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ANALYSIS OF FRAMES WITH NONLINEAR FLEXIBLE CONNECTIONS *

Orhan AKSOGAN
C.U., Department of Civil Engineering, Adana/Turkey
S. Seren AKAVCI
C.U., Department of Architecture, Adana/Turkey
Halil GORGUN
D.U., Department of Civil Engineering, Kampus, Diyarbakir/Turkey

ABSTRACT : This work presents a computer-based analysis of semi-rigid steel
Jrames. The geometric nonlinearity of the structure and the material nonlinearity of the
connections are considered in the analysis. First, the stiffness coefficients of members
have been obtained. Then, the stiffness matrices of members with nonlinear flexible
connections have been developed based on the analytical solution of the second-order
analysis equations. The King-Chen [11] model has been adopted for modeling the semi-
rigid connections. An incremental and iterative Newton-Raphson solution procedure
has been used for the analysis. The critical load has been searched as a suitable load
parameter for the loss of stability of the system. Several examples are presented to
demonstrate the validity of the analysis procedure.

NONLINEER ESNEK BAGLANTILY CERCEVELERIN ANALIZI

OZET : Bu caligmada yart rijit bagh celik ¢ercevelerin bilgisayar destekli analizi
sunulmustur. Analizde ¢ercevenin geometirik nonlineerligi ve baglantdarin malzeme
nonlineerligi gbzémiine almmgtur. Ilk olarak, ¢ubuklarin rijitlik katsayilar: elde
edilmistir. Daha sonra, nonlineer esnek baglantily elemanlarm rijitlik matrisleri ikinci
mertebe analizi kullamilarak elde edilmistiv. Yart rijit baglantdarin modellenmesinde
King-Chen modeli kullamlmistr. Analizde Newton-Raphson iteratif ¢oziim yontemi
kullamilmistir. Kritik yiik, sistemin stabilitesinin kaybolmasi i¢in gerekli uygun yiik
parametresi olarak arastuilmstr. Analiz yonteminin dogrulugunu sinamak icin gesitli
ornekler ¢oziilmiistiir,

" This work has been supported by Cukurova University Scientific Research Project Unit under Grant MMF.2002.BAP33
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1. INTRODUCTION

In the analysis and design of frame type structures the actual behavior of beam-to-
column connections is simplified to the two idealized extremes of either rigid or pinned
joint behaviors. However, the experimental investigations of actual joint behavior have
demonstrated that, the pinned connections do possess a certain amount of rotational
rigidity, while the rigid connections exhibit some degree of flexibility. It is more
reasonable to classify all connections under the classification of semi-rigid with rigid
and pinned conditions being special cases.

Connection flexibility affects both the force distribution and the deformation in the
beams and columns of a frame and must be accounted for in its structural analysis. In
order to account for the effect of flexible connections on the behavior of a structure, a
correct modeling of its flexible connections is essential. The behavior of flexible
connections is usually described by their moment-rotation curves, in which the slope of
the curve corresponds to the rotational rigidity of the connections.

In previous works, the linear semi-rigid model has been widely used for simplicity
[1-4]. However, this model is good only for the low level loads, when the connection
moment is quite small. The bilinear model to predict the behavior of connections [5]
and some nonlinear models of connection behavior have been used in recent times [6,7].

Some authors have given the connection flexibility by using nonlinear exponential
curves [8]. Often, many authors use the so-called corrective matrices to modify the
conventional stiffness matrices which are functions of the particular non-dimensional
parameters in terms of the fixity factor [9] or rigidity index [10].

In this study, the nonlinear analysis of frames with rigid end sections and nonlinear
semi-rigid connections has been carried out taking into consideration the effect of
geometric nonlinearity. The element matrices of members are formulated by using
second order theory. Then, the analysis is carried out by an incremental procedure. A
computer program has been developed in Visual Fortran to implement the foregoing
analysis. In the analysis, the critical load of the system has been obtained by using a
double iteration process. The calculation of the critical load is purely a search for the
value of the suitable load parameter A for the loss of stability of the system.

2. ELEMENT STIFFNESS
2.1. Effect of Semi-Rigid Joints on Flexural Stiffness

Generally, the behavior of flexible connections is expressed by its moment-rotation
curves which are usually determined by experiments. Experimental results have shown
that the connection moment-rotation behaviors are nonlinear over the entire range of
loading. To describe the connection behavior, different mathematical models have been
proposed. The chosen connection model to describe the nonlinear M-6; curve of semi-
rigid connections is given by King-Chen [11] as follows:

K,;_f[_Af]_=Kl_ 1__% (M
de. M,

7’

where

(]
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K, ':tangent stiffness of connection
K; :initial connection stiffness
M, : ultimate bending moment capacity of connection
M : connection nmoment
¢ :shape factor
This tangent-stiffness model is based on the concept that, connection stiffness
degrades gradually from an initial stiffness, K;, to zero, following the nonlinear
relationship in Equation (1).

2.2. Effect of Axial Force on Flexural Stiffness

The linear elastic analysis assumes that the deformations are relatively small and the
equilibrium equations can be formulated with respect to .initial geometry. When
increasing applied loads cause significant changes in the structure’s geometry, the
equilibrium and compatibility equations are nonlinear and the resulting stiffness matrix
contains terms that are functions of axial forces and deformations. The stiffness matrix,
to represent this behavior, must include the effect of geometric nonlinearity.

The tangent stiffness matrix of the second order analysis has been obtained from the
solution of the linear differential equation governing the moment-curvature relation of a
one dimensional member in which the axial force is taken into consideration.

When the axial force is compression, from the moment-curvature relation,

d’y
—El—%=-M,+Px+Ny )]
dx”
and the general solution of this equation is
M, P
= Asin (oo )+ B cos{\ax 4 —st — X 3
y = Asin (o) + Boos(a)+ — - —— ©)

. N . .
where o~ = I and A and B are integration constants.

When the axial force is tensile,

d*y
~Bl——=-M,+Px~Ny 4
dx”
and the general solution of this equation is
M, P
= Asinh{ox )+ Beoshlox )- —+ X 5
= dsinh (@) + Beosh(ex)- e+ L ©

2.3. The General Form of Stiffness Matrix

The nonlinear stiffness matrix of a homogenous, flexibly connected, straight
member having constant cross-sectional area and rigid end sections has been obtained
from the solution of (3) and (5) by using the boundary conditions as [12]

p - k, k{.,. 6
k. Kk, ©)

g A

(P8}
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In expressions (6-9),

LH

©

H, =k, +*NEINS +aEI(k, +k,)C

H,=aElk, S—*kk,(1-C)

H, =(NLk,~*k,k,)S +*(aL)k k,C

H,=aElk, S-*kk, (1-C)

Hy =-*(al)k,k, +*k k, S

Hy = (NLk, ~*k k,)S +*(aL)k k, C

H = o EINL~*(k , + k,))+*(aL )k K, S +
* [NL (k.-l +ky ) -2 *k{,k”]C +2k k,

where

(10)
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: Young modulus

: Cross-sectional area of the member

: Moment of inertia of the member

: Length of the member

: Moment value necessary for the spring at the left support to rotate one radian
: Moment value necessary for the spring at the right support to rotate one radian
: Axial force in the member

: cos (aL) for compressive and cosh (aL) for tensile axial force

: sin (aL.) for compressive and sinh (aL) for tensile axial force

: -1 for compressive and +1 for tensile axial force

=al

ST e

2
@

*0 Az

3. METHOD FOR THE STABILITY ANALYSIS

The load-displacement relation of a structure, within the limitations of small
displacement and elastic stresses, is linear. However, if the member is subjected to both
axial load and bending, the stiffness matrix of the structure is a function of the axial
load besides other physical and geometrical properties,

Py={[x]+N[x ]}{D} (1)

where N is the axial force and [K,] is the geometric stiffness matrix. Depending on the
following revised form of (11):

{p}={[x]+ ¥[K |} {P} (12)
[x(¥)]
One way of defining critical load of a structure is that it is the load with which the
structure tends to undergo infinite displacements, which is equivalent to the loss of
stability of the structure.
The point of frame instability occurs when the determinant of the overall stiffnes
matrix becomes equal to zero.

DetK(N)=0 (13)

In this study, the determination of the critical load has been depicted as the
necessary value of the load parameter A, which expresses the level of loading in terms
of a selected representative proportional one, for the loss of stability of the system.

4. INCREMENTAL-ITERATIVE SOLUTION PROCEDURE

In the analysis of nonlinear behavior of structures, the element stiffness matrices
have to be updated constantly in order to capture the state of equilibrium due to the
change in structural geometry and inelastic yielding. It is therefore necessary to carry
out the analysis in load incremental form.

The Newton-Raphson method which is one of the most widely used iterative
procedures is chosen for the solution of nonlinear equations. In this method, an iterative

i
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procedure is adopted to eliminate the unbalanced forces that exist at each load
increment. The computational technique used to obtain the nonlinear response of a
frame is shown graphically in Fig. 1. The loading is applied incrementally to the model
and within each load step an iterative solution is performed until a required accuracy is
attained.

P A
Pg
2
Py 1
Py
» Al b g A
> 0
Ua Uy ug

Fig. 1. The Newton-Raphson iteration procedure

The Newton-Raphson iteration procedure for each increment:

K{™ Ad/ = b~ F/"! (14)
d,, =d, +Ad, (15)
where

K/ : tangent stiffness matrix

Ad; :incremental structure nodal displacement vector
L, :incremental load vector

F’"' ¢ structure internal force vector

i,j :number of load step and iteration

The right side of Eq. (14) is known as a vector of out-of-balance (residue) loads due
to nonlinearity. The out-of-balance indicates the difference between a correct internal
force at i" load increment and a calculated one. The iteration continues until the out-of-
balance load satisfies appropriate convergence criterion. Convergence is assumed when

{R}<8R
(16)
Ad, <g,

where {R} is out-of-balance load, eg and g are tolerances.

6




5.
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NUMERICAL RESULTS

5.1. Four-Story Two-Bay Frame with Uniformly Distributed Loads
A four-story two-bay frame is chosen for the comparison of the maximum column

moments in both rigid and semi-rigid frames given in the literature [11]. Fig. 2

VITH NONLINEAR FLEXIBLE CONNECTIONS

shows

the frame configuration, dimensions, loading and numbering of members and joints.
The connections have an initial stiffness of 786732 in-kip/rad, ultimate moment of
1989 in-kip and shape factor ¢ = 0.555. The results of the analysis are presented in
Tables 1 and 2 together with those of King-Chen (1993). It can be observed from the
tables that there is a good match between the results of the two works.
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Fig. 2. The general configuration of the four-story two-bay frame

Table 1. Lateral displacements of the four-story two-bay frame (in)

Node Rigid Frame Semi-Rigid Frame
No King-Chen Present King-Chen Present

4 0.30 0.27 0.37 0.40

9 0.73 0.66 0.95 1.07

14 1.04 0.94 1.40 1.60

19 1.23 111 1.68 1.94

144 in

144 in

144 in
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Table 2. Maximum moments in members of the four-story two-bay frame (in-kip)

Member Rigid Frame Semi-Rigid Frame
No King-Chen Present King-Chen Present
I 632 546 799 858
2 1066 960 1182 1174
3 1296 1192 1398 1384
4 421 460 322 299
5 729 660 698 622
6 1142 1103 1061 1049
7 603 614 558 559
8 525 474 562 544
9 1061 1029 1012 994
10 703 704 672 705
11 221 200 269 310
12 829 | 820 812 845

5.2. Two-Story One-Bay Frame with Uniformly Distributed Loads

A two-story one-bay frame as shown in Fig. 3 is analyzed with rigid and semi-rigid
connections and with and without geometric nonlinearity. The connections have an
initial stiffness of 206667 in-kip/rad, ultimate moment of 761 in-kip with shape factor
0.525 . The results of linear and nonlinear analysis are presented in Figs. 4 and 5.

For frames with rigid connections and low levels of loading, the difference between
the displacements and moments of linear and nonlinear analyses is very slight (see Figs.
4-5). However, for frames with semi-rigid connections, the displacements and moments
take significantly less values in the linear case than in the nonlinear one for the same
load, even when it is at a low level. Furthermore, as the load level increases, it is
observed that, the linear analysis yields much lower critical loads compared to the
nonlinear one.
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Fig. 3. Two-story one-bay frame with uniform and concentrated loads
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Fig. 5. The load-moment curves of node 1

5.3. A Single Bay Frame with Different Number of Storeys

This example (Fig. 6), which is selected for comparison, is taken from Sekulovic
and Salatic[14]. The critical loads of bifurcation type stability loss of a single bay frame
with different number of storeys found by the present method has been compared with
those of Sekulovic and Salatic (Fig. 7). The figure shows the critical loads of the
selected portal frames as a function of the fixity factor. The critical load is normalized
by dividing it by the corresponding results for the case of fully fixed joints. The results
of the present study match perfectly with those of Sekulovic and Salatic {13].
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EFFECT OF VARIABLE PROPERTIES
ON THE FLOW OF ON NON-ISOTHERMAL FLUID

Coskun OZALP, Selim DUMAN and Ahmet PiNARBASI
Cukurova University, Mechanical Engineering Department, Adana/Tiirkiye

ABSTRACT : This paper investigates the effect of variable viscosity and thermal
conductivity of a non-isothermal, incompressible Newtonian fluid flowing under the
effect of a constant pressure gradient in plane Poiseuille flow. The viscosity and
thermal conductivity of the fluid exhibit linear temperature dependence and the effect of
viscous heating is included in the analysis. Channel walls are kept constant
temperatures. Discritezation is performed using a pseudospectral technique based on
Chebyshev polynomial expansions. The resulting non-linear, coupled boundary value
problem is solved iteratively using Chebyshev pseudospeciral method.

DEGISKEN AKISKAN OZELLIKLERININ [SOTERMAL OLMAYAN AKIS
UZERINDEKI ETKILERI

OZET : Bu makale, sabit bir basing gradyeni etkisi altinda akan sikistirilamaz,
izotermal, Newtoniyen bir akiskamn Poiseuille akisinda, degisken 1s1 iletkenlik katsayist
ve viskozitenin etkisini incelemektedir. Akiskamn viskozitesi ve is1 iletkenlik katsayis:
sicaklikla lineer olarak degismekte olup viskoz disipasyonun etkisi de ¢aligmada goz
oniine almmugtur. Kanal duvarlar sabit sicaklikta tutulmugstur. Problemi tanumlayan
denklemlerin ayriklastiriimast Chebyshev polinomu agilimlarina dayanmakta olan
sanki-spektral yontemle yapilmistir. Sonugta elde edilen lineer olmayan suur deger
problemi iterative olarak Chebyshev sanki-spektral metodu ile coziilmiigtiir.

*Bu galisma Culkurova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenmigtir
(Proje No: MMF2002BAP35)
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1. INTRODUCTION

For the industrial engineer, the most important property of fluids is the fact that the
viscosities and thermal conductivities of the fluids change with the temperature. Since
for some fluids the thermal conductivities and viscosities can change by several factors;
it is evident that such enormous change cannot be ignored in channel flow calculations,
lubrication problems, extruder operations and polymer processing calculations. While
earlier studies focused on the isothermal flows, non-isothermat viscous flows have
attracted more attention in last decades. Sorokin (1) investigated the stability of flow
with thermal conductivity depending linearly on temperature. He considered a vertical
plane fluid layer whose isothermal boundaries are kept at constant temperature. He
assumed that the departure of fluid temperature from the mean is small and therefore the
thermal conductivity is a linear function of temperature. Sorokin’s results indicate that
relatively small changes in the thermal conductivity caused by a variation in
temperature result in flow destabilization effects.

Hossain and Munir (2) have considered a steady, two-dimensional natural
convection flow ofa viscous, "incompressible fluid having- temperature-dependent
viscosity and thermal conductivity about a truncated cone. They used suitable
iransformations to obtain the equations governing the flow in convenient form and
integrate them by using an implicit finite difference method. Perturbation solutions are
employed to obtain the solution in the regimes near and far away from the point of
truncation. The results are obtained in terms of the local skin friction and the local
Nusselt number. Effect of viscous heating was neglected in their analysis.

Shin (3) investigated the effect of shear-rate dependent thermal conductivity of non-
Newtonian fluids on the heat transfer in a pipe. The constant heat flux as thermal
boundary condition was adapted in thermally developed region. He assumed that
thermal conductivity changes linearly with shear rate. He found that the increase of
thermal conductivity near the wall caused heat transfer enhancement. However, he
neglected the effect of viscous heating in the analysis.

In this study, we investigate the influence of variable thermal conductivity, as well
as variable viscosity, of a Newtonian fluid with temperature including the effect of
viscous heating. Both thermal conductivity and viscosity are assumed to be linear
function of ‘the temperature.- Flow-is- assumed to be- fully developed - both- hydro-
dynamically and thermally. Momentum and Energy balance equations are coupled due
to variable viscosity. These coupled equations, along with boundary conditions, are
solved using Chebyshev collocation method.

2. MATERIAL AND METHOD

We consider two-dimensional, non-isothermal, steady flow of an incompressible,
Newtonian fluid in a channel. The flow is driven by a constant pressure gradient acting
along the channel axis. Upper and lower walls of the channel are kept at constant
temperature. Fluid viscosity and thermal conductivity depend only on the local
temperature linearly. Coordinate axis was fixed at lower wall, as shown in Figure 1.

The continuity, momentum balance and energy balance equations including the
effect of viscous heating can be expressed in the dimensionless form as;
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Figure 1. Schematic of flow domain.
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where Reynolds number (Re), Prandtl number (Pr) and Brinkman number (Br) are
defined as Re=pU,l / [Z,, Pr= C,,,L_lo/ko and Br = 2,0, /T, .

In the above equations, viscosity and thermal conductivity are assumed to be linear
functions of temperature;

u=1+¢6 ' Q)

k=1 +y6 (%)
where g = dp/d6 and y = dk/de.
Egs. (1) —(3) are subject to the following boundary conditions

u(0) =u(l) =0
6)=61)=0 (6)

The non-linear flow governing equations given above were made dimensionless
using
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where bars denote dimensional quantities. In the above equations x shows the flow
direction, y is the coordinate normal to flow direction, u is the velocity parallel to the
plates, v denotes the velocity perpendicular to flow direction, P is the pressure, & shows

dimensionless temperature, 7z, and k, are the viscosity and thermal conductivity at
reference temperature 7,, U, is the mean flow velocity, I shows the channel height,
. T, is wall temperature and C , is heat capacity at constant pressure.

The non-linear boundary value problem described above was solved numerically by
using Chebyshev-pseudospectral method. In this method, we first transform the 0<y <1
- physical domain to -1 <Y <1 spectral domain. As a second step, we expand the velocity
v and temperature @ in a series of Chebyshev polynomials

u(Y)=>Ya,T,(Y) (8
oY) = anTn (Y) €))

The reader is referred to Ref. 4 for details of this method. Since the momentum and
~ energy balance equations are coupled, they are solved iteratively using a non-linear
equation solver from IMSL subroutine software. By setting & = 0, governing equations
reduce to a simpler case of isothermal Newtonian fluid with constant properties and for
this case, Orszag (5) showed that the dimensionless velocity profile becomes
u(y) = (- y*) with coordinate axis located in the middle of channel and all length
scales are made dimensionless using half channel width. Since the coordinate axis is
located on the lower wall and channel width is used for non-dimensionalizing the length
~ scales in our case, the analytical form of dimensionless velocity profile for the present

case becomes u(y) =—6(y—y"). Our Fortran code gives ¥ = 1.500 in the middle of
channel and this agrees perfectly with the analytical result.

. 3. RESULTS AND DISCUSSION

In an earlier study conducted by Pinarbasi and Imal (6), non-isothermal channel
flow of a non-Newtonian fluid with viscous heating was considered. They assumed that
viscosity of the fluid depends on both temperature and shear rate, but they neglected
variations in thermal conductivity. It has been found that (7) the thermal conductivity of
a fluid, k, for a liquid varies with temperature in an approximately linear manner in the
range from 0° F to 400° F. Therefore, the primary goal of this study is to investigate the
. effect of temperature dependent thermal conductivity, as well as viscosity, on the flow
profiles in a plain Poiseuille flow assuming a linear change in k and p.

There are various parameters here whose effects on the flow behavior must be
investigated. They are dimensionless parameters y and e that characterizes the
dependence of the thermal conductivity and viscosity, respectively, on temperature;
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Brinkman number (Br) that is a measure of magnitude of viscous heating;
dimensionless pressure gradient G = dp/dx that denotes the degree of fluid driving
force; dimensionless constant temperature gradient in axial direction d0/dx and Peclet
number (Pe) that signifies axial conduction of thermal energy.

Figure 2 shows the effect of dimensionless temperature gradient dé/dx on
dimensionless velocity, temperature, viscosity and thermal conductivity profiles.
Constant parameters are Pe = 700, y = 0.01, £ = 0.01, Br =5 and G = - 0.5 while d6/dx
was changed as 1, 2 and 3. As the viscosity of Newtonian fluid decreases with
increasing temperature gradient, the dimensionless velocity profiles are increased as
expected. But dimensionless temperature profile is influenced much more because the
temperature gradient affects the temperature directly. It is clear from Fig. 2 that d6/dx
does not have a very significant influence on velocity, viscosity and thermal
conductivity profiles.
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Figure 2. Effect of dimensionless temperature gradient (d6/dx) on dimensionless
thermal conductivity, viscosity, temperature and velocity profiles. Other parameters: G
=-0.5, Pe=700,y=0.01,&=0.01 and Br=>5.

Figure 3 depicts the effect of dimensionless viscosity constant (g) on dimensionless
velocity, temperature, viscosity and thermal conductivity profiles. Constant parameters
are Pe =700, y=0.01, G=-0.5, d6/dx = 3.0 and .Br = 5 while ¢ = 0, 0.005 and
0.01. The dimensionless velocity, temperature and thermal conductivity profiles are
affected less than viscosity because dimensionless viscosity is linearly dependent on
viscosity constant. Since the viscosity decreases with increasing ¢ values, velocity



OZALP, DUMAN and PINARBASI

profile increases slightly. Similarly, absolute value of temperature increases slightly as
well with increasing e, and this causes a slight change on thermal conductivity profile
since k = 1+y6.

Figure 4 presents the influence of dimensionless thermal conductivity constant (y)
on dimensionless velocity, temperature, viscosity and thermal conductivity profiles.
Constant parameters are Pe = 700, G = - 0.5, d8/dx = 3.0, Br = 5 and € = 0.01 while y
takes the values of 0.001, 0.005 and 0.01. An increase in y values results in a slight
increase in absolute value of temperature profile and this directly causes a slight change
in thermal conductivity since k = I+yf. However, the effect of thermal conductivity
constant y on viscosity profile and particularly on velocity profile is negligibly small.

Figure 5 shows the effect of dimensionless pressure gradient (G = dp/dx) on
dimensionless velocity, temperature, viscosity and thermal conductivity profiles.
Constant parameters are Pe = 700, d8/dx = 3.0, Br =5, ¢ = 0.01, y=0.01 while G =-0.5,
-1 and -2. It is clearly seen in Fig. 5 that the pressure gradient is a parameter that has the
largest effect on viscosity, temperature, thermal conductivity and velocity profiles. As
the pressure gradient increases, velocity increases rapidly and parabolic shape starts to
change while temperature decreases rapidly since the heat transfer rate increases with
increasing velocity. Dimensionless viscosity and thermal conductivity are also
considerably affected with increasing pressure gradient because they are linearly
dependent on dimensionless temperature.
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Figure 3. Effect of dimensionless viscosity constant (g) on dimensionless thermal
conductivity, viscosity, temperature and velocity profiles. Other parameters: G =- 0.5,
Pe=700,y=10.01,d06/dx = 3 and Br = 5.
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Figure 4. Effect of dimensionless thermal conductivity constant (y) on dimensionless
thermal conductivity, viscosity, temperature and velocity profiles. Other parameters: G
=.0.5, Pe=700,£=10.01, d0/dx =3 and Br =5.
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Figure 5. Effect of dimensionless pressure gradient (G = dp/dx) on dimensionless
thermal conductivity, viscosity, temperature and velocity profiles. Other parameters: Pe
=700,vy=10.01, ¢ =0.01,d0/dx =3 and Br = 5.
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Figure 6 shows the effect of dimensionless Peclet number on dimensionless
velocity, temperature, viscosity and thermal conductivity profiles. Constant parameters
are d8/dx = 3.0, Br=5,e=0.01, G=- 0.5 and y = 0.01 while Pe = 100, 400 and 700.
Recall that Peclet number can also be written as Pe = RePr. An increase in Peclet
number indicates an increase in axial conduction of thermal energy. With increasing
Peclet number, the temperature of the fluid decreases rapidly and this shows an
agreement with previously published studies. Dimensionless velocity, thermal
conductivity and viscosity are not affected much with the increase of Peclet Number.

4. CONCLUSION

In conclusion it is found that, although dimensionless temperature gradient (d6/dx),
viscosity constant (g), thermal conductivity constant (y) and Peclet number (Pe) have
some degree of effect on temperature, the dimensionless velocity profile is not affected
much with these parameters. On the other hand, an increase in pressure gradient has a
considerable effect on dimensionless velocity, temperature, viscosity and thermal
conductivity profiles. The results obtained in this study can serve as a criterion for
evaluating stability of variable property non-isothermal fluid flows.
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Figure 6. Effect of Peclet Number (Pe) on dimensionless thermal conductivity,
viscosity, temperature and velocity profiles. Other parameters: G = - 0.5,y =0.01, & =
0.01,d0/dx =3 and Br=5.
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DEGISKEN DIS HAVA SARTLARININ iIKLIMLENDIRME SiSTEMI
CIHAZ KAPASITESINE ETKISI

Tuncay YILMAZ ve Mehmet Azmi AKTACIR
C.U., Makina Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu ¢alismada, degisken dig hava sartlariun yaz iklimlendirme sistemine
etkisinin arastuilmast amaglanmgt. Bu amagla, Adana ilinde bulunan bir ornek bina
segilerek tam haval degisken hava debili (VAV) bir iklimlendirme sistemi incelenmistir.
Bu iklimlendirme sisteminin simitlasyonunu saglamak icin P_VAV bilgisayar progranm '
gelistirilmistir. Bu ¢aligmamn sonucunda, iklimlendirme sisteminin psikrometrik
ézelliklerinin degisken dis hava sartlariyla énemli oranda etkilendigi goriilmiigtiir.

INFLUENCE OI:“ VARIABLE OUTDOOR AIR CONDITIONS ON OPERATING
CAPACITY OF AIR CONDITIONING SYSTEMS

ABSTRACT : The main objective of this study is to investigate the influence of
variable outdoor air conditions on summer air conditioning system in a sample building
located in Adana. For this purpose, a computer program called P_VAV is developed in
order to simulate the hourly operating of all-air, variable air volume (VAV) air
conditioning systems. It is found that the psychometric properties are strongly affected
by variable outdoor air conditions.

* Bu cahigma Cukurova Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenmistir.
Proje No: MMF.2003.D9
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YILMAZ ve AKTACIR

1. GIRIS

Tiirkiye’de Isitma, sogutma ve iklimlendirme (HVAC) cihazlari maksimum (pik)
dig hava tasarim sartlarn dikkate alinarak tasarlanmaktadirlar [1, 2]. Bir binanin
maksimum sogutma yiikii, sinirh sayida ve binanin yoénlerine gore farkli giin ve
saatlerde meydana gelmektedir. Bunun sonucu olarak HVAC uygulamalarmda
ekonomik olmayan biiyiik l\apasxteh sistemler tasarlanabilmektedir. Gergek calisma
kosullarinda iklimlendirilecek ortamlar icin HVAC cihazlarinmn tasarim kapasitelerinin
yalnizca belli bir boliimiine ihtiyag duyulmaktadir. Pik yiik disinda kalan calisma
zamanlarinda, HVAC cihazlari kismi yiikte calismaktadiriar.

Bu caligmada, dig hava sartlarinin, maksimum bina sogutma yilkiine gére tasarlanan
bir iklimlendirme sistemi tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Cahismanin ilk adiminda,
Adana’da bulunan 6rnek binanin sogutma yiikii hesaplanmigtir. Bina sogutma yiikii
hesabinda, ASHRAE tarafindan [3] en son &nerilen iginum zaman serileri (RTS)
y&ntemi prosediiriine uygun, MS-EXCEL tabanh bir bilgisayar programi kullanilmistir
[4]. Cahismanim ikinci adiminda, tam havali degisken debili bir iklimlendirme sisteminin
(VAV) simiilasyonunu saglamak icin, FORTRAN programlama dilinde hazirlanmis bir
bilgisayar programi kullantlmistir [4]. Analizde, dis hava sartlar saatlik olarak kuru
termometre sicaklifr ve mutlak nem esitlikleri kullanilarak elde edilmistir {5, 6, 7, 8].
GCalismanin son adiminda, sogutma sezonu ve 21 temmuz dis tasarim giinii igin,
iklimlendirme sisteminin sogutma serpantini kapasitesi ve toplam hava debisi
ihtiyacinin saatlik degisimi incelenmistir.

2. TAM HAVALI IKLIMLENDIRME SiSTEMLERI

Tam havah merkezi iklimlendirme sistemi, hava santrali {initesi, sogutma grubu,
hava toplama ve dagitim sistemleri ile kontrol elemanlarindan meydana gelir. Sekil 1°de
tipik ¢alisma kosullarinda tam havali bir iklimlendirme sisteminin sematik gomnusu
gosterilmistir.

Ortama sevk edilecek karigin havasi (M), havalandirma icin gerekli minimum taze
(dis) hava miktart (O) ile doniis havasindan (R) olusturulur. Karisim havas: (M)
sofutma serpantininden gegirilerek sogutulur. Tipik ¢alisma kosullarinda, dig hava
donils havasindan daima sicak ve nemli olmas: sebebiyle, sogutma serpantininden
gecirilen hava sogutulurken nemi de alimir. Nemi ve sicakligi diigiiriilen iifleme havasi
(S), iklimlendirilecek ortama génderilerek sogutma gevrimi tamamlanir. Sekil 2’de
psikrometrik diyagramda tam havali iklimlendirme sisteminin sogutma islemi
gosterilmistir. Bu galigmada fanlardaki 1s1 kazanglari ve kanallardaki 1s1 kayiplar: ihmal
edilmistir.

Tam havali iklimlendirme sistemlerinde ortama sevk edilen hava, sabit ve degisken
debide olmak {izere iki farkh yéntemle ortama gonderilmektedir. Sogutma sistemlerinde
kullanilan en eski yéntem olan sabit hava debili sistemlerde (CAV), ortama sevk edilen
havanin sicakligi bina sogutma yiikiine bagli olarak degistirilerek sabit hava debisinde
ortama génderilerek i¢ ortam konfor sartlart saglanir. Son 30 yillik siirecte daha ¢ok
ticari binalarda tercih edilen degisken hava debili sistemlerde (VAV) ise, ortama sabit
sicaklikta sevk edilen havanin debisi bina sogutma yiikiine bagli olarak
degistirilmektedir. Sabit hava debili sistemlere ilave olarak, degisken hava debili
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sistemlerde fanlara, fan motorunun devirini ayarlayan bir frekans invertéril, odalara ise
debi ayarlayici terminal kutulart (VAV box) yerlegtirilmektedir.

KARISIM BOLGESI

@ @ EGZOZ HAVASI
> ( 3\ T ! < -
L) T >
Taze {di3) hava J Dénilg Havast

o

Karigim Havast

EMME FANI

Quot coil <= soc;;un‘m
UNITES

Qiot.room
MAHAL

®__

CF— 5

UFLEME FANI

Sekil 1. Tam havali iklimlendirme sistemi

O-Dis hava

C-Cihaz cig noktas
R-I¢ hava :
M-Karigim havasi

S-Ufleme havasi
W [ke/kg]

S DuyulurIsi

Orani Cizgisi

T[°C]
Sekil 2. Sogutma igleminin psikrometrik diyagramda gdsterimi

Bir ortamin toplam sogutma yiikii (Qiotroom)> 8iZli (Qiatroom) Ve duyulur (Qsen,room)
sogutma yiklerinin toplamidir. Asagida verilen esitlikler ile hesaplanirlar.

Qla(.mom =M tot h gl (WR - WS) (1)
Qsen,room =M 10tp (TR - TS) (2)
Qtol,room = le.room + Qscn,room =M tot (h R~ hS) (3)
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Bu esitliklerde, My toplam hava debisini [kg/h], hy doymus su buhari entalpisini
[J/kg], Tr ve Ts i¢ ortam havasi ve' iifleme havasi sicakliklarini [°C] , Wg ve Wg ic
ortam havasi ve {ifleme havasi mutlak nemini [kg/kg kuru hava], hg ve hs ic ortam
havasi ve tifleme havasinin entalpilerini, [J/kg] gostermektedir.

Bir ortamin duyulur 1s1 orant (DIO) duyulur sogutma yiikiiniin toplam sogutma
yiikiine oranr olarak tarif edilir:

DIO=— “4)

¢, AT
s, AW - s . i I .
Bu esitlikte AT terimi $ekil 2°de gosterilen psikrometrik diyagram tizerindeki duyulur

1st orant dogrusunun (SR) egimidir. Bu egim Sgs ile gosterilirse;

Srs = 3—"—(—-‘~— _1j )
h, \DIO

esitligi elde edilir. Sogutma serpantini kapasitesi (Quucoil) karisim havas: entalpisi (hyr)
ile tifleme havasi entalpisi (hs) arasindaki entalpi farki ile toplam hava debisi carpilarak
bulunur.

Qtot,coiletot(hM‘hS) (6)

Ayrica sogutma serpantini kapasitesi (Quotcoi) 0da toplam sogutma yiikii {Qtot.room)
ile taze hava yiikiiniin (Quiew) toplammna esittir. Taze hava sogutma yiikdl {Qorou)
asagida verilen esitlik ile hesaplanur.

Qto!,out =M oul(hO"hR) (7)

Burada M, taze havanin kiitlesel debisi ve hg dis havanin 6zgiil entalpisidir. Sogutma
serpantini kapasitesi (Qorcoil) de

Qtoi,coiletot(hR‘hS)'*'Mout(hO‘hR) (8)

olarak elde edilir.

3. HESAPLAMALAR
3.1. Bina Sogutma Yiikii

Bina sogutma yiikii hesabinda, 1ginim zaman serileri (Radiant Time Series-RTS)
yontemi kullanilmigti.  ASHRAE’nin 2001 Fundamentals Handbook yayininda,
sogutma yiikii hesabi igin 6nerdigi iki yontemden biri olan 1is1mm zaman serisi yontemi,
kesin ¢dziim olarak adlandirilan ve tiim sogutma yiikii hesap ydntemlerinin temeli olan
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151 dengesi (Heat Balance-HB) yonteminden tiiretilmistir [3, 11]. Bina sogutma yiikii
hesabinda, 1sinim zaman serileri (RTS) ydntemine uygun olarak hazirlanms MS-
EXCEL tabanl: bir bilgisayar programi kullamlmustir [4].

Bu g:ahsnnda Adana ilinde bulunan 3 kath bir okulun sogutma yiikii hesmlannnstn

1628 m”lik kullamm alanina saln p olan binammn, toplam pencere yiizey alani 299 m”
olup, dis duvar alami 668 m®dir. Binanmn opak yapt elemanlarina 1s1 yalitim
uygulanmis olup 1st yalitimi kahinliklar, Tiirkiye’de binalara uygulama zorunlulugu
olan 1s1 yaliim ydnetmeliginde belirtilen “B tip enerji verimli bina” simifina uygun
olarak belirlenmistir. [9, 10]. D1§ duvarlarmn, tavanmn ve dosemenm toplam 1s1 transfer
katsayilari sirasiyla 0.78 (W/m?K), 0.51 (W/m K), 0.76 (W/m?K)’dir. Bmada kullanilan
pencereler tek camli ve aym 6zellikte olup, 1s1 iletim katsayis1 2.8 W/(m? Ky dir.

Bina tasarim (maksimum) sogutma yiikii 21 temmuz giinti igin hesaplanmistir.
Adana ili igin dis hava tasarim degerleri, dis hava kuru termometre sicakhigi 38 °C, yas
termometre sicakhgr 26 °C ve gilinluik sicaklik farki 12.4 °C olarak almmlstlr.
Iklimlendirilecek ortamlarin kuru termometre s1cakhg1 26 °C ve bagil nemi % 50°dir.
Bina igin gerekli toplam taze hava miktar: 7001 m*h olarak hesaplannugtu Binanin
sogutma yiitkii hesabinda kullanilan i¢ 1s1 kaynaklar (insan sayisi, cihaz ve giklandirma
yiikleri ve kullanim faktorleri) ile ilgili 6zellikler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Binanin i¢ 1s1 kazang 6zellikleri

Insan Isiklandirma Cihaz
Kod Kullamm Amaa Kullanim st Kullanim Ist Kullanim
$ayst| pokeori [KZ200N papgri | SRZANC o
(W) (W)
Z01 Miidiir Odasi i 0.90 480 0.50 2000 1.0
702 Fen Lab. 16 0.20 480 0.30 1366 1.0
Z03-704 Biyoloji-Kimya Lab.| 16 0.20 480 0.30 2000 1.0
705 Bilgisayar Lab. 16 0.50 640 0.30 6040 1.0
207-110-210 Biiro 2 0.90 320 0.50 1766 1.0
708 Koridor 60 0.15 1120 0.50 - -
101 Resim Sinifi 16 0.30 480 0.30 - -
102 Kiitiiphane 20 0.30 480 0.50 1366 1.0
103 Suuf 16 0.80 480 0.30 500 1.0
oa-105-106 Sinf 16 | 08 | 320 | 030 500 1.0
108 Ogretmen Odas: 15 0.50 480 0.30 1000 1.0
111 Koridor 110 0.15 1120 0.50 - -
201-202 Suuf 24 0.80 480 0.30 500 1.0
e Simf 16 | o080 | 480 | 030 | 500 10
211 Koridor 140 0.15 1120 0.50 - -

3.2. iklimlendirme Sistemi

Sogutma serpantini kapasitesi ile iklimlendirme sisteminin diger psikrometrik
ozelliklerini hesaplamak igin Sekil 3’te akig semas: verilen ve P_VAV olarak
adlandirtlan bir bilgisayar programi kullanilnustir [4].

Programa dis veri olarak, dis hava sartlar (To, Wo), i¢ ortam hava sartlar: (Tr, WR),
taze hava miktart (Mqy), tifleme havasi sicakligi (Ts), simiilasyon tarihi, bina duyulur
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sogutma yiikii (Qsenroom) Ve duyulur 1si orani verilmektedir. Programin ilk adiminda, i¢
ve dis hava sartlarinin psikrometrik 6zellikleri hesaplanir. ikinci adimda, toplam hava
debisi esitlik (3)’il kullanilarak bulunur. Bu amagla, éncelikle tifleme havasinin mutlak
nemi Ws (kg/kg) ve entalpisi hg (ki/kg) esitlik (9) ve (10) ile hesaplanir. Esitlik (9)’da
verilen Sgrg egimi esitlik (5) ile bulunur.

Ws=Wg-Sgs (Tr-Ts) )
hsg=1.006Ts+Ws(2501+1.085Ts) (10)
‘ Basla ’
vV

>, g ve i¢ hava
sartlan e Mg

Y $

Karistn havast

Taze hava miktart, psikrometrik
Ufleme havast sicakhigr, ozellikleri
Duyulur sofutma yiikil ve
DIO

X

Te
v

Dus, i¢ ve iifleme havast v
psikrometrik ozellikleri
N Egim

wCl

A

Wer

Dig hava
esitlikleri

Hayir

Wea-We>0.0001 Te=Tc+0.001

Sofutma serpantini
kapasitesi

Sekil 3. P_VAV bilgisayar programinin akis semasi
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Toplam hava debisi ve taze hava debisi bilindiginden psikrometrik diyagram
iizerinde karnisim havasinin yeri tespit edilerek, psikrometrik 6zellikleri bulunur. Sonraki
adimda, serpantin duvar sicakligi noktast (cihaz cig noktasi) (C) ile karisim havasi (M)
arasinda cizilen MC dogrusunun doyma egrisini kestigi (C) noktasindaki (Wc;) olarak
gosterilen mutlak nem, (T¢) baslangi¢ degeri alinarak esitlik (11) ile hesaplanir.

WC]=Wm—Sr\rIC(TM'TC) (1 : )

Burada Syc sekil 2°de gosterilen karigim havast (M) ile iifleme havasi (S) arasinda
¢izilen MR dogrusunun egimini gdstermekte olup, esitlik (12) ile hesaplanir:
(Wy — Ws)
MC = M5 (12)
(T = Ts)

Ayrica, We; olarak gdsterilen (C) noktasinin mutlak nemi, mutlak nem igin verilen
psikrometrik esitlikle de bulunur. Her iki esitlikle hesaplanan (C) noktasindaki mutlak
nemler (Wey ve Wen) karsilastirilirlar. Eger mutlak nemler esit degillerse (We#EWcy),
sicaklik degeri (Tc) degistirilerek, esitlik (13)’te verilen limit saglanincaya kadar mutlak
nemler yeniden hesaplanir.

W
<J(1——==1y| = 0.0001 13
g <|( W,)l (13)

c2
Iterasyon sonunda C noktasinin yeri tespit edilerek psikrometrik &zellikleri bulunur.

3.3. Dis Iklim Verileri
Dis hava sicaklipimin (T) saatlik degisimi igin asagida verilen esitlikler
kullanilmstir [5, 7, 8]:

14
. t—t
tmactZtmint T = T + (T = Tinin ){Sm{g(—————'@——ﬂ} (14.2)

max tmin

1.2
.| T t—1 0
tmin22tm T = T =~ (T = Tmin){sll{g(m;ﬂ} (14.b)

Burada Tiax ve Tmin ginliik maksimum ve minimum sicaklik olup esitlik (15) ve (16) ile
hesaplanitlar. tyin ve tya ise maksimum ve minimum sicakliklarimin meydana gelme
zamanlaridir ve esitlik (17) ve (18) ile hesaplanirlar.

; 2
Tnmx = Tl - (Tl -T, )Cos{i(n - 25)} (1 5)
- 365
n
Tmin = TS - (T3 - T4 )COS ———(n — 25) (1 6)
365
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—+

toig =12 =4 an

min
2

(17—t .
tmn,\-=12+—&(11-;—§£"—"ﬂ-)— -

Burada n, ocak 1 den itibaren baglayarak yilin giin sayisini géstermektedir. T, T2, T3 ve
T, sabit sayilar olup her il igin istatistiksel olarak bulunurlar. Adana igin Ty, T2, T3 ve Ty
degerleri smastyla 25.27, 15.28, 14.27 ve 5.04°dir [8]. Esitlik (17)’deki td ise giin

uzunlugudur,
Mutlak nemin saatlik dagilimi i¢in asagida verilen esitlikler kullanilmistir [6]:
tor<t<tgp: W =W, + W, Sin[i(n - no)} (19.2)
B 365
m
ta> >t W= W, + (W3 =W, ){Sin{%(n - no)} (19.b)
2

burada Wi, W3, m ve n, sabit sayilar olup Yilmaz ve ark., (1995) tarafindan Adana ili
igin sirasiyla 4.5, 17, 4 ve 25 olarak bulunmustur [6]. W katsayisi esitlik (20)’den
bulunur, .

W, =W, -W, —2sinL—n—(t—tgd)} (20)
gi

Esitlikteki t, gliniin saatini gostermektedir. tyq ve t,y ise glinesin dogus ve batig saatlerini
vermekte olup agagldaki esitliklerden hesaplanirlar.

. n-la
2 tgi
top :12+-———————-—27 +—§— @n
12—,
2 tgi
tod =12+————-—-—27 - (22)

esitlikteki tg imajiner giin uzunlugu siiresi olup asagidaki esitlik ile belirlenir.
o =1.25t3%7 (23)

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER
4.1. Ufleme Sicakhgnin iklimlendirme Sistemine Etkisi

Ufleme sicakliginm, iklimlendirme sistemi elemanlarimin tasarim kapasitelerine
etkisi incelenmigtir. Incelenen binanin tasarim sogutma yiikii hesaplanarak, Sekil 4°te
duyulur 1s1 01am (DIO) ile birlikte gdsterilmistir. Maksimum sogutma yiikii 127.55 kW
olup saat 14"te elde edilmistir. Bu yiikteki duyulur 1s1 orani 0.88°dir.

Adana ili tasanm sartlarinda 14°C-20°C tifleme sicakhigi araligr igin, sogutma
serpantini tasarim kapasitesi (Quoicoit), toplam hava debisi (M) ve karisim havast orant
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(¢) hesaplanarak, Cizelge

hava debisini etkilemektedir.

2’de sunulmustur. Cizelgede goriildiigii gibi, tiim iifleme
sicakliklarmda sogutma serpantini tasarim kapasitesi (Quorcoi) 186.05 kW olarak sabittir.
Tam havali bir iklimlendirme sisteminde sogutma serpantini yiikii, esitlik (8)’den
goriildiigii gibi disaridan alinan taze hava yiikii ile binann toplam sogutma yiitkiinden
olusur. Ufleme sicakhiginin degisimi, iklimlendirme sistem icin gerekli olan toplam
Ufleme sicakligi 14 °C iken toplam hava debisi 32943

kg/h olarak tespit edilmisken, iifleme sicakhginin 20 °C’ye yiikseltilmesiyle toplam
hava debisi %100 oranindan daha yiiksek bir oranda artarak 65854 kg/h lik bir debiye

yiikselmigtir.

150 + 1,00
o 125 0,96
z
E IOO{ - 40,92
= :
=
[ AT (R ———— -4.0,88
E ]
= ]
B 5o 0,84
73]
: [V e
B w —&—Toplam Sogutma Yiikit j 0,80

~&—DIO
0- 0,76

b2 3 4 5

Sekil 4. Bina tasarim sofutma yiikii ve duyulur 1s1 orani

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2] 22 23 24
Zaman (h)

Cizelge 2. Farkl: iifleme sicakliklar igin iklimlendirme sistemi tasarim degerleri

ﬂﬂeme Slcakhgl Qtut.coil Nllot Nloul ¢
[°C] (kW] [ke/h] [kg/h] [%]
14 32943 24
15 35935 22
16 39525 20
17 186.05 43913 7739 18
18 49398 16
19 56451 14
20 65854 12

Ufleme havasi, karisim havasi ve serpantin ¢ig noktasinin, sicakliklari, mutlak

nemleri ve entalpileri farkh iifleme sicakliklar igin Cizelge 3°te verilmistir.
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Cizelge 3. Iklimlendirme sisteminin bazi psikrometrik 6zelliklerinin tifleme sicaklig:
ile degisimi
Ufleme Havas: Karigim Havasi Serpantin ¢ig noktas:

’ TS \VS hs TM \'VM hM TC \VC hC
[°C] [kg/kg] | [kJ/kg] | {°C] | [kg/kg] | [kd/kgl | [°Cl | [kg/kg] | [kd/kg]

14.00 | 0.0098 | 38.96 | 28.82 | 0.0119 | 59.29 13.76 | 0.0098 | 38.63
15.00 | 0.0099 | 40.12 | 28.58 | 0.0117 | 58.76 13.60 | 0.0097 | 38.21
16.00 | 0.0100 | 4128 | 2835 | 0.0116 | 58.23 13.44 | 0.0096 | 37.78
17.00 | 0.0100 | 4244 | 28.11 | 0.0115 | 57.70 13.27 | 0.0095 | 37.35
18.00 | 0.0101 | 43.60 | 27.88 | 0.0114 | 57.16 | 13.11 | 0.0094 | 36.92
19.00 | 0.0101 | 4477 | 27.65 | 0.0113 | 56.63 12.94 1 0.0093 | 36.48
20.00 | 0.0102 | 4593 | 2741 | 0.0112 | 56.10 | 12.77 | 0.0092 | 36.04

Ufleme sicakligmin artmasi serpantin ¢ig noktasi ve karigim havasmnin sicaklik,
mutlak nem ve entalpilerini azaltmistir. Karigim havasi ile iifleme havasi entalpileri
fark: (hy-hg) ile oda havast ve iifleme havasi entalpileri farkinin (hg-hs) birbirine orant,
A boyutsuz sayisi olarak tanimlanir:

A=[(hw-hs)/(hr-hg)] (24)

Sogutma serpantini kapasitesi (Qtcoi), bina sogutma yiikiine bagli olarak esitlik
(25) ile ifade edilir. Esitlikten goriildiigii gibi, sogutma serpantini kapasitesi A boyutsuz
sayisina bagh olarak degismektedir.

Qtot,coil:Qtot,room [(hM'hS)/ (hR'hS)]= Qtot,roomA (25)

Sekil 5°te farkh tifleme sicakliklari igin saat 14%te gozlenen karigim havasi, oda
havasi ve {ifleme havasi entalpileri ve 4 boyutsuz sayisi verilmistir. Sekilden goriildugt
gibi, tiim iifleme sicakliklarinda 4 boyutsuz sayisi sabit kalmaktadir.

60 2,5

55 4 - RS —— E— EEEEEES 2,0
@ ® % ra3 ¥ X ¥ *
S S0 1,5
= <
E A5 f oo 1,0
=
=

04 --czB=" e m o ~&—Karigim —8—Ufleme | 0.5

—3—0da i A
35 4 ; T 0,0

14 15 16 17 18 19 20
Ufieme Havas: Sicakhigs ( °C)

Sekil 5. Karisim, oda ve iifleme havasi entalpilerinin ve A boyutsuz sayisinin iifleme
sicakligi ile degisimi

|93}
18]
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Sonug olarak iifleme sicakhigmin artmast her ne kadar serpantin kapasitesini
etkilemese de, toplam hava debisini artirmaktadir ve bunun sonucu olarak,
iklimlendirme sistemi fanlarinin kapasitesini artirmaktadir. Bu sebeple tam havali bir
iklimlendirme sistemi tasarlanirken, optimum iifleme sicaklig tespit edilmelidir.

4.2. Tasarim Giinii icin Psikrometrik Analiz Sonuglar

So utma serpantini kapasitesi ve ilgili diger bityiikliikler 21 temmuz tasarim giini
igin 8%0-17° peuyodunda saatlik olarak P_VAV bilgisayar ploglaml ile hesaplanmistir.
Sekil 6’da soputma isleminin 21 temmuz tasarim giinil saat 10%, 14%° ve 17 deki
saatlik degisimi psikrometrik diyagramda gosterilmistir. Psﬂqometnk diyagramda (O)
olarak gosterilen dis hava sartlari saatlik olarak degismektedir. Buna bagli olarak bina
sogutma yiikii (Qorreom) Ve taze hava yiikii de degismektedir. Sekil 6’da goriilduigi gibi,
klimlendirme sisteminin calisma siiresince, ortam havasmin (R) konfor sartlarinin
saglanmasi igin, sogutma iglemi lizerindeki iifleme havasimn (S), karigim havasmin (M)
ve serpantin ¢ig noktasinin (C) yeri siirekli olarak degismektedir. Sonug olarak sogutma
islemi, giin icinde siirekli degisen dinamik bir islemdir.

