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TEMPERATURE DISTRIBUTION OF MULTIPASS TIG WELDED AISI 304L
' ' STAINLESS STEELS

Ugur ESME and Melih BAYRAMOGLU
C.U, Faculty Department of Mechanical Engineering, Adana/Tirkiye

ABSTRACT : Tungsten inert gas welding (TIG) is one of the most important material-
joining processes widely used in industry. AISI type 304L stainless steel plates with 8 and
10 mm thicknesses are widely used in the fabrication of pressure vessels and other
components. These plates are mostly joined together by multipass welding methods. The
temperature distribution that occurs during multipass welding affects the material
microstructure, hardness, mechanical properties and the residual stresses that will be
present in the welded material. Very limited experimental data regarding temperature
distribution during multipass welding of plates is available in the literature. Experimental
work was carried out to find out the temperature distribution during multipass welding of
the AISI 304L stainless steel plates. The temperature distribution curves obtained during
the experiments are presenied. Average maximum femperature rise during each pass of
welding is calculated and plotted against the distance from the weld pad centre line. From
these plots, the maximum temperature rise expected in the base plate region during any
pass of welding operation can be estimated.

PASLANMAZ AISI 304L CELIK SACLARIN COK PASOLU TIG
» KAYNAGINDA ISI DAGILIMI

OZET : TIG kaynag, endistride paslanmaz ¢elik saclarin kaynaginda kullamian en
onemli kaynak cesitlerinden biridir. Paslanmaz ¢elik boru ve basinglt kap imalatinda
kullamlan paslanmaz ¢elik tiri 8 ve 10 mm kalmliginda AISI 304L dir. Bu tiir ¢eliklerin
kaynaginda genel olarak ¢ok pasolu kaynak islemi tercih edilir. Cok pasolu kaynak
isleminde, malzeme iizerinde olusan is1 dagilim malzemenin mekanik ézelliklerini ve
sertligini etkileyerek malzeme icerisinde artik gerilmelere sebep olur. Literatiirde ¢ok
pasolu kaynak alanmnda yapimis ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadr. Bu ¢aligmada, AISI
304L paslanmaz ¢eligin gok pasolu TIG kaynaginda olusan isi dagilimunt bulmak icin
deneysel ¢alismalar yapinug olup, malzemeye ait 1si dagilimlart zamana bagl olarak
grafiksel olarak gosterilmistir. Ist dagilinuv bulmada kullanilan 151l eleman ¢iftinin kaynak
hattt bolgesine olan uzakhigina gore her bir kaynak pasosu igin ortalama maksimum 1s1
yiikselmeleri hesaplanmis olup sonuglar grafiksel yontemlerle analiz edilmistir. Bu ¢alisma
ile AISI 304L paslanmaz gelik saclarin g¢ok pasolu kaynaginda kaynak ‘hatti boyunca olan
is1 tesiri altindaki bolgenin (ITAB) genigligini énceden belirlenebilmekle beraber mikro
yapida olast degisiklikler ve bozunmalar da kaynak oncesi tahmin edilebilmektedir.
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1. INTRODUCTION

Welding is one of the most important material-joining processes widely used in
industry. Plates of different thicknesses are used for the fabrication of components,
depending upon the applications. Among the plates, low carbon steel and AISI type 304L
stainless steel plates are widely used in the fabrication of pressure vessels and other
components. In most of the applications, the plates are welded using multipass welding
methods [1]. The temperature distribution that occurs during multipass welding affects the
material microstructure, hardness, mechanical properties and the residual stresses that will
be present in the material after cooling to room temperature. Very limited experimental data
regarding temperature distribution during multipass welding of plates is available in the
literature [2]. In this paper, the temperature distribution obtained experimentally during
multipass welding of plates with 8 and 10 mm thicknesses are presented.

2. EXPERIMENTAL WORK
2.1. Workpiece

The material of plates selected for the experiments is AISI type 304L stainless steel.
Typical chemical composition of the materials used in this experimental work are given in
Table 1. Two plates of size 120x150 mm (thickness of 8 and 10 mm) which would form a
single V-groove joint between them were used during the experiments to make a finished
weld pad.

Table 1. Chemical composition of the workpiece [3]
Percent Composition (%)

Material C Mn P S Si Cr Mo Ni Cu
AISI304L 0.02 152 0.02 0.017 0.53 18.09 025 849 0.11

The two plates to be welded were tacked together at both ends before commencing
welding with a uniform gap of 1.5 mm between the plates, as is the general practice in
industrial fabrication. :

2.2. Filler Metals

The thickness of the part to be welded will determine the need for filler metal. Material
thinner than the 4.2 mm can be successfully welded without filler metal additions. Filler
metal when needed, can be added manually in straight length or automatically. AWS A5.9
ER308L filler metal was used in the temperature measurement during multipass welding of
stainless steels. The chemical composition of the filler metal used in welding of 8 mm and
10 mm thickness specimens are shown in Table 2.

“Table 2. The composition of filler metal used in multipass welding [4]
Workpiece Filler C Si Mn Ni Cr Mo S P
Type
AISI 304, ER308L 0.030 040 1.80 105 20.0 030 025 0.030

1]
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2.3. Electrode

In this study, AWS A 5.12-80 EW Th-2 Thoriated Tungsten (red color coded) was used
as an electrode material. The shape and corresponding dimensions of the electrodes used in
the experiments are shown in Figure 1.

2.4 mm

6

17

o

Figure 1. Electrode shape and dimenisons used in the experiments

2.4. Mechanical Welding Robot

The designed mechanical welding robot, shown in Figure 2, was arranged for the linear
movement on the weld pad center line. Some modifications were made on the system to
adapt according to the TIG welding process.

Wotor Frequency
rol

Figure 2. Welding robot used in the experiments

In order to determine the velocity of the welding torch over the weld path centerline, the
frequency calibrations were adjusted from 10 Hz to 70 Hz. The calibration of the velocity
and frequency control of the welding robot was made and the related velocity-time graph of
robot is shown in Figure 3 and Figure 4 respectively.
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Velocity (mm/s)

0 2‘0 4‘0 6‘() 80
Frequency (Hz)
Figure 3. Calibrated torch velocity-frequency control

Velocity (mm/s})

0 g T T ¥ T T
20 40 60 80 100 120 140

Time (s)

Figure 4. Calibrated torch velocity-frequency control

2.5. Measurement of Temperature Distribution

K type thermocouples (T/C) were used to measure the temperature distribution during
multipass welding of AISI 304L stainless steels. These thermocouples withstand high
temperatures about more than 1600 °C. Arrangement employed in the measurement is
shown in Figure 5.
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Extension

; K type £ Cable, Cu Computer
“ Themmacouple

[ i H | ——
Measuring & B -
Junction 3 T
. Data Logger
Aluminum Foil ﬁ
lce ) Sofiware
+ Reference Jundlion
Water lce bath

Figure 5. Temperature measurement arrangement used in the experiments

Measuring junction (MJ) was placed into a measuring point to sense the temperature at
that point. There are some desired properties from a measuring junction such as good
electrical contact, low electrical resistance, and high mechanical strength. Welding,
soldering, brazing, or twisting is some manufacturing processes for MJ. In this study,
twisting method was used.

The other end of the thermocouple is replaced into a small oil-filled tube, which is
placed into ice-water mixture to supply 0 °C reference junction (RJ). Copper wires were
used to connect to measurement instrument.

The electromotor-force (emf) produced by the thermocouples is in the level of mV and
measured by a data logger. The data stored in the computer in the form of mV was later
converted to degree Celsius using the calibration curve shown in Figure 6, and FORTRAN
program was written. ‘

Various reading on the system was performed using a P.A. Hilton Muitichannel Data
logger. The measured parameters are outputs of the thermocouples and voltage and current
transducers. The data logger’s interface is a multi channel analog and digital unit with both
input and output capability. Command and data are transfer via 8 wires RS 232 serial link
using ASCII character string sent and receive by a controlling computer as shown in Figure
7.
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Temperature °C

2.0

0.0 0.5 1.0 1.5
emf (mV)
Figure 6. Calibration curve for K type T/C used in the experiments

Figure 7. Data logger system used in the experiments

The thermocouples were fixed to the workpiece by using eight special screws which
was arranged not to damage thermocouple during the measurement. Mounting condition of
the thermocouples were mounted to the workpieces as shown in Figure 8.
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o

[ N |

|
N | ey
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j
|
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Figure 8. Thermocouple mounting position for temperature distribution

2.6. Location of Thermocouples on the Workpieces

Two plates of size 150x120 (thickness of 8 and 10 mm) which would form a single V-
groove (60°) joint between them were used during the experiment to make a finished weld
pad. The two plates to be welded were tightened on the welding table with a clamping
device to prevent any lack of rigidity under the welding torch which is connected to the
welding robot.

Thermocouples were fixed in the middle region of the plate, at mid plane level.
Temperatures were measured at different distances from the weld pad cenire line on both
the left and right side plates of the weld pad. The dimensional details of plates used in the
experiments and the positions where thermocouples were fixed are shown in Figure 9.

The TIG welding parameters used in this study are listed in Table 3. The selection of
welding parameters were made on the basis of the workpiece material to.be welded and
thickness.

99.99% pure argon gas was used as a shielding gas in the experiments with the given
flow rate in Table below. A time gap of 2 min was waited between the each passes. This
duration was utilized to ensure that the thermocouple connections to the workpieces were
not disturbed during the welding.
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Figure 9. Workpieces used for the temperature distribution experiments

Table 3. Welding parameters during multipass welding

Material | Thickness | Current l;"l]l.ectrode Gas pass | Velding Mll(;roprocessor
(AISI) (mm) (A) iameter | flow number speed requency

(mm) _| (Vmin) (mm/s) (Hz)

1 1.785 25

2 1.612 23

’ 160 12 3 1.538 22

4 1.351 19

3 1 1.923 27

04t 24 2 1.785 25

3 1.612 23

10 180 15 2

4 1.538 22

5 1.351 19

6 1.190 17
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3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The temperature distribution obtained on the left and right side plates during welding of
8 mm and 10 mm AISI 304L thick stainless steel plates are shown in Figure 10, Figure 11,
Figure 12 and Figure 13 respectively.

600 ~ TC/4

500 A by

&
S

Temperature f )
j o] )
o ]
=) o
13 1.

ke

o

=
i

Lo )

0 200 400 600 300 1000 1200 1400
Time (s)
Figure 10. Temperature distribution on the left side plate of 304L 8 mm

600
300
400 -
300 A

200 -

Temperature ('C)

100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time (5)
Figure 11. Temperature distribution on the right side plate of 304L 8 mm
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Figure 12. Temperature distribution on the left side plate of 304L 10 mm
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Figure 13. Temperature distribution on the right side plate of 304L 10 mm
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During each pass of the weld, the temperature at the measuring point increases, reaches
a maximum value then decreases. The point that is nearest to the weld pad center line
reaches the highest maximum temperature.

In multipass welding, weld passes are laid along different weld lines, parallel to the
weld pad center line, in the V-groove joint between the plates. However, in some cases (in
industry), the weld pass may be laid closer to the left or right side, to fill V-groove with a
filler material. For example, pass no 2 and 3 in 304L 8 mm (left side), Figure 9, because of
the maximum temperature indicated by the thermocouples located on the left side plated
were lower than the temperature measured on the opposite plates for the same pass.

The average maximum temperature rise is the average of maximum and minimum
temperature differences for the same pass and same thermocouple locations of left and right
side plates. As shown in Figures 14 and 15, the average value of maximum temperatures
indicated by the thermocouples, for the same pass, located at the same distance from the
weld centre line (left or right side of the plate) gave the representative values of the
maximum temperatures obtained.

500
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E 400
& @ PASS 2
£ g 300 APASS 3
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% w200 1
=
B 100
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Figure 14. Average maximum temperature rise at different points for 304L 8 mm
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Figure 15. Average maximum temperature rise at different points for 304L 10 mm

From these curves, it may be seen that the average maximum temperature rise
uniformly varies with the distance from the weld pad centerline.

4. CONCLUSIONS
Experimental temperature distribution data have been established in AISI 304L

stainless steel plates with 8 and 10 mm thicknesses, for practical multipass welds. Using
this data, the maximum temperatures that will be attained at different points in the base
plates can be estimated, during different passes of weld. Knowing of average maximum
temperature rises may be useful in the estimation of maximum temperatures attained by
different regions of the base plate during multipass welding. Likely changes in the
microstructure and consequent degradation in mechanical properties can also be estimated
from this information. The following conclusions can be derived from the experimental
results.

1. During each pass of the TIG welded thick steel sheet, the temperature at the measuring
point increased, reached a maximum value (peak temperature) and then decreased. The
point nearest to the weld pad centerline reached the highest maximum temperature.

2. Atime gap of 2 min was given between two passes in the experimental work. It can be

seen from the experimental results (for instance in Figure 11) that during the cooling

phase of any pass, the cooling rate is steep during the initial stage but not as steep in
later stages. This time gap of 2 min given in the experimental work is a representative
value of the time duration between passes in practical welds.

The average value of maximum temperatures indicated by the thermocouples, for a

particular pass, located at the same distance from the weld centre line (on the left or

LD
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right side plate) will give representative values of maximum temperatures at the
referred distance during that pass.

The distances indicated in the temperature distribution plots (Figures 10-13) are as
measured from the weld pad centre line. However, it can be noted that since the
temperatures were measured at a mid-plane level, the distances between the weld fusion
point and the points of measurement will be less than these values.

The difference between the values highest and lowest values of temperature (As-as) for
the same thermocouple will give the maximum temperature rise attained at the point of

measurement during that pass. Likewise, the maximum temperature rise (4, —a,)

attained by a measurement point located at the same distance from the weld pad centre
line, on the other plate of the weld pad, can be obtained from the experimental results
by applying the same procedure.

