agirlik Kink.Catlak
Holmes Creek, Utah 1903 1924 65 Toprak Dolgu Usten Agma
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Baraj Adi ve Lokasyon Yapm;ram;’ll - ‘(I:::)( Tip Yikam Sebebi
Seefield, Utah - 1925 130 Toprak Dolgu Usten Asma
Kundli, India 1924 1925 45 Agirlik Kirik,Catlak

Mission Lake, Kans. 1924 1925 - Toprak Dolgu Asirt Oturma
Horton, Kans. 1924 1925 34 Toprak Dolgu Enerji Bor. Yikilma
Lake Coedty, Wales - 1925 - Toprak Dolgu Diger Sebepler
Summer Lake - - 60 Toprak Dolgu Heyelan
Shefield, Calif. - 1925 30 Toprak Dolgu Heyelan
North Scituate, R.1. - 1926 6 Toprak Dolgu Usten Agma
Puddingstone, Calif. - 1926 - Hidrolik Usten Asma
Moyie River - 1926 53 Kemer Usten Asma
Half Moon Bay, Calif. - 1926 80 Toprak Dolgu Usten Ayma
Vaughn Creek 1926 1926 62 Kemer Kink,Catlak
Garsa, Tex. 1926 1926 80 Hidrolik Cekirdek Bastner
Lock Alpine Mich. - 1926 25 Toprak Dolgu Agtrt Oturma
Wise River. Mont. - 1927 - Toprak Dolgu Usten Asma
Gras Ventre 1925 1927 185 Toprak Dolgu Usten Asma
Greenville, S.C. - 1927 140 Toprak Dolgu Diger Sebepler
Maquoketta, lowa 1924 1927 20 Toprak Dolgu Borulanma
Peapack Brook, N.J. - 1928 32 Toprak Dolgu Usten Asma
Crane Creek, Idaho 1910 1928 63 Toprak Dolgu Borulanma
Table Rock Cave, S.C. 1927 1928 140 Toprak Dolgu Kink.Catlak
St. Francis Calif. 1926 1928 185 Agu‘lik Kink,Catlak
Brush Hollow Colorado 1925 1928 - Toprak Dolgu Kirik,Catlak
Mount Pisgah, Colo. 1910 1928 76 Toprak Dolgu Heyelan
New Bawman, Calif. 1927 1928 170 Kaya Dolgu Savak Problemi
Balsam 1927 1929 60 Toprak Dolgu Usten Ayma
Littlefield 1929 1929 125 Kaya Dolgu Borulanma
Lafayetle, Calif. 1928 1929 140 Toprak Dolgu Cekirdek Basinot
Virgin River. N.Y. - 1929 120 Toprak Dolgu Diger Sebepler
La Fruta, Texas 1930 1930 61 Toprak Dolgu Borulanma
Saluda, S.C. 1930 1930 208 Hidrolik Gekirdek Basinc
Cold Springs, Ore. - 1931 - Toprak Dolgu Diger Sebepler
Mauntain Creek. Texas 1931 - 36 Toprak Dolgu Usten Ayma
Desabia Farebay, Calif, 1903 1932 53 Toprak Dolgu Borulanma
Alexander Hawai 1932 1932 140 Toprak Dolgu Cekirdek Basmeot
Castle wood 1890 1933 92 Agrrlik Usten Asma
Belle Fourche S.Dak. 1911 1933 122 Toprak Dolgu Cekirdek Basmet
Tapon, Ohio 1934 1935 52 Toprak Dolgu Heyelan
Zerbino, Italy 1925 1935 16 Agirhk Kirik,Catlak
Frazier, Idaho 1915 {935 25 Toprak Dolgu Kirik,Catlak
Elk City, Okla. 1925 1936 30 Toprak Dolgu Usten Asma
Fruit Grovers Reservoir 1898 1937 36 Toprak Dolgu Kirik,Catlak
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‘B-,u':\jv .Ad‘l’ ve Lokasyon Yapm'xram;’ﬂulmn Y(lunl)( - Tip Yilam Sebebi
Marshall Creek, Kans. - 1937 80 Toprak Dolgu Temel Yikilmas:
Mc.Millan, New Mex. 1894 1937 - Top. Dol.-Hidrolik Savak Problemi

Crane Valley, Calif. - - - Toprak Dolgu Rip Rap Bozulmast
Pratts Fork, Ohio 1934 1938 21 Toprak Dolgu Usten Asma
Balton, Conn. - 1938 - Toprak Dolgu Usten Agma
Killingswarth, Conn. - 1938 18 Top. Dol.-Beton Usten Agma
Anaconda, Montana 1818 1938 72 Top. Dol.-Beton Kirik,Catlak
Fort Pcek, Montana - 1938 250 Hidrolik - Kurik,Catlak
Wagner, Wash. 1918 1938 50 Hidrolik Heyelan
Shart Creek, Ark. - 1939 57 Top.-Kaya dol. Usten Agma
Dry Creek, Montana 1938 1939 46 Toprak Dolgu Borulanma
Martin Davey Dam, Texas - 1940 - Toprak Dolgu Usten Agma
Lake Dixle, Texas - 1940 - Toprak Dolgu Usten Agma
Costillo, N. Mex. 1920 1941 125 Toprak Dolgu Kink.Catlak
Throttle, N.Mex. 1912 1942 65 Toprak Dolgu Usten Agma
Lake Malloya, N.Mex. 1914 1942 50 Toprak Dolgu Usten Asma
Hebran, N.Mex. 1913 1942 56 Toprak Dolgu Borulanma
Kingsley Nebr. 1941 1942 170 Hidrolik Filtre Problemi
Sinker Creek, Idaho 1910 1943 70 Toprak Dolgu Kink,Catlak
Lake Yosemite, Calif. 1884 1943 53 Toprak Dolgu Diger Sebepler
Davis Resevoir, Calif. - 1944 39 Toprak Dolgu Borulanma
Lake George, Colo. - 1944 - Toprak Dolgu Borulanma
Johnson, Nebr. 1940 1945 47 Toprak Dolgu Diger Sebepler
Sente Coger, S.C. 1942 1946 80 | Top. Dol.-Hidrolik Heyelan
Rector, Calitf. 1946 1947 150 Toprak Dolgu Kinile,Catlak
Frazier V. B.C., Canada - 1948 12 Toprak Dolgu Usten Asma
Kern, Ore. 1948 1949 52 Toprak Dolgu Agirt Oturma
Stockton Creek, Calif. 1950 1950 80 Toprak Dolgu Kirik,Gatlak
Portneuf, Idaho 1911 1950 55 Toprak Dolgu Savuk Problemi
Rocky Ford, Utah 1914 1950 70 Toprak Dolgu Usten Asma
Mosterson, Ore. 1950 1951 60 Toprak Dolgu Borulanma
Yuba, Calif. 1949 1951 25 Toprak Dolgu Heyelan
Worcester, Colo. 1912 1951 63 Toprak Dolgu Aginn Oturma
Narragninep, Colo. 1908 1951 79 Toprak Dolgu Heyelan
Val Marle D. S., Canada - 1952 - Toprak Dolgu Usten Asma
Frenchmans Creek, Mont. 1951 1952 - Toprak Dolgu Usten Agma
Goodrich 1860 1956 44 Toprak Dolgu Diger Sebepler
Gallinas 1910 1957 95 Ahgap Usten Asma
Malpasset, France 1954 1959 66 Kemer Kirik,Catlak
Vegade Tera, Espanol 1956 1959 34 Payandah Kirik,Catlak
Little Deer Creek 1962 1963 85 Toprak Dolgu Borulanma
Baldwin, Hills 1951 1963 262 Toprak Dolgu Borulanma
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Baraj Adi ve Lokasyon anm;ranl\l[’ﬂuhna ‘(/:::)( - Tip Yikam Sebebi
Swift 1914 1964 189 Top.-Kaya Dol. Usten Asma
Dale Oyke, England - 1964 95 Top. Dol.-Beton Borulanma
Cazadero 1906 1965 70 Ahgap Kirik,Catlak
Whitewater Brook Upper 1943 1972 62 Toprak Dolgu Usten Asma
Spartanburg, Pa. - 1982 10 Top.-Kaya Dol. Usten Agma
Alexander Lake 1935 1982 Kaya Dolgu Savak Problemi
Upriver Dam Near - 1986 - Savak Problemi
Chinook Dam, Columbia 1990 8 Toprak Dolgu Usten Asma
LBP Waste Pond, Pasco 1971 1993, 5 Toprak Dolgu Diger Sebepler
Olufson, Neer Gig Harbor 1960 1996 Toprak Dolgu Savak Problemi
Bl Zeyzun, Syria 1996 2002 Toprak Dolgu Kink Catlak
CSCP(?):JL[R;“;\[;(ES:“ P. 1995 5 Toprak Dolgu Borulanma

Barajlarm yikilma nedenleri arasinda en 6nemli etkenler, 6zellikle toprak ve kaya
dolgu barajlarda asirt yags, fazla suyn baraj g6lii alamindan giivenli bir sekilde
uzaklastrmak igin vapilan dolu savaklarmn yerlerinin iyi segilememesi yada yanhs
boyutlandirilmasi, baraj yiiksekliklerinin olmas: gerekenden daha kiigiik secilmeleridir.
Bu hatalar sonucu gol alanina gelen agirt fazla su baraj govdesinin iistiinden agarak hem
govdeyi hem de varsa enerji santrallerini yikmaktadir. Diger bir énemli etken de baraj
govdesine yerlestirilen filtre ve gekirdek malzemesinin iyi segilmemesidir. Segilen
vanlig malzeme sonucu baraj gévdesi ve etrafinda olugan sizintilar borulanmaya sebep
olup, baraj gévdesini yikayarak yikilmasina neden olmaktadir. Ayrica toprak ve kaya
dolgu barajlarda gévde sevlerine uygun egim verilmemesi sonucu gdvdede olusan
heyelanlar ile, gdvdeye yakin memba ve mansapta olusan diger heyelanlar, gévdede
kullanilan kil ¢ekirdegin basinci, agirt oturmalar, depremler tek baglarma veya adi gegen
sebepleri tetikleyerek barajlarin yikilmalarina neden olmaktadirlar,

Incelenen 221 adet yikilnug barajm, % 33ii iistten agma, % 18°i gévdede olusan
kurk ve catlaklardan, % 17’si de borulanmadan dolayi ykilnuglardir, Baraj yikilmalarma
neden olan bu iig sebebin toplam oram % 68°dir (Sekil 1).

Kink,Catlak
18%

Borulanma
17%

Heyelan
8%
Gekirdek
Basinci
5%

Usten Asma
33%

Asin Oturma

Diger
14% 5%

Sekil 1. Barajlarin yikilma sebepleri.
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3. BARAJ TIPI BARAJ YIKILMASI [LISKISI

1926 yilnda Kaliforniva da San Francisquito Creek iizerinde insa edilen ve 1928
yilmda temel kayasinda su sizmalar: sonucu yikilarak 426 kiginin dlimiine sebep olan
St. Francis Baraji, sadece baraj govdesinin emniyetli yapilmastyla barajin yikilmaya
kars:r emmniyetli olmadifimu, rezervuar alamindaki kayag birimlerinin de jeolojisinin
aragtirilmasi gerekliligini ortaya koymugtur. Fransa’da kwmtaglari iizerine 1893 yilinda
inga edilen Bouzey Baraj1 su sizmasi sonucu 1910 yilinda yikilnng 86 kisinin 8liimiine
neden olmugtur. Temel kayasi bosluklu ve su ile temasta eriyebilen 6zellife sahip
kiregtaglar1 tizerine 1892 yilinda inga edilen Kolorado Nelri tizerindeki Austin Baraji
da 1900 yilinda baraj gévdesinin eriyen kiregtaglar: iizerinde kaymasi sonucu yikilnusgtir
(2),(4),(5).

1996'da insa edilen, Tiitkiye smurma 150 km mesafedeki Hama Kenti'nin
kuzeyindeki El Zeyzun baraji haziran 2002 tarihinde yikilmas: Suriye'de binlerce kisiyi
evsiz birakty, yollar kapandi, hayvanlar da telef oldu. Ulkenin 5'inci bityiik baraji olan El
Zeyzun barajinm yikimasiy, Tirkiye'ye de zarar verdi. Asi Nehri'nde su sevivesi
yitkselirken, Suriye smirindaki Altmozii Ilgesi'me bagli Hacipasa Koyii'niin tarmm
arazileri sular altmnda kald: (Sekil 2.a,b).

(®)
Sekil 2. a) El Zeyzun Baraj govdesinin yikim sonrasi gériintiisii, b) Sular altinda
kalan Zeyzun Koyd.

Emniyetli bir baraj tipini belirlemede baraj yerinin; vadi sekli, litolojik 6zellikleri,
yapisal Ozellikleri, hidrolojik ve hidrolik durumu, yapimda kullamlacak malzeme
miktar, iklim kogullari, bolgenin depremselligi gibi faktorler ile baraj yapildiktan sonra
baraj govdesine etki edecek kuvvetlerden gravite (baraj agirlign). memba ve mansapta
toplanacak suyun hidrostatik baswmct, suyun kaldirma kuvveti, olugacaksa buz basiici,
silt basmncl, dalga etkisi ve deprem etkisi ile dolu savaklarm veri, tipi ve fazla suyu
gitvenli bir gekilde uzaklagtirma kapasiteleri ayrmtili bir sekilde aragtirilip hesaplamalar
yapildiktan sonra karar verilmelidir. Bu titr hesaplamalarm eksik yapilip yanhs baraj tipi
secilerek inga edilmis ve sonugta yapilan bu barajlarm bir kismu yikilarak yanlislarin
biiyiik bedellerle 6dendigi bir ¢ok baraj vardir.

Bu caligmada yikilmig barajlarin % 70 gibi ¢ok biiyiik bir boliimiiniin toprak dolgu
tipi baraj oldugu, bunu % 7 yikilma oram ile toprak dolgu-beton tipinin takip ettigi,
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diger baraj tipleri ile yikilma arasmdaki iligki oraninm da birbirine yakim oldugu ve % 3
ile % 6 arasmda degistigi goriilmektedir. (Sekil 3).

£ Toprak Baraj
70%

@ Toprak dolgu-
Beton
7%
Diger
5%

B Kaya dolgu
3%

1 Hidrolik
6%

Toprak Kaya \_ O Agirhk
dolgu 5%
4%

Sekil 3. Tiplerine gore yikilan barajlar.

4. BARAJ YUKSEKLIGI YIKIM iLiSKISi

Onceleri sadece toprak ve kaya dolgu tipinde yiikseklikleri kiiciik barajlar
yapilmasina ragmen, teknolojinin geligmesiyle giiniimiizde beton agilik, beton kemer,
hatta gelik gévdeli ve yiiksekligi 300 metreyi bulan bityiik barajlar insa edilmis, yinede
baraj yikilmalarmin 6niine gegilememigtir. Baraj yikilmalarmm gévde yiikseklikleri ile
dogru orantili olmadig1, yani yiiksek barajlarin daha gok, kiigiik barajlarn da daha az
yikilma riski tagidiklart fikrinin dogru olmadigr yapilan bu galisma ile belirlenmistir,

Baraj yikilmalari ile baraj yiikseklikleri arasindaki iligkiye bakildiginda, govde
yiiksekligi kiigiik barajlarin daha gok yikildigy, yiiksek barajlarm ise daha az yikildig
goriilmektedir. Yikilan barajlarin % 25°i 20-40 metre yiiksekliginde. % 23°ti 40-60
metre, % 18’1 de 60-80 metre yiiksekliklerinde olduklari goriilmektedir. Dolayisiyla 20-
80 metre araliginda yiiksekligi bulunan yikilnug barajlarm oram % 64° tiir. En az yikilan
barajlar ise 180-200 metre yiiksekliklerinde olup, yikilan barajlar igerisindeki orani da
% 4’ tiir.(Sekil 4).

5. BARAJ YIKILMASI VE YIKILMA YILI ILiSKiSi

Giiniimiize kadar yikilan barajlarin bir kism: yapim amacma hizmet edemeden kisa
bir siire igerisinde, bir kisnu da birkag yil ile birkag on yil hizmet verdikten sonra
yikilmiglardir. Bazi barajlarda yiizlerce yil kiigiik restorasyonlar yapilarak giiniimiize
kadar ulagmig ve hizmet vermeye devam etmiglerdir. Barajlar yapildiklar: tarilten
itibaren yikilmaya kars: yitksek riskler tagimakta, bu riskler 4. yila kadar en ist diizeye
ulagmaktadir. Yani yikilan barajlar en ¢ok 0-4. yil arasinda yikilmaktadirlar.
Yapildiktan sonra 4. yilm dolduran bir barajm yikilma riski villar gegtikce azalmakta
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ve viiz yil sommda en aza diigmektedir. Barajlarin ¢ok az bir kism yiz yih
doldurduktan sonra yikilmaktadir. Yapun ve yikum yili bilinen 128 barajm % 13° i itk
yil igerisinde, % 16 s1 1-2 yil arasmda, % 17’si 2-4 yil arasmda yikilmiglardir. Bu

barajlarm sadece % 2’si yiiz yih agtiktan sonra yikilnugtir (Sekil 3).
i

Yiikseklik-Yikmm Iliskisi

Yiikseklik Araliklar (m)

25-
<20 20-40
20. 1 40-60 60-80
_} 80100 100-120
15. 120-140 140-160
% te0-10 || 180-200

10+

Sekil 4. Yiiksekliklerine gore yikilan barajlar.

1-2 yil arasi
2-4 yil aras|

5-10 yul arasi
10-20 yil arasi

0-1 yil arasi

20-30 yil arast

30-40 yil arasi

40-50 yil arasi
50-100 yil arast

100 <

Sekil 5. Yapim-yikim yili iligkisi.
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6. SONUCLAR

Bu ¢aligmada;
e Yikilan barajlar tiplerine gore degerlendirildiginde % 70’inin toprak baraj,
e Yikilma nedenleri ile degerlendirildiginde % 33 iiniin iistten asma, %18 inin kirik
catlak, %17’sinin borulanma,
o Yiiksekliklerine gore degerlendirildiginde, % 25°i 20-40 metre, %23’ii 40-60
metre % 18’1 60-80 metre yitksekliginde,
o Yapim-yikin yili iligkisine gore degerlendirildiginde ise, % 17 sinin 2-4 yillart
arasmda, %16°s1 1-2 yilan arasinda, %15°1 de 10-20 yillar1 arasinda yikildigi
sonucuna varimustir,
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ANALYSIS OF BIAXIALLY LOADED POLYGONAL SHAPED REINFORCED
CONCRETE MEMBERS USING VARIOUS STRESS DISTRIBUTION
MODELS

Cengiz DUNDAR, Serkan TOKGOZ and A. Kamil TANRIKULU
C.U., Department of Civil Engineering, Adana/Tiirkiye

ABSTRACT : An iterative procedure is presented for the determination of required
reinforcement and theoretical ultimate strength of biaxially loaded polygonal shaped
reinforced concrete sections using various compressive stress distribution models. In
the proposed method, non-linear stress-strain relations of concrete and reinforcing steel
are considered and governing equations are solved by a procedure based on the
Newton-Raphson method. Two problems available in the literature are solved to
demonstrate the accuracy and capability of the proposed method.

EGIK EGILMEYE MARUZ POLIGONAL KESITLI BETONARME
ELEMANLARIN DEGISIK GERILME DAGILIM MODELLERI iLE ANALIZi

OZET : Calismada, egil egilme ve eksenel viike maruz poligonal kesitli betonarme
elemanlarin degisik gerilme dagilim modelleri kullanilarak gerekli donatr mikiari ve
teorik tasima giicii hesabina yonelik iteratif” bir yontem sunulmaktadir. Onerilen
melodda, beton ve celil i¢in dogrusal olmavan gerilme-gekil degistirme iliskisi
diistintilmekte ve temel denklemler Newton-Raphson yontemi ile ¢coziilmektedir. Sunulan
metodun dogrulugunu ve kapasitesini gostermek igin literatiirde mevcut iki érnek
coziilmiistir.
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1. INTRODUCTION

Polygonal shaped reinforced concrete members subjected to biaxial load are widely
used in many structures, such as buildings and bridge piers. Many researchers have
examined the behaviour and design of biaxially loaded polygonal concrete sections such
as L, T, box and channel shaped (1-6). Most of the work developed by the
aforementioned researchers was carried out using the Whitney’s rectangular stress block
for the concrete in compression.

In this paper, as an expansion and modification of the previous study (5), various
compressive stress distribution models can be used in the compression zone of the
polygonal reinforced concrete section under biaxial loading. This paper presents a
general iterative computing method for the rapid design and analysis of polygonal
shaped concrete sections with arbitrarily distributed steel reinforcement subjected to
biaxial bending and axial load. The proposed method is based on the following
assumptions: (1) section remains plane after deformations; (2) the reinforcement is
subjected to same variations in strain as the adjacent concrete; (3) the effect of creep
and the tensile strength of concrete and any direct tension stresses due to shrinkage, etc.
are ignored; (4) shear deformation is neglected and (5) the member does not buckle
before ultimate load is attained.

Using aforementioned procedure several examples available in the literature are
solved and the results are found to be in good agreement.

2. FORMULATION OF THE PROBLEM
Consider a polygonal shaped reinforced concrete member, L-shaped for instance,
subjected to biaxially eccentric load (P) with coordinates (x,, yp) as shown in Fig. 1.

£

-~ Neutral axis

y
y ‘
Figure 1. Stresses and strains in concrete section under biaxial bending and axial load
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The assumptions, that the plane sections remain plane before and after deformation
and there is perfect bond between the steel and concrete, imply that the strain
distribution is linear across the concrete section (Fig. 1). Therefore, the strain at any
point (x;, ;) in the cross-section is obtained as: .

izgcu({h-“-ﬁ}_l} (1)
C d

Here, a and c are the horizontal and the vertical distances between the origin of the x-
y axis system and the neutral axis. €q is the ultimate strain value of the most heavily
stress point.

In the analysis, any stress-strain model for the compression zone of concrete and
reinforcing steel can be used. In order to apply the chosen stress-strain model, the
compression zone of the section is divided into adequate number of segments which are
parallel to the neutral axis. The areas and the centroid of each segment are obtained in
terms of the parameters (a, c), and corresponding strain € is determined by using
Equation (1). :

Hence, using large number of segments in the compression zone provides more
compatible compressive stress distribution with the chosen stress-strain model of
concrete.

€

2.1. Computation of segment properties

The main objective of this study is to use various stress distribution models in the
concrete compression zone. For this reason, the compression zone of the cross-section is
divided into several segments parallel to the neutral axis and geometric properties i.e.,
the area and the coordinates of the centroid of the segment are computed.

Consider a polygonal shaped cross-section in the x-y axis system as shown in Fig.2.
The determination of the coordinates of the intersection points between the neutral axis
line and the sides of the cross-section was given by Dundar and Sahin (5). Hence, only
the determination of the segment area and its centroid will be given here.

a N

A

A
.
>

pam
\)
I

neutral axis

Typical segment

Figure 2. Determining the properties of a typical segment

yy
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The neutral axis is located with the distances a and ¢ from the origin of the x-y axis
system. Xck and (Lk ,;ck) indicate the area and the centroid of the kth segment
respectively.

Therefore, the area of any segment ( Xck) can be determined in terms of the
polygonal area values (A, ) as follows:

Xcl = Acl

7\~c?_ = Acz _Acl (2)
Ag Ay —Augn

Kcs = Acs - Acs~!

where s is the number of segments in concrete compression zone.
The centroid of the shaded segment area (X ,y, ) with respect to the x-y axis
system can be written as follows:

- Ak Ko = Agey X g

Xk = (3

* Ack - Ack—l )

;Cszck Yok = Ackot Yokt ' (4)
Ack - Ack—l

where x . and y, denote the centroid of the compression zone (A ).

2.2. Equilibrium equations
The equilibrium equations can be written with respect to the x'-y' axis system (Fig.

1), as follows:

S m
fi=Y A Gck-As‘ 2,04 —-P=0 )
k m
Asl m - —_—
fo= m E(xi-_xP)o-si—zAck Gck(xck -xp)=0 (6)
i k
AS( m - —
f== E 20 = Yp) Oy ~ XA Ou (Yo ~¥p) =0 Q!
i k

where Ag is the total area of the main reinforcement within the cross-section, G is the
compressive stress of kth segment at the centroid, oy is the stress of reinforcing bars, x;
and y; are the coordinates of the reinforcing bars, m is the total number of reinforcing
bars and it is assumed that the diameters of the reinforcing bars are identical.

5
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For design procedure, the algebraic equations have {a, c, Aq} triplet unknowns
which are determined by Newton-Raphson iterative method.

For ultimate strength analysis, biaxially eccentric ultimate load Py can be determined
by solving Equation (6) and Equation (7) for (a, ¢), and substituting in Equation (5) as:

A“ m

m

PU‘ZALK\ G Oy - (8)

It is observed that, the sequence generated by the iterative algorithm has converged
for many different problems tested in six to eight iterations.

3. NUMERICAL EXAMPLES
3.1. Example 1

C. T. Hsu (2) has tested an L shaped section (Fig. 3) subjected to followm0
eccentricities: ex=16.33 mm, e,=16.33 mm. with longitudinal steel area of 997 mm?’.
Compressive strength of concrete and yield strength of steel are taken as 25.9 MPa and
357.2 MPa respectively.

76.2 X

° ° 114.3 mm
e ° 19,1

>y

76.2
° ° ° el x
< >
Y 152.4 mm

Figure 3. L shaped section tested by Hsu

The solution is obtained in four iterations as: a=213.6 mm and c¢=328.3 mm. The
obtained ultimate load P,=484.46 kN aggrees well with the P.=495.5 kN reported by C.
T. Hsu (2).

3.2. Example 2

C. T. Hsu (3) has presented some channel sh’xped columns under biaxial bending and
axial load (Fig.4). All sections have 1567 mm?® total amount of reinforcement. The test
results of Hsu are used as input data by the program, and required reinforcements
computed using three different stress distribution models (CEB, Hognestad and
Whitney's stress block models), are given in Table 1.
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152.4 mm
X
76.2
o e 1143U1IT1
P 19.1
> |«
76.2
t———plt———P]
Y| 762 762

Figure 4. Channel specimens tested by Hsu

Table 1. Evaluation of experimental results obtained by Hsu

A (mm)
No fe fy P My My (Program Qutput)
(MPa) | (MPa) | (kN) | (kNm) | (kNm) CEB Hognestad Whitney’s
Model Model Stress Block

Cl 25.2 357.2 482 36.71 22.03 1762 1628 1897
C2 25.2 357.2 532 37.18 24.33 1975 1832 2131
C3 25.2 357.2 459 34.96 24.33 1867 1734 2014
C4 2.92 357.2 477 42.42 21.82 1727 1605 1867
C5 26.9 357.2 541 34.38 20.63 1514 1378 1644

It is seen that required steel areas obtained by the computer program are quite
satisfactory. Some variations in results are due to the confinement of concrete by
transverse reinforcement which has played important role in achieving higher strain
values than the values used in the program.

4. CONCLUSIONS

The iterative method and the program permit a solution to the problem of the
ultimate design and analysis of reinforced concrete members of general shape subjected
to biaxial bending and axial compression. In the analysis, any stress-strain relation may
be chosen for the materials. For the purpose of analysis, the compression zone of the
cross-section is divided into large number of segments. Hence, the stress distribution of
the concrete compression zone will be more compatible with the chosen stress-strain

model.
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Reliability of the procedure was checked by solving example problems available in
the literature. The results computed for the test specimens using the computer program
were in good agreement with the test results. However, for some specimens tested under
high axial loads, the steel areas predicted by the program were higher. It is believed that
this is due to the effect of confinement.

The proposed method has thus been shown to be effective and accurate and is
directly applicable in practical design and analysis of biaxially loaded polygonal shaped
reinforced concrete members.

PC version and the manual of the developed computer program can be obtained free
of charge from the authors upon request.
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iKi BOYUTLU ELASTOSTATIK PROBLEMLERININ |
SUREKSIZ LINEER SINIR ELEMANLARI iLE COZUMU

M. Hakan SEVERCAN, A. Hamza TANRIKULU ve A. Kamil TANRIKULU
C.U., Insaat Mithendisligi Béliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu ¢alismada, iki boyutlu elastostatik problemlerinin ¢oziimil igin s
eleman formiilasyonu yapimigtir. Formillasvonda siireksiz lineer sinur eleman yaklagum:
kullantmigtir. Yapilan formiilasyona dayalr bir bilgisayar programi hazirlanmistir.
Hazirlanan program yardimiyla ornel bir elastisite problemi, elemana ail diigiim
noktalarmm farkl konumlart igin ¢oziilmils ve sonuglar sabit eleman yaklagimi ile elde
edilen degerlerle ve analitik olarak elde edilen degerlerle karsilagtirmistir.,

THE SOLUTION OF TWO DIWENSIONAL ELASTOSTATIC PROBLEMS
BY USING DISCONTINUOUS LINEAR BOUNDARY ELEMENTS

ABSTRACT : In this study, a boundary element formulation for the solution of two
dimensional elastostatic problems is presented. In the formulation, discontinuous linear
boundary element is used. Based on the formulation, a computer program is developed.
An elasticity problem is solved using the program for different position of nodal points
of elements. The results are compared with those of constant element model and
analytical solution in the literature.
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1. GIRIS

Mekanik problemlerinin ¢6ziimii, genel olarak, iki asamada yapilmaktadir. i1k olarak,
probleme iliskin diferansiyel denklemler elde edilmektedir. Daha sonra problemin
baglangic ve smur sartlart gbz 6niine alarak, elde edilen denklemler coziilmektedir.
Ancak, genellikle problemin geometrisinin ve malzeme 6zelliklerinin karmasik bir
yapiya sahip olmasi nedeniyle ¢ofu zaman diferansiyel denklemlerin analitik ¢dziimiinii
yapmak miimkiin olamamaktadir. Bu tip problemlerle karsilagildigmda yaklasik bir
¢oziim elde etmek amaciyla gegitli sayisal yontemler kullamlmaktadir.

Sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemi, vaygm olarak kullamilan sayisal
yontemlerdir. Bu ¢dziim yontemlerinin yan sira, son yillarda yari analitik bir yéntem
olan smir eleman yontemi geligtirilmigtir (1-2). Smur eleman yénteminde, ele alman
cismin davramgini idare eden diferansiyel denklem, cismin snurlan fizerinde tanimlanan
integral denkleme doniistiiriilmekte, dolayisiyla, yalmzca ¢oziim bdlgesi smurmm
elemanlara boltinmesi yeterli olmaktadir. Boylelikle, ¢oziilecek denklem sayisi énemli
olgiide azalmaktadir (3). Suur eleman yéntemi, integral ifadelerde yer alan temel
coziimler analitik olarak hesaplandifindan, vari analitik bir yéntemdir. Yar analitik
olmasi1 nedeniyle, difer sayisal yontemlere gore daha dogru somuglar elde
edilebilmektedir. Smir eleman ydntemi, Gzellikle sonsuza uzanan ¢oziim bélgeleri ve
lineer problemler i¢in oldukca uygundur (4).

Bu calismada, iki boyutlu elastostatik problemlerin ¢éziimil igin smir eleman
formiilasyonu yapilnugstir. Formiilasyonda, siireksiz lineer eleman kullanilnug, sabit
noktamm ve integrasyon noktasimn aym smir elemam iizerinde bulunmasmdan
kaynaklanan tekillik durumlart géz oniine almnustir. Yilksek dereceli eleman
kullamlarak elde edilen yaklagik ¢oziimiin hassasiyeti artirtlmaya ¢aligilimugtir. Yapilan
formiilasyona dayali olarak diigiim noktalarmum farkh komunlart igin ¢éziim yapabilen
bir bilgisayar programi (D2SL) hazirlanmugtir. Programum dogrulugunu kontrol igin bir
dairesel disk problemi ¢oziilerek elde edilen sonuglar ile literatiirde verilen sonuglar
kargilagtirilnustir.

2. FORMULASYON
2.1. Elastostatik Problemler i¢cin Stmr Eleman Formiilasyonu

Elastostatik problemler igin smir cleman formiilasyonunun temel bagntilan
literatiirde genig bir sekilde verilmektedir (1,3-6).

Sekil 1'de goriilen, hacmi V olan bir cisim ig¢in smur eleman denklemi, hacim
kuvvetleri ihmal edilerek, matris formunda,

cu(A) = [G(A,P)P)IS - [H(A, Pu(P)dS (M)

seklinde yazilabilmektedir. Burada S, cismin sinur yiizeyini gostermektedir. Integralli
terimlerde goriilen G ve H matrisleri, sirasiyla elastostatik problemler igin elde edilmis
olan birinci ve ikinci temel ¢oziimleri temsil etmektedir. u ve t sirasiyla, deplasman ve
gerilme vektorlerini gostermektedir. A ve P ise sirasiyla, integral islemlerinde kullanilan
sabit noktay1 ve integrasyon noktasuu temsil etmektedir.
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u(P)

X3

Vv

X1

Sekil 1. Formiilasyonda ele alinan cisim

(1) denklemi yardimiyla, smirda ya da cismin i¢ bolgesinde yer alan noktalardaki
deplasman degerleri bulunabilmektedir. ¢ matrisi A noktasin bulundugu konuma gore
degisik degerler almaktadir. A noktas: cismin i¢ bdlgesinde herhangi bir nokta ise ¢
matrisi birim matrise ( I ) esittir. A noktas1 cismin diginda ise ¢ matrisinin biitiin

elemanlan sifirdir. Eger A noktasi, suur yiizeyi tzerinde, kése noktalar1 diginda bir
nokta ise,

c==1 @)

seklindedir. A noktasmumn S iizerinde bir koge noktasi olmasi halinde ise, ¢ matrisi, A
noktasindaki kose agilarina bagh olarak verilmektedir (1).

A noktasmm smur yiizeyinde segilmesi halinde (1) denklemi, sadece smur
bityiikliiklerini igeren bir denklem haline doniigmektedir. Bu durumda denkleme
“Indirgenmis Smir Eleman Denklemi” adi verilmektedir. Indirgenmis suur eleman
denkleminde yer alan integraller, cismin smur yiizeyi (S) elemanlara béliinerek (Sekil 2)
sayisal olarak hesaplanmaktadir,

A (sabit nokta)

S m

.y P (integrasyon noktasi)
(m inci eleman)

X3
Sn

(n inci eleman)

X1

Sekil 2. Suur yiizeyinin elemanlara boliimmesi
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Elastostatik problemler icin temel ¢oziimler (G ve H ), literatiirde, referans sisteminin
sonsuz ortam olarak secilmesi durumunda analitik olarak elde edilmektedir (5).
Izotropik malzemeler i¢in temel ¢oziimler,

1 dr or
Gy = (3= 401
. 87Z,LL(1—V)|:( V) n( )5£k+ax BXJ ®
1 or or or or ar
Hy = 2 2— - 2V) — —T, 4
T (- V)II: {(1 V00 25 ax,,} . v)(ax,_,nk ox, ”"ﬂ “@

seklindedir. G" ve Hy' . swaswyla, { yoniindeki birim yiiklemeye bagh olarak k

yoniinde olugan deplasman ve gerilme vektorii bilegenlerini gostermektedir. Burada, m,
sabit noktamin bulundugu elemanin numarasmu, n ise integrasyon noktasin bulundugu
elemanm numarasmi gostermektedir. |, kayma modiiliinii, v, poisson oranmi ve § ise
Kronecker deltayr gostermektedir.

2.2, Yiiksek Dereceli Stmr Eleman Formiilasyonu

Bu boliimde, izoparametrik sinir eleman kullamlarak yiiksek dereceli simr eleman
formiilasyonu elde edilmistir. Izoparametrik elemanda, smir elemamn geometrisini
tanumlayan ve eleman iizerinde sumr biiyiiklitklerini enterpole eden sekil fonksiyonlar
egittir. Ayrica, hazirlanan bu formiilasyonda, smir elemanmin diigiim noktalarmi ve
smir eleman yiizeyini tamimlamak igin ayni noktalar kullamlmigtir. Bu noktalar, S,

eleman igin P! (m=1,....N ve k=1,...,q) ile gdsterilmistir (Sekil 3). Burada, N eleman

sayisiny, q ise her bir eleman uaermde gbz dniine alman nokta sayismu belirtmeltedir.
[zoparametrik formiilasyonda, smur eleman yiizeyi,

q
k
X :Zd)k(ul’ul)xi ®)
k=1
denklemi. smr elemam tizerindeki sinr bityiiklidkleri ise,
g
k
u;, = Z(,/)k(ul,uz)ui
k=1
(6)
q
K
L= E:(/)k(u,,uz)ti
k=l

ifadeleri ile verilmektedir. Bu ifadelerde, x;, P integrasyon noktasmn koordinatlarini;
x,k p* diigiim noktasinin  koordinatlarini; (uik,tik), p* disgiim noktasindaki sinir

bityiikliiklerinin degerlerini; ¢%, sekil fonksiyonlarmi; (ui,uz) ise boyutsuz ylizey
koordinatlarim temsil etmektedir.
Sekil 3°de goriilmekte olan Sy’inci elemanmn P! sabit noktas: igin (1 ) denklemi,

chu(Ph) = [ G(Py, P)(P)IS - [ H(Ph,P)u(P)dS ®)

seklinde elde edilmektedir. Burada, P} koge noktas: ise ¢! 'mmn deferi kose agisina
bagli olarak degigmektedir. Aksi halde c!, =1/2 dir.
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Smir yiizeyinin Sekil 3°de gorildiigii gibi, elemanlara bolinmesi halinde (7)
denklemi,
N N
K ky k k
chu(Py) = Z J,, QY. PRS- X, [ H(P,P)u(PS ®)

n=l

seklinde ifade edilmektedir.

sabit nokta

/P(xi) (integrasyon noktast)

X3

X1

Sekil 3. Cisim suurmin yitksek dereceli smir elemanlaria béliinmesi

(6) ifadeleri, (8) denklemine yerlestirilirse ve integrasyon parametresi ds,
(dS=g(uy,uz) du;duy) esitligi kullamlarak du;du; olarak degistirilirse,

N g [ N ¢ 11
cku(Py) = 22“ng(P,i,P)Qsdulduz}L(Pﬁ) : 22{ [] gﬂ(P,i,P)Qsdulduz}g(RT) ©)
=l s=l | g n=los=t ] )
denklemi elde edilir. Burada,
¢, 0O
o =| o (s=1,0) (10)
0 o,

seklinde tarif edilmektedir. (9) no’lu ifadede verilen g, Jacobian matrisinin
determinantii  gostermektedir. P integrasyon noktasmn koordinatlart (5) esitlifi
kullamilarak (u;,uz)’ve bagl olarak ifade edilmekte ve G ile H matrisleri,

11
G = | [eG(PE,P) dujdu, (11a)

=1=l

11
Hiv = [[eH(P), P)p du du, (11b)
it
seklinde tanimlanmaktadir. (11) ifadeleri (9) denklemi igerisine verlestirilerek, (9)
denklemi,
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chu(Ph) = EZG“‘"t<P*> ZZHEI"_(P ) (12)

n=l s=1 =l 5=l
seklinde elde edilmektedir. (12) denklemi, P} (k=1.....q) sabit noktalar: igin vazilarak
birlestirilirse, agagldam 1fade elde edilmektedir.

m m EGmn n ZHmn n (13)

n=l

13 denklemmde gecen matris ve vektorler,
gee
mi mn n mn
Gy ..G& H" ... H

Iq I
anlxz . : Elllll: . .
.G.q ln e Qqq ..qu e .H_:::
(14)
u(P,) £(Py) Cnl
m 0
E = N _t_ = N 9 m
. . 0 .
u(P) t(P) Cnl

seklindedir. Burada, I matrisi, birim matrisi belirtmektedir. (13) denkleminde verilen
G™ ve H™ matrisleri, (11) esitliklerinde verilen integrallerin Gauss sayisal
integrasyon yontemi ile ¢éziiliip (14) ifadesinde verilen matrislere verlestirilmesiyle
elde edilmektedir (7).

(13) denkleminin , énceden bilinen suur bityiiklitkleri kullanilarak ¢goziilmesiyle smur
tizerindeki bilinmeyen deplasman ve gerilme vektorii bilesenleri hesaplanabilmektedir.

2.3. Siireksiz Lineer Simr Eleman Formiilasyonu

Bu caligmada, smur eleman denkleminin sayisal olarak Qozumu igin Bolim 2.2 “de
genel olarak ifade edilen yiiksek dereceli smir eleman formiilasyonu, siireksiz lineer
eleman segilerek iki boyutlu problemler igin diizenlenmigtir.

diigiim noktalart

E=1 E=& E=0 §=e§2 E=+1

Sekil 4. Lineer Smur Elemam

Sayisal ¢dzium icin, ilk olarak cisim suuri, N adet suur elemanma bolinmektedir. Her
bir eleman iizerinde olmak tizere iki adet diiiim noktas: segilmigtir (Sekil 4). Diigiim
nokta sayist (q=2) alinarak, Boliim 2.2°de verilen (3) ve (6) ifadeleri yeniden
diizenlenmigtir. Buna gére, suur eleman koordinatlarmi tanumlamak tizere,

X, = Y0, (E)x (15)
k=l
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ifadest ve smr elemani iizerindeki sinur bityiikliiklerini belirlemek tizere,

u, =i¢k(£)u;‘ (16a)
k=t

6= D ) (16b)
k=1

ifadeleri kullamlmaktadir. (15) ve (16) ifadelerinde verilen sekil fonksiyonlar: siireksiz
lineer eleman i¢in, boyutsuz koordinatlarda,

(] ] e

seklinde elde edilmistir.
(17) ifadelerinde belirtilen sekil fonksiyonlart (9) denklemine yerlestirildiginde,

cuu(Py) = ZZD m,P><z>dé§}t(P ZZDOH(P\P)M&}Q(R?) (18)

n=l 5=l n=l g=1
denklemi elde edilmektedir. (18) denkleminde gésterilen sekil fonksiyon matrisi(¢),
$, 0
19
@\ [O q)s ( )

seklindedir. (11) denklemlerinde verilen ifadeler, (18) denklemine verlestirilerek, (18)
denklemi,

chu(Ph) = ZEG“‘“t(P:) - iiﬁ_:;"mf) (20)

n=l g=| n=i g=]

seklinde yeniden dizenlenmigtir. (20) denklemi, P! (k=1,2) sabit noktalari igin

m

yazilarak birlestirilinis ve asagidalki ifade elde edilmigtir.

gmgm - igmngn _ iﬁmny—n (21)

n=] n=|

(21) denkleminde verilen matrisler,

g™ g™ H™ g™

mn —11 =12 . mn 2=t =12
Q - mn mn ’ 'H' - mn mn
g_ll .C_}.:"_’ HZI H27

u(P!) 1P S
u= y ) L = ) ; c = 2
u(P?) «(P2) .

seklindedir. (21) denkleminde verilen G™ ve H™ ifadeleri, (m# n) esitsizligi halinde
(11) denkleminde verilen integrallerin Gauss sayisal integrasyon yéntemi kullamilarak
hesaplanmasiyla elde edilmektedir (7). (m=n) ve (k=s) olmas: halinde ortaya gikan

tekillik durumunda ise (4) ifadesinde belirtilen H™

I

N = 1O

, tijit cisim deplasman ySntemi
kullanilarak bulunmaktadir (1). (3) ifadesinde verilen G™ ise, logaritmik tekillik
durumu olusturan (In(1/r)) ifadesinin bulunmasindan dolayr integre edildilten sonra
integral ikiye boliinerek, logaritmik tekilligi meydana getiren ifadenin bulundugu
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integral, logaritmik Gauss, diger kalan kisim ise standard Gauss sayisal yéntemi
kullamlarak hesaplanmaktadir (2). Burada k, sabit diigiim noktasmun numarasini, s ise
sekil fonksiyonu mumarasim gostermektedir.