i
o
2-"(j AN .S X4

i) 79g / / ™~
/ &\ // ™ .
A

~<

\ 17'{,\ 015

Saal 14.00

4 001

~~~~~ 0 008
S

Sekil 6. Tasarim giinii igin sogutma isleminin saatlik degisimi

Cizelge 4’te 21 temmuz giinil igin tifleme havas: sartlarmin saatlik degisimi (Ws, hs)
verilmistir. Cizelgeden goriilecegi gibi, lifleme havast mutlak nemi (Ws) ve entalpisi
(hs) dis havamin sicakhigindaki (To) degisimine bagli olarak degismektedirler. Bu
calismada incelenen tam havali degisken debili iklimlendirme sisteminde, ortama
génderilen hava sabit sicakliktadir (Ts). Ancak iifleme havasinin diger termodinamik
ozellikleri degiskendir. Burada mutlak nemin degisimi (Ws) verilmistir. Sonug olarak
iifleme sicakhgmin sogutma islemindeki yeri (S) siirekli olarak degismekte ancak i¢
ortam 151l konforu tam olarak saglanmaktadir.
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Cizelge 4. Ufleme havasi sartlarunin saatlik degisimi

Ufleme Havasi Sartlar
Ts=15°C Ts=17°C Ts=19°C
TO . “/0 ho \VS hs \VS hs ‘VS hs
[°C] | [kg/kg] | [kd/kg] | [ke/kg] | [kd/kgl | [kg/kg] | [kd/kg] | [kelkg] | [kd/kg]
8% 127.66 | 0.0164 | 69.59 | 0.0094 | 38.87 ] 0.0096 | 41.42 | 0.0098 | 43.97
9" 12941 |0.0160 | 70.46 | 0.0096 | 39.37 | 0.0098 | 41.83 | 0.0099 | 44.28
10" | 31.10 | 0.0155 | 71.00 | 0.0097 | 39.68 | 0.0099 | 42.08 | 0.0100 | 44.48
11" [ 32.60 | 0.0151 | 71.48 | 0.0098 | 39.83 [0.0099 | 42.20 | 0.0100 | 44.58
12" 133.82 1 0.0148 | 71.87 10.0098 | 39.98 | 0.0100 | 42.33 | 0.0101 | 44.67
13" [ 34.69 | 0.0145 | 72.14 | 0.0099 | 40.12 | 0.0100 | 42.44 | 0.0101 | 44.77
14% 13516 [ 0.0144 | 72.29 [0.0099 | 40.12 [ 0.0100 | 42.44 | 0.0101 | 44.77
15" 13494 10.0144 | 72.04 ]0.0099 | 40.12 [ 0.0100 | 42.44 | 0.0101 | 44.77
16" |133.98 | 0.0145 | 71.34 10.0098 | 39.98 | 0.0100 | 42.33 | 0.0101 | 44.67
17 132.88 ] 0.0147 | 70.78 | 0.0098 | 39.83 | 0.0099 | 42.20 | 0.0100 | 44.58

Dis Hava Sartlar
Saat

Cizelge 5°te 21 temmuz giind igin farkli iifleme sicakliklarinda dis hava sartlarina
bagli olarak karisim havast sartlarinin (Wy, hy) saatlik degisimi verilmistir. Cizelge
5’te gortildiigl gibi, karigim havasimin entalpisi (hy) sicakligi (Ty) ve mutlak nemi
(Wyy) dis havanin degisimine bagh olarak siirekli olarak degismektedirler. Dis havanin
sicakligimin artmasiyla, karisim havasinin sicakligt (Tw) artarken entalpi (hy) ve nemi
(W) azalmaktadir. Ayrica , iifleme havasi sicaklifinin artmasiyla, karisim havasimin
stcaklik nem ve entalpisi (T, Wi ve hyy) ¢ok az bir oranda azalmaktadirlar.

Cizelge 5. Karisim havasi sartlarinin saatlik degisimi
Karisim Havasi Sartlar

Dis Hava Sartlan Te=15°C Te=17°C Ts=19°C

Saat —
To Wo ho T | Wy | hy T | Wu | hy Tv | Wy | hy

[°C] | Ikg/keg] | [kd/kegl | [°C] | [keg/kg] [kd/kgl | [°C] | [ke/kg] kd/kg] | [°C] | [kelkg] [kd/kg]
8™ 127.66 1 0.0164 | 69.59 [26.71]0.0130 [60.07 |26.58 | 0.0126 [58.77 |26.45] 0.0121 | 57.47

9% 129.41 10.0160 | 70.46 [27.19] 0.0124 [59.02 126.97] 0.0121 [57.91 [26.76] 0.0117°| 56.80

10" 1 31.10 | 0.0155 | 71.00 | 27.51] 0.0120 [58.26 [27.23]0.0117 |57.28 [26.96]| 0.0114 | 56.31

11 132,60 | 0.0151 | 71.48 [27.73| 0.0117 [57.78 |27.42] 0.0115 [56.89 [27.10] 0.0113 | 56.01

12133.82 | 0.0148 | 71.87 [27.88]0.0115 |57.47 [27.54| 0.0113 [56.64 | 27.20] 0.0112 | 55.81
13% 1 34.69 1 0.0145 | 72.14 127.99] 0.0114 [57.30 |27.62] 0.0113 |56.50 | 27.26| 0.0111 | 55.70
14" 35.16 | 0.0144 | 72.29 128.08] 0.0114 [57.30 [27.70| 0.0112 |56.50 | 27.32| 0.0111 | 55.70

151 34.94 ] 0.0144 | 72.04 [28.08]0.0114 [57.35 [27.70] 0.0112 [56.54 |27.32] 0.0111 | 55.73

16" | 33.98 ] 0.0145 | 71.34 [28.00[ 0.0115 |57.53 [27.64] 0.0113 |56.69 [27.28| 0.0111 | 55.85

17" 32.88 | 0.0147 | 70.78 127.82] 0.0116 |57.62 |27.49] 0.0114 [56.76 |27.16] 0.0112 | 55.91

21 Temmuz tasarim giinli i¢in farkl tfleme sicakliklarinda gerekli toplam hava
debisinin saatlik degisimi Sekil 7°de gosterilmistir. Ayrica Sekil 7°de saatlik olarak bina
ve serpantin sofutma ylikii dagilimlart da verilmistir. Sekilden gériildiigii gibi, tiim
tifleme sicakliklarinda toplam hava debisinin giin i¢indeki dagilim: birbirine benzerdir.
Gerekli toplam hava debisi, saat 8°”den 14°°de kadar artmakta geri kalan zamanda:
azalmaktadir. Benzer sekilde, bina ve serpantin sogutma yiikleri de giin icinde farkh
degerlerdedir. Her iki sogutma yiikii saat 14°%de pik yiike ulagmakta ve geri kalan diger
saatlerde sogutma yiikleri daha diisiik degerlerdedir.
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Sekil 7. Toplam hava debisi ve bina ve serpantin sogutma yiikii saatlik dagilim

4.3. Sogutma Sezonu I¢in Psikrometrik Analiz Sonuglar

HVAC cihazlart pik yiik igin tasarlamrlar. Onceki bsliimde goriildiigii gibi, HVAC
cihazlar, ¢ogunlukla sofutma sezonu boyunca dis havamin etkisiyle kismi yiikte
calisirlar. Bu ¢alismada sogutma sisteminin ¢aligma kapasitesi sogutma sezonu boyunca
gergek calisma sartlar1 igin analiz edilmistir. Bu analizde, Adana igin sofutma sezonu,
21 Nisan ile 21 Ekim arasinda kalan 184 giin olarak alinmistir. Sogutma sezonu
boyunca her aym 21. glinii igin saatlik toplam hava debisi ve sogutma serpantini
kapasitesi P_VAYV bilgisayar program ile hesaplanmistir. Bu analiz igin gerekli olan
bina sogutma yiikii, benzer sekilde sogutma sezonu boyunca her aym 21. giinil igin
hesap edilmistir. Her aymn 21. giinii i¢in elde edilen saatlik toplam hava debisi ve
sogutma serpantini kapasitesi degerleri, Simpson integral ydntemi kullanilarak tiim
sogutma sezonu icin saatlik olarak sezonluk ortalama degerleri bulunmustur.

Sekil 8’de 15 °C sabit {ifleme sicaklifinda soutma sezonu boyunca her aymn 21.
glinli ve sezonluk ortalama saatlik toplam hava debisi gosterilmistir. Sekilde goriildiigi
gibi, VAV iklimlendirme sisteminin saatlik toplam hava debisi ihtiyaci sogutma sezonu
boyunca 12384 ve 37348 kg/h arasinda degismektedir. Toplam hava debisi sogutma
sezonu boyunca 21 Nisan saat 8°”de 12384 kg/h minimum debi ihtiyac: olarak elde
edilmistir. Maksimum debi ihtiyaci ise 21 Agustos saat 13°de 37348 kg/h olarak
bulunmusgtur. Tiirkiye’de sogutma sistemleri igin tasarim giinii olarak alman 21
Temmuz gliniinde, toplam hava debisi maksimum olarak gézlenmemistir. Cizelge 2°de
sunuldugu gibi, 21 Temmuz tasarim glint i¢in 15 °C sabit {fleme sicakhginda
maksimum toplam hava debisi 35935 kg/h olarak bulunmugtur. Buna gére, sogutma
sistemi 21 Temmuz tasarim giinline gore tasarlanirsa, maksimum debi ihtiyacinin
gortildiiglt  agustos aymda sogutma sistemi i¢in  gerekli hava debisi
saglanamayacagindan arzulanan isil konfor elde edilemeyecektir. Ayrica Sekil 8’den
goriildiigii gibi, toplam hava debi ihtiyact zamana bagh olarak giin icinde 6nemli oranda
degismektedir. Ornegin 21 Haziran saat 8% ve 15" de dis hava sicakliklar sirasiyla
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23.9°C ve 33.6°C iken binanm toplam hava debisi ihtiyaci aym saatlerde sirastyla
18940 kg/h ve 29851 kg/h’dir.

Sekil 9°da sogutma serpantini kapasitesi sogutma sezonu boyunca her aym 21. giinii
ve sogutma sezonu ortalama degerleri verilmistir. Sekilden gériilecegi gibi, sogutma
kapasitesi yaklagik olarak 20 kW ile 170 kW arasinda degismektedir. Aynen toplam
hava debi ihtiyacinda oldugu gibi, bina sogutma ihtiyaci da zamanla degismektedir.
Adana i¢in sogutma sezonunda en az sogutma ihtiyact 21 nisan saat 8% de (18.45 kW)
goriiliirken 21 Agustos giinti saat 13%de (166.70 kW) ise pik yitk goriilmektedir. 21
Temmuz dis tasarnn degerleri kullanilarak bulunan serpantin tasarim kapasitesi 186.05
kW (Cizelge 3)’dir. Sofutma sistemi 21 Temmuz giinii i¢in tasarlamirsa, serpantin
kapasitesi %12 oraninda daha bliyiik segilir. Fakat gerekli toplam hava debisi (35935
kg/h) tasarim debisinden (37348 kg/h) daha kiiciik oldugundan, istenilen 1sil konfor
sartlar1 saglanamaz. Dolayistyla HVAC cihaz kapasiteleri belirlenirken, Tiirkiye’de
kullanilan 21 Teminuz dis tasanum degerlerini kullanmak daima dogru sonug
veremeyebilir.

HVAC sistemleri secilirken genellikle belirlenen tasarim degerlerine en yakin olan
bir iist kapasitedeki cihaz segilmektedir. Dolayisiyla HVAC cihazlari ¢alisma siiresince
tam yiikte caligmazlar. Cihaz kapasitelerinin bliylik segilmesi, ilk yatiim, isletme ve
bakim giderlerini dnemli dlgekte artirmakta, fakat arzulanan i¢ ortam sartlars da tam
olarak saglanamamaktadir.

Ayrica, Sekil 8 ve 9°da verilen sezonluk ortalama toplam hava debisi ve serpantin
kapasiteleri ile iklimlendirme sisteminin sezonluk enerji tiiketimi kolayca hesaplamak
milmkiindiir.
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Sekil 8. Iklimlendirme sisteminin saatlik toplam hava debi ihtiyaci
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Sekil 9. [klimlendirme sisteminin saatlik serpantin kapasitesi

5. SONUCLAR

Bu caligmada, dig hava sartlarinm iklimlendirme sisteminin hem tasarim hem de
saatlik calisma kapasitesine etkisi incelenmistir. Sogutma islemindeki karigim havas,
cihaz ¢ig noktas: ve iifleme havasmin psikrometrik Gzellikleri dis havanm saatlik
degisimine bagli olarak giiglii bir sekilde etkilenmektedir. Benzer sekilde, bina sogutma
yiikii ve havalandirmadan kaynaklanan taze hava yiiki, dis hava sartlarina bagh olarak
degismektedir. Dolayistyla binanin sogutma ihtiyact ve iifleme havasi debisi anlik
olarak degismektedir. Bu degigimler, sogutma isleminin siirekli degisim gdsteren
dinamik bir hal almasini saglamaktadir.

Tirkiye’de, sogutma sistemleri genellikle 21 Temmuz bina maksimum (pik)
sogutma yiikiine gore tasarlanirlar. Bu yaklasim, tasarimcilarin yanlis sonuglara
ulasmasina sebep olabilir. Bu ¢aligmada, 6rnek binamin maksimum sogutma yiiki
agustos ayinda goriilmistiir. Bu durumu engellemek igin, sogutma sezonu boyunca bina
sogutma yiikii analizi yapilarak tasarim giinii dogru olarak belirlenmelidir.

Ayrica, sonuglar iklimlendirme sisteminin sogutma grubu ve fanlarinin ¢ahgma
sliresince tam yiikte calismadigini gostermigtir. Sistemler ¢ogunlukla dis hava
sartlarmin degisimine bagh olarak kismi yiikte gahsirlar. iklimlendirme sistemlerinin
enerji titketimlerini azaltmak ve i¢ ortam konfor sartlarmi yiikseltmek igin, segilen
sistemlerin kismi yiik performanslarinin yiiksek olmasi biiylik 6nem tasumaktadir.
Tasarim sartlart HVAC cihazlarinin sadece pik yiikteki performansini gdstermekte olup
calisma siiresince sistemin gergek ¢aligma performanst ile ilgili bir bilgi vermemektedir.
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IKi SIRA BOSLUKLU DEPREM PERDELERINDE
TEK GUCLENDIRICI KIRIS KONUMUNUN
PERDE YANAL YERDEGISTIRMESINE ETKISi
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OZET : Bu calismada onerilen yontemin dayandigr temel ilke, Siirekli Baglann
Yontemi (SBY) olup, bu teknige gore bosluklu perdeler, bivlesik perdeler gibi gozéniine
alimarak baglann kirigi adi verilen kat kirigleri perde yiiksekligince esdeger rijitlikte
stirekli yayil kiriglerle gosterilir (1). Bu degisiklik yapunn dzelliklerinin yiiksekligin
Jonksiyonlar: olarak verilmesini saglar. Sirekli baglant: yonteminde temel diferansiyel
denklemler, her iki agiklikta baglanti kirislerinin  orta noktasindaki  diisey
yerdegistirmeler igin yazilan uygunluk denklemleridir. Elde edilen ikinci mertebeden
lineer diferansiyel denklem takuni i¢in, perdelerin tabamnda ve tepesinde s sartlart
ve giiglendirici kiriglerde streklilik sartlart yazilarak ¢oziim yapilir. Problemin ikinci
asamasida ise her bolge igin moment-egrilik iligkisi yazilarak perdenin yatay
yerdegistirme fonksiyonu bulunur. Bu ¢alismada, SBY kullamilarak, rijit bir temele
oturan, giiclendirici kirigli iki sira boghiklu perdelerin statik analizi ele alimmg ve 6rnek
olarak da her kat sevivesinde bir adet giiclendirici kirisin ayri ayrt bulunmas:
durumunda, perde tepesi yanal yerdegistirmesi degisimi incelenmigstir. Bu islemler
srasmda, FORTRAN dilinde hazirlanan bilgisayar programi, SAP2000 (6) ve ANSYS
(7) yapi analizi programlar kullanilarak perde modellenmis ve se¢ilen iki sira bosluklu
perde ornegi icin en uygun giiglendirici kirig konumlart belirlenmigtir.,
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THE EFFECT OF THE LEVEL OF A SINGLE STIFFENING BEAM
ON THE LATERAL DISPLACEMENT
OF TWO-BAY COUPLED SHEAR WALLS

ABSTRACT : The method proposed in this study is based on the principle of
Continuous Connection Method (CCM). According to this technique, coupled shear
walls are considered as connected shear walls and the beams at story levels, called
connecting beams, are modeled as continuously distributed lamellas of equivalent
stiffness (1). This representation renders possible the expressions of structural
properties in terms of height variable. The governing differential equations, in the
CCM, are the compatibility equations written for the vertical displacements at the
midpoints of the two bays. The second order linear differential equation set thus
oblained, are solved using the boundary conditions at the bottom and top of the shear
walls and the continuity conditions for the stiffening beams. In the second stcp of the
problem, the horizontal displacement function is found by applying the moment-
curvature relation for the shear wall. In this study, CCM has been used to handle the
static analysis of a coupled shear wall on a rigid foundation having stiffening beams. As
an example, the variation of the top displacement is examined for the shear wall with a
stiffening beam at each story height one at a time. During these calculations, using the
FORTRAN program prepared, the SAP2000 (6) and ANSYS (7) structural analysis
programs, the shear wall has been modeled and the best levels for the stiffening beams
are found for a selected example shear wall with two rows of openings.

1. GIRIS

Yiiksek yapilarda kat sayisinin artmasina bagh olarak binaya daha fazla yatay kuvvet
etkimekte ve diisey yiikleri ileten kolonlar bu yatay kuvvetlerin olusturdugu egilme
momentleriyle asirt zorlanmalara maruz kalmaktadirlar. Ayrica, bina tepesindeki yatay
yerdegistirmeler kabul edilmez diizeylere ¢ikmaktadir. Bu sorunun ¢dztimii i¢in deprem
Bu perdeler igleri dolu oldugu zaman birer konsol kiris gibi calisirlar ve hesaplari
kolaydir. Ancak, bir perde, igindeki pencere, kap1 ve koridorlarla ortaya ¢ikan bosluklar
nedeniyle bogluklu perdeye doéniistiigii zaman yiiksek dereceden hiperstatik oldugu icin
hesabr giiclesmektedir. Hesaplama islemini basitlestirmek icin cesitli yontemler
gelistirilmistir. Yatay yiikler etkisindeki bosluklu perdelerin analizi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yéntem Siirekli Baglanti Yoéntemi (SBY)’dir. Bu yéntemde, bosluklu
perdeler birlesik perdeler gibi gozéniine alinarak baglant: kirigi adi verilen kat kirisleri
ve dosemeler bina yiiksekligi boyunca esdeger rijitlikteki stirekli yayilt kirisler olarak
gosterilir ve bu elemanlarda olusan kesme kuvvetleri stirekli dagitilmig reaksiyonlar
olarak modellenir (1).

Perdeler arasi baglanti rijitliginin bosluklar nedeni ile yeterli seviyede olmadig
durumlarda bina tepe noktasi yerdegistirmesi yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Bu
durumun dnlenmesi amaci ile bina boyunca belirli yiiksekliklere ‘‘Gii¢lendirici Kiris”
Perdelerde birakilan bosluklar gézdniine alinarak yapilan ¢aligmalar sonunda perdelerin,
dolayist ile binalarin, projelendirilmesinin ekonomik sekilde yapilabilmesi icin, bina
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yiiksekliklerinin 30-40 kat ile simirli kalmasi gerektigi ortaya ¢rknustir. Daha yiiksek
binalarda genel tasartm kurallarina (tepe noktasinmn yatay yerdegistirmesinin toplam
bina yiiksekligine orant =~ 1/500 v.b.) uymak amaciyla perdelerin giliclendirilmesi
gerekmektedir. Bu tlir yapt elemanlarina ise “gliclendirilmis bosluklu perde”
denilmektedir. Bosluklu perdelerin giiglendirilmesi ile yatay yerdegistirmelerde
azalmalar goriileceginden bina yiiksekliginde artis saglanabilir. Bu nedenle binada depo,
servis veya bagka bir amac ile bos birakilan kata yiiksek bir kiris yapmak en uygun
yitksek bir betonarme kiris olabilir. Yapisal davranista iyilesmeyi saglayacak olan bu
kiriglerin sayisi ve yerleri proje mithendisine baglhidir.

Siirekli baglanti yonteminde yapilan en ©nemli kabul baglanti kiriglerini ve
gliclendirici kirisleri eksenleri dogrultusunda rijit olarak ele almaktir. Bu kabule
dayanarak perdenin herhangi bir seviyesindeki yatay yerdegistirmeler aynt degerde
olacaktir, Bu durumun kat dosemeleri igin yaygm olarak kullanilan rijit diyafram
modeliyle de uyum i¢inde oldugu bilinen bir gergektir.

Stirekli baglanti yonteminde temel diferansiyel denklemler, her iki agiklikta baglanti
kiriglerinin orta noktasindaki dlisey yerdegistirmeler i¢in yazilan uygunluk
denklemleridir (4). Elde edilen ikinci mertebeden lineer diferansiyel denklem takimi
i¢in, perdelerin tabaninda ve tepesinde sinir sartlart ve gliglendirici kirislerde stireklilik
sartlart yazilarak ¢ézlim yapilir. Analiz sonucunda perde duvarlardaki eksenel kuvvet
fonksiyonlari bulunur. Problemin ikinci asamasinda ise her bélge ig¢in perdelerde
moment-egrilik iligkisi kullanilarak yatay yerdegistirme fonksiyonu bulunur. Bogluklu
perde problemi, SBY sayesinde iki boyutludan tek boyutlu probleme indirgenir.

Bosluklu perde sistemlerinde bir diger ¢6ziim teknigi de, sistemi olusturan
elemanlarin sonlu elemanlar y6ntemi kullanilarak geometrik 6zellikleri bilinen simrh
elemanlarin  birlesimi gseklinde modellemektir. Bu g¢alismada kullanilan ¢6ziim
yonteminin dogrulugunun kontrolu amaciyla sonlu elemanlar ydntemiyle de analiz
yapilmigtir. Sonlu eleman tipi olarak {i¢ boyutlu ve her diiglimiinde ii¢ serbestlik
derecesi bulunan elastik gubuk elemanlar ve diizlemsel kabuk elemanlar kullanilmistir.

Bu c¢aligmada, rijit bir temele oturan ve baglanti kirigleri ve perde duvarlan
birlesiminde baglant1 elastikligi bulunan, degisik konumlarda giiglendirici kirigler ile
desteklenmis iki aciklikli simetrik olmayan bosluklu perdelerin statik analizi ele
alinnustir (5). Cahsma sonunda, Onerilen yontemle hazirlanan bilgisayar programi,
SAP2000 (6) ve ANSYS (7) yap1 analizi programlariyla 8rnek bosluklu perde ¢éziilerek
sonuclar cizelge ve grafiklerle sunulmustur.

2. ANALIZ

Yiiksek binalarda, riizgar ve depremden dolay: meydana gelen yatay kuvvetler
genellikle perdeler tarafindan karsilanir. i¢i dolu bir perde konsol kiris gibi ¢alistigindan
hesabi kolaydir. Ancak, iclerinde kapi, pencere ve koridor gecisleri igin birakilan
bosluklarla zayiflayan deprem perdeleri yiiksek dereceden hiperstatik olduklarindan
hesaplar1 da giiclesmektedir. Yatay yliklere karsi etkili bir dayamm gtsteren deprem
perdelerinin ¢ok katli yapilarda yaygin bir sekilde tercih edilmesi ile birlikte, mimari
nedenlerle birakilan bogluklarin sira sayisinda da artis olmustur (Sekil 1).
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Sekil 1. iki sira bosluklu perde

Bu ¢aligmada, iki sira bosluklu perdeyi olusturan komsu iki bogluk sirasi arasindaki
her bir diisey eksenli betonarme tasiyici, “duvar” olarak adlandinlmustir. Siirekli
baglantt ortamina gevrilen iki sira bogluklu perdelerde, her iki bosltuk icin sag ve sol
duvarlarda birim boyda olusan kesme kuvvetleri ile bu kesme kuvvetlerinin duvar
ekseninde olusturdugu kuvvetler ayr1 ayri ifade edilip, i'yinci bélgede, dx uzunlugunda
ve sonsuz- kiiglik boyda bir parca alinip, bu parga lizerine etkiyen diisey yondeki
kuvvetler Sekil 2°de gésterilmistir. Burada,

Tor+dTo;  TitdTy TiitdTyi TortdTa TotdTy  Ta+dTs;

b
dx ) gy

b
X To.’T ‘L Ty

Sekil 2. Diisey yondeki kuvvetlerin dengesi

TziT $ Tsi

Qoi =i =T =T5; =0 (hH
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bagintis: gecgerli olmak {izere, kuvvetlerin diisey yondeki dengesi yazilirsa, i numaral
bolge icin Ty, Ty perde eksenel kuvvet bilesenleri ve qyi , qa kesme kuvveti akis
fonksiyonlar: arasinda,

dT; dTy; .
b JRa S . 1:1’2,.”,]] (-)
dx Qi dx i

denklemleri elde edilir. Bu calismada, dikkat edilmesi gereken bir nokta, i bélgesinde
iki numarali perde lizerinde eksenel kuvvet yerine duvarin komsu bosluklarindaki
kesme kuvvetlerinin tepeden itibaren toplamlart olan Tj; ve T,; fonksiyonlarinin temel

bilinmeyenler olarak ele alintyor olmasidir. Bunlarin arasindaki fark, i bélgesindeki iki
numarah duvarin eksenel kuvvetini

Ny =Ty =Ty . i=1,2,.,n 3)

seklinde verir. Herhangi bir x yiiksekliginde kesilmis iki sira boglukiu bir perde igin
moment-egrilik iliskisi,

d? Yi
dx ?

EI =M

ei

seklinde ifade edilir. Burada, L; ve L, perde eksenleri arasindaki mesafeler, y; yanal
deplasman fonksiyonu ve I perdelerin toplam atalet momenti olarak tanimlanmaktadir.
Denklemin sag tarafinda yeralan M, terimi i bolgesinde ve herhangi bir x
yiiksekliginden daha yukarida kalan dig yiiklerden dofan moment degeridir. Statik
analiz icin, P tekil yik, W uniform yayili yiik ve Q liggen yayili yiik siddeti olmak
iizere, bu moment degeri

M, = P - x)+ Y H=x)" | QH-x) GH +x) )
2 6H

seklinde tammbhdir. Her iki agiklikta ayri ayr1 olmak iizere, baglantt kiriglerinin orta
noktasinda uygunluk denklemleri yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa

dy; ~ hiaj3 _ l,aJ2
Vax 1Bl 0 2C,, U
_—Z { } J it ;—-Il)d\+{ } I( j!_ mn)dx
t=i+] X4 X4
l 1 X X

T,L, - T,L, i=12,.,n @
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seklinde birim boydaki kesme kuvveti fonksiyonuna bagli ikinci mertebeden homojen
olmayan bir lineer diferansiyel denklem sistemi elde edilir. Burada j, bosluklarin ve
bosluklar arasinda kalan duvarlarin numaralarint ifade eden bir degiskendir. Ayrica, a;,
Caj» Aj ve By, swasiyla, j numarali bosluk genigligi, "yinci bdlgenin j’yinci
boslugun iki yanindaki temellerin bagil diisey yerdegistirmesidir. Bu denklemdeki
terimler kirig ortasinda, sirasiyla, perdelerin egilmelerinden, moment sifir noktasindaki
kesme kuvvetlerinin dogurdugu egilmelerden, kiris-duvar baglantilarinin = bagil
dénmesinden, duvarlarin eksenel boy degisimlerinden ve temelin elastikliginden dogan
bagil diisey yerdegistirmeleri gdsterirler. Denklemlerin x’e gore tiirevi alinarak (2) ve
(4) numaral bagintilar kullanihir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa:

d’T, 2 3
3 ‘0‘112Tn =0y Ty ==B "My
dx~
(7
d* Ty, 2
5 — 0y P Ty = 0y Ty = =By ° M
denklemleri elde edilir. Burada
1 1
anz 3 5 Bzi2= 3 Py (8)
hila” hEla hla,” hEla,”
+ +
12L11c1i 2Llchli 12[,21CZi 2L2CCbZi
ve
s ol 11 1) 2 s 11
o, =B | L, +—| —+— oy =P Ly ———
n =By i ! Ll(Al AJ_ 1 =P ( 2 L, 2]
)]

, (1 1) . I 1
Olyy” =By | Ly +—| — +— oy =By | L ———
22 BZ: 2 L2 (Az A3J 21 [321 ( 1 L2 Azj

tanimlar1 gecerlidir. Ikinci dereceden iki bilinmeyenli bir diferansiyel denklem takimi
olan (7), yerine koyma yontemiyle cozilerek T, ve T, perde eksenel kuvvet
bilesenleri

T, = D;;Sinh(u;x)+ Dy Cosh(p,;x) + D 3;Sinh (i 5;x )+ D 4;Cosh (%)

K3 Ky | 2
+ 2 My + =My |- ——M" By 10
Kzi |i el Kzi uJ K N ei Bll ( )
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Ty = M[D,,Smh (%) + D 5Cosh (y;x)]
Oy

ed
+ M[D Sinh(py;x)+ D, Coshlpyx)]
al‘)_’

1 [ K o)’
= Mg 1 -—ay * -0y PM | MM B (an
o, | Ko Ko Ky

olarak elde edilir. Burada

Kli =04 12 +CX222 K“ +1“<”2 '—4K2i

Wy = 5
Ky =0y 0’ ”“%120‘122 (12)
[~ 2
2, 2 2, 2 b = Ky Ky Ay
Kai =05y By — 0ty By Hai )

tanimlart gegerlidir. (10-11) ifadelerindeki 4n adet Dy; , Ds;, D3 ve Dy integrasyon
sabitinin bulunmast i¢in tepe noktasinda diigey kuvvetlerin dengesinden, perde tabani ve
bolge birlesim yerlerinde perde egimlerinin ve yanal yerdegistirmelerin siirekliliginden
simir sartlar1 yazilir. Perdenin rijit bir temele oturmasi nedeniyle, bu amagla diistiniilen
1’inci ve 2'inci bosluk i¢in bagil diigsey yerdegistirme

(13)
sz =O

ve dénme ifadeleri,

071

_0 | (14)
dx

x=0

seklindedir.
Duvarlarin yatay yerdegistirmesi (4) numarali denklemin x’e gére iki kez integre
edilmesiyle elde edilir.

y; = H(M ~T,L ,)dx] dx +H;x; +G; i=12,.,n (15

Bu ifade her bolge igin yazildiginda n adet y; fonksiyonu ve toplam 2n adet H; ve G;
bilinmeyen integrasyon sabiti elde edilir. Bu sabitler perde tabaninda dénme ve yatay
yerdegistirme degerlerinin
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Yal (g =0

(16)
A
dx |,

X=
seklinde yazilmasi ve bolge birlesme noktalarinda yazilan sinir sartlar kullamilarak elde
edilir.

3. SAYISAL UYGULAMA

Bu 8rnek, yanal yiik etkisindeki iki sira bogluklu perdelerde giiclendirici kiris etkisini
incelemek amaciyla hazirlanmustir (Sekil 3). Rijit temele oturan 24 kath perdede tek
gliclendirici, ilk kattan itibaren her kat seviyesinde ayri ayn uygulanarak perde tepe
noktas: yanal yerdegistirmesi degisimi incelenmis ve elde edilen sonuglar ¢izelge ve
grafiklerle sunulmustur.

300 kKN — ]
h=2.8m [ ] [JA,=0.105 m?
1 [ 1hg=035m

] 1
— 7
T 1A~0.3 m”
L1 h=Im 4
- i —
a hy=2.8 mt[:] -
° 1 ] <
I ] [ 1A2=0.105 m’

L1 [ They=035m

5.0m

Sekil 3. Ornege ait iki sira bosluklu perde ve en kesiti
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Bu 8rnekte, toplam yiiksekligi 67.2 m, kat yiiksekligi 2.8 m, kalinligi 0.3 m, bosluk
geniglikleri 2 m, baglant: ve gii¢lendirici kiris yiikseklikleri, sirasiyla, 0.35 m ve 1.00 m,
poisson orant 0.3 ve elastisite modiilii 2x10” kN/m” olan perdeye tepesinden yatay
olarak 300 kN’luk tekil yiik etki etmektedir.

Sonlu elemanlar agr Sekil 4'teki gibi olan ve gesitli yontemlerle analiz edilen 6rnege
ait tepe noktas! yanal yerdegistirmesi degerleri Cizelge 1°de oransal farklari ile birlikte
sunulmustur. Ayrica, giiglendirici kirig konumundan dolay bu degerlerde olan degisimi
gostermek amaciyla Sekil 5’teki grafik hazirlanmistir.

(4x2)
-
} (4x2)
} (4x4)
& &S0
&> PP
S S50 2
P ey bt
2.8
o y
5 { 1T 117 A A
= = sl Sl 2.8
N
o~ 5
\”D 22 oo [
s 2.8
A
& oo >
—— & >y
=0
3 » =
P9 q O
Orih. &b
34¢ 3% [
2.8
E \
;ﬂ_ { 33 222 [
o 2.8
\ A
p ey & A
S50 o0
8m
7 3 A4
'M? 7 7, W/WA

50m 70 30 '70 4.0

Sekil 4. Ornege ait sonlu elemanlar agi
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—@~ SAP2000 (E.C.Y.) ~A—ANSYS(E.C.Y) —&—S.B.Y.
—&— SAP2000 (S.E.Y.) ~O—ANSYS(S.EY)

0.0
0.028 0.029 0.030 0.031 0.032 0.033 0034 0.035 0036 0037 0.038

Tepe Noktast Yanal Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5. Degisik yontemlerle elde edilen tepe noktas:
yanal yerdegistirmesi sonuclarinin karsilastiriimass
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4. SONUCLAR

Ele alinan 6rnekte tek giiglendirici kirig, 24 katli perdede ilk kattan itibaren her kat
seviyesinde ayrt ayri uygulanarak perde tepe noktasi yanal yerdegistirmesi degisimi
incelenmistir. Ug farkh yonteme gore de yapilan analiz sonuglar karsilastirildiginda,
gliglendirici kiris perde toplam yiiksekliginin 2/3’tinde iken tepe noktasi yanal
yerdegistirmesinin en az degerde oldugu gdriilmiistiir. Gliglendirici kirise sahip bosluklu
perdelerde, kiris konumunun da uygun segilmesi ile perdede olusan yanal yerdegistirme
degerleri 6nemli 6lgiide azaltilabilmektedir.

Elde edilen sonuglarm yakinlifi agisindan, siirekli baglanti ve esdeger cerceve
yontemleri, ¢ok kiigiik bir farkla, benzer sonuglar vermektedir. Sézii edilen yontemlerin
sonlu elemanlar teknigi ile bir miktar fark gdstermesine ragmen, yapisal davranis
agisindan sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu grafiklerden gériilmektedir. Olusan bu
farkin nedeni, elde edilen sonuglarin daha gergekgi olmast bakimindan, yapilan sonlu
elemanlar modelinin Bernoulli-Navier (egilmede dik diizlem kesitler, dik ve diizlem
kalir) kabulii ile kisitlanmis olmamast ve duvar ve baglanti kirislerinde kayma
deformasyonlarina izin verilmesi olarak aciklanabilir.

Bu ¢alismada 6nerilen yéntem iki bakimdan biiyiik kolayhk saglamaktadir. Birincisi,
gubuk elemanlar ve sonlu elemanlar olarak hesap yapan diger yéntemlere gére data
hazirlamasinin ¢ok daha kolay olmasidir. Ayrica, degisik olasihiklar denemek igin
perdede bazi degisiklikler yapilmas: gerektiinde yeni data hazirlanirken eskisinde bazi
kiigiik degisiklikler yapilmasmnin yeterli olmasi da biiyiik kolayhik saglamaktadir. Ikinci
kolaylik ise, burada verilen yontemle yapilan ¢bziim siiresinin diger yontemlere gdre
daha kisa olmasidir. Bu iki kolaylik gozoniine alindiginda kolayca goriilebilir ki, bu
yOntem Ontasarim amact ile ¢ok etkin bir sekilde kullanilabilir. Perdenin 6zellikleri ve
gliclendirici kiriglerin yerleri saptanirken, ¢ok fazla sayida olasilik kisa bir siire
icerisinde denenerek, sistem se¢imi asamasi etkin bir sekilde ve kisa bir siirede
tamamlanir. Daha sonra yapilan kesin ¢oziimde daha dogru sonuglar veren bir yontem
uygulanabilir.

5. SEMBOLLER

a; : j numarali bosluk genisligi,

A : j numarali duvarin en kesit alan,

b; : j numarali duvar genigligi,

Ciji , Csbﬁ : i bdlgesinde kirig-duvar ve gii¢lendirici-duvar baglantl rijitligi,

E : elastisite modiilii,

h; : i bélgesindeki kat yiiksekligi,

I :x; yiikseklikteki giiclendirici kirisin atalet momenti,

I i : i bolgesinin j numaral boslugundaki baglanti kirisi atalet momenti,
I : duvarlarm atalet momentleri toplam,

i : bolgelerin ve bolgeler arasi sinirlarin numaralar,

j' : aciklik (bosluk) ve duvar numaralari,

L; : i bolgesinde j ve (j+1) numarali duvar eksenleri arasindaki uzaklik,
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M, : daha tistte kalan ytikiin x yliksekligine gére momenti,
N : i bolgesinde j numarali duvarda olusan eksenel kuvvet
n : diisey dogrultuda bolge sayist,
q; : 1 b&lgesinde j numarali agikliktaki kesme kuvveti akis fonksxyonu
T; : 1 b6lgesinin j numarali boslugundaki kesme kuvvetlerinin perde
' tepesinden itibaren toplamu,
Vi :x; ylikseklikteki gliclendirici kirisin j agikligindaki kesme kuvveti,

: 1 bolgesinin Uist noktasinin yiiksekligi,
: i bolgesinde yatay yerdegistirme fonksiyonu,
: j ve j+1’inci duvar tabanlar arasindaki bagil diisey yerdegistirme,
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iKi EKSENLI EGILME VE EKSENEL BASINC ALTINDA
BETONARME KOLON DENEYLERI

Cengiz DUNDAR, Serkan TOKGOZ, Tarik BARAN ve {lker Fatih KARA
C.U., Insaat Mithendisligi Boliimii, Adana/Tiirkive

OZET : Bu ¢aligmada, Cukurova Universitesi Insaat Mithendisligi Boliimii Yap:
Laboratuarmda iki eksenli egilme ve eksenel basing altinda test edilen betonarme
kolonlarin  deneysel ¢alismast sunulmaktadw. Deney ¢alismasinda numunelerin
yitk—deplasman davramglar: ve tasima giicii kapasiteleri elde edilmistir. Numunelerin
deneysel olarak elde edilen tasima giicii kapasiteleri, deney parametreleri (beton basing
dayanm, ¢elik akma dayanimi, numune geometrisi, eksantrisite) kullamlarak yapilan
analiz sonucu elde edilen tasima giicii degerleri ile kargilastinilimig ve sonuglarin
wyumlu oldugu gozlenmistir.

TESTS ON REINFORCED CONCRETE COLUMNS UNDER BIAXIAL
BENDING AND AXIAL LOAD

ABSTRACT : In this study, experimental study of reinforced concrete columns
tested at the Structures Laboratory of Cukurova University, Civil Engineering
Department under biaxial bending and axial load are presented. In the experimental
study, the load-deformation behavior and ultimate strength capacity of the specimens
were obtained. The ultimate strength capacities of the column specimens were
compared with the ultimate sirength values obtained by analysis using experimental
parameters (concrete compressive strength, steel yield sirength, specimen geomelry,
eccentricity), and the results were found to be in good agreement.
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1. GIRIS

Iki eksenli egilme ve eksenel basimnca maruz betonarme kolon elemanlar cesithi
vapilarda; 6megin ¢ok katli binalarda, képrii ayaklarinda, sanayi yapilarinda vb,
kullaniimaktadir. Bu tiir elemanlar deprem, riizgar yiikii ve bazi durumlarda diisey
yiikler nedeniyle iki eksenli egilme ve eksenel basinca maruz kalirlar. Bu etkiler altinda
problemin ¢6ziimii igin Dbilgisayar destekli iteratif yéntemlerden faydalanmak
gerekmektedir. Literatiirde iki eksenli egilme ve eksenel basinca maruz elemanlarin
davraniglarini ve tagima giicii kapasitelerini belirlemeye yénelik bir ¢ok ¢alisma
sunulmustur. Furlong (1), 9 adet 130x230 mm dikdértgen kesitli kolon numuneleri ile
14 adet 130x280 mm uglar1 dairesel kesitli kolon numunelerini iki eksenli egilme ve
eksenel basing testine tabi tutmus ve deney sonuglarini &nerdigi yontem ile
karsilagtirarak sunmustur. Lachance (2), gelisigiizel geometriye sahip iki eksenli egilme
ve eksenel basinca maruz kolonlarin analizi igin dogrusal ve dogrusal olmayan bir
yOntem gelistirmistir. Brondum-Nielsen (3), iki eksenli egilmeye maruz gelisigiizel
geometriye sahip betonarme ve Ongerilmeli beton elemanlarm analizine ydnelik bir
ybntem sunmustur. Hsu (4-6), iki eksenli egilme ve eksenel yiike maruz L kesitli, kanal
kesitli ve T kesitli betonarme kolonlarin tagima giicii kapasitelerini ve yiik altinda
meydana gelen deformasyon davramisini belirlemek iizere deneysel ve teorik ¢caligmalar
yapmustir. Diindar (7), iki eksenli e@ilme ve eksenel basinca maruz kutu kesitli
kolonlarin tasarimina yonelik bir bilgisayar programi gelistirmistir. Diindar ve Sahin
(8), iki eksenli egilme ve eksenel yiik altinda gelisigiizel geometriye sahip kolonlarin
analiz ve tasarimmina ydnelik bir yéntem sunmuglar ve ydnteme dayali bir bilgisayar
programu gelistirmislerdir. Diindar, Tokgdz ve dig. (9), egik egilmeye maruz poligonal
kesitli betonarme elemanlarin ¢esitli gerilme dagilim modelleri ile analiz ve tasarimina
ybnelik bir yontem sunmuglar ve yonteme dayali bir bilgisayar program
gelistirmislerdir.

Ele alinan ¢aligmada, Gukurova Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap
Laboratuarinda, iki eksenli egilme ve eksenel basing altinda iki ucu mafsall: olarak teste
tabi tutulan betonarme kolonlarin deneysel ¢alismasi sunulmaktadir. Deneysel
¢aligmanm amaci, betonarme kolonlarin iki eksenli egilme ve eksenel yiik etkisi altinda
davranisinin incelenmesi ve tagima giicii kapasitelerinin elde edilmesidir. Calismada,
test edilen kolonlara uygulanan yiikleme kisa siireli olmakta ve bu yilkleme altinda
elemanin tagima giicli kapasitesi ve yiik—deplasman iligkisi elde edilmektedir. Deney
sonucu elde edilen degerler, Diindar, Tokgdz ve dig. (9) tarafindan 6nerilen teorik
yontem ile tasima giicli kapasitesi hesabi i¢in, beton basing bélgesinde Hognestad
modeli (10) esas alinarak analiz edilmis ve sonuglar karsilagturilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel c¢alisma kapsaminda, kare kesitli (C1-C5) 5 adet kolon numunesi
hazirlanmistir. Numunelerde 6 mm ¢aplt ve akma dayanim: 630 MPa olan donaty,
numune boyuna donatist ve etriye olarak tasarlannmistir (Sekil 1.). Her bir numuneye ait
etriye araligi (s) Cizelge 2’de sunulmaktadir.

Kolon numuneleri diisey ydnde teste maruz tutulmakta ve 6zel olarak tasarlanan
bagliklardan uygulanan iki yénlii eksantrik yitkleme ile eleman her iki yonde egrilik
kazanmaktadir.
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Sekil 1. C1-C5 numuneleri detay: ve kesiti

Hazirlanan deney numunelerinde, yiikleme durumunda etkili olan baglica
parametreler asagida siralanmaktadir;

a) Betonun silindir basing dayanimi (f;)

b) Boyuna donat: tipi, ¢ap1 (¢) ve akma dayanmimi (fy)

¢) Uygulanan yiikiin eksantrisite degeri (e, ey)

d) Numune geometrisi

Deney sirasinda test edilen numuneye yiikleme belirli bir hizda uygulanmakta ve kisa
siireli yiikleme sonucunda numune tasuma gilicii degerine ulasmaktadir. Yiikleme
sirasinda kolon orta bolgesinde meydana gelen deplasmanlar ile ylik degerleri okunarak
bir bilgisayara kaydedilmektedir. Boylece elde edilen datalar ile numuneye ait her iki
yonde yanal yiik—deplasman iliskisi ve kolonun en ¢ok =zorlanan noktasindaki
yiik—birim kisalma iligkisi elde edilmektedir.
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iki eksenli yiikleme sonunda tagima giicii kapasitesine ulasan numune, beton basing
bélgesinde ezilme ve cekme bolgesinde catlama ile kirilmaktadir. Bu asamadan sonra
kolon numunesine etkiyen yiik, tagyma glicli degerine go6re giderek azalirken
deplasmanlar hizla artmaktadir. Yapilan deneylerde numunelerde gézlenen kirilma
bagliklarda degil, kolon ortasinda veya orta bélgeye yakin yerlerde meydana gelmistir.
Bu durum numunelerin 8ngériilen tasarima uygun davrandigin gostermektedir.

Deney calismasimin en onemli parametrelerinden olan betonun hazirliginda "tiim
numuneler icin Normal Portland ¢cimentosu, maksimum c¢apt 20 mm olan yerel agrega
ve iyi derecelenmis kum kullanilmistir. Cizelge 1°de hazirlanan numunelerin 1 m’ beton
karigimi i¢in malzeme agirlikca degerleri ve su/cimento orani miktarlart verilmistir.

izelge 1. Hazirlanan numunelerin 1m® beton karisim agirlikca degerleri
g $ girlikca deg

Karisim Kum d C_%léﬂ Su Cimento | Su/Cimento
No | (key | “mh BV (g | (kgm) | Omam
Cl 780 1170 130 260 0.5
C2 800 1230 160 320 0.5
C3 700 1100 140 280 0.5
C4 680 1250 180 360 0.5
C5 800 1250 170 340 0.5

2.1. Deneyin Uygulanisi

Cukurova Universitesi Insaat Miihendisligi Yapi Laboratuarinda gelistirilen HI-
TECH MAGNUS marka ylikleme ¢ercevesi ile, hazirlanan betonarme kolon numuneleri
(C1~C5) iki eksenli egilme ve eksenel basing altinda teste tabi tutulmustur. Betonarme
kolon numuneleri diisey konumda test aletine yerlestirilmis ve eksenel yénde uygulanan
yiikleme kisa siireli ve belirli bir hizda uygulanmagtir.

Deney calismasinda oncelikle numuneye uygulanacak olan yiikiin eksantrisite
degerinin alt bashik ve {ist baghikta uygun ve hassas bir sekilde ayarlanmas:
gerekmektedir. Numune alt baghgi, Portable Data Logger aletine bagli olan Load Cell
lizerine Gzenle yerlestirildikten sonra numunenin Ust basligina ADU Data Logger
aletine bagl ikinci bir Load Cell uygulanmustir. Bdylece iki eksenli egilme ve eksenel
basing deneyinde, numuneye eksenel ydnde uygulanan yiik degeri kontrollil bir sekilde
iki Load Cell aracilif ile elde edilmektedir (Sekil 2).

Bu agsamadan sonra test sirasinda uygulanan yiike karsilik gelen deplasmanlari
okumak i¢in numune orta noktasi dzenle blgliliip isaretlenmektedir. Yanal ydnde
deplasman okumalarda kolon yiiziine uygulanacak olan transducer ucu ile kolon yiizii
arasindaki piiriizliiligt engellemek igin kolon orta noktasina kesit genisligi boyunca
aliminyum folyo kagid: serit halinde yapigtinlarak ylizeyi yaglanmaktadir. Boylece
transducer uygulama noktasinda kolon yiiziindeki siirtiinme en aza indirgenmis
olmaktadir. Deney sirasinda yiike karsilik meydana gelen yanal deplasmaniart okumak
icin dort adet transducer 6zel hazirlanan gelik sehpalarin ucuna baglanarak numunenin
her bir yliztine (+x), (+y), (-x) ve (-y) yéniindeki deplasmanlari belirlemek igin tatbik
edilmektedir.
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Test hazirhgimin son asamasinda, numunenin en ¢ok zorlanan noktasindaki uzama ve
kisalma 8lciimleri igin kolon orta bolgesine gbre 15 cm mesafe esas almarak eksenel
uzama ve kisalma dlglimii icin ozel hazirlanmis olan cerceve sistemi numuneye
vidalanmak suretiyle baglanmakta ve numune deney uygulamasma hazir duruma

gelmektedir (Sekil 2—4).

HI-TECH
MAGNUS

l iHidrolik pres
Load Cell
Bilye ve yuk plakast

Kolon numune

‘ ® 1150 mm
Uzama-kisalma o

gercevesi

Yanal deplasman
Olglim noktast

l Load Cell

Sekil 2. Yiikleme gergevesi ve deney diizenegi detayt
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3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Deneysel galisma kapsaminda, iki eksenli egilme ve eksenel basinca maruz olarak
test edilen tiim numuneler (C1-C5), tasima glicli kapasitesine ulasildiktan sonra beton
basing bolgesinde ezilme ve ¢cekme bolgesinde cekime ¢atlagi ile kirihmistir (Sekil 5-6).
Deney sirasinda her bir numune igin okunan yiik ve deplasman datalan ile numunelere
ait ylik—deplasman iliskileri ve kesitin en ¢ok zorlanan noktasindaki yiik—birim kisalma
iliskileri grafiksel olarak elde edilmistir.

Kolon ortasinda, uygulanan yiike karsihk gelen yanal deplasman, (1) denklemi ile
hesaplanmaktadur.

A=A~ O

Burada, A, her bir ylike karsilik gelen yanal ydndeki transducer okumalart; A,, ise sifir
yliklemesine ait ADU tarafindan okunan deplasmam gostermektedir.
Kolonun en ¢ok zorlanan noktasindaki birim kisalma;

£=(ALi~ALo)/Lo )

bagintist ile elde edilmektedir. Burada, ALj, her bir yitke karsilik gelen kisalma; AL,,
sifir yiiklemesine ait ADU tarafindan okunan deplasman, L, degeri ise okumalar arasi
mesafeyi (150 mm) gostermektedir.

Deney sonucunda numunelere ait elde edilen tagima glicli kapasiteleri, deney
parametreleri kullanilarak Diindar, Tokgbz ve dig. (9) tarafindan &nerilen teorik
yonteme dayal gelistirilen bilgisayar programi ile, beton basing bolgesi i¢in Hognestad
modeli (10) esas almarak tasima giicli kapasitesi teorik olarak hesaplanmis ve
karsilastiriimalr sonuglar Cizelge 2°de sunulmustur.

Cizelge 2. Tasima glicti degerleri ve karsilagtirmalar

Kolon fc €x €y 8 Niest NuTeorik | Ny Teorik
Numune | (MPa) (mm) (mm) (cm) (kN) (kN) /Niest
Cl 19.18 25 25 12.5 89 90.45 1.016
C2 31.54 25 25 15 121 127.98 1.058
C3 28.13 25 25 10 125 117.83 0.943
C4 26.92 30 30 8 99 95.21 0.962
C5 25.02 30 30 10 94 90.47 0.962
Ortalama 0.988

Yapllan analiz sonucu elde edilen sonuclara gére, numunelerin tagima giicii kapasxte
degerlerinin deneysel degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Numunelere ait yanal yondeki yiik—deplasman ve yiik—birim kisalma ili$kileril grafik
olarak Sekil 7-14’de sunulmaktadir. Grafikler incelendiginde elemanlarin tagima giicti
asildiktan sonra ylik almaya devam ettigi ve bu yiiklere karsihk elemammn olduk¢a
biiytik deformasyon yapabildigi gériilmektedir. Bu durum numunelerin yiikleme
durumunda siinek davranis sergiledigini gdstermektedir.
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Yiik (kN

Yiik-Deplasman iligkisi (C2)

Deplasman (mm)

—o X YOnii
——Y Yo6nii

Sekil 7. C2 numunesi yiitk—deplasman iligkisi

Yiik-Birim Kisalma lliskisi (C2)
140
s 100 e <3
X 80
£ 60 e
£ . Wnad
20 e
0 . . . . .
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Birim Kisalma
Sekil 8. C2 numunesi ytik—-birim kisalma iligkisi
Yiik-Deplasman iliskisi (C3)
140
z
=
-
pi]
p

Deplasman (mm)

—o— X Y Onil
Y Y Onll

Sekil 9. C3 numunesi ylik—deplasman iligkisi
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Yiik-Birim Kisalma iliskisi (C3)
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Sekil 10. C3 numunesi yiik-birim kisalma iliskisi
Yiik-Deplasman iligkisi (C4)
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Sekil 11. C4 numunesi yiik—deplasman iligkisi
Yiik-Birim Kisalma iligkisi (C4)
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Sekil 12. C4 numunesi yi‘lk—birilﬁ kisalma iliskisi
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Yiik-Deplasman iligkisi (C5)
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Sekil 13. C5 numunesi yiik—deplasman iliskisi
Yitk-Birim Kisalma lligkisi (C5)
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Sekil 14. C5 numunesi yiik—birim kisalma iligkisi
4, SONUCLAR

Sunulan calismada, Cukurova Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap:
Laboratuarinda hazirlanan betonarme kolonlar, iki eksenli egilme ve eksenel basing
altinda davrams ve tasima giicii kapasitesini belirlemek amaciyla test edilmistir. Deney
numunelerine ait parametreler (beton basing dayanimi, ¢elik akma dayanimi, numune
kesit 6zellikleri, eksantrisite) belirlenerek deney numuneleri, teorik yonteme dayal
geligtirilen bilgisayar programi ile beton basing bolgesi icin Hognestad modeli (10) esas
alinarak analiz edilmis ve deney sonuglan ile karsilagtirtimistir. Elde edilen sonuglara
gore teorik olarak hesaplanan tasima giicii kapasitelerinin deneysel sonuglarla uyum
icinde oldugu gézlenmigtir. Ayrica deney sirasinda numunelerde 6lgillen yanal
deplasmanlar ve yiik birim kisalma degerleri kullamlarak elemanlarn yiik altinda
davramiglar: grafik ortamda elde edilmistir.
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SUYA DOYGUN OLMAYAN ZEMINLERIN UC EKSENLI]
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI]
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OZET : Bu ¢alismada suya doygun olmayan zeminlerin iig eksenli parametrelerinin
aragtrdmast igin deneyler gergeklestirilmistir. Bu amagla klasik ii¢ eksenli deney
diizenegi modifive edilmistir. Deneylerde orselenmemis reziduel killi  zemin
kullaminugtir. Doygun olmayan zeminlerde gerilme degiskeni sayilan matrik emme,
eksen kayduma yontemi kullamlarak istenilen seviyede tutulmustur. Zemin icinde
istenilen matrik emmeyi saglamak i¢in zemin tabamnda hava giris degeri 500 kPa olan
seramikten yapunugs bir poroz disk kullanimistr. Deneyler konsolidasyonlu ve drenajl
kosullarda yapunustir. Zeminin toplam ve bosluk suyu hacim degisimi 0,01 cnr’
hassasiyete sahip hacim degisim olger ile olgiilerek bilgisayar ortamina aktarilmistur.
Deney sonuglari, doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemetinin doygun zeminlere
gore daha biyyiik oldugunu gostermistir. Diger bir deyisle matrik emme mukavemete
katki saglamaktadur.

Anahtar Kelimeler: doygun olmayan zemin, kayma mukavemeti, matrik emme, seramik
poroz disk, eksen kaydirma teknigi

DETERMINATION OF TRIAXIAL PARAMETERS FOR UNSATURATED
SOILS

ABSTRACT : A4n experimental work was carried out to investigate the triaxial
response of unsaturated soils. For this purpose, the conventional triaxial test apparatus
were modified and reconstructed . In the experiments, undisturbed residuel clayey soils
were used and matric suction was controlled by using axis translation technique. Tests
were performed in drained condition. Overall and pore waz‘el volume change was
measured by using volume change transducer with 0,01 cm’ sensitivity. The test results
show that the shear strength of unsaturated soils is greater than those of saturated soils.
In other words, matric suction contribute to increase in shear strength.

Keywords: unsaturated soil; shear strength, matric suction, ceramic poroz disk, axis
translation technique
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1. GIRIS

Zeminler suya doygun olarak incelendiginde deneyler ile elde edilen parametreler en
kritik durumu temsil etmektedir. Bu nedenle, klasik zemin mekaniginde problemlen
giivenli bolgede kalinmasi sebebiyle suya doygun olarak incelenir. Oysa yerylizliniin
Snemli bir bolimii kurak veya yari kurak iklim kosullarinda bulundugu icin bu
bolgedeki zeminler yil iginde hig bir zaman doygun durumda bulunmamaktadir. Bu
durumda bu zeminlerin geoteknik ozellikleri suya doygun olarak incelendiginde gercek
degerlerinden farkli degerler elde edilmektedir. Diger taraftan, kaliplanarak hazirlanmis
numuneler ve sikistirilmis zeminler negatif bosluk suyu basmcina sahiptirler, yani bu
zeminlerde doymamis zeminler olarak kabul edilmektedir .

Son yillarda zeminlerin suya doygun olmayan durumunda incelenmesi oldukga ilgi
gormektedir (1,2). Ancak doygun olmayan zeminler {izerinde yapilan deneyler oldukca
karigik ve zaman alicidir. Bunun nedeni doymamig zeminlerin, zemin danesi, su, hava
ve hava-su ara yiizeyi denilen dort faza sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu

zeminlerde bosluk suyu basinct negatif deger tasidig1 igin emme basinglari s6z konusu
olmaktadir. Pratik mithendislik amaglart igin doymamis zeminlerin gerilme durumu
degiskenleri genellikle net gerilme (c-ua) ve matrik emme (u;-uy) olarak alinmaktadir.
Yani matrik emme bagimsiz gerilme durumu degiskeni olarak kabul edilmektedir. Bu
nedenle doygun olmayan zemin deneylerinde matrik emmenin, degisiminin ve zemin
davramisina etkisinin bilinmesi gerekir.

Doymamis zeminlerin kayma mukavemeti yukarida bahsedilen gerilme degiskenleri
kullanilarak tanimlanmaktadir. Yapilan g¢alismalarda zemin numunesi icindeki su
iceriginin azalmasi nedeniyle matrik emmenin mukavemeti yiikseltigi belirtilmektedir
(2,3). Doymamis zeminlerin kayma mukavemeti parametreleri modifiye edilmis ti¢
eksenli veya kesme kutusu deneyleri ile belirlenmektedir (4,5). Bu deneylerde matrik
emme konrol edilerek istenilen degerde tutulmaktadir. Literatiirde matrik emmenin
konrol edilmesi igin iic yontem kullanilmaktadir. Bunlar; ozmotik teknik, eksen
kaydirma teknigi ve bagil nem teknigidir. Bu yontemlerden en yaygin olam eksen
kaydirma teknigidir. Bu teknikte zemin icindeki bosluk hava basinci yapay olarak
‘atmosfer basincinin iizerine ¢ikarilir ve bosluk suyu basinct pozitif degerde tutulur.
Zemin icindeki havanin sabit bir gekilde atmosfer basinici tizerinde bir degerde tutmak
icin seramikten yapilan ve gegirimliligi gok diisiik olan poroz diskler kullanilmaktadur.
Bu diskler imal ozelliklerine gdre suya doygun olduklarinda belli bir basing degerinde
havay! gegirmemekte fakat suyu gegirmektedir. Bosluk suyu basinct ise bu seramik
diskin altinda yapilan su odaciginda lgiilmektedir.

Bu ¢aligmada, doymarms kosullarda tig eksenli deneyler yapabilmek i¢in klasik tg
eksenli deney diizenegi gelistirilmis ve doymamig kosullarda konsolidasyoniu ve
drenajli deneyler yapilmustir. Deneylerde 6rselenmemis rezidiel killi numuneler
kullanilmistir. Matrik emme eksen kaydirma teknigi kullanilarak kontrol edilmistir.
Zemin numunesi tabaninda hava basincim yiikselterek sabit tutmak amaci ile 500 kPa
hava giris degerine sahip seramik disk kullanilmistir. Zemin numunesinin hacim
degisimini 6lgmek amac ile hacim degisim &lgerler (transducer) kullaniimistir.
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2. EKSEN KAYDIRMA YONTEMI

Bu yontem yiiksek matrik emme altinda gerceklestirilen doymamis zeminlerin
laboratuvar deneylerinin temelini teskil etmektedir. Doymanus zeminlerde bosluk suyu
basinci, yiiksek hava giris degerine*sahip yani ¢ok kiigiik bosluklara sahip seramik
diskler. kullanilarak dogrudan o&lglilebilmekte veya istenilen bir degerde kontrol
edilebilmektedir.

Sekil 1°de eksen kaydirma yonteminin uygulamasi goriilmektedir. Sekilden
goriildiigli gibi zeminin altina ve zemin ile temas halinde bulunan bir seramik disk
yerlestirilmistir. Bu disk doygun durumda iken 2 bar’dan kiigiik basinca sahip havay:
gecirmemektedir. Bununla birlikte bu disk suyu gegirmektedir. Béylece zemin igindeki
bosluk suyu artan ortam basinct nedeniyle seramik diskin iginden gecerek drene
olabilmektedir. Artan hava basinci seramik disk i¢inden ge¢emediginden zemin igindeki
bosluklara dolan havanin basmnct sabit kalmaktadir. Seramik diskin altindaki su eger
atmosfere agiksa ve zemin igindeki bosluk suyu uygulanan hava basmcindan dolay:
drenaji sona erene kadar beklenildi ise uygulanan hava basinei (u,) zeminin o andaki
matrik emmesi olarak kabul edilmektedir. Eger seramik diskin altindaki su b&lmesi
drenaja agik degilse, bosluk suyu basmci &lgiilmeli ve dengeye ulagtiginda, (us-uy)
degeri matrik emmeye esit kabul edilir.

Bosluk havasi ( u,=202 kPa N T
degerine vikseltiimis) A
A ] u.=101kPa

W\

. AN

_ Zemin N

Bosluk danesi W

suyu N

NS

NS

SN

Yiksek hava giris =

dederine sahip<+— N
seramik disk : : ~ u,=202 kPa
(2 bar) v N ) yitkseltilmis

1 S\ NS

o\ SAN

v A\ SN

Su N W

S\ SN\

N NSNS

W SN

W SN

Sekil 1. Eksen kaydirma yontemi kullanarak ile bosluk suyu basincinin &lgiilmesi (1).

Bu yontemde her ne kadar havanin seramik diskten gegmedigi séylense de havanin
suyun iginde ¢oziinmesi sebebiyle bir miiddet sonra difiizyon yoluyla gecebilmektedir.
Coziinen bu hava zemin igindeki hava basincini etkilememektedir. Ancak zemin
icindeki ¢ikan suyun miktar 6lglilmek istendiginde hatalar vermektedir. Bu nedenle
bosluk suyu hacim o&lgmeleri yapilirken belli siirelerde sizan havamin da hacmi
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dleiilmelidir ve gerekli diizeltmeler yapilmalidir. Sizan havanin &lgiilmesi i¢in iki tane
biiretten olusan kapah bir sistem kullaniimaktadir.

3. DENEY DUZENEGI

Doymamis zeminlerin gerilme-sekil degistirme davramiglarmi yorumlamak igin li¢
eksenli veya kesme kutusu deney sonuglari kullanilmaktadir. Bu deneyler matrik
emmeler kontrol edilerek gergeklestirilir (1,6,7). Bu galismada klasik ii¢ eksenli deney
diizenegi modifiye edilerek deneyler yapilmigtir. Diizenek, eksen kaydirma yontemi
kullanilarak bosluk suyu ve bosluk hava basmcinin kontrol edilmesine olanak
sagliyabilmektedir. Zemin iginde istenilen matrik emme degerini sagliyabilmek igin
zemin numunesi altina 500 kPa hava giris degerine sahip seramik disk epoksi
kullanilarak monte edilmistir. Seramik diskin altinda bosluk suyunun siirekliligini
saglamak icin bir su odacig: olusturulmustur. Bosluk suyu basinci ve degisimi bu odacik
vasitast ile 6lgiilmiistiir. Doymamis zeminlerde toplam hacim degisimi numune ig¢inden
¢tkan su ve hava. hacmine egittir. Ancak hava hacmini Slgmek olduk¢a zordur. Bu
nedenle doymamis zeminlerin hacim degisimleri igin, toplam ve bosluk suyu hacim
degisimleri olgiilerek degerlendirmeler yapilir. Hava hacmi, toplam hacim ile su hacmi
arasindaki fark olarak alinir. Bu ¢alismada numuneden ¢ikan suyun hacmi elektronik
algilayicilar (volume change transducer) tarafindan dlgiilmiistiir. Bu algilayicilar bosluk
suyu hacmini elektriksel olarak ve 0,01 cm’ hassasiyette algilayarak bilgisayar ortamina
aktarmaktadir. Diger bir hacim 6lgme transducer’i ti¢ eksenli hiicresi ile hiicreye sabit
su basinci saglayan alet arasina baglanmistir. Konsolidasyon veya kesme sirasinda
numune hacmindeki degisme sebebiyle, sabit basing saglayan aletten hiicre igerisine su
girisi veya ¢ikist sozkonusu olacaktir. Su miktarindaki degisim bahsedilen
transducer’ler vasttasiyla 6lgiilmiistiir. Olgiilen bu miktari ise numunenin toplam hacim
degisimi olarak alinmustir. Numunenin iizerine uygulanan hava basincindan dolay:
lastik membrandan bir miktar hava su igerisine sizmaktadir. Bunu 6nlemek igin
numuneler ¢ift membran igine alinmig ve iki membran arasina da yine ¢ift alimunyun
folyo konulmustur. Ayrica alimiinyum folyo arasina da silikon gress yagi konulmustur
(8).

Deney diizenegi ve tesisat semasi Sekil 2°de gosterilmistir. Sistem genel olarak
modifiye edilmis tigeksenli hiicresi, basing ve hacim kontrol ve dlgme sistemleri, su ve
hava baglantilarin saglayan tesisat ve data toplama sisteminden olugmaktadir. Deneyler
sirasinda datalarin elde edilip bilgisayar ortamimna aktarilmasi igin ELE firmasi
tarafindan imal edilen Data logger ve Dialog isimli program kullamlmustir.

Zemin numunesi altina konulan seramik diskten hava giris degeri astlmadif siirece
hava, gecmemesine ragmen havanm suyun iginde ¢dziilmesi sebebiyle belli bir siire
sonra hava difiizyon ile gegmektedir. Sizan bu havamn 6lgiiliip numuneden ¢ikan su
miktarindan ¢ikarilmas: gerekmektedir. Bu amagla Fredlund ve Rahardjo (1) tarafindan
dnerilen sizan hava hacim 6lger imal edilmistir. Bu diizenek birbirine bagl iki biiretten
olusmaktadir. Biiretlerden birinin ucu agik digerinin ucu kapali sekilde bir hiicre
icerisine monte edilmistir. Bu diizenegin diger detaylar1 Fredlund ve Rahardjo (1)
tarafindan verilmistir. Bosluk suyu hacmi, dlgiilen sizan hava hacmi ile diizeltilmigtir.
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1-hacim degisim olger 7-bosluk suyu basing olger
2-sabit basing saglar 8-seramik disk

3-hava basing duzenleyicisi 9-zemin numunesi
4-kompresoér 10-data logger

5-sizan havanin dlgliimesi igin dizenek 11-dUsey yik dlger
6-dusey deformasyon élcer

Sekil 2. Doymamus kosullarda ii¢ eksenli diizenegi

4. DENEYDE KULLANILAN ZEMININ OZELLiKLERI

Bu galigmada, Diyarbakir’dan alinan reziduel killi zemin &rnekleri kullanilmistir.
Zemin numunesinin alindigi bdlgedeki mevcut kil formasyonu kalin bir bazalt tabakas:
{izerinde bulunmaktadir ve derinligi 1 m-9 m arasinda degismektedir. Bu bélgede yan
kurak bir iklim kosulu ve giiglii bir yaz buharlasmasi s6z konusudur. Oldukga fisiirlii
olan zemin lizerinde yapilan x-ray difraksiyon analizi sonucunda hakim kil minerallerin
semektit ve klorit oldugu anlagilmistir. Ayrica kuvars, kalsit ve feldspat mineralleride
icermektedir. Zeminin geoteknik ozellikleri Tablo 1’ de dzetlenmistir. Hem doygun
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hemde doymams tic eksenli deneylerde 50 mm ¢apinda, 100 mm boyunda
Orselenmemis zemin numuneleri kullanilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan zeminin geoteknik 6zellikleri

Likit Limit (%) 77
Plastik Limit (%) 32
200 nolu elekten gecen (%) 95
<0.001 mm (%) (Colloidal icerik) 55
Aktivite , 0.79
Hacimsel rétre (%) 9.5
Kuru birim agirlik (l_(N/_m3) o 14.81

5. DENEY PROGRAMI
5.1. Doygun Kosullardakl Uc Eksenli Deney

Zemin numunesinin doygun kogullardaki kayma mukavemeti dzelliklerini belirlemek
icin klasik li¢ eksenli deney yapilmistir. Deneyler 6rselenmemis numuneler {izerinde
Konsolidasyonlu ve drenajh (CD) olarak gergeklestirilmistir. Deneylerden 6nce zemin
numuneleri By, katsayist 0,9 ‘u asana kadar st tarafindan doyurulmustur. Bu amagla
hiicre basmci ve geri basing kademeli olarak artirilmistir. Iki basing arasinda 10 kPa lik
bir fark olusturulmustur. Doyurma isleminden sonra bir hiicre basinci ile drenajli olarak
konsolidasyon yapilmustir. Konsolidasyondan sonra yine drenajii olarak ve 0,004 %/min
hiz1 verilerek numuneler yiiklenmistir.

5.2. Doymams Kosullarda U¢ Eksenli Deney

Toplam 12 adet doymamus kosullarda ti¢ eksenli deney gergeklestirilmistir.
Numunelerin baslangigta matrik emme basinglarint sifira esitlemek igin numuneler
doyurulmustur. Doyurma islemi doygun kogullardaki ile aynidir. Doyurma isleminden
sonra, numune {izerinden hava basinci uygulanmis ve belirli bir hiicre basiner altinda
konsolide edilmistir. Konsolidasyon sirasinda numunenin toplam hacim degisimi ve
cikan su miktar1 hacim 6lgerler (volume change transducer) vasitasi ile kaydedilmistir.
Numunenin toplam hacmindeki degisme sona erene kadar ve matrik emme dengesine
ulasincaya kadar konsolidasyon iglemi devam edilmistir.

Gerilme ve matrik emme dengesi saglandiktan sonra sekil degistirme hizi 0,004
%/min olacak sekilde diisey yiikleme yapilmistir. Bu sekil degistirme hizi, suyun drene
olmas igin yeterli kabul edilmektedir (1). Yiikleme sirasinda da toplam hacim ve bogluk
suyu hacim degisimi izlenmistir. Aym zamanda belli arali klax a difiize olan hava hacmi

olelilerek gerekli diizeltmeler yapilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI

Doygun durumda yapilan ii¢ eksenli deney sonunda elde edilen gerilme sekil
degistirme iliskisi Sekil 3’de verilmistir. Bu deneyler sonunda numunenin igsel
stirtiinme agist, (i)', 21.9° ve kohezyon, ¢, 14.82 kPa olarak bulunmustur

250
—e— 03=25 kPa
200 - B (3,=100 kPa
& 5,=150 kPa
150 A

100 A

Deviatér Gerilme (kPa)

50 { £f°

T T

10 15 20
Sekil degistirme (%)

Sekil 3. Doygun numunenin gerilme-sekil degistirme iligkisi

Doymamis kosullardaki ii¢ eksenli deneyler igin aym fiziksel 6zelliklere ve boyutlara
sahip 12 adet drselenmemis zemin numuneleri kullantimigtir. Deneyler konsolidasyonlu
drenajl1 olarak gergeklestirilmis. Matrik emme degerleri 50, 100, 200 ve 400 kPa olarak
uygulanmistir. Pratik miithendislikte 0-500 kPa arahigindaki matrik emme basinglari
yeterli olmaktadir. Net hiicre basinct ise 50-400 kPa araliginda segilmistir.

400
350 -
300 -
250 -
200 -
1504
1001 J R
50 |

—e— o3=100 kPa
—g— 03=200 kPa
—&— 037250 kPa

Deviatér Gerilme (kPa)

0 5 10 15 20 25
Sekil Degistirme (%)
Sekil 4. Doymamis zeminin gerilme sekil degistirme
iliskisi (u,=50 kPa)
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o
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5 53=170 kPa
% 100 A ‘ J.. - (53=25O kPa
=) 50 ,?'"“ R W— 633300 kPa
2 ; ~ ' ; '
0 5 10 15 20 28, %0

Sekil Degistirme (%)
Sekil 5. Doymamis zeminin gerilme-gekil degistirme iliskisi
(u=100 kPa)

Doymamis kogullarda yapilan ii¢ eksenli deneylerden elde edilen deviatér gerilme
sekil degistirme iligkileri Sekil 4-7°de goriilmektedir. Bu sekillerde tipik 3 asama
goriilmektedir. Birinci asamada deviatér gerilme kiiglik sekil degistirmelerde yiiksek
oranda artmaktadir. Ikinci bsliimde deviator gerilme daha yagin yani artis hizi daha
yavas olarak degismektedir. Uciincii bdlimde ise deviator gerilme azalmaktadir.
Numunelerin ¢ogu yaklagik olarak %11 sekil degistirmede kirilmustir.

500
450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 { f
100 {8

50 {5

—e— 03=300 kPa
—8—- 03=350 kPa
—— 03=400 kPa

Deviatér Gerilme (kPa)

0 5 10 15 20 25 30
Sekil Degistirme (%)

Sekil 6. Doymamis zeminin gerilme sekil degistirme iliskisi

(u;=200 kPa)
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700

600 -

500 -

400 -

300 1 54=500 kPa

—~ 03=600 kPa
—&~ g3=700 kPa

200 -

Deviatér Gerilme (kPa)

100 4 &

0 5 10 15 20 25 30
Sekil Degistirme (%)
Sekil 7. Doymamis zeminin gerilme-sekil degistirme iligkisi
(u=400 kPa)

Sekil 8. kayma gerilmeleri, 1, ile net normal gerilme, (o-u,), arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi suya doygun yapilan deneyden elde edilen
mukavemet zarfi, doygun olmayan deneyleden elde edilen zarflara yaklasik olarak
paraleldir. Sonug olarak- aym fiziksel ozelliklere sahip zeminler {izerinde doymamig
kosullarda yapilan mukavemet deneylerinden elde edilen kohezyon degerleri, doygun
olarak elde edilen degerden daha bityiikttir. Diger bir deyisle matrik emme mukavemete
bir katkida bulunmaktadir. Bu katki ise matrik emme degeri ile nonlineer olarak
degismektedir. Tablo 2°de elde edilen ilave kohezyon degerleri goriilmektedir.

350
—g— U=0 kPa

& 8004 _ =50kPa
C:/ o504 —A— u,=100 kPa
g —F- U,=200 kPa
§ 2004y 4,=400 kPa
é 150 -
g 100
S 50+

0 : , ‘ . :

0 100 200 300 400 500 600
Net Normal Gerilme, (c-u,) (kPa)

Sekil 8. Kayma mukavemeti net normal gerilme iliskisi
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Tablo 2. Rezidiiel kilin deney sonuglart.
Matrik Emme, (u,-uy) (kPa) 50 100 200 400

Toplam kohezyon, cipiam (kPa) 3524  46.72 69.56 98.32

Matrik Emme Katkist, 1,5 (kPa) 2042 31.9 54.74  83.5

6. SONUCLAR

Bu calismada, klasik ti¢ eksenli deney diizenegi gelistirilerek doymamis kosullarda
killi zeminler tizerinde ii¢ eksenli deneyler yapilmistir. Deney diizenegi matrik emmeyi
kontrol etme olanag: saglamaktadir. Bunun igin eksen kaydirma yontemi kullaniimistir.
Bu ydntemle matrik emmenin kontrol edilmesi, doymamis kosullarda yapilan
deneylerin temelini olu@tmmadadn Ancak deneyler olduk¢a karmasik, zahmetli ve
uzun zaman almaktadir. Ozellikle zemin numunesinin matrik emme dengesme ulagmast
i¢in uzun zaman gerekmektedir. o

Aynt numuneler {izerinde doygun kosullalda da deney yaptimistir. Deney
sonuglarindan, matrik emmenin kohezyona bir katki getirdigi gdzlenmistir. Her iki
kosulda yapilan deneylerden elde edilen mukavemet zarflar yaklasik olarak birbirine
parelel oldugu gériilmiistiir.

Eksen kaydirma ynteminin uygulanmas: igin kullamlan yiiksek hava giris degerine
sahip seramik disklerin deneylerden &nce saghkli bir sekilde suya doygun hale
getirilmesi matrik emmenin istenilen degerde kontrol edilmesi agisindan 6nemli oldugu
deneyler sonunda anlagilmstir,
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FINDIK YAGI BIYODIZELI URETIMI VE DIZEL MOTORLARDA
ALTERNATIF YAKIT OLARAK KULLANIMININ ARASTIRILMASI
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OZET : Yapian bu deneysel ¢alismada, findik yag: biyodizelinin iiretimi ve dizel
motorlarda alternatif yakit olarak kullamliabilirligi - aragtur-dnustir.  Findik  yagt
biyodizelinin ve dizel yakiutwun fiziksel ve kimyasal yakit ézelikleri belirlenip, tek
silindirli direk enjeksiyonlu bir dizel motorda 18003200 d/d arasinda tam yiikte teste
tabi tutulmugtur. Test esnasmda motor performans ve emisyon degerleri olgiilmiistiir.
Findik yag biyodizelinin tork, giic ve ézgiil yakut titketimi gibi performans degerlerinin
dizel yakini ile elde edilen degerlere yakin oldugu goriilmiistiv. CO ve duman
emisyonlarinda dizel yakiti degerlerine gore biiyiik oranda azalmalar tespit edilmis
olup, NO, emisyonlarinda ise ézellikle diisitk motor devirlerinde dizel yakifi degerlerine
gore artislar gorilmiiy ve ayrica findik yag biyodizeli ile yapilan ¢alismalarda SO,
emisyonlarma rastlanmanustur.

Anahtar Kelimeler : Biyodizel, Findik Yag:, Dizel Yakiti, Dizel Motoru

INVESTIGATION OF HAZELNUT OIL BIODIESEL PRODUCTION AND
USABILITY AS ALTERNATIVE FUEL FOR DIESEL ENGINE

ABSTRACT : In this experimental study, production of hazelnut oil biodiesel and
usability as an alternative fuel for diesel engine were studied. Having determined
physical and chemical fuel properties of hazelnut oil biodiesel and diesel fuel, they were
tested between 1800 and 3200 rpm at a full load in a single cylinder direct injection
diesel engine. During the test, performance and emissions of the engine were measured.
According to diesel fuel values, torque, power and specific fuel consumption of the
engine with hazelnut oil biodiesel did not show significant variety. CO and smoke
emission decreased with hazelnut oil biodiesel, however at particularly low engine
speeds, NOy emissions increased. No SO, emission in exhaust gas was determined.

Key Words : Biodiesel, Hazelnut Oil, Diesel Fuel, Diesel Engine
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KESKIN ve AYDIN

1. GIiRIS .

Fosil kékenli enerji rezervlerinin yakin gelecekte tilkenme ihtimali, fiyatlarindaki
istikrarsizhiklar, kullamim sonunda ¢evreye verdikleri zararlar ve temininde yasanan
belirsizlikler bir cok devletin yeni enerji kaynaklar {izerindeki ¢alismalarim
yogunlastirmasina neden olmustur. Uzerinde cahgmalar yapilan alternatif enerji
kaynaklarindan bir tanesi de yenilenebilir &zellige sahip olan biyodizeldir. Biyodizel,
bitkisel yaglarin, kullamlmig atik yaglarin veya hayvansal yaglarin alko! ile uygun bir
katalizor kullamlarak kimyasal reaksiyona sokulmasi sonucu elde edilen esterlere denir.
Reaksiyon esnasinda bitkisel yag molekiiliiniin (trigliserit) yapisinda bulunan yag
asitleri alkol ile yeni esterler olustururlar. Reaksiyonun yan {iriinii olarak ortaya gikan
gliserin saflagtirilarak parfiim ve kozmetik sanayinde kullaniimaktadir (1-2).

Petrol kokenli dizel yakiti coguniukla karbon sayisi1 14-18 arasinda degisen ylizlerce
farkl: hidrokarbon zincirinden olugmakta ve biinyesinde aromatik hidrokarbon (benzen,
toluen, xylene, vb.), kiikiirt, metaller ve ham petrol artiklarini icermektedir (3).

Biyodizelin kimyasal yapist, petrol kikenli dizel yakitindan farklidir. Biyodizel 12
ila 22 arasinda karbona sahip hidrokarbon =zincirlerinden olugmakta ve kiitlesinin
yaklasik %10’unu oksijen olusturmaktadir. Biodizel, yanma verimini ve emisyon
olusumunu olumsuz etkileyen kiikiirtli, aromatik hidrokarboniari, metalleri ve ham
petrol artiklarmi biinyesinde icermemektedir (3,4). Isil deger, yogunluk ve viskozite
degerleri gibi 6zellikleri dizel yakiti degerlerine ¢cok yakindir. Ayrica dizel yakitina gore
yaglama 6zelliginin daha iyi, Setan sayismun daha yitksek ve daha az toksik olmasi
6nemli yakit 6zelliklerindendir (5-7).

Biyodizelin fiziksel ve kimyasal ozelliklerindeki avantajlari, motorlarda yanma
verimini artirir ve HC, CO, partikiil ve SOx emisyonlarinda azalmalar saglamaktadir (8-
10). Setan sayisinin yiiksek olmast motorun daha giiriiitiisiiz ve vuruntusuz ¢aligmasim
saglamaktadir.

Biyodizel, degisiklik yapilmamis herhangi bir dizel motorda, dizel yakit: ile degisik
oranlarda kanstirilarak kullamldig: gibi %100 oranda da kullanilabilmektedir (11,12).

Bu calismada, kurulan reaktdr diizeneginde iiretilen findik yagi biyodizeli tek
silindirli direk pliskiirtmeli Lombardini 6LD 400 marka bir dizel motorda 1800-3200
d/d devirler grasinda tam yiik testine tabi tutulmustur. Motor performans ve emisyon
degerleri 6lciilmiis ve dizel yakit1 ile yapilan dlgiim sonuglar ile karsilastirilmigtar.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Findik Yag Biyodizelinin Uretilmesi ve Yakat Ozelliklerinin Belirlenmesi
Findik yag1 biyodizelinin iiretildigi diizenek; 2 litrelik cam reaktdr, termometre, geri
sogutucu ve termostat kontrollii manyetik karigtirictl 1siticidan olusmaktadir (sekil 1).
Reaksiyonda, findik yag kiitlesinin %20’si oramnda metil alkol ve %0.4’1i oraninda
katalizér olarak sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmigtir. Reaksiyon bir saatlik bir
siirede ve 50-55 °C sicaklikta gerceklestirilmistir. Reaksiyon sonunda elde edilen ham
findik yag: biyodizelinin pH degeri asetik asit eklenerek 7°ye ayarlanmistir. Daha sonra
gliserinin dibe ¢&kiip faz olugturmasi i¢in iiriin 8 saat dinlenmeye brrakilmistir. Dibe
¢6ken gliserin ayirma hunisi ile ayrildiktan sonra elde edilen {irlin saf su ile kabarcik
yontemi kullamlarak yikanmistir. Yikama sonrasinda biyodizel, igerisinde kalmus