The average value of these two maximum temperature rises will give the “average
maximum temperature rise” at the referred measurement point (average of (Bs-b,) and

(B, — b,) and so on).
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ABSTRACT : Liquid nitriding process produces a nitrided case on the surface of
the materials. This nitrided case consisis of two layers; a compound layer (white layer)
in the outer and diffusion layer near to base metal. In this study the thickness of white
layer formation in liquid nitriding process of gears manmufactured firom AISI 1030 and
4140 is investigated. The effect of process parameters on white layer formation is assed.
The experimental studies showed that, the composition of the bath and material and
nitriding time identify the obtainable white layer thickness.

AISI 1030 VE 4140 CELIKLERIN SIVI NITRASYONUNDA BEYAZ TABAKA
OLUSUMUNUN ARASTIRILMASI

OZET : S nitrasyon prosesi malzemelerin yiizeyinde azotga zengin bir tabaka
olusturur. Bu tabaka, ana metale yakin diffiizyon tabakas: ve onun diginda bir bilesik
tabaka (beyaz tabaka) olmak iizere iki tabakadan ibarettir. Bu ¢alismada, AISI 1030 ve
4140 kalite ¢elikten imal edilmig diglilerin, sivi nitrasyonunda olusan beyaz tabakanin
kalmligr arastirilmugtir. Beyaz tabaka olusumuna proses parametrelerinin  etkisi
belirlenmistir. Deneysel arastirmalar gostermigti ki, beyaz tabaka kalinligin,
banyonun kompozisyonu, malzemenin tiirii ve nitrasyon siiresi etkilemektedir.
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1. INTRODUCTION

Liquid nitriding (nitriding in a molten salt bath) has been applied in order to form
tough internal structure and hard surface structure having wear resistivity, galling
resistivity and corrosion resistivity of iron and steel materials (1). These properties are
important for machine elements such as gears, pins, shafts valves, cutting tools, die
materials and pump parts (2). Liquid nitriding process is done at lower temperature
ranges when compared with its alternative case hardening process, so the risk of the
distortion of the treated parts is much lower in the liquid nitriding process (1,3). Liquid
nitriding is particularly suitable for carbon steels, low alloy steels, stainless steels, heat
resistant steels, tool steels, die steels, gray cast iron, alloyed cast iron, ductile cast iron
etc (4). In liquid nitriding process parts are immersed in a pot made of titanium in an
electric furnace and processed properly in the temperature range from 560 to 580 °C for
different time span depending on the kind of material and the shape of the parts, while
air is being charged into a special alkali cyanide-cyanate bath (4,5). The introduction of
air provides agitation and stimulates chemical activity. Typical commercial bath for
liquid nitriding is composed of a mixture of sodium and potassium salts. The sodium
salts, which comprise 60 to 70 % (by weight) of the total mixture, consist of 96.5 %
NaCN, 2.5 % Na,CO3 and 0.5% NaCNO. The potassium salts 30 to 40% (by weight) of
the mixture consist of 96 % KCN, 0.6%K,C0s3, 0.75% KCNO and 0.5%KCI. Another
liquid bath composition is calculated as KCN which is preferably maintained at about
50 to 60 % of the total bath content and potasium cyanate at 32 to 38 %. The remainder
of the bath is potassium carbonate (5). During nitriding process as a result of chemical
reactions of bath mixtures, the cyanide content of the bath decreases and cyanate and
carbonate contents increases (6). This process produces nitrogen—diffused case on the
materials. Nitrided surface consists of two layers; a compound layer in the outer and
diffusion layer near to base metal. The compound layers called white layers because
they appear white on polished etched surfaces. The compound layer improves the wear
resistance and corrosion resistance of treated parts. In the other hand the diffusion layer
increases the fatigue strength. The compound layer includes Fe;.3N and o-Fe; and the
diffusion layer contains solid solution (N dissolved in o -Fe) and precipitates of
needle-like FesN. In nitrided layer Fe;sN and FesN intermetallics as well as nitrides
with alloying elements are formed (7,8).

In this study white layer formation in case hardening operation with liquid nitriding
of gears manufactured from AISI 1030 and 4140 steels was investigated taking into
consideration the nitriding time bath composition and the kind of the material as process
variables. Molten cyanide—cyanate salt bath at 580 °C is used as case nitriding medium.
During nitriding process, air (300 litre/hour) is pumped through the molten bath. The
gears are case hardened to improve their resistance to surface indention, fatigue and
wear. Through hardening of the gears are not desirable since a hard part lacks the
necessary toughness and a small surface crack can propagate rapidly through the part
and can cause total failure. Case hardening is a localised heat treatment and case
hardened parts have a hardness gradient. Typically the maximum hardness value is at
the surface and decreases below the surface, with the rate of decrease depending on the
composition of the metal and process variables.
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2. EXPERIMENTAL STUDIES

In this study white layer formation in liquid nitriding process of gears manufactured
from commercially available AISI 1030 and 4140 steels was investigated taking into
consideration the nitriding time, bath composition and the kind of material as process
variables. Before nitriding process the samples were heat treated at 880 °C for lhour
and cooled in air. The samples than were austenized at 850 °C, for 1 hour and oil
quenched and then tempered to obtain a tough internal structure for the studied
materials. The gears were machined to final dimensions before nitriding process.
Chemical composition of AISI 1030 and 4140 are given in Table 1. The mean surface
hardness of the gears was measured as 222 HV and 327 HV for AISI 1030 and 4140
material respectively before nitriding process. After nitriding process the hardness of
the surface of the materials was measured as 345 HV and 613 HV for AISI 1030 and
4140 respectively. The schematic illustration of the nitriding system is given in Figure
1.

Table 1. Chemical composition of studied gear material (%)

Material C Mn Si P S Cr Mo

AISI
1030 0.25-0.34 1 0.60-0.90 | 0.10-0.30 | max 0.04 | max 0.05 - -

AISI  ]0.35-0.44|0.60-0.90 | 0.15-0.35 | max 0.04 | max 0.04 | 0.80-1.10 | 0.15-0.25
4140

E

1 3 4 M S 8
1. Preheat fumace with forced air 9.  Air flow meter
2. 10. IManometer
3. Hitriding furnace 11. Aeration pipe
4. Cooling bath, heatable 12. Holst
5. Cold water quench tank 13. Fume extractors
6. Hot water rinse tank hestable 14, Runmray
7. Dewatering fluid 13, Losading and unloading station
8. Compressor

Figure 1. Schematic illustration of liquid nitriding system applied to gear specimens
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The gears were cleaned and preheated to 350 °C. Preheating process dries the gears
and prevents temperature fluctuation during nitriding stage. After preheating the
specimens were transferred to liquid nitriding pot with a temperature of 580 °C and
subsequently nitrided specimens were cooled using a cooling bath with a temperature of
330-400 °C. The nitrided gears were then quenched in cold water tank. After this stage
the parts were quenched into hot water (80 °C) rinse tank. The size of the pot, which
was used for liquid nitriding process, was 80 cm in diameter and 100 cm in length. The
amount of the salt in the bath was 650 kg. Air circulated through the molten bath with a
flow rate of 300 litre/hour. Time-temperature diagram of the liquid nitriding process of
the experiments is given in Figure 2.

580 °C (2)

1. Preheating
2. Nitriding
3. Cooling

330-400 °C (3)

Treating temperature

Time

Figure 2. Time - temperature diagram of the liquid nitriding process

The composition of the bath was changed in order to investigate the effect of
proportion of KCNO and KCN on formation of white layer (compound layer).
Preheated gears were transferred into the nitriding furnace (see Figure 1) and hold in the
furnace for different time ranges to understand the effect of liquid nitriding time on the
white layer formation. The white layer thickness obtained with different process
variables are listed in Table 2.
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Table 2. The white layer thickness obtained with different process variables

Nitriding | White Layer (t\l);/izgsel:s};e/l KCNO /
%KCNO | %KCN | Material Time Thickness (Nitriding Time) KCN
(Hour) (um) (um /Hour)

59.7 25 AIST - 1.5 7 4.66 2.388
4140

59.7 25 AlSI 2.5 12 4.8 2.388
4140

59.7 25 AISI 3.5 13 4.8 2.388
4140

57.3 39.5 AISI 5 11 2.2 1.450
4140 .

55.8 27.5 AlSI 4 13 3.25 2.029
4140

51.5 23.2 AISI 1 6 6 2219
4140

51.5 23.2 AISI 2 10 5 2.219
4140

51.5 232 AISI 3 12 4 2.219
4140

48 35 AISI 2 - 6 3 1.371
4140

48 35 AISIT 3 9 3 1.371
4140

48 35 AISI 3.5 9.5 3 1.371
4140

57.3 39.5 AISI 5 13 2.6 1.450
1030 '

55.8 27.5 AISI 4 20 5 2.029
1030

51.5 23.2 AISI 1 7 7 2.219
1030

51.5 23.2 AlSI 2 14 7 2.219
1030

51.5 23.2 AlSI 3 18 6 2.219
1030

3. RESULTS AND DISCUSSION
The experimental data showed that, increase in %KCN decreased the thickness of
white layer as seen in Figure 3. Increase in the KCNO/KCN, increased the thickness of
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white layer as seen in Figure 4. Increase in the KCN in the ratio of 16 % resulted in
decrease in the thickness of layer in the ratio of 56% for AIS1 4140 as seen in Figure 3.

45

40 4
35
30 -
25 4
20 4
o 15 A
10 4
5 4
0

KCN %

o b»

® AlS! 4140
AAISI 1030

A

0

1

T

2 3 4

T

5

6 7

White layer thickness / liquid nitriding time (um / hour)

Figure 3. Relation between nitriding time span, KCN% and white layer thickness

formation

Increase in the same amount of %KCN for AISI 1030 resulted in reduction in the
thickness of layer in the ratio of 61%. The experiments showed that, the thickness of
white layer closes to 0, when the ratio of KCNO/KCN closes to 1 as seen in Figure 4.
Increase in the KCNO/KCN ratio resulted in increase in the thickness of white layer for
both of the studied materials. Figure 4 shows that, there is a saturation limit in white
layer thickness formation for KCNO/KCN ratio.

2,56
® A
2 ] A
g 151 ® A
3
=z
g 19
0.5 1 @ AISI 4140
AAIS| 1030
0 T T T v T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

White layer thickness / Nitriding time (pm/hour)

Figure 4. Relation between KCNO/KCN and white layer thickness formation

Saturation limit was obtained in KCNO/KCN ratio of 2.029 — 2.219 for AISI 1030
and AISI 4140 respectively. The effect of nitriding time on white layer thickness is

20
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given in Figure 5, for the same liquid nitriding conditions. For both of the material the
thickness of the layer increased when the time span of nitriding increased.

14 2
= @ 35% KCH ard 48% KCHO
E E®
2 124 |0232% KCHand 51,5% KCNO A Q A E :Z ¢
ﬁ ™ AUSUKCH and 58,7 JKCHD o ﬁ " o
13 En
g e S
£ A N
T 8 B 8
g e ® £, ®
&4 g
@ z
£ e z e ©23,2% KCN and 51,5%KCNO
L]
0+ 53 3 i5 7 75 ] 35
] 05 1 15 2 25 3 35 4
Time {hour}
Time (hour}
(a) )

Figure 5. The effect of nitriding time on the thickness of white layer for
a) AISI 4140 at different nitriding bath composition,
b) AISI 1030 at same nitriding bath composition

The thickness formation for both of the material under same treatment conditions is
compared in Figure 6. The obtained white layer thickness in AISI 1030 was greater than
AISI 4140 for the same experimental conditions as seen in Figure 6. This situation can
be explained with diffusion of nitrogen to the studied materials. The depth of the
nitrogen diffusion decreases appreciably with increasing carbon content and alloying
elements such as chromium. This result is in accordance with the related studies in the
literature (8,5,6).

20
18 A [1AISE 4140
16 - mAISI 1030

12

White layer thickness (um)
a

S N A O e
: : X :

1 2 3
Time (hour)

Figure 6. Comparison of white layer thickness formation in AISI 1030 and AIST 4140
materials
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4. CONCLUSION

The composition of the bath is important in liquid nitriding process. Increase in the
KCN ratio in liquid nitriding bath, decreases the thickness of white layer formation.
Increase in the KCN in the ratio of 16.3 % results in decrease in the thickness of layer in
the ratio of about 60% for AISI 1030 and 4140. Thickness of the layer increases in the
cases KCNO/KCN ratio increases. The thickness of white layer closes to 0, when the
ratio of KCNO/KCN closes to | as seen in Figure 5. Thickest white layer formation can
be obtained in KCNO/KCN ratio of 2.029 for AISI 1030 and 2.219 for AISI 4140
material. The chemical composition of materials affects the thickness of white layer
formation. Increase in the carbon content and alloying element such as chromium
decreases the thickness of white layer. White layer thickness formation is greater for
AISI 1030 than AISI 4140. The thickness of the nitrided layer increases rapidly with
increasing time, for up to 3 h for studied AISI1 1030 and 4140.
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EFFECT OF WELDING PROCESS ON MICROSTRUCTURE OF
STAINLESS STEELS

Ugur ESME
C.U., Department of Mechanical Engineering, Adana/Tiirkiye

ABSTRACT : The stainless properties of stainless steels are primarily due to the
presence of chromium (Cr) in quantities greater than roughly 12 weight percent. This
level of chromium is the minimum level of chromium to ensure a continuous stable layer
of protective chromium-rich oxide forms on the surface. The ability to form chromium
oxide in the weld region must be maintained to ensure stainless properties of the weld
region after welding. In this study the effect welding process on the microstructural
properties of the stainless steels were established.