(21) denklemi, N adet suur eleman: igin yazilirsa, elde edilen denklemler bir araya
toplanarak, matris formunda,

Hu =Gt 23)
esitlii bulunur. Burada,

6-") + ii=(u L)

u=0") 5 i=(") =122
olarak verilmigtir. (24) esitliklerinde verilen &, Kronecker deltay: gdstermektedir.

(23) sistem denklemi 4N adet denklem igermektedir. Cisim smurmm N adet siireksiz
lineer smir elemanma bolinmesinden dolayi, toplam 8N adet smur bityiikligii (u,t)
oldugu igin, 4N adet sinur bityiikliigiiniin smir sart1 olarak verilmesi gerekmektedir. Siur
sartlari olarak, her bir diigiim noktas: tizerinde x; (i=1,2) dogrultusunda t; veya u;
bilesenlerinden birinin yada kombinasyonunun bilinmesi gerekmektedir.

Béylelikle, bilinen smur sartlari, (23) sistem denkleminde yerine konularak,
bilinmeyenler denklemin sol tarafinda toplanirsa bu denklem,

AX=BY (25)
formunda elde edilebilir. Burada, X ve Y , swrasiyla, bilinmeyen ve bilinen smir
biiyiikliiklerini temsil etmektedir. A ve B matrisleri ise, tiim bilinmeyenler, denklemin

(24)

sol tarafinda toplanacak gekilde, H ve G matrislerinin ilgili kolonlarmmn yer

degistirilmesiyle elde edilmektedir. (25) denklemi ¢oziilerek, cisim smur iizerindeki
bilinmeyen sinir biiyiikliikleri hesaplanmaktadir.

2.3. I¢ Noktalarda Deplasman ve Gerilmelerin Belirlenmesi
(25) denkleminin ¢oziilmesiyle elde edilen smur biiyiiklitklerini kullanarak Sekil 3 de
gosterilen A noktasindaki deplasman ve geriline degerleri elde edilmektedir.

u (A= [ug (AP, (PIS -[ (A, P)u, (Pas (26)

2.3.1. Deplasmanlarin Belirlenmesi
(26) denkleminin matris formu,

u(A) = [ G(A, P)((P)dS - [ H(A, P)u(P)dS @7
seklindedir. Smir, N adet elemana boliiniir ve siireksiz lineer smur eleman formiilasyonu

uygulanirsa, (27) denklemi,
1

N 2} N 2
u(A) = 22[ [ gQ(A,P)@SdéJL(P:) - ZZ[ [ gH(A,P)_@Sdé]y_(Pﬁ) (28)

n=l 8=l ) n=l s=1 | o}

seklinde yazilabilir.
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(28) denklemindeki integral ifadeleri, Gauss sayisal integrasyon yontemiyle
¢oziilerek ve (25) denklemiyle elde edilen smur biiyiikliikleri yerlerine konularak A
noktasmdaki deplasman degeri hesaplanir.

2.3.2. Gerilmelerin Belirlenmesi
Gerilmelerin hesaplanabilmesi igin (26) denkleminin yam sira A noktasinda biinye
denkleminin yazilmas: gerekmektedir. A noktasmnda biinye denklemi,
du,
7y (A)= cye 5 (A) (29)
da,
seklinde yazilabilir, Burada, Ty gerilme bilesenlerini gostermektedir.Elastik cij
katsayilart, izotropil\ malzemeler igin,
usL’ u(sis jt IUB )+I}“8 (30)

olarak verilmektedir. Bu esitlikte A Lame sabiti ve p kayma modilidir. (29)
denkleminde goriilen as, A noktasmin koordinatlarim gostermektedir. (26) denkleminin
a;"ye gore tiirevi alindigmda,

st

7;(A) = [ Dy (A, P)t, (P)dS ~ [S (A Pyu, (P)dS (31)
esitligi elde edilir. Burada,
D (A,P) = mt'a%é’f’)" 3 Sy(AP)= Cijsﬂ%%%fl (32)

esitlikleri kullamlnustir. (32) esitliklerinde verilen gerilme gekirdek fonksiyonlari, temel
coziimlerin A noktasinin koordinatlarma gore tiirevleri almarak elde edilebilmektedir.
(31) denkleminin Gauss sayisal integrasyon yontemi ile ¢oziilmesiyle A noktasindaki
gerilmeler bulunmaktadir. Bu amagla, cisim smur1 N adet lineer sir elemana
béliinmekte ve siirelxsia lineer snur eleman formiilasyonu kullanilarak (31) denklemi,

5= Y Py -3 s 63)

n=l m=l n=l m=l

seklinde yazilmaktadir. Burada, m, diigiim noktasmmn numarasin belirtmektedir.

3. BILGISAYAR PROGRAMI

Bu calismada, siireksiz lineer eleman igin gelistirilen formiilasyon ve ilgili sayisal
yontemler kullamlarak, diigiim noktalarmn farkli konumlari (& ve &) igin ¢oziim
yapabilecek sekilde D2SL adli bilgisayar programi hazirlanmugtir.

4. SAYISAL UYGULAMA

Bu bolimde, dairesel disk probleminin D2SL bilgisayar progranu yardimiyla
coziimii verilmektedir. Bu program kullamlarak diigiim noktalarmm farkh konumlar:
icin elde edilen degerler kendi iglerinde ve literatiirdeki sonuglar ile karsilagtirilmigtir.

Ornek olarak, Sekil 5.a’da goriilen a yarigapls, p eksenel basing kuvvetine maruz bir
dairesel disk ele almmugtir. Izotropik elastik malzemeden yapilmig olan disk, orijini
diskin merkezinde olup x,-x, koordinat sistemi ile gosterilmistir.

P kuvvetinin uygulandigi C ve D noktalar1 hari¢ diskin smrinda gerilme yoktur.
Simetri sartlarindan dolayr Sekil 5.b’de goriildiigii tizere problem yariya indirgenmis ve
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dolayisiyla AB yatay s boyunca diigey deplasman ve yatay gerilme vektorii bileseni
sifir olarak almmugtir. Analizde (34) ifadelerinde belirtilen boyutsuz degisken ve
parametreler kullantlnugtir. Ayrica, hesaplamalarda poisson orami (v), 0.25 olarak

alinnug ve boyutsuz yiik degeri (p), 1 olarak segilmigtir.

|2 | %2
p p
7
C C
A 0 B X A 0 B X
a
P D
(a) (b)
Sekil 5. p eksenel basmg kuvvetine maruz dairesel disk
=t =t =Li=12)
‘ (34)
-_P . _H
p " 4 i

Problem analizinde, AB yatay smir1 40, BCA yay smurt ise 13 adet sitreksiz lineer
elemana bolinmiigtiir. C noktasma uygulanan diigey yiik, 0.104 uzunlugundaki 48 no’lu
cleman dzerine tniform yayili olarak etki ettirilmigtir. 48 no’lu eleman iizerindeki her
iki diigtim noktasmda boyutsuz diigey yondeki gerilme vektorii bilesent,

h=-1 =96
0.104
olarak elde edilmigtir.

Hazirlanan bu veriler kullamilarak problemimiz D2SL bilgisayar programn ile

¢Oziilmiistiir. Ayrica kargilagtirmada kullanilmak iizere diigey normal gerilme degerleri,

T, :_22 1___4_(}4_7
Tom| (@ +ax?)

formiilii yardimuyla elde edilmistir (8).

Bu c¢aligmada, problem (a) tiim integrallerde 4 noktali Gauss sayisal integrasyon
viintemi, (b) (m#n) ve (m=n ve k#s) durumlarinda 4 noktali, (m=n ve k=s) olmasi
durumunda ise 10 noktali Gauss sayisal integrasyon yontemi kullamlarak ¢dziilmiigtiir,
Sekil 6’da goriilecegi iizere, (b)'de elde edilen normal gerilme degerlerinin (a)’da elde
cdilen degerlere kiyasla kesin sonuglara daha yakindir. Aym problem, diigiim
noktalarimn farkli konumlari i¢in (&, &, swrasiyla, (-1/2,1/2), (-2/3,2/3) ve (-8/10,8/10)
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segilerek) yeniden ¢oziilmiistiir. AB boyunca elde edilen diigey normal gerilmeler kesin
sonuglarla kargilagtirlmigtir. Sekil 7°de goriilecegi iizere en uyumlu sonug (&=-1/2.

&=1/2) durumunda elde edilmistir.

[}
&
N
2
=S
jo3
£
boyutsuz x,
[ 0 4noktal A 4 ve 10 noktal kesin I
Sekil 6. AB boyunca diigey normal gerilme dagilinu
8
8
N
=
2
=1
>
o
£

boyutsuz x,

f ------ lineer05 0 lineer06 A lineer08 kesin]

Sekil 7. AB boyunca diisey normal gerilme dagilum

Sekil 6 ve Sekil 7 ‘de elde edilen bulgular dikkate alinarak bundan sonra yapilan
¢oziimlerde 4 ve 10 noktal: Gauss sayisal integrasyon ydntemi birlikte kullanilmustir.
Ayrica, siireksiz lineer eleman iizerindeki boyutsuz diigiim noktas: koordinatlart da

(&i=-1/2, &=1/2) olarak segilmistir.
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Aym problem daha énce Mengi ve dig. (1994) tarafindan sabit eleman formulasyonu
kullanilarak ¢éziilmiistiir. Bu caligmada elde edilen AB boyunca olusan yatay
deplasman degerleri, Mengi ve dig. (1994)'nin elde ettigi sonuglarla kargilagtirlmugtir
(Sekil ), Seklin incelenmesiyle, her iki yontemle elde edilen sonuglarin uyum
igerisinde olduklart ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, AB boyunca elde edilen boyutsuz diigey
gerilme degerleri, Mengi ve dig. (1994) nin elde etmis oldugu sonuglar ve Timeshenko
ve Goodier (1970)in vermis oldugu kesin sonuglar kargilastuilnustir (Sekil 9).
Sekillerin incelenmesinden sonra, siireksiz lineer smir eleman formiilasyonu ile elde
edilen sonuglarin, sabit eleman formiilasyonu ile elde edilen degerlere nazaran, dzellikle
bélgenin ug kesimlerinde kesin sonugla daha uyumlu olduklar: goriilmiistiir.

©
o
B

0.10

0.05 -

060
g

0.1 0.2 0.3 0.4 0|5

boyutsuz u
<
[4:3
o
-
=
[}
=)
N
(=]
[=}

-0.05 -+

............ = 0.10

0-15
U

boyutsuz x,

©
o

boyutsuz To,

boyutsuz xy

[ o sabif------ lineer kesinl

Sekil 9. AB boyunca diisey normal gerilme dagilnu
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5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, hazirlanan bilgisayar programi yardinuyla bir adet dairesel disk
problemi ¢oziilmiig ve asagidaki sonuglar elde edilmigtir.

(i) Siireksiz lineer smur eleman modeli ile elde edilen sonuglar, sabit eleman
modeline kiyasla kesin sonuglara daha yakindir.

(i) Stireksiz lineer eleman modelinde ortaya gikan integrallerin sayisal ¢oztimiinde
(m#n) ve (m=n ve k#s) durumlarinda 4 noktali, (m=n ve k=s) olmas1 durumunda ise
10 noktal: Gauss sayisal integrasyon yonteminin kullaniimas: ile elde edilen sonugclar,
tiim integraller igin 4 noktali Gauss sayisal integrasyon ydnteminin kullanilmasiyla elde
edilen sonuclara kiyasla kesin sonuglarla daha uyumlu oldugu goriilmektedir.

(iii) Siireksiz lineer eleman modelinde diifiim noktalarmmn (&=-172, &=1/2)
koordinatlarimda segilmesinin uygun oldugu anlagilmaktadir.
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OZET : Bu ¢aliymada, fiber ve matris malzemelerinden olusturulmus kompozit
plaklarin analizi yapilmigtir. Fiber ve matris malzemelerin tanimi yapudiktan sonra, bu
malzemeler kullanilarak olusturylmus plalklarm malzeme ozellikleri belirlenmigtir. Ince
plaklar i¢in Kirchhoff kabulleri yapilarak ve temel gerilme-deformasyon iligkileri
fullanilarak ince plaklarda gerilme dagilumlary belirlenmistir. Statik denge sartlar
kullamlarak fiber ¢ubuklarla giiglendirilmis ince plaklarn ¢oziimil igin, moment
cinsiden, 4. dereceden differansiyel denklem elde edilmistir. Gerilme-deformasyon
iligkileri kullamlarak bu differansivel denklem plak diisey deformasyonuna baglh olarak
yeniden yazilmistir. Differansiyel denklemde yiilleme ve deplasman fonksiyonlart icin
Fourier serileri  kullanilarak Navier ¢ozimil uygulanmistir. Analiz  sonunda
karsilagtrmaly bir drnek verilmistir.

ANALYSIS OF FIBER REINFORCED COMPOSITE PLATES

ABSTRACT : In this study an anlysis of composite plates made by fiberous and
matrix materials has been carried out. After making a definition of fiberous and matrix
materials, material properties of plates which are made of these materials have been
determined. Kirchhoff hypotesis has been assumed for thin plates and using basic stress
strain relations, the stress distribution of thin plates have been found. Using static
equlibrium equations, fourth order differential equation of fiber reinforced plates is
obtained as a governing equation in terms of moments. This differential equation is re-
written in terms of vertical displacements by using stress-strain relation. Navier
solution is applied to this governing equation by using Fourier series for displacement
and loading functions. A comparative example is given at the end of the analysis.
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1. GIRIS

Kompozit malzeme belirli bir amaca yénelik olarak en az iki farkli maddenin (Sekil.
1) bir araya getirilmesiyle meydana gelen malzeme grubudur, Betonarme lirig, araba
lastigi gibi cisimler bu tiir malzemelere 6rnek olabilir, Ug boyutlu nitelikteki bu biraraya
getirmede amag, bilegenlerin hig birinde tek bagna mevcut olmayan bir ozelligin elde
edilmesidir. Diger bir devigle amaglanan dogrultuda bilesenlerinden daha iistiin
Ozelliklere sahip bir malzeme iiretilmesi hedeflenmekiedir. Bu ozellikler, mekanik
dayamum, korozyon direnci, yiiksek sicakliga dayaniklik, 1s1 iletkenligi, rijitlik, agrlik,
gorimiim olarak siralanabilir. Bu tanima gére kompozit malzemede genelde su kosullar
aranmaktadir: Insan yapisi olmasi, dolayisiyla dogal bir malzeme olmamas:, Kimyasal
bilegenleri birbirinden farkli ve belirli arayiizlerle ayrilnus en az iki malzemenin bir
araya getirilmig olmasi. Farkli malzemelerin ti¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis
olmast. Bilesenlerin higbirinin tekbagina sahip olmadig 6zellikleri tagmmasi, dolayisiyla
bu amagla iiretilmis olmasi. Malzemenin bir biitiin olarak davranmas: yani fiber ve
matris malzemelerinin tam bagl olmas.

Farkli malzemelerden olugturulmug kompozit sistemler baghca ii¢ gruba ayrilabilir:
taneciklerle giiglendirilmis kompozitler, ¢ubuklarla giiglendirilmis kompozitler. tabakali
kompozitler. Bu ¢aligmada fiber cubuklu kompozit malzemeler incelenecektir.

Matris Malzeme

Fiber Malzeme —

Sekil 1. Karfipozit malzeme

2. KOMPOZIT PLAKLAR

Genellikle yeterli basing dayanmuna oranla gelme, egilme, ¢arpma dayanumlari ¢ok
diigitk diizeyde kalan veya zayif yapili, kirilgan malzemenin zayif olan yénlerinin
lyilegtirilmesi, kirilganligin giderilmesi, malzemenin siineklestirilmesi gibi amaglarla
bu dzellikleri iyilestirecek nitelikte liflerle donatilmast ile {iretilen kompozitlerdir.
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Sekil 2. Fiber cubuklarla giiclendirilimis kompozit plak

Kompozit plak ortotrop malzeme ozelligi gostermekte olup, farkh iki malzemenin
(fiber ve matris) ozellikleri birlestirilerek olugturulmustur. Plagin malzeme 6zellikleri
belirlenitken “Spring Analogy” kullamlmigtir. [k agamada malzemelerin hacimsel
oranlartn belirlenmesi gerekmelktedir. Fiber hacim oramma Vi . matrix hacim oranina
V. denilirse, '

VitV =1 (1
olmalidir. 1 dogrultusundaki (Fiber gubuk doprultusu) orta tabaka paralel bagh yaylar

gibi diigtiniilmelidir. Bu durumda fiber ile matris malzeme aym uzamay1 yapacaktir. Her
iki malzemedeki kuvvetlerin toplam: dig kuvvete esitlenirse,

8AE, 8A/Er 3A,E,
L L L

bagmtis: elde edilir,. A, =V, A ve A, =V A oldugundan 1 dogrultusundaki
elastisite modiild,

EI:Ei' Vf+Em Vm (3)

seklinde elde edilir. 2 dogrultusunda ise orta tabaka seri baBh yaylar gibi
digtiniilmelidir. Bu durumda malzemelerdeki kuvvetler esit olacaktir. Orta tabakanmn
toplam uzama miktari fiber ve matris malzemelerin uzamalar toplamma esit olacaktir.
Bir bagka deyisle

PL _ PL, PL,

= 4)
AEZ A!" Ef Am Em
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olur. A=A, =A, vesmasyla L, =V, L, L, =V, L degerleri yerine yazilirsa 2
dogrultusundaki egdeger elastisite modiilii

_1__= L_;__V’L (5)
E2 Ef Em

olarak bulunur. Orta tabakanin Poisson orani
Vl?_zvf Vf+vmvm (6)

ve kayma modiili

1V, Vv

=t ML 7
Gl2 Gf Gm ( )
olarak elde edilir.
3. INCE PLAK ANALiZI
Diizlemine dik yiklii, ortotrop ince plaklarin analizi yapiliken su kabuller

yapilnugtir.
1. Orta diizlemin deplasmam plak kalmligma gore kiigiiktiir. Deplasman yapnus
yiizeyin egimi ¢ok kiigiik olup egimin ikinci kuvveti ihmal edilebilir.
2. Orta diizlemde birim deformasyon yoktur.
3, Egilmeden 6nce diizleme dik olan kesitler egilmeden sonrada dik kalir. Bundan
dolay1, diisey kesitlerdeki kayma birim deformasyonlari ve diisey dogrultudaki birim
deformasyon ihmal edilebilir.
4. Diizleme dik dogrultudaki gerilme bilegeni difer gerilme bilesenlerine gore kiigiik
oldugundan ihmal edilebilir.

Yukarida bahsedilen kabuller Kirchhoff hipotezieri olarakta bilinmektedir. Plak
deplasmam

ow v Zaw Y e =é£l—+—(’22 8)
ax -~ dy Y dy  ox

geklinde ifade edilmektedir. (8) ifadelerini uzama-birim deformasyon iliskisinde
yerlerine koyacak olursak

. r._a_u__ 92w . ___912 9w _ 2, 97w
TR P YTy T T T T

)

birim deformasyonlar plak diigey deplasmant cinsinden elde edilir.
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Hooke yasasma gore ortotrop plaklar i¢in gerilme ifadeleri

E/

o, =—2—~ g, +V,E
x l-VXVy(x Y y)

EI

Y
o, =—\&, +V,€ 10
¢ l—vxvy(y ) 10
Tay = G ¥y

seklinde yazilmaktadir. Burda E, ve E\ ifadeleri x ve y yoniindeki efektif elastisite
modiilleridir.

. E’ E.v E' v,
Exz___lfj_g__ E, N A By = XY Y (1D
l=v,v, l1-v,v, l-v,vy 1=V,

kisaltmalar1 yapihp Beti-Maxwell teoremi (10) nolu ifade igin uygulanirsa gerilme
ifadeleri

o, =E.e, +E &, 0, =B, +E &, T, =0y, (12)

y &y xy “x

seklini alir. (12) nolu ifadede (9) nolu ifade yazilirsa

2 2 2 2
ox=—zEx%—“i+(~z)E M:—Z(Exa—ﬂﬂs aw]
" 2

2 Y 9y? ox* XYEF
9’w 9w
6, =-2| B, =S +E,, — (13)
ox”
2
Ty =—2G2 9w
ox dy

gerilme ifadeleri plak diisey deformasyonu cinsinden elde edilir.
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X
dx
y Z
dy
t/2
v o]
z t/2 | dz /—————9

Sekil 3. Birim elemandaki gerilmeler

Sekil 3’te goriilen birim elemanda x dogrultusundaki gerilme bileseninin olugturdugu

My momentini bulmak i¢in

"2
J.ZO‘.\. d.

=112

M =

By

integrali alinursa

2 2
Mx == Dx ~a—m_\vi-l-nyE')“_\;V_
ox” dy~
ifadesi elde edilir. Burada;
3 3
t"E. t E’x
- X D - Y
Ps 127 Y 12
Benzer sckilde
3
t'E, 3
D,=—2 G, =10
12 12
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olmak lizere;

2 2
M, = Dva—”zv+ny9—Vf—
© dy ox”

(18)
0w
M, =-2G,, —
» ¥ 9xdy
ifadeleri elde edilir.
3> X
v 4 .
z M,
M., '
| (T oM,
M\v : S R M'\, A e e
ﬁ’ S v e dx
M Xy Z 7 /:—/'/-/__ u P //
AT v A
PN dx
) (I s ) 20
S . 7“”‘“& Q, +—=tdx
e / 0x
!
M V 50 M, oM
M, +—=dy =ty M, +—Ldy M.+l
Toay et Sy T @
Sekil 4. Plak dengesi
Sekil 4’teki plak i¢in diisey kuvvetlerin dengesi yazilirsa
a .
dx(—Qy +Q, ~1——9~X-dy ]+[-—Qx +Q, + 9Q, dx)dy +Pdxdy=0 (19)
dy Toox
Bu ifade diizenlenirse
a0,
99,99 . p_p (20)
dx d

v

halini alir. x ekseni etrafindaki moment dengesinden;
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oM , oM,
M, +—=dy-M, \dx+| M +—dx-M,_ |dy+
T dy ; * ox -

90, 00,
o, clyfil—Q\.clyﬁll—-*Q"—dxdyﬂ + ~Q\,cL\‘dy————Q-'—dyd.\‘dy +P(L\'dy—[—l)—’=0
2 ’ 2 oOx 2 : dy 2

@n

ifadesi yazilabilir. Bu ifadede kesme kuvvetlerindeki diferansiyel artumdan kaynaklanan
moment ifadeleri ile plak yiikiinden kaynaklanan moment degeri ihmal edilip gerekli
ditzenlemeler yapilirsa

oM, . oM,
dy ox

-Q, =0 (22)

ifadesi elde edilir. Kesme kuvveti ifadesi ise (22) nolu ifadeden

_oM, oM,

Q dy ox

(23)

seklinde elde edilir. Benzer sekilde y ekseni etrafindaki moment dengesi sartindan
kesme kuvveti ifadesi

oM,
Q =52+ My
ay ox

(24)

seklinde elde edilir. (23) ve (24) nolu ifadeler (20) nolu ifadede yerine konulursa

o [dM, oM oM, oM,
— X Xolp o Y P=0 25
Bx( oy ¥ ax )+ay( oy ¥ ox ¥ )

ifadesi elde edilir. Bu ifade diizenlenirse

2 9°M., O*M
0™, +2 i LA (26)

+
Ix? axay ayz

(26) nolu ifadedeki olay: idare eden differansiyel denklem elde edilir. Q, ve Qy kesme
kuvveti ifadelerini plak deplasmam cinsinden yazmak igin (15) ve (18) nolu ifadeler
(24) nolu ifadede yerine yazilirsa
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d 9w d 0w 0w
= =2G, - =D, ——+D,, ———
RR ay( v axayj+8x( ( * ox? P dy? D @7

Bu ifade diizenlenir,

3 3 3
Qx_—‘?’ny awv— xav::/mey aw’)
oxdy~ ox oxdy”
(28)
*w 9w
==D, ——0~—=12G,, + D,
A aXB axay2 ( y :)’)
ve H=2G,, +D,, kisaltmas: yapilip sadelegtirilirse,
0 0w 9w
«=——1D, +H— 29
Q ax( > H J (29)
ifadesi elde edilir, Benzer gekilde
0 0%w 0’w
=——| D, ——+H— 30
Q)’ ay[ Yy ayz axz ] ( )

ifadesi de elde edilebilir. (26) nolu ifadeyi de diisey deplasmanlar cinsinden yazmak igin
(15) ve (18) nolu ifadeler (26) nolu ifadede yerine yazilirsa

2 2 2 2 2 2 2 2
o* [ w . o aw] 4G 2 (aw] d (Daw+D aw]=_P

_aXZL X aXZ Xy ay?_ - xy axay axay —é—y? y ayz Xy ax’l
(31)
ifadesi elde edilir. Bu ifadenin diizenlenmesi ile
4 4 4
Ao 9Mp IW_p (32)
ox dx “dy dy

olayr idare eden diferansiyel denklem deplasmanlar cinsinden yazilmis olur. Bu
diferansiyel denklem igin Navier ¢oziimii yapilacaktir. Bu amacla plak yiik ve plak -
diigey deplasman fonksiyonlar1 igin Fourier serileri kullamilacaktir, Yiik fonksiyonu
olarak
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P(x,y) = EZPM sin T gin T (33)
m=l n=l
deplasman fonksiyonu olarak
w(X,y) = 22 apyy SIN X inl@ (34
m=] n=|
secilmigtir.
D G =D iil fn 4 sin X sinﬂﬂ
" aX4 ’ m=| n=l " a a
b, ¥ _p ii"‘ o) sin % gin 1T (35)
’ ay4 ’ m=| n=| o b a
ST —7Hiia o (o) e oy
) axlay2 ) m=l n=l " a b L a b

(35) ifadeleri elde edilip (32) nolu ifadede yerine konulursa

o 2 4
mm mm nn n'f[ . mnX |, nn

z 2 s S +2Ha | — || — | + Doag, Sin——sin oy =
a b d b

m=l n=i a

mrex nmy

2 Z P,.. sin sin—= 5
(306)

m=| n=l

ifadesi elde edilir. Bu ifade diizenlenirse

niy.

oo oo 2 2 <4
E 2 Y in n +2H M) | o7 + Dy o sin X sin =
* a b b a b

m=| n=l

(37

mux N7y

Z 2 P, sin

m=l n=l

ve sag taraftaki yik terimi diger tarafa gegirilirse,

124



FIBER CUBUKLARLA GUCLENDIRILMIS KOMPOZIT PLAKLARIN ANALIZI

o o 2 2 4
22 apn I +2H ot | o +Dy o -P,, Isin X sinﬂ =0
m=l n=l a b b a b

(38)

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin her x ve y degeri igin ¢dzimili olabilmesi igin
katsayilarmun sifira egit olmasi gerekir.

4 2, 2 4
amn D\ EE + 2H rnn PE + Dy P—’Ij = Pmn (39)
"\ oa a b b

Yukaridaki denklemden

- . mn 5 - (40)

olarak elde edilip

2 2 4
ko = D,| 25 Cop(m[(mm) p (1T 41)
a a b b

kisaltmas: yapilirsa

4I:u 1 T

niy
Ay =7 P sin 2 g d 472
" (lb 00 kum b y ( )
seklinde elde edilir. Bu ifade de P,
4 b a -
P =—"ffP(x,y)sin X sin 22 dx dy (43)
ab a b

00

seklinde belirlenmigtir. am, katsayisi deplasman forksiyonunda yerine konulursa:

b "
W= — 2 2{ [J.'[P(x, y) sin 7% gin i%zldx dy}sin X sin n:y} (44)

m I =1 00

a

seklinde deplasman fonksiyonu elde edilir.
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4. UYGULAMA

Uniform yayil: viik etkisindeki, dort tarafi basit mesnet ile mesnetlenmis, kenarlari a
ve b boyutunda olan, ortotrop bir plag: inceleyelim. Plagm yiik fonksiyonu P(x,y)=Pq
dir. Yiik fonksiyonu (43) nolu ifadede yerine konulursa

P,
P, = 176 o (mn=13,..) 45)
T mn

elde edilir. Bu ifade deplasman fonksiyonunda yerine yazilirsa,

w= 16?" z [ L sin T in EZX} (46)

mnk a

m=l =l m
deplasman fonksiyonu elde edilir. Sayisal uygulama igin finiform yayili yiik etkisinde,
kenarlarmdan basit mesnetlenmis, kare plak segilmigtir (Sekil 5). Malzeme olarak
Graphite fiber ¢ubuklarla giiglendirilmis epoxy secilmigtir, Malzeme 6&zellikleri
E=181 GPa, E;=10.3 GPa, G3=7.17 GPa, v;2=0.28, fiber malzemenin hacimsel orani
0.7 dir {10].

Plak maksimum deplasmam plak orta noktasinda olacaltir. (46) nolu plak deplasman
fonksiyonunda degerler yerine konulup, bu ifadedeki Fourier serisinin ilk {i¢ elemamn:
hesaba katilinca maksimum deplasman (plak ortasmm deplasmani) 0.0832 m olarak
bulunmaktadir, Aym 6émek formiilasyonun dogrulugunu kontrol amaciyla ANSYS
paket programu ile de ¢6ziilmiigtiir. Plak bir boyutu 0.1 m olan kare elemanlarla toplam
100 elemana boliinmiigtiir. Sonlu eleman olarak Ansys paket progranunda ortotrop
ozellik SHELL91 adi ile tamumlanan 8 diigiiumlii ve 6 serbestlik dereceli elemanlar
kullanilngtur.

X P(x,y)=Po=100 kN/m’
o bbb
v v |[v |V

T
S

!

0.0lmI

I 1.0m [

Sekil 5. Ornek plak
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Ansys programn ¢aligtirilmas: sonucunda plak ortas: diisey deplasmam 0.0838 m
olarak elde edilmistir. Problemin analitik olarak c¢oziilmesi ile elde edilen sonug ile
Ansys paket programindan elde edilen bu iki deplasman degeri arasmda %0.72 fark
vardir, Bu fark analitik ¢oziimde Fourier serisinin ilk t¢ elemanmm hesaba
katilmasmdan kaynaklanmaktadir. Ayrica plagin Ansys paket progranu ile ¢oziilmesi
sirasinda daha fazla elemana boliimmesiyle de sonuglarin birbirine yaklasacag: tahmin
edilmektedir.
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OZET : Dogal akarsular iizerine inga edilen barajlardan hidrolik taskn ételenmesi
icin sayisal ¢oziim modeli gelistivilmigtir. Akum idare eden siireklilik ve hareket
denlklemleri belirli baslangic ve swur sartlart altinda Newton Raphson iterasyon
tekniginin kullandmasiyla ¢oztilmeltedir. Fortran dilinde yazilmis olan bir bilgisayar
programi ile ¢oziime wlasimakiadr. Hidrolik taskin otelenmesi Tiirkive ‘nin gegitli
bolgelerinden segilen dokuz baraj golil iizerinde wygulanmistir. Elde edilen sonuglar,
barajlardan taskin oOtelenmesi i¢in yavgin olarak kullanilan ve sadece siireklilik
denldemi esasina dayanan  klasik  hidrolojik  Oteleme  yonteminin  sonuglaryla
karstlastiriimistr.

COMPARISON OF FLOOD ROUTING METHODS
THROUGH RESERVOIRS

ABSTRACT : A numerical computation model is developed for hydraulic flood
routing through reservoirs constructed on natural rivers. The governing equations of
flow, continuity and momentum, are solved under certain initial and boundary
conditions by using Newton Raphson iteration technique. The solution is obtained by
computer program written in Fortran. Hydraulic flood routing is applied to nine
reservoirs chosen from several regions of Turkey. The results are compared with results
of classical hydrologic routing method, which is well known for flood routing and based
on only continuity equation.
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1. GIRIS

Bir akarsu veya baraj golime gelen taskin dalgasiun mansaptan ¢ikarken
olugturacag: hidrografin bilinmesi, savak yapilannmn boyutlandiriimas: ve igletme
rejiminin belirlenmesi igin gerekmektedir. Mansaptan ¢ikan akim hidrografi hidrolik ve
hidrolojik olmak iizere iki farkli Gteleme ydntemiyle belirlenir. Hidrolojik yéntem
sadece siireklilik denklemi esasma dayandifi igin tagkin dalgasmin ilerlemesi sirasmda
su kiitlesinin daima yatay durumda oldufu yani su seviyesinin su yiizeyine paralel
olarak algalip yiikseldigi varsayilmaktadir. Hidrolik 6teleme ydnteminde ise tagkin
hidrografinin akarsu boyunca ilerlemesi sirasinda akarsuda iiniform olmayan, zamana
bagh olarak degisen bir akim olugmakta ve suyun gergek hareketini yansitmaktadir (1).
Degisken akom idare eden siireklilik ve hareket denklemleri nonlineer kismi
diferansiyel denklemler olup analitik yolla ¢bziimii meveut degildir. Bu nedenle
denklemlerin ¢oziimiinde sayisal yontemlere bagvurulmaktadiw. Amein ve Chu (2).
saysal ¢dziim igin bu denklemlerin sonlu farklar cinsinden agik (explicit) ve kapal1
(implicit) olmak tizere iki farkli bigimde ifade -edilebilecegini belirtmislerdir.
Literatiirde pek ¢ok aragtirmact Preissimann’in (1961) &nermis oldugu dért noktal
kapali sonlu farklar ag sisteminin bilyiikk zaman artirimlart igin bile dogru sonuglar
verdigini gdzlemislerdir (Ponce ve ark (3), Huang ve Song (4)). Jin ve Fread ise kisa
mesafede degisen akimlarda kapali yontemin agik yéntemle birarada kullanilmasim
dmermiglerdir (5).

Bu ¢aligmada da Preissmann’m dnermis oldugu dért noktal: kapali sonlu farklar ag
sisteminin kullanildig1, belirli baglangic ve smur sartlarn altinda Newton Raphson
iterasyon teknigi ile ¢Oziime ulasan bir sayisal ¢oziim modeli geligtirilmistir (6).
Geligtirilen model Tiirkiye’'nin gegitli bolgelerinden secilen barajlar {izerine uygulanarak
elde edilen sonuglar hidrolojik 6teleme sonuglariyla karsilagtirilmigtir.

2. TASKIN DALGASINI IDARE EDEN DENKLEMLERIN BARAJ GOLUNE
UYARLANMASI

Baraj goliine gelen tagkin dalgasmin hareketini idare eden ve Saint-Venant
denklemleri olarak bilinen siireklilik ve hareket denklemlerinin genel hali sirastyla

dQ JA '
X a=0 » 1
ax ot ¢ .
QQ_+_8_.(P_9-/_A>+gA ﬂ.*.s{,-{‘sc —qux-i-WrB:O 2)
at X ox

seklindedir. Bu denklemlerde; x, mesafeyi, t, zamany, Q, debiyi, A, akig kesit alanmi, g,
yanal debiyi, h, su kotunu, Sy, siirtiinme egimini, S, yerel kayip efimini, B, su viizii
geniglifini, Wy, riizgar kuvvetini, vy, yanal debi hizimi, P, momentum diizeltme
katsayismi, g yergekimi ivmesini gostermektedir. Yukardaki parametrelerin tamanu x
ve t’nin birer fonksiyonu olarak degismektedir. Denklemlerde bilinmeyenler Q ve h’dir.
B baraj golii boyunca sabit olup B=1 kabul edilmigtir. Caligmada irdelenen baraj golleri
6nemli 6lgiide yan akarsu kolu igermeyen tiirde oldugundan yanal debi g ve buna bagh
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OZMEN ve HAKTANIR

1. GIRIS

Bir akarsu veya baraj golime gelen tagkin dalgasuun mansaptan ¢ikarken
olusturacagi hidrografin bilinmesi, savak yapilarmm boyutlandirilmas: ve isletme
rejiminin belirlemmesi icin gerekmektedir. Mansaptan ¢ikan akim hidrografi hidrolik ve
hidrolojik olmak tizere iki farkli Gteleme yontemiyle belirlenir. Hidrolojik yontem
sadece siireklilik denklemi esasina dayandigi igin taskm dalgasmmn ilerlemesi sirasmda
su kiitlesinin daima yatay durumda oldugu yani su seviyesinin su yiizeyine paralel
olarak algalip yilkseldigi varsayimaktadir. Hidrolik dteleme ydnteminde ise tagkm
hidrografimin akarsu boyunca ilerlemesi sirasmda akarsuda iiniform ohmayan, zamana
bagl olarak degigen bir akum olugmakta ve suyun gergek hareketini yansitmaktadir (1).
Degigken akmmu idare eden siireklilik ve hareket denklemleri nonlineer kismi
diferansiyel denklemler olup analitik yolla ¢6ziimii mevcut degildir. Bu nedenle
denklemlerin ¢dziumiinde sayisal yontemlere basvurulmaktadir, Amein ve Chu (2),
sayisal ¢dziim igin bu denklemlerin sontu farklar cinsinden agik (explicit) ve kapali
(implicit) olmak {izere iki farkli bigimde ifade edilebilecegini belirtmiglerdir.
Literatiirde pek ¢ok aragtirmact Preissmann’in (1961) 6nermis oldugu dort noktali
kapali sonlu farklar ag sisteminin biiyiikk zaman artinmlar igin bile dogru sonuglar
verdigini gdzlemiglerdir (Ponce ve ark (3), Huang ve Song (4)). Jin ve Fread ise kisa
mesafede degisen alumlarda kapali yontemin agik yéntemle birarada kullanilmasini
Onermiglerdir (3).

Bu caligmada da Preissmann’in 6nermis oldugn dort noktah kapali sonlu farklar ag
sisteminin kullanildigy, belirli baglangic ve smir gartlari altmda Newton Raphson
iterasyon teknigi ile ¢oziime ulagan bir sayisal ¢oziim modeli geligtirilmigtir (6).
Gelistirilen model Tiirkivenin gesitli bolgelerinden secilen barajlar tizerine uygulanarak
elde edilen sonuglar hidrolojik dteleme sonuglariyla karsilagtirimistir.

2. TASKIN DALGASINI IDARE EDEN DENKLEMLERIN BARAJ GOLUNE
UYARLANMASI ,

Baraj goliine gelen tagkin dalgasmin hareketini idare eden ve Saint-Venant
denklemleri olarak bilinen siireklilik ve hareket denklemlerinin genel hali sirasiyla ‘

9Q  9A

ax ot 4 W
_E)_Q_+M+gA 9—11+S,-+Su ~-Bqv,+W,B=0 )
ot 0x ax

seklindedir. Bu denklemlerde; x, mesafeyi, t, zamam, Q, debiyi, A, akag kesit alanuu, q,
yanal debiyi, h, su kotunu, S¢, siirtiinme efimini, S., yerel kayip egimini, B, su viizii
genigliini, We, riizgar kuvvetini, vy, yanal debi hizini, B, momentum diizeltme
katsayisini, g vergekimi ivmesini gostermektedir. Yukardaki parametrelerin tamami x
ve t'nin birer fonksiyonu olarak degigmektedir. Denklemlerde bilinmevenler Q ve h'dr.
B baraj golii boyunca sabit olup =1 kabul edilmigtir. Caligmada irdelenen baraj golleri
énemli 6lgiide yan akarsu kolu igermeyen tiirde oldugundan yanal debi q ve buna bagh
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a

olarak yanal debi hiz1 v ihmal edilmigtir. Yerel kayiplar da bu caligmada dikkate

almmadigs i¢in S. de ihmal edilmektedir.
Baraj golii boyunca riizgar kuvvetininin etkisi; riizgar hizi ile akim iz1 aym yénde

. d . C 2 . .
ise: W, :_%L vV, ~ zit yonde ise: W =—;)LVW' seklindedir. Burada Cr riizgar kesme

gerilmesi katsayist olup baraj golii iizerinde kiigiik bir hiza sahip genis su yiizeyine
temas eden riizgar etkisi sabit kabul edildiginden Cy degeri de sabit almmgtir. V., ise
riizgar lizi olup baraj golii boyunca sabit oldugu kabul edilmigtir. Yapilan
varsayimlardan sonra 1 ve 2 numarali denklemler:

3Q 9A _ ’
ax ¥ ot =0 (3)
9Q d(Q*/A oh '

seklinde diizenlenir. Denklemlerin sayisal ¢oziimil igin her diferansiyel terim Sekil 1°de
goriilen sonlu farklar ag sistemine gore yazilir. Sekilde i indeksi mesafeyi j indeksi ise
zamam simgelemektedir. Sonlu farklar cinsinden ifade edilen terimler 3 ve 4 numaral
denklemlerde yerine konulup diizenlendikten sonra 5 ve 6 numaral: siireklilik ve hareket
denklemleri elde edilir. Sekil 1°de ve denklemlerde gdriilen 6 ise zamana gore agirlik
parametresi olup literatiirde pek ¢ok aragtirmacuun da onerdigi gibi bu ¢aligmada 6'nin
optimum degeri 6=0.55 almmustir (Strelkoff ve Falvey, 1993(9)).

t A

t 1

><-'"
x
:
]
<
i

Sekil 1. Sayisal Coziimde Kullamlan Sonlu Farklar Ag Sistemi
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Stireklilik denklemi:

0(Q% -+ (-8) QU - @)+ TH(AF + AL - Al- AL )=0 )
Hareket denklemi:

Ax

280 (Qij+l +O -0/ ;‘Qiii)Jf 6 [(02 /A)i]:ll_(Qz /A)ijﬂ]

2At
+ (-0)[(@*14)i,-(0?14)/]

O (13— )+ (1-0) (1), — i )+

0 (i Y, 0=0)r. ;.
+ 8[5(14;1 fy ALY )‘r 2 (A,J + Al )} Axfl}i_(sfljﬂ +SJ;J:I)+ (1—9)(‘9[{ +Sf{~. )}

2

+ A\',.Wf[g (B7 + B )+ (1-6) (B/ + B, )] =0 ©6)

[N

2.1. Sayisal Coziim Algoritmasmin Kurulmasi

Stireklilik ve hareket denklemlerinin son halleri olan 35 ve 6 numarali denklemlerde
esas bilinmeyenler h/*',h/},Q', Q¥ olmaktadir. Diger j+1 iislii parametreler esas
bilinmeyenlerin birer fonksiyonu olarak yazilabildiginden bilinmeyen olmamaktadur.
Akarsuyun n adet diiglim noktasma boliindiigii diigiiniiliirse n-1 adet de akarsu parcast
meveut olur. Denklemler her bir akarsu pargas: iizerinde yazildigmdan dolay: n-1 adet
stireklilik ve n-1 adet hareket olmak iizere toplam 2n-2 adet denklem elde edilir.
Bilinmeyenler ise n adet h ve n adet Q olmak iizere toplam 2n adettir. O halde iki ek
denkleme ihtiyag duyulmakta ve bunlar menba ile mansap smur sartlarindan elde
edilmektedir. Menba suur sarti tagkin giris hidrografi olup bilinmektedir. Mansap smur
sart1 ise baraj géliiniin en son diigiim noktast olan n. noktada bilinen savak kotu - savak
debisi (h-Q) iligkisine lineer interpolasyon uygulanarak

Q. —QL}

hL+l _hL

Qn=QL+(hn~hL){ ©)

seklinde ifade edilmektedir. Béylece bilinmeyen olarak goziiken Q, degeri bilinenler ve
bilinmeyen h, cinsinden ifade edilerek bir bilinmeyen olmaktan ¢iknug olur. Q' terimi
menba smir sartmdan dolayr QI' terimi ise mansapta hi*’in bir fonksiyonu olarak

yazilabildigi i¢in bilinmeyen olmaktan ¢ikar. Bu durumda h’lar 1 numarali astan n
numarali asa kadar n adet Q’lar da 2 numaral astan (n-1) numarah asa kadar (n-2) adet
olmak tizere toplam 2n-2 adet bilinmeyen mevcut bulunmaktadir.Smir sartlarinm
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belirlenmesiyle ¢tziilmesi gereken sistem bilinmeyenler cinsinden fonksiyonel formda
asagidaki gibi ifade edilir. Burada C siireklilik denklemini M ise hareket denklemini
simgelemektedir.

