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ONSOZ

Fakiilte Dergimizin 19. cilt 1. sayisim kisa bir gecikmeyle yayinlamig bulunuyoruz.
2004 yilina ait bu ciltde 21 adet makale yer almaktadir. Bundan sonra yaymlanacak olan
2004 yili 2. sayisim da Aralik ayinda yaymlamay: planliyoruz. Bu sayimizda da degerli
Sgretim elemanlarimizin giincel calismalarini bekler, dergimize gosterdikleri ilgiye
tesekkiir ederiz.

Bu sayimiza makale vererek yaym hayatinuzi stirdiirmemize olanak taniyan degerli
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Ozveriyle derginin dizgisini yapan Yazim-Yayim Biirosu sekreteri Filiz Demirkiran’a ve
bastminmi bilyiik bir titizlikle gergeklestiren Universitemiz Matbaast  yetkililerine
tesekkiir etmeyi gorev biliriz.
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TEKSTTLDE KULLANILAN EK_STRUDERLERDE TASARIM ESASLARI VE
ERITME MEKANIZMALARININ INCELENMEST

_ Oguz DEMIRYUREK ve Erdem KOC
C.U., Tekstil Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkive

OZET : Ekstriiderler sentetik lif divetiminde dnemli bir fonksivona  sahiptirler. Bu
caligmada tekstilde kullamlan bazi ekstriiderler ve dzellikle ek vidalr ekstriiderlerin tasarum
esaslart ortava konudmaya ¢alsiliustir. Ayrica polimerin ik vidali ckstriider icerisindeki
harekeri, ckstriiderin gegitli bolgelerinde olusan basmg  egrileri ve  polimerin ckstriider
icerisinde ergime mekanigmasonn oluymu konulary incelenmistir.,

DESIGN PRINCIPLES OF EXTRUDERS IN TEXTILE AND INVESTIGATION
OF MELTING MECHANISM

ABSTRACT : Extruders have an important function in synthetic fibre production. In
this study, different extruders’ -especially single-screw extrider’s- construction busics
and also polvmer behaviour in single-screw extruder, pressure curves in different
extruder zones and polvmer melting mechanism have been investigatecd.
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1. GIRIS

1940-1950 yillart arasinda sentetik esasli polimerlerin oldukca hizli bir sckilde
bulunmaya baglanmasi ve tiretilmesi bunlarin iglenmesi icin de bir sektér olusturmustur.
Polimerlerin elde edilmesi ve bunlarin iglenmesi, birbiriyle iligkili oldugundan polimer
igleme endustrisi de hizli bir gelisme gdstermigtir. Polimer isleme endiistrisi. kimyasal
islemle elde edilen polimerin 1s1l ve mekanik iglemlere tabi tutulmasiyla istenen son
tirliniin elde edilmesini suglayan endiistri dalhidir. Polimer isleme endiistrisinin
gelismesinde ekstriizyon igleminin biiyiik 6nemi olmugtur. Ekstriizyon prosesinin en
temel Ozelligi silindirik bir barel ve icinde dénen vidadir. Bu proses giiniimiiziin en
dnemli polimer isleme teknigi olup polimerlerin yaklagik %601 bu yontemle islenerek
son {irtin halini almaktadir (1,2)

Latince olan “extrude” kelimesi ~ex” (out, disarn) ve “trude” (to thrust, itmek)
kelimelerinin birlesmesiyle olusur. Ekstriider ise anlagilacagr tizere bir malzemeyi cebri
olarak iterek disart sevkeden bir mukina olarak diistintilebilir. Vidali ekstriider. kat
polimeri etkin ve kesintisiz bir sekilde eriyik haline getirip yiiksek viskozitedeki eriyigi
pompalayarak basing altinda ¢ikisa génderir (2).

Termoplastik polimerler (i1s1 ile sekil alabilen polimerler), ekstriizyon sistemleri
vaswtasiyla film. iplik, plaka vb. driinler haline doniistiirillebilirken, bu proses ile
enjeksiyonlu kaliplama, tiip ve borular gibi i¢i oyuk pargalar, elektrik yahtimi ve
koruma amaclr olarak kablolarin kaplanmasi, levha film, miizik, video kaset bantlar ve
paketleme amacl bantlarin yapimy, iplik icin lif dretimi, iifleyerek sisirme yontemi ile
pet sise elde edilmesi, kopiik yapi gergeklestirilebilir. Ayrica aliminyum tiretimi ve
ingaat sektoriinde de ekstriiderler kullanilmaktadir. Farkli veya ayni tiirdeki eriyiklerin
harmanlanmasi, gaz uzaklagtirma, filtreleme, eriyikien suyun uzaklasuriimas: da
ekstriiderin fonksiyonlart arasindadir (3).Bu ¢aligmada endiistride kullantlan gesitli
ekstriiderierin caligma prensipleri, mekanik ozellikleri ve 1sitma sistemleri tizerinde
durulmugtur, Tekstilde sentetik Hf tretiminde yaygin olarak kullamlan tek vidal
ekstriiderlerin barel ve vida mekanik ozellikleri, iiretim kapasitesi incelenmistir. Vida
kanallart icerisindeki eritme mekanizmasi ise ayrica ele alinmistr.

2. EKSTRUDER TASARIM ESASLARI

Ekstriider sayilabilecek ilk makina 19. yiizythn ikinci yarisida imal edilmistir. Bu
ekstrildderde seliilozik polimerler islenirken, 1940’1 yillarda sentetik polimerlerin
bulunmasiyla cesitli ekstriiderler dizayn edilmeye baslanmustir. Ekstriiderleri  basing
olusturma metoduna gore direkt ve indirekt (viskoz siirtikleme) olarak ikiye ayirmak
miimkiindiir. Sekil "de ekstriiderlerin basing olusturma metoduna gére simiflandirlmas
gdritimektedir,

Direkt tletimin (pozitif yer degistirme) oldugu ekstriiderler basing ve debi kontroliu
olmak tizere ikiye ayrilirlar. [lk ekstriiderlerden basit ram ve kontinii-ram ekstriiderleri
basing kontrollll, gecmeli ¢ift vida ve digli pompa ekstriiderleri ise debi kontrolli pozitif
yer degistirmeli ekstriiderlerdir. Indirekt veya viskoz siiriikleme ekstriiderleri, viskoz
stiritkleme, elastik eriyik ve giintimiizde en ¢ok kullanilan modern vidah ekstriiderlerdir.
Vidalt ekstriiderler tek ve ¢ok vidali olmak tizere ikiye ayrilirlar. Cok vidal ekstriiderler
ise ¢cogunlukla iki vidah olmaktadir. Sekil 1’de gosterilen ekstriiderler agsagida sirasiyla
anlatilmaktadir.
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EKSTRUDERLER

Direkt (Pozitif Yer Indirekt (Viskoz Stirtikleme)
Degistirmeli) Ekstriiderler Ekstriiderler

Busmg Debi " Viskoz Stiriikleme
Kontrollu Kontrollu Ekstriideri

= Elastik Eriyik

Basit Ram Gegmeli Cilt- Ekstriideri
Ekstrideri Vida Ekstriidert Tek vidal
ek vidali
. . " Vidah
Kontinii-Akig Digli Pompa CEkstriiderler — Cok vidal
Ram Ekstriideri Ekstriideri

Sekil 1. Ekstriiderlerin basing olusturma mekanizmasina gore siniflandimlmast (3)

2.1. Pozitif Yer Degistirmeli Ekstriiderler

Pozitif yer degistirme, malzemeye verilecek itme hareketinin dolayh veya
dondiirerek degil dogrudan oteleme yoluyla yapildig:i sistemlerde kullanilan bir
kavramdir. Geometrik yapilarn geregi belirli kagaklarin olustugu, eritilen akigkanim
cikisa dogrudan sevk edildigi sistemler pozitif yer dedistirmeli sistem olarak bilinir. Bir
silindir icerisinde eritilen polimerin bir piston ile itilerek ¢ikisa sevk edildigi sistemlere
pozitif yer degistirmeli ekstriider denilmektedir. Pozitif yer degistirmeli ckstriiderler
basmg kontrollii ve debi kontrollii olmak tizere ikiye ayrilirlar. Basit ram ve stirekli-ram
ekstriideri basing kontrolli, digli pompal ve ¢ift vidah ekstriiderler ise debi kontrolli
mekanizmalara sahiptirler. Kontroliin basing veya debiye bagli olmasi kullamilan
sistemlerin yapisal 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Sekil 2’de basit ram (a) ve siirekli
(Kontinti)-akis ram ekstriiderleri (b) goriilmektedir.

Basit ram (piston) ekstriderlerinde (Sekil 2a) silindirik bir govde icerisine
yerlestirilen bir piston ve silindir gevresine yerlestirilmig 1siucilar meveuttur. Polimer,
piston en geri pozisyonda iken kati pargaciklar halinde (cips) ekstritder icerisine sevk
edilir. Polimerin erimesiyle birlikle piston hareketine baglar ve itme neticesinde
ekstriiderin ¢ikis kesitinde polimere basing  kazandirihir. Basit ram ekstriiderlerinde
piston (ram) aldifi malzemeyi iterek ¢ikisa sevk ettikten sonra tekrar malzeme almak
icin geriye dondifiinden ekstriizyon islemi kesiklidir. Ayni zamanda, ekstriider
icerisindeki polimere karigtirma hateketi verilmediginden 1sil homojenite az olmaktadir.
Bu da cikista polimer igerisinde varyasyonlara sebep olmaktadir. Termoset malzemeler
icin prosesin diskontinii olmasi avantajh olmakla birlikte termoplastik malzemeler i¢in
bu durum iyi degildir.
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Sistemin  stirekli olmasi igin Siirekli-akyy piston ekstriiderleri (Sekil 2b)
gelistirilmigtir. Sekilde iki adet besleme haznesi. eksenel ve diisey yonde ikiger adet
silindir ve bu silindirler icerisinde toplam dort adet ram (piston). siicr elemanlar,
mekik valtleri (iki adet) ve ¢ikis bolgesi vardir. Sistem iki adet ekstritderin bir arada
kultaniimast ile olusturulmustur. Sol taraftaki ekstriizyon sisteminde cksenel silindir
icerisindeki ram, besleme haznesinden polimeri alip hareketine baglar ve bu ytndeki
mekik valfinin acilmasiyla sol diisey yondeki ekstriizyon silindirine eriyen polimeri
biriktirir. Eksenel yondeki ram strokunun sonuna geldiginde geriye doner ve diisey
yondeki ram biriken polimeri itmek suretiyle ¢ikisa sevk eder. Sad taraftaki ckstriider
ise sol taraftakinin hareketinin tersini yapar. Yani. cksene! yondeki ramibardan birisi
hareketine basladigimda digeri hareketini bitirerek polimeri diisey yondeki silindire sevk
etmistir. Diisey yondeki ramlardan biri dolum yaparken, diger bogalum yapmaktadir.,
Dolayistyla stirekli bir tiretim vardir ve bu sisteme siirekli-akis denilmesinin sebebi de
budur. Bu ekstriiderde istenen sicakhk seviyesi ram ekstriiderlerine gore biraz daha
iyilestirilmis olsa da polimer karginu tam olarak saglanamamakta ve hidrolitik
parcalanmalar olabilmektedir. Hidrolitik pargalanma, polimerin kimyasal yapisindaki
oksitlenmeye denilmektedir.

Cips
buesleme
haznesi

Issictlar

R (piston)

ERstridde
cilmis polimer

Su ile sogutin

a) Basit ram ekstriideri (7)

Kusywvet 3
‘l Ll\uv\'ci Cips
Ekstritzyon v Isitiet hesleyicisi
P A I HIUTT Y I e

, R Mekik
Jmam ™~ / K\"”Ln‘ )

AN ey ~°~«~\~q_~ i
¥ Ram

Elekerikli f ks kafast

sitretlar

b) Siirekli (Kontinii)-akis ram ekstriideri (1)

Sekil 2. Ram ekstriiderleri
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Disli Pompa Ekstriiderleri pozitif yer degistirmeli pompalar olarak kullamlirlar ve
bir cok uygulamada etkinligi, giivenilirligi ve basitligi i¢in tercih edilirler. Sekil 37de ii¢
cift digli pompanin ekstriider elemam olarak kullamldi@r bir digli pompa ekstriideri
goriilmektedir. Sekilde bir besleme bolgesi. govde. gdvde igerisinde ti¢ ¢ift dighi ve
isitictlar yer almaktadir, Digliler aym devir sayisinda ¢ahgmaktadirlar.  Sekilden
dislilerin dis geometrisinin gittikge kiigiilerek sikh@min artigr ve buna bagh olarak
tagtyicr bolge hacminin gittikge azaldigr goriilmektedir, Sekilde dikkati geken bir diger
husus, dislilerden sonra, gdvde icerisinde malzemenin ikiye ayrlarak diger disli ¢iftine
sevk edilmesidir. Boylece eriyik, diglilerin birbiri ile temas eden bolgesinde degil, digli
ile gévdenin temas ettigi bolgelerde tagiarak basing olusumu saglanir. Bu tagmma iki
tiirlt avantaj sa@lar. Birincisi; eriyik, diglilerin pozitif basing olusturdugu bdlgede
tasindigindan daha yiiksek basing deerleri elde edilir. Ikincisi ise; polimerin disliler
arasinda  tagindiginda  molekiillerin - kesilmeye maruz kalmasi neticesinde  duslik
molekiiler agirlikli polimer tiretimini engellemesidir. Polimer basincint arttirmak igin
daha sik vida profilli digliler kullamlmaktacir. Sistemde isincilar yer almakta ve
polimeri eritmektedirler. Burada malzeme, yercekimi kuvveti ve digli pompalar
arasidaki  basing kuvvetiyle hareket ettirilir. Silindirik g¢evre ile pompa disleri
arasindaki mesafenin az olmast ve malzemenin bu disler arasma dolmasi scbebiyle
polimer hizi diglilerin doniis devrine baghdir. Dolayisiyla bu ekstriidere sabit-debili
ekstriider denilebilir.Disli pompalar, konvansiyonel tek vidah ekstriiderlerde vida
kapasilesinin tizerindeki basmg ihtiyacr igin  kullantlabilir. Ozellikle filament il
tiretiminde ekstriider sonrasinda kullanim igin uygundur,

Cips
besleme
huznesi

Giderek Istuctiar
siklagun

dis profili

Eriyik

Sekil 3. Pasquetti digli pompa ekstriideri (1)

Gecmeli Cift-Vida Ekstriiderleri islenen malzemenin vida disleri arasinda izole
bir sekilde hapsolmasiyla taginmasindan dolayr pozitil-yer degigtirmeli ekstriider olarak
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dustinitliir. Ram ekstruderleri kadar pozitif yer degistirme belirgin olmasa da bu
ekstritderleri de pozitit yer degigtirmeli olarak kabul eumek gerekir (1), Vida adimlan
arasinda kacuk akis ihmal edilebilecek seviyededir. Bu ekstrivderler, iki vidanin
birbirine ge¢gmesi ve birlikte dinerek caligmast esasma dayanir,

2.2. Viskoz-Siiriikleme Ekstriiderleri

Bir gdovde icerisinde givde ile ¢ok az bir radyal acikbikta bulunan rotorun
donmesiyle polimerin rotor-géivde arasinda siirliklenerek tasindigs sistemlerdir. Polimer
eriyigi rotor ve gdvdeye yapigarak film tabakast olugturur ve radyal aciklikiaki hacimde
yer alan polimer akis dzelliklerinden dolayr viskoz bir siiriiklenmeye maruz kalir. Bu
ckstriiderler, mekanik hareketlere duyarli polimerler i¢in uygun olmaktadir. Bu
sistemlerde yiiksek busing degerleri elde edilememektedir. Ekstriider ¢ikismdan sonra
basincin yitkseltitmesi icin digh pompa veya vidah ekstriiderler kullamlabilmektedir.
Sekil 4’te radyal eritme ve kayma gerilmesiyle akisin olustugu ekstritderler bir arada
verilmektedir.

Radyal eritme ile viskoz alug ekstriiderlerinde (a) silindirik bir govde ile cok az bir
radyal agiklikta  bulunan rotorun donmesi neticesinde ergimis polimerin viskoz
stirliklenmesi 56z koinusudur. Kayma gerilmesi ile viskoz akista (b) alin yiizeyli bir
gdvdeye dik olarak donen rotor eriyige yliksek kayma kuvveti uygular ve eriyik
ekstriider ¢ikisina diistik basingta sevk edilir.

Erivik
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a) Radyal eritme ile viskoz akig b) Kayma gerilmesi ile viskoz stirtikleme

Sekil 4. Viskoz-stiriikleme ekstriiderleri sematik gosterimi (rotor-silindir) (7)

3. TEK VIDALI EKSTRUDERLER VE ERITME MEKANIZMASI
3.1. Tek Vidali Ekstriiderde Ekstriizyon islemi

Tek vidalr ekstriderier hem pozitif-yer degistirmenin, hem de viskoz stiriiklenmenin
olustugu sistemlerdir. Sekil 5'te tek vidali bir ekstriider goriilmektedir. Bu ekstriiderler
besleme, eritme ve basing bolgeleri denilen ii¢ ana kisimdan olusmaktadir. Bu
bolgelerin geometrisi tretim kosullarina, polimerin fiziksel ozelliklerine ve vida
konstritksiyonuna bagl olmaktacir. Vidanin ekstriider boyunca artan konikligi, olugan

O
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polimer eriyiginin sikigtirnimasima ve basing olusumuna yardim etmektedir (Sekil 5 de
eritme bolgesi). Tamamen eriyen polimer ekstriider ¢ikiginda basing arturicr bolge olan
pompalama holgesinden gegerek basing kazanir. Basingli polimer matriks denilen ¢ikis
izgarasindan  gegerek helisel (6teleme+donme) hareket yapan polimerin  dogrusal
hareket yapmasi saglanir. Matriks bu  fonksiyonuyla bir titresim sontimleyici eleman
gibi gOrev yapar. Ayrica bu eleman eriyik icerisindeki yabanct maddeleri tutarak
filreleme islemi gortir ve eriyidi duha da homojen hale getirir.  Cikistan sonra ise
retim amacina uygun olarak polimerin gekil kazanmasi igin cesitli islemler
yapifabilmektedir (tel kaplama. boru, filament tiretimi vb.). Polimer ekstriider icerisinde
yiiksek basing ve sicakhikta pompalanarak ekstriider ¢ikisina gonderildigi icin ekstriideri
bir 6n pompa gibi diistinmek uygun olmaktacr.
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Sekil 5. Tipik bir ekstriider ve kisimlar (2)

Islenecek kat polimerler cips, toz veya kiigiik tanecikler halinde iretilirler.
Polimerin verimli bir sekilde islenmesine yardimer olan; antioksidant, plastiklestirici
madde, pigment, yaglayicr madde gibi yardimer maddeler de cips besleme haznesinden
ekstriidere verilebilir (2).

Polimer kalitesini etkileyen faktorier, ekstriideri terk eden polimerin homojenligi ve
sicakhigin tiniform olmasidir. Eriyik ekstriizyonunda bu sorun ¢ok onemli derecede
agtlarak polimerin 151 dengesizligi (degradasyonu) onlenmistir (2)

Kati ve erimis polimer, barel ve vidamin bagil hareketinden dolay ileri dogru itilerek
pompalanir. Bu mekanizmayr civata-somun mekanizmasina  benzetmek miimkiindiir.
Somunu ¢evirerek hareket saBlanabilecei gibi civatayr ¢evirerek de hareket
suBlanabilir. Sekil 5'de ekstriider igerisindeki tipik bir vida (helisel) goriilmektedir.
Vida, bir tahrik motoru ile mekanik olarak dondiirtiliir. Barel ile vida ¢ok az bir radyal
agiklikta harekel yaparlar ve polimer, vida ile barel arasinda yaglayicr madde gibi
davranir (2).
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3.2, Ekstriider Vidasi ve Barel Tasarim Esasi

Ekstriiderin performanst bliyiik olgiide vida dizaynina ve ¢uligma kogullarina
baghdir. Vidanin temel geometrik degigkenleri: vida sayisi ve geometrisi,  kunal
derinligi ve ekstriider boyunca derinlik degigimi. vida ile barel arasindaki radyal agiklik
olarak  gosterilebilir.  Vida ve barelin malzemesi  geliktir  ve agmmaya  kars
sertlestirilebilir. Sekil 6" da drnek bir ekstriider vidast, kisimlar ve bu kisimlarda olugan
basing edrileri gosterilmigtir. Tek vidah ekstriiderlerde. polimer malzemesine ve istenen
cikis ozelliklerine gore eritme ve basing bdlgeleri daha uzun olabilirken iki veya daha
fazla vidann bir arada kullamldigi ekstriiderlerde boliim sayilar birden fazla (6rnegin
iki eritme bélgeli, iki basing bolgeli) olacak sekilde dizayn edilebilmekiedir,

Vidanin en belirgin 6zelligi. ekstriider igerisinde barel ile arasmdaki agiklik
bakimindan, daralan bir “kama” gibi davranmasidir. Vida boyunca degisen kanal
derinliginin ekstriiderin performansina énemli etkisi oldugu bilinmektedir. Ekstritdere
beslenen kati polimer gesitli bogluklara (cipsler arasi bogluklar. cips igerisindeki hava
vs.) sahiptir. Eritme iglemi ile bu bogluklarm hacmi azaldigindan polimer dahu siki
(kompakt) bir yapiya sahip olmakta ve bu yiizden yogunluu artmaktadir. Polimerin
sikistirtlan yogunlugunun (bulk density) artmasi basmcin artmasina sebep olur. Ayni
kiitleye sahip olan polimerin yogunlugunun artmasi, hacmini azalmaktadir. Hacmi
azalan polimere basing kazandirmak ve kanal igerisinde bogluk kalmadan tagima
yaptlabilmesi i¢in tagima kanallarimn hacmi ekstriider boyunca gitgide azalulmahdir.
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Sekil 6. Ekstritder vidas: ve eriyik basing e@rileri (7)
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Vidamin daralan kama gibi davranmasi, barel ile vida arasindaki hacmin ekstriider
boyunca gitgide azalmasindan dolayr basing artisina sebep olmasindandir. Sekil 6"da
tipik bir ekstriider vidasimn tahrik sistemi, fonksiyonel bolgeleri ve bu bilgelerde
olusan eriyik basing egrileri verilmektedir. Vida bir elektrik motorundan hareket alan
rediiktor ile tahrik edilmektedir. Vidanin proses icin istenen doéniis iz elekirik
motorunun mzindan ¢ok daha kiictik oldugundan rediikttre ihtiyag duyulmaktadir.
Sekilde yer alan grafikte; P vida boyunca olusan basing.x = .x/L: boyulsuz vida
uzunlugunu gostermekte olup grafikte O...1 arasinda deder almaktadir. ny: yliksek vida
devri, naxdiisiik  vida devri olarak gosterilmektedir. I no'lu  bodlgede eritme
gerceklesmediginden basing olugmamaktachr. 1T no'lu bolge eritme bolgesi olup
polimerin erimesi ve vida koniklidinin artmasiyla, basmg tstel olarak artmakta ve
biiyiik devir saytlan icin biiylik basing degerleri elde edilmektedir. 11 no’lu hilge ise
basing bolgesi olup tamamen erimis polimer, kiiciik ve sabit kanal hacminde
sikigtinlarak basig daha da artunlmaktadir. Buradaki basing artigt, kanal hacmi sabit
oldugundan lineerdir. Dogrunun egimi devir sayisinin artmasiyla daha da artmaktadir.

Yukaridaki gekilde, vidanm besleme bolgesinde vida dis dibi-barel arasi boslugun
(kanal hacmi) biiytik oldugu ve kanal derinlidinin boélge boyunca degismedigi (sabit
kaldigy) gortilmektedir. Basing egrisinden anlasilacagy gibi besleme bolgesinde (1)
basing olusturacak bir eritmenin olusmadi@r gozlenmektedir. Basincin olugmast icin
polimerin sivi halde olmasi gerekir, kati halde bir basingtan s6z edilemez. Eritme
bolgesinde ise (II) polimer jel noktasi denilen yerde erimeye ve basing olusturmaya
baslamaktadir. Bu bolgede kanal derinligi hacmi giderek azalmakta ve polimer daha sik
(kompakt) bir hal kazanmaktadir. Vida konikliginin artmasiyla vida daralan kama gibi
davranir ve polimer basmcr artunlir. Basig ve olctim bolgesinde ise (I1T) vida kokii-
barel arasinda taginan polimer hacmi (kanal) minimum ve sabit olmaktadir. Eriyen
polimerin basmcer burada daha da arttmbir ve ¢ikisa sevk edilir.

Ekstriizyon islemi sirusinda kontrol edilmesi gereken bazi temel degiskenler vida
hizi, barel sicakligr ve cikis basmer olarak  gosterilebilir. Vida hizi ekstriiderin
biiyitkliigline ve tiretim kapasitesine baglichr. Filament tretimi icin distik hizlardaki ve
orta buytiklikteki (6rnegin: 1...10 in¢ vida capr ve 200...400 dev/dak) ekstriiderler
tercih edilirken, boru tretimi i¢in bilytik ekstriiderler kullantabilir (12...36 inc vida
capr ve 100...300 dev/dak). Ekstriider vidalarmmn bir cogu 20-200 dev/dak doniis
hmzinda calisir ve ekstriider biiytikliigiine gore 2000 kg/saat’lik bir dretim hizina
ulagtlabilir. 20-200 dev/dak ¢ok distik hizlardir. Ekstriiderin tahrik aldigi elektrik
motorunun devir sayist genellikle 1500 dev/dak’dan biiytik oldugundan elektrik motoru
kullamlarak diistik hizlann saglanabilmest icin elektrik motoru ve vida tahrik salt
arasmda rediiktor kullamimakiadir

Uretim hizinin limitini belirleyen asil  faktér polimerin  kaliteli bir sekilde
islenebilmesidir. Istenen sicaklik ve basmg degerlerinin ¢ikista elde edilmesi ve
polimerin 1s1l olarak homojen olmasi, polimerin  kaliteli islendigini gosteren
parametrelerdir. Yiiksek hizlarda galisan ekstriiderlerde veya biiyiik vida caph
ekstriiderferde polimerin ekstriider igerisinde tam olarak eritilmesi ve homojen bir yap:
elde edilmesi zor olmaktadir. Bitytik vida ¢apl ekstriidderlerde, eritme yaptlan hacmin
bliyitk olmasmdan dolayr yeterli eritmenin saglanabilmesi i¢in daha yavas bir caligma
hizi ve daha uzun bir vida gerekmektedir. Hizli calistnlan ekstriidderlerde ise yeterl
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eritme icin daha vzun vida gerekmektedir. Yapilan deneylerde 1000-2000 dev/dak hizda
calistindan ekstriidderlerde tretilen polimerler diigiik hizda calisturtlanlara gore daha
kalitesiz olmaktadir, Caligma parametreleri, dizayn parametreleri ve tiretim ihtiyaglan
(son triin ve kullanim amact) dikkate alindidinda; kaliteli polimer tretimi i¢in, kigiik
veya orta boy ekstriiderlerde (1-10 ing vida capy) ve diiglik-orta hizlarda (100-500
dev/dak) tiretim yapiimalidir (2).

Barel, silindirik bir eleman ve bu silindir Gzerindeki 1sitciardan olusur. Barelin
istibmast elektrik rezistans, sicak gaz, ve diger wsiticr akiskanlar ite saglanabilir. Uygun
ve yaygin isitma yontemi ise elektrik rezistanst ile simaktr. Bu yontemde elekirik
rezistanslart barelin deisik yerlerine monte edilir ve diizgtin bir 1s1 transleri
gerceklestirilir. Ekstriider kisimlanndaki sicaklik faklar ayri kontrol mekanizmalanyla
saglamir. Fakat bu yontemde barelin polimerin islenmesinden Snceki 8n isiiimasr uzun
siire aldigindan  dezavantaj olusturabilir (6). Barel sicakhigi islenen polimere gore
ayarlanir, Bu sicaklik polimeri eritecek ve 181l bozulmaya ugramayacak kaduar yliksek
secilmelidir.

Ekstriizyonda temel iglem degiskenleri vida hizi ve sicaklik degisimidir. Temel
konstritksiyon parametreleri ise vida uzuniugu (L) ve ¢ap1 (D) olup bunlarin birbirine
orani (L/D) ekstriider karakteristigini belirlemektedir. L/D biiyiik tlctide ekstriiderden
¢ikist, polimer cikig siiresini ve polimere 1si transferi i¢in uygun silindir yiizeyini
belirler. Ekstriider tasarimu yapilirken vida geometrisi onemli olmaktadir. Cizelge |
filament dretiminde kullanilan standart bir ekstriider vidasmm temel geometrik
biyiikliiklerini géstermektedir (5).

Cizelge 1. Standart bir ekstriider vidasinin temel geometrik bitylikliikleri (5)

Vida uzuniugu 20D...30D
Besleme bolgesinin uzunlugu
_Basing bolgesinin uzunlugu

Vidaadm SO
Vidadiy genigligi 01D

Vida ucu-barel arasy radyal agikhk 0.015D

L/D, ekstriideri tammiamakta onemli bir orandir. Ekstriider konstriiksiyonunda
oneceleri 24/1  L/D oramt kullanihicken simdiki egilim 32/1 olmustur. Bu da tiretilen
polimer Kalitesini artiran onemli bir parametredir. Eriyifin homojenlii daha iyi
saglanir. Monofilament dretiminde 1.5...2.5 in¢ ¢apinda (D) ekstriiderler kullantlabilir
(6). Cesitli biiytikliiklerde ve L/D oranlanindaki tek vidah ekstriiderlerin polimer tiretim
kapasiteleri Cizelge 2*de goriilmektedir. Bu ¢izelgede genellikle 24:1 (L/D) oranmindaki
ekstritderler kullanilmustir. Vida capr (D) arttikea aynt L/D oramindaki ekstriiderler igin
iretimin artu@ goriilmektedir. Cizelgede 3.5™lik ekstriider igin 24:1 ve 30:1 L/D
oranlarindaki tiretim kapasitesi de goriilmektedir. Buradan, L/D oram arti@inda
tiretimin de artug anlagiimaktadir. Cizelgede, monofilament lif tretiminde kullanilan
ekstriiderlerin (1.57...2.5") polimer tiretim kapasitesinin 22...115 kg/saat arasinda
oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2. Tek vidali ekstritderler icin bazi dizayn-tiretim biytiklitkleri (1)

Vida ¢cap1 (D) Vida uzunlugu/caps (1./D) Urctim (kg/saat)

1.57 (3.81 ¢cm) 24:1 - . 12.65...27.18

27 (5.08 em) 24 : i 40.77...54.36
s 65 em) T T Teres hizas T T
~ 3.57(8.89 ¢cm) - 2401 ) 33 18 e
| 357 (8.89 em) 30:1 I58.55...20385

4,57 (11.43 cm) 241 317.1...453.59 .

6" (15.24 cm) 241 543.6...724.8

Ekstriider motor giici ekstriider biiyiikligiine gore degismekiedir. Ornedin 9 ing
capinda ve 24/1 L/D oranindaki bir ekstriider icin 110 kW (150 HPY' Lk bir motor
kullanilabilirken 32/17lik bir ekstriider icin 183 kW (250 HP) ik tahrik glicti uygun
olmaktadir. Kiigiik ekstriiderler icin ise (0rnedin 2.5 ing capindaki bir ekstriider igin) 36
kW (50 HP) lik bir motor yeterli olabilmektedir (6).

3.3. Tek Vidah Ekstriiderde Eritme Mekanizmasi

Ekstriiderin besleme, eritme ve pompalama bolgelerinde graniil veya cips halindeki
kat polimer karigtirfarak ve eritilerek kademeli bir sekilde eriyik halini aliv. Besleme
bolgesinde kati polimer eritme bolgesine taginir, burada polimer eritilir ve eriyik basing
blgesinden sonra cikisa sevkedilir. Polimerin hacmi eriyince azalacafindan tagima
bolgesindeki kanal hacmi basing bélgesindeki kanal hacminden daha fuzla olmahidir,

Sekil 7'de birbirini izleyen vida kanallan icerisindeki eriyik olusumu  sematik
olarak verilmektedir. Burada, ekstriider giriginden itibaren 3 ve 4 no’lu vida digleri
arasmda kalan kanalda erime islemi baglamakta ve daha sonraki kanalda vida-barel
arasinda film tabakasi olugmaktacir, Eritme islemi ve vida doniistiniin etkisiyle polimer
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Sekil 7. Tek\vidah ekstritderde kademeli olarak eriyik olusumu (7)
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vida kanah icerisinde bir “havuz” olusturmaya baglar ve katr polimerin bu havuz
icerisine hapsolmasiyla (6-7 vida digleri arasindaki kanal) eritme iglemi daha etkili
olmaktadir. Eriyen polimer vida hareketine ters olacuk sekilde (vida giris bolgesine
dogru) eriyik havuzu olugturmaya baslar (8-9 vida disleri arasindaki kanal). Kau
polimerin kiitlesinin hacmi gitgide azalarak 14-15. vida kanalinda %100 erimis polimer
halini almaktadir.

Tasima bolgesinden basing bolgesine gegis cips veya granitl halindeki kati polimerin
isttilmig barel ve erimis polimerferle sl temasa gecerek iletim yoluyla simmast ve
erimesi  sonucu  kademeli  olarak  gerceklesir. Vida kanah icerisindeki  eritme
mekanizmasinm anlagilabilmesi i¢in Sekil 7°de verilen 9. ve 10. vida kanallarimda kat
ve eryik haldeki polimerin durumu Sekil 8'de ayrmca verilmistir. Polimerin ssitict
eleman olan burel ile temas ettigi yerlerde eriyerek ince film tabukast olusturdugu ve
barel-vida arasinda yaglayict madde gibi davrandigr gortitmektedir. Eriyen polimer
vidanin Gteleme hareketine ters olacak sekilde vida kanalimn 6n kismina dogru eriyik
havuzu olusturmaya baslar. Havuzdaki malzeme. sicaklik artist ve vida hareketine bugh
olarak tedrici bir gekilde hacmini artirir ve katt polimeri hapsederek basing bélgesine
yakin vida kanallarmda tamamen eriyik halini alir.

Yari erimig

polimer Barel | Film

Eriyik havazu
tabakast

A\

Vida \\\
\\\\\\\t\
B

Sekil 8. Tek vidali ekstriiderde eritme mekunizmasi (7)

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC

Cahgmada polimer isleme endistrisinde yaygin olarak kullamlan ekstriiderler
incelenerek teknolojik farkliliklarn ortayn konulmus ve tek vidah ekstriiderler ele
alinarak eritme mekanizmast, kapasite ve geometrik biiyiikliikler ile ilgili elde edilen
sonuglar agagida maddeler halinde verilmistir.
. Ekstritdderler basing olusturma metodlarina gore direkt ve indirekt olarak ikiye
ayrihrlar. Bu ¢ahgmada incelenen tek vidali konik ekstriiderler polimerin daha ¢ok
viskoz stirtikleme ile tagindif) ekstriiderlerdir.
Tek vidali ekstriiderler genelde, tizerinde 1sitict elemantarn bulundugu silindirik bir
kovan (barel), helisel konik bir vida ve tahrik elemanlarindan olusur. Ekstriider;
besleme, eritme ve basing bolgelerinden olusan, polimeri eriterek karstiran ve
basing kazandirarak ¢ikisa sevkeden bir elemandir. Igerisinde 50 bar'a kadar basing
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sauglandigindan, ekstriideri disli pompadan 6nce basing olusturucu bir 6n pompa gibi
diigtinmek miimkiin olmaktadir.

3.~ Polimerin  yiiksek basingta ¢ikisa sevk edilmesi istendiginden ekstriider vidasi
genellikle konik olarak tasarlanmaktadir. Vidamn geometrik bityiikliikleri, vida capt
(D) esas alinarak yapihr. Vida uzunlugu (L) 20D...30D, vida adinu 1D, vida dis
genigligi 0.1D ve vida ucu-barel arasi aciklik genellikle 0.015D olarak
belirlenebilmektedir.

4. L/D ekstriider karakteristigini belirlemede 6nemli bir orandir. Eskiden bu oran 24:1
olarak belirlenirken giintimiizde 32:1’lik ekstriiderler imal edilmektedir. Vida hizi
ise 100...300 dev/dak arasinda segilmektedir Ekstriider iiretim kapasitesi ve polimer
eriyik kalitesi L/D oranimn biiyiik secilmesiyle artmaktadir. Vida hizinin artinlmasi
kapasiteyi arttinrken polimer kalitesini diigtirmektedir. Vida ¢apr 2.57 iken L:D.
24:1 secildiginde 67.95...113.25 kg/saat’lik bir iiretim olmaktadir. Vida capr 3.57 ve
LiD. 24:1 ve 32:1 segildiginde tiretim kapasiteleri sirasiyla 136...182 ve 160...204
kg/suat olmaktadir. Buradan vida ¢api ve L/D artsmin kapasiteyl arturdif
anlagiimaktadir. /D oram artu@inda polimer ekstriider icerisinde daha uzun
kalacagindan daha iyi karigim ve 1511 homojenite saglanmaktadir.

5. Eksuriider igin gerekli tahrik giicii ekstriider biiytikliigiine gore belirlenmektedir.
2.5 capmndaki bir ekstriider i¢in 36 kW’lik bir tahrik giicti yeterli olabilirken 97
capindaki bir ekstriider igin 110...183 kW lik bir giic gerekmektedir.

6. Barel iizerindeki 1sitict elemanlar polimere 151 gegisini saglarlar. Besleme hoélgesinde
belirgin bir erime s6z konusu degildir. Eritme blgesi polimerin erimeye bagladig
“jel noktas™ denilen yer ile polimerin tamamen eriyik halini aldigi nokta arasindaki
bolgedir. Katr polimer, barele yakin yerlerde eriyerek film tabakas: olusturur. Burele
yakimn yerdeki katr polimerlere 1s1 gegiginin saglanmasiyla bir eriyik havuzu olusur
ve katr polimer bu havuz igerisinde hapsolarak daha sonraki vida kanallarinda
tamamen eriyik halini ahr. Ekstriider igerisinde polimerin sil dengesinin ve
homojenitesinin saglanmasi ¢ok 6nemli olmaktadir.
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HAVLU DOKUMA ISLEMI VE URETIM PLANLAMASI
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OZET: Bu ¢aliymada, pivasada yaygin olarak dokuma haviulara rastlancige i¢in
dokuma haviu diretim  siirecinde yer alan dokuma hazirlik ve dokuma islemleri
incelenmigtir. Avrica gerceklestirilecek bir dokuma islemi dncesi gerekli iplik miktari,
cekilecek levent sayisi gibi bilgilere ulagmak amaciyla kullanilacak esitlikler belirlenmneye
calisiimy, hesaplarm  yapilabilmesi i¢in gerekli olan teknik parametreler ve mamul
grellikleri tizerinde de durvlmustur. Bunun yam swra se¢ilmig ii¢ farkly siparis icin iiretim
hesabt yapilnug olup siparislerin farklt dzelliklere sahip haviulart kapsamasma zen
gosterilmistir. Bu amagla siz konusu siparislerin birinde bordiirsiiz, birinde bordiirlii ve
digerinde de renkli haviular secilmigtir.

Anahtar kelimeler: Dokuma, dokuma kumas, havlu dokuma, haviular

TERRY WEAVING AND PRODUCTION PLANNING

ABSTRACT : In this study, preparation and processes of terry weaving are examined.
“Considering all system parameters, including the machine and the fabric properties, i.e.
equations for the number of the ends and picks and their weights necessary for weaving,
the number of warp beams and expressions for other technical parameters are given. These
formulations were performed for three different towel fabric’s order information. In the
formulas, not only the order information given basicly, bur also technical parameters of the
products are taken into account. All results and caleulated parameters for production of
the towels are represented by tables in the paper.
Key words: Weaving, Woven fabric, terry weaving, towels
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1. GIRIS

Haviular biri hav, digeri zemin olmak tzere ki ¢ozgli iplik sistemi kulanidarak
tiretilmektedirler. Cozgi hazirlama makinasinda levent haline getirilen ¢ozgi iplil\‘]eri
hasillama iglemine tabi tutulmaktadir. Hasillama ile ipligin kopma mukavemeti % 20-40
arasinda artmakta, ipligin kopma uzamast % 10-40 arasinda azalmakta, asmma ve
stirtlinme  mukavemeti artmakta  ve iplikler arasindaki  strtinmeden  kaynaklanan
elektrostatik etki azalmaktadir [1].

Normal taharlamada. ¢ozgli iplikleri 6nce gerginlik kontrolii yapan silindirlerden daha
sonra sirastyla lamellerden, cergevelere bagli giiciilerden ve son olarak tarak disleri
arasindan  gegiritmektedir. Ancak havlu dokuma isleminde hav ve zemin c¢Ozgiilen
kullantldi@r icin bu islemlerin her iki ¢dzgl sistemine ait iplikler i¢in ayr ayr uygulanmas
gerekmektedir. Bu ytizden haviu dokuma makinalarinda iki ayrt lamel grubu, hav ve zemin
gozgtileri icin ayrt ayn gergeveler, iki ayr gerginlik kontrol sistemi bulunmaktadir.

Bu ¢ahgmada, havlu kumaslarim dokuma yontemine gbre tretimi. dokuma isleminin
temel prensibi ve haviu dokuma makinalart irdelenmis, gergeklestirilecek bir dokuma
islemi oncesi gerekli iplik miktan, hazirlanmast gereken levent sayist gibi verilere ulusmak
icin kullantlabilecek esitlikler toplu olarak verilmistir. Soz konusu ¢alisma. daha 6nee
hazirlannug bir yayinda yer alan esitliklerin yeniden ele ahnmast ve bicim olarak
diizenlenmesiyle olusturulmustur |21].

2. DOKUMA ISLEMI VE MAKINALARI
Desensiz havlularm dokunmasinda genellikle armiirlii tezgiihlar kullamimakta olup
ozellikle desenli  plaj havlularmn Gretiminde  jakarlt  dokuma  makinalan  tercih
edilmektedir. Hem jakarh hem de armirlti dokuma lezgihlannda ¢esitli zemin Orgiileri
kullandarak havlu dokular olusturulabilmekte ve bu orgit sekli doku konstritksiyonunu
dogrudan etkilemektedir, Zemin &rgii raporu, bir sira havin olugmast icin gerekli atkn iplig
sayisina gore belirlenmekte olup 2,34 veya 5 atkih olabilmektedir. Ancak sikhigm 2 atkils
sistemde ¢ok dusgiik, 5 atkih sistemde ise ¢ok fazla olmast nedeniyle 2 atlkili ve 5 atkili
havlu dokular bugiin dnemini yitirmistir. En yaygin olarak kullandanlar 3 ve 4 atkilr haviu
dokulardir. Ug atkih haviu dokuma tekniginin bu adi almasmin nedeni: her ii¢ atkida bir
hav baglantis olusmrullmwldn' Sekil 1'de goriildiigii gibi itk 2 atki kumag ¢izgisine kadar
tagimamakta ancak 3. atkr atldiktan sonra tam bir tefeleme gergeklesmektedir. [k iki atk
ile daha dnceki grubun son atkisi arasinda uzanan hav ¢ozgl ipligi tefeleme ile havi
olusturmaktacir. Ug atkili havlu dokuma teknigi, dort atkih sisteme gore birim zamandaki
tiretim miktarmin yiiksek olmasy nedeniyle en yaygin kullanidan sistemdir [3- 6],

a: Zemin ¢ozgiisii
b: Hav ¢ozglisit
c: Atk ipligi

d: Dokuma tarag:
e: Atkr grubu

Sekil 1. Uc Atkih Havlu Kesiti [7]
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Dort atkili havlu dokuma tekniginde ise arka arkaya dort atks ipligi atldiktan sonra
gerceklegen tefeleme ile bir sira hav olusturulmakta olup desen olusumu ii¢ atkih sisteme
gore daha diizgiin oldugundan 6zellikle jakarhh dokuma tezgiihlarmda tercih edilmektedir,
Sekil 2°de verilmis olan dort atkili havlu kesitinde goriildiigii gibi 4. atkidan sonra tefeleme
gerceklesmis ve gevsek birakilmug olan hav ¢ozgisii ilmek olusturmustur. Uc atkili ve dért
atkili havlu dokular tutum ve gortiniim bakinundan farkhihk gdstermekie olup. tic atkil:
dokular diiz bir gériintii yansttirken ve ince bir yaprya sahipken dort atkih haviular daha
kalidir [3-6]. Sekil 3"te ise dokunmug bir haviuya ait secilmis bazi biiyiikliikler sematik
olarak gosterilmigtir.

ln
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\ ! 1] e L ] 7. b: Hav ¢izglisii
U ‘/\/ R\ VI 7 c: Atkr ipligi
LR @A N2 N ] /\\/ \ 7 d: Dokuma taragy
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Sekil 2. Dort Atkilr Havlu Kesiti |7]
b
ld a: Havlueni
b: Havlu boyu
T ¢: Haviunun bas ve ug kistmlar
e e a d: Kenar dokusu
D —H .
e: Bordiir
e f: Kisa hav mesalesi
- —b
dl

: T :

Sekil 3. Havlularda Tanimlanan Bazi Biiyiiklitkler/Kavramlar [7]

Havlu dokuma makinelerinde hav olusumu taragmn ileri-geri hareketinin sabit olup
olmamasmna gore iki sekilde gergeklesebilmektedir. Taragin kurs hareketinin sabit olmadig
tezghlarda hav olusumu bir hav otomati ile saglanirken, sabit oldugu makinalarda ise
havlar, zemin ¢ozgli levendinin belirli sayida atki atimindan sonra geriye sahinmasim
saglayan mekanizma ife olugmaktadir. Ancak agizhk agma ve atki atma mekanizmalan iki
sistemde de aynr sekilde olabilmektedir. Caligmada tizerinde durulacak tiretim hesaplar,
VAMATEX marka bir havlu dokuma makinesinde tiretilecek haviulara gore yapilmistr.
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3. URETIM HESAPLARI

Cahsma kapsanunda havlu fretimi yapan bir isletmeye ait temel bazi veriler esas
alinarak se¢ilmis bir siparis icin gerekli olan iplik miktarlan ve cekilecek ¢ozgii levendi
saytlart hesaplannugtir. Buna gore s6z konusu hesaplamalarin yaptlabilmesi igin gerekli
olan bilgiler (dokuma makinasiin 6zellikleri, iplik ozellikleri, verilecek fireler vb.) agagida
kisaca dzetlenmistir. Vamatex Marka dokuma tezgahinin tezgah devri 247-300 dev/dak..
dokuma tezgah eni (TE) 3.6 m’dir. Agizlik agma mekanizmasi armirll, atke atma
mekanizmas! esnek kancalidir, Hav olusumu zemin levendinin geri salimm hareketi ile
saglanmaktacir. Segilmis havlu dokuma makinasinda genellikle 14 cergeve ile gahgilmakta
olup bunlarm 4 adedi hav ¢tzgii iplikleri. 8 adedi zemin ¢ozgii iplikleri ve 2 adedi de kenar
iplikleri icin kullanilmaktadir. Bunun yani sira tarak siklign (TS) 24 ¢ozgii/em olup bunun
12 adedi hav, 12 adedi zemin ¢ozgii iplikleridir. Her dig boslugundan "1 hav digeri zemin
olmak tizere 2 tel gegmektedir.

3.1. Hav ve Zemin Cozgii Tel Sayilan

Cizelge 1'de ebatlara gore tarak i¢i havlu boyutlart, toplam hav ve toplam zemin ¢ozgii
tel sayilari (HTS ve ZTS) ve makinede caligilabilecek en sayilarn (yan yana dokunacuk
havlu adedi) (ES) verilmektedir.

Cizelge 1. Ebatlara Gore Cozgii Tel Sayilart ve Tarak lci Ebatlar

Toplam hav Toplam Tezgdh Tarak ici cbatlar
Ebat clizgi teli sayist zemin ¢bzgii fizerindeki Hav + Havh
(havlu eni) O(HTS.) ’ teli sayist en sayist (ES) kenar (¢m) bolge (em)
(ZTS)
30 em 3528 4864 9 40 1 326
40 em 3696 4744 7 Sba )L A4
o S0em } 3840 4633 o BN SR )
60 ¢cm 3840 4590 5 72 63
70 cm 3680 4296 4 o) 166
100 cm 4008 4473 3o 1200 oo
Bornozluk 4160 4344 2 - -

Cizelge 1’de verilmis olan ¢ozgii tel sayilart asagidaki esitlikler kullanilarak
hesaplanmistir. Bu calisma kapsaminda kullantimus olan tim semboller, agik tammlart ve
esitliklerde kullamlan birimleri Cizelge 13"te veriimigtir.

HTS, .., =TKE x (TS/2) (3.0
HTS e Bir havlunun hav ¢ézgii tel savist (adei)
TKE . Tarak i¢i haviu eni (bir havlu i¢in) (cm)
7§ s Tarak ¢ozgii stkligi (rel/em)

HTS = HTS, ., x ES (3.2)
HTS: Toplam hav ¢izgii tel sayist (adet)
ES : Tezgah iizerindeki en sayist (adet)

ZTS = HTS + A+ B ' (3.3)
ZTS: Toplam zemin rel sayist (adet)

havin
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A: Her atkr atmundan sonra atke ipliginin ucunun tutulmast amaciyla kamay
kenarmm vanmda olusturilan ve kesilerek iistiipiive avrilan dokudaki rel savisi (roplam
40 adet ¢ézgti kullanilnnstir.)
B: Kenar bezlerindeki toplam ¢ozgii teli savisi (ader) B=C v KS
KS: Tezgdh iizerindeki haviularmn toplam kenar savisi (adet)
C : Bir kenardaki ¢izgii tel savisi (adet)
(Genellikle kenar bezleri 3 cm, tarak siklige ise | cm de 24 tel olup 12 hav 12 zemin
cozgiisiinden olusmaktadir. Buna gore 1 kenardaki woplam ¢ézgii tel savist C=12x2y3=72
rel olacaktir)

3.2. Siklik

Cozg sikhi@r;, gramaj (gr/m?) ve iplik numaralart esas alinarak, deneyimler g6z tniinde
bulundurularak belirlenmektedir. Genellikle tarak numarast sabit oldugu icin hav ve zemin
cozgii sikhiklan da sabit olmaktadir. Atkr sikligr ise bordiirlerde (Suxuponun) havii bolgeye
(Suguhavy) gore daha fazla olmaktadir. Havli bolgelerde genellikle atky ipligi degistirilmedigi
icin siklikta sabit tutulmaktadir. Bordiirdeki atki sikhi@t (Sukinowin) ise havir bolge
stkhiginim (Sawmayy) yaklasik 3 katt kadar olmaktadir. Ancak bu (Sawbowin) degeri bordiir
sekline gore degisiklik gosterebilmektedir. Buglanti sayisimin az oldugu bordiirlerde
yogunluk yiiksek tutulmaktacir. Bazi durumlarda havlunun kisa kenarlarindaki bez bolge
desenlendiriimekte ve bordiir yapiimaktadir. Efer baglantt sayist az olan desenler kenar
bezine uygulamirsa ve sikhik diglk tutulursa dikis islemi esnasinda ve sonrasinda
kenarlarda dagilmalar meydana gelebilmektedir.

3.3. Fireler

Dokuma islemi veya iplikten kaynaklanan hatalarin neden oldugu adet bazinda 2. kalite
tiretim fireleri haviu ebatlarma (enlerine) gore deismektedir. 307 luk (30 cm eninde)
haviularda 91, 40-50"1k haviularda %3, 60-70°lik haviularda %4, 1001tk haviularda %6,
bornozluk kumaslarda %8 civarmdadir. Bagka bir fire sekli ise ham haldeki kumas
gramajina ilave edilmesi gereken %8 civanndaki hasil firesidir.  Renkli ipliklerin
kullamImas halinde verilmesi gereken hasil [iresi ise yaklagik %10 civarmda olmaktadir,
Ayrica kadife havlu tiretiminde kadife igleminden kaynaklanacak gramaj kaybi nedeniyle
ham halde hasil firesini de kapsayacak gekilde yaklastk %16-18 oramnda fire
verilmektedir. Havlu kumasg tiretiminde genellikle R 2/1 veya R 2/2 trgiileri kullamilmakta
olup yaygin olarak R 2/1 dokusu tercih edilmektedir. Yaygin olarak havlu tretiminde
kullantlan iplik numaralar ve kat sayilar hav ¢ozgii iplikleri igin Ne 16/1 veya 24/2, zemin
¢ozgii iplikleri icin Ne 2072, havh bolgedeki atki iplikleri igin Ne 16/1, bordiir kismundaki
atkr iplikleri i¢in Ne 20/2°dir [8].

3.4. Bir Havlu icin Gerekli iplik Miktarlarimn Hesaplanmasi
Bir havlu icin gerekli iplik miktarlarmin hesaplanmasinda kullantlabilir bir dizi esitlik
ifadeleri asagida sirasiyla verilmektedir, '
TKE =TEJES (3.4)
TKE: Tarak iizerindeki havin eni (m)
TE : Tezgah eni(tarak eni) (m)
ES . Ensavisi (adet)
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AS

5
n

A Lluu'lui (5.

hay = Sullu(huﬂ
ASpar 2 Atkt savist (havli bélge) (adet)
Suknavy: Atkt stkligr (havli bolge) (tel/cin)
Litwy = Bir haviunun boyu (kenar bezi dahil, bordiir harictir} (n)
AS,iir =S x BG x BS (3.6)

ASporaiiy 2 Atki savist (bordiir) (adet)
Sutkathorainy - Akt sikligr (bordiir) (tel/cm)

athtt burdiir y

BG 2 Bordiir geniyligi (cm)
BS s Bordiir savisi (adet)
_AS e X (TE/ES)

atkithay ™ NC' ,\'l 693

Gutahavy: Atk ipliklerinin agirligi(g)

Neiiunavi: Havir bdlgede kullantlacak ipligin munarast {hank/libre]
ZTS/ES)xL, ..

i — (Z / ) \ harli 2 (38)

' Ne,  x1.693

Jenin

ki)

G

Geemin * Lemin ¢ozgil ipliklerinin agirligi (g)
L pavz: Kenar bezi ve bordiir dédhil bir haviunun bovu ( (m)
Nemin: Zemin ¢izgii ipligin numarast [hank/libre
AS \'(TE/ ES )
atkit hordiiry = N(’ _Yl 693

atktChorediiry
Gakbordiiny * Bordiirdeki atke ipliklerinin agolig (g)

Neautaorain © Bordiirlerde kullandacak ipligin numarase [hank/libre]

- T . .

- G,,f A E/ A levlnl (3'- H))

Guder = Haviunun adet gramaji (g)
G, Havlumn n® agirligi (g)
Enet - Havli eni (m)
Ghm' - G!l{/l’l _( Gul/\':(lun') + G(llkl(/)m‘llﬁl‘) + G:,vmiu) (31 I )
Gy Hav ¢ozgii ipliklerinin agurligi (g)

hordiir®

(3.9)

G

adet qavn

G
L, =|—2—\Ne,, x1.693 (3.12)
HTS/ES
Lyew - Hav ¢ozgii ipliginin uzinlugu (in)
Neyar - Hav ¢izgii ipliklerinin numarast [hank/libre]

HY - Llun' (313)
L

henvlu2

HY : Hav yiiksekligi, hav verimi (cni)
3.5. Siparis Icin Gerekli Toplam iplik Miktarlarmin Hesaplanmasi

Siparis icin gerekli toplam iplik miktartarimin hesaplanmasmda kullanilabilir esitlik
ifadeleri asagida sirasiyla verilmektedir.
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TG jv = Gpav ¥ SPA (3.14)
TG Toplam hav ¢ézgii ipligi agirhig (Kg)
SPA : Siparis adedi (adet)
har”

TL,,. = f—G—"—‘ixNe v1.693 [ x1000 (3.15)
HTS

TLyay 2 Toplam hav ¢ézgii iplii uzunlugu (m)

TG cemin = G:_wuin X SPA (3 | ())
TGeemin : Toplam zemin ¢dzgii ipligi agirligr (Kg) '

TL--miu = _%'XNe'umin'
K ZTS ‘

TLomin: Toplam zemin ¢Gzgii ipligi uzunlugu (m)

\'1.693:|.x1()0() (3.17)

TG athitheny = Gulkl(/zm'l X SPA (3.18)
G atkubordiir) = Gulkl{/nm/iir) X SPA (3.19)
TG wtihary —  Siparis i¢in gerekli toplam atky ipligi agirlige (havl bil ge) (Kg)

TG wgporairy * Siparis icin gerekli toplam atki ipligi agirligi (bordiir) (Kg)

Gerekli toplam iplik miktar1, tiim ebatlar i¢in ayr ayri hesaplanan havli bolgedeki atki
miktart (TGakunaw), bordiirdeki atki miktart (TGuginowin), hav ¢ozgiisti miktart (TGhay),
zemin ¢ozglsti miktarlarmim (TG emin) toplamina esittir. Ancak bunlara % 15 oramnda bos
patron, guval, hagil ve dokuma tistiiptilerini kapsayan fire ilave edilmelidir [8].

3.6. Dokuma Hazirhik islemleri Ile Tlgili Hesaplamalar

Diiz ¢ozgli makinasinda cajlik kapasitesi (CK) maksimum 520 bobin. konik ¢ozgii
makinasinda ise maksimum 500 bobindir. Hagil makinasinda maksimum 14 ¢ozgii levendi
birlestirilebilmektedir. Cozgii hazirlama iglemi ile olugturulacak her bir ¢ézgii levendinde
bulunmast gereken hav ¢bzgii tel sayisi (LTS) hesaplanirken sirasiyla agagidaki islemler
uygulanmaktadir. Zemin ¢ozglisti icin de aym islemler s6z konusudur. Oncelikle dokumada
kullanilacak toplam hav ¢ozgii tel sayisina (HTS) tam olarak boliinecek en biiyiik sayi,
caghk kapasitesi (CK) de gz 6niine alinarak bulunur.

TLS = LK
HTS
TLS : Teorik levent sayist (adet) (Bu deger, hasil makinesinin kapasitesi 14 oldugu
icin maksinm 14 olabilmektedir.)
CK : Caghk kapasitesi (adet)

(3.20)

(3.20) esitligi ile bulunan teorik levent sayist (TLS) degeri tam sayr degilse bir iist
degere tamamlanmakla ve diiz ¢ozgii makinasinda cekilecek levent sayisi tespit
edilmektedir. Toplam hav ¢tzgii tel sayist (HTS), tam sayrya doniistiiriilmiis teorik levent
sayist (TLS) degerine boliinerek (3.21 esitligi) her bir leventteki ¢ozgii tel sayisi (LTS)
belirlenmis olmaktadir.
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LTS =-[;I~£S— ' (3.2hH
TLS
LTS : Bir ¢ozgii levendindeki toplam ¢ézgii rel sayisi (adet)

4. UYGULAMA ORNEKLERI

Cahsma kapsamunda segilen sipariglerden A siparigi bordirstiz, 450 ar/m” agirhiginda 3
farkl ebatta haviulary, B siparigi bordiirlt, 500 gr/m agirhginda 3 farkl ebatta haviulan, C
siparisi desenli (7 farkl renkte iplikler ile desenlendirilmig), 500 ar/m? agirhginda tek
ebatta havlulart kapsamaktadir. Her siparig i¢in gerekli olan iplik uzunluklart ve agirliklar
tek  bir havlu ve toplam siparis bazinda (3.1)-(3.21) formil/esitlikleriyle
hesaplanabilmektedir. Cizelge 2'de sz konusu siparisler kapsaminda ebat bazinda istenen
havlu adetleri, ikinci kalite fireleri de katilmak suretiyle verilmistir. Cizelge-37de ise
haviularin sahip olmasi gereken temel bazi fiziksel oOzellikler ve hesaplamalarda
kullamlacak olan tezgéh ile ilgili bazi bilgiler verilmektedir.

Cizelge 2. Siparis Suyilan

Siparis Ebatlar (em x Siparis Adedi Fireli Adetler
Kodu cm) (SPA)
40 x 60 . 8750 8750+45:3=9012
A 60 x 110 8750 8750+ %4=9100
o 100 x 150 2370 3704+ %06=2512
o uw oo 3000 L 300047 3=3090,
B oo oo o 20000 2000+ %-1=2080
R 100 x 150 o 1000 000+%0=10060_
C 80 x 145 3000 3700+% 20=4440

Cizelge 3. Siparislerin Teknik Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler Semboller Birimler Sipaviy Degerler
A B C
Gramaj 1[Gl (gr/nf) 450 bso0 o 1se0
Cozgii sikhg [Seieni (tel/cm) 2 120 120
Atk sikhigs (havh holge) [ Skt (tel/em) 16 S L
Atkt sikhai (bordiir) 1Sty (telfem) - 16x3=48 e
Bordiir genigligi [BG] fem) - 125 N
Hav ¢ozeil ipliklerinin numarasi | [Ney ] (hank/libre) Ne 16/1 Ne 24/2 Ne 16/1
Zemin ¢ozgi ipliklerinin | [Nejuial (hank/libre) Ne 20/2 Ne 20/2 Ne 20/2
numaras .
Atks ipliklerinin numarast (havh | [N€gwta] (hank/libre) Ne 16/1 Ne 16/1 Ne 16/1
Atki ipliklerinin numarast | {NEgwuondiin (hank/libre) - Ne 2072
(hordiir) L . o R
Tezgih eni (Tarak eni. dokuma | [TE] (m) 3.6 3.6 3.06
o) ) IOV
Taruk numarass (1 dm) {TN] (dig/dm) 120/2 1202 11202 |
Taraktaki ¢ozgt sikhd (L em) |'TS] (adet) 24 24 24

N
3]
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Cizelge 4’te Formiil (3:1), (3.2) ve (3.3) kullanilarak hesaplanimis olan hav ve zemin
¢ozgli tel sayilan ve (3.5) nolu esitlik yardinmyla hesaplanan atilacak atk: sayilart her ebat
icin ayn olarak verilmistir. Her havlu icin atilacak atki sayismin hesaplanabilmesi igin
gercken ve (3.4) esitligl ile hesaplamms olan haviularn tarak tzerindeki kisa kenar
uzunluklan Cizelge 6’da goriilmektedir.