PASLANMAZ CELIKLERDE KAYNAK ISLEMININ MiKROYAPIYA
- ETKILERI

OZET : Paslanmasz celikler; icerisinde en az agirlikca % 12 oramnda krom (Cr)
iceren demir esash alasimlar olarak tammlanrlar. Olmast gereken bu minimum krom
seviyesi malzeme yiizeyinde kromca zengin koruyucu oksit tabakasmn olugumunu
saglar. Kaynak sonrast malzemenin paslanmazlik ozelliginin siirdiiriilebilmesi bu krom
oksit tabakasinin korunmasmma baghdir. Bu ¢alismada kaynak isleminin paslanmaz
celigin mikroyapist tizerindeki etkileri agiklanmigtir,
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1. INTRODUCTION

The stainless properties of stainless steels are primarily due to the presence of
chromium in quantities greater than roughly 12 weight percent. This level of chromium
is the minimum level of chromium to ensure a continuous stable layer of protective
chromium-rich oxide forms on the surface. The ability to form chromium oxide in the
weld region must be maintained to ensure stainless properties of the weld region after
welding. In commercial practice, however, some stainless steels are sold containing as
little as 9 weight percent chromium and will rust at ambient temperatures.

Stainless steels are generally classified by their microstructure and are identified as
ferritic, martensitic, austenitic, or duplex (austenitic and ferritic). The microstructure
significantly affects the weld properties and the choice of welding procedure used for
these stainless steel alloys. In addition, a number of precipitation-hardenable (PH)
stainless steels exist. Precipitation-hardenable stainless steels have martensitic or
austenitic microstructures.

Iron, carbon, chromium and nickel are the primary elements found in stainless steels
and significantly affect microstructure and welding. Other alloying elements are added
to control microstructure or enhance material properties. These other alloys affect
welding properties by changing the chromium or nickel equivalents and thereby
changing the microstructure of the weld metal. Generally, 200 and 300 series alloys are
mostly austenitic and 400 series alloys are ferritic or martensitic, but exceptions exist
(1-3).

Stainless steels are subject to several forms of localized corrosive attack. The
prevention of localized corrosive attack is one of the concerns when selecting base
metal, filler metal and welding procedures when fabricating components from stainless
steels.

Stainless steels are subject to weld metal and heat affected zone cracking, the
formation of embrittling second phases and concerns about ductile to brittle fracture
transition. The prevention of cracking or the formation of embrittling microstructures is
another major concern when welding or fabricating stainless steels.

It is important to understand the microstructure and behavior of the stainless steels
to be welded. The next section explains the general properties and weldability of the
stainless steels for the welding applications.

2. WELDING AUSTENITIC STAINLESS STEELS

Ideally, austenitic stainless steels exhibit a single-phase, the face-centered cubic
(FCC) structure, that is maintained over a wide range of temperatures. This structure
results from a balance of alloying additions, primarily nickel, that stabilize the austenite
phase from elevated to cryogenic temperatures. Because these alloys are predominantly
single phase, they can only be strengthened by solid-solution alloying or by work
hardening. Precipitation-strengthened austenitic stainless steels will be discussed
separately below.

The austenitic stainless steels were developed for use in both mild and severe
corrosive conditions. Austenitic stainless steels are used at temperatures that range
from cryogenic temperatures, where they exhibit high toughness, to elevated
temperatures, where they exhibit good oxidation resistance. Because the austenitic
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materials are nonmagnetic, they are sometimes used in applications where magnetic
materials are not acceptable.

The most common types of austenitic stainless steels are the 200 and 300 series.
Within these two grades, the alloying additions vary significantly. Furthermore,
alloying additions and specific alloy composition can have a major effect on weldability
and the as-welded microstructure. The 300 series of alloys typically contain from 8 to
20 weight percent Ni and from 16 to 25 weight percent Cr (4-6).

A major concern, when welding the austenitic stainless steels, is the susceptibility to
solidification and liquation cracking. Cracks can occur in various regions of the weld
with different orientations, such as centerline cracks, transverse cracks, and microcracks
in the underlying weld metal or adjacent heat-affected zone (HAZ). These cracks are
primarily due, to low-melting liquid phases, which allow boundaries to separate under
the thermal and shrinkage stresses during weld solidification and cooling.

Even with the serious cracking concerns, the austenitic stainless steels are generally
considered the most weldable of the stainless steels. Because of their physical
properties, the welding behavior of austenitic stainless steels is different than the
ferritic, martensitic, and duplex stainless steels. For example, the thermal conductivity
of austenitic alloys is roughly half that of ferritic alloys. Therefore, the weld heat input
that is required to achieve the same penetration is reduced. In contrast, the coefficient
of thermal expansion of austenite is 30 to 40 percent greater than that of ferrite, which
can result in increases in both distortion and residual stresses, due to welding. The
molten weld pool of the austenitic stainless steels is commonly more viscous, or
sluggish, than ferritic and martensitic alloys. This slows down the metal flow and
wettability of welds in austenitic alloys, which may: promote lack-of-fusion defects.

3. WELDING FERRITIC STAINLESS STEELS

Ferritic stainless steels comprise approximately half of the 400 series stainless
steels. These steels contain from 10.5 to 30 weight percent chromium along with other
alloying elements, particularly molybdenum. Ferritic stainless steels are noted for their
stress-corrosion cracking (SCC) resistance and good resistance to pitting and crevice
corrosion in chloride environments, but have poor toughness, especially in the welded
condition.

Ideally, ferritic stainless steels have the body-centered cubic (bce) crystal structure
known as ferrite at all temperatures below their melting temperatures. Many of these
alloys are subject to the precipitation of undesirable intermetallic phases when exposed
to certain temperature ranges. The higher-chromium alloys can be embrittled by
precipitation of the tetragonal sigma phase, which is based on the compound FeCr.

Molybdenum promotes formation of the complex cubic chi phase, which has a
nominal composition of Fe36Cr12Mol10.Embrittlement increases with increasing
chromium plus molybdenum contents. It is generally agreed that the severe
embrittlement which occurs upon long-term exposure is due to the decomposition of the
iron-chromium ferrite phase into a mixture of iron-rich alpha and chromium-rich alpha-
prime phases. This embrittlement is often called "alpha-prime embrittlement."
Additional reactions such as chromium carbide and nitride precipitation may play a
significant role in the more rapid, early stage 474 °C embrittlement (6-8).
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The ferritic stainless steels have higher yield strengths and lower ductilities than
austenitic stainless steels. Like carbon steels, and unlike austenitic stainless steels, the
ferritic stainless alloys exhibit a transition from ductile-to-brittle behavior as the
temperature is reduced, especially in notched impact tests. The ductile-to-brittle
transition temperature (DBTT) for the ultrahigh-purity ferritic stainless steels is lower
than that for standard ferritic stainless steels. It is typically below room temperature or
the ultrahigh-purity ferritic stainless steels. Nickel additions lower the DBTT and there
by slightly increase the thicknesses associated with high toughness. Nevertheless, with
or without nickel, the ferritic stainless steels would need engineering review for
anything other than thin walled applications as they are prone to brittle failure.

4, WELDING MARTENSITIC STAINLESS STEELS

Martensitic stainless steels are considered to be the most difficult of the stainless
steel alloys to weld. Higher carbon contents will produce greater hardness and,
therefore, an increased susceptibility to cracking.

In addition to the problems that result from localized stresses associated with the
volume change upon martensitic transformation, the risk of cracking will increase when
hydrogen from various sources is present in the weld metal. A complete and
appropriate welding procedure is valuable to prevent cracking and produce a sound
weld (2).

Martensitic stainless steels are essentially alloys of chromium and carbon that
possess a body-centered cubic (BCC) or body-centered tetragonal (BCT) crystal
structure (martensitic) in the hardened condition. They are ferromagnetic and
hardenable by heat treatments. Their general resistancé to corrosion is adequate for
some corrosive environments, but not as good as other stainless steels.

The chromium content of these materials generally ranges from 11.5 to 18 weight
percent, and their carbon content can be as high as 1.2 weight percent. The chromium
and carbon contents are balanced to ensure a martensitic structure after hardening.
Martensitic stainless steels are chosen for their good tensile strength, creep, and fatigue
strength properties, in combination with moderate corrosion resistance and heat
resistance (9,10).

The most commonly used alloy within this stainless steel family is type 410, which
contains about 12 weight percent chromium and 0.1 weight percent carbon to provide
strength. Molybdenum can be added to improve mechanical properties or corrosion
resistance. Nickel can be added for the same reasons. When higher chromium levels
are used to improve corrosion resistance, nickel also serves to maintain the desired
microstructure and to prevent excessive free ferrite. The limitations on the alloy content
required to maintain the desired fully martensitic structure restrict the obtainable
corrosion resistance to moderate levels.

5. WELDING DUPLEX STAINLESS STEELS

Duplex stainless steels are two phase alloys based on the iron-chromium-nickel
system. Duplex stainless steels usually comprise approximately equal proportions of
the body-centered cubic (bec) ferrite and face-centered cubic (FCC) austenite phases in
their microstructure and generally have a low carbon content as well as, additions of
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molybdenum, nitrogen, tungsten, and copper. Typical chromium contents are 20 to 30
weight percent and nickel contents are 5 to 10 weight percent. The specific advantages
offered by duplex stainless steels over conventional 300 series stainless steels are
strength, chloride stress-corrosion cracking resistance, and pitting corrosion resistance
(3,11,12).

Duplex stainless steels are used in the intermediate temperature ranges from ambient
to several hundred degrees Celcius (depending on environment), where resistance to
acids and aqueous chlorides is required. The weldability and welding characteristics of
duplex stainless steels are better than those of ferritic stainless steels, but generally not
as good as austenftic materials.

A proper welding procedure is needed to obtain sound welds. Duplex stainless steel
weldability is generally good, although it is not as forgiving as austenitic stainless
steels. Control of heat input is important. Solidification cracking and hydrogen
cracking are concerns when welding duplex stainless steels, but not as significant for
some other stainless steel alloys. -

Current commercial grades of duplex stainless steels contain between 22 and 26
weight percent chromium, 4 to 7 weight percent nickel, up to 4.5 weight percent
molybdenum, as well as some copper, tungsten, and nitrogen. Modifications to the
alloy compositions have been made to improve corrosion resistance, workability, and
weldability. In particular, nitrogen additions have been effective in improving pitting
corrosion resistance and weldability.

The properties of duplex stainless steels can be appreciably affected by welding.
Due to the importance of maintaining a balanced microstructure and avoiding the
formation of undesirable metallurgical phases, the welding procedures must be properly
specified and controlled. If the welding procedure is improper and disrupts the
appropriate microstructure, the loss of material properties can be severe.

Because the steels derive properties from both austenitic and ferritic portions of the
structure, many of the single-phase base material characteristics are also evident in
duplex materials. Austenitic stainless steels have good weldability and low-temperature
toughness, whereas their chloride SCC resistance and strength are comparatively poor.
Ferritic stainless steels have good resistance to chloride SCC but have poor toughness,
especially in the welded condition. A duplex microstructure with high ferrite content
can therefore have poor low-temperature notch toughness, whereas a structure with high
austenite content can possess low strength and reduced resistance to chloride SCC.

The high alloy content of duplex stainless steels also makes them susceptible to
the formation of intermetallic phases from extended exposure to high temperatures.
Significant intermetallic precipitation may lead to a loss of corrosion resistance and
sometimes to a loss of toughness (4).

Duplex stainless steels have roughly equal proportions of austenite and ferrite, with
ferrite being the matrix. The duplex stainless steels alloying additions are either
austenite or ferrite formers. This is occurs by extending the temperature range over
which the phase is stable. Among the major alloying elements in duplex stainless steels
chromium and molybdenum are ferrite formers, whereas nickel, carbon, nitrogen, and
copper are austenite formers.
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Composition also plays a major role in the corrosion resistance of duplex stainless
steels. Pitting corrosion resistance is easily affected. To determine the extent of pitting
corrosion resistance offered by the material, a pitting resistance equivalent is commonly
used.

6. WELDING PRECIPITATION-HARDENABLE STAINLESS STEELS

Precipitation-hardening (PH) stainless steels are iron-chromium-nickel alloys. They
generally have better corrosion resistance than martensitic stainless steels. The high
tensile strengths of the PH stainless steels is due to precipitation hardening of a
martensitic or austenitic matrix. Copper, aluminum, titanium, niobium (columbium),
and molybdenum are the primary elements added to these stainless steels to promote
precipitation hardening.

Precipitation-hardening stainless steels are commonly categorized into three types
martensitic, semiaustenitic, and austenitic based on their martensite start and finish (M
and My) temperatures and the resulting microstructures (13-15). The issues involved in
welding PH steels are different for each group.

[t is important to understand the microstructure of the particular type of alloy being
welded. Some of the PH stainless steels solidify as primary ferrite and have relatively
good resistance to hot cracking. In other PH stainless steels, ferrite is not formed, and
it is more difficult to weld these alloys without hot cracking.

7. CONCLUSIONS

[ron, carbon, chromium and nickel are the primary elements found in stainless steels
and significantly affect microstructure and welding. Other alloying elements are added
to control microstructure or enhance material properties. These other alloys affect
welding properties by changing the chromium or nickel equivalents and thereby
changing the microstructure of the weld metal.

Major concerns, when welding the stainless steels, are the susceptibility to
solidification and liquation cracking and carbide form at grain boundaries. Cracks car
occur in various regions of the weld with different orientations.

Stainless steels are subject to several forms of localized corrosive attack. The
prevention of localized corrosive attack is one of the concerns when selecting base
metal, filler metal and welding procedures when fabricating components from stainless
steels.