:Cy(hrh, Q) =0
. M| (h], hz, Qz) =0
. Cz (hz, Qz, h}, Q}) =0
: Mz (ha, Q2, b3, Q3) =0

BN e

2i-1: C; (i, Qi, hi1, Qiv1) =0
2i M (hi, Qi, hisr, Qier) =0

20-5 1 Cya (ha2, Quz, oty Qua) =0
2n-4 1 Mya (M2, Qua, M, Qo) =0
2n-3: Cn.[ (hn-l, Qn—h hn) =0
2n-2 : Myt (hir, Qoer, hy) =0

Yukarda goriilen sistem matematiksel olarak agagida ifade edilmektedir. Sistem her At
zaman arali1 icin Newton Raphson iterasyon tekniginin kullamlmasiyla ¢oziilmektedir.
Bu ¢6ziim teknigi i¢in yukarida agiklanan siur gartlar: altinda n-1 adet stireklilik ve n-1
adet harcket denklemlerinin bilinmeyenler kiimesine goére birinci tiirevlerinin almmasi
ile Jacobian matrisi elde edilerek sistem lineer hale gelmekte ve denklemler belli bir
tolerans degerine ulagana kadar devaml iterasyon yapilarak ¢6ziime gidilmektedir. Her
Newton Raphson iterasyonunda her bir At zaman dilimi i¢in ¢oziilmesi gereken
denklem sistemi agagida matris formunda goriilmektedir. Sistemin ¢éziimii Fortran 77
dilinde yazilmig olan bir bilgisayar progranu yardinuyla gergeklesmektedir. Programa
baglangi¢ sart1 olarak her diigiim noktasinda h igin savak kret kotu degeri Q igin sifir
degeri alinmaktadur.
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3. GELISTIRILEN COZUM MODELININ BARAJLARA UYGULANMASI

Hidrolik taskn Otelemesi igin geligtirilen sayisal ¢oziim modeli Tiirkive'nin cegitli
bolgelerinden segilen dokuz baraj iizerine uygulannustir. Barajlarin segiminde, gol
vzunligu boyunca ana akarsu yatagma Snemli olgiide yan akarsu kolu girmeyen tiirde
olmasma 6zen gosterilmigtir. Hidrolik 6teleme denklemlerinde suyun hizina bagli olan
atalet terimleri de dikkate almdigindan dar ve derin vadilere kurulmug olan ince uzun
gol alanma sahip barajlar tercih edilmigtir. Bu tiir barajlarda su hiz1 bilyiik olacagindan
atalet terimleri de bityiik olacagr dolayisiyla hidrolik 6teleme ile hidrolojik Steleme
arasmdaki farkin da daha belirgin olacag: diiginiilmektedir. Caligmada incelenen
barajlarm  konumlari Tiirkive haritasmmda ilgili akarsular iizerinde Sekil 2’de
gorillmektedir. Ayni baraj vadilerine ait bazi karakteristik bilgiler de Cizelge 1°de
Ozetlenmektedir. Baraj gollerinin verleri ve uzunluklart ile enkesit yerlerinin
belirlenmesi 1/25000 6lgekli, enkesit profilleri ise 1/5000 dlgekli topografik haritalardan
elde edilmigtir. Baraj vadilerinin taban piiriizliiliigii igin Mamning pliriizliiliik katsayis: n
kullaminug olup bu ¢aligmada ortalama bir deger olan n=0.06 almmstir. Barajlara ait
hacim-kot iligkileri, enkesit profilleri ile kesitleraras1 uzunluklardan hesaplanmugtir,

Menba smur sarti olarak tagkin girig hidrografinin belirlenmesinde Gama Sentetik
Hidrografi dagilim kullamlnugtir. Mansap sinur sartt olarak ise savagm kot-debi (H-Q)
iligkisi ogee profilli dolusavak formiilimden ( Q =C L H*?) elde edilmektedir. Bu
formiilde Q (m’/s) debiyi, L. (m) savak kret boyunu, H (m) toplam savak yiikiinii C ise
savak desarj katsayisiu gostermektedir. Bu ¢aligmada C=2 almmugtir.

Incelenen her baraj igin iki farkli tagkm pik debisi ve iki farkli savak boyu olmak
iizere toplam doért kombinasyona gore liesap yapilmigtir,

. ar "S1 Y — o i

e | [ ] 2 TP s |
Kayraktepe |Kavadoleu [Goksu 105 748 602 | 158 |0.00146| 48475
Berke Ince kemer |Cevhan 320 260 | 241 | 346 10.00695 22000
Deriner Beton kemer (Coruh 195 15.8 | 165 | 220 10.00302| 8880
Yamula Toprak dolgu [Kizilirmak| 1085 | 3476 1187 1101 |0.00183| 49625
Bavramhacili |[Kava dolgu  [Kizilirmak| 965 912 | 238 | 981 | 0.0014 | 16625
Bahcelik Kava doleu |Zamanti | 1489 | 216.14 | 576 | 1500 | 0.0026 | 14375
Yedigtze Kava dolgu |Sevhan 220 | 661.55 | 333 |. 236 | 0.0036 | 22600
Gezende Beton kemer |Goksu 325 92 188 | 333 | 0.0045 | 11750
Karakava Beton kemer {Firat 680.5| 9580 |1366| 698 | 0.001 | 128750

Cizelge 1. Segilen Barajlara Ait Bazi Karakteristik Bilgiler

Cizelgede H, savak kret kotunu, S, rezervuar hacmini, B, savak kret kotundaki

ortalama vadi genisligini, Hy, maksimum gol su kotunu, Sp vadinin ortalama yatak
egimini, Lgy ise baraj golii uzunlugunu simgelemektedir.
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Sekil 2 Segilen Barajlann ilgili Nehirler Uzerindeki Konumlar
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3.1. Karakaya Baraji Ornegi

Firat nehri iizerinde yer alan yaklagik 129000 m g61 uzunlugu bulunan Karakaya
Barajuun vadi profili Sekil 3°de gériilmektedir. Baraj g6hi 235 kesite boliinmiis 24
akarsu parcas: elde edilmigtir. Kesitlerin ve akarsu parcalarmin numaralandiriimas:
menbadan mansaba dogru yapdmistir. Bu durumda 235, digiim noktasi baraj aksim
gostermelitedir. Karakaya barajimin go! uzunlugu boyunca akarsu pargas: uzunluklar:
(m) ve taban kotu (m) profilinin de igine alindig1 data semas: Sekil 4°de gériilmektedir.
Aym gekil iizerinde menbada giris hidrografi, mansapta savagin kot-debi iligkisi sinir
sart1 olarak yer almaktadir. Karakaya baraji igin taglan pik debi degeri olarak Q=10000
m*/s ve Q=15000 m’/s savak boyu olarak L=100 m ve L=500 m, pik debiye ulagma
zamani olarak T,=40 saat almmigtir.

Karakaya barajma ait Q-t, h-t, h-x grafikleri Sekil 4-6 arasinda sunulmaktadir. Q-t
grafiklerinde savak boyu arttikga ¢ikan akim pikinin biiyiidiigi goézlenmektedir. Diger
kesitlere ait ¢ikan akim hidrograflar1 da bu iki hidrograf arasinda yer almaktadir. h-t
egrileri lier kombinasyon igin ilk ii¢ kesitte dnemli bir fark gosterip diger kesitlerde
ozellikle kiigiik savak boyu kombinasyonlarmnda iist iste calugmaktadir. Sekil 5°de
gosterilmeyen diger kesitler 3. ve 23. kesitler arasinda yer almaktadir. Hidrografin farkh
zamanlart igin  su yizii profillerinin gosterildigi Sekil 6’da  biyitk savakli
kombinasyonlarda su seviyesinin diigtiigii, hafif de olsa bir dalga hareketi olustufu
gozlenmektedir. Hidrografin pik debiye ulagma zamam ve ona yakm olan zamanlarda
su kotu, ilk iic kesitte onemli dlclide diigily gostermekte diger kesitlerde ise hemen
hemen sabit kalmaktadir. Sekil 7°de goriilen hidrolik ve hidrolojik dteleme yontemleri
arasindaki fark kiigiik savak kombinasyonlarmda biiyiik savak kombinasyonlarma gére
daha belirgindir. Diger barajlara ait sonuglar ise her barajm dort farkll kombinasyonu
igin pik debi ve pik debiye ulagma zamam olarak Cizelge 2°de toplu halde
gosterilmektedir. Cizelgede son siitunda goriilen bagil hata iki yontemin pik debi
degerlerinden hidrolik &teleme degerinin dogru oldugu kabiiliiyle hesaplammg olup
teorinin aksine baz1 barajlar icin bu deger negatif ¢rkmigtir,
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Sekil 3 Karakaya Baraj Vadisi Boyunca Taban Profili ve Data Semasi
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Cizelge 2. Pik Debilerin ve Pik Debiye Ulasma Zamanlarmm Kargilagtirlmasa

Baraj Adt Ig, L Hidrolik 6tl. | Hidrolojik 6. | Bagul
(m'/s)| (m) |Qum*/s)| T, |Q(mYs)| T, | hata
2000 |30 925 4351 932 |43 10.76
Kayraktepe 150 | 1454 |34.5] 1457 [33.5] 0.21
5000 |30 2719 40 | 2740 |39.5] 0.77
150 | 4004 |31.5] 4019 130.5] 0.37
1000 10 533 | 29.5] 522 | 30 [-2.06
Berke 50 872 21 866 121.5]|-0.69
3000 |10 1892 | 27.5| 1860 |27.5|-1.69
50 2787 119.51] 2772 119.5]-0.54
500 |10 381 16 381 (16,51 0.0
Deriner 30 466 13 465 | 13 |-0.21
1000 |10 809 155] 810 | 16 {0.12
30 953 1251 953 ]12.5] 0.0
6000|100 | 3040 42 | 3073 141.5] 1.09
Yamula 300 | 4575 33 | 4606 {32.5, 0.68
10000100 | 5593 |40.5 | 5637 39.51 0.79
300 | 8066 |31.5| 8108 | 31 |0.52
2000 |__10 1241 37 | 1236 | 38 | -0.4
40 1844 | 26.5| 1838 126.51-0.33
4000 10 2527 136.5| 2515 |36.5]-0.47
40 3711 | 26,5 3693 126.5|-0.49
1000 |10 395 34 400 |33.54 1.27
Bahgelik 50 772 1235 782 [ 24 | 13
2000 |__10 910 32 911 | 32 10.11
50 1654 | 22,5 1660 |22.5] 0.36
3000 |20 2043 35 | 2056 [34.5] 0.64
Yedigoze 100 | 2852 25 | 2852 | 25 1 0.0
6000 |20 4305 34 | 4301 |33.5-0.09
100 | 5798 24 | 5796 | 24 |-0.03
1500 |25 1389 | 19.5| 1389 119.5] 0.0
Gezende 60 1471 17 | 1472 117.5]1 0.07
3000 |25 2837 19 | 2830 | 19 |-0.25
60 2962 17 | 2961 | 17 |1-0.03
100001100 | 3876 92 | 3997 | 92 | 3.12
Karakaya 500 | 7658 65 | 7768 164.5] 1.44
150001100 | 6304 | 895 6521 |88.5]| 3.44
500 | 11795 | 63.5] 121461 62 | 2.98

Bayramhacils
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4. SONUCLAR

Derin vadilerde yer alan dar ve uzun rezervuara sahip barajlardan tagkin
Otelenmesinde, yalnizea siireklilik denklemi esasma dayanan hidrolojik yontemler
suyan gergek hareketint yansttamadifi igin  suyun dinamik etkilerinin ve siirtiinme
kayiplarmm da g6z Oniine almmast gerekgesiyle hidrolik 6teleme yontemine
bagvurulmustur. Hidrolik 6telemeyi idare eden siireklilik ve hareket denklemleri dort
noktali kapali sonlu farklarla ifade edilerek menba ve mansap smur sartlarr altinda
Newton Raphson lterasyon teknigi ile sayisal olarak ¢ozillmiigtiir. Tiirkiye'nin cesitli
bolgelerinden segilen dar ve uzun goél alanna sahip dokuz baraj vadisine uygulannustir.
Her bir baraj rezervuan igin iki farkli tagkn hidrografi ve iki farkli savak boyu olmak
lizere toplam dort kombinasyon almmugstir. Yapilan uygulamalardan asagidaki sonuglar
elde edilmigtir.

1. Hidrolojik ve hidrolik Oteleme sonuglari arasinda énemli 6lgiide bir farka
rastlanmanustir. Pik debiler arasindaki en bityitk fark % 3.5 diizeyindedir. Ayrica bazt
barajlarda (Berke ve Bayramhacili) pozitif ¢ikmasi beklenen bu fark teorinin aksine,
¢ok kiigiik degerli de olsa negatif gikmugtir. Kiigiik savaklh kombinasyonlarda aradaki
farkin biiyiik savakli kombinasyolara gére daha biiyiik oldufu saptanmistr. Biiyiik
savak durumunda h-t grafiklerinde kesitten kesite zamana bagl defisim gézlenirken
kiigiik savak durumunda belirgin bir degigim olmamigtir,

2. Savak boyunun biiyiik oldugu kombinasyonlarda, baraj depolama yapamadig igin
baraj rezervuarinda nehir hareketi etkisinin arttigi, vadi tagimasiun 6n plana giktify ve
hafif de olsa bir dalga hareketi oldugu elde edilen su yiizii profili grafiklerinden
gozlenmistir. Savak boyumm kiigik oldugu durumda ise rezervuar depolama etkisi
artmakta, hizlar azalmakta, n’in ve siirtiinme kayiplarinm yanisira dinamik momentum
etkisi yani atalet kuvveti degisimleri de azalarak siireklilik denkleminin etkisi hakim
olmaktadir. Bu durum kiigiik savak kombinasyonlarnda gézlenen ufuk diizlemine
paralel su yiizil profili degisiminden anlagilmaktadir. Oteleme baz zamaniumn basindan
sonuna kadar biitlin H-x’ler paralel ¢ikip paralel inmekte ve herhangi bir zamanda bir
dalga hareketi profili olusmamaktadir.

3. Sonug olarak. suyun dinamik etkilerinin bu tiir barajlarda sanildigi kadar etkili
olmadigmu, siireklilik denkleminin hareket denklemi iizerinde dominant oldugunu
stylemek mimkiindlir. Dolayisiyla ¢6ziim yontemi oldukga basit olan hidrolojik
dteleme, ¢oziim teknigi cok karmasik olan ve elde edilmesi gii¢ data gerektiren hidrolik
Oteleme yerine kullanilabilir,
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ONGERILMELI SUREKLI KIRISLERIN
BILGISAYAR PROGRAMI iLE HESABI
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OZET : Ongerilmeli siirekli Fkiriglerin tasariminda ongerilme lkuvveti ve
eksantrisiteyi belirlemelk uzun islemler gerektirmektedir. Bu nedenle tasarun igin gerekli
olan ongerilme kuvveti ve eksantrisitevi belirleyecek bir bilgisayar programi zaman ve
dogruluk acisindan gerekli olmaktadir.

Bu ¢alismada dngerilmeli siirekli kiriglerin tasarumin Yilk-Dengeleme yontemiyle
yapan bir bilgisayar programi gelistirilmistiv. Program kesite uygulanacak ongerilme
kuvveti ve eksantrisite degerlerini dogrulukila bulmaktadur.

Yapian bilgisayar programu ile literattirde mevcut érnekler ¢oziilmiis, sonuclarn
uyum iginde oldugu gorilmiistir.

DESIGN OF PRESTRESSED CONTINUOUS BEAMS
WITH COMPUTER PROGRAM

ABSTRACT : In design of prestressed continuous beams tedious computations are
necessarry to determine prestressing force and the eccentricity. For this reason a
computer progran is needed for rapid and accurate determination of eccentricity and
the prestressing force of prestressed continuous beams.

In this study, a computer program has been developed for designing the prestressed
continuous beams by using Load-Balancing Method. The program determines the
required prestressing force and eccentricity of continuous beams.

Various examples that are available in the literature have been solved using the
aforementioned program and results were found to be in good agreement.
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1. GIRIS

Yapi mithendisliginde geligen teknolojiye paralel olarak daha dayanimli yapilara ve
yiiksek mukavemetli malzeme kullanimma dogru etkin caligmalar yapiimaktadir. Bumun
sonucunda kesit boyutlarinda azaltmalar yapilarak yapilarm daha ekonomik olmast
saglanmaktadir. Bu galigmalarn en 6nemli uygulama alanlarindan biri de éngerilmeli
betondur. Ongerilmeli beton sisteminde istenmeyen pekgok durum giderilmis, beton ve
gelik daha etkin bir gekilde kullanilmugtir (1).

Ongerilmeli siirekli kiriglerin tasarimi basit kiriglere gore daha zor olmaktadir. Genel
olarak, ongerilmeli basit kiriglerin tasarmmnda iki tiir problem vardir. Birinci tiir
problemde, kesit boyutlar: bellidir. Sadece 6ngerilme kuvveti ve eksantrisite degerleri
bilinmemektedir. Dolayisiyla, bu tiir kesitlerin tasarinu sadece 6ngerilme kuvveti ve
cksantrisite degerlerinin bulunmasiyla vapilmaktadir. Ikinci tiir problemlerde ise kesit
boyutlart da belli degildir. Bu tiir problemlerde hem kesit boyutlart, hem de éngerilme
kuvveti ve eksantrisite degerleri belirlenmelidir. Ozellikle, genis agikliklarda maliyeti
diisiirmek i¢in bu tiir kesitlerin kullanilmasi gerekmektedir (2).

Ongerilmeli siirekli kiriglerin tasariminda ise durum daha farkli bir boyuttadir. Her
actklik icin Ongerilme kuvveti ve eksantrisite degerlerinin segimi daha karmagsik bir
yapida olmaktadir. Stirekli kirislerde, agiklik degerleri degismekle beraber iizerlerindeki
vitk degerleri de degisebilmekiedir. Boylece. farkhi agikhik ve yiik degerleri icin en
emniyetli ve en ckonomik &ngerilme kuvveti ve eksantrisite deerlerinin secilmesi
gerekmektedir. Tasarun sirasinda iglemlerin kisa siirede tamamlanip yorumlanabilmesi
i¢in bir bilgisayar progranu kaginilmaz olmaktadir.

Ongerilmeli  siirekli kiriglerin tasarmu  gesitli yontemlerle yapilabilmektedir.
Giintimiizde en vaygm kullamlanlar; yiik-dengeleme yontemi — ve elastik teori
yontemi’dir (3). Genel olarak her iki yontemde ayni esaslara dayanmaktadir. Sadece
analiz adimlar birbirinden farkl olmaktadir. Ozellikle éngerilme kablosunun yerinin
belirlenmesi ve kesite uygulanacak &ngerilme kuvvetinin tespiti icin en ekonomik
yontem yiik-dengeleme yontemidir.

Bu calismada da yik-dengeleme yontemi detayli bir gekilde incelenmis ve
ongerilmeli siirekli kiriglerin yiik-dengeleme yontemiyle tasarimun: yapan bir bilgisayar
programu hazirlannugtir,. Hazirlanan programla degisik omekler ¢oziilerek sonuclar
yorumlanarak irdelenmigtir. Ayrica literatiirde mevcut bazi 6mekler hazirlanan
bilgisayar progranu ile c¢oziilerek elde edilen sonuglarin programum dogrulukla
kullamlabildigini gdstermigtir. Ele alman problem tiirlerinde; kesit boyutlar, agiklik ve
yiik degerleri bilimmektedir. Kesite uygulanacak ongerilme kuvveti ve eksantrisite
degerleri bilinmemektedir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Ongerilmeli siirekli kiriglerin tasarmm konusunda ayrmtili galigmalar T.Y. Lin
tarafindan vapilnugtir (3). Lin, éngerilmeli siirekli kirislerin hesabi i¢in yiik-dengeleme
yontemini geligtirmigtir. Yiitk-dengeleme yénteminde, servis yiikleri altinda kiriste bunu
dengeleyecek bir ongerilme kuvveti degeri bulunur. Bu Ongerilme kuvveti kirige
asagidan yukariya dogru basmg olarak etki ettirilmektedir. Ongerilme kuvvetinden
dolay1 kiriste iiniform dengeli yiik meydana gelerek servis yitklerini kargilamaya
calisacaktir. Eger servis yiikii dengeli yiikten biiyiikse aradaki fark kadar kirigte
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dengelenmemis yitk meydana gelmektedir. Bu dengelenmemis yiikten dolayr olugan
gerilmeler kirigin alt ve ist liflerinde bulunarak, toplam gerilmelere eklenir. Boylece
kiris servis yiikleri altinda dengelenmis olacaktir. Servis yiikii dengeli yiike esit olmasi
durumunda kiris tamamen dengeli yiik altinda hareket edecektir. Bu durumda, sadece
ongerilme kuvvetinden dolayr meydana gelen gerilmeler kirisin alt ve iist bélgesinde
tespit edilmektedir

Burgoyne, caligmasinda éngerilmeli siirekli kiriglerin kablo tasarmuni ele almigtir
(4). Ongerilmeli siirekli kiriglerin tasarmunda, kesite uygulanacak éngerilme kuvveti ve
cksantrisite degerlerinin segimi igin baglangigta deneme yamlma yoluyla tahminlerde
bulunulur. Segilen degerler istenilen sonuglan saglamadig: siirece islemler tekrarlanir.
Bu nedenle iglemlerin kisa siirede tamamlanarak tasarmin erken bitmesi igin 6ngerilme
kuvveti ve cksantrisite degerlerinin iyi segilmesi gerekmektedir.  Burgoyne, bu
caligmasmda kablo tasarmm igin gerekli olan ongerilme kuvveti ve eksantrisite
degerlerinin segimi igin Magnel’in grafik yonteminden (5) yararlannusgtir.

Cohn, éngerilmeli beton yapilarin tasarmm igin lineer olmayan analiz yontemini
kullanmugtir (6). Bu ¢aligimada, ongerllmeh beton yapilar igin optimizasyon konusu da
¢le almarak, yapilarmn tasarum 1(;111 en ekonomik ¢oziimler 6nerilmistir. Ongerilmeli
siirekli kirilerin optimizasyonu igin lineer olmayan analiz yapilarak, problemlerin
coziimiinde Lagrange Algoritmasindan yararlantnusgtir.

Tong ve Saadatmanesh, ongerilmeli siirekli kompozit kiriglerin parametrik
caligmasim yapnuslardn (7). Bu calismada, servis yiikleri altinda kiris kesitlerine
uygulanacak ongerilme kuvvetinden dolayr olusan kablo profillerinin sekilleri
gosterilmektedir. Bu kablo profilleri. yikleme durumlarma gore dogrusal veya efrisel
olabilmektedir.

Camphell ve Kodur, éngerilmeli siirekli kiriglerde meydana gelen deformasyonlari
ve bunlarn kontrollerini non-lineer analiz yontemiyle incelemislerdir (8). Yiiklemeler
altinda kirislerdeki moment degerleri ile egrilik iligkisi incelenmektedir.

Ghali ve Elbadry, servis durumundaki ongerilmeli siirekli kiriglerin tasarimin
yapmuglardir (9). Ongerilmeli ve betonarme elemanlarin tasarimminda, sayisal islemlerin
kisa siirede bitirilebilmesi i¢in tasarimda kullamlan denklemler, matematiksel modellere
uyarlanarak bir bilgisayar programu gelistirmiglerdir. Yapilan bilgisayar programu,
yapidaki gergeve sistemlerini ve kopriilerde kullamlan ongerilmeli siirekli kmslerm
tasarimum kapsamaktadir. Geligtirilen bilgisayar progranu ile iki adet képrii 6megi
goziilerek programun uygulanabilirligi gosterilmigtir.

Maucessian ve Camphell, éngerilmeli iki agiklikl siirekli kiriglerin tagiyabilecekleri
maksimum yiikleme durumlarim incelemiglerdir (10). Ongerilmeli ve kismi dngerilmeli
siirekli kiriglerin tagima kapasitelerini kirilma noktalarma kadar incelemislerdir. Sonugta
ngerilmeli ve kismi éngerilmeli siirekli kiriglerin kirilma yitk degerleri bulunmugtur.

Basu, Sharif ve Ahmed, kismi 6ngerilmeli siirekli kompozit kirigler konusunu
incelemigleridir (11). Celik kirigler tarafindan destekli beton ddsemelerden olugan
kismi 6ngerilmeli kiriglerin yiikleme altmda davraniglart ve kesitin alt ve iist liflerinde
olusan gerilme durumlar: agiklanmaktadir.

Nawy, ongerilmeli ve songerilmeli basit mesnetli kirigler ile 6ngerilmeli siirekli
kiriglerin tasarmminda kullanilan formiilasyonlar igin matematiksel modeller yapmustir
(12). Nawy. calismasinda igletme yikleri altinda kirislerde meydana gelen gerilme
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durumlarmt kesitin alt ve iist liflerinde ayri ayr1 gostermis, kiriglerin tasarmunda fazia
yitkklemeler nedeniyle olugsan c¢atlak genisliklerini yikleme durumlarnma goére
incelemigtir.

Lopes, Harrap ve Gamble, éngerilmeli kompozit kiriglerde momentlerin moment
dagitma yontemiyle bulunmasmi - incelemiglerdir (13). Yedi adet 6.2 m’lik iki agiklikhi
hiperstatik kiriglerin moment degerleri bulunarak tasarimlari gdsterilmigtir,

Kirsh, dngerilmeli hiperstatik kiriglerin optimizasyonu igin lineer programlama
yontemini kullannugtir (14). Beton kesiti sadece kesit yitksekligi ve geniglifine bagh
olarak ifade edilmektedir, Maliyet fonksiyonu igin kalip maliyeti goz Oniine
almmamakta, kesme kuvveti, taguma giici ve sehim kontroli gibi kusitlayicilar
kullaniimamaktadir.

3. KESITTE MEYDANA GELEN GERILMELER

Ongerilmeli betonda meydana gelen gerilmeler iki durumda incelenir.
3.1. Transfer Duramu

Transfer Ongerilme kuvvetinin betona tatbik edilmesidir. Elemana sadece &ngerilme
kuvveti ve kendi aguhipr etkimektedir. Ongerilme kayiplari heniiz meydana
gelmemistir. Sekil 1'te transfer durumunda kesitte meydana gelen gerilme dafilinu

goriilmektedir.
“+ + + -
-+ -
(d)

(a) (b) (c)

Sekil 1. Transfer durumunda kesitte meydana gelen gerilmeler

Sekil 1°de
a) Ongerilme kuvvetinden dolay meydana gelen gerilmeleri,
b)Eksantrik éngerilme kuvvetinden dolay: meydana gelen gerilmeleri,
¢) Kirigin kendi aguligindan dolay: meydana gelen gerilmeleri,
d)Transfer durumunda kesitte meydana gelen gerilmeleri gstermektedir.

Transfer durumunda kesitin alt lifinde biiyiik basing gerilmeleri, iist lifinde ise efer
izin verilmig ise, az miktarda ¢ekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Bu gekme
gerilmeleri,  istenilen  smurlar  igerisinde  kalacak  sekilde  boyutlandima
yapuabilmektedir. Kesitte hi¢ ¢ekme gerilmesi yoksa kesit tamamen basmca
caligmaktadir.

Kesitte meydana gelen gerilmeler
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Ust lifte
P PeY,
Fp = T +Fy H
Alt lifte
P PeY
B = ‘A“*‘ I : —F 2)

denklemleri ile ifade edilmektedir. Burada, P: Ongerilme kuvveti, e : Eksantrisite, A:
Kesit alant, I: Kesit atalet momenti, Y., Y: Strasiyla kesit agirlik merkezinden iist ve alt
liflere olan mesafeleri,Fu, Foa ; Sirasiyla kirisin kendi agiwhgindan dolayr iist ve alt
liflerde meydana gelen gerilmeleri gostermektedir. Eksantrisite e, kesit agirhk
merkezinden asapiya dogru pozitif kabul edilmektedir. Diyagramlarda basing
gerilmeleri (+), cekme gerilmeleri (-) ile gsterilmektedir.

3.2. Servis Durumu

Servis durumunda kesite, transfer durumundaki kuvvetlerden bagka servis yiikleri de
etkimektedir. Kesite etkiyen ongerilme kuvveti efektif ongerilme kuvvetidir. Ongerilme
kayiplart meydana gelmistir. Kesitte meydana gelen gerilmeler Sekil 2°de
goriilmektedir.

+ \//J/

+
@ ) @ (€)

Sekil 2. Servis durumunda kesitte meydana gelen gerilmeler

Sekil 2°de
a) Efektif dngerilme kuvvetinden dolay1 kesitte meydana gelen gerilmelert,
b)Eksantrik éngerilme kuvvetinden dolay: kesitte meydana gelen gerilmeleri,
¢) Kirigin kendi agirligindan dolay1 kesitte meydana gelen gerilmeleri,
d)Hareketli yiikten dolay1 kesitte meydana gelen gerilmeler,
e) Servis durumunda kesitte meydana gelen gerilmeleri gostermektedir.
Servis durumunda kesitin iist bolgesinde biiyitk basing gerilmeleri meydana gelir. Alt
lifinde ise eger izin verilmis ise gekme gerilmeler meydana gelmektedir.

Kesitte meydana gelen gerilmeler

Ust lifte
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Po Poael,

Fg = - + F, + F, 3)
Alt lifte
Pa PaeY,
anz';:‘"' 1 l -Fq—Fa “)

denklemleri ile hesaplanmaktadir. Burada, o éngerilme kayip faktoriini, Fy, Fy strastyla
hareketli vitkten dolayi iist ve alt liflerde meydana gelen gerilmeleri gostermektedir.

(1-4) formiilleri ile transfer ve servis durumlarmda kesitin alt ve iistiinde meydana
gelen gerilmeler hesaplanmaktadir. Standartlarca bu gerilmeler simirlandirildigr igin, bu
gerilmelerin izin verilen gerilme degerlerinden kiigiil olmas: gerekmektedir.

4. ONGERILMELI SUREKLI KiRISLERIN TASARIMI

Ongerilmeli siirekli kirislerin tasarmunda kullanilan gesitli yéntemler vardur. Siirekli
kiriglerin tasarumi basit kirislere gore daha zor olmaktadir. Ongerilme kuvveti ve
cksantrisite degerlerinin bulunmas: gesitli yontemlerle saglanmaktadir. Onemli olan,
servis viikleri altmda kirige enmiyetli bir gekilde servis émrii boyunca kalic1 gerilmeler
verilmesidir. Bumun i¢in viiklemeler altinda, Ongerilme kuvveti ve eksantrisite
degerlerinin en ekonomik sekilde secgilmesi gerekmektedir.

Ongerilme siirekli bir kirigin yilk tasuma kapasitesi basit kirigten daha fazla
olmaktadir. Sekil 3’te dngerilmeli bir siirekli kirig goriilmektedir.

EEARIRRANRENAIRRERET

- -

x . ~. s <
- ~ - N -

e o ~ - B

AN AN '

Sekil 3. Ongerilmeli siirekli kirig

Hareketli vyiikler altinda kablo profilinin gsekli de goriillmektedir. Sekilde; we:
hareketli yiikli gdstermektedir.

Orta agikliginda bir kesit alnan siirekli kirigin serbest cisim diyagranu Sekil 4'de
gosterilmektedir.
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Sekil 4. Serbest cisim diyagramu

Hareketli yiiklerden dolayr dngerilmeli siirekli bir kirigin moment diyagram Sekil
5°de gosterilmektedir.

T

Sekil 5. Moment divagranu

Sekil 5°ten goriildiigii gibi stirekli bir kirig basit bir kirige gére iki kat daha fazla yik
tagtyabilmektedir.” Bunun anlanu, aymi miktar beton ve gelik kullamilmasma ragmen
ongerilmeli siirekli bir kirigin yiik tagima kapasitesi fazla olmaktadir. Bu durum tasarim
agismdan ¢ok énemli bir noktadir. Tasarum sirasinda maksimum agikliklar en ekonomik
kesitlerle gecilmeye ¢aligilmaktadir. Ay yitkleme altinda ongerilmeli siirekli bir kirigte
kesit boyutlari, basit kirige gore kiigiiltillebilmekte boylece ekonomik agidan fayda
saglamaktadir. Ay zamanda aym kesitlerle daha fazla yiikleme altinda genig agikliklar
Ongerilmeli siirekli kiriglerle gegilebilmektedir.

4.1 Yiik Dengeleme Yontemi

Ongerilmeli siirekli kiriglerin tasarmu igin k I’ullamlan yontemlerden yiik-dengeleme
yontemi T, Y. Lin (2) tarafindan gehgunhmsm

Yiik-Dengeleme yonteminde, servis vilkleri altinda kiriste meydana gelecek
efilmeye zit yonde bir Ongerilme kuvveti tespit edilerek, kirige iiniform olarak
uygulanir. Ongerilme kuvveti kirigte iiniform dengeli yiik olarak olugmaktadir. Sekil
6’da parabolik kablolu &ngerilmeli basit bir kiris goriilmektedir. Sekil 7°de ise
ongerilme kuvvetinden dolayr meydana gelen iiniform yayihi yik gosterilmektedir. Yiik-
dengeleme ydnteminde bu ylik dengeli yitk olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 7. Serbest cisim diyagrami

Ongerilme kuvveti kirise asagidan yukariya dogru yayih yiik olarak etki
ettirilmektedir. Meydana gelen bu yiik,

> ®

denklemi ile bulunmaktadir. Burada, w, = Dengeli yiik, P = Ongerilme kuvveti, h =
Kablomm eksantrisitesi, L = Kirig agikligun gostermektedir.

Boylece, servis yiikleri altnda éngerilme kuvvetinden dolayr dengeli yitk meydana
gelmektedir. Uygulanan &ngerilme kuvveti betonda {iniform gerilmelere sebep
olmaktadir. Bu iiniform geribmeler kirigin her yerinde basing gerilmeleri olarak
meydana gelirler. Bu gerilmeler,

P

f==— 6

A 6
denklemi ile bulunmaktadir. Burada, f = Gerilme, A= Kesit alam olarak
gosterilmektedir.

Kiriste, servis viikii dengeli yitkten biiyiikse aradaki fark kadar dengelenmemis yiik
olusacaktir. Bu yiikten dolay: meydana gelen gerilmeler,

f=—l\i/[—y N
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denklemi ile bulunmaktadir. Burada, M = Moment, y = Kesit agirlik merkezinin alt
veya iist life olan mesafesi, I = Atalet momentini gosterilmektedir.

Ongerilmeli sitrekli kiriglerin tasariminda, o6ngerilme kuvveti ve ecksantrisite
degerlerini bulmak igin birkag yontem vardir. Bunlarin hepsi aym kabullere dayamr.
Sadece baglangigta kabuller farkhidir. Sonugta aym degerler bulunmaktadr.
Yontemlerden biri, oOngerilme kuvvetini bulmak igin hareketli yiikleri kirigte
dengeleyecek Ongerilime degeri,

w, L’
8h

®

denklemi ile bulunmaktadir. Burada, wi, = Hareketli yiikil gdstermektedir.
Kirisin alt ve iist liflerinde toplam gerilmeler,
a) Ust lifte

FST = ii + —I\—IA—Y[ 9)

denklemi ile ifade edilir. Burada, FST = Servis durumunda kirigin iist lifinde meydana
gelen toplam basing gerilmelerini gostermektedir.

b) Alt lifte

rsp=2 My (10)
A 1

denklemi ile ifade edilir. Burada, FSB = Servis durumunda kirigin alt lifinde meydana
gelen toplam cekme gerilmelerini gdstermektedir.

5. SAYISAL UYGULAMALAR
5.1. Ornek 1

Sekil 8'de goriilen éngerilmeli iki agiklikl siirekli bir kirigin tasarmm yapilmaktadar.
Kirigin agikliklar1 Li=16 m, L;=14 m ve hareketli yitk degeri 20 kN/m'dir. Izin verilen
gerilmeler, servis durumu icin FT=0 N/mm?, FC=20 N/mm”'dir. Beton birim agirhig 24
kN/m’ olarak verilmektedir.

Kirigin kesiti dikdértgen olup b=300 mm ve h=800 mm'dir. Paspay: mesafesi 75 nun
olarak verilmektedir. Bu 6rmek daha 6nce literatiirde (15)’te ¢oziilmiigtiir. Cizelge 1°de
eksantrisite ve dngerilme kuvveti, Cizelge 2’de gerilme sonuglar verilmektedir.
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w =20 kN/m
AAAAAAARAARARRARARAARAN
e AR o
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A 1 B Q 2 c
| 16.00 m 14.00 m

Sekil 8. Ornek 1 i¢in éngerilmeli iki agiklikls siirekli kirig

Cizelge 1. Ornek 1 icin eksantrisite degerleri ve dngerilme kuvvetleri

EKSANTRISITE ONGERiLME
(mm) KUVVETI
ELEMAN el 2 3 (N
NO -
Bu ¢aligma 0.0 325.0 | 325.0 1312.8
1
Gilbert ve
2
Mickleborough 0.0 325.0 | 325.0 1313.0
Bu ¢alisma 325.0 | 2107} 0.0 1312.8
2
- Gilbert ve
2
Mickleborough 325.0 | 2105 0.0 1313.0

Cizelge 1’ den de goriildiigii gibi her eleman igin eksantrisite degerleri ve dngerilme
kuvveti degerleri vakin bulunmugtur.
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Cizelge 2. Omek 1 igin gerilme degerleri

GERILMELER (N/mm®)
MESNET
ACIKLIK —
SOL SAG
ELEIZ\%AN UST | ALT | UST | ALT | UST | ALT
Bu ¢aligma 851 | 243 | 0.00 | 0.00 | 1.03 | 991
1
Gilbert ve
Mickleborough 8.50 | 2.44 | 0.00 | 0.00 | 1.03 } 991
Bu galisma 730 | 3.64 | 1.03 | 991 | 0.00 | 0.00
2
Gilbert ve
Mickleborough 742 | 352 | 1.03 | 991 | 0.00 | 0.00
5.2. Ornek 2

Bu 6rnekte Sekil 9'da goriilen ongerilmeli iki agiklikli stirekli bir kirigin tasarum
yapilmaktadir. Kirigin agikliklart L;=15.24 m, L,=15.24 m ve hareketli yiik degeri 15
KN/m, toplam 6lii yiik degeri 8.3 kN/m'dir. Izin verilen gerllmeler servis durmmu igin
FT=-5.0 N/mm? FC=15 N/mm®dir. Beton birim aguhig: 24 kN/m® olarak verilmektedir.
Kirisin kesiti dikdortgen olup b=304.80 mm ve h=762 mm'dir. Paspay: mesafesi 76.2

mm olarak verilmektedir. Bu érnek T.Y. Lin tarafindan ¢éziilmiigtiir (3).

w =15 kN/m

V%%VV%‘%V%’V‘&VVVV‘#%’W%’V\%\&

Sekil 9. Omek 2 igin éngerilmeli iki agiklikl siirekli kirig
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Cizelge 3. Ornek 2 icin eksantrisite degerleri ve dngerilme kuvvetleri

EKSANTRISITE ONGERILME

(mm) KUVVETI

ELEMAN ol o 3 (kN)

NO

) Bugaligma | 0.0 304.8 | 304.8 952.5

T.Y.Lin 0.0 304.8 | 304.8 952.5

) Bugalisma | 3048 | 304.8 | 0.0 952.5

T.Y Lin 304.8 | 304.8 0.0 952.5

Cizelge 4. Ornek 2 icin gerilme degerleri
GERILMELER
(N/mm?)
MESNET

AGIKLIK SOL SAG
EL%I\(’I)AN UsT | ALT | OST|ALT|UST|ALT
Bu 8.63 0.43 | 0.00]0.00 |-4.04|12.24

1 calisma
T.Y.Lin| 8.70 -0.50 |0.00]0.00|-4.10]12.27
Bu | g63 | 043 |-4.04|1224| 0.00 | 0.00
2 caligma,
T.Y.Lin| 8.70 0.50 |[-4.10]12.27] 0.00 | 0.00
5.3. Ornek 3

Bu 6mekte Sekil 10'da goriilen dngerilmeli ii¢ agiklikls siirekli bir kirigin tasarmm
yapilmaktadir. Kirigin agikliklar1 Li=10.00 m, L,=14.00 m Lz-12 00 m ve hareketli
yitk degeri 20 kN/m'dir. Izin verilen gerilmeler, FT=0.0 N/mum?, FC=15 N/mm®dir.
Beton birim aguligr 24 kN/m® olarak verilmektedir.. Kirigin kesit bovullarl Sekil 11'de
verilmektedir. Paspayr mesafesi 50 mm olarak verilmektedir.
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w =20 kN/m n
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“Sekil 10. Ornek 3 igin &ngerilmeli ti¢ agiklikli siirekli kirig

304.8 mm

1

A
A

152.4

A32.4

1524  609.60

0
>

Sekil 11. Ornek 3 igin kirig kesiti

Cizelge 5. Omek 3 igin eksantrisite degerleri ve 6ngerilme kuvvetleri

EKSA(II\ESISITE ONGERILME
FLEMAN KUVVETI
NO el e2 e3 (kN)
1 0.00 211.91 | 407.20 601.67
2 407.20 | 407.20 | 407.20 601.67
3 407.20 | 394.73 0.00 601.67
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Cizelge 6. Ornek 3 igin gerilme degerleri

GERILMELER
(N/mm?)
MESNET
ACIKLIK oL IXE
EL%%AN UST ALT | UST | ALT | UST | ALT
1 3.96 2.52 0.00 | 0.00 | 147 | 5.01
2 4.28 2.20 1.47 | 501 | 1.08 | 5.39
3 4.49 1.99 1.08 | 539 | 0.00 | 0.00
6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada, éngerilmeli siirekli kiriglerin tasarmum yiik-dengeleme yontemi ile
yapan bir bilgisayar progranu geligtiribmigtir.

Ongerilmeli siirekli kiriglerin tasarmu iki agamada ele alinmaktadir. Birinci agamada
statik analiz yapilarak kesme kuvvetleri ile agiklikta ve mesnette moment degerleri
bulunmaktadir. Ikinci asamada ise eksantrisite deerleri ile kesite uygulanacak
ongerilme kuvveti bulunarak, agikliklarda ve mesnetlerde meydana gelen gerilmeler
hesaplanmaktadir. Bu gerilmeler izin verilen gerilmelerle karsilagtirilarak. kesitte
meydana gelen gerilmelerin izin verilen gerilme degerlerini agmamas: saglanmalktadir.
Boylece istenilen sekilde tasarum iglemi yapilmaktadir.

Geligtirilen bilgisayar progranu ile defisik geometriye sahip kesitlerin tasarimu
yapilabilmektedir. Siirekli kirigin agiklik sayisi n sayida olabilmekte ve agiklik degerleri
farkli segilebilmektedir. Hareketli yiik degerleri her agiklik igin farkli degerde
olabilmektedir.

Yapilan bilgisayar progranu iglemlerin en kisa siirede ve dogru sekilde yapilmasina
olanak saglamugtir. Literatiirdeki mevcut bazi 6mekler geligtirilen bilgisayar programi
ile ¢oziilmiigtiir, elde edilen sonuglarm uyum iginde oldugu goriilmiistiir.
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KURESEL GEOMETRIDE S, iLE TRANSPORT DENKLEMININ
DIAMOND DiFFERENCE VE SPEKTRAL GREEN FONKSIYONU
METOTLARI ILE COZUMLERININ KARSILASTIRILMASI

Faruk YASA
K.S.U., Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, K.Maras/ Tilrkiye
Siileyman GUNGOR
C.U., Elektrik-Elektronik Mithendisligi Boliimil, Adana/ Tiirkive

OZET : Bu ¢alismada niikleer fizigin giincel konularindan biri olan transport
esitliginin  ¢oziimleri detayvli olarak incelendi. Bu egitlik kiiresel geometri igin
gelistirildikten  sonra Sy icin  Diamond Difference(DD) ve Spektral Green
Foksiyonu{SGF) metodu ile ¢oziildii. Spektral Green Fonksiyonu metot Diamond
Difference metottan daha dogru ve pozitif sonuglar getirdigi tartisildi. Bunlarla birlikte
kilresel geometride bir analtik ¢oziim geligtirildi,

Anahtar Kelimeler: Nétron Transport, Spektral Green Fonksiyonu , Kiiresel Geometri.