Cizelge 4. Ebatlara Gore Hav ve Zemin Cozgii Tel Sayilart (A Siparisi)

Tezaih Ciizgii tel sayilan Atk sayilar
Sipariy Ebatlar ii7crin(ﬁ:ki en (adet) (1 haviu) (adet)
Kodu | {cmxcm) s ayisi [ES] Zemin Hav Havh bislge Bordiir
) IZTSJ [HTSJ [Aglnnj ' ASluu‘(liirJ
- 40x60 17 4730 1 3696 | eSxle=l0s8 -
A 60 x 110 5 4590 3840 120x16=1920 N
100 x 150 3 4473 4000 | 160x16=2560 -
50 x 100 6 4635 3840 (1 10= ‘3)‘(1(1~l(ab()
B 70 x 140 4 4293 3680 (150-5)x16=2320
1 100X 150 3 4473 4000 (160-5)x16=2480 .
O 8O x 145 2 3672 2136 155x16=2480 -
oo C siparigi ipligh boyalt olarak jakarh dokuma makinasmda tiretilecek bir siparigtiv. Bu nedenle bir

haviuda kollaniimas: gereken hav g()/,”u ipliklerinin renklere gore dadilimi. her vengin hir havludaki tekrar
suyist da verilmek suretiyle Cizelge-5"te gosterilmistir.

Cizelge 5. C Sipariginin Renk Raporuna Gore Cozgit Tel sayilan

Rapordaki ¢izgii tel Tekrar sayist Toplam ¢ozgii tel
Renk Kodu lS‘d)’lSl [I%TS%] (1 huvlucia) .Luvxs‘xgt" L%n)
B Lo
o ARDY 00 2 4 400
Hav ¢iizgii (R3) 105 2 420
iplikleri : -(R4) 73 I
(R3) 75 _ 3000
: (RO} . 75 JA00
Zemin ¢ozgii (R7) ) i 1672

iplikleri

Cizelge 6. Tarak Uzerindeki Havlu Ebatlari

Siparis Kodu Son Ebatlar Tarak Uzerindeki Ebatlar

{cmx cm) (cmx cm)
40 x 60 51x 08

A 60x 110 72 x 120
100 x 150 120 x 160
50 x 100 _60x 110

B 70 x 140 90 x 150 -
100 x 150 120 x 160

C 80 x 145 100 x 155
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A siparisinin dokunabilmesi i¢in gerekli olan hav, zemin ¢ozglisii ve atky iplikleri icin
iplik miktarlarr (3.14), (3.15), (3.16), (3.17), (3.18) ve (3.19) esulikleri yardinuyla
hesaplanmig ve Cizelge-7de verilmigtir. Bu hesaplumalarda kullanilan biiytikliikler ise
(3.4)-(3.13) nolu esitlikler yardimuyla bulunmustur. Bunun yam sia ¢ekilecek ¢bzgi
levendi sayilar (TLS) ve her leventte bulunacak ¢ozgiitel saytlart (LTS) da her chat igin
ayrt hesuplanarak Cizelge 8'de g6sterilmistir.

Cizelge 7. A Siparisi I¢in Gerekli Iplik Miktarlari

‘ Gerekli Iplik Miktarlar
Ebatlar 30 x 60 60 x 110 100 x 150
. {cmxem) Agirhik | Uzunluk | Agwlik Uzunluk Agirhk Uzuniuk
Iplik Tari (Kg) {m) (Kg) (m) (Kg) (m)
Hav Cozeiisii 532.6 3854 1629.8 11348 1046.2 6996
Zemin Cozgiisii 244.73 872 603.3 2180 36097 | 1338
Atk (havl bolge) 188.35 - 469.5 - 286.36 T

Cizelge 8. A Siparisi Igin Cekilecek Cozgii Levendi Ozellikleri

100 x 150

Ebatlar 40 x 60 60 x 110
coweny | Levent | Cozgli tel sayist Levent Cozat tel sayist | Levent Cozgli el sayis
. SayISt (tel/levent) Sayis (tel/levent) SUyIst (tel/levent)
Iplik Tiirti [LTS] [LTS] ’ [LTS)
Huvedagtist f 8 1 de2 L8 .80, 8 200
Zemin 10 473 9 510 9 497
Cozgisii

B sipariginin dokunabilmesi icin gerekli olan hav. zemin ¢ozgiisti ve atkr iplikleri i¢in

iplik miktarlan Cizelge 9'da, g¢ekilecek ¢ozgli levendi sayilart (TLS) ve her leventie
bulunacak ¢ozgii tel sayilart (LTS) ise her ebat icin ayrr ayrt Cizelge 10"da verilmistir.

Cizelge 9. B Siparisi Icin Gerekli Iplik Miktarlari

Ebatlar Gerekli Iplik Miktarlarn
(cmxcm) 50 x 100 70 x 140 100 x 150
iplik Tiiri Agirhik | Uzunluk | Agichk | Uzunluk Agirhik Uzunluk
(Kg) (m) (Kg) (m) (Kg) (m)

Hav Cozglist 469.6 2443 6279 3408 505.6 | 25252 |
Zemin Cozglisii 158.17 | 566.42 201.7 778.9 1523 5649
Atks (havl bolge) 1164 162.3 - 117.8 -
Atkt (bordiir) 26.7 27.06 - 8.3 -

Cizelge 10. B Siparisi Icin Cekilecek Cozgii Levendi Ozellikleri

50 x 100 70 x 140 100 < 150
Ehatlar | Levent | Cozgil el sayisr | Levent | Cozgli telsayist | Levent | Cozgil el sayisi
{emxem)| sayist | (tel/levent) [LTS| | sayisi (tel/levent) sayist | (telflevent) [1LTS]
Iplik Tifrit [L.TS)
i 8 480 8§ 460 __ 300
9 515 9 477 497
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C sipariginin dokunabilmesi igin gerekli olan hav, zemin ¢zgiisti ve atks iplikleri igin
iplik - miktarlant  Cizelge 11°de verilmigtir. Ancak bu siparis boyali ipliklerle
dokunacagindan dolayr ¢tzgii ipligi miktarmn renklere gore dagiliminin da hesaplanmas: -
gerekmektedir. Bu amagla havlunun renk raporu ve (4.1) esitligi kullamlarak her renk igin
gerekli ¢ozgii ipligi miktan hesaplanmus, Cizelge 12'de verilmistir.

Cizelge 11. C Siparisi Icin Gerekli Iplik Miktarlar

Ebatlar Gerekli Iplik Miktarlar
' {cmxem) 80 x 145
Iplik Tuiri Agirhk {Kg) Uzunluk (m)
Hav Cozelist 1181 L
Zemin Cozglisii 760.1 3434
Atk (havli bolee) 029.5 -

Toplam hav ¢ozgii tel sayist (HTS) 2136 tel ve toplam hav ¢ozgii agirh@gs (TGp) 1182
Kg olmak iizere. her renge boyanacak iplik miktarlan  asafidaki  esitlikle
hesaplanabilmektedir:

G, = TG, XRTS,

' HTS
Gr  : Her renge bovanacak iplik mikrari (Kg)
RTS; : R rengindeki rel savisi (i:renk nimarast)

.

Cizelge 12. C Siparisi Igin Gerekli Cozgii Ipliginin Renklere Gore Dagilin

Renk Kodu Gerekli Iplik Milktar
(Kg)

R 230

R2 221
TR T BNEE
R4 - 166
N RS 166
R6 166

Toplam 1182
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Cizelge 13. Calismada Yer Alan Semboller, Tamimlart ve Birimleri

1 Gill]\l(h()l‘kml')

Siparis icin toplam atke ipligi agirlips (bor

Sembol Tammlama Birim
| Bir havludaki hav ¢ozgl el sayist o fladey,

Toplam hav cozgli tel sayisi B (udety |

Toplam zemin ¢tzgl tel sayis ~ifadeny

Tezgih eni ey ]

Tezgfh tzerindekiensayist | tadey

Tarak i¢i havlu eni (bir haviu i¢in) (cm) o

Taraktaki cozgt sikhg (tel/cm)

Tarak numarasi (dig/dmy

Bordiir genisligi o lemy .

Bordiir sayisi udet)

Ustiipti kenardaki ¢Ozgii tel sayist (adel)

Kenar bezlerindeki toplam ¢ozgli tel sayisi (adet)

Bir kenardaki ¢ozgii tel sayisi (adet)

Kenar sayisi (adet)

Atkt sayisi (havh bolge) (adet) N
1 Atks sayisi (bordiir) ) tadey
: pmo

Hd\(lu boyu (l\uhu l)L/l vc hmclm (ldhll) o

Havlweni S L

-~ Hav ¢izgii 1pl ’l!““ u/unlugu (0 havlu) R

Gemin Zemin cozgl ipliklerinin agirhgy (1 haviy) (w) .
Gatathordiin Bordiirdeki atki ipliklerinin agirhg (1 havlu) (g) N
Giukithan) Havli bislgedeki atky ipliklerinin agichg (1 havlu) (2)

Ghuy Hav ¢ozgii ipliklerinin agirhgr (1 haviu) (g) o
Gider “Havlunun adet gramajs _ o o (U/zldcl)_'_w o
G - Haviunun m” agirhifs i N ("/m )
Ne,enin Zemin ¢ozgl ipliginin numarass (han K/libre) ]
Neukha Atki ipligi numaras: (havit bolge) (hunk/libre)

Ne s ibordin Atk ipligi numarasi (bordiir) o (hank/libre)
Nepyy Hav ¢oozgii ipliginin numaras! (hank/libre)

HY Hav yiiksekligi, hav verimi (cm)

TG Siparis i¢in toplam hav ¢ozgii ipligi afurhf (Kg)

Tl Siparis icin toplam hav ¢ozgii ipligi uzunlugu (my ]
TGemin | Siparis igin loplam zemin coizgli ipligi apuwhgy 1 (Kg)
TL,L,“,,, | Siparis icin toplam zemin ¢ozgd ipligi vzunlupy

TGE;_,Q,_,‘H Siparig icin toplam atks ipligi agwhgs (havi boige)

TLS | Teorik leventsayist o f(ade)
CK Caglik kapasitesi {adet)
LTS Bir ¢tizail levendindeki toplam ¢ozgii tel sayisi (adet)
RTS; Her renge ait rapordaki tel sayisi (irrenk numarasi) (adet)
R; | Renk kodu ) ) (-) ]
Gi; Renk bazinda boyanacak iplik miktan (Kg)
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5. SONUC

Bu ¢ahsmada genel olarak, havlu kumas tretim siirecinin baglangig asamalart olan
dokuma hazirlik, dokuma islemleri ve makinalan irdelenerek, bu asamalarda yapiimas
gereken hesaplamalarda kullanitabilecek esitlikler veriimis ve secilmis siparig drnekleri ile
bu hesaplarn uygulamast yaptlmigtir. Cahisma kapsanunda havlu iiretimi yapan bir
isletmeye ait bazi temel veriler esas alinarak degisik ¢zelliklerdeki segilmis siparisler icin
gerekli iplik miktarlar hesaplanmustir. Bu amagla dncelikle hesaplamalann yapilabilmesi
icin gerekli olan, dokuma makinassun Ozellikleri, gerceve ve tarak taharlar, iphk
Ozellikleri ve lireler gibi bilgiler 6zetlenmistir. Bu bilgilerin yam sira ihtiyag duyulan hav,
zemin ¢ozgii iplikleri ile atky ipligi miktarinn agirhik ve uzunluk bazinda hem tek bir haviu
icin hem de tiim siparig i¢in hesaplayacak esitlikler verilmistir. Ayrica hesaplanan iplik
miktarfarindan yola ¢ikarak dokuma hazirhk dairesinde hazirlanacak ¢ozgii ve dokuma
leventlerinin sayisim ve igerecekleri ¢ozgii tel sayilarim her ebat igin ayn olarak verecek
sekilde diizenlenmis formiiller irdelenmis ve bu esitliklerin uygulamas {izerinde
durulmustur. Bu amagla farkli dzelliklerde (bordirlii, bordiirstiz ve renkli iplikli). farkls
gramajlarda ve ebatlarda tic siparis secilerek bunlarla ilgili hesuplamalar yapmisur.

6. TESEKKUR
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THE FACTORS AFFECTING THE STRUCTURAL EFFICIENCY OF
DOUBLE-LAYER GRIDS : A CASE STUDY

Hakan T. TURKER and Hilmi COSKUN
Mustafa Kemal University, Department of Civil Engineering, Hatay/Turkey
: Orhan AKSOGAN
Cukurova University, Department of Civil Engineering, Adana/Turkey

ABSTRACT : Double-layer grids (DLGs) are a form of space trusses consisting of
rwo horizontal, square or rectangular grids interconnected by diagonal members. They
are structurally efficient, aesthetically pleasing and economic structures io cover large
column free areas, such as stadiums, exhibition halls, and convention centers. During
the design phase of a DLG, not only structural safery of it but also the economic
solution should be considered. The investigation of the minimum weight of DLG iy
important in both aspects. Therefore, the factors affecting the structural efficiency, i.e.,
the weight of DLGs were investigated through a case study. These factors are the
number of modules, support type, and overall configuration of the DLG.

CIFT TABAKALI IZGARALARIN YAPISAL ETKINLIGINI ETKILEYEN
FAKTORLER: BIR ORNEK CALISMA

OZET : Cift iabakali 1zgaralar (CTI), capraz elemanlarla biribirlerine baglanmus,
yatay iki adet kare veya dikdortgen izgaradan olusan uzay kafeslerin bir aligrubudur.
Bu yapilar genis ve kolondan armdininus alanlarm, dregin stadyumlarin, sergi
salonlart ve toplantt merkezlerinin fistiinii drtmek icin kullandan yapisal olarak etkin,
goriiniim olarak hosa giden ve ekonomik yapilardir. Bir CT i tasarum asamasinda
sadece vapisal giivenlik degil fakar ayni zamanda ekonomik ¢éziim de gdzoniine
almmalidir. CT'nin enaz agrligmm arastirdmast her iki agidan da dnemlidir. Bu
viizden, CTI nin yapisal etkinligini, yani agurligun etkileven fakiérier Grnek bir calisma
ile arasurddi. Bu o faktirler, modiillerin  savisi, mesnet tipi ve ClTl'nmn genel
kurulumudur.
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L. INTRODUCTION

Double-layer grids (DLGs), as seen in Figure |, consist of two horizontal. square or
rectangular grids forming the top and bottom layers. These layers are parallel to each
other, but the grid intersections of the top layer are located over the centers of the
bottom layer grid intersections. The diagonal members interconnect the top grid
intersections with the bottom grid intersections. This type of structures are becoming
increasingly popular for providing large column free areas.

DLGs are considered to be an efficient system, with a large stiffness to weight ratio,
and they are also aesthetically pleasing. Double-layer grid structures have been utilized
in many applications requiring enclosure of large open areas. The typical application of
these systems has been for exhibition halls, convention centers, auditoriums, stadiums,
warehouses, and industrial buildings. In these roofing uses, DLG structures offer an
economic, structurally efficient, and practical solution to cover large areas.

2. DOUBLE LAYER GRID STRUCTURES

Double layer grid (DLG) structures are lattice space structures formed with an upper
and lower grid ol chord members connected by a layer of inclined web or diagonal
members. These members work together (o transmit the loads in an indeterminate
manner through multiple load paths to the supports |1, 2].

Double-layer grid structures have high bar density. This leads to difficulty in joining
a large number of members in-situ, so the joint systems are usually prefabricated. Due
to their high member densities, DLGs often have high degree of internal static
redundancy. Despite their high internal redundancy. they may have low external
redundancy.

Figure 1. Three dimensional view of double-layer grid sructure

From the point of the structural unalysis view, two major types of DLGs are
encountered. The most common systems have pin joints. They are analyzed as though
their nodes were made as frictionless pin joints with three degrees ol freedom (DoF) per
node. This implies. for DLGs, that the geometry is triangulaled with members
concentric at the joints. It also implies that members are subject to axial forces only.
DLG structures are less commonly designed and analyzed as rigid jointed, with six
DoF, per node. This arrangement implies that members are subject Lo bending moments,
as well as to axial forces.
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There exist a third type ol DLG system, which is referred (o as eccentric jointed. The
system should be analyzed as rigid jointed or flexible jointed. The system is. however,
triangulated and member eccentricities are often small enough (o analyze the system as
pin-jointed first, and in the next step the effect of eccentricities and the ensuing hending
moments are regarded separately. Thus, the analysis is simplified.

For design purposes, structures with high stiffness. such as DLG structures can be
assumed to have a linear response. The analytical procedures for such structures.
whether pin jointed or rigid jointed, are straightforward.

3. OBJECTIVE OF THE STUDY

The purpose of this study is to determine the effects of certain predefined parameters
on the behavior of the determined DLG models and the total weight of DLG structures.
Since weight to load carrying capacity ratio is an important factor to design a structure
efficiently, the results of the case study should provide an idea about the effects of
different parameters.

The parameters to be investigated in this study were chosen as span (o depth ratio,
support conditions, number of supports, and span to module size ratio. The span to
depth ratio had values of 7, 10, 14, 17.5, 20, 25.45, and 35. The ratio of the number of
modules per span had values of 7x7, 10x10. and 13x13. Span was defined as the
distance between columns in x or y direction.

The combinations were analyzed using linear analysis methods. The factor of safety
of a member was defined as the ratio of the ultimate capacity of the member to actual
member force.

4. INVESTIGATED MODELS

The six models of DLG structures shown in Figure 2 were chosen for parametric
study. These structures cover an area of 21 m by 21 m. All of these models were
designed under the same uniform load conditions and analyzed. A linear analysis
program, SODA [3], was used to design and analyze the models. All joints other than
the supports had three translations as active degrees of freedom (DoF). The supports
were varied to be either pin support or simple support. Pin support is defined in this
study as a support which is prevented from translations in all directions. When the
support is prevented from rotations in all directions as well as tanslations. it is defined
as a simple support. Steel circular hollow sections were used for the members of the
structures. The design was based on uniform cross sections for each of the member
groups, which are top grid members, bottom grid members, and diagonal members.
Members in these models were assumed to be pin-ended which is defined as rotations of
the joints are not prevented, thus members carry only axial {orces. Members were
selected from 37 different circutar hollow sections, which are included in SODA [3].
The yield strength of the members was 248 MPa. The AISC-LRFD-93 [4] specifications
were used in the member selection. The distances between the columns in x or y
directions are defined as spans.
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5. LOADING CONDITIONS

In this study, for the loading conditions on the models, it was assumed that these
DLGs would be built in Philadelphia region.

The structures were designed for a single load case of uniformly distributed loading
of 1232 N/m? dead, 885 N/m” snow, and -764 N/m* wind loading applied through the
upper chord joints. Members were assumed to be pin-ended.

The loads acting on the structure were found by using the American Society of the
Civil Engineers Standard ASCE 7-88, Minimum Design Loads for Buildings and Other
Structures |5]. According to ASCE 7-88, the load combinations are:
14D
12D+ 1.6L+05(L,orSorR)
12D+ 1.6(L,or Sor R+ OS5 Lor0.8 W)
12D+ 13W+05L +05(L,orSorR)
1I2D+10FE+05L+028
09D+ (1.3 WorlOE)
where
D is the dead load due to the weight of the structural elements and the permanent
features on the structure,

L is the live load due to occupancy and movable equipment (reduced as permitted by the
governing code),

L. is the roof live load,

S is the snow load,

E is the earthquake load, and

R is the nominal load due to initial rainwater or ice exclusive of the pounding
contribution.

6. RESULTS AND DISCUSSIONS

All six models of DLGs were designed under the same loading conditions by SODA
[3] program. All the models analyzed were a square-on-square configuration with an
equal number of modules in the x and y directions. Three different cross-sections were
used for top members, bottom members, and diagonal members. Two different support
conditions, pin supports and simple supports, were analyzed.

While keeping the overall length of the top grid constant at 21.34 m, the number of
modules per span was varied using three values. These values were 7 modules per span.
10 modules per span and 13 modules per span to determine the effect of the number of
modules per span. Table 1 includes the total weight of the truss members of the
investigated models found from the analysis.
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Table 1. Total weights (kN) of the structures (d=1.0 m)

#of ;Support | LT ,
: Type Model I | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6-;
Pin 168.503 | 99.987 | 77.188 | 84.594 | 209.383 | 87.563 ;

X7 Simple 163.743 | 102.790 | 71.970 | 84.594 | 306.751 | 104.202
10x10 | Pin 221.633 | 154.134 | 82.854 | B4.716 | 257.325 | 84.751
10x10 Simple 194.183 | 122.617 ; 79.268 | 94283 | 323.775 | 107.646 :
13x13 Pin 298.582 | 205.400 | 140.248 | 86.042 | 308.711 | 75.683 |
13x13 Simple | 225.908 | 166.661 | 96.366 | 95.769 | 344.183 | 121.065 ;

As seen from Table I, the simply supported case of Model 3 gives the least weight.
In Model 3, additional members were extended beneath the bottom grid in the form of
inverted pyramids to be placed on supports. This effectively produces a column capital
which distributes forces into the DLG. Thus, member sizes become smaller and result in
less weight.

Models | and 2 have four corner supports which give maximum open spaces beneath
the structures. Placing the supports at the very edges of the spans. as in Model |
compared to Model 2, results in very high stresses in the members. necessitating
members of bigger sizes. In Model 2. the cantilever effect of the overhanging portions
of the DLG helps to reduce the midspan moments, resulting in smaller member sizes.

Closely spaced perimeter supports in Models 4 and 6 also result in less weight by
eliminating the high shear forces which exist in corner supported models. Compared o
Model 6, Model 4 has less weight due to placing the supports at the lower grid. Placing
the supports at the lower grid in general results in less weights as seen in the table.

The difference in weight due to the number of supports between Models 6 and 5 and
also Models 4 and | shows that the number of supports along the perimeters of the
structures plays an important role to get more economical structures. Although it is
advantageous to lower the cost of the DLG, the cost of supports and foundations may
offset that cost gain. It should also be considered that the closely spaced supports is a
more restrictive architectural solution.

The effect of the number of modules can best be seen with Model 5, since as the
number of modules changes the number of supports and also the clear span do not
change in Model 5. As seen from Table 1, for Model 5. as the number of modules
reduces from 13x13 to 7x7, the weight of the structure becomes less.

Considering the type of supports, the locations of supports also affect the efficiency.
In Model 5 and Model 6. in which the supports are located at the upper grid, the use of
pin supports results in less weight. In Models 1.2, and 3, which are supported al the
lower grid, the use of simple supports results in more efficient structures.

6.1. Effect of Span to Depth Ratio

The investigation of the effect of depth on total weight to load carrying capacity
involved the same 21 m span models used previously (7x7, 10x10, 13x13) but with
span to depth ratios varying from 4.67 to 35. The results of Model 5 and Model 6 with
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three different module numbers and for simple and pin support cases are shown in
Tables 2 and 3, respectively.

Table 2. Total weights (kN) of the structures for Model 5

Depth. d (m) | 4572 | 3.048 | 2,134 | 1524 | 1219 | 1.067 | 0838 | 0.610
Span to depth ratio | 4.67 7 10 14 (7.5 20 1 2545 | 35
No of Support N R
Modules | Type
7x7 Pin 203.906 | 148.037 | 145488 | 165.532 | I81.194 | 209.382 | 265.973 | 374.745
7x7 Simple | 188.760 | 163.370 | 186.109 | 223.172 | 238.327 | 306.749 | 343.736 | 482.049 |
10x10__ | Pin 302.110 | 204.129 | 216.468 | 217.202 | 236.792 | 257.321 | 306,416 | 411.358
0x10 | Simple | 316.820 | 257.809 1 222,131 | 264,678 | 287.222 | 323.773 | 431,953 | 527.897
(13x13 | Pin | 478.878 | 313.826 | 268.477 | 294.360 | 2 5.075 | 479.549
13x13 | Simple | 478.878 | 332.647 | 291.657 | 307.741 | 341, 417.906_

Table 3. Tolal weights (kN) of the structures for Model 6

Depth. d (m) | 4.572 3.048 2,134 | 1524 1.219 1.067 0.83;\7:____“():61() |
| Span todepth ratio | .67 7 10 14 17.5 20 2545 35 1
No ol Support : i
Modules | Type 1 1
7x7 Pin 131,965 | 88.551 | 76.945 | 82781 | 8§3.524 | §7.563 | 106,980 | 114.951
7x7 Simple 143.526 | 99.244 | 96.638 | 95.232 | 97.741 | 104.200 | 132490 | 155,572
10x10 Pin 238.113 1 97.269 | 69.361 | 68.000 | 72.639 | 84.748 | §89.988 | 111.784
13x13 Pin 309.734 | 145.577 | 101.566 | 99.551 | 97.380 | 121.063 | 129.305  169.228
13x13 Simple | 309.734 | 145.626 | 80.317 | 79.236 | 78.084 | 75.682 | 83.200 | 98.995

For both models, the most efficient span to depth ratios are within the range of 7 to
17.5. Minimum weights were obtained with span to depth ratio of 10 in both cases. The
recommended values for the depth of a DLG is generally %4 to %8 of its span | 1]. The
results show that, the economic range of depth may be between %6 to %14 of the span.
which are span to depth ratios of 7 and 17.5, respectively.

It is observed from Tables 2 and 3 that the angle between the diagonal and horizontal
members affects the weight. The angle between the diagonal and horizontal members
which results in minimum weight corresponds to 52° — 60° for both models. This effect
can be seen between different number of modules for the sume depth. For the same
depth of a model, increased number of modules causes the angle of diagonal members
to become greater.

6.2. Effect of Number of Supports

In the previous section, it was observed that the number of supports had a signilicant
effect on the weight of the structure. The difference between the weights of Model 4 and
Model 1 shows this trend very clearly. In Model 4, the structure is supported by
continuous perimeter supports. Model |, however, is supported only by four corner
supports. To better illustrate this effect on the DLG members and consequently on the
total weight of the structure, another study was conducted (o obtain the elfect of the
number of supports on the stress distribution in the DLG structure. For this purpose, the
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number of supports of Model 4 with 10x10 modules und constant depth of 1.0 m was
successively reduced from perimeter supports to four corner supports in six steps. The
first model, Model 4 with ten supports along each edge representing a structure which s
simply supported along all four sides, is considered as the basic case for compurison
purposes. The plan and side elevations of the models are shown in Figure 3.
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Figure 3. Arrangements ol supports

SAP90O [6], a linear analysis program, has been used for analyzing the
abovementioned model. The analysis has been carried out assuming a structure which
consists of members having equal cross-sectional area, and uniformly distributed
loading over the whole grid. The numbers of supports along the edges were (en, eight,
six, four, four, and two for cases A, B, C, D, E, and F, respectively.

As seen in Figure 4, the computer analysis results show that there is no significant
difference among cases A. B, and C (ten, eight, and six supports along each side,
respectively) in terms of member forces in the most critical members. Removal of
further two supports (case D) leads to approximately 9% increase in the maximum
compression values and 8% increase in the maximum tension values. The DLG
structure in caseE has the same number of supports as case D but in different locations,
The change in the maximum forces between cases D and E is, also, very slight. A
significant change is observed in case F, when the structure is supported at the corners
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only. Having the supports only at the corners results in a sudden increase in the forces in
the DLG structure. Compared to the basic case, case A, the tensile and compressive
forces in case F increased almost threefold, rendering necessary bigger member sizes
for the structure.
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Figure 4. Variation of maximum compression and tension forces in members and
variations in maximum deflections as functions of the number of supports

The study of the results also revealed that there is a significant change in the stress
patterns along the edges among the cases. It was observed thal there was a gradual
reduction in the member forces in a small region around the center of the grid. and a
large increase in member forces at the mid-spans of the edges.

As seen in Figure 4, there is no significant variation in the maximum deflections for
the first five arrangements. Cases D and E show very slight changes in the maximum
deflections, approximately 11%, compared to case A. However, when the structure is
supported only at the corners in case F, the deflections rise suddenly to 290% of those
of the basic case, case A.

7. CONCLUSIONS

1. The least weight of a DLG, hence, the maximum structural efficiency is achieved
when the depth is between 6% to 14% of the length of the structure.
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2. The weight of a DLG that is supported at the lower grid is less than that of o« DLG
that is supported at the upper grid.

3. The weight of a DLG is reduced with an increase in the number of perimeter
supports.

4. If a DLG structure is chosen to be supported at the upper grid. then. the use of pin
supports results in less weight compared to the use of simple supports. In contrast,
if the DLG supports are located at the lower grid. then, the use of simple supports
leads to less weight compared to the use of pin supports.

5. Reducing the number ol perimeter supports do not change stresses in members
significantly, as long as there is at least one extra support between two corner
supports. However the stresses increase significantly when the perimeter supports
are reduced to corner supports, only.
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ABSTRACT : Because of their large internal degree of static indeterminacy, double-
layer grid (DLG) structures are often assumed 1o have sufficient redundancy such that the
loss of one member would cause force redistribution that can be accommodated by
remaining structures. However, results of the several experimental and parametric studies
show that progressive collapse could occur following the loss of one of several poitentially
critical members when the structures are subject 1o full service loading. This paper
presents the susceptibility of DLG structures 1o progressive collupse when any one of a
mumber of critical members has lost its load carrving capacity. By changing the
parameters, it is aimed 1o determine which structure parameters improve the ability of the
damaged structure to avold complete failure.

CIFT TABAKALI GRID YAPILARIN ZINCIRLEME COKUSE KARSI
HASSASIYETLERI

OZET : Cift tabakali grid (CTG) yapilarm yiiksek derecede hiper statik olmalar
nedenivle, herhangi bir elemanini kavbetmeleri durumunda, kaybolan elemanm viikiiniin
diger elemanlara dagitilmak suretivie yeterli giivenlikie olduklari diigiiniiliir. Yapilan
deneysel ve parametrik ¢alismalar, bu yaygmn gériisiin aksine, ¢éken kritik elemanm diger
elemanlarm  zincirleme ¢okiisiine neden olabilecegini géstermistir. Bu makalede cift
labakaly  grid  yapilarm  herhangi  bir neden  sonucu  kritik  elemanlarmdan birini
kavbetmeleri durununda,  zincirleme  ¢okiise karsi hassasiveti incelenmigtir. Degisik
parametreler irdelenerek, CTG yapilarn cincirleme ¢okiisiine karsi giivenligini arttiran
parametreler belirlenmistir.
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1. INTRODUCTION

DLG structures consist of two plane grids forming the top and bhottom layer. parallel o
each other and interconnected by diagonal members (see Figure 1). These kinds of
structures are becoming increasingly popular for providing large column free areas. DLG
structures are considered to be efficient systems, with large stiffness to weight ratios, and it
is also aesthetically pleasing (5, 6).

Figure 1. Threc dimensional view of double layer grid

Because ol their large internal degree of static indeterminacy, DLG structures are often
assumed to have sulficient redundancy such that the loss of one member would cause florce
redistribution that can be accommodated by remaining structures. However, results of
several experimental and parametric studies show that progressive collapse could occur
following the loss of one of several potentially crilical members when the structures are
subject to full service loading (4). Progressive collapse has been delined as “the widespread
propagation of failure following damage to a relatively small portion of the structure™ (1).
There may exist substantial discrepancies between the structural behavior as predicted by
the analytical model and the actual behavior (4). Extensive experimental evidence indicates
that double-layer grids are highly sensitive to effects of random imperfections, owing to
their high degree of static indeterminacy and stiffness. Load bearing capacity of these
structures often falls 25% 1o 40% below the elastic limit (4. 10, 11).

There are many events that can cause the failure of a structural member. The important
question is how the structure would behave after the foss of the member. This paper
presents the susceptibitity of DLG structures to progressive collapse when any one of a
number of critical members has lost its load carrying capacity. By changing the purameters.
it is aimed to determine which structure parameters improve the ability of the dumaged
structure to avoid complete failure.

1.1.Space Truss Behavior

Space truss behavior is the result of its configuration: the interaction of its configuration.
the interaction of its many members and joints, its supports, and the external loading it is
required to sustain.
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The parameters influencing the effect of an individual member on the truss behavior
include its initial curvature, yicld strength of material, residual stresses resulting from its
manufacture and fabrication, load eccentricities, and finally, the nature of the force-tension
or compression- in the member.

1.1.1 Member Behavior
There are two physical phenomena, which control the upper bound of the capacity of a
member axially loaded in compression. First, there is yielding due to the material behavior
which includes the ductility of the material as well as the strength of the material. In this
case, the maximum load capucity, (see Figure 2) would be a function of the material
properties and the cross-sectional properties. Thus,
P =P = oA

TN ¥

])
Elastic Plastic
Behavior ' Behavior
i
P, ,
(’;\ d/

Figure 2. Yielding controls P vs &,

The second phenomenon is buckling. This is sudden lateral movement at the center of
ompression member while the ends remain axially in line. The Euler buckling load ol a
ompression member is a function of the length of the member as well as the cross-
sctional and material properties. Thus,
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Referring to

Figure 3 it can be seen that the behavior of the buckling phenomenon can be presented in

two different manners.

Figure 3(a) is u plot of axial compressive load, P, versus the axial shortening, .. while
Figure 3(b) is a plot of axial compressive load. P, versus the lateral deflection, o.

measured at the mid-point of the length.

I) I)
Elastic Plastic
Behavior Behuavior
|
l A
P I)l-.' «
3
(X ();t 4
(@) (b)

Figure 3. Buckling Controls (a) P vs 9, (b) P vs &,

Point A

Figure 3(b) has been noted as a bifurcation point because. theoretically, the member can
remain straight or displace ltaterally under the same load. Prior to reaching the bifurcation
point the member remains absolutely straight with increasing load. Once the bifurcation
point, or the Euler load, is reached the member can displace laterally by an indeterminate
amount.

Figure 2, showing the yielding phenomenon,

Figure 3(a), showing the buckling phenomenon, present the same member behavior
when considering the axial load versus the axial displacement. The slope of the curve prior
to the maximum load is a material property, known as the elastic modulu, E, which is a
constant for a particular material. Whether the buckling phenomenon is obtained before the
yielding phenomenon is function of the length of the member.

Referring to the plot of the maximum compressive axial load, P, versus the
slenderness ratio, L/r, in Figure 4, it can be seen that the Euler buckling phenomenon
controls at slenderness ratios greater than that at which the Euler load is equal to the yield
load, (L/r). The yielding phenomenon controls at slenderness ratios below (L/r),.
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P
Yiekdina Buckling
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1

{1/r),

Figure 4. P, vs (L/r)

2. PARAMETRIC STUDY

The parameters to be investigated in this study were chosen as span to depth ratio,
support conditions, number of supports, and span to module size ratio. The span to depth
ratio had values of 7, 10, 14, 17.5, 20, 25.45, and 35. The ratio of the number of modules
per span had values of 7 X 7, [0 X 10, and 13 X 13. Span is defined in this research as the
distance between columns in x or y direction.

All combinations were analyzed using linear analysis methods. The damaged truss
structures were analyzed using alternate path method (2, 3, and 7). Various members were
individually removed from each truss and the member factors of safety calculated. The
member factor of safety is defined as the ratio of the ultimate capacity of the member to
actual member force. Failure is defined as fuctor of safety less than one.

Six models of double-layer grid structures were chosen for parametric study in this
rescarch. The plan and side elevation are shown in Figure 5. These structures cover an area
of 21 m by 21 m. The space frame is an example of DLG of the square-on-square type. All
of thesc_models were designed under the same uniform load conditions and analyzed.
SODA (13), which is a linear analysis program, was used for designing and analyzing the
models. All the analyses are conducted for space trusses. Only active degrees of freedom
(DOF), except supports, are the three translations. The prototypes were designed with two
support conditions, which are pin support and simple support. Pin support is defined in this
research as one for which translations in all directions are prevented. Simple support is
defined, see Figure 6, as a node (node 1) of structure for which all translations as well as
rotations are prevented. The nodes along the x and y directions (node 2 & node 3) such that
all rotations and the translations other than that in the direction of the axis it lies on are
prevented. The support node (node 4) can move only in x and y directions and not in z
direction. Steel circular hollow sections have been used for the members of the structures.
Members in these protolypes were assumed to be pin-ended and selected from 37 different
circular hollow sections, which are contained in SODA (13). The AISC (12) specifications
(AISC-LRFD-93) were used in the member selection.
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Figure 6. Simple Support Definition

2.1. Alternate Path Analyses

The alternate path analysis method was utilized in order to analyze the behavior of the
DLG structures subject to loss of a critical member. The damaging event is considered
unknown and for this investigation the damaged member was assumed to have zero
capacity. One important aspect to note is that this method is independent ol actual event
which caused the damage. Regardless of the damaging cvent, the structure must
demonstrate the ability to redistribute the fouds in such a way that the structure is able to
maintain acceptable levels of safety.

For our alternate path analysis. the initial damage is simulated by simply removing one
ol the critical structural members. Then the structure was analyzed under the design load
combination. Each time one of the critical members was removed. Then, it was examined if
the removing causes other members to fail in the structure. Failed member is defined in this
research as a member whose actual force exceeds its allowable force. SODA (13)
determines failed membef‘, which violate AISC (12) rule. according to AISC. For the
removed members, the young module was assumed as zero in SODA (13).

For each model to be investigated, a large number of members were chosen for removal
in a certain pattern. The members chosen for removal are selected in the area of expected
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vulnerability. It is important to note that the DLG structures were analyzed subject to the
loss of only a single member at any given time.

3. DISCUSSION OF THE RESULTS OF THE PARAMETRIC STUDY
3.1. Corner Support Model Analyses Results

The focus of this section is the evaluation of the exterior and interior corner supported
DLG models and their behavior when subjected to the loss of a single member. When
creating the models to be analyzed, the base model defined previously was varied for the
parametric study of susceptibility to progressive collapse. A total of eighteen maodels were
used to obtain the results presented in this section.

3.1.1. Exterior and Interior Support
The truss models were analyzed to determine if the location of the support had an effect
on the susceptibility of the structures to progressive collapse. In Table 1 and Table 2, the

results of this investigation are presented.

Table 1. Number of Failed Members

i Pin Support Simple Support
| # Modules | Exterior Support| Interior Support | Exterior Support| Interior Support
[ Model-5 Model-1 Model-5 Model-1
7X7 160 10 153 12
10X 10 299 10 284 15
13 X13 401 5 386 S
Span 21 mby 21 m, Depth: | m
Table 2. Percenlage of Failed Members
Pin Support Simple Support
# Modules | Exterior Support| Interior Support | Exterior Support| Interior Support
Model-5 Model-1 Model-5 Model-1
7X7 39.4% 2.5% 38.1% 3.0%
10X 10 37.7% 1.3% 35.5% 1.9%
13X13 29.6% 0.4% 28.5% 0.6%
Span :21 mby 21 m, Depth: I m

Table | shows the number of members which failed due to the loss of a solitary member
in the single worst case analyzed. From Table 1, it'can be seen that the interior support
models sustain much fewer failed members than exterior support models do. One factor
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that increased the performance of the interior support models is the shorter unsupported
span. Another factor could be the difference in critical members between the two support
types. The most critical members for all the exterior corner models analyzed were the
corner dingonal from the point of support to the corner of the lower chords. The loss ol this
member reduced the capacity of the structure and compelled the truss to support the load in
the span diagonally across the structure. effectively increasing the unsupported length of
the truss.

The most critical members for the interior support models were the central chord
members along the perimeter of the structure. These members were also found to be critical
for the exterior support models but they are not as critical as the corner diagonal discussed
previously. The top and bottom members along the perimeter carry a large portion of the
load in a comer supported double-layer grid structure. If one of these members is lost, the
next member in the perimeter must support the load carried by the lost member.

3.1.2. Effect of the Number of Modules per Span

Even though the span lengths of all corner support models analyzed were kept constant
at 21 m, the number of modules per span was analyzed using three values. They are 7
modules per span, 10 modules per span, and 13 modules per span. The results of this
analysis can be seen in Table | and Table 2 which have been previously shown. Depending
on how the results arc interpreted, different conclusions can be drawn. If the results are
examined in terms of the number of failed members which is due to the loss of a single
member, there appears to be a trend of increased number of failed members as the number
of modules per span increases. Another way to investigate the results would be in terms of
the percentage of members which fail due to the loss of a single member. Even though the
number of members damaged in the lower number of module DLG structure was less, the
percentage of DLG damaged members was greater. With a greater percentage of the
structure remaining intact after a damaging event, there is greater opportunity for the
structure to find an alternate path for the load and avoid a complete fuilure. Therefore, us
the number of modules increases, the chance of the survival of the structure may also
increase.

3.1.3. Effect of Span to Depth Ratio

In order to investigate the effect of varying the span to depth ratio on the susceptibility
of the double-layer grid structures to progressive collapse, eight corners supported models
were created and analyzed using the SODA computer program. The results of these tests
are presented in Tuble 3. Inspecting Table 3. no clear trends or conclusions can be drawn
concerning the effects of the span to depth ratio.
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Table 3. Model-3 Number of Failed Members

Depth {m]
Span to Depth Ratio
Module #
d=10 d=7 d=5 d=4 d=3.5 | d=2.75 d=2
7 10 14 17.5 20 2545 35
10X 10 228 235 334 307 299 301 248
3.2. Perimeter Support Analysis Results

Two types of perimeter support models are compared here. One of them is exterior
support at the truss upper nodes (model-6, see figure 5). The other is interior support at the
truss lower nodes (Model- 4. see figure 5). Each of these models was a square configuration
with the same number of modules in x and y directions. They were designed under the
same load conditions and analyzed. When creating the models to be analyzed. the base
model defined previously was varied such that each parameter for parametric study. A total
ol cighteen models were used to obtain the results presented in this section.

3.2.1. Exterior Support and Interior Support

One of the conditions to be varied for compression purposes was the location of support.
The results of the tests have been tabulated in Table 4 and Table 5. Numerous members
were removed individually from each model. Of all individual members removed, the worst
case was the one which produced the greatest number of failed members. The most critical
member for each different group (Diagonal, upper, lower members) was removed. The
numbers of failed members after the removal of the most critical members were tabulated
in Table 4. In Table 4 the numbers of failed truss members for the worst single test case of
cach model are presented. Table 5 shows the percentage of the failed truss members.

Table 4. Number of Failed Members

Pin Support Simple Support
# Modules | Exterior Support| Interior Support | Exterior Support| Interior Support
Model-5 Modecl-1 Model-3 Model-1
7X7 - 3 !
10X 10 3 - 3 }
13 X13 4 - 4 -

Span 21 mby 21 m, Depth : I m
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Table 5. Percentage of failed members

Pin Support Simple Support
# Modules | Exterior Support| Interior Support | Exterior Support| Interior Support
Modcl-5 Model-1 Model-5 Madel-1
7X7 (0.80% - 0.80% 0.25%
10 X 10 0).38% 3 - 0.38% 0.13%
13 X13 0.29% - 0.29% -
Span :21 m by 21 m, Depth : 1 m

As it can be seen from the above tables. the interior perimeter support cases sustain
fewer failed members after the removal of the most critical member than the exterior
support cases.

3.2.2. Effect of Span to Depth Ratio

Investigations of the effect of depth on the susceptibility of double-layer grid structures
to progressive collapse involved the same 21 m span models used previously (10 X 10 ),
but with span to depth ratios varying from 7 to 35. The results of the single worst case
from these tests are shown in Table 6. No clear trends are observed in these results.

Table 6. Number of Failed Members Model-6
Depth |m]

Span to Depth Ratio

Module #
d=10 d=7 d=5 d=4 d=3.5 d=2.75 d=2
7 10 14 17.5 20 2545 35
10X 10 2 6 3 9 3 3 2

3.2.3. Effect of Number of Modules per Span

Holding overall span length constant at 21 m. the number of modules per span was
analyzed with three values: 7 modules per span, 10 modules per span. and 13 modules per
span. In order to determine the effect of the number of modules to susceptibility of DLG to
progressive collapse, it is necessary to refer to Table 4 and Table 5 again. The number of
failed members for each case shows that the results are roughly equivalent und may lead to
believe that the effect of varying the number of modules is negligible. If the results are
viewed in terms of percentage of the truss which fails, the conclusion is different. As the
number of modules per span is reduced, there is an increase in the percentage of failing
members. Both the exterior and the interior support conditions show the same trend. It a
smaller percentage of structure has exceeded its capacity, there is a higher probability that
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the structure would be able to find an alternate path for redistribution of the loud. If there
are a greater number of members per a given area, the structure can distribute the overload
to more members. Therefore. the higher the number of modules per span. the lower the
susceptibility to progressive collapse.

3.3. Perimeter Support -- Corner Support

Inspecting the tables in the section above, it can be seen that the perimeter support
models sustained significantly fewer damaged members due to loss of a member of DLG.
One reason for the difference in the dumage levels is the difference in the fundamental
behavior between the two support types. The corner support models transfer the load to the
outer members and then the supports. Consequently. these members are the most critical
group and their loss cause the greatest damage. As the perimeter support models transfer
the load towards the outside of DLG, the load is carried by the continuous supports. The
critical members for the perimeter support models are the members in the central portion of
the structure.

3.4. Finding of Parametric study on Susceptibility of Double-layer Grid Structure to
Progressive Collapse

As stated previously, the main purpose of this paper is to examine and identily the
influence of particular parameters on the susceptibility of DLG structures to progressive
collapse. The susceptibility of a structure to progressive collupse is defined as the level of
risk that the structure would fail as a result of the damage to a small portion of it. Table 7
and Figure 7 summarize the results. Figure 7 does not contain the effects ol depth because
they were found to be insignificant in the test results. In Figure 7. as the structure moves
from exterior corner support with few modules per span to a structure with interior
perimeter support with a larger number of modules per span. the susceptibility of the
structure to progressive collapse decreases. In this research, decrease in susceplibility is
defined as a reduction in the number of members which have a factor of safety less than
one after the removal of a member from the structure.
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IP
EP

IC

EC

Increasing Number of Modules per Spun

EC : Exterior corner supported structure
IC : Interior corner supported structure
EP : Exterior perimeter supported structure

IP : Interior perimeter supported structure

Figure 7. Resistance to progressive collapse

Table 7. Summary of parameter effects on susceptibility of DLG to progressive collapse

Variable Effect on Susceptibility
# Mod ules Moderate effect
Depth no effect
Support Condition Significant effect
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COK SIRA BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ
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OZET : Siirekli Baglann Yéntemi (SBY), yatay viikler etkisindeki  bosluklu
perdelerin analizi icin yaygu olarak kullamian bir yontemdir. Bu ¢alismada, elastik
temele oturan, sonlu savida giiclendirici kirisi olan, baglanitt kirigieri duvarlara esnek
baglannus, ¢ok sira bosluklu deprem perdelerinin statik ve serbest titresim analizleri
vaptmistire. Starik analiz kisnunda, dnce, baglant kirisleri esdeger egilme rijitligine
sahip tabakalt bir ortama  doniistiiviilmiis, sonra da, tabakalarm ve gliglendiric
kirislerin orta noktalarinda uyguniuk denklemleri yazilarak ¢oziime gidilmistiv. Analiz
strasinda, sur sartlary, perdenin duvarlaroun tabanlarinda temelin rijidigine csdeger
rijitlikte diisey, vatay ve déinel vavlar géz oniine almarak vazilnustir., Serbest titresim
analizinde ise toplanms kiitle modeline doniistiiriilen sistemin birim viikleme dirimmn
icin SBY kullanilarak rijitlik matrisi bulunmustur, Rijitlik matrisi ve toplannuy kiitle
kabulii ile elde edilen Kiitle natrisinin serbest titresim denkleminde verlerine konulmasi
ile sistemin dogal frekanslart ve bunlara ait mod sekil vekiérleri elde edilmiytir. Savisal
wvgulamalar béliimiinde ise SBY ile vapilan analizler sonucunda elde edilen degerler
SAP2000 vapr analizi programumndan elde edilenlerle karsilastirdmistir.

ANALYSIS OF MULTI-BAY COUPLED SHEAR WALLS
WITH DIFFERENT METHODS

ABSTRACT : The Continuous Connection Method (CCM) is widely used for the
analvsis of laterally loaded multi-bay shear walls. In this study, the static and free
vibration analyses of elastically supported, multi-bay shear walls, having « finite
number of stiffening beams and flexible connections between their piers and connecting
beams, are considered. In the static analysis, at first, the connecting beams are replaced

* Bu galigma Cukurova Universitesi Aragtirma Fonu tarafindan desteklenmistiv. Proje No:MME.2003.YL.15
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by u continuous laminated medinm with equivalent bending stiffiess, and then, the
solution has been carried out by writing down the compatibility equations ar the mid-
points of the laminae and the stiffening beams. In the analysis, the boundary conditions
have been written down, assuming that the bottom of each pier in the wall is elastically
supported by vertical, horizontal and rotational springs of equivalent stiffnesses to thar
of the foundation. In the free vibration analysis, the stiffiiess matrix is found using the
CCM for the unit loadings of the system, representing it by the lumped mass
assumption. Substituting the stiffness matrix and the mass matrix, found by the lumped
mass assumption, in the free vibration equation, the natural frequencies and the
corresponding mode shape vectors are found. In the numerical applications part, the
results obtained by the analvses using CCM are compared with those found by using the
SAP2000 structural analysis program.

1. GIRIS

Hizh niifus artist karsisinda mevcut yerlesim sahalarmt daha ekonomik sekilde
degertendirmek icin c¢ok kath binalar yapthmaya baslanmustir. Bunun neticesinde
betonarme binalarda yitkseklik arttikca tagiyicr sistemin boyutlandimlmasinda riizgar ve
deprem gibi yatay yiiklerin etkisinin diisey yiiklere nazaran daha onemli olmaya
baglamast, yatay etkilere karsi, rijitlikleri kolonlara gore daha fazla olan perdelerin
tercih edilmesine sebebiyet vermistir. Ozellikle deprem bolgelerinde kolonlar.
tagidiklar: servis yiiklerinden daha fazla egilme momentine maruz kalmakta ve
yiikseklige bagli olarak ikinci mertebeden momentler biiytimektedir. Dolayistyla, bina
yliksekligi boyunca yatay yerdegistirmeler yliksek mertebelerde olabilmektedir. Bu
sebeple riizgar ve depremden dolayr meydana gelen yatay kuvvetleri karsilamak icin
egilme rijitlikleri kolonlara gore daha fazla olan perdeler tercih edilmektedir. Yatay
yiiklere karg: etkili bir dayanim gosteren deprem perdelerinin ¢ok kath yapilarda yaygin
bir sekilde tercih edilmesi ile birlikte, mimari nedenlerle birakilan bosluk sira sayisinda
da artig olmugtur. Perdeler bogluksuz olduklar zaman konsol kiris gibi ¢alistiklarmdan
hesaplart kolaydir. Ancak, cesitli nedenlerle birakilan bogluklarla zayiflayan deprem
perdeleri yiiksek dereceden hiperstatik olduklarindan hesaplarr da giiclesmektedir,

Siirekli baglant: yontemi (SBY) yatay yiikler etkisindeki bosluklu perdelerin analizi
icin ¢ok yaygin bir sekilde kullamlan yontemlerden birisidir. SBY 'nde bogluklu
perdeler birlesik perdeler gibi g6z dniine alinarak baglanu kirisi adi verilen kat kirigleri
ve ddsemeler bina yiiksekligi boyunca egdeger rijitlikteki stirekli yayith kirigler olarak
gosterilir ve bu elemanlarda olugan kesme kuvvetleri stivekli dagiilmig reaksiyonlar
olarak modellenir. SBY’nde yapilan en dnemli kabul baglanti kiristerini ve gli¢lendirici
kirigleri eksenleri dogrultusunda rijit olarak ele almaktir. Bu kabul kat dosemeleri igin
cok yaygin sekilde kullanilan rijit diyafram modeliyle esdeger olup, ¢ok dogru sonuglar
verdigi bilinen bir gergektir. Bu kabule dayanarak herhangi bir yiikseklikte tiim duvarlar
ayni yanal yerdegistirmeyi yaparlar ve buna bagh olarak aym egime sahip olduklar
kabul edilebilir.

SBY nin temel diferansiyel denklemleri, tiim agikliklarda baglanu kiriglerinin orta
noktalarindaki diisey yerdegistirmeler i¢in yazilan uygunluk denklemlerinden
olusmaktadir. Bu sekilde elde edilen ikinci mertebeden lineer diferansiyel denklem
takinu icin, perdelerin tabaninda ve tepesinde simr sartlan ve giiglendirici kiriglerde
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stireklilik sartlan yazilarak ¢6zim yapilir. Analiz sonucunda perde duvarlardaki eksenel
kuvvet fonksiyonlart bulunur. Problemin ikinci agamasinda ise her bolge icin perdelerde
moment-egrilik iligkisi kullamilarak yatay yerdegistirme fonksiyonlari bulunur. Bosluklu
perde problemi, stirekli baglanti yontemi uygulanarak iki boyutlu problemden tek
boyutlu probleme déntistiiriiliir.

Sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak yapilan bosluklu perde analizlerinde ise sistem
geometrik Ozellikleri bilinen sonlu elemanlarla modellenir. Elemanlarin  diigim
noktalarindaki uygunluk ve simir sartlart tammlamir ve matris cebri kullanilarak tiim
sistem ic¢in bir denklem takimi olusturulur. Boylece diiglim noktas: deplasmaniar: ve
buntara bagh olarak da digtimlerdeki gerilmeler hesaplanabilmektedir. Cok sira
hosluklu betonarme perde duvarlarn sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilirken,
perdeler ve baglannu kirigleri i¢in birbiri ile uyumlu sonlu eleman tipleri secilmis ve
secilen sonlu elemanlarm yapinin sekil degistirmis halini iyi temsil edebilmesi dikkate
alinmisar,

Bir yapin tasarim sirasinda. serbest titresim 6zelliklerini bilmek, dinamik yatay
yitklerin ele alimgi ve ona gore hesap yapilmast icin biiylik dnem tagir. Bu ¢alismanin
dinamik analizinde kullamlacak yontem iki adimdan olusur. Birinci adimda elastik
temele oturan ¢ok sira bosluklu perde, ayrik kitlelerden olusan bir toplannus kiitleler
sistemine donlstiiriliir. Kiitle sayist sistemin serbestlik  derecesini  olugturur ve
bolgelerdeki kat saytlarindan bagimsiz olarak (onlardan kiigiik veya biiyiik) serbestge
secilebilir. Ancak, her bir kiitlenin biiytikligli yapimmn yiiksekligi boyunca ortalama
kiitle dagihimindan elde edilir ve boylece yaprn kiitle matrisi bir kdgegen matris olarak
bulunur. Ikinci adimda sistem rijitlik matrisi bulunacaktir, Bunun icin daha once
olusturulmug olan ayrik kiitlelerin her birinin yatay yerdegistirmeleri dogrultusunda
birim yiik ile yiiklenmeleri ve yerdegistirmelerin bulunmasi gerekir. Bu yiiklemelerin
her biri icin SBY kullanilarak bosluk siralarindaki baglanti kiriglerinin ve giiclendirici
kirislerin dontim noktalarr olan orta noktalarinda uygunluk denklemleri yazilir. Bosluk
sayist kadar denklemden olusan ikinci dereceden, lineer, girisimli diferansiyel denklem
takimu, gliglendirici kiriglerle ve/veya perde kaliliginin degistirilmesiyle iki veya daha
fazla bolgeye ayrilmis olan perdenin bolge sayist kadar denklemden olusur. Bostuk
sayist m, bolge sayist n olmak iizere mxn sayida denklemi iceren diferunsiyel denklem
takimi, tek ve iki sira bosluklu perdelerde kapah olarak c¢oziilebilmektedir. Ancak,
bosluk sayist tic ve daha fazla oldugunda. girisimli diferansiyel denklem takiminda
bilinmeyen sayist da artmakta ve ¢oziim gittikge zorlagmaktadir. Ortak ¢oziilmesi
gereken bu diferansiyel denklem takim degigken doniigiimit yapilarak dzdeger problemi
sekline doniigtiiriltir. Elde edilen bu denklemler, katsayilar matrisinin késegen sekle
getirilmesiyle girisimsiz formda ¢oziltir. Bu analiz sirasinda temelin diisey, yatay ve
donel rijitlikleri de gozontne ahnarak tabanda simr kosullart  yazilir.  Yatay
yerdegistirmelerin bulunmast sirasinda, bolgeler arasinda komsu iki bolgenin aym yatay
yerdegistirme ve egime sahip olmalan kogullarr uygulanir.

Birinci adimda bulunan ayrik kiitleler sisteminin yerdegistirme sekilleri. tiim birim
yikleme durumlarr i¢in bulunduktan sonra, esneklik matrisi dogrudan dogruya
yazilabilir ve tersi alinarak da rijitlik matrisi bulunur. Rijitlik matrisi ve toplanmus kiitle
kabulii ile elde edilen kiitle matrislerinin serbest titresim denkleminde yerlerine
konulmasi ile sistemin dogal frekanslar ve bunlara ait mod sekil vektorleri elde edilir.
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Bu ¢alismada da elastik temele oturan, sonlu sayida giiglendirici kirigi olun. baglant
kirisleri ile duvarlar arasinda baglanti esnekligi bulunan. simetrik olmayan ok sira
bosluklu perdelerin statik ve dinamik analizi SBY. egdeger ¢erceve yontemi ve sonlu
clemantar  yontemlerine  gore  yapilmustir.  Ele  alman  drneklerde  SBY icin
MATHEMATICA bilgisayar programlama dilinde Bik¢e ve Aksogan (2002) tarafindan
hazirlannus olan bir program, esdeger gergeve ve sonlu elemanlar yontemleri igin ise
SAP2000 yapr analizi programi kullaminug ve elde edilen sonuglar kargilagtirmal
olarak sunulmustur.

2. ANALIZ
2.1. Statik Analiz

Son otuz bes yil boyunca, bosluklu perde ¢oziimii i¢in kullanilan yontemlerden biri
olan SBY iizerinde iiniversitelerde ve kuruluglarm aragtirma laboratuvarlaninda ¢alisan
mithendisler tarafindan arastirmalar  yapilmig ve konu iizerinde birgok makale
yaymlanmistir.  Yontemin anafikii, her kat yiksekliginde duvarlan birbirlerine
baglayan bag kirislerinde ve/veya dosemelerde bulunan kesme kuvvetlerini siirekli
dagitilmus reaksiyonlar olarak modellemektir (Sekil 1).

o o0 OO = B B =
o 0o O = H =
o o oo S =
o o o O = B =
o o OO =5 =
W o 0o oo = B =
o o O = 2 =
o o oI Q 5 2 =
o o O = B =
o o o0 ER= =
S 11 [] [ 1 ]] == — =
D777 77777 7T, IR0 T

Sekil 1. Yatay yiik etkisindeki ¢ok sira bogluklu bir perde
ve ¢ok sira bogluklu perdenin SBY ile modellenmesi

Siirekli baglanti yonteminde yaptlan kabuller sunlardir. Egilmeden once eksene dik
olan diizlem kesitler egilmeden sonra da eksene dik ve diizlem kalilar ( Bernoulli —
Navier hipotezi). Baglant kirislerinin ve giiglendirici kiriglerin eksenleri dogrultusunda
sonsuz rijit olduklart kabul edilir. Bundan dolayr tiim duvarlar aym yiikseklikie esit
yatay yerdegistirme yaparlar. Bu kabule gére aynr yiikseklikte biittin duvarlarm egimleri
ve egrilikleri de birbirlerine esit kabul edilebilir. Her bir duvardaki egilme momenti
perde egilme rijitligi ile orantilidir. Bu kabul. dosemelerin rijit diyafram modelinin de
bir sonucu olarak distinilebilir. Herhangi iki duvari birbirine baglayan buglant
kiriglerinin ve her bir duvarn ozelligi bolge yiiksekligi boyunca sabittir, Her bolgede
baglanti kiriglerinin duvarlarla baglantilart ayni esdeger yay sabitine suhiptirler.
Baglanu kirislerindeki ayrik kesme kuvvetlerinin  yerini onlara esdeger ve birim
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yiikseklikteki degeri qj; olan siirekli kesme kuvvetleri ahr. Egilme rijithigi EI;; olan

ayrik baglanu kiriglerinin yerine egilme rijitligi birim ylikseklikte El; /h; olan egdeger
stirekli baglant ortanmu olusturulur. Burada onemli bir nokta en dstteki baglant
kiriglerinin - atalet momentlerimin birinei  bolgedeki  baglanti kirislerinin  atalet
momentlerinin yarisina esit oldugu varsaymmuchir. Baglant kiriglerinin ve giiclendirici
kiriglerin tizerinde yiik olmudigdy ve uclarindaki donmeler esit oldudu i¢in moment sifir
noktalart orta noktalandir.
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Sekil 2. Giiclendirici kirigleri olan ¢ok sira bosluklu perde

Siirekli baglant ortamma doniigtiiriilmils ¢ok sira bogluklu perde sisteminde, i -
bolgesinde j numarali duvarn sag ve sol tarafindaki yayil tabakalarin moment sifir
noktalart olan orta noktalarndan gegen diisey kesitler alimirsa birim boydaki degeri
qj-1i Ve qjj ile gosterilen kesme kuvvetleri ortaya ¢ikar (Sekil 3).