Stainless steels are subject to weld metal and heat affected zone cracking, the
formation of embrittling second phases and concerns about ductile to brittle fracture
transition. The prevention of cracking or the formation of embrittling microstructures is
another major concern when welding or fabricating stainless steels.
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AKDENIZ BOLGESINDE YATAY DUZLEME GELEN GUNLUK TOPLAM
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OZET : Bu ¢alismada, Akdeniz bolgesi icin, uzun dénem o&lgtim verileri kullamlarak,
yatay diizleme gelen giinliik toplam giines 1simm siddeti bir trigonometrik fonksiyonla
ifade edilmistir. Bu fonksiyondan tiretilen degerlerin, ol¢iilen degerlere giére ortalama
mutlak, bagil ve standart hatalar: ve korelasyon katsayisi gibi istatistiksel parametreleri
hesaplanmigtwr. Olgiilen giines simm degerleri yil i¢inde ve yillara gore dalgalanma
gostermekle birlikte, gelistirilen esitligin uzun donem oélgiim degerlerini iyi bir sekilde
temsil ettigi goriilmiistiiv. Model sonucunda ortaya ¢ikan degerler, literatiirde Akdeniz
bolgesi icin verilen degerlerle karsilastrumigtr. Geligtiven bu basit modelin, giines
enerjisi uygulamalarinda, Akdeniz bélgesindeki illerde yatay diizleme gelen giinliik
toplam 1simim degeri icin rahatlikla kullamlabilecegi ve élgiim degerlerini istatistiksel
olarak da iyi bir sekilde temsil ettigi goriilmiistiir. Ayrica bu model diger bolgeler icin
de genisletilebilir.

MODELLING OF DAILY GLOBAL SOLAR RADITION ON A HORIZONTAL
SURFACE IN THE MEDITERRANEAN REGION

ABSTRACT : In this study, a simple model to estimate daily global radiation on a
horizontal surface is developed using long-term measured data for 7 locations in the
Mediterranean region. The model is based on a trigonometric function, which has only
one independent parameter, namely the day of the year. The coefficients of model were
determined by considering mean absolute error, mean relative error, root-mean-square
error, and correlation coefficient. It is seen that the model has a good agreement with
the long-term measured data. The model is also compared with the data available in
literature. It is expected that the model developed for daily global solar radiation will
be useful to the designers of energy related systems as well as those who need to have
Jairly good estimates of yearly variation of global solar radiation for Mediterranean
region. The model can be also implemented to the other region.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklari igcinde en ¢ok kullanabilme potansiyeli olan giines
enerjisidir. Giines enerjisi potansiyelinin belirlenmesi, glines enerjisi uygulamalart ve
sistemleri i¢in saglikh, glivenilir ve kolay ulasilabilir giines verilerine ihtiya¢ vardir.
Olgme aletlerinin pahali olmass, 8lgiim teknikleri ile ilgili problemler ve 8lgiimiin belirli
kuruluglar tarafindan yapilmasi, 1sium ve glineslenme stireleri gibi giines verilerine
ulagmay1 zorlagtirmaktadir.

Tiirkiye’de giines ile ilgili &lgtimler, bagta Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii (DMI), Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirligii (EIE) ve aragtirma
amagh olarak sinirli sayida bazi iiniversiteler tarafindan yapilmaktadir. Literatiirde
verilen giineg 1ginumu degerleri ile ilgili bazi sorunlar bulunmaktadir. Bunlar, kullanilan
veri setinin belli olmamasi, eski yillara ait olmasi ve bazi yerler igin bu degerlerin
olmamasidir. Dolayisiyla, giines enerjisi ile ilgili saglikli, kolay temin edilebilir ve
giivenilir verilere ulasabilmenin zor oldugu sdylenebilir.

Giines enerjisi uygulamalarinda ve sistemlerinin analiz ve tasariminda giines 1s1nimi
ile ilgili modeller sikhikla kullanilmaktadir. Giines ismum tahmini igin gelistirilen
modellerin gogu giineglenme siiresi, bulutluluk, bagil nem, minimum ve maksimum
sicakliklar gibi mevcut iklim parametrelerine dayanmaktadir [1-8]. Wong ve Chow [9]
mevcut modelierle ilgili detayl bir ¢alisma yapmuislardir. Tirkiye’de farkli yerlesim
alanlar igin giines enerjisi verileri ile baglantili bagimsiz bir ¢cok ¢alisma [4-8, 10-24]
olmasina ragmen, bu ¢aligmalar heniiz tamamlanmamistir ve yeterli diizeyde degildir.
Bu ¢alismanin temel amaci, giines enerjisi potansiyeli agisindan Glineydogu Anadolu
Bolgesinden sonra ikinci olan Akdeniz Bélgesi icin, uzun dénem 6lglim verileri
kullanilarak, yatay diizleme gelen giinlitk toplam giines 1gmim siddetinin basit bir
sekilde modellenmesinin yapilmasidir.

2. YATAY DUZLEME GELEN GUNLUK TOPLAM GUNES ISINIMIN
MODELLENMES]

Giines 1sinimu ve sicaklik gibi meteorolojik parametreler ne tamamen tesadiifi ve ne
de tamamen kesin olarak belirlenebilecek yapida olduklarindan, biitiin degisimlerini
matematiksel olarak ifade etmek ¢ok zordur. Diger taraftan, bu gibi iklim verilerinin
yillik veya giinliik gibi farkli zaman dilimlerindeki degisimlerini bilmek gerekmektedir.
Bundan dolayi, giines isimimi, sicaklik ve bagil nem gibi tipik iklim degiskenlerini
tiretmek i¢in ¢esitli modeller gelistirilmigtir [25]. Gilnes enerjisi ile ilgili modeller, basit
esitliklerden karmasik modellere kadar uzanmaktadir. Zaman serileri, Fourier serileri,
olasilikli modelleme ve regresyon analizi, sentetik meteorolojik veri iretmede en gok
kullanilan teknikleridir [23-35]. Ayrica bazi arastirmacilar, glines igimmminin yil boyunca
harmonik esitliklerle iyi bir sekilde temsil edilebilecegini gostermislerdir [10,15,24,28].

iklim degiskenlerinin sentetik olarak {iretmenin en temel avantaji, matematiksel
ifadelerin bilgisayar programlarinda kolay olarak kullanilabilmesi ve bdylelikle sikic
veri girigi gibi veya veritabam dosyalari ile ugrasilmamasidir.

Bu ¢aligmada, yatay diizleme gelen giinliik toplam giines 15inim, basit trigonometrik
fonksiyona dayanan bir esitlik ile ifade edilmistir. Esitlik sadece yilin giiniine baglidir.
Yatay diizleme gelen giines 1gimimi (I), MJ/m’giin cinsinden asagidaki esitlikle tahmin
edilebilir:
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Esitlikte, m 1 Ocaktan itibaren yilin giinlerini géstermektedir. Ornegin 1 Ocak igin m=1,
31 Arahk igin ise m=365"dir. I; ve I; fonksiyon sabitleri olarak, uzun dénem 8lgiim
degerleri ve istatistiksel hesaplamalar sonucu her bir yer igin tespit edilir. Modellemenin
uygun olabilmesi icin esitlide ait bazi - istatistiksel parametrelerin kabul edilebilir
diizeyde olmasi gerekir. Bu ¢alismada kullamlan istatistiksel 6l¢iiler agagida verilmistir.

Ortalama mutlak hata (OMH):

NIy = Is
OMH = Z Bt 0,0 7))
: n
i=1
Ortalama bag! hata (OBH):
i Ipi—1Is,i
- fo.i
opg ===
n 3
Standart hata:
1/2
n 2
.zl(lh,l B 0,1)
SH =| 1= G
n—2

Burada, Ij, and Iy sirasiyla hesaplanan ve 6lgiilen giinliik giines iginim belirtmektedir. n
ise toplam veri sayisini gostermektedir.
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Koralasyon katsayisi (1):

S¢ =S,
St

r

[l

)

Esitlikte, S, standart sapmayi ve S; hesaplanan degerlerin olglim degerlerinden
sapmasin gostermektedir. S, ve S, asagidaki esitliklerden bulunabilir:

n )
Sp= XUp—1Ip)
i=1 6

n 5
Sy = ‘Z (10',1' ”]/7,1')
i=1 (N

burada I, 6l¢iim degerlerinin ortalamasidir ve agagidaki gibi hesaplanabilir:

n
_Zlfé,i

Modellemenin 6l¢iim degerlerini iyi temsil ettiginin gdstergesi olarak OMH, OBH ve
SH degerlerinin kiigiik, korelasyon katsayisinin miimkiin oldugunca bire yakin olmast
gerekir.

3. AKDENIZ BOLGESI iCiN MODELE AiT PARAMETRELERIN TESPITI

Yatay diizleme gelen giinliik toplam glines 1ginumint veren Esitlik (1)’in sabitleri, I
ve I, Akdeniz Bélgesi igin istatistiksel 6lgiiler dikkate alinarak tespit edilmistir. Akdeniz
Bolgesi’nde ele alinan 7 il ve veri setine ait bilgiler Tablol’de sunulmustur. Yatay
diizleme gelen toplam giines 1s1mm1 6lgiim degerleri DMI’den temin edilmigtir. Tablo
1’den goriildiigli gibi en az 14 yillik veri hesaplamalarda kullanilmistir. Tablo 2°de ise
Esitlik (1)’in sabitleri ve istatistiksel &l¢tiler verilmistir.




AKDENIZ BOLGESINDE YATAY DUZLEME GELEN GUNLUK TOPLAM GUNES ISINIMININ
MODELLENMESI

Tablo 1. Calismada ele alinan illere ait cografik ve kullamian glines 1sinim1 veri setine

ait bilgiler.

il Boylam [ "] |Enlem [°"] |Rakim [m] | Ol¢iim Arahg1 | Toplam Yil
Adana 3518 36 59 20 1986-2001 16
Antakya 36 07 36 15 100 1984-1998 14
Antalya 30 42 36 53 42 1983-2001 19
Isparta 3033 37 45 997 1981-1998 18
K.Maras 36 56 37 36 549 1985-2001 17
Karaman 33 14 3711 1025 1985-1998 14
Mersin 34 36 36 49 5 1984-1998 15

Tablo 2. Yatay diizleme gelen toplam giines 1s1im siddetinin fonksiyon (Esitlik 1)
sabitleri, ortalama hatalar ve korélasyon katsayilar.

il I; I +OMH OBH +SH r
Adana 22.56 | 5.81 2.57 0.20 3.36 0.86
Antakya | 21.38 | 3.97 2.19 0.21 2.91 0.90
{Antalya | 26.12 | 6.86 2.79 0.20 3.74 0.87
Isparta 1924 | 5.19 2.22 0.20 2.89 0.85
K. Maras| 25.36 | 4.50 2.89 - 0.24 3.83 0.88
Karaman| 25.88 | 6.17 2.76 0.19 3.64 0.88
Mersin 25.00 | 7.01 2.57 0.18 3.49 0.87

Tablo 2’den goriildigi gibi bu caligmada ele alinan biitiin iller igin korelasyon
katsayis1 0.85 ile 0.90 araliginda olup, bu modelin 6lgtim degerlerini iyi temsil ettigini
gostermektedir. Diger istatistiksel dlgiilerin de yeterli hassasiyette oldugu ve bdlgede
bu degerler arasinda anormal farklarin olmadif tablo 2°den gozlemlenmistir. Sekil 1°de
yatay diizleme gelen giines isimiminin  yil boyunca degisimi Adana, Antalya ve Mersin
icin verilmistir. Olgilim degerlerinin yillara gére ve yil igindeki dalgalanmalarma
ragmen, fonksiyon degerlerinin &lgiilen degerleri iyl bir gekilde temsil ettigi
goriilmektedir. Onerilen esitlik, 6zellikle binalarin dinamik enerji analizlerinde ve
bilgisayar simiilasyonlarinda rahatlikla kullanilabilir. Akdeniz bdlgesinde ele alinan tiim
illerin ayhik ortalama iginim degerleri esitlik 1°den elde edilen aylik ortalama degerler
ile sekil 2'de karsilagtinlmugtir. Sekil 2°de slgtimlerden elde edilen yatay diizleme gelen
giinliik toplam isinim siddetinin aylik ortalamasi ile esitlikten elde edilen degerler
karsilastinldiginda, ayhik bazda esitligin ¢ok iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 1. Yatay diizleme gelen giinlitk toplam giines 1igimiminin Adana, Antalya ve
Mersin i¢in yil boyunca degisimi.
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Sekil 2. Uzun donem 6lgtim degerlerinin Esitlik (1) ile aylik bazda karsilastiriimas:

Bu ¢ahigsmadaki model (Esitlik 1) kullanilarak, herhangi bir ay igerisindeki biitiin
giinler i¢in yatay diizleme gelen giinliik toplam 151mm siddeti bulunmus ve ortalamast
alimarak o ay i¢in yatay diizleme gelen giinlitk toplam 1simim siddetinin aylik ortalamast
elde edilmistir (Sekil 3). Bulunan sonuglar, ele alinan iller i¢in literatiirde verilen
degerler [10, 20, 24, 36-38] ve uzun donem ol¢iim degerleri ile karsilastirilmustir.
Mersin, Kahramanmaras ve Antakya illeri i¢in yatay diizleme gelen giines 1smimimin

literatiirde bulunamamasi ilging bir nokta olarak karsumiza gikmaktadir. Sekil 3’ten de

goriildiig gibi Fakioglu ve Ecevit [20] tarafindan verilen degerler 6zellikle Adana ve
Isparta igin uzun doénem &lgiim degerlerinden ¢ok biiyiiktiir. Adana icin, Unal ve ark.
[24] ve Ogulata [10] tarafindan verilen degerlerin hemen hemen ayni oldugu, fakat
diger degerlere gore oldukea kiigiik oldugu gériilmiistiir. Adana i¢in Uyarel ve Oz [36]
tarafindan verilen degerlerin uzun dénem 6l¢iim ve bu calisma sonucu elde edilen
degerlerle uyumlu oldugu goriilmigtiir. TSE [38] ve Bayindirhik ve Iskan Bakanliginca
[37] verilen degerlerin Adana i¢in aym oldugu, fakat 6l¢iim degerlerine gére daha diistik
oldugu tespit edilmistir. Antalya igin verilen degerlere bakildiginda TSE [38] ve
Bayindirlik ve Iskan Bakanliginca [37] verilen degerlerin ayni ve Uyarel ve Oz [ 36]
tarafindan verilen degerlere ile birlikte uzun dénem &lgiim degerlerinden kiigiik oldugu
goriilmiigtiir. Isparta verilerinde Uyarel ve Oz [36] ve Fakioglu ve Ecevit [20]
degerlerinin diger verilerden saptifi gozlenmistir. Karaman ili i¢in TSE [38] ve
Baymdirlik ve Iskan Bakanliginca [37] verilen degerlerin sadece Mayis ve Kasim
aylarinda birbirinden farkli oldugu ve uzun dénem &lciimlerden kiigiik oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 3. Elde edilen sonuglarm literatiirde Adana, Antalya, Isparta, ve Karaman igin
verilen degerlerle kargilastiriimast.
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Aylik

MODELLENMESI

bazda modelin &lgiim degerlerine gére maksimum mutlak hata ve maksimum

bagil hata degerleri ve maksimum hatalarm oldugu aylar Tablo 3’de verilmistir.
Tablodan da goriilecegi gibi en yiiksek bagil hatalar illere gore %3.95 ile %12.62
arasinda degigmektedir.