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olabilecek sudan armdmilmak igin drlin 100°C sicakhga kadar isitilarak 15 dakika
bekletilmistir.

=~ Su

Geri Sogutucu

Termometre

Kelepgeli Kapak

Kanstirici

Manyetik Karistiricili isitici

(0] @

Sekil 1. Findik yag: biyodizelinin iiretildigi reaktoriin sematik goriiniimii

Uretilen findik yagi biyodizelinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cukurova
Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makine Mithendisligi Béliimii, Otomotiv
Anabilim Dalr’na ait Yakit Analiz Laboratuari’nda ASTM test metotlari uygulanarak ve
TS EN 14214 “Otomobil Yakitlari-Dizel Motorlar igin Yag Asidi Metil Esteri (YAME)
- Ozellikler ve Deney Yontemleri” standardna gore belirlenmistir.

Findik yagi biyodizelinin, fiziksel ve kimyasal ozelliklerini belirlemek i¢in
laboratuarda kullanan tiim cihazlar ASTM kalibrasyon numuneleri ile kalibre edilmis
olup, testlerde kullanilan cihazlar asagida belirtilmigtir.

* KOEHLER Saybolt Viskozimetre Cihazi,

* IKA C2000 Tam Otomatik Kalorimetre Cihazi,

*ISL CPP 97-2 Soguk Filtre Tikanma, Bulutlanma ve Akma Noktasi Tayin Cihazi,
* TANAKA APM-7 Pensky-Martens Kapali Kap Parlama Noktas Tayin Cihazi,

* ZELTEX ZX440 Benzin ve Dizel Yakit: Analiz Cihaz,

* OXFORD LAB-X 3500 XRF Kursun-Kiikiirt Analiz Cihazi,

* KEM Yogunluk Olgme Cihazi
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2.2. Deney Motoru ve Diger Ekipmanlar

Bu caligmada deney motoru olarak teknik ozellikleri gizelge 1°de verilen, tek
silindirli 4 zamanh direk enjeksiyonlu Lombardini 6LD 400 marka bir dizel motoru
kullamilmustir. Findik yagi biyodizelinin motor performans ve emisyonlarina olan
etkilerini belirlemek amaciyla tam yiik sartlarinda 1800-3200 d/d devirler arasinda 200
d/d arayla testler yapilmistir. Motor testlerinde, performans ve emisyon &lgiimlerine
gecilmeden 6nce deney motoru 15 dakika yiiksiiz galistirtlip normal caligma sicakligina
getirilmistir. Tork ve glic degerleri 6lgiimleri ig¢in bir elektrikli dinamometre
kullaniimistir. Emisyon 6l¢timlerinde ise VLT 2600S duman cihaz ve Gaco-SN marka
gaz analiz cihazlart kullanilmistir.

Cizelge 1. Deney motorunun teknik dzellikleri

Marka ve model Lombardini 6L.D 400
Calisma prensibi 4 zamanli, direkt enjeksiyonlu
Silindir sayisi 1

Silindir hacmi 395 cm’

Silindir cap1 86 mm

Strok 68 mm
Sikistirma orani 18:1

Enjektér piiskiirtme basinci 200 bar

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Findik yag biyodizeli ve deneyde kullanilan dizel yakitmin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri gizelge 2°de verilmistir. Findik yag: biyodizelinin dizel yakitina gére, daha
yiiksek parlama noktasi ve Setan sayisi degerlerine sahip olmast ve kiikiirt igermemesi
en Snemli yakit avantajlarindandir. Bunun yam sira kinematik viskozite, 1s1l deger,
akma noktas1 va yogunluk degerleri dizel yakit: degerlerine yakindir.

Cizelge 2. Findik yagi biyodizelinin ve dizel yakitinn fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Findik Yagi Dizel Yalat:
biyodizeli

Kinematik Viskozite (cSt) (38 °C) 5.1 2.6
Yogunluk (kg/l) 0.863 0.837
Setan Sayisi 52 : 46
Altsil Degeri (kd/kg) 39754 44116
Parlama Noktasi (°C) 180 72
Kiikiirt (Kiitlesel) (%) 0 0.2579
Akma Noktas1 (°C) -15 -20

Sekil 2’de goriildiigii gibi findik yagi biyodizeli ile elde edilen motor tork
karakteristik egrisi dizel yakiti ile elde edilen egriye gore gok &nemli bir degigim
gdstermemistir. Olgiim yapilan biitiin devirlerde findik yag: biyodizelinin tork degerleri
dizel yakiti degerlerinden daha diisiik 6lgiilmiistiir ve diigme miktari yliksek motor
devirlerinde daha fazla olmustur. Dizel yakiti ve findik yag1 biyodizeli igin maksimum
tork degeri 2200 d/d’da sirastyla 22 Nm ve 21.3 Nm olarak &l¢iilmiistiir. Maksimum
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azalma miktar 3000 d/d’da %5.18°dir. Torktaki ortalama azalma miktar: ise %3.22°dir.
Findik yagi biyodizelinin tork degerinin dizel yakitina nazaran digiik gikmasiin
nedeninin, findik yag: biyodizelinin 1s1l degerinin dizel yakitina oranla daha diisiik
olmasindan kaynaklandig1 diigtintilmektedir. v

Findik yag biyodizeli ile yapilan &l¢limlerde motor gli¢ degerleri biitiin motor
devirlerinde dizel yakiti degerlerine gore azalma gostermis ve bu azalma miktari genel
olarak motor devrindeki yiikselmeye bagl olarak artig egilimi gostermistir (gekil 3). Bu
azalmalar 1sil deger farkliligindan kaynaklanmigtir. Maksimum tork devrinde findik
yag biyodizeli ile yapilan olgiimlerde gii¢ degerinde %3.12 diigme olmugtur. Dizel
yakit: ve findik yag1 biyodizelinin i¢in maksimum gii¢ deperleri 3200 d/d’da swrasiyla
6.3 kW ve 6.03 kW olarak slciilmiistiir. Findik yag biyodizeli ile dizel yakitina gore
meydana gelen maksimum azalma miktar1 3000 d/d da %5.12°dir. Ortalama azalma
miktar: ise %3.10°dur,
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Sekil 2. Dizel yakiti ve findik yag: biyodizelinin tork degerlerinin motor devrine bah
degisimi
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Sekil 3. Dizel yakiti ve findik yag: biyodizelinin gli¢ degerlerinin motor devrine bal
degisimi
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Dizel yakiti ve findik yagi biyodizelinin 8zgiil yakit tiiketimi degerleri sekil 4’de
gorlilmektedir. Findik yagi biyodizelinin yakit 6zelliklerindeki avantajlar yanma
verimini arttimistir. Bu nedenle 6zgiil yakit tiiketimi degerlerindeki artiglar genellikle
151l deger farkindan daha az olmustur. Minimum artis miktari 1800 d/d’da %5.62,
maksimum artis miktari ise 3000 d/d’da %11.24"dir. Findik yag biyodizelinin 6zgiil
yakit tiiketimi degerlerinin dizel yakitina gore ortalama artis oraninin %9.24 oldugu
tespit edilmigtir. Dizel yakiti ve findik yag: biyodizeli igin en diisiik 6zgiil yakit tiketimi
degeri 2400 d/d’da sirasiyla 255 gr/kWh ve 281 gr/kWh olarak Olelilmiistiir.
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Sekil 4. Dizel yalat: ve findik yag: biyodizelinin 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin motor
devrine bali degisimi

Findik yagi biyodizelinin CO emisyonlari, dizel yakiti degerlerine gore biitlin
devirlerde daha diisiik olgiilmiigtiir (sekil 5). Maksimum tork devri olan 2200 d/d’da
dizel yakiti ve findik yag1 biyodizeli igin CO emisyonlari sirasiyla 1852 ppm ve 1050
ppm olarak Sl¢iilmiistiir. Findik yagi biyodizeli ile elde edilen maksimum azalma 2000
d/d’da %48.74, minimum azalma ise 3600 d/d’da %34’diir. CO emisyonlarmdaki
azalmanin ana nedeni findik yagi biyodizelinin molekiil yapisinda %10 civarinda
oksijen bulunmasi ve Setan sayismin dizel yakitina gore daha yiiksek olmasidir.

Biyodizel yakitlarin biinyelerindeki oksijen oramna bagli olarak NO, emisyonlar
dizel yakiti degerlerine gore artis egilimleri gdsterebilmektedir (13). Ciinkii oksijen
yanma verimini arttirdigi igin yanma sonu sicakligini yiikselmekte ve azot gazinin
oksitlenerek NO, emisyonlarina déniismesinde etkili olabilmektedir. Findik yagi
biyodizeli ile dlgiilen NOy emisyonu degerleri sekil 6°da goriildiigi gibi dizel yakiti
degerlerine gore ¢ogunlukla daha yiiksektir. 2400 ila 3000 d/d devitler arasinda findik
ya8 biyodizeli ile 6lgiilen NO, emisyonu degerleri dizel yakiti degerlerine yakindur.
Findik yag1 biyodizelinin NO, emisyonlarinda dizel yakit: degerlerine gbre meydana
gelen maksimum artis 1800 d/d’da %14.09 oranindadir. Motorun diisiik devirlerinde
voliimetrik verimin . daha yiiksek olmasi, NOy emisyonlarini arttirict yoniinde
etkilemistir.
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Sekil 5. Dizel yakiti ve findik yag biyodizelinin CO emisyonlari degerlerinin motor
devrine bah degisimi
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Sekil 6. Dizel yakiti ve findik yag: biyodizelinin NOy emisyon degerlerinin motor
devrine bali degisimi

Dizel yakiti ve findik yagi biyodizelinin 15tk absorbsiyon katsayisi degerleri
degisimleri sekil 7°de goriilmektedir. Isik absorpsiyon katsayist, egzoz gazi igerisinde
bulunan ve seffaf olmayan pargaciklarm, gazdan gegen i1s15in aydmlatma siddetini
azaltmast ile ilgili bir katsayidir. Dizel yakiti ile l¢iilen en diisiik deger 2400 d/d’da 1.3
I/m iken findik yag biyodizeli ile 8lgiilen en diisitk deger 2800 d/d’da 0.5 1/m’dir.

Findik yag: biyodizelinin 15tk absorbsiyon katsayisi dizel yakitina gére %30.76 ila

%66.67 arasinda azalma gostermistir. Istk absorbsiyon katsayisindaki azalma nedeni
findik yag: biyodizelinin molekiiler yapisinda %10 civarinda oksijen bulunmas: ve
Setan sayisimin dizel yakitina gore ‘daha yiiksek olmasidir. Ayrica tiim biyodizellerde
oldugu gibi findik yag: biyodizelinin de kiikiirt igermemesi 151tk absorpsiyon katsayisi
degerinin daha diisiik ¢ikmasinda etkili olmustur,
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Sekil 7. Dizel yakiti ve findik yagi biyodizelinin 151k absorbsiyon katsayisi degerlerinin
motor devrine balt degigimi

4. SONUCLAR

Findik yagi biyodizelinin yenilenebilir olmasi, biinyesinde kiikiirt, aromatik
hidrokarbonlart ve ham petrol artiklarini igermemesi, dizel yakitma gbre yaglama
ozelliginin daha iyi olmasi, Setan sayisinin ve parlama noktasinin daha yiiksek olmas:
ve ayrica 1s1l deger, yogunluk, akma noktasi ve viskozite degerleri gibi fiziksel
ozelliklerinin de dizel yakiti degerlerine ¢ok yakin olmasi alternatif dizel yakiti olarak
kullaniminda en énemli avantajlaridir,

Findik yagi biyodizeli ile elde edilen motor performans degerleri dizel yakiti
degerlerine yakindir. Findik yagi biyodizeli kullaniminda tork ve gli¢ degerlerinde
meydana gelen ortalama azalma miktari sirasiyla % 3.22 ve %3.10 oraninda olmustur.
Findik yag1 biyodizelinin 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin biiyitk oranda 1sil degerinin
diisiik olmasindan dolay: artis gostermistir. Ozgiil yakit tiiketiminde ortalama artig
miktart % 9.24°diir. Findik yag biyodizeli ile CO emisyonlarinda %48.74 ve 151k
absorbsiyon katsayisi da %66.67’ye varan azalmalar saglanirken, NO, emisyonlarinda
ise %14.90 kadar varan artislar gériilmiistiir. Bununla birlikte findik yag1 biyodizeli ile
yapilan dlclimlerde SOx emisyonlar: da tespit edilmemisgtir.
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OZET : Bu ¢aligmada, kagit fabrikalarmda iiretim esnasinda yan diriin olarak
ortaya ¢ikan tall yagimdan biyodizel iiretimi ve bunun motor performansi ve emisyonuna
olan etkileri aragtirdmistir. Ham tall yagt ilk énce distilasyon yontemi ile regine ve yag
asitlerine ayrimistir. Tall yagi yag asitlerinden metil ester (Biyodizel) iiretilip, fiziksel
ve kimyasal ézellikleri olgiilmiistiir. Uretilen tall yagr biyodizeli tek silindirli direkt
pliskiirtmeli bir dizel motorunda tam yiik sartlarinda performans ve emisyon testine
tabii tutulmugstur. Dizel yakiti degerlerine gore, tall yagi biyodizelinin tork ve giic
degerlerinde swaswyla %2.72 ve %2.59'e varan oranlarinda azalmalar gérilmiistiir,
Tall yag: biyodizelinin kullanmmi CO emisyonlarinda %37.27, is emisyonlarinda ise
%12.5 e varan azalmalar saglamisti-. Bununla birlikte NO, emisyonlarin da %18.98 e
kadar varan artiglar gérillmiistiir.

Analitar Kelimeler : Biyodizel, Tall Yag, Yag Asidi, Dizel Yakiti, Dizel Motoru

PRODUCTION OF TALL OIL BIODIESEL AND THE EFFECTS ON
PERFORMANCE AND EMISSIONS OF A DIESEL ENGINE

ABSTRACT: In this study, production of tall oil biodiesel and usability as
alternative fuel for diesel engine were investigated. Tall oil is a by-product in the pulp
manyfacturing by craft or sulphate pulping process. Initially, fatty acids and resins
acids were distilled firom crude tall 0il by fractional distillation. Tall oil methyl ester
(biodiesel) was produced from tall oil fatty acids. Fuel properties of tall oil biodiesel
were measured. Therefore, tall oil biodiesel was tested between 1800 and 3200 rpm at
Jull load-different engine speeds in a single cylinder direct injection diesel engine.
According to diesel fuel values, torque and power output of the engine with tall oil
biodiesel decreased by 2.72% and 2.59%, respectively. Using of tall oil biodiesel,
emissions of CO decreased up to 37.27% and also smokes decreased up 1o 12.5%,
however, emissions of NO; increased by 19.98%.

Key Words : Biodiesel, Tall Oil, Fatty Acid, Diesel Fuel, Diesel Engine
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1. GIRIS

Son yillarda tilkemizde fosil kkenli enerji kaynaklarinin yerini alabilecek, ¢evreye
karsi daha duyarh, yerel ve yenilenebilir enerji kaynaklar tiizerinde daha fazla
durulmaya baglanmigtir, Bu kaynaklar giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrojen ve
biyokiitle enerjisi gibi kaynaklardir. Bu kaynaklardan biyokiitle enerjisi, giines enerjisini
bitkilerin fotosentez yolu ile depolanmasi sonucu olusan bitkisel firtinlerdir. Bol giines
alan ve genis tarim alanlarina sahip tilkemiz icin gelecek vaat etmektedir. Bu enerji
cesitlerinden, bitkisel ya da hayvansal yag k&kenli olan biyodizel, en fazla glindemde
olanidir. Biyodizel, dizel motorlarda herhangi bir degisiklige gidilmeden direk olarak
yada dizel yakiti ile belirli oranlarda karistirtlarak kullanilabilmektedir.

Biyodizel, bitkisel yaglarin, kullanilmig atik yaglarin veya hayvansal yaglarin alkol
ile uygun bir katalizér kullanilarak kimyasal reaksiyona sokulmas: sonucu elde edilen
esterlere denir. Reaksiyon esnasinda bitkisel yag molekiiliintin (trigliserit) yapisinda
bulunan yag asitleri alkol ile yeni esterler clustururlar. Gliserin, reaksiyonun yan {iriinii
olarak ortaya c¢ikar, saflagtirithp parflim ve kozmetik sanayi gibi alanlarda
degerlendirilebilmektedir (1).

Biyodizelin kimyasal yapist petrol kokenli, dizel yakitindan farklidir. Icerisinde
bulunan hidrokarbon zincirlerinin yam swa agirlifinin yaklasgik %11%ini oksijen
olusturur (2). Biyodizel, dizel motor yanma verimini ve emisyon olugumunu olumsuz
etkileyen kiikiut’ii, aromatik hidrokarbonlar, metalleri ve ham petrol artiklarm
biinyesinde icermez (3). Biyodizel dizel yakitina gore yaglama 6zelliginin daha iyi,
Setan sayisinin daha yiiksek ve daha az toksik olmasi 6nemli avantajlari iken,
viskozitesinin yiiksek olmasi ve sofuk davranig &zelliklerinin kétii olmas: ise
dezavantajlaridir (4).

Bu c¢alismada fizerinde caligilan tall yagi, kagit fabrikalarinda proses sonunda ortaya
ctkan bir yan Uriin olup biiytik oranda bitkisel yag asitleri ve re¢ine asitlerinden olusur.
Tall yag1 10-15 yil 6ncesine kadar deferi bilinmeyip deniz tabanina desarj edilerek
¢evre katliam1 yapilirken, giiniimiizde ise ekonomik degere sahip hale gelmigtir. Halen
fiyati diger bitkisel yaglardan c¢ok daha ucuzdur. Yapilan caligmalarda tall yag
biinyesindeki bitkisel yag asitleri biyodizel tiretiminde kullanilmigtir. Ayrica regine ise
briket kémiir {iretiminde baglayici olarak kullanilabilmektedir.

2. TALL YAGI OZELLIKLERI

Tall yag1 biiyiik oranda regine ve yad asitlerinden olugur. Bununla birlikte
biinyelerinde azda olsa sabunlagmayan maddeler (B-sitesterol) icerirler. Tall yaginda
yag asitleri olarak linoleik asit (%40), oleik asit (%50), linolenik asit (%5), stearik asit
(%2) ve palmitik asit (%0,1) vardir (5). Tall yag: icerisinde var olan yag asitlerinin
ozellikleri ¢izelge 1°de verilmistir. Tall yag: regine asitleri ise abiyetik asit (%27-%37),
dehydroabietic asit (%29), neoabiyetik asit (%4-%5), palastrik asit (%10-%14), pimarik
asit (%1-%2) ve izopimaric asitten (%8-%15) olusur (5). Tall yaginin kimyasal yapisi
agacm tlirline, depoda bekleme siiresine, iiretim prosesine, agacin yetistirildigi cografi
sartlara ve iklim sartlarina bagh olarak degisim gosterir. Tall yaginin elementel yapisi
cizelge 2’de goriildiigli gibi bitkisel yaglarin yapisi ile benzerlik géstermektedir.
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Cizelge 1. Tall yaginda bulunan yag asitlerinin 6zellikleri (6,7).
Kaynama Erime
Yag Asitleri Kapah % Cift Bag | Sicakhgi Sicakhign
Formulii Oram | Saysi °C) ‘0
Oleik Asit Ci7H3:COOH 50 ] 286 16
1 Linoleik Asit C;7H3,COOH 40 2 202 -5
Linolenik Asit | Ci7H2sCOOH 5 2 230 -11
Stearik Asit C7H35COOH 2 0 371 71
Palmitik Asit CisH3COOH 0.1 0 349 63

Cizelge 2. Tall yaginin elementel analizi (8).

Elementler (%)
C 79.1
H 9.9
0O 11.0

Cizelge 3’de Dalaman ve Caycuma kagit fabrikasi tall yag: analiz sonucunun
degerleri verilmistir. Bu aragtirmada Caycuma SEKA Kagit Fabrikasindan alinan tall
yag 6rnekleri iizerinde galigma yapilmistir.

Cizelge 3. Dalaman ve Caycuma kagit fabrikalarinda iretilen tall yagimn ozellikleri (9)

Dalaman Caycuma
Cift bag degeri 11.53 10.77
Asit degeri 127.77 116.93
Indene-coumarone muhtevasi, kiitlece (%) 20.78 19.75 |
Yag asitleri, kiitlece (%) 24.8 37.0
Recine asitleri, kiitlece (%) 73.4 58.0
Sabunlasmayan madde, kiitlece (%) 1.8 ' 5.0

3. MATERYAL METOT
3.1. Tall YaBindan Yag Asitlerinin Ayrilmasi
Ham tall yag yapisinda bulunan, yag asitleri, regine asitleri ve digerleri, fraksiyonlu
distilasyon ybntemi uygulanarak birbirlerinden ayrilmistir. Distilasyon diizenegi, 5 1t
kapasiteli manyetik karistiricili termostat kontrollii 1sitict, 5 1t’lik yiiksek sicakliga
dayanikli kavanoz seklinde bir balon, kelepgeli iki boyunlu kapak, 50 cm uzunlugunda
diiz sogutucu ve 370 °C sicaklia kadar dlgiim yapabilen termometreden olugmaktadir.
Distilasyon, tiriinlerin buharlagma sicakhg dikkate alinarak gergeklestirilmistir.
Distilasyon, sabit 1sida her seferinde ayni1 miktarda tall yag: kullanilarak yapilmistir.
Degisik sicakliklarda distile olan tiriinlerin fiziksel ve kimyasal analizleri yaptlarak
tirtinlerin distile olduklari sicakhklar belirlenmistic. Ham tall yagindan ilk distile olan
{iriin su olmus, daha sonra ise sirasiyla yag asitleri ve regine asitleri distile olmustur.
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3.2. Tall Yag Yag Asitlerinin Esterlestirilmesi

Yaglarin (trigliserit) transesterifikasyonunda yaygin olarak kullanilan sodyum
hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH) gibi alkali katalizérlerin serbest yag
asitlerinin esterlestirilmesinde kullanimi mitimkiin degildir. Ciinkii alkali katalizorler
esterlesme reaksiyonundan ¢ok daha hizli bir sekilde serbest yag asitleri ile kimyasal
reaksiyona girerek sabun olusturmaktadirlar. Bu yiizden serbest yag asitlerinin
esterlestirilmesinde  siilfiirik asit (H,SOy) veya hidroklorik asit (HCL) gibi asit
katalizorlerin kullanumi daha uygundur (10).

Asit katalizorler ile serbest yag asitlerinin esterlesme reaksiyonlarinda trigliseridin
transesterifikasyonunda yan iiriin olarak elde edilen gliserin elde edilemez. Asagidaki
(1) numarali esitlikten de gériildiigii gibi bir mol yag asidinin esterlesme reaksiyonu
sonunda bir mol ester ve bir mol su olusur (11).

0] 0
1l Katalizor 1l
HO-C-R + CH3OH —— 5 CH;-O-C-R + H,0 (n

Serbest Yag Metil Alkol Ester Su
Asidi

Caligmada esterlesme reaksiyonu, 1 1t’lik reaktérde, serbest yag asitleri kiitlesinin
%20°si kadar metil alkol ve %5’i kadar katalizér olarak siilfiirik asit (HaS0y4)
kullanilarak, 75 °C sicaklikta, 3 saat reaksiyon siiresinde, gergeklestirilmistir. Kimyasal
tepkime sonunda elde edilen ham metil esterin igerisindeki, silfiirik asit ve kimyasal
tepkimeye girmeyen maddeleri ayirmak igin sodyum bikarbonat ¢6zeltisi ile iki defa
yikanip aymrma hunileri yardimiyla metil esterden ayriimistir. Yikama sonras: elde
edilen metil ester distile edilerek saf metil ester elde edilmistir. Bu esnada tall yag1 metil
esteri igerisinde kalan regine asitleri de biinyeden ayrilmistir.

Uretilen tall yagi biyodizelinin fiziksel ve kimyasal &zellikleri Cukurova
Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakdiiltesi, Makine Mithendisligi Boltimii, Otomotiv
Anabilim Dalr’na ait Yakit Analiz Laboratuari’nda ASTM test metotlar uygulanarak ve
TS EN 14214 “Otomobil Yakitlari-Dizel Motorlar i¢in Yag Asidi Metil Esteri (YAME)-
Ozellikler ve Deney Yontemleri” standardina gore belirlenmigtir,

Biyodizellerin, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek icin laboratuarda
kullanilan tim cihazlar ASTM kalibrasyon numuneleri ile kalibre edilmis olup, testlerde
kullamlan cihazlar agagida belirtilmistir.

KOEHLER Saybolt Viskozimetre Cihazi,

IKA C2000 Tam Otomatik Kalorimetre Cihazt,

ISL CPP 97-2 Soguk Filtre Tikanma, Bulutlanma ve Akma Noktasi Tayin Cihazi,
TANAKA APM-7 Pensky-Martens Kapal Kap Parlama Noktasi Tayin Cihazi,
ZELTEX ZX440 Benzin ve Dizel Yakiti Analiz Cihaz,

OXFORD LAB-X 3500 XRF Kursun-Kiikiirt Analiz Cihazi,

KEM Yogunluk Olgme Cihazi ve ISOLAB Dansitometre.
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3.3. Motor Test Diizenegi

Bu ¢aligmada deney motoru olarak teknik ozellikleri ¢izelge 4’de verilen, tek
silindirli 4 zamanli direkt enjeksiyonlu bir dizel motoru kullanilmistir. Deney 6ncesi
motor yakit pompast ve enjektor ayarlari orijinal degerlere gére ayarlanmistir. Tall yag:
biyodizelinin motor performans ve emisyonlarina olan etkilerini belirlemek amaciyla
motorun tam yiik sartlarinda 200 dev/dak adimla 1800-3200 dev/dak arasinda testler
yapilmistir. Motor testlerinde performans ve emisyon &lglimlerine gecilmeden once
deney motoru 15 dakika yiiksiiz ¢alistirtlip normal ¢alisma sicakhigina getirilmistir.
GCaligma ortamimin basinci ve sicakhigi olgiilerek performans degerleri tizerindeki
etkileri dikkate almmistir. Tork ve giic olgiimleri i¢in bir elektrikli dinamometre
kullanilmigtir. Emisyon 6lglimlerinde ise VLT 2600 S ve Gaco-SN marka emisyon
cihazlari kullanilmistir. Deney diizeneginin sematik g6riintiimii sekil 1°de goriilmektedir.
Her bir deney yakit1 3 kez test edilmis ve dlgtilen degerlerin ortalamalar alinmistir.

Cizelge 4. Deney motorunun teknik szellikleri

Marka ve model Lombardini 6LD 400
Calisma prensibi 4 zamanlh, direkt enjeksiyonlu
Silindir sayisi 1

Silindir hacmi 395 cm’

Silindir capy 86 mm

Strok 68 mm
Sikastirma oram 18:1

Enjektor piiskiirtme basinci 200 bar

Sekil 1. Motor test diizeneginin sematik goriiniimil
1. Dizel emisyon cihazi, 2. Duman 6lciim cihazi, 3. Deney motoru, 4. Hava
metre, 5. Yakit deposu, 6. Dinamometre, 7. Platform, 8. Kontrol paneli
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4. DENEY SONUCLARI

Deneylerde kullanilan dizel yakitinin ve tall yagi biyodizelinin fiziksel ve kimyasal
yakit 6zellikleri cizelge 5°de verilmistir. Tall yagi biyodizelinin Setan sayisinin dizel
yakitina gore daha yiiksek olmasi ve cok az kikirt igermesi en Onemli
avantajlarindandir. Tall yag: biyodizelinin akma noktasi, bulutlanma noktasi ve soguk
filtre tikanma noktasi (CFPP) degerleri diger bircok biyodizele gére oldukea diistikttir.
Bu 6zellik, kis sartlarinda kullanim icin avantajlar sunmaktadir.

Cizelge 5. Deneylerde kullanilan yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Dizel Yakita Tall Yag: Biyodizeli

Yogunluk (kg/m’) 15°C 835 883

Isil deger (kJ/kg) 43 760 40 023
Kiikiirt (wt%) 0.2579 0.0012
CFPP (°C) -8 -2

Akma Noktasi (°C) -23 -6
Parlama noktast (°C) 73 111
Bulutlanma noktasi (°C) -0 0

Setan sayisi 47 53
Viskozite 40°C (mm2/sn) 2.6 6.7

Dizel yakiti ve tall yapi biyodizelinin tork degerleri degisimleri sekil 2’de
goritlmektedir. Tall yagi biyodizeli ile elde edilen motor tork degerleri, dizel yakiti ile
elde edilen degerlere yakindir. Dizel yakiti ve tall yag: biyodizeli i¢cin maksimum tork
degerleri 2200 dev/dak’da sirasiyla 20.70 Nm ve 20.58 Nm olarak ol¢iilmiistiir. Tall
yagi biyodizeli degerlerinde, dizel yakiti degerlerine gére meydana gelen maksimum
azalma 3000 dev/dak’da %2.72, ortalama azalma oram ise %1.41°dir. Tork
degerlerindeki azalmanin temel nedeni tall yagi biyodizelinin 1511 degerinin diisiik
olmasi ve viskozitesinin yiiksek olmasidir.
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¢ Dizel Yakit O Tall Yag: Biyodizeli

Sekil 2. Dizel yakiti ve tall yag1 biyodizelinin tork degerleri degisimleri
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Sekil 3°de dizel yakiti ve tall yagi biyodizelinin giic degerleri degisimleri
goriilmektedir. Dizel yakit: ve tall yag biyodizeli i¢in maksimum gii¢ degerleri 3200
dev/dak’da sirastyla 6.07 kW ve 5.97 kW olarak 8lgiilmiistiir. Tall yag1 biyodizeli gii
degerlerinde, dizel yakiti degerlerine gére meydana gelen ortalama azalma miktan
%1.43, olgiilen maksimum azalma miktar1 ise 3000 dev/dak’da %2.59 oraninda
olmustur. Maksimum tork devri olan 2200 dev/dak’da tall yag: biyodizeli giic degeri
%0.63 oraninda azalma gostermistir.
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Sekil 3. Dizel yakiti ve tall yag: biyodizelinin giic degerleri degisimleri

Tall yag: biyodizelinin 6zgiil yakit tiiketimi degerleri sekil 4’de gériilmektedir. Tall
yagi biyodizeli 6zgiil yakit tiketimi degerleri dizel yakiti degerlerine gore artis
gostermigtir. Tall yag1 biyodizeli ile yapilan testlerde 6zgiil yakit titketimi degerlerinde
%6.52 ila %8.88 arasinda artislar meydana gelmistir. Meydana gelen ortalama artig
orant %7.72 dir. Tall yagi biyodizeli ve dizel yakiti i¢in minimum 6zgiil yakit titketimi
degerleri 2400 dev/dak’da swrasiyla 290.52 gr/kWh ve 270.07 gr/kWh olarak
dletilmigttir. Ozgiil yakit tiketimindeki artigin nedeni tall yagl biyodizelinin 1sil
degerinin dizel yakitina gore daha diisitk olmasidir.

Sekil 5’de goriildtigti gibi tall yagi biyodizeli ile &lglim yapilan biitiin motor
devirlerinde dizel yakiti degerlerine gore daha diiglik oranlarda CO emisyonlari
oletilmustiir. Tall yag: biyodizeli ile CO emisyonlarinda dizel yakitina gére meydana
gelen maksimum azalma 2600 dev/dak’da %37.27 oraninda olmustur. Tall yap
biyodizeli ile 8lciilen minimum CO emisyonu degeri 3200 dev/dak’da 528 ppm, dizel
yakitt ile Olgiilen deger ise 2800 dev/dak’da 590 ppm’dir. CO emisyonlarinin
azalmasinin en 6nemli nedenleri tall yagi biyodizelinin molekiiler yapisinda %11
civarinda oksijen bulunmasi ve motorda kullanim esnasinda hava fazlalik katsayilarmimn
dizel yakitina gére daha yiiksek olmasidir. Bu iki faktér yanma esnasinda CO
emisyonlarinin oksitlenerek CO,’e doniisiimiinde etkili olmustur.
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Sekil 4. Dizel yakit1 ve tall yag biyodizelinin dzgiil yakit titketimi degerleri

degisimleri
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Sekil 5. Dizel yakiti ve tall yag: biyodizelinin CO emisyonlari degerlerinin degisimleri

Duman koyulugu, egzoz gazi igerisinde bulunan seffaf olmayan partikiillerin gazdan
gecen 15igin aydinlatma siddetini azaltma yiizdesidir. Tam seffaf gaz igin duman
koyulugu %0, 15181 gecirmeyen bir gaz i¢in ise %100 diir. Tall yag) biyodizelinin duman
koyulugu degerleri 6zellikle diisiik ve yiiksek motor devirlerinde azalma egilimi
gostermistir (sekil 6). Meydana gelen maksimum azalma 2800 dev/dak’da %12.05
oraminda olmustur. Tall yag1 biyodizeli ve dizel yakiti igin dlgiilen en diisiik duman
koyulugu degeri 2400 dev/dak’da sirasiyla 36.5 ve 34.4 olarak 6lgiilmiistiir.
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Sekil 6. Dizel yakit ve tall yagi biyodizelinin duman koyulugu degeri degisimleri

Biyodize!l yakitlarin biinyelerindeki oksijen oranma bagli olarak NOy emisyonlar
dizel yakiti degerlerine goére artiy eilimleri gosterebilmektedir. Ciinkii -yakit
icerisindeki oksijen yanma verimini arttirdig i¢in yanma sonu sicakhgim yiikselmekte
ve azot gazmin oksitlenerek NOy emisyonlarina doniigmesinde etkili olabilmektedir.
Sekil 7’de goriildiigii iizere tall yagi biyodizeli ile dizel yakitina gore &lglim yapilan
biitiin devirlerde daha yiiksek NOy emisyonlar1 dl¢iilmiistiir. Tall yag: biyodizeli ile
dizel yakiti degerlerine gére meydana gelen maksimum artis oram 1800 dev/dak’da
%18.98°dir. Olgiilen en yiiksek NOy emisyonu degerleri dizel yakit: ile 2200 dev/dak’da
375 ppm, tall yagi biyodizeli ile 2000 dev/dak’da 393 ppm’dir.
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Sekil 7. Dizel yaki ve tall yagi biyodizelinin NOy emisyon degerleri degisimleri
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5. SONUCLAR

Ham tall yag: fiyatlarinin, biyodizel iiretiminde ham madde olarak kullanilan diger
yaglarin fiyatlarindan ¢ok daha ucuz olmasi, ekonomik olarak biiyiik avantajlar
saglamaktadir. Ayrica tall ya@i biyodizelinin biinyesinde kiikiirt, aromatik
hidrokarbonlari ve ham petrol artiklarini igermemesi, dizel yakitina gére yaglama
zelliginin daha iyi olmasi, Setan sayisinin ve parlama noktasinin daha yiiksek olmast
ve ayrica 1s1l deger, yogunluk, akma noktas: ve viskozite degerleri gibi 6zelliklerinin
dizel yakit1 degerlerine yakin olmasi, alternatif dizel yakiti olarak kullaniminda ki en
onemli avantajlardir.

Tall yag1 biyodizeli elde edilen tork ve gii¢ degerlerinde dizel yakiti degerlerine
gbre meydana gelen ortalama azalma oranlar sirastyla %1.41 ve %1.43 diir. Tall yag:
biyodizelinin 6zgtil yakit tiiketimi degerleri, 1s1l degerinin diisiik olmasma bagl olarak
dizel yakitt degerlerine gore ortalama % 7.72 oraninda artmistir. Tall yag: biyodizeli ile
CO emisyonlart %37.27, duman koyulugu emisyonlart ise %12.05°e kadar varan
azalmalar gostermistir. Yanma sonu sicakligimin  yiikselmesinden dolayr NOy
emisyonlari ise dizel yakitina gére %18.98’e kadar varan artislar gdstermistir.
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UNIFORM YUKLU DAIRESEL TEMEL ALTINDA
YATAY GERILME ANALIZi

‘Mustafa LAMAN ve M. Salih KESKIN
C.U. Insaat Mithendisligi Boliimii Adana/Tiirkiye

OZET : Bu caligmada, kumlu zeminler iizerine oturan dairesel temelden dolayi
zeminde olusan ilave yatay gerilme degerleri, model deneyler yapilarak incelenmistir.
Deneyler, kare kesitli bir kasa igerisinde gerceklestirilmis ve gerilme degerlerini élgmek
icin basng transduceri kullandmstir. Iki farkl stkiikta hazwrlanan kum zeminler
iizerinde sikiligmn yatay gerilmeye etkisi aragtiilmstr. Elde edilen gerilme degerleri,
mevcut teorik yontemlerden elde edilen gerilme degerleriyle karsdagturilmgtir,

LATERAL STRESS ANALYSIS BELOW A UNIFORMLY
LOADED CIRCULAR FOUNDATION

ABSTRACT : In this study, the lateral soil stress values of a circular footing on
sand soils were investigated by model tests. The model tests are performed in a square
shaped box and pressure transducer was used to measure the stresses. Sand specimens
with two different densities were prepared to investigate the effect of density on lateral
soil stress. The experimental results were compared with theoretical results.
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1. GIRIS

Gerek zeminin kendi agirhgindan dolay:, gerekse uygulanan dis yiiklerin etkisi
altinda zeminde yatay gerilmeler olusmaktadir. Zemin mekaniginde yatay gerilmeler,
diisey gerilmelerin belli bir orani olarak tanimlanmistir. Yatay ydnde herhangi bir
deformasyonun olmamasi durumunda bu oran siikunetteki zemin basing katsayist K ile
ifade edilmektedir. Bu durumda o, diisey gerilmeyi gdstermek ilizere, yatay gerilme
agsagidaki gibi ifade edilir.

o, =Ko, (M

Stikunetteki zemin basing katsayisinin bulunmasinda bazi teorik ve ampirik ifadeler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin kullanilabilmesi i¢in, zeminin kayma mukavemet
agis1, ¢, plastisite indisi, I, ve asinn konsolidasyon oram, AKO gibi ilave zemin
parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir (1).

Zemin yliziine uygulanan dis yiiklerin de zemin iginde ilave yatay gerilmeler
olusturacagi agiktir. Uygulanan dis yiikler altinda meydana gelen yatay gerilmeler ve bu
gerilmelerin derinlikle degisimi elastisite teorisi kullanilarak bulunabilmektedir. Diisey
gerilmelerden farkli olarak yatay gerilmeler zeminin elastisite modiill, E ve poisson
oranina, u bagl olmaktadir. Bu durumda, bu zemin 6zelliklerinin degerlerinin gercekei
olarak saptanmas 6nem kazanmakta ve basl bagina bir problem olusturmaktadir (2).

Zeminlerde ilave yiiklerden dolay1 olusan ilave yatay gerilme degerlerinin en dogru
bir gekilde deneysel yollarla bulunabilecegi agiktir. Bu galismada, elde edilen deney
sonuglari ayrica literatiirde meveut teorik ¢6ziimler ile karsilagtiriimistur.

2. ONCEKI CALISMALAR

Zeminlerde olugn diigey ve yatay gerilme degerlerinin belirlenmesi amaciyla bir¢ok
aragtirmact tarafin lan laboratuvar diizenekleri gelistirilmis ve deneysel galismalar
yapilmgtir (3-12).

Ayrica, literatiirde elastisite teorisinden yararlanilarak elde edilen teorik ¢Oziimler
mevcuttur. Boussinesq (13), Sekil 1°de gosterilen, tiniform yayili dairesel yiikten dolay:
temelin merkezi altinda olugan ilave diisey ve yatay gerilme dagilimlarinimn,

) | 32

20+wz/R _ (zR)’
b+@/Ry]” +/Ry

Ao, =.g_ (1—2u)+ = 3)

bagintilarindan elde edilebilecegini gostermigtir. Burada Ao, ilave diisey gerilmeyi, Ao,
ilave yatay gerilmeyi, q uygulanan tiniform yiik degerini, p poisson oranini, z derinligi,
R ise dairesel temelin yaricapini gostermektedir.
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Ayrica, Ahlvin ve Ulery (14) tarafindan ilave diisey ve yatay gerilme degerleri z/R
oranina bagl olarak tablolagtirimigtir (15).

AC,
Sekil 1. Uniform Yiiklii Dairesel Alan

3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢aligma, kum zemin {izerine yerlestirilen dairesel kesitli model temel
plakasinin yitklenmesi sonucu, zemin iginde olusan ilave yatay gerilme degerlerinin
dlciilmesi ve farkli sikiliklarda hazirlanan kum zeminlerde sikilifin yatay gerilme
{izerine etkisinin arastiriimasin igermektedir.

Deneysel gahigmalarda, Gukurova bolgesi, Seyhan nehir yatagidan getirilen kum
numuneler kullanilmstir. Kum numuneler iizerinde yapilan elek analizi ve piknometre
deneyleri sonucunda kullanilan kumun zemin simfi, kotii derecelenmis ince ve temiz
kum (SP) ve dane birim hacim agirlig1 y~26.8 KN/m® olarak belirlenmistir.

Cizelge 1. Elek Analiz Sonuglari

Graniilometri Parametreleri | Birim Deger
Kaba Kum Yiizdesi % 0.0
Orta Kum Yiizdesi % 34
Ince Kum Yzdesi % 66
Efektif Dane Capi, Dio mm 0.26
Do mm 0.30
Deo mm 0.40
Zemin Smifi - SP

Deneylerde, dairesel temel olarak 2R=D=8.5cm genisliginde ve 2.0cm kalinhginda
rijit metal plaka kullanilmistir (Sekil 2).
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Model deneyler, 70cm x 70cm x 70cm boyutlarindaki kare kesitli kasa icerisinde
gergeklestiriimistir (Sekil 3). Deney kasasinin iskeleti, celik profillerden olup, 6n ve
arka yiizeyi 8mm kalinhigindaki cam, yan ylizeyler ile alt taban ise 20 mm
kalinhgindaki ahsap malzemeden yapilmustir.

le
{

v

2R=8.5 cm
(a) (b)

Sekil 2. Model Temel Plakasi a) Plan b) Kesit

Deney kasasi igerisine kum numuneler tabakalar halinde birim hacim agirliklan
1%=15.0 ve 17.1 kN/m” olacak sekilde, dinamik yontem ile sikistirtlarak yerlestirilmistir.

Yiikleme, temel plakasi merkezine diisey yonde ve statik olarak uygulanmugtir,
Yiikleme sirasinda temel plakasi merkezi altinda meydana gelen yatay gerilmeler, kasa
igerisine temel plakasinin merkezine gelecek sekilde yatay pozisyonda monte edilmis
olan transducer yardimiyla &lgiilmiistiir (Sekil 4). Uygulanan basinglardan dolay:
transducerde olusacak gerilmeleri dogru bir sekilde tesbit etmek i¢in, 6nceden hassas bir
sekilde kalibre edilmesi gerekmektedir. Bunun igin transducer lizerinde, degeri bilinen
basinglar olusturmak sureti ile, meydana gelen gerilmeler okunmustur. Bu amagla
model kasa merkezine yerlestirilen transducer iizerine 10’ar cm’lik kum tabakalan
serilmig ve strain indikatér yardimi ile her tabaka altinda okuma alinmigtir. Yapilan
kalibrasyonun dogrulugunun gériilmesi agisindan, birka¢ kez yenilenmis ve her
defasinda ayni sonuglari verdigi gériilmiistiir.

Deneyler sirasinda transducerin bulundugu seviyede olusan gerilmelerin okunmas
igin, dijital strain indikatdr kullantimustir (Sekil 5). Cihazin kullanimi asagida, maddeler
halinde anlatilmistir.

1. Transducer cihaza gesitli elektrik devreleri olusturularak baglanir. Bunlar ceyrek
kdprii, yarim koprii ve Wheaston képriisii denilen tam képrii devrelerdir.

2. Kopri segici diigmesi olusturulan képriiye uygun pozisyona getirilir.

3. Duyarlilik diigmesi tamamen saat yoniinde doéndiiriiliir.

4. Biiyiik denge diigmesi, (0000) konumuna kadar déndiiriiliir.

5. Giig kaynag diigmesi Bat veya MAINS konumuna getirilir.

6. Numune yiiklenmeden, biiyiik denge diigmesi sifira getirilir.

7. Okuma almak igin yiikleme yapilir.
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Sekil 5. Strain Indikator

99



LAMAN ve KESKIN

4. DENEYSEL VE TEORIK SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Calismada, 2R=D=8.5cm c¢aptaki dairesel temel altinda iki farkli sikilikta (y=15.0
kN/m® ve 17.1 kN/m®) hazirlanan kum zemin kosullarinda, ii¢ farkli derinlikte (1.0D,
1.5D ve 2.0D) deneyler yapilmis ve deney sonuclart Denklem 3’de verilen Boussinesq
coziimleriyle karsilastirtlmistir.

Zemin birim hacim agirhgr yx=15.0 kKN/m® ve Yie=17.1 kN/m® olarak hazirlanan
deney diizeneginde, kasa icerisine yatay konumda yerlestirilmis transducer yardimiyla
temel merkezinin altinda ti¢ farkli derinlikte yatay gerilme dl¢timleri alinmistir. Deney
sonuglart ve teorik ¢6ziimler Cizelge 2’de toplu halde gosterilmistir. Ayrica Sekil 6, 7
ve 8’de sirastyla z=1.0D, z=1.5D ve z=2.0D derinliklerinde iki farkli sikilikta elde
edilen sonuglar grafik olarak karsilastirilmigtir.

Cizelge 2°de verilen degerler incelendiginde, derinlik arttikga ilave gerilme
degerlerinin azaldigi, Boussinesq ¢dziimlerinin dl¢tim alinan ilk iki derinlikte deney
sonuglarindan diistik kaldig: ve gevsek halde hazirlanmis zeminde olusan yatay gerilme
degerlerine daha yakin oldugu goriilmektedir. Siki halde olusan yatay gerilme
degerlerinin ise derinlik arttikga daha bilyiik degerler verdigi gtzlenmektedir. Ayrica
deney sonuglarina gére sikihigin artmasima bagli olarak yatay gerilme degerlerinde artis
gozlenirken, Boussinesq ¢oztimi her iki sikilik degeri igin de ayni sonuglan
vermektedir.

Cizelge 2. D=8.5cm’lik Dairesel Temelde Farkli Sikilikta OlusanYatay Gerilmeler

Ao (kN/m%)

z q DENEYSEL TEORIK
(m) | &N/mY) | yq=15.0 | yie=17.1 | 1a=15.0 | 1ia=17.1
N/m® | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
3.877 0.088 0.132 0.060 0.060
0085 7754 0.176 0.220 0.120 0.120
(1'.OD) 11.631 0.264 0.308 0.180 0.180
71 15508 | 0308 |._ 0352 | 0240 | 0240
19385 | 0.352 0.395 0.300 0.300
3.877 0.044 0.088 0.045 0.045
01275 |_1:154 0.088 0.132 0.089 0.089
(15D) | 11631 0.176 0.176 0.134 0.134
15508 | 0.220 0.264 0.179 0.179
19.385 | 0.264 0.307 0.223 0.223
3.877 0.022 0.044 0.030 0.030
0170 L7754 0.044 0.088 0.059. 0.059
@0D) | 1161 0.066 0.176 0.089 0.089
15.508 | 0.088 0.220 0.118 0.118
19.385 | 0.132 0.264 0.148 0.148
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Sekil 6. z=1.0D=8.5 cm Derinliginde Yatay Gerilme Artisi
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Sekil 7. z=1.5D=12.75 cm Derinliginde Yatay Gerilme Artist

0.30
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=
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.—E <Ykl
& 0.0
>
el
S 005
[
>
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Uygulanan Diisey Gerilme, q (kN/m?)
Sekil 8. z=2.0D=17 cm Derinliginde Yatay Gerilme Artisi
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4.1. Farkl Sikalikta Olgiilen Yatay Gerilmelerin Karsilastirilmasi
Asagida, dairesel temelde tic derinlik igin iki farkli sikilikta, aym ylikleme
kademeleri altinda 6lciilen yatay gerilmelerin dagilumi gériilmektedir.

0.45
NE. 0.40 - Model temel plakasi xz=D (Yg2)
5 |7 k2
< 0.35 X 927D (Y1)
2 0.30 X ® X2=1.5D (Yy2)
W
@ X @z=1.5D (Y1) .
g 0.25 A o 02=2D (Yka)
T 0.20 | % B A2=2D (Y1)
8 Transducer ® ] A

0.15 4 ®
= X A
£ 0.10 1 -
o
E 0.05 - B

0.00 & r . T r

0 5 10 15 20 25

Uygulanan Diisey Gerilme, q (kN/m?)
Sekil 9. Dairesel Temelde Farkl: Sikiliklarda Yatay Gerilme Dagilimi

Sekil 9°dan daha biiyiik yx degerinde daha biiyitk yatay gerilme degerlerinin olustugu
gozlenmektedir. Bazi noktalardaki sapmalarin transducerin hassasiyeti nedeniyle
meydana geldigi disiintilmektedir.

5. SONUC

Deneysel galismalarda sikilik oranmnin yatay gerilme degerlerine etkisi aragtiriimig ve
kum zeminin sikilik orami arttikga ayni yitk degerleri altinda ve esit derinliklerde yatay
gerilme degerlerinin arthifi  goriilmiistiir. Teorik ¢oziimde ise yatay gerilmeler
hesaplanirken, zemini sikilik durumunun gdzéniine almmadig, her sikilik igin aym
gerilme degerlerinin elde dildigi gdzlenmistir.

Ayrica Slglim derinligi arttikca yatay gerilme degerlerinin azaldig, teorik ¢ziimiin
ylizeye yakin derinliklerde deney sonuglarindan diisitk kalmakla birlikte 6zellikle
gevsek halde hazirlanmig zeminde olusan yatay gerilme degerlerine yakin oldugu
goriilmiistiir. Siki halde &lgiilen yatay gerilme degerlerinin ise &Slglim derinliginin
artmasiyla biiyiik degerler verdigi gézlenmistir.
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PREFABREK YAPI ELEMANI i_’JRETimiNDE KULLANILAN
CELIK KALIPLARIN TiTRESIM ETKISINDE
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Giiltekin AKTAS, Taritk BARAN ve A. Kamil TANRIKULU
C. U, Insaat Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Prefabrik yapt eleman: iiretiminde yasanan santiye deneyimleri, kaliba
dokiilen taze betonun yeterli olgiide sikistvdmaswun, titresim icin kullamilan  dig
vibratdriin tipine ve konumuna baglh oldugunu gostermistir. Vibrator tipi ve konumunun
deneme-yarmlma yontemi ile belirlenmesi zaman kaybina yol agmakta ve her zaman en
iyi sonucu vermemektedir. Bu nedenle bilgisayar destekli kalp tasarmna ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢calismada, bilgisayar destekli kalip tasarinmna bir temel teskil etmek
tizere, KAMBETON firmasinda iiretimde kullamilan bazi kaliplarn titresim ozellikleri
deneysel olarak incelenmigtir. Elde edilen sonuglar, kalip tasarvminda taze beton-kalip
etkilesiminin goz oniine alimmas: gerektigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrik yapi elemani, Deneysel élciim, Dis vibrator

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF STEEL MOULDS USED
IN THE PRODUCTION OF PRECAST CONCRETE UNITS
UNDER VIBRATION

ABSTRACT : Site experiences acquired in the production of precast concrete
structures have shown that, the adequate compaction of the fresh concrete in the mould
depends on the type and location of the external vibrators used for vibration. The
determination of the type and location of the vibrators with the method of trial and
error leads to losing time and doesn’t yield the best result. Hence, the computer-aided
mould design is required. In this study, the properties of vibration of some moulds used
in the production of KAMBETON Company were investigated experimentally to
establish a base for the computer-aided mould design. The results obtained indicate that
the firesh concrete-mould interaction has to be taken into account in the mould design.
Keywords: Precast concrete unit, Experimental measurement, External vibrator
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AKTAS, BARAN ve TANRIKULU

1. GIRIS

Ongerilmeli beton ve betonarme yapr elemam (retiminde en 6nemli husus, taze
betonun, kalip igerisine bosluksuz olarak yerlesmesini ve dolayisiyla betonun arzu
edilen mukavemet 6zelliklerine sahip olmasini saglamaktir.

Beton malzemelerinin karilmasi ve taze betonun yerine yerlestirilmesi iglemleri
esnasinda, beton karigiminin iginde bir miktar hava boslugu kalmaktadir. Taze betonun
igerisindeki istenmeyen havanin disart atilmasi islemine “betonun sikistirilmasi”
denilmektedir. Taze betonun sikistirilmasinda amag, betonu yerine yerlestirdikten
hemen sonra, igerisinde biriken havanin miimkiin olabildigi kadar digart atilmasidir.
Bdylece beton daha yogun hale gelmektedir.

Taze betonun kalip igerisine bosluksuz olarak yerlesmesi ve kompaksiyonu igin
yaygin olarak kullanilan yéntem, “Vibrasyon” teknigidir. Bu yéntemde belli bash iki
onemli hedef vardur.

1) Betonu kalibin her tarafina yaymak ve donatilarin devamli bir sekilde kaplanmasini
saglamak,
2) Betonu sikistirmak, bdylelikle hava bosluklarini azaltarak kompasiteyi artirmaktir.

Dis vibratdrler, yaygin olarak, prefabrik beton elemanlarmin sikistirilmasinda
kullanilmakta olup, ok ekonomik ve efektif olmaktadir. Vibratérlerin calistirilmasiyla
beton kalibina aktarilan titresimin etkisi ile, kalip icerisindeki taze betona da titresim
uygulanmaktadir. Vibrasyon hareketi bir periyodik hareket olup, siniizoidal fonksiyon
(Po.Sinwt, Py: Yiikiin genligi, o: Agisal frekans, t: Zaman) ile ifade edilmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken en énemli husus, yanlis frekans ve fazla siire ile
uygulanacak vibrasyonun taze betonda segregasyona ve terlemeye (taze betonun
yiizeyinde su toplanmasi, bleeding) sebep olmasi riskidir. Bu nedenle, vibrasyonun
kalip ylizeyinde hangi noktalardan, hangi frekans ve siire ile uygulanacaginin
belirlenmesi gerekmektedir.

Vibrasyon tekniginde dikkate alinmasi gereken diger Snemli husus ise, vibrasyonun
kalip lizerine uygulayacag: dinamik etkilerdir. Bu husus tiretimde kullanilacak kalibin
mukavemetini ve dolayisiyla tasarimini ¢ok yakindan ilgilendirmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci, prefabrik yapr elemani iiretiminde kullanilan ve uygulanan
vibrasyon nedeniyle dinamik yiik altinda bulunan kaliplarin bilgisayar destekli tasarim
ilkelerinin belirlenmesidir. Bu amaca birbirini izleyen fi¢ asama ile ulagilabilecepi
diisiiniilmektedir, bu adimtar:

a) Deneysel veri toplama: Mevcut iiretim tesislerinde bulunan iiretim kaliplarinin
ozelliklerinin belirlenmesi ve bu kaliplar ile yapilan iiretim sirasinda, titregimin kalip
lizerinde gesitli ve kritik gorillen noktalarda zamanla degisiminin 8lgiilmesi,

b) Teorik model gelistirme: Taze betonun vibrasyon etkisindeki davranig $zellikleri
dikkate alnarak, kalip ve taze betonun birlikte davranigini igeren sonlu elemanlar
y6ntemine dayali teorik bir model gelistirilmesi ve gelistirilecek model ile elde edilecek
sonuglarmn, bir 6nceki adimda bulunan deneysel veriler ile kargilastirilarak modelin
dogrulugunun test edilmesi,

¢) Bilgisayar destekli tasarim algoritmas: gelistirme ve tasarim sonuglarmin
kontrolii: (b)’de gelistirilecek teorik modele dayali kalip tasarimi icin genel amacl
olarak, bir bilgisayar paket programi hazirlanmasi ve gelistirilecek olan paket programin
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v

verecegi sonuglara gére (iretilecek yapi elemanlarinin istenilen dayanim &zelliklerini
saglayip saglamadiginin kontrol edilmesi.

Bu calismada, prefabrik yapi elemam iretiminde kullanilan gelik kaliplarn
bilgisayar destekli tasarimina temel tegkil etmek iizere, dis vibratorlerce titrestirilen
celik kalip yiizeyinde secilen bazi noktalarda, zamana bagli yanal deplasman degerleri
deneysel olarak elde edilmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde, taze betonun titresim altindaki davramsmm belirlenmesine ybnelik teorik
ve/veya deneysel, ayrica, dis vibratdrler ile ilgili ¢aligmalar mevecuttur. Yapilan hemen
tim caligmalarda taze betonun, titresimsiz durumda, Newton akiskani olmadigi ve
Bingham modeline uydugu belirtilmigtir.

2.1. Deneysel ve Teorik Calismalar

Titresim  etkisindeki kalipta taze betonun davramsi heniiz tam olarak
incelenmemistir. Literatiirde, titresim altinda taze betonun davranigimin modellenmesi
hakkinda sinirli sayida teorik galigma meveuttur (1-5).

Tattersal ve Baker (6), titresimsiz taze betonun akis davramgim asagidaki Bingham
modeli ile gdstermislerdir.

T=T, Py M

Burada t kayma gerilmesi, 1, akma (yield) gerilmesi, p plastik viskozite, Y kayma hizi
olmaktadir. Ayrica, bir cihaz yardimiyla yaptiklari ¢ahigmada, taze betona titregim
uygulandiginda, akma gerilmesinin degerini kaybettigi, dolayisiyla taze betonun
Newton akiskani (akma gerilmesi sifir) dzelligini kazandigim ve plastik viskozite
degerinin azaldigini gostermislerdir.

Larrard ve arkadaglan (7), taze betonun akma gerilmesinin titresim etkisinde yariya
indigini, baz: durumlarda ihmal edilebilir oldugunu ve plastik viskozitesinin titresimden
etkilenmedigini belirtmiglerdir.

2.2. Dis Vibratorler ile ilgili Calismalar

Wenzel (8), taze betonun sikigtirilmasi ile ilgili ilkeler, pratik, ve bazi Ozel
problemleri incelemistir. Prefabrik yapt iiretiminde betonun sikigtirilmast i¢in kullanilan
dis vibratdr titresimlerinin, genellikle, kalip yiizeyinde 20cm’den fazla niifuz derinligine
ulasamadig1, bu nedenle, bundan biiyiik kesitlerde vibrat6rlerin iki tarafa baglanmasi
gerektigi belirtilmistir. Kaliba, 50 Hz’lik devirsel frekans uygulandiginda, bitylik genlik
olustugu igin “segregasyona” neden oldugu, goriilmiistiir. Bu durum iyi bir
‘kompaksiyon etkisi elde etmek igin, betonun daha yiiksek frekanslara maruz kalmasi
goriisiine yol agmustir. Bu amagla en uygun frekanslarin 75-200Hz arasinda oldugu
tespit edilmistir. Bunlarm kullanim alanlar1 ve 6zellikleri agagida 6zetlenmistir.
75 Hz. Vibratorler: Kullanun alanlar, dzellikle biiytik beton bilesenler ve hafif beton
bilesenlerdir. Bu diislik frekansta “segregasyon” olusmaya egilimli olup, bunu en aza
indirmek icin, kompaksiyon islemi miimkiin oldugunca kisa siireli uygulanmalidir.
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100 Hz. Vibratérler: Duvar panelleri, kirigler, kolonlar, ¢ati kafesleri, sanayi yapi
elemanlarr uygulama alanlaridir. Deneyimler, bu frekansta calisan dis vibratsrlerin
beton teknolojisi agisindan en uygun ¢dziim oldugunu gostermektedir.

150 Hz. Vibratorler: Kalinligi az olan ddseme bilesenleri, esik, dis yiizey betonu,
laboratuar isleri vb. narin boyutlu elemanlarda kullanilmaktadir. Segregasyon riski cok
azdir.

200 Hz. Vibratorler: Bu frekansta ¢alisan dig vibratdrler, iletim ortaminda (kalip, v.s.)
hizlica séniimlenmekte ve géreceli olarak kiigiik genlik olusturmaktadirlar. Bu nedenle,
onlarm etki alani gok sinirlidir. Bu yiiksek emme kapasitesine sahip ahsap kaliplarda
kullanilmasimin uygun olmadigini gostermektedir. Bu vibratorler, miikemmel titresim
iletme ozelliklerine sahip ¢elik kaliplarda uygulansa bile, bazi olumsuz etkiler
olustururlar. Yiiksek frekans, ¢eligin molekiller yapisimin bozulmasma sebep
olmaktadir. Bu ylizden bu vibratorlerin kullaniminin smirhi sayida uygulama alani
vardir. Ornegin; santiye beton insaatinda (viiksek frekansli i¢ vibratérler yaygin
kullanilir) donatilar gok yogun olup i¢ vibratérlerin girmesine elverisli degilse,
laboratuarda .. titregim - tablalariyla- test. kiipleri yapmak igin uygundur. - Burada
kompaksiyon, kisa siireli uygulanmahdir.

Postacioglu (9), vibrasyon yonteminin, taze betonun kaliba yerlestirilmesi ve
sikistirilmasinda, en pratik ve faydali sonuglar olusturdugunu belirtmistir. Vibrator
denilen ozel aletlerle beton titregim haline sokulmakta, vibrasyona maruz kalan beton,
bir sivinmn karakteristiine sahip olarak, kalip icerisinde kolaylikla yayilmaktadir.
Vibratériin hareketi durdurulunca, beton, tekrar eski siki kivamini kazanmaktadir.
Vibrasyon yénteminde bazi kurallara uyuldugu taktirde betonun yerlestirilmesinde ve
kompaksiyonunda istenilen sonuglara varilabilecegini ifade etmistir. Postacioglu’nun
calismasinda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir.

1) Vibratériin frekansi en az 6000devir/dakika (100Hz) olmalidir. Vibrasyonla
sikigtirma iginde biitiin beton kiitlesinin titresime maruz kalmas1 saglanmahdr.

2) Vibrasyon kisa bir siire igin uygulanacak olursa, kompaksiyonun yeter derecede
gergeklesmeyecegi, vibrasyon igleminin gereginden fazla devam etmesi asir1 terlemeye
yol agacagindan, sakincalidir. Bu bakimdan vibrasyon siiresinin gayet iyi bir sekilde
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu siireyi etkileyen ¢ok degisik faktorler bulundugundan bu
konuda su kurala gore hareket edilmelidir: Vibrasyon uygulanirken taze beton
ylizeyinde su toplamaya bagladign vakit, ki bu beton yiizeyinde bir panltinin
goriilmesiyle anlagihir, vibratdr derhal durdurulmalidir,

3) Kaliplar saglam yapilmali ve yerlestirme sirasinda aralanmamalidir. Vibrasyona
maruz kalan beton kaliplara 6nemli basing yapar ve bunun etkisi ile meydana gelen
arahiklardan, ozellikle su ve bir miktar ¢imento disartya ¢ikar. Bu durum betonun
mukavemetinin 6nemli derecede azalmasina neden olmaktadir. Prefabrik yap
elemanlar1 tiretiminde, ayni boyuttaki elemanin gok sayida {iretilmesi halinde, metal
kaliplara bagvurulmas: faydalidir. Burada kalip, genellikle, 3-6 mm kalinhiginda celik
sacdan olusturulmaktadir.

4) Su stkismaya engel oldugundan, betonda karma suyu miktar1 az olmalidir.
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3. DENEYSEL CALISMA
Deneysel calismada kullanilan deney seti (veri toplama sistemi, VTS) qsamda
tanitilmaktadir.

3.1. Donanim

a) Dinamik sekil degistirme (gerinme) Slgme cihaz1 (dynamic strain meter), Tokyo
Sokki Kenkyujo Co., Ltd., adl firmaya ait bu cihazin DA-32D tipi,

b) RC-Electronics, Inc., adh firmaya ait 16 kanalli ISC-16 PCI veri toplama karti,

¢) LVDT (Deplasman Transduceri)..

3.2. Yazilim
RC-Electronics, Inc. ISC-16 PCI veri toplama kartina uygun, Zleglex -Instruments
GmbH, Germany (1990), isimli firmanin SIGNALYS adli programi.

3.3. Cihazm Kalibrasyonu

Deneyler sirasinda deplasman &lgtumlerinin dogru bir-sekilde yapilabilmesi igin
cihazin kalibrasyonu yaptlnustir. Burada, 1/100 mm hassasiyetli okuma saati (dial gage)
yardimiyla, sifir degeri ile baslamip belli deplasman artimlarma karsilik gelen dijital
okuma degerleri elde edilmistir. Bu degerlere ait grafik, Sekil 1°de verilmistir.

S 2500

i y = -632.56x + 2044.8

1
™)
(=]
=]
o
L,

1500 -~ - - - -
1000 4 -~~~ - -
500 -

Dijital Okuma (500x10°®

Deplasman (mm)

Sekil 1. Deplasman Transduceri kalibrasyon egrisi

3.4. Deneyin Yapihisi

Deneyler, iki farkli prefabrik yapi (kolon ve kutu menfez) elemanma ait kahplar
lizerinde gergeklestirilmistir. Kaliplar, 5mm kalinhginda celik sac’dan olusup, ayrica,
kalibi gliclendirici degisik boyut ve kesite sahip ¢elik profiller, yatay, diisey ve
diyagonal olarak kaliba baghidir (Sekil 2).

Deneylerde kullamilan prefabrik kolon kahibinin plan ve &lglim  yiizeyinin
goriintimleri Sekil 3 ve 4’de, kutu menfez kahibimn plan ve 6l¢iim yiizeyinin
goriintimleri ise, Sekil 5 ve 6°da sunulmusgtur.

Uretimde kullanilan dis vibratorler ile ilgili 6zellikler, Cizelge 1°de verilmistir.
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Mekanik Ozellikler Elektrik Ozellikleri
Vibrator tipi | Merkezkag kuvvet | Agulik | Mak. girdi gli Mak. akim A
Devir/dak. kg kN kg W 42V 250V
6000-200Hz 1157 11.34 25 1200 23 -

A

Sekil 2. Deneyde kullanilan kahiplar ve cihazlar. (a) LVDT baglantisi, (b) Kutu
menfez kalibi, (¢) D1g Vibratér, (d) Kolon kalibi

50
50,
| 741cm |
| ( i
“80om |

t Olgtim yizeyi
840cm

60

e 129¢cm '

! 1029cm !

Sekil 3. Kolon kalibimn plan gériintimii (h = 60 cm)
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Sekil 4. Kolon kalibinin $lgiim yiizeyi (Y-Z diizlemi, X = 30 cm)
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Sekil 5. Kutu menfez kalibimin plan goriintimii (h = 97 cm)

111




AKTAS, BARAN ve TANRIKULU

Gu\glendirme profileri r Dis Vibrator Celik ptak (t = 5mm)

- /

£ $\® (Y = - 81cm,
s Z=72cm)
()]
Z
1 \@ (Y =-32m,
. Z2=23 cm)II
X Y i i

r 300 cm !

Sekil 6. Kutu menfez kalibinmn él¢tim yiizeyi (Y-Z diizlemi, X = -145 cm)

4. DENEYSEL BULGULAR

Bu bélimde, daha &nce de bahsedilen, Kambeton firmas: tiretim tesislerindeki iki
farklt prefabrik yapt elemanmin kaliplart {izerinde gergeklestirilen, deneysel
calismalardan elde edilen bulgular ele alinmaktadir. Dinamik davranigin baglangig
devresinde belirgin bir diizensizlik olmakla birlikte bu durum ¢ok kisa siire icinde yok
olmakta ve davranis diizenli hale gelmektedir. Bu nedenle grafikler, davranigin diizenli
oldugu tipik bir zaman dilimi igin sunulmaktadir. Tiim grafiklerde, deplasmanin pozitif
yonleri kalip yiizeyinden iceriye dogrudur.

4.1. Uygulama 1

Kutu menfez kalib1 bos (betonsuz) ve dolu (betonlu) iken, dlglim yiizeyinde bir dis
vibratdr kullamlarak, iki noktada (1 ve 2) 0.5msn okuma araligi ile, deplasman degerleri
kaydedilmistir. Sonuglar, tipik bir zaman aralif i¢in Sekil 7 ve 8’de goriilmektedir.
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----- Betonsuz

05

{ww) uewsejdsq

Zaman (sn)

Sekil 7. Kalip yiizeyinde 6l¢iilen deplasmanin zamanla degigimi

(Kutu menfez, 1 nolu nokta)
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2.05
Zaman (sn)

0.25

-0.256
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Sekil 8. Kalip ylizeyinde &lgtilen deplasmanin zamanla degisimi

(Kutu menfez, 2 nolu nokta)
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4.2. Uygulama 2

Kolon kalibt bos ve dolu iken, 6lciim yiizeyinde iki dis vibrator kullanilarak, {i¢
noktada (A, B ve C) 0.5msn okuma aralifi ile, deplasman degerleri kaydedilmistir.
Sonuglar, tipik bir zaman aralig: icin Sekil 9-11°de g6riilmektedir.

0.6

0.3 R

Deplasman (mm)
o

0.3 4
-0.6 T
2 2.05 2.1
Zaman (sn)
Sekil 9. Kalip yiizeyinde 6lgiilen deplasmanin zamanla degisimi
(Kolon, A noktast)
0.3

0.15 e
B H '
E .
i :
g 0
0
s
jo3
@ .
a) W\

-0.15 fil

-0.3 T

2 2.05 2.1
Zaman (sn)

Sekil 10. Kalip ylizeyinde &l¢iilen deplasmanin zamanla degisimi
(Kolon, B noktast)
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Deplasman (mm)

2 2.05 2.1
Zaman (sn)

Sekil 11. Kalip yilizeyinde $lgiilen deplasmanin zamanla degisimi
(Kolon, C noktasi)

5. SONUCLAR

Dig vibratérler kullanilarak iiretilen prefabrik yap: elemanlarinda, santiye deneyleri,
Kambeton firmasinin (Adana) {iretim tesislerinde, veri toplama sistemi (VTS)
kullanilarak, gerceklestirilmistir. Iki farkli prefabrik yapi elemanminda deneyler, bu
elemanlar1 olusturan gelik kaliplarin yiizeyinde segilen bazi noktalarda, hem kalibm bos
(betonsuz) hem de dolu (betonlu) olmas: hallerinde ayrm ayr olglimler alinarak,
gerceklestirilmistir. Deneysel bulgular, kalip igine dokiillen taze betonun, kalip
davramisint Snemli Slgiide degistirdigini ve bilgisayar destekli kalip tasariminda taze
beton-kalip etkilesiminin mutlaka gozoniine alinmasi gerektigini gostermektedir. Elde
edilen sonuglar, s6z konusu teorik modellemeye 151k tutacak niteliktedir.
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OZET : Prefabrik yap: eleman iiretiminde kullamlan vibrator tip ve konumumm
deneme-yamilma yontemi ile belirlenmesi zaman kaybina yol agmakta ve her zaman en
ivi sonucu vermemektedir. Bu nedenle bilgisayar destekli kalip tasarumina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢aligmada, bilgisavar destekli kalip tasarumna bir temel teskil etmek
vizere, Kambeton Firmasinda iiretimde kullamlan bazi kaliplarin titresim ézellikleri
deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Deneysel kism, prefabrik yapt elemanmma ait
kalip iizerinde segilen bazi noktalarda yapinustir. Teorik kisimt ise, SAP2000® yazulum
kullamlarak, Sonlu Elemanlar Yontemi ile gergeklestirilmistir. Zaman Tamm Alanmda
analiz, Mod Birlestirme Yontemi ile, Ozvektorler ve Ritz-vektorleri kullanilarak
yapimgtir. Teorik ve deneysel deplasman degerleri kargilasturilnigtir.,

Anahltar Kelimeler: Prefabrik yapi elemam, Deneysel olgiim, Dig vibrator, Ritz-vektor
analizi, Ozvektor analizi

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF STEEL
MOULDS USED IN THE PRODUCTION OF PRECAST CONCRETE UNITS
UNDER VIBRATION

ABSTRACT : The determination of the type and location of the vibrators used in
the production of precast concrete units with the method of trial and error leads to
losing time and doesn’t yield the best result. Therefore, the computer-aided mould
design is required. In this study, the properties of vibration of some moulds used in the
production of Kambeton Company were investigated experimentally and theoretically to
establish a base for the computer-aided mould design. The experimental part was
performed at some points selected on the mould of precast concrete members. The
theoretical part was realized employing Finite Element Method used in SAP2000®
software. Time History analysis was carried out by mode-superposition method, in
which load-dependent Ritz vectors and Eigenvectors were used. The computational
results of displacement histories were compared with the experimental ones.

Keywords: Precast concrete unil, Experimental measurement, External vibrator, Ritz-
vector analysis, Eigenvector analysis
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1. GIRIS

Prefabrik yapt eleman: tiretiminde en dnemli husus, taze betonun, kalip igerisine
bosluksuz olarak yerlesmesini ve dolayisiyla betonun arzu edilen mukavemet
6zelliklerine sahip olmasini saglamaktir. Santiye deneyimleri, prefabrik yap:
elemanlarina ait ¢elik kaliplarda taze betonun yeterli sikistirtlmasinin, titresim igin
kullantlag dis vibrattrierin tipine ve konumuna bagh oldugunu gdstermistir.

Dis vibratorler, yaygin olarak, prefabrik beton elemanlarinin iiretiminde
kullanilmakta olup, ¢ok ekonomik ve efektif olmaktadir. Vibratérlerin galistirilmasiyla
beton kalibina aktarilan titresimin etkisi ile, kalip igerisindeki taze betona da titresim
uygulanmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, yanlis frekans ve
fazla siire ile uygulanacak vibrasyonun taze betonda segregasyona ve terlemeye (taze
betonun ytizeyinde su toplanmasi) sebep olmasi riskidir. Vibrasyon tekniginde dikkate
almmas! gereken diger dnemli husus ise, vibrasyonun kalip tizerine uygulayacag:
dinamik etkilerdir.

Wenzel (1), prefabrik yapt elemani iiretiminde betonun sikistirtimast igin kullanilan
dis vibrator titresimlerinin, genellikle, 20 cm’den fazla niifuz derinligine ulasamadig,
bu nedenle, bundan bilyitk kesitlerde vibratérlerin iki tarafa baglanmasi gerektigi
belirtilmistir. Kaliba, 50 Hz'lik devirsel frekans uygulandiginda, bityiik genlik olustugu
igin “segregasyona” neden oldugu, goriilmiistiir. Bu durum iyi bir kompaksiyon etkisi
elde etmek icin, betonun daha yilksek frekanslara maruz kalmasi gériisiine yol agmistir.
Bu amagla en uygun frekanslarin 75-200 Hz arasinda oldugu tespit edilmistir.

Prefabrik yap: elemani {iretiminde kullanilan vibratér tip ve konumunun deneme-
yanilma yéntemi ile belirlenmesi zaman kaybina yol agmakta ve her zaman en iyi
sonucu vermemektedir. Bu nedenle bilgisayar destekli kalip tasartmina ihtiyag
duyulmakta olup, celik kalip ve taze betonu iceren c¢ok serbestlik dereceli yam
sisteminin modellenmesi ve dinamik analizinin yapilmasi gerekmektedir. Dinamik
analiz i¢in yaygin olarak “Mod Birlestirme Yéntemi” kullanilmaktadir.

Wilson ve ark. (2), Dinamik Mod Birlestirme analizinde Ritz vektdrler ve
Ozvektorleri kullanarak, bunlarin karsilastirmalarini bazi rnek yapilar lizerinde
uygulamislardir.

Bu ¢alismada, prefabrik yapi eleman: tiretiminde kullanilan celik kaliplarin
bilgisayar destekli tasarimina temel teskil etmek -iizere, ‘dig vibratorlerce titrestitilen
celik kalip yilizeyinde secilen bazi noktalarda, deneysel ve teorik olarak elde edilen
zamana bagl yanal deplasman degerleri karsilastiriimaktadir.

Calismanin deneysel kismi, Kambeton firmasimnin (Adana) {iretim tesislerinde, 100Hz
(devir/sn)’lik dig vibratdrler kullanilarak gerceklestirilmistir. Teorik kismi ise,
SAP2000(3) bilgisayar yazilimi kullanilarak, Sonlu Elemanlar Yéntemi ile yapilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
Deneysel cahismada kullanilan deney seti (veri toplama sistemi, VTS) asagida
tanrtilmaktadir.

2.1. Donanim

a) Dinamik sekil degistirme (gerinme) 6lgme cihazi (dynamic strain meter), Tokyo
Sokki Kenkyujo Co., Ltd., adli firmaya ait bu cihazin DA-32D tipi,
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b) RC-Electronics, Inc., adli firmaya ait 16 kanall ISC-16 PCI  veri toplama karti,
¢) LVDT (Deplasman Transduceri).

2.2. Yazihm
RC-Electronics, Inc. ISC-16 PCI veri toplama kartina uygun, Ziegler-Instruments
GmbH, Germany (1990), isimli firmanin SIGNALYS adh programi.

2.3. Deneyin Yapilis1

Deneyler, iki farkli prefabrik yapi (kolon ve kutu menfez) elemanina ait kaliplar
iizerinde hem kalibin bos (betonsuz) hem de taze beton ile dolu olmas: hallerinde ayr
ayr1 olglimler ahnarak gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda kalip dis ylizeyinde
secilen bazi noktalarda, kahp yiizeyine dik deplasmanin zamanla degisimi, 0.5 msn
(milisaniye) okuma araliginda 4.096 sn siire ile kaydedilmistir. Deneylerde kullanilan
Kutu menfez ve Kolon kaliplarinin iistten goriiniisii ve boyutlart (cm cinsinden) Sekil 1
ve 2’de gorithmektedir.

Uretimde kullanilan dis vibratorler ile ilgili 6zellikler, Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Dis vibrattriin 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Elektrik Ozellikleri
Vibrator tipi | Merkezkag kuvvet | Agirik | Mak. girdi gli¢ Mak. akim A
Devir/dak. kg kN kg N 42V 250V
6000-200Hz | 1157 11.34 25 1200 23 -

_10

i z 230 |290cm

25 Z 25

=]

! 10
20
Tt — Olgim yuzeyi
— I ¥ |
10 230 10
! 300cm '

Sekil 1. Kutu menfez kalibinm tistten goriintimii (h = 97 cm)
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Sekil 2. Kolon kalibmnin iistten goriiniimii (h = 60 cm)

3. TEORIK ANALIZ
Sonlu sayida eleman ile modellenmis serbestlik derecesi N olan bir yapisal sistemin
hareket denklemi, diigiim deplasmanlar cinsinden

Mii + Ci + Ku = P(s,t) : Q)

seklinde yazilabilmektedir. Burada M , C ve K sistemin NxN boyutlu kiitle, séniim ve
rijitlik matrislerini, i , @ ve u sirasiyla sistemin Nx1 boyutlu zamana bagli ivme, hiz ve
deplasman vektérlerini, P(s, t) ise, yer ve zamanla degisen Nx1 boyutlu yiik vektoriinti
gostermektedir.

Sistem hareket denkleminin Zaman Tanim Alaminda ¢oziimii, Mod Birlestirme
Yontemi ile yapilmistir. Kullanilan mod vektorleri 6zvektsrler ya da yiike bagli Ritz
vektorleri olabilmektedir,

Bu caligmada, dinamik analiz sadece kalibin bos (betonsuz) olmas: hali igin
yapilmistir; burada amag, analizlerde kullamlan yéntemlerin ve sonlu eleman aginin
dogrulugunun denetlenmesidir.

4. KALIBIN BOS IKEN (betonsuz) MODELLENMESI

Kutu menfez ve Kolon prefabrik yap: elemanlarina ait kalip gévdeleri, 5 mm
kalinliginda gelik sacdan imal edilmis olup, ayrica, kalib1 giiglendirici degisik boyut ve
kesite sahip gelik profiller yatay, diisey ve diyagonal olarak kaliba baglanmistir.
Dolayisiyla kaliplar, kabuk ve gubuk elemanlarindan olusturulmustur. Kabuk sonlu
elemanlari geometriye bagh olarak yaklagik 10x10 cm boyutlu dért diigiimlii kare,
dikdortgen, trapez ve baglanti amagh ¢ diigiimlii iiggen elemanlarindan
olusturulmustur. Cubuk elemanlari kabuk elemanlariyla ortak diigiim noktalars
kullanilarak elde edilmisgtir.

Kutu menfez ve Kolon kaliplarina ait ii¢ boyutlu sonlu eleman aglari sirastyla Sekil 3
ve Sekil 4’de sunulmaktadir.
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Sekil 3. Kutu menfez kalibma ait sonlu elemanlar aginn {ic boyutlu goriiniimit

4.1. D1s Vibratérierin Kahba Uyguladig: Yiik
Dis vibrattrler, bagli bulunduklari kahp ylizeyine

P(t)=P_ Sinot @)

degerinde, yiizeye dik siniizoidal bir dinamik yiik uygulamaktadir. Burada

P_. Yiikiin genligini,

o : Yiikiin agisal frekansini (zorlama frekanst),

t : Zamani,

gostermektedir. Yiikiin periyodu (T) ve devirsel frekansi (f) ise, agisal frekans cinsinden

1 a
T (Hz) 3)
seklinde yazilabilmektedir. Vibratorler 20x25cm boyutunda rijit bir plakaya bagli olup
bu plaka vasitasiyla kalip yiizeyine sabitlenmektedir. Bu ¢alismada bos kalip lizerinde
yapilan analizlerde, vibratér yiikiiniin, vibratériin bagh bulundugu plaka ile temas eden
kabuk eleman yiizeylerine diizgiin yayih bir basing yiikii olarak etkidigi kabul
edilmektedir.

|
|
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Sekil 4. Kolon kalibina ait sonlu elemanlar aginin ti¢ boyutlu goriiniimii

5. UYGULAMALAR

Bu boliimde, Kambeton firmasinca prefabrik Kutu menfez ve Kolon elemanlari
tiretiminde kullanilan iki farkli ¢elik kalip tizerinde yapilan deneysel ve teorik
caligmalardan elde edilen bulgular sunulmakta ve degerlendirilmektedir. Dinamik
davramgin baslangi¢ devresinde belirgin bir diizensizlik olmakla birlikte bu durum ¢ok
kisa siire iginde yok olmakta ve davranis diizenli hale gelmektedir. Bu nedenle grafikler,
davranigm diizenli oldugu tipik bir zaman dilimi igin sunulmaktadir. Teorik analizler
SAP2000® paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizlerdeki titresim
modu sayismin belirlenmesinde, yapimn global X, Y ve Z yonlerindeki kiimiilatif kiitle
katihm oranlarimin %90°1 gegmesi esas almmigtir. Tiim grafiklerde, deplasmamin pozitif