Qj-ri+ dQjer

Qji + dQjs
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Sekil 3. Perdede diigey kuvvetlerin dengesi



UNSAL, AKSOGAN ve EMSEN

Sekil 3'te goriilen, i bolgesinde j numaraly duvarin, dx uzunlugundaki parcasina etkiyen
diigey kuvvetlerin dengesinden

dQ._,. dQ..
““I_l""i =q,; —qQp; J=L2..m+li=12.n ()
dx dx

esitligi elde edilir. Burada,
Q().i = QnH-I.i = q().i = qm-H.i =0 j: 1’2"“’11]’ i= 1‘2"“’n (2)

oldugu unutulmamahdir. Burada, dikkat edilmesi gereken bir nokta, i bolgesinde j
numarali duvar tizerinde eksenel kuvvet yerine duvarin komsu bosluklarindaki kesme
kuvvetlerinin tepeden itibaren toplamlart olan Q;; ve Q,; fonksiyonlart bu unalizde

temel bilinmeyenler olarak ele almmaktacir. Bunlarm arasindaki fark i bolgesindeki j
numarali duvarin eksenel kuvvetini verecektir. Denklem takimr (1)’in bir sonucu olarak

dQ., .
—"":—qii i=L2,...,m+1, i=12,...n (3)
dx .

esitlikleri yazilabilir. Herhangi bir x yiiksekliginde kesilmis ¢ok sira bosluklu perdeler
i¢cin moment-egrilik iligkisi,

! 2

dly m
B Sl v -3, =12 o
j=I

seklinde elde edilir. Burada My dis kuvvetlerin toplam momenti. L; perde eksenleri
arasindaki mesaleler, y; yanal deplasman fonksiyonu ve | perdelerin toplam atalet
momenti olarak tammlanmaktadir. SBY'de cok sira bogluklu deprem perdelerinin
uygunluk denklemlieri, baglant: kiriglerinin moment sifir noktalar: olan orta noktalarinda
hesaplanacak bagl diisey yerdegistirmelerden bulunacakur. Yani, ortadan kesilmig gibi
diistintilen baglanti kiriginin solda ve sagda kalan uglarinin birbirine gore bagil diisey
yerdegistirmesinin sifir olmasi kogulu uygunluk denklemlerini olusturacaktir. Buna gére
gerekli diizenieme ve kisaltmalarla perdelerin  dénmesinden dogan bagil diisey
yerdegistirme, perde eksenel kuvvetlerinden dogan bagil diisey yerdegistirme, baglanu
kirisindeki kesme kuvvetinden dogan bagil disey yerdegistirme, baglanu kirisi-duvar
elastik baglanuisindan dogan bagil dusey yerdegistirme ve teme! hareketinden dogun
bagil diisey yerdegistirme (5,]) toplamunin sifira esitlenmesi ile
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Qjor )dx
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Sitl
j=12...m, i=12..n (5)

olarak elde edilebilir. Bu uygunluk denklemi, (2) denklemleri gecerli kalmak tizere tiim
bosluklar icin yazilabilir. Burada aj, Conis Lyiv Ay ve 8y, sirasiyla, j numaral bogluk
genigligi, i bolgesinde kirig-duvar baglant: esnekligi, i bolgesinin j numaral
boglugundaki baglanti kiriginin atalet momenti, i bél lgesindeki j numarali duvarm
enkesit alam ve temelin bagil diisey yerdegistirmesidir. Bu denklemin x’e gore tiirevi
alinir, (3) ve (4) ifadeleri denklemde yerlerine yazilarak diizenlenirse

~lz] [o,L)]

mxl mxm

b Q] =[-My) o j=12..m i=12..n (6)

mxl

seklinde matris formda Q’ya bagh ikinci mertebeden homojen olmayan lineer
diferansiyel denklem takimimin genel ifadesi bulunmusg olur. Goriildiigii gibi (6)
numaral diferansiyel denklem takinu girigimlidir ve bosluk sayisina bagh olarak matris
boyutlart biiylidiigiinden ikiden fazla bosluk sayisi igin kapali ¢oziimiinii aramak
pratiklikten ¢ok wuzaktr. Burada, (6) numarali denklemin ¢cOziimi icin  matris
ortogonalizasyon yontemi kullamilacakur, Bunun i¢in, 6nce.

— .._Z_L v __Z;J..L - T=17
Qj_iLj_i = ZJ..i = Qj‘i = = Qj‘i = J=1L2...m, i=12..,n (7)

i Ji
seklinde degisken degisimi yapilarak (6) numarali denklem, temel bilinmeyenler Zi;
olmak tizere, daha agik olarak,
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seklinde yazilabilir. Burada, A ve B mxm. Z ve M, ise mx!| boyutlu matrislerdir. Bu

denklemin homojen kismu
A Z'+B Z2=0 (9)

seklinde yazilarak bu dzdeger problemi ¢oziiliir ve her dzdedere kargi gelen dzvekiorler
ilgili kolonlara yazilirsa T dontsiim matrisi elde edilir. Denklem (8). Z vektorii
katsayilarmin sabit olmasindan dolayr diyagonalize edilebilir. Bu amagla Z ve Z7,
dontigiim matrisi kullantlarak,

Z=TY, Z'=TY" (1)

seklinde ifude edilirler ve (8) numaralt denklemin matris formunda yerlerine konulursa

ATY+B T Y=M, (11)

—_ e — Y

esitligi elde edilir. Burada T ve Y, sirasiyla, mxm boyutunda doniigtim matrisi ve mx1
boyutunda x’e bagli lineer bagimsiz fonksiyonlardan olugan matristir. Bu denklemin her

iki taraf 'I_:' ile carpthirsa A ve B matrisleri diyagonal sekle doniistir ve

A Y+B Y=M (12)

<

seklinde girisimsiz bir diferansiyel denklem takinu elde edilir. Denklem (12)nin tim
i =12....,n bolgeleri i¢in genel ¢dztimil

B :
==—x [+ D;Sinh
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seklinde verilebilir. Elde edilen (13) numarah genel ¢oziimde, her bir i bolgesi igin
bosluk sira sayist kadar C;; ve D, sabitleri bulunmaktadir.

Siir kosullan yazilmadan once, smmir kosullannda kullamdacak olan giiclendirici
kiriglerdeki kesme kuvveti degerleri belirlenmelidir. Bu amugla, (5) numarah uyguniuk
denklemi hem 1 bolgesinin x; konumu i¢in, hem de x, ylikseklikteki giiclendirici kirig
icin yazilarak ortak ¢oziliir ve diizenlemeler yapilarak

h, hja,

Cchi 6E‘Iu‘, 1
S, == S j=12em, i=120 0] (14)
” aj I'i

Cy  GEIL

Vii=S;Hqy; . J=L2.m, i=12..n+] (15)

olarak bulunur. Her bdlgede bosluk sira sayisi kadar C;; ve D;; bilinmeyen integral
sabiti ¢ifti oldugundan bunlar, biitiin bolge uclarnnda diisey kuvvet dengesi ve biitlin
bolge uclarinda yazilan egimlerin siirekliligi  kosullarindan  bulunurlar.  Yukanda
belirtilen tiim siur kogullart yazilir ve ortak ¢oziliirse biitiin bolgelere ait C;; ve D
integrasyon sabitleri bulunur. Daha sonra srasiyla integrasyon sabitleri (13)
denkleminde yerlerine konulur, elde edilen Y;; degerleri (10) denklemlerinin
birincisinde yerlerine konulur ve elde edilen ifade (7) numarah denklemlerin
birincisinde yerine konulursa Q;; bilinmeyen fonksiyonlari elde edilir. Elde edilen Q;;
ifadeleri (4) numarahh moment egrilik iliskisinde yerlerine konulup elde edilen
denklemler iki kez integre edilirse

1 m

El‘j | Mci-z{Qj.iLj dx [dx +Hx+G, i=12...n (16)
i =

Yi =

ifadeleri elde edilir. Bu denklemlerdeki, bolge sayist kadar H,

ve G; bilinmeyen
integrasyon sabiti ¢ifti, x, yiikseklikte komgu iki bdlge yanal deplasmanlarmm ve
tiirevlerinin esitliginden  perde tabanmda yanal deplasmanin ve perde tabaminda
donmenin yazilmasiyla elde edilen simr kosullarindan bulunur. Yukandaki ifadelerden
elde edilen 2xn adet s kosulunun ortak ¢dzitmiinden toplam 2xn adet integrasyon
sabiti bulunur. Bulunan bu sabitler (16) denklemlerinde vyerlerine yazihirsa ttim

bolgelere ait yatay yerdegistirme fonksiyonlari belirlenmis olur.

6l
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2.2. Serbest Titresim Analizi

Cok sira bogluklu perde, problemin ¢oziimii igin. once. aynk Kkiitlelerle
modellenecek. sonra da. SBY kullamlacakur. Cok sia bosluklu perdenin kiitle matrisi
bir kisegen matris olarak toplanmusg kiitle kabulii ile bulunmaktadir.

Lx Lj-i L; Ln\

M
- ;\"H 1.1
lclm.l)“‘ lunl |

M
[} 1\" 3

T

X

5
Xi4

I L

| l[( - D/\nnlu

;e et

/?/r e [:1 Lise < M-
; An ] My

ARARRARRITRTRTERTRRTRRRTRIRRRD. AR

b b [T by a; by [YSRRE P WA
I e e $7A V4 L 173 P 7.4
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Sekil 4. Giiclendirici kirisleri olan ¢ok sira bogluklu perde igin toplanmug kiitle modeli

Her bolgeye uygun sayida toplannug kiitle yerlestirilerek bélge toplam kiitlesinin bu
saylya boliinmesi ile bolgedeki kiitlelerin biiytikligi bulunacak ve uclardaki kiitlelerin
bityiikliigii ise diger kiitlelerin yarisina esit olacakur (Sekil 4). Bu iglemler tim hélgeler
icin yapihp giiclendirici kiriglerden gelen katkilar da hesaplandiktan sonra yapinm M
kiitle matrisi kdsegen matris olarak bulunur. Bu matrisin boyutu, kiitle sayist N olmak
lizere, NxN olur.

Esneklik matrisi her toplannmus kiitlenin bulundugu yiikseklikteki yatay yerdegistirme
dogrultusunda birim kuvvet uygulanarak bulunacaktr. Her birim yiik uygulamasmdan
elde edilen yatay yerdegistirmeler esneklik matrisinin bir kolonunu olusturacakur.
Boylece. bir genel birim yiikleme i¢in yapilan analiz tim esneklik matrisini bulmak igin
yeterlidir. Esneklik matrisinin tersi alinarak da rijitlik matrisi bulunur. Islemler sirasinda
birim yiik daha 6nce tammlanan bolgelerin birinin igine rastladiginda o bolge iki yeni
bolgeye ayrihr, Uygunluk denklemleri yazilirken ifade kolayh@r saglamasi igin
Macaulay parantezleri kullanilacaktir. Macaulay parantezleri
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n

X>X igin <x-—x >”=(x—x) ve <X-—X >”=Il

: , : (7
XSXx igcin <x-x >"=0 ve <X -~x >u:“f
seklinde tanimlanmaktadir. Macaulay parantezi lamimina gore
Hy>x ise <H -x>'=(H -x)
[ (18)
HPSx ise <H,-x>= 0

oldugu icin M, momenti yiikiin tizerindeki bdlge icin sifir, altndaki blge icin yiikiin
uygulandigi nokta ile moment alinan noktamin yiikseklik farkinm birim yuk ile
garptmina esit olur. Burada H,, birim yiikiin bulundugu yiiksekliktir. Buna gore M

moment degeri birim yiikleme durumu i¢in
- e st 3
M, “<Hp_)‘> (19)

olarak yazilabilir. Yukanda yapilan tarifien sonra uygunluk denklemleri yazilarak statik
analiz boliimiinde anlaulan islem adimlan aynen uygulamp perde eksenel kuvvet
fonksiyonu (Q;;) bulunur. Elde edilen Q;; ifadeleri moment egrilik iligkisine ait
denklemde yerine konulup gerekli islemler yapihirsa yatay yerdegistirme fonksiyonlar
(y; ) belirlenmig olur. Her bir birim yiik igin bulunan bu yerdegistirme degerleri
esneklik matrisinin bir kolonunu olusturur. Yukarida anlatilan hesaplar sonucunda
esneklik matrisi, F, kolon kolon olusturulur ve tersi alinirsa

! (20)

o

{ =

I

rijitlik matrisi bulunur. Bilindigi gibi bogluklu perdelere ait serbest titresim denklemi

X+K X=0 1)

1<

seklinde yazihr. Sistem serbestlik derecesi mertebesinde olan bu denklemde, elde edilen
kiitle ve rijitlik matrisleri yerlerine konulur. Bu denklemin ¢oziimiinden elde edilen
ozdegerler tek tek yerlerine konulup ¢éziim yapilarak her dzdegere karst gelen dzvektor
elde edilir.

3. SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama igin biri statik digeri serbest titresim olmak tizere iki ornek
hazirlanmugtir. - Hazirlanan - 6rneklerde  ii¢  yontemle de elde edilen degerler
kargilastrnus, aralarindaki farklaroransal olarak sunulmustur.
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Sekil 5. Ornege ait dort sira bogluklu perde ve en kesiti

Birinci ornekte, Sekil 37teki veriler kullamlarak ¢ bolgeli ve her bolgesinde
birbirinden farkli baglanti kirigi yiksekligine sahip, rijit zemine oturan dort sma
bogluklu bir perde incelenmigtir. Toplam yiiksekligi 54 m, kat ylkseklikleri 3 m
baglanu kirisi yiikseklikleri sirasiyla 0.25 m, 030 m, 0.35 m. kalinh@r 0.23 m ve
elastisite modiilii 2x107 kN/m” olan perdeye tepesinden yatay olarak 350 kN'luk bir
yiik etki etmektedir. Cizelge 1'de her bir kat hizasindaki yerdegistirme degerleri,
Cizelge 2"de ise perde tabani momentleri ile eksenel kuvvet deferleri verilmis olup  bu
sonucltar Sekil 6'da da gralik olarak sunulmustur.
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Cizelge 1. Ornek 1 i¢in SAP2000 ve SBY ile elde edilen her bir kat hizasinduki
yanal yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi

SAP2000
Kat SBY ECY SEY

KatNo YUIZT%\hg) 1{,‘:&” Yanal Yerd. | % Fark | Yanal Yerd.i % Fark
(m) (m) (SBY ile) (m) “ (SBY ile)

0 0.0 0.000000 | 0.000000 | 0.000 | 0.000000 | 0.000
2 6.0 0.000681 | 0.000682 | 0.147 | 0000779 | 12580
4 120 | 0002337 | 0002332 | 0214 ""66()'%6 18747
6 180 | 0.004713 | 0004675 | 0811 | 0.005056 | 6.786

8 240 | 0007774 | 0007681 | 1211 | 0008215 | 5368
10 | 300 | 0011390 | 0011249 | 1.253 11913 | 4390
12 36.0 )15519 | 0.015296 Wi"fi%'é'w“(iw()' 6()6()“““"%@% -
14 | 420 0020192 | 0019860 | 1672 | 0020708 | 2 2492
16 | 480 | 0.025217 | 0024788 | 1731 | 0.025648 | 1.680

TOI8 | 540 | 0030400 | 0029847 | 1853 | 0030652 | 0.822

Cizelge 2. Ornek 1 i¢in SAP2000 ve SBY ile bulunan perde tepesi yerdegistirmesi,
perde tabant momentleri ve eksenel kuvvet degerlerinin kargilagtiimas:

SAP2000
Buyiikliikler SBY | EGY SEY
ECY SEY % Fark % Fark
(SBY ile) | (SBYile)
TI 635.35 632.20 639.32 0500 | 0.620
T2 266.08 256.74 268.52 3641 | 0906
T3 1071.35 105191 1046.63 1849 | 2362
T4 368.32 358.94 368.72 2614 L 0109
TS 107231 | 1068.43 104871 | 0363 | 2250
M1 481.35 489.28 525.37 8379
M2 278.55 283.15 2158 | Le2d |13 mw "
|y | sear | s | der | o
M4 278.56 283.14 32555 1619 | 14436
M5 76436 | 77695 | 80055 | 1621 4.52]
yur(m) 0.030399 | 0.029847 | 0.030652 | 1849 |  0.825
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Sekil 6. Ornek 1 i¢in elde edilen yanal yerdegistirme degerlerinin karsilasuriimas:

Ikinci ornekte bolgeden bolgeye baglant kirisi yiiksekligi, kat yiiksekligi ve kalinlik
degisiklikleri dikkate alinmaktadir. Yiksekligi 62 m. tepeden baslayarak her bolge icin
kalinhigi 0.28 m, 0.31 m, giiclendirici kirig yitksekligi 1.5 m, kat yiikseklikleri 3.2 m.
3.0 m, baglano kirigi yiikseklikleri 0.25 m, 0.3 m ve elastisite modiilii 2x 107 kKN/m olan
perdenin yogunlugu 2400 kg/m® olarak alimmustr. Cizelge 3'te ilk on dogal frekans
degerleri karstlastirilmugtir. Sonlu elemanlar yonteminde ozellikle ytiksek modlarin
dogal frekanslarmun diger iki yontemden cok farkh ¢ikmasimin nedeninin Bernoulli-
Navier hipotezinin bir sonucu oldugu dustiniilmektedir. Ayrica, Sekil 7'de birinci,
ticlincti ve besinci mod gekil vektorleri graflik olarak sunulmugtur.
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Cizelge 3. Ornek 2 i¢in SBY ile bulunan dogal frekans (Hz) degerlerinin SAP2000
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Sekil 7. Ornek 2'ye ait bes sira bosluklu perde ve en kesiti

programindan elde edilenlerle karsilastirlmas:

SAP2000
SBY
ECY SEY
Mod
- Fl'ekuns "Frekuns o ‘;(I:Lu 'k ' Flcl\ans 1 ‘V(;mlr:ai'l; -
(Hz) (Hz) (SBY ile) (Hz) © | (SBY ile)
1 1.93247 1.92849 0.20674 7%5 0727113
2 5.25465 524228 | 023587 | 496703 | 579067
3 13.88973 13.86649 | 0.16757 | 1228473 | 13.06496
4 19.937296 | 19.90985 0.13786 | 18.04863 | “{([;{(;Ziji“ )
5| 3462742 | 3458799 | 011398 | 2877169 | 2035237
6 4561065 | 45.55696 0.11786 | 3743595 | 2183650
7 6569841 | 6562809 | 0.0716 | 49.69326 | 3220790
8 8201674 | 81.90976 0.13061 5089338 | 3693791
9 106.21851 | 106.09175 0.11948 7198985 |  47.54650
10 129.32017 129.09622 0.17347 83.43499 54.99513

a7




ONSAL AKSOGAN ve EMSEN

ar Mod | h) Mod A ¢ Mad 5
(&)
6l e @ 60 4 goa e
35 pr 60 4 I [ - T
- ju = Peanl [ -
- M D_ﬁ ,,[3?)/' E. S0
2 =z A -
@ j(: Dﬁ g ;:) ; +a
2 o o ‘ﬂm}a 40 oL B
2 30 & ko, e
ES n}nm 4 SAPI000 30y a®
= (SEY) , o S
4 A o SAP2000 20 4 o Bl
o (ECY) o oy
Ju* e SBY 104 B 10 %4
5 ¢4 : .- B
55 -
0@ T ] ¥ '(HJJ T d . T (- t et
0.0 0.5 [T ¢ BT 0.0 0.5 O a0 s 0.0 0.5 10

Sekil 8. SAP2000 ve SBY ile bulunan birinet, li¢iincii ve besinci mod sekil
vektdrlerinin karsilagtinlmasi

4. SONUCLAR

Bu caligmada ayrntll olarak tamtilan SBY, iki bakimdan biiyiik kolayhik
saglamaktadir. Birincisi. data hazirlamasimun ¢ubuk elemanlar ve diizlemsel elemanlar
ile hesap yapan diger yontemlere gbre ¢ok daha kolay olmasidir. Ayrica, degisik
olasthklar denemek icin perdede bazi deisiklikler yapiimast gerektiginde yeni data
hazirlanirken eskisinde bazi kiigiik degisiklikler yapimasuun yeterli olmasi da biiyiik
kolayhk saglamaktadir, Ikinci kolayhk ise, burada verilen yontemle yapilan ¢oziim
stiresinin diger yontemlere gore daha kisa olmasidir. Bu iki kolaylik goz oniine
alindiginda kolayca gériilebilir ki, bu yontem ontasarim amaci ile ¢ok etkin bir sekilde
kullantlabilir. Perdenin ozelliklerini ve giliglendirici kiriglerin yerlerini saptamada ¢ok
fazla sayida olasilik, kisa bir siire igerisinde denenerek, sistem secimi agamast etkin bir
sekilde ve kisa bir siirede tamamlanir.

5.SEMBOLLER

a; : ) numarah bosluk genisligi,

A : 1 bolgesinde j numarah duvarnn alani,

b, . j numarah duvar genigligi,

Coni» Cami - 1 bolgesinde kirig-duvar ve gliclendirici-duvar baglant rijidigi.
E : elastisite modiiti,

F s esneklik matrisi,

h, : 1 bolgesindeki kat yiiksekligi,

Gi. H; : yanal deplasman fonksiyonuna ait integrasyon sabitleri

I :x; ylikseklikteki giiclendirici kirigin atalet momenti.

L. : 1 bolgesinin j numaral boslugundaki baglanti kirisi atalet momenti,
Li -1 bolgesinin j numarah duvarinin atalet momenti,

I, : 1 bolgesindeki duvarlarin atalet momentleri toplam,
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i : bolgelerin ve bolgeler arasi sinirlarin numaralar,

] s agikltk ve duvar numaralart,

K s rijitlik matrisi,

Lii : 1 bolgesinde j ve (j+1) numarah duvar eksenleri arasindaki uzaklik,

M : kiitle matrisi,

Mj; : 1 holgesinde j numaral duvardaki egilme momenti,

M., (x) : daha tistte kalan ytikiin x yliksekligine gére momenti,

m : ditsey dogrultudaki bosluk siralarinin sayisi,

n : diisey dogrultuda bélge sayisi,

qji : 1 bolgesinde j numarah agikliktaki kesme kuvveti akis fonksiyonu.

Qi : 1 bolgesinin j numarall boslugundaki kesme kuvvetlerinin perde
tepesinden itibaren toplanu,

T : transformasyon matrisi,

Vi o x; ylkseklikteki gliclendirici kirigin j acikhi@indaki kesme kuvveti,

X; : i bolgesinin tist noktasinin yiiksekligi,

X : yerdegistirme vektord,

X s ivime vektort

¥ ;i bolgesinde yatay yerdegistirme fonksiyonu,

Oy 2 J ve j+1 numaraln duvar tabanlarim bagil diisey yerdegdistirmesi.
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FARKLI SIKILIKTAKI KUMLU ZEMINLERE OTURAN
SERIT TEMELLER ALTINDA GERILME ANALIZI
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OZET : Bu caligmada, kumlu zeminler iizerine oturan serit temellerden dolayi
zemin iginde olusan diisey gerilme degerleri, model deneyler vapilarak incelenmitir.
Denevlerde gerilme degerlerini bulmak i¢in basing transduceri kullanilngnr. Denevler,
iki farkl sikiikta hazirlanan kum zeminler lizerinde geceklestirilmistir. Ayrica deney
diizenegi, sonlu elemanlar yontemi ile modellenip, PLAXIS paket programi vardunivla
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, meveut teorik yontemler ve deneysel bulgularla
karsidastirilnstir,

STRESS ANALYSIS OF THE STRIP FOOTINGS RESTED ON
SANDY SOILS WITH VARIOUS DENSITIES

ABSTRACT : [n this study, the induced vertical soil stress values of the strip
footings on sandy soils were investigated by model tests. In the model tests pressure
transducer was used to measure the stresses. Sand specimens with iwo  different
densities were prepared. Besides, tests were modelled by using the commercially
available FE program, PLAXIS. The experimenial results were  compared with
theoretical and numerical resulrs.
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LAMAN ve RESKIN

1. GIRIS

Yapi yiikleri, zemin yiizeyine temellerle aktarddifinda, zemin igerisinde olugan
ilave gerilmelerden dolayr ozellikle yiikiin etkidigi bolgeye yakin kisimlarda fazla
olmak iizere, sekil degistirmeler meydana gelir. Olugan gerilmelerin siddetinin ve
dagiliminm bilinmesi. birgok problemin ¢oztimii ve projelerin tasarnminda oldukea
dnemlidir. Gerilme degerlerine dayamlarak oturmaluar daha gergekgi hesaplani (1)

Zeminin  karmasik  yapisindan  dolayi, zemin igerisinde  gercekgi  gerilme-
deformasyon analizleri yapmak oldukga zordur. Zeminlerdeki gerilme artimi problemi
genellikle zeminin lineer elastik ve yart sonsuz bir ortam oldugu kabuliiyle elastik
¢oziimierle bulunmaya c¢ahgilmaktadic (1). Elastisite teorisinden yararlanarak elde
edilen bu coziimlerde, diisey gerilme dagihmlan zeminin malzeme oOzelliklerinden
bagimsizdir. Ayrica zeminin tiirli ve sikihk gibi parametreler dikkate almamamakta, her
cins zemin i¢in aym gerilme dagihmlan elde edilmektedir (2).

Zeminler icin gerilme analizinde, zemin cinsinin ve onun aktaracadr gerilmelerin
onemi biiyiiktiir. Bu yiizden, zeminlerde ilave yiiklerden dolayr olugan diigey ve yatay
gerilme degerlerinin deneysel yollarla bulunmasi ve bulunan degerlerin teorik ¢oziimler
ile karsilagtirthmasi zorunlulugu vardir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Zeminlerde olusan diisey gerilmelerin tahmini ve tespiti igin birgok laboratuvar
diizenekleri ve deney teknikleri gelistirilmis. ayrica zeminin elastik bir malzeme gibi
davrandigr kabul edilip elastisite teorisinden yararlanilarak ¢ok sayida teorik ¢aligma
yaptlmgtir.

Terzaghi (3) tarafindan  yaplan ¢ahsma, zeminlerde olugan  gerilmelerin
belirlenmesi amactyla yapilan itk deneysel ¢alismalardan biri olarak kabul editmektedir.
Bu calismada. kum ve kil numunelerde diigey yiiklerden dolayr olugan gerilmeler.
olusturulan deney diizenegiyle dl¢iiimiigtiir,

Scheidig ve Kogler (4) tarafindan kumlu zeminlerde basig  dagilmuna ail
laboratuvar model deneyleri yapilnustir. Bu ¢alismada. bir kum dolgusunun yiizeyine
bir yiik konulmus ve bu yiikiin belli derinfiklerde bulunan yatay ditzlemlerin cesitli
noktalarinda meydana getirdigi basinglar, bu noktalara yerlestirilmis bulunan tlgme
aletleri yardinuyla 6l¢lilmistiir,

Kjellman (5). iic eksenli deney aletine benzeyen bir deney aleti yaparak kumlu
zeminlerde meydana gelen gerilmeleri dlgmiigtiir.

Saglamer (2), kumlu zeminlerde diigey ve yatay gerilmeleri dlemek umaciyla bir
diizenek gelistirmistir. Gerilmeleri 6lgmek igin ii¢ adet transducer kullamlmg ve yitksek
gerilmeler altinda dlgtimler alinmugtir,

Hanna ve Ghaly (6) yapuklari deneysel ¢aligmada, kumlu zeminlerde yalay ve
diisey gerilmeleri, gerilme transducerleri Kullanarak dlemiiglerdir. Calismada, stkiligin
artmasina bagh olarak deneysel ve teorik Ky deerlerinin azaldigt. deneysel olarak
Blciilen ilave gerilmelerin teorik degerlerden oldukga biiyti k oldugu goriilmektedir.

Cho ve Vipulanandan (7) yaptiklari deneysel ¢aligmada, kumlu zeminlerde gerilme
dagilimint  belirlemek amaciyla, basing rransducerleri  kullanmug  ve  olglimler
serceklestirmiglerdir.  Deneyler 24inch  uzunluk. 20inch  geniglik ve 36inch
yitksekliginde metal bir kasa igerisinde yapiimistir. Caligmada gapr 3.5 inch. kalinhigi 1
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inch olan diyafram tipi transducerler kullamlmistir. Deneyde kullamlan kum sikilik
derecesi D, = 70% olacuk sekilde kasa icerisine yerlestirilmis ve rijit bir plaka ile yiik
uygulanmgtir. Sonuglardan, deneysel Olglimlerin teorik hesapla uyum icinde oldugu
goriilmiistiir.

Hanna ve Soliman-Saad (8), basing transducerleri kullanarak kumiu zeminlerde
yatay ve diisey gerilmeleri 6lgmiis ve kompaksiyonun gerilme dederlerine etkisini
incelemislerdir. Bu amagla metal bir kasa icerisine, ¢esith derinliklere transducerler
konmus ve kum numunelerde olusan gerilmeler, degisik sikihklarda olgiilmtistiir.
Cahsmada teorik degerlerin, deneysel yolla 8lgiilen gerilme degerlerine cok vyakin
olmadify goritlmistiir. Calismada elde edilen énemli sonu¢lardan birisi de, kum
numunelerin - sitkiligimin - artinlmasiya, Ky degerlerinin, Jaky (9) formiiliine gore
azalirken, deneysel dlctimlere gre artmasidir.

Yapilardan zemine aktarilan yiikler temeller vasitasiyla aktanddigy igin, tekil yiik
icin elde edilen gerilme dagihmlar birgok ingaat mihendisligi probleminde gercekgi
olmamaktadir (2). Fakat, tekil ytik ¢oztimlerinin integrali ahnarak yayili yiiklerin
zeminlerde yolagacagy gerilme dagilimlanm bulmak miimkiin olmaktadir. Bu amacla
dikddrtgen bir alamin tizerine gelen yayil yiik icin tiim alan ¢ok kii¢iik alanlara ayrihr,
Her bir alana gelen yayili yitk, tekil kuvvet gibi digtintiliir. Bu tekii kuvvetlerin toplam
ve bunlarin olugturdugu gerilmelerin toplam, yayili yikler altindaki gerilmeleri verir.

Sekil 1'de gortilen tniform serit yiikten dolayr olugan ilave diisey gerilmeler, (1)
denkleminde verilen Boussinesq (10) ifadesi yardimiyla hesaplanmaktacdir. Ayrica
tniform gerit yitkten dolayr olusan ilave diigey gerilme degerleri Jurgenson (11)
tarafindan x, z, B ve q degerlerine bagh olarak tablolagtirilmustir.

e B ! q
N )
\\ | [ \“
\\\ r dr \\\
AN \
\\ f X-T 4
. \
S Y
z '\

Sekil 1. Uniform Serit Yiik
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Uniform serit yiikten dolayi olusan ilave diisey gerilmeler Sekil 1'de gosterilen o ve
actlart cinsinden basitlestirilmis olarak asagidaki gibi hesaplanir.

Ao, = o+ sinocos(o+ 2p)) "
nz

Burada. Ao, ilave diisey gerilmeyi, q uygulanan diisey gerilmeyi, o ve B yiikiin yayilma
agtlarin, z ise derinligi gdstermektedir.

3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel caligma, farkli sikihktaki kum zeminlere yerlestirilen model temel
plakasimin yitklenmesi sonucu. zemin iginde olusan ilave diigey gerilmelerin dletilmesi
ve bulunan degerlerle, sikihik etkisinin aragtiniimasini igermektedir.

Kumlu zeminlerde gerilme 6lgtimii ile ilgili yapilan deneysel gahgmalar, Sekil 27de
verilen, Cukurova Universitesi Ingaat Mithendisligi Bolimii  Zemin Mekanigi
Laboratuvarindaki 70cm x 70cm genisliginde ve 70cm yiiksekligindeki kare Kesitli
deney kasasi icerisinde gergeklestirilmistir. Deney kasasi iskeleti ¢elik profillerden olup,
6n ve arka yiizeyi Smm kalmhfinda cam, yan yiizeyler ile alt taban ise, 20mm
kalinhgindaki ahgap malzemeden imal edilmigtir.

:Es; — Yikleme

Kolu

Mekanik —
Kriko

~— Yik
7 Halkasi

Model
Temel

H=70cm

Basing Transduceri

W=70 cm

Sekil 2. Deney Diizencgi
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Deneysel caligmada model temel olarak, 20mm kalimh@inda, genigligi 7.5cm,
uzunlugu 41.25cm olan rijit serit temel plaka kullamlnusur. Deney sirasinda, yiikleme
nedeniyle olusacak temel tabanindaki basing  dagithmimin  iniform  olarak
gerceklegmesine dikkat edilmistir.

Deneylerde kullanilan yiikleme sistemi, Gukurova Universitesi Ingaat Miihendisligi
Boliimit Zemin Mekanigi 1aboratuvari’ndaki yiikleme iskeletine. 45kN kapasiteli
mekanik kriko monte edilerck olusturulmustur. Deneylerde model temel plakalanna
uygulanan yiik degerlerini okumak i¢in 10kN kapasiteli yiik halkast kullamilmstir.

Herhangi bir malzeme tizerinde, ytiklemelerden dolayr meydana gelen gerilmeleri
dlgmek icin bircok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler mekanik. optik ve elektriksel
teknikler tizerine kurulu deneysel yontemierdir. Bu yontemlerin ¢ogunda gerilme
dogrudan odlgiilememektedir. Gerilmeler, malzemenin deformasyon gibi Ol¢iilebilir
parametreleri tizerinden hesaplanmaktadir. Cahgmada kullantlan basing transducerinin
dier yontemlere gore dstiinligi, olgtimlerin dogrudan yapilabilmesidir. Yiikleme
nedeniyle temel plakasi merkezinde meydana gelen diisey ve yatay gerilmeleri Slgmek
icin 10bar kapasiteli diyafram tipi basing transduceri kullantimigtir,

Uygulanan diisey basinglardan  dolayr  transducerde olugacak — gerilmeleri
hesaplayabilmek igin, transducerin onceden kalibrasyonunun yapilmas: gerekmektedir.
Bunun i¢in transducer tizerinde. degeri bilinen basinglar olugturmak sureti ile, meydana
gelen gerilmeler hesaplannustir. Bu amagla, model kasa merkezine yerlestirilen
transducer tizerine 10°ar cm’lik kum tabakalart serilmis ve strain indikatér yardimu ile
her tabaka altunda okuma ahmnustir. Kum numune gevsek halde birim hacim agirligs
7=15.0 kN/m’ olacak sekilde tartilarak hazirlanmugtir. Ahnan bu okumalar, vz
degerleri ile karsilagtirtlarak Sekil 3"de goriilen kalibrasyon egrisi ¢ikarilnustr,

120 T
'y = 11.341x|
R? = 1.000 j

i
I
i
v

—
o
(&}

o0}
o
.

60 -

40

Transducer Okumasi

20

T ¥ T T

0 2 4 6 8 10
Uygulanan Diigey Basing (kN/m?)

Sekil 3. Basing Transduceri Kalibrasyon Egrisi

Gerilme analizi uygulamalarinda transducerlerin dogru bir sekilde monte edilmesi
cok biiyiik 6nem tagir. Hatali monte iglemi, tamamen hatal sonuglarm alinmasina yol
agmaktadir. Bu ¢alismada transducer, deneylerin yapildigs kasanm merkezine gelecek
sekilde monte edilmigtir. Deneyler sirasinda transducerde meydana gelen degisimlerin
dolayisiyla gerilmelerin okunmasi i¢in portatif, dijital strain indikator kullanitmigtir.
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Kum numuneler kasa icerisine tabakalar halinde ve belirlenen sikihk oranlarinda
yerlestirilmistir. Bu amacla deney kasasimin cam duvar yiizeylert dlgeklendiriimistir.
Her bir kum tabakasi, elektrikle calisan titresim cihazi ile 6nceden belirlenen derinlige
kadar sikistirilnustir. Stkistirma srasinda tniform sikilik elde etmek ve kum danelerinin
ezilmesini dnlemek amaciyla titresim cihuzimin ug kismuna [3em x 13em boyutlarida
ve 20mm kalinlifinda merlin malzemeden imal edilen plaka monte edilmigtir.

Deneysel ¢aligmalarda, Cukurova Boélgesi, Seyhan nehir yatadindan getirilen kum
numuneler kullantdmigtir, Kum numuneler tizerinde yapilan elek analizi ve piknometre
deneyleri sonucunda, kullantlan kumun zemin sintfi, kot derecelenmig ince ve temiz
kum (SP) ve dane birim hacim agirhigi da y,=26.8 kN/m® olarak bulunmustur.

Ayrica y,=17.1 kN/m® olacak sekilde hazirlanan kum numuneler tizerinde yapilan
kesme kutusu ve drenajli ¢ eksenli basing deneyleri sonucunda, kayma mukavemet
acist ¢=41" ve kohezyon c=0 kPa olarak bulunmustur (12).

4. DENEY SONUCLARININ, TEORIK ve NUMERIK COZUMLERLE
KARSILASTIRILMASI

Serit temel altinda olusan ilave gerilimelerin bulunmasi ile ilgili olarak literatiirde en
cok rastlanan elastik c¢oziimler. Boussinesq ve Jurgenson c¢ozimleridir. Culismada.
deneyler sonucunda bulunan ilave digey gerilme deferleri bu iki  c¢oziimle
karsilagtirtnustir.

Aynca galigmaca, PLAXIS bilgisayar programu kullamlarak, deneysel ¢alismada
izlenen programa benzer sekilde farkli derinliklerde gerilme analizleri yapilnusur,
PLAXIS paket progranu, zeminlerin deformasyon analizleri i¢in kullanidan giiclii ve
kullamsl bir sonlu eleman programidir. Geoteknik mithendisligi projelerinde kompleks
problemleri sonlu elemaniar yontemi ile ¢ozebilmek icin gelistirilmis, deformasyon
analizleri, stabilite analizleri, zamana bagh davramglar ve yapi ile zemin arasmdaki
iliskiyi modelleyebilmektedir. Program, zeminler i¢in gelistirilmis farkls modeller
kullanabilme olanagt tanimaktadir. Program, sonlu eleman olarak 6 ditgiim noktal veya
15 diigtim noktalr ticgen elemanlar kullanabilmektedir.

Niimerik ¢ahgmada, deneysel caligmadaki deney diizenegi, ylikleme kogullart ve
malzeme ozellikleri PLAXIS bilgisayar programinda modellenerek sayisal ¢dziimler
yapilmisar. Bu analizlerde temel elemani olarak Lineer Elastik malzeme, zemin igin ise
Lineer Elastik, Mohr-Coulomb ve Hardening-Zemin modelleri ayrt ayrt kullaniinustr.

Caligmada, 7.5 cm genigligindeki serit temel altnda, iki farklr sikibikta (y=15.0
KN/m' ve 17.1 kKN/m) hazirlanan kum zemin kosullarinda deneyler yapilmigur. Deney
sonuglari, teorik ve niimerik g¢oziimler Cizelge | ve Cizelge 2'de toplu halde
gosterilmigtir. Ayrica Sekil 4, 5, 6, 7. 8 ve 9'da swasiyla z=1B, z=1.5B ve z=21B
derinliklerinde elde edilen sonuglar grafik olarak karsilasturiinugtir.
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Cizelge 1. 7.5 cm Genisligindeki Serit Temelde Diisey Gerilmeler (y,=15.0 kN/m?)

Ag, (kN/m?) ]

(1?1) (kN(/lmz) Deney | Bouss. | Jurg. LE HZ MC
1422 | 0439 | 0.782 | 0783 | 0.581 | 0.595 | 0580
0075 L2844 | 1318 | 1564 | 1566 | 1.162 | 1261 | 1.172
() 4207 | 2.197 | 2347 | 2.350 | 1.743 | 2.153 | 1938
5689 | 2.636 | 3.129 | 3.134 | 2.324 | 2798 | 2.766

7000 | 3515 | 3911 | 3917 | 2905 | 3.723 | 3.508
1422 ] 0483 | 0531 | 0562 | 0492 | 0505 | 0.487

01125 |_2:844 | 0.967 | 1.063 | 1.125 | 0.983 | 1071 | 0.988
(1.5B) 4267 | 1.670 | 1594 [ 1.687 | 1475 | 1.700 | 1.569
5680 | 2.197 | 2.125 | 2.249 | 1966 | 2.332 | 2.194

70001 | 2900 | 2.657 | 2.812 | 2458 | 3.084 | 2.854

1422 | 0352 | 0435 | 0434 | 0379 | 0384 | 0.389
0.150 |2:844 | 0.747 | 0.870 | 0.867 | 0.757 | 0.799 | 0.780 |
(oB) 4267 | 1230 | 1306 | 1301 | 1.136 | 1254 | 1.223
5689 | 1714 | 1741 | 1.735 | 1514 | 1730 | 1.707

7011 | 2197 | 2176 | 2.169 | 1.893 | 2312 | 2.242

Cizelge 2. 7.5 cm Genisligindeki Serit Temelde Diisey Gerilmeler (y=17.1 kN/m*)

B Ag, (kN/m*) N
(rfn) (kN(/lmZ) Deney | Bouss. | Jurg. LE HZW MC
1422 | 0615 | 0789 | 0783 | 0581 | 0.611 1 0617
2844 | 1494 | 1564 | 1566 | 1.162 | 1378 | 1230
‘2'10};’)5 4267 | 2461 | 2347 | 2350 | 1.743 | 2234 | 1989
5689 | 3.076 | 3129 | 3.134 | 2324 | 2917 | 2.724
7011 | 3691 | 3911 | 3917 | 2.905 | 3.730 | 3.517
422 | 0527 | 0531 | 0562 | 0492 | 0.506 | 0489
01125 | 2844 | 1055 | 1063 | L1125 | 0983 | 1089 | 0.99%
(smy | 4267 | 1758 | 1594 | 1687 | 1475 | 1777 | 1381
5.689 | 2373 | 2.025 | 2249 | 1966 | 2.380 | 2.195
TA11 | 3.076 | 2.657 | 2812 | 2.458 | 3.116 | 2.864
1422 | 0439 | 0435 | 0434 | 0379 | 0387 | 0.389
o150 2844 0791 1 0870 | 0867 | 0757 | 0.802 | 0785 |
bpy L4267 | 713187 1306|1300 | 1136 | 1264 [ 1286
5.689 | 1758 | 1741 | 1735 | 1514 | 1738 | 1782
7111 | 2373 | 2476 | 20160 | 1893 | 2323 | 2351

77




78

5

=S

w

Diisey Gerilme, [11], (kKN/m?)

1 —&— Hard-Zem.

| —¥%— Bouss.

" ¢ Deney
\—&— Lin.-El.

- —¥— Mohr-Cou.

E-*@-Jurg.

1 2 3 4 5 6 7
Uygulanan Diisey Gerilme, q (kN/m?)

LAMAN ve KESKIN

Sekil 4. z=1B=7.5 cm Derinliginde Diisey Gerilme Artisi (y,=15.0 kN/m)
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Sekil 5. z=1.5B=11.25 cm Derinliginde Diisey Gerilme Artisi (yi=15.0 kN/m")
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Sekil 6. z=2B=15 e¢m Derinliginde Diisey Gerilme Artist (y,=15.0 kN/m’)
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Sekil 7. z=1B=7.5 cm Derinliginde Diisey Gerilme Arusi (y=17.1 kN/m')
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Sekil 8. z=1.5B=11.25 cm Derinliginde Diisey Gerilme Artst (y=17.1 kN/m™)
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Sekil 9. z=2B=15 c¢m Derinliginde Diisey Gerilme Artg (yi=17.1 kN/m*)
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Cizelge 1'de verilen degerler incelendiginde, deney sonuglarmin, Hardening Zemin.
Mohr-Coulomb sonuglariyla uyum icerisinde oldugu goriilmektedir. Boussinesq ve
Jurgenson sonuglart tam bir uyum igerisinde olup bazi noktalarda deney sonuglartyla
yaklagiklik gostermektedirler. Lineer Elastik malzeme kabuliiyle yapilan analiz
sonuclar ise diger ¢oziimlere gore daha diistik degerler vermektedir.

Cizelge 2de ise sikiligin artmasma ragmen Boussinesq, Jurgenson ve Lineer Elastik
sonuclarinda herhangi bir degisiklik gdzlenmezken. deney, Hardening-Zemin ve Mohr-
Coulomb model analiz sonuclarinin degistigi ve sonuglarin birbirine daha fazla
yakinlastigr gézlenmektedir.

4.1. Serit Temelde Farkh Sikihktaki Diigey Gerilmelerin Karsilastirilmas

Asagida, iki farkli sikihikta, aym yiikleme kademeleri alunda B=7.5em’lik serit
temelin merkezinde ti¢ farkh derinlikte, dlciilen diisey gerilme degerleri dagihimu
goriilmektedir.

Cizelge 3. Serit Temelde Farkli Sikiliklarda Olciilen Diisey Gerilme Degerleri

q Ao, (a=15.0 kN/m") Ao, (Yio=17.1 kN/m")
(kKN/m?) z=1B | z=1.5B | 2z=2B z=1B | z=15B | 2z=2B
1.422 0.439 0.483 0.352 0.615 0527 | 0439
2.844 1.318 0.967 0.747 1.494 1.055 0.791
4.267 2.197 1.670 1.230 2461 1.758 1318
5.689 2.636 | 2.197 [714 | 3076 | 2373 | 1758
7.111 3.515 2.900 2.197 3.691 3.076 2.373
Q
4.0
. 2=18B (Yie)
NE 35 - q Model temel g=18 (Ykl)
= plakast
- ‘i/ — x #=1.58 (Vi)
- 3.0 é 7=28 E=1.5B (yx1)
< : °
5 2.5 ] X % &=2B (Vi)
5 I - ] s = &=28 (Y1)
.E 2.0 1 M T Ansducer
8 & 2
3 1.5 - >°§ g
[0
51,0 &
(]
> 2
505 §
0.0 ’ T T T T 1 T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Uygulanan Diigey Gerilme, q (kN/m?)

Sekil 10. Serit Temelde Farkli Sikiliklarda Diisey Gerilme Dagilim
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FARKLI SIKILIKTAKI KUMLU ZEMINLERE OTURAN
SERIT TEMELLER ALTINDA GERILME ANALIZI

Cizelge 3 ve Sekil 10°dan goruldugii gibi, t¢ farkh derinlik igin olgiilen gerilme
degerlerinin tiimiinde, zemin stkilifimn artmasiyla ayn: yiik altinda zeminde 6l¢itlen
diisey gerilme degerleri artmaktadir.

5. SONUC

Deneysel, teorik ve niimerik caligmalar sonunda, taban alanmindan z derinliginde
bulunan yatay diizlemlerdeki gerilme dagilisiin aym karakteristik sekli gbsterdigi,
dlciim derinliginin artmasiyla temel plakas) merkezinin altindaki basimcin da azaldigi ve
kum numunenin herhangi bir noktasindaki gerilme degerinin uygulanan yiik ile orantih
olarak artti goritlmiigtiir.

Deney sonuclarmin, Hardening Soil ve Molr-Coulomb model sonuglariyla uyum
icinde oldugu, bazt yiik degerlerinde Boussinesq ve Jurgenson sonuglariyla da
yaklagiklik gosterdipi, Lineer Elastik sonuglarimn ise digerlerine gore daha diisiik
degerler verdigi gbzlenmistir.

Literatiirdeki mevcut ¢oziimlerde ilave diisey gerilmeler hesaplanmken. zeminin
sikilik durumunun gozoniine alinmadigy, her sikihk deferi icin aym sonuglarm elde
edildigi goriilmiis, oysa deney sonuglarindan, sikihk degerinin artmasiyla esit
derinliklerde ve aym yiikler altinda, ilave diisey gerilme degerlerinin artun tespit
edilmistir.
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OZET : Kavnaklarin iyi vénetilerek verimli ve etkin kullandmalart konusunda
gerekli bilincin olustwrulmasmnda egitimin payt bityiiktiiv. Bu baglamda viiksek é@retim
kurumlarmda lisans ve yiiksek lisans diizevinde verilen meslek bilgilerinin “Proje
Yonetimi” kapsanuna giren derslerle desteklenmesi énem kazanmakiadir,

Bu ¢aligmada, Tiirkiye ve gelismis iilkelerin ingaat miihendisligi boliimlerinde verilen
proje yonetimi ile ilgili derslerin gesitliligi arastirlarak bu baglamda Tiirkive'deki
egitim profilinin belirlenmesi amaglanmigtir.,

A RESEARCH ON CIVIL ENGINEERING EDUCATION PROGRAMS IN
TURKEY WITHIN CONTEXT OF CONTEMPORARY PROJECT
MANAGEMENT APPLICATIONS

ABSTRACT : The role of education in creating the conscience about the efficient
and cffective usage of resources, is very important. At this point, it becomes vital 1o
support the undergraduate or posigraduate education with "The Project Management”
courses.

In this research, the number and the extent of project management courses in the
Civil Engineering departments in Turkey and in developed countries (USA and Britain )
have been compared. At this poini, to analvze the education profile in Turkive wos
aimed.
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1. GIRIS

Uretime giren her tirlii kaynagin tamama yakiminimn miktare snurle (kit) oldugundan,
isral edilmeden ozenle kullamImas: gerekmektedir. Ayrica, serbest piyasa kogullarinda
bir trliniin fiyaimin  arzu  edilen  herhangi  bir diizeyde belirlenmesi miimkiin
olamayacagina gore, kiir diizeyini koruyarak rekabet edebilmenin en etkin ve akiler yolu
firetim maliyetini azaltmakur. Uretim  maliyetinin  azaltilmasina  yonelik ¢abalar
icerisinde katma degeri en yiiksek olani ise, tiretime giren kaynaklarin verimli ve etkin
kullamilmasi yoniinde saglanan bagandir.

Belirtilen nedenle geligmis iilkelerde, tretim siirecinin her diizeyinde gbrev
tistlenmekte olan miihendislere, lisans ve/veya yitksek lisans Ofrenimleri siirecinde,
yonettikleri kaynaklar verimli ve etkin kullanmalarma yardimer olacak araglan
kullanabilme donanimu kazandiran cesitli dersler verilmektedir. Son yillarda iilkemizde
de bu konudaki eksiklik fark edilmis olup, bunun telafisine yonelik bazi gayretler
gozlenmekiedir. Ancak, ders programlarinda belirtilen konulara yonelik olarak hangi
derslerin  yer almasimin uygun olacag: ile ilgili gesitli platformlarda akademik
tartismalar yapilmasina ragmen bunlarin sonuglarinm uygulamaya yeterince yansidigini
sOylemek gligtiir.

Bu cahismada, bir kiyaslama zemini olusturarak bu konuda bir perspektl
kazandirmak amaciyla, iilkemiz ve bazi geligmis ilke tniversitelerinin ingaat
miihendisligi boliimleri ders programlarinda. proje yonetimine yonelik olarak verilen
derslerin cesitliligi aragtrlnugur. Literatirde konu ile ilgili olarak bu ayrnntida
caligmaya rastlamImamgtir (1-5).

Belirtilen amag dogrultusunda, iitkemiz ile ABD ve ingiltere'deki iiniversitelerin
ingaal mithendisligi boliimlerinin programlarinda yer alan proje ydnetimi ile ilgili
derslerin cesitliligi hakkinda bilgi toplanmig ve bunlar analiz edilerek yorumlanmusgtir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu amag ve kapsamda bir ¢aligma olmadigindan. kaynak olarak basili dokiiman
yerine internet olanagi kullanilmigtir. Cahgmada, gelismis lkeler kapsaminda
baglangicta ABD, Ingiltere, Fransa, Almanya, Rusya ve Japonya olmak iizere 6 iilkedeki
tiniversitelerin arastirilmasi hedeflenmigtir. Aragtirma, her tilkedeki {iniversitelerin web
sitesine girilip ingaat miihendisligi sayfasindan lisans ve yiiksek lisans programlarinda
proje yonetimine yonelik verilen dersler ile ilgili bilgilerin toplanmasi seklinde
yapiimusgtir. Internet aracihfi ile ulagilan ingaat mithendisligi bolimlerinde proje
yonetimi ile ilgili derslerin isimleri, hangi donemde verildigi ve ka¢ kredi oldugu
aragtirnloustir, Ancak, her iiniversitenin ilgili sayfasinda Gniversite ile ilgili bilgiler
yeterince detaylt verilmemigtir. Bu durumdaki niversitelerin ilgili birimlerine
elektronik posta gonderilerek bilgi edinilmeye ¢aligiimasina ragmen Fransa, Almanya,
Rusya ‘ve Japonya iiniversitelerinin ¢ogundan cevap alinamanugtir. Bu nedenle, ders
programlart incelenen geligmis iilkeler, Amerika Birlesik Devletleri ve Ingiltere ile
sintrlandirilmak zorunda kalinnustir (Ek 1, 2, 3).

Bir yiiksek lisans tez galigmasi kapsaminda yiiriitilen bu caligmada (6). Amerika
Birlesik Devletleri'nde 685, ingiltere'de 140 ve Tiirkiye'de de 74 olmak tizere toplam
899 iiniversitenin progranu incelenmigtir. ABD'deki 685 iiniversitenin 167 tanesinde,
Ingiltere'deki. 140 iiniversitenin 40 tanesinde ve Tirkiye'deki 74 liniversitenin 38
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tanesinde insaat mithendisligi  bolimii  oldugu tespit edilmistir. Toplam 245
iniversitenin ingaat programlarinda yer alan dersler incelenmigtir.

Derslerin - kredi saatleri ve icerikleri konusunda toplanan bilgiler arasinda
genellenebilir bir benzerlik tespit edilemediginden, bu amagla toplanan bilgiler
calismaya konulmanmustir. Bu sekilde elde edilen bilgilere dayali olarak éncelikle sz
konusu tilkelerde bulunan iniversitelerin ingaal mithendisligi bolimlerinde proje
yénetimine yonelik lisans ve yiiksek lisans programlarinda verilen derslerin yer aldifs
tablolar olusturulmustur. Bu bilgiler araciift ile Tirkiye'deki ingaat miihendisligi
egitiminde proje ySnetimine ydnelik olarak verilen egitimin diizeyi vurgulanarak bu
konuda yapilabilecek iyilestirmeler konusunda 6neriler sunulmustur,

3. TURKIYE VE GELiSMiS ULKE UNIVERSITELERININ INSAAT
MUHENDISLIGI BOLUMLERINDE PROJE YONETIMi UZERINE VERILEN
EGITIMIN KARSILASTIRILMASI

Kiyaslanabilir degerler elde edebilmek icin, ABD, Ingiltere ve Tirkiye deki
tiniversitelerin insaat mithendisligi boliimlerinde proje yonetimi kapsamina giren dersler
ayrt gruplar altinda toplanarak ozetlenmistir. Dersler oncelikle lisans ve yiiksek lisans
egitim programlar esas alinarak gruplandimbmigtir. Bu gruplar olusturulurken. bir gruba
girip girmedigi konusunda tereddiide diigiilen dersler degerlendirme dis1 birakilmustur,
Ders gruplan lisans ve yiiksek lisans programlarn icin ayri ayn diizenlenmek sarti ile
“Proje ve Yapi Yonetimi”, “Plan ve [s Program”, “So6zlesme ve Hukuk”, “Yap
Maliyeti ve. Kesfi”, “Ekonomi”, “Sosyal Davramglar” adi alunda 6 ana grupta
toplanmustir. Bu gruplar, ders isimlerinin farkli olmasina ramen ayni amaca yonelik
verilen bir cok dersten olugmaktadir. Bu gruplarin disinda kalan ve proje yonetimi
konusunda mithendis adaylarimin utkunu genigletebilecek cok. sayidaki ders “Proje
Ydnetimine Yardimer Olabilecek Diger Dersler” adi altinda ayr bir grupta toplanmustir.

Tablo.l ve Tablo.2’de Tiirkiye, Ingiltere ve ABD iiniversitelerindeki insaat
mithendisligi boliimlerinin kac adedinde proje yonetimi ile ilgili derslere yer verildigi
goriilmektedir. Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5’de ise, stz konusu iic tlke tiniversitelerinin
ingaat mithendisligi boliimlerinde *“Proje Yonetimi” kapsamunda yer alan derslerin
saytlar, yukarida belirtilen yedi ana gruba ayrilarak verilmis; bunlarnn sonuglart Tablo:6
da kiyaslanmugtir, Tablo.7 ve Tablo.8’de ise, bir 6rnek olusturmak amaciyla, ayni isim
altinda toplanabilir goriinen dersler gruplandirilarak bunlarin s6z konusu t¢ ulke
iniversitelerinin ingaat bolimlerinde yer alma diizeyleri ile ilgili istatistiki degerler
verilmistir. Tablolarda verilen istatistiklerin ayrintisi, sonuclandirilnug bulunan yiiksek
lisans tezinde mevcuttur (6).

Tablo 1. "Proje Yonetimi" ne Yonelik Lisans Egitimi Veren Universitelerin Suyisi

Ingaat Miihendisligi |Lisans Programinda Proje
Ulke B.Gliimii Bulunan Y(Snetimi“ile Ugili Dersler] Yiizdesi (%)
Universite Sayisi  |Bulunan Universite Sayisi
(a) (b) (c=b*100/a)
ABD _Aer 116 R
Ingiltere 40 27 68
Tiirkiye 38 36 95
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Tablo 2. "Proje Yanetimi” ne Yonelik Egitim Yiksek Lisans Egitimi Veren Universitelerin

Sayisi
[ngaat Miihendisligi {Lisans Programinda Proje
- Bolimii Bulunan |Yonetimi ile Tlgili Dersler| Yiizdesi (%)
Ulke - . o= :
Universite Sayis1  |Bulunan Universite Sayisi
(a) (b) (c= b*100/a)
ABD » - le7 38 23
Ingiltere | 40 21 53
TLuI\xye 38 ]! 29
Tablo 3. ABD’ de,  Insaat Miihendisligi Lisans ve Yiiksek Lisans

‘Programlarinda "Proje Ydnetimi"ne Yonelik Verilen Derslerin Dagihinu.

Toplam Ders | Ilgili Alandaki Yiizdesi (%)
S o Sayist Ders Sayisi
No fgili Alan () (h) (c=b*100/)
. Yiiksek], . Yiikseky, . Yiiksek
Lisans Lisans Lisans Lisans Lisans Lisans
| | | Proje ve Yapim Yanetimi 108 | 116§ 29 145
2 | Plan ve Is Programi 36 19 01 7
3 | Sozlesme ve Hukuk 41 17 ity 7
4 | Yapi Maliyeti ve Kesli 177 | 260 36 1 1 4
5 JEkonomi o 55 130 1 15| 12
6 Sosyﬂl demmslal 60 | 36 .16} 14
Proje Yonetimine Yardimer
! Olabilecek Diger Dersler 41 3 1 12
TOPLAM 377 | 260 | 377 260 100 100
Tablod. Ingiltere’ de, Ingaat  Mihendisligi ~ Lisuns  ve  Yiiksek Lisans
Programlarinda "Proje Ydnetimi“ne Yonelik Verilen Derslerin Dagihim.
Toplam Ders | Ilgili Alundaki Yizdesi (%)
Sir o Sayisi Ders Sayist
No lgili Alan (a) b) (c= b*100/a)
Lisans Yt.lksek Lisans ngsek Lisans YL‘lksek
Lisans Lisans Lisans
| | Proje ve Yupim Y&netimi 45 56 30 1 40
2 | Plan ve Is Programu ’5 9 3t 6
3 | Sozlegme ve Hukuk 20 ) 19 4 14
4 | Yapi Maliyeti ve Kesli 152 139 4 6 3 4
5 |Ekonomi 18 p 20 ) A2 15
.6 |Sosyal Davramslar e p o9
Proje Yénetimine Yardime , .
7 Olabilecek Diger Dersler 43 15 28 1
TOPLAM 152 139 152 139 100 100
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de, Insaat

Miihendisligi

Lisans ve

Yiiksek

Lisans

Programlarinda "Proje Yonetimi"ne Yonelik Verilen Derslerin Dagilumi.

Topslum Ders ﬂgili.Alunduki Yiizdesi (%)
Sira o ayisi Ders Sayisi
No Ilgili Alan a) b) (c= b¥100/a)
Lisans Yl.lksek Lisans Yl.lksek Lisans \’L}ksek
Lisans Lisans Lisans
1 | Proje ve Yapim Yonetimi 29 29 34 48
2 | Plan ve [s Program 8 5 9 8
3 | Sozlesme ve Hukuk 12 3 14 5
4 | Yap: Maliyeti ve Kesfi %6 61 4 2 5 3 h:
5 |Bkonomi . 13 1} 15 | 16
6 |Sosyal Davramglar 13 3 51 5
Proje Yonetimine Yardumci 5 <
/ Olabilecek Diger Dersler L 0 8 15
TOPLAM 86 61 86 61 100 100
Tablo 6. Tiirkiye, Ingiltere ve ABD’ de, Insaat Miihendisligi Lisans ve Yliksek
Lisans Programlarinda "Proje Yonetimi"ne Yonelik Verilen Derslerin
Sayist ve Konulara Gore Dagihmmmn Kargiagtivilmasi.
Tiirkiye Ingiltere ABD
Sird flgili Alan
No @ . Yiiksek], . Yiiksek], . Yiiksek
Lisansf . . Lisansy . . Lisansy , .
Lisans Lisans Lisans
1 | Proje ve Yapim Yonetimi 29 29 45 56 108 § 116 |
2 |PlanvelsProgram | '8 § 5 | 5 4 9 364 19
3 | Sozlesme ve Hukuk 12 3 21 19 41 17
4 | Yapr Maliyeti ve Kesfi 4 2 4 6 36 R
5| Ekonomi I TN EI T N
6 {§ Sosyal Davranisiar 13 3 16 i3 60 36
Proje Yonetimine Yardimet
! Olabilecek Diger Dersler 7 ? 43 15 4l 3
TOPLAM 86 6l 152 139 | 377 260
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Tablo 7. Tirkiye’deki Universitelerin Ingaat Miihendisligi Boliimlerinin  Lisans
Programlarinda  Verilmesi Gerektigi Diigiiniilen Derslerin, ABD  ve
ingiltere’deki Universitelerin Ingaat Miihendisligi Boliimlerindeki Durumu.