Tablo 3. Aylik bazda &l¢iim ve model sonuglart arasindaki maksimum mutlak ve bagil

hatalar ve maksimum hatalarin oldugu aylar.

il Maksimum l\;luflak Hata Maksimum Bagil Hata Ay
(MJ/m-giin) (Yo)

Adana 0.64 8.19 Ocak
Antakya 0.66 12.62 Arahk
Antalya 0.86 8.70 Kasim
Isparta 0.70 9.55 Kasim
K. Maras 1.18 4.54 Temmuz
Karaman 0.91 3.95 Mayis
Mersin 0.80 8.13 Kasim

Aylik iklim verilerinin sunumunda yaygin olarak kullanilan yéntemlerden birisi de o
ay1 temsil eden belirli bir giindeki verilerin sunulmasidir ve temsili giinler literatiirde
verilmistir [39, 40]. Tablo 4’te her ay1 temsil eden giin degerlerine gére esitlik (1)’den
hesaplanan giinlitk toplam giines 1gimmi [Iyg], yine esitlik (1)’den herhangi bir ay
icerisindeki biitiin giinler icin ayr1 ayri hesaplamp, aylik ortalamasi bulunan gtinlik
toplam giines 1smimi [Ior] ve uzun donem giinlik toplam dlglim degerlerinin aylik
ortalamasi [lscam] Antakya, Kahramanmaras ve Mersin igin verilmigtir. Tablodan da
goriildiigti gibi Iy ve Iox degerleri birbirine gok yakindir. Buradan da, aylik ortalama
giines 151mimi hesabinda temsili giliniin esitlik (1) ile birlikte glivenle kullanilabilecegi
anlagilmaktadir. Olgiim degerleri ile esitlikten elde edilen degerler (Iyy ve lon) arasindaki
fark %0.16 ile %12.62 olarak kabul edilebilir sinirlar igerisinde degigmektedir.

Tablo 4. Antakya, Kahramanmaras ve Mersin icin esitlik (1) kullanilarak temsili
giinlerden (Iig) ve giinlitk degerlerin ortalamasindan [Ion] hesaplanan yatay
diizleme gelen aylik ortalama giines 1ginimu degerlerinin [MJ/m’giin], uzun
dénem &lciim degerleri [Lgicam] ile karstlastirimast
Temsili giin Antakya Kahramanmaras - Mersin

Ay (m) I, Tort | I, Lant Laigim I Lot | Toteim
QOcak 17 5.39 5.38 570 | 6.20 | 6.19 | 698 | 848 | 847 | 8.82
Subat 47 8.93 8.75 8.63 | 1044 | 1023 | 9.89 | 12.13 | 11.95 | 12.02
Mart 75 1279 | 1278 | 12.23 | 15.07 | 15.05 | 14.42 | 16.12 | 16.11 | 16.53
Nisan 105 16.70 | 16.72 | 16.09 | 19.75 | 19.77 | 18.27 | 20.16 | 20.18 | 20.16
Mayis 135 19.68 | 19.69 | 19.13 | 23.32 | 23.34 | 22.28 | 23.24 | 23.26 | 22.74
Haziran 162 21.15 | 21.19 | 21.79 | 25.08 | 25.13 | 25.62 | 24.76 | 24.81 | 24.85
Temmuz 198 2098 | 20.94 | 21.59 | 24.88 | 24.83 | 26.01 | 24.58 | 24.55 | 2449
ABustos 228 19.01 | 18.95 | 19.13 | 22,52 | 22.45 | 23.13 | 22.55 | 22.49 | 22.69
Eyliil 258 1572 | 15.63 | 15.83 | 18.58 | 18.47 | 19.19 | 19.15 | 19.05 | 19.58
Ekim 288 11.68 | 11.54 | 11.04 | 13.73 | 13.57 | 13.00 | 14.97 | 14.83 | 14.64
Kasim 318 7.63 7.49 7.24 | 8.89 | 871 8.36 | 10.79 | 10.64 | 9.84
Aralik 344 4.86 4.57 523 | 5.56 | 522 | 573 793 | 7.63 | 7.65
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4. SONUC

Yatay diizleme gelen giinliik toplam giines 1stnim1 Akdeniz Bélgesinde bulunan 7 il
igin basit bir trigonometrik esitlikle modellenmigtir. Modelin 6l¢iim degerlerini iyi bir
sekilde temsil ettigi belirlenmistir. Bu modelin giines enerjisi ile ilgili uygulamalarda ve
sistemlerde ortaya gikacak veri eksiklii ihtiyacini ortadan kaldiracagi ve ilgili
miihendisler ve uygulamacilar i¢in faydali olacag diistiniilmektedir. Ayrica bu model
diger yerlesim birimleri i¢in gelistirilebilir.

Literatiirdeki glines 1sinimu ile ilgili degerlerin tiim iller i¢in mevcut olmadigi ve
degerler arasinda onemli farklarin oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla giines verileri ile
ilgili saghkli, eksiksiz ve giivenilir bir veri tabaninin olusturulmas: gerekmektedir.
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TEKSTIL iSLETMELERINDE MALIYET HESAPLAMALARI-DOKUMA
KUMAS MALIYETI

) Emel KAPLAN ve Erdem KOC
C.U., Tekstil Mithendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Dokuma kumas maliyeti; kumas iireten igletmelerin rekabet sartlarin
dogrudan etkiledigi icin ériem arz etmektedir. Bu ¢alismada; dokuma kumas maliyeti
ile ilgili genel bilgi verilmis, kumas maliyetinin hesaplanmaswa yonelik esitlikler
onerilmistir. Onerilen esitlikler kullanlarak segilmis bir dokuma isletmesinde tiretilmis
olan bir kumas tirii icin maliyet hesaplamas: yapumig ve hesaplama sonucu elde edilen
degerler; kaynaklarda yer alan bilgilerle karsilastirimistir.Hesaplanan degerlerin
kaynaklarda yer alan degerlere ¢ok yakin oldugu belirlenmis, onerilen esitliklerin
dokuma kumag maliyeti hesaplamasmda kullanmlabiliv oldugu tespit edilmigtir.

COST CALCULATION IN TEXTILE MILLS-WOVEN FABRIC COST

ABSTRACT : The cost of woven fabric is important as it affects the competition
conditions of woven fabric manufacturers with each other. In this study, general
information about cost of woven fabric has been given and the relevant equations
calculating the cost of fabric have been recommended. Furthermore cost calculation of
a specific woven fabric produced in chosen weaving mill has been performed
considering the recommended equations and the results obtained have been compared
with the data given in literature. It is determined that the calculated values are similar
to the data given in literature and the equations given in this study can be used o
calculate the cost of a particular type of woven fabric with reasonable confidence.
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1. GIRIS

Dokuma kumaslar; tutum, gériiniim, saglamlik gibi kullanim &zellikleri agisindan ve
iplik tiiketiminin optimum olmasi bakimindan, diger tekstil yiizeyi olusturma teknikleri
arasinda 6zel bir yere sahiptir. Atki ve ¢dzgii adi verilen ipliklerin birbirlerine dik ydnde
kesiserek, birbirlerinin altindan ve iistiinden gecerek baglanmalariyla elde edilen
dokuma kumaslarin tiretimi dokuma hazithik ve bunu izleyen dokuma islemleriyle
gerceklestirilmektedir. Dokuma isleminin randimanh sekilde yiiriitiilmesi ve kaliteli
lirlin elde edilmesi agisindan dokuma kumas iiretiminde dokuma isleminden once
dokuma hazirthk islemlerinin gergeklestiriimesi gerekmektedir. Dokuma hazirhk
islemleri; atki ipliginin hazirlanmasi, hasillama, tahar gibi kesikli olarak gergeklestirilen
islemlerden olusmaktadir. Bu islemler sonucunda dokuma leventlerine sartlmis
vaziyette elde edilen ¢ozgii iplikleri ile bobin halindeki atki iplikleri dokuma
makinalarinda kumas formunu almaktadir (1).

Cok ¢esitli yapida iplikierin kullanilmast, farkli desen yapilarin uygulanmasi, atkr ve
¢ozgii ipliklerinin sikliklarinmin ve renklerinin degistirilmesi ile miisteri isteklerine uygun
dzelliklerde dokuma kumaglar elde edilebilmektedir. Miisteri isteklerine uygun, farkl:
ve kaliteli tiriinii en kisa zamanda ve minimum maliyetle elde etmek, diger {ireticilerin

oldugu gibi dokuma kumas tireticilerinin de en 6nemli amaci olmaktadir. Bu durumda
maliyet kavrami 6nem kazanmaktadir,

Giintimtizde is¢ilik tcretlerinin ve enerji birim fiyatlarinin ucuz oldugu Cin,
Brezilya, Endonezya, Hindistan gibi iilkelerde dokuma kumas maliyetleri oldukca
diisiik olmakta, diger iilkelerin bu alanda rekabet etme sanslar azalmaktadir. Ulkemizin
onemli sanayi dallarndan biri olan tekstil ve konfeksiyon sanayinin bilyiik
sikintilarmdan biri de, benzer mamulleri daha yiiksek maliyetle elde etmek olarak &ne
¢tkmaktadir. Ozellikle satis fiyatlarinin diinya piyasasina gére belirlendigi bu giinlerde;
dokuma isletmelerinin istedikleri oranda kar ederek varliklarim stirdiirebilmeleri
maliyetlerini kontrol etmeleriyle miimkiin olmaktadir. Maliyetlerin diisiik tutulabilmesi
icin Oncelikle maliyet hesaplama yollarn bilinmeli ve maliyeti arttiran unsurlar
belirlenmelidir.

Bu calismada maliyetlerin minimize edilmesinde ilk basamak olan maliyet
hesaplamasi tizerinde durulmaktadir. Calisma kapsaminda, maliyet ve dokuma kumas
maliyetini olusturan unsurlar hakkinda genel bilgi verilmis, tipik bir dokuma kumasin
maliyetinin hesaplanmasina ydnelik esitlikler belirtilmistir. Bunun yaninda; secilmis bir
dokuma igletmesinde tretilen belirli 6zellikteki dokuma kumas i¢in maliyet hesaplamast
yapilmis, hesaplama sonucu elde edilen veriler kaynaklardan elde edilen verilerle
karsilagtirilmstir.

2. MALIYET VE MALIYET TURLERI

Isletmelerin kendi faaliyet konusunu olusturan mamul ve hizmetleri iiretebilmek ve
bunlar satabilmek amaciyla harcadifi gesitli {iretim fakt@rlerinin para ile 6l¢iilen degeri
Uriin maliyeti olarak ifade edilmektedir (2). Mamul eldesinde katlanilan giderlerin
tamami foplam maliyet olarak degerlendirilirken, yapilan tiim harcamalarin elde edilen
firin miktarina b6liinmesiyle ya da iiretim miktar1 bagsina diisen giderlerin
hesaplanmasiyla birim maliyet bulunmaktadir. Mal ve hizmetler, satisa hazir duruma
gelinceye kadar olusan her tiirlii maliyete ise iiretim (imalat) maliyeti denmektedir.
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Isletmenin faaliyet konusunu olugturan mamul veya hizmetin maliyetinin
hesaplanabilmesi icin hangi tiir harcamalarin maliyet kapsamina konu olacagr ve {iretim
maliyetlerini olusturan maliyet unsurlarinin dikkatli bir sekilde analiz edilmesi
gerekmektedir (3).

Maliyet unsurlan {iretim faaliyetini dogrudan ve dolayh olarak etkilemesine bagl
olarak iki grupta incelenmektedir. Eger s6z konusu maliyeti olusturan faktdr, mamuliin
tiretiminde dogrudan rol oynayip, maliyet konusu ile dogrudan iliskilendirilebiliyorsa
dogrudan (direkt) maliyet olarak nitelendirilmektedir. Bu tlir maliyet unsurlarmin
mamuliin tiretimi sirasinda ne kadar harcandig1 dogrudan dogruya belirlenebilmektedir
).