yonleri kalip yiizeyinden iceriye dogrudur.

Celik kaliplara ait bazi parametre degerleri asagidaki gibi secilmistir.
Celik birim hacim agirhgy  : 7.682x10 ™ N/mm?

Celik Elastisite modiilii : 199948 N/mm®
Celik Poisson orani :0.3
Soéntim orani : % 5 (tiim modlar igin)
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5.1. Uygulama 1

Bu uygulamada, Kutu menfez ve Kolon kaliplan bos halde iken, serbest titresim
analizi gergeklestirilmistir. KKalibin ilk alti titresim moduna ait devirsel frekans degerleri
Cizelge 2°de goriilmektedir.

Cizelge 2. Bos halde Kutu menfez ve Kolon kaliplarina ait serbest titresim frekanslari

Mod No Kutu menfez kalib Kolon kalib:
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

1 31.64 8.69

2 41.90 12.42

3 41.99 15.23

4 45,65 16.54

5 49.00 21.59

6 50.89 39.37

Frekans degerlerinin incelenmesinden goriilecegi gibi, kaliba ait en etkili frekans
“degerleri, 100 Hz olan vibratr frekansina gére ¢ok kiigiik kalmaktadir. Dolayisiyla,
kaliba 100 Hz’lik vibratérler yardimiyla titresim uygulanmasmin rezonansa sebep
olmayacag: ve kalip stabilitesini bozmayacag: anlasilmaktadir.

Bu uygulamada ayrica, Mod Birlestirme Yonteminde alternatif olarak
kullanilabilecek olan Ozvektdr ve Ritz vektorlerinin kiimiilatif kiitle katilim oramina
katkis1 incelenmistir. Mod sayisina gore kiitle katilim oranlarinin yonlere gére degisimi
Kutu menfez kalibi igin Cizelge 3°de, Kolon kalibi igin Cizelge 4°de goriilmektedir.

Cizelgelerin incelenmesinden goriilecedi gibi, Ritz vektsrleri kullanilarak elde edilen
kiitle katilim oranlarnin, Ozvektorler ile elde edllenlele kryasla ¢ok daha yiiksek oldugu
anlasilmaktadir.

Cizelge 3. Bos halde Kutu menfez kalibina ait kiitle katilim oranlar

Maod Vektor Kiitle katilim oranlari (%)
sayist tipi X yonii Y yénii Z yonii
50 Ozvektsr 27.81 28.94 0.01

Ritz vekiorii 92.53 93.48 98.84
100 Ozvektsr 35.01 31.44 0.02
Ritz vektérii 98.30 98.08 99.63 .
150 Ozvektdr 52.35 50.66 0.18
Ritz vektirii 99.37 99.29 99.84
250 Ozvektsr 59.84 59.89 5.50
Ritz vektorii 99.81 99.82 99.95
500 Ozvektsr 69.42 73.74 86.95
Rirz vektorii =100 =100 =100
650 Ozvektdr 80.68 81.09 92.86
Ritz vektorii =100 =100 =100
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Cizelge 4. Bos halde Kolon kalibina ait kiitle katilim oranlan

Mod Vektor Kiitle katilim oranlart (%)

sayis tipi X yonii Y yonii Z ybnii
Ozvektsr - 72.00 1.36 4.51
30 Ritz vektirii 94.12 89.94 96.89
Ozvektor 74.46 2.49 29.42
100 Ritz vektirii 98.50 95.67 99.40
Ozvektor 76.10 4.67 37.14
150 Ritz vektirii 99.51 98.20 99.77

Kolon kahbinda iki vibratér kullanildigindan bunlarin  arasinda faz fark
olusabilmektedir. Cesitli faz farki degerlerine gore genlikteki degisimin belirlenebilmesi
icin analizler yapilmis, sonuglar, Cizelge 5°de verilmistir.

Cizelge 5. Faz farklarina gore genlikteki degisim

Faz Farki Genlik (mm)

(msn) A B C
0.0 0.4633 0.2026 0.1537
0.5 0.4630 0.2023 0.1538
1.0 0.4625 0.1998 0.1557
1.5 0.4619 0.1954 0.1396
2.0 0.4612 0.1894 0.1650
2.5 0.4606 0.1825 0.1714
3.0 0.4600 0.1753 0.1781
3.5 0.4595 0.1686 0.1846
4.0 0.4592 0.1630 0.1901
4.5 0.4591 0.1590 0.1941
50 0.4592 0.1571 0.1964
5.5 0.4595 0.1574 0.1963
6.0 0.4600 0.1599 0.1944

Cizelgeden goriilecegi iizere, vibratorler arasindaki faz farki deplasman genliklerini
onemli &lciide etkilememektedir. Faz farklarina gore genlikteki degisim kiigiik ve faz
farkt tam olarak bilinmediginden dolayi, teorik analizde vibratorlere faz fark
verilmemistir; yani, vibratérlerin ayni anda harekete gectigi kabul edilmistir.

5.2. Uygulama 2

Bu uygulamada, Kutu menfez ve Kolon kaliplart bog halde iken, teorik titresim
analizi gergeklestirilmekte ve sonuglar deneysel veriler ile karsilagtiriimaktadir.
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Kutu menfez kalibinda 8lglim yiizeyinde bulunan bir dis vibratdr etkisi altinda 1 ve 2
nolu noktalarda (Sekil 5), Kolon kalibinda ise, &l¢tim yiizeyinde bulunan iki dis vibrator
etkisi altmda A, B ve C noktalarinda (Sekil 6) kalip yiizeyine dik dogrultudaki
deplasmantin zamanla degisimi Sl¢tilmiistiir.

Kaliplarin zaman tanim alanindaki analizi, seksen adet Ritz vektdrii kullanilarak
yapthmistir. Baslangig Ritz vektorleri olarak, vibratériin kaliba uyguladigi basing yiiki
ve global eksen takimindaki ivme vekttrleri kullanilnustir. Kaliplara ait titregim
parametreleri, Cizelge 6’da gériilmektedir. '

Cizelge 6. Bos halde Kutu menfez ve Kolon kaliplarina ait titresim parametreleri

Dinamik serbestlik Kiimtilatif kiitle katihm oranlari (%)
derecesi savisi (Ritz vektoril sayis1 = 80)
Y X yonii Y yoni Z yonii
Kutu menfez kalibi 7353 97.14 97.10 99.42
Kolon kalibt 6330 97.62 93.67 99.04
N {——- Dis Vibrator
& /#YW (Y =-81cm, ]
~ Z=72cm) |
[e]
Z
(2) (Y=-32cm,
v | Z=23cm)
Y K K
L 300 cm N
i !
Sekil 5. Kutu menfez kalibinin 6l¢tim yiizeyi (Y-Z diizlemi, X = -145 c¢m)
— Dig Vibrator Dig Vibratér
(Y = 850.5cm
—(®) (v=266.3cm, _(B) (Y =453cm, © N
: ® Z = 30cm) Z = 30cm) k z 4O°m):
LT TLT SeEmEmL
5 {72 \ / ’
2 ) 2% : Y
11 ] | . >
: " 453 cm " :

Sekil 6. Kolon kalibinin 8lgtim ytizeyi (Y-Z diizlemi, X = 30 c¢m)
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ki kalip sistemi i¢in secilen noktalarda teorik olarak hesaplanan deplasmanin
zamanla degisimi, ayni noktalarda 6l¢lilen deneysel veriler ile, tipik bir zaman dilimi
icin Sekil 7-11°de karsilagtirtimaktadir. Sekillerin incelenmesinden, teorik ve deneysel
sonuglarin uyum icinde oldugu gériilmektedir.

0.5
------ Deneysel Teorik
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Zaman (§n)

Sekil 7. 1 nolu noktada kalip bos iken deneysel ve teorik olarak elde edilen
deplasmanin zamanla degisimi (Kutu menfez kalib1)
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Sekil 8. 2 nolu noktada kalip bos iken deneysel ve teorik olarak elde edilen
deplasmamn zamanla degisimi (Kutu menfez kalib1)
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- Sekil 9. A noktasinda kalip bos iken deneysel ve teorik olarak elde edilen
Sekil 10. B noktasinda kalip bos iken deneysel ve teorik olarak elde edilen
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Sekil 11. C noktasinda kalip bos iken deneysel ve teorik olarak elde edilen
deplasmanin zamanla degigimi (Kolon kalib1)

6. SONUCLAR

Dis vibratérler kullanilarak {iretilen prefabrik yapt elemanlarinda santiye deneyleri,
Kambeton firmasmin (Adana) iiretim tesislerinde, veri toplama sistemi kullanilarak,
gerceklestirilmistir. Prefabrik yap: elemamn iizerinde yapilan deneylerde, bu elemam
olugturan celik kalibin yiizeyinde segilen bazi noktalarda, hem kalibin bos olmast hem
de taze beton ile dolu olmasi hallerinde ayr1 ayri 8lgiimler alinarak kaydedilmistir. Bu
caligmada, teorik analizler sadece bos kaliplar iizerinde gergeklestirilmis ve sonuglar,
bos kaliplar iizerinde deneysel olarak elde edilen sonuglar ile karsilagtirlmustir.

Dinamik mod birlestirme analizinde, ayni sayida mod kullanilmasi kosuluyla, Ritz
vektorleri  kullanilarak yapilan analizlerin tamamlanma siiresi (computer time)
Ozvektorlerin kullanilmasina goére gok Snemli oranda azalmaktadir; ayrica, dinamik
kiitle katilim oranlari biiyiik 6lciide artmaktadir. Bu nedenle, binlerce dinamik serbestlik
derecesine sahip karmagik kahp sistemleri i¢in, dinamik mod birlestirme analizinde,
Ritz vektdrlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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OZET : Su yapilarunn tasariminda hidrolojik ve meteorolojik verilerin islenmesi ve
temel girdi olarak kullanilmast 6nemlidir. Bu veriler, dogasi geregi rastgele karakterli
oldugundan dolayi, gelecekte alacaklart degerlerde olasilik ve istatistik kurallar ile
belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada, aylik nehir akimlarina en iyi uyan otoregresif
(AR(p)) modelin saptanmasi amaglanmiste. Verilerin on istatistiksel analizleri %3
dnem diizeyinde yapims ve verilerin gidis bilesenine sahip olmadig: gorilmiistir.
Stokastik bilesenin elde edilebilmesi i¢in verilere Fourier analizi uygulanarak tarihi
serilere ait ortalama ve standart sapmadaki periyodik bilesen verilerden
uzaklastirilmigtir. Korelogram yapisindan  serinin idigiincii mertebeden otoregresif
(AR(3)) modelle ifade edilebilecegi belirlenmistir. Otoregresif modele ait artik terimler
LJung-Box istatistigi ile analiz edilmistir ve artik terimlerin bagimsiz oldugu sonucuna
varimustir.,

INVESTIGATION OF DETERMINISTIC AND STOCHASTIC
PROPERTIES OF STREAMFLOWS

ABSTRACT : Processing and using hydrological and meteorological data as basic
input variables are of importance in planning water related structures. Because the
nature of hydrometeorological data whose characteristics are expected to be random.
Their future values can be determined by the rules of probability and statistics. In this
study, investigating the best-fitted autoregressive model (AR (p)) to the monthly stream
Sflows is aimed. Statistical analyses indicated that the siudied stream flow data did not
have a trend component at 5 % level of significance. The periodic component in the
mean and standard deviation were removed through applying Fourier analyses from
historical data to obtain stochastic component. Correlogram analyses indicated that the
dependent part of stochastic component was defined well by the third order
autoregressive model (AR (3)). The residuals of the autoregressive model were analyzed
with LJung-Box statistic; and it was concluded that residuals were uncorrelated.
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1. GIRIS

Herhangi bir akarsu iizerinde bir su yapisinin projelendirilmesi icin akarsuyun o
kesitindeki glinliik debilerin gelecekte alacagi degerlerin tahmin edilebilmesi gerekir.
Gozlem istasyonlarmim genellikle kayit uzunluklarmmn kisa olmasi nedeni ile,
gbzlemlerden faydalanilarak istatistik metodlarla hesaplanan istatistikler ve bu
istatistikler kullanilarak elde edilen belirli gliven diizeyindeki populasyon parametreleri
yeterli derecede saglikli sonuglar vermeyebilir. Bu nedenle, mevcut kisa stireli verilere
dayanarak nehir akimlarint temsil eden bir model kurmak ve bu modele iligkin
parametreleri tahmin ederek yeni zaman dizileri tlretmek sureti ile gbzlem siiresince
elde edilemeyen kritik degerlerin izlenmesi miimkiin olabilir.

Zaman serilerinin deterministik ve stokastik olmak {izere iki grup bileseni vardir.
Deterministik kismint gidis ve periyodik bilesenler olusturmakta ve matematiksel olarak
ifade edilebilmektedir. Stokastik bilesen ise, i¢ bagimlilik yapist ve olasilik dagilimma
bagli olarak degisim gostermektedir.

Hidrolojik caligmalarda zaman serisi analizi yapilitken varsa gidis ve periyodik
bilesenler tespit edilerek serinin bu bilesenlerden armdiriimas: yani standardize edilmesi
gerekmektedir [1]. .

Bu calismada, Ceyhan havzasinda yeralan Hurman Suyu {izerindeki 2015 nolu akim
gbzlem istasyonuna(AGI) [2] ait uzun yillik aylik nehir akimlarinin matematiksel olarak
ifade edilmesi ve gelecege doniik aylik akim tahmini yapilabilmesi i¢in gerekli
otoregresif modelin (AR(p)) ortaya konulmas1 amaglanmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Bu ¢alismada, K. Maras’in Elbistan ilcesinin Kuzey-batisinda yer alan Ceyhan
havzasindaki Hurman suyuna ait EIEI Genel Miidiirliigiince isletilen 2015 nolu akim
gozlem istasyonunun (AGI) 1957-1994 yillari arasinda gozlemlenen aylik nehir
akimlart kullanilmstir [2].

2.2. Metod
2.2.1. Matematik Model

Zaman-serisinin- (X;), gidis (I), periyodik (P;) ve stokastik bilesenleri (S;) toplam,
carpim veya herikisinin bilesimi seklinde de ifade edilebilmektedir. Hidrolojik zaman
serileri analizinde, genellikle (1) Esitligi ile deyimlenen toplamsal zaman serisi ifadesi
kullanilmaktadir [3].

Xt=Tt+P[+S( (1)

2.2.1. Deterministik Bilesen Analizi

Zaman serilerinin deterministik bilesenlerinden olan gidis bileseninin saptanmasinda
Spearman, Kendall Swa Korelasyon ve regresyon tesileri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gidigin saptanmasinda hesaplama kolayligi, lineer olmamasi ve
serideki gidigin baglangic noktasi hakkinda bilgi vermesi nedeni ile ardisik Man-
Kendall u(t) testi yaygin olarak kullanilmaktadir [4]. Bu test, gézlem degerleri yerine
sira sayilarint () esas almaktadir [4]. » elemanl bir seri artan ydnde siralandiginda,



NEHIR AKIMLARININ DETERMINISTIK VE STOKASTIK OZELLIKLERININ INCELENMES]

yeni bir dizi olusturan sira sayilarimin i>j icin (i=2,..,n; j=1,..,i-1), ¥; >y; kosulunu
saglayan y; elemanlarinin sayisi, »;, saptanarak her alt grup i icin, test istatistigi ¢,
beklenen deger E(t), varyansi Var(t) ile standardize degisken u(r) Esitlik (2) ile
hesaplanabilir [5].

t-ZnA, i=23...,1n;/ E(Z}—](l D)

i+ s _En
Ifal'(ti)=~——-l(l ])7(2] ) ;ouft _ Ao B)

) Jvar(t,)

Esitlik (2)’de verilen hesaplamalar, serinin sonundan basina dogru (ters yénde)
tekrarlanarak u'(t) standardize degiskeni hesaplanir. wu(t;) ve u’(ti) standardize
degiskenleri zamana kars: grafiklenerek belirlenen a 6nem diizeyinde gidisin varlift ve
y6nil saptanir.

Gozlem serisinde gidisin varhig: tespit edilirse, regresyon analizi Kottegoda [6] veya
diger yontemlerle gidisin seriden uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Aylik gozlemlerden olusan bir serinin ortalama, standart sapma vb.
parametrelerindeki olasi periyodik bilesen, Fourier yaklagmm kullanilarak Esitlik (3) ile
temsil edilebilir [7]. Esitlik (3)’teki Fourier kat sayiart ve anlamli harmoniklerin
saptanmasi Yevjevich [8]’de ayrintili olarak verilmistir.

T

} r=1,2,...,w;17=—l~z u

W r=]

1
V, =1+ Z{A cos(——-)+B si n(
=

. -
, :—Zu cos( qu B, =—?"-Z;Zl, sin(:—i%i); J=123,.,h

Burada;
u. = Hidrolojik serinin gdzlenen parametresi, 7= Ay,
4;, By =Fourier kat sayllari, h = Toplam harmonik saysi,

w = Periyot, aylik seriler icin 12 alir.

Ortalama ve standart sapmadaki periyodik bilesenler (s, ve s,) saptandiktan sonra,
stirecteki 7 yih ve t ayindaki gozlenen x;, gdzlem degerinden (4) Esitligi kullanilarak
periyodik bilesen uzaklastirilir ve seri duragan hale getirilir [7].

X, — O, i
Vi = ———; i=123,.,v; 1=123,.,12; 4)
s

T

Burada: a,, ortalama i¢in t aymna ait periyodik bileseni; S, , standart sapma i¢in 1
ayina ait periyodik bileseni; v ise, toplam y1l sayisimi ifade etmektedir.
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Stasyoner siirecin i¢ bagimhilik yapist, korelogram analizi ile ortaya konulur [1]. £
gecikmeli otokorelasyon kat sayisi, ry, degerlerinin %95 olasilik diizeyinde sifirdan
anlamli derecede farklt olup olmadigi. Anderson testi [9] kullamlarak belirlenir.

2.2.2, Stokastik Bilesen Analizi
Otokorelasyon analizi ile 6nemli bulunan 7, degerleri kullamilarak, kismi
otokorelasyon kat sayilart (5) ve (6) Esitlikleri ile hesaplanmaktadir [10].

p=1

rp = Z ¢P—L,/"/7—j
J=1

¢p,p = /;—] (5)
1= Z ey
Jj=1
¢p,j = ¢p—l,j - ¢p,p¢p—l,p—j (6)

Burada;

P = AR model mertebesi

1; = j gecikmeli otokorelasyon kat sayisi

®,; = p mertebeli otoregresif modelinj inci otoregresif kat sayisi

Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon kat sayilarimin korelogramlart birlikte
yorumlanmak sureti ile olasi otoregresif model mertebesine (AR(p)) karar verilir [11].
Model mertebesine karar verildikten sonra, modele ait parametreler Yule-Walker
denklemleri yardumniyla hesaplanir [12].

2.2.3. Artik Terimler Analizi
Yule-Walker  denklemleri ile elde edilen parametreler Esitlik (7)’de verilen
otoregresif modelde yerine konularak artik terimler g elde edilir.

p
€ =2 - ;(\bp,kzt——k N

Burada;
Z; = Stoksatik Siirecin ¢t zamaninda alacagi deger
¢ ik = p inci mertebeden otoregresif modelin (AR(p)) k mci1 otoregresif kat sayisi

Artik terimlerin otokorelasyon kat sayilarinin sifirdan 6nemli derecede farkhi olup
olmad:g1, Llung-Box istatistigi ile %5 &nem diizeyinde test edilir [13].

Incelenen zaman serisinin biitin bilesenleri deterministik ve stokastik olarak
belirlendikten sonra elde edilen artik terimlere uyan olasihk yogunluk fonksiyonu
belirlenir. Bu dagihma uyan rastgele karakter tasiyan belirli uzunluktaki g serisi
tiretilir. Saptanan deterministik ve stokastik bilesenler yerine konarak biitiinlesik
model elde dilir; bu model sentetik seri tiiretiminde kullanilabilir [1].
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Ceyhan nehrinin 2015 nolu Akim Gézlem Istasyonuna (AGI- 7015) ait aylik akim
degerleri Sekil 1’de verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi, debi gidis ¢izgisinde gozle
goriilebilir herhangi bir egilim izlenmemektedir.
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Sekil 1. Hurman suyu aylik alkamlarn gidis cizgisi

AGI-2015%in uzun yillik ayhk akim serisi Mann-Kendall u() gidis testine tabi
tutulmustur ve sonuglar Sekil 2°de verilmistir. Seride 1963-1971 ve 1976-1984 yillan
arasinda artan yonde bir gidis, 1971-1976 ve 1984-1989 yillar1 arasinda da azalan yonde
gidis goriilmektedir. 1963-1989 tarihleri arasinda 13 yillik peryoda sahip dalgalanmalar
goriilmektedir. Bunlarin yani sira, gidis ¢izgisinin birbirine benzeyen baglangicina ve
sonuna bakildifinda 1963 yilindan baglayan ve 1990’1 yillarda tamamlanan uzun yillik
periyoda da sahip olabilecegi diigtiniilebilir. Serideki degisik zamanlarda meydana gelen
dalgalanmalar, %95 giiven simirlarini agsa da periyodik bir seyir sonunda tekrar giiven
sinirlarinin igine girmistir. Akim serisinde, yapilan test sonucunda gidis olmadig:
kanaati olustugundan gidis bileseni modellenmemistir.

6 ——u(t) u(t) - - - - Giiven Arabig

u(t) ve u'(t)

'6l'lv~|0o(~|||~~||-A\lvlwl|ll»«w‘||||1v|x|A
1957 1962 1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997
Aylar
Sekil 2. AGI-2015%in uzun yillik aylik akim serisi
Mann-Kandall u(t) ve u’(1) testi sonuglar
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Gidis bileseni icermeyen aylik ortama akim serisinin ortalama ve standart sapmadaki
periyodikligi belirlemek amaciyla, seri elemanlart Fourier Analizine tabi tutulmustur.
Ayhk akimlarin ortalama ve standart sapmasma iliskin periyodogramlart Sekil 3°te
gOsterilmistir.
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Harmonikler

Sekil 3. Ayhk akimlarin (a) ortalama ve (b) standart sapmasina
iliskin periyodogramlari

Perivodogram analizi sonucunda, ortalamadaki periyodikligin %89.96 ve standart
sapmadaki periyodikligin ise, %90.60 oraninda agiklanabilecegi anlastimistir. Ortalama
ve standart sapmaya iligkin Fourier analizi sonucu elde edilen kat sayilar, Cizelge 1°de
sunulmustur. Saptanan Fourier kat sayilar1  kullanarak stirecteki periyodik bilesen
modellenmis; gézlenen ve modelle tahmin edilen parametreler Sekil 4(a) ve 4(b)’de
verilmigtir. Serinin ortalama ve standart sapma parametreleri etrafindaki periyodik
bilesen, kurulan periyodik model yardimiyla seriden uzaklastirilmis ve seri stasyoner
hale getirilmistir.

Cizelge 1. Ortalama ve standart sapmaya iliskin Fourier kat sayilar

Harmonikler Ortalama Standart Sapma
0] Aj Bi Aj B;
1 -10.15 6.61 -4.472 4.712
2 - -0.11 -6.65 -0.919 -3.552
3 342 1.20 2.057 0419
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Tahmin edilen

Tahmin edilen  ------- Gozlenen

0 N ———————— S LT e e e e e

: 0 2 4 6
0 2 4Aylar6 8 0 R Aylar

Sekil 4. Hurman suyu ayhk alumlarina iliskin gézlenen ve Fourier analizi ile tahmin
edilen parametrelerinin degisimi

Elde edilen stasyoner serinin ortalamas: (7 = 0.021) ve standart sapmasi (Sy=1.020)
kullanilarak seri tam standardize hale . getirilmistir. Tam standardize serinin
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlar Sekil 5°te verilmistir.

Sekil 5 incelendiginde, birgok r; degerinin %5 onem diizeyinde sifirdan 6nemli
derecede farkh odugu goriilmektedir. Otokorelasyon fonksiyonunun ussel olarak
azalmasi ise, serinin otoregresif (AR) bir model ile tanimlanabilecegini ima etmektedir
(13). Kismi otokorelasyon fonksiyonu incelendiginde ise, dordiincti gecikmeden sonra
genellikle @,; kat sayilar1 %95 giiven sinirlart i¢inde kaldigr izlenmektedir,

0.9 ~ 1
1 ~—o-— Qtokorelasyon Katsayisi ;

0.7 4
i —o— Kismi Otokorelasyon Katsayis

< 0.5 u A - T % 95 Ust ve Alt Giiven Arahg
S 0.3 4
?f 0.1 Lo S B - S B B P AL < T e T R R P R i S )
PRI RED Cr U TRRE N s SR R - B SR -1 (S W AN
'0.3 ] 7 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Gecikme (k). Ay

Sekil 5. Hurman suyu aylik akimiarma iligkin tam standardize degiskenin
(Stokastik bilesenin) otokorelasyon () ve kismi otokorelasyon (@) fonksiyonu
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Yule-Walker denklemlerinin ¢oziimiinden otoregresif kat sayillar @;; = 0.38,
@73=0.028, P33 = 0.298, olarak bulunmustur. Buna gére tam standardize serinin
otoregresif modeli AR(p=3) kurulmus ve Esitlik (8) ile verilmistir.

Z;=0.58Z1+0.028 Z, + 0298 Z3 + ¢, (8)

Esitlik (8) ile saptanan stokastik modelin uygunlugu, & artik terimlere iliskin
otokorelasyon kat sayilarimin analizi sonucu hesaplanan LJung-Box istatistigi ile
yaptlmistir. AR(1)’in artik terimlerinin bagimlilig ¢,=3.85>t,eny=1.25, AR(2)’nin artik
terimlerinin bagimliligt £,=1.38>t,.y=1.25, AR(3)’lin ise artik terimlerinin bagimhhig:
t5=1.01 <teeney=1.25 olarak bulunmustur. AR(3) otoregresif modeline ait ait artik
terimlerin i¢ bagimli kontrol edilmis ve i¢ bagimliligin %95 olasilikdiizeyinde 6nemsiz
oldugu saptanmistir; dolayisiyla segilen AR(3) otoregresif modelin uygun oldugu
sonucuna vartimistir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma ile 2015 nolu AGI’ye ait uzun yillik aylik akim serilerinin matematik
modelinin elde edilmesi amaciyla yapisal analizi yapilmistir. Veriler, deterministik ve
slokastik bilesenlerine ayrilmis ve bilesenlere ait parametreler saptanmistir. Yapilan
testlere gore; ortalama ve standart sapma etrafindaki periyodik bilesen 3 harmonikli bir
modelle; stokastik bilesen ise, AR(3) modeli ile ifade edilebilmistir. Deterministik ve
stokastik model parametreleri biitiinlegik modelde yerine yazilirsa, herhangi bir 7 yilinn
r ayma ait aylik akum degeri X,,, 6nceki aylik akim degerlerine bagl olarak asagidaki

denklem yardimiyla kestirilebilir.

X, =8, * (4RG) + 7S, +a, ©
Burada:
¥, ,= Stasyoner serinin ortalamas: ve standart sapmasi,
3 . .
a. =21.69+Z[AiCos(g-fg—T)+BjSin(2—y—T)] , (10)
=l W . W
g 2njt 2t
S, =8.86+ Y [ 4,Cos(=2=) + B, Sin(=2=) | (an
i w : w

Fourier kat sayilar1 Cizelge 1° den alinacaktir. I¢ Bagimlilig: sifirdan farkh olmayan
otoregresif modele ait (g) artik terimlerin iki parametreli Gamma dagilimna uydugu
belirlenmigtir. Artik terimlerin bazi degerleri sifirdan kiigiik oldugu igin tiim terimlere

1.5 ilave edilmis ve artik terimlerin ortalamasi E, =].496 ve standart sapmast S,=0.527
elde edilmistic. Gamma dagilima ait parametreler sirasiyla; «,,,, =7.985 ve

Beumma=3.337 olarak bulunmustur. Esitlik (9) ve Gamma olasilik yogunluk fonksiyonu
kullanilarak istenen uzunlukta aylik akin degerleri tiiretilebilir. Béylece, herhangi bir i
ytlmin 7 aymna ait aylik akim degeri X, ’yi elde edebiliriz. Boylelikle bu modele
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dayanarak ¢ok uzun siireli serilerin tiiretilmesi miimkiin olabilecektir. Dolayisiyla,
gecmiste gdzlenemeyen ve ardisik olarak elde edilmé olasiligi olan aylik akim
serilerinin izledigi tavrin incelenme olanag: elde edilebilecektir. Aym1 zamanda ciltler
tutan gdzlem sonuglari yerine parametreleri belli olan bir matematik modelle aylik akim
debilerinin gelecekte alacag degerler de belirlenebilecektir.

Bu arastirmada izlenen yol; su kaynaklarmin planlanmasinda, sulama amagh
yapilann kapasitelerinin tayininde, aylik akimlanin biiytiklik ve tekerriir araliklarinm
belirlenmesinde, olast kuraklik analizinde, uzun zaman dénemlerinde olmas: muhtemel
isletme senaryolarina iligkin aragtirmalarda kullanilabilir. Havzada yer alan her bir AGI
verisine, izlenen yOntem uygulanarak parametrelerin  degisimi arastirilabilir;
deterministik ve stokastik bilesenlere ait kat sayilarin havza fiziksel nitelikleri ile
iliskileri incelenebilir.

5. SEMBOLLER

X : zaman serisi degiskeni

7, : gidis bileseni

P, : periyodik bileseni

S : stokastik bileseni

Ey) : beklenen deger

Var(t) : varyans

u(t), u'(t) : standardize degigkenler

Uy : hidrolojik serinin gzlenen parametresi,

T s ay

A;, B; : fourier kat sayilari

h : toplam harmonik say1s1

W : periyot

0O : serinin r ayinin ortalamasi i¢in periyodik bilesen
S: : serinin t ayinin standart sapmast igin periyodik bilesen
p : model mertebesi

re - k gecikmeli otokorelasyon kat sayist

Dy, : p mertebeli otoregresif modelin j inci otoregresif kat sayist
Z : stoksatik Stirecin ta amindaki alacag: deger

D : l inci mertebeden otoregresif modelin kat sayisi
k : otoregresif modelin mertebesi

& : artik terim

AR(p) : p inci mertebeden otoregresif modeli
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LiF TAKVIYELi UCUCU KULLU BETONLARIN
iSLENEBILIRLiK GZELLIKLERI

Cengiz Duran ATIS ve Okan KARAHAN
C.U., Insaat Mithendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Ugucu kiil, gelik lif ve polipropilen lif iceriginin taze betondaki islenebilirlik
iizerindeki etkileri halen yiiriitiilmekte olan bir laboratuar ¢alismasinin sonuglarinin slump
ve Vebe siiresi sunularak gosterilmistir. Kontrol beton karigumi igin baglayici ve agrega
oram agwlikga 1:4.7°dir. Su/baglayict oram 0.35, hiper akiskanlastirict 1% olarak
belirlenmigtir. Ugucu kiilii cimento ile kiitlece %10, %15, %20, %25, %30 ve %45 ikame
oranlarinda yer degistivilmistiv. 19 mm vzunlugundaki polipropilen lifler hacimece %0.05,
260.1 ve %0.2 oranlarinda ve 35 mm wzunlugunda ve 0.35 mm ¢apindaki celik lifler ise
hacimece %60.25, %0.5, %1.0 ve %1.5 oranlarinda ilave edilmistir. Laboratuar ¢alismasinmn
sonuglart lif tipine bakilmaksizin lif ilavesinin slump degerini azalttigim Vebe siiresini ise
artardignu gostermistir. Bununla birlikte polipropilen liflerin islenebilirlik iizerine etkisi
celik liflerin iglenebilirlige olan etkisinden daha az oldugu bulunmustur, Bu ¢alismada
sonug olarak ugucu kiil ikamesinin hem liflerle birlikte hem de ayri olarak taze betonun
islenebilirligine yardimer oldugu anlagimistir.

WORKABILITY PROPERTIES OF FIBER REINFORCED
FLY ASH CONCRETE

ABSTRACT : An experimental results of an ongoing laboratory investigation
conducted to evaluate the influence of fly ash, steel and polypropylene fibers content on the
workability of fresh concrete was presented using slump and Ve-Be time. The control
concrete mixture proportions were 1: 4.7 cement and aggregate in mass basis. Water-
binder ratio and the amount of hyperplasticizer was kept constant as 0.35 and 1% of weight
of cement respectively. Fly ash replacement ratios were 10%, 15%, 20%, 25%, 30% and
43%. Addition of fiber ratios were 0.05%, 0.1% and 0.2% for polypropylene fiber with 19
mm length, and 0.25%, 0.5%, 1.0% and 1.5% for steel fiber with 35 mm length and 0.53
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diameter. The results of laboratory investigation show that the addition of fibers reduced
the slump workability and increased the 'e-Be workability time regardless of fiber tipe.
However, the influence of polypropylene fiber on the veorkability was found to be less than
that of steel fiber. As a results of this laboratory work, it was concluded that fly ash
replacement can help to improve the workability of fiesh concrete containing steel and
polypropylene fibers together and seperately.

1. GIRIS

Giniimiizde beton iretiminde, maliyetin azaltilmas1 ve daha iyi bir performans elde
edilmesi acisindan pek cok aragtirmalar vapilns ve yapiimaya devam etmektedir. Gevrek
bir malzeme olan geleneksel betonlar ¢elime ve egilme dayamumi, yorulma dayammu,
asinma dayaninu ve catlak -sonrasi-yiik tagima-kapasiteleri-balimindan zayif 6zelliklere
sahiptirler. Liflerin betona katilmasiyla betonlarin bu gzelliklerinde belirgin iyilesmeler
elde edilmistir. Ucucu kiil kullammi ile agirlikca %50 yer degistirme oraninda normal
beton dayanimina esdeder dayanim gelistiren beton dretilebilecegi belirtmistiv (1,2).
Boylece maliyeti yitksek olan Portland ¢imentosundan tasarruf saglanmasina yardim
ederken, betonun taze ve sertlesmis haldeki performansint belirgin bir sekilde
arttirmaktadir. Ucucu kiil, hidratasyon 1sismi diisiirmekte ve islenebilirligi arttirmakta, uzun
vadede ise mekanik dayanimlara ve durabiliteye olumlu katkida bulummaktadir.

1.1. Liflerin islenebilirlige Etkisi

Beton igerisine liflerin katilmasi sonucu taze beton ozelliklerinde bazi degisiklikler
gozlenir. Taze beton 6zelligi denince akla ilk gelen kavram islenebilirlik, betonun kolayca
kartlabilmesi, segregasyon yapmadan taginabilmesi, yerlestirilebilmesi, sikistirilabilmesi ve
yiizeyin diizeltilebilmesi gibi tiim bu &zelliklerle ilgilidir. Literatiirde c¢alismalarin
birgogunda betona lif ilave edilmesiyle islenebilirlikte dnemli derecede azalmalar tespit
edilmistir. Bu azalma {izerindeki en &nemli iki parametre, karisumdaki lif hacmi ve lif
gorimiim orant olarak tamimlanan lifin uzunluk/cap orani yani narinligidir. Bu 6nemli
parametrelerin disirida liflerin betona katilmasi, karistwma teknikleri ve lifli betonun
karigim tasarimlar: da lifli taze betonun dzelliklerini 6nemli dlgtide etkiler.

Lifsiz betonlarda islenebilirligi 6lgmek i¢in pratik olmasi nedeniyle ¢ok kullamilan
slump (¢dkme) deneyi gelik liflerle giiclendirilmis beton karigimlarmda pek kullanilmaz.
Slump yontemi ile yapilan islenebilirlik deneylerinde lifli betonun islenebilirligi saglikh
olarak tespit edilememistir (3). Bununla birlikte goreceli olarak slump yontemi kullantlsa
da islenebilirligin &lgiisti olarak degerlendirilmemektedir. Celik lifler ile giiclendirilmis
betonlarin iglenebilirligini lemek icin en uygun yontem Ve-Be deneyidir (3,4).

Uyan M., ve arkadaglari, 50 mm uzunlugunda ve 0.5 mm capmnda celik liflerin
kullantldig1 350 kg/m® cimento dozajli ve su/gimento oranmm 0.58 oldugu karigimlar
hazirlayip, bu karigimlarin birisinde ¢imento agiligina oram %0.3, digerinde %0.5 su
azaltici-akiskanlik verici katkilar kullanilmiglardir. Maksimum tane ¢apinin 16 mm oldugu
bu kargimlarda iic degisik yontem ile taze betonun islenebilirligi ve hava ylizdesi
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Sletilmustlir. Beton icerisinde lif hacminin artmasiyla her tic yontemde de islenebilirligin
giiclestigi tespit edilmistir. Ve-be ve ters koni yontemleri kullamlarak vapilan 6iciimlerde
lif ylizdesinin yaklasik 0.6-0.8 araligindan sonra islenebilirlikte 6nemli glicliikler
gortilmistiir. Lif iceriginin %0.8 oldugu karnsimiarda ise liflerin kansim sirasinda
topaklandi@: tespit edilmistir. Bu calismada elde edilen bir diger sonu¢ ta katkisiz
betonlarda lif iceriginin artmas ile taze betonda hava miktarinin azalmasidir (5).

Bayasi ve Soroushian (6), calismalarinda lif icerigi ve goriiniis (uzunluk/cap) oranmin
artmas! ile beton islenebilirliginde azalmalar tespit etmislerdir, bu azalmammn lif icerigi ve
geometrisi ile dogru orantill oldugu belirtilmistir. Ayrica, lifli betonun islenebilirligi lif
sekli ve gortinils oranina gore degismektedir. Lif igeriginde kivrimli olan liflerin katilmis
oldugu karisimlar iglenebilirlik agisindan en iyi sonucu vermistir.

1.2. Ugucu Kiiliin Islenebilirlige Etkisi

Ucucu kiiliin taze beton karigimi {izerindeki en iyi bilinen etkilerinden biri, betonun
islenebilirligini bozmadan, gerekli su miktarim azaltabilme kabiliyetidir. Ucucu kiiliin
beton karisimu {izerindeki bu etkisi genellikle ucucu kiiliin fiziksel 6zelliklerine, karbon
icerigine, tane inceligine, tane sekline ve dzellikle tane yiizey yapisina baghdir.

Ucucu kitlin taze betonun islenebilirligi ve su ihtiyaci ilizerindeki etkisi, laboratuar
arastmalarinin yan sira pratik uygulamalarda da gozlemlenmistir. Brown (7), ugucu kiil
iceren betonun islenebilirligi ve ucucu kiiliin islenebilirlige etkisi tizerine bir arastirma
yapmustir. Ugucu kiil miktarmim kullamilmast ile ¢okme (slump) ve V-B islenebilirliginin
arttigini rapor etmistir.

Ravina ve Mehta (8), ugucu kiilin beton islenebilirligi (izerine olan etkisini
gostermislerdir. Cahsmalarmin sonuclarma goére, ugucu kiil igeren beton karigimlarinm
islenebilirliginin, ugucu kil icermeyen kontrol betonlarma gore daha iyi oldugu rapor
edilmistir. Cimento malzemesi aguwhk bakimindan %50 oraninda ugucu kil ile yer
degistirilerek iiretilen beton karigmmlarimin tamaminda, hedef ¢6kmeyi saglamak icin
gerekli olan su miktar: yaklasik olarak %5-%10 arasinda azalmstir.

Mehta (9), yan lirin olarak elde edilen silisli maddelerin fiziksel karakteristikleri, NPC
beton karisimlart igine katki olarak kullamildiklarinda karigim suyu ihtiyacmi azaltma
kabiliyetlerinin sebeplerini aciklamaktadir. Bu mineral katki maddelerinin camsi ve emici
olmayan yiizey yapisi, ¢cimento ile kismi olarak yer degistirilme yolu ile silisli yan itriinler
iceren beton har¢ ve baglayicilarmn daha iyi islenebilirlizi ve daha az su ihtiyac
gostermelerinden kismen sorumlu oldugu belirtilmistir.

Naik ve Ramme (10), aynt islenebilirlik ve farkli mukavemet diizeyleri icin betonun su
ihtiyac: ile ugucu kiiliin kullanilma orani arasindaki iliski tizerinde ¢alismislar ve beton
karisimimdaki ugucu kiil orant arttikga gerekli su miktariin azaldi@ sonucunu elde
etmislerdir.

Ayrica, ugucu kiilin iglenebilirlik iizerine olan etkisi, ugucu kil ve ¢imento arasindaki
ozgitl agirhklann farklihklarma da dayanmaktadir. Ugucu kiilin 8zgiil agirhgmin normal
Portland ¢imentosununkinden daha dusiik olmast nedeni ile agulik bazimda yer degisimi,
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taze betonun iglenebilirligine hakim olan, betondaki yapistirict hamur miktarini artirmakta
ve islenebilirligi iyilestirmektedir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri
2.1.1. Cimento

Calhismada Adana Cimento Sanayi tarafindan iretilen standart PC-42.5 ¢imento
kullanilmigtir. Cimentonun kimyasal 6ézellikleri Cizelge 1 de verilmektedir.

Baslangi¢ ve bitis priz stiresi 2.'% ve 3.2 saattir. Cimento 6zgiil agirhg1 3.06 g‘r/cm3
olup, Blaine ozgiil yiizeyi 3250 cm¥/gr dir.

Cizelge 1. Cimento ve Ugucu Kiil Kimyasal Kompozisyonu (%)

Oksit SiO; | AlLOs | FesO3 | CaO | MgO | SOs K;O | Na,O | KK

Cimento | 19.71 | 520 | 3.73 | 6291 | 254 | 272 | 090 | 0.25 0.96
UKal | 52.50 | 22.82 | 534 | 7.16 | 256 | 020 | 099 | 048 | 3.35

2.1.2. Ugucu Kiil

Iskenderun Su-gozii Termik santralinden tagkdmiirii yakilarak enerji elde edilmekte olan
tesisten Adana CimSA Hazwr Beton aracihfiyla temin edilmistir. Calismada kullanilan
ucucu kiile ait kimyasal kompozisyon Cizelge 1 de goriilmektedir.

Su-gbzii ucucu kiilii, reaktif kire¢ miktarmin %10’un altinda olmasi nedeniyle TS EN
197-1 (11) standardina gore V smifina (silissi ugucu kiil) girmektedir. Yine ASTM C 618
(12) standardma gore SiOy+AlO;+Fe O; degerinin %70°nin tizerinde olmasi ve CaO
miktarmnin %10°dan az olmasi1 nedeniyle F smifi (disitk kirecli) ugucu kil smifina
uymaktadir. SiOr+ALO;+Fe 05’in %70’in lizerinde olmast nedeniyle TS 639°da (13)
istenen sarta uymaktadir, Ugucu kiil ozgiil agulig 2.31 gr/cm’, Blaine ozgiil yiizeyi ise
2900 cm?/gr dir.

2.1.3. Agrega

Beton kariginlarinda kullanilan agreganin maksimum tane ¢api 16 mm olup, yikanmis
ve etiivde kurutulduktan sonra kullamilmistir. Ince ve iri agreganin kuru yiizey doygun
ozgill agwliklart sirasiyla 2.61 ve 2.70 dir. Karisimda kullanilan karigik agreganin
eleklerden gegen yiizde degerleri Cizelge 2 de sunulmus olup, TS 706 (14) standart sinirlar
ile birlikte verilmektedir. Agrega graniilometrisi beton iginde  kullamuma elverisli
bulunmustur.

Cizelge 2. Agrega Graniilometrisi ve Standart Sinirlar:

Elek Aciklig Alt Smir Orta Siur Ust Sinir Agrega
(mm) (A) (B) Q) Graniilometrisi
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16 100 100 100 100
8 60 76 88 76.6
4 3 56 74 45.5
2 21 42 62 27.0
1 12 32 49 19.9
0.5 7 20 35 14.7
0.25 3 8 18 3.5

2.1.4. Lifler

Beksa Celik Tel ve Kord San. ve Tic. Anonim Sirketinden temin edilen RC 65/35 BN
tipi iki ucu kancali, kaplamasiz ve diisiik karbonlu celik tel ve Polipropilen Elyaf San. ve
Dis Tic. Ltd. Sirketinden temin edilen fibrilize F19 tipi polipropilen lif kullamlmustir.
Kullanilan liflerle ilgili 6zellikler Cizelge 3 te verilmektedir.

Cizelge 3. Liflerin Ozellikleri

Lif Boy Cap | Narinlik | Yogunluk Kullanlan
Tipi (mm) | (mm-p) (I/d) (g/em’) Dozaj (%)
Celik Tel | 35mm | 0.55 mm 65 7.85 0.25,0.5,1.0,1.5
Polipropilen | 19 mm | 0.022 p - 0.91 0.05,0.1,0.2

2.1.5. Akiskanlastirict

Numunelerin hazirlanmasinda erken yiiksek mukavemet, mitkemmel ylizey gortintimii
ve nihai yitksek performansa gereksinim duyulan, prefabrik beton ve hazir beton endiistrisi
icin gelistirilmis, yiiksek oranda su ihtiyacini azaltan, klor icermeyen yeni nesil YKS
Glenium 51 hiper akiskanlagtiric1 katki malzemesi kullaniimigtir. Katkinin miktari ¢imento
agirhgmin %1 olarak belirlenmistir. Hiper akiskanlastiricinin teknik ozellikleri Cizelge 4
de verilmektedir.

Cizelge 4. Akigkanlagtiric Teknik Ozellikleri

Yogunluk (g/cm’) | Klor (%) | Renk Homojenite
1.07-1.012 <0.1 | Amber | Homojen

Kimyasal Icerigi
Polikarboksilik Eter Zincirleri

-

2.2. Beton Karisimlarn

Yapilan bu galigmada hazirlanan kontrol beton karisum igin ¢imento ve agrega orami
agulikea 1: 4.7 olup, baglayict (¢imento-+kiil) miktar1 birim metrekiip igin yaklagik 400
kg’dir. Biitin kangimlarda, %55 iri agrega ve %45 ince agrega olarak kullanilmisg,
su/baglayici malzeme oram 0.35 ‘de, ayrca islenebilirligi arttwmak igin hiper
akiskanlagtirici ve baglayici orani da %1°de sabit tutulmustur, Beton karigim islemi Sekil
1°de gosterilmektedir.
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F tipi ugucu kiil agirlikca ikame yoluyla betona %10, %13, %20, %23, %30 ve %45
oranlarinda ¢imento ile yer degistirilerek ugucu kiilli beton karnisimlar kullamlmistir.
Ayrica liflerle gliglendirilmis beton karisimiarinda ise ugucu kiil ile degisime ugratilarak
cimentonun agirhkea %15 ve %30°u ugucu kill ile yer degistirilerek yeni liflerle
giiglendirilmis ugucu kullt beton karisimlar elde edilmistir.

Beton, harg ve kompozit malzemelerin takviyesinde kullanilan iki ucu kancali, sogukta
gekilmis Dramix RC-65/35- BN celik [lif hacimce %0.25, 0.5, 1.0 ve 1.5 oranlarinda
kullanthmistir. Polipropilen lifler fibrile Polyfibers F19 tipi ise hacimce %0.05, 0.1 ve 0.2
oranlarida kullantlmistir,

Iri Agrega + Ince Agrega  Cimento + U.Kiil + Lifler Su(%90) Akiskantastirici+ Su (%10)

| |

-2 dak.
2-3 dak. ‘Jr
v

3-5 dak.

Sekil 1. Taze Beton Karistirma Prosediirii

2.3. Yapilan Deneyler

Taze betonun islenebilirligi ¢ékme hunisi metodu TS EN 12350-2 (15) ve Ve-Be TS EN
12350-3 (16) metoduyla saptanmistir,

(Cokme metodunda taze beton, dlciileri belli olan kesik huninin icerisine standart bir
sekilde sikistirilarak doldurulur. Cékme hunisinin yukart dogru ¢ekilerek alinmasindan
sonra, taze beton kiitlesindeki kendi agirligi nedeniyle ¢okime mesafesi, betonun kivam
Olgiisti olarak kullanilir. Aradaki yiikseklik farki ¢okme degeri olarak (mm) cinsinden,
betonun iglenebilirligini verir. Cokme deneyi 10mm ile 200mm arasinda olan betonlarin
kivarmndaki degisimlere duyarhdir (17).

Cizelge 5. Taze Betonun Cokme Siniflamasi TS EN 206-1 (18)

Simif S $2 S3 S4 S
Cokme (mm)|  10-40 50-90 100-150 160-210 >2

w

o

0

Ve-Be metodunda, Ve-Be silindir kabi i¢inde ¢6kme hunisi igerisine taze beton standart
bir sekilde sikistirilarak doldurulur, daha sonra ¢skme hunisi yukari dogru cekilerek almwr
ve taze beton kiitlesi serbest brakihir, Saydam disk beton kiitlesi iizerine, betona temas
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edinceye kadar indirilerek betonun ¢6kmesi kaydedilir. Ve-Be titresim masasi cahstirthr ve
saydam diskin alt yliztiniin cimento serbetiyle tamamen kaplanmas i¢in gecen siire 8lciiliir.
Ve-Be siiresi 5 saniyeden az ve 30 saniyeden daha fazla olan betonlarin kivami Ve-Be
deneyi icin uygun degildir (17). Taze betonun kivam: Cokme deneyi ve Ve-Be siiresine

gore siniflandirilmasi Cizelge 5 ve 6 da sunulmaktadir.

Cizelge 6. Taze Betonun Ve-Be Siniflamasi TS EN 206-1 (18)

Smf Vo Vi V, Vs A
Ve-Be (sn) >3] 30-21 20-11 10-6 5-3

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Ucucu Kiillii Betonlarm islenebilirligi

Cimento ile agirlikca %10, %15, %20, %25, %30 ve %45 oranlarinda yer degistirilen
ucucu kiil betonlarmm slump ve Ve-Be siireleri Sekil 2 ve Sekil 3°de verilmistir.
Sekil 2 den gortilecegi iizere, taze beton icerisindeki ugucu kiil ikame oran: arttikca, bir
baska deyisle ugucu kiil miktar: arttikca Ve-Be stiresi azalmaktadir. Ve-Be siiresi standart
bir titresimle taze betonu sikistrmak igin gerekli zamani gsterdiginden, bu siirenin
azalmasi taze betonu sikistrmak icin gerekli emerji miktariin azaldigim, dolayisiyla
betonun islenebilirliginin arttigini gostermektedir.

]

Vebe Siiresi (sn)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ugucu Kiil Orant (%)

Sekil 2. Ugucu Kiiliin Ve-Be Siiresine Etkisi
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Stdmp (cm)
©

15 T T T T T T 7 T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ugucu Kiil Orani (%)

Sekil 3. Ucucu Kiiliin Cékme Degerine Etkisi
flaveten Sekil 3 ugucu kiil ikame oranmm artmasiyla ¢okme degerinin arttifin
gostermektedir. Cimentonun ugucu kiil ile ikame edilmesinin ¢okme degerini artirdigl
goriilmiistiir. Ugucu kiiliin taze beton islenebilirligini artrmasiin nedenleri asagida
siralanmaktadir (19).

1. Ugucu kiilin yogunlugu portland ¢imentosunun yogunlugundan daha azdir. Bu
nedenle, ugucu kiil igeren beton karigiminda ¢imentonun bir boliimiiniin yerine esit
agirlikta ugucu kiil kullanldigindan, betondaki baglayicr hamurunun hacmi
artmaktadir. Daha biiyitk hacime sahip baglayict hamur, taze betondaki agrega
tanelerinin arasmi daha iyi doldurmakta ve plastiklik saglamaktadir,

2. Ucucu kil taneleri kiiresel sekillidir. Kiiresel sekilli tanecikler i¢ stirtiinmeyi
azaltmakta, bilyali yatak tesiriyle betonun akiciligini arturmaktadir.

Islenebilirlikteki bu degisim hem ¢okme deneyinde hem de Ve-Be siiresinde belirgin bir
sekilde goriilmektedir.

3.2. Lif Takviyeli Betonlarda Islenebilirlik

Polipropilen lif takviyesiyle birlikte ugucu kiil igeren betonlarn Ve-Be siireleri ve
¢okme degerlerinin lif oram ve kiil ikame orani arasindaki iligkiler Sekil 4 ve Sekil 5°te
verilmektedir.

Celik lif takviyesiyle birlikte ugucu kiil igeren betonlarin Ve-Be siireleri ve ¢dkme
degerlerinin lif orani ve kiil ikame orami arasindaki iliskiler ~Sekil 6 ve Sekil 7°de
verilmektedir.
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0 %0 Ugucu Kiil x %15 Ugucu Kul A %30 Ugucu Kl

Vebe Siresi (sn)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Polipropilen Orani (%)

Sekil 4. Polipropilen Lifin ve Ugucu Kiliin Vebe Siiresine Etkisi

— 0~ - %0 Ugucy Kol —¥——%15 Ugucu Kil - + & - - %30 Ugucu Kl

Slump (cm)
>

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Polipropilen Orant (%)

Sekil 5. Polipropilen Lifin ve Ugucu Kiiliin Cokme Degerine Etkisi

Sekil 4 ve 5’ten beton karigumlarmin igerisindeki polipropilen oram arttikca Ve-Be
sitresinin arttig1 ve ¢okme degerinin ise azaldigi, bir baska deyisle islenebilirligin zorlastig
goriilmektedir. Yine bu sekillerden karigim icerisinde ¢imento ile yer degistiren ugucu kiil
oraninin artmasi ile de ugucu kiiliin polipropilen lif katkili betonlarda islenebilirligi olumlu
etkiledigi gorulmektedir.
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O %0 Ugucu Kl X %15 Ugucu Kiil A %30 Ugucu Kiil

o] 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75
Celik Lif Orani (%)

Sekil 6. Celik Lifin ve Ugucu Kiiliin Vebe Siiresine Etkisi

- O - %0 Ugucu Kill ——X-—-%15 Ugucu Kil ~ ~A ~ - %30 Ugucu Kil

Slump (cm)

0 0.25 0.5 0.7 1 1.25 1.5 1.75
Gelik Lif Orani (%)

Sekil 7. Celik Lifin ve Ugucu Kiiliin Cokme Degerine Etkisi

Sekil 6 ve 7’den, karisimlarinin icerisindeki Celik lif orant arttikca, Polipropilen
liflerdeki gibi, Ve-Be siiresinin arttigi ve ¢dkme degerinin ise azaldigi, Polipropilen lifli
betonlarda oldugu gibi islenebilirligin zorlastig1 gortilmektedir. Polipropilen ve gelik liflerle
takviye edilmis betonlarda lif orant arttikga islenebilirligin giiclestigi goriilmiistiir. Beton
icinde kullanilan lif iceriginin islenebilirlige olan olumsuz etkisinin ¢elik lifli betonlarda
polipropilen liflere gore daha fazla oldugu anlasilmistir. Sekil 4-7'nin incelenmesi
sonucunda lif takviyeli betonlarda ¢imentonun kismi olarak ucucu kiil ile yer degistirmesi
ucucu kiiltin islenebilirlik tizerine olan olumlu etkisini burada da géstererek, lifli betonlarda
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islenebilirlige ve liflerin beton igerisinde homojen dagilmasina katkida bulundugu
goriilmustir,

4. SONUC

Devam eden bu laboratuar ¢alismasinin islenebilirlik dlgiimleri neticesinde asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

1. Cimentonun belli oranlarda ucucu kiil ile yer degistirmesinin taze betonda
islenebilirligi arttirmakta oldugu hem Ve-Be hem de c¢tkme deneylerinde
goriilmiistiir.

Ugucu kill oramt %10 dan %45 kadar olan arada, ugucu kil orani arttikca

islenebilirligin de arttigr goriilmiistiir,

Liflerle takviye edilen betonlarda lif hacminin artmasi ile iglenebilirligin diismekte

oldugu, bu nedenle islenebilirligin belli bir seviyede tutulabilmesi icin tedbir

alimmast zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

4. Celik lifler, polipropilen liflere nazaran islenebilirligi daha fazla zorlastirmaktadir.

5. Liflerle takviye edilmis Dbetonlarda ugucu kil kullanmmimn taze betondaki
islenebilirligi ugucu kiilstiz sahit betonlara gére belli bir oranda iyilestirdigi
goriilmistiir.

6. Lif takviyeli taze betonlarmn islenebilirlik deneylerinde, Ve-Be metodunun uygun
oldugu ¢okime metodunun ise pek uygun olmadig anlasgiimistir.
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ISLAK VE KURU KUR EDILMi$ GRANULE YUKSEK FIRIN CURUFU
iICEREN BETONLARIN BASING DAYANIMI

_ Cengiz Duran ATIS ve Cahit BiLIiM
C.U., Insaat Miihendisligi Béliimi, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu makale, 1slak ve kuru kiir sartlar: altindaki yitksek furm ciiryfu (YFC)
iceren betonun basing mukavemetinin arastrildigr devam eden bir laboratuvar
calismasun kapsamaktadir. Calismada, ¢ farkii su-gimento oram (0.3, 0.4, 0. 3) ve ii¢
ayrt ¢imento dozajinda (350, 400 ve 450 kg/nr’ ) portland ¢imentosu ve YFC iceren
toplam 43 adet beton iiretilmigtir. Betondaki ciiruf yer degisim oranlart % 20, % 40, %
60 ve % 80 olarak hesaplanmus, sabit bir iglenebilirlik i¢in de hiper plastiklestirici katk:
kullamilnmigtir. Taze betondan elde edilen 12 adet kilp numune bir gin sonra
kaliplarindan ¢ikartidiktan sonra 6 tanesi 22<2°C sicakliktaki % 65 nemde, diger 6
tanesi de 2272°C sicakliktaki % 100 nem altinda baswng mukavemeti Olgiimiiniin
yapilacag 28 giin ve 3 aylik zamana kadar kiir edilmislerdir. Her bir yas ve kiir sartlari
icin 3 adet kiip numunesi kullaninustir. Kiyaslama, normal portland ¢imentolu beton ve
YFC katkili beton arasmda basing mukavemetleri esas almarak yapimgstr. YFC iceren
betonlar ayni zamanda kendi i¢lerinde de kiyaslanmistir. Kiyaslamalar, % 65 bagil nem
altinda kiir edilen YFC betonlarin basing mukavemetlerinin, normal portland ¢imentolu
betonlarm basing mukavemetlerinden daha fazla etkilendigini gostermistir. % 65 bagil
nemde kiir edilen YFC katkil: betonlarin basing mukavemetinin, % 100 bagil nemde kiir
edilen YFC betonlarn basig mukavemetinden ortalama olarak % 15 daha diisiik
oldugu bulunmustur. Su-baglayict malzeme oramndaki artis, kuru kiir sartlarna kargi
betonu daha hassas yapmis, kuru kiir sartlarimn YFC beton iizerindeki etkisi, artturilan
citruf yer degisim orani olarak belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler : Beton, Yiiksek Furin Ciirufu, Kiir, Basing Mukavemeti

WET AND DRY CURED COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETE
CONTAINING GROUND GRANULATED BLAST-FURNACE SLAG

ABSTRACT : This paper reports a part of ongoing laboratory investigation in
which the compressive strength of ground granulated blast furnace slag (GGBFES)
concrete studied inder dry and wel curing conditions. In the study, a total of 45
concretes, including control normal portland cement (NPC) concrete and GGBFS
concrete, were produced with three different water-cement ratios (0.3, 0.4, 0.3), three
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different cement dosages (3350, 400, 430 /cg/mS) and four partial GGBES replacement
ratios (20%, 40%, 60%, 80%). 4 perplastisizer was used in concrete af various
quantity to provide and keep ua constant workability. Six cubic samples produced from
firesh concrete were demoulded afier a day, then, they were cured at 22~29C with 63%
relative humidity (RH), and another six cubic samples were cured at 22-2C with 100%
RH until the samples were used for compressive strength measurement at 28 days and
three months. Three cubic samples were used for each age and curing conditions. The
comparison was made on the basis of compressive strength between GGBFS concrete
and NPC concrete. GGBFS concretes were also compared within themselves. The
comparison showed that compressive strength of GGBES concrete cured at 65% RH
was influenced more than that of NPC concrete. It was found that the compressive
strength of GGBFES concrete cured at 65% RH veas, al average, 13% lower than that of
GGBFS concrete curet at 100% RH. The increase in the waiter-cementitious malerials
ratios make the concrete more sensitive fto dry curing condition. The influence of dry
curing conditions on GGBES concrete was marked as the replacement ratio of GGBFS
increased. »

Keywords : Concrete, Ground granulated blasi-furnace slag, Curing, Compressive
strength

1. GIRIS

Beton, ingaat sektoriinde kendisine genis kullamm alanlar1 bulmus dayanikl bir yap
malzemesidir. Betonun ana bilesenlerinden olan ve iiretiminde fazla miktarda enerji
gerektiren ¢imentonun, maliyette nemli bir yer tuttufu ve cevreye verdigi zararin da
azimsanmayacak oranda oldugu bilinmektedir. Yiiksek performansli betonlara yonelik
aragtirmalara da paralel olarak, hem cevre kirliligi yapan endiistriyel atik malzemelerin
degerlendirilmesi hem de daha ekonomik bir beton elde edilmesi amaciyla, cesitli
puzolanik malzemelerin ¢imento ile yer degistirilerek beton igerisinde kullaniimalari
giderek ilgi cekmektedir. Bu amagla son yillarda, ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis
dumant gibi endiistriyel yan {irinler, beton ve ¢imento icerisinde mineral katk: olarak
olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Demir {retiminde atik malzeme olarak
ortaya ¢ikan ergimis haldeki ctiruf, aniden sogutuldugunda cams:i halde graniile bir
yapiya kavusmaktadir [2]. Biiytik miktarda silis ve altimin igeren ve amorf yapiya sahip
olan graniile yitksek firm ctiruflari, puzolanik 8zellige sahip endiistriyel atiklardan birisi
olup, ogutiilerek ¢ok ince taneli duruma getirildiklerinde puzolanik 6zellik
gbstermektedir. Portland ¢imentosunun kalsiyum silikath ana bilesenleri ile su
arasindaki reaksiyonlar sonucunda. hem baglayicilik dzelligi olan kalsiyum-silika-hidrat
(C-S-H) jelleri, hem de kalsiyum hidroksit olusmaktadir. Betona ciiruf katilmast,
hidratasyon sonucu olugan serbest kirecin baglayici 6zellige sahip ilave kalsiyum silikat
hidrate’ye déniismesini sagladigindan, taze veya sertlesmis betonun dayanim ve
durabilite &zelliklerini iyilestirmekte, betonu hig ciiruf icermeyen normal bir betona
kiyasla agresif gevre kosullarina kargt daha dayanikli kilmaktadir. Bugiine kadarki
yapilan gahsmalar, cliruf katkisinin, korozyon dayaniklihgi, durabilite, gecirgenlik,
islenebilirlik ve mukavemet gibi beton karakteristiklerini gelistirdigini gostermektedir
[3]. Ancak bu olumlu etkilerin yani sira, soguk havalarda yiiksek firin clirufunun
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betonda kullamiimasi, betonda daha geg¢ priz alma gibi olumsuz etkilere neden
olacagindan bu konuda dikkatli olmak gerekmektedir [4].

Betonun 6zellikleri {izerinde, farkli oranlarda cliruf yer degisiminin etkisi ile ilgili
olarak, birgok bilgi bulunmaktadir. Aldea vd. [5], iyilestirilmis durabilite i¢in oda
kitriiniin en iyisi oldugunu, ancak hizli mukavemet gelisimine gereksinim duyuldugunda
otoklav kiirti yerine, buhar kiiriiniin tercih edilebilecegini sdylemislerdir. Hogan ve
Meusel [6], agirlikga %40, %50 veya %65 yer degisim oranlarinda, ctirufun etkisinin 3
giinlitk yaslarda genel olarak diisiik oldugunu ancak ondan sonra 7 giinlitk yaslarda
kontrol betonlarimin mukavemetine benzer ya da daha yliksek mukavemetlerin elde
edildigini bildirmiglerdir. Sivasundaram ve Malhotra [7], yliksek miktarda graniile
yiiksek firm ciirufu ve diigiik miktarda portland ¢imentosu igeren betonlarin mekanik
dzelliklerini arastirmuslardir. 7 glinden sonra, biiylik oranda ciiruf iceren betonlar,
kontrol betonlarma kiyasla benzer basing mukavemetleri gelistirmislerdir. Ayn
zamanda, bilylik miktarda ciiruf iceren bu betonlar daha sonraki yaslarda kontrol
betonlarindan daha yiiksek basing dayanim: gostermislerdir. Malhotra 8], 0.46 ve 0.56
su/cimento oramina sahip degisik miktarlarda cliruf igeren silindirik beton numunelerin
91 ve 365 giinlik mukavemetlerinin, 28 gtinlik  kontrol  betonlarinin
mukavemetlerinden genel olarak daha yiiksek oldugunu rapor etmistir. Ramezanianpour
ve Malhotra [9], ciiruf ya da ucucu kiil iceren betonlarin mukavemetlerinin, kontrol
betonlarina kiyasla, kiir sartlarina karst daha hassas oldugu ve bu tip betonlarn daha iyi
kiir edilmeleri gerektigini rapor etmislerdir. Bu ¢alismada, ti¢ farkli ¢imento dozajinda
ve ii¢c ayr1 su/baglayict oraninda hazirlanan, agirhkea %0 ‘dan % 80’e kadar degisen
oranlarda ciiruf iceren betonlarda, ikame oramimin ve kiir sartlannin beton basing
mukavemeti {izerindeki etkisi arastirilmistir.

1.1. Ciiruf Aktivite Indeksi

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciiruflarmm hidrolik baglayiciligi, cliruf igerisinde
olusmus camsi yapimin miktarina, hidratasyon esnasindaki sicakhiga, clirufun kimyasal
ve mineralojik kompozisyonuna, ciirufun ve birlikte kullanildig: portland g¢imentosunun
inceligine ve kullanilan aktivasyonun tiirli gibi birgok faktére bagli bulunmaktadir [2,3].
Onceleri, arastumacilarin ciiruf aktivitesini tayin etmek igin farkli modiiller
dnermelerine ragmen, son yillarda, daha gergek¢i bir yaklasim olmasindan dolay:
clirufun baglayicilik degerinin tespiti igin cliruf-aktivite indeksi denilen bir deger
arastimlmaktadir [4]. ASTM C 989 Standard: [10], ctiruf aktivite indeksini ylizde
cinsinden, 7 ve 28 giinliik yaslarin her biri icin, ciiruflu ¢imento (%50-%50) ile
hazirlanmis 5 em’lik harg kiiplerine ait ortalama basing mukavemetlerinin, referans
cimentosu ile hazirlanmig harg kiiplerinin ortalama basing mukavemetlerine orani olarak
tanimlamakta ve ogiitiilmis graniile yiksek firmn ctiruflarmi  hidrolik  aktivite
indekslerine gore kategori 80, kategori 100 ve kategori 120 olmak tizere li¢ ayrt simifta
toplamaktadir.

1.2. Ciirufun Islenebilirlige Etkisi

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciiruflarinin mineral katk: maddesi olarak beton
icerisinde kullanilmasi, taze betonun iglenebilmesini arttirmaktadir. O nedenle, belirli
bir kivam degeri igin ihtiyagc duyulan karigim suyu miktarinda azalma olmakta, bu da
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hem bliziilmeyi azaltici oranda etki yapmakta hem de beton icerisinde daha az su
kullanilmasinin  dogal bir sonucu olarak beton dayaniminda artis meydana
getirmektedir. Ohama vd [11], disiik su/¢imento (0,20) oraninda ve yiiksek oranda su
azaltici katkr kullamminda, ince &giitiilmis graniile yiiksek firin ciiruflu harglarn
islenebilirligi ile ilgili olarak yaptiklarm caligmada, ciirufun g¢imento ile kismi yer
degisimi sonucu harclarin akicihgimn iyilestigini ve bunun ciiruf inceligi ile de olumlu
sekilde etkilendigini tespit etmislerdir. Yiiksek firin ciirufunun, klinker ile
kiyaslandiginda daha az bir ylizey piiriizliiliigiine sahip olmast ve 6zgiil agirligmm daha
diisiik olmasi, dolayisiyla hacim olarak daha fazla ¢imento hamuru elde edilmesi,
ciruflu  ¢imentolarin  betonun  islenebilirligini . olumlu ydnde etkileyeceginin
gostergeleridir. Ancak, bu iyilesme ¢6kme deneyi sonuglarinda tam olarak gézlenemez
[12].

1.3. Ciiruflarin Basing Mukavemetine Etkisi

Esit ¢imento miktar ve esit su/baglayict oranlart s6z konusu oldugunda, ciiruf
katkilt betonlar, normal portland ¢imentolar: ile hazirlanmis betonlara gdre, erken
vaslarda nispeten diigiik, gec yaslarda ise yiiksek beton dayanim degerlerine neden
olurlar [12]. Yiksek firm ciiruflarn, portland ¢imentolarina gdre daha yavas hidrate
olduklarindan, ciiruflu betonlarm erken yaslardaki dayamim kazanma oranlari daha
diisiiktiir ve ne kadar yiiksek oranda ciiruf katilirsa mukavemet gelisimi de o kadar
diisiik olur. Ancak, uygun ve nemli kiir sartlarinda, ciiruflu betonlarin uzun dénem
mukavemetinin daha yiiksek olmasi muhtemeldir. Bu daha yiiksek son dayamm,
kismen, ctirufun uzun siiren yavas hidratasyonunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikan daha
yogun hidrate olmusg yapidan kaynaklanmaktadir [13]. Buradan anlasilacag: gibi, beton
karisimlarinda ciiruf miktari normal portland gimentosu miktarina gére biraz daha fazla
oldugu durumda, ge¢ yaslardaki dayanumlar ciiruf katkisi ile yapilmig betonlarda ¢ok
daha yiiksek olmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri
2.1.1. Cimento
Calismada, Adana Cimento Sanayi’nden temin edilen standart PC-42.5 portland
¢imentosu kullaniimigtir. Cimentonun kimyasal 6zellikleri Cizelge 1°de verilmektedir.
Baslangig ve bitis priz siiresi 2.° ve 3.%% saattir. Cimento 6zgiil agirlig 3.15 gr/em’
olup, Blaine 6zgiil yiizeyi 3250 cm?/gr dir.

Cizelge 1. Cimento ve Yiiksek Firin Ciirufu Kimyasal Kompozisyonu (%

Oksit Si0y | ALO;3 | FeaO3 | CaO | MgO | SO, K20 | NayO | KK

Cimento | 19.71 | 5.20 373 | 6291 | 2.54 | 2.72 0.90 0.25 0.96

YFC 3670 | 1421 | 098 | 32.61 | 10.12 | 0.99 0.76 | 042 -
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2.1.2. Yiiksek Furmn Ciirufu

Calismada, Iskenderun Demir Celik Fabrikasinin atigi olan ve OYSA Iskenderun
Cimento Fabrikasinda belli bir incelik degerine kadar 6giitiilmils yiiksek firin clirufu
kullantimistir. Ciirufa ait kimyasal dzellikler Cizelge 1’de verilmektedir.

Ciirufun baziklik katsayisi Kb = (CaO + MgO) / (SiOz + Al,O3) = 0.84 olup, cliruf
ozgiil agirhig1 2.81 gr/em® , Blaine 6zgiil ylizeyi ise 4250 cm/gr dir.

2.1.3. Agrega

Beton karigimlarinda kullamlan agreganmin maksimum tane capt 16 mm olup,
yikanmis ve etiivde kurutulduktan sonra kullanilmistir. Ince ve iri agreganin kuru yiizey
doygun o&zgiil agwhklan sirasiyla 2.67 ve 2.70 dir. Karigimda kullanilan karigik
agreganin eleklerden gecen ylizde degerleri Cizelge 2 de sunulmus olup, TS 706 [14]
standart sinirlari ile birlikte verilmektedir.

{
Cizelge 2. Agrega Graniilometrisi ve Standart Sinirlar

Elek Acikligi Alt Smr Orta Smr Ust Sinir Agrega

(mm) (A) (B) C) Graniilometrisi

16 100 100 100 100

8 60 76 88 74.7

4 36 56 74 41.0

2 21 42 62 23.7

1 12 32 49 17.4

0.5 7 20 35 12.9

0.25 3 8 18 3.0

2.1.4. Alaskanlastirici

Beton kansimlarinda, erken yiiksek mukavemet, miikemmel yiizey gériinlimii ve
nihai yiiksek performansa gereksinim duyulan, prefabrik beton ve hazir beton endiistrisi
icin gelistirilmis, yiiksek oranda su ihtiyacini azaltan, klor igermeyen yeni nesil YKS
Glenium 51 Hiper akiskanlagtirict katki malzemesi kullamlmigtir. Karisimlara
koyulacak kimyasal katk: miktari, yapilan sarsma tablasi deneylerine gdre betonun 40-
50 cm yayilmasim saglayacak sekilde belirlenmis ve ¢imento dozajinin yiizdesi olarak
degisen oranlarda kullamlmustir. Kullanilan Hiper akiskanlagtiric: katkiya ait teknik
ozellikler Cizelge 3° de verilmektedir.

Cizelge 3. Akiskanlagtirici Teknik Ozellikleri

»_Yggi_ullglg‘(gjg;f) Klor (%) i Renk ?}-Iomojenite% Kimyasal Igerigi

1.07-1.012 <0.1 | Amber ! Homojen | Polikarboksilik Eter Zincirleri

2.2. Karisum Notasyonlar -

Hazirlanan beton karigimlarim ifade etmek icin ¢izelge ve sekillerde yer alan CP
350-0.3-00 terimi, 350 dozlu 0.30 su/baglayict oraninda % 0 ciiruf ile hazirlanan sahit
betonu, GS 400-0.4-20 terimi ise 400 dozlu karigima ait 0.40 su/baglayicr oraminda %
20 ciiruf ilavesi yapilimug betonu ifade etmektedir.
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2.3. Beton Karisimlari

Yapilan bu ¢aligmada, ti¢c farkli ¢cimento dozajinda ve ii¢ ayri su/baglayict oraninda
hazirlanan beton karigimlar icin sirast ile, % 0 (kontrol betonu), % 20, % 40, % 60 ve
% 80 oranlarinda ciiruf yer degisimi yapilarak birbirinden farkli 45 beton karigim: elde
edilmis, ciiruf ilavesi ile artan beton hacmi ise agrega miktarinda azaltmaya gidilmek
sureti ile yine 1 m® olarak dengelenmistir. Karigimlarin ¢imento dozajlari 350, 400 ve
450 kg/m® olup, su/baglayici oranlari ise 0.3, 0.4 ve 0.5°dir. Taze betondan elde edilen
12 adet kiip numune bir giin sonra kaliplarindan ¢ikartildiktan sonra 6 tanesi 2272°C
sicakliktaki % 65 nemde, diger 6 tanesi de 2272°C sicakliktaki % 100 nem altinda
basing mukavemeti Olglimiiniin yapilacagi 28 giin ve 3 aylik zamana kadar kiir
edilmislerdir. Kontrol betonlarina ait karisim oranlar sirasi ile Cizelge 4, Cizelge 5 ve
Cizelge 6 da gosterilmistir.

Cizelge 4. 350 kg/m3 Dozlu Beton Karigumi igin 1 m?® de Kullanilan Malzeme Miktarlari

Karigim PC (kg/m3) YFC (kg/m3 ) Su (lt/mB) H.A (kg/1113) Agrega
(kg/m’)

CP 350-0.3-00 350 - 105 12.25 2030
GS 350-0.3-20 280 70 105 11.55 2025
GS 350-0.3-40 210 140 105 8.75 2015
GS 350-0.3-60 140 210 105 7.00 2010
GS 350-0.3+80 70 280 105 5.60 2000
CP 350-0.4-00 350 - 140 5.25 1940
GS 350-0.4-20 280 70 140 4.20 1930
GS 350-0.4-40 210 140 140 3.50 1925
GS-350-04-60 - -140- . .. 210 - 140 1.75 1915
GS 350-0.4-80 70 280 140 2.80 1910
CP 350-0.5-00 350 - 175 0.70 1845
GS 350-0.5-20 280 70 175 - 1840
GS 350-0.5-40 210 140 175 - 1830
GS 350-0.5-60 140 210 175 ‘ - 1825
GS 350-0.5-80 70 280 175 - 1815
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Cizelge 5. 400 kg/m3 Doziu Beton Karigimi igin | m® de Kullanilan Malzeme Miktarlar

Karigim PC (kg/ma) YFC (kg/m3) Su(lt/m’) H.A (kg/m3 ) Agrega
(kg/m?)

CP 400-0.3-00 400 - 120 16.00 1950
GS 400-0.3-20 320 80 120 14.00 1940
GS 400-0.3-40 240 160 120 9.60 1935
GS 400-0.3-60 160 240 120 6.00 1925
GS 400-0.3-80 80 320 120 4.80 1915
CP 400-0.4-00 400 - 160 6.00 1845
GS 400-0.4-20 320 80 160 4.00 1835
GS 400-0.4-40 240 160 160 4.00 1825
GS 400-0.4-60 160 240 160 2.40 1820
GS 400-0.4-80 80 320 160 3.60 1810
CP 400-0.5-00 400 - 200 0.40 1735
GS 400-0.5-20 320 80 200 - 1730
GS 400-0.5-40 240 160 200 - 1720
GS 400-0.5-60 160 240 200 - 1710
GS 400-0.5-80 80 320 200 - 1705

Cizelge 6. 450 kg/m3 Dozlu Beton Karigmmi igin 1 m’ de Kullanilan Malzeme Miktarlari

Karigim PC (kg/m3) YFC (kg/mB) Su (l’t/m3 ) HA (kg/m3) Agrega
(kg/m®)

CP 450-0.3-00 450 - 135 18.00 1865
GS 450-0.3-20 360 90 135 14.40 1860
GS 450-0.3-40 270 180 135 11.70 1850
GS 450-0.3-60 180 270 135 9.00 1840
GS 450-0.3-80 90 360 135 8.10 1830
CP 450-0.4-00 450 - 180 4.50 1750
GS 450-0.4-20 360 90 180 3.60 1740
GS 450-0.4-40 270 180 180 2.25 1730
GS 450-0.4-60 180 270 180 2.25 1720
GS 450-0.4-80 90 360 180 1.35 1710
CP 450-0.5-00 450 - 225 - 1630
GS 450-0.5-20 360 90 225 - 1620
GS 450-0.5-40 - 270 180 225 - 1610
GS 450-0.5-60 180 270 225 - 1600

GS 450-0.5-80 90 360 225 - 1590
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Ciiruf Aktivite indeksi

ASTM C 989 Standardr’na uygun olarak 5 cm’lik kiipler ile yapilan ciiruflu
cimentolu harclara ait ortalama basing mukavemetleri her bir yas i¢in bes degerin
ortalamas: alimarak, 7. glin icin 24.9 MPa, 28. giinde ise 48.7 MPa olurken, referans
¢imentosu ile hazirlanmig harg kiiplerinin ortalama basing mukavemetleri 7. giinde 43.6
MPa, 28 giinde ise 57.6 MPa olarak bulunmustur. Aktivite indeksleri ise sirasi ile 7. giin
icin % 57, 28. giin igin de % 85 bulunup, kangimlarda kullamlan ciirufun kategori 80
siifinda oldugu kanaati ortaya ¢iknustir. Kullanilan graniile yiiksek firin ciirufunun
inceliginin, 6giitiilerek daha yiiksek Blaine degerlerine getirilmesi durumunda, aktivite
indeksinin de artigina bagl olarak, ciirufun bir diger iist kategorilerde yer alabilecegi
diislintilmiistiir.

3.2. Ciiruflu Betonlarm Islenebilirligi

Cimentonun agirlikea % 0 (kontrol betonu), % 20, % 40, % 60 ve % 80 oranlarinda
clirufla yer degistirilmesi sonucu elde edilen cliruflu betonlarda kullamilan. akiskan
miktarlan Cizelge 7°de gosterilmektedir.

Cizelge 7. Beton Karigunlarinda Kullanilan Akigkan Miktarlari (%)

Cimento Dozaji | Ciiruf | Akiskan Miktarlar: (%)
(kg/m’) Orani | 030 | 040 | 0.50
Sahit 3.5 1.5 0.2
% 20 3.3 1.2 0
350 % 40 2.5 1.0 0
% 60 2.0 0.5 0
% 80 1.6 0.8 0
Sahit 4.0 1.5 0.1
% 20 3.5 1.0 0
400 % 40 2.4 1.0 0
% 60 1.5 0.6 0
% 80 1.2 0.9 0
Sahit 4.0 1.0 0
% 20 3.2 0.8 0
450 % 40 2.6 0.5 0
% 60 2.0 0.5 0
a % 80 1.8 0.3 0

Cizelgeden de goriilecegi iizere, yapilan sarsma tablasi deneylerine gére betonun 40-
50 cm yayilmasimu saglayacak sekilde bulunan ve cimento dozajinin yiizdesi olarak
kullanilan degisik oranlardaki hiperakiskanlagtirict miktarlar, beton karigimindaki artan
cliruf yiizdesi ile beraber azalmaktadir. Graniile yiiksek firin ciirufunun islenebilirlige
olumlu katkisindaki en biiyiik rolii, daha az bir yiizey piiriizliiliigiine sahip olmasi ve
ozgiil agirhiginin daha diigitk olmasi sebebiyle baglayici madde hamurunda meydana
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gelen artisin beraberinde getirdigi azalan i¢ siirtinme kuvvetleri olmaktadir. Graniile
yiiksek firin cliruflars, sabit bir kivam degeri icin, taze betonun su ihtiyacinin
azalmasinda &nemli bir rol oynamakta, bu da dayanim ve durabilite agisindan bakildig:
zaman sertlesmis betonun performansini gelistirmede olumlu katkilar saglamaktadir.

3.3. Taze Beton Birim Agirhiklar

Hazirlanan tiim beton karsimlar igin taze betonun birim aguliklari, hem teorik
birim agirlik hem de pratik birim agirhik olmak iizere iki sekilde hesaplanmigtir. Teorik
birim agirhklar, karisim hesaplarinda 1 m® betonda kullanilan malzemelerin agirliklar:
toplami ile elde edilmis olup, pratik birim agirliklar ise beton karigimlar dékiiliirken
belirlenmigtir. Taze betonlarin laboratuvardaki dokiimleri sirasinda 6lgiilen birim
agirhiklan, 2350 — 2550 kg/m®, hesap edilen teorik birim agirliklar ise 2270 — 2500
kg/m?® arasinda olup, sonuglar birbirine oldukea yakin gikmustir.

3.4. Basin¢ Mukavemetleri

Hazirlanan beton kargimlarinda, % 0 dan baslayarak % 80’e kadar degisen
oranlarda ciiruf yer degisim yapilarak elde edilen 350, 400 ve 450 kg/m3 cimento dozlu
betonlar igin 1slak kiire ve oda kiirline (kuru kiir) ait basing dayanim degerleri sirasiyla
Cizelge 8, Cizelge 9 ve Cizelge 10°de verilmistir.

Cizelge 8. 350 kg/m3 dozlu Beton Karnigimlarma ait Kiip Basing Dayanimlart (MPa)
Islak Kiir | Oda Kiirii
28 90| 28 90
K350-0.30-0 [75.8 83.9172.4 80.2
K350-0.30-20 ] 81.4 86.8]173.3 83.8
K350-0.30-40 | 81.0 87.8]72.0 82.0
K350-0.30-60173.3 81.2157.2 62.2
K350-0.30-80 1 62.7 70.6}50.2 57.1
K350-0.40-0 |63.9 71.3163.9 65.6
K350-0.40-20165.8 73.7] 60.4 68.6
K350-0.40-40167.2 76.3}57.6 67.2
K350-0.40-60}61.8 74.0]52.6 61.0
K350-0.40-80 | 50.4 58.9]42.7 49.2
K350-0.50-0 |53.6 61.5]52.3 57.6
K350-0.50-20 | 57.0 65.4]50.6 54.1
K350-0.50-40155.9 65.9]46.5 53.0
K350-0.50-60 | 45.1 58.31404 42.9
K350-0.50-8029.9 38.1]26.9 27.6
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Cizelge 9. 400 kg/m3 doziu Beton Karisimlarina ait Kiip Basing Dayamimlari (MPa)
Islak Kiir | Oda Kiirii
280 90| 28 90
K400-0.30-0 |80.7 852]173.1 78.1
K400-0.30-20{81.4 90.1]1 69.6 82.3
K400-0.30-40 | 82.0 88.3] 66.5 79.4
K400-0.30-60177.8 79.0| 682 74.9
K400-0.30-80 | 67.7 76.2} 54.4 57.5
K400-0.40-0 |63.9 67.9(65.6 67.1
K400-040-20]66.0 72.4] 63.1 65.2
K400-0.40-40}166.9 77.9| 61.6 69.9
K400-0.40-60f61.1 75.1]159.0 66.3
K400-0.40-80 | 53.1 56.8]47.2 51.9
K400-0.50-0 |51.4 568369 414
K400-0.50-20152.6 61.4)37.5 394
K400-0.50-40}51.6 57.9] 354 37.2
K400-0.50-60 | 40.1 49.6] 30.5 37.7
K400-0.50-80]25.3 31.6] 19.7 22.1

Cizelge 10. 450 kg/m® doziu Beton Karisumlarma ait Kilp Basing Dayanumlari (MPa)
Islak Kiir | Oda Kirii
28 90| 28 90
K450-0.30-0 180.3 85.7| 75.0 84.2