COMPARISON OF THE SOLUTION OF THE SPEKTRAL GREEN
FUNCTION AND DIAMOND DIFFERENCE METHODS FOR TRANSPORT
EQUATION WITH S, IN SPHERICAL GEOMETRY

ABSTRACT : In this study, Transport equation which is current topics of nuclear
physics is investigated in details. After this equation is constructed in spherical
geometry, it is solved by Diamond Difference(DD) and Spectral Green Function(SGF)
method for S4. Spectral Green Function method is discussed to provide more accurate
and positive solutions than the Diamond Difference for neutron transport equation in
the spherical geometry. Moreover, an analytic solution is developed in spherical
geometry.

Key Words : Neutron Transport, Spectral Green Function, Spherical Geometry.
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1. GIRIS

Nétronlar, ¢ekirdeklerle vaptiklari carpigmalar sonunda zig-zag yollar gizerler. Bu
hareketin sonucu olarak reaktoriin bir kesiminde bulunan notronlar, bir siire sonra
reaktoriin farkl bir kesiminde, farkl: bir enerji ile ortaya ¢ikarlar. Bu durumda nétronlar
bir bolgeden diger bolgeye tagmmustir denir ve bu olaym incelendigi konu, “Nétron
Transport Teori” olarak adlandurilir. Nétronlarin davramgini agiklayan denklem, “Lineer
Transport Denklem” veya “Boltzman Denklem” olarak bilinir. Bagka bir deyisle
nétronun hareketi bir difiizyon olayr olarak diigiiniiliir. Lineer transport denklemi,
reaktdr fizifinin yam swa, radyoaktif kaynaklarin zirhlanmasi, plazma dinamigi,
astrofizik, radiatif transfer problemleri ve gazlarn kinetik teorisi gibi fizigin pek gok
dalinda genig bir kullanim alammna sahiptir. Notron transport teori nétronlarin aki
davramgim konuma, agiya, zamana ve hiza bagh olarak inceler (1, 2).

Bu hesaplamalarmm sonuglarini gergek degerlerine en yakm gekilde elde edebilmek
icin, uygun geometri segmek gerekmektedir. Bizim galigmamuzin amaci da gergek
geometri olarak diisiindiigiimiiz kiiresel geometride, transport esitligini farkl: iki yolla
¢ozerek kargilagtirmaltir,

w(r,u) notronlarm agisal aki daglun fonksiyonunu belirlemek igin kiiresel
koordinatlarda transport egitliginin ¢éziimil igin r konumuna bagli kisnu igin iistel bir
fonksiyon onerilmigtir. Bu Onerilen yeni analitik ¢oziim yontemi kiiresel transport
denklemini saglamakta ve bu denklemi daha basit bir sekle indirgemektedir. Sonugta
Spektral Green Fonksiyonu metodu kolaylikla kiiresel geometri problemlerine
uygulanabilmektedir. Nétron transport esitliginde diskret (kesikli) ordinatta Diamond-
Difference (kiymetli fark) metodu kargilagtirma yapmak igin geligtirildi.

2. ONCEKI CALISMALAR

Reaktérlerde nétronlarm dagilimuni hesaplamak igin, nétronlarm hareketlerinin
incelenmesi gerekmektedir. Carpigmalar sonucu nétronlar sagilabilir, absorplanabilir
veya reaktorden digari sizabilir. Noétronlar, reaktor korumum bir noktasinda, bir ydne
dogru v luz: ile goriiniicken, bu garpigmalar sonucu biraz sonra farkli hiz ve ydnde,
sistemin diger bir noktasinda gériiniir. Béylece nétronlar, bir bolgeden ikinci bdlgeye
transfer edilmis olur. Bu olay transport teorisinin ¢aligma alanma girer. Transport
teorisi, Boltzman'mn 1872 yilindaki yayuu ile gelismeye baglar, Nonlineer olan
Boltzman esitliginin ¢dziimii baz1 ézel durumlar igin vardi. Gergekten giiniimiize kadar
bu esitlifin ¢oziimii, tam olarak anlasilnug degildir. Fakat, bazi yaklagimlar altinda
linerize edilmis Boltzman esitliginin ¢6ziimleri, niikleer reakttrlerin planlammasinda ve
calistinlmasinda iyi sonuclar vermektedir.

1940 yilindan sonra nétron transport teorisinin icerigi; Marshak, Mark, Davison,
Case, de Hoffman ve Plaezek gibi bir ¢ok yazar tarafindan tekrar formiile edildi (3).
1967°de Pahor bir niimerik metot olan Chandrasekhar metodu yaklagimmu transport
teoriye yeni fikir olarak getirmigtir. Sy kesikli ordinat metodu da transport denkleminin
¢oziimiinde yaygm olarak kullanilir hale geldi (4, 5).

Yeni olugturulan nétron transport denklemi Sy de Diamond- Difference (DD) fark
metodu ve Spektral Green Fonksiyonu metodu ile kiiresel geometride ¢oziildi. SGF
metodu; x bir boyutta, x-y iki boyutunda ve x-y-z {i¢ boyutunda kartezyen geometride
calisilnustir (6, 7). Bu ¢alismada Anh (8), De Barros (9), Yavuz (10), Siewert (11),
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Kornreich (12), Sahni ve Sharma (13) ve Lathrop (14)'nmn g¢aligmalan temel almarak
¢6zim geligtirerek bu metotlar arasinda karstlagtirma yapildi.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Kiiresel Koordinatlarda Analitik Bir Coziim

Once tek gruplu, izotropik sagilmali homojen bir ortam igin kiiresel koordinatlarda
transport esitligi yazilarak ¢éziime baglamir. Bu geometride w(r, 1) notron agisal aki
dagilimu, azimutal agilardan bagmsizdir. Diizlem geometride oldugu gibi kiiresel
harmonikler(Py) ¢oziim metodu géz Oniine almarak kiiresel geometride transport esitligi
¢Oziilebilmektedir. Acisal kismun ¢oziimiinde, agisal kisim herhangi bir fonksiyon
olmak iizere konuma bagh ¢oziimler giiniimiizde bir ¢ok aragtwmac: tarafindan
kullamilan(5,11,13) Bessel fonksiyonlar: yerine, analitik bir yaklagim kullanilacaktir.

Bu geometride r, 0 ile o aralifimda degistigi bilinmektedir. Bessel fonksiyonlart gdz
oniinde almdiginda konuma bagh kisim eksponansiyel olmalidir. Boylece,

gl 1= 3y _%% [y i di’
= o oV = 2" j W) duQl2 1
kiiresel geometride transport denklemini(o , =0 1gin)
w(r,u) =~ e T 2)

seklinde bir analitik ¢dziimiin, saglayacag: agiktir. Burada f( ) agisal kismin ¢dziimii
olan herhangi bir fonksiyondur. Bu ¢6ziim ifadesi Es.(1)'de yazilirsa, f( ¢ ) i¢in

fy=pl-c,)+A=-cWl-p* C 3)
ifadesi bulunur ve C integral sabiti sifir segilirse, ¢6ziim ifademiz,

w(r, p) = e oIk @
sekline gelir. Buradan ‘

WL 5 r1-c,)utr )

o
al/’("’ :L‘) 2 G.c(: 7 7 ’
,u-——-;— =0, (1=, Y= W@, W +o i, 1) = > Jl//(l', Ldu (6)
I

seklinde pseudo-slab(sozde-dilim) problemine ulagilir. Bundan sonra kiiresel
koordinatlarm siur sartlart bu sézde-dilim probleminde kullamlarak iglemlere devam
edilir. Es.(6) agisal tiirevsiz transport denklemi seklindedir. Bu tiir bir yaklagima sdzde-
dilim geometri denilmektedir (5,11,13,15). Boylece kiiresel geometride transport
esitligi, dilim geometri esitligine benzetilmis olur.

3.2. Kiiresel Geometride Sy Denkleminin Diamond Difference(DD) Yontemi
Coziimii )

Legendre polinomlarina bagli, w (r, 1) nétron agisal akisuun uzaysal dagilinmim ifade
etmek icin alternatif bir yol, diskret ordinat metodunu(Sn) kullanmaktir. Bu prosediirde
agisal aki, yonlerin sinirh sayisi ile goz oniinde tutulur ve bu aki diskret (kesikli) yénler
arasmda lineer bir tarzda degigtigi kabul edilir. $imdi Sy denkleminde Diamond-
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Difference (Kiymetli Fark) yaklasun metodunu ele alalim. Daha once olugturulan
kiiresel geometri icin

am )
or
seklindeki transport egitligini Sy denklemi geklinde yazalim:
u/m.i+ 2 wm.i— 2 2
m ""—'”T—ﬂ— =0 (I=¢)(0~ 1, )Wm.i +O W, (8)

) (l//,,w FUY, W, YW, F )

2 o, T 7 ’
O (L=, )= 1 W 1) + Oy () == [wir w)du (7)
I

burada i, r ekseni iizerindeki noktalar olmak i iizere, hiicre genigligi h=r,,,, ~r._,, olan

bir hiicre digiiniilerek Gauss-Legendre quadrature seti kullanilacaktir. Burada
bilinmeyen sayist esitlik sayisimndan fazla oldugundan vardimer bir esitlife ihtiyac
vardir. Bu esitlik hiicre kenari agisal alkiarimi hiicre ortalama acisal akilarma
baglamalidir. Bu bagmt1 Sy ¢éziimlerinde ¢ok kullanilan DD egitlikleridir. Bunlar

nlr =T (wml 172 +l//m l+1/") (9)

seklinde hucre kenar alularmn toplanunin ikiye bolimii ile tanumlamr. Sy’de bu
esitligin kullanilmas: ile elde edilen denklem sistemi Gauss Siedel iterasyon yontemi
kullanilarak hiicre kenari akilar hesaplanir.

3.3. Bir Boyutlu Notron Transportu i¢in Spektral Green Fonksiyonlarmin(SGF)
Tiiretilmesi ve Bu Fonkswonlar ile Coziim

Simdi, tek grup igin aligilmig gosterim ile zamanla deglsmevcn ve kararli ndtron
transport esitligini. kiiresel geometride yazarak Spektral Green Fonksiyonu metodu ile
¢bzilm vapmaya baglayabiliriz. Es.(1)’de sagilim fonksiyonu Legendre polinomlar:
cinsinde seriye agilnustir. zotropik sagilimi gosteren ilk terim ele alnarak yazilmistir
(16).

Daha oncede anlatildifs gibi ilk 6nce bu egitlik uygun doniigiimler ile su hale
getirilir,

aw{l,’“) =0y (=€, )= W )+ O ) = ‘”f‘/’(”“)"“*Q/z 10

Sonra bu esitlik kesikli ordinatta ele alinabilmesi igin su formda yazilir,

dl RY7J N
A WO = Y U 402 (1)

=l

Burada stzde-dilim problemi goz ontinde bulundurularak w(r, 1) icin analitik ¢oziim
soyle diigtiniiliir,

W) =H, we ", (12)
Esitlik (11)’iin agisal alanm agisal H(v, ) kisnu igin, Es.(12) ¢oziimii Es.(11)'de
vazilirsa, su dispersiyon (dagilim) bagmtisi elde edilir,
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: ve N
H, ()= e 3 H, v, . (13)
-, U=, va-pu, )5

v Gzdegerlerini elde etmek igin. Es.(13) w, agirlik fonksiyonu ile ¢arpilir ve biitiin
m ler iizerinden toplanir. Sonugta N tane basit reel koklii N’inc1 dereceden bir denklem
elde edilir. Bu esitlikte, herhangi 0<c, <1 sarti saglayan c, i¢in orijine simetrik
olarak dizilenv, , N basit gercek koklii N'nei mertebeden polinomdur,

Ve, § v, -1 (14)
2 n=1 |_V - :um - (1 - C())V(l - ou’mz)_l

Boylece Es.(11) igin genel ¢oziim goyle yazilabilir,
N
W, (1) =Y AH,(v)exp(o,rlv,). m=1...N,0<r<a (15)
k=]

Burada A, herhangi bir sabittir. Bu boliimde bundan sonra kesikli agisal ve skaler akilart

¢dzmek igin, gerekli prosediir tammlanacaktir. Isleme, uzaysal hiicre genigligi & ile
gbsterilen diizgiin bir kesikli uzay(izgara) segilerek baglanir. Denge esitligini elde etmek
i¢in Eg.(11) bir hiicre tizerinden integre edilerek

i C N hQ,).,'
it [l//nu'+|/2 _Wmi—uz]_(l_ca)a“/f) h Wi +h Vi =— § Ao ) (16)
Oy 25 20,

elde edilir. Burada, v, ;ve W, ., herhangi bir i'nci hiicre igin sirasi ile hiicre

~hiicre ortalama agisal akisi,

ni

ortalama ve hiicre kenari agisal akilanidir. Es.(16)'da v
sOyle tanumlamr:

Vi =5 JWa (O (17

burada h, =r,,,, —1;,,, seklinde tammli hiicre genigligidir. Bu problem direk kiiresel
geometride ¢oziilseydi, hiicre ortalama agisal akist

1 fivig2

v, = rydv 18
Voi = f v () (18)
seklinde tammlanirdi. Biz burada tek boyutta kiire problemini sézde dilim(pseudo slab)
olarak ele aldigimuzdan v, ;, Es.(17)'daki gibi tammlanmigtir. Eg.(15)’den 1i. hiicre

kenar agisal aki ifadeleri i¢in
N
Woistn = ZAka (v )exp (Ot V) (19)
k=1

elde edilir. Es.(16) denge esitligi hiicre ortalama agisal akilarmi hiicre kenar: agisal
akilara baglar, Suur sartlari ile birlikte Eg.(16) ¢oziilemez. Ciinkii, esitlik sayisindan
bilinmeyenler daha ¢oktur. Bilinmeyenlerin sayistu azaltmak i¢in hiicre ortalama akiy:
hiicre kenar1 agisal akiya baglayan bir bagintiya ihtiyag vardir. Literatiirde bu Diamand-
Difference (DD) yaklagim ile saglaniyordu. Diamand-Difference (DD) yaklasmu hiicre
kenar1 agisal akdar toplammin ikiye bolimii olarak tamumlanmaktadir. Biz bu
¢aligmanuzda Diamand-Difference (DD) yerine Green Fonksiyonlarm kullanarak yeni
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bir yardimer esitlik tamimlayacagiz. De Barros ve Larsen (9) tarafindan yapilan dilim
geometride, o6nceki bir ¢aligmasmi takip ederek gu sekilde bir yardimer esitlik
yazilabilir; herhangi bir i'nc1 hiicrede fiziksel olarak m yoniinde ,, ; hiicre ortalama
agisal akist, p,, >0 i¢in ¥, ,_,, ve u, <0 igin ¥, ., hiicre kenar akilaridan ve Q

i¢ kaynaktan olustugu di’lgﬁuﬁlebilir Boylece genel bir yardimcr egitligi,
N2

IMI 2 (o) nl—ll"+ z (o /u+l/7+ m,l 771=1....N,l:1....1, (20)

n=l n=l+N/12
gibi kurariz, burada 6, , katsayilari kesikli olmus uzayda Green Fonksiyonlaridir ve

W ,,,; hilcre ortalama agisal akiya katkiy: temsil ederler.
Simdi 6,,,, Spektral Green Fonksiyonlarmi (SGF) olugturalim. Bunlan hesaplamak
icin Es.(15), Es.(17)’da yazilirsa,

0, ,,,(vk){ ol ,+1/7) _exp}’mn} (21)

Wnt,i" +E)“
~G/(1 Co) k=l ¢

olur. Burada Q,’a bagh Q,/20;(1—c,) terimi 6zel bir ¢oziim olup, bizim

problemimizde iglem kolaylig1 igin bu terim sifir kabul edilmistir. Sonra Es.(21) ve
Es.(17), Es.(20)’de kullanilirsa. gu bagmtilar elde edilir;

hay Vi Vi

G,. » J—-—"——- m=1... N, i=1..1 (22)

@[5 2ort-e)

vH (v,) hoy G

——==Sinh—- —) ) P,..H,(v,)+ex o,V (23)
ho—‘/' 2Vk A );61' ( ) py)n—HN/” ( ¢

Sonug olarak,] < m, k <N, i¢in k=1,2,.N olmak tizere u,, dogrultu kosiniisleri ve w,,
agurhk fonksiyonlar: ile belirlenen v, ’mn bilinen degerleri kullamlarak, 6,,, Green

Fonksiyonlau igin N? bilinmeyenli N”li Lineer denklem sistemi elde edilir. N=4 icin
sekiz bilinmeyenli ¢oziilebilir denklem olusur. NxN denklem sistemlerinde

1terasy0n teknigi ile SGF’lar hesaplanir. Ozetlenirse, Es.(16) da verilen dispersiyon
bagmtist ile hesaplanan v, (k=1,2,..N) ile Es.(23) denklem sisteminde 6,,, Spektral

Green Fonksiyonlart hesaplanir. Sonra hesaplanan 6,,,, ’ler Es.(17)’da kullamlirsa, bu

esitlik yardum ve smir sartlari ile denge esitligi, ¢oziilebilir hale gelmis olur. Es.(16),

Es.(20) ve verilecek suur sartlari, SGF metodunu olugtururlar. 6,,, hesaplanarak ve

Es.(20), Es.(16)’de kullanilarak, basit iterasyon teknigi ile hiicre kenar1 agisal akilari
icin ¢bziilebilir egitlikler, asagidaki gibi elde edilir,

NI2 N

tI/m.i+l/?. = ZAMI.nu/n,i~l/2 + ZAm,uwn.iHﬂ 1 S 7715. N/2 (2421)
n=| n=1+N12
N/2 N

wlll‘i-—l/" - Z ] nlrl/n.i—I/Z + zAm,nl//nJH/Z N/2 =m= N (24’b)
n=| n=l+N/2
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Diskret ordinat metotta transport egitliginden ve DD yaklaginundan yararlanarak elde
edilen denklem sistemi igin iterasyon matrisleri olugturularak c¢éziime gidilir. N=4
mertebe yaklagikhik icin fiu=1 ve g, =0 smur sartlant kullanilarak, 4 bilinmeyenli 4
denklem sistemi elde edilir. Herhangi bir N mertebe yaklagiklikta da, N bilinmeyenli N
denklem sistemi olusur. Boyle bir denklem sistemi uygun bir iterasyon teknigi ile
bilinmeyen hiicre kenar1 agisal akilari, basit bir bilgisayar program ile hesaplanir. Bu
sistemi ¢6zmek icin baglangic deger olarak 1 degerinin alindii Gauss Siedel iterasyonu
kullanilarak Basic programlama dili ile bir bilgisayar programu yapildi. Bu program ile
hiicre sayist 2, 4, 10, 20, 50: izotropik sagilma o, = 0.99 e’ ve toplam sacilma tesir
kesitig, =1 em’; Gauss-Legendre quadrature setleri kullanilarak hiicre kenar agisal ve
skaler akilari hesaplandi. N=4 mertebe yaklagiklik icin DD sonuglart SGF metot
sonuglart ile kargilagtirmali olarak Cizelge 1'de verildi.

Spektral Green Fonksiyonlart (SGF) kullamlarak elde edilen hiicre kenari agisal
akilann u, >0 i¢in f, =1, i, <0 i¢in g, =0 suur sartlar1 ve o, =lem™, o, =0.9%m™,
a=10cm,Q, =0 materyal parametreleri kullanilarak hiicre kenan agisal akilari elde
edildi. Bilindigi gibi agisal akimun tiim agilar {izerinden integrali skaler akiy: verecektir.

Buna gore skaler alular gu gekilde verilir;
1
B =~ jﬂz//(; 1A 5)

Gauss quadrature setleri cinsinden

1 &
Disiin z'z_zl//ixi/zwm (26)

m=|
seklinde verilir. Biz bu caligmanuzda 6nce hiicre kenari agisal akilarim hesapladik,
sonra Eg.(2) de taumlandig gibi skaler akilart hesapladik.

NI2 N
l//m,i = Zem,nq/n,i—ll?, + zgm.nl//n,iH/Z’ m= IZV’ 1= 11’ (27)
n=l n=1+N/2

SGF yardunci esitligi kullanilarak hiicre ortalama agisal akilar da hesaplanabilir. Sonra
Es.(26) kullamlarak hiicre ortalama skaler aki hesaplanir. Yukanda anlatilan DD ve
SGF metotlari ile hiicre kenar1 agisal akilara bagh skaler akilart N=4 mertebe durumlar
icin hesapland:. Kiire yarigaprnm 0’dan 10cm’ye kadar degistigi aralik icin aki
degerleri bir bilgisayar progranu ile hesaplandi. =0, 5 ve 10 cm’deki sonuglar agik bir
seklinde Cizelge 1’de verildi. Kargilagtirma yapmak i¢in aym durumlarda Sy esitliginde
Diamond-Difference (DD) yaklasiu ile ¢6ziimleme yapilarak somuglar aym gizelgede
verildi.

Transport ¢dziimleri igin kullanilan, Integral Transport (IT) ve kiiresel harmonik (Py)
analtik metotlar1 ile Sy ‘de niimerik metot sonuglart (DD), bizim yeni geligtirdigimiz
SGF metodu ile elde edilen sonuglar ile kargilagtirildiginda, kiiresel geometride SGF
¢oziimiin DD’den tistiin 6zellikleri oldugu goriilmektedir(9,10). Py’in genel ¢dziimiinde
Bessel fonksiyonlarmin karmagikli: ve integral sabitlerinin hesaplanmasimda giigliikler
ile kargilagilir. Seiwert ve Grandjean (11), Py metodu ile kiiresel geometride A ve B gibi
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(o, =0.99¢m’, or=1 em’', R=10em)
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Hiicre ¢ () (/) (5) (/) (10) fterasyon
Sayisi| sgGr pp | SGF DD | SGF DD Sayist
Metot Metot | Metot  Metot Metot  Metot SGF DD
Metot Metot
2 0.9325 1 1.1010 |0.4299 |1.1236 |0.0416 |0.2540 |48 2
4 0.932510.9980 |0.4299 |0.9076 |0.0416 |0.1400 |84 8
10 10.932510.9325 |0.4299 |0.4298 [0.0416 |0.0415 |186 |321
20 10.9325]0.8090 [0.4299 |[0.4305 ]0.0416 |0.0416 |346 |485
50 10.9325]0.9325 104299 |0.4304 10.0416 [0.0416 |780 [943

integral sabitlerinin bilgisayarsiz kolay hesaplanma yolunun olmamasindan dolayi,
Benchmark kaliteli ¢éziim elde edilemeyecegini bildirmektedirler. Onun igin bu
durumlarda 6zel ¢dziimlere gidilir. Ama SGF metotta daha 6nce hi¢ kullanilmayan sinir
sartlart ile integral sabitleri iterasyonlar ile kolaylikla bulunmaktadir. Transport esitligi
¢oziimii igin, uzaysal Diamond Difference (DD) yaklagmu ile diskret ordinat Sy metodu,
niikleer reaktdr fiziginde ve zirh hesaplamalarinda genis bir sekilde kullanilir. Diskret
ordinat metot transport ¢oziimleme sonuglari, IT (Integral Déniigiim) metot ve diftizyon
teori temelli metot somuglarmdan daha dofruluga sahip olmasma ragmen,
programlanmas: genis bilgisayar zamam gerektirmekte, negatif skaler aki degerleri
verebilmekte, yuvarlatma hatasi igermekte ve agisal tilrev igeren kiiresel geometri
denklemlerinde ¢ok giicliikler ile kargilagihr. Bu g¢aligmada DD ile ¢oziilen Sn
esitliginde N’in kiigiik degerleri icin negatif aki ve dogru olmayan sonuglar ile
kargilasilmaktadir (Cizelge 1). Ama, N yaklagim sayisimun hangi durumu olursa olsun,
SGF metot negatif aki degeri vermemekte ve yuvarlatma hatalarmdan bagimsiz
olmaktadir.

Fletcher (17), Garis (18), Sharma (19) ve Kobayashi (20)’nn yapti1 ¢aligmalardan
alman Py metot sonuclart SGF metot ile elde ettigimiz sonuglar ile uyumludur. Aym
sekilde Sharma(18)’nn yaptifn Sy sonuglari ve bizim hesapladigimuz- Sy sonuglar
(N’nin bityiik degerlerinde), veni gelistirdigimiz Spektral Green Fonksiyonu metodu
sonuglart ile uyum iginde oldugu Cizelge 1‘e bakildiginda anlagilmaktadir.

5. SONUC

Burada 6nceki boliimde bahsedilen Spektral Green Fonksiyonlar (SGF) ve diskret
ordinatm DD metodumun iterasyon matrisleri, hiicre kenar1 agisal akilari, hiicre ortalama
acisal akilar1 ve hiicre ortalama skaler akilarmin niimerik degerleri gizelge ve sekaller
halinde detayli olarak verilerek sonuglar tartisilacak.

o = lem™, 0 s =0.99cm™,a=10cm, 0, =0 ile homojen bir kiire ve smir sartlar
bir énceki bsliimdeki gibi verilmig olan problemin ¢éziimii, farkl uzaysal hiicre sayilar
icin, standart S4 Gauss — Legendre quadrature setleri ile yapildl. Oneminden dolay1 S4
icin hesaplanan sonuglarmn grafigi Sekil 1°de verildi. =0, 5 ve 10cm’de hiicre kenart
skaler akilar1, Cizelge 1°de sunuldu. € = 1077 yakimsaklik kriterini saglamak icin gerekli
olan iterasyon sayis1 da verildi. Bu gizelgede ilk siitunlar, hiicrelerin sayilarini; son
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siitunlar ise iterasyon sayilarim gosterir. Diger ii¢ siitunda ise, iki metottan elde edilen
¢oziim sonuglarmi gostermektedir. Cizelge 2’de gosterildigi gibi skaler akilar 0°dan
baglayarak 10cm’ye kadar hesaplandi. Sy ‘de DD yaklagmm ve SGF olan iki metot’dan
elde edilen sonuclar olduk¢a uygundur.

Her bolgede Q, (r) kaynag: sifir kabul edildi. Fakat, metotlarda, Q,, (r) kaynagmm
herhangi bir fonksiyonel formu kullamlabilir ve analitik 6zel bir ¢oziimii elde edilebilir.
Bu ¢alismada akilar iki metotta da N=4 mertebesi igin elde edildi. Fakat SGF metotta
bu N>4 olan keyfi mertebelerin quadrature setlerine de uygulanabilir. Bu durumda
Vi, 1Sk<N, bzdegerlerini hesaplamak igin N’mci dereceden polinom denklemi

coziilmelidir. N biiyiiditkge sonlu aritmetik ve yuvarlatma hatasi olugabilir. Bunun
yanmnda 6, 1 hesaplamak igin N sistemden olugan N tane Lineer cebrik denklem

L

takim ¢oziilmelidir; N biiyiidikge 6, , bilinmeyenlerin katsayilari gok dafilganlagir.

ni.a
Bu durum, SGF metodun dogruluguna, N iizerinde pratikte bir suurlama getirir. N=4
mertebe yaklagimu birgok fiziksel 6zelligi sagladigindan SGF metot ve DD metot ile
hesaplanan skaler aki sonuglari, daha detaylt bir gekilde r konumumum fonksiyonu
olarak verelim:

Cizelge 2. S, ile kiirede SGF ve DD igin nétron akisi degerleri
(Hiicre admni; h=2cm)

Konum Dort hitere igin kirede notron akist
{cm) SGF DD
2 0,9325 0,998
4 0,6541 0,975
6 0,4298 0,907
8 0,2325 0,692
10 0,0416 0,14

Nétronlarm aymi enerjive sahip oldugu kabullenildi. Yani bir gruplu durum igin
aligtlds. Burada, gelistirilen Spektral Green Fonksiyonu metodu, ¢ok gruplu
problemlerin ¢oziimlerine de uygulanabilir. Bunun igin, 6,,’1 @, . seklinde
olmasm diginmek yeterlidir. o,, .5 #, yoniinde, g grup enerjisi ile gelen
parcaciklarm g, yoniinde g grup enerjisi ile ilerleyen pargaciklarn, hiicre ortalama
akiya katkiyr tammlar. Yine bu tiir hesaplamada sonuglar yuvarlatma hatasindan
bagumsiz olur,

SGF metodunun, herhangi bir sagilim kanunu ile ¢ok boyutlu problemleri de ¢6zmek
igin kullamlabilecegini séyleyebiliriz. Omegin kartezyen geometride iki boyutlu x.y
geometrili Sy problemlerinde integral sabiti gibi kaynagin yanina, enine sizinti terimi
gelerek S esitlikleri x ve y tizerinden ayn ayri integre edilir (9).

Ortogonal (dik) polinomlar transport problem ¢oziimlerinde kolayhk sagladifindan
genisge kullamlir. Bu galigmada, notron transportunun ¢éziim metotlarinda, birgok
fonksiyonun o6zellikleri, detayli bir sekilde incelendi. Bu fonksiyonlarm tanum
araliklarma ve diger 6zelliklerine bakilir. Buna gore nétronlarm dagilinnni temsil eden
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¢0ziim fonksiyonunun uzaysal kismina mu, yoksa agisal kismuna m1 uyum gésterecegine
karar verilir. Bessel ve Legendre gibi ortogonal polinomlar: ve Green fonksiyonlarmun
bu ¢ahigmada kullanildig: gibi, Laguerre ve Chebishev polinomlari da difer geometri ve
transport problemlerinde, kullamlabilecei agiktir (2).

—e— SGF
—2—DD

Notron Akisi

ricm)

Sekil 1. S, ile dort hitcreli kiirede SGF ve DD i¢in nétron akis:

Bilindigi gibi dilim geometride asimtotik ¢6ziim igin ¢ ¢ogalma faktorii 1'e giderken
asimtotik ¢dziim igin iki tane reel 6zdeger bulunmaktadir. Py metodunda N yeteri kadar
bilyiik alindifimda bu sonuglara ulagilmakta ve diger 6zdegerlerde -1<v <1 araligmda
yayimaktadir. Bu ozdeger sonuglar, kiiresel geometride transport denkleminin
¢oziimiinde de ayn: kullanima ve ayni deBerlere sahiptirler (5, 13).

Case ve Zweifel (2), Tezcan ve Yildiz (21), Yavuz (10), Yildiz (5) gibi
aragtimacilarin ¢aligmalarmda incelenen dilim geometride kullamlan analitik Case
metodu ve kiiresel geometride Bessel fonksiyonlar: ile yapilan Py metodu, bu metodun
elde edilmesinde biyik katki saglanugtir. Basitlik i¢in genellikten bir sey kayip
etmeden dig kaynaksiz, zamandan bagunsiz tek boyutta, izotropik sagilmali transport
denklemi, kiiresel geometride ele alindt. Transport denkleminin bu sartlardaki durumu;
dilim, silindirik ve kiiresel geometrilerde ¢6ziim metotlarini aragtirmaya ve notronlarin
transportu igin yeni ¢Oziim Ozelliklerini, ortaya gikarmasi bakimmdan 6nemli
buldugumuzu belirtelim. Bu metotlarm agik, basit, niimerik ve diger yontemlere
tasmmabilir olmasi gibi &zellikleri bu metotlarm yaygn  kullamlabilirligini
gostermeltedir. Ayrica bu analitik ve niimerik metot daha 6nce kimse tarafindan kiiresel
geometri igin  kullanilmanug bulunmaktadir. Bu metotlar ile Inémii sagilmu olarak
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bilinen sentetik sagilim kerneli kullarularak; ileri ve geri sagilim, kritik kalmlik, Albedo
ve Milne problemleri incelenebilir (21).

Sonug olarak, analitik bir ¢oziime dayal olarak ¢oziilebilen niimerik Spektral Green
Fonksiyonu metodu ile kiiresel geometri de daha dogru ve pozitif sonuglar elde etmis
bulunuyoruz ve bu metot baghca su 6zellikleri icermektedir: Bu metot DD metot gibi
birgok transport ¢oziimiiniin maruz kaldigr uzaysal yuvarlatma hatalarindan bagimsiz;
yeni analitik bir ¢6ziim igermekte; agsal tiirev iglemlerinden uzak olarak agisal tiirevsiz
esitlie sahip; en az diger Sy de DD metot kadar hizl1 ve biitiin sagilumlar1 genel olarak
yuvarlatma hatasiz bir gekilde ele alir. Ek olarak SGF metot yiiksek mertebe Sy
hesaplarina uygulanabilmektedir.
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OZET : 3621 sayil: koo kanunu iizerinde yapinug olan son degisikliklerle daha
dncekilerinin uygulanmas: sirasmda ortaya ¢ikkan birgok soruna agiklik getirilmis ve
gergek anlamyla  uygulandiginda  lkonlarimizi koruyucu  onlemlerin - alinmasin
saglamigtir.

Bu ¢alismaya konu olan Seyhan Baraj Gélii 'niin ki kenar ¢izgisinin genel olarak
kit kanununda yer alan dogal ve suni géllerdeki kiyi kenar ¢izgisi tanmmina wydugu
gozlenmektedir. Buna ragmen; alandaki hem jeolojik hem de jeomorfolojik yap: bazi
kesimlerin farkl: ki tipleri sunmasin saglamaktadir. Bu ise, Kiyi Kenar Cizgisi 'nin
tespiti swrasinda farkly yorumlamalara neden olmakta ve uygulamada istenmeyen
durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Bu ¢alhsmada; Seyhan Baraj Gélil'niin Cukurova Universitesi Yerleskesi’ne ait
kyast dizerinde tespit edilmis jeolojik ve jeomorfolojik veriler 1siginda bu sorunlar
tartisilacak ve uygulamaya yonelik oneriler sunulacaktir, :

AN EXAMPLE OF COASTLINE APPLICATION PROBLEM ON ARTIFICIAL
LAKES: CUKUROVA UNIVERSITY CAMPUS AND SEYHAN DAM LAKE

ABSTRACT : Modified Coastal Zone Management Act of 3621 eliminates
confusions of previous misapplications and when applied correctly, it is now a powerful
tool to protect our coastal areas.

Coastline of Seyhan Dam Lake, subject of this study; is similar to that defined in law
for natural and artificial lakes. However, geological and geomorphological structure of
the area causes formation of different coast types. During determination of the
coastline, these differences result in different interpretations by people determining and
applying the line according to the law.

With this study, geological and geomorphological nature of the Seyhan Dam Lake,
with a quite long coastline within the Cukurova University Campus area, will be
discussed and some suggestions will be given for application.
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1. GIRIS

Cukurova Universitesi Yerlegkesi (Sekil 1), Tiirkive'nin en biiyiik Neojen
sedimantasyon alanlarindan birisi olan Adana Baseni giiney kesimlerinde yeralmaktadir.
Asagida birkag tanesi kaynak olarak verilmig olan ¢ok sayida arastirmanm yapildig:
Adana Baseni sedimanter istifi Mesozoyik temel iizerine diskordan olarak geligmigtir.
Yaklagik 10 km. kadar bir kalinliga sahip olan istif, genelde giineye dogru vaklagik 10-
15 derecelik bir egime sahiptir. Oligosen?-Alt Miyosen yagl karasal 6zellikteki Gildirli
Formasyonu sedimanlariyla baglayan sedimantasyonu FErken Miyosen’de olugsan
Karaisali ve Kaplankaya formasyonlarimn olugumu, bunun iizerine Langiyen-
Serravaliven zaman aralifinda olusan Cingéz ve Giiveng formasyonlarmin
sedimantasyonu takip eder. Bunlarmnda fizerine Tortoniyen’de Kuzgun formasyonu,
Pliyosen’de ise Handere formasyonlar: yer almaktadir.

Cukurova Universitesi arazisinin bulundugu sahada ise, Handere Formasyonu’na ait
kiltaglari, kumtaglart ardalanmasi ve istifin {ist kesimlerinde gakiltaglarmndan olugan
seviyeler gozlenmektedir. Bu kesimlerde ayrica, Seyhan Nehri kiyisi ile nehirlerin
yakimlarmnda taraca olugumlar: ile bolgeye dzgiin 6zellikleri olan kaligi olugumlarn yer
almaktadir (1-6). Universite yerlesim alamnda yiizeylenen bu kayaglar farkli topografik
olugumlara neden olmustur.

Seyhan Baraj Gol alam Kuzgun ve Handere formasyonlari igerisinde akmakta olan
Seyhan Nehri iizerinde yer almaktadwr. Go6l alami igerisindeki Kuzgun ve Handere
formasyonlar1 genel olarak killi, siltli kayaclar ile kumtaglarnun ardalanmasimdan
olugmustur. Genel olarak agimmaya kargi dayanmumli olmayan gevsek dokulu sedimanter
kayaglardan olugmaktadir. Bazi alanlarda ise genelde istifin iist kesimlerinde yer yer
cakiltag: seviyeleri seklinde gozlemmektedir. Giineye ve giineydoguya dogru istif taraga
konglomeralar1 ve kaligi olugumlariyla son bulmaktadir. Taracalar Seyhan Nehri’nin
Kuvaterner donemindeki olugumlandir, Dolayisiyla genel olarak Seyhan Nehrine
paralel bir alanda farkli topofrafik seviyelerde gozlenmektedir. Ayrica Adana
Baseni'nin giiney kesimlerinde gdzlenen kaligi olugsumlar da goézlenmektedir. Hem
taragalar, hem de kali¢i olugwmlart alttaki az dayammli birimler dzerinde sert bir
topografya olusturmaktadir.

Bu galigma ile; Cukurova Universitesi yerlesim alaninda Seyhan Nehri baraj golii
kiyist i¢in Kiy1 Kenar Cizgisi'nin ¢izimi ile ¢evre etkilesimi incelenecek ve bunlarla
ilgili éneriler sunulacaktir.

2. KIYI KANUNU VE GENEL TANIMLAR:

Kry1 Kanunu'nun tarihsel gelisimi ve yapilnus olan degigiklikler ve kanunun hepsi
burada tartigilmayacaktir. Detayli bilgi ve kanunlar igin ilgili kaynaklara basvurulmas:
onerilir. Burada sadece Kiy1, Kiy1 Kenar Cizgisi, Sahil seridi, Kiy1 Cizgisi, Dar-Yiiksek
Kiy1, Algak-Bastk Kiy1 gibi tamimlar Kiyr Kammu ve ilgili yonetmelikteki sekliyle
verilecektir.

©+1,7.1992 tarih ve 3830 sayili Kanun ile degigik 4.4.1990 tarih ve 3621 sayih Kiyr
Kanummun 5'inci ve 16'nct maddeleri geregince diizenlenen 3.8.1990 tarih ve 20594
sayili Resmi Gazete de yayimlanan Kiy: Kanun’nun uygulanmasma Dair Yonetmelikte
bu tanumlar gu gekilde yer almaktadir,

176




YAPAY GOLLERDE KIYI KENAR (,IZGISZ 'NIN TESPITINDE KARSILASILAN SORUNLARA
BIR ORNEK : CUKUROVA UNIVERSITES! YERLESKESI VE SEYHAN BARAJ GOLU

SEYHAN BARAJ GOLU

Su kitlesi

Taraga ve kaligi

)l Handere Formasyonu

1_G.U. Yerleskesinin kiyi sinirlart

. 1 kilometre ,

Sekil 1. Inceleme alaninm jeoloji ve yerbulduru haritasi.

Madde 4- Bu Yonetmelikte kullanilan deyimler asagida tanimlannustir,
Kanun: (Degisik: 13.10.1992/21374) 1.7.1992 tarih ve 3830 sayili Kanun ile

degisik 4.4.1990 tarih ve 3621 sayili Kiy1 Kanunudur. Bakanlilk: Baymdurlik ve [skan
Bakanligi'dur.
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Kiyr Cizgisi: Deniz, tabii ve suni gél ve akarsularda, tagkin durumlari diginda,
suyun kara pargasmna degdigi noktalarm birlesmesinden olusan meteorolojik olaylara
gore degisen dogal gizgidir. Tabii ve suni géllerde Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiince
belirlenen maksimum su kotu ky1 ¢izgisini belirler.

Kiy1 Kenar Cizgisi: (Degisik: Resmi Gazete 30.3. 1994/21890) Deniz, tabii ve suni
g0l ve akarsularm algak-basik kiyr 6zelligi gosteren kesimlerinde kiyr ¢izgisinden
sonraki kara yoniinde su hareketlerinin olusturdugu, kumsal ve kiy1 kumullarmdan
olugan kumluk, ¢akillik, kayalik, taslik, sazlik, bataklik ve benzeri alanlarm dogal siniri;
dar-yiiksek kiyr 6zelligi gosteren kesimlerinde ise, sev ya da falezin iist sturidur.

Bu smir doldurma suretiyle arazi elde edilmesi halinde de degistirilemez.
Kiyr kenar ¢izgisi tespitine konu olmayan akarsularin. deniz, tabii ve suni gollerle
birlestigi yerlerde, kiy1 kenar ¢izgisi deniz, tabii ve suni g6l kiy1 kenar ¢izgisi olarak
tespit edilir.

Kiyr: (Degisik: Resmi Gazete 30.3.1994 / 21890) Kiy1 ¢izgisiyle kty1 kenar ¢izgisi
arasmdaki alandir.

a.Dar-Yiiksek Kiy1: Plaj ya da abrazyon platformu olmayan veya ¢ok dar olan, sev
veya falezle son bulan kiyilardir.

b. Alcak-Basik Kiyi: Kiv1 gizgisinden sonra da devam eden, kiyi hareketlerinin
olugturdugu plaj, hareketli ve sabit kumullari da igeren kiy1 kordonu lagiin golii. lagiin
alanlar, sazlik, bataklik ile kumluk, gakillik taglik ve kayalik alanlart igeren kryilardir.

Sahil Seridi: (Degisik: Resmi Gazete 13.10.1992 / 21374) Deniz, tabii ve suni
gollerin kiyi kenar ¢izgisinden itibaren kara yoniinde yatay olarak en az 100 m
genigligindeki alandir.

Iki béliimden olugan bu alan kullanim amaci ve dogal esiklere gore belirlenir.

Sahil seridinin birinci béliimii: Sahil seridinin tiimii ile sadece acik alanlar olarak
diizenlenen; yesil alan, gocuk bahgesi, gezinti alanlari, dinlenme ve bu Yénetmelikte
tanimlanan rekreatif alanlardan ve yaya yollarmdan olusan, kiy1 kenar cizgisinden
itibaren, kara yéniinde yatay olarak 50 m genisliginde belirlenen béliimdiir.

Sahil seridinin ikinci bolimii: Sahil seridinin birinci béliimiinden sonra, kara
ybniinde yatay olarak en az 50 m. genisliginde olmak iizere belirlenen ve tizerinde
sadece Kanunun 8. maddesinde ve bu Yonetmelikte tanimlanan toplumun
yararlanmasma agtk giiniibirlik turizm yap: ve tesisleri, tagit yollar, acik otoparklar ve
aritma tesislerinin yer aldig: boliimiidiir.

3. SEYHAN BARAJ GOLU KIYISINDA BELIRLENEN KIYI TIPLERI

Seyhan Baraj Golii, 6zellikle Cukurova Universitesi Yerleske alam ile ilgili olan
kesiminde yapilmi§ olan arazi incelemeleri sonucunda asagida belirtilen kayr iligkileri
saptanmstir (Sekil 2, 3, 4, 5).
1. Orta-az egimli bir topografya ile suyla birlesen kiyi. Burada herhangi bir sev veya
benzeri bir dogal yapi gdzlenmemektedir. Genellikle cakiltaglariyla kapli sert
zeminlerde dik, daha yumugak kayaclardan olusan zeminlerde yayvan, az egimli bir
topografya sunmaktadir. Lojmanlarm 6nii, Fen-Edebiyat Fakiiltesi kargist ve [lahiyat
Fakiiltesi kuzeyinde bu tip kiy1 sézkonusudur (Sekil 2).
2. Orta-az egimli bir topografya ve sonrasmda bir sevle suyla birlesen kiyi. Genellikle
killi kayaclarm yer aldigi kesimlerde dalgalarn kiyiyr agindirarak gelistirdigi ve kiy1
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kanundaki Dar Kiy: tanmuna giren kiyilar. Bu gibi alanlarda olugan gevin yitksekligi
degisken olup, bazen 15 metreyi bulmaktadir. Mithendislik-Mimarlik ve Fen-Edebiyat
Fakiiltesi kargis ile bunlarm kuzeyinde gozlenen kiy1 tipidir (Sekil 4). '

3. Yukarida tanunlanan her iki tipteki kiymunda gerisinde eski nehir teraslarmin
(taracalarm) yer aldif kiyr tipi. Bu alanlarda su seviyesinden kara yoniine dogru farkls
egimlerdeki bir topografyadan sonra yer alan, ancak su hareketleriyle ilgisi olmayan
yatay ve yataya yakin bir egime sahip olan Pliyosen ve Kuvaterner yagh cakiltaglarmm
olusturdugu yamagclar bulunmaktadir. Bu yamaglarin kiyidan ve kiyi hareketlerinden
uzakligs 10 ile 500 metre arasinda degismektedir.