Maliyeti olugturan faktér mamul maliyeti ile dogrudan iliskilendirilemiyorsa dolayh
(endirekt) maliyet olarak tamimlanmakta olup dogrudan maliyetler disinda kalan tiim
giderler bu gruba girmektedir. Dolayli maliyetler dagitim yoluyla mamul maliyetine
yansitilirken, dolaysiz maliyetler direk olarak hesaplanabilmektedir. Ornegin bir
isletmede iiretinde hammadde olarak yer alan maddeler, tiretimin gergeklestirilmesi
icin makina baginda ¢alisan iggiler, makina aksaminin ¢alistirllmast amactyla kullanilan
enerji dogrudan maliyet kapsammda diistilebilirken; makinalar icin kullantlan yardimei
maddeler, isletme malzemesi, malzeme tasiyan, temizlik yapan isgiler, ortam
aydmlatilmas: ve 1sitilmast igin harcanan enerji dolayli maliyet kapsaminda
diistiniilmektedir (5).

Maliyetin belirlenebilmesi i¢in 8ncelikle gerekli mamul ya da hizmetin {retimi
strasinda meydana gelen giderlerin saptanmast gerekmektedir. En genel halde giderler
Hammadde ve Malzeme Giderleri, Iscilik Giderleri, Genel Imalat Giderleri olarak tig
baglik altinda incelenebilmektedir. Mamulii olugturabilmek i¢in gerekli olan hammadde,
vardimcr madde ve gesitli malzemeler isletmeye girinceye kadar yapilan giderler,
hammadde ve malzemenin maliyetini olusturmaktadir. Iscilik giderleri; isletme
faaliyetlerini yiiriitmek, tretim ve hizmetleri gerceklestirmek amaciyla calistirilan
isciler igin tahakkuk ettirilen (esas iscilik,fazla mesai, tiretim primleri,ikramiyeler, yillik
izin tcretleri,her tiir sosyal yardumlar ve iscilere ait diger giderler gibi) tutan
kapsamaktadir. Genel imalat giderleri, isletmenin gergeklestirdigi liretim faaliyetleri ile
ilgili olarak dogrudan is¢ilik ve dogrudan madde (malzeme) disinda kalan tiim
giderlerden meydana gelmektedir. Dolayli madde (malzeme), dolayl is¢ilik, memur
iicret ve giderleri, bakim, onarim, enerji, disardan saglanan fayda ve hizmetler, vergi,
resim, harg, sigorta, amortisman ve tiikenme paylari gibi giderler genel imalat giderleri
kapsamna girmektedir. (6, 7).

Sekil 1’de iiretilen bir mamuliin maliyetini olusturan kalemler ve bu kalemlerin satig
fiyatt ile iligkisi izah edilmektedir. Dogrudan hammadde ve dogrudan iscilik gibi
dogrudan giderler ile dolayh hammadde, dolayli is¢ilik ve bunlarn diginda kalan
karigik giderler gibi genel imalat giderlerinin toplami bir mamuliin {iretim maliyetlerini

olusturmaktadir. Uretim maliyetleri iizerine, mamuliin {iretim siirecinde gergeklestirilen
yonetim, Ar-Ge, finans, satis giderleri gibi gesitli giderler eklenerek satilan mamuliin
maliyeti belirlenmektedir. Satilan mamul maliyetine piyasa sartlar1 gz niine alinarak
belli oranda kér eklenerek mamul satis fiyati tespit edilmektedir (8).
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Sekil 1. Mamulde satis fiyati ve gider yapisi (8)

3. DOKUMA KUMAS MALIYETI VE HESAPLANMASI
3.1. Dokuma Kumas Maliyeti

Dokuma isletmelerinde de diger isletmelerde oldugu gibi, birim maliyetin
belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle mamuliin iiretimi sirasinda meydana gelen giderlerin
tespit edilmesi gerekmektedir. Dokuma kumas maliyetine etki eden unsurlar genel
olarak hammadde, is¢ilik, yardimci madde, enerji, amortisman ve diger faktorler olarak
diisiiniilmektedir. Bu unsurlarin birim kumas maliyetindeki pay1 da énemli olup; kumas
cinsine, tiretim kosullarina, isletmenin teknolojik yapisi ve ekonomik durumuna bagl
olarak degisiklik gdstermektedir. Bunun yaninda dokuma kumas maliyetleri tiretimin
gerceklestirildigi tilkelerin mali yapisima gore de farklilasmaktadir (9).

Cizelge 1°de farkli ekonomik yapida segilmis iilkelerde; Ne 30/1 numarada penye
ring atki ve ¢ézgili iplikleriyle 1.68m eninde, 112.96g/m® gramajinda iiretilen bir
dokuma kumas i¢in maliyet unsurlari ($/m) ve bu unsurlarin toplam kumas
maliyetindeki pay1 (%) toplu halde verilmektedir. Cizelge esas alinarak toplam kumas
maliyetleri karsilastirildiginda en ucuz iilkenin 0.713 $/m toplam kumas maliyeti ile
Brezilya oldugu, en pahali iilkenin ise Italya oldugu dikkat ¢ekmektedir. Tiirkiye
(0.807%/m) bu bakimdan en pahali dordiincii ilke olarak goriilmektedir. Segilen
lilkelerin ¢ogunlugunda kumas maliyetinde en bilyiikk payr hammadde almakta olup
diger unsurlarin paylarn iilkelere gre degismektedir.

Ulkemizde isgilik ticretleri ABD ve italya’ya gére daha diisiik olmasina ragmen, Cin
ve diger Uzakdogu iilkelerine gore yiiksek olmakta, bunun yaninda makina ve
ekipmanlarin yurtdisindan ithal edilmesi amortisman maliyetlerini yiikseltmektedir.
Ayrica yillik galigma saatlerinin degerlendirmeye alinan iilkelere gére Tiirkiye’de daha
az olmasi ve hammaddenin pahali olmas: da iilkemizde dokuma kumas maliyetlerini
arttiran diger faktorler olmaktadir.
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Cizelge 1. Ring ipliginden dokuma kumasta maliyet unsurlart (10)

Ring ipliginden Dokuma Kumaslarda Maliyet Unsurlar ($/m kumas) (2003)
Maliyet Unsurlari Brezilya Gin Hindistan | ltalya | G. Kore Tirkiye | ABD
Telef 0.036 0.059 0.033 0.043 0.043 0.043 0.033
(%5) (%8) (%5) (%3) (%) (%35) (%4)
iscilik 0.033 0.024 0.037 0412 0.127 0.055 0.288
(%4) (%3) (%5) (%34) (%16) (%7) (%31)
Enerji 0.050 0.097 0.122 0.160 0.077 0.107 0.074
(%7) (%13) (%17) (%13) (%9) (%13) (%8)
0.062 0.060 0.081 0.092 0.118 0.084 0.071
Yardimei Madde (%9) @8) | @it | 8 | 14 | @11 | (®%8)
Amortisman, 0.284 0.195 0.213 0.223 0.191 0.249 0.216
Sermaye Faizi (%40) (%26) (%29) (%19) (%23) (%31) (%23)
0.248 0.321 0.239 0.270 0.269 0.269 0.241
Hammadde @35 | o42) | (%33) | %23) | (%33) | (%33) | (%26)
Hammadde Dahil ’
Toplam
indeks (italya: O.g913 0.756 0.725 1.200 0.825 0.807 0.923
100) (89) (63) (60) (100 (69) (67) 77

Kumas iiretiminde gok cesitli iplikler kullaniimakta; hammadde maliyeti kullanilan
ipliklerin cinsine (ring, open-end rotor, kompakt, vortex vb.) gore farklilik
gostermektedir. Isgilik maliyetini, dogrudan is¢ilik ve dolayh iscilik olarak ikiye
* aymrmak miimkiin olmaktadir. Dogrudan iscilik; kumas {iretiminde gerek makina
basinda gerekse hammadde ve yart mamullerin tasinmasinda gérevli kisileri belirtirken;
dolayl iscilikle; dogrudan calisanlart yonlendiren usta ustabagi, miihendisler, isletmenin
devamliligim siirdiiren memur, is¢i, vb. ve idari kadrodaki ¢ahisanlar kastedilmektedir.
Aymi sekilde enerji maliyetini de dogrudan ve dolayl enerji maliyeti olarak iki baglhk
altinda diisiiniilebilmektedir. Dogrudan enerji maliyeti; iiretimde ¢alisan makinalarda
proseslerin ytiriitiilmesi i¢in tiiketilen enerjinin maliyeti olurken; dolayl enerji maliyeti
ise calisma ortamimin aydmlatiimas: ve iklimlendirilmesi igin gerekli enerji maliyeti
olmaktadir. Amortisman maliyeti {iretimde kullanilan makine ve ekipmanin yipranma
pay: olup, kumag maliyetine ¢aligma siiresi géz 6niine alinarak dagitilmaktadir (3, 9).
Yukarida belirtilen hammadde, dogrudan is¢ilik ve dogrudan enerji maliyetleri hesap
yolu ile dogrudan belirlenebilirken, bunlarin disinda kalan maliyetler kumas maliyetine
dagitum yoluyla yansitiimaktadir.

Bu bolimde belirli dzellikteki dokuma kumas maliyetini hesaplamak amaciyla
hammadde, is¢ilik, enerji, amortisman ve diger maliyetler ayri ayr bagliklar halinde
incelenmekte ve her bir maliyet icin egitlikler belirtilmektedir. Burada; belirli
miktardaki dokuma kumasin maliyeti belirlenirken; dncelikle islemin gerceklestigi her
asamada gecen siire; makinalarmn fiili ¢alisma hizlar dikkate alinarak bulunmakta, bu
stireler kullanilarak dogrudan isgilik ve dogrudan enerji maliyetleri hesaplanmaktadir.
Dolayli maliyet unsurlart ise dretilen iplik miktar1 esas alinarak kumas maliyetine
dagitilmaktadir (3, 4, 11).

a) Hammadde Maliyeti
Dokuma kumasta hammadde maliyeti hesaplanirken &ncelikle dokuma kumas
{iretimi sirasinda gerekli olan atki ve ¢dzgii ipligi miktarlar telefler de dikkate alinarak
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hesaplanmalidir. Uretilen bir metre kare kumas icin kullanilan atki W, (g/m?) ve ¢cOzgli
W, agirhig

- S, *(100+8,) _ S¢*(100+B,.)
N ¢ N

a

(M

seklinde hesaplanabilmekte; burada Sa ile S¢ ham bezdeki atki ile ¢ézgii sikliklarmi
(tel/cm), N, ile N; atki ile ¢6zgii ipligi numaralarini (Nm), B, ile B ise atki ile ¢6zgii
ipliklerinin dokuma sirasindaki biiziilme oranlarmi (%) ifade etmektedir.W, ve W

degerleri kullanilarak belirli miktardaki kumag dretimi igin hammadde maliyeti My
(TL);

(Wa*FA +VVC *FC)
1000

My = *E,*L @)

olarak belirtilebilmektedir. Burada; Fs ve Fc atki ve ¢dzgil ipliklerinin birim fiyatini
(TL/kg), E, kumas enini (m), / kumas uzunlugunu (m) gdstermektedir (3, 11).

b) iscilik Maliyeti

Belirli miktar ve 6zellikteki dokuma kumasg iiretimi igin dogrudan iscilik maliyeti;
tiretimde yer alan her bir ig¢inin ¢aligma siiresi dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Bu
nedenle; dokuma hazirhk islemleri ve dokuma islemi sirasinda gegen islem siireleri,
makinalarin ¢alisma hizlari esas alinarak hesaplanmaktadir. Ayrica; her iglem 6ncesinde
bobinlerin yerlestirilmesi, leventlerin degistirilmesi gibi hazirlik islemleri ile iplik
kopusu gibi nedenlerle makina duruglarindan kaynaklanan bekleme siireleri de galisma
sliresine dahil edilmelidir. Cizelge 2°de dokuma hazirlik ve dokuma islemleri sirasinda
gegen siireleri belirlemede kullanilan ifadeler toplu halde gosterilmektedir (3, 11).

Hazirlik stireleri ve makine duruslari sirasinda gegen siireler de dahil olmak iizere,
her asamada gegen toplam siireler (Scu, Swas, Stahars Spok) ile her asamada calisan isgi
say1si ve igci saat licreti arpilarak her asamadaki is¢ilik maliyetleri Cizelge 3’teki gibi
belirlenebilmektedir. Her agsamadaki ig¢ilik maliyetlerinin toplanmasi ile dokuma kumas
i¢in dogrudan iscilik maliyeti (M, ) bulunmaktadir.