ABD ngiltere Tiirkiye
a6n™ @n” (38)"
] Dersin Dersin Dersin
314 Verildigi , Verildigi o Verildigi o
Sl\l;ol Ders Adu Oniversite | | Universite % Universiie |
Suyist Sayist Sayist
by = (d) = =
() o0/ w o () (e o
167 4} AN
I fYancetim (Genel) 20 12 26 | 65 1 6 ) 16
2 {insan Kaynaklan Yonetimi 7 4 3 8 + 2 45
3 |Stratejik Ydnetim 2 ! 0 0 b 3
4 [Proses Yonetimi 2 I 3 0 0
5 |Proje Yonetimi 60 36 17 43 | 23 61
6 |Yapi Yonetimi 113 68 38 95 36 95 ]
7 |Proje Yonetiminde Bilgisayar l 1 3 8§ ' 0
& {Enformasyon Sistemleri 2 l 6 15 0 0
9 [Organizasyonel Davranis 11 7 2 5 1 3
10 |Genel Ekonomi 22 13 3 8 Y 24
11 Miihendislik Ekonomisi 27 16 6 15 24 | 63
12 |Genel Muhasebe 16 10 ] 3 0 0
{3 [Finansal Yonetim 9 5 8 20 0 0
14 IYap:t Maliyeti ve Kesli 49 29 9 23 5 13
15 Sozlesme, Sartname ve Hukuk 59 33 27 68 26 | 68
16 Miihendislik Uygulamalar 25 15 16 4 N
17 Jinsaat Proje Uygulamalarn 15 9 4 10 0 0
18 [Kalite Yonetimi ) 10 6 2 5 3 8
19 JRisk Analizi 7 4 1 3 2 5
20 [Optimizasyon 5 3 0 0 | 3
21 |Liderlik 4 2 0 0 ] 3
22 Verimlilik 4 2 0 0 0 0
23 [Pazarlama Prensipleri 3 2 0 0 0 0
24 |Fizibilite 2 1 0 0 0 0
25 Hletisim 15 9 8 20 4 11
26 |Is Giivenligi ve Saglig 16 10 6 15 3 8
27 |is Ahlak 6 4 l 3 ! 3
28 ISosyal Itiskiler 21 13 ! 3 3 8
29 {Santiye Teknigi 6 4 2 5 20 53
30 [Sistem Miihendisligi 3 2 0 0 0 0
31 |Ergonomi [ 1 0 0 0 0
32 |Girisim ] | | 3 0 0
33 finsanhk ve Sanat Tarihi 5 3 0 0 0 0

Y 5 e pew s . .
& Insaar Miihendisligi Bulunan Universite Savist
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Tablo 8. Tiirkiye’deki Universitelerin Ingaat Miihendisligi Boliimlerinin Yiiksek Lisans
Programlannda  Verilmesi
Ingiltere’deki Universitelerin Ingaat Mithendisligi Bolimlerindeki Durumu.

Gerektigi

Diisiiniilen

Derslerin,

ABD ve

ABD Ingiltere Tiirkiye
aen™ @n™ 38"
Dersin Dersin Dersin
g Verildig , Verildigi Verildigi .
Sl\lll()d Ders Adu Oniversite| | Universite | * Universie | %
Suvist Sayist Suyisi
(b)= (dy= h=
() ()* 100/ (c) {erE 100/ () ey 10/
167 &) 33
[ IY6netim (Genel) 14 8 16 40 9 24
2 |insan Kaynaklari Yonetimi 13 8 9 23 2 5
3 [Stratejik Yonetim 11 7 6 15 1 3
4 |Proses Yonetimi 0 0 l 3 0 0
5 {Proje Yonetimi 39 23 33 83 14 37
6 |Yap! Yonetimi 51 31 19 48 8 21
7 [Proje Yonetiminde Bilgisayar 10 6 0 0 1 3
8 |Enformasyon Sistemleri 8 5 4 10 0 0
9 |Organizasyonel Davranis 10 6 3 8 0 0
10 |Genel Ekonomi 3 2 6 15 1 3
11 Mithendislik Ekonomisi 5 3 4 10 3 8
12 [Genel Muhasebe 10 6 l 3 0 0
13 |Finansal Yonetim 14 8 9 23 4 11
14 [Yap: Maliyeti ve Kesfi 14 8 0 15 4 11
15 IS6zlegme, Sartname ve Hukuk 21 13 22 | 55 4 *____._lj‘_“
16 Miihendislik Uygulamalan 24 14 | 3 0 0
17 linsaat Proje Uygulamalari 6 4 1 3 0 0
18 [Kalite Yonetimi 11 7 5 13 2 15
19 [Risk Analizi 7 4 5 13 ] 3
20 [Optimizasyon 3 2 0 0 2 5
21 |Liderlik 6 4 0 0 0 0
22 Verimlilik 3 2 | 3 ! 3
23 |Pazarlama Prensipleri 7 4 2 5 0 0
24 |Fizibilite 2 | 0 0 0 0
25 |lletisim 8 5 2 S 0 0
26 |is Giivenligi ve Saghg: 14 8 i 3 | 3
27 |is Ahlaki 2 | 0 0 0 0
28 |Sosyal lligkiler 7 4 0 0 2 5
29 |Santiye Teknigi l I 2 5 2 5
30 [Sistem Mithendisligi 1 1 0 0 | 3
31 |Ergonomi ! ! 0 0 0 0
32 |Girigim 0 0 0 0 0 0
33 [insanlik ve Sanat Tarihi B | 0 0 0 0
™

Insaat Mithendisligi Bulunan Universite Savisy
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Daha once de ifade edildigi gibi bu aragtrma sonuglan, internet fizerinden
ulagilabilen bilgilere dayanmaktadir. Ancak programlar incelenebilen {iniversitelerin
sayist, konu ile ilgili genel degerlendirme yapmaya olanak verecek  diizeyde
bulunmaktadtr.

Tablo.! ve Tablo.2 incelendiginde, biinyesinde ingaat mithendisligi bulunan
tiniversitelerin ders programlarinda proje yonetimi ve ilgili konulara yer verilme diizeyi
ozellikle lisan diizeyinde, ABD ve Ingiltere’deki benzer tiniversitelere gore iilkemiz
giniversitelerinin 6nde  oldugu gériinmektedir.  Ancak, Tablo.3, Tublod, Tablo.5.
Tablo.6 daki degerlere gore, ABD ve Ingiltere’de “Proje Yonetimi™ kapsamina giren
ders ¢esitliliginin. Tirkiye'ye kiyasla oldukga zengin oldugu gortilmektedir. Ayrica ayni
tablo verilerine gore, ii¢ iilke iiniversitelerinde de, proje yonetimi ile ilgili derslerin
cesitliliginin, yliksek lisansta, lisans diizeyine nazaran daha az oldugu anlagiimaktacr.

Siiphesiz, bir iiniversitenin ingaat mithendisligi boliimiinde ayn bir ders ismi altinda
incelenen konulara. ayni ya da farkh tilkenin bir bagka ingaat mithendisligi bolimiinde,
tarkli isimdeki bagka ders icerisinde deginiliyor olabilir. Ornegin, iilkemizdeki
tiniversitelerin  insaal mithendisligi  bolimlerinin  bazilarmda,  proje  yonetimi
kapsamindaki bazi konular “Yap:r Isletmesi” adi alunda bir ders icerisinde
verilmektedir. Ancak, ders kredi-saati gdz Oniine alindiinda, ongoriilen konulara
beklenen ayrintida incelenmesi olanakli gdriinmemektedir. Dogru olan, farkh konularin
programda bash basina bir ders ismiyle yer almasicir. Boylece dersin igeriginin duha
kapsamli islenmesine ve igerigine uygun uzman dgretim elemani gérevlendirilmesine
olanak saglanmis olmasi yaninda, 6grencilerin ders secimi agamasinda daha bilinghi
yénelmelerine zemin hazirlayacag da kuskusuzdur,

Sonug olarak, kaynaklarin verimli ve etkin kullanilmas gerekliliginin iyi algilanmas
ve pratie aktarilmast biiylik dnem tagimaktadir. Mal veya hizmet tiretiminin pek gok
alan ve agamasinda gorev tistlenmekte olan mithendislerin mesleki faaliyetleri siirecinde
verecekleri her karar, kullamlacak kaynaklarmm miktar ve nitelidini  dogrudan
etkilemektedir. Dolayisiyla, ogrenimleri stirecinde kendilerine, mesleki bilgileri
yaninda, bu bilgilerini verimli ve etkin kullanmalarina yardimer olacak araglar ile ilgili
bilgilerin de verilmesi gerekmektedir. Bu tiir bilgilerin tiimiinii “Proje Y&netimi”
kavram ve kapsanmu icin degerlendirmek miimkiindtir. Ciinkii, siradan bir projenin
gerceklestirilmesi siirecinde bile, teorik, ampirik ve/veya sezgisel nitelikli ve ¢esitli
bilimsel disiplinler igerisinde yer alan bilgilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle
mithendislerimizin, mesleki ve beseri potansiyellerinin farkina vararak bunu toplum
yararina sunabilmeleri igin, lisans ve/veya yiiksek lisans 6grenimleri stirecinde proje
yonetimi ve ilgili konularda da yeterince bilgilendirilmeleri hayati dnem tugnmaktadr.

Arastirma sonucuna gore, {ilkemiz iiniversitelerinin ingaat fakiiltesi ve boliimlerinin
ogretim programlarinda yer alan “Proje Yonetimi™ kapsamundaki derslerin sayisi,
kiyaslama yaptlan iki iilke tiniversitelerine gére ¢ok da geride olmadigr anlagilmaktadir.
Ancak, hem bu derslerin verildigi insaat mithendisligi boliimit sayisimn artirilmast hem
de derslerin cesit ve icerik akimindan zenginlestirilmesi yoniinde gayret gosterilmesi
gerekliligi de agikur,

Kuskusuz. ingaat mithendislii programlarinda zorunlu meslek dersleri yaninda ¢ok
sayida ilave derse yer verilmesi de pek olanakli goriinmemektedir. Bu durumda, proje
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yonetimi konulu derslerin olmazsa olmaz nitelikli olanlarmi zorunlu dersler arasina
serpistirerek, ders progranunt zengin bir segmeli ders gesidi ile desteklemek uygun bir
¢oziim gibi goriinmektedir,

Ayrica, iiniversitelerimizde proje yonetimine yonelik veya proje yonetimi agirlikli
yiiksek lisans programlarimin yayginlagtirilmasi; tiniversiteler, meslek odalari. dernek ve
kuruluglarin proje yonetimi konularinda. birikim kazandirmayr hedefleyen gesitli
nitelikte kurslar diizenlemeleri bu konuda énemli katkilar saglayacakuor.
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OZET : Bu cabsmada insaat mithendisligi bina proje biirolarmda  kullanilan
IDESTATIK bilgisayar progranunmn deprem yinetmeligi analiz hesaplart bakimmdan
irdelenmesi  yapilmaktadir.  Once  gesitli bina tagiyicr  sistemleri SAP2000  ile
cozitlmiistiir. Kesin oldugu garanti edilen bu sonuglar ile IDESTATIK program
sonuglart  karsdastridarak  irdeleme  yapilistir. Ayrica IDESTATIK programumn
dayandigr ileri siiriilen teorik temeller de incelenmigtir. Bévlece deprem yineimeliginin
analiz hesaplarmda belirtilen hususlarin IDESTATIK programi tarafindan ne dlgiide
verine getirildigi arastirdmaktadur,

INVESTIGATION OF IDESTATIK COMPUTER PROGRAM IN TERMS OF
TURKISH EARTHQUAKE CODE

ABSTRACT : In this study, the popular IDESTATIK computer program which is
used in building project offices is investigated in 1erms of the analysis aspect of Turkish
Earthquake Code. To begin with several building structural svstems are solved by
SAP2000 which is well knovwn general purpose structural computer program. These
resulis are than compared with those obtained by IDESTATIK program. In addition 1o
this, the theorv on which the IDESTATIK program is claimed to be based on is also
studied. Therefore, 1o what extend the analvsis aspect of Turkish Earthquake Code is
fulfilled by the popular IDESTATIK computer program Is investigated.
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JCOZ ve TEMEL

1. GIRIS

Ocak 1998 tarihinde yiirlirliige girmig olan Tirk Deprem Yonetmeligi (TDY98), kal
dosemelerinin rijit diyafram olarak modellenmesi i¢in getirilen kosullar, planda ve
diiseyde diizensizlik durumlari ve kontrolleri, gdreli kat telemeleri, ikinci mertebe
etkileri, Mod Birlestirme Y@ntemi, Zaman Tamm Alaminda Hesap Yontemi gibi birgok
olumlu yeniligi beraberinde getirmigtir. Ayrica bina analizinin ti¢ boyutlu yaptlmas
zorunlulu@u da bu olumlu gelismeler arasindadir.

Bu islemlerin hepsini veya belli bir kismum pratik bir sekilde ¢oziimleyen paket
programlan kullunmuk bir zorunluluk haline gelmistir. Ulkemizde. bu ihtiyaca karsihik
vermek amaciyla yazilmig ve kullamimakta olan IDESTATIK, PROBINA. STA4-CAD
aibi cesitli pakel programlar bulunmaktadir. Bu tip programlar veri girigini ve gikigini
cok basitlestirmiglerdir. Bu paket programlar kullanifarak hazirlanan  projelerin
denetimleri, modeldeki veri eksikligini veya programin sartnamelere uygunluunu
kontrolden tteye gidememektedir. Ulkemizde bu tip programlarin yeterliligi konusunda
hentiz  bir standart  olusmach@indan, paket programlarm, TDYYS ve difer
yonetmeliklerdeki sartlart saglayip saglamadigy aragtiniimalidir. Bu amagla SAP2000,
ANSYS gibi giivenilir programlar yardimiyla proje biirolarinda kullanilan paket
programlarin denetimi yapilabilir. Bu denetimlerde gz oniine alinmasi gereken
hususlar agagidaki gibi sralanabilir
a) Progranun dayancigi teoriler, yapr statii, yapt dinamigi. betonarme ve deprem
mithendishigi esaslarma uygun olmalidir .

b) Program. ilgili yonetmeliklere uygun olmahdir (TDY98. TS500, TS498 gibi).
Ozellikle, yeni deprem yonetmeliginde belirtilen, hesaplarda cesitli disey ytk
kombinasyonlart ve 4 adet deprem yiiklemesi ile 4 adet riizgar yliklemesi altinda
binanm 3 boyutlu analizinin yapilmasi, burulma diizensizligi, yumusak kat ve zayil kal
diizensizlikleri, goreli oteleme ve ikinci mertebe etkileri gibi kontrollerin timiini
yapabilmelidir .

¢ ) Binanin, analizinden elde edilecek kesit tesirleri bir yerde saklanmali ve tagima glicii
yonteminde en elverissiz etkiyi verecek sekilde birlegtirilmelidir .

d) Kolon-kiris ve perde-kirig birlesim yerlerindeki rijit bolgeler goz ontine alinmahdir.
Ayrica teghizat hesabinda, kiriglerin perdeye (veya kolona) saplandi@i yerdeki azalulmig
kesit tesirleri kullantimalidir .

2. MOD BiRLESTIRME YONTEMI

Bu yontem. yapimin her bir serbest titresim modunun, deprem hareketine olan
etkisinin ayr ayn elde edilip sonra uygun bir sekilde birlestirilmesi esasina dayanir.

Adim 1:Kat kitleleri TDY98 Denk 6.7.1.2° ye gore hesaplanir. Hesaplanan kal
kiitleleri (ny) ve kiitlesel donme atalet momentleri (m@;) her bir katta, binamn deprem
dogrultusuna dik boyunun * %5’ i kadar (TDY98 6.8.2.1) kaydinlnug Kkiitle
merkezlerinde tammlandiktan sonra ii¢ boyutlu serbest titregim analizi yapilarak binanin
titregim periyot ve modiar bulunur.

m0; : Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak c¢aligmast durumunda, i* inci katin
kaydirtimanus kiitle merkezinden gegen diigey eksene gore kiitlesel donme atalet
momenti.
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Adim 2:Hesaba  kaulacak  mod  sayisiin belirlenmesi  amaciyla  agagidaki
denklemlerle her bir mod i¢in etkin kiitle oranlart hesaplanir.

N
M. = Z(lﬂ 0w +mai@ .\'ir: +m i@ Oir:) A1)
i=l
Y N
v Z Z(mi.(l)xn») I /M)
> My == >0.90 (2a)

=l Z mi
r=|

v 5_: [ZK(ITI; (D\u) /M}

D My =—E >0.90 (2b)
r=t Zm;
[
Burada,

Dy Kat dogemelerinin rijit diyafram olarak ¢ahstigr binalarda, r’inci mod seklinin
i’inci katta x ekseni dogrultusundaki yatay bileseni,

(Dy” : Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak gahstir binalarda, r’inci mod seklinin
i’inci kdlla y ekseni dogrultusundaki yatay bilegeni,

Dy @ Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak calistifi binal mda ' inci mod
seklinin i’inci katta diisey eksen etrafindaki dénme bilesenidir.

Etkin kiitle oranlarinin hesabinda TDY98' de belirtilen yukaridaki tic denklem
disinda Clough and Penzien (1993)'de belirtilen ve ayni sonuglart veren asa@idaki
denklemler de kullanilabilir. Buna gtre, énce mod sekil vektorleri ve sistem kiitle
matrisi kullanlarak her bir mod icin katilim faktorii cy={®; 1T IM]{r} bulunur ve modal
kiitle Mi={®d;} " [M] {di}=1 olacak sekilde normalize edilirse toplam i” inci etkin kiitle,
agagidaki bagint ile ifade edilebilir. Burada {d}, " inci modal vektorii gostermektedir.

M= (3)
Mi

Toplam etkin kiitle ise her bir kat icin bulunan etkin kiitlelerin toplanmasi ile elde
edilir.

w' o o’ Lo, ' :
Mci:KA]—‘*‘ T -+ —M—;ZZML‘E:;CXJ— (4)

1 M2

Burada Y, goz oniine alinan mod sayisini gdstermektedir. Bulunan toplam etkin
kiitle, binanin kiitlesine béliindiigtinde etkin kittle orani tespit edilmis olur.
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Mei o’ -
oI, (3)

N
M m

Adum 3:Her bir mod i¢in hesaplanan etkin kiitle oranlarmm kiimiilatif toplanmunm
0.90"dan bityitk olmast ve etkin kiitlesi, bina toplam kiitlesinin %5 inden biiyiik olan
tiim modlarm hesaba alinmasi gartini goz dniine alarak, hesaba kattlmasi gereken yeterh
titresim mod sayist (Y) belirlenir. (TDY98 6.8.3.1)

Adim 4: Yerel zemin kosullarina ve t'inci bina dogal periyoduna bagli olarak
TDYY8 Denk 6.2"ye gore Spektrum Katsayilart S(T,) hesaplanir,

Spektrum Katsayilarr kullamlarak TDY98 Denk 6.17 de Spektral lvme Katsayilan
A(T,) belirlenir.

Tastyict sistem Davranig Katsayisi'na (R) ve binanin r'inci dogal titresim periyodu.
T, ye bagh olarak TDY98 Denk 6.3’e gére Deprem Yiikii Azaltima Katsayisi R.TH
bulunur.

Bulunan bu katsayilar kullamlarak inci titresim modunda gbz 6niine alinacak ivime
spektrumu asagidaki denklem ile bulunur.

Spul T=A(T)g/R(T) (6)

A(T,) = rlinci dogal titresim modu i¢in spektral ivime Katsayis:.

R.(Ty = rinci dofal titresim modu i¢in deprem yiikll azaltma Katsayis,

g = Yercekimi ivmesidir (9.81 m/s?).

Adim 5:Yapimun spektrum analizi yapilarak deplasmanlar ve elemanlardaki i¢
kuvvet bilesenlerine her moddan gelen maksimum katkilar hesaplamr. TDY98 6.8.47(e
belirtilen yontemierden uygun bir birlestirme yontemi ile, Karelerinin Toplammm Kare
Kokt Kurali (SRSS) veya Tam Karesel Birlegtirme Kurali (CQC) ile yap deplasmanlars
ve eleman ug kuvvetleri bulunur.

Adim 6: Hesaplanan i¢ kuvvet ve yer degistirme bitytikliikleri i¢in alt simir degerler
belirlenir. Bunun i¢in Mod Birlegtirme Yontemi ile bulunan bina toplam deprem ytikii
(Vi) ve Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile hesaplanan bina toplam deprem yiiki (V)
elde edilir. Adim 8de agiklanan § degerine gore Vip<fBV, olmas: durumunda Mod
Birlestirme Yontemi’ne gére bulunan tim i¢ kuvvet ve yer degistirme biyiikliikleri
asagidaki denklem kullanilarak biiytitiilecektir.

Bp=(BV/Vi)Bs (7)

Bpy: Biiyiitiilmiis yer degistirme veya i¢ kuvvet.

Bg: Mod birlestirme yonteminde bulunan herhangi bir yer degistirme veya ig kuvveli
gostermektedir.

Bodrumda ¢epecevre perde olmasi halinde. TDY98 6.7.2.4 (¢)'ye gore iist katlardaki
ic kuvvel ve deplasmanlar igin sadece st yapin modal analizi sonucu bulunan
bityiikliikler kullanilirken, bodrum katlar igin ise tst yapimin modal analizi sonucu
bodrum katlarda olusan i¢ kuvvetlerle, bodrum katlar i¢in yaptlan modal analiz sonucu
bulunan i¢ kuvvetlerin karelerinin toplaminin karekokii kullanihir.

96




IDESTATIK HAZIR PROGRAMININ 1998 DEPREM YONETMELIGI BAKIMINDAN IRDELENMES]

Adim 7:Binada perde varsa, binanin siineklik diizeyine gore:

i. Siineklik diizeyi yitksek sistemlerde, TDY98 6.5.2.17e gore deprem yiikierinden
dolay! perdelerin tabaninda olusan efilme momentlerinin toplanunimn, binamn timii igin
tabanda meydana gelen toplam devrilme momentine orani olan ow’in 0.757ten fazla
olup olmadi@ina bakilir. om<0.75 ise Tastyict sistem davrams Katsayist R=7 olurak
kullanilabilir. Eger 0.75<opu<1.0 ise Tasiyier Sistem Davranis Katsayist R=10-4X0
denklemi ile belirlenir ve yeni R ile islemler, Adim 4’ ten itibaren tekrarlanir veya elde
edilen sonuglar (Rewi/Ryeni) oramyla carpilarak biyiititliir.

ii. Siineklik diizeyi normal sistemlerde, on=0.75 saglanmalidir. Bu sart saglunmazsa
perde kesit alanlan arurilarak iglemler Adim 1'den itibaren tekrarlanir,

iii. Siineklik diizeyi karma sistemlerde her bir deprem dogrultusunda u=0.40
olmahdir. on22/3 olmast durumunda TDY98 Tablo 6.5te deprem yiiklerinin
tamamimn siineklik diizeyi perde tarafindan tagindigr durum icin verilen R katsayisi
(R=Ryy,), tagiyict sistemin tiimii i¢in kullantlabilir,

0.40>0>2/3 arahigida. her iki deprem dogrultusunda tagiyicr sistemin timt
icin R = Ry¢ + 1.50m(Ryp-Rye) bagmusi uygulamr.

Adim 8:TDY98 Tablo 6.1°de belirtilen planda ve diisey dogruliudaki diizensizlik
durumlarma kargi kontroller, TDY98 Sekil 6.1 ve TDY98 Tablo 6.1 deki formiiller
yardimmyla yapithr, ALLB2 veya B3 tirii diizensizliklerden en az birinin yapida
bulunmas: durumunda =1.00, bulunmamas: durumunda ise P=0.90 alinucak ve
hesaplanan Bp ile biitiin yer degistirme ve i¢ kuvvetler biiylitiilecektir.

Adim 9: TDY98 Denk 6.20a, TDY98 Denk 6.20b, TDY98 Denk 6.21 denklemleri
kullamilarak goreli kat 6telemelerinin ve ikinci mertebe etkilerinin kontrolil yapilir.

3. SAYISAL UYGULAMA
Bu drnekte betonarme cergevelerden olugan 10 kathi bir yapmm deprem hesabr mod
birlestirme yontemi ile Idestatik ve SAP2000 programlart kullanilarak incelenmigtir.

Sekil 1. Ornek 1'e ait yapi
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Admm 7:Binada perde varsa. binamn stineklik diizeyine gire:

i. Siineklik diizeyi yiiksek sistemlerde, TDY98 6.5.2.17e gore deprem ytiklerinden
dolayr perdelerin tabaminda olusan egilme momentlerinin toplaminin, binanmn timi igin
tabanda meydana gelen toplam devrilme momentine oran: olan ¢y’in 0.757ten fazla
olup olmadifima bakilir. om<0.75 ise Tasiyict sistem davramig Katsayist R=7 olarak
kullanilabilir. Eger 0.75<om<1.0 ise Tasiyici Sistem Davranis Katsayist R=10-4x0uy
denklemi ile belirlenir ve yeni R ile iglemler, Adim 47 ten itibaren tekrarlanir veya elde
edilen sonuclar (Reai/Ryen) oramyla garpilarak bilyiitiiliir. ‘

ii. Stineklik diizeyi normal sistemlerde, on=0.75 saglanmahdir. Bu sart saglanmazsa
perde kesit alanlarn artinlarak islemier Adim 1'den itibaren tekrarlamr.

iii. Siineklik diizeyi karma sistemlerde her bir deprem dogrultusunda 0y20.40
olmalidir. owm=2/3 olmast durumunda TDY98 Tablo 6.5'te deprem yiiklerinin
tamamuun siineklik diizeyi perde tarafindan tasindigr durum icin verilen R katsayis
(R=R,,), tagryter sistemin tiimil icin kullamlabilir.

0.40>0>2/3 araligmda, her iki deprem dofrultusunda tagiyicr sistemin timi
igin R = Ryg + 1.50w(Ryp-Ryg) bagiust uygubamr.

Adim 8:TDY98 Tablo 6.1'de belirtilen planda ve diisey dogrultudaki diizensizlik
durumlarma karst kontroller, TDY98 Sekil 6.1 ve TDY98 Tablo 6.1 deki formiiller
yardinuyla yapihr. A1.B2 veya B3 tiirt dizensizliklerden en az birinin yapida
bulunmas: durumunda =100, bulunmamas: durumunda ise P=0.90 almacak ve
hesaplanan By ile biitiin yer degistirme ve i¢ kuvvetler biiytitiilecektir.

Adim 9: TDY98 Denk 6.20a, TDY98 Denk 6.20b, TDY98 Denk 6.2} denklemleri
kullamilarak géreli kat dtelemelerinin ve ikinci mertebe etkilerinin kontrolii yapthr.

3. SAYISAL UYGULAMA
Bu &rnekte betonarme gergevelerden olusan 10 katli bir yapmm deprem hesabi mod
birlestirme yontemi ile [destatik ve SAP2000 programlart kullamlarak incelenmistir.

Sekil 1. Ornek 1'e ait yapi
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Bina, Zemin ve Deprem Bilgileri:

Kat sayist: 10,

Kat ytiksekligi: 3.5 m. (tim katlar),

Bina tiirti: Konut,

Bina onem katsayis:: I=1 (TDY98 Tablo 6.3),

Tastyicr sistem tiirii: Yerinde dokme betonarme cerceveli sistem,
Deprem Bélgesi: I"inci bolge,

Etkin yer ivmesi katsayisi:  Ag=0.4 (TDY98 Tablo 6.2),

Yerel zemin sinifi: z2,

Spektrum karakteristik periyotlari: Ta=0.15 sn., Tp=0.40 sn. (TDY98 Tablo 6.4).

Hareketli yiik katihim katsayisi: n=0.3 (TDY98 Tablo 6.7).

Tagiyicr sistem davranig katsayisi: R=8 (TDY98 Tablo 6.5).

Kiris Boyutlari: Tim  katlarda 300 nmimx300 mm boyutlarinda  kiris  kesiti
kullanilmigtar (bw=300 mm. h=500 mm).

Kolon Boyutlari:

Tablo 1. Ornek 1’in kolon boyutlan

~ KAT NO: KOLON NO: ~ BOYUT (XxY):
l Tiim Kolonlar : 800 mm x 400 mm ,
2 Tiim Kolonlar E 800 mm x 400 mm
, 3 Tiim Kolonlar ’ 700 mm x 400 mm
| 4 Tiim Kolonlar I 700 mm x 400 mm
5 Tiim Kolonlar ‘%6-(;()‘ mm— ><4()() 1'1{mW o
i 0 Tiim Kolonlar | 600 mm x -H)() mm h
7 | Tiim Kolonlar 7 300 mm x 400 mm
8 Tiim Kolonlar ! 500 mm x -Alf)i(ivh'ﬁvﬂwg‘
9 ; Tiim Kolonlar 400 mm x A00mm

10 { Tiim Kolonlar *-: 400 mm x 400 mm

Elastisite Modiilii: 2.85x10° ton/m?
Poisson Orani: 0.135
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Cizelge 1. Ornek 1'e ait kat agwrhiklan

| Kat w; (ton) ; ‘; wi (ton) :
' No t TDESTATIK | SAP2000 | "t NOEiDESTATIK@ SAT2000 |
BURETEEY 1173776 | 5 1745 | 1173276 |
9 (1741 | 1173276 | 4 744 | 1173276
BE 1743 | 1173276 | 3 (1747 | 117.3276
7 (1743 | 1173276 | 2 11749 | 117.3276 .
6 1745 | 1173276 | 1 780 | 1173776 |
| Twi ; 117446 | 1173.276
i ] | .

Cizelge 2. Ornek 1e ait kat kiitle eylemsizlik momentleri hesab:

i Kat No | ] . mvi . _méi e}
| IDESTATIK | SAP2000 | IDESTATIK; SAP2000
BT 11.9684 11.9600 932.261 32.6068
9 11.9684 119600 | 932.261 32.6068 |
| 8 11.9704 11.9600 932.417 932.6()68Mé
7 19708 | 119600 | 932417 32.6068
6 11.9725 119600 | 932580 | 932.6068
5 11.9725 119600 | 932.580 | 932.6068 |
4 119715 119600 | 932.503 | 932.6068 i
3 119745 (10600 | 932736 | 932.6068 |
2 119766 | 119600 | 932900 ' 932.6068 |
C 119766 | 119600 932900 | 932.6068 |
M. 1972 119600 T

{ ! | i

Kat kiitleleri SAP2000 programunda +%35 kaydininug kiitle merkezlerinde
tammlanmus  ve yapuun serbest titresim analizi  yapilarak asagidaki  periyotlar-
bulunmustur. Idestatik programinda ise kat kiitleleri depreme dik dogrultudaki en biiyiik
bina boyutunun +%3"i kadar kaydinlmus olan kiitle merkezinde tantmlanmaktadir.
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Cizelge 3. Ornek 1'e ait titresim periyotlari

Mod 1 2 3 4 5 6 | 7

: ; ol
IDESTATIK| 1.0004 | 03420 | 0.1996 | 0.1399 | 0.1062 | 0.0869 | 0.0730
SAP2000 | 1.2305 | 0.9837 | 0.9106 | 0.4126 | 0.3383 | 0.3083 §<) 2376 ;

!
)i
!
=~
]

Cizelge 4. Ornek 1'e ait etkin kiitle oranlars

Mod ' Kiimi.ilatif oran
IDESTATIK, SAP2000
1 0.7949 0.7590
2 0.9037 0.7590
3 0.9427 0.7939
4 0.9635 0.8940
5 0.9768 0.8940
6 09841 1 0.8995
7 .9893 i 0.9361

Analizi yapilan bina, siineklik diizeyi yliksek sistem olarak kabul edilmistir. Bina
sadece cercevelerden olustugu ve birinci deprem bolgesinde bulundugu i¢in TDY98
Tablo 6.5" e bakildiginda Yapr Davrams Katsayist R7nin 8 alinucagr gorithmektedir.

Yerel zemin stnft Z2 oldugundan TDY98 Tablo 6.4°e gore Spektrum Karakteristik
Periyotlart Ta=0.15 sn. ve Tp=0.40 sn. olarak elde edilmektedir.

Binamn serbest titresim periyotlarn yukarnda tespit edilen Spektrum Karakteristik
Periyotlart 1g1inda gerekli her bir mod incelenmistir. Her bir mod igin Spektrum
Katsayilart TDY98 Denk 6.2°ye gore bulunmustur.

Binanimn serbest titresim periyotlart Yapi Davramg Katsayist R ve Ta'ya gore
incelenirse TDY98 Denk 6.3b’ye uygun oldugu goriilmektedir. Her bir mod i¢in
Deprem Yiikii Azaltma Katsayist R(T)=8 oldugu goriilmektedir. Sadece idestatik
programinda 4. modda Ry(T,)=7.562, 5. modda R(T)=6.104, 6. modda R,(T)=5.267. 7.
modda R,(T,)=4.665 olmaktadir.

Bina, birinci deprem bolgesinde oldugundan TDY98 Tablo 6.2°ye gore Etkin Yer
fvmesi A,=0.40 ve bina konut oldugundan dolayr da TDY98 Tablo 6.3"e gire Bina
Onem Katsayist I=1 degerleri kullantlarak her bir mod igin Spektral lvime Katsayisi
A(T,) TDY98 Denk 6.1 kullantlarak bulunmustur.

Yukarida elde edilen degerlerle herhangi bir rinci titresim modunda godzoniine
alinacak ivme spektrumu ordinatt TDY98 Denk 6.15 ile bulunmustur.
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Cizelge 5. Ornek 1’e ail katsayilar

P N N . N
IDESTATIK| SAP2000  IDESTATIK| SAP2000
1 1.0004 1.2305 1.201 10175
2 0.3420 0.9837 Tas ) nanm
3 0.1996 0.9106 25 [.2946
4 0.1399 0.4126 2.399 24387
5 0.1062 | 03383 S 25
6 100869 103083 | 25
7 00730 | 02376 25
MOD AT ST
IDESTATIK| SAP2000 |IDESTATIK! SAP2000
I 0.480 0.4070 0.589 04491
2 1 0.4868 1.226 0.5969
3 I 0.5178 1.226 0.6350
4 0.960 0.9755 1.245 11963
5 0.825 1 1.326 1.2263
6 0.748 1 1393 (2263 |
7 0.692 L 1456 | 12263
; e = R

Hesaba katilacak mod sayisma gore yapuun spektrum analizi yapilarak mod katkilars
birlestirilmistir. Mod katkilarinin birlestirilmesinde tiim programlarda “Tam Karesel
Birlestirme (CQC)” yontemi kullantimaktadir.

Cizelge 6. Ornek 1'e ait taban kesme kuvvetleri

Taban
Kesme |IDESTATIK| SAP2000
Kuvveti
Vis 58.68 49.0178
\ 56.85 60.5400
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Binada diizensiz durumiar oldugu varsaylarak TDY98 6.8.5'te belirtilen all sinr
degerler durumu olustugundan Mod Birlestirme Yontemi'ne gore bulunan tiim ic
kuvvetler ve deplasmanlar B=1.00 almarak TDY98 Denk 6.18 ile curpilarak
biiylittilmiisgtiir.

Cizelge 7. Ornek I’e ait i¢ kuvvet ve deplasmanlan biiyiitme katsayisi

BXV/V i (B=1.00)
IDESTATIK SAP2000
0.9700 1.2351

Cizelge 8. Ornek I’ ait goreli kat dtelemeleri kontrolii

KatNo| h |, (A_‘) _ (Ai_)"“"‘/l“
IDESTATIK | SAP2000 | IDESTATIK | SAP2000
10 35 0.00109 | 0.00156 | 0.00031 | 0.000444
9 3 0.00174 | 0.00259 | 0.00050 | 0.00074
8 3.5 0.00213 | 0.00321 | 0.00061 | 0.000917
7 | 35 000257 000392 | 0.00073 | 0.001121 |
6 35 0002721000430 | 0.00078 | 0.001229
5 3.5 0.00300 | 0.00483 | 0.00086 | 0.001381 |
! 35 | 000299 | 0.00507 | 0.00085 | 0001448
3 | 35 0.00311 | 0.00537 | 0.00089 | 0.001533
2 3.5 0.00290 | 0.00502 | 0.00083 | 0.001435 |
I 35 0.00198 | 0.00303 | 0.00057 | 0.000867

(A mae/=<0.0035
(A max/Ni<0.02/R=0.0025

Herhangi bir kolon veya perde i¢in, ardigik iki kat arasindaki yer degistirme farkim
ifade eden goreli kat ttelemesinin siirlart TDY98 Denk 6.20°de belirtilen yukaridaki
sartlardan en elverigsiz olana gére incelenir. Cizelge 8'de goriildiigii tizere Ornek 1 igin
bu kontrolde simir degerler agiimanustir,
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Cizelge 9 dan goriilecegi gibi her iki program icin de bina kat agirhklan yakin

[COZve TEMEL

Cizelge 9. Ornek 17e ait ikinci mertebe etkilerinin kontrolii (€)

degerler alinmstir,

104

Cizelge 9°un devami

Wi N 1]

Kat No Z‘ W i
IDESTATIK| SAP2000 [IDESTATIK| SAP2000 |

10 117.41 117.3276 11741 117.3276 1
9 74l 117.3276 a8 T 936550
8 117.43 117.3276 352.25 “3“5"1'.69‘3’“()”%

7 [17.43 [17.3276 469.68 469.3100 |
6 | 11745 | 1173276 | 587.13 3%66\()
5 117.45 117.3276 704?58’""""""""‘1)'666)'”'5
4 117.44 117.3276 82202 | 821.2930

3 11747 | 1173276 | 93949 | 938.621( ;

2 117.49 117.3276 1056.98 055.930 I

1 117.49 117.3276 1174.47 ""L 1173280 |

Kat No e (Ao -{1_: ;
'IDESTATIK| SAP2000 IDILSTA'I iK SA[”O(N)
100 | 0.00094 0.00120 12.78 3800
9 0.00151 0.00198 24.29 23.8879
8 0.00183 0.00247 34.53 31.6302
7 0.00222 0.00301 43.52 37.8162
6 0.00235 0.00331 51.22 429878 |
5 0.00258 0.00372 5764 47.6979 |
4 0.00257 0.00390 62.78 51.9864
3 0.00268 0.00414 66.64 56.1232
2 0.00251 0.00389 69.22 59.2987
[ 0001721 0.00237 7051 60.5419
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Cizelge 9’un Devamm

Kat No Iy - .9; — L
IDESTATIK| SAP2000
10 5 0.00247 | 0.00305
9 35 0.00417 | 0.00556
8 35 0.00533 | 0.00785
7 33 0.00684 | 0.01067
6 3.5 0.00769 | 0.01291
5 35 0.00901 | 0.01569
4 35 0.00963 | 0.01760
3 35 001080 | 0.01978
2 35 0.01090 | 0.01979 1
1 3.5 0.00819 | 0.01312

TDY98 Denk 6.21%e gtire her bir kat i¢in bulunan ikinci mertebe etkileri 0,<0). 12 den
kiigiik olmak zorundadir. Cizelge 9'dan goriildiigii gibi tim  sonuglar istenilen surt
saglamaktadir. '

Cizelge 10. Ornek 5.1°e ait S106 ve S113 kolon kesme kuvvetleri
(Deprem yonii y)

V,(ton)

Kolon No [TpESTATIK] SAP2000
S106 3.94 4.22
S113 2.95 2.23

Cizelge 11. Ornek 5.17e ait S106 ve S113 kolon moment degerleri
(Deprem yonii y)

My:\l( MyUsl
Kolon No | . . - S
IDESTATIK | SAP2000 | IDESTATIK | SAP2000
S106 9.21 10.48 457 3.16
S113 6.88 5.95 343 1.86
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4. SONUC

IDESTATIK (V 4.0). SAP2000 programlart ile ¢oziilen orneklere ait sonuclar
karsilastrldiginda  IDESTATIK ile ilgili ortaya crkan degerlendirmeler agagidaki
aibidir.

Program, TDY98'e gtre getirilen tiim yen uygulamalarr kullanmakta ve sonuglari
anlagilir bir sekilde kullanicrya sunmaktadir.

Program sadece Mod Birlegtirme Yontemi'ni kullanip biitlin hesaplamalart bu
yontem tizerine kurmustur.

Mod Birlegtirme Yontemi uygulandifi zaman programda mod sayisimin el e
istenilen sayida girilmesi boliimi olmasina ragmen program, yeterli mod sayisinin
tistiinde mod olugturamamaktadir. Bu da SAP2000 progranmu ile karsilagtirmalarda
snemli bir sorun olarak ortaya cikmaktadir. Ayrica IDESTATIK programi litresim
frekanst bulmada vyguladigr farkhi yontemden dolayr (Vianello Stodola), SAP2000 ile
yapilan  ¢oziimlerden elde edilen tiresim [rekanslan  arasinda  farkhiliklar  gbze
carpmaktadir. Bu farklihk IDESTATIK programiin hesap adimlarinda SAP2000’e
gore farkly sonuglar ¢itkmasina neden olmaktadir.

IDESTATIK programi, Mod Birlestirme Yéntemi'ne gére yapuds analizlerde yeterli
mod sayisiun hesaplanmasinda etkin modal kiitle oranlar toplamlarimin, toplam bina
kiitlesine oranmin % 100’0 gectigi degere kadar mod sayrsim yeterli bulmaktadir. Oysa
TDYO98 e gore bu oran %90 dir.
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GUCLENDIRILMIS PLAK DOSEMELERIN
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE COZUMU

o Beytullah TEMEL
C.U., Inyaar Miihendisligi Béliimii, Adana/Tiirkive

OZET : Bu calismada, giiglendirilmiy plak disemelerin statik yiikler alvinda analizi
sonlu elemaniar yardimi ile incelenmistir. Plak ve kiris malzemeleri lineer elastik ve
izotrop kabul edilerek temel denklemler yazilnustr. Plak oria viizevi ile kiriy ekseninin
aym diizlemde olmamast nedeniyle dig merkezlik olusmakiadir. Buna bagl olarak plak
orta yiizevinin diizlem i¢i yer degistirmeleri de gozéniine almnusnr. Tablivelerin kevfi
bolgeli olabilecegi de diisiiniilerek genel bir dérigen plak elemant secilip, plak eleman
i¢in rijitlik matrisi sayisal olarak elde edilmistir. Giiglendirilmis plak ddsemelerin stutik
analizi igin genel amagl bir bilgisayar program: gelistirilmistir. Bu ¢alismada bulunan
sonuglarm lirevatiir ile uyvum icinde oldugu gésterilmistir.

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STIFFENED SLABS

ABSTRACT : In this study, stiffened slabs subjected 1o the siwatic loads are
investigated with the aid the finite element method. The materials of the plute and becin
are assumed to be linear elastic and isotropic. In the formulation, the eccentricity
benween plate mid-surface and beamn axis and the in-plane displacements due 1o
eccentricity are taken into account. The stiffness matrix for a general quadrilateral
plate element is obtained numerically 10 be used for slabs of arbitrary shape. A general
conmputer progran is developed for the static analvsis of stiffened slabs. The resulis
obtained in this study are found to be in a good agreement with those available in the
literature.

* Bu calisma C.U. Aragturma Projelerince desteklenmistir (MMEF2002 BAP.49),
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TEMEL

1. GIRIS

Arada kolon arzu edilmeyen biiyiik acikhikl dosemeler ve kdpril wbliyeleri gibi
tagtyict plaklar, tek veya iki dogrultuda kirigler ile takviye edilerek egilme vijitlikleri
artirihmaktadir. Plak ve kirisler aym malzemeden  tretildigi  gibi bazen  kopri
tabliyelerinde  boyuna  kirigler  ¢elik  profillerden,  plaklar  ise  betonarmeden
yaptlabilmektedir.

Plak ve kirisin birlikte cahsmasinda uygun bir model olusturmak igin li¢ farkh
yaklagim kullanilmaktadir, 11k yaklagim, plak ve kirig kompozit sistemi yerine esdeger
bir diizlem 1zgara kirig sistemi kullamlmustir. Bu elemanter yonteme ait Grnekler (1) ile
(2) de bulunabilir. Ikinci elemanter yaklagim ise, plak ve kirig sistemi yerine. egdeger
rijitlikte homojen, ortotropik bir plak sistemi kullanmaktir. (3) ile (4) de verilen
calismalar bu yénteme ornektir. Ugiincii yaklagimda, plagin kirigler tizerine. aralarmda
kayma olmaksizin oturdugu varsaydmakta ve kirigle plak arasinda sadece Kuvvet
seklinde etki-tepki olugtugu kabul edilmektedir. Bu yaklagima, paralelkenar seklindeki
plak-kirigli koprii tabliyelerinde Sonlu Farklar Yontemi ile sayisal ¢oziimler (5) de
verilmektedir.

Plak ve kiris (es merkezli ya da dig merkezli) sistemini monolitik olarak birlikie
calismasint g6z oOniine alan ilk cuhgmalar (6.7) de incelenmektedir. Takip eden
calismada 8] lineer bir paralelkenar eleman kullamhp Sonlu Elemanlar yaklagim
yaptlmaktacir. Degisik Sonlu Eleman fomiilasyonu (Kollekasyon. Ritz, En Kiiglik
Kareler gibi) sayisal ve deneysel aragtirmalara (9-11) drnek verilebilir. Ekasanrik Kirigli
dosemelerin ¢oziimii i¢in “Constraint Metod”unun Sonlu Elemanlara ugulunmasi (12)
de yapilmisur. Bircok arastirmact, (12) de verilen, ortasinda tek ve iki dogrultuda birer
kirisi bulunan ornekleri ¢ozerek acdi gegen cuhgma ile karstlagtirmalar yapmaktadir.
Sonlu Elemanlar Yontemi ile eksantrik kirigh dikdortgen plaklar ve esdeger ortotropik
plaklar ile ilgili cesitli ek problemler (13) de ¢oziilmiistir. (12) de cle ahnan
problemler, (13) ¢alismasinda da ¢oziilmiis ve olduk¢a uygun sonuglur elde editmigtir.
Diisey yiikler altinda, kiriglerle gliglendirilmis plak eg@ilmesine ait cesitli uygulmalar,
(14-16) da bulunmaktadir.

Kargik s kosullart kullanilarak eksantrik kirigli plak egilmesine ait bazi
uygulamalann (17) de. gemi yapilar i¢in giiglendirilmis plak egilmesine ait bazi
uygulamalart da (18) de bulmak mimkiindir. (19) da Sonlu Elemanlar Yontemi ile
trapez .seklinde geometriye sahip tek agiklikli bir déseme ¢oziilmiis ve literatiir ile
karsilagtinlnugur. Yakin zamanda, Kangitk Sonlu Elemanlar Yontemi ile eksantrik
kirish plak egilmesi icin cesitli uygulumalar yapiimistur (20.21). Karigik Sonlu
Elemanlar Yontemine dayal formiilasyonlarda deplasmanlar ile gerilmeler ayni anda
birlikte ele alinmaktachr.

Bu cahigmada, gliclendirilmis plak dosemelerin diisey yiikler alunda ¢oziimi icin
Sonlu Elemanlar Yontemine dayal, uygulamaya yonelik bir model sunulmustur. Bu
modelde plak ve kiris malzemeleri ayr ayn lineer elastik ve izotrop kabul edilmistir.
Temel denklemler yazilirken plak orta diizleminin de sekil dedistirdigi kabul edilmigtir.
Orta diizlemin diizlem ici deplasmanlar i¢in bilineer. diizleme dik diigey deplasman
icin ise bilinen kiibik baz polinomlart secilmistir. Literatiirde de bu baz polinomlar
kullanilarak dikdorgen plaklar icin coziimler yapilagelmekiedir. Ayni baz polinomlart.
burada plak referans elemant igin gdz oniine alip, genel dortgen bir plak elemanin
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rijitlik matrisine ait sekil defistirme matrisinin elemanlar ise bu calismada elde
edilmigtir. Plagim herhangi bir noktasmin serbestlik derecesi, tig deplasman (u.v,w) ve
iki doénme (B ,0y) olmak iizere bestir. Buna gore, dort diigimlii genel bir dérigen plak
elemanin rijitlik matrisi 20x20 boyutlu ve iki diigiimlii kirig elemanimin rijitlik matrisi
10x10 boyutlu olmaktadir. Bu ¢aligmada, giiglendirilmis désemelerin keyfi geomelriye
sahip olabilecegi de dikkate almarak, genel bir dortgen eleman icin plak rijitlik matrisi
ve yiik vekeorli sayisal olarak hesaplanmus ve bununla birlikte eksantrik kiris elemam
icin rijitlik matrisi de kapal olarak verilmistir.

2. KIRISLT PLAKLAR iCIN TEMEL DENKLEMLER

Sekil 1'deki eksantrik kirigli bir plak eleman: gbz 6niine alinmaktadir. Plak ve kiris
malzemelerinin ayn ayn  elastik ve izotrop oldugu kabul edilmektedir. Plak
deformasyonu ile ilgili kabuller yapihrken Kirchhoff plak teorisi g6z oniine alinmis
olup bu teoriye gore Yu=Y,,=0 olarak alinmaktadir. z-dogrultusundaki ¢ékme, w sadece
x ve y nin fonksiyonudur. Cokme, plak kalmhgr yamnda cok  kiigiiktiir,
Deformasyondan  ¢nce plak  ve kirigsin  orta  diizlemine dik  olan diizlemler
deformasyondan sonra da orta diizleme dik kahirlar.

Sekil 1. Eksantrik kirigli plak elemam

Herhangi bir noktadaki yer degistirmeler agagida verilmektedir [8].

U(z):u—z%}iﬁ, V(Z)=\'—Z%§, ()

Burada, U ve V, referans yiizeyinden z- mesafesinde olusan, sirasiyla x- ve y-
dogrultularindaki deplasmanlardir. u, v ve w referans  ylizeyindeki deplasman
bilegenleridir. Referans yiizeyi olarak plak orta diizlemi alinmaktadir.

Agagidaki sekil de@istirme-deplasman bagintilan (1) esitliklerinin tlirevlerinden
yazilnstir.

11
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ou ()u 7w
-2

e

x ox N

_ QV ()\/ ., c?"»}/ )
dy dy ady-
du v dw

,.._.._’7

o= ay ())\ T 9xdy

Burada, €, € ve Yy sekil degistirme oranlaridir. Izotropik plaklar i¢in diizlem gerilme
halinde biinye denklemleri

Ox=C(1E5+C2Ey
Oy=C2iEx+Caky {3)
Toy=CasYxy

olup, burada ¢y, ¢an, €12 Ve Caa malzeme sabitleri (4) de verilmektedir.

E VE E
L Cp=Ca=—, Cay= =t ()

EETT = 2(1+v)

2.1. Plaklar icin Gerilme-Deplasman Bagintilan
(2 ifadeleri (3) denklemlerinde yerlerine konursa,

‘&)u a w } dv a \v]
o =c |24 _ R A
' Ox SETE ‘ “\ dy ay
G = %_ 07w e Q\L a W (5)
yT g TP )T ey T ey

3
!

Ju Ov 5 9w
B B R Ay
dy  dx oxdy

plaklar i¢in gerilme-deplasman iligkisi yazilmaktadir,

2.2, Gerilme Bileskeleri-Deplasman Bagintilar
Plak elemanina ait diizlemsel hal i¢in gerilme bilegkeleri,

2 du v
N. = o dz=c,l—+Cl—
xp ("/1 i1 —)x 12 ay
12 Jdu v A
N, = | o dz=cyte—FCpnls 6)
: -,I/: g *ox dy
12
N NP = j‘ T\\‘dy'_ ( Qli av J
AP dy dx
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ve plak egilmesi hali i¢in gerilme bileskeler

12 . -
M\,, = f 20.dz =~(D\ 2__‘_:‘[4_ Dl_a__\:_

-2 . ()X' ay_

1/2 2 s
o m\dZ:“(D‘d‘i*Dla—ij 7)

12 l o ay- Ix 2

t/ 3

M\\w == J- ZT‘\,(I‘/.Z 2DWM
‘.' b Y oxdy

-1/2

o

(5) ifedelerinin plak kalinhigr boyunca integralleri abmarak bulunmus olup. malzeme
I

sabitleri agagida verilmektedir.
(8)

_l"cn D = 1D =
1 N A3y 1,7

—
P

3. Kiris igin Gerilme-Deplasman Bagintisi
Kiris i¢in gerilme-deplasman bagimust,
du o'w j
g =E, o e 9)
' (a X ox’

olup, Ex, kirisin elastisite modiiltidiir.
Dis merkez (eksantrik) kirig elemani igin gerilme bileskeleri. kirig kesiti boyunca (9)

ifadesinin integralleri ahnarak bulunmaktadir,

d7 v

='j'ch Eadl s
b YO x a\ (o)
j/od/\ ES. ﬂ-EI 0" w
tdx oxT

dA=bdz

Sekil 2. Kirigte gerilme bilegkeleri
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Burada, A, kirig kesit alanin, S(=cA,) ve 1, referuns dizlemine gore kirig statik
momentini ve atalet momentini géstermektedir. ¢ ise, referans duzlemi ile kiris ekseni
arasindaki eksantirisite mesafesidir.

3. PLAK ELEMANI ICIN FORMULASYON
Eleman rijitlik matrisinin fomitlasyonu icin diizlemsel hal ve plak egilmesi hali ayr
ayrt ele alinip, sekil degistirme-deplasman iligkisi yazilirken birlestirilecektir.

N 4
2(-1.1 4(1.1
{ ) (.h y 5
& 3
i
1D 3(1-D) T X
a) Referans elemani b) Gergek eleman

Sekil 3. Dortgen plak eleman

Plak elemaninin herhangi bir noktasinin koordinatlart diigiim koordinatlan cinsinden,

X ! _Ni ) 1 X,

[ 1:2 i I '1. (1
l}’J ] O N‘MlYiJ

seklinde ifade edilmektedir. Diizlemsel halde herhangi bir noktanm deplasmanlart,

{Lv‘}: N (’—JM, (12)

4
] _() Ni_lvij
(12) baginust ile verilmektedir. Diizlem i¢i deplasmanlar i¢in bilineer baz polinomlar
secilerek agagidaki interpolasyon sekil fonksiyonlar: elde edilmektedir.

No=(=l+m(=1+8)/4. No=(l+m(1=8)/4, Ne=(I-(+E)/4. No=(l+n)(1+E)/4 (13)

Plak e@ilimesi halinde referans elemaninina ait w, ¢cdkme (disey deplasman) i¢in kiibik
baz polinomlart (Ref. 22) secilmektedir.

w=iHEFan FE s ENFag + a8+ 0B+ N+ wn+ a E+ aaén? (14)

0 ve 0, donmeleri ¢kmenin tiirevlerinden hesuplanmaktadir.

0, =W (,:9»‘?— (15)
; an B
Burada, (14) bagintist matris formunda
w={P}'{a} (16)
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kapalr olarak yazihp,

{PY'={1, €, m, EL En. 0™ €L B, En’ L €, En' (n
Ve
{a}'={a;, a2, a3, @, a5, A6, A7, Ay, Ao, Ao, Aq1s A2} (18

tarifleri yapilmaktadir. Herhangi bir noktanin ¢okme ve dénmeleri matris formunda,

bt a,
{w gp"' i 19
o l_|_ 2P (19)

T on i
‘(-)n ap' 1 . l
fu} 9E HIN

SR

led
yazihp, |Ci] matrisi referans elemammin 4 diigiimii igin olugturulursa,

12

[cl= 20

I 01010

ifadesi elde edilir. Buradan [C] matrisinin tersi alinip, INVT={PY[CI! esitligi ¢oziilerek
plak egilmesi haline ait interpolasyon sekil fonksiyonlar elde edilmistir.

N, =—(=1+E)(=1+M(2+E+E++)/8 N, = 1+ =1+ (1+m)/8

N, =—(=1+& (1+E)(=1+1)/8 N, = (=1+&(1+M(=2+&+ &=+ )/8
N, = (=1 +E1+m(l+1)/8 N, = (=1+&" 1+ +m)/8 2n
N, = (14+E)(=T+m(=2 =&+ E+0+)/8 N =—(1+E(-1+w) (1+n)/8

N, =—(~1+ &1+ L) (=1+m)/8 N, ==+ T+ (=2 =&+ &=+ )/8
N, ==(1+&=1+n(l+n)/8 N, =(=1+ &+ (1+n)/8

Referans elemanmin herhangi bir noktasinin ¢okmesi diigiim deplasmanlart cinsinden,
w(EM)=(N} ' {d} (22
olup, burada, {N} sekil fonksiyonlari vektorii,
{N}¥ = [Ny, Na, N3, Ny, Ns, Ne, N7, Ng, No, Nyo, Nii, Nio} (23)

ve {d}, referans elemaninm diigitm deplasmanlari,

{d}l = {wi. g1, Oy1, Wa, B2 Bn2, W3, g3, On3, W, Ozy, Ol (24)
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actk olaruk yazilmaktadir. Gergek elemana ait deplasmanlan yazabilmek icin Jacobian
matrisi [J] ve bunun tersine ihtiyag vardir,

dx Jdy aN \‘“()N a& o
3 oz | | > e & ax ax
_ G - . _ d X ~e

)= dx dy| aN aN blr=bl= JdE dn (23)

o — / -

Jdn In | &= an 4 = o Y ay dy

Donmelerin, gergek eleman ile referans eleman arasindaki iliskisi,

dw Iw dw
—=0, =], —+], 26.9)
8 " THox "oy (
W g, =, Dy, W (26.0)

(26) tarifleri ile yazilabilmektedir. Bu tarifler kullanilarak, (22) esitligi, gergek elemana
ait herhangi bir noktanm ¢dkmesi cinsinden asagidaki gibi yazilabilmektedir.

wx,y) = Ny wy+ (NaJaz-+ NaJiz) wiy+ (NaJoy + NaJyy) wyy
+ Ny wa+ (NsJaa+ NoJya) way + (Ns Jay + N Jyp) wag
+ Ny wi + (NgJaa+ NoTia) way + (Ng oy + Ny Jyp) wa,

+ Niowa + (NypJoo +Np Jiwg et (NN i) wa (27)
Burada,
Wiy = a’\vi =0,,. Wiy = .alY.L: ‘i (28]
ax } . ay :

tarifleri yaptlmaktadur.

3.1. Sekil Degistirme-Deplasman Iligkisi
Diizlemsel hal ve plak egilmesi hali birlikte gozéniine alndiginda. gercek elemuna
ait herhangi bir noktanin sekil dedistirmeleri,

e = fau v _u_+av Malw _alw Dw[

dy  dy ox  ox? oy’ a\ay[ (=9
olup. sekil deglstn'melel ile diigtim deplasmanlar arasindaki iliski soyledir:
'B,, O 0o 0 0 | .
0 B.,, 0 0 0 vf
1 . N ' .
=2 B(;] B(;-l Bii B(l; B(ii g\” = [BJal, (30)
0 0 Bssi Bsi B Oxi
L O O B‘(:.\i B(Mi B(:iiﬂ%
8,1
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gercek elemanin diigtim deplasmanlaron gdstermektedir.

;
{d} = {un, vi. wy, O, Oy1. ua, va, Wi, Og2, By, u3, v3, wa, O3, Oy,

Uy Vi, Wa, Ogy, Oy} (3

(30) esitligindeki [B;] matri
ile sunulmustur.

sinin elemanlar: bu cahismada elde edilmis ve (32) ifudeleri

R R AR
" E)X ’ " ay ’ ay m a\
d° N PR N Y R
B =200 ], B, =23, th:z[_d N (i=1.234)
ax" ), dy ), dxdy )
; a:N a.'N —)N ,l aNﬂ
B, ==, —+],—1=+2 aii—-w-»zxi)i-— j (j=i"3-2)
Coox RS & dx fdn dx )
): N -
B, =- .l..(,N,"'+.I‘a,N;'-‘ 2 f.).{_a_N__ ) _@_N__J (12,
' S Ay dy’ T ae ()y a1 dy
o dxdy  “dxdy T 9& dx E)c ay T on Ox 'f)‘l d), )
A\ N ON N
B, =1, sy, L oy 8 00 oy A, ON,
S h ax» C)\{' ac_ ax " ()n ax ‘
N N, JON a N
B, :—(J,I J = —|-J“() ’)j 9_’_.,____" 2‘]"‘2_‘}_&(' i
33 . - ay ()y ()L ay - (_)]] J y .

] _7,J a-‘N oa N“_,+ ()J”aN“| aj” (:)NP1 aJ (')N (’).]“anh
o axr)y "oxdy & dx "9 dy (71] Tox ¢ an dy )
(32) ifadelerinde yeralan birinci ve ikinci kismi tiirevier agagidaki tariflere gore

yapiimustir.
d. . 0. 0. d. d. d.
P = ——:J‘ —j’f-J s
ax "d¢ “dn dy & an
J°. .0 2. 7.
—=0) == A= I)f—‘
dx & aéan an
9y Loy O y o -
dy’ ol TE 9L o
0" ’ . .2
R I o C NN B L) 2=
oxdy rae ( ) deon v ow
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3.2, Gerilme-Sekil Degistirme Iligkisi
Plak i¢in gerilme-gekil degistirme iligkisi,

u
Jx
- _ v
N, b eat 00000 %
N\n Cyl et 0 ¢] 0 f)_“_ .(.)._\L (,%4)
N Wl 0 0 eyt 0 0 dy dx
M., 0 0 0 D, D0 B J w
Mg 0 0 0 D D 0 3)\
Mol lo o o o o bl|-55
\_—~,._‘_.., pul R ay
lo} I
i HH} ziL
dxdy

olup, [E] malzeme matrisinin elemanlar (4) ve (8) esitlikierinde verilmektedir. (30)
esilliginde verilen {g}. (34) de yerine konursa,

{ol =[E][B] {d}. (35)

plak elemanin herhangi bir noktasinda gerilme bileskeleri ile diigtim deplusmantar
arasindaki iliski elde edilmektedir.