Gol kiyst ile taragalarm olugturdugu sevin en {ist seviyesi arasmndaki alan genellikle
fazla egimli olup su hareketleriyle ilgisi olmayan maki &rtiisii ile kapli bir alandir.
Cakiltas: seviyelerinin kiyiya yakmlastifn yerlerde bu falezler g6l kiyisinda kiya
hareketleri ile olugmug falezlerle karigmakta ve dar kiyt gibi gdzlenmektedir.
Dolaysiyla, bu gibi kesimlerde ($ekil 3) kiywya yalkm olan bu falezler Kiy1 Kenar
Cizgisi ¢izilirken dikkat edilmesi gereken bir durum ortaya koymaktadir. Ancak
Miihendislik-Mimarlik Faliiltesi binalarnun kuzeyindeki alanlara gelindiginde alttaki
sevler ile taragalarm olugturdugu sevlerin arasindaki mesafe artmaktadir. Camlitepe
Lojmanlar1 giineybat: ucunda ve Fen-Edebiyat Fakiiltesi kuzeyinde bu tip kiy
ozelliginde alanlar bulummaktadir (Sekil 3). Ancak, bu tip yamag sekileri ¢akiltaglarmm
kiyidan tamamen uzaklagtifn alanlar da bulwmmaktadir. Fen-Edebiyat Fakiiltesi
karsisindaki Ziyaret Tepedeki taracalar buna bir ornektir (Sekil 5). Bundan dolays,
taraga konglomeralarimn kiyrya yaklagtifs verdeki falezin tist smir1 Kiy1 Kenar Cizgisi
olarak almip ve bu falezin iist s takip ederek ¢izilirse belli bir mesafe sonra taraga
konglomeralan kiyidan yaklagik 500 metre uzakta kalacaktir. Bunun i¢in; Kiy1 Kenar
Cizgisi gole ait maksimum su kotu olan 70.90 metreden gecirilmelidir. Ancak baz
kesimlerde (Sekil 3) goriildiigii tizere, gdl kiyisinda su hareketleri ile olugmus dik
falezler bulunmaktadir. Bu durumda Kiyr Kenar Cizgisi dar kiy: tamnunda oldugu gibi
bu falezin iist simrmdan gegirilmelidir.
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Handere Formasyonu
sedimanlar

Sekil 2. Lojmanlar ve sosyal tesislerin giiney batisindaki kiy1 ve kiyr kenar ¢izgisi
iligkisi.
Not: Bu ve bundan sonraki sekillerde kiyt ¢izgisi kesikli ¢izgi, kiyi kenar
¢izgisi devamli ¢izgi olarak gdsterilmigtir.
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Sekil 3. Camlitepe lojmanlar: bati-giineybatisindaki kiy1 ve kiy1 kenar ¢izgisi
iligkisi.
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Handere Formasyonu
Kiyt Kenar Cizgisi
Suyla asindirlarak olugsmus sev,

Sekil 4. Egitim-6gretim dokusu hemen kuzeyindeki kiy: ve kiy1 kenar ¢izgisi iligkisi.
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Handere Formasyonu

Kiyt Kenar Gizgisi

Suyla agindiniarak olugsmus sev

Barajdan énceki ; -
topografik yuzey

Sekil 5. Egitim-6gretim dokusu kuzeyinde, baraj golit kars1 kiyisindaki kiyr ve kiyi
kenar ¢izgisi iliskisi.
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Biitiin bunlarm yamsira; Cukurova Universitesi Yerleskesi igerisinde bulunan taraga
konglomeralari; az egimli, sert, yapilagmaya uygun bir zemin olusturmaktadir. Bu
taragalar ile kiyr kenar ¢izgisi arasmda kalan alanda (hemen hemen tiim C.U. kiyismda)
¢alilik ve ormandan olugan, dogal hayatm gelistifi kanunda belirlenen bir sahil seridi
(genigligi degisken) bulummaktadir. Bu alan, ¢ok fazla egime sahip, jeolojik olarak
yapilagma igin sakincal olan alanlardandur.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapay ve suni géllerin kiyilar1 aslinda deniz ile ilgili kiyilara benzerlik sunarlar (7).
Ancak; Seyhan Baraj Goli'nin bir kismmda yapilmis olan bu galisma sonucu
gostermigtir ki kiyr olugumlar alanm jeolojisi ve jeomorfolojik yapist ile gok yakin
iligkilidir. Bu yapiya baglh olarak ta hem degisiklikler sunmaktadir.

Kiyr Kenar Cizgisi’'nden itibaren taragalarin bulundugu alana dogru olan kesimde,
genigligi defisken olan bir sahil seridi bulunmaktadir. Bu serit; Cukurova
Universitesi'nin koruma etkisi igerisinde kalmis ve dogal hayatin vyapilandig:,
korunmas1 gereken bir alan haline gelmigtir. Bu alanin jeolojik yapisi1 da dikkate
alindiginda, her tiirlii yapilagmaya kapatilmas: gerekliligi ortaya gikmaktadir.

Kiyr Kanunu'nda yer alan yapay géllerden birisi olan Seyhan Baraj Golii'nde
kanunda yer alan Kiyi Kenar Cizgisi tanunma uymakla beraber yukarida sunulan
yoruma dayalr olarak degerlendirilebilen yerler bulunmaktadir. Bunun igin kanunlarda
yer alan Kiy1 Kenar Cizgisi ve benzeri tammlamalarin yapay goller igin olan
kistmlarmin bu omekte oldufu gibi bazi 6zel durumlar sunabilecegi dikkate almarak
gdzden gegirilmesi, miimkiinse Tiirkiye’deki buna benzer gdllerin tiimii icin sorunsuz
uygulanabilecek sekilde diizenlenmesi ve uygulamaya yénelik agiklayic: bilgilerin
verilmesi gerekmektedir.
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BITKISEL YAG ENDUSTRISi ATIKSULARININ
ARITILMASI VE BiR UYGULAMA ORNEGI

) Ahmet YUOCEER, Demet BINGOL
C.U., Cevre Miihendisligi Boliimii Balcali, Adana / Tiirkiye

OZET : Bu ¢alismada, bitkisel yag tireten bir fabrikadan alinan atiksu numuneleri
ile yagl atiksularin lkarakterizasyonu arastirmustir. Karakterizasyon belirleme
calismast sonunda elde edilen sonuglar literatiir ile birlikte degerlendirildiginde, séz
konusu atiksularin klasik aktif camur yontemivie aritilamayacagh, atiksu kirlilik
yiikiiniin  kaynaginda  azaltlmast  veya fizikokimyasal 6n  arutmanin  gerektigi
goriilmektedir. Alinan tesis i¢i onlemlerle, KOI, Yag-gres ve AKM konsantrasyonlar
1/3 - 1/10 oranlarina diigiiriilditkten sonra bu atiksularin fizikokimyasal aritilabilivligi
koagiilasyon — sedimentasyon ¢alismalari ile belirlenmistir. Bu ¢alismada en yiiksek
verim, altim + kire¢ kullamimas: durumunda elde edilmistir. Deneyler sonrasinda elde
edilen bulgular prototip aritma tesisine uygulanarak fesisin igletme verimi ve aylif
kimyasal tiiketimi 6nceki durumuyla karsiastirilmisti.

Anahtar sozciikler: Yag Endiistrisi Atiksulari, Atiksu Karakterizasyonu, Tesis Igi
Kontroller, Koagiilasyon — Sedimentasyon.

TREATMENT OF VEGETABLE OIL PLANT
WASTEWATER: A CASE STUDY

ABSTRACT : In this study the characterization of the wastewater from a vegetable
oil plant was investigated. When the characterization study results were compared with
the previous studies, it was found out that, the pollution load needed to be decreased by
in-plant control. After the reduction of COD, Oil-Grease and SS concentrations by 1/3-
1/10 taking in-plant control, physico-chemical treatibility of the wastewater was
investigated and the highest removal efficiencies were obtained with alum+lime. After
applying  the experimental results to prototype wastewater treatment plant, the
treatment efficiencies and operational costs were compared with the previous situation.
Key words: Vegetable Oil Wastewater, Wastewater Characterization, In-Plant Control,
Coagulation-Sedimantation

*Bu proje Cukurova Universitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenmistir. Proje No: FBE.2000YL104
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1. GIRIS

Diinya su tiiketiminde bityitk pay sahibi olan endiistriyel kuruluslardan kaynaklanan
atiksularmn aritilmadan alict ortamlara verilmesi durumunda dogada ve gevrede yagayan
canhilar iizerinde birgok olumsuz etkiler agifa gikar. Bu etkilerin en onemlileri;
denizlerde ve/veya diger alici ortamlarda organik kirlenme sonucu oksijen azalmasi,
sudaki askida kat: pargaciklarin artmasi, yag, agir metal ve toksik kimyasal maddelerin
konsantrasyonlarmin artmast ve alic ortam sicakligmin degismesidir (1- 4).

Bitkisel yag endiistrisi atiklari yitksek kirlilik konsantrasyonlari nedeniyle
arttilmadan desarj edildiklerinde alici ortamlarda su kalitesini bozmaktadir. Yagh
atiksularm  antilmasi igin uzun yillar farkli ydntemler denenmigtir. Caligmalar
sonucunda ortaya ¢ikan farkliliklar, ¢aligma alamuun genigligi ile iligkilidir (5-7).
Insanlarm beslenme gereksinmelerini kargilayan en énemli titketim maddelerinden biri
olan yagmn tretildigi endiistri tesisleri, Cukurova Bolgesi’nde su tiiketimi ve attksu
kirlilik yiikii bakimmdan en énemli sektorlerden biridir (8). Bu sebeple, bitkisel yag
firetimi sirasmda agiga ¢ikan atiksularm karakterizasyonu, aritilabilirliginin incelenmesi,
uygun aritma yontemlerinin belirlenmesi ve igletme maliyetinin azaltilmasma yonelik
olarak gergeklestirilen galigmalar cevre kirlenmesinin 6nlenmesi agisindan biiyiik 6nem
tagumaktadir (9).

Bu ¢aligmanin amaci, bitkisel yag iiretimi yapilan endiistrilerin atiksularmm, alinacak
tesis i¢i 6nlemler sonrasi degisimini incelemek, maliyet azaltici tedbirleri saptamaktir,

2. MATERYAL VE METOT

Bu caligmada; 6ncelikle émek olarak segilen bitkisel ya§ fabrikasmim atiksu arttima
tesisin meveut igleyisi hakkimda bilgi verilmistir. Tesisin aylik ortalama kimyasal madde
titketiminin degerlendirilmesi yapunustir.

Tesis ozellikleri degerlendirildikten sonra  bitkisel yag endiistrisi atiksularmm
karakterizasyonu aragtirilnustir. Atiksu karakterizasyon ¢aligmasinm birinci agamasinda
atiksu aritma tesisine gelen cesitli iiretim proseslerinden kaynaklanan atiksularm
uygulanan prosese gore Larakterinin degigimi, ardindan tiim bu atiksularm aritma
tesisinde karigip, yag aywrma havuzundan gegirildikten sonraki karakterizasyonu
incelenmisgtir,

Atiksu karakterizasyonunun belirlenmesinden sonra, meveut kirlilik yiikiiniin tesis i¢i
nlemlerle azaltilmas: igin calismalar yapilnus, atiksularm fizikokimyasal aritilabilirligi
aragtrilnugtir.  Fizikokimyasal arttilabilirlifin aragtirilmasi igin jar test diizencgi
kullamlmustir. Koagiilasyon-Sedimentasyon deneylerinde farkli koagiilant maddelerin
degisen dozlari ile farkli pH degerlerinde ¢aligilarak, drnek aritma tesisinin kimyasal
isleminde kullanilacak olan koagiilant cinsi, optimum koagiilant dozu ve pH degeri
belirlenmigtir.

Caligma sonunda isletme igerisinde alman gesitli tesis igi dnlemler ve atiksu arrtma
tesisinin igleyigindeki diizenlemeler sonucu elde edilen isletme verim ve aylik ortalama
kimyasal madde tiiketimi mevcut durumla kargilagtirilmugtir.
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2.1. Mevcut Durumun Degerlendirilmesi

Mevcut durumda isletmenin farkli iinitelerinden gelen farkl nitelikteki atiksular bir
tankta toplanmakta ve bu tankta kimyasal iglemlere tabii tutulmaktadir. Fizikokimyasal
aritmadan ¢ikan sular biyolojik arrtummn saglanacagy aktif canwr havuzuna almmaktadir.

Cizelge 2.1. Mevcut Kimyasal Aritma Girig-Cikis Atiksu Karakterizasyonu

Parametre
pH KOI Yag-Gres | AKM (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
Giris 11 27504 4343 6426
Cikag 7,5 3079 998 1026
Kimyasal aritim verimi(%) 88.9 77 84
Cizelge 2.2. Mevcut Aylik Ortalama Kimyasal Madde Tiiketimi
. Ayhk Tiiketim Birim Tiiketim
Kimyasal Adi (Kg) (Kg /m®)
Stilfiirik Asit 278717 0.619
Sommiig Kireg 59421 1.32
Aliiminyum Siilfat 18584 0.41
Polielektrolit 37 0.0008

Bu ¢aligmada fizikokimyasal antilabilirlik igin jar test diizenegi kullamilmigtir,
Koagiilasyon-Sedimentasyon diizenegi, hizi 0-200 devir/dakika arasinda ayarlanabilen 6
pedallr jar test aletidir. Deneysel galiyma atiksu karakterizasyonu ve fizikokimyasal
antilabilirlik deneyleri olmak {izere iki asamada yapilir. Deneysel ¢aligmalar sirasinda;
KOI élgiimleri Hach Dr 2000 spektofotometre ile, pH olgiimleri Hach One Portable
pH-metre ile yapilmistir. Yag-gres ve AKM élgtimiinde Whatman GF/C filire kagitlan
kullanilmgtir. Deneyler standart metotlara uygun olarak yapilnustir (10).

Cizelge 2.3. Atiksu Aritma Tesisine Gelen Atiksularm Ozellikleri

Parametre
Atiksu Kaynaklar . - AKM
pH |KOI (mg/L)| Yag-Gres (mg/L) (mg/L)
Rafineri 10,39 35090 1949 7332
Margarin 6,98 8826 2776 437
Deodorize 7,35 146 20 34
Sertlegtirme 8,56 2050 298 145
Kazan Atiksuyu 5,75 388 5 120
Evsel Nitelikli Atiksular 7,88 336 56 80
Kat1 Atik Sahasi 6,15 25000 315 4875
Yag Asidi Yikama Suyu 2,85 15650 3100 5500
Yag Kabul Istasyonu Atiksuyu | 7.58 24720 5740 3550
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2.2. Fizikokimyasal Aritilabilirlik Calismas

En yaygm kullamlan fizikokimyasal aritma ydntemleri, ¢ozliinmiis hava flotasyonu
ve kuagiilasyon-sedimentasyonudur.  Bitkisel yag endiistrilerinin  atiksularuun
aritilmasmda yaygm olarak kuagiilasyon-sedimentasyon yontemi kullamilir. Aritma
verimleri, atiksuyun AKM ve yag-gres iceriine bagh olarak, genellikle ¢oziinmiis hava
flotasyonuna nazaran daha yiiksektir, Buna kargihik kuagiilant miktarmun fazla olmas:
¢cOziinmiig hava flotasyonuna goére dezavantaj olarak goriilebilir.(11, 12)

Kuagiilasyon-sedimantasyon yontemine yonelik yapilan deneyler ile % olarak KOI,
Yag-Gres ve AKM giderme verimleri, optimum kuagiilant dozlar1 ve en uygun pH
degerleri belirlenmeye ¢aligtlnugtir. Yapilan jar testi siiresince, ¢egitli kimyasal madde
dozlarma kargihk olugan yumaklarin meydana gelme hizlari ve yumak c¢okelme
Ozellikleri izlenmigtir.

Cizelge 2.4. Jar Test Uygulama Kosullar

Koagiilant Madde Aliiminyum Siilfat Ferri Kloriir
Hizl karigtirma devri, (devir/dk) 120 120
Hizl karigtirma siiresi, (dk) ‘ 2 2
Yavasg karistirma devri, (devir/dk) 70 70
Yavag karigtirma siiresi, (dk) ‘ 30 30
Cokelme stiresi, (dk) 30 30

Atiksu aritma tesisine gelen tiim atiksularm karakterizasyonunun belirlenmesinden
sonra meveut kirlilik yiikiiniin kaynaginda azaltilmasma yonelik olarak tesis igi
Onlemlerin alinmasma gegilmigtir.

2.3. Tesis i¢i Onlemler

Atiksu aritma tesisinin meveut igletme veriminin arttirlmasina ve maliyetinin
diigiiriilmesi ¢aligmasina, oncelikle tesise gelen atiksuyun olustugu kaynakta kirlilik
yitkiiniin azaltilmast ve dengelenmesi ile baglandi. Bu kapsamda alman tesis igi
onlemler asagida belirtilmektedir:

e Bazik rafinasyon iglemi atiksulart (pH:10-12) ile asidik soap-stock igleme
attksularmin  (pH:1-2) mevcut dekantasyon havuzunda kangtinilarak pH’mm
dengelenmesi saglannugtir.

o Fabrika sahasmndaki yagh atiksularm toplandiklari noktalara yag tutucular
yapilmistir.

e Yag tutuculara gelen atiksularin, anlik pik debilerinden kaynaklanan isletme
problemlerinin  giderilmesi igin gerekli noktalara debi dengeleme tanklar
verlegtirilmigtir. ‘
e Deodorizasyon isleminden kaynaklanan nétr, az kirli atiksularm kimyasal aritma
isleminden gegirilmeden direk havalandirma havuzuna alinmas: ile, harcanan koagiilant
madde miktari azaltilmigtir,
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Cizelge 2.5. Tesis ici Onlemlerden Sonra Kimyasal Aritma Girisi Atiksu Ozelliklerinin
Onceki Ozelliklerle Karsilagtirilmasi

Parametre

Kar G
ansim pH KOI Yag-Gres | AKM
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Onceki Karakterizasyon 11 27504 4343 6426
Tesis I¢i Onlemlerden Sonraki| ¢ 5 6664 450 2135
Karakterizasyon ’
Giderim verimi (%) 76 90 67

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
Tesis i¢i kontrollerden sonra fizikokimyasal antilabilirlik caligmast igin iki saatlik
kompozit numuneye ait analiz sonuglari Cizelge 3. 1"de verilmigtir.

Cizelge 3.1. Ham Atiksu Analiz Sonuglari

Parametre
Kangim pH KOI Yag-Gres AKM (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
Sonuclar 7,18 6050 490 1720

Bitkisel ya§ endiistrisi atiksularuun fizikokimyasal artilabilirligi koagiilasyon-
sedimentasyon deneyleriyle aragtnlnugtir. Yagh atiksularla yapilan dnceki ¢aligmalarda
yitksek verim elde edilen aliiminyum siilfat, ferri kloriir, kireg ve polielektrolitin aritma
verimleri kargilagtiriimigtir. (13-15)

Cizelge 3.2. Koagiilasyon-Sedimentasyon Deney Programi
1. SERI | Kraking + kiregle nétralizasyon + degisen dozlarda ferri kloriir + 2 mg/L
PE kullamlarak koagiilasyon
2. SERI | Kraking + kostikle nétralizasyon + sbt ferri kloriir dozu + degigen pH
degerlerinde koagiilasyon
3.SERI | Kraking + kiregle notralizasyon + sbt ferri kloriir dozu + degisen pH
degerlerinde koagiilasyon
4. SERT | Kraking + kiregle nétralizasyon + degigen dozlarda aliiminyum stilfat + 2
mg/L PE kullanilarak koagiilasyon
5.SERI | Kraking + kostikle ndtralizasyon -+ sbt aliiminyum siilfat dozu + degisen
pH degerlerinde koagiilasyon
6. SERI | Kraking + kiregle nétralizasyon + sbt aliiminyum siilfat dozu + degisen
pH degerlerinde koagiilasyon
(Siilfiirik Asit : %98, Sonmiis Kireg Cozeltisi : %2.5, Sodyum Hidroksit: %47,
Aliiminyum Stilfat Cozeltisi : %3.5, Demir IMI Kloriir : %5, PE ¢ozeltisi: %0.1
Numune Hacmi : 1000 ml.)
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3.1. Aritma Tesisi Isleyisinin Yeniden Diizenlenmesi

e Atiksu aritma tesisinin ilk {initesi olan yag aymma havuzunda toplanan yaglann
sabun tireticilerine satilmasi ile hem atiksudaki yagdan kaynaklanan kirlilik yitkil ve
isletme maliyetinin  azaltilnug, hem de yan iiriin satig1 ile isletmeye ek kazang
saglannustir.

e Fizikokimyasal artilabilitlik ¢aligmasi sonunda belirlenen en uygun koagiilant cinsi
ve optimum dozun uygulanmasi ile isletme maliyeti diigiiriiliirken. verim arttirhmgtir.

o Verime 6nemli bir katk saglamadigy igin polielekirolit kullanimindan vazgegilmistir.
o Atiksu antma tesisi kimyasal aritma iinitesinde kullamilan kimyasallara ait standart
satm alma spesifikasyonlart olugturularak satm alman kimyasaln kalitesinden
kaynaklanan problemlerin verime olumsuz etkisi dnlenmigtir.

e Havalandirma havuzunda bulunan {ic yiizeysel havalanduicidan bir tanesi
oksijenmetreye baglanarak 2 mg/L O, konsantrasyorunun iizerine gikilmasi durumunda
otomatik olarak durmasi saglanmgtir. Boylece fazla havalandirma nedeniyle floklarm
parcalammasi engellendigi gibi enerji tasarrufu da yapilmaktadir.

o Atiksu aritma tesisinin gegit iinitelerinden nunmme alinarak gdzlem ve analiz yapma
periyodu yeniden diizenlenmisgtir.

e Atiksu aritma tesisinde bulunan mekanik teghizatmm bakum progranu yeniden
yapilarak, ariza sebepli verim diigtisleri ortadan kaldirilnugtir.

o Agi gamuru geri devir oram yeniden hesaplanarak, ¢amur uzaklagtirma periyodu
diizenlenmigtir.

o Atiksu aritma tesisinde ¢aligan elemanlara cevre egitimi verilerek gevre bilinci ve
duyarhiligt artiilnug, is talimatlarmin egitimi ile insan kaynakli isletme problemleri
biiyiik 6l¢iide azaltilmistar.

Cizelge 3.3. Tesis I¢i Kontrol Oncesi ve Sonrasi Kimyasal Aritma Girigine Gelen
Atiksu Ozelliklerinin Ortalamasi

i Parametre
Kimyasal Cilas pH KO1 Yag-Gres AKM (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
fyilestirme Oncesi 7.5 3079 998 1026
Tyilestirme Sonrasi 7,5 463 29 134

Bu durumda KOI giderme verimi % 93, Yag-Gres giderme verimi % 94 ve
AKM giderme verimi % 94’tiir.

Baylece biyolojik aritmaya giren atiksu kirlilik yiikii azaltimig ve ¢ikis suyu kirletici
parametreleri desarj limitlerinin ¢ok altina indirilmigtir. Bu projenin 6mek atiksu aritma
tesisine uygulanmasindan sonra, atiksu aritma tesisi ¢ikis sularmm sogutma suyu amagh
yeniden kullamlmas: giindeme gelmistir.

Tesis i¢i onlemler ve optimum kimyasal madde dozlarmin kullamlmas: ile atiksu
aritma  tesisi aylik ortalama kimyasal madde tiiketimleri agsagidaki degerlere
ditgtiriilmiigtiir,
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Cizelge 3.4. Iyilestirme Oncesi ve Sonras1 Kimyasal Madde Tiiketimleri

Iyilestirme Oncesi ve sonrasi ayhk Kimyasal Birim
ortalama kimyasal tiiketimi (kg) | titketimindeki | tiiketim
Kimyasal Ad fyilestirme Tyilestirme azalis (%) | (kg/m?)
oncesi sonrasi
Siilfiirik Asit 27877 9428 66 0.21
Sonmiig Kireg 59421 8000 86 1.18
Aliiminyum Siilfat 18584 A 1100 94 0.024
Polielektrolit 37 ' 0 100 0

4. SONUC

1. Atksu 6zelliklerinin, rafineride islenén yagmn cinsine ve uygulanan rafinasyon
islemine bagli olarak genig bir aralikta deistigi ve 6zellikle pamuk yag: rafinasyonu
sirasinda kirletici konsantrasyonlarinin arttii goézlenmigtir.

2. “Soap — stock”un atiksu kirletici konsantrasyonunu 2 — 3 kat arttirdigy, iglenmesi
sirasmda olusan asidik (pH:2) yikama sularimm da rafineri atiksularmin nétrlenmesinde
kullamlan asit miktarmu azalttign géritlmiistiir.

3. Koagiilasyon — Sedimentasyon iglemi ile yapilan arrtilabilirlik ¢aligmasinda aym
dozlarda en yiksek % KOI, Yag — Gres ve AKM giderimi Alum + Kireg ile
saglanmugtir. Koagiilantlarla birlikte polielektrolit kullanimmin verimi fazla bir etkisi
olmadifn gdzlemlenmigtir.

4. Koagiilasyon — Sedimentasyon igleminde once atiksularda siilfiirik asit ile
emiilsiyonlarin kirilmasi aritma verimini artirdiy goriilmiigtiir,

5. Tesis i¢i onlemlerle yagh atiksularm KOI konsantrasyonu %76, yag-gres
konsantrasyonu %90 ve AKM konsantrasyonu %67 oranmnda azaltilmigtir.

6. Atiksu aritma tesisine gelen attksularin kirlilik yiiklerine gore kimyasal beslemesi
yapilmas: durumunda arrtma tesisinin aylik ortalama kimyasal madde titketimleri
siilfiirik asit igin %66, kireg i¢in %86, aliiminyum siilfat i¢in %94 ve polielektrolit i¢in
%100 oraminda azaltinustir.

7. Yag Endiistrisi atiksularmun Su Kirligi Kontrol Yénetmeligi (16) desarj
standartlarma uygunlugunun saglanabilmesi igin birinci kademede fizikokimyasal
aritmaya ek olarak ikinci kademede biyolojik aritma gerekliligi “goriilmiigtiir.”
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OSMANIYE ATIKSULARININ OZELLIKLERI VE ARITMA TESISI
PLANLANMASINDA DEGERLENDIRILMESI

_ Ahmet YUCEER, Oguzhan GOK
C.U., Cevre Miihendisligi Boliimii, Adana / Tiirkiye

OZET : Bu ¢calismada amag, Osmaniye ili evsel atiksularmnin ozellikleri belirlemek
ve by ozellikleri bolgenin jeolojik, topografik, ve iklim sartlarivla birlikte degerlendirip
en uygun atiksu aritma tesisi tipinin belirlenmesidir.

Osmaniye bolgesinde evsel nitelikli ham atiksuda kirletici parametreleri iizerinde
yapilan ¢alismada, ortalama AKM konsantrasyonu 128 mg/L, KOI 250 mg/L, filtre KOI
117 mg/L, BOIs 119 mg/L, TKN 11 mg/L ve toplam fosfor 3,3 mg/L bulunmustur. Ham
attksuyun filtrasvonundan sonra AKM'den kaynaklanan ortalama KOI %46 olarak
oletilmiigtiir. Ayrica bolgenin evsel atiksu numuneleri 15, 30, 60 ve 120 dakikalik sakin
¢okelmeye tabi tutulmus ve ¢okelme sonucunda 1ist fazdan ¢ekilen 300 mL lik atiksuda
KOI degisimleri incelenmistir. 120 dakikalik ¢ékelme stiresinin sonunda AKM 'nin
ortalama %75’ ¢cokelmektedir.

Calismalarin neticesinde biitiin bu sonuglar degerlendirilerel hem elonomik hem de
yilkselk verimde aritma kapasitesine sahip olan stabilizasyon havuzlarmm wygun olacag
ongoritimistir.

Anahtar Kelimeler : Evsel Atiksu, Atiksu Aritimy, Stabilizasyon Heavuzlar

THE CHARACTERICSTICS OF OSMANIYE CITY WASTEWATERS AND
EVALVATIONS FOR THE PLANNING OF SEWEGE TREATMENT PLANT

ABSTRACT : The aim of this study is to determine the characteristics of Osmaniye
city municipal wastewaters. These charateristics are evaluated with jeological,
topoghrophic and climatics characteristics of region with the literature together to
determine the type of sewage treatment plant.

The average values were found to be; 128 mg/L TSS, 250 mg/L COD, 117 mg/L
filtered COD, 119 mg/L BODs, 11mg/L TKN and 3,3 mg/L TP. After filtration of raw
sewage average 46 % of COD was measured to be due to SS removal. In this study, the
wastewater samples were let to settle for the retention periods of 15, 30, 60 and 120
minutes and COD concentrations were observed in 300 ml wastewater which taken
[from supernatant. Average 75% of SS was removed after settling time of 120 minutes.

As a result of this study, it has been seen that stabilization ponds will be the most
suitable system from economical point and having high treatment efficiency.

Key Words : Municipal Wastewater, Wastewater Treatment, Stabilization Ponds.

*#Bu proje Gukurova Universitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenmistir. Proje No: FBE.2000. YL.105

197




YUCEER ve GOK

1. GIRIS

Ulkemizde son yillarda niifusun hizli artmasiyla beraber diizensiz kentlesme ve
bilingsiz endiistrilesme gabalar: sonucunda gevre kirlenmesinin en énemli iki etkenidir.
Gerek sosyal gerekse endiistri faaliyetleri sonucunda kullanilan sular, atiksu olarak agik
veya kapal: sistemlerle alici ortamlara ulagir, Atiksular aym zamanda fiziksel, kimyasal
ve biyolojik kirletici unsurlar da beraberinde tagumaktadir. Bunun sonucunda yeralt1 ve
yviizeysel su kaynaklart kirlenmektedir (1,2). Bu kaynaklarmn korunabilmesi igin alict
ortamlara verilmeden 6nce atiksularm mutlaka aritilmasi gerekir.

Evsel atiksular biinyesinde bulunan kirleticilerden dolay1 alici ortama aritilmadan
verildiginde; mikrobiyal kirlenmeye, organik maddelerin pargalanmas: sonucunda
oksijen azalmasina, suda azot ve fosfor konsantrasyonun artmasma, kati maddelerden
dolayr dip camuru olugmasma, agir metal ve toksik maddelerden dolayr canlilarin
yasamsal faaliyetleri sona ermesiyle birlikte su kalitesinin bozulmasma sebep olurlar
3).

Diinyanm neresinde olursa olsun evsel atiksular benzer 6zellik tagidiklarmdan,
benzer atiksu antma tesislerinde aritilabilmektedir (4-6). Ancak iilkemizde, sosyo-
ekonomik ve sosyo-kiiltiirel yapiya bagli olarak atiksuyun 6zellikleri degigsebilmektedir.
Atiksuyun bu yapisal degigimi nedenlerin igerisinde, tuvalet kagid: kullanimi, mutfak
artiklarmmn lavabolara verilmemesi gibi bir takun fakt6rleri sayabiliriz. Toplumsal bu
degerler, atiksularm niteliklerini belirleyen énemli bir etken haline gelmigtir.

2. EVSEL ATIKSULAR

Konutlar, sanayi-endiistri kuruluslari, enerji santralleri, tarun ve hayvancilik
uygulamalart sonucu agifa ¢ikan ve iginde saghga zararh biyolojik, kimyasal maddeleri
barindiran sular atiksu olarak tamumlanmir. Evsel atiksular ise insan atiklarmndan, yikanma,
genel temizlik ve mutfak igleri sonucu meydana gelen sulardan olugur (7).

2.1. Evsel Atiksular Ozellikleri

Evsel atiksular konsantrasyonlarma baglt olarak , kuvvetli, orta veya zayif olarak
sumflandirlir. Rengi genellikle acik kahverengimsi gri ve kendine has bir kokusu vardir
(8). Taze atiksu bulamk olup, biyiikli kiigiiklii yiizen veya askida kati maddeler ve
kolloidal yapida ¢ok kiigiik kat1 maddeler igerir. Fiziksel olarak arzu edilmedigi gibi
igerdigi bir takun hastalik yapici (patojen) organizmalar nedeni ile saglik agisimdan
oldukgea tehlikelidir,

Evsel atiksularn takriben % 95-99’u su olup % 1-5°1ik kismi organik ve inorganik
madde ihtiva etmektedir (9). Evsel atiksular banyodan gelen sular, mutfaktan gelen
sular ve tuvaletten gelen sulardan olugmaktadir. Tuvaletten gelen sular mutfak ve
banyodan gelen sulara gore fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak daha kirli ve
igerisinde kat1 madde miktar: daha fazladur,

Atiksu sistemlerinde toplanan atiksular ¢ok ¢esitli kirleticiler icermektedir.
Atiksulardaki bilegenlerin miktan, toplama sistemine karigsan endiistriyel atiksu
miktarina ve tipine bagh olarak degigir. Atiksu AKM degerinin yaklagik olarak %70 ini
organik maddeler, %30 wnu da inorganik maddeler olusturmaktadir. Organik madde
igerisinde proteinler (%635), karbonhidratlar (%25) ve yaglar (%10) bulunmaktadir (10).
Ayrica organik maddelerin %20-23°1 atiksu igerisinde g¢éziinmiis halde bulunurken
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%75-80’lik lasnu ¢oziinmeyen maddelerden olugmaktadir (11). Inorganik maddeler ise
kum, tuz ve metallerden olugmaktadir. Biitiin bu organik materyaller karbon igerir ve
biyolojik yollarla karbondioksite déniigebilmekte bu da su igerisinde oksijen tiiketimine
neden olmaktadir, Karbonun yam sira proteinlerin yapisida bulunan azotun titketilmesi
de titketilen oksijen miktarum arttirmaktadir (10).

2.2. Atiksularin Arrtilmasi
Atiksularm antilmasinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik iglemler kullamlmaktadir.
Arntim, atiksu ve bolge ozelliklerine gore bu islemlerden biri veya birkaguumn
kombinasyonu geklinde gergeklesir. Giiniimiiz teknolojisinde genellikle asagidaki
sistemler yaygm olarak kullamimaktadir (12).
a) Fiziksel Artin Sistemleri: Izgaradan gegirme, filtreden gegirme ve ¢okeltim
islemleri
b) Kimyasal Aritma Sistemleri: Pihtilagtirma ve yumaklagtirma
¢) Biyolojik Aritma Sistemleri: Aktif gamur sistemleri, biyodiskler, stabilizasyon
havuzlari, damlatmali filtreler, anaerobik sistemler ve bu sistemlerin kombinasyonu.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Cahisma Alam ve Ozellikleri

Osmaniye, Cukurova'mmn dofu kesiminde, Osmaniye ovasmin Amanos daglari ile
birlestipi alanda kurulmugtur. Denizden ortalama yiiksekligi ise 150 m' dir. Kentin son
40 yillik niifus saymu sonuglarma gore niifus artist %6 civarinda gergeklegmigtir.
Bélgenin topografyasi diiz ve diize yakin egimde, tarimsal degeri yiiksek olan bir alanda
bulunmaktadir. Osmaniye, Akdeniz Bolgesi iklim karakterlerini tagimaktadir. Kiglar
kisa siireli, thk ve yagighdir. Yazlar kurak ve sicaktr. 13 yillik rasat siiresince yapilan
dlgiimlere gore Osmaniye’de yillik ortalama sicaklik 18.1°C'dir. Yaz aylani (Nisan-
Eyliil) ortalama sicaklif 23.9°C ve kig aylan (Ekim-Mart) ortalama sicakhifs
12.15°C'dir, 32 yillik verilere gore yillik ortalama yagis miktan1 755.8 mum' dir. Bu
verilere gore ortalama en gok yagis 111.4 mm ile Ocak ayinda, ortalama en az yagis ise
5.4 mm ile ABustos aymdadir. 32 yillik rasat siiresince giinliik en gok yafiga 83.1 mm
ile Ocak aymda rastlannugtir. 28 yillik verilere gore ortalama kapali giin sayisi 79.4
ortalama agik giin sayis1 125.6 ve ortalama bulutlu giin sayis1 162.8'dir (13).

Osmaniye'de hakim riizgar yonii kig aylarinda giiney-bati, yaz aylaninda gineydir.
Ortalama ritzgar hiz1 1 m/s ve en hizli riizgar yonii (giiney-batr) ve huzi yillik 7m/s’dir,

3.2. Materyal

Caligmada kullamlan materyal, Osmaniye ilinin merkeze bagh atiksularidir. Bu
atiksular desarj edildigi tek noktadan Hamus Cayma, daha sonrada Ceyhan Nehrine
ulagmaktadir. Desarj noktast, Osmaniye'nin kuzeyinde, il merkezine 3 km uzaklikta
Nohut Tepe bolgesidir ve buradan farkhi zamanlarda 8 kez iki saatlik kompozit
numuneler almnugtir.  Numuneler Temmuz 2000 ile Eyliil 2000 aylari arasmda ve
11:00-13:00 saatleri arasinda alinnustir,
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3.3. Metot

Atiksu analizlerinin deneysel caligmalar sirasmda Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI)
ve Toplam Fosfor (TP) 6lgiimleri MN (Macherey-Nagel) Filterphotometer Nanocolor
100D Spekirofotometre kullamilarak yapilnusgtir.

Filtre KOI de aym sekilde bulunmus olup numune éncelikle Whatman GF/C filtre
kagidindan gegirilerek filtre edilmisgtir. pH WTW 330 pH metre ile, EI ise Hanna
Instruments Conductivity Meter ile olgiilmiistiir. BOIs, TKN, AKM ve Imhoff
degerleri Imhoff hunisinde 6lgiimleri standart metotlara uygun olarak yapilnugtir (14).

KOI, filtre KOI, BOIs deneyleri iiglii olarak yapilnus ve diger deneyler ise iki defa
tekrarlanarak hata paym en aza indirilmesi amaglanmugtir.  Bulunan sonuglarmn
ortalamalart alinarak degerlendirilmistir.

3.4. Cokelme Deneyleri

pH. EI, AKM, KOI, KOIgy. BOILs, TKN, TP degerlerine bakilmak suretiyle
karakterizasyonu yapilan atiksu nunwmeleri dort sira halinde ikiger dizilmig 1 L° lik
meziirlere homojen sekilde konulmusg ve 1. Sira 15 dakika, 2. Sira 30 dakika, 3. Sira 60
dakika, 4. Sira ise 120 dakika sakin gékelmeye tabi tutulmustur.

15 dakika sonra 1. swradaki 1L’lik meziirlerden atiksuyun iist fazdan uygun bigimde
sifonlanarak alman numunelerde KOf degerleri belirlenmigtir. Aym iglem 30,60,120
dakika gectiginde 2. Sira, 3. Sira, 4. Sira i¢in tekrarlanmugtir. Her beherdeki iist fazdan
belirlenen siireler sonunda yiizeyden 300 mL almarak numunelerin KOI analizleri tiglii
sekilde vapilmig ve iki beherden elde edilen degerlerin ortalamas: almarak soz konusu
¢okelme siiresi sonunda iist fazdaki ortalama KOI degerleri bulunmusgtur.

4, DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Ham Atiksu Ozellikleri

Alman atiksu numuneleri Cukurova Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi
Cevre Miihendisligi Bolimii laboratuarma getirilerek bekletilmeden fiziksel ve
kimyasal analizleri yapilmugtir. Fiziksel ve kimyasal olarak, atiksu numunelerinde pH,
El, AKM, KOI, BOIs. KOInye, TKN, TP ve gokelebilen kat: madde miktart (Imhoff
Testi) parametrelerine bakimak suretiyle atiksu karekterizasyonu belirlenmeye
¢aligtinugtr. Bununla ilgili olarak elde edilen degerler Cizelge 4.1°de verilmigtir.

Cizelge 4.1. Ham Atiksu Numunelerinin Ozellikleri

Numune No
Parametreler I I 111 1V A\ VI VII | VIII | Ort.
PH 7,5 7,2 751 7,5 7.4 1 1,7 7,9 7,6 7.5
El (uS/cm) 865 | 895 | 602 | 650 | 762 | 540 | 661 | 840 | 740

AKM (mg/L) 113 | 176 | 104 | 103 | 105 | 156 | 152 | 66 128
KOI (img/L) 268 | 275 | 247 | 198 | 217 | 341 | 326 | 125 | 250

File KOL /15 1 00 | 135 | 100 | 110 | 145 | 133 | 68 | 117
(mg/L)

BOI (mg/L) 34 | 125 | 108 | 90 | 113 | 167 | 152 | 60 | 119
TKN (mg/L) BT 1 - | 8 10 - 1 - | - | 1

TP (me/L) 42 | - 130 | 25 29 | 35 | 38 | - | 33

Imhoff(ml/L) 20 | 25 1,5 {20120 1,5 1 25 1,5 2.0
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Cizelge 4.2. Evsel Atiksularin Genel Bilesimi (8)

Konsantrasyon (mg/L)

Kirletici Parametreler Zayif Orta Giiclii Calisma Bolgesi
Toplam Kati Maddeler (TKM) 350 720 1200 --

Askida Kati Maddeler (AKM) 100 220 350 128
Colkelebilen Kat1 Maddeler 5 10 20 2,5
Biyolojik Oksijen Ihtiyaci(BOI;) 110 220 400 119
Toplam Organik Karbon (TOK) 80 160 290 -
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) 250 500 1000 250
Toplam Azot 20 40 85 11
Toplam Fosfor 4 8 15 3,3

Yapilan bu galismada elde edilen verilere gore Cizelge 4.2 ile karsilagtirildiginda
bdlge atiksuyunun zayif- orta karaktere sahip oldugu goriilmektedir.

Evsel atiksularm bilegimi ile ilgili olarak Metcalf ve Eddy tarafindan olugturulan
¢izelgeye bakildifinda AKM degerlerine gore alinan numunelerinin 7°sinin orta, 1’inin
zayif, KOI degerlerme gore; 4’niin zayif, 4’niin orta, 5 giinliik BOI degerlerine gore;
3’iiniin zayif, 5’inin orta, TKN ve TP degerlerine bakildiginda tiimityle zayif karakterde
oldugu goériilmektedir,

Analizleri yapilan evsel atiksu numunelerine ait sonuglarm ortalama degerlerinin
Cizelge 4.2. ile kargilagtinlmasiyla, AKM, BOI ve 3 giinliik BOI’ ye gére orta, TKN,
TP ¢okelebilen katt maddelere gore ise zayif karakterdedir.

4.2. Aragtirma Bulgulari ve Cékelme Deneylerinin Degerlendirilmesi

Osmaniye li evsel atiksulari ile yapilan ¢okelme deneyleri neticesinde 15, 30, 60 ve
120 dakikalik ¢okelme siireleri sonunda 300 mL’lik st fazda KOI degerlermm
bulunmasi ve elde edilen sonuglar degerlendirilmigtir. Buna gdre atiksuda bulunan KOIf
degerleri, KOI giderim verimi, AKM miktarlart ve giderim verimi, asagidaki gizelge ve
sekillerde verilmigtir.