Uretimin gerceklestigi dokuma isletmesinin aylik atki atim kapasitesi s, (atki/ay),
dogrudan galigan is¢ilerin disinda kalan personelin aylik ticretleri toplami IS, (TL/ay),
s6z konusu kumagin toplam atk: sayist s, (adet atki) olmak {izere; belirtilen kumas i¢in

dolaylr isgilik maliyeti M), (TL);
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Cizelge 2. Belirli kumas i¢in dokuma ve dokuma hazirlik islemlerinde gegen siireler

Siireyi Veren lfade

Lo #Se#Eyrhy*1

L l 00
S(‘H=(__—"_*11)+(t1*‘l“‘)+(’z* Y+ (13 * 1)

Few *Nen p 106

S(‘II : CGZgﬁ hazirlama I(.‘m gegen islem siiresi (dl\) 1| : Caghkia biten bobinierin defistirilmesi igin gegen
L(: : Cozgii uzunlugu (m) siire(dk)

Vg Cozgi hazirlama makinasinm hizi (m/dk) { 5 : Kopuk iplikleri baglama siiresi (dk/kopuk)
New': Cozgi hazirlama makinasimmn tretim randimam {5 : Levent degisim siiresi (dk)

(%) kl : Milyon metredeki iplik kopuyu sayist (adet)

Cozqgii Hazirlama

I, © Cozgii levent sayisi (adet)
[g . Bir ¢aghiktan hazirlanabilecek ¢ozgii levendi sayist
(adet)

S = (#2140 21
= (e Y (1 ) () (g ¥ L)
Huas VH(,,‘- *’th 4 ]000 5 6 2 7 1

J
8§ Ha,

v

Hay

. Hasillama igin gegen islem siiresi (dk) T ITA—

. Hasrllama makinasinin hizi (m/dk) [6 : Hogrl makinasinda dokuma levendi deigtirme siiresi

: Hagillama makinasmun tiretim randimant ivkopuly

Hasillama

Mitag
(%) f-] : Hagth makinasinda ¢67g0 levend; defiisim sitresi (dk)

I, : Dokuma levendi sayisi (adet
: y ( ) k’l : Hogildn bin metredeki iplik kopusu sayis: (adet)

f4 : Hagilda iplik kopuklarm baglama siiresi (dk)

I, #Sg * E;, +100
VTa/x *777'011

t8 : Tahar makinasina tokim hazrlema siiresi (dk )

Y+1g +1g 15

Tahar = (

Spap, . TaAC igin gegen islem saresi (dk)

Tahar

: Tahar makinasiin hizi (m/dk)

I
Tl 19 : Dokuma mokinasina tkint hazirlana siiresi (dk)

S .+ Cozghi sikhf (telfem) .
¢ fm : Diger iglerin haziehk sitresi (dk)

7 : Tahar makinasinin tiretim randiman
Talur

(%)

100=L+S,
60%n, * 17, ¥ m

Dokuma igin gecen islem siiresi (dk) Tpe - Dokuma makinastnin tiretim randiumani (%)

S pok =

Dokuma

Spok
71, Dokuma makinasinin hizi (devir/dk) : 117 : Dokuma makinas sayist (adet)

Sp = SCH +SHa.,v+S7'ahar +Spok Sy : Toplam islem siiresi (dk)

TOPLAM

51




KAPLAN ve KOG

Cizelge 3. Belirli kumas icin iscilik maliyetlerini hesaplanmast

isgilik Maliyetierinin Hesaplanmasi

iS(_’H : Qozgil hazirlama igin dofrudan is¢ilik maliveti (TL)
Gozgii ) S('H * Ney # F' SC‘H: Cazgi hazirlama igin gegen siire (dk)

Hazirlama I‘SQ'H - 60 . Cozgi hazirlamada cahsan isgi sayisi (adet)

ey
F; + lsitik saat iicreti (TL/saat)

jSHn : Hagtllama igin dogrudan isgilik maliyeti (TL)
4 i
- SHa\\‘ * nHa\)‘ * F

i

Hasillama ]S g = L Sitay + Hastllama icin gecen sire (dk)

60 . : Hagillamada ¢alisan is¢i sayisi (adet)

— SY'llIltll' * ”7}1/111/' * F

j‘S'I'uh 50 d ['ST”,W: Tahar igin dogrudan iggilik maliyeti (TL)
Tahar S - Tahar icin gecen sitre (dk)
M : Taharda ¢ahisan is¢i sayisi (adet)
. [S . Sl,)uk " Mk 2 E ]Smk : Dokuma i¢in dogirudan is¢ilik maliyeti (TL)
Dok — S, Dokuma igin gegen siire {dk)
Dokuma 60 Lok
Mgy : Dokumada ¢aligan ig¢i sayist (adet)
TOPLAM MD/ - IS(.'H + ISHLL}' + jSTuImr + j‘SDak M 5;* Dokuma kumas igin toplam dogrudan isgilik
maliyeti (TL)
My, =21 3
pi == * ISy ®)

ay

seklinde dokuma kumag maliyetine yansitilmaktadir. Belirli bir dokuma kumas igin
toplam iscilik maliyeti M; (TL) ise dolayl ve dolaysiz is¢ilik maliyetlerinin toplanmas:

ile elde edilmektedir.

¢) Enerji Maliyeti

Genel olarak enerji dokuma isletmelerinde makinalarin ve makinalara basmn¢l hava
saglayan kompresorlerin caligtirilmasi, ortamin aydinlatilmasi ile iklimlendirilmesi ve
hagillama prosesinin yUriitilmesi i¢in kullaniimaktadir. Basingli hava saglamak,
makinalar c¢aligtirmak amacryla kullanilan elektrik enerjisi ile hagillamay: ylirtitmek
icin kullanilan 1s1 enerjisi dogrudan enerji olarak nitelendirilmektedir. Her asamadaki
hazirlik ve bekleme siireleri diginda makinalarin fiili olarak calistiklar siireler dikkate
almarak tilketilen elektrik enerjisi maliyeti Cizelge 4’te Dbelirtildigi gibi
bulunabilmektedir. Bu maliyetlerin toplanmasi ile makinalarin galistirilmas: sonucu
olusan elektrik enerjisi maliyeti belirlenmektedir (3, 11).

Makinalara basingli hava saglamak maksadiyla kullanilan kompresorlerin kullandig
elektrik enerjisi maliyeti (M ,..) de maliyeti hesaplanan kumas i¢in atilan atki sayisi

dikkate alinarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

W
[ie]
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E,.
it S o
M gy = w5y * Fy “)
ay

Burada E, kompresorlerin aylik elektrik enerjisi tliketim kapasitesi olup 6nceki

tiiketim degerlerinden tahmin edilmektedir. s, (atki/ay),dokuma isletmesinin aylik atki

oy
atim  kapasitesini, s, (adet atki) s6z konusu kumasin toplam atki sayisim ifade

etmektedir.

Cizelge 4. Belirli kumag igin makinalari cahstirmak amaciyla kullanilan enerji maliyeti

Makinalar Galistirmak Amaciyla Kullanilan Enerji Maliyeti

g Eey = [( ) E * e * Fia]

Y

E iy’ Cozgi hazirlama makinasinda tiiketilen elel\mk enerjisi [, : Cozgil levent saysi (adet)

et maliyeti {TL) w1 Qozgit hazirlama makinasimn kurulu giicit (kW)
= i E

g L(' + Gozgh uzuntugu (m) : Cozgit hazirlama makinasinm enerji verimi (%)
Of ¥+ Gozgit haz. Mak izt (m/dk) F,, - Elektrik enerjisi birim fiyat (TL/KWh)

EE [(——— Le et} 3 [ F.]
B [ 7 PV Y
g Hag 6 0 % VH Hag 77 EHay EE
5
) EEy, Hagi! makinasinda titketilen elektrik enerjisi maliyeti (TL) E g : Hagil makinasmin kurulu giicit (kW)
(] “lhag al
r 11op - Fasth makinasn zi (m/dk) W ettas : Hasil makinasimin enerji verimi (%)
100%1, * S, * E,
EE, Tahar = ( ) * ETaIx * n ETahar * F EE
60+ Vg,

T

% Elipy Tahar makinasinda titketilen elektrik enerjisi maliyeti (TL) I, : Dokuma levendi sayist (adet)

= Vi Tahar makinasinm hiz1 (m/dk) Ep : Tahar makinasinin kurulu giictt (kW)

S(‘ : Han bezde ¢ozgil stklifa (tel/cm) ' Mern © Tahar makinasinmn enerji verimi (%)

o EEpy =m* Sy * Epo * Nipo * Frr

E

2| EEp,,  Dokuma makinasinda tiketilen elektrik enerjisi maliyeti (TL) E,, :Dokuma makinasinin kurulu giicit (kW)
Do St Dokuma islemi igin gegen sitre (saat) Neps - Dokurma makinasmin enetji verimi (%)

m : Dokuma makinas: says: (adet)
— M\ - Makinalar igin tiketilen elektrik
TopLAm | My = EE¢ + EEy, + EEp,,, + EEp, M
enerjisi maliyeti (TL)

Hasillamada kullanilan 1s1 enerjisinin maliyetinin (A ,.) belirlenmesi i¢in benzer
yaklagim kullanilmaktadir.

K,
M//-;:”S"_*SI"F// )

ay
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Burada ise; K, (kg/ay) iretimin yaptldigi isletmede 1s1 enerjisi elde etmek igin
kullanilan kaynagin ayhk kullamim kapasitesi, £, (TL/kg) kullanilan enerji kaynaginin

birim fiyati olarak diisiiniilmektedir.

Makinalar ile kompresorierin ¢alistiriimast igin kullanilan elektrik enerjisi maliyeti
ve hasillamada kullarulan 1s1 enerjisinin maliyetinin toplanmas: ile dogrudan enerji
maliyeti (M, Jelde edilmektedir.

M e = Mypr + M gopg + Mg (6)

Belirli dokuma kumas iiretimi i¢in dolaylt enerji maliyetini olusturan aydinlatma ve

klimalar igin  kullanilan enerjinin  maliyeti ise sirayla asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir (3, 11).

E
M AVEE = —d g L * F (7N

ay

My = Eﬁ_*sl * Fre ®)

S oy
Bu ifadelerde yer alan E, ve E, swasiyla lretimin gergeklestigi isletmede
aydinlatma ve klimalar igin aylik tiiketilen elektrik enerjisi miktarlarmi (kWh/ay)
gostermekte olup bu deferler igletmenin 8nceki verilerine dayanilarak tahmin
edilmektedir. Aydinlatma ve klimalar icin tiiketilen enerjinin maliyetinin toplanmasi ile
dolaylt enerji maliyeti M, bulunurken, dolayli ve dolaysiz enerji maliyetlerinin

toplanmasiyla da sz konusu kumasin toplam enerji maliyeti A, elde edilmektedir.

d) Amortisman Maliyeti
Makinalar i¢in amortisman maliyeti My; her makina igin belirlenen amortisman
stiresine makinanimn fiyatinin (Fys (TL)) dagitimi ile;

M, = __}j&_ 9

a*(CS
seklinde bulunmaktadir. Burada CS ise makinanin yilik caligma siiresi (saat) ve
aamortisman siiresi (yil) olarak yer almaktadir. Tekstil makinalar igin genellikle
amortisman siiresi 6 ile 10 yil arasinda degismektedir. Belirli miktar ve ozellikteki
dokuma kumas {iretimine ait ilk makina olan ¢8zgii hazirlama makinasi i¢in amortisman
maliyeti (Acw);

Acy =M poy * Sy (10)
olarak belirlenmektedir. Esitlikte yer alan My¢y ¢0zgli hazirlama makinasinin
amortisman maliyeti (TL/saat), Scy ¢6zgli hazirlama makinasinda {iretim igin gecen siire
(saat) seklinde ifade edilmektedir (3).

Bu esitlik esas alinarak, is¢ilik ve enerji maliyetlerinin hesaplanmasina benzer
sekilde her agamada kullanilan makinalar i¢in amortisman maliyeti hesaplanarak belirli
dokuma kumayg tiretimindeki toplam amortisman maliyeti M;

M 4= AC'H + AH(L;‘ + ATuhur + Af)uk (1 1)
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ifadesiyle hesaplanabilmektedir. Burada Acy, Auey Arater, Apor Strasiyla ¢ozgi
hazirlama, Hagillama, tahar ve dokuma asamalarinda olusan amortisman maliyetlerini
belirtmektedir (3).

e) Diger Maliyetler

Kumas fliretimi sirasinda olusan hammadde, is¢ilik, enerji ve amortisman maliyetleri
disinda kalan; yardimeci madde, tamir bakim, idari islemler, genel hizmet veren
(temizlikei, sofdr, bekei vb.) personel ticretleri ve hizmet sirasinda olusan giderler gibi
giderleri kapsayan dolayli maliyetler diger maliyetler baglif: altinda diistiniilmektedir.
Bu maliyetler atilan aylik atki sayisi ve tiretilen kumasin toplam atki sayisi arasindaki
oran esas alinarak kumas maliyetine yansitilmaktadir. Asagida 6rnek olmasi agisindan,
sz konusu kumas i¢in tamir bakim maliyetinin hesaplanmas: gosterilmektedir. ifadede
yer alan T, (TL/ay) daha onceki aylarda gergeklesen tamir bakim maliyetleri dikkate

alinarak tahmin edilen aylik tamir bakim maliyetini gostermektedir. Oteki maliyetlerin
hesaplanmast i¢in de aymi yol izlenmelidir.

M ——];i* 12
8= 5 : (12)

ay

f) Toplam ve Birim Maliyet
Yukarida ayri ayr1 hesaplanan maliyet unsurlari degerlendirildiginde; belirli miktarda
dokuma kumays iiretimi igin toplam maliyet;

Mpy=My+M +M,+M, +M, - (13)

seklinde ifade edilmektedir. Burada M, hammadde, M, iscilik, M, enerji, M,

amortisman ve M ,tamir bakim, genel hizmet ve sigorta gibi diger maliyetleri ifade
etmektedir. Belli miktardaki ham kumasin toplam maliyetinin (M)), kumas uzunluguna
(L), boliinmesiyle birim ham kumas maliyeti (Mpg); TL/m olarak, asagidaki gibi elde
edilmektedir.