3.3. Plak Elemam Rijitlik Matrisi ve Yiik Vektori
Plak rijitlik matrisi, elemanm 4 diigim noktas i¢in [B} = [Bi. Ba, Ba Bi olmak
lizere,
R
[k, = [JIBI'[E][Bldet[J]dédn (36)
11
(36) ifadesi ile hesaplanmaktadir. Plak diizlemine dik olarak etkiyen iiniform yayil yiik
altinda eleman yitk vektorii de,

t
= [ [IN"}"p detly] dgdn (37)

Ll

(S

i

integrali ile hesaplanmaktadir. (36) ve (37) ifadelerinin integralleri. Gauss sayisal
integral yontemi ile (3x3 Gauss integrasyon noktasi a linarak) yapilmaktad. Burada p,
plak yiizeyine etkiyen iiniform yayih yiikii goster mektedir. {N" 1 ise,

(N} = {0. 0, Ny, (NaJaa + NaJya). (Nadoy + NaJuo),
0. 0, Ny, (NsJa2 + NeJi2), (Nslay + Nal1y),
(), 0. N+, (NSJ]} + Nt)le). (Ns]z; + N()J]]),
0,0.N o, (N11J22#N 20 12), (N2 Nl (38)

seklinde yazilmaktadir.
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4. EKSANTRIK KIiRIiS ELEMANI iCIN FORMULASYON

Sekil 4. Eksantrik kirig elemani ve pozitit u¢ kuvvetleri

Kirig elemans, plak elemanimn kenarlar boyunca alinmaktadir. Sekil 4’de goriilen
eksantrik kirig elemant x- ekseni dogrultusundadir. Herhangi bir noktada u deplasmum
dogrusal, w deplasmani ise kiibik terimler icermektedir. Kirisin herhangi bir noktasinda
u, w yer degistirmeleri ve 0y dénmest,

a|

u} L x 00 0 o01]%
Twi=lo 0 1 x x* x* [{%! (39)

1-‘)‘1’ 00 0 1 2x 3x*||%™

X o4

(04

O

matris formunda yazilabilir. Elemanmn iki ucunda 10 adet deplasman bulunmaktadir.
Eksantrik kirisin bir diigtimiinde v, v, w deplasmanlar ile ow /dy, dw /9x donmeleri
g6z ontine almmahdir. Diizlemi iginde sekil degistiren bir gubuk icin rijitlik matrisi elde
edilirken sadece u eksenel deformasyon ile w ¢cokmesi ve dw /dx dénmenin etkisi gz
Oniine alinmaktadir, Digerlerinin etkisi rijitlik matrisi elde edildikten sonra eklenecektir.

(39) bagmus: elemanm iki ucu igin,

19
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u, L oo o 0o 0lfe
W, 0 0 16 0 0],
0, O 001 0 0 o,
vl PRl ()
u, L6 0 0 0o,
W, 00 1 L L' L ||
B, 0 0 0 I 2L 3L ]|«
veya kisaca,
fd } =ICHal (41.a)
yazilabilir. Buradan,
foa)=ICI'd, ) (41.b)
olarak coziiliir. Kirig elemant igin sekil degistirme-deplasman iligkisi,
du
o O 00 0 0
dx A
_d7w [() 000 -2 ~6J{ !
L ox* iond
veya kisaca,
du
ax IE‘\I -1 . 2
e T T i 4.
_()'W \ &I [QUICS {d, } (43)
ox*
seklinde yazilabilir. (10) denklemleri matris formunda.
I' du }
N A S M
[N _g [A S ax (44)
Im " "ls 1 1_3_3!.{
i ax:
yazihp. (43) ifadesi burada yerine konursa,
[N - 45
= [DIQIICT {d (42)

M, ]
bulunur. Kiris elemanmina verilen virtiiel deplasman nedeniyle i¢ kuvvetlerin virtiel isi.
(e ) [N
awizjj& ! I "Idx (46)
i lO'xL J IM»J

olup, dis kuvvetlerin virtiiel isi de virtiiel ug deplasmanlar birim alarak,

SWe={f HI=(f ) 47
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bulunur. I¢ kuvvetlerin virtiiel isi = dig kuvvetlerin virtliel isi, ilkesinden asagidaki
eleman rijitlik denklemi elde edilmekiedir.

()= (c]') 'jiok I'lD, 11Q, ldx\lcx I'fd, ) (48)
4] )

A
e

(48) ifadesindeki [k, 1. burulma ve v deplusman igermeyen rijithik matrisidir,
Burulma acistim kivig elemant boyunca dogrusal deistigi varsayilmaktadir. Kirig
elemamn uglarmdaki wy, ve wa, donmeler. burulma momenteri olugturmaktadir,
Matris formunda agagida verilmektedir.
GJ GJ ‘
(Ml_| T el
7] 61 G w.,]
L L
Burada T, ve Ty burulma momentlerini, G, kayma moduling, J ise, burulma atalet
momentini simgelemektedir. Kirig elemant plaklarla birlikte  gahgacady igin. y-
dogrultusunda vy ve va u¢ depalamanlarindan dogan yanal kuvvetler olacakur. Bunlar,
S 12E, 1, REILT
{NM}: L T (50)
‘ 2B 1R2EL (v
L L'
matris seklinde yazilmaktacir. (49) ve (50) denklemlerinde goriilen rijitlikler, [k |

(49)

eleman rijitlik matrisine uygun bir sekilde eklenirse,

{h=lki{d) (

n

1

eleman rijitlik denklemi elde edilir. Burada |k, ], eleman rijithik matrisi ve [d;
deplasmanlarinin bilegenleri (32) esitliinde agik olurak gortilmektedir.

eleman ug

‘ ES
i 0 1 0 i“l‘ 0 0
2k '
l-i‘w—’ 0 0 0 0 0
PN ’ 120 1 o1 1 1281 ;
‘\v LU ko ks 0 0 kAo 1
o . Gl N - Gl -
AU e _at
Ve 1 0 0 o 0 ‘ ¥
b . . . .
c T S 6E 1 NE
LM E | b hoy 0 B "
If 3 k: i:t - H .II\ 1 o
PR .k[ K 0 0 0 o
i ‘
! Wil . e e
PV e i .
e =)
M ; N

—
wn
[§e]

~
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(32) esitliginde A, kirisin kesit alanini, S, (=A,e). referans ylizeyine gire kinsin statik
momentini, e ise eksantirisiteyi, Iy, kirigin referans yiizeyine gore atulet momentini ve 1,
ise kirigin diger yondeki atalet momentini gdstermektedir. Bu denklem ile hesuplanan
kiris ug kuvvetleri referans yilizeyindeki diigiim noktalurnda hesaplanmaktadir. Ug
kuvvetlerini kirigin  kendi ekseninde hesaplayabilmek icin egilme momentlerinin
transformasyonlart yapiimaktadir.

M, =M +eN ve M, =M, +eN, (53)
Kiris kesiti boyunca herhangi bir noktadaki gerilme, (43) ifadesindeki du/dx ve
d'w/dx’ terimleri (9) da yerlerine konularak bulunmaktadr. Buraya kadar yupilan
islemler eksantrik (cis merkezli) kirisler icindir. Ozel olarak eksantirisitenin sifir olmas
durumunda konsantrik (e merkezli) kirigler de ¢oziilebilmektedir.

Kirig rijitlik matrisini ortuk bir sistem koordinat takinunda yazabilmek icin asagidaki
transformasyon yapiimaktadir.

Cosa Sinc 0 0 0
~Sino. Cose | 0 0 0

[’T]:{[:)' Oy (= I R i (54)
. 0 0 0 Coso Sina

<

) =Sin Cosa

Sistem koordinatlarinda eleman rijitlik matrisi soyle yazilabilir.
K 1= T kT (

n
wn

5.SAYISAL UYGULAMALAR

Bu cahigmada, sonlu eleman formilasyonu kullaniarak, giiclendirilmis plak
dogemelerin diiztemine dik statik ytikler altinda analizim yapan genel amagh KPLAK
isimli Fortran dilinde bir bilgisayar program hazirlannustir.

Hazirlanan bilgisayar programint test etmek amaciyla, literatiirde (22) ¢esitli smur
sartlart icin verilen kare plagin sonlu elemanlar coziimleri ile karsilagtirmalar
yapithmistir. Karsilagtirmalarda, kenarlar basit ve ankastre mesnetli, tiniform yiikli kare
plakgm sonlu eleman sonuclarr ile ayni degerler bulunmus, bu problemin analitik
¢oziimlerine de oldukca yakin degerler elde edilmistir.

Bu ¢alismada, keyfi dortgen geometriye sahip kirigh plaklarm e@ilmesi icin bir
ornek problem ele alimmustir. Cesitli kirig birlesim durumlar icin ANSYS(23) sonuglan
ile kiyaslamalar yapiinustir. Aynica, eksantrik (es merkez) ve konsantrik (dis merkez)
kirigh birlegsimlerin plak egilme rijitligine etkileri de aragtmlmstir.

Ornek: L Seklinde Keyfi Dortgen Bolgeli Kirisli Doyeme

Sekil 57de gortlen kenarlarinda ve doseme arakesitlerinde eksantrik kirisler bulunan
L seklindeki keyfi dortgen plak doseme, kiris birlesim noktalarinda  kolonlara
mesnetlenmis ve 6500 N/m’ siddetinde iiniform yayili yiikle yiiklenmistir. Plak ve
kirislerin elastisite modiili. 2.85x10" N/m® ve Poisson orani 0.15 secilmistir. Problem.
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bu ¢ahigmada hazirlanan KPLAK programu ile ¢oztitmiigtiir. Coztimler yapilirken her
bir acikhik 8 elemana bélinerek sonlu elemanlar adi olusturulmustur. Stur sartlan
olarak mesnetlerde sadece w, diisey deplasmanlar tutulmustur. Aynt problem digseme
arakesitlerindeki kiriglerin (AK1 ve AK2) mevcut olmamas: durumu igin ayrica
¢oziilmiistiir. Bununla birlikte kirislerin es merkezli olmast durumu icin ¢oziimler
yapilmis ve kiriglerin dis merkezli olmast durumuna ail ¢dztimler ile karsiastirimisur.

400 400 .25

H
!
e

L0530,

4.00

4.0

Sekil 5. L seklinde keyli dortgen bdlgeli dogeme

Sekil 6 ve Sekil 7°de, dogseme arakesitlerinde AK1 ve AK2 kirislerinin mevecut
olmast durumu i¢in A-A akst boyunca ¢6kme ve plak My momenlerinin defisimi, bu
caligmada hazirlanan KPLAK ve ANSYS programlarinim sonuclan karsilagtirimustr.
Sekil 8 ve Sekil 9'da dogeme arakesitlerinde AKI ve AK2 kiriglerinin mevcut olup
olmamast durumlart icin B-B  akst boyunca ¢Skme ve plak Mx  momentleri
kargilastrlnugur. Sekil 10 ve Sekil 11°de, tiim kiris enkesitlerinin es merkez ve dig
merkezli birlesimler icin B-B uakst boyunca c¢okme ve plak Mx momentleri
kargilastirtimigtir,
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Sekil 7. A-A Aksi boyunca My momentlerinin degisimi (eksantrik kirigli hal)
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Sekil 8. B-B Akst boyunca ¢okmelerin degisimi (eksantrik kirigli hal)
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Sekil 10. Eksantrik ve konsantrik kirighi durumlarda B-B Aksi boyunca ¢kmelerin

degisimi
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Her iki program ile hesaplanan ¢okme ve momentlerin birbirlerine yakin olduklan
goriilmektedir. Maksimum degerlerde gortilen ¢ok kiiglik farklar, KirchhofT kabuliinde
kayma sekil degistirmesinin g6z oniine ahinmamasidan kaynaklanmaktadir. ANSYS de
kullamlan plak egilmesi elemaninda kayma sekil de@istirmesinin etkisi gdz oniine
alinmaktadir. Doseme arakesitlerindeki AK1 ve AK2 kiriglerinin mevecut olmasi
durumunda ¢ékmelerin nemli dl¢iide azaldigi, bu kirislerin tizerindeki elemanlarda
plak icin mesnet etkisi yaptgr gozlenmistir. Sekil 10 ve Sekil Il'de. ttim kiris
enkesitlerinin eksantrik ve konsantrik olmast durimlart icin B-B aksr boyunca ¢okmeler
ve plak Mx momentleri kursilagtininug, ¢okmeler arasindaki blyik [farklar olmasing
karsin plak egilme momentlerinin birbirine yakin olduklan gozlenmistir.

6. SONUCLAR

Keyfi geometriye sahip L geklindeki kirigli doseme KPLAK ve ANSYS programlan
ite cesitli durumlar i¢in ¢ozitmler yapilnug ve sonuglar grafik olarak karsilastinlnugur,
Ayrica, es merkez (eksantrik) ve dis merkez (konsantrik) kirig birlesimlerin egilme
rijitligine etkileri irdelenmistir. Vardan genel sonuglar agagida siralannusur.

Es merkez ve dis merkez kiris birlesim durumlarinda, ¢skmeler arasindaki fark plak
egilme momentlerine gore daha fazla olmaktadir.

Biiyiik acikhikh dosemelerde ara kiriglerin meveudiyeti plak egilme rijitligini onemli
olelide arttirmaktadir.

TS500 de meveut olmayan keyli dortgen bolgeli kirigli plak dogemeler. KPLAK
pragramy yardimt ile kolayca ¢ozilebilmektedir.

Biiyiik aciklikh kaset dosemelerin ve kompozit malzemeli kopriilerin analizlert de.
bu ¢ahgmada hazulanan program yardimiyla yapilabilmektedir.
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OZET : Bu ¢aligmada birinci derece deprem bélgesinde bulunan Osmanive’de vap
iiretiminde kullanilan betonlarm basmg¢ davanunlart denevsel olarak incelenmistin
Beton dokiim sirasinda resmi yvapilardan alinan 96 ader ve dzel vapardan alinan 120
adet kiip numunelerin basing dayanunlar test edilmistin. Yeni deprem yonermeligine
gore birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde iiretilecek betonlarm sinifi en az C20
olmalichr.  Deney sonuglarimdan  ozellikle ozel yapdarda kullanidan  beronlarmn
Y030 unun istenilen mukavemeti saglamachgr anlasiinustr.,

AN EXPERIMENTAL STUDY ON COMPRESSIVE STRENGTH OF
CONCRETES USED IN OSMANIYE

ABSTRACT : In this study, compressive strengths of concretes was used in
building in Osmanine have been determined experimentally. Compressive strengths of
96 concrete samples taken from the official buildings and 120 samples from the
residential buildings have been tested. The concrete strengihs in buildings 10 be huilt in
the first and second seismic zones should be C20 at least. The result showed that 30% of
the compressive strengths of concretes taken from the residential buildings do not have
required compressive strength.
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1. GIRIS

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerekli ise katkr malzemesinin uygun oranlarda
Kansurilmasy ile elde edilen baslangicta plastik kivamda olup daha sonra ¢imentonun
hidratasyonu sebebi ile sertlesen bir yapi malzemesidir. Bu tammda agrega dolgu
malzemesi, su ve ¢imento harcr ise agregalar arast bosluklarm dolduran, agrega izerini
bir zarl gibi saran ve agrega taneciklerini birbirine baglayarak bir kiitlenin meydana
gelmesini saglayan baglayici malzemedir. S6zii edilen malzemeler belli oranlarda
kanstirildiginda kahplarda istenilen bicimi alabilecek plastik bir malzeme elde edifir.
Betonu diger yapt malzemelerinden tstiin kilan onemli bir 6zelligi, istenilen sekli
verilebilmesini saglayan plastik kivamdir. Beton kangtinhp kaliba dékildiikien sonra
kisa stirede katilagir ve zamanla dayamm kazanir (1).

Betonda yeterli bir mukavemet; ¢cimento hamurunun kalitesine ve su/cimento oranina
baghdir. [stenilen mukavemeti en ekonomik sekilde elde etmek ancak ¢cimento
hamurunu azaltmak yerine fazla agrega kullanmakla miimkiindiir. Yeterli bir akiciigin
elde edilebilmesi. ¢imento hamuru miktarin arttirmayr gerektirir. Cimento hamurunun
gorevi; agregamm bosluklarm doldurmaktan bagka, tanelerin etrafint ince bir tubaka
halinde sararak homojen bir biinye meydana gelmesini saglar.Cimento  hamuru
miktarini, agrega bosluklar ve agrega yiizeyleri etkiler. Bunlardan yalmz bir tanesini
dikkate alip diperini thmal etmek dogru olmaz (1).

Yitksek kaliteli beton elde etmek i¢in miimkiin olabilen en yiiksek sikisubilirlige
sahip agrega kansimi aragtinimalidir. Denemeler  gostermistir ki, aym  captaki
tanelerden meydana gelen bir grubun sikisabilirligi ¢apin bitytikligiine bagli olmayip
yalmz tane sekline baglidir. Belivli bir tane sekli tespit edildiginde sikisma sabittir. Daha
yiiksek sikigmalar elde edilmesi icin caplan farkh gruplar birbirleriyle karstiriimahdir.
Boylece kiigiik taneler bitytiklerin arasina girerek onlarin bosluklarimi dolduracaktir.

Beton mukavemetine etki eden bilesenlerden biri agreganin kendi kalitesidir. Beton
agregalarimin kalitesi, tanelerin ylizey durumu, tanelerin bicimi, graniilometrisi ve
fiziksel 6zellikleri ile ilgilidir. Betonda agregalar ile ¢imento hamuru arasinda biiyiik bir
bag kuvvetinin bulunmasi betonun  mukavemetini yiikseltir. Agrega yiizeylerinin
purlizliligii betonun mukavemetini arturir. Beton igin en uygun agregalar kiip veya
kiire geklinde olmahdir. Yassi ve uzun agregalar, betonun kompasitesini azaltip,
mukavemetinin diigmesine neden olur. Ayrica, islenebilirlik beton karigim oranina ve
bunlarin ayri ayri 6zelliklerine baghidir. Taze betonun kivamu yalniz ilave edilen su
miktarmin bir fonksiyona degil. ayni zamanda belirli bir kivamin elde edilmesi icin su
ihtiyaci tayin eden agreganin tane sekli ve graniilometrisinin de bir fonksiyonudur.
Betonda kullanilacak agregalar hem yiiksek kaliteli beton iiretiminin gerektirdigi olctide
dayaniklt - olmali, hem de betonda olusacak aginmalara karst yeterli  direng
gosterebilmelidir.  Cakil  ve kumun dayanimim gimentonun  dayanmundan  az
olmamalidir. Agregamin dayaninu gimentonun dayanimindan az olursa yaptlan betonun
giicti ¢imento dayaninuna erigmeden agreganin kirtllmasi yla tiitkenecektir. Bu durumda
karigim  oranlarini  degistirerek  veya ¢imentoyu arttirarak dayaninu  yiikseltmek
olanaksiz olacakur. Iyi kalitede ve kullantlabiliv kivamda beton yaptlabilmesi igin,
kullanilan kum ve cakildaki cesitli tane ¢aplarinim karigim iginde bulunmasi gereklidir.
Bagka bir deyisle, kum ve ¢akil karigimimin graniilometri bilesimi belli sinirlar icinde
kalmahdir (2).
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Beton iiretiminin bitmesi ile birlikie betonun bakim ve kontroliine baslannusg
olmahidir. Beton iiretiminden sonraki giinlerde titiz bir bakima ihtiyag duymaktadir
Basing mukavemeti iizerine etkiyen faktSrlerden biri de beton yapildiktan sonraki
bakim seklidir. Beton numuneleri degisik sekilde kiir edilirlerse degisik mukavemetler
verirler. Beton yapildiktan sonra uzun siire rutubetli kiire tabi tutulmazsa rétre catlaklar
meydana gelir (3).

Basing dayanimi, betonun en tnemli karakterlerinden sadece birisi degildir. Betonun
¢ok daha fazla dayanikh ve gegirimsiz olmasi icin daha ¢ok ¢imentoya ihtiyaci olabilir.
Basing mukavemeli betonun diger bilesenleri ayni kalmak sartiyla ¢cimentoyla beraber
artmaktadir (4).

Bu ¢ahgmada Osmaniye’de iiretilen betonlarn basing dayanimlar arastirilnustr,

2. DENEYSEL CALISMA

Bu culigmada Osmaniye’deki 6zel ve resmi yapilardan beton dokiim esnasinda kiip
numuneler alinnugtir. Resmi yapilara ait kiip numunelerin 2.7, 28 ve 90 giinliik basing
dayanimlari, 6zel yaptlara ait kiip numunelerin 2. 7, ve 28 giinliik basing dayanimlar
deneysel olarak test edilmistir. Numunelerin bakim ve kiiri TS 1247 (5)e gore
yapilmstir,

2.1. Resmi Yapilardan Aliman Numunelerin Test Edilmesi

Osmaniye’de sekiz ayri resmi yapr insaatindan daha beton dokiim esnuasinda:
I5x15x15 cm boyutlarindaki kiip numuneler alinmustir. Her yapidan 12 ser adet olmak
tizere toplam 96 adet numune almmis ve numunelerin 2, 7, 28, 90 giinliik busing
dayanimlar test edilmistir. Numunelerin 2, 7. 28 ve 90 giinliik basine dayanimlarn TS
3114 (6)’e gbre yapilnug, degerleri Tablo 1°de verilmis ve Sekil 1’de erafifi cizilmistir.
Tablodaki degerler ortalama degerleri gostermektedir.

Tablo 1. Resmi Yapilarda Kullanilan Betonlarin Basine Dayanimlar (MPa)

Numune Yasi (Giin)
Ornekler T o { T
2 7 | 28 1 ()
A s T Tase
B 86 243 1 306 ]
C 9.8 26.1 334
D 8.6 24.6 31.6
E 7.9 23.0 32.5
F 8.1 227 30.0
G 74 24.4 299
H 6.9 238 313
Ortalama 8.1 i 24.2 34
|
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Sekil 1. Resmi Yapilarda Kullanilan Betonlarin Basing Dayamim Grafigi

Tablo [’den gortildiigii gibi numunelerin basing dayamim degerleri genel olarak
standartlart saglamaktadir. Bunun en Onemli nedenlerinden biri numunelerin kiir
kosullartnin iyi olmasidir. Bunun diginda bir diger fakttr de bu yapilarda hazir beton
kullamlmasi da olabilir.

2.2. Ozel Yapilardan Alinan Numunelerin Test Edilmesi

Osmaniye’de 20 dedisik ozel yapilardan daha beton dokiim esnasinda; 15x15x15 ¢m
boyutlarindaki kiip numuneler alinmugtir. Toplam 120 adet numune alinnus ve
numunelerin 7 ve 28 glinlik basing dayanimlart test edilmigtir. Numunelerin 7 ve 28
giinlitk basing dayanimlart degerleri Tablo 2'de verilmis ve Sekil 2°de grafigi
cizilmigtir. Tablodaki degerler ortalama degerleri gostermektedir.
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Tablo 2. Ozel Yapilarda Kullanilan Betonlarin Basing Dayanimlar (MPa)

[ S S— R |

Numune Yas (G.(.'n;)m a
Ornekler
« 7 28
I 1 28.0 - T
2 21,4
3 205 |
] A _ 21,5 ] - i
5 16.4
6 13.8 o
7 2.2 i
8 18,1 T
9 13,7
10 21,6
11 25,7 T
12 10.2
o 13 - 12,9 -
14 15,6 o
15 7.5 - T
16 18,2
17 8.2
18 13,5 -
19 e o
20 18,1
Ortalama 16.4 26.8

20 ayn 6zel ingaattan alinan numuneler test edilerek gortilmiistiir ki 28 giinlitk basing
dayammlart arasinda  biyiik farklar bulunmaktadir. Min. dayamm 1470 MPa,
maksimum dayanim 40.3 MPa ve ortalama basing dayaninu 26.82 MPa bulunmugtur.
Altr adet yapimn ortalama basme dayanim degerleri 20 MPa'dan daha diisiikiir. Yeni
deprem yonetmeligine gore birinci derece deprem bolgesinde basing dayanmim en az
degeri 20 MPa olmalidir. Halbuki binalarm %30 v bu degeri iyi kiir kosullarina ragmen
saglamanustir. Santiyedeki beton kiir kosullarmim daha kotit olabilecegi de diisiintliirse
sonug daha olumsuz olabilir.
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Sekil 2. Ozel Yapilarda Kullanifan Betonlarm Basing Dayanimlars

3. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu ¢alismadan asagidaki sonuclar elde edilmigtir;
1- Degisik resmi kurumlara ait yapttari tretimi icin kullanifan betonlardan alinan ornek
numunelerin genel olarak basing dayanimlart uygun bulunmustur. Ozellikle 28 giinliik
dayanimlar 30 MPa dolayindadie.Bu sonuclar Osmaniye'de tretimi yapilan resmi
yaptlarin beton basmg dayammlarinin iyi oldugunu gostermekle birlikte laboratuar kiir
kosullar ile santiye kiir kogullarmm uyum icerisinde olmayacag: diistiniiliirse yapilan
gretimde  kullamfan betonlarin basing  dayammlar  daha  digtik  olabilir.  Resmi
ingaatlarda  kullamilan  betonlarmn  hazir beton olmast beton  basinglarim olumlu
etkilemistir.
2-Osmaniye’deki ozel yapilarda kullanilan betonlar basing dayammlarr ¢ok farkh
bulunmustur. Basing dayanimlart 14.7 MPa ile 40.3 MPa arasinda degismektedir,
Basmg dayammlart bu kadar farkh olmasnun en 8nemli nedenlerinden bir tanesi beton
tiretiminin elle yapilmasichr. Kot kiir kosullar, agrega ve ¢imento gibi fakiOrlerde
dikkate alindiginda beton basing dayammu diisiik olmasi beklenir. Ozellikle 6zel
yapilarin denetimine dnem verilmesi geregi vardir.
3- Deprem kugsagmda bulunan Glkemizde son yagunan Erzincan, Dinar, Ceyhan,
Marmara ve Sultandag depremlerinde yikilan betonarme binalarda yikum nedenlerinden
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bir tanesi de diisiik beton basmg dayanimlart oldugu belirlenmistir. Uretimin hemen
sonrasinda betona yeterli bakim yapilirsa betonun, servis mrii boyunca mukavemeti
artmaktadir.

4- Yeni deprem yonetmeliimizde birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde
tiretilecek betonlar en az C20 olmahdir. Oysa Osmaniye'de iiretilen betonlarm %30°u
C16’mn bile alindachr. Bu ¢ahigmada test edilen numunelerin fuboratuar kosullarmda
bakimu yapildigi diistintiliirse suntiyede tiretilen betonlarin basing dayanimlarmm daha
da diigiik olabilecedi g6z ards edilmemelidir.

5-Betondan sadece basing dayanimimm yiiksek olmast degil, aym zamanda durabilite
gibi teknolojik ozelliklere sahip olmasi da beklenmektedir,

6. KAYNAKLAR

1. Postactogle,B., “Beton”, Cilt 2, 4045, Matbaa Teknisvenleri Basunevi. {stanbul
1986.

2. Lea,F:M, “The Chemistry of Cement And Concrete”, 3" Edition, 636s. Edward
Arnold Lid., London, 1956,

3. Bevazit,O,L “Beton ve Denevleri”, Bavindirlik ve fskan Bakanhg, DSI Yavin,
238 s, Ankara, 1988.

4. Neville,A. M., “Properties of Concrete”, Halsted Press, New York, 1983.

5. TS 1247, “Beton Yapum, Dékiim ve Bakim Kurallar:”, Ankara , Subar 1985,

6. TS 3114, “Beton Basing Mukavemeti Tayvini”, Ankara, Aralik 1990.







ISSN 1019-1011

C‘..U.MUH.MiM.FAK.DERGiSi Haziran 5,0, C.U.J.FAC.ENG.ARCH.
CiLT.19 SAYII June VoL.19 NO.1

OSMANIYE ILI AGREGALARININ MUHENDISLIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

} Hanifi BINICI
C.U., Osmanive Meslek Yiiksekokulu, Osmanive/Tiirkive

~ Ismail Hakla CAGATAY
C.U., Insaar Mithendisligi Béliimii, Adana/Tiirkive

OZET : Bu ¢aligmada Osmanive'de lkullanilan sekiz ayri bilgeden alinan
agregalarin degisik dzellikleri, beton yapiminda kullanilip kullanidlamayacag ilgili TS
standartlarma gore arastinlnustiv. Agregalarin birim aguliklar, ézgiil agirliklar, su
emme kapasiteleri, organik macdde miktar:, Los Angeles asinma miktarlar, porozite,
kompasite, tane sekli, yiizey tekstiirii, graniilometri egrileri  deneysel olarak
belirlenmistir. Karagay ve Ceyhan agregalary, betona zarar veren igerikte oldugu icin
vikanmadan kullandmamalidir.

INVESTIGATION OF ENGINEERING PROPERTIES OF THE
AGGREGATES IN OSMANIYE

ABSTRACT : The properties of aggregates used in the eight different regions in the
citv of Osmaniye were investigated. In order to determine if they can be used for
concrete production according to the Turkish Standards. Unit weight, specific gravity,
water absorption  capacity, organic impurities, Los Angeles abrasion, porosity,
gradation curves of aggregatres have been determined experimentally. Karacay and
Cevhan aggregates should not be use because of its harmful contents unless they are
washed.
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1. GIRIS

Sertlegmis beton hacminin %75 kadarini agregalar olusturur. Bu nedenle sertlesmis
betonun mukavemeti ¢imentonun mukavemetinin yanisira betonun bityiik bir kismin
olusturan agregamin da mukavemetine baghdir. Dolayisiyla iyi kalite veya istenen
kalitede beton elde edebilmek igin betonda kullanilan agreganin 6zelliklerinin cok iyi
bilinmesi gereklidir,

Bilindigi gibi Osmaniye birinci derece deprem bolgesindedir ve beton sinifi en az
C20 olmalidir. Bu nedenle bu caligmada beton iiretiminde kulllantlacak Osmuaniye
bolgesi agregalarinim fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin arastiriimas yaptlmgtir,

Osmaniye ili agregalarmin fiziko-mekanik ozelliklerinin tespiti icin dnce, agrega
ocagmni temsil edecek sekilde sekiz degisik ocaktan numune alinmistir.

Agregalarm ilgili TS standartlarina gore birim agirliklari, 6zgiil agirliklar,, su emme
kapasiteleri, organik madde miktari, Los Angeles asmma miktarlar, porozite,
kompasite, tane sekli. yiizey tekstiirii. grantilometri egrileri deneysel olarak
belirlenmistir,

2. MATERYAL VE METOT

Sekiz adet ocaktan alinan agregalarm her bir kisnu igin asagida agiklanan deneyler
yapilmisur. Bu ocaklar A,B,.. H olaruk isimlendirilmistir. A ocagi: Akyiirek Kum ve
Gakil Ocagr (Ceyhan nehri tizeri) Eleme ve yikama sistemleri bulunmaktadir. B ocag:
Kimuth Kum ve Cakil Ocagr (Ceyhan nehri iizeri) Eleme sistemi var, yikama sistemi
bulunmamaktadir. C ocagi: Yeni koy Kum ve Cakil Ocagi (Ceyhan nehri iizeri) Eleme
sistemi var, yrtkama sistemi bulunmamaktadir. D ocagi: Dervisiye Kum ve Cakil Ocagy:
Eleme ve yikama sistemi bulunmamaktadir. E ocagi: Karagay —Tiivenan Agregalar:
Kurumus olan bu nehirden alinan agregalarin eleme-yikama sistemi bulunmamaktadir.
Bu ocakla tiivenen agrega bulunmaktadir. F ocagi: Demirler Kum ve Cakil Ocagi:Eleme
sistemi  var, yikama sistemi yok. Agregalar nehirden alindiktan sonra yikanip
boyutlara gore elendikten sonra 20 mm den biiyiik olanlar konkasorle kirilarak istenen
boyutlarda kirmatas agrega elde edilmektedir. G ocagr:Osmaniye Spor Kum ve Cakil
Ocagi: Eleme-yitkama sistemi bulunmamaktadir. B ocagi: DS Kum ve Cakil
Ocagi:Eleme sistemi-yikama sistemi bulunmaktadr.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1, Birim Agirhik
Literatlirde birim agirlik degerlerinin 1.30-2.30 kg/dm3 arasinda degisebilecedi ifade
edilmektedir (1-3). Birim aguhk degerlerinin genig araliklar icinde degismesinin sebebi,
bu degerin deisik faktdrierin etkisi altinda olmasidir. Bunlardan en 8nemlileri, agrega
orneginin tane bicimi ve grantifometrisidir. Cesitli agrega numunelerinin degisik birim
agirlik degerleri Tublo 1'de verilmektedir. .
incelenen agregalarda gevsek birim agirlik degerleri 1.35-2.04 kg/dm’ arasinda
degisirken, sikisik birim agirlik degerleri de 1.80-2.22 kg/dm® arasinda degigmistir.
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Tablo 1. Agregalarin Birim Agirhk Degerleri

Gevsek Birim‘Aglrhk Sikigik Birim Agilik |

Agrega Ocaklar (ke/dm) (kg/dnf) ‘
A 33 S

B (35 EiEN
BN 204 o

D 1 44 o

- 163 200

F 1,59 3 |
- G 162 180 |

= L.70 2,00 ;

3.2. Ozgiil Ak

Bir agreganin dzgiil agihk deferleri agregayr olugluran kayaglarm mineral igerikleri
ile iligkilidir. Ornegin, igerisinde agir mineral ya da a&r mineral icerikli kayag
bulunduran agregalarm dzgiil agirhk degerleri yiiksek olur. Ozgiil agirhk degeri agrega
kalitesini belirten bir olgiit degildir. Bir agreganin dzgiil agirhig, projede veya yapida
bir dinitenin maksimum ya da minimum agirlikta olmast gereken yerlerde nem kazanir.
T.S 706'da beton agregalan icin limit degeri getirilmemistir. Ancak, normal agirhikh
beton kargimlarinda kullantlacak agregamn 2.60-2.70 kg/dim® degerleri arasinda olmas
istenir. Bu tiir beton karisimlart i¢in kompasite ¢zelligi icin anlan bliytkligiin 2.60'dan
kiigitk olmasimin beton pratikligi agisimdan pek tercih edilmedigi ifade edilmekiedir (4),
Diger taraftan ozglil afirhik malzemenin mekanik buytikltikleriyle (basing. ¢ekme
dayanimu. elastisite moduilil) yakmdan iligkilidir. Betonda kullanifacak agreganm 6zgiil
agirliginin 2.55'den biiyiik degerlerde secilmesi gerektigi belirtilmektedir (3). Incelenen
agregalarda 6zgiil agirhk degerleri 2.35-2.87 kg/dm’ arasinda degismektedir. (Tablo 2).

Tablo 2. Iri ve Ince Agrega Ozgiil Agirlik Deperleri

Agrega Iri Agrega Ozgiil Agirhg Ince Agrega Ozgiil Agirlig)
Ocuaklan (kg/clm3) (1(g/dﬂ13) f
A 2.85 271
B 2.66 268
C 2.80 2.83
D 2.76 2.76
E 2.35 2.56
F 2.66 266 i
G 2SS
H - 2.67 N T )
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3.3. Su Emme Kapasitesi

Agreganmin emdigi su miktart, tanelerin kokenine. tanelerin yapr ve dokusuna.
cimentolagma tirll ve ¢imento maddesine, tanelerin boyutuna. porozitesine, maruz
kaldigr kimyasal ve mekanik aynigsmanm siddetine. graniilometrik bilesimine bagh
olarak degisir. Beton tiretiminde kullantlacak agreganin su emme dederi ne kadar az ise,
0 kadar az kansim suyu absorbe edecek ve kamgim tasarimunda o Slglide az
dalgalanmalara neden olacakur. Ayrnica, don olayina ugrayabilecek betonlarda yup
icinde meydana gelebilecek ¢ekme gerilmelerini minimuma indirmek icin su emme
degerinin diisitk olmasi gerekmektedir. TS.706'da agreganin su emme degeri hakkinda
bir agiklama bulunmamaktadir. Su emme degerinin %10 dolaylarinda bulunmasinm
dogal oldugu belirtilmektedir (2). Incelenen agrega drneklerinin su emme kapasiteleri
Tablo 37 te verilmektedir.

incelenen altivyoner agregalarda (akarsu ¢okelleri ve aliivyon yelpazesi), su emme
yiizdesi en fazla olan agrega. A agregasicdir. Su emme deferi yiksek olan diger
agregalar ve degerleri soyledir: B (%10),G (%7). F (%6.5) ve D (%5.7) . Genellikle ince
agreganin su emme dederi iri agregaya gore fuzla ¢iknustr.

Tablo 3. Agregalarin Su Emme Oranlart

o Su Emﬁ{e( 9 ) ) |
Agrega Ocaklarn | o ]
i [ri Agregu tInce Agrega |
- S R Y-S SN R
B 2.5 10 !
i C 3.7 50

D 3.8 5.7

E 35 5

F 2.7 3.5
G 4.4 7 ]

H 4.2 47

3.4. Yikanabilir Madde Miktan

TS 3526'da (6) 63 milimikron agikhikh kare gozlii elekten gecen madde olarak
taimlanan yikanabilir madde miktart TS.706'ya gore, kumda maksimum %3, ¢akilda
ise maksimum %1 olmasi gerektigi ifade edilmigtir. Yikanabilir maddeler kil, silt, ve
cok ince kaya unundan olugur. Kil boyutundaki tanelerde kil mineralleri yaninda. bir¢ok
minerallerde yer alabilir.

Tublo 4 te agregalarin yikanabilir madde miktarlarr verilmigtir. A agregasi (%8) en
cok, F agregasi ise (%3) en az bulunmugtur. Agrega ocaklarmim yikannug-elenmig
agrega olarak piyasaya sundugu agregalarin labaratuvarda incelenmesi sonucunda, bazi
agregalarin yikanma islemlerinin yetersiz oldugu icerdikleri standart disi yrkanabilir
madde miktarn fazlahi@iyla agikga ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar sirayla, A, C ve E
agregalaridir. (Tablo 4)
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Tablo 4. Ince Agregalurin Y Yikanabilir Madde Mll\mn
Jar _ Yikanabilir Muddc Mll\hlll ()

o

irI

y
|
i
|
|
1
i

oTmmoinws >

—
o

3.5. Organik Madde Miktari

TS 3673'de (7) belirtildigi sekilde sodyum hidroksitle yapilan deneyde, TS.706'da
belirtilen tamima uygun olarak agregamn organik madde miktar tayin edilir. Organik
madde icerikli agregalarla tiretilen betonlarm sertlesmesi gecikebilir ve nihai dayanim
azalabilir. Incelenen agrega omeklerinde sodyum  hidroksithi - sivinm rengh, D
agregasinda kirmuzi, C agregasinda koyusan. G agregasinda bir drnekle koyu sar. H
agregasinin bir drneginde de koyu sarr renkte izlenmistir. Diger agrega dreklerinde ise:
sart. agik sart ve renksiz izlenmiglerdir. Adr gecen agregalardan G agregasmin iyice
ytkanmast halinde bile tanelere niifuz eden kirmizi renk kaybolmamaktadir. Diger
taraftan B agregasima nifuz etmis koyu sar-agik kirnmzomst renk, agregamn yikanmasi
ile  gkanlmaktadir,  F agregast  renksiz - bulundugundan  bu  agrega  organik
icermemektedir,

3.6. Los Angeles Asinma Degerleri

Los Angeles asima deneyi agregalarm agmma mukavemelinin tespiti yoniinden
onemlidir. Iri agreganin darbe ve agimmalara karsi dayammim. agregadaki kayaglarin
cinsi ve bunlarm petrografik olarak incelenmesiyle yaklagik olarak  saptamak
miimkiindiiv. Agregamin aginmaya karst daywuklilify, agregayr olugturan kayacin
kristallenme derecesiyle de yakindan iligkilidir (8). Agregamm tune bigimi, agrega
tanesini olusturan kayacm yapisal dzellikleriyle direkt iligkilidir. Yassi-uzun tanelerin
asima kaybr degeri fazla olmaktadir. Diger taraftan daha gevsek ve kinlgan taneler,
yumusak tanelere gore daha fazla agmma yiizdesi vermektedir. TS.706 ve TS 3694 de
(9) beton agregas: igin benimsenen Los Angeles agima degeri. 100 devirv icin agirhkea
%10'dan, 300 devir i¢in agirlikca %50'den fazla olmamalichr. Incelenen agregalarm
timiinde Los Angeles asmma degert standartlarda belirtilen s degerin altinda
katmistr, Tablo 5. Ancak, C, D, E agregalarmda Los Angeles agmma kayhr degeri simr
degerlerin altinda olmasima karsin yiiksektir, Asinma kaybi, digerlerine gore iyi olan
agregalar A ve F dir.
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Tablo 5. [ri Agregalarin_Aginma Degerleri

; /-\mum Ocaklari /u\$mma (%) - ]!
i 1
!

A sy

A SN N (0 N |
....D d 17.6_ ‘

E 143 ] L

- U F - — 6_8_ - - ;
G L 9.0 o

H | 76 3

3.7. Agregalarin Porozite ve Kompasite Degerleri

Stlustinlmig veya sikisturilmamis agreganin bir miktarinin kapladidr hacim i¢inde
agrega taneleri aralannda kalan bosluklar da bulunur. Birim hacim agrega da agrega
tanelerince iggal edilen gercek hacim l\OlﬂPdQIleI verir. Kompasite ne kadar fazla ise
agrega taneleri aralarinda kalan bosluklar o kadar az demektir. Dolayisiyla bu bosluklar
doldurmasi gereken ¢imento miktart o derece de azalacakur. Agregalarin porozite ve
kompasite degerleri Tablo 6-7'de verilmistir.

Tablo 6. Iri Agregalarin I“mlxsd O/ClllMCH

} Agrega 5 Porozite f Kompasite |
. Qcaklart 1 ,_,,( %) L %)
CoA e T o
LB LU0 040
L Co 062 1 038
SR - B Y= B
L_ E .58 (042 -
f F 0.66 036 |
L G 0.57 043 |
L H T 060 | 059 ]
Tablo 7. Ince Agregalarin Fiziksel Ozellikleri
Agrega Porozite Kompasite |
Ocaklan (%) (%)
A 0.62 0.38
B 0.62 (.38 !
C 0.65 I 035 |
D () 55 045 !
E 060 1 040 ]
Fo 03 7 046 ]
G 05T 0 043
H 055 L 045
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3.8. Tane Sekli

T.S. 3814'% (10) gtre yapilan tane sekli smiflamasinda, agrega tanesinin en biiyiik
tane boyutunun en kiigiik tane boyutuna orani 4/1'den bilylik olan taneler kusurlu taneler
olarak tammlanms, bunlann sekillerinin yasst (disket) ve uzun (baget) olduklar ifade
edilmistir. TS 706" da. 8 mm {izerindeki bir agrega orneginde kusurlu tanelerin agirlikca
%50'den ¢ok olmamas: gerektigi belirtilmektedir. Ancuk, tanimdan bir agrega drnedinde
maksimum tane boyutunun 32 mm olmast durumunda, her 8-16 mm ve 16-32 mm elek
araliklarinda kusurlu tanelerin agirhkga %25 ten fazla olmamast gerekliligi anlagihir.
Buradan TS.706'da 8 mm altndaki kusurlu tanelerin dikkate alinmanug oldugu goriiliir.
Toplam agregadaki kusurlu taneler, agirlikca en ok %10-15 (11), %15-16 olmahdir (2-
3). Incelenen agregalarda, tane sekli TS 3814'c uymayan agregalar ve bozuk tanelerin
agirhikea yiizde degerleri soyle swalanabili A %20, F %18.7, B %17, E %14. H
agregasinda 4-16mm elek arahginda bozuk tanelerin agirhikca yiizde degeri %17 dir.
Aym Sekilde D agregasmnda ise 4-8mm arasi %17 dir. Diger taraftan C agregularinda
wne seklinin TS 3814'e uymadifi goriilmistiir.  Bozuk tanelerin  sekli  dere
agregalarmdan farklidir. Yassi (disket) sekilli taneler yer almamaktacir. Kirtlan kayacin
yapt ve dokusal ozelliine ve kirma sistemi tipine bagh olarak piramidal taneler yer
almasindan dolayr bozuk tanelerin agirlikea yiizdesinin %23 oldugu goriilmiistiir. Diger
taraftan piramidal bozuk tane ile dere agregalarinda bolca izlenen kare tabanli dik
prizima sekilli yassi-uzun taneleri birbirinden ayirmak gerekmektedir. Incelenen tiivenan
agregalarda tane ekli en iyi olan agrega, C, E ve Fagreguasidir,

3.9. Agregammn Yiizey Tekstiiri

Agrega taneleri ile ¢imento hamuru arasinda kuvvetli bir aderans mukavemetinin
olugmasi icin, agrega tanesi lizerinde genig bir temas ylizeyinin olugmasi gereklidir,
Cams: minerallerden olusan kayaglarla, sertligi az minerallerin olugturdugu yiizey
tekstiirti camst ve diizgiin oldugundan, aderans bakimindan elverigsizdir. Tane ylizey
tekstiirii; piirtizlii, kristalli ve bosluklu olmasinin aderans bakimindan elverigli oldugu
kabul edilmekiedir. Incelenen agregalar iginde A ve F agregasinda, ince kristalli
kiregtaglarindan dolay:, agrega iginde Onemsiz yiizdelerde diizgiin yiizey tekstiirline
sahip taneler bulundugu goriilmiistir.

3.10. Graniilometri Egrileri ve Incelik Modiilleri

Agregamn graniilometresi betondaki agrega dagilimimi gostermektedir. Dolayisyla
iyi bir beton tiretebilmek icin agreagalarm graniilometri degerlerinin TS 706’da verilen
siir degerlere uymasi gerekmektedir. incelenen agregalarin elek analizleri TS 35307a
(12) gore yapilnustir. Incelenen agregalarn graniilometri egrileri de Sekil.[-8'de.
agregalarin incelik modiilii degerleri de Tablo §'de verilmistir. Graniilometri deneyleri
her grup agrega i¢in ikiger defa yapirlmigtir.

E tiivenan agrega orneklerinin inceleri fazla ve irileri az olan agregalar oldudu,
graniilometri  egrilerinin kullantdabilir bolge st cigmda kaldigi belirlenmigtir.
Nitekim, adi gegen agregalarm incelik modiilii degerleri (A: 2.46, F:2.66, B:3.38; G:
2.57)nin diisiik degerde olmast daha fazla ince madde icerdigine isaret etmektedir.
Diger taraftan E tilvenan agregas: incelik modiilii degeri en fazla (3.89) olan agrega
olup, irileri fazla inceleri az olan agregadir. Tilivenan agreganin graniilometri egrisi
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kullamlabilirlik s degerlerinin disinda yer alnustir. Benzer sekilde incelik modiili
degeri fazla olan (3.89) livenan E agregasi Ornedinin grantilometri egrisi de. A30
smirma hemen yakin bir konumda yer almugtir. G agregast, olusum geredi allivyon
yelpuzesi oldugundan tivenan agregada diizenli bir graniifometri beklenemez.
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Sekil 1. A agregasinin grantilometri egrisi
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Sekil 2. B agregasimin graniilometri egrisi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Osmaniye ilinde bulunan sekiz adet defisik agrega ocagindan alman agrega
numunelerinin ilgili TS standartlarina gore birtm agirhklar, ozgiil agirhiklar, su emme
kapasiteleri, organik madde miktarr. Los Angeles asinma mikuarlart,  porozite,
kompasite, tane sgekli, yiizey tekstirti, granilometri egrileri deneysel olarak
belirlenmistir.

Diger mekanik dzellikleri iyi olmasma kargin su emme ve yikanabilir madde miktan
fazla olan A, B ve C agregalan ile, su emme yikanabilir madde icerigi ¢ok ve iri eleman
fazlali@iyla dizensiz bir grantilometriye sahip bulunan D agregalarinin ortak dzelliklert,
dere kanallarmm ya direkt stilfat yataklar ile iliskili olmalan (A), ya du jips ve anhidrit
katmanh ¢tkellerle iliskili olabilir (A, E). Dere tabanindaki agregada stilfath mineral ve
kayaglarin konsantre oldugu zonlar olabilecedi agurhk kazandigindan, agrega olarak
kullantlabilirlikleri sakincalr oldugu distintilmektedir. Su emme ve yikanabilir madde
miktart yliksek olan G agregasimn betonarme betonlarimn iretiminde kullamimas:
uygun degildir.

C agregasi, bozuk tane sekli, bir miktar yitksek su emme degeri ve yikanabilir madde
miktart digindaki diger fiziksel ozellikleri g6z ontine alinarak, graniilometri bilesiminin
diizenlenmesi sonucuyla beton iireliminde kullanilabilecek bir agregadir. Ancak agrega
tanelerini olusturan koyu kirmitzi rengin kayacin kendi dodal rengi olmadidi. ve bu
rengin renk olusturan. mineral kolloidlerle birlikte tanelerin igine dogru niifuz eden
maddeler limonitik kilden olustugunu unutmamak gerekmektedir. Limonitk kil. ksken
itibariyle bataklik ortamm mahsultidtir. Cimento pastasi ile tane aderansimt zayillatan
organik kokenli mineral kolloidlerin mevcudiyeti nedeniyle, kullaniimamas: yoniinde
onerilen bir agregadir. Laboratuara getirilen agrega Smeklerinden bazilarmda. hem
cakilda ve hem da kumda yikanabilir madde icerikligi. E agregasimim beton dayaniklthds
ve basing dayanimuna etki edebilecek olumsuz Szellikler: fazla olan bir agrega oldugu
goriisti agirhk kazandirmaktadir. Yikanabiliv madde miktan fazla olan H  agregas:.
standart dist bozuk tane ylizdesi de gdz oOniine alindifinda, iyice yikanarak ve
granitlometrisi dtizenlenerek don olmayan bolgelerde kullanitfabilecegi tnerilse de.
standart cig1 bozuk tane yiizdesinin fazlalify, karisim tasarimunda su gereksinimini
arttiracagindan, tretilecek betonlarin basing dayanimlarimin diisiik olmasi kacintimazdir.

A agregast, yikanabilir madde miktarr ve cakilin su emme miktarn fazla olan bir
agregadir. lyice yikanarak, kum kirliligine neden olan maddelerin uzaklastinlmasr ve
grantilometrisinin diizenlenmesi kosullarn gdz Sniine alinirsa kullaniimasy dnerilebilir.
Agreganm su emmesi ve yikanabilir madde yiizdesi biraz fazladir. Los-Angeles agmima
kaybimn standartlarm alunda ohmasia ragmen, diger agregalara gtre biraz fazla
olmasmim  nedeni, agrega tanelerinin  etrafim  saran  yapisik  kum  tanelerinin
bulunmastdir. Kirma-Yikama-Eleme sistemleri ile agreganin fiziko-mekanik 6zellikleri
daha da iyilestirilebilecektir. G agregusimin, iyice yikanarak ve granilometrisi
diizenlenerek kullamtabili. A ve B agregalar, su emmesi [azla olan agregalardir,
Kumda lazla miktarda yer alan yaprakst mineraller ve kayaclar betonun sertlegmesimi
hizlandirabilecek  dzelliktedir,  Agreganin  iyice  yikanmast  ve  granlilometrisinin
diizenlenmesiyle beton tretiminde kullamimasma sahk verilir. Standart digi bozuk tane
yiizdesi ve su emmesi [azla olan C agregasiun diger fiziko-mekanik Gzellikleri iyidir.
Graniilometrik bilesimin sik¢a kontrol edilmesi ve ytkanmas kosullart ile kultanilabilir.
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Bu agrega. su emme ytzdesi biraz fazla olan fukal diger fiziksel dzellikleri iyi olan
agregadir. Kil kirliliginden armdirmak icin yikama iglemi zorunludur.

Osmaniye il merkezi ve yakin ilgelerinin %85 civarmda agrega ihtiyacim karsilayan
Ceyhun agregast membadan  mansaba  dogru  yukanda incelenen  dzelliklerinde
hissedilebilir degiskenlikler gostermektedir. Bu durum ocak isletmeciliginde oldugu
kadar, standart bir beton tiretiminin gergeklegmesi i¢in de dnemlidir.
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BETONARME YAPILARIN PERDE TAKViYESI ILE GUCLENDIRILMESI

M. Serhat KORLU, fbrahim O. DENEME ve Hiiseyin R. YERLI
C. U., Insaar Miihendisligi Boliimii, Adana / Tiirkiye

OZET : Tiim vapiar viik etkisi ile sekil degistirirler. Bu sekil degistirmeler eger
viikler belli degerlerin altinda ise elastiktir. Yiikler biiviik oldugu zaman édzellikle
deprem gibi durumlarda vapr rijitligini ve dayanimni kavbeder ve hasarlar olusur.

Bu ¢alismada, betonarme yapilarm gii¢lendirilmesi i¢cin perde duvar ile takvive
vontemi kullamlmigtir. Bu yéntemde yapuun olii duvarlart yerine perde duvar takviyesi
ile yeni elemanlar olusturulmustur. Bu amag dogrultusunda vapida bulunan hasarli ve
kesitleri vetersiz olan kolonlar, kirisler, perdeler ve temel sistemi lokal veyva genel
olarak giiclendirilir. Degisik perde diizeni icin sistem STA4CAD paket programi
yardumyla ¢oziilmiigtiir. Sonug kismmda giiclendirme igin yapilacak genel ¢aligma
verilerek statik sistem i¢in segilecek en uygun giiglendirme inodeli verilmistir.

STRENGTHENING OF RC BUILDINGS BY ADDING SHEAR WALLS

ABSTRACT : All structures deform under loading effect. In case of service loads,
structures behave elustically. If loads are high, especially earthquake loads, structires
lose their strength and stiffiness and deformations occur.

In this paper, for strengthening the reinforced concrete buildings, adding shear walls
method is used. At this method new elements can be formed with replacing the dead
walls 1o the shear walls. By doing this way, columns, beams, shear walls and buse
svstems are strengthened locally or globally. Different shear wall sysiems are solved by
STALCAD. In lights of the results of analysis the most suitable model for reinforced
concrete buildings is proposed in the last section.
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1. GIRIS

Ulkemizde dogal afetler sonucu meydana gelen yapt ve ult yapr hasarlarmm
gogunlugu depremler sonucu meydana gelmektedir.

Ulkemizin biiyiik bir bolimiiniin deprem riski tasichgr digiindliirse, yapilarm
depreme dayanikli tasarlanmast zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Depreme dayanikl
tasarlanmayan  yapilarin ise, bir deprem aminda daha az kayip verilmesi icin
dayantmlarinin arttinlmast yani giiglendirilmeleri gerekmektedir.

Yapilardaki tagiyicr sistemler omiirleri boyunca yatay ve disey yiiklere maruz
kalmaktadirlar. Bu etkiler neticesinde yapida bazi hasarlar ortaya ¢ikmaktadir. Olugun
hasarlarin baglica nedenleri ise proje hatalar, uygulama hatalart, kalitesiz malzeme
kullanimudir,

Depreme dayanikli yapi tasarim sonucunda agagida verilen sartlarin saglanmasi
gerekmektedir.

o Diislik siddetli bir depremde, tasiyicr sistemler elastik sinirlar icinde kalmali. sadece
duvar ve sivalarda catlaklar olmahdr,

e Orta siddetli bir depremde, tagiyict olmayan yapr elemanfarmda hasarlar olabilir.
Tagtyicr elemanlarda ise kilcal gatlaklar olusabilir.

o Siddetli bir depremde ise tagiyicr sistemde afir hasar olusabilir. Ancak yapi
yikilmamali insanlar yapryr rahatca terk edebilmeli ve can kaybi olmamalidir.

Hasarlarin mertebesine gore giiglendirme projesi hazirlamir. Bu ¢alismada az hasarh
bir okul binast i¢in gii¢lendirme projesi hazirlanmustir,

2. HASAR BELIRLEME CALISMALARI

Mevcut yapr kat plam tizerinde 5-5 aksindaki S112 kolonunda catlak gézlenmistir.
Yapt, betonarme cergeve+perde sistemi olarak imal edilmistir. Yapr igin verilen kalip
planlarinda y-y ve x-x yonlerindeki perdelerin yapinmn bir taralinda toplanmasindan
dolayr olusan rijitlik diizensizlikleri de dikkat ¢ekmistir. Yapi temel sistemi meveut
perde duvarlar altinda strekli temel, mevcut kolonlarin alunda ise tekil temel olmak
tizere tekil+siirekli temellerden olugmaktadir. Karma bir temel sistemi olan sistem bag
kirigleri ile birbirlerine baglanmigur. Zemin etiidii  yaptimadan zemin emniyet

gerilmesinin hesaplarda Ggpp = 15 t/m? olarak alindig; belirlenmigtir. Yapi i¢in meveut
kat plant Sekil 17 de verilmektedir.

3. MALZEME OZELLIKLERININ BELIRLENMES]|

Imalat sirasinda yapilan iscilik hatalari, malzeme ve zemin ozellikleri de yapuin
dayanimi ve vyatay yiikler etkisi altindaki davramglaninda 6nemli yer tutmaktadir.
Yaptya ait olan bu dzelliklerin, yerinde ve laboratuvarda yapilacak deneyler ile saghkl
bir gekilde tespit edilmesi gerekmektedir.

Beton kalitesinin belirlenmesi i¢in rastgele karot numuneler alimmstir. Meveut
yapmn projesinde beton dayanimu BS16 olarak hesaplar yapiinus, fakat yapilan
deneyler sonucunda beton dayamminin BS14 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 1. Mevcut yapi kat kalip plamt
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4. GUCLENDIRME PROJESI CALISMALARI

Gogunlukla yapilarm deprem etkilerine kargi koyabilmelerinde dnemli katkiya sahip
olan  betonarme perdeler  kullamlmamakta  yada  diizensiz - yapr  planlarn teskil
edilmektedir. Deprem perdeleri sayesinde yapmm yatay dtelenme rijithigi articlicken,
depremin yol agus Stelenme ve goreli kat deplasman miktarlar ile kolonlara etki eden
yatay kesit tesirleri azalmaktadir, Tyi tasarlanmis bir perde+cerceve sisteminde deprem
kuvvetleri perde cerceveler tarafindan bir etkilesim igerisinde tagimirlar,

Yapr malzeme ozellikleri, hasarfar ve yerel zemin kosullariun belirlenmesinin
ardmdan ikinei agama olan onarim ve gliclendirme projesinin hazirlanmasima gecilir.
Meveut duruma ve giiclendiritmis duruma  gbre sistem  ¢oziltir. Meveut durum
coziimiinde beton celigi BCL beton mukavemeti BS14 ve zemin emniyet gerilmesi 12.5
tn’ alhnmisur. Giiclendirme projesinin ¢oziimiinde de beton ¢ehigi BCIL beton
mukavemeti BS14 ve zemin emniyel gerilmesi 12.5 t/m” almmusur. Bu calismada.
giiclendirme sistemi secilirken yapinim mantolamaya gerek kalmadan perde takviyesi ile
gliclendirilmesi dusiintiimistir. Bu caligma kapsaminda yapiya ait 5 farkl perde
takviye modeli incelenmistir. Bu modeller icinden yapiyt x-x ve y-y ydntinde simetrik
yapan model, goreli kat deplasmanlart ve yapr periyotlarn gibi dinwmik btylikltklerin
azalmasindan ve rijitlik merkezi (R) ve kiitle merkezi (G) arasindaki farkin cok az
olmasindan dolayr en uygun giiclendirme projesi olarak benimsenmistir. Boylece yap
genclinde kesiti yetersiz elemuan kalmanustr. Gliclendirme projesi olarak belirlenen
projenin kalip plant Sekil 2°de verilmektedir. Meveut durum ve gliclendirme sonras
durum i¢in yapi periyotlart Cizelge 1 ve Cizelge 2"de goriilmektedir.

Cizelge 1. Meveut halde yapi periyotlan

Mod Tx(s) Ty(s) Th{(s)
| 0.5597 0.5160 (0.4267
2 0.0673 0.0483 (0.0422
3 0.0339 (0.0243 0.0222

4.1. Betonarme Perde Takviyesi
Betonarme perde takviyeleri yapt boyunca ve planda verilen yerlerde yapitacaktur
Perdeler son kat disemesine kadar devam edecektir. Yapilan gliclendirme islemi
sirasinda meveut yapr katlarina eklenen perde elemantarin aks bilgileri Cizelge 37de
goritlmektedir.
Cizelge 2. Giclendirme sonrast yapt periyotlar

Mod Tx(s) Ty(s) This)
1 0.1914 0.1257 0.1188
2 0.0423 0.0299 0.0284
3 0.0229 0.0168 0.0161
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Cizelge 3. Yapiya eklenen perdelerin aks bilgileri

Perde No X Yonii Y yonii
P104 5-7 B-B
P106 3-7 F-F
P14 3-3 E-F
P118 5-5 E-F

4.2. Temel Takviyesi

Tiim sistemde perde takviyesi kullanildigindan yapr temel sistemi olumsuz ydnde
etkilenmigtir. Ayrica yapt temel sisteminin meveut yapi igin de yetersiz olugundan
dolayr meveut halde tekil+siirekli temel sistemi, ilave perdelerin temelleri stirekli temel
yaptlarak yeniden tasarlanmigtir. Meveut temeldeki bag kirigleri kinlarak stirekli temel
sistemine doniistiiriilmiistiir. Siirekli temeller ile meveut tekil temelin birbirine ylik
aktarmuni saglamak igin ankraj filizleri ekilecektir. Bu filiz ekimi sirasinda ankryj
boylarma dikkat edilmeli, geniglii az olan temellerde ankraj ekimi yerine temel
tamamen delinerek iki komsu temel kiriginin donatlart birbiriyle direkt olarak
baglanmalidir,

Temel sistemi gliclendirilmesinden sonra yapi temeline etkiyen maksimum zemin
gerilmesi 11.59 ¢/m” dir. Meveut yapiimn temel kalip plant Sekil 4'de, giiglendirilmis
temel kalip plant ise Sekil 5°de, verilmistir.