Ortalama degerler incelendiginde, 15-30 dakika arasmnda artis %9,32, olurken 15-60
dakika arasinda %17,28, 60-120 dakika arasmda %7,03, 15-120 dakika arasinda %243,
30-120 dakika arasinda ise %15°lik ortalama artislar elde edllnugnr

KOI degerlerine bakildiginda 15 dakikalik gokelme siiresi igin elde edilen KOI
giderme verimi %8-12 arasinda degisirken, 30 dakikalik ¢dkelme siiresi igin bu degerler
¢ogunlukla %15-26 arasmda degigmektedir. Bu oranlar 60 dakikalik ¢6kelme siiresi igin
%19-33 arasmda, 120 dakikalik ¢okelme siiresi igin bu oran %33-39 civarinda
gergeklegmis olup bir numunede %22 olarak bulunmugtur ( Cizelge 4.3 ).
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Cizelge 4.3. Cokelme Siiresine Karsihik KOI Degerleri

Cokelme Siiresine Karsithk Ust Fazda KOI Degerleri
Numune | Ham (mg/L)
No KOl 15 dk. 30 dk. 60 dk. 120 dk
I 268 235 198 177 169
1I 275 248 216 195 174
I 247 218 194 176 162
v 198 179 147 132 114
\Y 217 195 178 161 145
VI 341 304 284 241 218
Vil 326 292 267 239 197
VIII 125 114 106 101 97
Ort. 250 221 198 177 159

KOI Degeri (mg/lL)

120

Ham 15 30 60
Gokelme Siiresi (dk)
—¢— numune | —{@— numune I e iLNG [ —— numune [V
3 numune V —@—numune VI ~—+—numune VIl numune Vill

Sekil 4.1. Atiksu Numunelerinin Cokelme Siireleri Sonunda Ust Fazlarmdaki KOI

Degerleri
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Cizelge 4.4. Cokelme Siiresine Karsilik KOI Giderme Verimleri

Numune Cokelme Siiresine Karsihik KOi Giderme Verimleri (%)
No 15 dk. 30 dk. 60 dk. 120 dk
I 12,30 26,11 33,95 ' 36,94
II 9,80 22,18 29,09 36,72
11 11,70 21,45 28,74 34,41
v 9,59 20,54 28,64 38,37
\ 10,13 17,47 25,80 33,17
VI 10,80 16,71 29,32 36,07
Vi1 10,42 18,09 26,68 39,57
VIII 8,80 15,20 19,20 22,40
Ort. 10,39 19,71 27,67 34,70
45
40
£ =
= =
Ex T
8 s e
3 10
5

15 30 60 120
Gokelme Suresi (dk)

—o—numune | —B—numunell —&--numunelll —¢—numunelV —¥—numuneV
—&—numune Vi =+ numune Vil ~—=—numune Vil

Sekil 4.2, Atiksu Nunwmelerinde Cokelme Siireleri Sonunda KOI Giderme Verimleri

Bu veriler goz omiinde bulunduruldugunda maksimum KOI giderme verimi 120
dakikalik c¢okelme siiresi igin ortalama %34,70 olarak gergeklesmekle birlikte 60
dakikalik ¢dkelme siiresi igin bu oran %27,67 olarak gergeklesmigtir. Aradaki yaklagik
olarak %7,03liik fark i¢in ¢okelme siiresinin iki katna ¢rkarilmas: durumunda iki kat1
hacimde bir 6n ¢okeltim havuzu inga etmek gerekecektir.

Cokelme deneyleri sonucunda ortalama AKM giderimleri itk 15 dakikada %40 ve
120 dakika sonunda %74 oraninda bulunmugtur. Sekil 4.3.’te AKM giderim verimleri
gosterilmigtir.
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100
90
80

60 —
50
40 d
/
30 ;
20
10 /

Giderim (%)

Ham 30 60 90 120
Cokelme Siiresi (dakika)

Sekil 4.3. Alman Atiksu Numunesinin Cokelme Siireleri Sonunda AKM Giderim
Verimleri

4.3. Antma Tesisi Se¢imi ve Artma Alternatiflerinin Degerlendirilmesi

Kullamlmig sularm artmas: ile, uygun uzaklagtirma esaslarmi  ve nihayetinde
aritmayr zorunlu hale gelmistir. Bu galigmanin temel amaci, en uygun aritma tesis
tipinin belirlenmesidir. En uygun ve ekonomik olan aritma tesisi ve yerinin seciminde;
atiksu Ozelligi, alict ortam ozellikleri. iklimsel faktdrler, topografya ozellikleri ve
Jeolajik 6zellikler 6nemli bir yere sahiptir (9). Calisma alanmin topografyasi, atiksuyun
cazibeli ulagimma olanak saglamaktadir. Aynca atiksu kaynagmna ve desarj sahasma
yakmdir. Bolge ikliminin sicak olmasi, gergeklesecek biyolojik aktiviteleri yiksek
tutarak aritma verimini arttiracagindan tesis segiminde stabilizasyon havuzlarmi éne
¢ikarmaktadir. Bu kosullar altinda atiksuyun bekletme siiresi kisalacagindan isletmesi
de kolaylagacaktir. Ornegin soguk iklimlerde iyi caligan bir aktif camur sistemi sicak
iklimlerde de iyi caligabilirken, sicak iklime gore dizayn edilmis bir stabilizasyon
havuzunda aym durum s$z konusu olmamaktadir. Béylece bolge kriterlerine uygun 6n
yatm ve igletme maliyetleri en diigiik olan ekonomik aritma tesisi tipini ortaya
koyacaktir.

Caligma alani jeolojik yapisi itibari ile kayalik zemin iizerinde olmayip az gegirgen
zemin dzelligi gosterdiginden kazi maliyeti minimum olacaktir. Riizgar yonii giiney-
batt oldugundan tesisten kaynaklanacak sinek ve kotii kokularm yerlesim birimine
ulagmast mitmkiin degildir.

Evsel atiksularin aritilmasmda istenilen temel amag: isletme ve kirlilik
parametrelerinin istenilen seviyelere indirilmesidir. Evsel atiksuyun giderim verimleri
bakimindan incelenmesi sonucunda 6n ¢okeltim {initesinin gerekliligi ortaya
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cikmaktadir. Attksuda mevcut olan AKM’in biyolojik iinitelerde mikroorganizmalar
tarafindan parcalanmasi ¢ok zordur. Dolayisiyla katt maddeler biyolojik iinitelerde
cokelmek zorunda kalirlar, Oysa ki bu floklarin son ¢keltim havuzlarinda ¢oktiiriilmesi
gerekir. AKM nin bu gekilde davranmasi tesiste isletme sorunlan ¢ikarmaktadir. Bunun
engellenmesi igin kiigiik konsantrasyonlarda olsa bile evsel atiksularm 6nce bir o6n
¢okeltimden gecirildikten somra biyolojik artima verilmesi verimli bir aritma
saglayacaktr (15).

Artma tesislerinin inga ve igletme malivetlerinin mukayesesine iligkin yapilan bir
aragtirmada 5.000 kigilik bir yerlesim birimine dair, dizayn i¢in gereken 150L/kisi-giin
ve BOI 60g/kisi-giin degerleri almarak kiigiik-orta &lgekte aritma tesisi dizaym
yapilnugtir. Dort atiksu aritma sistemlerinin maliyet tutarlar1 karsilasturilmigtr. En
pahali sistem damlatmal: filtreler, en uygun sistem ise stabilizasyon havuzlarmm oldugu
goriilmektedir. ‘

Cizelge 4.6. Atiksu Aritma Tesisleri Insaat ve Isletme Maliyetleri (15).

US $ olarak maliyet*1000
Arrtma ; . . Ortalama Yilhk
Sistemi Ingaat | Mekanik | Elektrik | Toplam isletme Maliyeti
Klasik — Akif) ¢ 55 143 465 30,6
Camur
Damlamali | 59, 86 130 610 30,3
Filtre
Biyodiskler 175,5 241,5 10,1 400,1 19,8
Stabilizasyon | 599 | 663 305,3 1,38
Havuzlan

Arntma sistemleri ingaat, igletme, ve bakim maliyetleri dikkate almarak mukayese
edildiginde; klasik aktif camur sistemlerinin ve damlatmali filtrelerin 6n yatiim
maliyetleri, stabilizasyon havuzlarma nazaran 15-20kat daha fazladwr. Ayrica aktif
camur, damlatmali filtre ve biyodisk sistemlerinin ortalama yilhk igletme masraflart
stabilizasyon havuzlarma kiyasla 20-30 kat daha fazladir. Insa ve igletme maliyetlerinin
bu denli farkli olmasmn sebepleri; tiiketilen enerji miktari, ekipman ihtiyaci, igletme
dzellikleri, deneyimli eleman gahigtiriimasi ve artan niifusa kars: gosterdikleri tolerans
kapasiteleridir (16).

Stabilizasyon havuzlarinm dezavantaji olarak nitelendirilebilecek bir 6zelligi, arazi
ihtiyaciun diger aritma sistemlerine nazaran en az ii¢ misli olmasidir. Bunun sebebi
stabilizasyon havuzlarinda aritma igin secilen atiksu bekletme siireleri ¢ok uzun stireler
kapsadigindan gerekli olan arazi ihtiyaci aktif camur sistemi veya damlatmali filtre
yontemlerine gére gok yiiksektir. Stabilizasyon havuzlarmn tesisi igin arazinin genis,
uygun topografyada ve diigiik maliyette olmas: istenmektedir.

Caligma alami i¢in planlana arnitma sistemi igin ihtiyag duyulacak arazi maliyeti
hesaplanmalidir. Suyun kalitesine bakildiginda BOIs 120mg/L, havuz derinligi=1.2 m,
bekletme siiresi=7 giin, debi 6lgiimleri sonucu yaklagik olarak Q =230 L/kisi-glin ve
nitfus ise 180 000 kigidir. Bu durumda; 6n aritim, ¢anmur kurntma yataklar ve havuzlar
icin toplam alan 241,5 dekar (da) civarmdadir. Bir dekar arazinin yaklagik olarak 400%
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oldugu kabul edilirse, toplam 940.000$, arazi icin &denmesi gereken miktardir.
Gorilldigii gibi stabilizasyon havuzlar igin en énemli girdi arazi maliyetleridir. Ancak
ileriki yillarda aritma sistemi degistirilip stabilizasyon havuzlarmdan vazgegilmesi
durumunda arazi yeni amagli kullammlar igin kullanilabilir.

Stabilizasyon havuzlari, attksu aritma ile ilgili literatiir incelendiginde, 6zellikle
sicak iklimler igin 6nerilmektedir. Sicak iklime sahip olan bu bélge igin stabilizasyon
havuzlarmm avantajlar su gekilde siralanabilir (10):

= Istenilen arttma derecesi en ucuza mal edilebilir. Isletmesi kolay ve bakum olduk¢a
basittir.

= Patojen bakteri giderimi diger metotlardan daha fazladir,

®  Agin organik ve hidrolik yiikleri iyi tolere eder.

= Zirai ve sanayi atiksular1 kolaylikla aritilabilir.

® Dizayn kolay oldugundan aritma derecesi kolaylikla degistirilebilir.

® Antma sistemi degistirildiginde ya da deBistirme ye gerek duyuldupunda, arazi
tekrar kolayca kullamlabilir.

n Uretilen alg, viiksek protein kaynag olarak kullamlabilir.

= Olgunlagtirma havuzlar balikgilikta ve su hayvanlar: beslenmesinde kullanilabilir.

= Insasi kolay ve ucuzdur, Isletme maliyeti diigiiktiir.

= Alandan tasarruf yapmak amaciyla havalandirmal sistemler yapilabilir.

Bu sistemlerin dezavantajlar ise, genig arazi ihtiyaci ve yeralt: sular igin kirlenme
potansiyeli  olusturmasidir.  Caligma alam  bolgesinde 6nemli bir  akifer
bulunmamaktadir. Yeralt: suyunun yaklagik 20m derinlikte olmasindan zayif-orta
karakter gosteren atiksuyun bir miktarn sizmasi durumunda dahi yeralti sularimm
kirlenmesine 6nemli bir etken olmayacag dngériilmektedir.

Diger aritma sistemlerinin dezavantajlariun siralamak gerekirse; aktif canuir,
makine aksamu 6n yatrmmlan en yitksek olan sistemlerden birisidir. Bu enerji
tiketimine iggilik ve bakim onarim eklendiginde gergek isletme maliyetinin yitksek
oldugu ortaya gikmaktadir. Damlatmali filtreler ve biyodisklerin dezavantajlari ise;
ozellikle sicak iklimlerde damlatmali filtrelerde alg iiremesi nedeniyle biiyiik sorunlar
yaganmasi, her iki sistemin de agir yiiklerde aritma verimi diismesi ve ariza ammnda
sistemin tekrar galigir hale gelmelerinin en az 10-15 giin siirmesi sayilabilir (17,18,19).

Klasik atiksu aritma teknolojilerin maliyetteki dezavantajlarmin yamsira, iklim ve
yeterli arazi sgartlarmin saglanmas: durumunda stabilizasyon havuzlari ucuz  bir
sistemdir. ABD’de 1983 yilinda, 7000 stabilizasyon havuzu bulundugu ve siirekli
artacagi bildirilmektedir (20).

Ulkemizde ise aritma tesisi inga etmede ¢ok geri kalmmnugtir. DPT raporlarina gére
35 tesis tamamlanmus olup, 21 tesisin ingaat: bitiminde ise niffusun yaklagtk % 7,3’
daha atiksu aritma tesisinden istifade edecektir (21).

Caligma alani igin, dort sistemin yaninda bu sistemlerin modifikasyonlar: ele almmus
olup, klasik aktif camur sistemi, damlatmali filtreler, biyodiskler ve stabilizasyon
havuzlar: &n planda tutulmugtur. Segilen bu sistemlerin avantajlar ve dezavantajlar cok
yonlii olarak irdelenmistir. Irdeleme, caligma alammm 6zellikleri, atiksu debisi ve
kirlilik parametreleri iizerinde yapilan galigmada elde edilen. sonuglara en uygun
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sistemlerin mukayeseleri ile yapilmstir. Bu sartlar ve ozellikteki bolgenin evsel
attksuyunun artimi igin  stabilizasyon havuzlart uygun goriilmektedir. Bu sistemin
uygulanmast igin tesisin yer segiminin gok iyi yapilmasi gerekmektedir. Bunun yaminda
biyolojik arrtmanin vazgegilmez sistemlerinden aktif gamur sistemi ve damlatmali filtre
esasina dayal aritma sistemleri tercihi de alternatif olarak éngSritlmiigtiir.

5. SONUC

Bolgenin meveut ayrik kanalizasyon sisteminin desarj noktasmda yapilan
calismalar sonucunda atiksuyun zayif-orta karakterde oldugu gozlenmistir. Cokelme
deneyleri sonucunda zamana bagh KOI giderim verimi 120 dakika sonunda % 34,70
deperleri bulunmustur. AKM ortalama giderim verimleri, cokelme siireleri sonunda %
75 olarak bulunmugtur. Tesiste 6n ¢dkeltimin uygulanmas: ve bekletme siiresinin de
1,5 saat olmas1 uygun goriilmektedir.

Bu 6zellikte ve karaktere sahip olan evsel atiksu aritimunn ise, ingaat ve isletmedeki
basitligi, maliyetinin diisiik, sicak iklimlerde bolge sartlar bakimmndan uygun ve aritma
performanst  yitksek olmasi nedeniyle stabilizasyon havuzlariyla  yapilmasi
ongoriilmektedir.  Aktif amur sistemi, alan ihtiyacinin az olmasi, mevsimler
degisimlerde giivenilir olmas1 ve veriminin yitksek olmasi bakimndan diger aritma
sistemlerine gore avantajli goriinmektedir. Fakat maliyetinin yiiksektir ve tist diizeyde
igletme bilgisi gerektirmektedir. Yontem ancak bu sartlar altmda basariya ulagabilir.

Caligmaya konu olan gartlarm irdelenmesi sonucunda bolgenin ve atiksu ozellikleri
dikkate alimdigmmda ilk etapta stabilizasyon havuzu isletilmesi ileriki yillarda ise
havalandiricilar eklemek suretiyle mekanik havalandirmali havuzlar olarak kullanilmasi
ekonomik aym zamanda verimli olacaktir.
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PEYNIRALTI SULARININ YUKARI AKISLI ANAEROBIK CAMUR ORTU
REAKTORU ILE ARITILABILIRLIGI

Ahmet YUCEER, Ferit ISIK
C.U., Cevre Mithendisligi Bolimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu ¢alismada siit endistrisi anksu kaynaklarindan peyniralts sularinin atiksu
karakterizasyonu ve anaerobik aritilabilivligi incelenmistir. Karakterizasyon galigmalart
sonucunda peyniraltt  sulari KOI konsantrasyonunun  60000-93000 mg/L, BOIs
konsantrasyonunun 35000-70000 mg/L ve AKM konsantrasyonunun 1400-5750 mg/L
arasinda degistigi gozlenmiglir.

Anaerobik aritmada kullamlan laboratuar éigekli UASB reaktériinde yiksek kirlilik
konsantrasyonuna sahip peyniralti sularimn farkls organik yiklemelerdeki aritilabilecek
or, gamk yitk miktarlart belir /enmeye caligtnugtir. Bu amagla reaktore 2,320 kg
KOI/m’ giin 'den 29,128 kg KOl giin ‘e kadar degisen araliklarda organik yiiklemeler
yapinugtir. Uygulanan organik yitklemelerde ortalama KOI ve BOIs giderme verimi
swrasiyla %95,7; %97 olarak gergeklesmistir. 9,392 kg KOI/im’.giin organik yiiklemeden
sonra tek kademeli anaerobik reaktorde gikig sularinin desarj standardint saglamadigi ve
ikinci bir aritma tinitesine (aerobik biyolojik aritma) ihtivag oldugu gorilmistir.
Anahtar Sézciikler: Sit Endistrisi, Peyniraltt Suyu, Anaerobik Aritma, Yukart Akish
Anaerobik Camur Ortii Reaktor

THE TREABILITY OF WHEY BY UPFLOW ANAEROBIC SLUDGE BLANKET
REACTOR

ABSTRACT : In this research, characterization and the anaerobic treatability of
whey from the dairy industry have been investigated. After characterization works, it was
found that the COD concentrations were between 60000-93000 mg/L, BOD:s
concentrations were between 35000-70000 mg/L and suspended solid concentrations
were between 1400-5750 mg/L.

It was tried to determine the performance of the bench scale UASB reactor for the
treatment of w/zey under various organic loads. For this purpose, organic loads from
2,320 kg COD/ni’ day 10 29,128 kg C OD/nt’.day were applied to the reactor. Under these

* Bu proje Gukurova Universitesi Aragtrma Fonu farafindan desteklenmigtir. Proje No: FBE. 98.YL.85
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organic loading conditions, average COD and BODs removal rates were found to be
95,7% and 97% respectively. It was also found thatr the anaerobic reactor was not
efficient enough for the organic loading of higher than 9,392 kg COD/m’.day and a
subsequent. (aerobic treatment) treatment unit is needed in order to obtain necessary
discharge standards.

Key Words: Dairy Industry, Whey, Anaerobic Treatment, Upflow Anaerobic Sludge
Blanket Reactor

1. GIRIS

Ulkemizde 20. Yiizyihn ortalarinda baglayan ve giderek hizlanan endiistrilegme
siirecinde, gida, tekstil ve kimya gibi sektorler éne ¢tkmustir. Gida sektérii, bu sekidriin
énemli bir van kolu olan siit ve siit Griinleri (Siit Endiistrisi) firetimi, islenmesi, iiretim
kapasitesi ve gevreye verdigi kirlilik yiikii bakimundan iilkemizde oldukga 6nemli bir yer
tutmaktadir.

Siit ve sitt firitnleri isletmelerinde olusan atiksu kaynaklam; 1sitma ve sofutna
sistemlerinden gelen sular, evsel atiksular, tesis ve makinelerin yikanmasindan gelen
atiksular ve peyniralti sulanichr. Atiksu miktar ve 6zellikleri, tiretim sekli ve iiriin cegidine
bagh olarak farkliliklar gostermektedir. Peyniralti suyu disinda olusan atiksular, siit
endiistrisinin hidrolik yiik agisindan biyilk, kirlilik yitk acisindan kiciik bir Jasmum
olugturur (1). Orhon ve arkadaglar, 531 1113/gi‘1n atiksu olusan bir siit entegre tesisinde
sadece peyniralt1 sularindan gelen atiksu miktarim 50 m’/giin olarak bildirmislerdir (2). St
endiistrisinde toplam kirlilik yiikiiniin biiyiik kismum olusturan peyniralti sulan (Whey),
siitiin peynir ve kazeine iglenigi sirasinda maya enziminden ve asitten etkilenmeyerek
pihtilagmayan, bilesiminde laktoz, protein, mineral madde ve yag bulunan yesilimsi-sar
renkte bir swvidir (3). Miktarn az, kirlilik konsantrasyonu yiiksek ve biyolojik
parcalanabilirligi kolaydir (4). ‘

Bu c¢alismada kirlilik konsantrasyonu oldukga yiiksek olan peyniraltt sulartmn anaerobik
olarak aritilabilirligi arastinlnmstir. Anaerobik aritma sistemi olarak yukar akigli anaerobik
camur ortii reaktorii [Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor (UASBR)] kullaninugtir.
Peyniralt: suyu KOI konsantrasyonunun gok yiiksek olmas: nedeniyle, reaktor hacmi (1,9 L)
ve reaktére beslenen atiksu debisi (4,406 L/giin) sabit tutulmus, organik yiik kademeli
olarak arttinlnustir. Boylece organik yitkler belirlenerek, her bir yiik igin reaktdriin aritma
verimi tespit edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Peyniralti Suyu

Deneysel ¢aligmada kullamilan peyniralt: sulari Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi
D(’jner Sermaye Igletme Miidiirliigii Sitt Mamulleri Isletme Atolyesinden temin edilmistir.
Isletme atblyesinde tiretimin siirekli olmamasindan dolayr atiksu numuneleri, peynirin

210




PEYNIRALTI SULARININ YUKARI AKISLI ANAEROBIK CAMUR ORTU
REAKTORU ILE ARITILABILIRLIGI

siiziilmeye birakildig peynir teknelerinden degisik zaman araliklaninda 2 saatlik kompozit
numune olarak alinmmsgtir.

Peyniralti sulanmin UASB reaktoriine beslenmeden once sicaklik, pH, Elekiriksel
Tletkenlik, KOI, BOIs, AKM, TKM, TKN, PO, ve Yag-Gres analizleri yapilarak ham su
ozellikleri belirlenmistir (Tablo 1). KOI ve POy dlgiimleri MN filterphotemeter 100 D
spektrofotometre ve hazir reaktifleri kullamlarak tespit edilmigtir. BOIls, TKN, Yag-gres,
AKM ve TKM ¢lgiimleri standart metotlara uygun olarak yapilmustir (5). pH, WTW 330
pH metre, Elektriksel Iletkenlik (EI) Hanna Instruments Conductivity Meter ile
Slciilmiigtiir.

Tablo 1. Peyniralt: Suyunun Ozellikleri

Parametre Numune No

1 2 3 4
Sicaklik (°C) 35 29 32 29
PH 6,46 4,61 6,30 6,31
E.I (us/cm) 4540 6520 4860 5070
KOI (mg/L) 92650 63450 71500 63300
BOIs (mg/L) 69650 37560 43975 45900
TKM (mg/L) 59372 45242 52214 51378
AKM (mg/L) 5705 2300 2889 1424
TKN (mg/L) 233 120 204 142
PO, (mg/L) ) 740 269 625 489
Yag-Gres (mg/L) 16333 19800 18457 15670

2.2. UASB Reaktorii

Deneysel caligma boyunca peyniralti suyunu antmak icin kullamlan yukan akigh
anaerobik ¢amur ortii reaktor (UASBR) camur yatagl, camur ortiisii, ¢okelme bolgesi ve
gaz-sivl aymma bolgesinden olugan yiksek organik yike dayamkls huzlr sistemlerdir.
Kullanilan UASBR sistemi sogutuculu besleme tanki, besleme pompasi, gaz-sivi ayincist,
gaz toplama kolonu, su ceketi ve ¢amur bolgesinden olugmaktadir. Kullanilan reaktdr
laboratuar dlgeklerinde pleksiglastan silindirik olarak yapilims olup, faydalanabilir hacmi 3
L'dir. Camur bélgesi %60 oraninda anaerobik camurla doldurulmus ve ¢evresi 35 +1 °C
sicakhk saglamak amaciyla sabit tutulmustur. Reaktoriin akim semast Sekil 1'de
gosterilmektedir.

Anaerobik artmada biyolojik aynsmayr gerceklestirmek igin gerekli olan KOI:N:P
(100:1:0,2) oramnda azottan ileri gelen eksiklik NH4OH ilavesi ile giderilmistir. Anaerobik
mikroorganizmalann hiicre gelisimi igin azot ve fosfor ntitrientleri diginda demir (Fe), nikel
(Ni) ve kobalt(Co) gibi iz elementlere ihtiyact vardir (6). Bu yiizden bu iz elementleri
deneysel ¢alisma boyunca peyniralt suyuna ilave edilmistir.
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Peyniralt: suyu KOI konsantrasyonunun ¢ok yiiksek olmas: nedeniyle, reaktor hacmi (1,9
L) ve reaktdre beslenen atiksu debisi (4,406 L/giin) sabit tutulmus, farkli organik yiikler
temin etmek icin, ham peyniralti sularimin belirli oranlarda cesme suyuyla seyreltilerek
aritma verimleri incelenmistir.

| FH i } 1- Besleme Tank:
10 4l 11 2- Peristaltik Pormpa
3- Grantler Camur Bolgesi
8 4- Cokelme Bolgest
5~ Gaz Toplama Bacast

v 6- Vakum Dizenegi
7 7- Kiriko

8- SuTanki
9- Devirdaim Pompast

10-Termostath Su Isitict
11-Su Cikist
12-Gaz Cilast

Sekil 1. UASB Reaktoriiniin Sematik Dizaym

Anaerobik antmada biyolojik aynsmayr gerceklestirmek igin gerekli olan KOI:N:P
(100:1:0,2) oramnda azottan ileri gelen eksiklik NH4OH ilavesi ile giderilmistir. Anaerobik
mikroorganizmalarin hiicre gelisimi igin azot ve fosfor niitrientleri disinda demir (Fe), nikel
(Ni) ve kobalt (Co) gibi iz elementlere ihtiyaci vardir (6). Bu yiizden bu iz elementleri
deneysel ¢aligma boyunca peyniralt suyuna ilave edilmistir. '

Peyniralt: suyu KOI konsantrasyonumun ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle, reaktér hacmi (1,9
L) ve reaktore beslenen atiksu debisi (4,406 L/giin) sabit tutulmus, farkli organik yikler
temin etmek igin, ham peyniralti sulanmn belirli oranlarda ¢esme suyuyla seyreltilerek
aritma verimleri incelenmigtir.
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3. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

Peyniralti sularmin yukar alagh anaerobik ¢amur 6rtii reaktdriinde yapilan anaerobik
antilabilirlik ¢alismasinda hidrolik bekletme siiresi (HRT) sabit tutularak (10,34 saat),
organik yiik kademeli olarak artirlmustir. Deneysel sonuglarin degerlendirilmesinde KOI ve
BOIs parametreleri goz oniine almmustir. Deney sonuclart KOI ve BOIs icin Tablo 2 ve
Sekil 2'de verilmektedir.

Gerek Tiirkiye gerekse yurt disinda yapilan ¢aligma verilerine gére peyniraltt sulariun
kirlilik konsantrasyonu, genel siit endiistrisi atiksulanimn kirlilik konsantrasyonundan cok
daha yiiksektir (7). Peyniraltt sulan ile ilgili yapilan karakterizasyon calismalarinda
Yenigiin ve arkadaslan, peyniralti suyunun BOIs konsantrasyonunun peynir yapiun
prosesine baglt olarak 30000-60000 mg/L arasinda degistigini bildirmektedir (4).

Yapilan bir bagka caligmada Pala ve Sponza, peyniralt: sularinda KOI’nin 32000-62000
mg/L. ve AKM’nin 3440-4000 mg/L arasinda degistigini (1); Oztiirk ve arkadaslan ise,
KOI konsantrasyonunun 69500 mg/L oldugunu bildirmiglerdir (7). Holder ve Sewards
entegre bir tesiste yaptiklan galigmada peyniralti suyu BOIs konsantrasyonunu 30000-
32000 mg/L, KOI konsantrasyonunu ise ortalama 50000 mg/L olarak bildirmislerdir (8).
Bir bagka calismada ise Weiland, peyniralti suya BOIs konsantrasyonunu 35000 mg/L (9),
Nemerow, 32000 mg/L bildirmislerdir (10). Tablo 1°de goriildiigii gibi bu calismada
kullamlan peyniralti suyu BOIs konsantrasyonu 35000-70000 mg/L, KOI konsantrasyonu
60000-93000 mg/L. ve AKM konsantrasyonu 1400-5750 mg/L arasinda degismektedir.
Gorilldigii gibi 6nceki yapilan galismalarda kullanilan peyniralti suyn KOI konsantrasyonu
en fazla 70000 mg/L dir.

Bu galigmada ise ham besleme suyunda en yiiksek KOI konsantrasyonu 93000 mg/L
oleulmistiir. Kirlilik konsantrasyonlannda goriilen bu genis aralifin, peynir yapiminda
kullamulan siit tiiriinden ve yapilan peynir ¢esidinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu
caligmada peynir yapim teknelerinden alinan ve antilabilirligi arastirilan inek siitiiniin
kullamldigr beyaz peynir yapimnda olusan peyniralti suyunun ortalama olarak BOIs
konsantrasyonu 40000 mg/L ve KOI konsantrasyonu 68000 mg/L; kegi-koyun siitii
kangmumn kullamildigy kasar peyniri yapimundan olugan peyniralt: suyunun ortalama BOfs
konsantrasyonun 69250 mg/L. ve KOI konsantrasyonunuin 92650 mg/L oldugu
belirlenmistir.

Peyniralti sulanmin arttilabilirligi ile ilgili yapilan caligmalarda gesitli yontemler
denenmigtir. Bunlar fizikokimyasal ve biyolojik aritma yontemleridir. Bilesiminin biiyiik
oranda ¢oziinmils maddelerden olusmasindan dolayr koagiilasyon, peyniralti sulan igin
basarili bir yéntem olmamaktadir (1). Bu aragtirmacilar yaptiklan cahlismada %50
seyreltilmis peyniral  sulannda Demir Siilfat (FeSO4.H.0), Demir-II  Siilfat
[Fex(SO4)3.H20], Demir Klortir (FeCls) ve Aliim [Alxy(SO4)3.18H20] koagiilantlarn
kullanarak [Fex(SO4)3.H.O] koagiilant: ile %60 KOI giderimi saglandigim bildirmislerdir.
Ancak seyreltmenin atiksu antma uygulamalannda atiksu miktan ve buna bagh olarak
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yatirim ve igletme maliyetini arttirmast gibi olumsuzluklan vardir. Koagiilasyon, peyniralti
sularinda aktif camur sistemi i¢in 6n aritma olarak diigiiniilebilir.

Literatiirde Metcalf ve Eddy, klasik altif ¢camur sistemi i¢in organik yiik sinsruun 0,32~
0,64 kg B015/m3.giim uzun havalandirmalr aktif camur sistemi igin 0,16-0,4 kg
BOIs/m’.giin ve kontak stabilizasyon aktif camur sistemi icin 0,96-1.2 kg BOIs/m’.giin
oldugunu bildirmislerdir (11). Ancak peyniralti sulann KOI konsantrasyonunun 93000
mg/L’e kadar olabildigi dikkate alimrsa, seyreltilmis atiksuda %350 KOI gideriminde bile
yaklagik 22000 mg/L gibi yitksek KOI konsantrasyonu mevcut olacagmdan bu atiksularin
aerobik sistemlerin yiikleme kapasitesine baglh olarak cok uzun bekletme siireleri
gerekecektir.

Peyniraltt sular, biyolojik parcalanabilirlik balumuindan siit endiistrisi atiksulan ile
oldukca benzerlik gosteren yitksek kirlilik yitkiine sahiptir. Bu yiizden siit endiistrisi
atiksulart ile peyniralt: sulan artilmasmin birbirinden farkli oldugu bildirilmigtir (12). Siit
endiistrisi atiksularimun antilmas: igin aerobik antma uygun ve yeterli olabilir. Bununla
ilgili yapilan calismalarda Orhon ve arkadaglar, siit ve siit iiriinleri atiksularmn
arttilabilirlik caligmasmda 1760 mg/L BOIs ve 2483 mg/L. KOI iceren atiksularin aktif
camur sistemi ile antlmasmda %99.7 BOIs, %97 KOI giderimi elde edildigini
bildirmislerdir (2).

Bir bagka calismada ise Yung ve Tsehung, siit iriinleri atiksularimn kesikli aktif canwur
reaktoriinde antilabilirligini  incelemigler ve %95 KOI giderimi elde edildigini
bildirmislerdir (13).

Tiirkiye’de peynir iiretiminin ¢oguniukla mandiralarda yapildigy dikkate alimrsa, bu tip
tesislerde bu atiksularin antilmasi icin en uygun yontemin anaerobik aritma oldugu birgok
aragtirmac: tarafindan bildirilmistir (12,14). Anaerobik antma yiksek organik vikleri
aritma basansima sahip bir proses olmasina ragmen pargalanma mekanizmasimn 4 safhadan
olusmas: ve bu safhalardaki reaksiyon hizlarimn birbirinden farkli olmasi, yiiksek organik
yiiklerde bu sistemin en 6nemli dezavantajidir. Yiiksek organik yiiklerde, asidojenik fazla
metanojenik faz arasinda reaksiyon iz farki problem olusturmaktadir. Asidojenik fazdaki
reaksiyon ‘luzi metanojenik fazdan 5-6 kat dabha yitksektir (15). Asidojenik fazda olusan
asetik asit, propivonik asit gibi organik asitlerin artmas:, artan organik asitlerin metanojenik
fazda aym luzda tiketilememesi, tek fazli reaktorlerde pH diismesine ve diigitk pH’da
metanojen bakteri faaliyetinin durmasina neden olmaktadir. Bu problemin ortadan
kaldinlmasi i¢in iki temel alternatif one stiriilmiistiir (16). Birinci alternatif iki fazli reaktor
knllamimuyla asidojenik ve metanojenik fazlann ayrilmasi, ikinci alternatif ise tek fazh
reaktorlerde NaHCOj3 tamponlamasichir. Bu caligmada tek fazda NaHCOs tamponlamast
uygulanmustir. NaHCO; tamponlamasinda Palns ve arkadaglarimin, 1,2-1,6 g Alkalinite
CaCOs /g giris KOI’si referans alinarak, giris KOI’sinden beslenmesi gereken NaHCO;
miktar1 hesaplanmustir (17). Hesaplamada 1000 mg/L KOl icin 1500 mg/L alkalinite
ihtiyaci esas almmugtir.
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Tablo 2 ve Sekil 2'de KOI giderme verimleri verilmistir. Artan organik yiike bagl olarak
KOI giderimlerinde azalma beklenirken, azalma olmamis hatta bir miktar artma olmustur.
Besleme periyotlarimn uzun olmasi, siirekli artan organik yiiklerin beslenmesi ile ¢camur
miktarindaki artigsa bagl olarak giderme verimlerinin artug olacag: diigiiniilebilir. Clinkii
bu ¢aligmada deney baglangicindan sonuna kadar camur atilmanmstir. Sadece yiiksek
organik yiiklerde, artan gaz olusumu ve artan ¢anmu miktarindan dolayr ¢ikis suyu ile
birlikte reaktérden ¢anmr kacmas: olmustur.

Peyniralt: sularimn antilabilirligi ile ilgili yapilan ¢alismalarda genellikle organik yiik
artis1 ile KOI giderme verimlerinde azalma oldugu bildirilmistir. Hwang ve Hensen,
peymr'lltl sularmin UASB rektorii ile antilabilirlik caligmasinda, organik yiikiin 2,11 kg
KOl/m’ .gitn’den 26,67 kg KOi/m*.giin’e artirilmasi ile KOI glderme veriminin %99’dan
%64,2°e distiigiinit bildirmislerdir (18) Bir baska calismada, Oztiirk ve zukadaslanmn
bildirdiklerine gore, 5, 53 kg KOI/m’gin olan organik yik 17 kg KOi/m’.giin’e
artinldiginda KOI giderme verimi %87 den %75’e diigmiistiir (7).

Peyniralti sularnun anaerobik aritilabilirligi ile ilgili ¢alismada Van Den Berg ve
Kennedy, peyniralti sulannm artilmasinda asagl akaglt sabitlestirilmis film reaktdriin
(DSFF) yukan akiglt anaerobik camur ortii reaktorden (UASB) daha etkili oldugunu
blldmmsleldlr (19). Van Den Berg ve Kennedy’'nin (1982) bildirdiklerine gtre, UASB i¢in
5 kg KOI/m’.giin organik yuklemede %87, 15 kg KOI/m’.giin orgamk yiiklemede %73
KOI giderimi saglammstlr Buna kargilik DSFF’de 5kg KOI/m®.giin organik yiiklemede
%97,15 kg KOI/m’.giin organik yiiklemede ise %92 KOI giderimi elde edilmistir. Bu
calismada Van Den Berg ve Kennedy'nin UASB igin denedigi benzer yiiller
karsilagtinldiginda 4,719 kg KOI/m’.giin organik yiiklemede %97,5, 14,727 kg
KOI/m’ giin organik yiiklemede %97,8 filtre KOI giderimi saglannugtir. Bu sonuglar Van
Den Berg ve Kennedy'nin 5 kg KOI/m’ gin organik yiklemede DSFF'de elde enlgl
giderimle benzerlik gostermekiedir (19). Aym aragtirmacilarm DSFF de 15 kg KOI/m’.giin
orgamk yiiklemede elde ettikleri %92°lik KOI giderimine karsilik bu ¢aligmada 22,473 kg
KOI/m’.giin organik viiklemede %97,6 KOI giderimi saglanmistir. Aradaki bu KOI giderim
farklarnmn gamur miktanndan veya reaktoriin igletme sartlanndan kaynaklanabilecegi
diigiinitlmektedir (Sekil 2).

BOIs aerobik aritmada temel parametredir. Anaerobik artmada BOIs parametresi
aerobik antma kadar énem tagmmamaktadir (15). Aerobik aritma biyokimyasal oksidasyona
dayanan bir proses olmasina karsin anaerobik antma indirgenme ile gergeklesir. Bundan
dolay1 biyokimyasal oksidasyona direncli organik maddeler igeren bir gok atiksu anaerobik
indirgenme ile antilir. Bu ¢aligmada giris ve ¢ikis BOIs parametresi takip edilmis ve her bir
organik yiik icin elde edilen BOIs giderme verimleri Tablo 2 ve Sekil 2°deki grafiklerde
verilmistir. BOIs’te %98,9’e varan giderme verimi elde edilmigtir.
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Tablo 2. Farkli Organik Yiikleme Oranlarinda UASB ile KOI ve BOIs Giderim Sonuclar

Hidrolik Ham su KOI (mg/L) Ham su BOI; (mg/L)
Bcklelr}m Or!;upik .‘Yuk chuakhk pH Alkalinite B o B %
?3::(5; (kgKOI /m* giin) °C) (mg/L. CaCOy) Girig Cikig Giderim Giris Cikag Giderim
10,34 2,320 35+1]7,13 1020 1000{ 38 9| 609|9,84 98
10,34 4,719 35+1,7,35 1640 2035 92| 954 1267| 13 98,9
10,34 7,328 35+117,14 2080 3160f 120 96,2 2205 51 97,6
10,34 9,392 3541|755 2450 4045| 184| 954 2565|859 96,6
10,34 12,384 35+1]8,13 2800| 5340] 218| 95,9| 3110| 125 959
10,34 14,727 35+1|7,97 44001 6350 241] 96,2] 3565] 200 94,3
10,34 16,326{ 35+18,01 4740 7040| 276 96| 5019 234 9573
10,34 18,623 35+1|7,83 5300| 8030| 298| 96,2| 5839| 268 954
10,34 22,473 35+1]7,96 6600| 9690 471| 95,1| 6767 316 953
10,34 29,128 35+1,7,86 7440] 12560| 581 95,3| 8600 427 95
KOi Giderimi (%) BOI Giderimi (%)
100 100
99 + 99 4 o
98 - 98
T 971 T 97 -
R a——— E
5 95 o  ° g 95 -
T =
B 94 & 94
'9 93 'g 93 4
92 4 92 4
91 ' 91 -
90 . . . . " . 90 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Organik Yiikileme {kg/KOi/m®.giin) Organik Yiikieme (kgKOI/m®.giin)

Sekil 2. Farkli Organik Yiikleme Oranlarinda KOI ve BOIs Giderme Verimleri

Peyniralt: sulart siit endiistrisi atiksu kaynaklari icinde yer almasma ragmen, kirlilik
konsantrasyonu  siit endiistrisinden tamamen farklidir, Antidnus  atiksularn desarj
standartlar: belirlenirken alic1 ortam 6zellikleri, desarjla alici ortama verilen toplam kirlilik
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viikii, artilabilirligi gibi temel kriterler esas alimr, Peyniralti sulanmn antilmasinda %95-
96 oranina varan KOI giderimi elde edilmesine ragmen, yiiksek giris konsantrasyonundan
dolayi anaerobik aritma ile desaij standartlarmn saglanmas: sistemi, diistik organik yitke
gore (Yaklagik 9 kg KOI/m’ giin) tasarlanmahidir. Anaerobik aritma sisteminin yiiksek
organik yiiklere gore tasarlanmas: durumunda desarj standardimn saglanabilmesi icin
anaerobik antma ¢ikisma bir antma sisteminin vapilmasi zorunlu gériilmektedir.

Peyniralt: sulariin degarj standartlant siit ve siit firiinleri endiistrisi igin belirlenen
standartlarla aymdur. Yiiksek kirlilik icerigi ve diisiik atiksu miktarindan dolay: alict ortama
verecegi kirlilik yiikii ve aritma maliyeti, siit ve siit iriinleri endiistrisi ile karsilagtirlarak
degerlendirilmeli ve yeniden belirlenmelidir.

4. SONUCLAR

Peyniralt1 sulariin anaerobik (UASB) antilabilirligini belirlemek amaciyla yapilan bu
calismada agagidaki sonuglar elde edilmistir.

Peyniralt1 sulanimn BOIs, KOI, AKM, TKN ve fosfor konsantrasyonlarimn suamyh
35000-70000 mg/L, 60000-93000 mg/L, 1400-5750 mg/L, 120-250 mg/L, 270-750 mg/L.
degerleri arasinda degismeltedir.

Anaerobik aritma icin organik madde ve mitrientler arasinda KOI:N:P 100:1:0.2 oram
vardir. Bu ¢aligmada kullanilan peyniralti suyunda bu orana gore P konsantrasyonun yeterli,
N konsantrasyonun ise diigiik miktarda bulundugu tespit edilmistir.

Peyniralt sulari, kirlilik konsantrasyonu yitksek, miktan diisiik olmasindan dolay: antma
tesisleri igin yiiksek organik yiik olusturmaktadir. Bundan dolay: peyniralt1 sularimn siit ve
siit firiinleri endiistrisinden farkh olarak antilmas: gerektigi ongdriilmektedir.

Peyniralt: sularimn antilmasinda kullamlan laboratuar 6lgekli UASB reaktdriiniin
29,128 kg KOI/m’ giin organik yiiklemeye kadar basarili oldugu deneysel galigmalarda
goriilnistiir. ,

Anaerobik (UASB) aritma ile desarj standardi (BOIS: 50 mg/L, KOIL:170 mg/L)
9,392 kg KOI/m® giin organik yitklemeye kadar saglandig1 belirlenmistir (20). Bu yiikten
daha yitksek organik yiiklemelerde ikinci bir amtma sisteminin gerekli oldugu
diisiiniilmektedir.
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ADANA KANALIZASYON SULARININ KARAKTERIZASYONU VE SICAK
IKLIMLERDE ARITMA ALTERNATIFLERININ UYGULANABILIRLiGI
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C.U.,Cevre Mithendisligi Boliimii, Adanc/Tiirkiye

OZET : Bu ¢alismada sicak iklimlerde evsel atiksularin aritlmasmda kullamlan
alternatifler iizerine bir literatiir arastirmasi ve 6n ¢okeltimin aritma verimine etkisini
ortaya koymak amacwla Adana evsel atiksularmnin karakterizasyonu ve zamana bagh
¢okelme deneyleri yapilnugstir.