K450-0.30-20| 81.8 90.1} 73.2 854
K450-0.30-40}83.8 91.4]| 764 87.2
K450-0.30-60 | 80.6 92.5| 58.2 70.0
K450-0.30-80]66.3 77.4] 56.0 62.1
K450-040-0 }64.3 71.01 682 70.2
K450-0.40-20|73.5 82.3}169.1 73.6
K450-0.40-40}66.4 81.0161.7 71.9
1K450-040-60161.8 734|542 616
K450-0.40-80|46.8 54.6] 42.6 44.6
K450-0.50-0 |48.7 50.5]41.7 453
K450-0.50-20 | 50.4 56.2} 36.3 38.9
K450-0.50-40149.3 53.4| 35.1 36.6
K450-0.50-60|39.5 49.1{28.3 302
K450-0.50-80|27.7 35.0§ 17.6 18.3

Cizelgeler incelendigi zaman, her iki kiir durumunda da, su/baglayict oranmin
artmasiyla birlikte, tiim betonlarin dayanimlarinda diigiisler oldugu goriilmektedir. 28 ve
90. giinler igin, 1slak kiir edilen betonlarin basing dayanimlarinin, kuru kiire tabi tutulan
betonlarin basing dayammlarindan yiiksek ¢iktii goriilmektedir. Bunun muhtemel
nedeninin, kuru kiire maruz birakilan betonlarin hidratasyon igin ihtiyag duyduklan
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kapiler bosluklardaki suyu biinyelerinden yitirmeleri sonucu tam hidrate
olamamalarindan ileri geldigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 11, Cizelge 12 ve Cizelge 13 sirastyla 350, 400 ve 450 kg/m3 ¢imento dozlu
beton karigimlari igin kuru kiir edilen betonlarin basing dayammlarinin 1slak kiir edilen
betonlarin  basing dayanimlarina oranmmi ve bu oranlarin % olarak farkimi
gostermektedir.

Cizelge 11. Farkli Kiir Edilen Betonlarin Basing Mukavemetleri Orani (350 kg/m3 )

28 90 | % Fark
K350-0.30-0 ] 95.5 95.6|4.5 44
K350-0.30-201 90.0 96.5]10.0 3.5
K350-0.30-40 88.9 934]11.1 6.6
K350-0.30-60] 78.0 76.6{22.0 234
K350-0.30-801 80.1 80.9119.9 19.1
K350-0.40-0 | 100 92.0] 0 8.0
K350-0.40-20]91.8 93.11 82 6.9
K350-0.40-40] 85.7 88.1|14.3 11.9
K350-0.40-60| 85.1 8241149 17.6
K350-0.40-80| 84.7 83.5115.3 16.5
K350-0.50-0 | 97.6 93.7124 6.3
K350-0.50-20 | 88.8 82.7111.2 17.3
K350-0.50-40 | 83.2 80.4116.8 19.6
K350-0.50-60 | 89.6 73.6]10.4 26.4
K350-0.50-80 | 90.0 72.4{10.0 27.6

Cizelge 12. Farkh Kiir Edilen Betonlarin Basing Mukavemetleri Oram (400 kg/m3)

28 90 | % Fark
K400-0.30-0 }90.6 91.7194 83
K400-0.30-20] 85.5 91.3]14.5 8.7
K400-0.30-40| 81.1 89.9118.9 10.1
K400-0.30-60 | 87.7 94.8112.3 52
K400-0.30-80 | 80.4 75.5]19.6 24.5
K400-0.40-0 {102.7 98.8]-2.7 1.2
K400-0.40-20195.6 95.6] 44 44
K400-0.40-401 92.1 89.7}1 7.9 103
K400-0.40-60| 96.6 88.3|3.4 117
K400-0.40-80| 88.9 91.4|11.1 8.6
K400-0.50-0 | 71.8 72.9|28.2 27.1
K400-0.50-20] 71.3 64.2]128.7 35.8
K400-0.50-40] 68.6 64.2131.4 35.8
K400-0.50-60 | 76.1 76.0123.9 24.0
K400-0.50-80| 77.9 69.9]22.1 30.1
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Cizelge 13. Farkl Kiir Edilen Betonlarin Basing Mukavemetleri Orani (450 kg/m3)
28 90 | % Fark
= |K450-030-0 ]934 982166 1.8
K450-0.30-201 89.5 94.8110.5 5.2
K450-0.30-401 91.2 954 8.8 4.6
K450-0.30-601 72.2 75.7]27.8 243
K450-0.30-80| 84.5 80.2|15.5 19.8
K450-0.40-0 |106.1 98.9{-6.1 1.1
K450-0.40-20 [ 94.0 89.4] 6.0 10.6
K450-0.40-4092.9 88.8] 7.1 11.2
K450-0.40-601 87.7 83.9112.3 16.1
K450-0.40-80| 91.0 81.7}] 9.0 18.3
- K450-0.50-0 | 85.6 89.7{14.4 10.3
K450-0.50-20] 72.0 69.2] 8.0 30.8
K450-0.50-40f 71.2 68.5128.8 31.5
K450-0.50-60| 71.6 61.5]128.4 38.5
K450-0.50-80] 63.5 52.3]36.5 47.7

Cizelgelerin % fark kolonlar incelendiginde, su/baglayici oranindaki artisla birlikte
genel olarak kuru kiir sonucu ortaya ¢ikan dayanim diismesi daha da artmaktadir. Bu
durum hem gahit hem de ciiruf iceren betonlar igin de gecerlidir. Kuru kiir-islak kiir
arasindaki % farklar, ciiruf iceren betonlar ile sahit betonlar arasinda
karsilagtirildiginda, genel olarak, ciiruflu betonlarin gahit betonlara oranla, kuru kiir
ortamindan daha fazla etkilendigi ve cliruflu betonlarin mukavemetlerinin, kontrol
betonlarina kiyasla, kiir sartlarina karg: daha hassas oldugu ve bu tip betonlarin daha iyi
kiir edilmeleri gerektigi sonucu ¢ikarilabilir.

Ciiruflu  betonlarin erken yaglardaki mukavemetlerinin, kontrol betonlarinin
mukavemetlerinden diisiik olmasina ragmen, 28 ve 90. giin gibi ilerleyen dénemlerde %
20, % 40 ve % 60 ctiruf ikameli betonlarin dayanimlari, sahit betonlaringdayanimlarina
egit ya da daha fazla olmustur. Artan su/baglayici ofani, sahit betonlara oranla, yiiksek
ikame ylizdelerine sahip ciiruflu betonlarin dayanimlarim, daha belirgin bir sekilde
diigme yo6niinde etkilemis, bu diisiis miktari, % 80 ciiruf ikameli beton ele alindif1
zaman 400 kg/m® gimento dozlu beton igin 28. giinde, 0.30, 0.40 ve 0.50 su/baglayici
oranlarinda, sahit betonun dayamimlarma kiyasla, sirastyla % 16, % 17 ve % 51
olmustur.

4. SONUCLAR
Devam eden bu laboratuvar c¢aligmasimn, ciiruflu betonlara ait kiip basing
mukavemetlerinin bulunmasi neticesinde agagidaki sonuclar elde edilmisgtir.

1. Cimentonun belli oranlarda yiiksek firin ctirufu ile yer degistirilmesinin sarsma
tablas: deneylerinde kullanilan akigkan miktarr da dikkate ahndiginda taze
betonda iglenebilirligi arttirmakta oldugu gdriilmiistiir.

2. Arastirma kapsaminda incelenen gerek sahit gerekse de ciiruflu betonlarin kiip
basing mukavemetleri degerlendirildiginde genel olarak, 90 giin sonunda %20,
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%40 ve %60 ciiruf iceren betonlarin sahitlerine yakin ya da daha fazla

‘dayanimlar gelistirdigi gériilmiistiir.

Yiiksek firin ciirufu iceren betonlarin mukavemetlerinin, kontrol betonlarina

kiyasla, kiir sartlarina karst daha hassas oldugu ve bu tip betonlarin daha iyi kiir

edilmeleri gerektigi kanaati olugmustur.

4, Kontrol betonlarma kiyasla, yiiksek ikame yiizdelerine sahip cliruflu betonlarda
dayamimlarin, artan su/baglayici orani ile birlikte daha belirgin bir sekilde
duistiigti goriilmstiir. )

(W%}
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YUKSEK DAYANIMLI BETONLARIN ME.KANiK OZELLIKLERININ
iINCELENMESI

Sahin Tolga GUVEL ve Ismail Hakki CAGATAY
C.U, Insaat Miihendisligi Boliimii, Adana/Turkiye

OZET : Bu calismada yiiksek dayarmml: betonlarin mekanik ézellikleri incelenmigtir.
Farkli oranlarda silis dumani, su/gimento oranlari ve siiperakiskanlastirici ile sabit
cimento, agrega miktart ve ¢okme ile laboratuarda silindir, kiip ve kirig deney betonlar
iretilmis, sertlesmis beton iizerinde birtakun deneyler yapilarak, degisik yaslardaki
beton baswng ve cekme dayanumlari tespit edilmistir.

Belirtilen tim sartlar icin kullamlacak bir agrega gradasyonu baslangicta
belirlenmistir. Bu dogrultuda, zaman baswg dayammu iligkisi, zaman ¢ekme dayanum
iligkisi, farkly silis dumany / baglayict malzeme oranlarina gore farkl: yaslarda basing
ve ¢ekme dayammu iliskisi incelenmis tiim bu faktorlerin basing ve gekme dayanim
tuzerindeki etkileri gozlenmigtir.

Silis dumant / baglayict malzeme oranimn beton basng dayanumu igin énemli oldugu,
belirli bir orana kadar kullanilan silis dumanmn basing dayanumumn arthig, fakat
belirli bir miktardan sonra silis dumant miktarmdaki artigin basing dayammn azalttisi
ve silis dumani / baglayict malzeme oranimin ¢ekme dayanmmina etkisinin oldukga diigiik
bir oranda kaldigt tespit edilmistir.

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH
STRENGTH CONCRETE -

ABSTRACT : In this study, the mechanical properties of high strength concrete is
investigated. Different ratios of silica fume and superplasticezer with ,constant
cementetious material amount, aggregate amount and slump are used for this study.
Cylinder, cube and beam samples are cast to find the compressive and tensile strength
of concrete.

First the gradation of aggregate is determined and then the samples are casted.
Relationships between time — compressive strength, time — tensile strength, compressive
strength — tensile strength, silica fume — cementetious material are investigated. The
effects of them on the concrete are observed.

It is observed that the silica fume / cementatious material ratio affects the
compressive strength of concrete, up to a definity ratio, the compressive strength
increases but over this ratio it decreases and that the silica fume / cementatious
material ratio affects the tensile strength lower.
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GUVEL ve CAGATAY

1. GIRIS

Beton ¢imento, dogal ve yapay olabilen iri ve ince agrega, su ve gerektiginde
kimyasal ve/veya mineral katkinin karistirilmasi ile yapilan ve 6zelliklerini ¢imentonun
hidratasyonu ile kazanan malzemedir (1).

Betonlar dayamimlarina gére normal dayanmmli beton ve yiiksek dayanimh beton
olarak ikiye ayrihirlar. Yiiksek dayanimlt beton, basing dayammi 300 kgf/cm2’nin
tizerinde olan beton olarak tanimlanmaktadir (2). Yiiksek dayanimli beton yalmz basing
dayanimu ile degil, biitlin fiziksel — mekanik 6zellikleriyle, nitelik y&niinden, normal
betondan farklidir (3).

Ingaat mithendisligi alaninda gelinen teknolojik durum, yiiksek dayanimli betonu bir
gereklilik haline getirmistir. Yiiksek dayanumh beton iretimi 6zellik isteyen bir
konudur. Yiiksek dayanimli betonlarin genel uygulama alanlari gbkdelenler, barajlar ve
uzun agikliklt kopriilerdir. Ancak bunlarin yani sira, daha yiiksek katli binalarin
yapilabilmesi, ayn1 yiikiin daha kiiciik kesitlere tagitilabilmesi ve son yillarda dzellikle
ilkemizin giindeminde bulunan deprem hareketlerine kargi daha giliclii yapilarin
yapilabilmesi i¢in, yiiksek dayanimli betonlarn elde edilmesi bir zorunluluktur.

Yiiksek dayanimh  betonun dretiminde c¢imentodan stiperakiskanlastiriciya,
agregadan karisim suyuna ve katki maddelerine kadar, elde edilecek karigimin biitiin
bilegenleri ve bu bilesenlerin cinsi ve miktar1 biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu calismanin amaci yiiksek dayamimli betonlarin mekanik 6zelliklerini incelemek
ve yapilan incelemenin degerlendirilmesi ile yiiksek dayanimli beton iiretimi igin uygun
beton dizaymmn belirlenmesine yardimer olmaktir. Ayrica bu c¢alismada Adana
bolgesinden temin edilen agrega ve ¢imento kullanilmak suretiyle bolgemiz
ekonomisine de katkida bulunmak istenmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1 Malzemelerin Temini ve Ozellikleri
2.1.1. Agrega Temini ve Ozellikleri

Yiiksek dayanimli betonlarda agreganin yogun ve yiiksek dayanimli olmasi istenir.
Agreganin beton dayanimindaki etkisi en biiylik tane boyu, tane ve yiizey sekilleri,
graniilometrisi ve igerdigi zararli maddeler ile dogrudan iliskilidir (4). Ozellikle yiiksek
dayanimli beton tiretimlerinde agrega dayamimi nemlidir (5).

Deney caligmalarindaki beton karisumlarinda kullanilan dogal ve kirmatas agregalar
sirastyla Adana-Ceyhan Nehri yatagindan elde edilen elenmis ve yikanmis dere kumu
ile Adana’da Yilankale bolgesindeki daglardan elde edilen, kirilip elenmis ve
yikanmis kirmatas agregalardir. Bu agregalar; Adana bolgesinde prefabrik ve hazir
beton sektdriinde uzun yillardan beri otoyol, havaalam, képrii, bircok sanat yapilari,
konut, termik santral, aritma tesisleri, birgok su ve deniz yapilari projelerindeki beton ve
betonarme imalatlarda kullanilmistir ve halen kullanilmaktadir.

Ozellikle yiiksek dayanimli beton iretiminde, kirmatas agregalarin dogal agregalara
oranla daha etkin oldugu bilinmektedir.

Yapilan deney calismalar: icin hazirlanan beton karisimlarinda kullanilan dogal ve
kirmatas agregalarin graniilometri egrisinin tayini i¢in elek analizleri laboratuar
ortaminda yapilmustir, )
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Beton karigimlarinda kullamilan agregalarin ylizde miktarlar1 dere kumu % 40,
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kirmatas agrega (5-10mm)

% 20 ve kirmatas agrega (10-20mm) %40 i¢in bulunan
karnsimin elek analizi Cizelge 1’de verilmistir. Agrega karigiminin graniilometri egrisi,
TS 706 (6) ile karsilagtirmali olarak Sekil 1’de verilmistir.

Cizelge 1. (%40 Dere Kumu -%20 Ince Kirmatas -%40 Iri Kirmatag) Karigimima Ait

Elek Analizi
Elek Elek Ustii Kiimiilatif Kiimiilatif Kiimiilatif
Kalan Gegen
(mm) (g0 (gr) (%) (%)
32 0 0 0 100
16 57,2 57,2 5,72 94,28
8 383.4 440,6 44,06 55,94
4 101 541,6 54,16 45,84
2 123,6 665,2 66,52 33,48
1 41,2 7064 70,64 29,36
0,5 117,6 824 82,4 17,6
0,25 135,2 959,2 95,92 4,08
0,10 26 985,2 98,52 1,48
Agrega Karisiminin Graniilometrisi
120
S
g
g
4]
5
=
2
€3]
=$==TS/ A Egrisi
025 0.5 1 2 4 8 16 315 |wf}=TS/B Egrisi
Elek Agikhigi (mm) ~#r= T8/ C Egrisi
==3¢= K ullanilan

Sekil 1. Agrega Karisimmin Graniilometri Egrisi

2.1.2. Cimento Temini ve Ozellikleri
Cimento cinsi ve dzellikleri, beton dayanimina etki eden en 6nemli &zelliklerden

biridir. Cimento, su ile karsilastifinda hidratasyon reaksiyonlarina girerek sertlesen ve
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dayamim kazanan, dayamimini su i¢inde de koruyan, cok ince 6gtitiilmiis inorganik bir
malzemedir (1). Mukavemeti yiiksek olan ¢imentolarla (retilen betonlarn
mukavemetinin yliksek oldugu bilinmektedir (4).

Deneylerde kullanilan ¢inetonun kimyasal analizi ve fiziksel ozellikleri Cizelge 2 ve
Cizelge 3°de verildigi gibidir.

Cizelge 2. Kullanilan Cimentonun Kimyasal Analizi

Analiz Sonuclari (%)
Kimyasal Analiz PC 42,5
ilgili Standart TS 19
Erimez Kalinti 0,25
SiO; 20,01
AlLO; 5,04
Fe O3 : 3,90
Mn203 0,07
CaQ 62,91
MgO 2,41
SO3 2,70
Kizdirma Kaybt 1,11
Na,O 0,13
K,O 0,88
Toplam Alkaliler 0,71
(Na,0+0,658K,0)
S.Ca0 0,50

Cizelge 3. Kulladilan Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

- Deneme Sonuclan
Fiziksel Ozellikler v PC 42,5
Ilgili Standart TS 19
Ozgiil Agirhik (g/cm’) 3,17
Donma Siiresi Baslangi¢ 02:29

I(saat:dakika)|Final 03:17
Hacim Sabitligi (mm) 1
Litre Agirlig (g/it) ‘ 950
INCELIK |Ozgiil Yiizey (cm’/g) 3370
0,200 mm elekte kalinti % 0,0
0,090 mm elekte kalintr % 0,2
Basin¢ Dayanimi 2 giinliik 29,2
'TS24,I1S0679 7 giinliik 42,8
'EN196-1 28 giinliik 51,3
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2.1.3. Su Temini ve Ozellikleri
Deney caligmalarindaki beton kargimlarinda kullamilan karma suyu igilebilir
nitelikte derin kuyu suyudur.

2.1.4. Katlki Maddeleri Temini ve Ozellikleri

Beton katki maddeleri c¢imento, agrega ve suyun disinda Dbetonun taze veya
sertlesmig haldeki ozelliklerini  istenilen sekilde degistirmek iizere, karistirma
isleminden hemen once veya karigtirma islemi sirasinda betona katilan malzemelerin
genel adidir (7). Akiskanlagtiricr katkilarla ¢imento hamurunun bosluk oraninin % 5 lere
inmesi halinde mukavemetinin 200 MPa seviyelerine ¢iktigi goriilmektedir (8).

Deney ¢alismalarinda YKS Degussa Yapt Kimya Sanayi A.S.”nin iirettigi Glenium
27 hiperakiskanlastirici katki maddesi kullaniimigtir, Yiiksek oranda su azaltici ve erken
yiiksek dayanum saglayan bu katki maddesi ASTM C 494 Tip A ve F'ye ve EN 934-
2’ye uygundur. Cimento agirhiginin % 0,7-3’{i oraninda kullanilabilen ve su azaltici
olarak kullamlan bu katki maddesi ¢imento ve katki dozajma bagh olarak kullanilan
karigim suyu miktarimi azaltarak betonun 28 giinliik dayamiminda artig saglamaktadir.
Glenium 27’nin yogunlugu 1,05 gr/cm®tiir.

Yaptlan deney caligmalarinda YKS Degussa Yapt Kimya Sanayi A.$’nin  {irettigi
Meyco MS 610 mineral katki maddesi olarak kullanmilmistir. Meyco MS 610 mineral
katk: maddesi (silis dumam) ile ilgili teknik veriler Cizelge 4’de gdsterilmistir.

Cizelge 4. Silis Duman ile ilgili Teknik Veriler

ANALIZ SONUCLARI

Ca0 % 0,2 - 0,7
SiO; % 90 - 93
AlLO; % 0,4-0,9
Fe, 03 % 1,0 -2,0
Diger %2-3
Ozgiil Agirhk 2.300 kg/m’
Yigm Agirhgi

Sikastinlmamis| 150 - 250 kg/m’

Sikistiriimig 550 - 650 kg/m’

Yiizey Alani 15.000 - 25.000 m*/kg
Tane Boyutu 0,05 -0,5 qm

2.2. Metod

Caligmada, beton basing ve ¢ekme dayanimini etkileyen faktorleri incelemek ve
etkilerinin mertebesini tespit etmek amaciyla bir dizi laboratuvar caligmas yapiimistir.
Farkli durumlarda laboratuvarda deney betonlari tiretilmis ve sertlesmis beton lizerinde
ilgili deneyler yapthnig ve degisik yaslarda beton basing ve ¢ekme dayamimlart tespit
edilmistir.
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Belirtilen biitlin sartlar i¢in kullamilacak bir agrega gradasyonu baslangicta
belirlenmigtir. Belirlenen agrega gradasyonu TS 706 da verilen A-B egrileri arasinda
olan uygun bélgede kalacak sekilde ayarlanmig ve ttim durumlar icin kullanilmigtir,

Yapilan deneysel caligmada [5ecmx30cm  silindir, 15cmx15xm  kiip ve
10cmx10emx50cm kiris numune kaliplari kullamlmigtir. Silindir ve kiip numuneler
beton basing dayanuwmni tespit etmek ve silindir — kiip numune arasindaki basing
dayamimi oranmi belirlemek icin kullantlmigtir. Kiris numuneler ise beton gekme
dayanuminin tespiti i¢in kullantimigtir,

Her ti¢ tip numune igin de 1 giinliik, 3 giinliik, 7 giinlik, 28 giinliik, 3 aylik ve 6
aylik, her yas igin %0, %35, %10, %15 ve %20 silis dumani / baglayict malzeme ve her
tip igin {icer adet beton numunesi dokiilmiistiir.

Su-¢imento (S/C) oramimin azaltilmasiyla betonun basing dayanuminda artis clacagi
1897 (Feret)’ten beri bilinmektedir (8). Deneylerde su — ¢gimento orani degisken, ¢tkme
degeri sabit (sifir) tutulmustur.

Deney betonlart Kambeton firmasinin laboratuarmda ve elle dékiilmistiir.
Hazirlanan her karisim el ile karisgtirilarak numune kaliplarina yerlestirilmistir ve sarsma
tablas1 ile betonun kaliplara iyice yerlesmesi saglanmistir.

Doklimi tamamlanan betonlar, déktimden bir giin sonra kaliplardan almarak, kiir
havuzuna yatirilmistir ve burada yedi giin siireyle bekletilmistir. Bir glinliik iken kirilan
numuneler havuza hi¢ yatilmamustir. Ug giinliik ve yedi giinlik iken kirilan
numuneler, kirimlaridan bir giin 6nce kiir havuzundan alinmuglardir.

Deneylerde kullanilan betonlarin karigim oranlart Cizelge 3.5”de gosterildigi gibidir.

Cizelge 5. Deneylerde Kullamlan Betonlarin Karisim Oranlari

1m’ |[Silindir| Kiip | .Kiris
1. Betonda | 0,11m’ | 0,075m’ | 0,105m> | S/C
K |Cimento(kg) 500 55 37,5 52,5 0,28
A | 0-5SmmAg.(kg) 726 79,86 54,45 76,23
.| R [5-10mmAg(kg)| 363 39,93 | 27,225 | 38,115
I [10-20mmAg(ke) 726 79,86 54,45 76,23
S [Su() 140 15,4 10,5 14,7
I |[Akiskan(it) 5 0,55 0,375 0,525
M | Silis (kg) 0 0 0 0
1m® |Silindir| Kiip Kiris
2. Betonda | 0,11m’ | 0,075m’ | 0,105m> | S/C
K | Cimento(kg) 475 52,25 | 35,625 | 49,875 0,29
A | 0-5mmAg.(kg) | 726 79,86 | 5445 76,23
R |5-10mmAg(ke)| 363 39,93 | 27,225 | 38,115
I | 10-20mmAg(kg) 726 79,86 54,45 76,23
S [Su(p 145 15,95 | 10,875 | 157225
I |Akiskan(lt) 7,5 0,825 | 0,5625 | 0,7875
M | Silis (kg) ¢ 25 2,75 1,875 2,625
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1m’ | Silindir| Kiip Kiris

3. Betonda | 0,11m’ | 0,075m’ | 0,105m | S/C

K |Cimento(kg) 450 49,5 33,75 47,5 0,30
A | 0-5mmAg.(kg) 726 79.86 54,45 76,23
R |5-10mmAg(kg)| 363 39,93 | 27,225 | 38.115
I | 10-20mmAg(kg) 726 79,86 54,45 76,23
S |Su(lt) 150 16,5 11,25 15,75
I | Akiskan(lt) 10 1,1 0,75 1,05
M _|Silis (kg) 50 5,5 3,75 525
1m’  |Silindir| Kiip Kiris

4. Betonda | 0,11m’ | 0,075m’ | 0,105m’ | S/C

K | Cimento(kg) 425 46,75 | 31,875 | 44,625 0,32
A |0-5mmAg.(kg) | 726 79,86 | 54.45 76,23
R |5-10mmAg(kg)| 363 39,93 | 27,225 | 38,115
I [10-20mmAg(kg)| 726 79,86 | 5445 76,23
S [Sudp 160 17,6 12 16,8
I |Akskan(lt) 12,5 1,375 | 09375 | 13125
M | Silis (kg) 75 825 | 5625 7.875
| tm’ | Silindir| Kiip Kiris

5. Betonda | 0,11m° | 0,075m’ | 0,105m° | S/C

& | Cimento(kg) 400 44 30 42 0,34
. A [0-5mmAg.(kg) | 726 79,86 | 54,45 | 7623
R |5-10mmAg(kg)| 363 39,93 | 27,225 | 38,115
I [10-20mmAg(kg)| 726 79,86 | 54,45 76,23
S |Su(lt) 170 18,7 12,75 17,85
I |Akiskan(t) 15 1,65 1,125 1,575
M |Silis (kg) 100 11 7,5 10,5

2.2.1. Deney Betonu Karisimlarimn Hazirlanmas:

Deney betonu kangimlarnt %0 silis dumani / baglayict malzeme orami igin ve
dncelikle 0,24 su / ¢imento orani ile hazirlandi. Fakat hazirlanan karisimda betonun
kaliba iyi yerlesmedigi ve ¢imentonun tamamyla hidratasyona ugramadig gozlendi.
Ikinci deney betonu 0,26 su / ¢imento orani ile hazirlandr ve bu karigimin da kaliba iyi
yerlesmedigi ve ¢imentonun tamamiyla hidratasyona ugramadigi gozlendi. Ugtincii
deney betonu 0,28 su / cimento orani ile hazirlandi ve bu karisimmn islenebilirlik ve
cimentonun hidratasyonu acismdan uygun oldugu goriildii. Hazirlanan deney
numuneleri 7 giinliikken kirildi ve lkarim sonuclarinin da istenilen diizeyde oldugu
goriildit. %0 silis dumani / baglayict malzeme oram igin uygun su / ¢cimento orans tespit
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edildikten sonra, diger kanigimlar i¢in de ayni ¢cskme miktarini (sifir) veren karigumlar
hazirlandi.

Silindir, kiip ve kiris numuneler i¢in 1 giinliik, 3 giinltik, 7 glinliik, 28 gtinlik, 3 aylik
ve 6 aylik, %0, %5, %10, %15 ve %20 silis dumani / baglayici malzeme orant ile ve her
seri 3 numuneden olusmak suretiyle beton serilerinin dékiimiine bagland.

3. TARTISMA VE SONUCLAR
3.1. Deney Sonuclari

Silindir, kiip ve kiris numunelere ait deney sonuglarinin ortalamalart  sirasiyla
Cizelge 6, Cizelge 7 ve Cizelge 8°de verilmistir.

Cizelge 6. Ortalama Kirim Degerleri — Silindir Numune

Silis 1 3 7 28 91 182

ke/em™ | 5 ani| Gunliik | Gumlik | Gunlik | Gunlik | Ganlik | Ganlik

Silindir | %0 | 392,84 | 439,08 | 518,19 598.82 641,28 | 704,10
Silindir | %5 | 381,57 | 437,92 | 545,87 700,94 716,10 | 756,03
Silindir | %10 | 393,63 | 450.87 | 550,53 711,98 734,10 | 793,39

Silindir | %15| 280,26 | 427,27 | 483,14 666,98 723,51 | 785,32

Silindir | %20| 238,19 | 377,23 | 465,80 551,11 597,53 | 670,68

Cizelge 7. Ortalama Kirim Degerleri — Kiip Numune

Silis 1 3 7 28 91 182

9
kefem™ | 5 om| Guintik | Gunlik | Gunlik | Gunlik | Gunlik | Ginlik

Kiip | %0 | 535,34 | 598,63 | 658,73 801.48 837,90 | 879,10

Kip | %5 | 484,06 | 613,51 | 683,06 894,37 911,68 | 927,54

Kip |%10]| 419,39 | 609,18 | 697,45 | 913,48 | 92523 | 956,37

Kip |%I15] 352,39 | 545,95 | 693,59 863,73 929,14 | 942,58

Kiip |%20| 302,49 | 490,18 | 583,85 736,40 | 796,96 | 848,55

Cizelge 8. Ortalama Kirim Degerleri — Kiris Numune

Silis 1 3 7 28 91 182

2
Kg/em™ |5 am| Gunlik | Gunlik | Gunlik | Gunlik | Ginlik | Gunlik

Kiris | %0 | 4791 | 66,15 | 69,26 72,47 75,78 | 76,77

Kiris | %5 | 39,84 63,08 70,86 80,20 86,11 91,32

Kiris | %10} 31,20 59,50 70,40 75,66 76,85 84,57

Kirig {%15] 21,04 54,08 68.80 72,27 76,50 79,56

Kirig |%20]| 9,48 51,16 58,64 64,10 70,26 75,87
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Silindir, kiip ve kiris numunelere ait basing ve ¢ekme dayanimlarini gosteren
grafikler; silis dumani / baglayici malzeme orani ve numune yagina gore sirasiyla Sekil
2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

Basing Dayﬁmml - Silis Duman Yiizdesi (Silindir Numune)

E O1.Gin
B [E3.Gin
é [7.Gin

g . [128.Gin
~

g E91.Gin
£ O182.Gin
E

0% silis 5% silis 10% silis 15% silis 20% silis

Silis Dumant / Baglayics Malzeme Oram

Sekil 2. Silindir Numunelerde Silis Dumani/ Baglayict Malzeme Oranimin Basing
Dayanimina Etkisi

Basing¢ Dayanim - Silis Dumant Yiizdesi Grafigi (Kiip Numune)

1200

NE 1000 i
g [31.Gin
2 800 [@3.Gin
& [17.Gin
i

g [028.Gun
a E91.Gin
-

£ £3182.Giin
i3

[=-]

0% silis 5% silis 10% silis 13% silis 20% silis

Silis Duman / Baglayici Malzeme Oram

Sekil 3. Kiip Numunelerde Silis Dumani / Baglayict Malzeme Oranimin Basing
Dayanimina Etkisi
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Egilmede Cekme Dayanmy - Sitis Dumam Yiizdesi Grafigi (Kirig Numune)

Z 100 -

£ 90

..‘::.n 80 -

E 70 31.Gin
B " B3.Gin
E 50 . [17.Gan
2 w1kl 0128.Giin
= i B191.Giin
O 30| E

% 20 4 ’;Z [1182.Gin
E 4Lk

el

= 0+

0% silis 3% silis 10% silis 15% silis 20% silis

Silis Duman: / B;(éiﬁyxu Malzeme Oram

Sekil 4. Kiris Numunelerde Silis Dumani / Baglayici Malzeme Oraninin Egilmede
Cekme Dayanumima Etkisi

Basin¢ Dayanimi - Zaman Grafigi (Silindir Numunc)

—— 0% silis
—{3— 5% silis
—— 10% silis
3t | 5% silis
—3—20% silis

Basing Dayammi (kgf/cm?)

1.Giin 3.Gun 7.Giin 28.Glin 91.Gin 182.Giin

Zaman

Sekil 5. Silindir Numunelerde Numune Yaginin Basing Dayanimuria E'kisi
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Basing Dayamnu - Zaman Grafigi (Kiip Numune)

o —o— 0% silis
—E— 3% silis

—t— 10% silis
3 15% silis

—3— 20% silis

1.Giin 3.Gun 7.Gin 28.Gin 91.Giin 182.Gun

Zaman

Sekil 6. Kiip Numunelerde Numune Yasmm Basing Dayanumina Etkisi

100 +—

ilmede cekme dayanim (kgf/em?)

Eg

Egilmede Cekme Dayanimi - Zaman Grafigi (Kiris Numune)

—&— 0% silis
3 594 silis
~—f— 10% silis
~3€— 5% silis
—A—20% silis

1.Gun 3.Giin 7.Gin 28.Giin 91.Giin 182.Gan

Zaman

Sekil 7. Kirig Numunelerde Numune Yasmin Egilmede Cekme Dayanimina Etkisi
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3.2. Sonuclar ve Oneriler

Yiiksek dayanmmli betonlarin dayanim 6zellikleri, %0, %5, %10, %15, %20 silis
dumani — baglayici malzeme oranlary, silindir, kiip, kiris beton numuneleri, 1, 3, 7, 28,
91, 182 giinliik basing ve ¢ekme dayanimlar: kriterleri dogrultusunda incelenmistir ve
asagidaki sonuglar bulunmustur: -

1. Farkli beton numuneleri ile elde edilen basing dayanimlar: karsilastinidiginda en
yiiksek 28 giinlitk dayamim 918,33 kgf/em? ile %10 silis dumani / baglayici malzeme
oramina sahip olan kiip numuneden elde edilmistir

2. llerleyen yaslarda %15 silis dumam / baglayict malzeme oranina sahip
numunelerden elde edilen basing dayammlarinin, %10 silis dumani / baglayici malzeme
oranina sahip numunelerin basing dayanimlarina oldukga yaklastiklar: goriilmektedir.

3. Beton igerisinde bulunan silis dumani miktarinda artis oldukea, erken yaslardaki
dayamimin diisiik olmasina ragmen, ilerleyen yaslarda dayamnun yikseldigi
goritlmektedir.

4. Silindir ve kiip numunelerden elde edilen beton basing dayanimlar arasinda %75
ila %83, ortalama %79’ luk bir oran oldugu goriillmiistiir.

5. Farkli beton numuneleri ile elde edilen ¢cekme dayanimlar karsilagtinidiginda en
yiiksek 28 giinliik dayanim 81,37 kgflem? ile %5 silis dumani / baglayici malzeme
oranina sahip olan kirig numuneden elde edilmistir

6. Silis dumani katkisinin, betonun ¢ekme dayanimu lizerinde fazla bir etkisi olmadig:
gorilmiistiir.

7. Betonun ¢ekme ve basing dayanimlar arasindaki oran, kiip numunelerde%38 ila
%10, silindir numunelerde %10 ila %12, genel ortalama olarak %10 olarak
bulunmustur.
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OZET : Bu ¢aligma kapsaminda, killi rezidiiel bir zeminin kéken ve olusum siireci
arastirilmig ve bu zemininde mineral igerik ile koken iligkisi kurulmaya ¢aligilmistir.
Ayrica kilin sahip oldugu mineral yapi-temel miihendislik ozellikleri arasindaki iligki
arastirilmugtir. Bu amagla diyarbakir ilinin kentlesmeye sahne olan yeni miicavir alan:
tizerinde yer alan rezidiiel killi zemin aragtirmaya konu edilmistir. Alamn geoteknik
karakterini, olusum siirecleri ve mineraloji ile iligkilendirerek tammak ve buradan
hareketle zeminin, insa edilecek iist yapuar agisindan, muhtemel problemiere neden
olabilecek mithendislik ozelliklerinin tahmin edilmesi amaclanmustir. Bu amagla;
galisma alamndan alnan iki adet numune kullamlarak mta genel miidiirligii
laboratuvarlarinda x-ray difraksiyonu ile mineralojik analizler gerceklestirilmis ve
zeminin indeks dzellikleri tespit edilmistir. Séz konusu kilin olugum siiregleri irdelenmis,
mineral yapi bazalt kokenli mineraller ile iliskilendirilmis ve hakim mineral yapmmn
etkin  kildigy gisme/biiziilme  potansiyeli v.b.mithendislik davramslary ile iligkiler
aragtirimistir.

EVALUATION OF ORIGIN-MINERALOGY-ENGINEERING BEHAVIOUR
OF RESIDUEL CLAY IN DIYARBAKIR PROVINCE

ABSTRACT : In the content of this study, the origin and formation of an residuel
soil were investigated and minerological composition were tried to relate with the
origin and formation. To do this, the new site area of diyarbakir city that is covered by
an residuel soil formation were chosen for the investigations.

To know the geotechnical characteristics of soil in relation with its origin and
Jormation processes will provide better insight for estimating probable soil problems
that may cause structural distreses. Samples were collected from site, x-ray diffraction
anylysis were performed and mass-index properties was determined by laboratuvary
tests. Mineralogical composition of the soil wetre related with minerals of parent rock
(basalt). Depending on the mineral type of soil; such behavior as swell/shirinkage of
soil will be expected to be effective.
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1. GIRIS

Killerin, mineralojisi ile temel miihendislik davramislar arasindaki iliski cok sayida
aragtirmaya konu olmustur. Kilin tiirli; zeminin gecirimliliine, sisme-blizlilme
davranisina, sikigabilirlik ve kayma direnci gibi 6nemli ozelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Kil minerallerinin tiiri, kokenleri ve olusma ortamlan ile yakindan
ilgilidir. Kayacin kile déniigmesi ve kilin karakterini kazanmasinda; ortam sicaklig,
vagis, nemlilik, yer alti suyu seviyesi, drenaj kosullari, pH ve tuzluluk, bitki &rtiisii,
topografik egim ve ana kayagc tiirli nemli rol oynar. Rezidilel zeminlerin olusumunda
iklim, bu faktdrlerin en bagmda gelmekte ve belirli iklim kosullarinin belirli mineral
yapilarina kaynaklik ettigi bilinmektedir. Ornek olarak, smektitler buharlasmanin yags
diizeyini gectigi ve yikanmanin yetersiz oldugu yari kurak ve kurak iklimlerin tipik
mineralleri iken, lateritler ve podzolun hakim mineralleri kaolinittir (1) . Dolayist ile
killerin mineral yapilarimi olusum kosullart ve kdkenleri ile birlikte degerlendirmek;
zemin yapisini daha gercekei tanimak, muhtemel mihendislik problemleri tahmin
etmek yoniinden Snemlidir. Ayrica, genis olgekli alan caligmalarinda galismaya y&n
vermekte ve alanin geoteknik karakterini daha iyi anlamaya imkan tanimaktadir.

Ferromagnezyen mineraller iceren bazik ve orta (% 40-60 SiO2 ) magmatik kayaclar
ve volkan kiillerinin, kaynaklik ettigi smektit ve smektitlerin iginde yer aldif1 karnigik
tabakali kil yapilarmin hakim oldugu kurak ve yar kurak iklim kosullarmin stirdiigii
bolgeler, sisme dzelligine sahip killerin olusmas: igin uygun ortamiardir. Sisen killere
diinyanin birgok yerinde rastlanmaktadir. A.B.D.(Gromko, 1974), Sudan (Charlie and
Osman, 1984), Urdiin (Driscoll et.al, 1984), Kuzey Afrika (Williams and Donaldson,
1980), Hindastan (Wooltorton, 1936) ve Tiwkiye (Ordemir ve Erdemgil, 1984) sisen
killerin hasarlara yol actiginin rapor edildigi yerlerdendir (2).

Uygun iklim kosullarinda, buharlasma ve terlemenin neden oldufu zemin neminin
azalmas1 sonucunda, kuruma olusmakta ve zeminde rétre ¢atlaklart gdzlenmektedir.
fzleyen dénemlerde diisen yagislar ile zeminin nem muhtevas: artmakta, gegirimsiz
alanlarin altinda nem birikmekte, insan faktorii (su borularindan gelen sizintilar, drenaj
sistemlerinin tikanmasi, su birikintileri v.s.) sonucunda zemin sismekte ve hasarlar
olugabilmektedir. Hafif yiiklii yapilar, yol ve havaalam kaplamalari, park alanlari, kanal
kaplamalart ve su borulari sisen zeminlerin en ¢ok hasar verdigi yapilardir. Kurak ve
yart kurak alanlar, bu tip hasarlarin en ciddi goriildiigt yerlerdir.

Ancak, sigmenin olusabilmesi i¢in, zeminin gisme ozelligine sahip (potansiyel
sisebilir) olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, bSyle zeminlerin farkina varilmast ve
tanimlanmalar oldukc¢a dnemlidir.

2. CALISMA ALANININ FiZYOGRAFYASI VE JEOLOJiSi

Caligma alani; Diyarbakir ili, yerlesim alaninin giineybatisinda yer alip ilin yeni
miicavir alanidir. Kayapinar ~Bagcilar ve Yenikdy semtlerini kapsamakta dir.

Caligma alani, genel olarak hafif engebeli, ortalama % 2-3 egime sahip, 715m-740m
rakimlar arasinda yer almaktadir. Inceleme alani Anadolu levhasini, kuzeye dogru
hareketi ile sikistiran Arabistan levhasinin kuzey sinirinda meydana gelmis olan ve
ekseni Dicle nehrine karsilik gelen agilmali havza icerisindedir. Arap Blogu {izerinde,
Dicle nehrine tekabiil eden yapisal agihm bélgesinde yer almaktadir. Stratigrafik istif
yukaridan asagiya dogru; residiiel kil (Geng kil) 1m-9m kalinliginda, bazalt (Pliyo-
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Kuvaterner) 25m-120m, Selmo formasyonu (Miyo - Pliyosen)200m-225m, Silvan
formasyonu (Ust- Miyosen ) 200-250m, Germik formasyonu (Alt miyosen)150-250m,
Midyat formasyonu (Orta- Eosen) 200m-350m den olusmaktadir (3).

Arap levhasinm Anadolu levhasma bindirmesi sonucu olugan kuzey giiney yonlii
yarikiar, baslayan volkanizma ile mevcut yayvan duizitiklerin bazaltlarla kaplanmasina
yol agmustir. Cok genis bir alanda faaliyete gegen volkanizma, basta tiif ve tiifitlerin
egemen oldugu proklastikerin olusumuna, mevcut paleocografyaya gére yayilmasina,
cukur alanlarda kalm, sig alanlarda ise daha ince tegekkiil etmesine yol agmustir,
Volkanizmanin bir ¢ok evre ve fazda faaliyet gostermesi nedeniyle, evreler arasinda
karasal cokeller olusmustur Faz aralarinda yer alan eski toprak értii; yamag¢ molozu,
alivyon ve proklastiklerin ayrigmalart sonunda olugmus ve  2-3m  kalinhktadir.
Bazaltlar; gri-siyah, yesilimsi renkte, bazen ince striiktiirlii masif ve yogun, bazen de
gdzenekli kirikls pargalr 6zelliklerdir. Bazalt eklemli soguma catlakli ve gzenekli olup,
yeraltt suyunu depolamaya oldukea uygun bir ortam olusturarak bir ¢ok kaynak ve
pmnarin olusumunu saglamistir. Statik seviye 25-40m arasinda, dinamik seviye ise 50-
70m arasinda degismektedir. Ancak faz arast killer sayesinde, ylizeye oldukca yakin,
asili su seviyelerine rastlamak miimkiindiir (3).

Tabakalanmanin en Ustiinde bulunan ve bazalt kokenli olan rezidiiel killer ise, bu
cahismaya konu olup, ilgili boliimlerde daha ayrintili incelenecektir.

3. CALISMA ALANI KiLININ OLUSUM MEKANIZMALARININ
IRDELENMESI

Kayaglar, olusumlarmm hemen ardindan, ¢evresel kosullar ve biinyesel 6zellikleri
etkisinde, ayrisma ve yipranma siireglerine yonelirler. Ayrisma sonucunda, meydana
gelen {irlin, ana kayacin yaninda ve ana kayacin yapisini da yansitarak, yabanct bir
malzeme igermeden bulunuyorsa, bu tip zeminler "rezidiiel (kalinti) zeminler " olarak
adlandirthirlar (1).

Rezidiiel zeminlerde; iklim, ortam sicakligi, nemlilik, yer alt1 suyu etkisi, topografik
egim, bitki Ortilsti tlirll ve ana kayacmn tiirli énemli rol oynar. Rezidiiel zeminlerin
olusum siirecinde iklim ve ¢evre kosullari en basta gelen faktérlerdir (1).

Tropik iklim kosullarinda olusmus rezidiiel killer, 6zellikle volkanik kayaglarin
ayrigma trliniidtirler. [liman iklimlerde yer alan rezidiiel killer, daha ¢ok kil kokenli
kayaclarin ayrismasiyla olusurlar.

Calisma alani kili, sinirlari calisma alanimin disinda da devam eden ve oldukea genis
bir alana yayilms olan bazaltlar tizerindedirler. Bazaltlar, Karacadag volkanitinin
faaliyet trlinleri olup, kalkan krater sekliyle; Diyarbakir, Urfa, Mardin ve Sirnak
illerinde mevcutturlar. Bazalt ortamin; genis. yaygin ve yiiksek kotiarda olmasindan
dolay1, ortama riizgar, yagmur, v.s. etkilerle yabanci malzeme taginmas: giiglesmektedir.
Yine, aym nedenlerle bu ortamdan komsu ortamlara malzeme akisinin oldugu
gozlemlenmektedir. Bu nedenle, bazaltlar {izerinde yer alan koyu kahverengi-
kirmizimst ve/veya kahve renklerindeki bu kilin, tamamen bazaltin yipranma ve
ayrisma {irlin{i olmasi ihtimalini gliclendirmektedir. Ayrica. meveut kilin, homojenlik,
ayrisma derinligi, mineralojik yapi, bazalt kaynakli mineraller ile iliskisi, renk-iklim
iliskisi de, izleyen béltimlerde ele alinacagi gibi. dikkate ahndiginda, reziditel oldugu
anlasiimaktadir,
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Orijin olarak bakildiginda, iklimin yari kurak ve tiniform, bazalt platosunun yaygin
ve diizgiin bir topografyaya sahip olmasi nedeniyle, erozyonun minimal diizeyde
kalmasi ve =zeminin rezidiiel olmasi nedeniyle calisma alani “zonal” olarak
nitelendirilebilir. Bilyiik zemin gruplarimin da igine dahil oldugu zonal zeminlerde iklim
etkisinin ana kayag tiirlinden daha énemli oldugu bilinmektedir. Kurak ve yart kurak
iklimlerin zeminleri olan ve kirmizi, kirmizimst kahve, kirmizimsi kestane renklerinde,
biinyelerinde kalsiyum karbonat ihtiva eden rezidiiel zeminler “pedokaller” olarak
bilinmektedirler (1). Calisma alani bu agidan degerlendirildiginde; mevcut rezidiiel kilin
koyu kahve, kirmuzimsi kahve renklerinde olusu, iklimin yar1 kurak, numune alma
calismalart ve temel kazilarinda agikga goriilen kalsiyum karbonat ihtiva etmesi
nedeniyle pedokaller grubuna dahil edilebilir.

Yar1 kurak iklimlerde tipik olan gece-giindiiz ve mevsimsel 1s1 farklari sonucu, ani
1sinma ve soguma etkisiyle 1s1l kdkenli genlesme ve biiziilme mekanizmasi ve ayrica
bazalt kayasiin su emme isteginin fazla olusu nedeniyle, 1slanma-kuruma
mekanizmalari etkin olmaktadir. Bazaltlarin souma evrelerine ait olan cogunlukla
altigen sekilli sofuma catlaklar, ayrisma ve yipranma mekanizmalarimin yogun oldugu
bir ortam olugturmaktadir (4). Bu c¢atlaklara suyun niifuz etmesi durumunda, kimyasal
ayrigma siireglerinin gelisebilecegi uygun bir ortam olusmaktadir. Ayrica, suyun
catlaklari doldurmas: halinde olugacak donma-¢6ziilme gevrimleri, mekanik yipranma
etkisi yapmaktadir. Caligma alaninda yapilan kazi caligmalarinda siklikla rastlanan ve
“altere zonlar” denilen bu bolgelerde kaya¢ yapisinin ayrigma izlerini tasidigs, kil ve
bazalt ¢akillar ihtiva ettigi goriilmektedir. Bu zonlar, kil olusumunun yogunlastif ve
killesmenin buradan yayildig: yerlerdir.

Bazaltlarin olusumu sirasinda, lavlarm bazi nedenlerden dolay: tiif olarak tesekkiil
etmesi, volkanik ortamlarda bunlara ayr bir zon geklinde rastlanmasina neden
olmaktadir. Tiiflerin, yiiksek plastik killerin kokenlerinden biri oldugu bilinmektedir
(5). Caligma alaninda yapilan kazilarda rastlanan ve problemlere yol acan; 6zellikle su
ile kargilagtifinda dayammint biiyiik 6lgiide yitiren ve stabilite sorunlar: yaratan tiifler,
kimyasal siireclerin tamamlanmast ile kile dontigmektedirler

Magmatik kayag birincil minerallerinden olan olivin ve ojit, ayrisma yetenegi (WPI)
en yiksek olan minerallerdir. Ayrigma sonunda, bu minerallerin bazlarmi yavas
kaybetmeleri durumunda montmorillonit, hizli kaybetmeleri durumunda ise kaolinit
minerallerine doniismektedirler (Sekil 1.) Calisma alaninda kismen mostra veren, Ust
Miyosen’den baglayarak cesitli evrelerle yakin zamana kadar siiregelen ve Karacadag
volkanitlerini olugturan bazaltik lavlarlardan c¢ok sayida omek tlizerinde yapilan
caligmalar sonucunda, biitiin evrelere ait 6rneklerin ayni petrografik dzellikleri verdigi
saptanmigtir. Tiim bazaltik lavlar “olivin bazalt” ve “olivin -ojit bazalt” tiirlindendir (6).
Calisma alani kilinin olusumuna kaynaklik eden bazalt kayasimin igerdigi olivin ve
olivin-ojit minerallerinin bazlarm kaybederek, smektitleri de igeren montmoxillonit
grubu killerine dontisebilecegi Sekil 2. den goriilmektedir.
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> Ayrigma derecesi artryor
Sekil 1. Killesmenin Gelismesinde Akis Diyagram: (Mitchell, J. K., 1976)

Ferromagnezyen mineraller iceren bazik ve orta (% 40-60 SiO,) magmatik kayaglar
ve volkan kiilleri, smektitlerin olugmasina uygun ortam hazirlar. Smektitler
buharlasmanin yagis diizeyini gegtigi, boylece yikanmanin yetersiz oldugu yart kurak ve
kurak iklimlerin tipik mineralleridir (1). Caligma alani iklim ve yagis diizeni agisindan
smektitlerin olusmasi i¢in uygun bir ortamdir. Nitekim sonraki bdliimde goriilecegi
iizere, gergeklestirilen deneyler sonucunda (X-Ray difraksiyonu), smektit + klorit’ten
olugmus karigik tabakali mineral yapinin, hakim kil minerali oldugu tespit edilmistir.

Smektitlerin bulundugu ortama, yeterli miktarda Mg"" gelirse brusitin igerdigi ara
tabaka suyunun yerini bu katyon alarak klorite doniistir. Kloritin bir diger olusum sekli
ise, magmatik ve bagkalagim kayactaki biyotit ayrigmaya ugrayarak trioktahedral klorit
ve klorit-vermikiilit karigik tabakah mineralin olusumu yolu iledir (1).Calisma alani
kloritleri bu olusum siiregleri agisindan degerlendirildiginde, direkt magmatik olan
bazalttan ayrisma ile olusmast ya da yine bazalttan ayrisnmus ve ortamda en fazla
bulunan smektit mineralinden doniiserek olusmast ihtimali miimkiindiic. Bu aym
zamanda hakim mineral yapisinin neden smektit + klorit karisik tabakali kil seklinde
bulunduguna da agiklik getirmektedir. Kuvars ve feldspat mineralleri ayrismaya karsi
oldukca kararhi mineraller olup, olduke¢a uzun stirede ayrismaktadiriar.
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Ayrisma olayinda bir diger 8nemli nokta ise ayrigma derinligidir. Ayrigma profili,
kil olusum miktarr ve hizi, topografya ise, birikim kalinligint belirlemektedir. Calisma
alaninin, kimyasal etki derecesi bakimindan incelendiginde, ortam sicakligi ve yagis
miktari verileri ile Peltier diyagramina basvuruldugunda orta-zayif grubuna dahil
oldugu goriilmekte ve bu nedenle ayrisma derinligi yiizeysel kalmaktadir. Rezidiiel
killerde kil kalinligi, kimyasal etki derinligine esit olmayabilir. Aym ortamin kendi
icinde riizgar. su, v.s. etkilerle malzeme taginmasi sonucunda, bazi yerlerde kil kalinlig:
nispeten fazla olabilir. Caligma alaninda Yenikoy’iin Havaalan: tarafina yaklastik¢a kot
diigmekte, ancak kil kalinhigi artmaktadir. Ayrica bazaltlarm topografyasinin
ondiilasyonlu olmast nedeniyle bazi yerlerde kil kalinhg lokal olarak fazla
olabilmektedir. Kil kalinligt minimum 1m den baglamakta ve g¢ogunlukla birkag metre
civarinda yer almakta ve maksimum 8-9m ye yer yer erisebilmektedir.

4. DENEYSEL CALISMALAR

Calisma alant kilinin, mineralojik &zelliklerini saptamak amaciyla, calisma
alanindan 6rselenmis numuneler alinarak, M.T.A Genel miidiirliigii laboratuvarlarinda
X-Ray difraksiyonu yéntemi ile mineral analizleri yapilmistir,

Diclekent ve Yenikdy, D.S.I kuyulari civarindan alinan 2 adet numune tizerinde
gerceklestirilen islemler sonucu elde edilen XRD difraktogramlar, yonlendirilmis XRD
difrogtogramlar, etilen glikolle muamele edilmis XRD diftogramlari ve 550 C/2H
muamele edilmis difraktogramlar elde edilmistir. ki lokasyona ait “Tiim Kaya¢ XRD
difraktogramlar” Sekil 2°de verilmistir.

Orneklerin icerdikleri mineraller ve bunlarin  ¢okluk sirasina gore dizilig sirasi
asagida verilmistir.

Diclekent : Kansik tabakali kil (Smektit + Klorit ), kuvars, kalsit, feldspat.

Havaalam (D.S.I Kuyular: civary) : Kangik tabakal kil (Smektit + Klorit ) , kalsit,
kuvars, feldspat.

Ayrica alinan numuneler {izerinde rutin laboratuvar deneyleri ile tespit edilen indeks
dzelliklerine ait ortalama degerler Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Calisma alan kiline ait zemin parametrelerinin ortalama degerleri

Dogal su muhtevasi, % 32
Likit Limit, % 177
Plastik Limit, % 32
Plastisite Indisi, % 46
# 200 Elekten gecen, % 95
<0,002mm, % 58
Kolloid muhtevasi(<0,001mm), % 55
Aktivite 0,79
Rétre Limiti, % (Hacimsel) 9,7
Rotre Limiti, % (Lineer) 19
Kuru Birim Hacim Agirlik, kN/m’ 14
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5. MINERAL YAPI-MUHENDISLIK DAVRANISI ILISKILERI

Bu sonuglara gére, birbirinden yeterince uzakliktan alinmis numunelerin, icerdikleri
kil mineralleri agisindan birbirine yakin mineral yapida olduklar, kil olmayan
mineraller itibarivle de ayni mineralleri icerdikleri, ancak ¢okluk siralamas: agisindan
farkhihk gosterdikleri goriilmektedir. Her iki numunede de ¢okluk siralamasi agisindan,
kil mineralleri hakim minerallerdir. Bu nedenle, ¢alisma alanmin hemen hemen tiimiinii
kaplayan bu kilin mineral yapisinin degiskenlik géstermedigi diistiintilmektedir.

Yukandaki sonuclara gére, smektit ve kloritten olusmus karigik tabakali kil ile kil
minerallerinin biinyede en fazla olmalar, zemine kil davramisinin y6n verici olmasi
sonucunu dogurmaktadir. Bu nedenle, &zellikle smektit gurubu kil minerallerinin, hacim
degistirme kapasitelerinin yliksekligi nedeniyle, sisme potansiyeli/sisme basinci-rétre ve
asirt konsolide olma gibi miihendislik 6zellikleri Snem kazanmaktadir. Yol ve dolgu
yapiminda yol actiklar: stabilite problemleri, hafif yapilar, yol ve kanal kaplamalarina
uyguladiklar sisme basinci, ayrica ¢ok diisiik gegirgenlik ozellikleri nedeniyle baraj
govdelerinde dolgu malzemesi olarak kultlanilabilirlilikleri ile gliindeme gelmektedirler.

Bazalt ortamin; genis, yaygin ve yiiksek kotlarda olmasindan dolayi, ortama riizgar,
yagmur, v.s. etkilerle yabanci malzeme taginmast giiclesmektedir. Bu nedenle, bazaltlar
iizerinde yer alan koyu kahverengi-kirmizims: ve/veya kahve renklerindeki bu kilin,
oldukea genis bir alanda benzer 6zellikler gésterecegi tahmin edilmektedir. Bu durumun
genis 6lgekli caligmalarda dikkate alinmasi caligmaya kolaylik saglayacaktir.

S6z konusu kil {izerinde yapilan diger bir aragtirmada, sisme potansiyeli 6dometre
kosullarinda gerceklestirilen sabit hacimli sisme (CVS) ve serbest sisme (FS) degerleri
tespit edilmis ve {ist yapilara “orta derecede™ hasar verebilecegi belirlenmis ve buna
bagli olarak yollar, az katli yapilar, zemin {istii désemelerinin ve duvarlarin hasar aldig
tespit edilmistir (8). Sisme potansiyelinden kaynaklanan bu mithendislik davranisinin
s6z konusu rezidiiel kilin igerdigi smektit minerallerine baglt olarak beklenen bir durum
oldugu stylenebilir.

Yine mevcut kilin mineral yapist yaninda kurak iklim kosullari ve hacim degisimi
arahi@imin genis olmasina bagh olarak cok sayida ve farkl genisliklere sahip ve kismen
g6z ile de goriilebilen fisiirlit bir yapi ile karsilasiimaktadir. Fistirlii yapidaki zemin,
gecirgenligin artmasina, suyun daha genis bir alani etkilemesine ve sonugta aktif bélge
derinligini artirarak sigmenin artmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle s6z konusu
kilde insa edilecek yapilarda bu durumun mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir.

Ayrica uzun stiren kurak iklim kogullarma bagli olarak zemin profili ylizeyde
oldukea kati ve az sikisabilir ancak derinlik artisina bagl olarak altta yer alan bazalt
kayasinda depolanan su ile kapiler yoldan beslenerek su muhtevasinin arttif
goriilmektedir. Bu nedenle zemine ait dayanim ve sikigma parametreleri, derinligin
kiiciik degisimlerine karsin hassas bir sekilde siirekli degisim gostermektedirler. Bu
durumun mihendislik ¢aligmalart sirasinda, 6zellikle tasima giicti ve oturmalar sbz
konusu oldugunda dikkate alinmas: gerekmektedir.

Yine deneysel sonuglar, bu kilin ikincil olarak kuvars kalsit ve feldspat ihtiva
ettigini gdstermektedir. Bunlar, kil olmayan minerallerdir. Ayrica, zemin profili
boyunca gozlemlenen, derinlikle artig gdsteren ve kil — kaya kontag bslgesinde yogun
olarak bulunan Kalsiyum karbonat, genellikle topaklar seklinde veya fisiir gatlakiar
boyunca bulunmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

1. Calisma alani, bazaltlarin tizerini 6rten kahverengi- kirmizims: kahve renklerinde,
Im-9m kalnhkli ytizeysel bir kil tabaka ile rtiiliidiir. S6z konusu kil, volkanik bir
kayag olan bazalt ve bazaltik tiiflerin ana malzemesini teskil ettigi, ayrisma ve yipranma
stireglerinin Uriinii, yerinde olusmus (rezidiiel) yiiksek plastik karakterlidir. Mevcut
kilin, homojenlik, ayrisma derinligi, mineralojik yapi, bazalt kaynakli mineraller ile
iliskisi ve renk-iklim iligkileri de, dikkate alindiginda, rezidiiel oldugu anlasiimaktadir.

2. Cahsma alam kili orijin agisindan “zonal” olarak degerlendirilmis ve iklimin
belirleyici oldugu zonal zeminlerin igerdigi “biiyiik zemin gruplar” siniflandirmasinda;
iklim, renk ve igerik 6zellikleri agisindan “pedakoller” grubuna dahil edilmistir.

3. Yar1 kurak iklim kosullarinimn etkisi ile genlesme-biiziilme mekanizmasi, bazaltin
su emme kapasitesinin yiiksekligi nedeniyle islanma kuruma mekanizmalart kil
olusumunda etkin olmuslardir, Bazaltin soguma evrelerine ait altigen sekilli sofuma
catlaklarina niifuz eden su, anilan olusum mekanizmalarimin yam sira kimyasal ayrnisma
stirecleri i¢in uygun bir ortam olusturmus ve killesme buralardan baslayarak yayilmistir.
Altere zonlar olarak anilan bu bolgelere ¢alisma alaninda siklikla rastlanmaktadir.

4. Calisma alani; gerek volkanik kayag ve tiiflerinin ana malzemesini olusturmast
agisindan, gerekse buharlagmanin yags diizeyini gecmesi ile ya@is diizeni agisindan ve
de iklimin yan kurak olmas: ile iklim ozelligi agisindan smektitlerin olusmasi igin
uygun ortam kosullarina sahiptir. Nitekim, s6z konusu alandan alinan numuneler
lizerinde gerceklestirilen X-Ray Difraksiyon analizleri; numunelerin tiimiinde, hakim
mineral yapinm smektit + klorit ten olusmus karigik tabakali kil oldugunu, ikincil
olarak da kuvars, kalsit ve feldspat minerallerini icerdigini gdstermektedir.

5. Smektitler” hakim mineral yapi olmalari, zemine bu mineralin etkin kildig1 kil
davramsmin  yén verici olmast sonucunu dogurmaktadir. Smektit gurubu kil
minerallerinin, hacim degistirme kapasitelerinin  yiiksekligi nedeniyle, sisme
potansiyeli/sisme basinci-rétre ve asiri konsolide olma gibi miihendislik 6zellikleri
onem kazanmaktadir. Bu nedenle s6z konusu kilin, yol ve dolgu yapiminda stabilite
problemleri, hafif yapilar, yol ve kanal kaplamalarma uyguladiklan gigme basinci
nedeniyle yapisal hasarlara neden olabilecegi beklenmelidir. Ayrica ¢ok diisiik
gecirgenlik ozellikleri nedeniyle baraj gévdelerinde dolgu malzemesi olarak kullanimi
da sz konusudur.

6. Sigme potansiyeline sahip mineral yap1 ve rotre kapasitesi ile, siireli kurak iklim

kosullar etkisiyle ¢ok sayida ve farkli genisliklere sahip ve kismen géz ile de
goriilebilen fistirlti bir yapr olusmustur. Fistirler, gecirgenligin artmasina, suyun daha
genis ve derin bir alami etkilemesine ve sonucta sgismenin artmasma neden
olmaktadirlar.Bu nedenle miihendislik uygulamalarinda fistirlii yapt dikkate alinarak,
yapt civarinda kaplanmig yiizeylerin olusturulmasi, drenaj sistemleri v.b. énlemler
dustintilmelidir.
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1998 AFET YONETMELIGINE GORE YAPI DUZENSIZLIKLER]
VE COZUM ONERILERININ MIMARI ACIDAN INCELENMESI
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C.U., Mimariik Béliimii, Adana/ Tiirkive

OZET : Bu ¢aligmada 1998 yilinda yayinlanan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakknda Yonetmelikte bahsedilen diizensizlik tipleri, diizensiz yaplarda deprem nedeni
ile olusan hasarlar ve bu hasarlarm olusmasima engel olabilecek mimari ¢éziim
onerileri incelenmistir. Calismada, mimari agidan depreme dayanikli yap: tasariminda
dikkat edilmesi gerekli temel ilkeler iizerinde ve 1998 Afet Bélgelerinde Yapiacak
Yapilar Haklinda  Yonetmelik  kurallarma  wymarmn  gerekliligi - émemi  iizerinde
durulmugtur.

IRREGULARITIES OF STRUCTURES ACCORDING TO THE NEW
TURKISH EARTHQUAKE CODE 1998 AND INVESTIGATIONS OF
ARCHITECTURAL SOLUTIONS

ABSTRACT : In this study, the types of irregularities which are mentioned in the
New Turkish Earthquake Code 1998, damages in irregular structures caused by
earthquake and architectural solutions which can prevent this types of damages are
studied. The basic architectural principles in eathquake resistant design of struciures
are examined and necessity and importance to conform to the New Turkish Earthquake
Code 1998 is emphasized.
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1. GIRIS

Ulkemizin cografi konumu nedeniyle diinyanin énemli deprem kusaklarindan birisi
tizerinde olmasi ve niifusumuzun %95’ inin deprem riski yiksek boigelerde bulunmasi,
iilkemiz acisindan depremle yasamayi dFrenmenin ne kadar gerekli oldugunun bir
gostergesidir. Ozellikle son yillarda yasanan Erzincan (1992), Dinar (1994), Gélciik
(1999) ve Diizce (1999) depremlerinde binalardaki agir hasarlar sonucu verilen
kayiplar, halen depreme kargi yeterince 8nlem alamamus oldugumuzun act érnekleridir.

Yasadigimiz diinyanin bir gergedi olan depremin, agik alanda bulunan bir insana
zararl yok denecek kadar az iken, bir yap: igersinde bulunan insan igin etkisi 6ldiirlicii
olabilmektedir. Bu durum ‘Deprem degil bina éldiiriirl’ soéziiniin dogrulugunu ortaya
koymaktadir. Oysa mimarhgin temel kurali, kullanigh ve estetik yapilar yaninda saglam
yapilar tasarlamayi da gerektirir, Eger deprem dalgalarmdan etkilenen yapr yeterli
dayanima sahip olacak gekilde tasarlanmig ve insa edilmigse siddetli bir depremde bile
insanlarda can kaybima neden olmayacakken, kétii tasarim, eksik yada yanli; malzeme
ile tasarlanmis bir yapt, hafif siddette depremde bile &ldtiriicti olabilecektir.

Meydana gelen depremlerde olusan hasarlarin baslica nedenleri; zemin niteligi,
binanin plandaki ve diigeydeki mimari 6zellikleri, tagiyici sistemin tasarimi, tasiyici
elemanlarda kullanilan malzemenin boyut ve kalitesi, iscilik ve denetim yetersizligi
seklinde 6zetlenebilir.

Genellikle depreme dayanikh yap: tasarimi denince akla yapinn striiktiirel tasarimi
gelmesi ve binada asil hasara neden olan binanmn tasiyict sistemindeki kusurlar gibi
gériinmesine ragmen binamin mimari 6zelliklerinin deprem dayanimindaki Snemi
gozard: edilemeyecek bir gergektir. Henliz mimari tasarim agamasinda dikkat edilecek
birkag temel &zellik yapimn deprem dayanimini artirmada Snemli derecede etkili
olacaktir. Oysa deprem dayanumi bakumnindan kétii bir mimari tasarima sahip yapinin
sadece taslyxcl‘sistem dzellikleri giiclendirilerek depreme dayanikli hale getirilmeye
caligtimast yapmin deprem dayanumindaki davranisinda siipheye yolagacag gibi yapr
firetimine dolayisiyla iilke ekonomisine ek bir maliyet getirecektir.

Ulkemiz 1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeligin
binalarin deprem dayamimini artirmada 8nemi bilinmektedir. Bu ¢alismada yonetmelik
kapsaminda getirilen kisitlamalara mimari acgidan yaklasilarak, yapilacak birtakim
mimari diizenlemelerle, binalarin deprem dayamimini artirmada etkili olabilecek temel
dzelliklerin neler olabilecegi konusunda incelemeler yapilmstir.

2. 1998 AFET BOLGELERINDE YAPILACAK YAPILAR HAKKINDA
YONETMELIKTE ADI GECEN DUZENSIZLIKLER VE COZUM ONERILERI

Bu calismanm konusunu olusturan planda ve diisey dogrultudaki diizensiz binalarin
tamimlanmast ve diizensizlik durumlarina ait genel ilke ve kurallar 1998 Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik’te Kisim IIT 6. Boliimde yer
almaktadir. Y6netmelikte belirtilen bina tasarlarken dikkat edilmesi gerekli, planda
diizensizlik durumlarina ait dért ayn diizensizlik tipi Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 2’de ise diisey dogrultudaki diizensizlik durumuna ait 3 ayn diizensizlik tipi
belirtilmistir.

188



1998 AFET YONETMELIGINE GORE YAPI DUZENSIZLIKLERI
VE COZUM ONERILERININ MIMARI ACIDAN INCELENMES]

Cizelge 1. Planda Diizensizlik Durumlari (1)

A - PLANDA DUZENSIZLIK DURUMLARI

A1 - Burulma Duzensizligi :Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin,
herhangi bir katta en biiyik géreli kat 6telemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama
goreli dtelemeye oramini ifade eden Burulma Duzensizligi Katsayisinin 1.2'den bayik
olmas! durumu.

A2 - Déseme Sureksizlikleri :Herhangi bir kattaki désemede | - Merdiven ve asansor
boslukiar dahil, bosluk alanlart toplaminin kat brit alaminin 1/3'lnden fazla olmasi
durumu, I - Deprem vyiklerinin dusey tasiyici sistem elemanlarina glvenie
aktarilabilmesini giglestiren yerel déseme bosluklarimin bulunmasi  durumu it -
Désemenin dizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi durumu

A3 - Planda Cikintilar Bulunmast :Bina kat planiarinda c¢ikinti yapan kisimlann birbirine
dik iki dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katimin aym dogrultulardaki
toplam plan boyutlarinin %20'sinden daha bilyik olmas) durumu

Ad-Tagiyict Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi:Tastyicl sistemin disey elemanlannin
plandaki asal eksenlerinin, gozénine alinan birbirine dik yatay deprem dogrultularina
paralel olmamas! durumu

Cizelge 2. Diiseyde Diizensizlik Durumlar (1)
B - DUSEY DOGRULTUDA DUZENSIZLIK DURUMLARI

B1 - Komsu Katlar Arast Dayanim Dizensizligi (Zayf Kat) :Betonarme binalarda, birbirine
dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir kattaki etkili kesme alani'nin,
bir (st kattaki etkili kesme alan’'na orani olarak tanimlanan Dayamim Dizensizligi
Katsayisinin 0.80'den kugtk olmas! durumu

B2 - Komgu Katlar Arasi Rijitik Duzensizligi (Yumusak Kat) :Birbirine dik ki deprem
dogrultusunun herhangi biri icin, herhangi bir i’ inci kattaki ortalama géreli kat 6telemesinin
bir list kattaki ortalama géreli kat 6telemesine orani olarak tanimlanan Rijitik Duzensizligi
Katsayisinin 1.5'ten fazla olmasi durumu.

B3 - Tasiyict Sistemin Dusey Elemanlarinin Streksizligi Tasiyict sistemin disey
elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda kaldinlarak kiriglerin veya guseli
kolonlarin Gstiine veya ucuna oturtulmast, yada st kattaki perdelerin altta kolonlara veya
kiriglere oturtulmast durumu

Planda ve diiseyde diizensizlik durumlar diginda yer alan kisa kolon diizensizligi ise
planlamanin bir sonucu olarak tagiyici sistemdeki nedeni ile veya dolgu duvarlar nedeni
ile olusabilirler. Kisa kolon diizensizligi ve ¢6ziim onerileri, planda ve diiseydeki
diizensizlik durumlart disinda ayn bir bashk altinda ele alinmigtir,
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2.1.Yatay Dogrultuda Diizensizlik Durumlar:
(A1) Burulma Diizensizligi ve Coziim Onerileri

Deprem esnasinda dogeme lizerindeki yatay deprem enerjisinin biiylik boliimii
perdelere, kiictik bir bsliimii kolonlarca tasinacaktir ve yapi agirlik merkezinde olugan
deprem ylikii, yapty1 merkezi etrafinda déndiirerek bir burulma momenti yaratacaktir.
Kolonlar rijitlik merkezinden uzaklastikca yatay yer degistirme artacak ve en ugtaki
kolondan itibaren gogmeler meydana gelecektir, Bu nedenle bu tiir diizensizlige neden
olacak diizenlemelerden kesinlikle kagimilmalidir.

Deprem agisindan en uygun yapi dig plan bicimi, simetrik ve her yénde aym 6l¢tide
tasima gilicleri oldugundan karedir. Bir kenari digerine gbre ¢ok uzun olmama sart: ile
dikdértgen yapi plani da basitlik ve simetri bakimmdan uygun bir ¢6ziimdiir,

Farkli dogrultularda kiitlelerin bir araya gelmesi ile olusan tek bir yap
¢oztimlemelerinde kiitlelerin bir araya geldigi noktalarda 6zellikle kdse birlesimlerinde,
Sekil 1°de oldugu gibi, yap: depreme kars: dayaniksiz hale getirilmis olur.

W oF ] ) D

Sekil 1. Diizensiz Kat Plan Tipleri ve Kat Plani Diyagramlart (2)

Resim 1’de bu tip plana sahip bir yapida binanmn kollarnm kesisim noktasinda ortaya
¢tkmig hasar gézlenmektedir.

e

r

lsxmmde Hasar, Kobe,1995.

Resim 1. Bina Kollar1 Bi
Katlarda rijitlik merkezinin agirlik merkezinden uzaklagmasi yliziinden diisey bir

eksen etrafinda meydana gelen burulma, Resim 2°de oldugu gibi kenar/kése kolonlarda
gdcmeye neden olabilmektedir (3).
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i =2 TS
Resim 2. Bina Koselerinde Agir Hasar, Yalova, 1999

Al tilrti diizensizligin olumsuz etkisini azaltabilecek ¢oziim onerileri asagida kisa
baglikiar halinde belirtilmistir.

o Karmastk Geometrilerin Deprem Derzleri ile Basit Kiitlelere Ayrilmasi

Basit ve sade geometrili plana sahip yapilarmn deprem aninda karmasik geometrili
olan yapilara gére daha iyi davrams gosterdigi belirtilmisti. Birtakim mimari neden ve
zorunluluklardan dolayr bu tiir bir planlamanm gerekli oldugu durumlarda yapilar
deprem derzleri ile basit ve kompakt pargalara béliinmelidir.

Islevle de ortiisen her bir yapr pargasimin rijitlik merkezi ile agulik merkezi
olabildigince cakigmali, tagtyici sistemde eksantrik moment olusturmayacak bigimde
kurgulanmalidir. Yapilar arasinda her 3 m yapi yiiksekligi icin 1 cm olacak bigimde
dilatasyon derzi olusturulmahdir (4).

Derzler yabanci cisimler tarafindan dolma tehlikesine karsin tercihen esnek bini
(biikiilmiis sa¢, koriik v.s.) ile korunmalidir (Resim 3). Sert biniler (derz boglugu
ortiileri), derzin bir ucundan baglanirsa kullanilabilirler, yoksa hasara neden olurlar (5).

a) Kaucuk koriiklii derz binisi b) Biikiilmiis sagtan derz binisi
Resim 3. Farkli ki Derz Binisi Coziim nerisi
o Dar A¢ih Késelerin Bigim Degisikligi [le Yumusatilmasi
L, T gibi geometriye sahip yapilarda kollarin 90 ile birlesmesi yerine, dairesel bir yayla

birlestirilmesi seklinde mimari bir ¢6ziimlemeyi kapsar (Resim 4). Boylece kollarm
deprem hareketi sirasinda bir blittin gibi hareket etmesi saglanir.
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ey

Resim 4. Dar Agili Késsi Yumusatilmig Tokyo’da Bir Bina (6).

e Dar Acili Koselerin Gliclendirilmesi
L, T gibi dar acih koselere sahip planlarda, zayif noktalar olarak bilinen koselere
yerlestirilen diisey tasiyici elemanlarin, olmasi gerekenden daha fazla boyutlandiriimas:
prensibine dayanir.

o Yapidaki Esnek Bolgelerin Giiclendirilmesi
Geometrisi nedeniyle yapimn rijitlik merkezi ile agirlhk merkezinin farkli oldugu
durumlarda bu iki merkezi birbirine yaklastirmak yada yapi igin ¢ok uygun olmayan
saglamak amaciyla kapali ¢ekirdekler, stabilite duvarlar1 eklenebilir.

o Sismik Hareketten Izolasyon

Deprem tarafindan yapiya iletilen yer degistirme kuvvetinin, temas halindeki iki
ylizeyin (temeller yada bodrum ile {ist yap: gibi) arasina yerlestirilen yalitim elemanlar:
tarafindan yalitilarak ve iist yapiya azaltilarak iletilmesi prensibine dayanir. Genellikle
bu yontemle deprem yiikleri bes veya daha fazla oranda azaltilmaktadir. Resim 5°de
kolon lizerine yerlestirilmis bir yalitim elemani goriilmektedir.

Resim 5. Kolon B.é@l Sismik Yalitim Ornegi (6).
Yapidaki tagiyicr sistem seciminin ve yerlesiminin ne kadar 6nemli oldugunun en

glizel 6rnegi 1972 yilinda yasanan Managua, Nicaragua depreminde Banco De America
ve Banco Central De Nicaragua binalarimin (Resim 6) depremden etkilenis bigimleridir.
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Resim 6. Banco De America ve Banco Central De Nicaragua Binalari, (Managua,
Nicaragua).

Banco Central De Nicaragua Binasi, dért kat {izerinde tipik kat plani Sekil 2’de
goriildiigi gibi, esas tagiyici sistem 14.4 m acikliginda kirigleri tasiyan takviyeli beton
cercevelerden ibarettir. Kat planinda rijitlikler simetrik dagitiimamis, asansér ve
merdiven kovasi etrafindaki perde duvarlar eksantrisite yaratrmistir. Biiyiik agiklikh
kiriglerin en kesiti 70cm X 80cm olmasina ragmen, gercevelerin esnekligi nedeni ile
binada 6nemli yatay deplasmanlar ve dolayist ile 6nemli hasarlar meydana gelmistir (7).

Avapant EZS ER LN

Sekil 2. Banco Central De Nicaragua Kat Plan.

Banco de America Binasi ise, plan1 Sekil 3’te goriildiigi tizere, distan betonarme
kolonlarla gevrili, igte asanstr ve merdiven kovasmin etrafina yerlestirilmis dort adet L.
seklindeki betonarme kutu perde sisteme sahip olan, iki katli bodrum olmak iizere
toplam 17 kath binadir. Ayni depremi Banco Central De Nicaragua Binasina gore genel
olarak daha iyi atlatmigtir.

i
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i

Sekil 3. Banco de America Binas’llK'at Planu.
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(A2) Déseme Siireksizlikleri ve Céziim Onerileri

Déseme boslugu oranmn kat briit alaninm 1/3” iinden fazla oldugu ve Sekil 4’te
oldugu gibi ortasinda atrium veya galeri boslugu olacak sekilde tasarlanmis yapilarda
(carst, ticaret merkezleri vb.) depreme karst diizenli davranabilmeleri i¢in bloklar
dilatasyoniarla basit formlara bollinerek ortaya ¢ikan doéseme diizensizligi
giderilmelidir. Ayrica konsollar birbirlerini dengeleyecek bicimde tasarlanmalidir.
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Sekil 4. Atriumlu Bir Yapida Déseme Diizensizliginin Dilatasyonla Coziimii (8).

The Sismic Design Handbook adli eserde diyaframlar igindeki bosluk tasariminda
dikkat edilmesi gerekli noktalar su sekilde 6zetlenmistir (9);

e Bosluklarin diyaframin duvar veya cerceve baglantilartyla ¢akismamasina dikkat
edilmelidir.

e Cok sayida olusturulacak olan bosluklarin birbirinden yeterince uzaga
yerlestirilmesi ve gerekli kapasiteyi saglamasi i¢in gliclendirilmesi gereklidir.

o Ayrica kise payandalarin bogluklar ile bozulmasi 6nlenmelidir.

(A3) Planda Cilantilar Bulunmasi ve Coziim Onerileri

Cepheyi hareketlendirmek amaciyla yapilan girinti ve ¢ikintilarin deprem sirasinda
neden olacag1 hasarlarin bir 6rnegi Resim 7°de gériilebilmektedir. ' '

~

Resim 7. Cephede Cikma Yapan Binada Hasar, Kobe, 1995 (5).
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Bu tiir diizensizligin dniine gecebilmek icin uygulanabilecek ¢éziim 6nerisi 2 baslik
altinda toplanabilir.

o Konsol Boyunu Smirlamak

Planda gikintilar nedeniyle binada dar agili kiselerde olusan gerilme yigilmalarmin
A3 tiirli diizensizlige engel olmanmn ashnda birinci kosulu deprem bolgelerinde
miimkiin oldugunca konsollardan kagmmaktir. Konsol g¢ikmalar uygulanacaksa bile
1.5m’den daha fazla olmamasina dikkat edilmelidir.

o Konsol Cevresini Stritktiirel Elemanlarla Giiglendirmek

Konsolun {i¢ tarafinin kirislerle ¢evrilmesi yapi1 giivenligini artirmada énemli bir rol
oynayacaktir. Konsol ucuna kolon yerlestirilmesi baska bir ¢éziimdiir.

(A4) Tasiyrct Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi ve Céziim Onerileri
Ortogonal olmama diizensizligi olarak ifade edilen A4 tiirii diizensizlik tasiyici
sistemin dik agilarla baglanmamasi sonucunda olustugu bilinmektedir. Bu demek
degildir ki tiim tasarlanan yapilar dik agilardan olugmalidir. Farkli agilardan olusan bir
binanim insa etmenin zorunlu oldugu durumlarda iki yontem uygulanabilir.
o Dilatasyonlarla Bélmek
Degisik agilardan olusan bir yapr tasarlamamin mimari agidan gerekli oldugu
durumlarda, bina, tipki Al tiirli diizensizlige engel olmak igin yapimn dilatasyonla
ayrilarak pargalara béliinmesi gibi farkh kiitlelere ayrilmahidir (Sekil 5).

N,
Sekil 5. Planda kolon ve kirislerin 90° den farklx actlarda birlestigi durum, a-a, b-b
dilatasyon eksenleridir (8).

Dilatasyon derzlerinin uygulamalar ile ilgili rnekler A1 tiirii diizensizlik olusumuna
engel olacak ¢6ziim nerileri baghgi altinda g8sterilmistir.

o I¢ Kuvvet Degerlerini Artirmak
Ortogonal olmama diizensizligine sahip, egik konumda olan, kolon ve perde gibi, diisey
tagtyict elemanlarin asal eksenleri boyunca meydana gelen i¢ kuvvetler, depremin her
iki yonde birden etkimesi haline tekabiil edecek sekilde artirlir.

2.2 Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlar
(B1) Komsu Katlar Arast Dayanim Diizensizligi ve Coziim Onerileri

Bir binanin yiiksekligi boyunca kat planini alaninin degistigi durumlarda bu tiir bir
diizensizlik durumu meydana gelebilir. Ozellikle biiyiik ve ani geri cekilmelerle
olusturulmus katlar deprem aninda diger normal katlarla aym frekansta
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salinmayacagmdan, degismenin oldugu katta biiyiik zorlanmalara, yani gerilme
yigilmasina yol acan zit deplasman etkisinde kalirlar.

Bir cok depremde, bu bolimlerde biiyiik hasarin gdzlenmesi nedeniyle bazi
kisitlamalara gidilmistir. Resim 8’de 1995 Kobe depreminde bu tiir bir hasara ugramisg
iki yap1 goriilmektedir.

Resim 8. Geri Cekilneden Kaynaklanan Hasar, Kobe, 1995.

B1 tiirii diizensizligin olumsuz etkilerin azaltabilecek ¢6ziim 6nerilerini dort baglik
altinda toplanabilir. Bunlar

e Yapiyi Kademeler Halinde Geri Cekmek (Resim 9)
o Dilatasyon Derzleri Olusturmak
e Dar Agih Koseleri Giiglendirmek

e Yapiy1 Depreme Kars1 izole Etmek
seklinde siralanabilir.

Resim 9. Kademeler Halinde Geri Cekilere—lré usturulmus Transamerica Binasi
(San Francisco, ABD)

(B2) Komsu Katlar Aras: Rijitlik Diizensizligi ve Coziim Onerileri

Yumusak kath bina; agik ve esnek birinci kat iizerine goreceli olarak genis agikliklar
arasindaki desteksiz dikey dayanaklar iizerine yerlestirilmis sert ve saglam yapilar
olarak algilanir. Striiktiirel stireksizlik, agik zemin kat ile daha rijit iist katlar arasinda
yitkiin, siiper striiktiir tarafindan stres dagilumi ge¢is noktalarinda, asagi katlara
* tasinmast esnasinda olusur. Gegis noktalari bu stres dagilimini esit olarak absorbe
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edecek ve kuvvetlerin dikey destekiere gecisini saglayacak sekilde dizayn edilmezse
Resim 10 ve Resim 11°deki gibi yikilmalar olusur (2).

Resim 10. Yumusgak Zemin Kat Kolonlarinda Zorlanmalar, San Fernando Depremi,
California, 1971

Resim 11. 3 Katli Apartmanin Yumusak Zemin Kat Uzerine Cokerek 2 Katli Hale
Doniismesi, Northridge, 1994

Yumusak kat hasari olarak bilinen hasarlara neden olan B2 tiirli diizensizligin
olumsuz etkilerini azaltmak yada ortadan kaldirmak i¢in bir ¢ok ydntem bulunmaktadur.

o Acikliklarin Giiclendirilmesi

Yumusak kat etkileri, yumusak katin daha az rijit oldugu sert ¢ercevelerde ortaya
¢ikar. Bu nedenle binanm agir hasar gérmemesi icin bu g¢ergeveler arasinda cesitli