Perde

Kolon

. Kolon Someli
Eski Somel \

Perde Sémeli

Ankryj

Sekil 3. Mevcul temelin stirekli temele dontistiiriilmesi detayt
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Sekil 5. Takviyeli yapi siirekli temel kalip plant
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5. SONUC VE ONERILER

Bu giiclendirme ¢ahigmasi kapsanunda oncelikle mevcut yapinin yerindeki beton
mukavemetine gore analizi yapinustir. Ayrica degisik vaziyetlerde perde takviyesi ile 5
farkh ¢ziim daha yapilmusur, Uygun giiclendirme igin ¢oziimler arasmda kiyaslama
yaptlarak agsagidaki sonuglara ulagiimigtir,

1- Perde takviyesi ile yapinm rijitligi arttinlarak Cizelge 1 ve Cizelge 2 de verilen
yapi periyotlarinin azaldifr tespit edilmigtir.

2- Toplam yiiklerin (yatay+diisey) daha gok perde elemanlar tarafindan aktarildip
icin, kesiti yetersiz eleman sayisi kalmamustir,

3- Genel giiclendirme islemi perde takviyesi ile yapilarak kolonlarin mantolanmasina
gerek kalmanugtir. Hasarli olan kolon ise yerlegtirilen perde elemamn igine alinmistir,

4- Goreli kat deplasmanlar perde takviyesi sonucunda azalmistir. Boylece kesme
kuvvetleri degerleri azaltihp kiris elemanlarimin kesitleri yeterli kalmusgtir.

5- Elemanlarn ayn ayn takviyesi yerine, mimari olarak 6lii duvarlarmn betonarme
perdelere dontistiiritlmesi ile yapr kullammunin kisitlanmamast da bir avantaj olarak
degerlendirilebilir.

6- Perde takviyesinde simetri gézoniine almarak kiitle merkezi (G) ve rijitlik merkezi
(R) oldukga yakmlasturdnustir. Boylece ilave burulma kuvvetlerinin  olusmas
engellenmistir.

7- Tum sistemde perde takviyesi kullaniidigmdan yapr temel sistemi olumsuz yonde
etkilenmigtir. Fakat mevcut durumda da temel sisteminin yetersiz olusundan dolayi
ilave bir temel sistemi giiglendirilmesi ile kargilagiimamstir.

8- Mevcul temel sistemi tekil+stirekli temelden olugmakt iken giiclendirme sonrasi
temel sistemi siirekli temele dontistiiriilerek, zemin gerilmelerinin zemin emmiyel
gerilmesinden kiictik kalmast saglanmuistir. Bunun sonucunda zemin iyilestirmesine
gerek kalmamstir.

Yapilarda hasar olugmast istenilen bir durum degildir. Olast bir deprem amnda
olusacak yatay kuvvetlerden dolayr meydana gelebilecek hasurlar can kaybi olmayacak
mertebelerde kalmalidir. Bu gibi hasarh yapilarin giiclendirme projelerinde gerekli
hassasiyet gosterilerek yapinin giiclendirme projesi titizlikle hazirlanmalidiv. Ayrica bu
projeleri yapan kisilerin uygulama agamasinda bulunmalan gerekmektedir.
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SEGMAN YERLESTIRILMIS BORULARDA ISI TRANSFERI VE BASINC
KAYBININ SAYISAL ANALIZi

Orhan BUYUKALACA ve Hakan AKGUN
C.U., Makina Mithendisligi Béliimii, Adana /Tiirkive

OZET : Bu calismada, igerisine segman verlestirilmis bir borudaki tiirbiilansh akigta 151
transferi ve basmg kaviplart FLUENT isimli sayisal akiskanlar mekanigi ve st transferi
paket programi kullamilarak incelenmistir. llk asamada boy boru ele alims, elde edilen
sonuglar literatiirde yavgmn olarak kullanilan egitliklerie karstlasurimistr. Daha sonra, fig
Jarkl dizilise sahip segman gruplart kullanilarak, basing kavbi ve isi transferi artist her bir
segman grubu icin avre avrr belirlenmigtir. Segman yerlesiiriliniy boruda sinir tabakanm
stirekli olarak venilenmesinden dolayr viiksek 1s1 transferi katsavilar elde edilmistir, Belirli
bir Reynolds sayist i¢in en yiiksek 1s1 transferi artigt, segmanlar arasi mesafenin 28 min ve
segmanlarm bon i¢ cidarmdan vzakliGumn 2 mm olmast durumunda elde edilmistir.

NUMERICAL HEAT TRANSFER ENHANCEMENT IN PIPES
WITH RING INSERTS

ABSTRACT : In this study, numerical simulation of heat transfer and pressure drop in
a pipe with ring inserts was performed using the Computational Fluid Dynamics code
FLUENT for turbulent flow. In the first part of the study, emply pipe was considered and
the results obtained were compared with the well-known correlations available in the
literature for the convective heat transfer and pressure drop in pipes. In the second part,
three different ring insert groups were used to investigate enhancement in heat transfer and
pressure drop. High heat transfer coefficients were obiained in the pipes with ring inserts
due 1o renewal of boundary laver continuously. For a given Revinolds number, the
maximum heat transfer increase was obtained from the ring group with a 28 mm distance
benween the ring inserts and 2 mm distance between the ring inserts and the inner wall.

154




BUOYUKALACA ve AKGUN

1. GIRIiS :

Tiim dinyada oldugu gibi, Tiirkiye'de de enerji tiketimi giin gecgtikge artmaktadir.
Bununla birlikte enerji tiretim maliyetleri de artmaktadir. Bu sorunlarr asmak igin enerji
titketimini azalumak ya da enerjiyi daha verimli bir sekilde kullanmak gereklidir. Enerji
titketimini azaltmak meveut refah seviyesi ile miimkiin olmadi@indan, bilim adamlar
enerjiyi daha verimli bir sekilde kullanmamin yollarmi aramaktadirlar. Tim diinyada
tiiketilen enerji ttirleri icerisinde 1s1l enerji bitytik bir oranr olusturmaktadir. Modern hayatta
kullandh@gimiz - bircok  gidanin,  giysinin - ve  Griintin - tretimi hep  bir it iglemi
gerektirmektedir. {gerisinde 1s1 transferi gerceklesen cihazlarda ve proseslerde, 1s1 transferi
s esanjorleni”  olarak  adlandimlan  sistemler  taralindan  gereeklestivilmektedir. s
esanjorlerinin etkinli§inde gergeklestirilen bir iyilestirme. dofrudan o cihazin. prosesin
etkinligini olumlu yonde etkileyecektir. Ist esanjorlerinin yaygin kullanimn da g6z ontine
ahnirsa, bunun toplam enerji tiketimi ve az tiketimden dolayr da enerji tretimi izerindeki
olumlu etkileri aciktir. Isi esanjorlerinde kullamilan borular genellikle kiciik ¢aplarda
olduklarmdan icerisinde laminar akis vardir. Ancak bazi durumlarda tirbiitansh akis da
olusmaktadir. Hem laminar hem de tirbiilansh akista s transferine esas direng boru
cidarina yakm bir bolgede meydana gelmektedir. Bu bolgede akisin hizi merkeze gbre
diistiktiir.

Isi transferi artirimimda uygulanan teknikler, dis kuvvet gerektiven aktif teknikler ve dig
kuvvet gerektirmeyen pasif eknikler olarak smiflandinimaktadir.  Aktif tekniklerde,
disardan verilimesi gereken elektrik veya yiizey titresimi gibi bir glice ihtiyag vardir. Pasif
tekniklerde ise 1s1 transferi iyilestirmesi yiizey geometrisi veya akiskan hareketleri ile
gerceklesir. Pasif tekniklerden birisi boru igerisine belirli arahklarla, periyodik olarak
segman yerlestirilmesidir (1). Boru igerisine yerlestirilecek segmanlar ile bu diisiik hwz
bolgesindeki hizm arturiimast miimkiindtir. Boylece 1si transferine karst direng azalacak ve
181 esanjoriiniin etkinligi de iyilesecektir. Bu c¢alismada icerisine segman yerlestirilimis
borulardaki 1s1 transferi sayisal olarak incelenmistir.

2. PROBLEM TANIMI

Bu galismada borular icerisindeki tiirbtilansh akista gegerli olan stireklilik, momentum
ve enerji denklemleri FLUENT paket programi kullamlarak ¢oziilmustir. FLUENT
kontrol-hacmi prensibine gore ¢alismaktadir.

Ist transferi akiskant hava olup, hesaplamalarda kullamlan geometrik model toplam 6 m
uzunlugunda ve 56 mm i¢ capa (d;) sahip yatay, gelik bir borudan olugmaktadir. Borunun
itk 2 m’lik bolimi akism hidrodinamik olarak gelismesi icin ayrilmug olup bu bdlgede
isitma yaptlmamaktadir. Burada smir sartlart olarak giriste sabit kiitle debisi ve sabit girig
sicakligi (300 K) kullamilmustir. Boru cidarimin sabit 1s1 akisiyla (¢” =500 W/m?) isialdig
bsliim, L=3 m uzunlu@unda olup 1s1 transferi sonuglart bu bélge igin incelenmisgtir. Isitilan
bslgeden sonra I m’lik ¢ikig bilgesi yer almaktadir. Boru gikisinda disariya serbest akis
stnr sarti uygulannustir,
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Isiilan B&lUm

q" (Sabit Is1 Akisy)

LLLLLL ity

X

SO SRR I S S S

Tam Geligmis Akis

! 2m } 3m
Sekil 1. Problemin sematik gosterimi

Segmanlar, 1sittlun boru igerisine, boru i¢ cidarindan mesafesi 2 mm olacak sekilde
yerlegtirilmistir. Segmanlar arasindaki mesafe S, ti¢ farkh sekilde almmistir. Ring-1 olarak
adlandinlan diizenlemede S=2di=112 mm, Ring-2'de S=d;=56 mm ve Ring-3’de ise
S=dy/2=28 mm ahnmistir (Sekil 2). Segmaniar ¢elik malzemeden, dairesel kesitli yapilnis
olup, kesit capr 2.8 mm’dir (2).
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Sekil 2. Boru icerisine yerlestirilen segmanlar

Tiirbtilansh akigta laminer alt tabaka isi, kiitle ve momentum transferinde énemli bir rol
oynamaktadir. Is1 transferine en biiyiik direnc bu bolgede olusur. Dolayisiyla, i1 transferini
iyilegtirmek igin laminer alt tabakanm herhangi bir yontemle inceltilmesi veya
parcalanmast ve bu yolla st transferinin artmiimast miimkandir. Bu ¢aligmada tirbitlansh
akigta boru igerisine segman yerlestirilerek laminer alt tabakanin pargalanmasi ve bdylece
is1 transferinin iyilestirilmesi hedeflenmigtir. Bu ditstinceyle segmanlar ile boru i¢ cidar
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arasmdaki mesafe. laminer alt tabakamn kalnhi@iyla uyumlu olacak sekilde 2 mm olarak
secilmigtir,

Turbtlans modeli olarak standart k-¢ modeli kullantlmis olup. boru i¢ cidarma yakin
bolgede “enhanced-wall weatment model” olarak adlandirilan bir yaklagim kullandmistir
(3). Yapilan hesaplarda havanin fiziksel 6zelliklerinin sicaklikla degisimi dikkate almmistir
(4). Boru cidarmna ve segmanlara yakm bolgelerde sik ag yapist uygulanarak. hassas
sonuclar elde edilmeye ¢alistimistir (Sekil 3).

'
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Sekil 3. Igerisine segman yerlestirilmis borudaki ag yapisi

Bos boru ve her bir segman grubu igin boru girigindeki Reynolds sayist 2000 ile 35000
arasinda degistirilerek, bog boru icin 29. her bir segman grubu icin ise 15 farkli Reynolds
sayisinda sonuglar elde edilmistir.

3. HESAP YONTEMI

fterasyonlar sonucu FLUENT den elde edilen akigkan sicaklik degerlerinden yerel 1s1
transfert katsayist ve buna bagh olarak Nusselt sayisi; basing deferlerinden ise yerel
stirtiinime  faktdric hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken ilk once belirli bir kesitteki
ortalama sicaklik T,(x) bulunmustur. Daha sonra yerel 1s1 transferi katsayisi, Ai(x) ve Nusselt
sayist Nu(x) asa@idaki esitlikler kullantarak bulunmugtur:

q"nd, Ax

T, (x) = +T,(x - Ax) (1)

m p

Bu esitlikte x eksenel koordinati, ¢” st akim siddetini, d; boru i¢ capini ve s kiitle debisini
géstermektedir. Ortalama sicaklik ayni zamanda FLUENT iterasyonlarindan elde edilen iz
(u) ve sicaklik (7) degerleriyle de hesaplanabilir:
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f
ju Trdr

T, (x) = 45— (2)
J'u rdr
4
Yerel 1s1 transferi katsayist fiv) asagidaki esitlikte tanimlanmisur,
(l”
h(x) = ————— (3)
Bu esitlikteki 7 (.x) boru ic cidar sicakliidir.
Yerel Nusselt sayis1 Nu(x), asugidaki esitlikle belirtenmigtir:
h(x)d,
Nu(x):———( l') : )

Burada & havann isil iletkenlik katsayisim gostermektedir.
Siirtiinme Faktori /2 istolan bolgeye giris ve isinfan bolgeden ¢ikig arasindaki basing
farky (AP yardimuyla asagidaki esitlik kullantarak bulunmustur:
. AP -
f= 3 (5)
(L, /d, }pu,~/2)

Bu esitlikte, © havamn yogunlugunu, u, havammn ortalama iz oy hidrolik gapi. L,

isitlan bolgenin uzunluBunu gostermektedir.

5.SONUCLAR ve TARTISMA

Bu cahigmada sadece hidrodinamik ve isil olarak tam geligmis bolgeden cide edilen
sonuclar dikkate almnustir. Isinlan bolgeden once yer alan 2 m uzunlugundaki  giris
bolimii, akiskamin isinlan bolgeye hidrodinamik olarak tam geligmis girmesini saBlar.
Isiilan bolgede ise. akigin sl olarak gelismesi yaklagik olarak ilk 1 m'lik bolimde
gerceklesmekle olup, bu noktadan sonra profillerde dikkute deger bir degisiklik meydana
gelmemektedir. Sunulan sonuglar, isitilan bolgede x =1 m ve v =3 m arasmdaki degerterin
ortalamasicir (3).

Sekil 4'de bos boru hesaplarindan elde edilen ortalama Nu sayisiin Re sayisi ile
depisimi verilmistir. Bekiendigi gibi. Re sayisimn artmasiyla N sayisi da artmaktadir,
Ayni sekil Gizerinde, tiirblilansh akista, borularda konveksiyonla isi transferi icin yaygmn
olarak kullanilan esitliklerden birisi olan Dittus-Boelter esitligi de (Esitlik 6) gosterilmistir.
Sekilden de goriilebilecei gibi esitlik ile sayisal sonuglar arasmda iyi bir uyum meveuttur.

Nu = 0.024 Re™ = pr ™ (6)
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Sekil 4. Bog boru hesaplarmdan elde edilen Nu sayisinin Dittus-Boelter esitligi ile
karstlastiriimasi

Sekil 5 ise bog boru hesaplarindan elde edilen stirtinme faktorit f'nin Re sayisi ile
degisimini gostermektedir. Iterasyonlardan elde edilen f degerleri. titrbitlansh akista.
borularda basing kaybr hesabr icin yaygin olarak kullanilan Blassius esitligi

f =0.3164% Re—().zs )

ile karsilastimlmigtir. Sekil 5°den de goriildtigii gibi sayisal sonuclar Blassius esitligi ile iyi
bir uyum gostermektedir.

Bos boru ve segmanli borularin (Ring-1, Ring-2 ve Ring-3) sayisal ¢dztimlerinden elde
edilen Nu sayisimin Re saywst ile de@isimi Sekil 6'de gosterilmistir. Sekilde ayrica her bir
veri serisine uygulanan en kii¢itk kareler yontemiyle elde edilen e@riler de gosterilmistir.
Sekilden de acgik¢a gorildugi gibi, segmun yerlestirilmesi durumunda st transferi bog
boruya gore oldukg¢a artmaktadr. Maksimum st transferi artist Ring-3 de olmustur.
Re=35000 igin Ring-3'deki artis bos boruya gore %30 civarindadir. Bu arus Ring-2"de %28
ve Ring | de %20 seklinde gerceklesmistir.
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Sekil 5. Bos boru hesaplarndan elde edilen /" 'nin Blassius esitligi ile karsilastirimasi
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Sekil 6. Bos boru ve segman yerlegtirilmis borularda, Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi
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Segman yerlestirilmesi durumunda isi transferindeki arisa puralel olarak basimg
kaybinda da bir artg olusmaktadir. Basing kaydindaki artg Sckil 7'den agikea
goriilmektedir. Sekilde boru girisindeki Re,=35634 i¢in basing deferlerinin x mesafesi ile
depisimi gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi en fazla basmg kaybr Ring-3'de
olmustur, bunu sirasiyla Ring-2 ve Ring-1 takip etmigtir. Basmg kaybt boru igerisindeki
segman sayistyla dogrudan iliskilidir. En fazla segman Ring-3'de (107 adet), en az segman
ise Ring-1"de (26 adet) bulunmaktadir. Ring-2 deki segman sayist ise 537 tir.

0
313
-200 {1 -
-400
Ring |
®
£ 600
a
Ring 2
-800
-1000 - M
. Ring 3
-1200 T T T : T
0 0,5 1 1.5 2 2.5 3
x (m)

Sekil 7. Re.__.:34459 icin bos boru ve segman yerlestirilmig borularda basincin x mesalesi ile
degisimi
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Sekil 8. Bos boru ve segman yerlegtirilmis borularda siirtiinme fakioriiniin Reynolds suyisi
ile degisimi.

Segman yerlegtirilmesi durumunda bog boruya gore siirtinme faktoriinde olusan artg
Reynolds sayismmn fonksiyonu olarak Sekil 8'de gésterilmistir. Basing kaybindaki egilim
stirtinme faktorii igin de gegerlidir. Re=35000 i¢in bog boruya gore siirtinme faktsrindeki
artig Ring-3'de % 1188, Ring-2"de % 826 ve Ring-1 de ise %516 olmustur.

6. SONUC

Bu calismada. icerisine segman yerlestirilerek sabit 1s1 akist ile isitilmis yatay bir
borudaki turbiilansli akista konveksiyonla st transferi FLUENT paket programi
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Yapilan calismada dort defisik geometrik model
denenmigtir. Bunlardan biri bos boru, difer ligii ise segman yerlestivilmis borulardir.
Segman yerlegtirilmis borularda segmanlar arast mesafe degistirilmis. diger 6zellikler sabit
tutulmustur. Segmanlar arasindaki mesafe Ring-1, Ring-2 ve Ring-3 igin sirasiyla 112 mm.
56 mm ve 28 mm'dir. Yaptlan sayisal analizlerde Reynolds sayist boru girisinde 2000 ile
35000 arasinda degistirilmistir. Sayisal sonuglarn dogruluunu kontrol etmek amaciyla bos
boru sonuglarindan elde edilen Nusselt sayisi ve siirtinme faktori literatirde bulunan ve
yaygin olarak kullanilan Dittus-Boelter ve Blasius esitlikleri ile karsilastmlmistir. Bulunan
sayisal sonuglar esitlikler ile iyi bir uyum igindedir.

19@1‘isine segman yerlestirilmis borulardan elde edilen sayisal sonuglar ayni Reynolds
sayst i¢in bos boru sonuglariyla karsilastrilmistir, Boru igerisine segman yerlestirilmesi
durumunda hem s transferinde hem de basing kaybinda ciddi artislar gézlenmistir. Isi
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translerinde ve basing kaybinda en fazla artig Ring-3 diizenlemesinde goriilmiigtir. Bu
diizenlemede segmaniar arasmdaki mesafe en kiigtik olup. bunun anlami boru igerisindeki
segman sayisinm en fazla olmasidir.
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MERKEZ] IKLIMLENDIRME )
SANTRALLERINDE SOGUTMA SERPANTINI YUZEY SICAKLIGININ
MATEMATIKSEL IFADESI

Mehmet Azmi AKTACIR ve Alper YILMAZ
C.U., Makina Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkive

OZET : Bu caliymada tam havali merkezi iklimlendirme sistemlerinde sogutma
grubu secimini dogrudan  etkileyen sogutma serpantini yiizey sicaklifu veren bir
esitlik elde edilmigtir. Bu esitlikle serpantin yiizey sicakligi, ortalama su sicakligr ve
ortalama hava ¢ikis sicakhgma gore hesaplanmaktadir. Sonug olarak bu ¢aliymada;
elde edilen egitlikle, farkli durumlardaki ortalama su sicakhklar ve hava ¢ikis
sicakliklarima gore serpantin yiizey sicakligr bulunmugstur,

MATHEMATICAL EXPRESSION
OF THE COOLING COIL SURFACE TEMPERATURE AT THE CENTRAL
STATION AIR HANDLING UNIT

ABSTRACT : In this study, an equation is obtained which gives cooling coil
surface temperature affected by chiller system at the central station air handling unit in
all air system. The cooling coil surface temperature depended on outlet air temperanre
and mean water temperature is calculated using this equation. As a consequence of this
study, the cooling coil surface temperature is found by this equation for different
conditions which are outlet air and mean water temperatures.
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1. GIRIS

Iklimlendirme sistemlerinde etkin bir tasanm yapmak tasarimeilarn en Snemli
hedefidir. Iklimlendirme sistemlerinde etkin bir tasarinun  saglanmasi bir cok
parwmetreye (faktore) baghdir. Bu parametreler kisaca mimari tasarimi etkileyen
faktorler ve  mekanik tasarimn etkileyen [fakorler olmak iizere iki alt gruba
ayrilmaktacir, Mimari tasarim etkileyen fuktdrlerden; binanm konumu. hinanin sekli,
bina elemanlarmn  yapirlar gibi parametreler anlagimaktadir. Mekanik  tasarnm
etkileyen faktdrler olarak tanimlanan gruba ise iklimlendirme sistemi segimi, sistemin
boyutlandirimast ve sistemin isletimi gibi parametreler girmektedir. Etkin bir tasurnim
icin tiim parametreler gz ardi edilmeden tiim boyutlar ile bir biitiin olarak ele alinarak
uygun ¢Oziim bulunmahidir. Sonugta mimari tasarun oncelikle enerji ekonomisini
gozetecek bigimde tasarlannug olmali ve uygun mekanik sistemin kurulmasina olanak
saglamalidir.

Bu ¢ahsmada tam havah merkezi iklimlendirme sistemlerinde dogrudan sogutma
grubunu etkileyen sogutma serpantini ylizey sicakhigim, diger bir ifade ile cihaz ¢ig
noktast sicakhgini veren bir esitlik geligtirilmistir. Bu parametrenin serpantin i¢inde
dolagan sogutma suyun ortalama sicakh@i ve serpantin iizerindeki havasim ¢ikis
sicakhiryla dedisimi, matematiksel olarak ifade edilmigtir.

2. EFEKTIF YOZEY SICAKLIGI

Merkezi iklimlendirme sistemi (klima santrali) sogutma serpantini yiizey sicakhgr,
onunla temasta bulunan havamn sicakligina ve serpantinin icinde dolagan akiskanin (su)
sicaklik degisimine bagl olarak degigir. Sekil ['de sogutma serpantinin sematik resmi
sicakhtk  dagihimuyla birlikte  gosteritmigtiv. Sekilden de  gorillecedi gibi sogutma
serpantininde. serpantin i¢inde dolagan sogutucu akigkana gore ters dogrultuda sogutma
serpantini tizerinden dolasan ifleme havasmin sofutulmas: islemi
gergeklestirilmektedir. Burada soutma prosesi gerceklesirken, sofutma  serpantini
yiizeyinde “efektif ytizey sicakligi™ olarak adlandinlan bir referans sicakhigina suhip
olur [1]. Bu sicakhk Iklimlendirme sistemi tasarimunda énemli bir parametre olarak
kargimiza ¢ikmaktadir ve sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin bir¢ok parametresini
etkilemektedir.

hw
Serpantin i¢indeki
su akist

Sekil 1. Sogutma serpantininin gematik gosterimi.
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Sekil 2'de verilen sogutma ve nem alma iglemini kapsayan yaz iklimlendirme
sisteminde, efeklif yiizey sicakligr: psikrometrik diyagram iizerindeki karnisim havass
noktast (M) ile iifleme havasi noktasinin (S) birlestirilerek elde edilen MS dogrusunun
doyma efrisini kestigi nokta (C) ile belirlenir. Bu durumlarda efektit yiizey sicakligs,
cthaz ¢ig noktas: sicakligr olarak da ifade edilir. Bu sicaklik sogutma grubunu. gerekli
hava debisini ve fan-coil secimini etkilediginden dnemli bir degerdir.

O-Dig ortam
C-Cihaz ¢ig noktasi
R-Oda havasi
M-Karigim havasi
S-Ufleme havas

s W kg/kg
> =S Duyulur Isi
/// Orani(DIO)

r i dogrusu

Te°C

Sekil 2. Psikrometrik diyagram tizerinde yaz iklimlendirme sisteminin gematik
gosterimi,

Literattirde dogrudan serpantin yiizey sicakhigini veren bir esitlik bulunmamaktadir.
Kaynak [1]’de oda sartlarina ve efektif duyulur st oramina (EDIO) gore serpantin yiizey
sicakligimi veren ¢izelgeler verilmigtir. Bazi diretici firmalar tarafindan [2] hava cikis
sicakligr ve ortalama su sicakh@ma gore serpantin yiizey sicakhfimin belirlendigi
abaklar verilmektedir. ASHRAE nin yayminda ise serpantin ylizey sicaklig1, serpantine
giren suyun girig sicakh@i ve serpantinden ayrilan havamn  yas termometre
sicakliklarinm aritmetik ortalamasi aliarak bulunmaktadir [3]. Pratik uygulama olarak
serpantin - ylizey sicakh@l, ortalama su  sicakhfina 4 °C  ilave edilerek de
belirlenmektedir.

3. SERPANTIN YUZEY SICAKLIGININ MATEMATIKSEL iFADESI
Sekil 1'de semas goriilen soutma serpantininin tizerindeki hava akinu ve serpantin

icersindeki su akigr arasinda tek boyutlu 1s1 transfer denklemi yazilarak, serpantin yiizey
steakligini (Te) veren esitlik elde edilir.

Te=T, - Q R, (0
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Bu esitlikte kullantlan sembollerden Ty; °C olarak ortalama hava sicakhinn ve Ry isce
. P i) e .
havanm tasimim direncini (m™°C/W) gdstermektedir.

Esitlik (1) de verilen 1s1 akisi (Q ) asudida verilen esitlik (2) ile ifade edilir:

(TA - T\\' )
R "

Q= (2)
Burada Tw; °C olarak ortalama su sicaklidini ve Ry ise hava ve su akisi arasindaki 1sil

direnci (m™°C/W) gbstermektedir.
Esitlik (2) ile verilen 1s1 akist, esitlik (1)"de yerine konarak esitlik (3) elde edilir.

R TwR
Te =T, (1-—&) -2 3
C A RT ) RT
Bu egitlikte;
R A
a4=-— (+)
R,
seklinde tanimlanarak. esitlik (3) asagida verilen sekli alir.
Te =0-a)T, +aTy (5)

Bu esitlikteki hava sicakhigy; serpantine giris {Ta) ve ¢ikis (Tao) sicakhigimm
ortalamast ahnarak hesaplanir.

T,\ - T.»\l +TAO (6)
’ 2

Havanin giris ve cikig sicakhklarinin farks, esitlik (7) seklindedir.
AT, =Ty =Ty (n

A

Esitlik (6) ve (7) ile ifade edilen degerler, esitlik (5)'de yerine yazilarak esitlik (8) elde
edilir.

I =3
Te = (1=)T,q +Ty +(—)AT, ()

Burada;
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| —a
o)

b=(

)AT, (9)

seklinde tanmmlamr. Esitlik (8)'de bu deger yerine yazilirsa esitlik (10) elde edilir.

Te =0-a)Ty +aTy +Db (10)

Elde edilen bu genel esitlikte, a ve b sabitleri literatiirde |2] verilen grafikten

faydalanilarak istdtistik yontem kullantlarak 2/3 ve 1.5 olarak belirlenmistir. Bu

degerler yukaridaki esitlikte yerine yazilirsa, ortalama su sicakligi ve hava c¢ikig
stcakligina bagl olarak sogutma serpantini ylizey sicakli@r icin esitlik (11) elde edilir.

SLITLE T (i

3

4. SERPANTIN YUZEY SICAKLIGININ BULUNMASI

iklimlendirilecek bir ortamun sicakhgt dis ortam sicakhigindan yaklasik olarak
10°C’lik  bir sicaklik  farkina  sahip olmasi istenir. Ulkemizde bir ¢ok yaz
iklimlendiriimesi uygulamalarida ortam havast sicaklign 26 °C olarak aliabilmektedir,
Merkezi iklimlendirme sisteminde sogutma suyu giris ve c¢ikis sicakhign olarak
genellikle 6°C-10°C, 7°C-11°C ve 9°C-13°C gibi degerler kullamlmaktadir. Bu degerler
cesith uygulamalara gore degismekle birlikte bir cok uygulamada ortalama su sicaklify
genellikle 8, 9 ve 10 °C’dir. Ufleme havasi sicakhi@r da cogunlukla 14, 15 ve 16 °C
degerleri arasinda kabul edilmektedir.

Ortalama sogutma su sicakhiginm 8, 9 ve 10 °C’de ve hava ¢ikis sicakhiguin 14, 15
ve 16 °C degerlerinde serpantin ylizey sicakhigr, bu caligmada elde edilen esitlik (11)’le
ve McQuiston tarafindan Onerilen yontemle bulunmustur. Ayrica pratikte kullamilan
ortalama su sicakliging 4 °C ilave edilerek bulunan serpantin yiizey sicakhklan
bulunarak diger yontemlerle elde edilen sicakliklarla birlikte Cizelge ['de sunulmustur.

5.SONUCLAR

Bu calismada tam havalr merkezi iklimlendirme sistemlerinde dogrudan sogutucu
grubunu etkileyen sogutma serpantini ylizey sicakliin, diger bir ifade ile cihaz ¢ig
noktast stcakhgin veren bir esitlik elde edilmistir. Elde edilen egitlik (11) ile dogrudan
serpantin ¢ikis havast sicakhigr ve serpantinde dolagan suyun ortalama sicakligima bagh
olarak serpantin ylizey sicakligi hesaplanabilmektedir.

Serpantin yiizey sicakhg) yukandaki boliimlerde de ifade edilmeye cahsildipn gibi
psikrometrik diyagram iizerinde gosterilen tiim noktalar ile bir etkilesim igersindedir.
Bir tasarrm gergeklestirilirken tiim parametrelerin degerlendirilmesi ve optimum
¢Oziimiin bulunmasi gerekmektedir. Serpantin ylizey sicakhigimmn degismesi sodutucu
kapasitesine etkist olmamakla birlikte hava debisini biiyiik oranda etkilemektedir.
Dolayisiyla optimum ¢dziim igin iifleme havast sicaklii ve serpantin yiizey sicakliginin
dogru olarak tespit edilmesi geredi vardir. Uygun olmayan ¢ziimlerde ilk yatmim ve
isletim giderlerinin artmasi ve termal konforun saglanamamas: gibi olumsuziuklarla
karsilagihmas: kacinihmazdir.
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Gizelge I'de verilen degerlerden. pratik olarak hesaplanan serpantin yiizey stcaklig

enelde yiiksek ancak ASHRAE de tavsiye edilen metodun da disitk degerler verdigi
goriitmekte olup, esitlik (1) in uygun sonuclar verdigi anlagihmaktadir.

Cizelge 1. Farkh hava ¢rkis ve ortalama su sicakliklarnda serpantin viizey sicaklar.
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Hava Cikug Ortalama Su | Serpantin
: Slc_lil:lgl Slc?:h@l ) Hesap Yéntemi ; Yizey TS(x:cakth f
[°cl [°C] [°C] |
e R eoo
' 8.00 T Esitik 12147
MeQuiston | 1100 |
16.00 9.00 Esitlik
i I : Mc(}vﬁ-igtgn
:  Pratk
| 10.00 Esitlik
| . McQuiston |
| 8.00 ; Esitlik
: . McQuiston |
i B i McQuiston |
; | Pratik
i 10.00 T Esitlk
' McQuiston
i ' Pratik
| ; 8.00 . Esitik |
| ? " MoQuiston
! 14.00 ; 9.00 4
; : -
.
! L. Pratk
| 10.00 L Bstlw 1283
Lo weQusn | 1050




Sonug olarak bu ¢aligmada elde edilen esitlikle kolayca, uygulanacak sofutma
sistemin ozelliklerine uygun olarak belirlenen hava c¢ikis sicakhigima ve ortalama su
- sicakhi@ina gore serpantin yiizey sicaklif1 tespit edilmektedir. -

6. SEMBOLLER

Te

MERKEZI [KLIMLENDIRME SANTRALLERINDE SOGUTMA SERPANTINI
YUZEY SICAKLIGININ MATEMATIKSEL IFADEST

Sogutma serpantini yiizey sicakhgi, [°C]

Ta Sogutma serpantini yiizeyinde dolagan havanm ortalama sicakhigi. [°C]
Tai Sogutma serpantini yiizeyinde dolagan havann girig sicakhig, [°C]
Tao Sogutma serpantini ylizeyinde dolasan havanin ¢ikis sicakligi, [°C]
Sogutma serpantini ylizeyinde dolagan havanm giris ve ¢ikis
ATa sicakhiklan arasindaki sicaklik farks, [°C]
: Sogutma serpantini yiizeyinden havaya transfer edilen enerji miktarr,
Q [W/m?]
Ra Havamn 1s1l direnci, [m*°C/W] |
Ry Hava ve su akisi arasindaki 1sif direng, [m?°C/W] i
Tw Sogutma serpantini icinde dolagan suyun ortalama sicakh, [°C]
a Isil dirence bagl boyutsuz say: -
b a ve AT, ya bagli bovutsuz say
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OZET : Bu calismada Adana Cimento Sanayi'nin (ACS), 1esis ve ¢evresindeki hava
kalitesine olan etkilerini belirlemek amacivia *United States Environmental Protection
Agency (USEPA)" tarafindan gelistirilen “Industrial Souwrce Complex Short Term 3,
(ISCST3)" model progranu kullaninmistir. Model girdileri olarak; Adana Cimento
Fabrikast baca gazi emisvonlart ve bolgenin meteorolojisini vansitan meteorolojik
veriler kullandnuy ve tesisten kavnaklanan toz (PM o) emisvonlarma 1esis cevresindeki
20520 ki lik alanda olusturacag ver sevivesi konsantrasvonlart (YSK) belirlenmistir.
Tesisten kaviaklanan tozun bolgede olusturacagr dagilim, iki ve ii¢c bovutln haritalar
ile  gdsterilmistir.  Avrica  fobrikadan  kaynaklanan  PM g emisvonunun, — iesisin
cevresindeki en biiviik verlesim merkezi olan Incirlik Beldesi iizerindeki hava kirliligine
katlalary da belirlenmistir. Modelin dogrulugunu kanitlamak iizere model sonuglar ile
hava kalitesi oleiim sonuglar karsdastrdnus, model sonuglarmm  yiiksek oranda
dogruluk gosterdigi tespit edilmistir,

Anahtar Kelimeler: Hava Kirliligi, Adana Cimento Sanaxyi, Hava Kalitesi, ISCST3

THE USE OF ISCST3 MODEL PROGRAM FOR DETERMINATION OF AIR
POLLUTION DISTRIBUTION: A CASE STUDY FOR A(S

ABSTRACT : In this sy, Industrial Source Complex Short Term Maodel
developed by USEPA ways used in order to determine the effects  of Adana Cement
Fucrory 1o air quality incits vicinity. As model inputs, Adana Cement Factory stack gas
emission and data representing meteorological situation of the region were used and
ground level concentrations of PM g emissions were determined for on area of 20 x 20
kni? surrounding the plant. The pollution distribution from factory was presented in 2D
and 3D maps. Besides, the contribution of PMy caused by ACF 1o air pollution in ihe
vicinity of Incirlik Town which is the largest city around ACF was also determined. The
model results were compared to air quality measurements in order to verify the model.
The model resulis were determined to be with accuracy based on the observations.

Key Words: Air Pollution, Adana Cement Factory, Air Quality, ISCST3
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1. GIRIS

Son yillarda sanayinin mzla geligmesiyle birlikte endiistriyel kaynakli hava Kirliligi
6n plana ¢ikmaktadir. Sanayiden kaynaklanan hava kirliligi esas olarak auk gazlarin
yeterli tedbirler alinmadan atmosfere birakilmast ve yanlig yer se¢imi sonucu meydana
gelmektedir (1). Arazinin topografik durumu, bolgenin meteorolojik surtlart ve
endiistrilesmenin yogunlugu dikkate alinmadan kurulan sanayi tesislerinden atmosfere
birakitan kirleticiler bu ortamda dagilarak hava kirliligine neden olmaktadir (2-6).

Kirletici kaynaklarn ve kirliligin miktarimin belirlenmesi. hava kalitesi kontrol
caligmalarinim baginda yer alir. Gerek meveut durumun saptanmast, gerekse yapilmasi
planlanan tesislerin hava kalitesi lizerine mevcut tesislerle birlikle yapacadr bilesik
etkilerin tahmin edilebilmesi hava kalitesi modelleri kullanilarak yapitabilir (3). Hava
kalite modeliemesi ile yerde olusacak kirletici konsantrasyonlan hesaplanarak elde
edilen verilerden hareketle kaynaklara getirilecek kisttlamalar, 6rnedin bir fabrikanin
kurulacagr  yerin  belirlenmesi, baca yiiksekliklerinin  belirlenmesi,  emisyon
standartlarimn ve aritma sistemlerinin gsekillendirilmesi, bir bolge ve kentte emisyon
kisttlamalarmin planlanmasi, acil durum planfarimin yapiimasi gibi hava kirlenmesi
kontroliindeki biitiin uygulamalara esas tegkil eder (1,7.8).

Bu c¢ahgmada daha ¢ok tozlanma nedeniyle g¢evre kirlenmesi yaratan ¢imento
tesislerinin durumu ele alimmaktadir. Bu konu llkemiz igin biyiik onem tagir, ¢linkii
Tiirkiye, ¢imento tretiminde Avrupa ve diinya capinda bir yere sahiptir. Portlund
cimentosu da denilen normal ¢imento, tilkemizin birgok yerinde kimi zaman yerlesim
alanlart icerisinde kalan yerlerde, Dbiiylik tesislerde kuru sistemli teknolojiler
kullamlarak diretilic. Hammadde, komiir ve katki maddelerinin 6n islemlerden
gecirilerek ogiitiilmesi, depolanmast, uygun bir karigim haline getirilip doner firinlara
verilmesi sirasinda ¢ok miktarda toz ¢ikabilir. Tozlanma, komiir tozu ile ¢aligan
sistemlerde  komiir hattindaki  88titme, ayirma, depolama, besleme ve yakma
islemlerinde de kendini gosteren bir kirlenme tiiriidiir. Yakitin yapisina bagh olarak
déner firindan ¢ikan gazlarda da 6nemli oranda gaz ve toz halde kirleticiler bulunur. (8)

Bu calismada Adana Cimento Sanayisi'nden (ACS) kaynaklanan hava kirliliginin
belirlenmesi amaciyla “Industrial Source Complex Short Term , (ISCST3) ™ hava kalite
model progranu kullanilnugtir. Model ile ACS'den atmoslere verilen toz (PM)
emisyonunun fabrika cevresinde olusturacagr yer seviyesi konsuntrasyonlarn (YSK)
hesaplanmstir

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu calismada materyal olarak ACS den atmoslere verilen toz emisyonlari. [abrikuanin
cevresinde yapilan hava kalitesi dl¢iim sonuglart ve galigma alanina ait meteorolojik
dletim degerleri kultaniimigtir.

Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB), Kalite ve Cevre Kontrol Miidiirliigii
tarafindan yapilan ¢alismalarda ncelikle ACS® deki emisyon kaynaklar ve kirletici
tiirleri tespit edilmis, 6lgiim yapilacak emisyon kaynaklarnin baca gazi hatlarinda
uygun drnekleme yerleri hazirlanarak Kasim 2000 ve Subat 2001 aylarinda baca gazi
dlctimleri yapilmigtir.
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ACS’de toplam 566 tonfsaat kapasiteli 4 adet Farin depirmeninde hazirlanan
hammadde toplam 7000 ton/gtin (292 ton/saat) kapasiteli on siticily, kuru sistem doner
frmfarda 1450 — 1500 “C de pisirilerek klinker tiretitmektedir. Bu tretim hatlurinin
yillik kapasitesi toplam 3.750.000 ton/yil klinkerdir. (9)

Tesiste 13 adet elektroliltre, 53 adet torbah filtre olmak {izere (oplam 66 adet
emisyon kaynaf: bulunmaktadir. Bu emisyon kaynaklarndan, atmosfere verilen
emisyon Dbiiyiikliigii itibariyle 11 tanesi modelleme ¢ahgmalarinda kullamlmistr,
(Cizelge 1)

Cizelge 1. ACS Baca Guzi Toz Konsantrasyonlar: ve Emisyon Debileri (9)

Emisyon Kaynagi mg/m;roz (kg/sa) NO,(kg/sa) | CO(kg/sa) | SOs(kg/sa)
1 108 (E.F.)| 20 74 36 3
2 84 (E.F.) 14 107 85 -
3 28(D.S) | 13 361 75 -
T 36(EF) | 5 30 121 -
- 38(EF) | 4 - 3 o
6 62 (T.F.) 3 - 8 -
7 39(EF) | 2 8 A
8 59 (EF.) | 05 0.6 1 I
. 9 85(EF) | 6 R
10 38(D.S)| 5 - R
1 12 (E.F.) 1 - A
Sinir Degerler (kg/sa) 15 40 1000 60 ‘1
Toplam Emisyonlar (kg/sa) 77 581 331 3 1

(E.F.) Elektrofilire

(T.F.) Torbah Filtre

(D.S.)y Cimento Sanayi Cevre Deklarasyonu'nun imza tarihinden sonva kurulmus veya
kapasitesi arttirbmg tiretim tinitest.

Modelleme c¢aligmalar i¢in gerekli olan uzun donemli. saatlik meteorolojik veriler
Adana Meteoroloji Bolge Midiirliigii Istasyonlarindan saglanmstir (10) . Meteorolojik
veriler rlizgar esme yon ve frekanslar, ortalama riizgar hizlar ve ortalama
sicakliklardir. Meteorolojik veriler ASCII formatmda derlenip programa input dosyas:
olarak girilmistir.

2.2, Metot

Hava kirleticilerin dagilim hesabi, USEPA tarafindan gelistirilen * Industrial Source
Complex (ISC3) » modeli kullamlarak gerceklestirilmistir. Bu model, noktasal ve
noktasal olmayan kaynaklardan hava ortamuna verilen kirleticilerin, zaman icerisinde
degigsen gercek zaman verilerini baz alarak kaynak veya kaynaklar grubu etrafindaki
dagihmlarini, yer seviyesindeki veya istenilen yiikseklikteki konsantrasyonlarini ve yer
seviyesindeki ¢okelmeleri hesaplayan gelismis bir bilgisayar modelidir (11).

ISC3 modeli, kullanicr tarafindan tamimlanan kartezyen veya polar alicr ortam
sisteminde riizgar esme yon ve frekansi, dis ortam sicakligr gibi meteorolojik verileri,
baca boyu, ¢api, emisyon kiitlesel debisi, baca gazi ¢ikis hizi gibi kaynak verileri ve
alicr  ortamun  topografik  ozelliklerini  kullanarak  yerytizi  seviyesi  kirletici
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konsantrasyonlarini belirler. Cizelge 2'de ACS de bulunan kirletici tzelligi en fazla
olan 11 bacanmn fiziksel karakteristikleri ve emisyon debileri goriiimektedir.

1 ]
_ Cizelge 2. ACS Emisyon Kaynaklan Karakteristikleri (9)
Lk Baca Baca ¢ ! Baca Gazi Baca Gazi Kirletici Debiteri (g/s)
, Kaynak Yoksekligi | Ca kis H Cis -
No . Gikig Hiz Sicakhg N
| (m) (m/s) C) Toz ! NO, | CO !
1 66.2 136 | 61 5.6 205 10 G
2 54.5 22.5 62 3.9 29.7 23.6
3 a3 11.2 77 3.6 100.3 20.8 |
4 56 17.1 74 1.39 8.3 336 . -
5 |13 30 1| - o8 | T
6 14 .56 ;.. 083 4 - . 1.083 ¢ - :
T L 96 |+ 85 | 05 . 22 | 19 , - B
8 6.7 A . L. 041 0.2 1 - »
9 222 16 A
L L1180 T
[ 157 1 199 " S

RASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1. Modelleme Sonuclari
Hakim riizgar yniiniin ve bolgenin topografyasinin etkisi ife fabrika merkezh 20x20
km'lik alanda 500er m aralikiarla olusturulan kartezyen alict ortam sistemindeki
toplam 1681 noktada model ile YSK’lart hesaplanmug  ve maksimum  PMy,
konsantrasyonlart Cizelge 3"de verilmistir.

Cizelge 3. ACS den Kaynaklanan PM,o Yer Seviyesi Konsantrasyonlar:.

HKKY Sinir PMo (ug/m®) |- - jf_qg_{gjpeitlaz o

Degeri (ng/m°) 1019 TXmy TN m

i Hesaplanan Max. i |
i Ganlik (KVS) 300 139.84 718.500 : 4.095.000

- - e

. Hesaplanan Max. ! :

| i

L Yillik (UVS) 150 1.52 B 71? 5?9- “ﬂ_‘!__w__,ﬁ 995 .000 1

Modelleme  caligmalariin sonucunda  ACS'den  atmosfere  birakilan  toz
emisyonlarinm alict ortam olarak belirlenen 20x20 km’lik alandaki dagilim iki ve {i¢
boyutlu haritalar halinde Sekil 1'de gortilmektedir.

Cizelge 3'de goriildiighi gibi hesaplunan giinlik PMy, YSK degeri 139.84 wa/m’
degerinde olup fabrika alam igerisinde olugmaktadir. Bu deger Hava Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi'ne (HKKY) gore PMyg i¢in kisa vadeli simir deger (KVS) olan 300 uw/m
iin olduk¢a altndadir. Tesisten kaynaklanan PMyo YSK'lart tesis ve cevresinde en
yitksek degerlerde olup tesisten uzaklagtikca dairesel bir sekilde konsuntrasyonlarda
azalma  goritlmektedir. Partikiiler madde yer seviyesi konsantrasyonunun tesis
cevresinde yiiksek degerlerde olmasmin en onemli sebebi askida duran partikiil
halindeki maddelerin molekiil biiyiikliigiiniin fazla olmast sebebiyle ¢okelme egiliminde
olmasidir (3,12,13). PM, konsantrasyonunun fabrika alanr icerisinde yiiksek olmasiin
diger bir sebebi bolgedeki riizgar hizinin yiiksek olmamasidir. Adana Meteoroloji Bolge
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Midirligti'nden ahnan riizgar izt dlgtimlerine gore ¢alisma alammin yillik ortalama

riizgar izt 2.2 m/sn’dir (10).
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b) 3 Boyutlu Gériintim (3D)

Sekil 1. ACS’den Kaynaklanan Saatlik Ortalama PM g Dagilinu (a.b)

Model sonuclarinin dogrulugunun kontrol edilmesi amacina ydnelik olarak model
cahsmast yapilan bdlgede hava kalitesi dl¢timlerinin yapilmasi ve model sonuglarinin
oletim sonuclarr ile karsilastirlmast gerekir. TCMB, Adana Cimento Fabrikasi’nin hava
kirliligine olan etkilerini tespit etmek amaciyla Temmuz 2000-Haziran 2001 tarihleri
arasinda fabrika sinmrlan icerisinde 4 farkli gozlem noktast belirlemis ve HKKY ’'ne
uygun dlgtimler yapmustir. Inceleme alanlarr ve yillik ortalama bazinda 6lgiim sonuglar

Cizelge 4°de goriilmektedir.
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_ Cizelge 4. Inceleme Alanlart Yilhik Ortalama Hava Kalitesi O]gumlcn (I

NCELEME " VILLIK ORTALAMALAR _ —~ """ " "
ALANI SO, Cco NO; NO Os t HoS | PMiyg |

NO pg/m® | opg/m® | opgim® | opgm® | opg/m® | ougm® | opg/m !
A 17 95 47 5 e T 53
2 8 107 6 | s &7 T s e

3 8 309 | 46 | 8 i 63 16 | 50
4 8 137 46 9 656 | 6 49 .
“Ortalama, pg/m” | 102 | 1620 | 465 | 68 | 647 . 69 | 51
SxmrDeger (UVS) ug/m® 150 10000 100 200 - i 150
Ortalama/Sinir Deger% | 679 | 162 | 46.53 | 3.41 - ] 3408 ]

ACS ve cevresinde TCMB tarafindan yapilan hava kalitesi 6l¢tim ¢aligmalanina gire
hava kirleticilerin HKKY *deki sinir degerleri agmadi i gortilmektedir. (Cizelge 3)

Sekil 2'de model sonuglan ile olgiim sonuglart e8ilim ¢izgisi  grafidinde
karsilastirmali olarak gorillmektedir. Grafikten de anlagilacag tlizere model ile bulunan
YSK degerleri, TCMB trafindan yapilan yer seviyesi Olglimleri ile yiiksek oranda
uyumluluk gostermektedir.

Modelleme calismalarinda kaynak datalar olarak ACS emisyontarn kullantdmistir ve
model sonuclart ACS nin bolgedeki hava kirliligine olan katkilarim ifade etmektedir.,
Bununla birlikte yer seviyesinde olusan toz konsantrasyonlar cevrede bu kirleticiyi
olusturan 6nemli bir sanayi tesisi olmadidi disiintlerek biylik oranda AGS den
kaynaklandigr kabul edilebilir.

- y =0.9051x + 5.4934
S R? = 0.8486 3
EAN !
C :
[o i
g l |
% a5
§ ki
25
20 ; .
20 a6 a0 35 40 a5 EY £l 74
Olgtim Sonuglari L3
¢ ¢ [BRfRv il

Sekil 2. Olciim Sonuglart ile Model Sonuglarinin Kargilagtirilmast.

3.2. ACS’nin Incirlik Yerlesim Merkezindeki Hava Kirliligine Katkilan

ACS'den kaynaklanan tozlarin fabrika yakinindaki en biyiik yerlesim merkezi olan
incirlik Beldesi tizerine etkilerini belirlemek amaciyla ISC3 modelinin bir 6zelligi olan
- “Discrete Receptor” parametresi kullanilmistir. Incirlik yerlegim merkezi Sekil 3'deki
haritada goriildiigii gibi 250 m araliklarla bir kartezyen sistem olarak programa
tanitilnus  ve kasabamin sumrlan igerisinde toplam 81 noktada PMio YSK'lan
belirlenmistir. Incirlik Beldesi'nin yerlesim plant ve ACS’nin Incirlik tizerinde
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olugturacads hava kirliligi Sekil 3°de goriilmektedir. ACS den kaynaklanan partikiiler
maddelerin Incirlik Beldesi tizerindeki dagihminim, yerlesim merkezinin dogu kisnunda
giiney-kuzey dogrultusunda en yliksek degerleri aldig belirlenmistir.

Model sonuclarma  gore  ACS
emisyonlarmin  Incirlik  tizerinde
olusturacagl maksimum giinlitk PM g
yer seviyesi konsantrasyonu 55.46
pg/m’ degeri ile beldenin
kuzeydogusunda, minimum glinliik
PMyo konsantrasyonu 28.62 pe/m’
degeri  ile  beldenin  giineybat
kismimda olugmaktadir.

4088000

4097500

4097000
P
e
. MH
{ 4096500 ‘.4».
g
Fia ]
56 R
3‘.‘; pg/m
i
40960005 o

*Trigo0

.

i,

Sekil 3. ACS nin Incirlik Yerlegim

Merkezinde Olusturdugu Hava Kirliligi

3.3. Baca Yiiksekliginin Hava Kirleticilerin Dagihmuna Etkisi

Bacalarm baghca iki tiir gorevi vardir, Bunlar; kirletici maddelere hava ortaminda
yeterli seyrelme imkant saglamak ve firmn, kazan vb. iinitelere yeterli hava girisi icin
gerekli gekisi saglamakur. Kirleticilerin hava ortanunda seyrelmesi hava kirlenmesi
kontroliinde &nem tagir. Bu islevini gergeklestirebilmesi icin bacanmn miimkiin
oldugunca yiiksek olmasi bununla beraber baca agzinda gaz ¢ikis swcakhfinmn, gaz
ylikselme hizimin ve atmosferde riizgar lzinin yiiksek olmasi gerekir. (12,15)
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Adana’da sanayi tesislerinin bacalarmim yiikseklikleri ¢ok distiktiir ve cevreye olan
etkileri bundan dolayr daha da artmaktadir. Bunun sonucu olurak yerlesim holoeleri
arasinda kalmig olan tesislerin, baculurindan attkdurr kirletici emisyonlar. amnda tesis
gevresine ¢Okmekte ve bolgede dnemli bir kirlilik meydana getirmektedir, Bolgede
yaptlan bir calismada. “Ingiliz Temiz Hava Kanununa™ ve bolgenin tipine bagl olarak
istenilen seviyelerde seyrelmeye yardimer olabilmesi icin Adana’da olmasi gereken
baca yliksekligi ortalama 74,5 metre olarak hesaplanmigtiv (13).

Adana Cimento Fabrikasi'nda  yaptlan incelemeler sonucunda tesisteki  doner
firmlarm ana bacalarimin ¢atisiz oldugu ve yerden yitksekliklerinin HKKY de simr
deger olan 19 m'nin tizerinde oldugu goriitmektedir.

Baca yiiksekliklerinin duman dagihmina ve YSK'lar lizerine etkisini  belirlemek
icin ACS baca yiikseklikleri 10. 20, 30 ve 40" ar metre arttirtlarak herbir artis igin model
cabistinimig ve YSK'larn karsilastinlnustr, Fiili baca yiiksekliklerinde tespit edilen
model  sonuclarr ve baca  yiiksekliklerinin  ylikseltilmis  halivie  bulunan  model
sonuclarmm  karstlastinlmasr Sekil 4°de  verilmistir. Fiili baca  yiiksekliginde (x)
maksimum PMyy konsantrasyonu 139.84 po/m’ . baca viikseklikleri 107ar metre
artirtnug hali ile 10O lug/nf‘, 20 metre artrdnug hali ile 54 pg/m® mertebesine
ditgmugtiir. 30 ve 40 metre artnlnug baca yiiksekliklerinde PMy,;, YSK degerlerinde
bityitk oranda dedisim olmadigy gortilmektedir,

o

160 i
140 - <
120 - ]
100 - !

YSK Degerleri

X *+10 x+20 x+30 x+40

|
" 0
|
: Baca Yikseklikleri , m

L. e e et e e - -

Sekil 4. Baca Yiiksekligi Degisiminin YSK lar Uzerine Etkisi.

4. SONUCLAR

Model sonucluri. YSK degerlerinin fabrika alam ve yakin cevresinde  yliksek
oldugunu, fabrika alanindan vzaklastikca YSK degerlerinin distiglinti gostermektedir.
Model sonu¢larna gore meteorolojik faktorler ve meveut topografyanin etkisi ile 1 yil
stire zarfinda olusacak  maksimum  havada  asth partikiil - madde  (PMyy)
konsantrasyonunun KVS ve UVS degerleri sirastyla 139.84 ug/m’ ile 1.52 pg/m’ olup
fabrika alant icerisinde olusacad ve HKKY de hava kirleticileri i¢cin uyulmast gereken
PM g icin sinir dederleri agmadi@r goriilmektedir.
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Modelin dogruluunu saptamak amaciyla PMy, YSK lart icin model sonuclart ve
TCMB tarafindan fabrika alani igerisinde yapilan yer seviyesi 6lgiimleri karstlagtinlms,
yapilan kargtlagtirma sonucunda model sonuglart ile dleiim sonuclarinm bityiik oranda
yakinhk  gosterdigi  goriilmiistiir.  Bu  kargtlagtirma yapilicken g6z oniinde
bulundurulmast gereken: modelleme galismalarinin sadece ACS nin baca gazi emisyon
degerleri ile yapildigy, yani dagilinun oldugu alan icerisindeki hava kirliligine bolgedeki
diger fabrikalurm  da katkida  bulunacagr  hususudur.  Ancak  bolgede yapilan
aragtirmalarm sonucu yer seviyesinde olugacak toz konsantrasyonlarmin bityiik lgtide
ACS'den  kaynaklandigy, diger sanayi tesislerinin toz emisyon degerlerinin ihmal
edilebilecek dletide az oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle yer seviyesinde olciilen toz
konsantrasyonlarinm bityiik bir kismunim ACS den kaynaklandigr kabulii yapilmistir,

ACS’nin en yakimindaki yerlegim merkezi, 3-4 km uzagmdaki incirlik Beldesidir.
Incirlik, konumu itibariyle ACS’den etkilenebilecek riskli bolge icerisinde yer
almaktachr. Bu yiizden modelleme ¢ahgmalart dahilinde Incirlik'de olusan PM,, yer
seviyesi konsantrasyonlari hesuplannusur. Model sonuglarina gire Sekil 4 de goriildiigi
gibi PMyy konsuntrasyonlart beldenin dogu kisminda yiiksek degerlerdedir. Hesaplanan
maksimum PMy YSK degeri beldenin kuzeydogusunda 55,46 pug/m’ seviyesindedir. Bu
deger HKKY'de smir deger olan 150 pg/nytin alundadir, ACS nin- Incirlik
Beldesi'ndeki hava kirliligine katkisi model sonuglari ve yonetmelikieki sinir degerlere
goz Oniine ahindiinda insan saghgina zarar verecek boyutlarda degildir.

Atmosferdeki seyrelme miktarr biiyiik 6l¢lide baca gazlarmm gikabildigi yiikseklige
baglidir. Bu nedenle biiyiik tesislerde istenilen seviyelerde seyrelmeye yardimer olacak
minimum  baca yiiksekligi HKKY tarafindan  verilen nomogramlar  yardimiyla
hesaplamir. ACS™ deki bacalarm yiikseklikleri arturilarak hesaplanan model sonuclar,
baca yliksekliklerindeki artigin atmosferdeki seyrelme tizerinde olumlu yénde etkisinin
oldugunu  gostermektedir. Fiili baca yiiksekliginde maksimum PM,, yer seviyesi
konsantrasyonu  139.84 pa/m® iken, 107ar metre artitlnus baca yiikseklikleri ile
hesaplanan maksimum deger 110 pg/m™e, 20°ger metre artinlnug baca yitkseklikleri
ile hesaplanan maksimum deger 34 pe/m™dir. 30 ve 40’ar metre arttrrilnug baca
yiikseklikleri ile hesaplanan model sonuglarmm biiyiik oranda degisim gostermedigi
gortilmektedir. Bunun sebebi riizgar hizi profilinde gorildigi gibi riizgar hizmm
yliksekligin artmast ile birlikte logaritmik (azalan) bir aruig gostermesidir.
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BAZIK MAVI 41 BOYAR MADDESININ CANLI AKTIF CAMUR
BIYOKUTLESI TARAFINDAN ADSORPSIYONUNUN YALANCI
IZOTERMLERE UYGULANMASI

Mesut BASIBUYUK, M. Ekrem CAKMAK, Olcayto KESKINKAN ve
) Hamza A. ARSLAN
C.U., Cevre Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu ¢alismada Bazik Mavi 41 (BB41) boyar maddesinin canli aktif ¢amur
bivoliitlesi tarafindan adsorplanabilirlik deneyleri yapiumug, b deneylerden elde edilen
datalarin valanct ikinei dereceden iz denklemine uyguniugu ve bu denklemden elde
edilen sonuglara gore yalanci izotermler incelenmistir. Bu islemlerin uygunlugu
dogrusallastirdmus kinetik modellerin regresyon katsavilarina gére incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gdre bu adsorpsiyon sistemini en ivi aciklayan izotermin, yalanc
Freundlich izotermi (R*=0.9437) oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Biosorpsiyon, kinetik

APPLICATION OF PSEUDO ISOTHERMS ON THE ADSORPTION OF BASIC
BLUE 41 ONTO LIVE ACTIVATED SLUDGE

ABSTRACT : In this study, adsorption experiments were performed using live
activated sludge and a basic dye (Basic Blue 41). Data obtained from these experiments
applied to the pseudo second-order kinetic rate expression. Regression analyses were
performed in order to examine the applicability to the data to pseudo-second order
kinetic expression. Results obtained from pseudo second order model, the applicability
of pseudo isotherms on the adsorption of Basic Blue 41 (BB41) onto live activated
sludge were also examined. The results showed that pseudo-Freundlich isotherm
(R?=0.9437) described the adsorption svstem better than the other isotherms.
Keywords: Biosorption, kinetics

# Bu galigma C.U. Bilimsel Arastrma Projeleri Birimi tarafindan MMF2002BAPS4 nolu proje ile desteklenmigtir.
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BASIBUYUK, CAKMAK, KESKINKAN ve ARSLAN

1. GIRIS

Boyar maddeler cok degisik alanlarda kullantimakla birlikte en 8nembi kullanim
alanlarmdan birisi tekstil endistrisidir. Boyar maddeler miktar olarak bu sektdrde
kullanslan diger kimyasallara oranla ¢ok daha az kullanilmakla birlikte ¢ok az bir
miktar; bile tekstil endiistrisi attk sularmm daima renkli olmasina neden olmaktadir.
Boyar maddeler yapi olarak her tiirlii ¢evre sartlarma kargt da dayanikh olarak dizayn
edilmektedir. Ote yandan gerek iilkemizde ve gerekse diger iilkelerde bu sektdrden
kaynaklanan auk sularm antiminda yaygin olarak aktil camur kullamimaktadie. Bir
maddenin biyolojik aritimda antiimasmm temel asamalarinda biriside sz konusu
maddenin  canli  hiicre  tarafindan  adsorplanabilirligidir.  Hiicre  tarafindan
adsorplanabilenler hiicre igine trasfer olarak, hiicre iginde gergeklesecek olan metabolik
ve/veya ko-metobolik faaliyetlerde yer alabilirler. Bu nedenle boyar maddelerin canh
aktif camur biyokiitlesi tarafindan adsorplanabilirliginin ve buradan hareketle ¢esithi
kinetik parametrelerin incelenmesi boyar maddelerin arntma siireci agisindan dnem
tagimaktadir.