Steak illimin hakim oldugu Adana bilgesinde, evsel nitelikli ham atiksularda AKM,
KOI., filtre KOIL BOIs, vag-gres, TKN ve toplam fosfor konsantrasyonlart siraswla; 190-
355 mg/L, 280-580 mg/L, 130-220 mg/L, 210-465 mg/L, 50-80 mg/L, 15-25 mg/L, 4-5,2
mg/L olarak bulunmugstur. Ham atiksuyun filtre edilmesi sonucu KOI'nin yaklagik
%40’min AKM den kaynaklandigi tespit edilmistiv. Calismada, atiksu numuneleri 15,
30, 60 ve 120 dakikalik sakin ¢okelmeye tabi tutulmus ve ¢okelme sonucu iist fazdaki
KOI degisimi incelenmigtiv. 120 dakikalik ¢okelme siiresi sonrasmda askidalki kati
maddelerin ortalama %30 oraninda ¢olkeldigi belirlenmigtir.

Literatiir bilgileri ve yapilan analizler sonucunda, sicak iklimlerde evsel atiksularin
stabilizasyon havuzlarinda ve sulak alanlarda hem diigiik maliyetlerle hem de yiiksek
verimlerle aritilabilecegini gdstermekiedir.

Anahtar Kelimeler: Evsel Atiksu, On Cékeltim, Sical Iidim, Aritma Metotlar1.

THE CHARACTERIZATION OF ADANA CITY SEWERAGE AND
TREATABILITY ASSESMENT USING ALTERNATIVE TREATMENT
SYSTEMS IN HOT CLIMATES

ABSTRACT : In this study, literature survey about the alternative wastewater
treatment systems available in hot climates and the characterization of the municipal
wastewater of Adana Region in order to determine the effect of primary sedimentation
on treatment efficiency have been investigated. The wastewater samples have been let
to sedimentation for the retention periods of 15, 30, 60, and 120 minutes and chemical
oxygen demand levels have been observed.

* Bu proje Cukurova Universitesi Aragtirma Fonu tarafindan desteklenmigtir. Proje No: FBE. 2001.YL.16
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In the municipal raw wastewater of Adana region which is dominated by hot
climate, concentrations vary between 190-355 mg/L TSS, 280-580 mg/L COD, 130-220
mg/L filtered COD, 210-465 mg/L BODs, 50-80 mg/L oil-grease, 15-25 mg/L TKN, and
4-5,2 mg/L TP. After filtration of raw sewage, averagely 40% of COD was measured to
be due to SS. In this study, the wastewater samples were let to settle for the retention
periods of 15, 30, 60, and 120 minutes and COD levels have been observed in the
supernatant. The analyses show that Adana municipal wastewater is mainly in weak
character. Averagely 30% of SS was removed after settling period of 120 minutes.

The literature and analyses show that the municipal wastewater can be almost
purified in stabilization ponds and wetlands not only economically but also efficiently in
hot climates.

Key Words: Municipal Wastewater, Primary Sedimentation, Hot Climate, Treatment
Methods.
1. GIRIS

Atiksularm hacimece 6nemli bir kismini olugturan evsel atiksularm aritilmasmda
bagvurulan pek ok alternatif olmakla birlikte sicak iklim (tropikal, subtropikal)
kusagindaki bolgelerde bu atiksularin aritilmasinda, evsel atiksuyun o6zelliklerine,
bolgenin iklimsel kosullarma, ongoriilen aritma tipine bagh olarak farkh giderme
verimleri elde edilebilmektedir. Kiiresel 1smmanm "giderek artmakta oldugu ve sicak
olmayan iklim kugaklarindaki bolgelerde de mevsimsel sicakliklarin yiikselmeye devam
ettigi diigtiniiliirse bu konunun 6énemi daha da ag¢ifa ¢ikmaktadir (1,2). Bunun yaninda,
giniimiizde ekonomik unsurlarin 6n plana g¢ikmasiyla birlikte istenen giderme
verimlerini daha diigitk 6n yatumm ve igletme maliyetleri ile saglayan sistemlerin
arastirilmasi ¢aligmalar huz kazanmaktadir (3).

Diger taraftan, atiksularm kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin tespit edilmesi son
derece 6nemlidir. Bu 6zellikler ile birlikte atiksuyun ¢ékelme oranlari uygulanabilecek
artma tipi, proses ve iglemlerinin uygun gekilde belirlenmesine olanak verir. Nitekim,
giiniimiiz teknolojisinde de atiksular 6n aritma iglemlerinde ¢dkelmeye tabi tutulurlar.
Boylece, askida kat1 maddelerin 30 dakikalik ¢okelme siiresi sonunda % 50-70' i, 120
dakikalik ¢okelme siiresi sonunda da % 64-73' ii giderilebilmektedir (4). Bununla.
birlikte, literatiirdeki degerler bu degerlerden genellikle daha diisiiktiir.

Bu ¢alismanm amaci, sicak iklim (tropikal, subtropikal) kusagindaki bélgelerde
evsel atiksularmn aritilmasinda ekonomik ve diger unsurlar (fsletme, bakim-onarmm,
giderme verimi...vs.) agisindan en uygun aritma alternatiflerini ortaya koymalktir

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan materyal, 1995 yilinda yapilan son niifus sayumina gdre
1.110.000 kisilik yerlesik niifusu ile yogun endiistriyel ve tarimsal faaliyet gozlenen
Adana Ilinin kanalizasyon sularidir. Tiirkiye’nin beginci biiyiik kenti ve énemli bir tartm
bélgesi olan Adana’da belediyeye ait bir atiksu aritma tesisi olmayip kanalizasyon ve
yagmur suyunun tamanuna yakm bir kismu aritilmadan Seyhan Nehri‘ne ve drenaj
kanallarma desarj edilmektedir. (2003 yili itibariyle aritma tesisi insasi devam
etmektedir).
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Cukurova bolge51 subtropik iklim kusagmda yer alan bir bdlge olup ortalama
sicaklik 19,6 °C ve yilm 195,6 glinit yazdir. Yagis her mevsimde farklh miktarlarda
gerceklesmekte ve en ¢ok yaglg Ocak, Subat ve Mart aylarmda gorillmektedir, Yaz
aylarinda ortalama sicaklik 29 °C, ks aylarmnda ise 11 °C olup 0 °C sicaklik gok nadir
goriliir. Yillik ortalama maksimum yagmurln giin sayis1 76,4 giin olup minimum
yagmurlu giin sayist Agustos aymda 0,7 giindiir (5).

Kanalizasyon ile toplanan atiksularin bityiik gogunlugunun Seyhan Nehri’ne tek bir
noktadan dokilldiigii yer olan Gimegli Bélgesi'nden farkli zamanlarda olmak iizere 8
kez iki saatlik kompozit atiksu numuneleri almnugtir. Nunmumeler Ekim ile Kasim-1999
aylar arasmnda degisik tarihlerde ve 11:00-13:00 saatleri arasmda alinnugtir.

Alman atiksu nunumeleri yarmm saatlik mesafede olan Cukurova Universitesi
Miibendislik Mimarlik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Béliimii laboratuarlarma
getirilerek bekletilmeden fiziksel ve kimyasal olarak analiz edilmistir. Fiziksel ve
kimyasal olarak atiksu numunelerinde pH, elektriksel iletkenlik (EI), askida kat: madde
‘(AKM) kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), 5 giinlik biyokimyasal oksijen ihtiyac
(BOIs), yag-gres, filtre kimyasal oksijen ihtiyact (KOlfe), toplam Kjeldahl azotu
(TKN), toplam fosfor (TP) parametrelerine bakilmak suretiyle atiksu karakterizasyonu
yapilnugtir. Bununla ilgili olarak elde edilen degerler Cizelge 2.1 de verilmistir.

Cizelge 2.1. Ham Atiksu Numunelerinin Ozellikleri

Numune No
Parametreler 1 11 111 v v Vi h21! VI Ort.
pH 8,1 8,7 7,3 7.9 7.8 8,2 8,7 7,6 8,1
El (1S/cm) 1058 820 970 953 1130 965 1150 920 996
AKM (mg/L) 194 352 182 205 273 238 336 315 262
KOI (mg/L) 395 565 280 422 456 376 582 492 446
KOI; (mg/L) 150 200 132 176 192 154 216 184 176
BOI; (mg/L) 310 462 212 298 325 285 424 442 345
Yag-gres (mg/L) 68 79 63 67 70 53 75 68 68
TKN (mg/L) 16 24 18 20 16 19 23 19 19
TP (mg/L) 4. 4,9 4,1 4.3 4,3 3,9 5.2 4,6 4,4

2.2. Metot
2.2.1. Atiksu Analizleri

Deneysel caligmalar sirasinda KOI ve TP 6lgiimleri MN (Macherey-Nagel)
Filterphotometer Nanocolor 100D Spektrofotometre kullanilarak yapilmugtir. Filtre KOI
de aym gekilde bulunmug olup numune o6ncelikle Whatman GF/C filtre kagidmdan
gegirilerek filtre edilmistir.

Toplam fosfor analizinde metot, atiksu numunesinin 100 °C sicaklikta asidik
ortamda hidrolizi ve oksidasyonu sonrast fosfat-molibdat-vanadat kompleksinin renk
siddetinin konsantrasyon cinsinden fotometrik olarak saptanmasi prensibine dayanir. Bu
metot 2-50 mg/L araligmda hassastir (MN Filterphotometer Nanocolor 100D-Test 79).

BOIs, TKN, yag-gres ve AKM olgiimleri standart metotlara uygun olarak yapimigtir
(6).

pH WTW 330 pH-Meter ile, EI ise Hanna Instruments Conductivity Meter ile
Sletlilmiigtiir,
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Yag-gres ve AKM 6lgiimiinde Whatman GF/C filtre kagitlar kullanthmigtir. Hata
paym en aza indirmek igin KOI, filtre KOI, BOIs iiclit olarak vapilnug ve difer
deneyler ise iki defa tekrarlanmig ve elde edilen degerlerin ortalamalar almnugtir.

2.2.2. Cokelme Deneyleri

pH, EI, AKM, KOI, BOIs, yag-gres, TKN, TP degerlerine bakilmak suretiyle
karakterizasyonu yapilan atiksu nunmmeleri dért sira halinde ikigser dizilmig 1 L.’lik
beherlere homojen sekilde konulmus ve 1. Swa 15 dakika, 2. Swra 30 dakika, 3. Siwra 60
dakika, 4. Sira ise 120 dakika sakin ¢okelmeye tabi tutulmustur.

15 dakika sonra 1. siradaki beherlerdeki attksuyun iist fazindan uygun bigimde
alinan mummmelerde KOI degerleri belirlenmigtir. Aym islem 30, 60, 120 dakika
gectiginde sirastyla; 2. sira, 3. sira, 4, sira i¢in tekrarlanmugtir. Her beherdeki iist fazdan
belirlenen siireler sonunda alman numunelerin KOI analizleri iiglii sekilde yapilnus ve
iki beherden elde edilen degerlerin ortalamasi almarak stz konusu ¢okelme siiresi
sonunda iist fazdaki ortalama KOI degerleri bulunmustur.

Elde edilen bulgular gerek sayisal gerekse de yiizde giderimler geklinde gizelge ve
grafiklerle ifade edilmigtir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1. Atiksu Karakterizasyonu

Cizelge 2.1 de Kkarakterizasyonu verilen atiksu numunesine ait degerlere
bakildiginda atiksuyun gogunlukla orta sumf karaktere sahip oldufu goriilmektedir.
Metcalf ve Eddy (7) nin evsel attksularm bilesimi ile ilgili olarak verdikleri ¢izelgeye
bakildigida AKM degerlerine gére alinan numunelerinin 53’inin orta, 3™inin gicld,
KOI degerlerine gore 2’sinin zayif, 6’smm orta, BOIs degerlerine gore 3'iiniin orta,
5’inin giiglii, toplam Kjeldahl azotu ve toplam fosfor degerlerine gore hepsinin zayif
karakterde oldugu goriillmektedir.

Alman numunelere ait analiz sonuglariun ortalama degerlerine bakildigmda AKM
ve KOI gore orta, BOIs gore giiclii, TKN ve TP gore ise zayif karakterdedir.

Literatiirde verilen degerlerle karsilastinldigmmda, Adana evsel atiksularimn daha
giiglit bir karaktere biiriindiigii goriilmektedir. Biiyiik bir luzla artan tarimsal ve
endiistriyel faaliyetlere ait altyaplagmanin ve ¢evre koruma ilkelerinin hayata
gegirilmesi ile tarumsal sulamadan dénen drenaj sulari ve endiistriyel tesislerden agiga
gikan aritmaya tabi tutulmus veya tutulmamig atiksular biiyiik oranda kanalizasyonda
toplanmaya baglanmig ve bu da kanalizasyondaki atiksuyun karakterini biyiik 6lgiide
degistirmeye baglamigtir. Numunelerin kirleticilerin maksimum seviyelere ulastigi
11:00-13:00 saatleri arasinda alinnus olmas: da literatiire gére oldukea yiiksek olan bu
degerlerin elde edilmesinde rol oynanugtir.

Ortalama degerler gdz oniine almdifmda, atiksu numuneleri igin tespit edilen
BOIs:N:P oramnm 100:5,5:1,3 oldugu ve bu oramn biyolojik aritmaya uygunlugu ifade
etmek igin ortaya konan 100:5:1 orammna ¢ok vakin oldugu goriilmektedir. Tiiketimin
artmas: ve sosyal aligkanliklarm degismesi de bu oranlarm degismesinde Snemli rol -
oynamaktadir.

pH’m bazik nitelikte oldugu, elektriksel iletkenlik (EI) degerinin de 1000 ps/cm
civarinda seyrettifi analiz bulgularindan acikga anlagilmaktadir. Yine ortalama degerler
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gdz oniine almdiginda KOI degerinin yaklasik %30’unun ¢oziinmiis maddelerden
kaynaklandigi ve bunun da literatiirde kargilagilan degerlerle hemen hemen aym oldugu
goritlmektedir (7,8). Tuvaletlerden gelen sular mutfak ve banyodan gelen sulara nazaran
fiziksel, kimyasal ve biyolojik agidan daha kirlidir ve kat1 madde icerigi daha fazladir.
Evsel atiksularm igerdigi ortalama %2-3'lik kati madde zamanla su igerisinde
pargalanarak ¢dziinmiis maddelerin konsantrasyonlarm arttirmaktadir (8).

3.2. Cokelme Deneyleri Sonuclar:
Adana evsel atiksulan ile yapilan ¢6kelme deneyleri neticesinde 15, 30, 60 ve 120
dakikalik ¢okelme siireleri sonunda iist fazda KOI parametresi elde edilen sonuglarin
- degerlendirilmesinde g6z 6niine almnugtir. Buna gore, iist fazdaki kimyasal oksijen
ihtiyac1 degerleri ile KOI giderme oranlan gizelgeler 3.1 ve 3.2 de, bu degerlerin ifade
edildigi egriler de sekiller 3.1 ve 3.2 de verilmigtir.

Cizelge 3.1. Cokelme Siiresine Karsilik KOI Degerleri

Cokelme Siiresine Karsiik Ust Fazda KOI Degerleri
Numune No |Ham KOI| 15 dakika | 30 dakika | 60 dakika | 120 dakika

1 395 355 338 319 287

I 565 510 478 442 408

111 280 265 257 249 232

v 422 370 332 306 293

\ 456 402 366 329 305

VI 375 348 322 310 296
VII 583 520 472 4432 426
VIII 492 428 386 353 336

Ortalama | 4 1c.003 | 400£161 | 369142 | 344127 | 323x123
Aralik*

* Araliklar t dagiliminda a=0.1, n=8 ve o, ¢ gore bulunmugtur.

Cizelge 3.2. Cokelme Siiresine Karsilik KOI Giderme Verimleri

Cokelme Siiresine Karsihk KOI Giderme Verimleri (%)
Numune No 15 dakika 30 dakika 60 dakika 120 dakika
I 10,1 14,4 19,2 27,3
I 9,7 15,4 21,8 27,8
111 5,4 8,2 11,1 17,1
v 12,3 21,3 27,5 30,6
\% 11,8 19,7 27,9 33,1
\! 7,2 14,1 17,3 21,1
VII 10,8 19,0 24,2 26,9
VIII 13,0 21,5 28,3 31,7
Ortalama Aralik*| 10,1449 16,7+8.7 21,811 27,0+10.2

*Arahklar t dagihminda ¢=0.1, n=8 ve c,,.; ¢ gére bulunmusgtur.
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degerleri ortalama. XOI giderme verimleri

Sakin - ¢okelmeye tabr tutulan attksu numunelerinde partikiillerm  biiytik
¢ofunlugunun yumaklasarak ¢ékeldigi gézlenmigtir. KOI degerlerinin degerlendirmede
csas alindift ¢okelme deneylerinde iist fazdaki KOI deperlerine bakildiginda 13
dakikalk ¢okelme siiresi igin elde edilen KOI giderme verimi %5-13 arasinda
degigirken, 30 dakikalik ¢ékelme siiresi igin bu degerler ogunlukla %14-21 arasmda
degigmekiedir. Bu oranlar 60 dakikalik ¢ékelme siiresi igin %17-29 arasinda degisirken
sadece bir numunede bu oran %11 civarmda gergeklesmistir.

Ortalama olarak ifade etmek gerekirse bu degerler 15 dakikalik ¢kelme siiresi igin
%10,3, 30 dakikalik ¢ékelme siiresi igin %17,3. 60 dakikalik ¢ékelme siiresi igin %23,1
ve 120 dakikalik ¢okelme siiresi icin %276 dir.

Eldeki bulgular degerlendirildiginde ve Sekil 3.1 ve 3.2 den de goriilebilecegi gibi
¢6kelme siiresi arttikca KOI gideriminde mutlak bir artig gozlenmektedir. Cokelme
siresinin 15 dakikadan 30 dakikaya gikarilmasiyla giderme oranlarmda %3-9’luk
artiglar elde edilitken 60 dakikaya gikarilmasiyla oranlardaki artls %10-18 arasinda
degigmektedir. 30 dakikadan 60 dakikaya gegislerde ise artiglarmn %3-8 arasmda
degistigi tespit edilmistir. Cokelme stiresinin 15 dakikadan 120 dakikaya ¢ikarilmasiyla
KOI giderme oranlarmdaki artiglarin %14-22 araligmda oldufu gériilmiistiir. 30 dakika
ile 120 dakika arasindaki artiglar %7-17, 60 dakika ile 120 dakika arasmdaki artiglar da
%3-8 arasinda gergeklegmistir.

Ortalama degerlere bakildiginda ise 15 ile 30 dakika arasinda artig %35, 6, 30 ile 60
dakika arasinda %3, 1, 15 ile 60 dakika arasmda %11, 7, 60 ile 120 dakika arasmda
%35,2, 15 ile 120 dakika arasmda %16,9, 30 ile 120 dakika arasmda ise %10,3 luk
ortalama artiglar elde edilmigtir.

Bu veriler géz éniinde bulunduruldugunda maksimum KOI giderme verimi 120
dakikalik ¢kelme siiresi igin ortalama %27 olarak gergeklesmekle birlikte 60 dakikalik
¢Bkelme siiresi igin bu oran %21,8 olarak gergeklesmistir. Aradaki yaklasik olarak %52
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lik fark i¢in ¢okelme siiresinin iki katina ¢ikariimasi s6z konusu olamaz. Aksi halde iki
kat1 hacimde bir 6n ¢okeltim havuzu inga etmek gerekecektir.

Zayif ve orta karakterdeki bu atiksulara uygulanan ¢okelme deneyleri neticesinde
elde edilen verimlere bakildigmnda 6n ¢okeltimin evsel atiksulara kesinlikle uygulanmas:
gerektigi ortaya gikmaktadir.

Yapilan literatiir taramasmdan elde edilen bulgular degerlendirildiginde sicak
iklimlerde artan biyolojik parcalama oranlarma karsilik c¢okelme verimlerinin iyi
olmayigt 6n plana ¢ikmaktadir. Tropikal ve subtropikal iklim bolgelerinde atiksular
daha cabuk anaerobik hale gelmekte ve bu da aym zamanda c¢ékelme O6zelliginin
zayiflamasina neden olmaktadir.

3.3. Aritma Alternatiflerinin Degerlendirilmesi

Evsel atiksular gegmisten giiniimiize ¢egitli yontemlerle arttimaya tabi tutulmug ve
her antma prosesinde gerek proses 6zelligi gerekse de atiksu tipine bagh olarak farkls
giderme verimleri elde edilmigtir. Sicaklik, aritma verimine etki eden 6nemli bir faktor
olup bélgenin iklimsel kogullart bu kriter tizerinde énemli diizeyde rol oynar. Sicaklik
arttikga mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri huzlandify i¢in genellikle sicakligin
artmasiyla aritma verimi yiikselir. Sicak iklimin (tropikal, subtropikal) hakim oldugu
bolgelerde ¢ogu arrtma prosesinde elde edilen verimler nispeten soguk iklimde elde
edilenlerden ¢ok farkl: olabilmektedir.

- Evsel atiksular hangi yontemle aritilirsa antilsin iyi bir planlama ve igletme ile
kirlilik parametrelerinde %90-95’lere kadar giderim elde edilebilir (7). Burada en
onemli husus aritma tesislerinin 6n vaturmm ve igletme maliyetleridir. Evsel atiksularmn
antilmas: s6z konusu oldugunda karsilagilan aritma sistemleri arasmnda aktif camur
sistemleri, stabilizasyon havuzlar, anaerobik aritma, biyodiskler, damlatmali filtreler,
arazide aritma sistemleri, sulak alanlar,..vs. sayilabilir,

Stabilizasyon havuzlart dzellikle sicak iklimlerde genis capta kullanilabilen bir
sistemdir. Stabilizasyon havuzlarmda BOI; giderme verimi atiksuyun ézelligine, cografi
bdlgeye ve ¢evre sartlarma bagl olarak % 70-90 arasinda degigmektedir. Bakinu ve
isletmesi kolaydir. Patojen organizma giderimi diger metotlara gore daha fazladir. Agiri
organik ve hidrolik yiikleri iyi tolere ederler. Dizaym kolay oldugundan aritma derecesi
kolayca degistirilebilir. Arazinin son durumu halen kullamlabilir. Insaat: kolay ve
ucuzdur. Ancak stabilizasyon havuzlarinin diger artima tesis tiplerine gére daha fazla
alan kaplamasi bir dezavantaj olaral goriilse de yapilan son galigmalarda havuz
derinliginin arttirilmast ile ihtiyag duyulan yiizey alaniun azaldigs géritlmiigtiir. Mara’m
(1978) bildirdigine gore kurak bolgelerde havuz derinligi 2m civarmda aliabilmektedir.
Hosetti ve Patil’in (1987) yaptif1 diger bir caligmada ise stabilizasyon havuzlarimn
2.44m derinlikte galhigtign bildirilmektedir. (1,3,9,16).

Uzun havalandirmali sistemler ingaatlart ve igletmeleri yomiinden ¢ok basittirler.
Sistem tamamen aerobik sartlarda caligmaktadir. Bu sistemde atiksu, 1zgaralar ve kum
tutuculardan sonra direkt olarak havalandirma tankma getirilir. Uzun siireli bir
havalandirma vapildiginda, camurdaki kati maddeler yeterince mineralize olurlar ve
camur, ¢iiriitme iglemine tabii tutulmadan kurutulabilir. Fakat sistemin enerji ihtiyact
aktif camura gore daha fazladir. Bu problem, nitrifikasyonu ve denitrifikasyonu
havalandirma havuzunda ayni anda yapmakla minimize edilebilir (10,11,12). .




YUCEER ve ERSU

Anaerobik aritma sistemlerinde de yiiksek verimler elde edilebilmekle birlikte
isletmesi aktif amur sistemlerine nazaran zordur. On yatirim maliyetleri de yiiksektir
(13,14). '

Biyodiskler agii yiiklemeye dayanikli degildirler. Diger taraftan, ekvator iklimin
hakim oldugu bélgelerde sicaklipin 1-21g TOC/mz/gt'm yliklemelerde % 90-94 giderme
verimlerine ulagilmasmda 6nemli rol oynadig belirtilmistir (7).

Damlatmal filtrelerin ilk yatim maliyeti yiiksek olmakla birlikte isletme
maliyetleri de oldukga diigiiktiir. Isletmesi kolay, verimleri yiiksek sistemlerdir. Yalniz
sicak iklimlerde filtre yiizeyindeki alg olusumu ve birikmesi sonucu filtre bloke
olabilmektedir. Asin yiiklere dayanikli olmamakla birlikte soguk iklimlerde verimleri
diiger (7).

Atiksularm arazi {izerinde tasfiyesi arazi ve iizerindeki bitki ortiisiintin
kullamilmasindan ibarettir ve uygun igletme ile diisik maliyetle artin elde
edilebilmektedir (7,15).

Diigiik maliyetii—ve etkin bir difer sistem de yapay ve dogal sulak alanlardir.
Sicaklik olumlu bir faktér olmakla birlikte organik yiiklemenin yiiksek olmas:
durumunda koku, sinek gibi olumsuz faktorlere sebebiyet verebilir. Yatirim ve isletme
maliyetleri diigiiktiir. Yapay sulak alanlar dogal sulak alanlardan farkli olarak herhangi
bir yerde yapilabilirler. Ayrica, genis 6lgekte dizayn ve yénetim segenekleri sunar ve
bdylece daha iistiin performans ve giivenilirlik saglar (7).

Aerobik aritma sistemlerinin gsematik olarak karsilastirilmas: Cizelge 3.3 de, aritma
ve isletme maliyetleri ise Cizelge 3.4 de verilmigtir,

Cizelge 3.3. Evsel atiksulara uygulanan aritma sistemlerinin kargilastirilmasi

Maliyet .
gk.mma. On . .. |Isletme | Sicaklik Camux Niwifi- |y 1
istemi Igletme | Enerji Uretimi | kasyon
yatirun
Klasil AKUE oot | yiiksek | Vitksek| Zor | —@ | viksek| - Var
Camur
Uzun Orta Orta |Yiiksek | Kolay | Avantaj| Az + Az
Havalandirma
Oksidasyon .. (a)
Hendekleri Orta Orta | Yiksek| Kolay | --- Az + Var
Anaerobik |y o Yiksek| Orta | Orta | - Az - Var
Sistemler
Damlatmalt . N . i .1 Orta- .
Filtre Yiiksek | Yitksek | Yitksek| Zor | Avantaj Yiiksek - Var
S ) Orta- | Orta- | Diigiik- _ () Orta-
Biyodisider Yiiksek | Yiksek| Oria | 0T | ™ Yiiksek | Az
Stabilizasyon ) - Cok .
Havuzlar Orta | Diigitk Diigiik Kolay | Avantaj| Yok + Yok
Arazide ] o - ' .
Aritma Orta | Digiik | Diisiik | Kolay | Avantaj | Yok --- Yok
{a ) - Degisen ortam sartlari, sistem performansi etkiledigi igin sartlara gore yorum yapiimalidar.

(b) Y.E.L : Yetismis eleman ihtiyact
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Cizelge 3.4. Aerobik Antma Sistemlerinin Kargilagtirilmasi (7

.BOI.S . Org. Azot Enerji Ihtiyact . A.mZi”

Giderimi | qoimi (%) | (kwh/kgBOL;) | ntyact”
Aritma Sistemi (%) 3 (m*/kisi)
Klasik Aktif Camur 80-95 15-50 1-3 0,2-0,4
Uzun Havalandirmali
Aktif Camur 75-95 15-30 2-4 0,35-0,65
Damlatmal: Filtre 65-95 15-50 0,2-0,3 0,3-04
Biyodiskler 80-90 15-50 0,05-1,0 0,3-0,5
Stabilizasyon 70-95 40-50 0-0,05 3-12
Havuzlar:

#* BOIs=54g/kisi.glin

Giiney Afrika’da yapilan bir ¢aligmada farkh tip atiksu aritma tesislerinin ingaat,
isletim ve bakum maliyetlerinin mukayese edilip degerlendirilmesi amaciyla klasik aktif
gamur, damlatmali filtre, biyodiskler ve stabilizasyon havuzlarnt kargilagtirlmustir.
Caligmada ele alinan aritma tesis tiplerinin dizayn kriterleri; niifus 5000 kisi, giinliik su
tiiketimi  150L/kisi.giin ve BOIs 60g/kisi.giin olarak almnustir. Yapilan aritma
tesislerinin beklenilen ¢ikis suyu kalitesine ulagmasi igin ihtiyag duyulan ingaat ve
igletme maliyetlerin agagidaki tabloda verilmistir. Buna gore stabilizasyon havuzlarmm
6n yatirim ve igletme maliyetleri agisindan en ekonomik sistem oldugu goriilmiigtiir,

Cizelge 3.5. Atiksu Aritma Tesisleri Ingaat ve Isletine Maliyetleri (3)

US $ olarak maliyet (x1000)
Artma Sistemi Ingaat Mekanik Elektrik Toplam Isletme
Klasik Aktif Camur 267 55 143 465 30,6
Damlatmal Filtre 394 86 130 610 30,3
Biyodiskler 175,5 241,5 10,1 400,1 19,8
Stabilizasyon 299 663 3053 | 1,38
Havuzlarn

5. SONUCLAR VE ONERILER

Sicak iklimlerde evsel atiksularmn artilmasinda alternatiflerin degerlendirilmesi
amaciyla vapilan bu g¢aligmada literatiir taramasi ve g¢Okelme deneyleri neticesinde
agagidaki somuglar elde edilmigtir:
1. Sicak ikiimin hakim oldugu Adana bolgesinde evsel ve evsel nitelikli atiksularn
karakterizasyonu sonucu elde edilen bulgular atiksularm AKM, BOIs, KOI, filtre KOI,
yag-gres, TKN ve TP parametrelerine gére ¢ogu zaman zayif ve orta karakterde
oldugunu gostermektedir.
2. Zamana bagl ¢okelme deneyleri sonrasinda ortalama KOI giderme verimleri 15
dakikalik ¢okelme siiresi igin %10,31, 30 dakikalik ¢tkelme siiresi igin %17,27, 60
dakikalik ¢ékelme siiresi igin %23,1 ve 120 dakikalik gokelme siiresi igin %27,58
olarak gozlenmistir.
3. Cokelme deneyleri neticesinde Adana Kenti evsel atiksular: igin bir saatlik ¢okelme
stiresi uygun goriilmektedir.
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4. On gokelmeye tabi tutulan evsel atiksular yeralti su kaynaklarimn durun da gdz
oniine almmak suretiyle kolaylikla tarmmsal sulamada kullanilabilir. Bu sayede. sicak
iklimin hakim oldugu Adana gibi bélgelerde hem su kaynaklarmun planlanmasi
agisindan hem de aritma kiilfetinden kurtulmas: agisindan énemli kazanglar saglanabilir.
5. On gokeltim havuzundan gikan bu atiksular dogrudan én yatirim maliyeti cok diigiik
olan ve igletmede kolaylik saglayan ve sicak iklim bélgelerinde gok yiiksek verimlerle
¢aligabilen stabilizasyon havuzlarma verilebilir,

6. Evsel atiksular bir 6n ¢okeltim havuzundan gegirildikten sonra yeralt: su kaynaklar
da dikkate almarak enerji ve 6n yatirim maliyeti aerobik aritma sistemlerine nazaran
diigiik olan arazide aritma usullerinden bir veya birkagi uygulanmak suretiyle aritilabilir.
7. Evsel atiksular 6n ¢okeltime de gerek duyulmadan aritma ve isletme maliyetlerinin
56z konusu olmadig dogal veya yapay olarak olugturulan sulak alanlara verilebilirler.

8. Bu atiksular sicak iklimlerde verimli olarak ¢aligabilen anaerobik bir sistem olan
septik tanklara da verilebilir.
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OZET : Cagumzin gincel sorunlarindan biri, artan enerji gereksinimi ve enerji
ihtivaciny  gidermek igin kullanilan  fosil kaynaklarimn  tikenmesidir. Ayrica fosil
kaynaklarin yanmast ve beraberinde endiistrivel etkinlikler karbondioksit, metan, ozon ve
benzeri gazlarin atmosferde artmasina neden olmaktad. Atmosferdeki sera gazlarinin
artmast dinya ikliminde degisiklige sebep olmaktadir. Iklim degisimi biyolojik tiiriin
stirelliligi ve eko sistemlerin dengesi iizerinde ciddi bir tehlike olusturmakiadir.
Calismanmn amaci; enerji elde etmek i¢in kullamlan fosil kaynaklarunn sebep oldugu
tehlikelere dikkat gekmek, enerji tasarrufu ¢alismalarma mimari agidan destek olabilmek
amact ile, binalarda giines enerjisinin pasif olarak kullanildig sistemleri tamtmaktir.
Aragtirmada, vapisal onlemlerle binalardaki st kayiplarinin engellenmesini saglayan
tasarim yontemleri agiklanmigtir. Tirkive'de deneysel amach yapilmis giines evlerin
tamtilmast ile, bu konuda aragtirma ve uygulama yapmak isteyen mimariara giincel
bilgilerin aktarilmas: saglanmigir.

TO TAKE ADVANTAGE OF PASSIVE SOLAR ENERGY IN ARCHITECTURE

ABSTRACT : One of the current problems in our period is the increasing need for
energy and coming to the end of fossil sources which are needed to meet the energy
requirement. Also the use of fossil sources and along with the industrial activities cause an
increase in the amount of carbon dioxide, methane, ozone and similiar gases in the
atmosphere. This causes changes in the climate of earth. Metamorphosis of climate poses a
serious threat on the continuity of biological species and the equilibrium of the echo-
systems. The aim of the study is to draw attention to threats brought by using the fossil
sources to get energy, to make known the usage of the systems of passive solar energy for
buildings and in order to nourish energy saving studies from an architectural viewpoint. In
the study, design methods that provide to prevent heat losses in buildings by structural
precautions have been explained. By introducing the solar houses in Turkey that have been
built for experimental purposes, it has been provided to transfer the current information to
the architects who want to make research and practical application in this subject.

* Bu ¢alisma Cukurova Universitesi Aragtirma Fonu tarafindan desteklenmistir. Proje No: FBE.99.YL.83
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1. GIRIS

Tiirkiye’de yapilar genel enerji titketiminde birinci, yalmz elektrik enerjisi titketiminde
ise sanayiden sonra ikinci sirada yer almaktadir. Yapilarda ise, enerji en ¢ok mekam
1sitmada kallanilmaktadir. Binalarda enerji titketimini en aza indirgeme y6niinde 6nlemler
almak, enerji tasarrufu ¢alismalarina ciddi destek saglamaktadir. Bu nedenle, binalarda 1s1
kayiplarimin 6nlenmesi amaclanirken enerji tasarrufi calismalarina bir destek de cevredeki
meveut enerjilerin kullanilarak bina icerisindeki 1sinn artirtimasidir. Bu konuda en bityiik
kaynak giines 1ginlandir.

Tiirkiye, yiksek giines enerjisi potansiyeli ile Avrupa’nmin en sansh ilkesi
durumundadir. Tiirkiye’de, konutlarn yenilenebilir enerji kaynaklarindan; giines enerjisi ile
1sitilmasi, hem gagin giincel sorunlanndan biri olan enerji bunalimina hem de hizla artan
cevre kirliligine bilyiik 6lgiide ¢coziim saglayacaktir. Bu nedenle arastirmada giines enerji
sistemleri kisaca a¢iklanmakta, mimaride giines enerjisinden pasif yararlanma olanaklart
ele alinmakta ve pasif sistemin tiim alt gruplan avantajlan ve dezavantajlar ile birlikte
anlatilmaktadir. Caligmada, isitmamnn istendigi kig doneminde ve 1sitmamn istenmedigi yaz
doneminde giines enerjisinden yararlanmayt optimize etmek ic¢in; binanin yapilacagi
iklimsel karakterlerin goz 6niine alinarak planlama yapilmasi gerekliligi savunulmaktadir.
Bunun igin; yapisal dnlemlerle konutlarda 1s1 kayiplarmin dnlenmesi ve dogal 1sitmanin
saglanmasi i¢in tasar parametreleri arastirtlnistir. Aragtirmada ayrica titkemizdeki degigik
kurumlar tarafindan uygulanmis ya da tasari halindeki giines evleri tanitilarak, gelecekte
yapilacak aragtirmalar i¢in 6n bilgiler saglanmaya ¢aligilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Yapilan ¢alismada oncelikli olarak, konu ile ilgili daha 6nce yapilmus olan ¢alismalar
taranarak, ¢evre sorunlarma mimari agidan bakis noktalar: ve giines mimarisi ile ilgili
caligmalar incelenmistir. Bu ¢caligmalar 1970 lerde meydana gelen enerji krizinin ardindan
ilk olarak baglanus ve giiniimiizde ise hizin arttirarak devam etmektedir.

Calismanin o6nceki galigmalan aragtrma asamasinda, Yitksek Ogretim Kurumu’nun
Web safasinda (http://www.yok.gov.tr) bulunan “tez tarama” béliimiinden yurt igindeki
Universitelerde yapilan tezlere ulagilnustir. Ancak 1987 yili éncesi ve 2000 yili sonrast
yapilan ¢aligmalar heniiz internet {izerinde argiv ¢aligmalarina dahil edilemedigi igin bu
tarihlerde yapilan caligmalara kiitiiphanelerdeki kataloglarin taranmasi ile ulagilabilmigtir.

Yurtdisindaki bazi mimarlik okullarinda lisans ve lisansiistii programlarinda “cevresel
tasarim”, “ekolojik tasarim”, “enerji etkin bina tasarimi” ya da “yesil mimarlik™ adlan
altinda segmeli yada zorunlu dersler verilmekte ve bu ders notlar ve arastirma ¢alismalarn
internetten yaymlanmaktadir. Bu kaynaklardan baglicalart; http:/fridge.arch.uwa.edu.au
(2000 yilinda internet tizerinden ders notlarini yayunlayan Dr. Andrew Marsh’mn, Cardiff
Universitesi'nde “Square One Research and the Welsh School of Architecture”
¢alismalarina devam etmeye baglamasindan sonra (2002), “Cevresel Tasarim” ders notlarini
Dr. Marsh Caroline Raines ile birlikte “Environmental Design Website” olarak
http://www.squl.com/site.htm! adresinden yaymlamaya devam etmektedir). Bu sitede
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mimarlar, bina tasarimcilar, 6grenciler ve enerji etkin bina tasarmmu ile strdiiriilebilir
mimarlikla ilgilenen herkes igin bilgiler bulunmaktadir. Ayrica Hong Kong Universitesinin
Yapun Miihendisligi Bélimtniin programmda yer alan “Sustainability in the Built
Environment” adli dersin web sayfast http://www.hku.hk/bse/e-conf/k/solar html’dan
yararlanilarak bu konudaki arastirmalara ve uygulama 6rneklerine ulasilmistir.

Tirkiye’de ve yurtdigindaki tiniversiteler ve diinyanin gesitli yerlerindeki sivil toplum
kuruluglar tarafindan yiiriitiilen mimarlikta giines enerjisinden yararlanma ile ilgili giincel
aragtirmalar ve uygulama 6rnekleri analiz edilerek derlenmis ve bu calismalarin tanitilmast
ile de bu konuda giincel enformasyonun toplandig: basvuru kaynagi olusturulmaya
caligiimigtir,

3. BULGULAR VE TARTISMA
3. 1. Enerji ve Cevre

Bir zamanlar sonsuz enetji kaynagi olarak goriilen ¢ekirdek enerjisinin (niikleer enerji),
ilk baslarda diisiiniildiigii gibi cok ucuz olmak yerine, santrallerin yapim, isletme ve bakim
giderlerinin yiiklii olmas: sonucu. oldukga pahal elde edilen bir enerji oldugu anlasilnustir.
Niikleer enerji tiretimindeki kullanilan Uranyum, gerek kémiir gerelse petrolden cok daha
fazla depolanmig enerji ile yiikliidiir ve bu nedenle, az miktarda Uranyum bu is icin yeterli
olabilmektedir. Ancak niikleer enerjin atiklarinin en biiyiik tehlikesi; insan sagligma gok
zararh etkileri olmasi, ¢evreye zarar vermesi ve ortadan kaldirilmasinin gok zor olmasidir
(1). Bugiin kullanilan enerjinin pek ¢ogu fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fosil yakitlar
ancak uzun siirecte yenilenebilen enerji kaynaklaridir. Bu yakitlann tilkenmesi ve
fiyatlarmin devaml artmasinin yam sira, yanmalan sonucu ¢evreye verdikleri zararlar ve
insan saghg tizerindeki etkileri de biyiiktiir. (2). Bu yiizden siirekli olarak alternatif enerji
kaynaklarinin aranmasina devam edilecektir,

3. 2. Giines Enerjisi

Giines daha milyonlarca 1gimasini siirdiireceginden, yerkiire igin sonsuz bir enerji
kaynagidir. Diinyadaki tiim elektrik santrallerinin toplam giicii; giinesten gelen giiciin
61.000°de birinden azdir. Giinesten gelen enerjinin giicii: diinyadaki tiim niikleer
santrallerin firettigi toplam giicin 527000 katidir (2). Giinesten diinyaya gelen enerji,
saniyede 170 milyon gigawatt iken, ayn1 siirede bir atom santralinden elde edilen enerji ise
1 gigawatt olarak bilinmektedir.

Cografi olarak 36-42° kuzey enlemleri arasinda bulunan Tiirkiye, giines kusag:
icindedir. Tiirkiye’de giines enerjisi kullanimi oldukga azdir, ancak gelecegin diinyasinin
enerji gereksiniminin karsilanmasinda, alternatif olarak temiz, yenilenebilir ve siirekli olan
giines enerjisi diisiiniilmektedir. Giines iginuminin etkinligi; giines sinimm alma siiresi ve
giines 1gmimimin degeri ile 6lgiilmektedir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
Kurumunun Meteoroloji verilerine gore, ilkemizde yillik isinim degerleri ortalamas: 237-
389 cal/cm®/giin degerleri arasinda degismektedir (3). Ulkemizde bolgelere gore villik
giines enerjisi potansiyeli agagidaki gizelgede verilmistir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Bolgelere gore giines enerjisi potansiyeli (4)

Bolgeler Top. giines enerjisi kwh/m”.yil | Yillik top. giineslenme siiresi saat/yil
Giiney-Dogu Anadolu {1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Ege 1304 ' 2738
Ic Anadolu 1314 2628
Dogun-Marmara 1365 2664
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1917
Tiirkiye Ortalamas: [ 1311 2640

Giines enerjisi ile calisan sistemler, kolayca taginip kurulabilen, gerektiginde enerji
ihtiyacina bagli olarak basitce degistirilebilen sitemlerdir. Hemen hemen her yerde, hatta
akaryakitlan nakletmekte giiclitk gekilen ulasimu gii¢ bolgelerde bile bol miktarda giines
enerjisi mevcuttur, Eneriji nakil hatlarina ve dagitum sebekelerine ihtiyag gostermemekiedir.
Tesisat harcamalarmin dikkatle hesaplanmas: gerekmekle beraber bakim ve gelistirme
masraflart gok diisiik olacaktir. Ayrica giines enerjisinin kiigiik tiniteler halinde fertler
tarafindan kullanilmas: da miimkiindiir. Giines enerjisinin dezavantajlar ise; diigiik verimli
(%15) olmalan,; baslangic maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi, piller gibi depolama
malzemeleri icin uygun olmamasidir. Tiiketiciler i¢in maliyeti yiiksektir. Kesikli, deZisken,
dagnik ve az yogun olabilmektedir. Kullamilabilir enerjileri doniistiirme teknolojinin heniiz
doruk noktasma ulasmamus bulunmasi da bir dezavantajidir (2).