giiclendirme metodlar1 uygulanabilir.

En ekonomik uygulama metodlar: arasinda, bazi bdlmelere ankraj blonlar ile,
betonarme perde duvart entegre edilmesi veya celik profillerden capraz diyagonaller
yerlestirilmesi (Resim 12) verilebilir (7).
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Resim 12. Yumusak Kathgir. Yépi‘mn&C‘aprézlalla Gugiendirilmesi (San Francisco,
ABD)

e Tim Rijit Cerceve Yapilar I¢in Zemin Kat Kolonlarmin Sayisimin veya
Rijitliginin Artirilmasi

¢ Zemin Kat Kolonlarinin Rijitligini artirmak I¢in Konik Yada Kemerli Kolonlarin
Kullanilmasi

e Agir Bir Yap1 Temelinin Yukan Dogru Uzantilarla Rijit Zemin Kat Olarak
Gelistirilmesi (Resim 13)

Resim 13. CN Park Place Office Building, Los Angeles (10)

e Bina Planininda Bina Iginin Rijit Olarak Giiglendirilmesi Yapilirken Kenarlari
Acik Olarak Diizenlenmesi
e Esnekligin Yayginlastirilmasi

(B3) Tasiyic1 Sistem Diisey Elemanlarinin Siireksizligi ve Coziim Onerileri

1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te diisey tastyici
elemanlar ile ilgili dizensizlik durumlarimin bahsedildigi, B3 tiirii diizensizligin
bulundugu binalara iliskin kosullar ile birlikte ¢oziim 6nerileri de belirtilmistir. Ornegin
kolonlarin alttaki konsol ve kiriglerin yada alttaki kolon guselerine oturtulmasi ve
perdelerin kiriglerin agiklik ortasindan kiriglerin iizerine oturtulmast yasaklanmsken,
kolonun iki ucundan mesnetli kirige oturmasi veya iist kattaki perdenin her iki ucundan
alttaki kolonlara oturtulmasi durumunda diigey yilkler ve depremin etkisinden olusan
tiim i¢ kuvvet degerleri % 50 oraninda artitilmast sartt getirilmistir.

2.3. Kisa Kolon Diizensizligi ve Coziim Onerileri

Kisa kolon, bir takim mimari nedenlerden dolayr bir katin diger katlardan farkli
yiikseklikte tasarimlanmasi Sekil 6 yada Resim 14°de oldugu gibi herhangi bir katin
kolonlar1 arasinda dolgu duvarlari kat yiiksekligi boyunea oriilmeyip 1sikhik yada
benzeri nedenlerle belli yiikseklige kadar 6riildiigii durumiarda olusur.
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Sekll 6. Farkli Seviyede Temel ve Farkli Seviyede Déseme Nedeni ile Olusan Kisa
Kolon Tipleri

R, SRR
s ] | )

Resim 14. Pencere Alti Duvér Ne&;n lle Olsan Kisa Kolon Hasari

Kisa kolonlar hangi nedenlerle insa edilmis olurlarsa olsunlar, sonug olarak deprem
sirasinda kendilerine gelen bu ani yiiklenmeden dolayr Resim 15°de oldugu gibi agir
hasar goriirler.

Resim 15, Kisa I(olonHasal‘l,San érnando Dpremi, California, 1971

Kisa kolon hasarina engel olmak i¢in uygulanabilecek ydntemler asagida basliklar
halinde verilmistir. Bu yontemlerden biri genellikle birkagi ayni anda kullanmak,
olusabilecek 6nemli bir hasara engel olacaktir.

e Kolon ile Duvar Arasinda Derzler Olusturmak

o Hafif Cephe Sistemleri Kullanmak

e Perde Duvarlar Olusturmak
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o Enine Donatiyr Siklastirmak
o Kolon Enkesit Boyutunu Artirmak

3. SONUC

Bu calismada betonarme binalarin depremlerde baslica hasar gorme nedenleri ve
1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Ydnetmelik kapsaminda bu
hasarlarin olusmasina engel olabilecek temel prensiplerin neler oldugu konusunda
incelemeler yapilnmustir.

Yasanan depremler sonrasi betonarme binalarda meydana gelen hasarlarn
incelenmesi ve yapilan arastirmalar sonucunda, en siddetli depremde bile yapinin
miimkiin olduguca az hasar gérmesi igin dikkat edilinesi gerekli temel noktalar asagida
belirtilmistir.

o Plan geometrisi karmasik yapilarin, basit geometrideki yapilara gbre ve tasiyici
sistemi simetrik olmayan yapilarin simetrik olan yapilara gére depremde daha
fazla zarar gordiigii gozlemlenmistir. Bu nedenle mimari tasarimda plan
geometrisi miimkiin oldugunca. basit diizenlenmeli, tasiyici sistemi olugturan
elemaniar planda her iki eksen boyunca simetrik yerlestirilmelidir.

eH, L, T, Y gibi geometrilere sahip yapilarda yapilarn birlesim noktalarinda
gerilme yigilmast meydana geldiginden bu noktalarda hasar fazla olmaktadir.
Bu nedenle bu tip geometriye sahip yapilarda, dilatasyonlarla yapilar farkli ve
basit kiitlelere ayrilmalidir.

o Doseme siireksizliginden miimkiin oldugunca kaginilmali, uygulamanin zorunlu
oldugu durumlarda bosluklar ddsemenin duvar ve gergeve baglantilari ile
cakismamasina dikkat edilmelidir ve bloklar dilatasyonlarla basit formlara
béliinmelidir.

ePlan geometrisi nedeni ile gikintilar bulunmasi durumunda konsol cevreleri
stritkttirel  elemanlarla  gliglendirilmeli ve konsol boyu 1.5m ile
sinirlandiriimalidir.

e Tagiyict elemanlarin plandaki eksenlerinin depremin etkidiginin kabul edildigi
asal eksenlere paralel olmamasi durumunda yapi dilatasyonlara béliinmeli ve ig
kuvvet degerleri her iki yonden etkimesi haline karsilik gelecek sekilde
artiriimalidir. e

e Bina diisey geometrisinde ani geri ¢ekilmelerden miimkiin oldugunca kaginilmal
geri ¢ekilmeler kademeler halinde yapmali, geri gekilmenin ani oldugu
durumlarda bu noktalar gii¢lendirilmeli ve yapi yalitim araglart ile depreme
karsi izole edilmelidir.

o Kat yitksekliginin birtakim mimari nedenlerle farkh olmasi durumunda olusan
yumusak kat etkisini ortadan kaldirmak icin yumusak katlar ¢elik gaprazlarla
giiclendirilmek, kolon sayisi artirilmak yada yap: temeli zemin kat olarak
gelistirmek gibi ek giiglendirme ydntemlerine bagvurulmalidir. Bir kattaki dolgu
duvarr alaninin diger katlara gore az olmasi durumunda olusan yumusak kat
etkisini ortadan kaldirmak igin ise hafif cephe elemanlart ve rijit olamayan
bolme duvarlan kullanarak yada désemelerin baglantisi kesilerek farkli katlarin
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e Afet yonetmeliginin de yasaklamig oldugu iizere kolonlarin herhangi bir katta
konsol kirislere veya alttaki kolonlarin guseleri {izerine veya ucuna
oturtulmasindan kesinlikle kaginilmahdir.

oKolonlarin iki ucundan mesnetli Kkirise oturmasi durumunda 1998 Afet
Yénetmeliginin de belirttigi tizere kirisin biitiin kesitlerinde g6ze alinan deprem
dogrultusunda, bu kirigin baglandigr diger kiris ve kolonlarin biitlin kesitlerinde
diisey yiikler ve depremin ortak etkisinde olusan tlim i¢ kuvvet degerleri % 50
oraninda artirtlmahidir. ~

o Perdelerin iki ucundan kolonlara oturmasimin mimari bir zorunluluk oldugu
durumda ise 1998 Afet Yonetmeliginin belirttigi gibi diisey yiikler ve depremin
oratak etkisinden olugan tiim kesit etkileri % 50 oraninda artirilamahidir.

o Tasiyici eleman nedeni ile olusan kisa kolon diizensizliginde farkli ddseme
yiikseklikleri arasinda olusan kisa kolonlar perde duvar olarak diizenlenmeli,
kolon en kesit boyutu normal kolon boyutunun iki yada li¢ katina ¢ikartiimals,
kolon sarilma bolgeleri icin minimum enine donati kosullart tiim kat
yiiksekligince uygulanmalidir.

o Dolgu duvar nedeni ile olusan kisa kolon diizensizliginde ise kolon ve duvar
arasinda derzler olusturulmali, boliicii eleman olarak agir elemanlar yerine hafif
cephe elemanlart kullanilmahdir
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OZET : Bu ¢alismada atik kaguttan kagt iiretimi yapan bir fabrikamn atiksularumn
anaerobik yukart akisl filtrede mezofilik (35 °C) sicak modunda aritum ¢alisilmigtir.
Elde edilen deneysel sonuglara, organik yiikleme hzint temel parametre olarak kabul
eden modifiye edilmis Stover-Kincannon Kinetik Modeli uygulanarak U, ve Ky gibi
kinetik sabitler elde edilmigtir. Yapilan ¢calismada Uy, ve Kg, sirasiyla 50.25 g/L.giin ve
60.1 g/L.giin bulunmugtur. Reaktériin KOI giderme verimi %70-85 arasinda degismis
ve artan organik yiikle azalmistir.Ayrica reaktor performansin izlemek icin AKM,
NH,", Alkalinite, pH gibi parametreler gimliik olarak takip edilmistir.
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Stover-Kincannon Modeli

ANAEROBIC MESOPHILIC TREATMENT OF REAL WASTEWATER
GENERATED FROM PAPERMILL INDUSTRY

ABSTRACT : In this study, treatment of real papermill wastewater has been
investigated using an upflow anaerobic filter operated at mesophilic (35 °C)
temperature mode. Various organic loads applied to the reactor. Data obtained firom
experimental work has been applied to modified Stover-Kincannon kinetic model in
order to obtain Uy, and Ky constants. It was found that Uy 50.25g/L.day and Kp
60.1g/lday. In addition to there various parameters like TSS, NH-N, alkalinity and pH
have also been checked on a regular basis. It was also found that COD removal
efficiency varied between 70% and 85% and decreasing with an increasing organic
loading rate.

Keywords: Anaerobic treatment, paper industry, kinetic model, mesophilic, Stover-
Kincannon Model
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PIRGUN ve BASIBUYUK

1. GIRIS

Endiistriyel atiksularin artinu genel olarak zor olup, ¢ofu zaman &zel aritma
yaklagimlar gerektirmektedir. Kagit hamuru, ve kagit endiistrisi bu tip endiistrilerden
biri olup en fazla su kullanan ve dolaysiyla oldukca yiiksek miktarda atiksu fireten
sektérlerin basinda gelmektedir. Bu sektdér ayrica iirettigi atiksularin icindeki bazi
organik maddelerin zor parcalanmasindan dolayr ayrica son yillarda pek ¢ok
arastirmaya da konu olmustur. Bu 6zelliginden dolay: atiksu arituminda 6zel yaklagimliar
gerektirmektedir. Cok iyi bilindigi gibi kagidin ana hammaddesi seliiloz olup odundan
elde edilmekle birlikte son yillarda geri doniisiim yoluyla kazanilmis hurda kag:ttan
kagit Gretimi de cok 6nem kazanmaya baglamigtir. Ornegin Amerika Birlesik
Devletlerinde kagit fabrikalarmin yaklagik yarist bu tiir geri doniistimle kazinilmig
hurda kagit kullanmaktadir (1). Kagit tretiminde bu tiir geri doniistimle kazanilmis
hurda kagit kullanildiginda ortaya ¢ikan atiksuyun 6zelligi de farkli olmaktadir. Uretim
sirasinda hurda kag:t temizlenmekte, elyafla kirlilik birbirinden ayriimaktadir. Bu
asamada hurda kagitta bulunan nisasta ve diger ¢6ziinen maddeler suyla uzaklastirtlir
).

Bu sektériin atiksular yiliksek miktarda askida katt madde (AKM) ve yiiksek
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) igerebilmektedir. Bu nedenle yeterli bir aritma igin
uygun metotlarin uygulanmasi gerekmektedir. Kimyasal ve fizikokimyasal yontemler
bunlardan bazilaridir. Bu sektdrden kaynaklanan atiksularin aritilmasinda kullamian
temel yontem ise birincil antimdan sonra gerekiyorsa biyolojik aritmanin
uygulanmasidir.  (2). Birincil artimda genel olarak koagtilasyonla ¢oktiirme
kullanilmakta olup son derece etkili bir aritma saglanabilmektedir. Ancak koagiilasyon
icin kullamilan kimyasal maddeler ve ortaya ¢ikan &kimyasal ¢amur aritma maliyetini
ciddi oranda artirmaktadir (2).

Ote yandan anaerobik aritma endiistriyel atiksularin artiminda yaygin olarak
kullamlmaya baslamistir. Ornegin siit ve siit tiriinleri endiistrisi (3), mezbaha atiksular
(4), boyahane atiksulari (5), seker iiretimi atiksulari (6) ve yiin yikama (7) bunlardan
sadece bazilaridir.

Kagit endiistrisinden kaynaklanan atiksularin arrtiminda anaerobik biyoteknolojinin
kullanilmas: tizerine yapilan bazi ¢alismalarda mezofilik (35 °C) ve termofilik (55 °C)
anaerobik filtreler kullanilarak yiiksek organik yiikleme oranlarinda olduk¢a basarils
sonuglar elde edilmistir (8-10). Ancak bu cahsmalarda sentetik atiksular kullanilmustir.
Gergek atiksular ise icerdigi pek ¢ok kimyasal maddelerden dolayr daha karmagik bir
dzellige sahiptir. Bu nedenle gercek atiksular la yapilan calismalar daha zor olmakla
birlikte sonuglar: uygulamaya daha fazla doniiktiir.

Bu caligmada, hurda kagittan kagit iireten bir kagit fabrikasindan alinmis gergek
atiksularin mezofilik anaerobik filtre kullamlarak antilabilirligi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Atiksu Ozellikleri '

Calismada kullanilan atiksu Adana Organize Sanayi Bolgesinde atik kagittan kagit
{iretimi yapan bir fabrikanm atiksuyu kullamitmigtir. Atiksu fabrikadan diizenli olarak
alinmig ve her seferinde karakterizasyon ¢aligmasi yapiimistir. Cizelge 1 tipik atiksu
degerlerini gostermektedir.
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Cahisma siiresince periyodik olarak fabrikadan alinan atiksuda her seferinde KOI,
TKN, Alkalinite degerleri 8lgiilmils ve buna gdre niitrient ve alkalinite beslenmistir.
Bunlarin  disinda  atiksuya, K;HPO4, FeSO4.7H,0, NiS04.6H,0, MnClp.4H,0,
7ZnS0,.7H,0, H3;BO;, CoCla.6H,0, CuS04.5H,0, H3P04.12M003.24H,0 eklemeleri
yapilmistir. Ayrica KOl konsantrasyonuna gére organik yiiklemeler debi degistirilerek
ayarlanmigtir. Bu siire icerisinde atiksuyun KOI konsantrasyonlarr 1000-3000 mg/L,
alkalinite 350-500 arasinda degismistir.

Cizelge 1. Atiksu Karakterizasyonu

Parametre Konsantrasyon
pH 7
Sicaklik (°C) 23
Toplam KOI (mg/L) 1972
Coziinmiis KOI (mg/L) 1824
AKM (mg/L) 3100
Cokelme Sonrast AKM (mg/L) 205
Alkalinite (mg/L CaCOs) 350
Toplam Sertlik (mg/L. CaCOs) 500
Ca™ (mg/L) 150
Mg (mg/L) 30.45
2.2. Anaerobik Filtre

Cahigsmada kullanilan anaerobik filtre i¢ ¢ap1 7.2 cm, yiiksekligi 45 cm olan cam
kolondan yapilmistir. Reaktdriin digina 1sitmaya saglamak igin cam su ceketi
yerlestirilmistir. Reaktdriin tabanindan 5 cm yiikseklige homojen su dafitimini
saglamak i¢in 0.5 cm ¢apinda delikleri olan bir plaka yerlestirilmigtir. Reaktdriin
calisma hacmi (toplam stvi hacmi) 1,11 L ve paket malzemesi (1.2%*1.2 cm) seramik
halkalardan olusmustur.

Reaktériin agilanmasinda EFES PILSEN GUNEY BIRACILIK ve MALT SANAY]
AS.’ye ait anaerobik aritma tesisinden alinan anaerobik ¢amur kullanilmis olup sentetik
atik suyla %30V/V oraninda karigtirtlarak reaktdre verilmistir. Bu sekilde 2 glin ayni su
devir daim yapildiktan sonra taze hazirlanmis sentetik atiksu ile 10 giin siireyle 24 saat
bekletme siiresinde reaktdriin adaptasyonu saglanmmstir.

Reaktore atiksu beslemesi Watson Marlow 400 Model peristaltik pompayla
yaptlmustir. Sicakligy 35+2 %C’de sabit tutmak igin bir termostath su isiticisindan devir
daim pompas: ile distaki su ceketinde 35 °C’de su dolastirilmugtir. Kagit atiksuyu ile
beslemeye baslandiktan sonra organik yiikii ayarlamak i¢in hidrolik bekleme siiresi
(HRT), KOI konsantrasyonuna gore degistirilmistir.

Reaktoriin firettigi biyogaz asitlendirilmis (0.05 M H,S04) su ile asagi dogru yer
degistirme yontemiyle toplanarak standart sicaklik ve basmgta hacimsel olarak
Slelilmiistiir.
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2.3. Deneysel Calisma

Calisma sliresince atiksu haftalik olarak fabrikadan alinmugtir. Atiksu analizleri
yapildiktan sonra KOI konsantrasyonuna gére HRT ayarlanarak istenen organik
yiikleme hizi saglanmigtir. Reakttre ortalama 1, 2, 2.6, 5.7 ve 8.3 olmak lizere 5 adet
organik yiik uygulanmistir. Her bir organik yiiklemeye 2 hafta siireyle devam edilmistir.
Bu siire igerisinde giris ve ¢ikis KOI’leri ve cikis suyundaki pH, alkalinite, AKM, NHy-
N analizleri giinliik olarak yapilmustir. Ayrica reaktdriin lirettigi biyogaz glinlitk olarak
toplanmig ve biyogaz bileseni (CHy ve CO») 8lciilmiistiir. Debideki salinimlar: izlemek
icin giinliik olarak debi &l¢iilerek HRT kontrol altinda tutulmustur.

2.4. Metod
2.4.1. Atiksu Analizleri

Deneysel ¢alismalar sirasinda Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) 6lgiimleri MN
Filterphotometer Nanocolor 100D Spektrofotometre kullamlarak Slciilmiistiir. KOl
analizinde metot, atiksu numunesinin 148 °C’de potasyum dikromat (K2Cr20,), siilflirik
asit (H2SO,) ve giimiis siilfat (Ag,SOy) ile iki saat oksidasyonu neticesinde Cr'’iin
fotometrik olarak saptanmasina dayanmaktadir. Bu metot, 100-1500 mg/L. KOI
konsantrasyonu araliginda hassas olup standart sapmasi +£0.04°tiir (MN Filterphotometer
Nanocolor 100D-Test 29). Calisma boyunca filtre KOI takip edilmistir. Bunun igin
numune 0.45 um go6zenek capli Sartorius filtre kagidindan gecirilmistir. Amonyak
(NH;"), Askida Kati Madde (AKM), Alkalinite dlgiimleri Standart Metodlara uygun
olarak yapilmistir (Standart Methods, 1985). pH, WTW 330 pH meter ile slctilmiistiir.
Askida Kati Madde 6lciimlerinde Whatman GF/C filtre kagitlan kullanilmistir. Tlim
deneyler hata payim en aza indirmek igin iki defa tekrarlanmis ve elde edilen degerlerin
ortalamast alinmagtir.

2.4.2. Biyogaz Analizleri

Biogaz konsantrasyonu Perkin Elmer Auto System XL Model gaz kromotografisiyle
dlctilmiistlir. Dedektdr 0TCD (Thermal Conductivity Detector), kolon Propac Q (80-100
Mesh, 2 m), tasiyict gaz He, akis hizi 22 ml/dak, dedektor sicaklign 150 °C, numune
hacmi 1 ml’dir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel ¢alisma farkli hidrolik bekleme siireleri ve farkh organik yiiklemelerin
uygulandigs 5 faza ayrilmistir. Her bir faz icin elde edilmis karakteristik ¢ikig suyu
degerleri Cizelge 2 de verilmistir. Herhangi bir sebeple kararhihigini yitiren bir
anaerobik reakt6rde, dengesizlik ilk énce toplam ugucu asit konsantrasyonunun artmasi
sonucu pH’da ani bir diistis ile kendini gosterir. pH’daki dusiisii bir stire sonra (yaklasik
| glin sonra) alkalinitedeki ani azalma izler. Bu esnada gaz {iretiminin yavaglamasi,
dolayisiyla gaz debisinde bir azalma ve gazdaki CHy ylizdesinde bir diistis g6zlenir.
Bunlarin sonucu olarak da reaktdr cikisindaki KOI konsantrasyonu yiikselir ve sistemin
verimi diiser (11). Metanojenlerin aktivitesi 6.3’lin altinda ve 8.2°in tlizerinde azalir.
Asidojenik popiilasyon diisitk ve yliksek pH’larda daha az hassaslik gosterir. Boylece
metanojenlere baskin hale gelip reaktérde asitlesmeye neden olur (12). Reaktdriin her
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bir basamak icin ortalama pH sonuglart Cizelge.2 de ve giinliik degisimi Sekil 1 de
verilmistir.

Cizelge 2. Reaktdr cikig suyu karakteristik degerleri

Cahsmanin Basamaklar

Parametreler I I 111 1\% \

pH 8.2+0.1 8.1£0.2 7.9£0.1 7.6+02 74402
Filtre KOI mg/L 199+ 17 215%21 363+21 609 + 154 467 £ 33
AKM mg/L 182+ 44

Gaz iiretimi L/gin 02014001 0416002  0.541£0.06  1.247+0.09 2.398+0.15
Methane verimi litre  0.205£0.01  0.227£0.02  0.236+0.03  0251+0.02  0.295 = 0.04
CH,/kg KOI

Reaktriin pH degerleri giinliik olarak takip edilmistir ve Cizelge 2 de goriildiigii
gibi reaktdriin inhibe edilecek diisiik degerler Sl¢iilmemistir. pH sadece bir iki defa 8’in
lizerine ¢ikmistir ama bu stireklilik  gostermemistir. Ciinkli aym  giiniin  KOI
giderimlerine ve metan iiretimine bakildiginda reaktdr performansinda bir olumsuziuk
olmadig1 g6riilmektedir.

Anaerobik prosesi izlemek icin en onemli parametrelerden biri alkalinitedir ve

alkalinite, proteinlerin ve siilfatl1 bilesiklerin anaerobik pargalanmasi sirasinda olusur.

Uretilen bu alkalinite reaktorde zaman zaman hizli bir sekilde metabolize
edilemeyen yag asitlerini nétralize etmek igin yeterlidir. Ancak yiiksek organik
yiiklemelerde asit olusumunun metan olusumundan 5 kat hizli olmasindan dolay: asit
birikmesi olur ve pH’nin diismesi metanojenik aktiviteyi inhibe eder. Bu yiizden ek bir
alkalinite beslemesi gerekebilir. Bu c¢aligmada kullamlan atiksu alkalinite iiretecek
tzellikte olmamasindan dolay: ¢aligma boyunca biitiin organik yiiklemelerde her 1
mg/L KOI bagina yaklasik 2 mg/L NaHCO; alkalinitesi yiiklemesi yapilmistir, Biitiin
organik yiiklemelerde alkalinite degerleri 1465 ile 2852 mg/l CaCOs arasinda degisim
gOstermistir.

Atiksuyun yliksek konsantrasyonlarda NH, veya protein icermesi durumunda, NH;
toksisitesi problemi meydana gelebilir. Ozellikle yiiksek pH’larda NHy"iin
iyonlagmamis amonyaga (NHs) doniismesinden dolay: sistem inhibe olur. Optimum
deney sartlarinda anaerobik bir reaktor, 850 mg/L NH4-N’i (ntr pH’da 84 mg/L NH;3-
N) proses pe1f01mansmda herhangi bir diisme olmaksizin tolere edebilir (13). Yapilan
deneylerde NH* konsantlasyonun bu derece yiiksek konsantrasyonlara ulagmadig
gdzlenmistir. NH," konsantrasyonlart Sekil 1 de verilmistir. Atiksudaki nutrient
eksikligini gidermek igin azot kaynag olarak, atiksuya iire eklenmistir.
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Sekil 1. Farkli fazlarda pH ve amonyum azotu konsantrasyonu degisimi (pHA).

Calisma boyunca reaktor girisinde ve ¢ikisinda filtre KOl izlenmistir. KOI ve filtre
KOI arasinda %10-15 gibi kiigiik bir fark ¢ikmaktadir. Bu da atiksuyun igerdigi
AKM’nin organik iceriginin diisiik oldugunu gostermistir. Kabdagh ve ark. (14)
yaptiklar1 cahismada, atik kagittan kafit iiretimi yapan bir fabrikanin atiksu
karakterizasyonunu yapmiglardir. Bu ¢alismanin sonuglar incelediginde KOI ve filtre
KOl arasindaki farkin 4 farkli su numunesinde %15-28 arasinda degistigi
goriihmektedir.

Reakttre 1 ile 8 kg KOI/m®.giin arasinda 5 farkli organik yiikleme uygulanmugtir ve
calisma boyunca girig ve ¢ikis suyunda filtre KOI slgiilmiistiir. Reaktoriin KOI giderme
verimleri %70-85 arasinda degigmistir. Besinci yiikleme hari¢ KOI giderme
verimlerinin artan organik yiikleme orani ile azda olsa azaldig: gériilmektedir. Ikinci
organik yiikleme oraninda, birinci organik yiikleme oramindan az da olsa daha yiiksek
giderim verimleri elde edllmlstn Uciincii ve dérdiincii organik yiikleme oranlarinda
giderme verimlerinde bir azalma gergeklesmis fakat besinci organik yiikleme oraminda
" tekrar bir artis olmustur. Bunun nedeni atiksuyun pargalanabilme ozelliklerindeki
farkliliklar olabilir. Ayrica zaman zaman fabrikada biosit kullanilmasi, atik kagidin
siirekli ayni kaynaktan alinmamast, temizleme islemleri swrasinda farkli zamanlarda
alman atik kagidin anaerobik pargalanmayr olumsuz etkileyecek materyalleri
icermesinden kaynaklanabilecegi diisiintilmektedir. Reaktdriin girig ve ¢ikig sularindaki
KOI degisimi Sekil 2 de verilmistir.

208



KAGIT ENDUSTRISINDEN KAYNAKLANAN GERCEK ATIKSULARIN
MEZOFILIK ANAEROBIK ARITIMI

3000 -
2500 -

2000 -

—o— Girig KOI (mg/IL
—&— Gikis KOI (mgiL)

1500 +

KOi (mg/L)

1000 { 8670

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Reaktdr Caligma Zaman (giin)
Sekil 2. Reaktdr girig ve ¢ikis suyunda zamana gore KOl degisimi.

Anaerobik filtrelerle ilgili Monod dahil birgok kinetik model basariyla test
edilmistir. Bu modeller arasinda Stover ve Kincannon (15) doner disk biyofilm
reaktdrlerin  dizayninda toplam organik yiikiin kullanildigi kinetik bir model
pnermislerdir. Bu modelde substrat kullanma hizi, organik yiikleme hizinin bir
fonksiyonu olarak tanimlanmistir.

_d;g_ — Umax (Q'Si /A) (1)
dt K, +(0S,/4)
Denklem (1) deki (A), disk yiizey alamimi ifade emektedir. Bu alan, RBC (D&ner
biyolojik disk) reaktdrlerinde, toplam tutunarak biiyiimiis biyokiitleyi temsil etmektedir.
Yukaridaki modelde reaktdr icerisindeki askidaki biyokiitle ihmal edilmistir (15).
Anaerobik filtrelerde ise alan yerine hacim kullanilir. Ciinkii aritmay1 gerceklestiren
aktif biokiitlenin bityiik bir ¢ogunlugu askida bulunmaktadir (8, 16).

3.1. Stover-Kincannon Modeli

Stover-Kincannon ve Monod Modelleri arasindaki en biiyiik fark toplam organik
yiik (QS/V) kavraminin Stover-Kincannon jodelinde kullanilmasidir.

Stover-Kincannon’a gore hidrolik yiikleme iz ve organik konsantrasyon ile
substrat giderme hizi ve giderme verimi arasinda kesin bir iliski vardir (15). Stover-
Kincannon (15), Henze ve Harremoes (17), Iza ve ark. (18, yaptiklan galismalarda
substrat giderme hizinin ve veriminin organik konsantrasyon ya da hidrolik yiikleme
hizindan daha cok biyolojik reaktdrlere uygulanan toplam organik yiikiin miktarina
bagl oldugunu gostermislerdir.
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®)

(6)

Buradan 1/OLR’ye karsi V/Q(S;-S.) ¢izildiginde dogrunun kesim noktast 1/Ujnax’1,
egimi de Kp/Upa'1 verir. Bu calismada 5 farkli organik yiikleme oraninda giinliik olarak
filtre giris ve ¢ikig KOI’leri ve debi 6lgiimii yapilmistir. Elde edilen datalar denklem
(6)’ya uygulanarak Sekil.3 deki grafik elde edilmistir.

V/Q(Si-Se)

1.4

1.9 4 y=1.1961x + 0.0199

1 -
0.8 4
0.6
0.4 -
0.2 4

0 .

0.00 0.40
1/0LR

Sekil. 3. Stover- Kincannon Modelinin Anaerobik Filtreye Uygulanmasi

0.80

1.20

Bu grafikten Upax ve Kg degerleri sirasiyla 50.25 g/L.giin ve 60.1 g/L.giin olarak
bulunmustur. Ahn ve Forster (10) nisasta, kagit ve oluklu mukavva kullanarak
hazirladiklar: sentetik atiksuyun anaerobik filtrede aritilabilirligini ve Stover-Kincannon
Kinetik Modelinin uygulanmasini ¢alismiglardir. Nisasta igin Upay 49.8 g/L.glin, Kg
50.6 g/L.giin, kagit atiksuyu icinUpay 6.71 g/L.glin, Kg 6.14, oluklu mukavva atiksuyu
icin Upaw 3.86 g/L.giin, Kz 0.8 g/L.giin bulmusglardir. Ug farkli atiksuyun kinetik
sabitlerine bakildiginda oluklu mukavva atiksuyunun kinetik sabitleri oldukea diisiik
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bulunmustur. Bu caligmada kullanilan kagit fabrikas: atiksuyu, karigik atik kagittan
olusan bir atiksudur. Birebir karsilastirma yapilamamasina ragmen kagit ve oluklu
mukavva icin bulunan kinetik sabitlerden daha yiiksek degerler elde edilmistir. Elde
edilen kinetik sabitler, Forster ve Ahn’in (10) nisastayla elde ettikleri kinetik sabitlere
daha yakindir. Oluklu mukavvanin kinetik sabitlerinin diisiik olmasmi, oluklu
mukavvanin bor icermesi ve anaerobik parcalanmayr olumsuz etkileyebilecek
materyalleri igerebilecegiyle aciklamislardir. Yu ve ark. (19) yine anaerobik filtrede
soya fasulyesi isleme atiksularina Stover-Kincannon Kinetik Modelini uygulayarak
kinetik sabitleri ¢ikarmislardir. Yaptiklari ¢aligma sonucunda Uy, 83.3 g/L.giin ve Kg
85.5 g/L.giin olarak bildirmislerdir. Biiyiikkamaci ve Filibeli (20) hibrit bir reaktdrde
Stover-Kincannon Kinetik Modelini uygulayarak melas igeren atiksuyun arrtilabilirligi
ve kinetik sabitlerin gikariimasi tizerine ¢aligmislardir. Onlar da Uy, ve Kg degerlerini
sirastyla 83,3 g/L.glin ve 86.23 g/L.giin olarak bildirmislerdir. Bu cahismalardan
goriildiigli gibi atiksuyun anaerobik pargalanabilirligine baghi olarak farkli kinetik
sabitler elde edilmektedir. Sonuglar anaerobik aritmaya uygun birgok atiksuya ozgii
kinetik sabitlerin elde edilebilecegini gostermektedir. Kinetik sabitler, uygulanacak
organik yiiklemeye gore reaktér hacminin veya g¢ikis suyu konsantrasyonun tahmin
edilebilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bir atiksu igin 6zel olan kinetik sabitler bir kez tespit
edildikten sonra gergek reaktorlerin dizayni i¢in zorunlu parametrelerdir.

4. SONUC

Bu calismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir;
- Hurda kafittan kagit tiretimi yapan bir fabrikaya ait atiksularin aritilmasinda yukar:
akisl mezofilik anaerobik filtrenin 1 ile 8 kg KOI/m’.giin organik yiik sartlarinda
basarili oldugu gériilmiistiir.
- Reaktére gergeklestirilen organik yiiklemeler sonucunda pH ve amonyak azotu
degerleri reaktor calisma sartlarini etkilemeyecek degerlerde seyretmistir.
- Reaktdriin KOI giderim verimleri yapilan tiim organik yiiklemelerde %70-85 degerleri
arasinda gergeklesmistir.
- Ayrnica kinetik sabitlerin eldesi amaciyla modifiye edilmis Stover-Kincannon modeli
elde edilen datalara uygulanmis ve kagit endiistrisinden kaynaklanan gercek atiksularin
anitilmasinda yukart akish anaerobik filtre de modifiye edilmis Stover-Kincannon
modelinin basariyla kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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OZET : Onceden dengelenmis bir moniaj hattinda, metod gelistirme, teknolojik
yenilikler, istasyonlarda ogrenme gibi nedenlerden dolayr islem  siirelerinde
degisiklikler olmasit zaman igerisinde hattmn yeniden dengelenmesini gerektirebilir. Bu
calismada, degisen islem siirelerinden dolayr denge gecikmesi belirlenen bir degeri
agyorsa yeniden dengeleme onerilmektedir. Incelenen montaj hatti tirti, tek modelli,
deterministik islem siireli montaj hatlarid. Yeniden dengeleme igin ¢evrim siiresi,
oncelik, bolgeleme, bolinmeme, tasuna, denge gecikmesi kisitlar: altinda, islemlerin
istasyonlar arasmda tagimmasvmn toplam maliyetini minimum yapan bir tamsayil
programlama modeli ve bu modele ozgii optimum ¢oztimii veren bir dal — s
algoritmast gelistirilmistir. Algoritmamn etkinligi farklt boyutlu orneklerle test edilmiy
ve kesme kurallarvun ¢oziim siiresini énemli olgiide azalthigr gorilmiistiir.

Analitar Kelimeler: Montaj Hatlari, Yeniden Dengeleme, Dal — Sunr Algoritmasi.

ASSEMBLY LINE REBALANCING UNDER VARYING CONDITIONS

ABSTRACT : Changes in task times in a balanced assembly line due to
improvements in methods and technology and learning effects may require the line to be
rebalanced. In this study, rebalancing is recommended when the balance delay exceeds
a specified value after continual deterioration in line balance. Investigated assembly
lines are single model lines with deterministic task times. First, the problem is
formulated as an integer programming model whose objective function is to minimize
the total cost of moving tasks between stations under cycle time, precedence, zoning and
indivisibility constraints. Then a special branch-and-bound algorithm using a tree
search is developed. This algorithm has special fathoming rules aimed at reducing the
solution time. Test examples in varying sizes show that these rules decrease the solution
time significantly.

Key Words: Assembly Lines, Rebalancing, Branch-and-Bound Algorithm.
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1. GIRIS

Bir montaj hatti ardarda sirali ig istasyonlarmin yerlestirilmis bigimidir. Bir montaj
faaliyeti islemlere béliiniir ve her bir iglem, montaj iginin en kiigiik birimidir. Her bir is
istasyonu ise, bu iglemlerin montaji igin tahsis edilir ve bu sekilde parca hat tizerinde
ilerleyerek en son is istasyonuna geldigi zaman {iriin tamamlanarak son {riin elde edilir
(1).

Montaj hatlari, otomotiv, ugak, makine ve makine pargalari gibi kitle tiretimine
dayal: iiretim sektorleri igerisinde nemli bir yere sahiptir. Ilk olarak, 1900°1ii yillarin
basinda Henry Ford tarafindan tasarlanan montaj hatlarinin, otomasyona olanak
saglamasi, zamandan ve hizdan kazang getirmesi, gecikmelerin engellenebilmesi gibi
faydalari bulunmaktadir.

Klasik hat dengeleme problemi, montaja ait islemlerin istasyonlara dagrtimidir. Eger
islemler gruplandirildiginda, tiim istasyonlarm siireleri birbirlerine esit olursa bu
durumda hat miikemmel dengelenmis olacaktir ve diizglin bir ig akis1 beklenecektir.
Ancak, bazi galigma kosullarinin degismesi durumunda islem stirelerinde degisiklikler
olabilir ve hat dengesi bozulabilir. Bu durumda montaj hattinin yeniden dengelenmesine
ihtiyac duyulur. Islem siirelerinde degisiklik meydana getirebilecek nedenlerin
baslicalarn metot gelistirme, teknolojik yenilikler ve istasyonlarda 6grenmedir. Bu
calismada, deterministik islem siirelerine sahip tek modelli montaj hatlarmn, iglem
siirelerinde  meydana gelen degisikliklerden dolayr yeniden dengelenmesi
amaglanmigtir. :

2. ONCEKIi CALISMALAR

Literatiirde montaj hatlarinin yeniden dengelemesi ile ilgili ¢aligmalar ¢ok azdir.
Ayrica, yontemlerinin gogunlugunda iglemlerin istasyonlara atanmasinin maliyeti
konusuna deginilmemistir. Bazi yeniden dengeleme ydntemleri sunlardir:

Dar-El ve Rubinovitz, yeni {irtinler igin, 68renme teorisi kullanilarak bir montaj hatt:
dengeleme algoritmasi sunmuslardir. Ofrenme sonucunda islem siirelerinde sik sik
degisiklikler olmas: nedeniyle gelistirilen bu algoritma, yeniden dengelemede de
kullanilabilmektedir. Bu algoritmanin amaci, dgrenmenin neden oldugu dengesizligi
gidermek ve islemlerin yeni istasyonlara atanmasindan dolayr olusan Ofrenme
kayiplarint minimum yapmaktir (2). o

Rachamadugu ve Talbot, montaj hatlarinda isyiikii dagiliminim esit olarak
gerceklestirebilmesi  igin  bir  algoritma  dnermislerdir.  Montaj  hatlarmin
dengelenmesinde bir ¢ok sezgisel ya da optimum algoritma, ya ¢iktr orant verilmisken
istasyon sayismnin minimum yapilmasi ya da istasyon sayist sabit olarak verilmigken
ciktt oraninin maksimum yapilmasini amaglamistir. Bu galigma ise, islemlerin atama
seviyeleri icin bir ¢dziim verilmisken bir yeniden dengeleme prosediirii sunmaktadir.
Bilgisayar sonuglart dogrultusunda, bu prosediiriin isytikli seviyelenmesinde olduke¢a
etkin ¢alistigin1 gostermistir (3).

Miltenburg, U-hatlarimin dengelenmesi ve yeniden dengelenmesi ¢alismasi yapmgtir.
U-sekilli hatlar, birden fazla hattan meydana gelen iiretim hatlari olup bu ¢aligmada,
cevrim siiresi, 8ncelik, istasyon tiirii gibi kisitlar dogrultusunda islemlerin istasyonlara
diizenli olarak atanmasini amaglayan dinamik bir model gelistirilmistir. Bundan bagska,
istasyonlardaki bos zamanmn, tam zamaninda iiretim politikalarima uygun olarak
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gergeklestirebilmesinin 6nemine deginilmistir. Bu ¢alismada, iglemlerin istasyonlara ve
U-hattina atanmasimin maliyetine de yer verilmistir. Yeniden dengeleme ¢alismast ise,
tiim islemlerin tagmabilmesi, bazi islemlerin sabit bazi iglemlerin taginabilmesi ve higbir
islemin taginamamasi durumlarina gore yapilnugtir (4).

3. METOD
3.1. Problemin Formiilasyonu’

Bu ¢aligmada incelenen montaj hatti tiirii, tek modelli ve deterministik islem siireli
montaj hatlaridir. Islem siirelerinde degisiklik meydana geldikten sonra denge
gecikmesi belirlenen bir degeri asiyorsa yeniden dengeleme yapilmaktadir. Yeniden
dengeleme taginabilir islemlerin baska istasyonlara taginmasi seklinde yapilmaktadir.
Islemlerin tasinmasi sonucunda da tasima maliyeti olugmaktadir.

Yeniden dengeleme igin gelistirilen model, tamsayili programlama modelidir. Bu
caligmada, hattin yeniden dengelenebilmesi i¢in cesitli  kisitlar  gozoniinde
bulundurularak islemlerin tasima maliyetini en kiiciiklemeyi amaglayan bir dal — sinr
algoritmas: gelistirilmistir. Gelistirilen yeniden dengeleme dal — sinir algoritmasinin
hizl galisabilmesi i¢in de kesme kurallan gelistirilmistir.

Notasyon:
Bu modelde temel karar degiskeni (v, ), ikili tamsayih degisken olup asagidaki gibi
ifade edilmektedir:
~_JL, iiglemk.istasyona tasinirsa i=1.,N M
" =Y0, aksi halde k=1 K

N ve K sirastyla islem sayisi ve istasyon sayisidir.
Bu ¢alismada kullanilan parametreler ise agagidaki gibi ifade edilmektedir:

¢, : Stire degisimlerinden sonra 7. iglemin yeni siiresi

C': Yeniden dengeleme ¢evrim siiresi

P={(y,z): y. islem z. islemden hemen 6nce gelmektedir}
F': Ayni istasyonda bulunmasi gereken islemlerin kiimesi

¥ : Aym istasyonda bulunmasi istenmeyen islemierin kiimesi
At i. islemin taginabilecegi istasyonlarin kiimesi

G : Kabul edilebilen en kétii denge gecikmesi degeri
K : Dallandirma esnasimdaki mevcut istasyon sayisi

K., : Optimum istasyon sayisi i¢in alt siur (minimum istasyon sayisi)
K,, Optimum istasyon sayisi igin {st smr (kabul edilebilen en ktii denge

iist

min

gecikmesine karsi gelen istasyon sayisi

K., Yeniden dengeleme sonucunda elde edilen optimum istasyon sayis

D, : Yeniden dengeleme sonucunda elde edilen optimum denge gecikmesi
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S : 7. islemden sonra gelen isiemlerin kiimesi
) 5
U.: i. islemin tasmabilecedi en gec istasyon numarast
i o ¥
C, : i. islemin k. istasyona tasinmasinin maliyeti
ik
7C.

fixt

: Optimum toplam tagima maliyeti i¢in Ust st

1C,, : Optimum toplam tagima maliyeti

Amac¢ Fonksiyonu:
Yeniden dengelemede amacg fonksiyon islemlerin toplam tasima maliyetinin en
kiigiiklenmesi olup asagidaki formiille ifade edilmektedir:

N K
TC{:/)I = lnin{zzcﬂf * xik} (2)

i=l k=l

Kisitlar:

Islemlerin is istasyonlarina atanmasi, gesitli kisitlar altinda gergeklesmektedir. Bu
lasitlarmn varligl, uygulamada bir hattin yeniden dengelenmesini gliglestirir ve hatta
olanaksiz kilabilir. Bu ¢ahigmada, yeniden dengeleme sirasinda gézdniinde bulundurulan
kisitlar agagida ifade edilmektedir:

i) Cevrim siiresi kasiti: Herhangi bir istasyonun siiresi ¢evrim siiresini agsamaz.
N
Diitx, <C k=1..K (3)
i=]

ii) Oncelik kisiti: Tasmacak islemin, islemler arasindaki éncelik iligkisine de uymasi
gerekmektedir. Ornegin; z. islem r. istasyona tasiniyorsa, bu iglemden hemen 6nce

. gelen y. islem 1. ve r. istasyonlar arasindaki bir istasyona tasinmis olmalidir. Bu
durum asagidaki sekilde ifade edilir:

X, < ixﬂ r=L..,K (y,z)e P Q)
1=1

ili)Bolgeleme kisitlar::
Bazi islemlerin, makine, techizat vb. donanimlart ortak kullanmaiarindan dolayr aym
istasyonda bulundurulmalar gerekebilir. Ayni istasyonda bulunmasi gereken islem
ciftleri icin bolgeleme kisit1 su sekildedir:

K ’
nyk *x, =1 (nz)e F 5)
k=1
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Yukarida belirtilen bolgeleme kisitinin tersi bir durum da sdz konusu olabilir,
Giivenlik, yer kisitt gibi nedenlerden dolayr bazi islemlerin aym istasyonda
bulundurulmalar istenmez. Bu durumda, bdlgeleme kisit1 su sekilde ifade edilir:

Xy, =1 k=1...,K (nz)eV 6)
iv) Boliinmeme kisiti: Her bir islem sadece bir istasyona taginmahdir.

D =1 i=l..,N ve x,=0veyal (7

ked;

v) Tagmma lasitiz Bir islemin, taginabilecegi istasyonlarin kiimesi sinirli olabilir. Bu
kisttin 6zel durumu, bu kiimenin bos kiime olmasidir (4, =& durumu). Bu dzel

durum, sabit donanimlarla faaliyet goren islemlerin diger istasyonlara tagimnamamasi
veya tagima maliyetlerinin ¢ok biiyiik olmasindan dolayidir.

vi) Denge gecikmesi kisitiz Denge gecikmesinin kabul edilen en kotii denge gecikmesi
degerini asmamasi gerekmektedir. Bu durum asagidaki gibi ifade edilir:

N
K*C' =31

=l < G 8
Ty (®)

3.2. Gelistirilen Yeniden Dengeleme Dal — Simir Algoritmasi

Yeniden dengeleme problemi sezgisel yontemler, genel dal — sinir algoritmas: veya
spesifik bir dal — sinr algoritmasi ile ¢oziilebilir. Sezgisel bir yontem hizli ¢alisabilir;
ancak optimum ¢6ziimii garanti etmez. Genel dal — sinir algoritmast tiim tamsayih
programlama modelleri igin kullanilmasina ragmen ¢6ziim stiresi ¢ok uzundur. Bu
nedenle, bu ¢calismada yeniden dengeleme i¢in optimum ¢dziimii veren spesifik bir dal —
sinir algoritmast ve de bu algoritmanm hizli calisabilmesi igin de kesme kurallar
geligtirilmistir.

Gelistirilen yeniden dengeleme dal — sinir algoritmasimin akis semas: Sekil 3.1.°de
verilmistir. .

Geligtirilen bu algoritmada, dallandirma esnasinda geriye dontis ydntemi
kullanilmaktadir. Diger bir ifadeyle, kisitlardan veya kesme kurallarindan dolay: bir dal
kesildikten sonra bir &nceki diigtime geri doniilerek yeni bir dallandirma yapilir. Bu
sekilde agac¢ yapisinda olurlu dallarin olusturulmas: saglanir.

Dallandirma esnasinda iki tiir ¢dztimle karsilasilir. Bu ¢dziimler sunlardir:

Kismi ¢oziim: Islemler kiimesinden birkag islemin atanmast ile elde edilen ¢oziimdiir.

Tam ¢oziim. Tlim iglemlerin atanmasi sonucunda elde edilen ¢zlimdiir.
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gerek yok
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Islemlerin yeni strelerinin ve
yeni gevrim siiresinin girilmesi

Yeni strelerle G degeri
asiliyor mu?

Optimurm istasyon sayisinin @st sinrinin (Kgg'nin)
belirlenmesi

v

Baslangicta TCyg=w alinmast
U, degerlerinin hesaplanmasi

Kisitlara uygun olarak bir sonraki dalin

v

Bu dal kesilir ve bir
onceki dugime geri
deénular

Bu dal kesilir ve bir

<41 onceki digume geri

dénilur

Bu dal kesilir ve bir

<4 onceki digime geri

doniilar

(atanacak islemin) segilmesi

Geriye kalan islemler igin U,
degeri agihiyor mu? (Kural 1)

Benzer dal serisi olusumu
sozkonusu mu? (Kural 2)

G degeri astliyor mu?
(Kural 3)

En lyi ¢6ziimln toplam tasima maliyeti Gst
sinirt {TCyq) olarak belirlenmesi (Kural 4)
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A

Atanmamis islem var mi?

Yeni tam ¢ézim daha iyi mi?
(Kural 4)

Toplam tagima maliyeti Gst sinirinin
glincellenmesi (Kural 4)

9|

Tim dallar incelendi mi?

En iyi ¢dzimin optimum olarak
kaydedilmesi ve Koy ve Doy
degerlerinin de kaydedilmesi

Sekil 3.1. Gelistirilen Yeniden Dengeleme Dal-Sinir Algoritmasimin Akig Diyagrami

Yeniden dengeleme sonunda olusan optimum istasyon sayisi, minimum istasyon
sayisindan daha az olamaz. Asagida ¢evrim siiresi kisitt disinda hicbir kisitin dikkate
alinmadig1 minimum istasyon sayis1 bagintist verilmektedir:

K. - [it; /c] | ©)

Diger kisitlarin varhg K., degerinin artmasina yol agabilir.

Yeniden dengelemede tagnabilir her islem, tasinmak zorunda olmayip kendi
istasyonunda kalabilir. Bu durumda, bu islem i¢in tagima maliyeti sifirdir.

Dal — simir algoritmasinda, baglangi¢ “0” diigiimiinden baslamilarak biitiin islemler
kisitlara uygun olarak siralanmalidir. Dallandirma esnasinda kisitlarin saglanmadig:
goriildiiglinde, o dal kesilerek dallandirma durdurulur ve bir énceki diiglime geri



YILMAZ ve EROL

donitlerele yeni bir dal olusturulur. Bu sekilde kisitlar saglamayan dallar elimine
edilerek sadece olurlu dallarin incelenmesi saglanir.

3.2.1. Kesme Kurallari

Kisitlara ragmen hala elimine edilmesi gereken dallar olabilir. Kesme kurallari,
dallarin elimine edilmesini hizlandirmaktadir. Bu kurallarla olurlu diger bir deyisle,
dallandirmaya devam edildiginde daha iyi bir ¢6ziim olmadigina karar verilen dal
kesilerek dallandirma durdurulur ve bir dnceki diiglime geri donillii. Bir 6nceki
diigiimden yeni bir dal olusturularak sadece olurlu dallarin olusturulmasi saglanr.

Bu ¢alisma i¢in geligtirilen kesme kurallar sunlardir:

Kural 1: islemin Tasmabilecegi En Geg Istasyon: Bir islemin taginabilecegi istasyon
igin iist sinir, belirlenen denge gecikmesini agmayacak en geg istasyon numarasini ifade
etmektedir. Bu {ist sinirin asilmasi istasyon sayisiin artmasina ve dolayisiyla da denge
gecikmesinin artmasina neden olur. 7. iglemin taginabilecegi en geg istasyon diger bir
ifadeyle o islemin 4, kiimesindeki iist smirt agagidaki formiille bulunur:

13

U =Ky~ _ﬁ\"— (10)

K,, degeri kabul edilen en kotii denge gecikmesine (G ’ye) karsi gelen istasyon
sayisidir. Bu K, deBeri, ayni zamanda optimum istasyon sayist i¢in {ist sinir1 da ifade
etmekte olup asagidaki formiil yardimiyla bulunur:

N
2t
i=1

K, =|—it 11
fist C, * (1 _ G) ( )
O halde optimum istasyon saysinin alt ve tist sinirlar su sekilde ifade edilir:
Kmin = opt = Kn‘s/ (12)

Sabit donamimlarda faaliyet géren islemler taginamaz islemler olduklan igin bu
iglemler icin taginabilecekleri en gec istasyon hesabi yapilmaz.

Kural 2: Daha Once Bulunan Dal Serisine Benzer Bir Dal Serisinin Olugmasinin
Engellenmesi: Bir 6nceki kismi ¢dziimde bulunan istasyondaki islemlerin, istasyon
numaralart ayni, sadece yerleri degismis sekilde yeni bir dal serisi oluguyorsa, bu dal
serisinin dallandirilmast kesilir. Bu sekilde, kesfeditmis bir istasyonun en fazla bir kez
diizenlenmesi saglanir ve daha dnceki kismi ¢gziime benzer bir kismi ¢6ziim olugsmas:
engellenir.

8]
[
<
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Kural 3: Denge Gecikmesi Limiti: Kabul edilen en kotii denge gecikmesini (G yi)
agan dallarm dallandirilmast durdurulur, Bu kural, su formiille ifade edilmektedir:

N
K*C'=31
= <G (13)
K*C'

Yeniden dengeleme sonunda D <G olmalidir.

apt
Kural 4: Optimum Toplam Tasima Maliyeti i¢in Ust Sinirin Bulunmasr: Eldeki en
iyi tam ¢6ziim, toplam tagima maliyeti iist sinirini ifade etmektedir. Kiimiilatif tasima
maliyetinin bu {ist s asgtig dallarda, daha iyi bir tam ¢6ziim elde edilemeyecegine
karar verilerek hesaplama durdurulur. Bu durum su formiille ifade edilir:
T Cnpl = T list (] 4)

Daha iyi bir tam ¢6ziim bulundugunda, bu tam ¢6ziimiin toplam tagima maliyeti yeni
tist sinir olmalidir.

4. ORNEK UYGULAMA

Geligtirilen yeniden dengeleme dal — sinr algoritmasinim etkinligi farkli boyutlardaki
Ornek problemlerle test edilmis ve optimum c¢oziime ulagilmistir. Ayrica, kesme
kurallarmin ¢6ziim siiresini Snemli l¢iide azalttig gériilmiistiir.

Sekil 4.1.’de bir montaj hattina ait iglemlerin dncelik diyagram ggriilmektedir.
Baglangigtaki gevrim stiresi 75 sn’dir. Tablo 4.1.’de bu montaj hattinin baslangictaki
denge durumu gériilmektedir.

| @@@

o

Sekil 4.1. Bir Montaj Hattina Ait islemlerin Oncelik Diyagrami

1353
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Tablo 4.1. Baslangictaki Denge Durumu

istasyon Kalan Islemler
Numarasi Siire
1 75,45,30 1.3
2 75,35,0 2,5
3 75,50,5 4,8
4 75,35,20 6.9
5 75,50,30,0 7,10,11
6 75,50,20 12,13
7 75,50,45,35 15,14,16
*® _
Hattin su andaki denge gecikmesi = Z—-;-i-:-%g* 100 = %21

Tablo 4.2.’de iglemlerin yeni siireleri yer almaktadir. Yeni gevrim stiresi 60’tur.

Tablo 4.2. Islemlerin Yeni Siireleri

islemler Yeni Siireler(sn) Islemler Yeni Siireler(sn)
1 20 9 10
2 25 10 12
3 8 11 26
4 16 12 20
5 22 - 13 15
6 18 14 3
7 20 15 14
8 35 16 8
* 60 —
Hattin bu durumdaki denge gecikimesi= _7-_76%%% *100 = %35

Kabul edilen en k&tii denge gecikmesi degeri %30 olarak belirlenmistir. Bu durumda,
belirlenen simirdan daha fazia bir denge gecikmesi sz konusudur ve hattin yeniden
dengelenmesi gerekmektedir.

Amag: Minimum toplam tagima maliyeti ile yeniden dengelemeyi gergeklestirmek.

Kisitlar:
e  Cevrim siiresi kisiti: C' =60
e Oncelik kisiti: Sekil 4.1.de gériildiigii gibi islemlerin dncelik siralamalaridir.
o Bolgeleme kisiti: 7 ve 10 iglemleri, kullanilan donariimlarin ayni olmasi nedeniyle
kesinlikle ayni istasyonda islem gormeliler. 14,15 ve 16 islemleri de kullamlan
donanumlarm aym olmasi nedeniyle kesinlikle ayni istasyonda iglem gérmeliler. 6

2%}
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ve 8 islemleri ise kullamlan donammlarin farkli olmasi nedeniyle kesinlikle farkh
istasyonda iglem gormeliler.

o Bslinmeme kisiti: Bir islem sadece bir istasyona taginmahdir,

o Tasuma kisiti: 2,3,5 ve 6 islemleri, sabit donanmimlarda faaliyet goérdiiklerinden
taginamaz islemlerdir.

o Denge gecikmesi kisiti: %30, kabul edilebilen en kétii denge gecikmesi degeridir.

. . 272
(9) bagintisindan yararlamilarak minimum istasyon sayist K ;, = {—6‘%—1 =5 olarak

bulunur.

Dallandirma islemi:

Dallandirmaya 6ncelik  kisitina  uygun olarak baglamilmahidir. Bu nedenle,
dallandirmaya 1 islemi ile baglanir. 1 isleminden sonra, tasinamaz islem olmalari
nedeniyle once 3 sonra da 2 islemi ile devam edilir. Daha sonra yine taginamaz islem
olmasi nedeniyle 5 islemi ile dallandirmaya devam edilir. Ornegin, 0->1->3-52->4—5
seklinde baglayan bir dalin daha fazla dallandiriimasina izin verilmeden kesilmesi
gerekmektedir. Ayrica, ¢evrim siiresini agmayacak sekilde istasyonlara ayrilmada
bélgeleme kisitina da dikkat edilmelidir. Ornegin, 0—1-3—-2—5—54—6—7-5>8—9
seklinde baslayan bir dallandirma daha fazla dallandiriimadan kesilmelidir. Kisitlara
uygun bir sekilde dallandirma islemi bittikten sonra atanmamis higbir islem
kalmamalidir. Kisitlara ragmen hala elenmesi gereken dallar, kesme kurallartyla elenir.

Kesme Kurallarinmn Uygulanmasi:
i) Islemin tasiabilecegi en geg istasyonun bulunmas:

2,3,5 ve 6 islemleri, tasinamaz iglemler olduklarindan kendi istasyonlarinda kalirlar.
Bu nedenle bu islemlerin tagima maliyetleri olmayip AjAs3As ve Ag=Z’dm. Bu
durumda tagimabilecek konumdaki islemler 1,4,7,8,9,10,11,12,13,14,15 ve 16 islemleri
olup bu islemler igin taginabilecekleri en geg istasyonlar bulunur. Ancak, Sekil 4.1.’de
de goriildiigii gibi 2 ve 3 iglemlerinden 6nce 1 isleminin olmas1 gerekmektedir. 2 ve 3
islemleri tasmamaz islemler olduklarindan 1 islemi de mecburen kendi istasyonunda
kalacaktir. Dolayistyla 1 islemi i¢in taginabilecegi en geg istasyon bulunmasma gerek
yoktur.

Kabul edilebilir en kotii denge gecikmesi %30°du. Baginti (11)’den yararlanilarak;
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K,, =|—————=|=7 olarak bulunur.
"1 60%(1-0,30)

K

.y =7 durumu, optimum istasyon sayisi igin Gst siiri da ifade etmektedir. Bu

durumda, optimum istasyon sayisinin alt ve tist simirlart su sekilde ifade edilebilir:
K. =5<K, <K, =17

min opt = “Xiist

[
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if) Daha ©Once bulunan dal serisine benzer bir dal serisinin olusmasinin
engellenmesi:

Ornegin, 0—1-322—54-58—6—9—7—>10-51 131213151416
dall ile 0—=1-3-52—-5-54>8—56->9->10-7—>11 seklinde baslayan dalii aslinda
ayni dallar -~ olduklar goriilmektedir. Bu nedenle,

0-->1-325225-4-58>6—-9—->10—->7—>11 seklinde baslayan dalin daha fazla
dallandiriimasina izin verilmez. Bu sekilde ayni dallarin olugmasi engellenmelidir.

iii) Denge gecikmesi icin belirtilen degerin asilmamasi:

Kabul edilen en k&tii denge gecikmesi %30°du. Bu nedenle, bu problemin
¢oziimiinde 7 ya da daha fazla istasyon olugmasi engellenmezse denge gecikmesi limiti
asthr.  Ornegin, 0—1-3-52—5-4—-56->8—7—-9-510—>11-312->13—15->14-16
dalinda 7 istasyon olusmaktadir ve dolayisiyla denge gecikmesi %30 sinir1 asiimaktadir.
O halde denge gecikmesi %30 siurint agan bu tilr dallarin dallandiriimas: kesilir. Bu
durumda giincelleme yapihr. Bu problemin ¢dziimiinde, K;, =5<K,, <6 durumu
6z konusudur. YILMAZ ve EROL

Bu kurallara ve kisitlara gére bulunan olurlu dallar Sekil 4.2.”de gdsterilmektedir.

iv) Optimum toplam tasima maliyeti i¢in iist stmirin bulunmasi:

Tablo 4.3.°de islemlerin diger istasyonlara tagmmalar1 durumunda olusan tasima
maliyetleri goriilmektedir. Bu tabloda, maliyet degerleri para birimi cinsindendir ve M
cok biiyiik bir sayiy: ifade etmektedir.

Tablo 4.3. Islemlerin Tagima Maliyetleri
Istemler Maliyet Degerleri
Istasyon 1|Istasyon 2 | Istasyon 3 |Istasyon 4]Istasyon 5|Istasyon 6| Istasyon 7

| 0 M M M M M M
2 M 0 M M M M M
3 0 M M M M M M
4 M M 0 1 M M M
5 M 0 M M M M M
6 M M M 0 M M M
7 M M M 1 0 4 M
8 M M 0 1 1 M M
9 M M M 0 2 M M
10 M M M 1 0 2 M
11 M M M M 0 2 M
12 M M M M 1 0 3
13 M M M M M 0 3
14 M M M M 5 1 0
15 M M M M M 2 0
16 M M M M M 1 0

o
o
oo



MONTAJ HATLARININ DEGISEN KOSULLAR ALTINDA YENIDEN DENGELENMES]

o,

caescacecd

CheacaeaGRescrecY
CREICRCICEORONCIORCIO

GrGrG-@

Sekil 4.2,

w

adece Olurlu Dallarin Bulundugu Agag Yapist

[ij=18

3%
88
W



YILMAZ ve EROL

~Sekil 4.2. ve Tablo 4.3.den yararlanilarak, ¢6ziim alternatifleri olusturulur:
Bazi ¢éziim alternatifleri sunlardu:

iik alternatif:

ist-1 | dst-2 | ist-3 | dst-4 | dst-s | st-6 | Ist7
3 | 25 | 48 [ 69 [7.10,11[12,13,15,14,16| Kapatild:

Bu alternatifte, toplam tasima maliyeti 4’tir. O halde, 7C,, =4 tir.

fist

TC <TC. =4 olmalidir. 4’ten daha az bir toplam tagima maliyeti bulundugunda,

opt iist

yeni iist stnir bulunan bu deger olacaktir.

ikinci alternatif:
fst-1 | ist2 | Ist-3 | Ist-4 | Ist-5 ist-6 | Ist-7
3 | 25 | 48 |67910] 1112 [13,1514,16 [Kapatld
Bu alternatifte ise, toplam tasima maliyeti 7°dir. 7> 7C,, =4 oldugundan hala ilk
alternatifte bulunan toplam tagima maliyeti tist sinirdir ve bu alternatif gézard: edilir.
Bu sekilde tiim ¢oziim alternatiflerine bakildiginda, optimum ¢oziimiin ilk alternatif
gu goriilmektedir. Bu durumda optimum tasima maliyeti, 7C, =4 tiir. Tablo

4.4.de optimum yeniden dengeleme durumu goriilmektedir.

Tablo 4.4. Optimum Yeniden Dengeleme

Durumu
Istasyon  Kalan Islemler
Numaras1 _ Siire
1 60,40,32 1,3
2 60,35,13 2,5
3 60,449 4,8
4 60,42,32 6,9
5 60,40,28,2 7,10,11
6 60,40,25,11,8,0 12,13,15,14,16
# — —_
K, = 6 olup D, = 6—@_—27—2* 100 = %24,4 < %30 *dir.
6*60
5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, tek modelli ve deterministik islem siirelerine sahip montaj hatlarinin
yeniden dengelenmesi incelenmistir. Gelistirilen dal-sinir algoritmasi, optimum ¢dziimii
veren bir agac yapisi olusturmaktadir. Ancak, islem sayilari ¢ok fazla olan bilytik
montaj hatlarinda, agag yapisindaki dallarin sayisi gok fazla olabilir. Bu durumda,
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optimum ¢6ziimiin kisa stirede elde edilebilmesi igin incelenen probleme &zgli gereksiz
dallanmalar1 6nleyen kesme kurallart gelistirilmistir. Bu calismanin devami olarak,
karma modelli ve/veya stokastik iglem stireli montaj hatlarmin yeniden dengelenmesi
incelenebilir.
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OZET : Giniimiizde sadece Jinansal élgiitlere dayaly olan performans olgiimleri,
isletmelerin performansiarin degerlendirmede yeterli olmamaktadir. Bu alanda yapilan
calismalar gostermistir ki, finansal élgiitlere dayali olan performans élciim sitemleri,
isletmeler icin onemli olan faktorlerin olgiilmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle,
isletmeler performans &lgiim  sistemlerinin  tasarvminda maliyetle birlikte diger
Jaktorleri de dikkate almalidiriar.

Yapdan bu g¢alismamin amacr; PYS(Performans Yénetim Sistemi) kartlarnm
implemente etmeye ¢alisan isletmedeki kritik basari faktérlerini ortaya koymak,
BSC(Balanced Scorecard) felsefesinden yararlanarak ilgili sistemi iyilestirmek ve bu
sistemin dogrulugunun ve gegerliliginin test etmektir. Bu ¢alisma énceki calismalarla
baslamakta ve performans degerlendirme sistemi literatiiriiniin incelenmesiyle devam
etmektedir. Literatiir taramas: sonucunda elde edilen bilgiler iiginda isletmenin bir
boliimiinde PYS kartlart implemente edilmis ve kurulan sistem TOPSIS yontemi ile
dogrulanmistir. Anket ¢alismast isletme genelinde uygulanarak sonuglar ve hazirlanan
hipotezler SPPS ile analiz ve test edilmigtir. PYS kritik basart faktorii 6nem derecesinin
calisanlar agisindan oénemli bulunmasma ragmen isletmede gergeklesme diizeyinin
yeterli olmadig: sonucu elde edilmigtir.

BULDING UP AND EVALUATION OF A PERFORMANCE MANAGEMENT
SYSTEM BASED ON BALANCED SCORECARD FOR AUTOMOTIVE
SECTOR*

ABSTRACT : Today, performance measurement systems based on only financial
criterians are not sufficient fo evaluate the performance of private and public buisiness
enterprises. Current studies show that peformance measurement systems taking only the

" Yiiksek Lisans Tezi- MSc-Thesis
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financial measures into consideration are not able to measure the most important
factors for operational side. Consequently, operational plants should include other
factors besides the financial ones in the foundation of their performance measuremnent
systems.

The objective of this study is to bring up the critical success factors for operations
trying to implement Balanced Scorecard, by utilizing BSC philosophy to improve the
relavant system and to test its accuracy and effectiveness. This study starts with the
examination of past studies and continues with the literature survey about performance
management systems. In the light of the datum obtained from literature survey, BSC was
implemented in some part of the plant and the system was verified with TOPSIS method.
The results obtained fiom the poll taken from all over the plant personnel and the
hypothesis set up were analyzed and tested with SPPS method. Although the level of
importance of performance management system critical success factors in plant
personnel’s opinion was found as adequate, the realization in practice was found
insufficient.

1. GIRIS

Bugiine kadar kitlesel iiretim tarzinin getirdigi bir zorunluluk olarak, {riin tasarim
ve gelistirme islemleri igin performans &lgiileri gelistirilmeye Gnem verilmemigtir.
Stratejilere yeterli kaynak ve geribildirim destegi, takim ve bireylerin hedefleriyle
iliskilendirilme yetenegi saglanamadigi igin, stratejiler eyleme dontistiiriilememistir.
Takimlarin ve bireylerin ¢alismalan, 6zel ve stratejiden kopuk olarak, Ust diizey
yoneticilerin dikkatini gekmeye ydnelik bir sekilde gerceklesmistir.

Aslinda birer ara¢ olmalarma ragmen, yanlig bir tutumla giderek -amag¢ olarak
goriilmeye baslanan kalite artirma, operasyon siirelerinde iyilestirme, teslim siirelerinde
kisaltma gibi caligmalar performansin artmasina yol agarlar, ancak daha iyi finansal
sonuglar garantilemezler.

Isletme stratejisi kapsaminda bilylime saglayan konulardan ziyade, maliyet diisiiren
ve verimlilik artiran konular nem kazanmistir.

Tek bir cografi sinir igerisinde, bir kag miisteri ve tedarikgiyle ve kendi igine kapali
(izole) bir sekilde caligan sirketler, dar alanlarda giderek artan uzmanhklar elde
‘etmislerdir. Sonugta, sirketin i¢ yénetim (departmanlarin matriks sorumluluklar iginde
isleri sahiplenmemesi) sorunlari, artan rekabet, genisleyen ticari sinirlar, yasam siiresi
azalan iiriinler dolayis1 ile Ar-Ge biitelerinin giderek bilyiimesi, miigteri ve
tedarikgiden gelen dis baskilar kaprya dayanmustir.

Degisim hzimin ve kaos ortaminin giderek arttigi bugiinkii ortamda, sadece
gecmiste gerceklesen olaylara dayali finansal Slgiiler yetersiz kalmaktadir. Yine de
gerekliligi yadsinmayan bu 8lgiilerin daha genis (stratejik boyutlarda: finansman,
miisteriler, i¢ isleyis yontemi, 6grenme ve biiyiime boyutlar1) bir kullanim alani
olmasina ragmen, cogu yerde ve sadece degisik bir taktik gelistirmek icin destek bilgi
saglamak ve kisa dénemli operasyonlari kontrol edebilmek amaciyla kullaniimaktadir.
Bu ¢aligmada performans yonetimi olarak kullanilan sistemlerin gesitliligi, sirketin
misyon ve stratejisini fiziksel lgiiler haline déniistiirerek ifade etmenin 6nemi ortaya
konmak istenmektedir. Performans Olgiim Teknikleri hakkinda 1994°ten beri, her giin 5
saate bir rapor ya da makale yayinlanmaktadir (1).
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1998°de 45, 2000°de 73 ve 2002°de 154 atif ile, bu konuda en ¢ok auf yapilan
arastirmact Robert Kaplan'dir. David Norton ve Andy Neely 2. ve 3. sirada yer
almaktadir. Bunlan Mike Gregory, Ken latts ve Robert Eccles izlemektedir (2). Bu 3
yilda, en gok atif yapilan yaymlar Kaplan ve Norton’un 1996’da yaymladigi “The
Balanced Scorecard-Translating Strategy into Action” kitabr ve 1992’de Harvard
Business Review’de yaymladiklart ve BSC’yi tanitan makaleleridir .

Arastirmalar BSC’nin BPM(Business Performance Measurement) alaninda en gok
etkisi bulunan yapr oldugunu gostermektedir. 2002 yilinda makalelerin dértte ligii BSC
konseptine atifta bulunmustur. Buna karsihk 2000 yilinda makalelerin sadece yaris
BSC ye atif yapmistir (2). Bu da BSC’nin yayilma hizinin iyi bir gdstergesidir. 2000
yilinda en ok atif yapilan yaym ise; Neely’nin 1998’de yaymladigt “Performance
Measurement-Why, What and How™ adli kitabidir.

1880°1i yillar ile 1980°1i yillar arasinda kar, yatirimlarm geri doniistimii, verimlilik
gibi finansal 6lciitler lizerinde odaklamlmistir. Diinya pazarlarindaki degisimlerin
sonucu olarak 1980°1i yillarin sonunda baglamistir (3). 1970°1i yillarin sonlar ile birlikte
ve 1980’1 yillarda; aragtirmacilar, muhasebe temelli performans 6Sl¢iim sistemlerinin
eksikliklerini belirleyerek bu sistemlerin yetersizliklerini vurgulanuslardir. 1980°1i
yillarin sonu ve 1990’11 yillarin baginda, geleneksel performans 6lgiim sistemlerinden
memnuniyetsizlik, “dengeli” ve “gok boyutlu” performans 6lglimlerinin temellerinin
olusturulmasin saglamistir (4).

Balanced Scorecard literatiire 1992 yilinda Harvard Busines Review’de yaymlanan:
“The Balanced Scorecard — Measures That Drive Performance (Balanced Scorecard -
Bagsariya Yon Veren Olgiitler) adli makaleyle girmistir. Bu makaleyi yazan Robert S.
Kaplan ve David P. Norton 1993 yilinda ayni dergide “Putting the Balanced Scorecard
to Work (Blanced Scorecard’1 Uygulamak)” adli makaleyi yaymlamislardir (5).

Yaptiklan caligmalarla Balanced Scorecard’: daha da gelistirmisler ve 1996 yilinda
“Using Balanced Scorecard as a Strategic Management System (Balanced Scorecard’in
Stratejik Yonetim Sistemi Olarak Kullanilmas1)” adli makaleyle bu metodolojiyi
sunmuslardir. Kaplan ve Norton’un 1996 yilinda yazdiklar: “Balanced Scorecard” adh
kitap, 1999 yilinda Tiirkge’ye gevrilmistir. Bu kitapta yazarlar Balanced Scorecard’s;
“sirket stratejilerini eyleme ddniistiirmenin y&ntemi” olarak sunulmaktadirlar (6).

Kurumsal Karne yaklasimi; 1993 yilindan sonra en onemli 'yonetim araglarindan
birisi haline gelmis ve Fortune 1000 sirketlerinin % 60’inda ve diinyanin en gii¢lii 300
bankasinda uygulamaya alinmistir.

1~
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Cizelge 1. Performans Yonetim Kronolojisi (KPMG,2001)

Bf}i:i:f’;"’ Olgitm Alanlar ilk Savunaniar Kapsanu
20 vitzyil Ozel ve kamu tesebbiislerinin basarist igin
(.“jn'c'csiz) Finansal Bir ¢ok finansal alandaki performans dlgiimierin
degerlendirilmesi
1990'Tarm Ana Prosesler Frederick Taylor ve Frank ve
baglarinda | © Lillian Gilberth
1930 - W .Edwards Deming ve Walter Kumms;xl I.\’ame(BSC)’den Gnee sebep
1940 aras: Operasyonel Prosesler E 'Shew'l it = sonug iliskilerini tanimayan gosterge
: : : tablolar olusturur
1964 ve insan Kaynaklari Roger H.Hermanson ve gig:f:flzlgl;hc:qs‘i?llcé \;zltgz;?g\_l?”m
sonrast Ydnetim Muhasebesi | digerleri a3 ghinitl ve gelecex
= performans arasinda iliski kurar
1970 ve Senaryo Plantama Bir cok Yonetimsel ve finanasal karartara girdi
sonrast ary : ¢ saglamak insanm ekonomik defierni slger
Organizasyonlara bugiinkii durumu
1990 ar Kurumsal Karne Robert S. Kaplan ve David modellemelerini ve organizasyonlar
h (Balanced Scorecard) | P.Norton iizerindeki etkilerini degerlendirmelerini
sajzlavacak teknikler icerir, N
Ekonomik Katma . X : ———
1994 Deger (Economic Stern, Stewart & Company 'I‘)Ti,.]e;rl\amn veya katinayan faaliyetleri
Value Added aeriar.
Entelektiel Sermaye Bontis, Edvinsson, Malone, Organizasy onel. degexj Y z}r'al‘mnda kmk“.jfl
1997 Yaklasunlart Roos & Roos bulunan soyut kaynaklar igin entegre bir
axlagimi yapidaki 6lgiim.
2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Segilen 6rnek grup igin hazirlanan performans kartlarinn sonuglari calismada
kullantlan bir materyaldir. Performans kartlar: birim, béliim ve takim bazinda
hazilanmigtir. Toplam 13 performans karti olusturulmugtur. Performans kartlan
sirketin vizyon ve stratejileri dogrultusunda hazirlanmis alt kademelere kadar
indirgenmistir. Bu nedenle hedeflerin yayilumi gergeklesmigtir.

Anket sonuglari cahismada kullanilan materyaldir. Anketler elektronik posta, yliz
yiize goriisme yoluyla uygulanmug ve 139 anket gegerli sayilmistir. Literatiir taramasina
dayandirilarak olugturulan anket sorulart calisanlara uygulamak lizere kullanilmigtir.
Anketlerin giivenirliliginin tespitinde birbirine benzer nitelikte olan sorulara verilmesi
beklenen benzer cevaplar arasindaki iligki test edilerek anket cevaplarinin giivenilir
oldugu tespit edilmigtir. Isletmede galisan insanlar igin 2 tip anket tasarlanmustir. 1. tip
Mavi yakali ¢alisanlarin doldurmasi igin hazirlanan anket; bu ankette genel olarak
¢alisanlarin performans yonetim sistemlerinin temel kriterleri ve sirket hedefleri ile
ilgili ¢alisan agisindan Onem derecesi ve isletmede ki gergeklegme diizeyi tespit
edilmesi amaglanmustir. 2. tip Beyaz yakal g¢alisanlarin doldurmasi igin hazirlanan
anket ; bu ankette genel olarak ¢alisanlarin performans ydnetim sistemlerinin temel
kriterleri ve sirket hedefleri ile ilgili calisan agisindan dnem derecesi ve isletmede ki
gergeklesme diizeyine ek olarak performans yénetim sistemi uygulamasinda kritik
aktivitelerin degerlendiriimesi istenmistir. Geri dénen anket sayisi 139 iken bu rakam
ihtiyag duyulan &rneklem biiyikliigiine ulasildigini  gdstermektedir. Cevaplanan
anketlerin % 58,9°u  performans kartlarimin uygulandigi béliimden, % 23,2°si

)
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performans kartlarmm uygulanmadigi béliimlerden ve % 17,9 ise beyaz yaka olarak
calisan kisilerden olusmaktadir. :

2.2. Metod

Yapilan c¢alismada izlenen metodoloji; konu ile ilgili literatiir ¢alismasinin
yapilmasi, Literatiir taramast sonucunda elde edilen bilgiler 1518inda isletmenin bir
boliimiinde PYS kartlart implemente edilmesi ve. kurulan sistem TOPSIS y&ntemi ile
dogrulanmasi, anket sorularinin diizenlenmesi, anketlerin belirlenen kitleye
uygulanmasi, anket cevaplarinin SPSS For Windows 12. Versiyonda kodlanmasi,
istatistiki analizlerin yapiimas: ve elde edilen sonuglarin degerlendirilerek
yorumlanmas: seklindedir. Hipotezierin test edilmesinde Ki-kare testi (Pearson) ve
korelasyon analizi (Pearson korelasyon katsayisi kullanilarak) yapilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Anketler elektronik posta ve yiiz yiize goriisme yoluyla uygulanmis ve 139 anket
gecerli saytlmistir. Anket calismalarinda geri doniis oranmmin % 10-20 oldugu
bilinmektedir. Anket boélimlere gore Cizelge 1’de gosterilmektedir. X birim PYS
uygulanan ve Y birimi ise PYS uygulanmayan olmak iizere kategorilendirilip; PYS
uygulanan, PYS uygulanmayan ve beyaz yaka olmak iizere 3 smifda analiz yapiimistir.

Cizelge 2. Anketlerin Bo6liimlere Gére Dagilimi

Kategori Anlket Sayist Yizde (%)
PYS uygulanan (mavi yaka) 82 39
PYS uygulanmayan (mavi yaka) 32 23
Beyaz Yaka 25 18

TOPLAM 139 100

Yapilan caligmada PYS uygulanan takimlara gére dagihimi Sekil 1°de gosterilmektedir.

Anket Sayis1 8-

Q-
H
ABC DEFG H

Takimlar

Sekil 1. Takinlara Gore Gelen Anketlerin Dagilim
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DUNDAR ve YUREGIR

Anket sonuclarini inceledigimizde 5 yildan az tecriibeye sahip olanlarin ankete
katilanlarm % 79’unun olusturdugu gériilmektedir. Bu oran PYS uygulanan béliimde %
79,2’si uygulanmayan boliimde % 77.5 oraninda degismektedir.

Ankete katilanlart  %59°u  is tecrlibelerinin  ilgili firmada gergeklestigini
sOylemektedirler. % 41°1 ise ilgili firma disinda baska yerlerde de is tecriibesi oldugunu
belirtmistir. Bu buiytik bir ¢ogunlugun ilk is tecriibesi olarak ilgili firmay1 tercih ettigini
gosteriyor. Firmanin kurumsal yapist, firma kiiltiirli buna etken olabilir.

Ankete katilanlarin egitim diizeylerini inceledigimizde; %4,3’linlin ortaokul
mezunu, % 55,4°liniin meslek lisesi, %25,2°sinin meslek yiiksek okulu, % 12,2’sinin
tiniversite ve % 2,2’sinin master’int yaptigini gérinekteyiz. Mavi yakalilar igerisinde
ankete katilartlarin % 94°1i meslek lisesi veya meslek yliksek okulu mezunu bu da bize
calisanlarin egitim seviyesinin yiitksek oldugunu gdsteriyor. Bu da firmanm ise alma
politikasindan kaynaklanabilir.

Cizelge 3. Calisanlarin isletme vizyonuna verdikleri 6nem ve isletmede gerceklesme
diizeyi arasindaki iligki :

. Vizyonunun 6nemi? isletmede gerceklesmesi?
Ornek Bitytikliigii
Sl =~ E | @] 7| =2. g
S o = > > 2 =
= Sayi 2 79 81 23 43 12 78
% L;; % Kendi iginde 2,5% | 77.5% 100% | 29.5% | 55,1% 15.4% 100%
Z [%Toplam iginde 1,5% | 537,7% 592% | 173% | 32,3% 9% 58.6%
g [Sayr 2 29 3 15 10 7 32
© £ S0 Kendiicinde | 6,5% | 93,5% | 100% | 469% | 31,3% | 21.9% 100%
: g =E%Toplam iginde 1.5% | 211% | 22,6% | 114% | 7,6% 5,3% 24,1%
Say1 0 25 25 10 11 2 23
;% % Kendi iginde 0 17100% 1100% [43,4% | 47,8% 8,7% 100%
= % Toplam iginde 0 18,2% 18,2% | 7,6% | 8,3% 1,5% 17,3%
- Say1 4 133 137 48 64 21 133
< % Kendi iginde 3% 97% 100% | 36,1% | 48,1% 15,8% 100%
= %oToplam iginde 3% 97% 100% | 36,1% | 48,1% 15,8% 100%

Genel olarak calisanlara vizyonun onemi soruldugunda cahisanlarin %97si
vizyonun &nemli oldugunu, %3’ii ise dnemsiz oldugunu diisiinmektedir. Isletmede
vizyonun gerceklesme diizeyi soruldugunda % 51.9°u uygulanmadigim veya bilgisinin
olmadigint  bildirmistir. Bu yiiksek oran igletme vizyonunun c¢alisanlar ile

paylasiimadig: seklinde yorumlanabilir.



Cizelge 4. Calisanlarin isletme stratejine verdikleri dnem ve isletmede gerceklesme
diizeyi arasindaki iligki

OTOMOTIV SEKTORUNDE KURUMSAL KARNE UYG ULAMASINA DAYALI
PERFORMANS YONETIM SISTEMI KURULMASI V'E DEGERLENDIRILMES]

Ornek Bityiikhigii

Stratejinin 6nemi?

Isletmede gerceklesmesi?

N H R

- [Say1 0 80 80 22 51| 6 79
% -;D %o Kendi iginde 0 100% | 100% | 27,9% | 64,5% | 7,6% 100%
g % Toplam iginde 0 58.8% | 58,8% | 16,6% | 38,3% | 4,5% 59,4%

2 Sayl 4 27 31 15 7 9 31
%’ é % Kendi iginde 12,9% | 87,1% | 100% | 48.4% | 22,6% | 29% 100%
E"D %Toplam iginde 29% | 199% | 228% | 11.2% | 5.3% | 6.8% 23.3%

s Say1 0 25 25 10 11 2 23
i % Kendi iginde 0 100% | 100% | 43,5% | 47,8% | 8.7% 100%

Z

& %oToplam iginde 0 184% | 184% | 75% | 83% | 1,5% 17,3%

~ [Say 4 132 136 47 69 17 133
‘§ % Kendi iginde 2,9% | 97,1% | 100% 353 | 51,9% | 12,8% 100%
- %eToplam iginde 29% { 97,1% | 100% 353 | 51,9% | 12,8% 100%

Genel olarak calisanlara stratejinin dnemi soruldugunda g¢ahsanlarm % 97,11
stratejinin dnemli oldugunu, % 2,9°u ise dnemsiz oldugunu diisiinmektedir. Isletmede
stratejinin gergeklesme diizeyi soruldugunda % 48,1°1 uygulanmadigim veya bilgisinin
olmadigini  bildirmistir. Cikan sonuglar bize isletmenin vizyon ve stratejisinin

calisanlarla yeterli derecede paylasiimadig seklinde yorumlanabilir.

]
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DUNDAR ve YUREGIR

Cizelge 5. Beyaz yaka calisanlarin PYS uygulamasindaki kritik aktivitelere verdikleri
dnem derecesi ve igletmede gerceklesme diizeyi arasindaki iliski

ONEM DERECESI

ISLETMENIZDE

GERCEKLESME DUZEYI

—~ 3

[ ~ @
Kritik Aktiviteler AL IS g =z %

N = = 2 L] ES =

z = R I E | 2

(o) O [ O] oL @ e
[sletme vizyonunun ve kurum Frekans 0 25 25 10 I 2 23
stratejisinin bulunmasi(1) Yiizde % b 0% [ 100% 1 100% | 43.5%7]747.8% | “8:7% }100%:
Isletme iist yonetiminin destek Frekans 0 25 25 8 12 3 23
saglamasi(2) Yiizde % | 0% 5] 100%" | 100% | 39:8% | 52.2% | 13.0%:| 100%
Bolim/fonksiyon yéneticisinin Frekans 0 24 24 4 15 3 22
destek saglamasi(3) Yizde % |10% | 100% | 100% | 18:0% | 68.9% | 113:6%:]100%
PERFORMANS YONETIMI Frekans 7 23
SISTEMI (PYS) amag ve Viizde % RS s e e
hedeflerinin saptanmis olmasi(4) - 0.:4%-}-26:1%-]-100%:
PYS’e kurulum siiresince yeterli Frekans 3 9 22
biitce ayrilimis olmasi(5) Yiizde % [740%.|60% 1|7 100% | 45.5% | 13:6% | 40:9%1:100%
Implementasyon igin detayli PYS Frekans 5 17 22 10 4 10 24
planimnin bulunmasi(6) Yozde % 1 22.7% |773% - 100% [-417% [ 16,7% | 417%5100%
PYS igin yeterli bilgi ve deneyime | Frekans 7 18 25 12 4 7 23
sahip elemanlar olmasi(7) Yizde % |7 28% | 72% 1:100% ) 52:2% i 17.4% |- 30M4% | 100%:
PYS’nin sahibi bir birimin olmasi(8) ;i?:g:f% 4;2% '..fS;/a 10205% 52)‘]% .;"18_:12%3 ‘513‘1‘;78%1‘ _155%
Isletme ve baliim Kritik Basart Frekans 3 21 24 10 5 8 23
Faktorlerinin belirlenmis olmasi(9) | Yizde % |12:5%:|'87.5% |1 100%: | 43,5%[121.7% | 34:8% |/100%:
PYS ile ilgili etkin iletisim Frekans 4 21 25 13 4 7 24
sisteminin kurulmus olmasi(10) Yitzde % |-016% | - 84% | 100%: | 54.2% :16,7%:1:292%::|:100%
PYS ile ilgili yeterli damsmaniik Frekans 10 14 24 11 3 9 23
desteginin alinmasi(11) Yizde % V:41.7%]:58.3% | 100% ] 47.8% | :13:0%: | 3941% ] 100%
PYS i¢in yeterli egitimin Frekans 5 20 25 11 3 9 23
alinmasi(12) Yizde % J:20% ) 2 80% | 100% | 47.8%:1113,0%" | 39/1% | 100%:
Kurum kiiltiirtintin PYS ‘yi Frekans 6 19 25 12 3 8 23
destekleyici olmasi(13) Yizde % |.224% | 76%: - 100% | 52:0% 1713.0% | 34.:8% | 100%
PYS ile odiil sistemi arasinda Frekans 1 14 25 9 6 8 23
baglant: kurulmus olmas: Yizde % | a44% | 56%: | 100% |-39.1%:] 26:1%}34:8% ] 100%
Performans Slgiitlerinin takim veya | Frekans 6 19 25 9 7 7 23
departman ile iliskilendirilmesi(14) | Yuzde % | 24% | 76% | 100% 1:39,1%[.30.4%| 30.4% |100%
Etkin degisim ydnetimi ile PYS’ye | Frekans 4 19 23 10 2 12 24
olan direncin yok edilmesi(15) Yiizde % | 17.4% ) 82:6% 11009 L4 157% 1© 8.3%:{ 50.0% ] 100%.
PYS’nin etkin implementasyonu igin | Frekans 12 13 25 9 2 1 22
bir yazilim kullaniimasi(16) Yizde % | 48% | 52% | 100% | 40,9% }::9.1% | -50,0% ] 100%
Varolan bilisim sisteminin PYS’yi | Frekans 1 13 24 9 3 11 23
destekliyor olmasi(17) Yizde % |45.8% ' 54.2% | 100% | 3901% |12.0%" | 47.8%.|.100%:
- Ortalama Frekans 6,00 | 18,50 | 24,50 | 9,89 5,44 7,61 122,94
S % Kendi iginde 24%; | 76% | 100% | 43% | 24%. | 33% {100%
a YoToplam iginde 24% | 76% | 100% | 43% | 24% | 33% [100%

o
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OTOMOTIV SEKTORUNDE KURUMSAL KARNE UYGULAMASINA DAYALI
PERFORMANS YONETIM SISTEMI KURULMAS! VE DEGERLENDIRILMES]

Cizelge 4°de beyaz yaka calisanlarm PYS uygulamasindaki kritik aktivitelere
verdikleri ©nem derecesi ve igletmede gerceklesme diizeyi arasindaki iliski
sorgulanmistir. Analizler sonucunda:

“Isletme vizyonunun ve kurum stratejisinin bulunmas” kriterine verilen cevaplar
analiz edildiginde ankete katilanlarin % 100’{intin dnemli oldugunu distinmektedir.
Isletmedekl ger gel lesme diizeyi ise % 48’ler seviyesinde gergeklestigi goriilmektedir..
Onem seviyesinin % 100 ¢ikmas: ¢alisanlar tarafindan vizyon ve stratejinin éneminin
benimsendigini gostermektedir. Gergeklesme diizeyini inceledigimizde beyaz yakal
calisanlar tarafindan strateji ve vizyonun igletmede tam olarak gergeklesmedigi seklinde
yorumlanabilir.

“Isletme {ist yonetiminin destek saglamasi” kriterine verilen cevaplar analiz
edildiginde ankete katilarin % 100°ii onemli oldugunu diisiinmektedir. Isletmedeki
gerceklesme diizeyi ise % 52’ler seviyesinde gergeklestigi goriilmektedir. Onem
seviyesinin % 100 ¢ikmasi ¢ahiganlar agisindan iist yonetim desteZinin sistemin
isleyigini saglayan temel indikator olarak degerlendirildigi belirtilebilir. Gergeklesme
diizeyi acisindan ise {ist y®netim tarafindan yeterli destegin saglanmadif:
goriilmektedir.

“Boliim/fonksiyon y8neticisinin destek saglamasi” kriterine verilen cevaplar analiz
edildiginde ankete katilarm % 100’ dnemli oldugunu diisinmektedir. Isletmedeki
gerceklesme diizeyi ise % 68ler seviyesinde gergeklestigi goriilmektedir. Onem
seviyesinin % 100 ¢ikmasi ¢aliganlar agisindan st ydnetim destegi gibi ilgili birim ve
bslim yéneticilerin desteginin dnemli oldugu belirtilebilir. Gergeklesme diizeyi tist
yonetimin destegine gére oram yiiksek. Bu da orta kademe yoneticilerin ilgili sistemin
isleyisi igin yeterli destedi sagladigi seklinde yorumlanabilir.

“Performans Yonetimi Sisteminin (PYS) amag¢ ve hedeflerinin saptanmis olmas”
kriterine verilen cevaplar analiz edildiginde ankete katilanlarin % 92°si Snemli
oldugunu diistinmektedir. Isletmedeki gergeklesme diizeyi ise %30’lar seviyesinde
gerceklesmistir. Onem seviyesi agisindan tiim galisanlar agisindan énemli bulundugu
seklinde yorumlanabilir. Bunun sebebi de amag ve hedefleri belirlenmemis bir sistemi
ybnetmek ve siirekliligini saglamak miimkiin degildir. Gergeklesme diizeyi agisindan da
son derece diigiik bir oran gerceklesmistir. Bu da mevcut sistemin en zayif noktas
olarak ortaya ¢ikimaktadir.

“PYS’e kurulum siiresince yeterli biitge ayrilmig olmast” kriterine verilen cevaplar
analiz edildiginde ankete katilanlarmm % 60’1 dnemli oldugunu diistinmektedir.
Isletmedeki gerceklesme diizeyinin ise % 14’ler seviyesinde gergeklestigi
goriilmektedir. Onem seviyesi agisindan &nemli oldupu sdylenebilir. Gergeklesme
diizeyi son derece diigiik bir oran gerceklesmistir. Bu da ilgili sistemin kurulumu
sirasindaki aksiyon planlart icerisinde biitge faaliyetlerinin yer almamasindan
kaynaklanabilir.

“Implementasyon igin detayli PYS planinin bulunmasi™ kriterine veulen cevaplar
analiz edildiginde ankete katilanlarin % 77°si 6nemli oldugunu diistinmektedir.
Isletmedeki gerceklesme diizeyi ise % 17’ler seviyesinde gergeklestigi goriilmektedir.
Onem seviyesine gore gerceklesme seviyesi disiiktiir. Bir 6nceki kriterin
degerlendirilmesinde g6riildiigi gibi aksiyon plant hazirlanirken gok boyutlu diisiinmek
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DUNDAR ve YUREGIR

gerekir. Bazi faaliyetlerin aksiyon plani icerisinde yer almamasi sistemin gecerliligini
zayiflatabilir.

“PYS icin yeterli bilgi ve deneyime sahip elemanlar olmasi” kriterine verilen
cevaplar analiz edildiginde ankete katilaniarin % 72’si énemli oldugunu diisiinmektedir.
Isletmedeki gerceklesme diizeyi ise % 18’ler seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir.
Sistemin implemente asamasinda yeterli bilgi ve deneyime sahip elemanlarin bulunmasi
sistemin igletilmesi sirasinda ¢ikacak sorunlart daha hizhi bir sekilde ¢6ziilmesine
yardimei olabilecektir.

“PYS’nin sahibi bir birimin olmast” kriterine verilen cevaplar analiz edildiginde
ankete katilanlarin % 52’si 6nemli oldugunu diisiinmektedir. Isletmedeki gergeklegme
diizeyi ise % 18’ler seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir. Onem seviyesine gore
yeterli destedi alamadigi goriilmektedir. Sistemin bir ekip kontroliinde isletiimesi
sistemin yOnetimini daha da kolaylastiracaktir. Veriler tek bir birim tarafindan
toplanmasi analiz edilmesi, raporlanmast 6nemlidir.

“Isletme ve boliim Kritik Basar Faktérlerinin belirlenmis olmasi™ kriterine verilen
cevaplar analiz edildiginde ankete katilanlarin % 88°i 6nemli oldugunu diisiinmektedir.
Isletmedeki gerceklesme diizeyi ise % 22’ler seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir.
Goriildugii gibi calisanlarin bityiik bir gogunlugu sistemin KBF’lerin belirlenmesini
6nemli bulmaktadir. Sistemin analizinde KBF’ler 6nemli bir yer tutmaktadir.

“PYS ile ilgili etkin iletisim sisteminin kurulmus olmasi” kriterine verilen cevaplar
analiz edildiginde ankete katilanlarm % 85’1 Onemli oldugunu diistinmektedir.
Isletmedeki gerceklesme diizeyi ise % 15’ler seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir.
Sistemin kullanicisi ile isleticisi arasinda etkin iletisim aginmin kurulmas: kullanicilardan
gelecek geri beslemeler sayesinde sistemin performansinin yiikseltilmesi saglanabilir.

“PYS ile ilgili yeterli danigmanlik desteginin alinmasi® kriterine verilen cevaplar
analiz edildiginde ankete katilanlarm % 58’i Onemli oldugunu diiglinmektedir.
Isletmedeki gerceklesme diizeyi ise % 13’ler seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir.
Eger PYS igin yeterli bilgi ve deneyime sahip elemanlar varsa danismanlik firmasmdan
alinan destege gerek kalmayabilir.

“PYS i¢in yeterli egitimin alinmast” kriterine verilen cevaplar analiz edildiginde
ankete katilanlarm % 80°i 6nemli oldugunu diisiinmektedir. Isletmedeki gerceklesme
diizeyi ise %13’ler seviyesinde gergeklestigi goriilmektedir. PYS planlarinda 6ncelikli
olarak diigiiniilmesi gereken bir kriter olarak ortaya cikmaktadir. Kullanicilarin sistemin
isleyisi saglayabilmeleri igin PYS hakkinda egitimleri almis olmalar gerekmektedir.

“Kurum kiiltiiriiniin PYS ‘yi destekleyici olmasi” kriterine verilen cevaplar analiz
edildiginde %76 6nemli oldugunu diisiiniiyor. Isletmedeki gergeklesme diizeyi ise
%13’ler seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir.

“PYS ile ddiil sistemi arasinda baglanti kurulmus olmasi1” kriterine verilen cevaplar
analiz edildiginde ankete katilanlarin % 56’s1 6nemli oldugunu dtstinmektedir.
Isletmedeki gerceklesme diizeyi ise % 26’lar seviyesinde gergeklestigi griillmektedir.
PYS ile 6diil sistemi arasinda baglanti kurulmus olmasi ¢alisanlar sistemin isletilmesi
konusunda tegvik ederek sisteme olan adaptasyon stiresini de kisaltabilecektir.

“Performans olgiitlerinin takinr veya departman ile iliskilendirilmesi® kriterine
verilen cevaplar analiz edildiginde ankete katilanlarin % 76’s1 6nemli oldugunu
diistinmektedir. Isletmedeki gerceklesme diizeyi ise % 30’lar seviyesinde gerceklestigi

g
[9%}
o2




OTOMOTII" SE I\"{'OR ('JA/\"DE KURUMSAL KARNE UYGULAMASINA DAYALI
PERFORMANS YONETIM SISTEMI KURULMASI VE DEGERLENDIRILMES] )

goriilmektedir. PYS sisteminin temel felsefesindeki hedeflerin yayihni i¢in son derece
gnemli bir kriterdir. Mevcut strateji ve vizyonu eyleme déntistiiriilmesi isteniyorsa bunu
gergeklestirecek kisiler ile bu baglantinin kurulmas gerekmektedir.

“Etkin degisim ydnetimi ile PYS ye olan direncin yux edilmesi” kriterine verilen
cevaplar analiz edildiginde ankete katilanlarin % 83°(i 6nemli oldugunu diisiinmektedir.
[sletmedeki gerceklesme diizeyi ise % 8’ler seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir.
Hangi sistemi kurarsaniz kurun sisteme direnci yasayabilirsiniz. Bu kurum kiiltiirlinden
de kaynaklanabilir. Eger esnek bir yapuminiz yoksa kurulacak sisteme bakis aginiz son
derece temkinli olacaktir. Etkin de@isim yonetimi ile esnekligin saglanabilmesi
gerceklegebilir.

“PYS’nin etkin implementasyonu igin bir yazilim kullanilmasi” kriterine verilen
cevaplar analiz edildiginde ankete katilanlarin % 52°si 6nemli oldugunu diisiinmektedir.
Isletmedeki gergeklesme diizeyi ise % 9’lar seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir.
Yazilima duyulan dnemin diislik oranda gergeklesmesi daha 6nce PYS sistemi igin
kullanilan yazilimlarin basarisizhigimdan kaynaklanabilir.

“Varolan bilisim sisteminin PYS’yi destekliyor olmasi™ kriterine verilen cevaplar
analiz edildiginde ankete katilanlarin % 54’0 6nemli oldugunu diisiinmektedir.
Isletmedeki gergeklesme diizeyi ise % 13’ler seviyesinde gergeklestigi goriilmektedir.
PYS sistemini sirket genelinde uygulamak istiyorsaniz ve sisteminizin hizli, etkin ve
kullaisli  olmasini istiyorsamiz  kuracagmiz = sistemin yazilimla desteklenmesi
gerekmektedir. Bu yazilim iginde varolan biligim sisteminizin uygun olmasi
gerekmektedir.

Genel olarak durumu analiz ettigimizde PYS ile ilgili kritik aktiviteletin beyaz
yakali galisan personel tarafindan degerlendirildiginde yaklasik % 76°s1 aktivitelerin
énemli oldugunu diiglinmektedir. Yaklastk % 76’s1 bilgisinin olmadifimt veya
gerceklesmedigini belirtmis. Bu da mevcut sistemin yeterince istenilen noktada
olmadigini zayif noktalarini biinyesinde barindirdigini gdstermektedir. Yapilmasi
gereken mevcut sistemi tekrar gozden gegirmek problemleri ortaya koyarak kok
nedenlerini bulmaktir. Sistemin tekrar isletilmesi igin aksiyon planinin hazirlanmasi ve
uygulanmasi gerekmektedir. Analizler ve degerlendirmeler sonucunda iyilesme oranina
bakilarak sistemin gegerliligi analiz edilebilir.

Cizelge 5°de beyaz yaka caliganlarin PYS uygulamasindaki kritik aktivitelere
verdikleri 6nem derecesi ve isletmede gergeklesme diizeyi arasindaki iliski
sorgulandiginda;

“Vizyonun agiklanmasi” kriterine verilen cevaplar analiz edildiginde ankete
katilanlarin % 84°ii 6nemli oldugunu diistinmektedir. Isletmedeki gergeklesme diizeyi:
ise % 44’ler seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir. Bu oran oldukga diisiiktiir. Vizyon
ve stratejiyi eyleme doniistiirecek kisiler o sirketin ¢alisanlaridir. Vizyonun agiklanmasi
konusunda ¢aliganlarin % 56’s1 olumsuz diisiiniiyorsa sirketin vizyon ve stratejisini
eyleme déniistiirmesi miimkiin olmaz.

“Orta kademe y®neticilere stratejinin anlatiimast” kriterini analiz ettifimizde ankete
katilanlarin % 83°{i énemli oldugunu diistiniirken firmada gerceklesme diizeyinin %
20’ler seviyesinde gerceklestigini goriilmektedir. Sirkette tst yonetimle gahiganlar
arasindaki iletisimi orta kademe yoneticilerinin Ustlendigi bilinmektedir. Onlarn
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PYS’ye olan inanci ve giiveni tam olmasa sistemin isletilmesi miimkiin
goziikmemektedir.

Cizelge 6. Beyaz yaka caliganlarin PYS uygulamasindaki kritik aktivitelere verdikleri
onem derecesi ve isletmede ger¢eklesme diizeyi arasindaki iligki.

ONEM ISLETMENIZDE
; GERCEKLESME
DERECESI DUZEYI
Kritik Aktiviteler
3 = E |2 £ = E
= = k3 [ G D = ]
8o | 8a] B |882] 22 |5, &
53 |88 & [85Y] 87 |58 &
Vizyonun Agiklanmast (18) Frekans 4 21 25 7 10
Yizde % fenl6i 8460t 100. ] 300 a4
Orta Kademe Yoneticilere Stratejinin Frekans 4 20 24 10 5
Anlatilmasi (19) Yiizde % ST 100
Isietme Birimlerinin Kurum Karnelerini | Frekans 7
olugturmak (20) Yoede % | 290
Stratejik 6nemi olmayan yatirimlarin Frekans 6
elenmesi (21) Yizde %  |5526:
Kurumsal degisim programlartnin Frekans 6
baglatilmas: (22) Yiizde % |i2570
Isletme birimlerinin Kurum Karnelerini | Frekans 7
denetlemek (23) Yizde % 153030
. . . Frekans 3
Vizyonun Netlestirilmesi (23) Yuzde % 137"
PYS’nin tiim kurulus ¢apinda Frekans 6
duyurulmasi (24) Yizde % |- 24+
Kisisel performans hedeflerini Frekans i
belirlemek (25) Yizde % |04
Uzun dénemli plan ve biitgenin Frekans 7
glincellestirilmesi (26) Yiizde % i
Aylik ve 3'er ayhk degerlendirme Frekans
yapilmasi (27) Yiizde %
Yillik strateji degerlendirmeleri yapmak | Frekans
(28) | Yiizde %
Herkesin performansinin PYS’ye Frekans
baglanmasi (29) Yiizde %
Genel uygulamaya gecmeden 6nce pilot | Frekans
uygulamay: yapmak (30) Yiizde %
Ortalama Frekans
E
2. [%e Kendi iginde
=
“aToplam iginde 20,54 | 79461 100 | 37,26 | 23,57 |39,17] 100

“Isletme birimlerinin kurum karnelerini olusturmak® kriterini analiz ettigimizde
beyaz yaka cahsanlarin % 71°i 6nemli oldugunu diisiintirken firmada gerceklesme
diizeyinin % 14’ler seviyesinde gerceklestigini goriilmektedir. Sirketin stratejisi ve
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vizyonu dogrultusunda hedefleri alt kademelere kadar indirmezseniz hedeflere
ulasmaniz miimkiin olmayabilir. Bunu bir yontemi de PYS kartlart (kurum
karneleri)’nin olusturulmasidir.

“Stratejik nemi olmayan yatirnmlarin elenmesi” kriterini analiz etti§imizde ankete
katilanlarin %740 6nemli oldugunu diistinticken firmada gerceklesme diizeyinin
%13’ler seviyesinde gerceklestiini goriilmektedir. EZer sirket stratejisi eyleme
déniistiireceksek o paralelde faaliyetleri de planlamak gerekmektedir.

“Kurumsal degisim programlarinin baslatilmast” kriterini analiz ettigimizde ankete
katilanlarin %751 ¢nemli oldugunu dusiiniirken firmada gerceklesme diizeyinin
%17’ler seviyesinde gergeklestigini goriilmektedir. PYS Kkartlart (kurumsal karne)
isletme birimleri arasinda ortak degisim programinin gerekliligini ortaya koyar. Isletme
birimleri PYS kartlarimi hazirlarken bu programlar devreye sokulur.

“Isletme birimlerinin kurum karnelerini denetlemek” kriterini analiz ettigimizde
ankete katilanlarm % 70’1 6nemli oldugunu diisiiniirken firmada gerceklesme diizeyinin
% 26°lar seviyesinde gerceklestigini goriilmektedir. Ust yonetim olusturulan PYS
kartlarini denetlemesi gerekmektedir. Bu denetleme iist ydnetiminde isletme biriminin
stratejisini belirleme stirecine katilimi saglar. Ilgili firmada ¢alisanlar bu konunun
énemli olugunu diisiinmelerine ragmen firmada gerceklesme diizeyi agisindan aym
sekilde yorumlanamayabilir.

“Vizyonun Netlestirilmesi” kriterini analiz ettiZimizde ankete katilanlarin % 80°i
dnemli oldugunu distiniirken firmada gerceklesme diizeyinin % 30’lar seviyesinde
gerceklestigini goriilmektedir. isletme birimlerinin PYS kart’larinin degerlendirilmesi
baglangicta kurumsal PYS kartina dahil edilmeyen bazi ortak konularin belirlenmesini
saglar. PYS kartlar giincellestirilir.

“PYS’nin tiim kurulus capinda duyurulmasi™ kriterini analiz ettigimizde ankete
katilanlarin % 76’s1 6nemli oldugunu diisiiniirken firmada gerceklesme diizeyinin
%26’1ar seviyesinde gergeklestigini goriilmektedir. Eger ist ydnetim uygulanan stratejik
yaklasundan memnun oldugu takdirde PYS kartlarnm tiim kurulusa tanitip
yayginlastirabilir.

“Kigisel performans hedeflerini belirlemek” kriterini analiz ettigimizde ankete
katilanlarm % 96°s1 6nemli oldugunu diistiniirken firmada gergeklesme diizeyinin %
43’ler seviyesinde gerceklestigini goritlmektedir. Performans y6netim sisteminin
temelinde performans hedeflerinin ortaya konmast yatmaktadir.

“Uzun dénemli plan ve ~biitgenin giincellestirilmesi” kriterini analiz ettigimizde
ankete katilanlarin % 70°i 6nemli oldugunu disliniirken firmada gergeklesme diizeyinin
% 10’lar seviyesinde gerceklestigini goriilmektedir. Hedeflere ulagmak igin gerekli
yatirimlarin belirlenmesi ve bunlarin biitgede yer almast énemlidir.

“Aylik ve 3'er aylik degerlendirme yapilmast™ kriterini analiz ettigimizde ankete
katilanlarm % 88’i &nemli oldugunu distintirken firmada gerceklesme diizeyinin
%]14’ler seviyesinde gerceklestigini goriilmektedir. Sistemin isleyisinin kontrol edilmesi
acisindan belirli periyotlarda degerlendirmeler yapiimast dnemlidir.

“Yillik strateji degerlendirmeleri yapmak™ kriterini analiz ettifimizde ankete
katilanlarmn % 83°ii 6nemli oldugunu dustinticken firmada gergeklesme diizeyinin %
32’ler seviyesinde gerceklestigini goriilmektedir. Yil sonunda stratejilerin gergeklesip
gerceklesmedigi ve hangi noktada oldugunun tespiti Onem arz etmektedir.
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Degerlendirmeler sonucunda ilgili birimlerin katihmi ile strateji giincellenmesi
gerekebilir. E

“Herkesin performansinin PYS’ye baglanmasi” kriterini analiz ettigimizde ankete
katilanlarin % 7571 énemli oldugunu diigiiniirken firmada gerceklesme diizeyinin %
18’ler seviyesinde gerceklestigini goriilmektedir. Tiim caliganlarin kigisel hedeflerinin
PYS kart hedefleri ile ayni paralelde olmas1 gerekmektedir.

“Genel uygulamaya gegmeden Once pilot uygulamayr yapmak™ kriterini analiz
ettifimizde ankete katilanlarin % 79’u. 6nemli oldugunu diisiiniirken firmada
gerceklesme diizeyinin % 23’ler seviyesinde gerceklestigini goriilmektedir. PYS
kartlarini uygulamaya gegirmeden dnce sistemdeki eksikleri gérmek gerekli faaliyetleri
planlamak icin pilot uygulama béliimi segilebilir.

Genel olarak durumu analiz ettigimizde PYS ile ilgili kritik aktivitelerin ankete
katilanlar tarafindan degerlendirildiginde yaklagik % 80°i aktivitelerin 6nemli oldugunu
diisiiniirken % 77’si ise bilgisinin olmadigini veya gerceklesmedigini belirtmistir. Bu da
sirket genelinde PYS nin ¢aliganlar tarafindan tam anlamu ile anlasiimadigini yada ilgili
sistemin tam olarak isletilmedigini gdstermektedir.

4. SONUCLAR

Giiniimiizdeki rekabet kosullarinda isletmelerin  bagarth  olabilmelerinde,
isletmelerin etkin bir performans y6netim sistemine sahip olmalarmin ¢ok 6nemli roli
bulunmaktadir. Etkin olarak tasarlanan ve basariyla uygulanan bir performans y6netim
sistemi, isletmelerin, rakip isletmelere gére performansm siirekli ve etkin olarak
izlemesine ve dlgmesine olanak saglamaktadir. Isletmelerin {iretim ydntemlerinde ve
yonetim felsefelerinde meydana gelen degisimler, performans yonetim sistemlerinin
tasarlanmasmnda finansal Blgiitlerle birlikte finansal olmayan &lgiitleri de dikkate
alinmasini gerektirmektedir. Isletmelerin hizli bir bigimde degisen rekabet kosullarinda
bagarih olabilmeleri i¢in tasarladiklar performans dlgiim sistemleri dinamik olmahdir
ve dogru bilgiye hizli bir bigimde ulagilabilmelidir. Performans 6lgtim sistemleri de
hizli bir geribildirim saglayarak isletmelerin performans olgtimlerini dogru olarak
degerlendirebilmelerine olanak saglamalidir. Isletmelerin, igsel ve digsal degigimlere
duyarli olabilmeleri icin, biitiinlesik performans ol¢lim sistemlerini gelistirmeleri
gereklidir. - Isletmeler, performans - 6l¢iim - sistemlerinin - tasariminda - birgok - boyut
arasinda dengeyi saglayacak bigimde Olgiitleri belirlemeli ve performans dl¢limiinii
stratejik bir faaliyet olarak degerlendirmelidirler. Etkin bir performans &lgtim sisteminin
tasarimi sonucunda, verilerin dogrulugundan siiphe duyulmamali, 6lgiitleri kullananlar
tarafindan 8lgiitlerin amaclari net bir bigimde anlagilmali ve Slgiitlerin, isletmenin
stratejileri ile baglantisi kurulabilmelidir.

Kurumsal Karne implementasyonu ile ilgili temel olarak neyin lgtilecegine karar
verilmesi, bu 8lglimler icin verilerin nasil toplanacagi ve yoneticilerin bu &lgiimleri
kullanmalarinin nasil saglanacagi olmak tizere {i¢ engel ile karsilasthmistir. Ayni
sonuglara Manoochehri (1999) ‘de ulagmistir (7).

A takinmmin- basari puan tablosuna bakildigi zaman; “Yatirim geri doniis siiresi
kisaltilacak™, “iscilikten kaynaklanan hurda maliyetinin azaltilmasi”, “Miisteriden
gelen hata sikayetlerinin hemen ¢oziilmesi”®, “Is¢ilik hatalarinin azaltiimasi”, “Kalite
arttiracak proje”, “ISO Sistem Standartlarina uygun ¢alisilmasi®, “Periyodik olarak
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denetimlerin yapilmas” ve “AOS Projesinin sonuclandiridlmasr”  gibi hedefler
gerceklestirilmistir.

“Biitce hedeflerin tutturulmasi” hedefinde hedeflenen dedere ulagilamamistir.
Bunun sebebi de ilgili hedefin’ 6lgiim kriteri olarak indirekt maliyet bedelinin
degerlendirilmesi olabilir. Indirekt maliyet bedeli bolim bazinda olmayip fabrika
bazinda tutulmaktadir. Hedefin gerceklesebilmesi i¢in tlim takimlarin  cabas
gerekmektedir. Bu asamada bu hedefin tutturulmas: sadece takimm kendi
performansma bagl degildir.

“Maliyet diisiigii getirecek caligma” hedefinde hedeflenen degere ulasilamamistir.
Hedefin 6lciim kriteri maliyet diigiisii saglayacak proje sayis! ve o proje ile ilgili maliyet
diislisit baz alinmaktadir. Alti aylik verilere gére A takimina ait maliyet diigiisii
saglayacak proje gerceklesmemistir. Bu ilgili taksmin i yogunlugundan
kaynaklanabilir.

“Teslimat siiresinin kisaltilmas” hedefinde hedeflenen degere ulagrlamamistir.
Hedefin &lciim kriter] olarak aracin bant girig tarihinden bitis asamasina kadar gegen
siire baz alinmaktadir. Indirekt maliyetierde oldugu gibi ilgili bolimdeki tiim takimlarin
ortak hedefidir. Hedefe ulagilamamasinin sebebi olarak yeni tirlinlerin devreye alinmasi
ile meveut iiriinlerin teslimat siirelerinde artma gdzlenmektedir.

“Uretimde harcanan iscilik siiresinin azaltilmasi” ile ilgili hedef ile gerceklegen
deger arasinda sapma bulunmaktadir. Sebep olarak yan sanayi kaynakli gecikmeler,
tasarim hatalar ve is¢ilik hatalar gosterilebilir.

Cahgmada kullanilan TOPSIS yontemi sayesinde takimlarm  bagarlar
degerlendirilerek kendi aralarinda swalanmalarinin  matematiksel olarak ifade
edilebildigi bir degerlendirme sistemi ortaya konmustur. Bu degerlendirme sistemi
sayesinde, uzmanlarin subjektif ve yoruma dayanan bagari kararlarinm, matematiksel
olarak rakamla ifade edilebilen sistem dahilinde verilebilinesini saglayan bir yaklasim
olusturulmustur. Kullanilan TOPSIS yéntemi bize sistematik bir degerlendirme sistemi
olusturmamizi saglamigtir. TOPSIS y&ntemi ile ortaya konan uygulamamn tutarliinimn,
bir bagka deyisle testinin yapilabilmesi igin, degerlendirilen takimlarin basar: puant
TOPSIS’de bulunan sonuglarla karsilastirtlmigtir. Karsilagtirma sonucunda TOPSIS
yontemi sonuglari ile basar: puani degerlerlerinin siralamasi birbiri ile tutarl gikmistir.
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SANDAL DAGI (MERSIN) GUNEY-DOGUSUNUN STRATIGRAFISi VE
KARAISALI KIRECTASININ SEDIMANTER PETROGRAFIK
OZELLIKLERI

Cengiz YETIS ve Ismail DINCER
C.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Adana/Tiirkiye

OZ : Bu ¢alisma ile Mut-Silifke Baseni giineydogu kesiminde yer alan, Sandal dag
giiney-giineydogusunda (Erdemli-Mersin) yiizeyleyen Tersiyer istifi ve Mesozoyik temel
ayirtlanarak haritalanmustir. Transgressif Miyosen istifi bolgede ¢alisma alamndan
kuzeyde Mut-Karaman dolayina kadar genis alanda yaydumlid. Bélgede Paleozoyik'e
ait dolomit ve kuvarsit yapilisli birimler ile Mesozoyik yashi Demirkazik formasyonu
karbonatlar: temeli olusturmaktadwr. Paleotopografik yiikselim olusturan bdlgeye
Miyosen denizi transgresyonu Erken Miyosen'de (Burdigaliyen) erigmistiv. Miyosen
denizi transgresyonu ile ilgili olarak bolgede si§ deniz-resif ortaminda algae, miliolid,
ekinid, mercan vb. kapsayan biyomikvit, biyomikrosparit, yapiligh, resifal nitelikli,
Karaisali kiregtasi ¢okelmigtir. Sandal dagr cevresinde genis yaydimli olan Karaisali
kirectast istifi tabamna yakin kesimlerinde kalin, iistte orta kalin katmanly, bej-kirli
beyaz renkli, sert, saglam, keskin késeli kiriklidir.

Anahtar kelimeler: Sandal dag, stratigrafi, Karaisali kiregtagi, sedimanter petrografi.

STRATIGRAPHY OF THE SOUTHERN-EASTERN PART OF THE
SANDAL MOUNTAIN (MERSIN) AREA AND SEDIMENTARY
PETROGRAPHIC PROPERTIES OF THE KARAISALI LIMESTONE

ABSTRACT : Tertiary succession of the Mut-Silifke Basin was distinguished at
the eastern part of the basin which is well exposed around the southern part of the
Sandal mountain (Erdemli-Mersin) area. Transgressive Miocene succession cropping
out from the study area to Mut-Karaman and covering large area. Palaeozoic aged
quartzites and cyrstalline carbonates and Mesozoic aged platform carbonates of the
Demirkazik formation forms the basement at the region. The Miocene sea transgression
was reached to the region Lower Miocene, most probably during the Burdigalian time.
Algae, miliolid, echinodermata comprising coralline biomicrites, biomicrosparites and
biosparites of the Karaisali limestone were deposited in  shallow water-reef
environment.

Keywords : Sandal Mountain, stratigraphy, Karaisali limestone, petrography.

* Bu calisma C.U. Bilimsel Arastirma Projelerince desteklenmistir (MMF2003BAP4).
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1. GIRIS

Bu c¢alismanin konusunu Sandal dag: (Mersin) giliney-dogusunun stratigrafisinin
belirlenmesi ve Karaisah kirectaginin sedimanter petrografik ozelliklerinin ortaya
konmasi olusturur. Sandal Dagi ve dolayini kapsayan inceleme alant Mersin ili, Erdemli
ilcesinin 19 km kuzeybatisinda ve giiniimiizde deniz seviyesinden 860 m yliksekte
bulunan plato lizerinde yer almaktadir (Sekil 1). Sandal Dagi dolayinda inceleme alan:
sinirlart icerisinde siirekli yerlesim yeri olarak Karaahmetli koyii, Canakei, Kanlhidivane,
Deveciler koyli, Yasirlar ¢ukuru, Kabasam, Kiziléren, Catidren mahalleleri
bulunmaktadir. Inceleme alant disinda Esenpinar K&yii siirekli oldugu kadar yazlik
yerlesim yeri olarak da kullaniimaktadir, Calisma alami kuzeyinde topografik en
yiiksekleri Karadag 704 m., Sandal Dagt 860 m. olusturmaktadir.

Bu caligma Sandal dag: giiney-dogusunda (Erdemli-Mersin) yiizeyleyen Mesozoyik
ve Tersiyer istife ait transgressif ve regressif dénemlere ait birimlerin stratigrafisini ve
Karaisali kirectasinin sedimanter petrografik ozelliklerinin ortaya konmasi amaciyla
yapilmuistir.

Bolgede Mut-Silifke Baseni Tersiyer istifi tabaninda temeli Alanya birligine ait
kristalize kirectag: arakatmanh sisti metamorfik kayaglar ile Mesozoyik’e ait platform
karbonatlart niteligindeki Demirkazik formasyonu (1, 2, 3, 4); Adana baseninde ise
Paleozoyik’e ait kirintih-karbonatlardan olusan (Devoniyen) Yerkoprii, Kirectagi-
dolomit yapilish (Permo-Karbonifer) Karahamzaugagi formasyonlari ile Demirkazik
formasyonu olugturur. Alanya birligi tizerine gelen platform karbonatlar niteligindeki
Geg Triyas-Jura-Kretase evresinde ¢dkelmis olan Mesozoyik istif bélgede agik gri-koyu
gri renkli, orta-kalin katmanli, yer yer dolomitik, fosilli kirectagindan olusur (1, 2, 3, 4).
Adana Baseni Tersiyer istifi ile benzerli ¢tkelme 6zellikleri sunan bu ¢aligma ile (5, 6)
Adana ve Mut-Silifke Basenlerinin geg¢isinde bulunan Sandal dagi (Erdemli - Mersin)
alaninda yiizeyleyen Tersiyer istife ait Karaisali kirectagi aymntlanarak haritalanmistir
(Sekil 2). Gildirli, Kaplankaya formasyonlar ile Giivenc seyli halen ve gegmiste de
paleotopografik yiiksekleri olusturan bélgede ¢kelememistir. Ancak paleotopografik
cukurlarda, Karaisali kiregtaginin tabaminda 1-2 m kalin, Demirkazik formasyonundan
tiireme cakil ve blok boyu taneleri kapsayan kirintih kirectasi diizeyi olagandir.
Ayrigmig yiizey renginin gri ve tonlart olmasi nedeniyle Demirkazik formasyonu ile
Karaisalt kiregtag1 -arasindaki- karbonat-karbonat dokanagimin arazide ayirdinda
giiclitkler bulunmaktadir. Tersiyer birimleri Paleozoyik-Mesozoyik temel lizerinde hep
dusiik agih agisal uyumsuzdur. Lamellibrang, miliolidae, ekinid, mercan vb. kapsayan,
resifal nitelikli, Karaisali kiregtasi si§ deniz-resif ortaminda ¢dkelmistir ve ¢ogunlukla
biyomikrit yapiliglidir. Adana ve Mut-Silifke basenlerinin gecis giizergahinda c¢okelen
birimin kalinligr Paleotopografik yiiksegi olusturan Sandal Dagi’ndan her yone
uzaklasildiginda artmaktadir ve yiizeyi yogun karstik erimelidir. Inceleme alaninda
birimin kalmnligr 200 m dolayindadir.

Toros Dag Kusagi, Orta Toros bosliimiinde yer alan inceleme alant ve dolayinda
temel jeolojik c¢alismalar 1940’1 yillardan baglamistir. Gegen siire igerisinde bolgede
degisik amaglarla pek ¢ok ¢alisma yapilmistr. BLUMENTHAL (7, 8), Anamur
dolayinda metamorfik serilerin Siliiriyen yasinda oldugunu, Aladaglar ve dolayindaki
Toroslar’daki Paleozoyik istifin en yash temeli olusturdugunu bildirmistir. SCHMIDT
(9), 1957-1960 yillar1 arasinda Adana Baseni’nin genel stratigrafisini 47 kayastratigrafi
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birimi aymtlayarak adlandirmustir. OZER ve dig., (10), Mut-Antalya-Adana Neojen
havzalarinda yaptikiart Jeolojik arastirmalar ile bu lic havzayr yapisal ve: bolgesel
ozellikleriyle denestirmislerdir. ILKER (11), Adana havzasi kuzey bati-kesiminin
jeolojisini inceleyerek bslgenin 1/50.000 lgekli jeoloji haritasmi hazirlamistir. 0ZGUL
(12), Toros kusag kaya birimlerini “Birlik” lere ayrarak incelemigtir. YETIS (1,2),
Ecemis Fay Kusagi’nin Maden Bogazi ve Kamish arasindaki kesiminin karmagstk
stratigrafi istifini belirlemis ve Ecemis Fay Kusagi’nin 6zelliklerini ortaya koymustur.
GEDIK ve dig., (13), Mut-Ermenek-Silifke havzasinda Paleozoyik-Mesozoyik istif ile
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Sekil 1. Sandal Dagi (Erdemli-Mersin) alaninin yer bulduru haritasi.
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Eosen ve Miyosen ¢okellerini aymtlamiglardir. YETIS ve DEMIRKOL (14), Adana
Baseni Bati Kesiminin Detay Jeoloji Etiidii’nii yapmuslardir. YETIS (5), Yaklasik 3000
km*lik bir alanda (K ozan N34 paftasi ve dolay1) Adana Baseni Tersiyer Istifinin
(Oligosen-Piliyosen) Stratigrafik reorganizasyonunu gergeklestirmis, SCHMIDTin (9)
ayni basen iginde aymtladit 47 litostratigrafi birimini 12 temel birime indirmistir.
YETIS (15), Kaspazart (Anamur-Mersin) alaninda yiizeyleyen Tersiyer istifi
ayirtlayarak haritalamistir. CAM (16), Mersin ili, Celebili K8yii, Tagh Tepe dolayinda
yer alan bélgenin stratigrafik 6zellikleri inceleyerek, bolgenin 1 /25 000 8lgekli jeoloji
haritasint hazirlamistir.

Inceleme alaninda arazi ¢alismalari ile Silifke-O 32-d3 paftast kullanilarak 1/25 000
oleekli ayrntili jeoloji haritast hazirlanmistir. Ayirtlanan litostratigrafi birimlerinin
kalinlik, yap1 ve litolojik degisimleri ortaya konularak dokanak iliskileri
Genellestirilmis Stratigrafi Kesiti’nde sunulmustur (Sekil 3). Laboratuarda ince kesit
caligmalar: ile paleontolojik tanitimlar uzmanlarina yaptuilmistir;  sedimanter
petrografik ¢aligmalara iliskin karbonatl kayag simiflama ve adlamalart Folk, Dunham
siniflamalar: kullantlarak (17, 18, 19, 20), kalsit-dolomit ayirdi igin Alizarin Red-S ile
boyama testleri Dickson 1965 (21) ydntemiyle  yapilarak, ozellikle Karaisali
kiregtaginin sedimanter petrografik 6zellikleri ortaya konmustur.

3. STRATIGRAFI VE KARAISALI KIRECTASININ SEDIMANTER

PETROGRAFIK OZELLIKLERI
3.1. Giris

Toros dag kusagi Tetis zonu igerisinde Alpin — Akdeniz bélgesinin giiney kitasal
kenarinda yer alir (22). Sandal dag: (Erdemli-Mersin) alani Toros Dag Kusagi, Orta
Toros béliimiinde yer alip yiiksekligi 800 metreye erisen, az engebeli, karstik erime
ylizey sekilleri sunan, bélgesel yiiksegi olusturmaktadir (Sekil 1, 2). Mut-Silifke baseni,
Sandal dagi dolayinda yapilan incelemede, Mesozoyik ve Senozoyik yas araliginda iki
tarkh litostratigrafi birimi ayirtlanmistir. Bolgede temeli Mesozoyik’e ait Geg Triyas-
Jura-Kretase yash ve baslica kiregtasi, dolomit ve dolomitik kiregtag: litolojili platform
karbonatlart niteligindeki Demirkazik formasyonu olugturmaktadir (1, 2, 22). Bu
birimin {izerine uyumsuz olarak gelen algli, mercanh, ekinidli, lamellibransl, resifal
nitelikli kirectasindan olusan Alt-Orta Miyosen yash Karaisali kirectasi bolgede
gbzlenen Tersiyer istifin tabanmnt olugturur. Bélgede gozlenen en geng c¢okelimi ise
Kuvaterner yash alivyon olusturmaktadir.

3.2. Mesozoyik (Ge¢ Triyas—-Jura—Kretase)
3.2.1. Demirkazik formasyonu (TrJKd)

Ecemis Fay Kusagi dogu blogunda, Maden bogaz: ile Karanfildag arasinda genis
alanlar boyunca yayilimli, agtk-koyu gri renkli, orta-kalin katmanli, Involuting sp. ve
alg diginda kit mikrofosilli, gogunlukla mikritik yapiligh kiregtas: istifine Yetis (1, 2)
Demirkazik kiregtast adini vermistir. Demirkazik kiregtasi adi gesitli arastirmacilar
tarafindan Aladaglar Slgegindeki yayilim gdzetilerek Demirkazik formasyonu olarak
degistirilmistir (1, 2). Bu ¢alismada da kiregtagi, dolomitik kiregtast ve dolomit ile
temsil edilen birimler Demirkazik formasyonu adi altinda toplanmistir.
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Sekil 2. Sandal Dag1 (Erdemli-Mersin) giiney-giineydogusunun jeoloji haritasi

Demirkazik formasyonu galigma alaninda topografik en yiiksek Sandal Dag1 giiney
ve dogusunda Karaahmetli kiyti, Canakgi, Deveciler koyli, Bozsekitren mahallleleri ile
Tepecik, Karabayat tepeleri dolay: ve Catidren mahallesi kuzeyinde ylizeylemektedir
(Sekil 1, 2). Genel olarak akarsu yataklar: ve diger asima alanlarinda birim, gri-koyu
gri rengi, sert, saglam, keskin koseli gériintimii, sarp topografyasi ile belirgindir.

Inceleme alami sinirlan igerisinde birim genellikle, ayrismis yiizeyi gri-koyu gri-
bozca agik kahve, taze kirik ylizeyi gri-koyu gri-siyah, ince-orta-kalin belirgin katmanh,
yer yer laminali, ¢cok sert, ¢ok saglam, oldukca dayanimli, keskin k&seli kirikh, yiizeyi
yer yer lapyah, mikritik dokulu kiregtasi, dolomili kiregtasi ve dolomit yapilighdir.
Birimin, kiregtas1 yapihish kesimleri: ayrigmis yiizeyi gri-koyu gri, taze kirik yiizeyi gri-
koyu gri-siyah renkli, orta-kalin katmanli, ¢ok sert, cok saglam, keskin kdseli kirikhdir.
Dolomili kirectas kesimleri ayrigmis-taze kirtk yiizeyleri gri-koyu gri renkli, yer yer
laminali, ince-orta-kalin katmanl, yer yer de kiregtasi-dolomit diizeyleri ardalanmalidir.
Birimin dolomit yapilish kesimleri ise gri-koyu gri renkli, kalin katmanli, tabakalanma
ve eklem ylizeyleri ptirtizlil gériintimlii, sert, saglam, keskin koseli kiriklidir.

Demirkazik formasyonundan derlenen numunelerin ince kesitlerinin petrografik
incelenmesi sonucunda asagidaki tanitimlar yapiinistir.
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YETIS ve DINCER

Sekil 3. Sandal Dapi (Erdemli-Mersin) gliney-giineydogusunun Genellestirilmis
Stratigrafi Kesiti (Olgeksiz)
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2004-CY-1. Stilolitli biyomikrit (Karamehmetli Kyl 500m KD su):

Ayrigmus ylizeyi gri, taze kink ylizeyi koyu gri, ince-orta katmanli, ¢ok sert, saglam,
dayanimli, keskin koseli kirtkli, mikritik dokulu, seyrek karstik erimeli, lamellibransh
kirectasu.

% 15 dolayinda sparitik yapihgh, lamellibrang kavkisi gériiniimlii  biyoklastlar
mikritik zeminde matriks desteklidir. Ince-orta sparikalsit dolgulu catlaklar seyrektir.
Stilolitli kayacta sitilolitik alanlar demirli killi maddeler ile doldurulmustur. Kayac
seyrek opak minerallidir ve Alizarin Red-S ile yapilan boyama testinde dolomit
gozlenmemistir.

2004-CY-2. Stilolitli biyomikrit (Kanl:divane Mahallesi KB si):

Aynismis ylizeyi gri, taze kirik ylizeyi gri-koyu gri, orta-kalin katmanli, ¢ok sert,
saglam, keskin koseli kirikli, mikritik dokulu, seyrek karstik erimeli, lamellibransl
kirectasi.

Sparitik yapilisli, % 13 dolayindaki [amellibrans kavkisi goriinimlii  biyoklastlar
mikritik zeminde matriks desteklidir. Kayagta stilolit gelisimi oldukca ileri olup
stilolitlerin igleri demirli killi maddeler ile doldurulmustur. Opak mineral oldukca
seyrektir ve Dickson 1965 (21) y6ntemiyle Alizarin Red-S ile boyanan ince kesitte
dolomit gézlenmemistir.

Foto 1. Dolomit yap111§11 ince kesitte 6z sel\x'lll -yar 6z §ek1111 dolomlt knata lenmn
mikroskopta goriintimii. Ornek: 2004-CY-3, OI, 40X.
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2004-CY-3. Dolomit (Ornek 2 nin yakin GD’sundan alinnustir).

Ayrismig/taze kirlk yiizeyi gri-koyu gri, kalin katmanli, sert, saglam, keskin koseli
kirikli, taban kesimi dolomit-kiregtasi ardalanmalidir.

Dolomitik yapilish kayacta orta, yer yer iri, dzsekilli-yarr dzsekilli, zonlanmasiz
dolomit kritalleri % 95 kadardir (Foto 1). Kayagcta, belirgin bir yonde gelismis, orta-yer
yer iri sparikalsit dolgulu orta kalin damarciklar seyrektir. Orta-iri sparikalsit ile
doldurulmus kristal arasi gézenek alanlart % 5 kadardir. Dickson 1965 (21) yéntemiyle
Alizarin Red-S ile boyanan ince kesit ve ¢ipste dolomitik alanlar ile sparikalsit dolgulu
kristal arast gbzenek alanlari oldukea belirgindir.

Bu ¢alismada Demirkazik formasyonuna ait kiregtasi drneklerinde yeterli fosil
bulgusu saptanmamistir. Yetis (1) Camardi (Nigde) dogusunda yapmis oldugu
calismasinda derledigi nokta numunelerden Ust Triyas-Jura yasint vermistir. Yetis ve
Demirkol (14) tarafindan Adana Baseni kuzeyinde yapilan c¢alismada Demirkazik
formasyonundan derlenen numuneler M.T.A paleontologlar tarafindan tanimlanmis ve
birime galismacilar tarafindan Alt - Ust Kretase yasi verilmistir. Cam (16) ise Mersin
KD su, Tasghtepe tas ocagindan derledigi trneklerden, Prof. Dr. Atike Nazik tarafindan
tanitimt yapilan Tintinnid, Kalpionellid tanitimlarina dayanarak birime Jura-Erken
Kretase yasini uygulamistir. Ancak, Yetis (1)'in Ge¢ Triyas-Jura ve Yetis-Demirkol
(14)'un Erken-Ge¢ Kretase yas bulgulam g6z oOniine alinarak bu calismada da
Demirkazik formasyonuna Geg Triyas-Kretase yagi verilmesi uygun goriilmiistiir.

Ecemis Fay Kusaginin dogusunda bulunan kirectaglarinda saptanan alg ve miliolid
gibi fosiller, birimin ¢okelme ortaminin yaklasik 40-80 m kadar derinlie sahip
oldugunu, Thaumatoporella sp. gibi fosiller ise, ortamin 40 m veya daha sig derinlikte
oldugunu gostermektedir (1). Demirkazik formasyonunun bolca alg ve foraminifer
iceren mikritik yapisi ve yer yer oomikrosparit yapiligh olmas: géz oniine aliminca,
birim s1g ve sicak bir elf ortami ile sig deniz ortamini yansitabilir.

3.3. Senozoyik (Tersiyer)

Caligma alaninda Tersiyer’de Erken-Orta Miyosen yash resifal nitelikli Karaisal
kiregtas: ayirtlanmistir. Adana ve Mut-Silifke basenleri ile korrelle edildiginde Karaisali
kirectaginin (Mut formasyonu) tabaninda yer alan Gildirli (Derincay) ve Kaplankaya
formasyonlar ile lizerine yanal ve diisey gecisli olarak gelen Erken Miyosen yash
Giiveng  formasyonunun  (Koselerli) calisma  alam  ve - dolaymda
¢Okelmedigi/ylizeylemedigi gdzlenmistir.

3.3.1. Karaisali kiregtast (Tka) ve sedimanter petrografik dzellikleri :

Mut-Silifke baseninde Miyosen yagh resifal kirectasi, killi kirectasi, marn yapilish
birimi Gedik ve dig. (13) tarafindan Mut formasyonu olarak incelemistir. Aym havzada,
Mut yéresinde birim Sezer (23) tarafindan Mut kiregtasi formasyonu, Silifke yoresinde
Gékten (24) tarafindan Mut formasyonu ve Sariaydn resif kiregtast, Ermenek-Karaman
alaninda Kogyigit (25) tarafindan da Goktepe resif kirectag: tiyesi olarak incelenmistir.
Adana Baseni, Tersiyer istifine ait acik gri-krem renkli, mercanh, siki dokulu, resif
kenarlan diginda belirgin katmansiz biyoklastik kirectagina litostratigrafik birim
ayirchina dayah olarak ilk kez Schmidt (9), Karaisali kalkerleri adini vermistir. Daha
sonra Schmidt *in bu adlamasina ilker (11), Yetis ve Demirkol (14), Yetis (5) Karaisali
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formasyonu adlamasmi uygulamislardir. Mut-Silifke baseni batisinda Yetis (15, 26)
tarafindah Kaspazart yayla ve Abanoz yayla dolaylarinda birim Adana baseni, Tersiyer
istifi Karaisal kirectas: esdegeri bir birim olarak ayirt edilip incelenmistir. Glinimiizde
Karaisali kiregtasi adlamasinin daha uygun olacagi kamisindayiz. Bu caligmada da
Adana ve Mut-Silifke basenleri dahil bolgesel &lcekte oldukca genis yayiliml
olmasinin yani sira Adana ve Mut-Silifke basenleri arasinda belirgin bir ayirimi
saglayacak sinir bulunmamasi (Ormegin Ecemis Fay Kusag1), benzer ¢okelme kosullari,
litolojik &zellikler ve kronostratigrafik uyumn sunmasi nedenleri ile birim Karaisali
kiregtas1 ad1 ile incelenmistir.

‘Mut-Silifke baseni Tersiver istifi inceleme alanmmdan kuzey ve dofuya dogru
Mesozoyik temel tizerinde oldukea genis bir alanda yayilimlidir. Mut-Silifke baseninin
orta-dogu kesiminde bulunan inceleme alant 800 metre yiikseklige erigen, bolgesel bir
yiiksek konumundadir. inceleme alaninda Karaisali kiregtast Kumkuyu, Merdivenlikuyu
kuzeyinde, Sandal Dag: giiney ve dogusunda Tepecik Tepe, Canak¢t Mahallesi dogusu;
Deveciler Koyti, Bozsekitren mahalleleri giineyi ile Kanhdivane, Kiziléren, Yasirlar
Cukuru, Kabasam ve Catidren mahalleleri ile Cavdarli dolayinda giiney ve doguya
dogru yer yer bolgesel topografik yiiksekleri olusturarak yayilimhidir (Sekil 2). Birim
ylzeyledigi her yerde benzer litolojik ozelliklerinin yan: sira sedimantolojik ve
paleontolojik 6zellikleri ile sahada kolaylikla ayirt edilebilmektedir.

Calisma alaninda birime ait tipik yer ve tipik kesit yeri Kanlidivane ve Catibren
mahalleleri kuzeyinde yer almaktadir. Mut-Silifke baseninde Mut formasyonu olarak
adlanan birime ait tip kesit yeri Mut kuzeyi, Deringay kdyii-Tiirbebeleni tepe dolayidir
(13). Burada 6lgiilen kesitte birim tabandan tavana kiregtast (30 m), kiregtas: banth
marn (100 m), kiregtagt (875 m), kumtasi (50 m), kiregtast (150 m) yapilish olup
aradaki marn diizeyi Koselerli formasyonu (Adana Baseni Tersiyer istifi Giiveng
formasyonu esdegeri) olarak incelenmistir. Adana baseninde birimin tipik yeri Karaisal
ilgesi dolayr olup tipik kesiti de Karaisali kesiti olugturur. Bu kesitte birim baslica
resifal nitelikli kirectast yapthshdir (27, 5).

Sandal dag: (Erdemli-Mersin) alaninda Karaisali kiregtas: baglica bol fosilli, resifal
nitelikli kirectasindan olusmaktadir. Bej-acik gri-kirli beyaz renkli, seyrek killi
biyoklastik kirectas: arakatmanli, bazen belirgin orta-kalin, bazen masif-som katmanl:
birim, sert saglam, keskin koseli kirtklidir. Bol fosilli birimde mercan, foraminifer, alg,
ekinit, gok iri gastrapod, lamellibrans vb. olagandir. Karstik erime ile ilgili olarak
birimin ylizeyi erime ile gelismis asir1  erime boglukludur. Caligma alami ve yakm
dolayimnda Karaisali kirectasini lizerleyen Tersiyer’e ait bir birim bulunmamaktadir.
Sandal dag: alaminda Sandal daginin bolgesel paleotopografik yiiksegi olusturmasi
nedeni ile Sandal dag:i gevresinde birim genellikle az egimli olup 12-16 derecelik
santroklinal (bir noktadan her yénde diga dogru agilan) bir egim sunmaktadir,

Kanlidivane ve Catibren mahalleleri kuzeyinde Demirkazik formasyonu iizerinde
birim baslica aynisnus ylizeyi gri-koyu gri, taze kirik yiizeyi bej-kirli beyaz, kalin-masif,
yer yer som katmanl, sert, saglam, keskin késeli kirikli, dayanimh, alg, mercan,
lamellibrans vb. bol fosilli, tabaninda bloklu-cakilli kirectast iist kesimlerinde fosilli
kiregtasi yapihishdir. Birimin tabamindaki Demirkazik formasyonu dokanagna cok
yakin kesimlerinde Demirkazik formasyonundan tiireme kiregtasi, dolomili kiregtas,
dolomit yapihsh kiit koseli, as yuvarlak, belirgin ydnelimsiz bloklar 50 cm boya
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erismektedir. Yukariya dogru Demirkazik formasyonundan tiireme cakillarin boyu hizla
kiigiilmektedir. Bu gakillarin boyu yukartya dogru kum boyuna gecmektedir. Istifin
tabanindaki 0-5 m lik kesimde birim konglomeradan ziyade bloklu/cakiliy/kumlu
kiregtagt yapihiglidir. Yol yarmasindaki taze kirik yiizeylerinde her ikiside karbonatl
olan Ge¢ Triyas-Jura-Kretase yasli Demirkazik formasyonu ile Tersiyer’e ait (Erken-
Orta Miyosen) yasli Karaisali kirectagi karbonatlarimi ayrisnus ylizey renklerinden ayrt
etmek oldukca kolaydir. Ornegin: Demirkazik formasyonu her zaman agik-koyu gri-
siyah renk tonu wveritken Karaisali kirectasi kirli beyaz-bej renk tonlarinda
goriilmektedir. Karaisali kirectasi tabanindaki bloklu-cakilh kiregtasi diizeylerinin taze
kiik yilizeyi sunan bu tiir yol yarmalarinda iki karbonath birim arasindaki dokanagi
aymt edebilmek ve cakilli kiregtas: diizeyindeki Demirkazik formasyonundan tiireme
gri-koyu gri cakillar ile Karaisal kiregtasina ait ana kayay: kirli beyaz-bej renk tonu,
bol fosilli olusu ve c¢ok kalin-masif katmanh oluslar1 ile kolaylhikla ayit etmek
miimkiindiir. Ancak ayrigmis yiizeylerinde her iki birim de koyu gri renk tonu sunmalari
nedeni ile taze kirik yiizeyl sunan yol yarmalan disinda iki birimi ayutta giiclikler
bulunmaktadir. Boyle durumlarda tabaka kalinliklart dokanagi bulmakta yardimeci
olabilir. Bunun disinda kirarak taze kirtk renklerinin gézlenmesi dogru yaklasimi
saglayabilir. Demirkazik formasyonu keskin koselerinde genellikle olduk¢a gevrek,
kirilgan iken Karaisali kiregtasi bazi fasiyesleri diginda gevrek, kirtlgan degildir ve
Demirkazik formasyonu Karaisali kiregtagina gore daha sert ve dayanimbhdir.
Demirkazik formasyonu her zaman sert, saglam, keskin késeli kirikli ve dayanimlidir.
Buna karsin Karaisali kirectagi ¢ogunlukla bir miktar killi olusu ile bazi fasiyesleri
disinda Demirkazik formasyonu kadar sert, saglam, keskin késeli kirikli ve dayanimb
degildir. Biraz kulag: zorlayarak kayay: kirmadan ses tonlarmndan yararlanarak da iki
birimi ayirt edebilmek olanakli bulunmaktadir. Ornegin Demirkazik formasyonu daha
tiz bir ses tonu verirken Karaisali kirectagt daha tok bir ses tonu vermektedir.
Kanlidivane kuzeyinde Demirkazik formasyonu {izerinde Karaisah kirectagt istifinin
tabanina yakin cakilli kesimleri yer yer yogun kalip-koguk gdzeneklidir. Daha iist
kesiminde birim asir1 kalip-koguk gozenekli olup gdzeneklerin boyutu yer yer 80 cm ye
erigmektedir.

Sandal Dagi giiney ve giineydogusunu kapsayan inceleme alam ve dolayinda
Tepecik Tepe, Canak¢t Mahallesi dogusu, Deveciler K&yli Mahallesi giineydogusu,
Bozsekitren Mabhallesi giineyi ve Catidren Mahallesi kuzeyinde hep paleotopografik
yitksekleri olusturan bolgede Karaisali kirectag: direkt olarak Geg Triyas-Kretase yasl,
gri-koyu gri renkli kirectasi-dolomili kirectagi-dolomit yapilishh Mesozoyik temel
fizerine ac¢ili diskordansla gelmektedir. Bélgesel olcekte Adana ve Mut-Silitke
basenlerinde Gildirli (Deringay) formasyonu transgresyon Oncesi donemi temsil
ederken; Transgresif déneme ait Kaplankaya formasyonu plaj-sig deniz ¢okellerini ve
Karaisali kirectasi (Mut formasyonu) da resifal cokelleri olusturmaktadir. Adana ve
Mut-Silifke basenlerinde yaygin yayithml bulunan Resif ilerisi ve basen fasiyesine ait
Giiveng formasyonu (Koselerli) ¢alisma alant ve yakin dolaymda ¢dkelememis veya
¢okelip korunamamis olabilir.

Kumkuyu Mahallesini Canak¢i Mahallesine baglayan kara yolu {izerinde ve
Kanhdivane Mahallesinin yaklagik 1 km kuzeyinde Triyas-Kretase yash, gri-koyu gri
renkli kirectasi-dolomili kiregtagi yapilish Demirkazik formasyonu iizerinde Karaisali
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kiregtast bloklu cakiltast ile baglar. Maksimum 50 cm boya erisen cakillar sadece
Demirkazik formasyonundan tiireme olup gri-koyu gri renk tonu, kiit késeli, as yuvarlak
gériiniimii ile kirli beyaz-bej renkli Karaisal kiregtasi igerisinde gokga belirgindir.
Karaisali kiregtasinin tabanindaki yaklasik 1-5 m kaln kinntili kiregtagi yukarrya dogru
cakilh kiregtast, kumlu kiregtagina geger. {stif bundan sonraki kirmtili kiregtas: iizerine
gelen kesimi bej-acik gri- kirli beyaz, ¢ok kalin katmanli, sert, saglam, kalip-koZuk
gozenekli, alg, ekinid, lamellibrang ve gastropodlu mikritik kirectagt yapihighdir. Bunun
fizerine gelen fosilli kiregtasi ¢ok kalin-masif-som katmanli ve oldukeca kalindir.
Uzerleyen agik gri-kirli beyaz renkli, ora-kahn katmanli kiregtast ile ok kalin-masif-
som kiregtas1 ardalanimi seklinde devam etmektedir. Istifin tavanindaki fosilli kiregtast
acik gri-kirli beyaz renkli ve orta-gok kalin katmanlidir. Bu kesitte 250 metreden daha
kalin birim cogunlukla fosilli biyomikrit yapilishdir. Istifin orta diizeylerinde yer yer
cok kalin — masif katmanlanma olagandir.

Kanlidivane mahallesinin yaklasik 1 km kuzeyinde Geg¢ Triyas-Kretase yasli,
Demirkazik formasyonunu agili  diskordansla lizerleyen Karaisali kiregtagi
dokanagmdan baslayip, yaklasik yol boyunca toplam 7 adet Karaisali kiregtagina ait
nokta drnek derlenmistir. Ince kesitleri yaptirilan 7 adet nokta 6rnegin petrografik
tanitimlar asagida sunulmaktadir.

k)

Foto 2. Seyl‘ek (;akxlh l\um u, iri kavki parcali Amplnsteglnﬂ h blyom-lkntte‘beluolﬁ
Amphistegina Sp.. 2004.CY 4. Ol 40x.
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2004-CY-4. Seyrek cakilli-kumlu, Iri kavki parcals Amphistegina’li  biyomikrit
(Kanlidivane mahallesinin yaklagik | km kuzeydogusundan alinmistir):

Aynigmis ylizeyi bej, taze kirik yiizeyi kirli beyaz-bej, maksimum 10 cm ye erisen
Demirkazik formasyonu karbonatlarindan tiireme kiit koseli-as yuvarlak cakil-kumlu,
belirgin kalin katmanl, sert, saglam, keskin késeli kirikli, kalip-koguk gozenekli, fosilli,
kiregtasi. .

Gakil-kum boyu, kiit kdseli, as yuvarlak, Demirkazik formasyonundan tiireme
taneler % 15 kadardir. Biyoklastlari iri lamellibrans kavkilari ile ekinid kavki-diken
kesitleri, bryozoon, alg, Amphistegina sp., olusturmaktadir (% 45). Ekstraklast ve
biyoklastlardan olusma allokemler mikritik zeminde ¢ogunlukla matriks, yer yer tane
desteklidir. Biyoklastlar gogunlukla mikritik zihli olup gogunun kavkisi orijinal kalsit
yapilish ve kimilerinin i¢leri spari kalsit dolguludur (Foto 2).

2004-CY-5. Seyrek kumlu, algli biyomikrosparit (4 nolu érnek ¢ok yakm giineyinden
almmigtir):

Ayrismig ylizeyi bej-agik gri, taze kirik yiizeyi kirli beyaz, Demirkazik formasyonu
karbonatlarindan tiireme seyrek kumlu, sert, saglam, keskin kdseli kmkll kalin
katmanlz, algli, kumlu kiregtas:.

Ince-orta kum, silt boyu, kiit koseli-as yuvarlak, Demirkazik formasy.ommdan
tireme kiregtagt, dolomili kiregtasi yapihigh taneler % 10 kadardir. Baglica alg,
bryozoan, Amphistegna sp. ve diger kavki parcalarindan olugma biyoklastlar % 40
kadardr. Ekstraklast ve biyoklastlar mikritik zeminde matriks desteklidir. Ozellikle
algler oldukga iridir. Biyoklastlar genellikle mikritik zihlidir. Kayag % 5 kadar
gézeneklidir (Foto 3).

2004.CY.6. Cok seyrek ince kumlu, Algli, Borelis’li biyomikrit (5 nolu drnegin 15 m
giineyinden alinmisgtir):

Ayrigmus/taze kink yiizeyi bej-agik gri, sert, saglam, keskin koseli kirikli, kalin-
masif-som katmanls, karstik erimeli, alg ve diger fosilli, fosilli kiregtag.

% 40 kadar Bryozoan, alg, gastropod kesiti, mercan kesiti, Rupertiidae,
Amphistegina sp., Borelis sp. vb. kavkisindan olusan biyoklastlar mikritik zeminde
matriks-desteklidir.-Kimi- mikritik- zihlt iri-gastropodlarin -igi-orta-kaba, zonlanmasiz
spari kalsit dolguludur. Sagilmis haldeki opak mineraller oldukga seyrektir (% 1) ve yer
yer laminalanmaya paraleldir (Foto 4).

2004.CY.7. Algli, Borelis’li, Amphistegina’li biyomikrosparit (6 no Iu érnek 50 m GD
sundan alimustir):

Taze kirik ylizeyi-aynsmis yiizeyi bozca agik gri-kirli beyaz, belngm kalin-masif
katmanl, sert, saglam, keskin koseli kurikl, karstik erimeli, algli-iri lamellibransh
fosilli kiregtagi.

Biyoklastlart iri lamellibrans kavkilar ile ekinid kavki-diken kesitleri, mercan,
Borelis sp., Amphistegina sp., Hauerinidae ve alg olusturmaktadir. Mikritik zhli,
¢ogunun kavkisi orijinal kalsit yapiligli biyoklastlar mikrosparitik zeminde ¢ogunlukla
tane desteklidir ve kimilerinin i¢leri spari kalsit dolguludur (Foto 5).
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Foto 4. Seyrek ince kumlu Borelis, Amphistegina, .algli biyomikritte olduke¢a kiigiik
Algler., 2004.CY.6., P1, 40 x.
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2004.CY.7. Algli, Borelis’li, Amphistegina’lt biyomikrosparit (6 no lu 6rnek 50 m GD
sundan alinmigtir):

Taze larik yiizeyi, ayrismus ylzeyi bozeca agik gri-kirli beyaz, belirgin kalin-masif
katmanli, sert, saglam, keskin koseli kirikl, karstik erimeli, algli-iri lamellibransh
fosilli kiregtagt,

Biyoklastlart iri lamellibrang kavkilart ile ekinid kavki-diken kesitleri, mercan,
Borelis sp., Amphistegina sp., Hauerinidae ve alg olusturmaktadir. Mikritik zihl,
cogunun kavkisi orijinal kalsit yapilislt biyoklastlar mikrosparitik zeminde ¢ogunlukla
tane desteklidir ve kimilerinin i¢leri spari kalsit dolguludur (Foto 5).

Foto 5. Algli, Borelis’li, Amphistegina’li biyomikrosparitte biyoklastlarin i¢i yer yer
1sinsal mikrosparit dolguludur. 2004.CY.7., OL, 40x.

2004.CY.8. Iri kavk: parcali Amphistegina’li, Borelis’li biyomikrosparit (7 nolu rnek
125 m GD sundan alinmigtir) :

Ayrismig-taze kirik yiizeyi bej-kirli beyaz, belirgin kalin katmanl, sert, saglam,
keskin koseli kirikly, karstik erimeli, algli, lamellibrangli fosilli kiregtas.

Biyoklastlar: iri lamellibrang, gastropod kavkilar ile Operculina sp., Amphistegina
sp., Borelis sp., Rotaliidae, Hauerinidae ve seyrek algae olugturmaktadir. Biyoklastlar
mikrosparitik zeminde c¢ogunlukla tane desteklidir. Biyoklastlar ¢oguniukla mikritik
zihli olup ¢ogunun kavkisi orijinal kalsit yapiliglt ve kimilerinin icleri spari kalsit
dolguludur (Foto 6).
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2004.CY.9. Algli, Amphistegina’li biyomikrosparit (8 no lu &rnek 300 m GD sundan
almmistir:

Ayrismis-taze kirk yiizeyi kirli beyaz-agik gri renkli, masif-som katmanli, sert,
saglam, keskin koseli kirikl, Algli, lamellibrangl: fosilli kiregtagi.

Foto 6. Iri kavki parcali Amphistegina’li Borelis’li biyomikrosparitte belirgin Borelis
Sp., 2004.CY 8. P1, 40x. '

% 40 biyoklastlar algae, ekinid dikeni-kavki kesitleri, lamellibrans-gastropod kavki
kesitleri ile Amphistegina sp. vb olusturmaktadir. Algae ve bir kisum fosiller mikritik
zihlidir. % 5 kadar biyomikritik yapihsh intraklast vardir. Allokemler mikritik zeminde
yer yer tane desteklidir. Bazi kavki igleri ile seyrek erime ile genisletilmig koguklar orta
spari kalsit dolguludur. Kayag % 5 e erisen oranda gozeneklidir (Foto 7).

2001.CY.10. Hauerinidae’li, Algli biyomikrit (9 No Iu 6rnek 400 m G inden
alinmistir):

Ayrigmis yiizeyi agik gri, taze kirik yiizeyi kirli beyaz, masif-som katmanli, sert,
saglam, keskin koseli kirikls, iri lamellibransh fosilli kiregtagt.

% 55 erisen biyoklastlarin bityiik gogunlugunu algae olusturup bunun diginda ekinid
dikeni, iri kavkili lamellibrans ile textulariidae, alg, rotaliidae ve Hauerinidae vb.
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vardir. Bazi kavkn igleri ile alglerin igerisindeki gdzenek alanlar orta spari kalsit
dolguludur. Biyoklastlar mikritik zeminde tane desteklidir. Erime ile genisletilmis bazi
fosil koguk alanlar orta-ince sparikalsit dolguludur. Ozellikle algler mikritik zihlidir.
Kismi dolgulu kahp gézenek alanlar1 % 3 kadardir (Foto 8).

[

Foto

2004.CY.9. OL., 40x.

Gatibren mahallesi 300 m kuzeyinde, Merdivenlikuyu-Karamehmetli kara yolu
lizerinde Karaisali kiregtagi, Demirkazik formasyonu kalin katmanli karbonatlari
lizerine agisal diskordansla gelmektedir. Demirkazik formasyonunun tavam genellikle
ve cofunlukla ayngmali, asir1 paralanmali ve oksidasyon nedeni ile kirmiziya
boyanmustur. Iki karbonatli birimin arasinda Tersiyer istife ait, Karaisali formasyonunun
tabanindaki Kaplankaya, Gidirli ve Karsanti formasyonlar1 bélgenin bir paleotopografik
yiikselim olmasi nedeni ile ¢okelmemislerdir. Karaisali kiregtaginin tabanindaki ¢akilli-
bloklu kiregtaginda Demirkazik formasyonundan tiireme tanelerin boyu 50 cm ye
erigebilmektedir. Bunun iizerine gelen gakilli-kumlu kiregtag 1.25 m kalindir. Daha
tistteki seyrek gakilli-kumlu kiregtagr 2 m kalindir. Uzerleyen kiregtagi kirmt: bilesen
icermeyip swrasiyla 2 m, 60 cm, 70 cm, 2 m, 1.5 m, 2 m, 2.40 m, 70 cm, 1.5 m, 2 m, 80
cm, 60 cm, 40 cm, 20 cm, 2m, 2.5 m kalindir. Bu diizeyde ana kaya igerisinde agilmis
bir lahit ve bu lahite ait kapak bulunmaktadir. Daha iistte istif masif-som katmanh
olarak 1.5 m,2 m, I m, 1.5 m, 1.20 m, 80 cm, 1.40 m, | m olarak Catidren Mahallesi
giineyinde yolu kesen dere boyuna kadar uzanmaktadir.
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Foto 8. Hauerinidae’li alglf Blv)"/‘omiigknt’;e kfémx dolgulu bélirgin ’kalnp' gﬁéene Ianlarl.
2004.CY.10. PL,, 40x.

Sandal dag giiniimiizde bolgede yegane topografik yiiksegi olusturdugu gibi
gegmiste de en Snemli paleotopografik yiiksegi olusturmus olmalidir. Bu nedenle
ybrede Adana ve Mut-Silifke basenleri ile uyumlu olarak Karaisah kirectasinin altinda
¢bkelen pre-transgressif — ve transgressif déneme ait akarsu (Gildirli-Derincay
formasyonlart), gol (Karsanti formasyonu-Deringay formasyonu Fakirca iiyesi) ve sig
denizel (Kaplankaya formasyonu) g¢okelleri ¢okelememislerdir. Karaisal kirectag
Sandal Dag: giiney-giiney dogusunda, paleotopografik yiikseklerde Mesozoyik temeli
olusturan Demirkazik formasyonu karbonatlari tizerinde agisal diskordanshidir. Bu
durum gerek Kumkuyu-Canakei kara yolu, Kanlidivane Mahallesi yaklagik 1 km
kuzeyinde, Merdivenlikuyu-Catisren Mahallesi-Karamehmetli Koyl kara yolu Catidren
Mahallesi hemen kuzeyindeki ve diger yol yarmalarinda gok acik bir sekilde
gozlenebilmektedir (Sekil 3). Buralarda Ge¢ Triyas-Kretase yasli Demirkazik
formasyonu karbonatlarinin  ayrigmis yiizeyi iizerine Tersiyer’e ait (Erken-Orta
Miyosen) Karaisali kiregtasi Demirkazik formasyonundan tiireme cok iri gakill, yer yer
bloklu kirectag ile baglar. Istifin yukarisina dogru bu gakillarin boyu incelerek kum-silt
boyuna gegmektedir. Karaisali kiregtagi karbonatlar: bblgede hep kirli beyaz-bej renk
tonu sunar iken Demirkazik formasyonuna ait kiregtasi-dolomili kirectasi-dolomit
yapilisli degisik tane boyuna sahip &geler daha koyu renkli ve daha dayamimlidirlar.
Galisma alam ve yakin dolayinda transgressif déneme ait resif ilerisi-basen fasiyesine
ait ¢okeller bulunmamaktadir. Bu istif Mut-Silifke baseni Mut dolayinda Késelerli
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formasyonu; Adana baseninde ise daha derin fasiyesleri kapsamak iizere Giliveng
formasyonu ile temsil edilmektedir. Ancak Adana baseninde ve Mut Silifke baseni Mut
dolayinda resif ilerisi-derin deniz-basen fasiyesleri giiniimiizde deniz seviyesinden 150
m kadar yiiksekte bulunabilmektedir. Mut Silifke baseni Mut dolayinda hem
transgressif, hem de regressif déneme ait resifal kiregtasi ¢ékelimi bulunmaktadir. 800
metre yiiksekligindeki, yiiksek plato konumundaki ¢aligma alaninda sadece transgressif
doneme ait resifal karbonatlar ¢ékelebilmistir. Adana baseninde regressif dénemde s13
denizel kirmtili ¢8kelimi vardir fakat resifal kirectas: ¢okelimi gézlenmemigtir.

Mut-Silifke baseninin giineydogu kesimini olusturan haritalama alami ve yakin
dolayinda Tersiyer c¢okelleri tiimilyle fazlaca bir kalinhiga sahip degildir. Caligma
alaninda Karaisali kiregtaginin kalinhigt 100 metreyi askindir. Bu kalinhk kuzeye,
Ermenek dolaymna dogru artmaktadir. Mut-Silifke ve Adana basenlerinde diizensiz
paleotopografyaya bagli olarak birimin kalinhig: oldukea biiyiik kalnlik degisimleri
sunmaktadir. MutsSilifke baseninde istifin en kalin kesitinin bulundugu Deringay
kesitinde kalinlitk 1100 metreye erismektedir (13). Adana baseninde Karaisal
forinasyontnun kalinhigmi Schmidt (9) 2-350 metre, flker(11)600 metre olarak
bildirmistir.

2.00m 1.50m

300m  125m

. 10.00m

Sekil 4. Catibren Mahallesi kuzeyinde FErken Triyas-Kretase yasl Demirkazik
formasyonu (TrJKd) karbonatlar: iizerine Erken-Orta Miyosen yash Karaisali
kirectasinin  (Tka) acilt diskordansla geldigini gosterir taslak kesit. Istifin
tabaninda Karaisali kiregtasi iri cakilli, kumlu, masif katmanli kiregtas:
yapihshdir.

Adana baseninde Goriir (27) Karaisal: formasyonu biyoklastik kirectaslarinda:
mercanh-algli istiftas1 ve baglamtasi, kiiglik bentk foraminiferli-algli istiftasi, mercanh-
algli vaketagi-istiftasi, bilyilk bentonik foraminiferli-algli istiftagi, globigerinali-algli
istiftast, Globigerinali killi vaketas: olmak tizere 6 ayri as fasiyes ayirtlamugtir.

Bu ¢alismada Sandal dagi giiney-dogusu Karaisali kiregtagindan derlenen nokta ve
seri 6rneklerin ince kesitlerinden Prof. Dr. Engin Meric Amphistegina sp., Borelis sp.,
Operculina sp., Hauerinidae, Rotaliidae, Textulariidae, Rupertiidae, alg, bryozoan,

1~
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lamellibrans kavk: kesiti, ekinid kavki-diken kesitleri, gastropod kavk: kesiti, Mercan
kesiti vb. fosilleri tanitmustir.

Belirlenen fosil topluluguna gére Mut-Silifke baseni, Sandal daf: giiney-
giineydogusunda Karaisali kiregtagi Erken Miyosen (Burdigaliyen) evresinde ¢dkelmis
olmalidir. Yetis (15, 26), Kagpazari ve Abanoz Yayla (Anamur-Mersin) dolaylarinda
Prof. Dr. Niyazi AVSAR’ 1n fosil tamitimlarma dayanarak birime Erken Miyosen
(Burdigaliyen) yasimi uygulamistir (15). Gedik ve digerleri (13) birimin Mut-Silifke
baseninde kirectast ve killi kiregtagi diizeylerinden derledikleri planktonik foraminifer,
bentik foraminifer, algae, mercan, ekinit, lamellibrans tanitimlarina gére Langiyen-
Serravaliyen (Orta Miyosen) evresinde g¢okeldigini bildirmislerdir. Bu yasglama Mut-
Silifke baseninin Mut ve daha kuzeyindeki kesimlere ait olmalidir. Zira Miyosen denizi
transgresyonu Dogu Akdeniz Tiirkiye kiyilarma Burdigaliyen’de erigmigtir. Sadece
Misis kompleksinde Akitaniyende; Kuzey Kibris’ta ise Oligosen’de erigmistir. Adana
baseninde Karaisali kiregtaginin yast Burdigaliyen-Langhiyendir (5).

Sandal dag: (Erdemli-Mersin) alanindan Karaisal kiregtas: tizerinde Karstik erime
ile olusmus karstik yiizey sekilleri ¢ok yaygin degildir. Selcik yarintilari, lapya (piirtiik,
karren) ve capir arazi (lege) tiirli karstik erime sekilleri ¢alisma alani ve dolayinda
fazlaca gelisememistir. Bolgede tabandaki magara tavanimn ¢6kmesiyle, oval-daire
seklinde olusan obruk (¢6kiintii dolini) gelisimi yer yer olagandur.

Karaisali kiregtast karbonatlarinda Alizarin Red-S ile yapilan boyama testinde
dolomite rastlanmarmgtir (21).

Karaisali formasyonu muhtemelen Burdigaliyen'de giineyden kuzeye dereceli olarak
ilerleyen transgresif Miyosen denizinin si§, ¢alkantili ve 1lik kesimlerinde ve daha gok
Miyosen &ncesi topografik yiiksekliklerde resif kompleksi olarak gelisim gdstermistir.

3.4.1. Kuvaterner
3.4.1.1. Aliivyon (Qal)

Calisma alaninda siurlt bir alanda, akarsu yatag: lizerinde gdzlenen en geng
¢okelimi, baslica degisik tiir ve boyutta, olduk¢a yuvarlak gakil, kum, silt ve kil
birikimlerinden olusan alitvyon nitelikli, kirmiz1 renkli, yogun bitkisel toprakls ¢okeller

olusturmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu calisma ile Mersin ili, Erdemli ilgesi 19 Km kuzeydogusunda, Sandal Daji
giiney-dogusu, Kanhdivane- Catloten Mahalleleri ile Canakgr Mabhallesi dolayinda
yiizeyleyen kayaglar stratigrafik ve petrografik agidan incelenmistir. Cahsma alaninda
yiizeyleyen birimlerin dagihmlarinm, litolojik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
Silifke 032-d3 paftasi kullanilarak caligma alanimin 1/25 000 Slgekli detay Jeoloji
Haritas1 ve Genellestirilmis Stratigrafik Kesiti hazirlanmistir. Inceleme alaninda 2 adet
kaya stratigrafi birimi ayirtlanarak haritalanmigtir. Bu birimler sirasiyla bélgede temeli
olusturan sig denizel ve platform tipi karbonatlardan olusan, gri-koyu gri renkli, orta-
kalin katmanli Gec Triyas-Kretase yash Demirkazik formasyonu ile, resifal nitelikli,
acikgri-bej-kirli beyaz renkli, ¢ok kalin-masif-som katmanl, Burdigaliyen yagh
Karaisal kiregtasidir. Caligma alami ve dolayinda Karaisali kiregtasi petrografik agidan
kinntili, fosilli  biyomikrit, biyomikrosparit yapthishdir. Sandal dag: giiney-dogusu
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Karaisali kiregtagindan derlenen nokta 've seri &rneklerin ince kesitlerinden tamitimi
yapilan (Prof. Dr. Engin Meri¢) dmphistegina sp., Borelis sp., Operculina sp.,
Hauerinidae, Rotaliidae, Textulariidae, Rupertiidae, alg, bryozoan, lamellibrans kavki
kesiti, ekinid kavki-diken kesitleri, gastropod kavki kesiti, Mercan kesiti vb. fosil
tamtimlarina gére birim Erken Miyosen (Burdigaliyen) evresinde ¢kelmis olmalidir.

5. KATKI BELIRTME

Bu c¢ahsma C.U. Bilimsel Arastuma Projeleri destegi ile basarilmigtir
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OZET : Ozon tabakaswun incelmesine katkilar, toksik ve kanserojen yapilar, insan
ve gevre saghgina olumsuz etkileri nedeniyle havaya verilen zararl gazlar giderek
onem kazanmakia, orneklenmesi ve analizi, ¢evre ve hijyen analitiginin giincel
konularit  olusturmaktadir. Havadaki zararli gazlarm kaynaklar: motorlu  tagit
emisyonlari, petrol ve tiirevierinin tasinmasi, depolanmast ve aktarilmasi, sinai tiretim
gibi insan faaliyetleridir. Nigde'nin hava kirliligini ortaya koymak igin SO;ve PM (asil:
partikiil madde) konsantrasyonlart degerlendirilmigtiv. Iklim sartlart da dikkate
almarak 2001, 2002, 2003 yillarina ait hava kirliligi incelenmistir. Diinya Saghk
Teskilatiun (1) belirledigi ve uzun vadeli sumr (UVS) degeri 150 mikrogmm/m3 Tiik SO,
sumrma, aylik aritmetik ortalamaya gore 2001 yilmun Mart aywnda, 2002 yilinin Aralik
aymnda ve 2003 yiliun Ocak ve Subat aylarinda yaklagilmistir,

Anahtar Kelimeler : Hava kirliligi, yakuitlar, kitkiirt dioksit, PM (asili partikiil madde),
hava kirleticiler, Nigde.

ANOMALY OF SO; and PARTICULAR SUBSTANCE IN DOWNTOWN NiGDE

ABSTRACT : Hazardous gases that are emitted into the air gain importance as
they cause reduction of the thickness of the ozone layer, their toxic and cancerogenic
properties and their negative effect on human and environmental health. The sampling
and analysis of these poisonous gases constitute the daily issues of environmental and
hygiene analytics. The sources of gases in the air are automobile emissions,
transportation of petroleum and its derivatives, their storage and transfer and industrial
manufacturing. In this study, the concentrations of SO; and particular substance in
Nigde are investigated in order to present the level of air pollution in Nigde. Air
pollution in years 2001, 2002 and 2003 are investigated regarding the climate
conditions. According to arithmetic mean; in March 2001, December 2002 and:
January and February 2003 the level of SO; have reached 150 micrograms/m’ (each