Adsorpsiyon, tekstil auk sularinm antimda, ozellikle boyar madde gideriminde. hem
etkin hem de maliyetinin dilgiik olmasi nedeniyle giintimiizde 6nemi gittikge artan bir
yontemdir. Adsorpsiyonda kullanilacak olan adsorbanin, uzaklagtinimasi diigiiniilen
adsorbata secicilik gdstermesi verim agisindan. adsorbanin kolay elde edilmesi ise
malivet agisindan dnemlidir. Adsorpsiyon calismalariin en onemli basamaklarindan
biri olan kinetik caligmalar sayesinde uzaklagtinlmas: planlanan adsorbatin adsorban ile
temas siiresi (alikoyma siiresi) bulunabilmektedir. Uygun adsorpsiyon sistemlerinin
gelistiritmesinde bu siirenin bulunmasi ¢ok dnemlidir (1, 2).

Adsorpsiyon sistemlerinin reaksiyon derecelerini belirlemede kullamian bir ¢ok
kinetik model vardir. Genel olarak kullamilan kinetik model, Lagergren tarafindan
gelistirilen birinci dereceden reaksiyon denklemidir (Esitlik 1) (1-3):

log g, —q) _ _ Kyt (1)
T, 2.303

ke Lagergren adsorpsiyon hiz sabiti (dakika™)

¢. : Denge meydana geldigi zaman adsorbe edilen madde miktar (mg/g)
g, : Herhangi bir zamandaki adsorbe edilmig olan madde miktarn (mg/g)
: Zaman (dakika)

Son yillarda, yalanci ikinci dereceden hiz denklemi en uygun modellerden biri
olarak degerlendirilmektedir. Yakin zamanh bir ¢ok ¢alismada boyar maddelerin
adsorpsiyon ile giderimlerinde yalanci ikinci dereceden hiz denkleminin daha uygun
oldugu bildirilmektedir (1-5). Ho tarafindan 1995 (1) yihnda geligtirilen yalanci ikinci
dereceden hiz denklemi ile hizin, adsorbat konsantrasyonundan bagimsiz olarak, kau
fazdaki adsorpsiyon kapasitesine ve zamana bagh oldugu gosterilmistir (Esitlik 2):

_1._: _..._]___ +__/_.] ('_7_

2
(/I /\ 2and qm/ [/m[
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ka.qr: Yalanct ikinci dereceden adsorpsiyon hiz sabiti (g/mg.dakika)
4.4 Dengede zamaninda adsorbe edilen madde miktarn (mglg) -

Adsorban kapasitesi. adsorban yiizeyini ve adsorbata olan yatkinh@int (afinite)
aciklayan ve denge caligmalar ile bulunan izoterm katsayitlarimn yardim ile ortaya
konmaktadir. Bir ¢ok durumda denge kapasitesi bilinememektedir, di ger taraftan bazy
adsorpsiyon sistemlerinde dengeye ulagsmak uzun siireler almaktadir. Ornegin, Asit
Kirmizis gibi asidik boyar maddelerin aktif karbon tarafindan adsorplanmasi isleminde
dengeye ulagma zamam 21 giin almaktadir (6). Ama, yalaner ikinci dereceden hiz
denklemi sayesinde etkili adsorpsiyon kapasitesi ve baglangi¢ sorpsiyon izt rahatlikla
hesaplanabilmektedir. Yalanci ikinci dereceden luz denkleminden elde edilen katsayilar
yardimi ile ortaya konulan yalanci izotermler ile adsorpsiyon  kapasitesi
hesaplanabilmektedir (1, 2).

Bu ¢aligmada, adsorbat olarak bazik karakterli bir boyar madde olan Bazik Mavi 41
(BB41), adsorban olarak da canli aktif camur biyokiitlesi kullanilarak gerceklestirilen
adsorpsiyon isleminin kinetigi incelenmistir. Yalanci ikinci dereceden iz denklemi ile
hesaplanan katsayilar yardimiyla bu sistemin yalanci izotermleri elde edilmis ve gergek
izotermler ile kargilagtirilmast verilmistir,

2. MATERYAL VE METOT

Aktif camur biyokiitlesi Adana ili igerisindeki bir mesrubat isletmesinin uzun
havalandirma aktif gamur aritma tesisinden temin edilmistir.

Boyar madde c¢ozeltileri saf su kullamilarak hazilanan standart boyar madde
gozeltisinin (1600 mg/l) seyreltilmesiyle hazirlannustir. Aktif camur ise yine saf su
kullamlarak seyreltilerek istenilen askida kat madde konsantrasyonuna sahip olacak
sekle getirilmistir. Toplam askida kati madde dlgiimleri standart gravimetrik yontem ile
yapthmistir (7). Boyar madde l¢iimleri  spektrofotometrik  (Bausch and  Lomb.
Spectronic 21 model spektrofotometre) olarak daha ©nceden belirlenmis  olan
maksimum absorbans veren dalga boyu olan 609 nm’de yapilmistir.

Yapilan adsorpsiyon testleri 1 litrelik beher igerisine karigtirilarak konulan 250’ser
mililitrelik camur ve boyar madde ¢ozeltilerinin orbital calkalayier ile siirekli karisim
(25 rpm) saglanmast ile yapilmustir. Kariginun hacmi 500 ml olup, bu karigimdaki
aerobik camur askida kati madde konsantrasyonu 1250 mg/l olacak sekilde
ayarlannugtir. Testler 20°C”de sabit sicaklikta gerceklestirilmistir.

Langmuir ve Freundlich [zoterm sabitlerinin elde edilmesi amactyla gesitli baglangig
boyar madde konsantrasyonlar (25, 50, 100, 200 ve 400 mg/l) uygulanmugtir. Temas
siiresi 160 dakikadir. Islem sonrast kalan boyar madde miktarn, karisimin
santrifiijlenerek (6000 rpm, 20 dakika) duru fazin spektrofotometrik olarak dlciilmest ile
bulunmustur.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Yalancr ikinci dereceden hiz katsayisi, /g, nin 1 ye karsi grafige dokiilmesi ile elde
edilen grafigin denklemi yardimi ile hesaplanmaktadir. Ortaya c¢ikan grafigin
dogrusalhgr denklemin uygunluguna isaret etmektedir (regresyon) (8). Sekil 1'de
yalanci ikinci dereceden hiz denkleminin BB41 boyar maddesinin aktil camur
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tarafindan adsorplanmast islemine uygulanmasi ile elde edilen grafikler goriilmektedir.
Cizelge 1'de degisik baslangic boyar madde konsantrasyonlart (Cp) i¢in yalanct ikinci
dereceden iz katsayilar, ky.0, denge adsorpsiyon kapasitesi, g., ve regresyon
katsayilart verilmistir. Bu c¢aligmada incelenen adsorpsiyon isleminin yalana ikinci
dereceden hiz denklemine ¢ok iyi uydugu ve denge adsorpsiyon kapasitesi, ¢
baslangic boyar madde konsantrasyonu, Cy. yiikseldikge yiikseldigi sonuclardan
goriilmektedir. Bu durum bir gok aragtirmaci tarafindan da rapor edilmektedir (1, 9).

Yalancr ikinci dereceden hiz denklemi ile elde edilen ¢., degerlerinin Esitlik 3'te
yerine konulmast ile herhangi bir zamandaki sivi fazdaki boyar madde denge
konsantrasyonlart (C.,) hesaplanir (Cizelge 1) (1, 2, 10).

C,=C, a2 (3)

Cp: Stvi fazdaki boyar madde denge konsantrasyonu (mg/!)
Cy: Baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu (mg/l)

qeq: Dengede zamaninda adsorbe edilen madde miktan (img/g)
m: Adsorban miktan (g

V: Deney hacmi (1)

Cizelge 1. Kinetik parametreler

Comg/D) | Cop(m@/) | gy (M@/Q) | ko (g/me.dakika) | R

25 2,52 17,98 0,1797 1.0000
50 3,53 37,17 0,095 110000 ¢
100 6,02 75,18 0.0421 1,0000
200 10,61 151,51 0,0085 0.9999
400 32,35 294,12 00030 0.9999

10

g,

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman {dakika)

Sekil 1. Yalanci ikinci dereceden hiz grafikleri
() 25 mg/l, () 50 mg/l, () 100 mg/l, (A) 200 mg/l, (=) 400 mg/l
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[zotermler ve lineerize edilmis halleri Cizelge 2’de verilmistir. Bu calismadaki
adsorpsiyon sisteminin yalanct izolermlere uygunlufu ve gercek izotermlerie
kargilagumimalan Cizelge 3'de verilmigtir. BB41 boyar maddesinin canli aktif ¢amur
biyokiitlesi taralindan adsorplanmasinda  yalanct  Freundlich izoterminin  gercek
Freundlich izoterminden daha iyi uydugu (Sekil 2), gercek Langmuir izoterminin ise,
yalancr Langmuir izotermine oranla daha iyi uydugu (Sekil 3), dért izoterm arasinda bir
kargilagtirma yapildiginda ise, yalanci Freundlich izoterminin en iyi uyumu gosterdigi
bulunmugtur. Ho ve Wang (1), kadmiyum iyonun egrelli otu tarafindan
adsorpsiyonunun en uygun olarak yalanci Langmuir izotermi ile aciklandigin
bildirmislerdir.

Cizelge 2. Izotermler ve lineer halleri

[zoterm Lineer Hali
Langmuir qe=(Ky, Co/(1+a, Cy) | Cqe=(1/K )+(a; C/K,)
Freundlich | q=K; C,'" Logg.=LogKg+(1/n)LogC,
Cizelge 3. Yalanc: ve gergek izotermler
[zolerm R
Langmuir 0.8649
Yalaner Langnuir - 0.0003
Freundlich 0.9154

Yalanct Freundlich ~ 0.9437

R°=0,9437 R*=0,9154

2,5 ' $

Log C.

Sekil 2. (¢)Yalanci ve (&) gercek Freundlich izotermleri
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0,35
R =0,8649

0,25

0,1 g3 R? = 0,0003 '

JR—— - ) e ot e e 2 o o sy

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
C

e

o

Sekil 3. (¢)Yalanci ve (m) gergek Langmuir izotermler

4. SONUC

Bu caligmada bazik karakterde olan Bazik Mavi 41 boyar maddesinin canli aktif
camur biyokiitlesi tarafindan adsorpsiyonunun, yalanci ikinci dereceden kinetik modele
ve yalanct izotermlere uygunlugu aragtirinustr,

Elde edilen sonuclara gore, bu adsorpsiyon sisteminin kinetiginin yalanci ikinci
dereceden kinetik modeline cok iyl uydugu (12R*>0.99) goriilmiistiir. Yalanc ikinci
dereceden kinetik modelinden elde edilen sabitler yardimu ile adsorpsiyon sisteminin
yalanct izotermlere uygunlufu incelendiginde ise en uygun izotermin yalanci
Freundlich izotermi oldugu bulunmustur (R*=0.9437).

Bu bulgulara gore, gercek izotermler yardimuyla adsorpsiyon kapasitesini elde
etmek icin gereken uzun siireli cahgmalarin yerine. kinetigi yalanct ikinci dereceden
kinetik modeline uyan adsorpsiyon sistemlerinde, yalunci izotermler yardimi ile
istenilen bir zamandaki adsorpsiyon kapasitesinin bulunabilecedi goriillmiistiir. Ama her
tirlii adsorpsiyon sistemi icin bdyle bir durumdan bahsetmek olasi degildir. Bunun igin
bir ok adsorpsiyon sistemi incelenmelidir,
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MONTAJ HATTI DENGELEME ALGORITMALARININ
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OZET Montaj hattt - dengeleme  algoritmalarunn  karsilastiridmast  konusu
arastiriirken, ge¢miste yapilan baz ¢alismalara ve giiniimiizde kullamilan véntemlere
deyinilerek, dus kabinleri iireten bir fabrikada bu konu ile ilgili arastrmalar
vapilnugtir. Buradaki- amag optimum: seviyede seri iiretimi saglamak icin etkin bir
verlesim plant ile dengelenmis bir montaj hattiun kurulmasidu. Bunlar icin en dnemli
Jakiérler, is elemanlart arasindaki éncelik iliskileri ve ¢evrim siiresidir.

Yapilan arastirmalarda montaj hattindaki is elemanlarin tarif ve tanunlar Metot
Etiidii teknikleri  kullandarak  yapdnugtr. Ay zamanda Iy Olgiimii - 1eknikleri
kullandarak montaj hattndaki her bir is elemanmn gerekli standart zamanlar
dlgiilmiistiir. Fabrikada iiretilen cesitli modeller igin moniaj hattium 6n semalart ¢izilip,
cesitli cevrim siirelerindeki denge kayiplart bulunarak hattm verimliligi l¢iilmiistiir.

Gelecekie en dnemli faktdriin zaman ve insan olabileceginden dolayt gelistirilen
stratejilerin bu dogrultuda olmasi gerekmekiedir. Ayrica yapilan ¢alismalarm teoriden
ziyade fiili olarak uygulanabilirligi diisiiniilerek yapilmasi, uvgulanilabilirlik agisindan
dnent arz etmekredir.

COMPARISON OF THE ASSEMBLY LINE BALANCING ALGORITHMS

ABSTRACT : We realized that some works which we done in past and methods
which we used nowadays, while the subject of comparison of the assembly line
balancing algorithins were searching. The researches are made about this subject in
factory which produces shower cabins. To settle a balanced assembly line with an
active setilement plan for supplving the series production in optimum level is the aim of
this subject for these the precedence relations and cyvcle time between the work element
are the most important factors.

The description and definition of work element on the assembly line are made by
using  the method study technics. Each work element in assembly line is measured by
using the work measure technics. The front schemes of assmbly line has been drawn for
each model which were produced in factory. The productivity of assembly line has been
measured by finding the losses of balance in each cycle time.

In the futre time and person could be come the most important facrors. Because of
this research improving strategies should be in this direction. The works about this
subject should be done in real practice.
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1. GIRIS

Malzemelerin akig hatti boyunca ig glicii veya donammdan faydalaniarak transler
edildigi ve parca tizerindeki iglemlerin, aralarindaki dncelik iliskileri ve ¢evrim siiresi
gibi kisutlar goz oniine almarak birlestirilmesiyle olusturduklar istasyonlarin. yine bir
hat boyunca siralanmalariyla olusan sisteme, Montaj Hatt adi verilir. Kurulan montaj
‘hattimin verimli olarak ¢ahgabilmesi igin, tretim stiresi icinde her bir montajerya, montaj
hattinda ¢ok az bir stire birakilacak veya hi¢ bos siire birakilmayacuk sekilde islerin
istasyonlara dagitilmasi, yani varolan kisitlar alunda. islem sayisimin cok ve tretim
hizinin yitksek olmas: nedeniyle is istasyonlart arasindaki islem siiresi farklan
toplaminin en kiiciik olmasidir. Montaj hatti dengelemede temel kisitlar; Cevrim siiresi
ve ig 6gelerinin Gneelik iliskisidir. Yan kisitlar ise Konum kisit. Sabit Donanim kisitt,
Istasyon Yiikii, Aym istusyona atanmasi istenen isler ve Aym istasyona alanmasi
istenmeyen isler. Mamuliin olusumu siasinda yapilmasi gereken islerin.  montaj
istasyonlarina, kayip siireleri minimum yapacak gekilde atanmasi olaya, Montaj Hatu
Dengeleme denir.

Bir montaj hattindaki yerlestirme plaminin temel problemi is istasyonlarinin sayising
bulmale ve her is istasyonundaki faaliyetleri istenen iretim seviyesine ulasmuasing
suglamaktir. Bittin bunlarin yapilabilmesi i¢in bas vurulacak yol girdilerin minimize
edilmesine baghdir.

Bir monty hattinin kurulmasinda ulagiimast istenen amaglar sunlardir: Diizenli bir
malzeme akisinin saglanmasi, insan glictt kullanmmimim maximum seviyeye ¢rkartilmasi,
is elemanlart i¢in minimum stirenin tespit edilmesi. makine kuapasitelerinin optimum
seviyede kullamilmast, bog stirelerin veya dengeleme kayiplarinim minimum yapimasi.
is istasyonu sayisimn minimum yapihmast ve hat dengeleme maliyetinin minimum
yapiimast.

Is giicii yiikiiniin dengelenmesinde bagvurulabilecek careler sunlardir: Iki veya daha
fazla tezgahta bir ig¢i calistindabiliv (otomatik islem siiresi uzun olan iki veyu daha fazla
tezgah igin). iki kisa islem siiresi digerleri kadar veya daha az ise bunlar bir is¢iye
verilebilir, igginin yiikii arttirilabilir. Isciler cahigma hizlaria gore dizilebilir.

Giinitmiiz teknolojisinde zamanin optimum olarak kullanilmasi ¢ok dnemli bir faktor
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Burada, ilk olarak kurulu bir montaj hattmn verimliligini
ve bu hattin olusturuldugu yerlesim plant incelenip, mevcut durum hakkinda bilgi
verilmistir.

Ikinci olarak, kurulmus olup hala diretim yapilan montaj hattinin, daha etkin bir
yerlesim plamnim ortaya koyulmasi ve cesitli cevrim stirelerinde hatin  denge
kayiplarinin dlgtimlert yapilmustir,

Metot Etiidii ve Is olgiim Tekniklerinden faydalantlarak, is elemanlarimn tanimlamast
yaptlip, bu ig elemanlarinin ne kadar bir stirede gerceklestirildiklerinin 6lctimler
yapilarak tespit edilmigtir.

Son olarak. yaptlan ¢calismalarla etkin bir montaj hatt kurularak, maliyet diistirticti.
is glictinit azaltict ve bunlann neticesi olarak da isletmenin verimliligini arturic
optimum modelin olusturulmast yoniinde caligmalann yapilmasr amaclanmistir. Yapitan
aragtirmalarda; optimal bir montaj hattinin kurulmas:, maliyetin diigiiriilmesi. is glict
kullaniminin azaltilmasi, zamanin optimum kullaniimast amaclanmaktadir. Montaj hatty
dengeleme modellerinin kurulmasinda su kisitlar ¢cok 6nem arz etmektedir.
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Cevrim Siiresi: Montaj hatuinda, Griiniin bir istasyonda kalabilecegi en biiyiik siiredir.
T; toplam siire, N; tirtin sayisi, C; cevrim siiresi; C=T/N.
Gerekli En Az Iy Istasyonu Sayisi: ng = Z4/C

Denge Kaybi: [slerin. islemciler veya istasyonlara dengesiz dagitimumi gosteren bir
oleektir: D=(n.C-Zt;)/n.C Budederin sifir olmast ideal durumdur (1).

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu aragtirmanim temel materyalini dus kabinleri tireten bir firmanin, Giretim hatlan
incelenerek ortaya konmus olan veriler ile tretimin daha etkin hale gelmesi igin
yaptlmis olan ¢aligmalar olusturmaktadir. Ayrica literatiir taramas: sonucunda ortaya
konmus olan metotlarin  etkinliklerinin 8lgiilmesi  amaciyla 8rnek  Arma  verileri
kullantlarak algoritmalarin karsilagtiritimast yapimustr,

Bu firmanm tiretmis oldugu dus ve kiivet kabinlerinin imalatmin  yapildi
atdlyede kurulmasi digiiniilen ideal montaj hatti incelenmistir. ik 6nce metot
etiidii yapilarak biitiin isler elemanter is elemanlarma aynlip sonra da is Slgilimii
yapilmistir. Degisik tiretim hizina bagl olarak Cevrim stiresi ( C ) hesaplanmstir.

Montaj hattimin - dengelenmesinden  once, iretim hattinin - yerlesim  planinin
cikartiimast  gerekmektedir. Bunun icin de iglerin  birbiriyle olan iliskilerine
dayanarak bir yerlesim plam gelistirilmigtir. Bu tiretim hattinda 4 tip ana riin icin
montyj hatlart olusturulmaktadir. Bu modellerin éncelik semalan Sekil 1.1 ve Sekil 1.2
de verilmistir. Bu montaj hattinda bulunan is elemanlarivin  tammlan ile islem
stireleri, Tablo 1.1.'de verilmistir.

MODEL -1 : Cam Renkli Olursa;
240 300

180 240 60 240 300 300 e 180

@ ra he E° :‘G w@ 1.°

Sekil 1.1. Model - 1 icin oncelik semasi
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MODEL -

180

240

O

240

2 . Cam Renksiz olursa;

240

240 300

KAHRA

300 180

O~~~ DD~

Sekil 1.2, Model -2 icin 6ncelik gemasi

Tablo 1.1. Is 6lciim sonug tablosu ve is elemanlar (is ogeleri )

iSiN TANIMI | SEMB ACIKLAMALAR 1S SUR.(W)
— _._isaniye)
Profil kesme | Slpjdl"l$ll] lciilerine gore profilleri | 180 i
kesilir. o
Kesilen profillere vida agma,
Hazirlama 2 presleme islemleri yaptlir ve vidalar {240
A takilir. )
Cam Kesme 3 Sxp.m.'lsm ol¢tistine gore camiar 240
kesilir.
- Bazi modeller i¢in kazanda camlar §
Cam Biitkme 4 A 600 |
bitkiltir .
Cam Boyama 5 Bazi npde}ler igin istenen ren.klerde 300
camlart boyama iglemi yapilir.
Burada bazi modeller icin profiller
Profil Biikme 6 kesilir ve modele gore biikme iglemi [ 2700
yaplir.
Silikon Cekme | 7 I‘.I’d.le'limﬂn‘Pl‘Of‘l”Gl‘B bu. bolun.x‘ie 60 |
i T silikon cekilir ve montaja_verilir. ) i
Montaj ] Burada sﬂnkon geki.lcn profillere 240 t
camiar takilarak vidalan sikilir. |
Montajdan gelen parcalar temizlenip
Tem.-Kontrol 9 rulmanlar, miknatis ve plastik 300
aksamlar takilir. Ayrnica panelier i
- birbirine baglanur. N
Ambalaj kutusu hazirlanip igerisine ?
Ambalajlama 0 knPunp p.anellen veﬁn?onta_] 1gm‘ 300
: gerekli vida ve plastik aksamlar
yerlestirilip kutu kapatlir
Depo — sevk 1 Axnbula}lmlmlg, tirtinlerin depolanmasi 120
ve sevki saglanir.
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2.2. Metot

Montaj hatlarmm dengelenmesinde kullanitan 3 ydntem vardir. Bunlar; Sezgisel,
Analitik ve Simiilasyon yontemleridir.

Yapilan calismada, 6rnek firma tizerinde iki tip metot kullanthmustir:
1- Sezgisel metotlar
2- Bilgisayar Programlama metodu.

Sezgisel metotlar olarak; Fable metodu ile Pozisyon Agmlidr metodu kullanilmigtir,
Bunlarnn 6rnek firma tizerinde karsilastinlmasi degisik cevrim stirelerinde yapiimustir.

Pozisyon Agirlifi metodunun algoritmasi agagida verilmistir:

Basla:
k=11 C=C; j=1
Tekrar:
Eger:
I- j¢ A  ve (] ist atanmamis ise)
2- Biitiin i€P; ve i€eA icin ; ve ( Sayet bltiin Once gelen isler

atanmig ise )

3- ;= Gy ise  ( Eger j isi k istasyonu i¢in uygun bir is ise’)
Wi=k ; A=A+ {j} :C=Cy - t;(jisini k istasyonuna ata.)
Degilse :

j=j+1 ( bir sonraki ise gec)
Son ise :
Eger j > N ise
k=k+1 ;Ci=C :j =1 (atanmast miimkiin bir is yoksa, yeni istasyon a¢.)
Sonise:
Baga giderek bitiin bunlart tekrar et, (2).

Fable metodunun algoritmast agagidaki gibidir: (3)
- Birinci ¢oziimii olugtur. Gerekli en iyi ¢6ziim icin is istasyonu sayist K olsun.
2- Veri girme, artan t  de@erinin kontrolli, her ig igin iist ig istasyonu smirin
hesapla, mitmkiin olan tstiin ig ¢iftleri icin kontrol et.
3- Agaclanmada birinci — derinligi her zaman en diisiik sayiyr ekleyip sirala,
atanmanug misait is ve;
a) Istasyon tamamlandiginda, metotlar kavramay: kontrol et eger sinir gecilmis
ise geri doniis yerine yeni bir istasyon ag.
b) Is tist sinirlart esit ise her zaman daha iyi bir ¢6ziim kurulabilir, ve;
¢) Eger ¢oziim tamamltanip hat sinirt denk ise, DUR (K*) ().
Bilgisayar programlama metodunda ise Yontem — | ve Yontem -2 olmak iizere iki
degisik metoda yer verilmistir. Bu ydntemler, Mansoor ve Helgeson — Birnie
yontemierinden faydalanitarak ortaya konmustur (5).

Yontem -1 :
Bu metotta temel amag verilen is istasyonu sayisina bagh olarak gevrim siiresini
kticiiltmek veya verilen en kii¢iik ¢evrim siiresi i¢in en az istasyon sayisim bulmakr.
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Maximum istasyon sayisi: N = T / luw Ceveim siiresi: C = T / n
Hat Etkinligi: E=(T/n.C).100 formilleriyle hesaplanmaktadir (6).

Yontem -2 :

Bu metotta; is elemanlarimn pozisyon afirhiklar hesaplanir ve pozisyon agirliklarna
gore atamalar yapthir (5).

Program, FORTRAN dilinde yazilmustir. Alt programlarca ortak kullandan bilgiler
COMMON deyimi ile tasinmaktadir. Girig bilgileri, yontemlere ait alt programlar
icinde okutulmaktadir,

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Model - 1 icin Bulgusal Yontem Sonuclan
Gevrim siiresi, C=540 sn. i¢in ¢dztim durumu:

Tablo 1.2. Model - | icin ¢oziim tablosu

| Istasyon | Is Ogesi |Is Stiresi (sn.) | Birikimli siire | Bog siire |
l 180 180 360 |
! 2 240 420 120 |
s 60 480 60 |
3 240 24() 300
2 4 300 540 0 !
6 240 240 300 |
3 7 300 540 0|

8 300 300 240

4 9 180 480 60

Bu modelin ¢oziimii icin denge kaybi: D= % 5,55 dir.

3.2. Model -2 icin Bulgusal Yontem Sonuclar

Tablo 1.3. Model — 2 de C =480 sn icin ¢oziim tablosu

Istasyon | Is Ogpesi | Is Siiresi (sn.) | Birikimli siire | Bos siire
| 180 180 300
| ] 2 240 420 | 60
N 4 60 480 0
3 240 240 240
2 5 240 80 |0
3 6 300 300 180
7 300 300 180
4 8 180 480 0

Bu durumda den

ag

e kaybi: D=9%9,37
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3.3. Bilgisayar Programlama Sonuclari

Yontem - | metoduyla, model —~ 2 probleminin ¢oziim sonucu; C=480 sn. cevrim
siiresiyle 4 tane ig istasyonu elde edilmekte ve Hat Etkinligi % 90,62 olmaktadir.
Diger cevrim siirelerinde optimum sonuca ulasilamamaktadir.

Yontem — 2 metoduyla, model — | probleminin ¢tziim sonucu; C = 480 sn. ¢evrim
stiresinde 4 tane ig istasyonu elde edilmekte ve denge kaybi % 6,25 yani Hattin
Etkinligi % 93,75 olmaktadir.

3.4. Model - 2 icin Fable Metodunun Sonuglari

Sekil 1.2.°de oncelik semast verilen Model ~ 2 probleminin ¢oziimii icin ilk once
glinliik tiretim miktarina gore cevrim siiresi tespit edilecektir. Gunliik firetimin 100 adet
olmasi durumunda, ¢evrim siiresi (C) ; (4).

| halta 5 giin I vardiye 510 dakika dakika
C= . . . = 5,1 ——
500 adet  hatfta glin vardiye adet
C=300, T=Z4 =1740 olur.
Is stire( ;) Pozisyon Agirhigr (PW;)
1 180 1500
2 240 1320
3 60 1080
4 240 1260
5 240 1020
6 300 780
7 300 480
8 180 180

[stasyon sayismin alt siir; K° =[ 1740/3001=6

Her ig icin istasyon sayisimn Gst sinir; Uy = 1. U= 1, Uy =1, Uz =2, Us =2, U, =3,
U; =4, Us=5 olur. '

Burada kargimiza  optimum olan 4 altemalif ¢oziim ¢ikmaktadir. Optimum
¢oziimdeki istasyon sayisi 7 olmaktadir. Istasyondaki toplam bos siire 360 dir.

Dolayisiyla hattin etkinligi; % 82,86 cir.

Alternatif bir durum icin sayet cevrim siiresi; C =480 olursa:

Istasyon sayisimin alt smir; esitlik; K° =[ 1740/4801=4

Her is icin istasyon sayisinin fist ssmrsUy = 0, Us =1, Us =1, Us=1, Us=1, Us =2,
U; =3, Ug=3 olur

Optimum sonucu veren istasyon sayisi 4 ve islerin istasyonlara art arda atanma
sirast (1,2,3),(4,5).(6),(7.8) dir. Istasyonlardaki toplam bos stire; 180 dir.
Hattin etkinligi; % 90,625 dir.

4.SONUCLAR VE ONERILER

Montaj hatlarmi  dengelemenin  temel amaci  dengeleme kaybimi  minimum
yapmak, is istasyonlart sayistnt minimuma indirmek, dengeleme kaybimi
istasyonlar arasinda  dagitmak ve her hangi bir kisitlayicinin bozucu  etkisini
Onlemek tlizere ig elemanlarin, is istasyonlarina tahsis etmektir.
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Bulgusal Yontem ile elde edilen sonuglari, model-1 ve model-2 igin ayr ayn ortaya
koyacak olursak, karsimuza rakamsal bazda su sonuclar ortaya ¢ikmaktadir:

Made! - 1 probleminin sonuglari; Cevrim siiresi C=0600 sn. i¢in, 4 adet is istasyonu,
denge kaybr % 27,50 ; Cevrim siiresi C=540 sn. i¢in, 4 adet is istasyonu, denge kayb
% 19,40 ; Cevrim siiresi C=480 sn. i¢in, 4 adel is istasyonu, denge kaybr % 9,37
olmaktadr.

Model - 2 probleminin sonuglart: Cevrim siiresi C=600 sn. igin, 4 adet is istasyonu.
denge kaybr % 15 ; Cevrim siiresi C=540 sn. icin, 4 adel is istasyonu, denge kaybi %
6,25 dir. Fable metoduyla model-2 nin ¢oziim sonucu ise ;Cevrim stiresi C=300 deki
coziimiinde: 7 tane is istasyonu ve % 82,86 hk hat etkinligi elde edilmektedir. Cevrim
stiresi C = 480 deki ¢oziimiinde ise, 4 adet ig istasyonu ve 9% 90,625 lik hat etkinligi
elde edilmektedir.

Bilgisayar Programlama Yontemi ile elde edilen sonuglar, model-1 ve model-2 igin
rakamsal olarak elde edilen sonuclar su sekilde olmaktadir:

Model — 1 probleminin sonuglari:Cevrim siiresi C = 480 sn. i¢in, 4 adet ig
istasyonu, denge kaybr % 6,25 dir.

Model — 2 probleminin sonuglart:Cevrim siiresi C=480 sn. i¢in, 4 adet ig istasyonu ,
Hat etkinligi % 90,62 dir.

Buradan ortaya ¢ikan sonug; uygulanmus olan yontemlerde yaklagik olarak benzer
sonuclar elde edilmistir. Bununla beraber is elemanlarinmn ¢ok oldu@u problem
modellerinde bilgisayar programi yontemini kullanmak daha  kolay olabilir. Is
elemanlarint az oldufu problem modellerinde Bulgusal yontemler daha hizli ve pratik
sonuclur vermektedir.

Moodie ve Young (7-8) tarafindan gelistirilen bulgusal yontem, eleman gesitliligi
ile ilgilenen ilk yontemdir. Yakin zaman da Ramsing ve Downing tarafindan  yapilan
calisma da, eleman cesitligi lizerine yapilmigtir. Helgeson ve Birnie'nin yontemi,
“sira pozisyonlu agiclik teknigi™ nin temeli tizerine  kurulmug olup, Moodie ve
Young’m gelistirmis oldugu yonteme ¢ok benzemektedir (9-12).

Degerlendirilen  yontemlerde  eleman gesitliginin - yamnda  gézardi  edilmisg
teknisyen egitimi, maliyet, sabit donammun getirdigi sinirlamalar gibi fakiorler de
vardir. Hattr dengeleyen modeller ozellikle maliyet fiyatlan lizerinde durmalars
gerekmektedir. En iyi denge yani, hi¢ gecikmesi olmayan bir denge bazen hig
karli olmayabilirde. Bu nedenle maliyet giintimiiz gartlarinda minimum  yapimas:
gereken cok Onemli bir faktordiir.

Bu konu ile ilgili giintimiizde ¢ok genig Olclide uygulama alanlart meydana
gelmistir. Genel olarak verilen yontemlerin diginda  bilgisayar programlarina dayali
yontemlerin gelistirilmesi, giiniimiiz sartlarinda ihtiyag duyulan bir durumdur. Kurulan
montaj hatlarinda tiriin gesidiligini artincr ve ¢evrim siiresini degisken kabul eden
yontemlerin  geligtivilmesi  saglanmalidir.  Bunun iginde  bilgisayarr  maximum
derecede kullanilabilecek programlar gelistirilmelidir.
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OZET : Cogu istatistiksel proses kontrol teknikleri gozlemlerin birbirinden bagimsiz ve
normal dagildigr varsavimma dayanir. Bununla beraber, istatistiksel proses kontroliiniin
uyglamalarinda bu kabul, verilerin birbirlerine bagimlt olmasindan dolayi gergeklerden
bir hayli uzaknir.

Bu galisma, kontrol cigi sinvallerin oto korelasyondan olup olimacigini tespit etimek
icin, istatistiksel proses kontrol teknikleri korelasyonlt oldugunu ispatladigunz verilere
uygulanmusur Verilerin oto korelasyonlu oldugu ispatlandikian sonra oto korelasyomt vok
etmek i¢cin uygun bir zaman serisi modeli, ARIMA (2,1,0), tespit edilmistir. Tespit edilen
model MINITAB-13 istatistik program: kullamlarak, orijinal verilerdeki oto korelusyon
Jiltre edilmistir. Shewart, CUSUM, ve EWMA konirol semalari rezidiilere ve orijinal
verilere ivgulanmistir,

Anahtar Kelimeler: Oto korelasyon, ARIMA Modelleri

A RESEARCH RELATED TO THE APPLICATIONS OF PROCESS CONTROL
TECHNIQUES FOR CORRELATED PROCESSES

ABSTRACT : Most of the statistical process control (SPC) techniques are developed
Jor the assumption that considers the measured data 10 be normaly and independently
distributed. In real world applications of SPC, however, this assumption is very far from
the trith due 10 the dependence of data on itself.

In this study, the Statistical Process Control (SPC) techniques were applied to the auto
correlated data. After proving that the data was auto correlated, a suitable time series
model, ARIMA(2,1,0), for the particular set of data was adapred 10 reimove the correlation
from the observations. The predicted time series model was applied 1o filter out the auto
correlation from the original data by using the MINITAB-13 statistical software tool.

Key Words: Auto correlation, Time Series Model, ARIMA
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1. GIRIS

Herhangi bir prosesteki degisimi tespit ederek gelecekteki cesitli parametreleri tahmin
etmek i¢in. istatistiksel proses kontrol teknikleri yaygmn olarak bircok endiistriyel kurulusta
uygulanmaktadir.

Istatistiksel proses kontrol semalarinm kullaniminda cofu zaman gézden kugan Gnemli
husus, verilerin korelasyonlu olma durumudur. Bu husus gdzden kagtifi zaman uygulanan
kontrol semalarinin glivenirliligi cnemli dlgiide azalir ve bu durum proseste gereginden
fazla hatalr kontrol dist sinyallere sebep olur (1).

Oto korelasyonlu prosesleri dogru olarak analiz etmek igin kullanilan baghica yéntem,
zaman serilerinden oto korelasyonu gidererek, rezidiilere geleneksel istatistiksel proses
kontrol tekniklerinin uygulanmasidir.  Zaman serileri modelleri 1960" I yiflarda ilk defa
Box ve Cox (1964) tarafindan ortaya atlnustr, (2). Bu modeller literatiirde ARIMA
modelleri olarak bilinip, giintimiizde endiistriyel alanda kullanilmaktadirlar. ARIMA
modelleri extrapolasyon metodudur ve ileriyi tahmin etmek icin serilerin dnceki degerleri
belirli slctide hesaba kathir. Segilen modelin uygunlugu bu modellerin giivenilir sonuglar
vermesi bakimindan en Snemli husustur.  Bu sebepten, bu caligmada model uygunlugu
tespiti hem y~ (Chi-square) testi hem de Q istatistigi uygulanarak test edilmistir. Ayrica %
testi. reziditlerin varyanslarimn buiytikligi bakmmimndan ARIMA(2,1.0) modelinden daha
uygun gozitken ARIMA(2,1.1) modeli tizerinde de uygulanarak, bu iki mode! uvgunluk
bakmmmdan birbiri ile kiyaslanmslardir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Ozellikle son yillarda, gozlemlerdeki oto korelasyonun istatistiksel proses kontrol
tizerindeki etkisini giderebilmek i¢in yogun calismalar yapthmistir.

Harris (3), kiigiik miktarlardaki oto korelasyonun kontrol semalar tzerindeki etkilerini
cahsmistir,

Johnson ve Bagshaw (4), CUSUM semalarinm korelasyonlu olma durumlarmda
glivenilir bir metod olmadigr sonucuna varnuslardir.

Vasilopous ve Stamboulis (5), gozlemlerin korelasyonlu olma durumunda kontrol
semalarinin limitlerini degistirme fikrini ortaya atmislardr.

Lu ve Reynolds (6), EWMA kontrol semalarmi, ARIMA model rezidiilerine
uygulayarak AR(1) prosesine gére iiretilmis sinyallerdeki ortalumadan sapmayt analiz
etmislerdir.

CUSUM  kontrol semalannin  ortalamadan  sapmalara  karst  duyarlilik  analizi.
Radharamanan ve Galelli (7) tarafindan arastirilmis olup ve prosesteki bazi sapmalar icin
bu semalarm yeterince hassas olmadi@y tespit edilmigtir.

3. MATERYAL

Bu calismada kullanitan  veriler, otomobil yedek parca iiretinyi yapan bir firmada,
tretilen rulmanlarm caplarindaki degisimi zamanin fonksiyonu olarak gostermektedir.
Firma her giin belirli sayida rastgele olarak secilmis numuneleri analiz etmektedir. Bu
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analizde kullamilan en 6nemli parametrelerden birisi rulmanlarm caplaridir. Firma tiretim
hatalarm kontrol altmda tutabilmek igin bu parametreleri stirekli olarak bilgisayar yardimi
ile toplamaktachr.

Firma giinde 12 saat tretim yapmakta ve her 30 dakikada bir rastgele secilmis mamiil
analiz edilmektedir.  Sekil 1'de gosterilen zaman serisi 21 giinliik {iretim boyunca toplanan
verilere tekabtil etmektedir.

Rulman Gap, {mm])
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0 100 200 300 400 500

Zaman, [Saat]

Sekil 1. Rulman Caplarinm Zamanla Degisimi.

3.1. Oto Korelasyon Analizi

Sekil 1'de gisterilen zaman serisinin oto korelasyon analizi MINITAB 13 istatistiksel
programi  kullantlarak  yapilmustir.  Oto  korelasyonun  bilyiikliii  asagida  verilen
matematiksel formiil ile hesaplanmustir, (8).

=k
Z(_.\:l =X, —X)
p o=t =00 K (h
Z(‘\" —X)°
1=|

Burada K goz oniine alman zaman serisinin uzunlu@unu, ¥ zaman serisinin
ortalamasini, ry, ise oto korelasyon katsayisini ggstermektedir. Oto korelasyon katsayisi ‘0’
ile ‘1.0° degierleri arasinda degisir ve ry nin ‘0.0° deeri oto korelasyonsuz, ‘1.0" ise
maksimum oto korelasyonu temsil eder. Bu galigmada kullanilan veriler i¢in hesaplanan
oto korelasyon fonksiyon degerleri ry, Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 2°de kesik ¢izgi ile
gosterilen alt ve iist limitler sifir olmayan oto korelasyon fonksiyonunu saptamak icin
kullamlirlar. Bu simirlarin hesaplanmasi esitlik (2)’de verilmistir;

2
1 k-1 5 .
SO )=——| 14+2Y 1] (2)
N ;

Burada S(rk) oto korelasyon fonksiyonunun standart sapmasini gostermektedir, (8).
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Sekil 2. Zaman Serisinin Oto Korelasyon Fonksiyonu.

3.2, Armma (p,d,q) Modelleri

Sekil 27de verildigi gibi goézlemler arasinda ozellikle birbiri ardina toplanan verilerde
biiyiik derecede oto korelasyon meveuttur. Bunun sebebi ise oto korelasyon fonksiyonunun
birinci farkta (1. lag de) yaklasik olarak *1” degerini almasidir. Bu tiir oto korelasyoniu
verileri dogru olarak analiz edilimesi, gdzlemlerdeki oto korelasyonun giderilerek kalictlara
(rezidiilere) geleneksel kontrol semalarmin uygulanmast ile mumkindiir.  Zaman
serisindeki korelasyonun giderilmesi ise ARIMA (p,d,q) modelleri ile miimkinddir.

Bilindigi gibi ARIMA modelleri, p.d, ve q parametreleri ile tammlanmaktadirlar,
Buradaki p, d, ve q asagidaki gibi tanmmlanmaktadir;

P : Oto-regrasyon model derecesi [AR(p)]
d : Fark derecesi. d
q - Hareketli ortalama derecesi [MA(q)]

3.3. ARIMA(p.d,q) Modelinin Belirlenmesi ve Uygunluk Testi

Zaman serisine en uygun ARIMA modelinin segimi Sekil 3’te verildigi gibi sistematik
olarak yapilmisur.  Ilk olarak, zaman serisinin oto korelasyon ve kismi oto korelasyon
fonksiyonlarnnin degerleri hesaplanir ve bu fonksiyonlarin deferlerine gére ARIMA model
parametreleri olan “p”, “d”, ve “g” Tablo | ile belirlenir. Fark faktorii “d™ ise meyil analizi
sonucu tespit edilip, zaman serisini sabit yapabilmek i¢in uygulanacak e@rinin derecesine
karsthk gelir. Bu calismada kullumlan veriler igin |. dereceden uygulanacak bir egrinin
yeterli oldugu tespit edilmistir. Tablo 1 sabit zaman serileri icin AR(p) ve MA(qg)
modellerinin ve parametrelerin belirlenmesinde kullanilan kriterleri gostermektedir, (9).
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I Zaman serisi grafigi l

l Oto korelasyon {onksiyon hesabi l

l

Farki alinmig serilerin oto korelasyon
ve kismi oto korefasyon
fonksivontannt hesaola

I

Oto korelagyon ve kismi olo korelasyon fonksiyontanmin
davraruglarina gore ARIMA model belirle

I

Model parametrelerinin hesab:

)

Hayr <« Modeluygun mu? |+  Evet

1

Tahmin igin modeli kullan

Yeni mode! dene

Sekil 3. ARIMA Modellerini Belirlemede Kullantlan Yéntem Semasi,(10).

Tablo 1. ARIMA Modelleri Seciminde Kullamlan Oto Korelasyon ve Kismi Olo
Korelasyon Fonksiyonlarmm Davranigia Bagimh Olan Kriterler (9).

AR(]) Exponensiyel azalma Bir tek sigrama
Degisen isaretler
Siniizoidal degisim
MA (1) Bir tek sigrama Exponensiyel azalma
Degisen isaretler
Sintizoidal degisim

AR (D) Exponensiyel azalma p adet sigrama
Bazi kiigiik sintizoidal :
MA (q) q adet sigrama Exponensiyel azalma :
Bazi kiigtik sinlizoidal
degisim '
ARMA (p.q) Exponensiyel azalma Exponensiyel azalma
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Sekil 4. Orijinal Gozlemlerin Kismi Oto Korelasyon Fonksiyonu.

Orijinal verilerin oto korelasyon ve kismi oto korelasyon fonksiyonlarin davranislar
Tablo 1'e gore incelenerek, ARIMA(2,1,0) modelinin. gozlemlerdeki oto korelasyonu
gidermek i¢in uygun bir model oldugu sonucuna varilmistir. Belirlenen ARIMA(2,1.0)
modelinin uygunlugu ve bu modelden daha uygun bir ARIMA modelinin olup olmadigi
hem %* testi hem de Q istatistigi uygulanarak test edilmistir. Ayrica ¥ testi, rezidiilerin
varyanslarmin biiyiklagi bakimmdan ARIMA(2,1,0) modelinden daha uygun gériinen
ARIMA(2,1.1) modeli tizerinde de uygulanarak, bu iki model uygunluk bakimindan birbiri
ile kiyaslanmigtir. Eger zaman serisindeki oto korelasyon tamamen giderilmis ise, filtre
edilmig verilerde herhangi belirlenebilir bir yapr géze carpmaz, yani rezidilerin oto
korelasyon fonksiyon degerleri, biitin zaman farklarinda (lag) sifirdan biiyik olamaz.
Boylece ARIMA filtrasyonu oto korelasyonlu zaman serisini beyaz giirtiltiiye doniistirmiis
olur. Beyaz giiriiltii serileri sifir ortalamal (2=0), sabit varyansh (57). bagimsiz ve normal
olarak dagilmis serilerdir. ARIMA(2,1,0) modeli ile filtre edilmis rezidiiler ve rezidilerin
normal dagilimi Sekil 5 ve Sekit 6°da verilmistir.

2
o |
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Sekil 5. ARIMA(2,1,0) Modeli ile Filtre Edilmis Zaman Serisi, Rezidiiler.
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Sekil 6'dan da goriildiigi gibi ARIMA(2,1,0) modelinin rezidileri ragtgele degisen bir
seriyi temsil etmekte olup, herhangi gozle goriiliir bir yapiya rastlanmamaktadir  ve
rezidiiler sifir ortalama (t=0), ve 0.195 sabit vmyansa(o‘- 195) sahiptir.
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I./
f s | L—‘ <

T T H T
-2 -1 o 1 2 3

Zanmn, ] Saat|
Sekil 6. ARIMA (2,1,0) Modelinin Normal Dagilim Tablosu.

Zaman serisi model uygunlufunun tespiti, rezidiilerin oto korelasyon fonksiyon
degerlerini (o) kullanarak ¥ ve Q istatistik testlerini uygulamakla yapilabilir. Yaklasik y°
istatistik degeri esitlik (?) te verildigi gibi hesaplanabilir (8).

Q=N 1(Nw)‘“( LN = k))*r (k) (3)
I. H
Eger secilen ARIMA modeli uygun ise Q istatistifi degerinin, yaklagik olarak K-p-q
serbestlik derecesine sahip %° tablosuna gore dagilmistir (K=67, p=2, ve g= 0). Eger model
uygun degilse, Q degeri K-p-q serbestlik derecesine sahip %* dagilimindan cok biiyiikse, o
zaman secilen model uygun degildir ve reddedilebilir (8). Bu kriter esitlik (3)e
uygulandigmda,

Q =83.683 4)
olarak hesaplanir. 65 serbestlik derecesine sahip, yiizde 5 giivenirlilik limitine sahip ¥
degeri®, x” ooses = 84.83 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan. %° oos.es degeri Q degeri ile
kiyastandi@ zaman bu iki de@erin birbirine ¢ok yakin oldugu gériilmektedir. Boylece
segilen modelin 3° testi sonucunda uygunlugu tespit edilmistir.

3.4. ARIMA Modelinin Duyarhlik Analizi
Burada, ARIMA model parametrelerinin (p, d, ve ), rezidiilerin standart sapmas:
o lizerindeki hassasiyeti calistlmistir. Bilindigi gibi. rezidiiler orijinal veriler ile ARIMA

* 65 serbestiik derecesine sahip 0.05 ki-kare, incelenen serinin ylzde 95 (1-0.05) giiven fimili ile rastgele
oldugunu gdstermektedir.
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(p.dy) modelinin thmin ettigi de@erler arasmdaki farks gostermektedir. Eger ARIMA
modeli orijinal verileri tamamen tahmin edebilme glictine sahipse. bu durumda, rezidiiler ve
dolayist ile de rezidilerin standart sapmast, ¢, 'de sifir olmaktadir. Rezidiilerin standart
sapmast, G, ne kadar kiiclik ise ARIMA modeli de o kadar orijinal verileri iyi tahmin ctmig
anlamma gelmektedir.

Tablo 2 ve Sekil 7°de ARIMA model parametrelerinden p ve g’nun rezidiilerin varyans
tizerindeki hassasiyeti gosterilmistir.

0470
Og=0
Og=
0.165 |- = - -~ - mg=2
Bg=3

0.160

0.155 |
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0.145 |
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ARIMA Modeli Hatasimn Varyansi

]E.

| BERS
0.140 bebd ™ SVE L 00 G S U
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p Parametresinin Degigim
Sekil 7. ARIMA Model Parametreleri p ve q 'nun Reziditlerin Varyansi, Uzerindeki Etkisi.

Sekil 7'den tclincii dereceden oto regrasyonun zaman serisi i¢in uygun olmadig
goriilmiigtiir. Uclincii derecede regrasyon, AR(3), sadece sifirinct dereceden hareketli
ortalama prosesi, MA(0) ile uygulanabilmektedir. Model puarametrelerinin en  az
ARIMA(®4.1,q) modeline ve en ¢ok ARIMA(2,1,q) modeline hassus olduklart Sekil 7'den
kolayca gozlenebilmektedir. Bir baska deyisle, degisen q parametresine kar$t en az degisim
ARIMA(4,1,q) modelinde, en ¢ok degisimde ARIMA(2,1.q) modelinde ortaya c¢tkmistir.
Sekil 7’den gozlemlenebilecek diger énemli diger bir sonucta, rezidiilerin minimum
varyansmin, ARIMA(2.1,1) modelinde elde edilmesidir. Bunun anlami ARIMA (2,1,1)
modeli, ARIMA(2,1,0) modeline kiyasla orijinal verileri daha iyi tahmin yapabilmektedir.
Bu sebepten dolayr rezidiler ve reziditlerin standart sapmasi daha kiiglik degerler
almaktadic. Hem ARIMA (2,1.0) hem de ARIMA(2.1,1) modelleri zaman serisi i¢in uygun
modellerdir.  Bununla beraber bu iki model Q, ¥ degerleri g6z éniinde bulundurularak
kiyastandiginda, ARIMA(2,1,0) modelinin Q ve ,f degerleri, ARIMA(2.1.0) modelinin
ARIMA(2.1.1) modelinden daha uygun oldugu gériilmektedir. yani Q ve »° degerleri
ARIMA(2,1,0) modeli igin birbirine daha ¢ok yakindir,
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Tablo 2. ARIMA Model Parametreleri p ve ¢ 'nun Rezidiilerin Varyansi Uzerindeki Etkisi.

ARIMA MODELLERI

p d q gt
1 0 1 0
2 o] 1 1 0.164825451
3 0 1 2 0.163043888
4 0 3 3 0.16285992
5 1 1 0 0.153099198
[ 1 1 1 0.1633556912
7 1 1 2
8 1 1 3 0.158535872
9 2 1 0 0.155885367
10 2 1 1 0.149686573
11 2 1 2 0.158293988
12 2 1 3 0.152716433
13 3 1 0 0.166484168
14 3 1 1
15 3 1 2
16 3 1 3
17 4 ! 0 0.154427655
18 4 1 1 0.154219639
19 4 1 2 0.15411523
20 4 1 3
21 4 1 4 0.139680962

Model parametrelerinin duyarhh@imi incelerken fark terimi olan d, sabit bir deger
almmugur (d=1), yalmizea p ve q parametrelerinin deperleri degistirilmistir. Bunun sebebi,
zaman serisinde lineer bir egilimin olmasi ve bu egilimin de ancak birinci dereceden fark
ahnarak  (d=1) giderilebilmesidir. ARIMA modelindeki sadece "d" parametresinin
uygunlugunu test etmek i¢in bu parametrenin defisiminin etkisi ARIMA (0.1.3) modeli
kullantlarak gosterilmigtir. ARIMA (0.1.3) modelindeki fark parametresi "d" nin deferini
2 olarak degistirerek ARIMA(0,2.3) modelinin uygunlugu test edilmistir.

Tablo 3’te ARIMA (0,1,3) ile ARIMA (0,2,3) arusindaki fark, rezidiilerin varyanslar
agisindan kiyaslannugtir. Bu tabloda gériildigi gibi fark parametresi d, uygun secilmedigi
zaman, ARIMA modelinin tahmin hatasi yiikselmektedir. Bu durumda rezidiilerin
varyanslart yaklastk olarak iki kat artmisur. Diger ARIMA modellerinde de, fark
parametresi d, birden farkli alindigi zaman rezidiilerin standart sapmalarinda bir arus
gbzlenmesine ragmen, en fazla arus Tablo 3'te verilen ARIMA (0,1,3) modelleri igin
gbzlemlenmistir. .

Ayrica, efer i testi  ARIMA (0.2.3) modeli igin uygulanirsa  Q degeri, Q =
151.98, olarak hesaplanir ki, bu deger de ;(3 oose2 = 81.381 deferinden oldukea farklidir.
Boylece ARIMA (0,2,3) modelinin uygun bir model olmadig; tespit edilmis olmaktadir.

Tablo 3. ARIMA Modellerinde Fark Parametresi "d” nin Rezidiilerin - Varyans
Uzerindeki Etkisi.

ARIMA MODELLER! P d e} a‘e
1 0 1 3 0.16285992
2 0 2 3 0.305184739

12
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4. SONUCLAR

CUSUM kontrol semalari, orijinal seriler ve rezidillere uygulanarak hatali alarm
noktalari tespit edilmeye cahsiimugtir, Sekil 8'de 1o kontrol limitine gére orjinal verilerin,
Sekil 9°da ARIMA (2,1,0) modeli ile filtre edilmis verilerin CUSUM grafigi verilmistir.
Bu iki sekil birbirine benzemekle beraber, zellikle 230. ile 380. saatler arasinda
farkhiliklar gozlenmistir.

10 —
i 8.24
=
5] 0 -
D
O
- -8.24
.10 J—
T 1 T I T T
0 100 200 300 400 500
Zaman, Gln

Sekil 8. Orijinal Gozlemlerin CUSUM Dagilimi ve Ust ve Alt Kontrol Limitleri, o=1.0
lcin.

Orijinal verilerin CUSUM gemasi bu zaman diliminde ortalamadan azalma yoniinde
sinyaller verirken, rezidiilerin CUSUM gemasi bu giinlerdeki hata sayisimm belirlenen
kontrol limitleri icinde oldufunu géstermektedir. Fakat her iki sekilde 400. saat civannda
(390. ile 440. saatler) tist kontrol limitlerinin digina ¢ikildigin gostermektedirler.
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Sekil 9. Rezidiilerin CUSUM Dagilimi ve Ust ve Alt Kontrol Limitleri, o=1.0 Igin
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Sekil 10°da orijinal veriler ve rezidiiler arasinda hatali sinyallerin ortaya ciktigi zaman
dilimleri kiyaslannmugtir. Bu sekilde, kiyaslamayr basitlestirmek icin, sinyallerin iist kontrol
limitlerinin digina grktifr durumlar +1, alt kontrol limitlerinin disina gtk durumlarda -1
ve iki kontrol limitinin iginde kaldit zaman dilimleri de O ile gdsterilmistir. Sekil 10'da
gosterildigi gibi orijinal verilerin kontrol semalart ile rezidiilerin semalart arasinda 6zellikle
300. glin civarinda uyusmazliklarin oldugu gézlemlenmistir, Rezidiilerin CUSUM kontrol
semasi bu zaman diliminde prosesin kontrol limitlerinin digina ¢ikmadigini géstermislerdir.
Béylece, 300. giin civarmdaki kontrol digi sinyallerin gercekte proseste var olmayp, oto
korelasyondan ortaya ¢iktig sonucuna varihmistir,

-~ Orjinal Vari I
T Reziddler |
S

Hatalann Gozlemiendigi Zamania:

'

a 100 200 300 400 500

Zaman, Gin
Sekil 10. Orijinal Seriler ve Rezidiilerin 1o, Limitine gdre Kontrol Disi Sinyal Verme
Bakimindan Kiyaslanmalar
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OZET : Bir siirecteki siire¢ parametresinde yer degistirmenin yakdlanmasmda
kontrol semalarmdan yararlamlmaktadir. Ornek biiyiikliigii, bu yer degistinmelerin
vakalanmmasmda — kontrol  semalart  lizerinde  farkli  etkilere  sahiptir.  Siireg
ortalamasmdaki orta ve biiviik ver degistirmelerin belirlenmesinde X kontrol semasmin
etkili oldugu bilinmektedir. Ornek biiyiikliigiinin arttrdmast ile X kontrol semalar:
kiigiik ver degistirmeleri yakalamada etkili hale gelmektedirler.

_Caligmada, ger¢ek veriler kullamlarak X kontrol semasimn draek biiviikliigiiniin
arttirilmasy ile siirecteki kiigitk degisimleri yakalama yetenekleri ortava konulmugstur.
Ayrica, ayni veriler igin CUSUM semalart da olusturularak, X kontrol semasinmn bu
etkisi test edilmistir.

Semalarin olustnrulmasmda Statistica ve MINITAB-13 istatistiksel puket programlar
kullanilnsnr.

THE PRACTICAL RESEARCH ON THE SUBJECT OF THE STATISTICAL
QUALITY CONTROL AND STATISTICAL PROCESS CONTROL

ABSTRACT : Control Charts are most conmnonly used to detect process shifts in u
process parameter. Sample size has different effects on control charts which detects
pocess shifis. It is known that if the X control chart is being used primarly 1o detect
moderate-to-large process shifts, then relatively small sample size are effective. On the
other hand. X control charts which have large sample size, are more effective to detect
small shifts.

In this study, the ability ()f? control charts on detecting small shifts in a process
was presented by increasing sample size by using original data. In addition, CUSUM
charts were prapared to test the performance of X control charts . Then, results were
presented. Control charts were plotted by Statistica and MINITAB-13 statistical
software.
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1. GIRIS

Kalite’yi degisik agtlardan tanimlamak miimkiindiir. Tasarimer agisindan daha 1yiyi
yapabilme kabiliyeti; imalatgr agismdan standart ve spesifikasyonlara uygunluk; tiiketici
agisindan performans, kullanima uygunluk  veya tiiketici ihtiyaglarimin karsilanma
derecesidir.

Kalite Kontrol ise; geleneksel tanimu ile iiretilen malin kalitesinin 8lciiltip daha 6nce
ortaya konan standartlarla kargilagtirilmast ve varsa aradaki farkliligin giderilmesi icin
gereken iglemlerin tamamudir. Kalite isteklerini saglamak icin kullanilan uygulama,
teknik ve faaliyetleridir.

[statistiksel Kalite Kontrol: istatistiksel tekniklerin kalite kontrole uygulanmasidir,

[statistiksel Kalite Kontrol Tekniklerinden biri olan Kontrol Semalari; siirecin
tlerletilmesi ile ilgili bilgi sunmaktadir. Bunun yaninda, Kontrol Semalart siireg
degiskenliginin miimkiin oldugunca azalulmasinda etkili bir aragtir. Birgok durumda
kullanictlar, kontrol semalarindan edinilen bilgilerin tamanuni elde edemezler. Bu
bilgilerden biri de; “bir drneklem veya alt drneklem grubunda siire¢ ortalamasinin hedef
degerden kritik degere dogru yer degistirmesinin tespit edilme olasih@inm
bulunmasidir.

Orneklem biiyiikliigii ile stire¢ degisimlerinin blytikligii birbirleri ile iliskilidir.
Degigimin kiigtik olmasi durumunda CUSUM Kontrol Semalarinin kullammi uygundur.
Glinkii CUSUM Kontrol Semalar siireg degigkenliginin kiiciik olmasi durumunda
Shewart Kontrol Semalarina gore daha etkilidir.

Diger taraftan; X Kontrol Semasinin rneklem bitytikltigiiniin arttirilmasi ile kiigiik
yer  degistirmelerin  tespit  edilmesinde etkili  oldugu da literatiirlerde
belirtilmektedir.Caligmada X kontrol ~ semasimin  yukarida  belirtilen  bu  6zelligi
incelenmigtir. CUSUM semalari olusturulmak suretiyle X kontrol semasimn  yer
degistirmeleri yakalamadaki performansi degerlendirilmistir.