3. 3. Tiirkiye’de Enerji Istatistikleri ve Konutlarda Harcanan Enerji

Tiirkiye’de tiiketilen enerjinin ancak % 42’sinin iiretilebilmektedir. Tiirkiye’deki enerji
tiketimi; konut, sanayi, ulastirma, tarum, enerji dist, ve gevrim tesisleri sektorlerinde
olmaktadir. Sektorel enerji tilketiminin toplam enerji tiketimi oranma bakildifinda,
konutlarda kullanilan enerjinin, sanayiden sonra ikinci sirada yer aldiga goriilmektedir.
Enerji istatistikleri verilerine gore; sektérel enerji tilketiminin yillara gore dagilum
incelendiginde, enerji titketen her bir sektdriin on yil igerisindeki enerji tiiketimlerinde ciddi
bir artis s6z konusudur. Bu nedenle enerji agigimn zamanla daha da ¢ogalacag tahmin
edilebilir. Enerji acigim kapatmak igin alternatif enerji kaynaklarmin daba verimli
kullamlabilmesi ve enerji tasarrufu énlemleri gerekmektedir.

Konutlarda en cok 1sitma, sicak su elde etme, yemek pisirme, ve gii¢ elde etmek
amaciyla enerji kullanilmaktadir. Konutlarm sonsuz enerji kaynaklanndan giines enerjisi ile
1sttilmas, giines kusagi igerisinde yer alan Tiirkiye’ de kullamlmasi ile hem enerji sorununa
hem de hizla artan cevre kirliligine ¢oziim olacaktir. Bundan dolay, galigmanin takip eden
konusu; giines enerjisi kullamm prensipleri ve giines enerjisi ile konutlarn 1sitilmas
seklinde olacaktir.
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3. 4. Baghca Giines Enerijisi Sistemleri ve Kullanim Prensipleri

Giines enerjisi sistemlerinin baslica tipleri fotovoltaik sistemler ve termodinamik
sistemlerdir. Giines 1sigimun elekirik enerjisine doniigtiiriilmesi (fotovoltaik doniigtim) ilk
kez 1839 yilinda incelenmistir. Solar Cell’ler iizerine gelen giines 1sinlar aninda elektrik
enerjisine doniistiiriilerek kullanilmaktadir. Bu yillarda enerji iiretimi ucuz oldugu igin
fotovoltaik (PV) cell’lerin iiretimi pahali bulunmus, dolayistyla kullanim alanlan kisith
kalmistir. Ote yandan uzay calismalarinda basta olmak iizere PV cell’lerin kullanimu
giiniimiizde hizla yayginlagmaktadir. Cok genis arazilere sahip iilkelerde de binlerce PV
panel kullanilmakta ve elektrik tiretilmektedir. Ayrica birgok kamusal ve 6zel kurulug
ancak helikopterlerle ulagilabilen yiiksek ve ¢zellikle sert hava kosullarina sahip kirsal
alanlardaki haberlesme istasyonlarinda solar sistemleri tercih etmektedir (5).

Termodinamik sistemlerde, giines enerjisinden yararlanmanin pasif ve aktif olarak
siiflandiriimast ile farkl iki kullamimdan bahsedilir. Aktif ve pasif sistemlerin bir arada
kullamldig1 sistemlere de karma sistemler denilmektedir. Genel anlamda islevsellik
acisindan pasif ve aktif kullanimlar, yabanci enerjinin tasimast ve dagilimuna iliskin
kriterleri kapsadigini séylemek olanaklidir. Bugiin kullanilan tesisler, giines kollektorlerini,
151 depolayicilariny, siirekli akim pompalaring, 1s1 dagilimini zamaninda ayarlayan ayarlama
sistemi vantilatorlerini gerektirmektedir. Giines 1stnlan aktif kullanimda giines kollektorleri
aracilart ile kullaniabilir hale gevrilir, hava yer ve su istsi ise 151 pompast yoluyla
kullanilabilir hale doniistiirillmektedir. Pasif giines enerjisi sistemleri, giines enetjisinin
kullanimu igin gelistirilen en eski sistemlerden biridir. Pasif giines enerjisi sistemlerinin
bashica kullamim alanlarmni, binalarin kigin 1sttilmasi, yazin ise isinmayl onleyecek
kosullarin saglanmast, seralarin 1sitilmasi ve zirai iiriinlerin kurutulmas olarak siralanabilir.
Giines enerjisinden pasif yararlanmadaki bashca prensip, mimari 6nlemlerle higbir mekanik
ve elektronik ara¢ kullamlmadan dogrudan mimarinin ara¢ olarak kullamlmasidir. Bu
yontem mimara en yakin olanidir. (6). “Karma” giines enerjisi sisterninde, pasif elemanlar,
yedek aktif teknik donamimlar yoluyla desteklenmektedir. Stirekli akim pompalar bu
donammlara 6rnek olarak verilebilir (7).

Giines enerjisinin kullanim prensiplerine gore; giines 15181 toplayici bir yiizeyi 1sitmakta
ve bu yizey de istyt emerek bir yerde depolamaktadir. Depolanms 1st ihtiyag
duyuldugunda dagitilarak kullanilmaktadir. Ayrica tiim sistemin randiman giiciinii artirmak
icin 1s1 ayarlama araglan kullanilmaktadir. Bu durumda sistemin bes temel 6gesine
gereksinimi oldugu ortaya ¢ikmaktadir; “foplayicilar” (kollektorler), “emici yiizey”,
“depolayicilar”, “dagiticilar” ve “is1 ayarlama araglar’”. Bunlann her biri ayn bir iglev
yerine getirir. Ama boyle bir sistemin isleyebilmesi icin bu bes eleman ortak olarak etkili
olmal: birbirlerini tamamlamahdirlar (7).

3. 5. Giines Enerjisinden Pasif Yararlanma Yontemleri

Giines enerjisinden yararlanmanin sadece yapisal (tasarum ve konstriiksiyon) olanaklari,
pasif yararlanma olarak ifade edilmektedir. Bu yararlanma; pencereden giines enerjisinin
kazamlmasi, giinesin igtmuminin igteki yapt kesimlerinde depolanmasi, giines igiminmmin az
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oldugu ya da olmadig1 (gece) zamanlarninda yapisal 1s1 koruyucu 6nlemlerle enerji akanmumn
engellenmesi biciminde saglanmaktadir (8). Pasif kullamimda, sistem binaya entegre
edilmisgtir.

Giines mimarisinde, giines enerjisi yogunluk ve siiresinin 1s1, 151k ve saghga yararl,
istenilen etkilerini elde edebilmek, buna karsm yitksek sicaklik, agir1 aydinlik ve kisilere ve
malzemelere zarar verecek, istenmeyen etkilerinden ise korunacak sekilde kontrol edilmesi
ve kullanilmast ¢ok énemlidir. Giines enerjisi binamun yardinuyla ya da direkt olarak
toplanmakta ve depolanmaktadir, Bu sistemlerde 1s1 sirkilasyonu konveksiyon,
kondiiksiyon ve radyasyon yoluyla gergeklesmektedir. Is1 transferi ve sicak akigkanin
cevrimi dogal yolla olmaktadir, Pasif giines 151 sistemleri, pencereler gibi enerji toplayici
elemanlan veya bina duvarlan gibi depolama elemanlarini da icermektedir. Pasif giines
sistemlerinde, pasif sistem elemanlar bir ok fonksiyonu yerine getirmektedirler. Ornegin;
giineye yonelik bir pencere giines 1sisin1 biriktirir ve ayn1 zamanda manzarayi ve dogal
glines isiginin i¢ mekana alinmasim saglamaktadir. Binanin duvarlan hem termik depolama
gorevi yapar hem de tasiyici sistem olarak hizmet etmektedir.

Yildiz’m belirttigine gore (9), pasif isitma sistemleri binada fiziksel gsekillenmelerine
gore bes temel 1sttma tekniginde ele alinmaktadir. Bunlar;

1. Dogrudan enerji kazanumi, 2. Termik depolayict duvarlar, 3. Ek olarak yapilmus giines
evleri, 4. Termik depolayict catilar ve 5. Siirekli dolasum halkas: (dogal
dolagim/termosifon) olarak siralanabilirler.

Arastirmann devam eden boliimi, binalarda bu sistemlerin uygulama yontemlerini
agiklama dogrultusunda olacaktir.

3.5.1. Dogrudan Is1 Kazanim Sistemi (Direct Gain)

Bu yontemde, giines istnlan bina icine ara sistem olmadan alinir ve bu enerjinin
tutulmas: ve depolanmast saglamr (10). Bu sistemlerde; glines enerjisi kuzey yarim kiire
icin; glineye bakan, giiney yarum kiire i¢in ise kuzeye bakan yonde diisey bir pencereler
yarduntyla toplanir. Giineg pencerelerin yalmizea giineye yonlendirilmeleri ile enerji
tiketiminin % 10’a kadar azaltlmasi miimkiindiir. Giiney yoniinden bati veya doguya
20°lik sapmalar, maksimum enerji kazancini yari yariya azaltmaktadir. Giin boyu kazanilan
enerji miktarin, kullamlan miktardan fazla olmasi durumunda, bu 1smin gece
kullamilabilmesi i¢in, bir 1s1 depolayicisina gerek duyulur ve giines enerjisinin 1sitma payt
%40°1 gectigi anda devreye girer. Ist depolayicisi olarak, dogeme, cati ve duvarlar gibi yapi
elemanlan gérev yapmaktadir ve bu yapi elemanlan depoladiklan enerjiyi, gece oda
sogumaya basladigida, 1siun sicaktan soguga dogru akmas: prensibini kullanarak; 1s1
biciminde tekrar hacme vermektedir. Bina icinde giines isinlarmi depolayan yapi
elemanlarinda, malzeme olarak; tugla, tas, beton, kerpi¢ ya da bunlara ek olarak su (su dolu
kaplar) kullanilabilmektedir (Sekil 1).

Direkt olarak giines enerjisinin binalarda kullanildig: bu sistemde, uygun bir planlama
yapildiginda, kisin %30-%75 verimlilik saglanmaktadir (12). Bu nedenle; bu sistem ile
bina tasartm vapacak mimarin 6zellikle dikkat etmesi gereken noktalar sunlardir; genis
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1

cam yiizeylerin toplayict olarak giines yoniinde (giiney, giiney-bati) diizenlenmesi ve
bunlarda 1.5 W/m*K’nn altinda k-degeri olan 1s1 tutucu camlarin kullanilmasi, 6zellikle
direkt giines alan hacimlerde depolayict olarak iyi 1s1 yutma yetenegi olan yer dosemesi ve
duvarlarin diistiniilmesi, iyi bir 1st dagilum saglayan acik planlamaya dikkat edilmesi,
geceleri fazla sogumaya karg pencere yiizeylerinde gece 6rtitleri diizenlenmesi, i¢ ortami
agun isinmadan korumak i¢in digarida giines koruyucularinin yapilmasi gerekmektedir (13).

(a)

(b)

Sekil 1 Dogrudan 1s1 kazanun sistemine tipik bir 6rnek (a) ve bu sistemin 1s1 depolayic1 su duvari
ile (b) desteklenmesi (1 1)

Giines toplayicilarina nazaran giineye bakan pencere daha ekonomik olmasi, tiim
sistemin maliyeti hemen hemen geleneksel bir konutunki kadar olmasi, giiney camlariin;
giines toplayicilik, dogal aydinlatma, dis ortamla gorsel baglantimn kuvvetli olmasini
saglama gibi birgok hizmete yamit vermesi ve uygulamamn basit olmasi sistemin
avantalandir. Sistemin dezavantajlarn ise; ultraviole 1sinlarin, giiney odalarinda bulunan
mobilyalarin renklerinde solmaya sebep olmast ve bu odalarda fazla isictan dolay: gz
kamasmasimin olmast, giiney odalarinda mahremiyetin azalmasi, kullamcilarin, kapi, panjur
ve giines kincilarin agilip kapatiimast ile ilgilenmek zorunda kalmalart, kullanicilann kigin
evden bir-iki hafta vzaklastiklarinda odalann 1sisinda bityiik diigiis olabilmesidir (14).

3. 5. 2. Termik Depolayici Duvarlar

Termik depolayict duvarlar, giinesli fakat soguk kislarin iklim kusaklan igin ok
uygundur. “Trombe duvar” olarak da adlandirilan bu sistemde 1sitma, giines 1smlarimn,
biiyiik ¢ift camli bir yiizeyin arkasina yerlestirilmis, giineye yonelik 1s1 tutucu bir kiitleden
yapilmis duvara gelmesi ile olugmalktadir. Trombe duvar, hem duvar malzemesinin
depolama yetenegi, hem de duvar oniindeki camun sera etkisi ile igeriye giren giines
enerjisini yararli hale getirmektedir. Bu sistemin avantaji, mekanin i¢ini ekstrem sartlardan
izole etmesi, duvar arkasindaki odann sicaklik degisimlerinden etkilenmemesi, isteuneyen
va da malzemelere zarar verebilecek direkt 1siktan da korumasidir. Trombe duvarin dis
ylizeyinin dokusu genellikle piiriizlii, sert bir dokudur ve giines enerjisini verimli bir sekilde
toplayabilmek igin, dig yiizeyi siyah ya da koyu renge boyanmustir. Trombe duvarlarin
bazilar1 giinesin aydinlatilmas: sirasinda 1siy1 hemen dagitacak sekilde yapilmigtir. Bu
nedenle; hava sirkiilasyonunu saglamak i¢in, duvarda biri zemin kotunda ve digeri tavan
kotunda havalandirma kanallar: bulunmaktadir (Sekil 2.a).

Sistemin verimliligi %30-45 arasinda olmaktadir. Trombe duvan dis yiizeyinden
yalitilmadig takdirde, geceleyin 1s1 kaybi s6z konusu olmaktadir, Bunu 6nlemek i¢in cam
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katmanlan arasinda ya da duvar ile cam yiizey arasmda sizdirmaz 1s1 yalitim perdesi
kullamilmaktadur. Isitma mevsimi boyunca, oda havasini gece sofutabilen ters bir siirekli
akimi 6nlemek i¢in; havalandirma bosluklarmin kapaklarnnin elle va da otomatik kumanda
edilerek kapatilmaktadir (9; 12; 15).

Eger duvar igine gerektiginde fazla 1s1 taginur, yiizey ok biiyiik va da duvar ¢ok ince ise,
oda iginde fazla bir 1snma meydana gelmektedir. Cam ve depolayici madde arasindaki
stirekli dolagim araliginin havalandirma delikleri boyutunun dogru ayarlanmasi da aym
sekilde ¢ok 6nemlidir (7).

Termik depolayict duvarlar iginde enerji depolamanin degisik bir tiirii, i¢i su dolu
kaplarin giines isiuna karsi yerlestirilmeleridir. Masif bir yigma duvardan olusan
depolayicilarda oldugu gibi sabahlan giines is1gin1 dogrudan oda i¢ine yayarak hizli bir
1sinma saglamaktadir. Prensip olarak trombe duvar gibi ¢aligmaktadir. Aralarindaki tek
fark; Trombe duvar 1sty1 masif kiitleden iletirken, su duvarlari suyun icindeki konvektif
sirkiilasyon ile 1sty1 transfer etmektedirler. Suyun, beton ve tuglaya gére daha diiiik
sicakliklarda da 1sty1 tutabilmesi ve 1sty1 yiizey tizerine esit dagitma 6zelliklerinden dolayy,
su duvarlarmin, aym hacimdeki masif duvara gore iki kat daha fazla depolama kapasitesi
bulunmaktadir (16;17). Giines enerjisinden elde edilen 1sinin depolanmast igin gerekli olan
su, diisey borularla ya da kanallarda, cam elyafi tiiplerde ya da 6zel olarak insa edilen
duvardan duvara, tavandan dosemeye depolama iinitelerinde saklanir. Bu depolama
tiniteleri kazang sistemlerinde dogrudan giineye bakan cephelerin arkasina (Sekil 2.b) yada
direkt kazang sistemi i¢in odanin arkasina yerlestirilir (Sekil 1-b).

Sekil 2.a Trombe duvar Sekil 2.b Termik depolayici su duvar (11)

3. 5. 3. Termik Depolayic1 Catilar

Bu sistem, prensip olarak 1s1 depolayici su duvarlarina benzemektedir. Bu sistemin
termik depolayici su duvarlarindan tek farks; aradaki ist depolayict maddenin ¢ati iizerinde
yer almasidir. Isitma, dayanikli metal tavanlarin iizerine yerlestirilen 15-20 cm
derinligindeki su havuzu tarafindan toplanan giines 1ststin, mekanlarin tavanlarmndan alt
hacimlere iletilmesi ile saglanmaktadir (15). Termik depolayic: maddeler, siyaha boyali cati
konstritksiyonu {izerine yerlegtirilen ya agik bir havuzdan ya da PVC’ den iiretilen su dolu
plastik torbalardan olusmugtur. Termik cat1 ile 1s1 kazamminin yam sira, duvarlar da ikinci
dereceden termik madde olarak ¢alismaktadirlar. Béylece bu sistem 1sin halinde isimum rahat
ve diizenli dagihimim saglamaktadir.
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Termik depolayici gat, hem sogutmada hem de 1sitmada kullanilan ok az sayida pasif
sistemlerden biri olmustur. Kisin istenmeyen 1s1 kayiplarini, yazin da suyun ¢ok 1sinmasin
onlemek amaciyla; su kaplarmin tizeri agilabilen hareketli sert bir 1s1 yalitim malzemesi ile
ortilmiigtiir. Kigin giindiizleri yalitum kapaklan agilarak su dolu torbalar giines enerjisi ile
1sitilmakta ve depolanan 1s1 ¢ati tarafindan asagidaki odalara verilmektedir, geceleyin ise
tistii kapatilarak 1simin disarrya kagmast 6nlenmektedir. Giindiiz ise 1sitilan torbalar, gece
radyasyonla igerisini 1sitmaktadir (Sekil 3). Yazin ise giindiizleri iizeri kapali oldugundan,
giinesin olumsuz etkisi 6nlemmekte, geceleyin ise kapaklar agilarak bina iginden disarrya
dogru bir 1s1 gegisi ile sofutma saglanmaktadir (9). Bu sistem, ozellikle biiyiik sicaklik
farkliliklart olan iklim bélgeleri igin uygundur. Yatay yiizeylerde, kisin giines enerjisinin
toplanmasi zayif oldugundan ve donma ve kar yiikii potanswel problemler olarak ortaya
giktigindan, ¢ati havuzlarinm en gok sicak iklimlerde ve 35 °C kuzey enlemi ya da onun
altndaki enlemlerde kullanilmasi uygun olmustur. Aynica bu sistemde sadece havuzlarin
altmdaki mekanlarin istslmasmdan dolayi, bu sistemin tek bagina kullanildigr durumlarda,
wsitilan binalar 1s1 gegisini saglayan bazi ayricalikli binalar disinda tek katli olarak
yapilmaktadir. Termik depolayict ¢atilar, mimari acgidan daha serbest imkanlar
saglamaktadir. Mimari agidan soz konusu olan sinmlamalar, sadece yiiksek bir cat
gereksinimi ve havuz igindeki suyun taginmas i¢in gerekli olan duvar ve tavan takviyesi
olmaktadir. Termik depolayici gatilar, dekoratif parapetlerle kolaylikla gizlenerek giines
enerjisi sisteminin gevreden gorilmemesini saglamaktadirlar.

Giindiiz Gece

Sekil 3 Termik ¢atida 1sitma mevsimi giindiiz ve gece uygulamasi (11)

3.5, 4. Ek Olarak Yapilan Giines Odalar: (Kxs Bahceleri)

Iyi tasarlanmis giines odasi, kigin sicak olmali, yazin ise havalandirma etkisi
saglayabilmelidir. Bu yontemin etkinligini artumak igin mimar ve miihendisler bina
bitigigine ek olarak yapilmus giines odalar kavramim geligtirmislerdir. Binaya bitisik olarak
yapilan giines odalar: giines enerjisinden pasif yararlanmada sik¢a uygulama érneklerine
rastlanilan bir yontemdir. Uygun yéne yonlendirilmis giines odalarinda; isimin gereken
zamanda ve perdeleme yontemi kullamlarak, 1si gerektiginde perdelerin acilmasi,
gerekmediginde kapanmas: suretiyle giines odasinda toplanacak sicak ve sogugun denetimli
bir blqunde yapiya yansitilmas: gerekmektedir (18). Bu odalar giineye ya da giineyden en
fazla 30° C sapacak sekilde yerlestirilmektedir. Kis bahgesine sahip bir konutun 1s1 kazanci
%50 oraninda pasif giines sistemi ile saglanmaktadir (10). Bu sistemin distiinliigii, hemen
hemen her yerde sonradan kurulabilmesidir. Kis bahceleri hakkinda; direkt 1s1 kazanim ve
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termik depolayict duvar tekniklerinin birlestigi sera teknigi oldugu sdylenebilir. Kig
bahgelerinin caligma prensibi; giines 1ginlan giineye yonelik giines odasmun cam
yiizeylerinden emilerek odayr cevreleyen yiizeyler (duvar, zemin) tarafindan
depolanmasidir. Kig bahgesi sayesinde pencereden daha biiyiik olan cam yiizeyler glines
1sini alabilmektedirler. Eger 11 yalitinu igin tedbir alinmanmus ise, kis bahgelerinde biiylik
bir 1s1 kaybi olur.

Kig bahgesi ve onunla iliskili mekan arasinda diizenlenen duvar genelde masif olup, 151
koruyucu ve depolayici islevini gérmektedir. Masif duvara alternatif olarak su duvarlari da
Kkullanilabilmektedir (Sekil 4). Boylece giines odasindaki agirt sicaklik farkliliklars
azaltilmis, konforu yiiksek, dengeli bir mikro-klima saglanmis ve daha uzun siire
kullanilabilen bir mekan yaratilmugtir. Kig bahgeleri ile 1sitilan mekanin, seraya bakan
yiiziiniin saydam olmasi halinde (ancak bu durumlarda da agir sicaklik farklilig: ve
yanstma gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir) direkt 1sitma, termal olarak yalitilmis masif
duvar olmasi halinde ise, dolayl 1sitma sisteminden bahsedilmektedir (12).

Sekil 4 Kis bahgesi ile i¢ mekan arasmdaki
kullaniligt (11)

duvarm masif ve sulu 1s1 depolayict duvar olarak

Kis bahgesi ile olabildigince rahat bir i¢ iklim elde etmek ve aymi zamanda yapinn
1sinma gereksinimini olumlu etkilemek igin sistemin planlamasinda dikkat edilmesi gerek
noktalar sunlardir:

e Kis bahgelerinden maksimum diizeyde yararlanabilmek igin, acilabilen viizeylerin
caml alaninin en az 1/6 oraminda ve bu agikliklarin %30 sinin alt béliimde, %30 sinin
iist boliimde diizenlenmesi gerekmektedir.

e Yonlendirmenin giiney, gliney-bat1 arasinda yapilmast,

o Epgimli cam yiizeylerinin en aza indirilmesi hatta egimli yiizeylerde cam kullanilimamast
(K1s bahgelerinde, egimli cam gatilar kullanilmasi daha fazla enerji toplasa da geceleyin
daha fazla 1st kaybina ve mevsim gegiglerinde istenmeyen 6lgiide 1s1 kazanglarina neden
olabilir. Bu nedenle, camlarin kis bahgesinin yiizeylerinde kullamimas: daha yararl
olmaktadir. Ayrica dikey camlar ucuz ve egimli camlara gére montajt daha kolaydur.
Bunlara ek olarak, dikey camlar kigin yatay gelen giines ismlarni daha fazla aliken,
yazin dikey gelen 1gmlar daha az alarak hem ekonomik, hem de verim yoniinden
avantaj saglamaktadir),

o ki kat cam kullanilmas: ve toplam cam yiizeylerinin 1/12’si kadar altta ve istte
havalandirma kanallan diizenlenmest,

o Derin ve alcak tasarimlardan ziyade dar ve yiiksek tasarimlara ydnelmek,
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Isttilan hacimleri ayiran duvarnn 1st yalituminin yeterli k-degerinde yapilmasi,

e Biiyiik zemin yilizeyinin, kiigiigiine gére daha yararl oldugunun planlamada dikkate
alinmasi,

e Olabiliyorsa birden fazla katin 1sitilmasi,
Riizgar sizdirmazligina dikkat edilmesi,

e Donmaya kars: korunum saglanmas:, bitkilerin korunmasi i¢cin 6nlem alinmasi ya da
hafif donmaya dayanikl bitkiler segilmesi (4:8;10).

3. 5. 5. Siirekli Dolasim Halkasi/Dogal Dolasim/Termosifon Sistemi

Termosifon sistemin (Sekil 5) baglica gereksinimleri; toplayict alan ve 1s1 dagitim
metodudur. Dogal dolasim tekniginde, 1sman akigkamn kendiliginden yiikselip yer
degistirmesi o6zelliginden yararlanimigtir. Pasif giines sistemlerinden dogal dolagimun
kullandig1 binalarda, toplayict alan binadan bagimsiz oldugu igin; giines enerjisinden
maksimum diizeyde yararlanmaktadir (7; 19). Sistem giineye egimli arazilerde daha kolay
uygulanabilmektedir. Bu sistemin diger pasif giines sistemlerine gore avantajlari; depo
alanlarimmn termik olarak yalitilabilmesi ya da yasama alam ile birlestirilebilmesi ve
toplayici kismin binadan tamamen bagimsiz oldugu i¢in, duvar ve pencere agikliklarinin
tasariminun esnek olmasidir, Sistemin dezavantajlar ise; hava ya da sivi dolagun sistem
tasarnminda yapilan yanhisliklarm, ters hava akisina sebep olmas: ve termosifon sistemde
dolasimda kullanilan suyun donmasmna kars: énlem alinmast gerekliligidir (19).

3. 6. Yapisal Onlemlerle Konutlarda Isi Kayplarmm Onlenmesi ve Dogal Isitmanimn
Saglanmasi icin Tasar Parametreleri '

Binalarin pasif isitma sistemleri ile 1stilmasimn yani sira, enetji verimliligi agisindan 1st
kaybini onleyecek yapisal onlemlerinin saglanmasi ile diigitk enerjili binalar elde etmek
mitmkiindiir. Binalarda enerji tasarrufu prensip olarak; 1s1 yalitim ve tasarun sirasinda
aliacak planlama 6nlemleri ile 151 kaybi azaltilarak ve giines enerjisinden aktifya da pasif
olarak yararlanilarak saglaniimaktadir (8).

Binalarda 1st kayiplari iki ana yolla olmaktadir; binanin dis kabugunda meydana gelen
termal iletkenlik ve dig havanin binanin icine girmesi ve binamn dis bilegenlerindeki
konveksiyon, kondiiksivon ve radyasyon olaylar ile meydana gelmekte ve i¢ ve dig hava
sicaklign farks, bilesenlerin alanlart ve bilesenlerin 1s1 iletkenlikleri ile orantilidir. Bu
kayiplar 6nlemenin de dort yolu vardir. Bunlar; i¢ ve dis hava sicaklig: arasindaki farkin
azaltiimasi, bina kabuk alaninin azaltilmasi, bina bilesenlerinin yiizey film tabakalariin ist
iletkenliklerinin azaltilmasi, yiiksek sicakliktaki yasama mekanlan ile dig hava arasina
tampon bélgeler yerlestirilmesi geklinde kisaca swralanabilir. Ayrica binayr ki
riizgarlarmdan korumak da bina ¢evresindeki riizgar basincini engelleyecek; dolayisiyla
infiltrasyonu azaltacaktir. Standart bir evde infiltrasyon ve vantilatasyon kayiplari toplam
1s1 kayiplarinin %30-35’ini teskil etmektedir. Ev ¢ok iyi yalitilip, 1st kayiplani daha da
azaltildiginda bu oran %350’ lere varmaktadir; infiltrasyon diisiik enerji kullanimli binalarda
cok dnemli bir unsur haline gelmektedir (15).
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Sekil 5 Termosifon sistemin kig ve yaz ¢alisma prensipléri semast (16)

Dérter’in (17) bildirdigine gére, giines enerjisinden pasif ysntemlerle yararlanmayi daha
etkin hale getirmek i¢in mimari tasarlama yohu ile 1sitma enerjisi kazammnu arttirlmaktadir,
Mimari tasar yolu ile 1sitma enerjisinin kazancuun arttiilmasi ise, bina tasarim Slgeginde,
mekan tasarim olgeginde, bina-gevre tasarim 6lceginde ve yapi bileseni 6lgeginde yapilan
bir takum tasar kriterlerini ortaya ¢ikarmistir (Cizelge. 2).

Bir b6lgede yapiacak yapilarnn, kurulacak sehirlerin o bélgenin iklimiyle dengeli olarak,
enerji korunumu bakimindan optimum ¢oziimleri saglayabilimesi agisindan bu yoreler i¢in
tasar parametrelerinin ortaya konmast gerekmektedir. S6z konusu tasar parametreleri bagta
yon bagta olmak tzere, yer, bina bicimi ve bina kabugu olmak iizere dért ana grupta
toplanabilir (20). Bunun yaninda konunun ve problemlerin gereklilifine goére ek
parametreler ya da kontrol sistemleri ilave edilir. Kontrol sistemi igerisinde, &nlem
karakterinde olan ve parametre olarak kullamilan giineg kontrolii, riizgar kontrolii, nem
kontrolii sistemleri gibi parametreler de kullanilmaktadir,
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Cizelge. 1 Isitima enerjisinin kazancinin artirtlmasinda mimari tasar parametreleri
MIMARI TASARLAMA YOLUYLA ISITMA ENERJISI KAZANCININ ARTIRILMASI
Bina tasarimi élceginde o Bina plani organizasyonu diizenlenmesi
Termal tampon zonlarin olusturuimasi

Bina formu segilmesi

Pencerelerin diizenlenmesi

Mekanin plan organizasyondaki yeri
Mekanin boyutlari ve bigim faktéru
Mekanlarin yénlendirimesi

Mekan kabugunun optik ve termofizikse! 6zellikleri
Binalarin yonlendirilisi

Bina araliklari ve yukseklikleri

Binalarin konumlandirilisi

Binalar arasi doga dizenleme

Glines duvarlari

Catilar

Pasif glines enerjisi kullanimina ek sistemler
Gegici 1sI kontroll elemanlar

Hava dolasimi

Is| geri kazanimi

Yansiticilar

Guines kontrolti elemaniarn

Mekan tasarimi Slcedinde

Binalcevre tasarimi Slgedinde

o o 9 90 © © 9l o e

Yapi bilegeni dlgeginde

© 6 00 6 06 @ o

3. 7. Tiirkiye’deki Deneysel Giines Evleri
Giines enerjisinden 1sitmada yararlanmak amaciyla Tiirkiye'de uygulanan yva da

tasarlanan sistem ornekleri iiniversiteler ve diger kamu kuruluslan tarafindan yapilan
arastrmalar ve uygulamalar, 6zel sektoriin gerceklestirildigi yatinmlar, iiniversite-tzel
sektdr isbirligi ile yapilan arastirmalar ve sivil toplum 6rgiitleri tarafindan gergeklestirilen
projelerdir. Universiteler ve diger kamu kuruluslar: tarafindan yapilan arastirmalar ve
uygulamalar genellikle master ya da doktora tezi kapsaminda yiiritiilen ¢aligmalarm bir
irtiniidiir. Arastirmada, uygnlamalarla ilgili detayl bilgilere Irkli Eryildiz ve Demirbilek’in
“Anadolu Giines Mimarlig1” (21) ve “Solar Architecture in Turkey, State of the Art” (22)
adl calismalarindan ulasihmistir,
Universitelerde yapilmis giines evleri sunlardir:

ODTU Giines Evi Mimarlik Fakiiltesi),

Cukurova Universitesi Giines Evi,

ODTU Pasif Giines Evleri,

Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisti LAboratuar Binas,

Erciyes Universitesi Giines Evi,

ODTU’de Tasan Halindeki Projeler
Universitelerin disindaki diger kamu kuruluslan tarafindan gerceklestirilen baslica
projeler ise;
e  Marmaris MTA Giines Enerjisi Laboratuan

© © © o © ©
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o Marmaris MTA Kimya Liboratuari,
o TUBITAK Ulusal Gozlemevi Misafirhanesi,
o Ankara Bityiiksehir Belediyesi Giines Evi olarak siralanabilir.

Ozel sektoriin konuyla ilgili gergeklestirdigi yatirumlarda gimdiye kadar sicak su 1sitma
amaciyla toplayici yapumindan Oteye gidememis ve sadece toplayicimn bina ile
biitiinlesmesi, verimi ve teknik dzellikleri konusunda ilerlemeler kaydedilmigtir. Ulkemizde
ozel sektoriin giines enerjisiyle 1sitma sistemlerine gerektigi Snemi vermemesinin en
snemli sebebi biitiin arastrmalara ragmen sistemin ilk yatirim maliyetinin cok yiiksek
olmasidir. Bu nedenle az para ile konut sahibi olmak isteyen ilke insanlarinin bityiik bir
miktar daha ddeyerek evine giines enerjisiyle isitma sistemi yerlestirebilecegini diisiinmek
ozel sektor icin iyimser bir diigiince olarak ortaya ¢ikmaktadr.

Bunun disinda Tiirkiye’de bu konu ile bireysel olarak ilgilenen Yiiksek Mimar Celik
Erengezgin, pasif giines sistem ile 1sitilan konut projeleri gergeklestirmis ve bunlardan
birini de kendisi icin gelistirerek uygulamaya koymustur. Topluma 6rnek olmak amaci ile
bu binada ailesi ile birlikte yasamaktadir. “Séylediklerini yapan, yaptiklarini styleyen biri
olmahy1z” goriisiinii savunan Erengezgin (23), ek 1s1tma sistemi kullanilmayan bu binanm
gergeklestirilmesinde pasif sistemin tim alt sistemlerinden faydalanmustir. Erengezgin
Afyon’da, 72 doniim arazi tizerinde, 72 konutluk, kendi enerjisini kendi iiretecek olan eko-
koy projesi iizerinde ¢aligmalarina devam etmektedir (23).

Giines enerjisinden 1sitma amaciyla yararlanan sistemlerde iiniversite-tzel sektdr
igbirligi ile yapilan aragtirmalarin en kapsamlist; Prof, Liitfii Zeren bagkanlhiginda Istanbul
Teknik Universite Mimarlik Fakiiltesi Doéner Sermaye Isletmelerinin yaptig1 Ankara-Sincan
yoresinde enerji tasarrufuna dayali bir yerlesme modelinin fiziksel planlama arastirmasidir.
Sincan projesi de maalesef sadece proje safhasinda kalmus, uygulamaya konulamamisgtir.
Bu durumda 6zel sektér iireticileri, giines enerjisinden 1sitmada faydalanmak iizere yaptig
yatirmlara ara vererek, tiretim calismalarini tamamen sicak su isitma sistemlerinde
yogunlagmistir (15). '

Sivil toplum kuruluslar: tarafindan gergeklestirilen projeler ilk defa, 17 Agustos 1999
Marmara bolgesinde meydana gelen deprem felaketinin ardindan “Temiz Enerji Vakfi”
tarafindan iki proje ile geligtirilmigtir. Bunlar;

o Deprem bolgesinde bir “Giines Evi ve Bilim Oyunlart Merkezi” yapmak,
o Deprem bélgesinin yeniden yapilanmasinda (kalici yapilanma) iklimle uyumlu ve enetji
bilincli yapilar yapilmasimn saglanmasidir.

Vakif, bu projelerin ilkini, fzmit Birlesmis Milletler Cadir-Kent’inde UNDP/GEF
destepi alarak ve dort kurulusun ortaklig1 ile gergeklestirmistir. Projeye katkilarmni kovan
kuruluglar, Kaldera-Dagsan  Solar  A.S. (Konya), Dunasolar Photovoltaics
(Budapeste/Macaristan), Hacettepe Universitesi Fizik Miithendisligi Boliimii (Ankara) ve
Mutlu Akii ve malzemeleri A.S. (Istanbul) olup, Temiz Enerji Vakfi esgiidiimiinde
gahgmuglardir.

1999 Kasim ayinda baslayan proje 2000 Mart aymda tamamlanmistir. Proje’ de 100
m?’lik bir alan iizerinde depreme dayanikli gelik iskeletli bir yap: ingaa edilmistir. Bu
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yapiun giineye bakan egimli catisina, yaklagik 3 kw giiciinde giines panelleri ve 40 adet
giines toplact konulmustur., Yapmin disindaki alan, bir toplanma yeri olacak sekilde
diizenlenmis ve giines panellerinden saglanan elektrikle aydinlatma yapinustir. Yapimn ig
hacmi “Bilimsel Oyunlar” alam olarak deney setleri ve bilgilendirici posterlerle
donatilmistir. Giines toplaglarindan elde edilen sicak su, ¢adir-kentteki dus ve yikama
birimlerine verilecek gekilde tasarlanmistir. Giines panellerinden elde edilen elektrik,
yapinn icini ve gevresini aydinlatmak amaciyla kullanilmistir. Bundan amag; deprem gibi
olaganiistii durumlarda elektrik kesintilerinden etkilenmeyecek aydinlanmis bir alan ve
mekan olusturmak ve bu sekilde bolgedeki insanlara rahatlik saglamaktir,

Yapinn i¢ hacminin bir ¢ekirdek “Bilim Oyunlar Merkezi” olarak diizenlenmesindeki
amag; cadir-kentte yasayanlarin bilime merakini arttirmak, aym zamanda tilkemizde yeni
bir olgu olan bu tiir etkinligin yayginlagmasina &rnek olmaktir.

Projenin diger bir 6nemli yam, bir sivil toplum kurulusunun, deprem bélgesi igin kendi
uzmanhk alamnda bir projeyi tasarlayip gerceklestirmesi ve bu projenin gerceklesmesinde,
biri yurt diginda olmak iizere ii¢ ozel kesim kurulusunun ve bir kamu kurulusunun
(iiniversite) projeve katki koymalari ve tiim ortaklarin uyumlu yaklasum ile projenin kisa
siirede, bir aksakliga yol agilmadan bagar1 ile tamamlanmis olmasidir.

Temiz Enerji Vakfi'mn ikinci projesi; deprem bolgesinin yeniden yapilanmasinda,
iklimle uyumlu, ve enerji bilingli yapilar yapilmasinin saglanmasi, i¢in projesini hazirlamis
ancak projeyi hayata gecirmek icin vakfin simdiye dek yaptiklar: girisimlerden sonug
alinamanustir (24:25).

4. SONUCLAR VE ONERILER

Cevre sorunlarinm etkileri yagamsal anlamda tium canlidan tehdit etmektedir. Etnik
olarak bilimin topluma hizmet etmesi geregi, tiim bilim dallarinin caligmalarmim éziinde
yagam kalitesinin saghlch bir bigimde gelistirilmesi ve uygulanmasi vardir. Cevre sorunlarn
ve enerji tasarrufu ¢aligmalarina mimari agidan ¢6ziim tretebilmek i¢in; konutlarin giines
enerjisi ile 1sitilmast ve iklimle uyumlu bina tasarim parametrelerinin optimum ¢dziim
iiretimi ile birlikte ele alinmas1 gerekmektedir. Ulkemizin Avrupa iilkelerine gore giines
1sinumi alma agisindan daha sansli bir konuma sahip olmasiun avantajlan kullamlmamakta
ve giines enerjisinden 1sitmada yararlanma konusundaki uygulamalara yeterince énem
verilmemektedir. Bu nedenle ¢evre sorunlarina kamuoyunun dikkatini cekmek, devletinbu
konuya 6nem vermesini saglamak, tasarimeiun bilinglenmesini saglamak gerekmektedir.

Mimaride giines enerjisinden pasif olarak yararlanmak tasarim ve konstriiksiyon ile
miimkiindiir. Giinesin istenen dénemlerde binadan iceri alinmasi, giines enerjisinin binada
depolanmasi ve gerektiginde bina igerisinde dagitilmasi prensibine dayanan giines mimarisi
ile fosil kaynakli enerji tiketimi en aza indirgenmis olacaktir. Giines mimarisinin
uygulanmasinda enerji korunumunun maksimum diizeyde saglanabilmesi icin binanin
yapilacag bélgenin iklim 6zellikleri ile giines kontrolii, riizgar denetimi, nem kontroli
sistemleri ve bunlara bagh olarak yon, ver, bina bigimi ve bina kabugu tasarun
parametreleri olarak ele alinmalidir. Binalarin pasif 1sitina sistemleri ile 1sitilmasimin yam
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sira, enerji verimliligi agisindan 1st kaybini 6nleyecek yapisal énlemlerinin saglanmasi ile
diigiik enerjili binalar elde etmek miimkiindiir. Standart bir konutta infiltrasyon ve
vantilatasyon kaymplan toplam 1s1 kayiplarinin %30-35ini tegkil etmektedir.

Aynica farkli iklim bélgelerine gore, farkli 6zellikleri olan pasif yararlanma olanaklar
dustiniilmelidir. Dogrudan 1s1 kazanim yénteminde giinesin pencerelerin yalnizca giineye
yonlendirilmeleri ile enerji titketiminin % 10’a kadar azalthmasi miimkiindiir. Giiney
yoniinden bat1 veya doguya 20°lik sapmalar dahi maksimum enerji kazancini yari yariya
azaltmaktadir. Tirkiye’deki tiim iklim bolgelerinde kullaniabilecek en kolay yontemdir.
Direkt olarak giines enerjisinin binalarda kullanildigi bu sistemde, uygun bir planlama
yapildifinda, kisin %75’e varan verimlilik saglanmaktadir. Termik depolayic: duvarlar,
giinesli fakat soguk kiglarin iklim kusaklart i¢in ¢ok uygundur. Sistemin verimliligi %30-45
arasinda olmaktadir. Termik depolayict cati, hem sogutmada hem de 1sitmada kullanilan
¢ok az sayida pasif sistemlerden biri olmugtur. Bu sistem, 6zellikle biiyitk sicaklik
farkliliklar olan iklim bélgeleri i¢in uygundur. Giines mimarisinde en ¢ok uygulanan bir
diger yontem de bina bitisigine ek olarak yapilmg kis bahceleridir. Kis bahgesine sahip bir
konutun 1st kazanc: %30 oramnda pasif giines sistemi ile saglanmaktadir. Bu sistemin
iistiinliigii, hemen hemen her yerde sonradan kurulabilmesidir. Termosifon sistemde ise,
1sman akiskanin kendiliginden yiikselip yer degistirmesi 6zelliginden yararlamlmustir. Pasif
giines sistemlerinden dogal dolagimin kullandigi binalarda, toplayici alan binadan bagumsiz
oldugu i¢in; giines enerjisinden maksimum diizeyde yararlanmaktadir. Sistem giineye
egimli arazilerde daha kolay uygulanabilmektedir.

Enerji tasarrufu acisindan ve diinyadaki ekolojik dengelerin korunmasi agisindan,
yenilebilir enerji kaynaklannin kullaniminin yayginlastirdmasinin énemini geligmis iilkeler
cok iyi kavramuglardir. Disaridan enerji ithal eden Tiirkiye, sicak iklim kusag icerisinde ver
almakta ve y1llik giineglenme siiresi bakimindan ¢ok sansli bir konuma sahiptir. Ulkemizde
bu konudaki aragtirmalar biiyiik oranda iiniversiteler biinyesinde yapilmaktadir, dolayisiyla
konunun éneminin kamuoyuna duyurulmas: bakimindan akademisyenlere sorumlulukiar
diismektedir. Bundan sonra yapilacak aragtirmalar igin; binalarin giines enerjisinden pasif
ve aktif sistemlerle bir arada iklimlendirilmesi ya da mevcut yapilarin bu sistemlerden
yararlanilarak 1sititmasi ve sogutulmasinin saglanmasi icin yenileme projeleri 6nerilebilir,
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