month) which is the limit value not to be exceed according to the World Health
Organization (1).

Key Words : Air pollution, fuels, sulfur dioxide, smoke, air pollutants, Nigde.

*Destekleyen Kurulug: Nigde il Cevre Miidiirliigii
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1. GIRIS

Temiz hava, %79 azot, % 20.9 oksijen ile daha az oranlarda argon, karbondioksit, su
buhari, neon, helyum, kripton, hidrojen, azot-monoksit, karbon-monoksit, ksenon, ozon,
amonyak ve azot-dioksit karigimindan olugmaktadir (2) Tiim canlilarin yapisina zarar
verecek kirleticiler, temiz havaya karnsarak ekolojik dengeyi bozma egilimindedirler.
Son zamanlarda sehir merkezlerinde hava kirliligi kendini belirgin bir sekilde
gostermektedir. Niifusun artisi, endistrinin gelisimi ve sehirlesme galigmalari (3) gibi
etkenler hava kirliliginin (SO ve asili partikiil madde) baglica nedenlerindendir (4).

Hava kirliliginin &nemli unsurlaiindan biri olan kikiirt (SO3), SO; ve NO, ile
birlikte gesitli yanma olaylari sonucu havaya karisir. Bu karisim insan saghigini olumsuz
yonde etkilemektedir. Havaya karigan zararh gazlar bazi kosullarda yagisla birlesip asit
yagmurlarimi meydana getirmektedir (5). Bu yagmurlarda topragin kimyasal yapisim
bozmakta ve biyolojik kosullari degistirmektedir. Kiikiirdiin baglica doBal kaynagi
yanardaglar, batakliklardan ¢ikan hidrojen siilfiir gazi (HaS) ve kayalardaki demir-stilfiir
(FeS) gibi kiikiirtlii bilesiklerdir. Bu kiikiirtli bilesikler, havadaki oksijenle reaksiyona
girererek kiikiirt-dioksit (SO,) ve kiikiirt-trioksit (SO3) sekline déniistirler. Yeni dirlinler
su buhar ile temas edince de siilfirik-asit (HSO4) seklini alirlar. Havadaki kiikiirt
genellikle siilfirik asit olarak yagmurla topraga déner ve gevrime girer (6-8). Fosil yakt
kullanim: ve kontrolsiiz madencilik de atmosferdeki H.S miktarin1 ¢ok arturmistir.
Dolayisiyla kiikiirt, hava kirliligine neden olan baghca maddelerden biri haline
gelmistir. Uzun vadede insan, hayvan ve bitki blinyesinde asit depolanmasina neden
olan kiikiirde bagh olumsuz kosullarm zararlart Slgiilemeyecek kadar fazladir. Bu
nedenle hava kirliliginin belirlenmesinde kiikiirt 6nem kazanmustir.
* Inceleme alani, I¢ Anadolu bélgesinde bulunan Nigde [l Merkezidir (Sekil 1). Bu
caligma orijinal bir ¢aligma olup, Nigde 11 Merkezindeki hava kirliligi (SO» ve asih
partikiil madde) boyutlarinmn belirlenmesi amaciyla yapilmistir. 2001, 2002 ve 2003
yillarina ait SO, ve asih partikiil madde degisim oranlan iklim sartlari dikkate alinarak
belirlenmistir. Ayrica trafik akis yogunlugu, yerlesim plani, topografik durum, niifus
yogunlugu gibi kriterlerde goz oniine alinmigtir (Sekil 1). Bu galigma, inceleme alanmin
2001, 2002 ve 2003 yillarma ait hava kirliligini belirlemek ve sonraki yillar i¢in hava
kirliliginin kontroliinii saglamak i¢in onemlidir.

2. METOD

Hava kirliligi 6lciimlerinde, SO, ve asili partikiil madde oldukga dnemlidir.
Calismamiz sirasinda SO, analizi i¢in yapilan dlgtimlerde, asili partikiil madde oranim
en alt seviyeye indirmek icin hava onceden filtreden gegirilmektedir. Ancak bu
filtreleme ile SO, dlciimiinde degisik gaz ve buharin varligi nleyici olmayabilir.
Olgtimler, belirli zaman araliklarinda ve 24 saatlik &lgiimleri kapsayacak sekilde
yapilmaktadir. Asili partikiil madde &lciimlerinde ise partikiil maddenin rutin olarak
izlenmesi onem tagir. Ancak asih partikiil maddenin boyutu ve kimyasal bilesimini
tayin etmek kolay degildir. Bu nedenle asili partikiil madde Slglimlerinde, drnek
karekteristigi, kaynak tipi, hava kosullari, giivenilir sayisal Slgtimler ve &rnekleme 6nem
kazanmustir. Genel olarak hava kirliligi problemlerini ¢dzmek igin iyi bir envanter
caligmasina sahip olmadan hava kalitesini iyilestirmek miimkiin gériilmemektedir (9).
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Sekil 1. Inceleme alant ve Nigde {li sehir merkezi haritasi.

Yapilan analiz, sehir yerlesiminin tamamim genel olarak yansitacak sekilde, bir
lokasyon igin yapilmistir. Yani sehir merkezinin degisik lokasyonlarini yansitacak
anomaliyi kapsamamaktadir. SO, analizinde asidimetrik analiz ydntemi kullamlmistir.
SO, ve asili partikiil madde parametre Slgiimleri igin, yar otomatik 8zellikteki Burg
marka (Bulab 201-8 PM-asili partikiil madde ve SO &rnekleyicisi, seri no:89063)
oleim cihazi kullamlmigtir. Ayrica asili partikiil madde analizinde “filter soiling”
yonteminden yararlanilmistir. Bu analiz ySntemi SO yontemi ile kolaylikla
birlestirilebilmektedir. Olgiimlerde kullanilan, 8 kanalli Burg marka cihazin her bir
kanalinda filtre kagidi ve dreschel sisesi bulunmaktadir. 8 giin boyunca otomatik olarak
her giin, giin boyu (24 saatlik) bir kanaldan gegirilen hava igin kirletici parametreler her
bir kanalda tutulmaktadir. Boylece 8 giin sonunda, aym anda 8 giinlik 24 saatlik
dleiimlere ait SO, ve asil partikiil madde parametreleri elde edilmigtir. Daha sonra
dlgiim sonuglari, Uluslararast Sinir Degerleri (WHO, EU ve HKKY) (Tablo 1) ve uzun
vadeli simir (UVS-genel) degeri (Tablo 2) ile yorumlanmugtir.

3. NIGDE MERKEZININ HAVA KIRLILIGI

Nigde merkezindeki SO miktar, seyreltik H,O, ¢ozeltisi igine emilmesi
saglanmugtir. Emilen HO,, kimyasal tepkimeye ugrayarak H,S0, sekline doniigmiigtiir.
Cézelti igindeki SO, miktari (asiditesi) standart alkali ile titrasyon sonucu belirlenmistir.
Belli periyotiarda giin boyunca bir kanaldan gegirilen havaya ait cozelti 8. giinlin
sonunda cizelgelere isaretlenmistir.
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Tablo 1. Uluslararast sinir degerleri (10) (www.ibb.gov.tr/)

SO, Uluslararasi Sinir Degerleri

Stir Degeri

Giinliik
Ortalama

Astlmamasi
Istenen Giin
Sayist

Stnir Degerin
Asildigr Giin
Sayisi

Yillik Ortalama

I\éil:;% Smr Deger Sinir Deger
l ” (mg/m’) H H ” (mg/m’) - [
[wHO (D) [ 125 L |- |50 |
[EPA@ ][ 365 IL- L- |80 |
[EUG) ][ 125 [IE L [ 20 |
aI)ENELUX 400 i i i
[ e a0 | C iE |
] Asili Partikiiler Madde Uluslararasi Siur Degerleri ‘
» 1 Giintiik Asilmamasi Sinir Degerin
Sinir Degeri Istenen Giin Asildigi Guin || Yillik Ortalama
Ortalama Sayist Saysst
I\ézi:illlus Sinir Deger Sinir Deger
f| [Cmgm) | | [y |
Lwoo | - L E |- |
LEPA() [ 150 | - | 10 || 50 |
LBUB) |50 Il 35 Il 93 || 40 |
| BENELUX || ) ) i
L@
[ HKKY (5) | 300 - |- | 150 ]

| (1) : - Diinya Saglik Teskilat: ( WHO 1999a )
| (2) : - Amerikan Cevre Koruma Ajansi ( National Ambient Air Quality Standarts )
| (3) : - Avrupa Birligi ( Council Directive 1999/30/EC of 22/11/99)

(4) : - Belgika, Hollanda, Litksemburg Standartlart

1 (5):- T.C. Hava Kalitesi Korunmas1 Yénetmeligi Madde:6

Asili partikiil madde miktar: ise Bur¢ marka cihaz {izerine yerlestirilen filtre kagidi
yardimiyla tayin edilmistir. Giin boyunca ve belli periyotlarla filtre igerisinden gegirilen
hava igindeki asil partikiil, filtre kagid: tizerinde toplannustir. Filtre kagidi tizerinde PM
lekesi seklinde ki PM miktar filtre kagidimin koyuluguna gore reflektometre degeri
olarak Ringelman indeksi icerisinde isaretlenmistir. Bu reflektans degerinin indeks

270




NIGDE MERKEZI SO VE PATIKULER MADDE (PM) ANOMALISI

icerisindeki karsihig1 olan ylizey konsantransonlars miktar, asili partikiil madde
miktarint yansitmistir,

Tablo 2. Tiirkiye’de hava kalitesi sinir degerleri (12)

| 2) Genel | e || 150 | 400000 |
| b) Endustri Bolgesi | g’ H 250 H 400 (900) [
] Karbon Monoksit (CO) | wem® | 10000 H 30000 ]
| Azot Dioksit (NO) | v || 100 IE |
| Azot Monoksit (NO) | ugm’ I 200 I 600 |
| Kior (Cl) | e || 100 I 300 |

Klorlu Hidrojen (HC) ve Gaz Halde

Anorganik
| Kiorinter (Cl+%) | v | 100 I 300 ]

T T I B
| Ozon (0,) Fotokimyasal Oksitleyiciler || ugim® || } | 240 |
| Hidrokarbonlar (HC) ]] ugm’ | ; || 140 (280) |
| Hidrojen Sulfur (H,S) H ugm® | ; | 40(100) |
[ Havada Asil Partikil Maddeler |
| (PM) (10 mikron ve daha kigiik Partikiiler) |
| a) Genel “ ug/m’® H 150 || 300 |
| b) Endistri Bolgesi | vem | 200 ]| 400 |
| PM igin kursun (Pb) ve bilesikleri [] ug/m’ ]] 2 H ) |
[PM i¢in Kadmiyum (Pb) ve bilegikleri ]] ug/m’ I] 0.04 ]l . |

Goken Tozlar (10 mikrondan biiytik | mg/m®

partikiiller dahil) giin

Nigde il merkezinde 6l¢tim yapilan istasyonda 2001, 2002 ve 2003 yillarma ait SO,
ve astlt partikiil madde analizi yapilarak degisim degerleri bulunmustur. Bu degerlere
gbre SO, konsantrasyonlar: incelendiginde, meteorolojik anlamda hava kirliliginin
boyutlarinin ifade edilmesinde Kisa Vade Sinir deger (KVS) 150 mil\'rogram/m3 olarak,
Diinya Saglhk Teskilatmin (1, 11) ve Avrupa Birliginin (EU) belirledigi giinliik (125
mikrogram/m3) simir degerleri dikkate alinmustir. T.C. Hava Kalitesi Korunmasi
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Yonetmeliginin (HKKY) belirledigi glinliik ortalama deger ise 400 mikrogram/1n3’ tiir
(Tablo 1). Asili partikiiliin hava kirliligi boyutlarnin ifade edilmesinde ise Avrupa
Birliginin (EU) 50 mikrogram/m3 ve T.C.Hava Kalitesi Korunmasi Yonetmeliginin
(HKKY) 300 mikrogram/m3 olarak giinlilk ortalama siirt dikkate alinmistir. 2001, 2002
ve 2003 yillarina ait SO» ve astli partikiil madde konsantrasyon degerleri Sekil 2 ve
Sekil 3°de verilmistir.

2001, 2002 ve 2003 yillarina ait meteorolojik verilerde farkliliklar olmadig: icin, bu
caligmada uzun vadede yillik meteorolojik veriler kullaniimistir. Nigde’nin uzun vadede
yillik meteorolojik verilerine gére ortalama sicaklifin en fazla Aralik, Ocak ve Subat
aylarinda diistiigii gbzlenmistir (Tablo 3). Bu aylarda sicakligin —0,5 ile 1,6 °C arasinda
oldugu anlasilmistir. Yine 20,8 ile 24,8 donlu giin sayisi olarak Aralik, Ocak ve Subat
aylarmda en fazla donlu giin degeri alhmistir. Bu aylar diger aylara gére en soguk aylar
olarak belirlenmistir. Diger aylardan Kasun ve Mart aylarinda sicakligin 6, 2°C ile 4,6°C
arasinda oldugu, donlu glin sayisimn 11 ile 16,6 olducu Nisan, Mayis, Haziran,
Temmuz, Eyliil, Ekim ve Aralhk aylarinda sicakligin 10 °C’ nin iistiinde, aym aylarda
donlu giin sayisimin 4 giinden daha az oldugu crozlemm;‘.tn Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarinda don gdzlenmemistir. 19,1°C ile 22,3°C arasindaki sicakliklara sahip
Haziran, Temmuz ve Agustos aylart yilin en sicak aylaridir. Ortalama yagmur giin
sayisina bakildiginda Kasun, Arahik, Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayis aylarinda 10
ile 12 yagmurlu giin gézlenmektedir. May1s, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim
aylarinda kar yagis1 gézlenmemistir. Ocak aymnda karla 6rtiilii giin sayis1 11,5 giin olup,
en fazla degere sahiptir. Aralik ve Subat aylarinda yaklasik olarak 6 ile 8 glin karla
ortiilii giin olup, bu oran Kasim, Mart ve Nisan ayinda 0,3 ile 3,2 arasinda
degismektedir. May1s, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda karla ortiilti
giin gdzlenmemigtir. Nigde ilinin Haziran, Temmuz ve Agustos aylar: yilin en sicak,
Aralik, Ocak ve Subat aylart en soguk aylar1 olarak gosterilebilir. Nigde ilinin 5 yillik
siirecte ortalama aylhik sicaklik 10. 9°C ortalama yagisli giin sayis1 95.4 giin, ortalama kar
yagish giin sayist 18.1 giin, ortalama karla 6rtiilii giin sayisi 29.8 giin ve ortalama donlu
giin sayisi da 99.9 giin olarak verilebilir.

Asilh partikiil madde konsantrasyonlar1 EU’nun giinliitk ortalama sinur degerine gme
2001 ve 2002 yih i¢cin asilmarms ancak 2002 yili Aralik ayinda 42 m1krogram/m *litk
deger ile bu sinira ulasilmistir. 2003 yili igin Arahik aymda EU’nun sinirmna yaklagilmis,
Ocak, Subat ve Mart ayinda bu sinir agilmigtir. Subat ayinda sinir deger yaklagik 3 kat
asilmistir. (Sekil 3). Bununla birlikte her bir aym SO, konsantrasyonlarinin aritmetik
ortalamalar alindiginda (Tablo 4), 2001 yilinda Mart ve Agustos aymnda, 2002 yllmda
Kasim ve Aralik ayinda, 2003 yilinda ise Mart ayinda EU’sin1 olan 125 1n1k10g1am/m
sinira yaklasilmistir. Ayrica 2003 yilmm Ocak ayinda KVS sinirna yaklasilmis ve
Subat ayinda, 150 mikrogram/m3 olan KVS sinir degeri agilmistir (Sekil 2).
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2001 YiLl

mikrogramanatrekiip
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2003 YiLt
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160 Degeri

150 mikrogram/m®

WHO/ EU

100+ 125 mikrogram/m?

mikrogramanatrekup

40—

20~

DCAK MART MAYIS TEMMUZ EYLUL
AYLAR

KASIM

Sekil 2. Nigde merkezinde &lgiilmiis SO, konsantrasyonlarmin aylara ve yillara gore
degigimi.
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2001 Yitd

t
mikrogramanetrakdp
2 DLIMAN
OCAK MART MAYIS TEMMUZ EYLUl KASIM
avLan
2002 YLt
mikrogrammetr ok P
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Sekil 3. Nigde merkezinde 6lgtilmiis asihi partikiil madde (duman) konsantrasyonlarmin
aylara ve yillara gére degisimi.
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Tablo 3. Nigde 11if11i11 uzun vadede 5 yillik ortalama yillik meteorolojik verileri (13,14).

| 375834 || Onalamal Vagigh || Yagigh Gin || Karla Ot || Donu

| 458'  H:1211|| Sicakhk || Giin Sayist Sayisi

[ocak 05  J[114 IE 115 248 ]
[susar | |l 10,9 || 54 Il 76 || 20,8 ]
| MART | 46 Il 11,8 | 3 | 3.2 || 16,6 ]
[nisan (104 J[113 0.4 [ 03 EG |
[mavis |15 119 o [ o [ 0.1 |
| HAZIRAN ][ 191 || B2 | 0 Il o || o K
[TEMMUZ ][ 223 ][ 17 | o Il o Il o |
[AGusTos |[ 22 [ 13 [0 [ o o |
| EYLOL | 175 | 28 |l 0 || o Il 0,1 |
LEKIM L1190 |66 Lo Lo | 2.1 |
| kASIM || 6,2 | 7.8 || 1 Il 1.3 || 11 ]
[ArRALK 16 Il 11,3 Il 3,2 || 5.9 Il 20,9 |
[viLuk~ |[109 [ 954 [ 18,1 [ 20,8 IEX

Tablo 4. Nigde Merkezindeki Aylik Hava Kirletici Parametrelerin 3 Yillik Degisim

Yiizdesi (14)
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2001 ve 2002 yili karsilastirlldiginda genel olarak SO; yiizde degerinin azaldif
(Ekim, Kasim ve Aralik ay1 hari¢), ancak asth partikill madde oraninin ise Temmuz,
Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda arttigr izlenmistir (Tablo 4). 2001 ve 2002 yillan
arasinda SO, nin azalma y6niindeki en fazla degisim yiizdesi %91 olarak Agustos ve
Eylil aymda gergeklesmistir. Artis yoniindeki en fazla degisim ytizdesi ise %100 olarak
Kasum ayinda gerceklesmistir. 2001 ve 2002 yillart arasindaki asil partikiil maddenin
azalma yoniindeki en fazla degisim ylizdesi %45 olarak Mart ayinda, artis y6niindeki
degisim yiizdesi ise %281 olarak Aralik ayinda gerceklesmistir.

2002 ve 2003 wyillart arasindaki SOa ve asihi partikiil madde ytizde oranlarina
bakildiginda SO, ve asil partikiil madde de oldukea fazla artis gézlenmektedir. 2002 ve
2003 yillar arasindaki SO, nin azalma y&niindeki en fazla degisimi %43 olarak Kasim
aymnda, artis yoniindeki en fazla degisimi %778 olarak Agustos aymda gerceklesmistir
(Tablo 4). 2002 ve 2003 yillari arasinda bazi aylar arasinda yiizde degisim degerlerinin
yiiksek géziikmesi, hava kirliliginin yiiksek oranlarda oldugu anlamina gelmemelidir.
Bu degisim anomalisinin yiiksek olmasini, 2002 yilina ait &l¢iilmiis SO, ve asili partikiil
madde degerlerinin ¢ok diisitk olmas: ile iliskilendirebiliriz. Bununla beraber 2003
yilinda, sadece Subat ayinda 150 mikrogram/m’liik stnir gériilmiigtiir.

2003 yilinda genel olarak SO, ve asili partikiil madde orani bir 6nceki yila gore artig
gostermektedir. Bu oranlarin artig sebebi, endlistriyel sektorlerin artisy; yaklasik olarak
30 fabrika ve kiigiik isletmeler olarak verilebilir. Bunlar, 1 adet ¢imento fabrikasi,
organize sanayi icerisindeki 9 adet tekstil (iplik-konfeksiyon-hali) fabrikasi, 2 adet
kurulu makina sanayisi, 1 adet makina yedek parga imalati, 7 adet gida (un-yem-
mesrubat) Uretim tesisi, 4 adet yapi fabrikasi (cam-bina-yapt malzemesi), 4 adet
mobilya fabrikasi, 1 adet Bor seker fabrikasi, 1 adet yem fabrikas: ile diger kiigiik
6lgekli fabrika ve igletmeler seklinde siralanabilir. Ayrica 1 adet enerji santrali, motorlu
tasit ‘'oranindaki artig, binalarda kalitesiz yakitlarin kullanilmasi, ucuz ve kalitesiz kat
yakitlarin sehire girisi (16), kis sartlarinin agir gecmesi, ehliyetsiz kisilerin kalorifercilik
yapmast gibi sebeplerde hava kirliligine sebep olabilir.

4. HAVA KIRLILIGININ SAGLIK RiSK GRUPLARI VE SAGLIGA ETKILERI
Bolgesel dlgekte tiim dnemli hava kirletici kaynaklar (sanayi, evsel 1sinma ve trafik)
dnemli derecede 6n plana ¢ikmustir. Hava kirleticilerin etkisiyle havadaki kiikiirt ve PM
oraninmn ciddi saglik problemleri olusturabilecegi acilctir. Belli bash tehlikeli hava
kirleticilerin ABD'de deki emisyon miktarlari, emisyonlarin kaynaklara gére dagilum
Tablo 5°de gorillmektedir: Bu kapsamda, emisyon miktarlart dikkate alinarak
standartlara uygun olarak bélgesel anlamda ¢aligmalar yapilmasi uygun olacaktir.

Hava kirliliginin saglik etkisi okstiriik ve brongitten, kalp hastalifi ve akciger
kanserine kadar degismektedir. Kirliligin olumsuz etkileri saglikli kisilerde bile
gozlenmekle birlikte, bazi duyarl gruplar (Tablo 6) daha kolay etkilenmekte ve insan
saghigm etkileyen daha ciddi sorunlar (Tablo 7) ortaya ¢ikmaktadir. Cevresel hava
kirliliginin toplum sagh@ ile iligkisi degerlendirilirken yukarida siralanan dogrudan
saghk etkilerinin yani sira igcme ve sulama suyu kaynaklarinin, bitki Ortdsiiniin zarar
gormesi ve mikro klima degisiklikleri nedeniyle dolayli etkilerini de goz 6niinde
bulundurmak gereklidir (15).
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Tablo 5. hava kirleticilerin ABD'de deki emisyon miktarlar ve toksik maddeler (2).

Emisyon

Kaynalk Ke/yil Toksik Madde
Hareketli Kaynaklar: Tagit N Asetaldehit, Benzen ,3-Butadien, Formaldehit,
1,389,111 ;
Araglart Toluen, Ksilen
Tuiketim ve Ticari Urlinlerde 414,096 Metanol, Metil kloroform, Toluen, Ksilen
Solvent Kullanimi
Agik Havada Yanma: Orman 207.663 Asetaldehit, Akrolien, Benzen, 1,3-Biitadien,
ve Dogal Yasam D02 Formaldehit, Toluen, Ksilen
G]lko--l De.lu.d ratrler (Yag ve 206,065 Benzen, Toluen, Ksilen
Gaz Uretimi)
Hareketli Kaynaklar: Yol 145.866 Asetaldehit, Benzen, 1,3-Biitadien,
Araglart Diginda Kalanlar ’ Formaldehit
Agik Havada Yanma: 134,149 Asetaldehit, Akrolien, Benzen, Formaldehit
Tanmmlananlar
Evsel Kazanlar: Odun ve 98,646 Asetaldehit, Benzen, POM Combustion
Ahsap Artiklar
Kuru Tem!zleme: 95,700 PerkloroEtilen
Perkloroetilen
L e L Benzen, Etilen glikol, Hidrojen kloriir,
Organik Kimyasallar Uretimi 91,419 Metanol, Metil Klortir, Toluen
. Asetaldehit, Benzen, Karbon tetraklortir,
Kagit Uretimi 88,579 Formaldehit,Hidroklorik asit, Metanol, Metilen
kloriir
Halojenli Solvent Temizleme 61374 Metil kloroform, Metilen kloriir,
(Degreasing) = PerkloroEtilen, TrikloroEtilen
Petrol Rafinasyonu 27,115 Benzen, Hidroklorik asit, Toluen, Ksilen
Evsel Atk Yakma 24777 Formaldehit, Hidrojen kloriir, Mangan, Civa,
‘ Kursun
Tasit Araglari(Boyama) 23,081 Metil kloroform, Toluen, Ksilen
Benzin Dagitimi 21,512 Benzen, Glikol ethers, Naphthalene, Toluen
Sinai Kazanlar: Kémiir Yakma 21,404 Hidrojen fluoride, Mangan, Metilen klortir,
Selenyum
l:]ast'lk‘Urijnler ve Regine 20,830 Metanol, Metilen klorlir, Stiren, Vinil asetat
Uretimi
Esnek Poliuretan Kopiik 19,550 Metilen kloriir

Uretimi
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5. SONUCLAR

2001, 2002 ve 2003 yillar arasinda 2003 yilt SO ve asih partikill madde agisindan
dnemli artig gstermistir. 2003 yilt Agustos ay1 % 778 (yaklagik 8.7 kat) artis degisimi
ile en fazla SOy’nin g6riildiigii ay olmustur. Ancak bunun nedeni 2002 yili SO,
degerinin ¢ok diistik ¢ikmasidir. 2003 yili Agustos ayinda goriilen SO, degeri aymi yila
ait diger aylardan ¢ok farkh degildir. 2003 yili Subat ayinda da % 1142’lik asili partikiil
madde (yaklasik 12.4 kat) artisi maksimum degisimi yansitmistir.,

WHO ve EU’nun belirledigi uzun vadeli 125 mikrogram/metre>liik SO, simrinim
2003 yilmin Ocak ve Subat ayinda asildign gériilmiigtir. Diger yillarda bu smir
gecilmemistir. Aynt yil Ocak, Subat ve Mart ayinda

Tablo 6. Hava Kirliligi ve Risk Gruplar (17).
| Bebekler ve gelisme cagindaki ¢ocuklar

| Gebe ve emzikli kadinlar

| Yaghilar

[ Kronik solunum ve dolasim sistemi hastaligi olanlar

[ Endiistrivel isletmelerde calisanlar

| Sigara kullananlar

| Diisiik sosyo-ekonomik grup icinde yer alanlar

Tablo 7. Genel olarak havadaki kirleticilerin sagliga etkileri (17).

| Solunum fonksiyonlarinda bozulma [

| Solunum sistemi hastaliklarinda artis |

Kronik solunum sistemi hastalin  olan kisilerin hastaliklarinin
alevlenmesinde artis

[ Kronik kalp hastalii olan kisilerin hastaliklarinin alevlenmesinde artis

| Kanser oranlarinda artig

| Sinir bozukluklari ve psikolojik bozukluklarda artig

|
|
|Erken Oliim oranlarinda artis ... .. . |
|
|

I Kan zehirlenmelerinde artis (6zellikle hamilelerde)

SO, degerinin yiiksek ¢ikmasinin sebebi yillik meteorolojik verilere gére en soguk olan
bu aylarda kirletici parametrelerin fazlaca artig gbstermesi diisiiniilmiigtiir.

WHO ve EU’nun belirledigi 50 mikrogram/metre® lik sinir sadece 2003 yilinda
gecilmigtir. Aym yil Subat ayinda gegilen deger yaklasik 3 kat fazla cikarak yiiksek
anomali vermigtir. 2001, 2002, 2003 yillarinda HKKY’ nin belirledigi SO, ve asih
partikiil madde icin giinlitk ortalama simir deger agilmamistir. Ancak hava kirliligi
konusunda hedef ve WHO ve EU sinirlart olmahdir. Inceleme alaninda ortalama aylik
sicaklik 10.9°C ortalama yagish giin sayisi 95.4 giin, ortalama kar yagish giin sayisi
18.1 giin, ortalama karla 6rtiilii giin sayisi1 29.8 giin ve ortalama donlu giin sayisi da 99.9
giin olarak verilebilir. '
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Hava kirleticilerin etkisiyle olusan havadaki kiikiirt ve PM orammmn ciddi saghk
problemleri olugturabilecegi ve bu hastaliklarim Skstirlik ve bronsitten, kalp hastalig1 ve
akciger kanserine kadar degisebilecedi, bu nedenle hava kirliligi problernlerini ¢dzmel
icin iyi bir envanter ¢caligmasina sahip olmadan hava kalitesini iyilestirmenin miimkiin
olmayacag goriilmustiir.
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KIZIL (YAHYALUKAYSERI) DEMIR CEVHERLESMESININ
JEOKIMYASAL INCELEMESI

_ Mustafa AKYILDIZ ve Sibel ERGUL
C.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Inceleme alanmndaki cevherlesmeler Orta Kambriven yagh, tabam
konglomera ile baslayan ankeritik kiregtasi, dolomitik kiregtasi ve killi kirectaglar ile
Orta-Ust Kambriyen yash kiregtast birimi ierisinde yer almaktadir. Cevherlesmenin
ana mineralleri siderit, ankerit ve hematitlerdir, buniara eslik eden gang mineralleri ise
kalsit, kuvars ve baritlerdir. Ayrisma siireglerine baglt olarak, hematitler limonit ve
gotit gibi ikincil cevher bilesenlerine domiigmiislerdir. Kizil demir cevherlesmesinden
cevher ve yan kayag orneklerinden ana oksit ve iz element analizleri yapimsgtir. Elde
edilen verilere gore cevher drneklerinde ana oksit bilesenleri ¢okluk sirasina gore
Fey0s, Si0; CaO, MgO, MnO, Al;Os'dur. Digiik oranda élgiilen Cr;0; Co ve Ni
konsantrasyonlar, yatagin bazik magmatik veya volkanik bir kokenle iliskili olmadigin
gostermektedir. Ba degerleri 125-63468 ppm arasinda bulunmaktadr. Bu durum ise
cevher olusumunda  hidrotermal  ¢ozeltilerin - oldukea  fazla  etkili  oldugunu
gostermektedir. Yan kayag ve cevher &rneklerinin NTE degerlerinin birbirleriyle
uyumsuz olusu, yan kayag ve cevherin benzer kokenli olmacdigin disiindiirmektedir.

" Somug olarak, Eu'da gozlenen pozitif anomali ve buna karsilik Ce’'de gizlenen negatif
anomali cevherlesmenin hidrotermal kokenli olduguna isaret etmektedir.

THE GEOCHEMISTRY INVESTIGATION OF THE KIZIL
(YAHYALI/KAYSERI) IRON MINERALIZATIONS

ABSTRACT : The mineralization in the study area is situated in the dolomitic,
ancretic and clayey limestones of Middle -Upper Cambrian age. The main ore minerals
are siderite, ancerite and hematite whereas gang minerals are calcite, quartz and
barites. Due to the alteration processes, hematites were transformed into gothite and
limonites as secondary mineralization components. The rare and main oxide element
analyses were performed from the host rock and main mineralization. The main oxides
in descendent order were determined as Fe,Os SiO; CaO, MgO, MnO, Al,O;. Low
concentrations of CROs;, CO and Ni refers no relation with basic magma or volcanic
origin of ore deposit. The Ba values ranging betveen [25-63468 ppm suggest that
hydrothermal processes were effective during ore mineralization. The inconvenience of
REE values from the host rock and mineralization indicate that their genesis are
different. Finally, positive and negative observed anomalies from Eu and Ce support the
hydrothermal origin of the ore mineralization.

* Bu ¢aligma Cukurova UniversitesiBAPKOAM tarafindan MMFF2002BAP19 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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1. GIRIS

Demir yerkabugunda bolluk swasina gére en yaygin dordiincii element olup,
sanayinin temel hammaddesini olusturmaktadir. Tiirkiye’de Sivas-Malatya havzast ve
Kayseri—-Kahramanmaras-Adana illeri arasinda kalan havza olmak tzere baghica iki
biiyilk demir havzasi bulunmaktadir. Uretilen demir bélgeye yakin Demir celik
fabrikalarinin hammadde ihtiyacuu kargilamaktadir.

inceleme alant Tiirkiye'nin isletilebilir 6zellikteki ikinci biiyiik demir bdlgesini
olusturmaktadir (Sekil 1), Bolgede yiiriitiilen ¢aligmalar 6zellikle Tirkiye Demir Celik
(TDCI) sahalarinda rezerve yonelik yapilmistir. Inceleme alamin ve yakin gevresinde ilk
jeolojik caligmalar Blumental (1) ile baslamis Demirtash (2), Ozgiil (3), Metin vd. (4),
Tekeli (5) ve Ayhan (6) tarafindan incelenmistir. Cevherlesmeye yonelik ¢alismalar ise
Lucius (7) ile baglamis Henden ve Onder (8), ile devam etmis Kiipeli (9,10) tarafindan
yapilan ¢aligmalar sonucunda Attepe demir cevherlesmesinin Ug ayr tipte
yataklandigini Bunlarin; Sedimanter olusumlu pirit ve hematit, Hidrotermal olusumlu
hematit, siderit ve karstik demir cevherlesmesi olarak saptamistir. Bunlardan farkli
olarak Unlii ve Stendal (11,12) jeokimyasal incelemelere gére sedimanter olusumu
savunmuslardir.

Bolgedeki cevherlesmeler Orta Kambriyen yagli, tabam konglomera ile baslayan
ankeritik kiregtasi, dolomitik kiregtast ve killi kirectaslari ile Orta-Ust Kambriyen
yagtaki alacali renkli yumrulu kirectasi birimi icerisinde yer almaktadir. Siderit-ankerit
ve hematit gibi birincil cevherlesmeler Paleozoyik yash tiim birimler igerisinde
goriilebilen tamamen tektonik kontrollii damar, mercek ve diizensiz simirh kiitieler
seklindedir. Ekonomik cevherlesmeler ise karbonatli kayaglarin kirklarinda veya
bunlarm tektonik dokanaklarinda olusmustur.

Bu aragtirmanin ile Elmadag ve Karacat Tepe dolaylarinda 6zel sektér tarafindan
isletilen Kizil demir ocaklarimin bulundugu yaklagik 20 milyon ton rezerv oldugu
tahmin edilen bslgedeki demir cevherinin jeokimyasal 8zellikleri incelenmistir.

Kizil demir cevherlesmesinin jeokimyasal dzelliklerini belirlemek amaciyla 8 adet
cevher, 5 adet yan kaya¢ OmeZinin kimyasal analizleri Kanada Acme Analiz
Laboratuar’inda i gerceklestirilmistir. Ana oksit ve iz element analizleri ICP-ES’de
nadir toprak element analizleri ise ICP-MS’de yapilmgtir.

2. JEOLOJI

Inceleme alant Geyikdag birligine ait Infrakambriyen yash Sicimindag:
Formasyonu, Alt- Orta Kambriyen yagli Karagat tepe Formasyonu, Ust Kambriyen-
Ordovisiyen yaslh Kartalkaya Formasyonu, Bunlarin iizerine agisal uyumsuzlukla gelen
Jura- Alt Kretase yasl Karakizolugu Formasyonu, Bozkir Birligine ait Maestrihtiyen’de
bélgeye yerlesen Delialiugagi Ofiyoliti ile Alt Miyosen yash konglomera-marn
ardalanmasindan olusan Mesozoyik birimlerinden olugmaktadir (5).

2.1. Sicimindag: Formasyonu

Infrakambriyen yash Sicimindagi Formasyonu, Attepe ve Kandilcikdere olmak
tizere iki ilyeye ayriimaktadir (9). Attepe {iyesi, rekristalize kirectasi bant ve
merceklerini igeren bitlimlii gist, fillit ve seyllerden olugmaktadir. Kandilcikdere iiyesi,
yer yer rekristalize kiregtasi ve dolomit merceklerini iceren metakumtasi, metakuvarsit,
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Birimin

icerisindeki

hakim

litolojiyi

metakumtaslariyla birl?kte metakuvarsitler olusturmaktadir. Sicimindag: Formasyonun
yasi Kiipeli tarafindan Infrakambriyen yagh olarak belirtilmistir (10).
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Sekil 1. Inceleme alani yer bulduru haritas

2.2. Karacat Tepe Formasyonu

Kiipeli tarafindan Alt-Orta Kambriyen yash Karagat Tepe Formasyonu Mentesdere
ve Uyuzpinar olmak iizere iki tiyeye ayriimistir (9). Mentesdere Uyesi genel olarak,
kirmuzimsi kahve renkli yer yer ankeritlesmis dolomitlerden olusan iiye, bazen kiregtas
mercek seviyelerini de kapsamaktadir. Mentegdere {iyesi altta Sicimindag
Formasyonuna ait Kandilcikdere (yesi Uzerine tedrici gegigli olarak gelirken,
Uyuzpinart tiyesine ait dolomitli kiregtaglar Mentesdere {iyesi {izerinde tedrici gecisli
olarak bulunmaktadir. Yer yer birbirlerine yanal yonde de tedrici gegisler gésteren bu
iki tiye, bazen birbirlerinin yerini alabilmektedirler (10).

3
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(%)



AKYILDIZ ve ERGUL

Uyuzpinar: Uyesi acik veya koyu gri renkli, yer yer alg izleri tasiyan kiregtaslariyla
temsil edilmektedir. Bunun yanisira, iiye icerisinde dolomitli kiregtasi ve ankeritik
kesimler ile kalksist mercek ve seviyelerine de rastlanmaktadir. Karacat Tepe
Formasyonuna ait Mentesdere liyesi lizerine tedrici gegisli olarak gelen Uyuzpmar
iyesi, Kartalkaya Formasyonuna ait Elmadagi iiyesi tarafindan da uyumlu olarak
orttilmektedir. Kiipeli'ye gore Karacat Tepe Formasyonun yast Alt-Orta Kambriyen
olarak kabul edilmistir(10).

2.3. Kartalkaya Formasyonu

Kiipeli tarafindan kalksist-yumrulu kiregtasi, kirectagi ve sistlerle temsil edilen
Elmadag: ve Alt kesimlerinde yumrulu kirectagi-kalksist; {ist kesimlerinde ise
metakumtasi-metakuvarsit merceklerini  kapsayan sist ve fillitlerden olusan
Egrisogiitdere olmak iizere iki iiyeye ayrilmistir (9). Elmadagi ve Egrisogiitdere
iyelerinden olusan Kartalkaya Formasyonu igerisinde fosil izine rastlanmamistir.
Bundan dolayr Kartalkaya Formasyonunun yasi lito ve kronostratigrafik olarak
denestirilebildigi Ust Kambriyen-Ordovisiyen yasli Armutludere Formasyonu Ayhan
(6) ile ayn1 kabul edilmistir (10).

2.4. Karalazolugu Formasyonu

Karakizolugu Formasyonu, birbirleriyle stk sik yanal ve diisey yonlit fasiyes
degisimleri yapan metakonglomera, fillit, sist, kalksist ve rekristalize kiregtaslart ile
temsil edilmektedir. Acik veya koyu gri renkli, masif yapili, bazen ¢ok kalin tabakali
olan metakonglomeralar, genellikle inceleme alaminda yiizeylemis olan daha yash
birimlere ait cakil ve bloklar1 kapsamaktadir.

2.5. Delialiusag: Ofiyoliti

Toroslar’in Aladaglar bslgesinde Maestrihtiven’de kita kenarina yerlesmis olup,
tabanda ofiyolitli melanj, iizerinde metamorfik dilim ve en tistede peridodit nap1 olmak
fizere iiglii bir ofiyolit dizisi olugtururlar (13). Metamorfik birim ¢ort banth pelajik
seyler, metakuvarsitler, amfibolit ve metagabrolar ile metadiyorit gibi metamorfik
kayacglardan olusmaktadir. Harzburjit, diinit ve piroksenitler ile serpantinlerden
olugmakta olan peridotit napi metamorfik dilim iizerinde tektonik dokanakla
bulunmaktadir. Peridotit nap1 igerisinde harzburjitler en yaygin kayaglari olusturmakta,
bunlar Piroksenitler takip etmektedir. Diinitler ise az oranda bulunmaktadir. Peridotit
napt icerisinde tektonik dokanakl pelajik kiregtag: bloklart yer almaktadur.

2.6. Zebil Formasyonu

Ustiinde bulundugu birimlerin ¢akil ve bloklarini igeren, milimetreden 30-40 cm
bilyiikliise kadar degisik boyut, yas ve litolojideki kaya¢ parca ve bloklarinin
olugturdugu sedimanter kékenli kayac birimlerinden olusan bir karmagiktir. icerisinde
bulunan demirli bilesenler nedeniyle kirmizimsi bir renk hakimdir. Inceleme alami
icerisinde kiregtast, seyl, metakumtagi, kalksist blok parcalari, karbonatli ve bazen silisli
cimentodan olugmaktadir. Bolgede cahsan daha 6nceki arastiricilara gore birim Alt
Miyosen yash olarak kabul edilmektedir.
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3. KIZIL DEMIR CEVHERLESMESI

Attepe’den sonra yorenin ikinci bilyiik demir yatagim olusturan Kizil demir
cevherlesmesi Karagattepe Formasyonuna ait karbonatlar ile Kartalkaya Formasyonuna
ait gist ve fillitlerin tektonik dokanagmda, Karacat Tepe’nin kuzeybatisinda yer
almaktadir. Cevherler bregik zonlarin icerisine ¢ogunlukla ornatim, kismende dolgu
bigiminde yerlesmis ve genellikle diizensiz smurlara sahip kiitle ve damarlan
olusturmuslardir.

Birincil cevherler ile bunlardan tiireyen ikincil cevherler, Kizil fayr boyunca 35-400
m uzunlugunda, ortalama 100 m genisliginde KD-GB uzanimli cevherli bir zon seklinde
ortaya ¢ikmiglardir. Cevherin tamamen karbonat kayagclar icerisinde kalan kuzey kesimi,
ornatimlarla ilgili olarak son derece diizensiz girintili ¢ikintili bir sinira sahiptir. Buna

_kargilik, Kazil fayi ile siirlanan giiney kesiminde ise, sinir daha diizenlidir (10). Kizil
Demir yataginda birincil cevher yerlesiminden sonra karstlagsma stirecleri son derece
etkili olmustur. Hematitli kisimlar, catlak ve kiriklar boyunca limonite veya gotite
déntigmiislerdir. Bazi yankaya¢ kiitlelerinin igerisinde goriilen birincil cevher
mineralleri siderit, ankerit ve hematitlerle; bunlara eslik eden gang mineralleri ise kalsit,
kuvars ve baritlerden ibarettir.

Bolgedeki cevherlesmenin Ust Kretase (Maestrihtiyen) yerlesim yagma sahip
ofiyolitik kayaclarda bulunmasi, Miyosen yash konglomeralar icerisindeki Liitesiyen
(Orta Eosen) vashi karbonat c¢akillarinda cevherlesme izine rastlanmamast,
cevherlesmenin Paleosen-Alt Eosen zaman siirecinde olustugunu géstermektedir (10).

4. JEOKIMYA

Kizil yatagi Demir cevherinin jeolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla 8 adet
cevher (MA-6, MA-7, MA-8, MA-9, MA-10, MA-15, MA-12, MA-20) ve 5 adet yan
kaya¢ 6rneginden (MA-11, MA-16, MA-17, MA-18, MA-19) major, iz ve nadir toprak
element yapilmugtir, Kizil cevherlesmesine ait demir cevherlerinden yapilan ana element
analizleri Tablo 1’de verilmistir. Cevher Orneklerinde ana oksit bllegenlen gokluk
sirasina gore Fe;Os, Si0,, Ca0, Mg0, MnO, Al;O5’dur.

Tablo 1. Kizil Cevherlesmesine ve Yankayaca Ait Ana Oksit Element Analiz Degerleri.
Element (%)

TE ment (%) | Si0; [ ALO; | Fe,0; | MgO|CaO [ Nay,O |K;0 | TiO; |P,Os | MnO | Cr05

.| Ornek No

e MASG 1232 010.04 -] 5831 2.70 10.29 10.04 10,021 <.01.1.0.01 ¢ 0.96. . <.001.
U MAST T 7,990 <003 [71:80 1018 .16:51:41<701.10.03 | <:0110.01 71094 " | <.001"
S MAS8ET 237010191582 71024 117.92 {<.01:]0.13:1.0.01.10.04- . 0.99. | < .001
U MAS9 1 7.97 000,04 0 7705 12:31.010.527 <01 10.04: 10.01:0.01- | 1.09. | <.001
o MA-10.:0.81/0.04 . |693 1038:12.911<.01.10.03 |<.01.]<.01.]0.87. |<.001
CUMA=LS U 1.45 <03 |58.8 . 12.46 1042|002 |<.02 |<.01.]0.01 ‘]0.89. {<.001
L MA-12, 233 10.05 1583 12.71 10.29 [0.04 [0.02 |<.01/0.01 |0.96 |<.001

CMA20, 1778 [<.03 [759 |2.48 1065 |<.01 1005 |<.01]0.03 [1.22 {<.001
MA-11 0.55 10.04 234 1042 141.08/<.01 1004 1<.01|<.01 [0.68 |<.001
MA-16 526 [0.09 |1.04 |185 [2987|<.01 |0.05 |<.01{0.03 ;0.06 |<.001
MA-17 0.7 0.06 098 1024 154951001 ]0.04 |<.01}<.01 {0.05 10.001
MA-18 5859 10.93 1096 10.34 120.99|0.01 |0.61 1022 1004 [0.03 0.002
MA-19 3336 {8.93 (4.2 5.12 122251152 {153 041 |0.13 |0.1 0.005
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Cevherlesme icerisinde SiO, degerleri 0,81 ile 7,99 arasinda degismektedir.
Hidrotermal metazomatik kokenli Quenza ve Jerissa (Kuzey Afrika) yataginda 2-7,
Erzberg (Avusturya) yataginda 3.89, Bilbao (Ispanya) yataginda 4.72 volkano-
sedimanter kokenli Vares-Smreka (Yugoslavya) yataklarinda 8.36 iken sedimanter ve
erken diyajenetik yataklardan olan Alquife ve Las Piletas (Ispanya) yataginda 4,43
olarak bulunmaktadir(10). % SiO, degerlerine gére Kizil cevherlesmesinin hidrotermal
metasomatik kdkenli cevherlesmelere benzedigi goriilmektedir. Toplam Fe,Oj igerikleri
ise 58,27 ile 77,14 arasinda degismektedir.

KKazil yatagi cevher rneklerinde Al,Os degerleri yaklagik % 0,03 ile 0.19 arasinda
degismektedir. Bilbao (Ispanya), Erzberg (Avusturya) gibi diger yataklara gore cok
daha diistik oranda AlLOs; igermektedir. CaQ igerikleri 0,29-17,92 arasinda
degismektedir.

Yataktaki MgO  konsantrasyonlart  0,18-2,71  (ortalama:1,68)  arasinda
degismektedir. MgO icerikleri Bilbao (1,25) cevher &rneklerindeki degerlere yakin
¢tkmis fakat bunlardan daha yiiksektir. K,O degerleri 0,02-0,13 arasinda degismektedir.
K20 degerlerinin: diisiik olmasi yorede-yer alan-demir yataklarinda etkili .olan yiizeysel
ayrigma ve 6zelliklede endokarstik siirecler sonucunda ortaya ¢ikan bir K yikanmasina
isaret etmektedir. MnO konsantrasyonlart 1,22-0,87 arasinda degigmektedir.

Kizi cevherlesmesine ait demir cevherlerinden yapilan iz element analiz sonuglari
Tablo 2°de verilmistir. Ba degerleri 63468 ile 125 ppm arasinda degisirken ortalama
15226 ppm deger sunmaktadir. Bu dururnda cevher olugumunda hidrotermal ¢ézeltilerin
oldukgca fazla etkili oldugunu g6stermektedir. Demir yataklarinda Zn
konsantrasyonunun yitksek olusu Fe kaynaginin kayaglardan bozunma olduguna veya
yatagin Zn iceriginin artmasina hidrotermal akigkanlarin neden olduguna isaret
etmektedir. Bunun yani sira Pb ve As degerleri de bu sonuglari desteklemektedir. Kizil
yatag: cevher drneklerinde diisitk oranda dlgiilen Cr;03, Co ve Ni konsantrasyonlari,
yatagin bazik magmatik veya volkanik bir kokenle iligkili olmadigini gostermektedir.
Aym sekilde iz elementlerden V’un yiiksek igerigi iist kitasal kabuk i¢in Condie
tarafindan Snerilen (86 ppm) degerden ¢ok daha diisiik(6 ppm) hatta yok denecek kadar
azdir (14). Cevher yataklarinda V’un yiiksek icerigi, yatagin olusumunda volkanik bir
katkinin delili kabul edilmektedir. Ozelliklede magmatik kristallenmeyle olusan demir
ve titan yataklart vanadyum icin en 6nemli zenginlesme ortamidir. Bunun disinda
yiizeysel kosullarda vanadyumun, V+5 iyonu seklinde hareketliliginin yiiksek olmasi ve .
indirgen kosullarda kirintili sedimanlar i¢inde uranyum ve fosfatlarla birlikte vanadatlar
seklinde c¢okelme ozelligi nedeniyle sedimanter demir yataklarinda da OSnemli
miktarlarda gelisme gosterdigi bilinmektedir (16). V iceriklerine gore Kizil demir
yataginin kékeninin volkanik bir aktivite ile ilintili olmadig distiniilmektedir.

Elementler mineralojik ve petrolojik stireglerle ayrimlastiklarindan Nadir Toprak
Elementlerine (NTE) bagvurulmasi petrojenik problemlerde &nemlidir. Ancak
metamorfizma ve alterasyonun NTE bolluklann iizerine etkisinin oldugu da
bilinmektedir. Hanson’a gére statik metamorfizima veya sadece smurlt hidrotermal
alterasyona ugramis olanlar orijinal kayacin NTE desen ve bollugunu verir (17).
Bununla birlikte, hidrotermal siireglerin NTE desenlerini degistirdigi ve hafif NTE’lerin
tercihen Cl’ca zengin sivilarda hareketli oldugu, buna karsin F ve CO2’li akigkanlarda
agir NTE’lerin zenginlestigi Taylor ve Fryer, tarafindan agiklanmustir (18). Nadir toprak
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elementleri modelleri pozitif Eu anomalileri negatif Ce anomalileri ve nispeten
titketilmis hafif nadir toprak elementleri ile belirlenmektedir. Bu modellemeler Giincel
derin deniz ve hidrotermal sedimentlerle benzerlik gdstermektedir. Eu anomalisinin
bityiikltigii sirasi ile yaghdan gen¢ demir olusumlarma dogru azalmaktadir. Bu durum
Orta protorozoikten daha geng demir olusumlarinda gézlenmektedir. Bu ise hidrotermal
getirimde dereceli olarak azalma oldugunu géstermektedir (19).

Cevher 6rneklerine ait nadir toprak elementleri degerleri Tablo 3°de verilmistir. Yan
kayac ve cevher drneklerinin NTE degerlerinin birbirleriyle uyumsuz olusu, yan kayag
ve cevherin benzer kékenli olmadigmi diisiindiirmektedir (Sekil 2). Ayrica Eu’da
gbzlenen pozitif anomali ve buna kargilik Ce’de gozlenen negatif anomali yatain
hidrotermal kokenli olduguna isaret etmektedir. Cevher érneklerinde hafif NTE’ler 69,8
ppm agir NTE’ler ise 685,5 ppm civarinda degismekte olup toplam NTE 1375,3 ppm
olarak saptanmustir. Ortalama NTEleri ise 171,9 ppm civarindadir. Yankayag toplam
NTE igerigi 491,3 ppm olup ortalamasi 98,2 ppm’dir. Buda cevherin olusumundza etken
olan cozeltilerin NTE’lerce zengin oldugunu gdstermektedir. Buna gére yan kayag ve
cevher orneklerinin NTE igeriklerinin uyumsuz olusu benzer kékenli olmadiklarini
diisiindiirmektedir.
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Sekil 2. Cevher ve yan kayag &rneklerinin kondritlere gore normallestirilmis REE
diyagramlart.

5. KOKEN

Caligma alani igerisinde yiizeyleyen allokton konumlu ofiyolitler igerisindeki
diyabaz ve dolerit dayklart toleyitik karakterli olup, okyanusal bir havzada ofiyolitik
dizinin gelisimi sirasinda sokulum yapmuslar ve dolayisiyla cevherden daha yashdirlar
(13). Bolgenin 80 km kuzey kesiminde yer alan Erciyes volkanizmasi, ge¢ Miyosen’den
Kuvaterner’e kadar etkisini siirdiirmiis olup, cevherlegmeden daha gen¢ olusumlardir
(20, 9). Botke’ye gore siderit, hidrotermal sathanin orta 1sth evresinde olugmus, Pb-Zn,
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Cu, Ag yataklarinda oldukca yaygin bir gang minerali olmasina ragmen, cevherli
cozeltilerin sogumas: sonucu bu metallerin giderek azalmasi veya gelen ¢ozeltilerin bu
metaller bakimindan fakir olmas: halinde siderit hakim duruma gecerek dnemli demir
yataklarmi olusturabilmektedir (21).. Bu bilgilerin 15181 altinda Attepe ybresi
cevherlerinin olusumunda komsu bdlgelerdeki pliitonik faaliyetlerin esdegeri olarak
diigiinfilen derinlerdeki granitik bir sokulumun &zellikle 1s1 kaynagi seklinde (dolayh
yonden), cok zayif bir ihtimallede hidroterm kaynagi seklinde (dogrudan) etkili
olabilecegi kabul edilmektedir (10). Henden ve Onder, tarafindan da bolgede domsal
yapilarin  varligina isaret edilerek, derinde gomulti bir plitonun olabilecegi
belirtilmektedir (8).

Buna gore Attepe (Mansurlu-Feke) yoresi demir yataklarinin olusum siirecinde
bolgenin derinliklerinde etkili olan granitik bir sokulumunda tesiriyle, lokal olarak
yiikseldigi tahmin edilen jeotermik gradyana bagli olarak 1sinmis, s1§ ve derin dolagimh
yer alti sulart ve gézenek sulari ile muhtemelen magmatik sulart blinyesinde bulunduran
¢ozelti karisimlarimin bélgede bir kismi yiizeyleyen Infrakambriyen yash sedimanter
kokenli ‘pirit ve hematit olusuklar -ile reaksiyona girmesi sonucunda, Fe ve diger
katyonlarca zenginlegsmesi ile olusmuslardir (10). Jeokimyasal analizler sonucu elde
edilen iz element igeriklerinin, gergek pliitonik hidrotermal ¢ézeltilerle iliskili olarak
gelisen yataklara gére daha diisiik olmasi da bu goriisii desteklemektedir. Yukarida
aciklanan mekanizma ile ortaya cikan hidrotermal c¢ozeltiler, FeHCO; ve klorit
‘kompleksleri seklinde ¢ozeltiye aldiklart demirleri, asagidan yukariya dogru azalan
hidrostatik basing, belirli litostatik, kismi gaz ve osmotik basinglar, ¢dzeltilerin
yogunluk farklari ve soguma gibi etkenlerin kontroliinde tektonik hatlar boyunca
yukarilara dogru tagidiklar kabul edilmektedir (22). Bu tagiuma sirasinda; 1s1 ve basinci
" diismesi, metal konsantrasyonunun artmast, yiizeye yakin kesimlerde ¢ozeltilerin soguk
sular ile karigmast ve en Snemlisi de karbonat kayaclarla reaksiyona girmesi gibi
sebeplerle demirlerin ¢okeltilmesi sonucunda tektonik kontrollii hidrotermal ve
hidrotermal-metasomatik karakterli birincil cevherler olusmustur.

Mansurlu yoresindeki “Erzberg” tipi siderit cevherleri ile birlikte gelisen
hidrotermal alterasyon {iriinii ankeritler, cevherlesme sonrasinda etkili olan karstik
faaliyetlerle hemen hemen tamamen ikincil nitelikli sulu demiroksit modifikasyonlarina
dénligerek, hidrotermal-metasomatik yataklarin en 6nemli alt béliimlerinden bir digeri
olan “Bilbao” tipi ikincil cevherleri olusturmaktadir. Bu y6niiyle degerlendirildiginde
bolgede yer alan 6nemli demir yatak ve zuhurlarinda, hem “Erzberg” tipi ayrismamis
siderit ve ankeritler, hemde bunlarin siiperjen alterasyon triinti “Bilbao” tipi karstik
cevher olusumlar i¢ ice gorillmektedir. Bu sebeple yorede yer alan birgok demir yatak
ve zuhurlarmda makro seviyede siderit olusumlar yok denecek kadar azdwr. Attepe
ybresinde yer alan demir yataklarindaki birincil nitelikli siderit, ankerit ve hematit
olusumunun Paleosen-Alt Eosen olarak kabul edilmesi sebebiyle, bu cevherlerin
endokarstik siireclerle ikincil cevherlere doniismeye basladigi dénemin, Orta Eosen
(Liitesiyen) oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle Aladaglardaki Pb-Zn yataklarinda
izlenen karstlagma olaylari ile Attepe yoresindeki karstlasma olaylarmmn baglangict
arasinda bir parelellik s6z konusudur (10).

Kizil cevherlesmesi ve bolgedeki diger yataklanmalar igerisinde bol miktarda

cevher cakillarmmm varligi, limonite donitismils kesimlerde cok sayida boslugun
+
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bulunmasi ve bu bogluklann gétitlerle sivanmasi, gétitlerin sarkit ve dikit benzeri
sekillere sahip olmast, karstlagmanin en belirgin kamitlar1 arasindadir.

Bunlardan farkli olarak Unlii ve Stendal, jeokimyasal incelemelerine gore birincil
cevherin Kambriyen yasl kayaglar icerisinde sedimanter ézellikte olustugunu cevherin
bu glinkii konumunun tektonik kontrollii bulundugunu, kismen sedimanter kismende
tektonik hatlara bagh olusan -siderit, ankerit kiitleleri seklinde goriilen cevherin
karstlasma ve ylizeysel ayrigma sonucunda ikincil minerallere doniistiigiinii Sne
stirmiistiir (11).

Attepe demir cevherlesmesindeki siderit, kuvars ve baritlerden yapilan
jeotermometrik 6lgiim calismalart sonucunda dort ayri evre belirlenmistir. Bu dort sivi
kapanim boyutlarinin genellikle 2-18 mikron arasinda yer aldigini, 1. ve IL tip sivi
kapamm igeren kuvarslar ile 1. tip sivi kapamimlan iceren sideritler benzer
homojenlesme sicaklik araliklari sunmaktadir. Sivi kapanim 8l¢iimleri sonuglarina gére
bolgede ti¢ ayrt olusum siireci belirlenmistir. Erken dénemde homojenlesme
sicakliklari, 300-350°C arasinda iken, gec dénemdeki homojenlesme sicakliklarr ise
180-27 °C arasinda yer almaktadir. Son ge¢ dénemde homojenlesme sicakliklarr 170-
250°C arasinda bulunurken homojenlesme sicakliklarinda asidik ve indirgen ortam
kosullarinda yiiksek tuzluluga sahip olan NaCHKCHH,O ¢bzelti sisteminde
gergeklesmistir. Bu olugum kosullart hidrotermal evrenin mezotermal ve hipotermal
evrelerine karsilik gelmektedir (23).

Bu ¢alisma ile elde edilen jeokimyasal verilere gére Ba degerleri 63468 ile 125 ppm
arasinda degisirken ortalama 15226 ppm defer sunmaktadir. Bu durumda cevher
olusumunda hidrotermal ¢ozeltilerin oldukga fazla etkili oldugunu gdstermektedir.

Demir yataklarinda Zn konsantrasyonunun yiiksek olusu Fe kaynaginin kayaglardan
bozunma olduguna veya yatagin Zn igeriginin artmasina hidrotermal akiskanlarin neden
olduguna isaret etmektedir. Bunun yan: sira‘Pb ve As degerleri de bu sonuglari
desteklemektedir. Ayrica Kizil cevherlesmesi ve bolgedeki diger yataklanmalar
igerisinde bol miktarda cevher ¢akillarmin varligs, limonite doniismiis kesimlerde cok
sayida boglugun bulunmas: ve bu bosluklarin gétitlerle sivanmasi, gétitlerin sarkit ve
dikit benzeri sekillere sahip olmast, karstlagmanin en belirgin kanitlar arasindadir.

Gerek bolgedeki diger yataklarda ¢alisan aragtiricilara gére ve gerekse bu ¢alismada
elde edilen verilere goére birincil cevherlesmenin hidrotermal &zellikte oldugunu
endokarstik siiregler sonucunda birincil cevherlerin onemli bir bsliimii topragimsi
limonit, kovuklu, bobregimsi gotit ve hematitlere déniismiis oldugunu s&ylenebilir.

6. SONUCLAR

Bugiinkii konumlari ile Kizil Demir cevherlesmesindeki demir olusumlari, birincil
minerallesme siderit, pirit, hematit, ankerit seklinde olup, 6zellikle tektonik ve
karstlasma olaylar sonucunda tendr ve rezervee zenginlegmistir.

Kizil ydresindeki cevherler tamamen tektonik kontrollii damar, mercek ve diizensiz
simrh kiitlelerden olusur. Bu durum tektonik olaylarin ve karstlasmasinin sonucunda
gergeklesmisgtir.

Kizil yatagi cevher 6rneklerinde diisik oranda &lgiillen Cr,Os, Co ve Ni
konsantrasyonlari, yatagin bazik magmatik veya volkanik bir kékenle iliskili olmadigim
gostermektedir. Cevher &rnekleri igerisindeki Ba degerleri 63468 ile 125 ppm arasinda
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degismesi cevher olusumunda hidrotermal cozeltilerin oldukga fazla etkili oldugunu
gostermektedir. Yine Demir cevherlesmesindeki Zn konsantrasyonunun yliksek olusu
Fe kaynagimn kayaclardan bozunma olduguna veya yatagin Zn igeriginin artmasina
hidrotermal akiskanlarin neden olduguna isaret etmektedir. Bunun yam sira Pb ve As
degerleri de bu sonuglari desteklemektedir.

Yan kaya¢ (98.2ppm) ve cevher (1719ppm)drneklerinin NTE degerlerinin
birbirleriyle uyumsuz olusu, yan kayag ve cevherin benzer koékenli olmadigmm
diisiindiirmektedir. Ayrica Eu’da g6zlenen pozitif anomali ve buna karsilik Ce’de
gbzlenen negatif anomali yatagin hidrotermal kékenli olduguna isaret etmektedir.

Pliitonik hidrotermal ¢ézeltilerle, diger ¢ozeltilerin veya ¢dzelti kansimlarnin
olusturdugu cevherlesmeleri birbirinden ayut etmek son derece giictiir. Bu konuda
ayrica izotop ¢alismalarinmin da yapilmast gerekmektedir.
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KARAKILIC KOYU (KARAISALI-ADANA) KIRECTASI MERMERLERININ
TEKNOMEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
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OZET : Bu ¢aliymada Karakilic Kéyii (Karaisali-Adana) kiregtast mermerlerinin
teknomekanik ozellikleri incelenmistir. {

Inkaya Maden ve Petrol Uriinleri San. Tic. Ltd. Sti’'ne ait mermer ocagm’dan alinan
numunelerin C.U. Maden Miihendisligi Boliimii Kaya Mekanigi ve Mermer Inceleme
Laboratuarlarinda fiziksel ve mekamk ozellikleri saptanml,vtzr. Mermer numunelerinin
birim hacim agwr lzgz 2,562 gricm’, ozgiil aguhigi 2 608 porozitesi % 1,76, basing
dayarum 512 kg/cm darbe dayanmm 10,5 kg em/en?’, siirtimme  ile asmnma kaybi
0,226 em/50cm’, cekme dayammz 71,5 kg/ent, egilme dayamml 72,34 kg/cm nokta
yiik dayammi 69,3 kg/en? bulunmugtur. Bu sonuglar Inkaya Mad. ve Pet. Uriin. San.
Tic. Ltd. tarafindan ¢aligtudan mermer ocaginda iiretilen plakalarm her tirlii kosulda
kullamiabilecegini gostermektedir.
Anahtar Kelimeler: Kirectasi Mermerleri, Teknomekanik Ozellikler, Karaisali, Adana.

DETERMINATION OF TECHNOMECHANICAL PROPERTIES OF
KARAKILIC VILLAGE (KARAISALI-ADANA) LIMESTONE MARBLES

ABSTRACT : In this study, technomechanic properties of Karakiig Village
(Karaisali-Adana) limestone marbles were investigated.

Physical and mechanical properties of marbles were determined at the Rock
Mechanic and Marble Examine Laboratories of Mining Engineering Department with
samples which were taken firom Marble Quary of Inkaya Mmmg and Petroleum
Product Industry Co. Bulk density of marble samples 2,562 gr/em’,  density
2,608, pozosn‘y % 1,76, compressive sti ength 512 kg/cm lmpact resistance 10,5
kg.cm/en’® f iction loss 0,226 cm/50 ent’, fenszle strength 71,5 kg/em?, bending strength
72,36 kg/cnt’, point load index 69,3 kg/cm were determined. These results show that
plates, which are produced in the Marble Quary worked by Inkaya Mining and
Petroleum Product Industry Co., can be used in every situation.

Key Words: Limestone Marbles, Technomechanic Properties, Karaisali, Adana.
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1. GIRIS

Binlerce yil 6nce insanlar tarafindan kullanilmaya baglayan mermer, 6nceleri sadece
yapt tast olarak kullamlirken, uygarligin ilerlemesine paralel olarak stisleme ve sanatsal
{iretim amaci ile de kullanilmis ve giincel yasamdaki énemini her gegen giin artirarak
siirdiirmiis ve halen de siirdiirmeye devam etmektedir [1].

Petrografik anlamda mermer; kalker ve dolomitik kalkerlerin 1s1 ve basmng altinda
bagkalasima ugrayarak yeniden kristallesmesiyle olusan metamorfik kayag olarak
tanimlanmaktadir.

Endiistriyel anlamda ise mermer olduk¢a genis bir anlama sahiptir. Kesilip
cilalanarak parlatilabilen, dayanikli ve gdze hos goriinen ve blok verebilen (magmatik,
metamorfik,  sedimanter  kayaclar) mermer olarak  tamimlanmakta  ve
degerlendirilmektedir. Ornek olarak iyi cila kabul eden kalkerler, tektonik bresler ve
pudingler, traverten ve oniks mermerlerinden baska granit, diyabaz, 16sitli siyenit ve
serpantinler gibi magmatik kayaglar da, endiistriyel anlamda, ticari bakimdan mermer
sinifindadir. Bununla beraber mermerlerin degerlendirilmesinde jeolojik, mineralojik,
petrografik, yapisal ve mekanik unsurlar ile teknolojik 6zellikler etkilidir.

Karbonatlarin metomorfizmaya ugramasiyla olugan hakiki mermerler esas olarak
kalsit kristallerinden olustuklarindan kimyasal bilesimlerinde, biiyiik oranda kalsiyum
karbonat, daha diisiik oranlarda magnezyum karbonat ve silisyum dioksit ile pigment
olarak da degisik metal oksitleri bulunmaktadir. Saf olduklart zaman yar saydam ve
beyaz renklidirler.

Mermer olabilecek, yani mermer seklinde kullanilabilecek bir kayag kiitlesinin
sahada aranan en énemli 6zelligi blok verebilmesidir. Ciinkil ancak blok verebilen ve
bloklar halinde iiretilen taslar genis yiizeyli kesilebilmektedir. Ne kadar yiiksek vasifta
ve ne cinste olursa olsun, blok veremeyen tastan mermer olarak yararlanilamaz [4].

Yataklanma durumlari ve jeolojik yapilart g6z 6niinde bulundurularak agilan
mermer ocaklarindan, diizgiin geometrik sekillerde bloklar alinir. Bu bloklar fabrika ve
teknik donanimlara sahip tesislerde kesilerek plaka haline getirilir. Silme ve cilalama
islemleri sonucu, piirtizsiiz bir yiizeye sahip olan mermer plakalari, istenilen &lgiilerde
kenar ve koseleri kesilerek, hazir hale getirilir [1].

Mermerlerde aranan énemli 6zellikler; renk, desen, doku, sertlik, parlatma, birim
hacim agirlik, su emme kapasitesi, 6zgiil agulik, cilaya kargt duyarhilik ve blok elde
edilebilme oranidir [S].

Bu ¢alismada Adana ili, Karaisali ilgesi Karakilig k&yii civarinda bulunan ve Inkaya
Maden ve Petrol Uriinleri San. Tic. Ltd. Sti’ne ait mermer ocagindan elde edilen
mermer numunelerinin teknomekanik ézellikleri aragtirlmustir (Sekil 1).

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Bélgenin Genel Jeolojisi
Inceleme yapilan Karaisali-Karakili¢ Koyii civarinda ti¢ farkli formasyondan stz
etmek miimkiindiir (Sekil 2). Bu formasyonlar;
1. Karaisal kirectas,
Demirkazik kirectast,
Gildirli formasyonu’dur.
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2.1.1. Karaisali Kirectasi
Karaisali kirectasi, tabanda degisik formasyonlar tlizerine gelmektedir. Kessek

tepede Demirkazik kiregtasi iizerine uyumsuz olarak gelen birim, Karakilic kdyi
dolayinda Gildirli formasyonu iizerinde uyumludur. Kiralan-Yerkoprii arasinda ise
Kaplankaya formasyonu ile gegislidir. Karaisali Kirectasi, lizerine gelen Giiveng
formasyonu ile olan dokanagi da genellikle gegislidir. Karaisah batisinda ise iki birimin
dokanag: faylidir. Birimin kalinligi degisken olup, 0-500 m arasindadur.

Karaisali kirectasi; agik gri, kirli beyaz, gri-bej, pembe renkli, tabanda c¢trt
yumrulari igerip, bol algea, mercan, bentonik foraminifera, gastropoda ve lamellibrang
ile ekinid fosilleri kapsamaktadir. Cogu som, yer yer orta-kalin katmanli olan birim,
bolgede gogunlukla dik sevler olugturmaktadir [3]. Lagap [3] ince kesitler lizerinde
yaptigi incelemelerde birimin Alt Miyosen yasmda oldugunu kesitlerde yer alan

fosillere gore belirlemistir.
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2.1.2. Demirkazik Kirectas:

Alt dokanag: fayli olan Demirkazik kiregtagimin lizerine paleotopografik ¢ukurlar
doldurur konumda uyumsuz olarak Gildirli formasonu ¢8kelmistir. Gildiri
formasyonunun ¢6kelmedigi topografik yiiksekliklerde ise Karaisal kirectast uyumsuz
olarak bulunmaktadir.

Demirkazik kiregtasi; tabanda koyu gri, siyah renkli som gériiniimlii, ince dokulu
kalsit damarcikly, sert, eklem!li dolomit, dolomitik kiregtast yapilighidir. Bunun {izerine
gri, agik gri, beyaz renkli, orta-kahin katmanli, ¢drt yumrulu, ¢atlak ve karikly, goriiniir
fosilsiz, yer yer ¢ok kit mikrofosili, mikritik yapilislt kiregtaglart gelmektedir. Birimin
tavaninda belirgin pembe renkli, bol catlakli, mikritik kit mikrofosil igeren bir seviye
bulunmaktadir [11]. Demnl\azﬂ\ kiregtas1 Ust Triyas-Kretase yaginda ¢okelmis oldugu
diisiintilmektedir.

Demirkazik kiregtasinin  tist diizeylerini olusturan pembe renkli, pelajik
foraminiferali, mikritik karbonatlar sakin fakat olduk¢a derin deniz ortaminda
durulmugtur. Alt diizeyler ise koyu gri-siyah renkli dolomit ve dolomitik kiregtas: ile
agtk gri renkli orta-kalin katmanh kiregtaslar mikritik yapiliglar ile s1g denizel platform
karbonatlar niteligindedir [3].

2.1.3. Gildirli Formasyonu

Bir taban konglamerasi niteliginde olan Gildirli formasyonu Yerképrii Mevkiinde
Yerkoprii ve Yellikaya formasyonlari, daha kuzeyde ise Demirkazik kirectas: fizerinde
uyumsuz olarak bulunmaktadir. Gildirli formasyonu iizerinde uyumlu olarak
kuzeydoguda Kaplankaya formasyonu, diger yerlerde ise Karaisali kiregtasi
gelmektedir. Calisma alani dahilindeki Camlitepe Sutinda &lgiilen kalinhig 120 m olan
Gildirli formasyonunun bélgedeki kalinligi 0-350 m arasindadir [3].

Gildirli formasyonu; tabanda gri, boz renkli konglomera, iiste dogru pembe-kirmiz
renkli kumtasy, silttagi-camurtas: ardalanimindan ibarettir.

2.2. Mermer Ocagimin Genel Ozellikleri ve Rezerv Durumu

Inkaya Maden ve Petrol Uriinleri San. Tic. Ltd. Sti’ne ait mermer ocagi i¢in sahayla
ilgili tiretimden 6nce proje kapsamunda yapilan etiitler sonucunda, kesilip parlama
ozellifine sahip mermer rezervinin vaxhcx saptanmugtir (Resim 1). Yapilan jeolojik
etiitlerde, saha igerisinde 650 000 m® gorlinlir rezerv oldugu tespit edilmigtir. Ocakta
mermer uxetlml esnasinda en az % 40 civarinda bir iiretim kaybi olacagindan,
378 000 m® isletilebilir gdriiniir rezerv oldugu saptanmistir.

Inkaya Madencilige ait mermer ocaginda, mermer iiretim yontemi olarak klasik agtk
isletme metodu uygulanmaktadir (Resim 2). Ocaktaki ¢atlak, eklem ve siireksizliklerin
durumu blok alinmasina engel bir durum yaratmamaktadir (Sekil 3). Uretim telle kesme
yontemi uygulanarak yapilmaktadir. inkaya Madencilige ait mermer ocaginda tiretim
esnasinda &nemli Glglide bir hafriyat isi olugsmadigi goriilmektedir. Mermer {iretimi
sirasinda patlayict madde kullanilmamaktadir. Bu nedenle patlatmadan dolay
olusabilecek gevresel etkiler bulunmamaktadir.
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Resim 2. Inkaya Maden ve Petrol Uriinleri San. Tic. Ltd. Sti’ne ait Karakilig-Karaisalt
Yakinlarindaki Mermer Ocaginda Bir Uretim Caligmast

Alinan bloklar uygun makine ve teghizat kullanilarak islenmek {lizere kamyonlara
yiiklenmekte ve mermer isleme Unitesine gotiiriilmektedir. Fabrikada dort ayakl iki adet
mermer isleme makinesi bulunmaktadir ve bu makineler ile mermer blogunun kesilmesi
saglanmaktadir (Resim 3).

3. PETROGRAFIK KIMYASAL VE TEKNOMEKANIK OZELLIKLER
3.1. Petrografik Analiz

Inkaya madencilige ait Karakilig Koyii mermerleri {izerinde petrografik inceleme
yaparak mermerin petrografik dzelliklerini belirlemek amactyla ince kesitler alinmigtir.
Yapilan laboratuar ¢aligmalari sonucunda bu bolgeye ait mermerlerin iginde
Globotruncana sp’ye rastlanmistir. Bu da bize buraya ait mermerlerin Ust Kretase yash
oldugunu géstermektedir.

ince kesitler duvarlar halinde iri kalsit kristalleri igermektedir (Resim 4). Birim
pelojik kiregtast olarak isimiendirilebilmektedir.

Mermer numunesini Ust Kratese yasl, planktik forameniferli kalsit damarcikli
mikritik kiregtas: olarak kabul edebiliriz.

Yukaridaki agiklamalara ek olarak, yapilan petrografik inceleme sonucunda
‘% 10-20 arasinda fosile rastlanmigtir (Resim 5).
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Resim 3. inka' Mermer Fabrikasmdaki ST (Diskli Blok le Kesim
Caligmasi

Resim 4. Karakilic Koyii Kirectast Mermer Orneginin Ince Kesit Gériintimii ( K: Kalsit,
G: Globotruncana sp.)
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0,2 mm

Resim 5. Karakilic K6yii Kiregtasi Mermeri Icerisinde Gézlenen Fosiller
(G: Globotruncana sp.)

3.2. Kimyasal Analiz

Numuneler 60 mikron boyutuna ogiitiildiikten sonra ¢bziilmils ve numunedeki
Fe;03, Al,03, Si0,, CaCO3 ve MgCO3 miktarlar: belirlenmistir.

Kimyasal analiz mermeri olusturan malzemenin anlasilmasinda bilyilk 8nem
tasimaktadir. Laboratuar ¢aligmalari sonucunda Inkaya Madencilige ait Karakilic Ky
civarindaki mermer ocagina ait kimyasal analiz sonuclari Tablo 1°de verilmistir,

Tablo 1. inkaya Mermer Ocagi (Karakilig K&yii) Mermerlerinin Kimyasal Analiz

Degerleri :
Kimyasal Bilesik Miktar (%)
Fe 03 0,07
Al O3 0,01
Si0; 0,92
- CaCQOs 98,18
MgCO; 0,80

3.3. Teknomekanik Ozellikler

Bu calisma, Karakilig Koyt Kiregtasi Mermerlerinin teknomekanik 6zelliklerinin
belirlenerek TSE standartlarina uygunlugunun arastirilmasi temeline dayandigi igin
yapilacak laboratuar ¢alismalar “TS 699 Tabii Yapi Taglart Muayene ve Deney
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Metotlari’na uygun olarak yapilmistir,
veriler elde edilmigtir.

Yapilan deneyler sonucunda asagida verilen

1. Mermerlerin Fiziksel Ozellikleri {le iigili Yapilan Deneylerin Sonuglari

SuEmme Orant (%0) ..o.ovoviivviiiiiiiiiinn. 1,38
Ozgiil Agirlik/Ozgiil Kiitle .....oooevvveeeeennn. 2,608
Birim Hacim Agirlik (gl/cm ) IO 2,562
Porozite (90)...coviiiiiiiii 1,76
Doluluk Orant (%6)...oovveiiii i 98,24
2. Mermerlerin Mekanik (")zelhklerl
Basing Mukavemeti (kg/cm ) PN 512,02
Darbe Mukavemeti (kg cm/cm ) IR 10,5
Egilme Mukavemeti (kg/cm?)..............ccovvi 72,36
Siirtiinme fle Asinma Kaybi (cm/50cm?). .. 0,226
- Sodyum Siilfat Don Kayb: (%)..~ ......... — 0,81 -
Nokta Yiik Dayanimi (kg/cm Yot 6,93
Cekme Dayanimi (kg/cm ) ISR 7,15

4. SONUC VE ONERILER

Yapilan inceleme, arastirma ve deneyler sonucunda Inkaya Mermer Ocaf
(Karakilig Koyii) mermerlerinin Tiirk Standartlart Enstitiisi’niin belirledigi ve giiniimiiz
kosullarinda gegerli olarak kabul edilen degerleri sagladigt goriilmiistiir.

Karakilic Kéyii mermerlerinin yeterli uzunlukta blok verebilme 6zelligine sahip
oldugu tespit edilmistir. Bloklar igerisindeki stireksizlikler bu bloklardan levha almay:
engelleyecek kadar biiyiik ve uzunlukta degildir.

“ Karakilic K&yii mermerlerinin deneyler sonucu su emme oraninin % 1,38 oldugu
goriilmiistiir. Incelenen mermerin kiregtasi mermeri oldugu géz oniine almirsa bu
degerin iyi oldugu sdylenebilir.

Karakilig Kéyi Mermerlerl nin 6zgiil agirhiginn 2,608 g/lem® ve birim hacim
agiliginin 2,562 g/em’® oldugu yapilan laboratuar caligmalariyla belirlenmis bu degenn
TS 1910 (Kaplama Olarak Kullanilan Dogal Taglar)’a gore 6ngoriilen en az 2,55 g/em®
olmasi istendiginden alt sinira yakin fakat istenilen degerde oldugu saptanmugtir.

Karakilig K&yili Mermerleri’nin porozitesinin % 1,76 oldugu goriilmiistiir. Bu degere
bakarak malzemenin igerisindeki boslugun tretimi engellemeyecegi diistiniilmektedir.
Doluluk oranmin % 98’in iistiinde oldugu hesaplanmistir.

Karakilic Mermerleri'nin ortalama basing mukavemetinin 512,02 kg/cm oldugu
deneylerler bulunmus ve TS 2513%e gore 350 kg/cm”’den biiyitk olmasi istendiginden
malzemenin basing mukavemetinin iyi oldugu agikca goriilebilir.

Karakilic Kéyli Mermerleri’nin ortalama darbe mukavemeti 10,5 kg/cm"dn Bu
deger TS 10449°da doseme l\aplamam merdiven basamagi vb yer désemesinde
kullanilacak mermerlerde 6 kg/cm ve duvar kaplamasinda kullamlacak mermerlerde
4 kg/em®den biiyiik olmasi istenmektedir. Bu duruma bakarak malzemenin darbe
mukavemeti iyidir.

(o3}
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Karakilic Koyl Mermerleri’nin  egilme mukavemeti 72,36 kg/em® olarak
bulunmusgtur. TS 2513’e gore bu degerin 30 kg/cmz’dan bitylik olmas1 istenmektedir.

Siirtinme ile Asimma Kaybi (Bohme) deneyi sonucu olarak Inkaya Mermer Ocagy,
Karkithe Kéyii Mermerleri’nin 0,226 cm/50 cm’ oldugu bulunmustur. Bu da bize
¢alisnus oldugumuz mermerin stirtiinme ile aginma kaybinin, hakiki mermer olmarmas:
yani kiregtagi mermeri olmasi nedeniyle istenilen degerler igerisinde oldugunu
gOstermistir.

Sodyum Siilfat Don Kaybi deneyi sonucu Karakilic Kéyli Mermerleri’nin % 0,81
oldugu saptanmistir. TS 10449°da bu degerin % 1’den kiiglik olmasi istenir.

Karakilig Koyli Mermerleri’nin  ¢ekme mukavemeti 71,5 kg/em® olarak
bulunmustur.

Yapilan kimyasal analiz sonucu CaCO; oranin % 98 in {izerinde ¢tkmustir. % 95°den
fazla oldugu i¢in standartlara uymaktadir.

Petrografik inceleme igin alinan ince kesitler ile malzemede kalsit damarciklarina
rastlanmugtir. Ayrica mermerin ist kratese yasli, %10-20 fosil tasiyan mikritik kiregtas:
oldugu saptanmistir.

Bolgede yapilan arastirmalarin derinlestirilmesi sonucu bu bolgede daha bir gok
yerde isletmeye a¢ilabilecek mermer ocag: olabilecegi diistintilmektedir.
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YAZIM KURALLARI

Gonderilecek makaleler, Miihendislik Bilimleri ile ilgili baska hi¢bir yerde yayinlanmamus,
orijinal bir arastirma niteliginde olmalidir. Ceviri ve derleme makaleler kabul edilemez. Yaz
dili Tiirkee ve Ingilizce’dir. Dergi ofset teknigi ile basildigindan makaleler IBM uyumlu,
bilgisayarla Microsoft Word*97 ve yukarist plomamda vazilmus, biri orijinal, ikisi fotokopi
olmak iizere {i¢ niisha olarak gonderilmelidir.

Makalelerin incelemesi yapildiktan sonra diizeltmeler yazarlar tarafindan yapilmali, tiim sekil
ve grafikler yerlestirilmis olarak, diizeltilmis niishaya ait disket ile birlikte 15 giin icerisinde geri
gonderilmelidir. Makalenin basligr metne uygun, kisa ve acik ifadeli olmalidir. Bashk, biiyiik
harflerle ve sayfa ortalanarak yazilmalidir. Makale 1 satir aralikla yazilmalidir. Alt baghiklarla
ilk paragraf ve paragraflar arasinda 1 aralik birakilmalidir. Yazar ad ve soyadlari unvan
belirtilmeden, bagligin 1 cm altina sayfa ortalanarak yazrlmalidir. Yazar sayisi birden ¢ok ise,
hepsi alt alta yazilmalidir, Yazar adresi (Universite, Fakiilte, Bsliim, Sehir) makale bashigmnmn
altina yazilmahdir.

Makaleler cizelge, sekil ve fotograflarla en fazla 15 sayfa olmalidir. Ancak kisaltilmasi
milmkiin olmayan makalelerin yayinlanmasinda yayin kurulu yetkilidir. Sekil ve grafikler ¢ini
miirekkep ile aydinger kagidina veya beyaz kuse kagida cizilmeli, resimler parlak fotograf
kartina siyah-beyaz ve net basilmis olmalidir.

Calisma herhangi bir kurumun destegi ile yapilmis ise, bu ilk sayfanin altina * isaretini takip
edecek sekilde dipnot olarak yazilmahidir.

Bashiklar 1., 2., ve alt bashiklar 1.1., 1.2., vb. numaralandinihp, alt basliklar kiiciik harflerle,
fakat kelime bag harfleri biliyiik olarak yazilmahdir. Metindeki esitlikler (1), (2),... vb. seklinde
numaralandiriimall ve numaralar sayfanin en sagma yerlestirilmelidir. Daktiloda bulunmayan
isaretler, siyah cini miirekkep ve gsablon kullanilarak (veya elle ¢ok diizgiin bir sekilde)
yazilmalidir.

Makalenin béliimleri agagidaki siraya gbre olmalidir : Tiirkge bashk, 6zet, Ingilizce bashik ve
Ozet, metin, tegekkilr (gerekli ise) ve kaynaklar. Ozetler en az bes, en fazla on satir olmalidir.
Ozetten sonra makalenin Ingilizce bashig bityilk harflerle ve sayfa ortalanarak yazilip, bunun
altina da "Abstract" Ingilizce olarak verilmelidir. Metinde mutlaka giris ve sonug b&liimleri
bulunmalidir. Ara boliimler materyal ve metod, deneysel caligma, teorik esaslar gibi bagliklar
veya alt bashiklar seklinde dtizenlenebilir. Metin icinde kaynaklara atifta bulunmak
istenildiginde, yazar adi verilerek veya verilmeksizin kaynak numarasi parantez icinde
gbsterilmelidir. Numaralandirma metinde verilis sirasina gére yapilmalidir. Ikiden fazla yazar
sayist durumunda ilk iki yazar adi yazilip, Tlirkce kaynaklarda “ve dig.” Yabanci kaynaklarda
“et.al.” ibaresi eklenir. Kaynak makale ise, 6nce yazar ad: bas harfi, yazarin soyadi, makalenin
adi (yalniz ilk kelimenin bas harfi biiyiik), derginin adi veya varsa kisaltilmig adi, dergi cilt ve
sayisi, parantez icinde yili ve en sona da baslangic ve bitis sayfalan tire ile ayrilarak
verilmelidir. Kaynak bir kitap ise yazar adinin ilk harfi, soyadi, kitap adi (kelime harﬂerl
bilyiik), yayinevi, yayin yeri, yayin yili ve sayfa numarasi verilmelidir.

Dergiye gonderilen yazilar yayinlansin veya yaymlanmasm iade edilmez. Makaleleri yayinlama
yetkisi dergi yayin kuruluna aittir.

Yayinlanmast istenen makaleler agagidaki adrese gdnderilir:

Cukurova Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Dergi Yayin Kurulu Baskanligi
01330 Balcali-ADANA
Tel : (322) 338 63 57 ° Fax:(322) 3386126
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