2. METOD
2.1. X Kontrol Semasum
2.1.1. X Kontrol Semasim Olusturma Admmlari

L.Adim: Stire¢ karakteristikleri (?ve S) belirlenir.. Belirlenmis olan Al
Spesifikasyon Smniri (ASS) ve Ust Spesifikasyon Simiri (USS) ile hedef deger T
hesaplanir:

T=ASS+USS
2

Goriildugii gibi hedef deger ASS ile USS’nin ortalamasidir. Eger siire¢ hedefte ise ; X
(alt 8rneklem ortalamast )=T"dir. Bu , siirecin tamamyla hedeflenen degerde oldugunun
gostergesidir.

2.Adim : Bu adimda; Merkez Cizgi, Alt Kontrol Sinmi(AKS) ve Ust Kontrol
Sinirt(UKS) 6rnek genisligi icin hesaplanir:

Merkez Cizgi =KS=X
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-5
St=—x
S

Alt Kontrol Simiri(AKS)=KS-3S
Ust Kontrol Simrt (UKS)=KS+3S ¢
3. Admm:Yer deistirmenin biiyiikligii D olarak belirtilir. Bu, kritik yer
degistirmedir ve « 'niin D’ye dogru kaydifn varsayilir. Yani ; siireg D'ye dogru yer
dedistirmektedir.
4. Adimm: Uygun olmayan tiriin tiretme ylizdesi hesaplanir:
(0SS - D)
S
(D—-ASS)
S
5. Adim: X *den D’ye yer degigtirme olasiligmimn hesaplanmas::
7 (UKS-D)_ (UKS-D)

5%

Z =

Z=-

S
Jn
(D-AKS) _ (D-AKS)
S- s

7z =

n

2.2. Istatistiksel Giig

Siire¢ ortalamasinda yer degistirme olmasina ragmen, ornek ortalamasi kontrol
stmrlarmin disma gikabilmektedir. Bu tip hata 11, tip hata olarak bilinmekte ve Hile
sembolize edilmektedir. [statistiksel Gii¢ (Statistical Power), siireg ortalamasindaki
belirli (6zel) yer degistirmenin yakalanma olasihigr olarak tammlanir ve 1- £ ile ifade
edilir. Buna gore f, siire¢ ortalamasinda mevcut olan yer degistirmenin tespit
edilememesini ifade ettigine gore; 1- 8 yani, Istatistiksel Gii¢, bunun tam tersi bir
ifadedir. 1- A, Istatistiksel Giic, siire¢ ortalamasindaki yer defistirmenin tespit edilme
olasihigidir. Istatistiksel Giig’iin formiil ile ifadesi su sekildedir:

,B:P{AKSSYSUKS/,Hzﬂ,=;1o+ka} H
UKS — (1, + ko) AKS — (u, + ko)
=P - U (2)
g [ A o/
Uy + Lofn—(u, + ko) Uy —Lo/n—(u, + ko)
=0 -0 (3)
/ { ol ol

B=0 (L—/\'«/ﬁ)-(b (~L—/<\//_‘z) )
X =(u.c*/n).
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Buradaki ; g,: Stirecin kontrol altindaki ortalamas:

4, Stirecin yer degistirdigi ortalama degeri

o=y + ko (5)
UKS =, + L o/\n (6)
AKS= u, - Lo/Jn (7
@ : Standart Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu.

I-f=1- (<D(L—k\/; )- <D(-L—kw/; )) olarak bulunur. 8

3. CUSUM (Cumulative Sum ) (Birikimli Toplam ) Kontrol $emalari

lIk kez 1954 yilinda Ingiliz Istatistikcisi E. S. Page tarafindan ortaya atthms bu
semalar sonra daha da gelistirilmistir. CUSUM semasi bir siirecin kesintisiz olarak
kontroltintin saglanmasi amaciyla etkili olarak kullamlmaktadir. Ani | kiiciik |, israrh
degisimlerin fark edilmesinde CUSUM semalart Shewarl semalurina gore daha
duyarhidir,

3.3.1. Tek-Taratl (One-Sided) CUSUM

Tek tarafli CUSUM: iki, tek-tarafli CUSUM dir. Ust CUSUM (Upper CUSUM)
slirecin {ist seviyesindeki yukari dogru yonlii olan yer dedigtirmeleri gdstermek icin, Al
CUSUM (Lower CUSUM) asagi dogru yonli yer degistirmeleri gostermek icin
bulunmaktadir. Kontrol dist durumlar igin AKS(Alt Kontrol Smurt)(Lower CUSUM) ve
UKS (Ust Kontrol Stmin)(UpperCUSUM) meveuttur. Tek-yonlit CUSUM’da su
formiiller kullanthmaktadir:

CLy=f-Z | ©)

Jn

o :
CU=1f — (10)
7
[ ol
1 {0,CL, +x, —(T—k—=)" ()
= Mir 1 i X = 7 J
CL; = max {(_),CU,_, -lf}:—(T—k—g—)}' (12)
n
" o
UKS=h— (13)
Vn
AKS = - h-Z (14)

Jn
Burada ; CL; : “1.” zamandaki alt tek-yonlt CUSUM degeri
CU; @ “1.” zamandaki tst tek-yoniti CUSUM degeri
CLy . CUy: CUSUM alt ve tist baglangi¢ degerleri
T : Hedef deger
h: Karar aralii (4,5)
k : Tespit edilecek ortalama sapma (0.5)
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n : Ornek Biiyiikliigii
0' : Standart Sapma
Hizlt Baglangig Tepkisi(FIR) Dugcn
CL; ve CU; degerleri herbir X,. degeri icin yukaridaki formil ile hesaplamr.
Hesaplanan CL; ve CU; degerleri tablo haline getirilir. AKS ve UKS degerleri
hesaplamr. CLy ve CUy degerleri hesaplamirken kullamilan I degeri . CLy ve CU,
degerleri sifir alimr. Bunun yaninda; siireg baglangicta kontrol altinda degilse CUSUM ,

birgok alt grup icin sinir digina ¢ikan noktalart yakalayamaz. Daha sonra herbir /,.

degeri i¢in bulunan CL; degeri AKS(AlL CUSUM) ile; CU; degeri ise; UKS(Ust
CUSUM) ile kargilagtinilir. AKS degerinden l\ugul\ olan CL; degerleri belirlenir. Aym
sekilde UKS (Ust CUSUM) degerinden biiyiik olan CU; degerleri belirlenir. AKS ve
UKS degerlerini asan CL; ve CU; degerleri stirecin kontrol digi durumla karsi karsiya
gelebilecegini belirtmektedir. Yani; siirecin kontrol disina cikabilecegini gdsteren bir
tlir uyarici sinyal vermektedir.

4. UYGUILAMA
4.1. X Kontrol Semas1 Uygulamas:

Bu agamada iki ayrt 6rnek biiytikligi icin X Kontrol Semasi olusturularak drnek
biiytikliigiiniin X Kontrol  Semast iizerindeki etkisi goézlenmistir. Ayrica. &rnek
grubundaki stire¢ ortalamasinin hedefl degerden kritik degere dogru yer degistirmesi
(kayma)'nin tespit edilme olasiligi hesaplanmigur. Bunun yaninda, siire¢ ortalamasinin
hedeflenen veya herhangi bir belirtilen degerde olmast halinde kiiciik miktarda tretilmis

olabilecek uygun olmayan iiriin iiretme olasihpr da hesaplanmigtr. Orneklem

geniglikleri ny= 5 ve ny = 15 olarak belirlenmistir. X Kontrol Semasins olusturma
prosediirlerinin adimlart her iki 6rnek genisligi icin ayn ayr gergeklestirilmis ve iki ayri
kontrol semasi olusturmak suretiyle kargilagtirma yapilmugtir. Buradaki orneklem
geniglikleri sabittir.

Uygulamada bir tekstil isletmesinden almmis olan Fitil Numaralar veri olarak
kullamlmigur. Her iki 6rnek biiyiikligli icin olusturulan X Kontrol Semalarmnin
graliksel gosterimleri Sekil.] ve Sekil.2’de gosterilmistir.

Uygulama Adimlar:

1. Adum : Siireg parametreleri X =100 ve S= 0.5 olarak varsaytlnustir.
Spesifikasyon simrlart isletme tarafindan  belirlenmis  ve kullanilmakta olup su
sekildedir:

Spesifikasyon Sinirlan = + 1,5
Alt Spesifikasyon Sinirt (ASS) =98.5
Ust Spesifikasyon Simirt (USS) = 101.5
ASS +USS _(1015+985)

Buna gore Hedel Deger (T) = > = 5 = 100 diir.

2. Admm : Merkez Cizgi (MC )= X =100 ve her iki dmek biiyiikliigiine ail sema
icin aynidir.
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1. Kontrol Semast (n=5):
S¥=S//n =0,5/45=0,5/(2.2361) = 0,22361
AKS(Alt Kontrol Siir) = MC -3 Sy = 100-3.(0,22361) = 99,3292
UKS (Ust Kontrol Smir) = MC + 3 Sy = 100+3.(0,22361) =100,6708
2. Kontrol Semast (n=15) :
Sx=8/4n=0,5 /415 =05/ (3,8730) =0.1291
AKS =MC -3 Sy = 100-3.(0,1291)=99.613
UKS =MC +3 Sy= 100+ 3.(0.1291) =100,387
3. Adim: D= 100.6708 . D= 99,3292 olarak belirlenmistir.
4. Adm: Z, =- (WSS = D)) - UOLS - 100.6708) _ _ 1,6584 = - 1,66
S 0,5
Standartlagtirilmg normal dagidim tablosuna gore ; P( Z< - 1,66) = 0,0485 = 0,05
Buna gore ; uygun olmayan lriin iiretme olasihif yaklagik olarak ; %5 ‘tir. Ayrica;
ortalamanin AKS ya da UKS’nin disina dogru kaymast sonucu uygun olmayan tretme
olasihiklar egit olmaktadir.

5, Admz : Bu adimda stireg ortalamas: X "min yer deistirmesinin tespit edilime
olasih@ her iki kontrol semasi i¢in hesaplanmaktadir.
1.Kontrol Semas! (n=5)
5-=0,2236 , AKS = 99,3292 ve UKS = 100,6708

(UKS-D) _ _(100,6708 - 100,6708)

= - ={)
S} 0,22361
Standartlagtirtimig normal dagilum tablosuna gore ;
P(Z£0)=05

Buna gore : siirec ortalamasimin yer degistirmesinin yakalanma olasthgr n=5 Ornek
genigligi icin % 507dir.
2.Kontrol Semasi (n=13) ‘
S-=0,1291 , AKS = 99,6127 ve UKS = 100,3873
(UKS-D,) (1003873~ 100,6708)
S- 0,1291
Buna gore ; P(Z<2,196) = 0,9857 dir.

T

=2,196

13
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Fitil No

Fitil No

ORNEKLEM BUYUKLUGUNUN SHEWART VE CUSUM KONTROL SEMALARININ
PERFORMANSLARINA ETKISININ KARSILASTIRMALI OLARAK INCELENMES]

n=15
101.8
1016
101.4 @
101.2
101 o
100.8 «-/'\
100.6
100.4 ) ?)‘ 7\5 /
100.2
100
99.8
99.6
99.4
99.2
99
98.8

100.387

-4 100.000

99.6130

o

5 10 15 20 25 30 35 40
Alt Ornek Grubu

Sekil 1. X Kontrol Semast (n=15 6rnek bilyiikligii igin)

n=5
102

101.5

101

100.672
100.5

< 100.000

99.3280

99

98.5
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Sekil 2. X Kontrol Semast (n=5 drnek biiyiikliigit icin)
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4.2, Istatistiksel Giiciin Hesaplanmasi

n=>5
L, =100,6708
L,= 100

U= Uy + ko = 100,6708 = 100 +k .0,5

k= 173416 = 1,34

L=3 (£ 30 igin)

B=® (Lkn)- & (-L-k/n)

f= ®(3-134~/5)- B (-3-134+/5)

L= D 0,004) -D(-5.996)

£=0,5160-0=0,5160
[statistiksel Giic = 1- 8 = 1- 0,5160 = 0484 =0.5 . Buna gore; n=5 6rnek bilytikligii
igin Istatistiksel Giig, % 50"dir.
n=15 Ornek Biiyiikligi icin Istatistiksel Giig:

n=15
M, = 100,6708
L,= 100

U= U, +ko =100,6708 = 100 +k .0,5

k= 13416 = 1,34

L=3 (£ 30 igin)

B= D (L-kn )- @ (-L-k/n)

B= ®(3-134/15)- P (-3-1344/15)

L= $(-22)-D(-8.2)

£=0,0139-0=0.0139
n=15 Ornek Biiyiikliigii icin [statistiksel Gii¢ = 1- #= 1-0.0139 = 0,9861, yani; %98 dir.
Buradan goriildiigi gibi; ornek bitylikliigiinin X kontrol semasing olan etkisi oldukga
biiyliktiir. Bu sonugtan hareket ederek; ornek biiytiklugtiniin artmasiyla, X kontrol
semasinin Istatistiksel Giicii artmaktadir sonucuna varabiliriz.

4.3. CUSUM Semasi
4.3.1. Tek-Tarafli CUSUM Yontemi

n= 15 ornek biiytikligi igin:
=2

h=5

T=100

k=0,5

n=15

c=0,5
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ORNEKLEM BUYUKLUGUNUN SHEWART VE CUSUM KONTROL SEMALARININ
PERFORMANSLARINA ETKISININ KARSILASTIRMALI OLARAK INCELENMES]

CL=f-Z =292 _ 0258 =026
n 15
o 0,5

CUm T -Z=2.. %2 258 =026
! n V15

7

CLy=min 10 ),26+10()~[100 0.5

1,
J
)
J}

0,5

CU = max - () 0, 76+100—(10()+0 S»«—-——

CL,= min {O,CL(, +X, - [T— :
/

CL;= min {o 0,32}=0

CUj= max: () CU, + [T

ﬁ

CUj = max {() 0,2}=0,2

0.5
AKS = - -5 —===-0,645
f s
0,5
UKS =h—==35. —==0,645
0TS
n=5 drnek biiyiikliigi icin :
=2
h=5
T=100
k=0,5
n=>5
o =0,5
CLo= - L =292 _0.448=045
n 5
CUsf-Z=2.. 99 —0448 =045
" NG

CL,= min {O,CL” +Z—£T—I; j"_))}
/

CL= min 0045—1—998()—(100 (),5)5j1
1 J5)|

CLy=min {0:0,36}=0

CU,= max -IO,CU(, +x_l—(r+/c Al

%)

(28]
(L]
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CU= max -{0;0,45 +99.80 -[ 00+ 0,522]}

Js

CU= max{0;0,138}=0,138= 0,14

o 0,5
AKS=-h—==-5-"=%==-0,112
Jn S5
oks =h-ZL=5 920112

oo s
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CUSUM  semalarinin sonuglarinin - grafiksel gosterimi Sekil.3 ve Sekil.4'te yer

almaktadir.

6 _| Upper CUSUM

Cumulative Sum
N

| - »/\\ A/ -

0 1. . ;..N*H / \- L e N A Y
& A.-A- %
it WA 0,645
Lower CUSUM .
| I | |
0 10 20 3 40
Alt Grup No

Sekil 3. CUSUM Semast (n=15 6rnek bliyiikliigii icin)
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ORNEKLEM BUYUKLUGUNUN SHEWART VE CUSUM KONTROL SEMALARININ
PERFORMANSLARINA ETKISININ KARSILASTIRMALI OLARAK INCELENMES]

75 ]
Upper CUSUM
50 ] AN
= /\/ >
7!
L
Z 25 _|
= /A
E ot 1,12
)
\‘\ A Y
Vs -1,12
Lower CUSUM :
f [ I [ !
0 10 20 30 40
Alt Grup No
Sekil 4.CUSUM Semast (n=5 6rnek biiyiikliigii icin)
5.SONUCLAR

X kontrol Semast uygulama sonuglarina gore, genel olarak ifade edildigi gibi
X kontrol Semasinda drnek biiyiikliigiintin arttirilmast sonucunda siirecteki kiigiik
degisimleri yakalamada kontrol semasinin etkisi de artmaktadr.

Ayrica bir difer sonuca gore de omek biyiikligiiniin artmasiyla, X kontrol
semasinin Istatistiksel Giicli de artmaktadir, Uygulamada belirtilen sonuglarin sayisal
ifadeleri yeralmistir.

Diger taraftan; CUSUM semas: sliregteki kiiciik dedisimleri yakalamada etkili
olarak bilinmektedir. CUSUM sgemas: X Kontrol semasinin uygulamada belirtilen
sartlar altindaki performanslarim degerlendirmek ve 6rnek biyiikligiiniin CUSUM
semas: tzerindeki etkisini incelemek icin kullanibmistir. Buna gdre CUSUM semasimin
stirecteki ornek buylikliigi etkisi goriilmektedir. CUSUM semasinin tek-tarafli CUSUM
yontemi  kullanilarak bulunan sayisal sonu¢ degerleri Tablolve Tablo 2'de
gOsterilmigtir.
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Tablo 1. Tek-Tarafli CUSUM Degerleri (n=15 6rnek bliytikliigt igin)

X CL; X Cy,

I 100 0 100 0.2

2 10047 0 10047 .61

3 100.33 0 100.33 0,88>0,645
4 100.27 0 100.27 1,1>0.645
5 100 Q 100 1>0.,645
6 9947 -0.42 99.47 Ol

7 100.07 -0,29 100,07 0.42

8 100.47 0 100.47 0.83>0,645
9 100.53 0 100.53 1,3>0,645
10 99.87 -0.07 99.87 1,1>0,645
Il 100.2 0 100,2 1,2>0,645
12 100.67 0 100.67 1,8>0,645
13 100.4 0 1004 2,1>0,645
14 99.53 <041 99.53 1,6>0,643
15 101 0 101 2,550,645
16 99.87 -0.07 99.87 2,3>0,0645
17 99.27 -(,74<-0,645 99,27 1,550,645
18 100.27 -0.41 100.27 1,7>0,645
19 99.73 -0,62 99.73 1,4>0,645
20 100.2 -0.36 100.2 1,5>0,645.
21 100.8 0 100.8 2,250,645
22 100.87 0 100.87 30,645
23 98.7 -1,24<-0,645 98.7 1,6>0,645
24 100.67 -0.51 100.67 2,2>0,645
25 100.6 0 100.6 2,7>0,645
26 100.4 0 100.4 3>(),645
27 100.2 0 100.2 3,150,645
28 100.13 0 100.13 3,250,645
29 100,27 0 100.27 3,4>0,045
30 100.47 0 100.47 3,8>0,645
31 100.13 0 100,13 3,950,645
32 100.6 0 100,6 4,4>0,0645
KK 100.4 0 100.4 4,7>0,645
34 100.6 0 100.6 5,2>0,645
35 100.4 0 100.4 5,5>0,645
36 99.53 -0.41 99.53 550,645
37 100.6 0 100.6 5,5>0,645
38 1014 0 101.4 6,8>0,645
39 100.47 0 100.47 7,2>0,645
40 99.87 -0.07 99.87 7>0,645




ORNEKLEM BUYUKLUGUNUN SHEWART VE CUSUM KONTROL SEMALARININ
PERFORMANSLARINA ETKISININ KARSILASTIRMALI OLARAK INCELENMES]

Tablo 2. Tek-Tarafli CUSUM Degerleri (n=5 trnek buytiklugi icin)

X CLi X CUi
I 99.8 0 99.8 0,14
2 100.6 0 100.6 (.63
3 100.2 0 100.2 0.72
4 100 0 100 0.61
5 99.6 -0.29 99.6 0.098
6 100.4 0 100.4 0.39
7 100 0 100 0.28
8 1014 0 1014 1
9 100.8 0 100.8 2,3>1,12
10 100.4 0 100.4 2,6>1,12
Il 100,2 0 100.2 2,7>1,12
12 100 0 100 2,6>1,12
13 100.6 0 100.6 3,1>1,12
14 100.4 0 100.4 3,4>1,12
15 99,6 -0,29 99.6 2,9>1,12
16 99.4 -0.78 99.4 2,2>1,12
17 99 -1,67<-1,12 99 1,09
18 1004 -1,16<-1,12 100.4 1,38>1,12
19 100.2 -0.85 100.2 1,47>1,12
20 99.8 -0.94 99.8 1,16>1,12
21 100.6 -0.23 100.6 1,65>1,12
22 100.8 0 100.8 2,3>1,12
23 100.4 0 100.4 2,6>1,12
24 100.6 0 100.6 3,1>1,12
25 101.2 0 101.2 4,2>1,12
26 100.6 0 100,6 4,7>1,12
27 100 0 100 4,6>1,12
28 100.2 0 100.2 4,7>1,12
29 100.4 0 100.4 5>1,12
30 100.4 0 100.4 5,3>1,12
31 99 -0.89 99 4,2>1,12
32 100.6 -0.18 100.6 4,7>1,12
33 100.4 0 1004 551,12
34 100.4 0 100.4 5,3>1,12
35 1004 0 100.4 5,6>1,12
36 99.8 -0,09 99.8 5,3>1,12
37 1004 0 100.4 5,6>1,12
38 100.8 0 100.8 6,3>1,12
39 101 0 101 7,2>1,12
40 100.4 0 100.4 7,5>1,12
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SAMANDAG (ANTAKYA) CIVARININ JEOLOJIK iNCELEMESI

Tolga MISTIK ve Ulvi Can UNLUGENC
C.U., Jeoloji Mithendisligi Béliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Inceleme bélgesi, Hatay ilinin bati ve glineybatisinda, Antakya ile
Samandag arasmda kalan yaklagtk 180 km?® lik bir alani kapsamakiadr. Calisma
alamnda temelde, bélgeye Ust Kretase'de tektonik olarak yerlesen allokton konumiu
Kuzldag ofiyolitleri bulunmaktadir. Bunun iizerine uvumsuz olarak Ust Kretase yagl
otokton konumlu ve baslica kirectasi, killi kirectasi, marnlardan olusan Kalebogazi
Sformasyonu gelmektedir. Bu birimi, Alt=Orta Eosen yash kirectasi, kumlu kiregtag,
cortlii kirectaslarmdan olusan Okgular formasyonu uyumsuz olarak lizerlemekredir.
Orta Miyosen yaslt resifal kiregtaslart ile temsil edilen Sofular formasyonu daha yash
birimler lizerinde agisal wyumsuzlukla yer almaktadir. Sofular formasyonunun iizerine
ise Orta Miyosen yash olan; kumtasi, killi kiregtasi, kiltast ve marnlarla temsil edilen
Tepehan formasyonu uyumlu ve gegisli olarak gelmektedir. Ust Miyosen yasl kumragr,
killi kiregtasi, marn ve kiltaslarindan  olugan  Nurzevtin  formasyonu, Tepehan
SJormasyonunu uyumlu ve gegisli olarak tizerlemektedir. Biitiin bu birimler, Pliyosen
vash kumtagy, killi kiregtasy, jips ve kiltaslarmdan olusan Samanda@ formasvonu
tarafindan agisal uyumsuzlukla iizerlenmektedir. Kuvaterner vasl alitvvonlar ise biitiin
yash birimler iizerinde agisal uyumsuzlukla yer almaktadir. Inceleme alaminda gézlenen
ve dlgiilen yapisal unsurlarin degerlendirilmesi sonucu bolgede KD-GB uzammunda bir
actlma rejiminin gelistigi sonucuna varilmistir.

GEOLOGICAL INVESTIGATION OF SAMANDAG (ANTAKYA) AND ITS
NEAR SURROUNDINGS

ABSTRACT : The investigated area, is located between Antakya and Samandag
villages and covers an area of approximately 180 km square ro the west and southwest
of Hatay. Allocthonous Kizildag Ophiolites, which tectonically emplaced the region
during Upper Cretaceous, form the basement. This unit is unconformably overlain by
autochthonous Upper Cretaceous age Kalebogazi formation that mainly comprises
limestone, clayey limestone and marls. Lower-Middle Eocene age Okgular formation,
which is mainly made up of limestone, sandy limestone and cherty limestone, overlies
the Kalebogazi formation with angular unconformity. Sofitlar formation is of Middle
Miocene in age mainly represented by reef limestone covers the older units with
angular unconformity. This unit is transitionally and conformably overlain by Middle
Miocene Tepehan formation that is mainly represented by sandstone, clavey limesione,
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clavstone and marls. Nurzevtin formation is of Upper Miocene in age comprises
sandstone, clavev limestone, marls and claystone conformably and transitionally rests
on the Tepehan formation. All these units are covered unconformably by Pliocene age
Samandag formation that made up of sandstone. clavey limestone, gypsum  and
clavstone. Quaternary alluviums rest on the all mentioned older units with angular
unconformity. NE-SW trending extensional features have been evaluated according to
the observed and measured structural elements in the investigated area.

1. GIRIS

Inceleme alan;, Dogu Akdeniz bolgesinde yer almakta olup. Antakya ilgesinin
batisinda bulunan yaklasik 180 km?lik bir alam kapsamaktachr. Bu ¢alismada 1/25.000
dleekli Antakya P 36 d1-d4 ve Mersin P 35 ¢2-c3 paftalarinin dahilindeki (Sekil 1)
inceleme alaminda yiizeyleyen kaya birimleri ve yapisal unsurlar topografik haritalar
tizerine islenerek bolgenin jeoloji haritast yapilmustir. Cabigma sahasindan alinan
numunelerin ince kesitleri degerlendirilerek formasyonlardaki bazi fosil formlar

Angearn \'?(
TURKEY

LSISERREITUN

AKDENIZ

MERSIN P35 ANTAIKYA P36
P
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\1\\'7,\ ra
CANTAKYA]
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<.,
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Sekil 1. Cahigma alanimn yerbulduru haritasi
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SAMANDAG (ANTAKYA) CIVARININ JEOLOJIK INCELEMES]

tanmmlanmigur. Cahisma alanr ve yakin civarlarinda genel jeoloji amach ilk calismalar
Tchihatceff (1845); Blanckenhorn (1914); Kober (1915); Frech (1916); Sicheepinsky
(1943); Tirkiinal (1950); Dubertret (1953); Brown (1959); Bryant (1960): Dean ve
Krummenacher (1961); Ketin (1966); Atan (1969); Lahner ve dig. (1972); Aslaner
(1973); Arpat ve $zuog]u (1975): Selguk (1981):; Tekeli ve Erendil (1984) tarafindan
yapilmistir (1). Ayrica, bolgede levhalar arast alanlarda yiizeyleyen oliyolit grubu
kayalar tizerine de yapilan Onemli caligmalar bulunmaktadir (Wiskerslooth, 1943;
Fratschner, 1953; Saydamer, 1966; Vaugant ve Cogulu, 1967; Biirkiit, 1971 Parrot,
1973; Cogulu, 1973, 1974; Aktiirk, 1975; Delaloye ve dig., 1977; Yal¢in, 1980; Tinkler
ve dig., 1981; Erendil, 1984). Tektono-stratigralik amagli cabgmalarda bolgede
yiizeyleyen kayag¢ birimlerine ilk adlamalar Selguk (1) tarafindan uyvulanmlstn Bu
calismada da Selcuk (1)’un vermis oldugu adlamalar aynen kullanilnustr.

Calismadaki esas amag, Samandad (Antakya) civarmin 1/25.000 sligekli detay
jeoloji haritasit olugturmak, bolgenin stratigrafik istifini ortaya ¢ikarmak, tektonikle
iligkisini belirlemek ve inceleme alanmin jeolojik evrimini ortaya ¢ikartmakur, Bu
calismanin bir diger Snemi de bolgedeki 6nemli sayilabilecek duizlemsel yapi
elemanlarinin iizerinde daha hassas calisma yapilarak bolgede tektonizmamn etki
cercevesinin aragtimlmasidir,

2. BOLGESEL JEOLOJI VE STRATIGRAFI

Arastirma alaninda, Mesozoyik-Senozoyik yagh allokton, paraotokton ve otokton
konumlu kayaclar yiizlek vermektedir. Cahisilan bolgenin genel jeolojisini detayli olarak
ortaya koyabilmek i¢in ¢ahgma alaninda gerekli stratigrafik-yapisal olciimler ve
gozlemler yapimstir. Yapilan caligmalar sonucunda bolgedeki kaya tirleri, olusum
konumlan ve tektonik dzelliklerine gore allokton, paraotokton ve genc otokton birimler
olmak tizere ti¢ grup altmda degerlendirilmistir.

Inceleme alanindaki allokton konumlu birim, bolgeye Gec Kretase'de (Erken—Orta
Maestrihtiyen) yerlesen Kizildag ofiyolitleri ile temsil edilmekte olup, taban seviyelerde
tektonitlerle baglamakta, yukarr dogru volkano—sedimanter kayaclarla son bulmaktadir.
Ofiyolitli kayalar {izerinde transgresif olarak yer alan Ust Kretase yash Kalebopaz
formasyonu paraotokton olarak degerlendirilmistir (Sekil 2). Kalebogazi formasyonu
bashca kiregtag: litolojisi ile temsil edilmektedir. Senozoyik yash otokton birimlerden
Alt-Orta Eosen yaglh Okcular formasyonu bushca kirectlast ile temsil edilmekre olup

Kalebogaz: formasyonunu acisal uyumsuzlukla tzerlemektedir. Bunun tizerine, Orta
Miyosen yagh resiful kirectaslart ile temsil edilen Sofular formasyonu da Okgular
formasyonu {izerinde agisal uyumsuzlukla bulunmakiadir. Bu birim de bashca
kumtaslari, killi kiregtaglari, kiltaglari ve marnlarla temsil edilen Tepehan formasyonu
tarafindan gecisli ve uyumlu olarak tizerlenmektedir. Ust Miyosen yagl Nurzeytin
formasyonu marn, killi kiregtaslari, kumtas: ile temsil edilmekte olup, dier Miyosen
birimleri iizerinde gecisli ve uyumlu olarak gozlenmektedir. Pliyosen yasli jips iceren
sedimanter kayaclar ile temsil edilen Samandag formasyonu ise biitlin birimleri agisal
uyumsuziukla 6rtmektedir. Kuvaterner yagh altivyonlar inceleme alani igerisindeki en
geng birimler olup, bashica yuvarlak ve késeli gakilh ¢imentolanmanug konglomera,
eski ve yeni aliivyon, deniz kumlar ile temsil edilmekte ve biitlin birimleri agisal
uyumsuzlukla iizerlemektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Samandag ( Antakya ) Civarinin Genellestirilmis Stratigrafi Kesiti.

2.1. Kazildag Ofiyolitleri (Krii)

Allokton konumlu olan Kizildag ofiyolit kompleksi, Amanos daglarimnin
giineybatidaki en son boliimiini olusturmaktadir. Kizildag ofiyolitlerinin stratigrafik
olarak gozlenebilir en alt seviyesini istifin % 70’ini temsil eden tektonitler
olusturmaktadir. Caligma bolgesinde baglica gorildiigti yerler; Teknepinart (H 1),
Bozuk Tepesi (J 7), Sutasi (I 9), Tekebas:t (G 11), Karaagac Tepesi (I 10), Kayabas!
tepesi (L 11)'dir (Sekil 3).
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Tektonitlerin ayngmis yiizeyi kizil, kirmizi-bej, taze kink yiizeyi koyu yesil
renklidir. Serpantinlesmenin ¢ok oldugu yerlerde bu renk daha da aciktr, Tektonitler
ince-orta eg taneli dokuya sahiptir. Camsal parlaklikta ve yesil zeytin rengindeki olivin
kristalleri, parlak olan piroksen kristallerinden kolayca aynimaktadir. Serpantinlesme
ile birlikte olivinler parlakligim kaybeder ve matlagir (1).

Diyabaz dayk kompleksi inceleme alanindaki Kizildagin giineybati kesimlerinde
mostra vermekte olup, inceleme boigemizde; Karmugun Kayasi (B 3) ve Kaburluk
Mahallesi (B 2) civarlarinda yiizlekleri bulunmaktadir. Dayklarm kalinhiklan birkag cm’
den 2 m’ ye kadar degisim gostermekte olup, yesil-yegilimsi gri renktedirler. Bu dayklar
ani sogumadan dolayr ¢ok ince dokuludur. Dayklarin genel dogrultusu D-B egimleri ise
genellikle dike yakindur.

2.2. Kalebogazi Formasyonu (Kriik)

Kiregtagi, killi kiregtagi ve marnlardan olusan bu birim, Kalebogazi formasyonu
olarak adlandirilnugtr (1). Calisma alaninda, Antakya P 36 d2 paftasinda;
Yukarigiivence (J 16), Aydmbahge (I 16), Bityen dagi (K 15), Karacurun (L 14),
Yanimca (I 16) dolaylarninda yayithm gostermektedir (Sekil 3). Kalebogazi
formasyonunun kaya tiirlerini birbirleriyle yanal ve diisey yonde gecisli olarak bulunan
kiregtag, killi kiregtaslart ve marnlar olugturmaktadir. Kiregtaglart beyazimst krem
renkli, siki cimentolu, ince taneli ve orta-kalin tabakalanmalidir. Kirlmasi késseli ve
kirmtly, eklem sistemi az da olsa gelismistir. Killi kiregtaslar ve marnlar gri, agik yesil,
bej. beyaz renklerde olup ince tabakalanmali ve kinlmalar ¢ubugumsudur. Birimdeki
genel dogrultu degerleri KD-GB'dir. Kalebogazi formasyonu Kizildad ofiyolitleri
tizerinde uyumsuz olarak yer almaktadir (Sekil 4). Formasyonun inceleme bolgesindeki
kahnligr 50-150 metreler arasinda degisim sunmaktadir. Kalebogazi formasyonundaki
kiregtaglan fosil bakinundan ¢ok fakir olup fosil formlar tespit edilememistir. Ancak,
Selguk (1) bélgede yaptii caligmada birimin Ust Kretase yaginda oldugunu ve birimin
¢bkelme ortamuinin derin denizel sartlar altinda ¢okeldigini belirtmistir.

2.3. Okgular Formasyonu (Eo)

Kiregtag, kumlu kirectagi ve cortlii kiregtasindan olugan bu birim Okgular
formasyonu olarak adlandimlmigtir (1). Calisma alaminda Koken mah. (M 16) ve
Siirlitme (M 15) civarinda yayihim gstermektedir (Sekil 3). Kiregtaglar genellikle gri,
taze kirik yiizeyleri beyaz~krem renklidir. Ince taneli, siki ¢imentolu olan kirectaglari,
15-60 cm kahnhfinda oldukga belirgin tabakalanma gostermektedir. Kumlu
kiregtaglarmna da kiregtaglan seviyeleri igerisinde yer yer mercek bazen de ara seviyeler
seklinde rastlanmaktadir. Cortlii kiregtaglar, tabanda tabakalanmaya az ¢ok parelel ¢ért
bantlart ve sileks yumrulart seklinde bulunmaktadir. Cortlt kiregtaglarimin mikroskop
incelemesinde mikrograntiler kalsitten meydana geldigi g&riilmiistiir. Alt-Orta Eosen
yaslt Okgular formasyonu, Kalebogazi formasyonu iizerine agisal uyumsuzlukla yer
almaktadir (Sekil 4). Okgular formasyonunun inceleme bolgesindeki kalinligr 200-320
m. arasinda degismektedir (1). Okcular formasyonu mikro ve makro fauna bakimindan
olduke¢a zengin olup, genellikle s1§ denizel ortam sartlarini yansitmaktadir.
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2.4. Sofular formasyonu (IMos)

Baglica resifal nitelikli kiregtaglarindan olusan bu birim ilk olarak Sofular
formasyonu olarak tamimlanmgtir. Caligma alanumzda Mersin P 35 ¢2 paltalannda
Catal Tepe (E 1), Boztepe (C 3), Yurt Tepe (C 3); Antakya P 36 d4 paftasinda,
Yesilyazi mahallesi (K 9), Meydan (G 14), Nahirli (K 7), Cakirkoy (J 14), Samandag
(J 7) dolaylarinda yayihm sunmaktadir (Sekil 3). Sofular formasyonunu olusturan
resifal kirectaglarimin ayrignus yiizeyi rengi gri, taze kirik yiizeyi krem ve beyaz renkli
olup, belirgin tabakalanmalidir. Oldukga iyi ¢imentolu, kirtlmas: kosel, erimeli, kirtllma
yilzeyi piiriizlii, bol gozenekli ve belirgin katmanlanmalidir. Sofular formasyonu
Okgular formasyonu iizerinde agisal uyumsuz olarak yer almaktadir (Sekil 4). Sofular
formasyonunun kalinhg bolgede 75-100 metre arasinda defismektedir (1). Sofular
formasyonu da makro ve mikro fosiller bakimindan oldukca zengindir. Mikro fosil
olarak; pelajik ve bentik foraminiferler, pelecypod, kirmizi alg, bryzoa, ostrakod
kavkilart bulunmaktadir. Sofular formasyonunun sedimanlar, si1g denizel kiyr resifi
ortanunda ¢okelmis olmahdir.

2.5. Tepehan Formasyonu (Mot)

Kumitasi, killi kirectagi, kiltagi ve marnlardan olugan bu birim ilk kez Selguk (1)
tarafindan Tepehan formasyonu olarak tammlanmistur. Orta Miyosendeki en genis
yayitlima sahip olan Tepehan formasyonu ¢alisma alaninda Hidirbey (F 4), Yogunoluk
(F 4), Kapisuyu (D 4), Magaracik (E 6), Sebenoba (I 12), Karakose (I 14), Toktepe (L
9) dolaylarinda mostralar gosterir (Sekil 3).

Kumtaslari; agik gri, boz ve bej renkli, orta—kalin tabakali, genellikle gevsek, yer
yer de siki CaCOs ¢imentoludur. Tane biiyiiklikleri 0,01-0,2 mm arasindadir. Killi
kirectaglari; bej, boz renkli, orta tabakali, ince taneli, az gtzenekli ve bol fosillidir.
Kiltasi; agtk gri, yesilimsi kiil renginde, ince tabakaly, laminali, yer yer kumlu, siltli ve
kirecli, az gdzenekli, kiritlmasi gubugumsu ve bitki izlidir. Marn; beyaz, kirli beyaz,
yesilimsi, yer yer sarumsi beyaz renkli, orta tabakali, bazen belirgin tubakalanmasiz,
ince taneli ve oldukca karbonatlidir. Tepehan formasyonu. Sofular formasyonu iizerinde
yanal ve diisey gegisli olarak yer almaktadir (Sekil 4). Tepehan formasyonunun kalinligi
200-500 metre arasinda degismektedir (1). Tepehan formasyonunu fosil faunasi zengin
olup birimin alt seviyelerinde bentik foraminiferler bol olup iiste dogru pelajik
foraminiferler artmakta ve baslica mikro fosil olarak; textularia sp, bryvozoa, pelecypod
kavki parcalar, kirmizi alg ve ostrakodlar bulunmaktadir. Tepehan formasyonunun
kayaglari taban kesimlerde, 6nce s1§ sonra giderek derinlesen, sif—agik deniz ortaminda
cokelmis olmalidir.

2.6. Nurzeytin Formasyonu (Miin)

Kumtas, killi kirectagi, marn ve kiltagindan olugan bu birim Nurzeytin formasyonu
adi ile tammlanmsgtir.(1) Nurzeytin formasyonu ¢ahisma alaminda Antakya P 36 dl
paftasinda Kene Tepe (I 1) dolaylarinda yiizeylemektedir (Sekil 3).
Kumtaglari; agik gri, bej, agik kahve rengi, katmanlanmasi diizenli, yer yer demir
oksitli, genelde gevsek cimentolu ve iyi boylanmalidir. Killi kiregtaglar, kirli beyaz,
krem renkli, az gozenekli, kirlmasi ¢ubugumsu ve bol fosillidir. Marnlar; agik gri,
yesilimsi, agik kahverenkli, ince tabakali, tabaka kalinliklari 2-10 cm arasinda ve yer
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Selil 3. Samandad (Antakya) Civarinm Jeoloji Haritas:.

yer laminah, gdzeneksiz, bitki izli ve bol fosillidir. Kiltaglari: agik kahverenkli, ince-
orta tabakalanmaly, ince taneli. az gozenekli ve bol fosillidir. Nurzeytin formasyonu.
Tepehan formasyonu tizerinde yanal ve diigey gecisli olarak yer almaktadir (Sekil 4).
Nurzeytin formasyonunun kalmligr 300-500 m arasinda degismektedir (1). Nurzeytin
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formasyonu makro ve mikro fosil faunasi bakimundan oldukga zengindir. Litolojik
ozellikleri ve fosil icerigine gore Nurzeytin formasyonunu si§ acik denizel ortam
sartlarinda ¢okelmis olmalidir.

2.7. Samandag Formasyonu (Pls)

Kumtagi, killi kiregtagi, jips ve kiltaglanndan olugan bu birim Samandag
formasyonu acdi ile tammlanmgtir (1), Calisma alaninda  Akdeniz  kiyisinda
Samandad’dan baglayarak; Kugalani (I 8), Mizrakli (H 6), Koyunoglu (J 6), Karamanl
(K 2), Tomruksuyu (L 2), Biiyiikcat (M 6), Degirmenbag1 (K 5) ve Cogirli (I 10)
dolaylarinda yiizlekleri bulunmaktadir (Sekil 3). Formasyon igerisinde litolojik olarak
en genis yaythm kumtaglart gdstermektedir. Kumtaglari; sarimsi, kahverengi, agik gri,
karmizomst kahverenkli, ince-kalin tabakali (10~70) cm olup, taneler iyi yuvarlaklagmig
ve boylanmas: iyidir. Birim tiste dogru giderek incelmekte ve yukarida sarimsi-krem
renkli ince-orta tabakal killi kirectaglart ve en Ustte jips mercekleri iceren kiltaglarina
gecmektedir. Samandag formasyonu kendisinden yasli formasyonlar tizerine transgresif
olarak gelmektedir (Sekil 4). Formasyonun kalinlig 100400 m arasinda degigmektedir
(1). Samandag formasyonu makro fauna bakimindan ¢ok zengin olup, bolgede
tammlanan fosiller (Rotalia sp., Textularia sp., Amphistegina sp., Miliolidae,
Heterostegina sp., Globigerina sp., Elphidivn sp., Operculina sp., Peneroplis sp.,
Rotalidae) cok iyi korunmugtur. Samandag formasyonunun ¢dkelme ortaminin oldukga
51 denizel kogullarinin hitkiim siirdiigti bir ortamda ¢keldigi stylenebilir.

2.8. Kuvaterner

Bolgedeki en geng cokellere ait birimler oldukga genis alanlarda yiizeylemektedir.
Samandag ovasi, Akdeniz kiyisi ve akarsu yataklarinda genis yayilimlar bulunmaktadir
(Sekil 3). Kuvaterner birimleri baglica konglomera, aliitvyon ve deniz kumlarindan
olusmaktadir. Yuvarlak ve kégeli cakilli ¢cimentolanmams konglomera Antakya P 36 dl
paftasinda Biiyiik Karagay’in KD’sunda yayilim gostermektedir. Konglomera igerisinde
bolgedeki tiim kayaclarin ¢akillarimi gérmek olanakhdir. Bu gakillarin ¢ogunlugu iyi
yuvarlaklagmug olup, yer yer kogeli cakillarda igermektedir. Cimentolanma yok denecek
kadar az olup, matriksini kum, kil ve kirintili malzemeler olusturmaktadir. Birimin
kalinligs maksimum 20 m. dir (1). Aliivyon; calisma alaninda oldukga genig alanlarda
yiizeylemektedir. Akdeniz kiyisinda, Samandag Ovasi dolaylarinda yayilim
gostermektedir. Bunun diginda akarsu yataklarinda da aliivyonlara rastlanmaktadir.
Deniz kumlari; Akdeniz kiyisi boyunca goriilmekle beraber iyi yuvarlaklagnug ve
yikanmuglardir.

3. YAPISAL JEOLOJI VE TEKTONIK

Inceleme alani, Anadolu levhaciginin giiney kesimi ile Afrika ve Arap plakalarmin
ara kesimindeki {iclii birlesme bolgesi civarinda yer almaktadir. Arap ve Afrika
plakasinin kuzeye dogru goreceli hizla hareketleri, Anadolu blogunun batiya dogru
kacmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla ¢aligma alam bu ti¢ levhamn kenet kesiminde
onemli bir tektonik yerleskeye sahiptir (Sekil 5). Bolge Alpin orojenez sistemi

icerisinde yer almaktadir. Hatay grabeni transform nitelikli Oliideniz fay (OFZ)
zonunun en kuzey segmenti ile sol yanal dogrultu atimli Amanos fay zonunun en giiney
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Sekil 4. Caligma alanindan alinmus jeolojik enine kesitler,
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segmenti arasindaki ortak etki alant i¢inde kalmaktadie (2). Bu tektonik zonlar Arap-
Afrika levhalan ile Anadolu blogunun birbirleri ile olan goreceli hareketlerine bagh
olarak geligmistir (Sekil 5). Yaklagik 1000 km. uzunlugunda olan Oliideniz Fay zonu
(OFZ) Kizildeniz—Aden korfezi'nden baglar, Tirkiye'nin glineyine kadar uzanir ve
kuzey kesimde inceleme alanmmun dogusunda yer alan Karasu Grabeni tarafindan
sinielanir (2). Oliideniz Fay Zonu; K—G uzamiml vansform fay niteliginde olup, aym
zamanda Arap ve Afrika levhalariim st belirlemektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Dogu Akdeniz’in temel neotektonik elemaniari (2).

Caligma alaninda yiizeyleyen birimler genelde K-KD. G-GB yoniinde uzanmmlar
sunmakladie. Ortalama tabaka egimleri 15°45" arasinda degigmektedir. Bolge K-G
yonlit Afrika—Arap plakasinm birlesme hatti tizerinde yer aldiindan bolgede yer alan
biiyiik faylar K~G yéntinde uzanmaktadir (1) Ust Kretase'de bolgeye yerlesen Kizildag
ofiyolitlerinin sedimanterlerle olun dokanadr uyumsuzdur. Inceleme alaninda KB-GD
dogrultulu birbirine paralel olarak geligmis dogrultu atimli faylar ve bu faylara bagh
olarak gelisen derelerde yuvarlak veya koseli ¢akill ¢imentolanmarms konglomeralar
izlenmektedir. Afrika—Oltideniz—Karasu fay zonunun etkisi altinda kalan bolgede,
Jura'dan Kuvaterner’e kadar olan biitiin kaya birimlerinde kiriklt bir yapr geligmistir,
Etkin olarak gozlenen K-G ve KD-GB uzammb faylar bélgede Kizildad ofiyolitlerinin
bolgeye Alt-Orta Maestrihtiyen zaman aralifinda yerlesmesinden sonra olugmugtur. Bu
uzamm  Afrika-Oliideniz—Karasu riftine paraleldir. Diinyamin en uzun kitasal fay
sistemlerinden birisi olan bu fay zonu Kizildag ofiyolitlerinin yerlegmesinden sonra
Kizildag  ofiyolitlerini - etkileyerek  bugiinkii  konumunu  ve  yapisal - ozelliklerini

2440




SAMANDAG (ANTAKYA) CIVARININ JEOLOJIK INCELEM ST

kazanmasimi saglamustir (1). Ust Maestrihtiyen sonrasi—Pliyosen oncesi normal laylurm
gidigleri K-G ve KKD-GGB dir. Fay diizlemlerinin egimi ¢ogunlukla 55°-90" arasinda
degigsmektedir. Bu faylar temelden geng birimlere kadar biitiin formasyonlarn da
kesmektedirler.

Inceleme bolgesi, Hatay bolgesinin giiney-giineydogu kesiminde yeralan Oliideniz
fay zonu (OFZ) ve kuzey dogudaki Amanos fayinin tektonik izlerini tagtmaktadir. Bu
iki tektonik kugak arasinda yer alan Amik havzasi, yaklagik 30 km. genislige sahip olup.
Pliyo-Kuvaterner yash ¢okellerle (3) veya daha geng ¢tkellerle temsil edilmektedir (4).
Amik havzasmin olusumu konusunda bazr aragtirmacilar, iki sol yanal dogrultu aumb
fay segmenti arasinda gelisen bir ¢ek—ayir tipi havza modelini savunmaktadirlar (5, 3).
Bu gbriige karsit olarak, Muehelberger (6) ile Peringek ve Cemen (7) ise havzammn hir
¢okiintti sistemi igerisinde gelistigini vurgulamaktadirlar. Amik havzast boyunca elde
edilen sismik yansima profillerinden izlenen ve havzayr simrlayan normal faylarn
varligr da, havzanm G-GB’ya dogru bir acilma ile gelistigini gostermektedir (7).
Havzanin gliney kesimindeki fay toplulugu analizleri, havzanmn giiney kesiminde KD-
GB dogrultusunda bir agilma rejiminin varligim ortaya koymaktadir (3. 8). Hatay
bélgesinde, depremlerin odak mekanizmalarinin ters ¢oziimii sonucunda elde edilen
giintimtiz gerilme durumu, dogrultu atim bilesenine sahip olan normal faylanma rejimi
seklindedir (8, 9). Bunun yam sira, gliniimiizde etkili olan bu rejimin Pliyo—
Kuvaterner’de aym sgekilde devam etmemis oldugu da goriilmekiedir. Kayma
vektdrlerinin ters ¢oziim islemi ve kayma vektorlerinin birbirlerini kesmeleri sonucunda
saptanan zamansal iligki, Antakya ve civarinda etkin gerilme rejiminin dogrultu atiml
rejimden, agilma rejimine dogru degistigini  gostermektedir (8, 9). Eosen yash
kiregtaglarindan giincel ¢okellere kadar tiim formasyonlart etkileyen bu rejimler, bir
yandan eski fay sistemlerini yeniden harekete gecirirken, difer taraftan yeni fay
sistemlerini de olusturmaktadir. KD-GB yénelimli ve KB-GD eksenleri ile temsil
edilen dogrultu atimlr gerilme rejimi, Dogu Anadolu fay ile Oliideniz fayi iizerinde sol
yonlil dogrultu atimli hareketi saglamaktadir (8, 9).

4. SONUCLAR

I. Bolgedeki Ust Kretase yaglt Kizildag Ofiyoliti allokton. Kalebogazi formasyonu
paraotokton. diger tiim birimler otokton konumiudur.

2. Bolgedeki otokton birimler Ust Maestrihtiyen-Pliyosen yas araligindadir. Otokton
birimlerin ofiyolit yerlesmesinden sonra yash birimleri transgresif olarak  &rten
sedimanlardan olustugu saptanmistir,

3. Arap ve Afrika levhalan Geg Kretuse'den beri Dogu Akdeniz bislgesinde Avrasya
levhasma dogru bir yaklagmaya sebep olmustur. Arabistan ve Avrasya plakalur
arasindaki garpisma sonucunda, Anadolu blogu, Afrika levhasi tizerindeki Dogu
Akdeniz sirtina gore batiya dogru hareket etmektedir. Bolgedeki etkin sikisma yinii
KB-GD yonliidiir.

4. Cahsma alanmda ylizeyleyen Miyosen yash birimler sigdan, derin denize kadar
degisen denizel ortam sartlarnda ¢okelmislerdir.
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CEYHAN BEJI (CEYHAN-ADANA) KIRECTASI MERMERLERININ
TEKNOMEKANIK OZELLIKLERI

Nuri LACINBALA
C.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana/Tiirkiye
Mesut ANIL
C.U., Maden Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Son yillarda ingaat sektériinde gerek i¢ pivasada gerek dis piyasada mermer
gesitlerine olan talep hizla artmaktadir. Bu nedenle, Adana ili Ceyhan ilgesi bej renkli kiregtagsi
mermerlerinin teknomekanik ézelliklerini belirlemek amaci ile cesitli deneyler yapilnugir.
Incelemeler sonucunda Cevhan yiresi bej renkli kiregtasi mermerlerinin TSE standartlarina
gore limit degerler iizerinde olduklarindan  yap: elemanlarn  olarak kullanilabilecegi
belirlenmigstir.

Anahtar kelimeler : Mermer, Ceyhan beji, Teknomekanik dzellikler.

DETERMINATION OF TECHNOMECHANICAL PROPERTIES OF
CEYHAN BEIGE (CEYHAN-ADANA) LIMESTONE MARBLES

ABSTRACT : Recently, the demand for the marble types in both internal and
external markets has been increasing rapidly. For this reason, the beige limestone
marbles of Ceyhan-Adana were examined to determine their technomechanical
characteristics. As a result, the beige limestone marbles of Ceyhan can be used to
natural building materials which are above the limit values according to TSE
standards.

Key words : Marble, Ceyhan beige, technomechanical characteristics.
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1. GIRIS

Mermerler, eski devirlerden giinimiize kadar ¢ok c¢esitli alanlarda: tasiyicr yaps
elemant (kolon. siitun. kiris ve sarak), tagiyrcr konsol ve merdiven basamagr. duvar
kaplamasi, taban kaplamast, cau kaplamasi, tezgah-masaiistii, i¢ dekorasyon ve plastik
sanattar-heykel ve biist yapinu gibi alanlarda kullantimaktadir.

Piyasaya yeni sunulacak olan mermerler degerlendirilirken renk, cila alma yetenegi
ve sertlik temel unsur olarak goz oniine almmakta, diger Snemli teknomekanik
ozellikler test edilmemekte ve sadece deneme yamlma yontemi ile pivasada pazar
kapma ©nemsenmektedir. Yapilan bu uygulumalar ckonomiye olumsuz bir kiilfet
getirmekte ve mermerlerimizin tam olarak degerlendirilememesinden kaynaklanan
maddi deger kaybina da neden olmaktacdir. Meveut mermer rezervlerimizin elektif
olarak isletilebilmesi igin mermer tipleri bilimsel olarak analiz edilmeli ve uygun
kullanim alanlart belirlenmelidir.

Yapilan ¢aligma ile, Ceyhan (Adana) ydresinden alman kiregtagi mermer drnekler:
TS 699. TS 1910 ve TS 2513a gire laboratuar ortanunda deneylere tabi tutulmug ve bu
kiregtast mermerlerinin fiziksel, mekanik ve teknolojik tzellikleri belirlenerek uygun
kullanim alanlarn ortaya ¢ikarilmustr (1-3).

2. MINERALOJIK-PETROGRAFIK VE TEKNOMEKANIK OZELLIKLER

Ceyhan Beji kiregtagt mermeri litolojik olarak Tersiyer yash dolomitik kireg tagidir.
Kirectast tabakalar K42B dogrultulu, 20°-30° KD'ya ve 30°-36° GB'ya egimli olup bu
tabakalar bir antiklinal meydana oetirmistir Kiregtag: tabakalarinda bu kivrimlanmaya
bagl gerilim catlaklar olugmustur. Genellikle ¢atlaklar devamsiz. seyrek ve birbirlerine
paralel olup ikincil kalsit mineralleri ile dolmu$uu. Catlaklar boyunca az da olsa demir
oksit kristalleri goriilmektedir (4-6).

Ceyhan beji mermerinin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in Ceyhan
figesi Kiiciitk Burhaniye Koyii sunrlan iginde bulunan Ceymer Mermer Ocagimdan
aliman numuneler Ceymer Mermer Fabrikasinda standartiara uygun hazirlanmusur.

Standartlara uygun olarak hazirlanan numunelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri
Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi Maden Miihendisligi Kaya ve
Zemin Mekanigi Laboratuarina getirilerek TS 699, TS 1910 ve TS 2513 standartlarina
uygun olarak belirlenmis ve bulunan sonuglar yorumlanmigtir (1-3).

2.1. Mineralojik-Petrografik Ozellikler

inceleme alanindan alinan kiregtagi mermer drneklerinden hazirlanan ince kesitler
Mikroskopik yontemlerle kiregtaglarindan dolomit ve demir bilegiklerini ayurt etmek
amactyla Alizerin Red-S ydntemiyle boyama iglemine tabi tutulmustur. Sekil 1'den
goriildiigii iizere kesitlerde bulunan mineraller mavi renkle boyanmadig icin demir ve
dolomit minerallerinin kullamilan 6rneklerde bulunmadigr anlagiimustir. Kiregtaglarimin
rekristalize ozellikte oldugu ara catlaklarda ise kalsit kristalleri  bulundugu
belirlenmistir.
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Sekil 1. Ceyhan Beji kiregtagi mermerlerinin petrografik incelemeleri

2.2. Teknomekanik Ozellikler

Inceleme alanindan alman TS 699’a gore hazirlanan Ceyhan Beji kirectast mermer
ormekleri lizerinde [iziksel 6zelliklerini belirlemeye yonelik olarak birim hacim agirhk,
ozgll agirlik, agmrlikca su emme oram, goriinliv porozite, doluluk oranmi ve sertlik
deneyleri yapilmugtir. Deneyler her iki kirectagi mermer grubundan hazirlanan 10%ar
ornek tizerinde gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglarin ortalamasi Tablo 1'de
verilmistir (7). '

Kirectast mermerlerin mekanik ozelliklerini belirlemeye yonelik olarak yapilan
egilme dayanimi, darbe dayanimi, tek eksenli basma dayanimu ve aginma dayanim
deneylerinde kullanmilan mermer tiplerinden elde edilen sonuclarin ortalamas ise yine
Tablo 2°de verilmigtir.

TS 1910°a gore mermerlerin en az 2,55 gr/cm?® birim hacim aguhginda olmas:
gerekmektedir. Yapilan hesaplamalara gore Ceyhan Beji 2,65 gr/em?® birim hacim
agirhgr ile standartlara nymaktadir.

Az su emen mermerler binalarin dig kaplamalan i¢in idealdir. Ayni standartlara gore
mermerlerde atmosfer basinct alunda agirhkea su emme % 0,75°den az olmalidir,
Yapilan sayisal hesaplamalara gdre Ceyhan beji % 15 ile standartlara uygundur.

Gozenekliligin cok olmast su emme yoluyla renk bozulmalarina ve donma ile
catlamalara neden olabilmektedir. Porozitenin artmasiyla mermerin atmosfer etkilerine
mukavemeti azalumaktadir. Iyi kalitede olan mermerlerde gozeneklilik 9%0,0002-%0,5
arasinda degisir. TS 1910°a gore kaplama olarak kullanilan dogal taglarda gdzeneklilik




LACINBALA ve ANIL

%72’y gecmemelidir, Yapilan deneysel hesaplamalara gore Ceyhan beji mermerlerinin
goriintir porozitesi Tiirk standartlarina uygundur. ‘

TS 1910’a gore basing degerinin en az 400-500 kg/cm? olmas: gerekmektedir, Elde
edilen verilere gore, Ceyhan beji kiregtagi mermerinin tek eksenli basing dayanimm
ortalama 898 kg/cm? olarak bulunmugtur.

Darbe dayanim:, standart boyutlardaki mermer belirli bir dogrultuda gelen darbelere
kargi gosterdigi direnctic. TS 2513’e gore darbe dayammu 6 kg/em™den  kiigiik
olmamalidir. Yapilan deneyler ve hesaplar sonucunda Ceyhan beji mermerinin dayanim
istenen ozelliktedir.

Tablo 1. Ceyhan Beji kiregtagi mermerlerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Birim hacim agirlik (g/em’) 2,65
Ozgiil agirhik 2,66
Agirlikea su emme orant (%) 0,15
Goriiniir porozite (%) ‘ 0.40
Doluluk oran: (%) 99,62
Mohs sertligi 3

Mekanik Ozellikler
Tek eksenli basma dayammu (kg/cnr) 898
Egilme dayanimi (ogkg/cm®) 192
Brezilian cekme dayamnu (kg/cm?) 99
Aginma dayanimi (cm’/cm?) 0,16
Darbe dayanim (kgem/cm’) 14,6

3. SONUCLAR

Caligma konusu olan Ceyhan Beji mermerlerinin sedimanter kiregtagt mermerleri
oldugu tespit edilmigtir. Ceyhan Beji mermerlerinin blok verebildikleri, mermer
blogundan 2 ve 3 cm kalinlifinda mermer levhalar alinabildigi ve ¢ok iyi cila tutarak
parlama dzelligi gosterdii saptanmustir.

Petrografik incelemeler neticesinde kiregtagi mermerlerinin kalsit mineralinden
olustugu, sertligini etkileyecek kuvars mineralinin az oldufu ve taneler arasinda
bogluklarin bulunmadi g goriilmiigtir.

Ceyhan bejinin goriintir porozitesi % 0,40 olarak tespit edilmistir Kayaglarmn
porozitelerine gore siniflandirlmast esas alindiginda Ceyhan Bejinin az, bogluklu bir
yapist oldugu saptanmigtir.

Ceyhan  Bejinin eksenli basing direnci 898 kg/cm® olarak tespit edilmigtir.
Kayaclarin tek eksenli basing direncine gore siniflandiriimast esas alindiginda Ceyhan
Bejinin orta direncli olduklar saptanmugtur.

Egilme dayanimu Ceyhan Bejinde 192 kgf/cm2 olarak tespit edilmigtir. Egilme
dayammu TS 2513’e gore 40 kgf/em®den kiigiik olmamalidir. Ceyhan  Beji
mermerlerinin efilme dayanimu degerleri standartlarin iizerinde tespit edilmigtir.

Aginma dayanimi Ceyhan Bejinde 0,16 cm/50 cim?® olarak tespit edilmigtir Stirtiinme
ile aginma TS 2513’e gore 0,250 cm/50 cm¥den fazla olmamalidir. Ceyhan Beji
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mermerlerinin aginma dayanmimi standartlanin tizerinde oldugu saptanmustir. Fiziko-
mekanik deneyler ile elde edilen tiim degerlerin standartlarca saptanan ait degerlerin
lizerinde oldugu tespit edilmigtir.

Yapilan incelemeler sonucunda Ceyhan Beji mermerlerinin blok verebildigi,
teknolojik ozellikleri acisindan bir sorun olmadigl, agik bej, pembe bej ve koyu bej renk
kanigimuyla renk ve desen durumu iyi oldugundan dogal yapr ve kaplama tas: olarak
kullanilabilecegi saptanmigtir.
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