My, = (14)

L

4. SECILMIS DOKUMA KUMAS MALIYETININ HESAPLANMASI

Yukarida izah edilen yaklasimin uygulamast; iplik boyama, dokuma ve konfeksiyon
bolimlerini igeren bir isletmenin dokuma boliimiinde tiretilen ve 6zellikleri Cizelge 5°te
belirtilen dokuma kumas i¢in yapilmaktadir. S6z konusu kumas, Cizelge 1°de secilmis
tilkeler icin maliyet unsurlar irdelenen kumas 6zelliklerini icermekte olup, hesaplanan
degerler ile cizelgede yer alan maliyet degerlerinin karsilastirilmas: amaciyla bu
niteliklerde secilmistir.
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Cizelge 5. Uygulamanin yapildig1 dokuma kumas 6zellikleri

Secilen Ornek Kumas Parametreleri Degerler
Kumas Eni (Ey) (cm) 168
Atki Sikhidi (Sa) (tel/cm) 28
Cozgl Sikligr (S¢) (teliem) 28
Atki Buztilmesi (Ba) (%) 5
Codzgl Buzilmesi (B;) (%) 10
Kumas Gramaji (g/m°) 112.96
Atkl Numarasi (Na) (Ne) ) 30
Cozglt Numaras! (Ng) (Ne) 30
Kumas Uzunlugu (L) (m) 50000
Dokumna Isletmesi igin tahmin edilen aylik atki atim kapasitesi (atki/ay) 910.000.000

Segilen kumas firetimi igin kullanilan makinalar ve teknik 6zellikleri ise Cizelge 6°da
verilmekte olup, ¢izelge ayrica iiretim igin kullanilan makina sayilarm da
gostermektedir.

Cizelge 6. Ornek dokuma kumas iiretimi i¢in kullanilan makinalar ve 6zellikleri

Elektrik Enerjisinin é’;ﬁ;‘;‘:&‘; Uretim Hizi Uretim Kurulu Gig |  Fiili Giig
'] i L)
Kullanim Yerleri Makine Sayisi Verimi (%) (kW) (kw)
Seri Cozgil Makinast 1 1000 (m/dk) 90 25 20,6
Hasil Makinas| 1 70 (m/dk) 90 10 3,5
Otomatik Tahar Makinasi 1 150 (telidk) 90 10 6
Hava Jetli Dokuma Mak. 6 500 (d/dk) 85 8 4,7

Belirtilen 6zelliklerdeki kumastan 50000m {iretilebilmesi icin dokuma hazirhik
makinalarindan birer adet, hava jetli yapidaki dokuma makinalarindan ise 6 adet
kullanilmaktadir,

Segilen dokuma kumas iiretimine ait ve maliyet hesaplamasinda kullanilacak olan
parametreler; secilen isletmede yerinde incelemeler yapilarak elde edilmis, Cizelge 7°de
stralanmistir.

Cizelge 7. Ornek kumas icin hesaplamada kullanilacak parametreler

Ornek Kumas Icin Hesaplamada Kullanilacak Parametreler
Ornek Kumas lgin
Parametre Aldign Deg‘ferg
Cozgll levendi sayisi (15) 8
- ‘E" Bir gadliktan elde edilen ¢ozgii levendi sayisi (/) 35
D28 Caglikta bobin degistirme stresi (dk) () 37
8 5 Kopuk baglama stiresi (dk) (t,) 1.5
T Levent degisim suresi (dk) (t;) 3
Bir milyon metre Gretimdeki kopuk sayist (k) 0.6
Dokuma levendi sayisi (I;) 10
g Kopuk baglama siiresi (dk) (t,) 1.6
8 Capraz aima stiresi (dk) (ts) 32
';Tg‘ Dokuma levendi degim stiresi (dk) (fs) 7
T Cozgl levendi degisim stiresi (dk) (&) 18
Bin metredeki kopuk sayisi (dk) (k) 1.3
Tahar makinasina takim hazirlama siiresi (dk) (ts) 48
é Dokuma makinasina takim hazirlama stiresi (dk) (%) 48
= Diger hazirlik islemleri igin gegen stre (dk) (t) 10
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a) Dogrudan fscilik ve Makinalar icin Kullanilan Elektrik Enerjisi Maliyeti
Cizelge 6 ile Cizelge 7°deki parametreler dikkate alinarak oncelikle sz konusu
kumas iiretimi igin her asamadaki islem stireleri dnerilen denklemlerle belirlenmistir.
Yapilan biitiin hesaplamalari gdstermek miimkiin olmadig: i¢in burada ¢6zgi hazirlama
icin gegen islem siiresinin hesaplanasi agikga izah edilmistir. S6z konusu siire
belirlenirken ¢dzgii hazirlama makinasinuin hizi (V) 1000m/dk, tretim verimi (77¢ )

%90, ¢bzgii levendi sayst (/;) 8, bir gagliktan elde edilen ¢dzgii levendi say1st (/) 3.5,
caghkta bobin degistirme siiresi (¢,) 37 dk, kopuk baflama stiresi (¢,) 1.5 dk, bir
milyon metredeki kopuk sayist (k) 0.6, levent degisim stiresi (f5) 3 dk, kumas eni
(E,) 1.68m, ¢ozgii sikhigr (S ) 28 tel/cm olarak ilgili ¢izelgelerden alinarak agagidaki

sekilde hesaplanmistir.
55500 8 55500 %28+ 1.68+0.6 *
vy = (e # 8) + (37 ——) 4+ (1.5 %
e = (ggow0m0 D ET 108
Burada ayrica, ¢ozgii ipligi uzunlugu (L) 55500m olarak ¢ozgii biiziilmeleri ve

]00)+(3*8)=837 dk

telef dikkate alinarak hesaplanmigtir. Benzer sekilde her asamadaki siireler
hesaplandiktan sonra ilgili denklemler (Cizelge 3 ve Cizelge 4) kullanilarak dogrudan
iscilik maliyetleri ve makinalar igin harcanan elektrik enerjisi maliyetleri
hesaplanmistir. s¢ilik maliyeti hesaplanirken, isletme verileri dogrultusunda; dokuma
hazirlik makinalarmin ¢aligtirilmast igin birer is¢i kullamldigi, dokumada ise; bir isginin
2 dokuma makinasinin baginda galistigi belirlenmistir. Ayrica; isgilik saat tcreti
2 YTL/saat, elektrik enerjisi fiyati Frz 0.1365YTL/kWh olarak ahinmistir. Hesaplama
sonucu elde edilen degerler Cizelge 8’de toplu halde verilmektedir. Cizelgeye gore s6z
konusu dokuma kumagin iiretimi igin 3448.88 dk (57.48 saat) siire gerektigi, bu siire
zarfinda 5574.462667 YTL dogrudan iscilik maliyeti olustugu tespit edilmistir.

Cizelge 8. Secilmis kumas iiretimi i¢in dogrudan hesaplanan maliyet unsurlar1

Makinalar Gegen Siire | Dogrudan iscilik Maliyeti Makip_a!ar igjn E_Iektrik
(dk) (YTL) Enerjisi Maliyeti (YTL)
Seri Gozgl Makinast 837 27.9 3.928167
Hagil Makinasi 1242 .44 41.414667 41.285833
Otomatik Tahar Makinasi 454 .44 15.148000 4.756206
Hava Jetli Dokuma Mak. 915 5.480 3522.109500
TOPLAM 3448.88 5574.462667 3572.079706

b) Diger Enerji Maliyetleri

Uretimin gergeklestigi makinalar haricindeki kompresor, gezer temizleyici gibi
aksamlar ile klima ve aydmlatma igin harcanan elektrik enerjisi maliyetinden drnek
kumas maliyetine diigen pay: belirlemek amaciyla isletme verilerinden alinan degerler
ilgili denklemlerde kullaniimig, makinalar haricindeki elektrik enerjisi maliyeti
belirlenmistir. Isletmeden saglanan veriler ile hesaplanan degerler Cizelge 9’da
belirtilmistir. Isletmenin aylik atki atim kapasitesi 910000000 atki/ay olarak isletmeden

elde edilmis, s6z konusu kumas igin atilan atki sayisi ise 140000000 atki olarak -
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hesaplanmis ve bu iki deger esas alinarak 6rnek kumasin sz konusu maliyetleri
hesaplanmistir.

~ Cizelge 9. Ornek kumasta makinalar haricindeki elektrik enerjisi titketimi ve maliyeti

Uretim Makinalar Haricindeki Ti?lge!:tli(m Orne}f Kumasg Uretimine Ornek Kumas Uretimi Igin
Birimler (kWhiay) Dugen Pay (kwh) Maliyet (YTL)

Gezer Temizleyici Robotlar 10 140 1560 212.94

Kompresérier 73 644 11330 1546.524

Klimalar 69 568 10702.8 1460.928

Aydinlatma 9 654 1485,2 202.734

Kayip 5 045 776 105.945

Elektrik enerjisinin haricinde, dokuma isleminden &nce hasillama asamasinda 1s1
enerjisi kullanilmaktadir. Segilen isletmede, 1s1 enerjisini saglamak amaciyla kémiir
kullamilmakta olup, kullamilan k&miiriin lkg’indan 4640kCal 1s1 enerjisi elde
edilmektedir. Ayrica; kémiirtin fiyati 0.2832TL/kg’dur. Isletmenin geemis kayitlarindan
aylik komiir tiiketiminin 20000kg oldugu tespit edilmis, s6z konusu kumas igin 1s1
enerjisi maliyeti esitlik (5) kullamlarak 871.384615 YTL olarak hesaplanmigtir,
Makinalar, kompresérler, gezer temizleyiciler igin kullanilan elektrik enerjisi ile
hagillama i¢in kullanilan 1s1 enerjisinin maliyetlerinin toplanmasi ile séz konusu kumas
igin dogrudan enerji maliyeti 6202.928321 YTL bulunmaktadir. Bunun yaninda
klimalar ve aydinlatma i¢in tiiketilen elektrik enerjisi ve kayiplar dikkate alinarak da
dolayl enerji maliyeti 1769.607 YTL olarak hesaplanmustir.

¢) Amortisman Maliyeti ve Diger Maliyetler

Segilen kumagin {iretildigi isletmede yer alan bazi makinalar amortisman siiresini
doldurdugu igin ve isletmeye yakin zamanda alinan numune hasil ve numune ¢dzgii
hazirlama makinalar1 gibi yeni aksamlarin amortisman maliyetleri tiretilen kumaslarin
maliyetine dahil edildiginden burada amortisman maliyeti dogrudan isletme
verilerinden alinmstir.

Sz konusu kumag iiretiminde meydana gelen amortisman maliyeti ve dolayh
maliyetlerin hesaplanmas: i¢in Cizelge 10°da tiretimin gerceklestigi isletme icin dolayl
maliyetleri olusturan giderler ve bu giderlerden ilgili esitlikler kullanilarak 50000m
kumasin maliyetine dagitilan miktarlar belirtilmektedir. Burada; idari kadroda
cahisanlarin  dcretleri ile idari giderler; genel idare giderlerini  olusturmakta,
yemekhanede calisan isciler, agg1, temizlikei, bekgi, sof6r gibi genel hizmet veren
personel Ucretleri ile hizmet swrasinda olusan giderler; genel hizmet giderlerini
olusturmaktadir. Bu giderler fabrikada yer alan iplik boyama, dokuma, konfeksiyon gibi
tretim boltimlerinin giderlerine belirli oranlarda dagitiimaktadir. Isletme gegmis
verilerinden, dokuma béliimiine aylik olarak genel idare giderlerinden 4364.239YTL,
genel hizmet giderlerinden 4153.020YTL diistiigii tespit edilmistir.
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Cizelge 10. Secilmis dokuma isletmesi ile rnek kumas igin sabit giderler

Ornek Dokuma Isletmesi lle Ornek Kumas Igin Sabit Giderler
. —— Ayiik Toplam Ornek Kumasg Uretimi igin Toplam
Gider Trleri (YTL/ay) (YTL/50.000 m kumas )
Dolayii Iscilik Giderleri 17705.639 907.981487
Tamir Bakim Giderleri 2593.677 399.027231
Amortisman 28376.885 4365.643846
Genel Idare Giderlerinden
Alinan Pay 4364.239 671.421385
Genel Hizmet Giderlerinden
Alinan Pay 4153.020 638.926154
Fabrika Sigorta Pay! 946.334667 145.589949
Diger Giderler 1054.452 162.223385

Isletmenin tiretim disinda ¢alisan personel ve se¢ilmis kumas hattinda ¢alisan usta ve
mithendislerin aylik ficretleri toplami 17705.639 YTL olurken, bu maliyetten segilmis
kumags maliyetine dolayh is¢ilik maliyeti olarak yansiyan miktar 907.981487 TL olarak
hesaplanmaktadir. Benzer sekilde tamir bakim, amortisman, genel idare ve genel hizmet
giderlerinden alinan paylar ve yardimci madde, ar-ge, yonetim, satis ve finansman
giderleri gibi giderleri kapsayan diger giderler de kumas maliyetine dagrtilmaktadir.

d) Hammadde Maliyeti

Hesaplama igin segilen dokuma kumagi iiretmek ig¢in kullanilan ipligin birim fiyati
4.2YTL/kg olarak belirlenmis olup; esitlik (2) kullanilarak hammadde maliyeti, telef
dahil olmak iizere; 41813.856YTL olarak elde edilmistir. Uretim sirasinda
biizilmelerden ve kayiplardan kaynakli olarak 5500m ¢ézgii ipligi telef olmus, telef
maliyeti de hammadde maliyeti iginde diistintilmiistiir.

¢) Toplam ve Birim Maliyet

Segilmis isletmede retilen 1.68m eninde 112.96g/m* gramajinda, Ne30/1 penye
dokuma ring ipliginden atki ve ¢zgii iplikleri ile dokunmus kumas icin hesaplanan tiim
maliyet unsurlari, birim kumag maliyeti i¢in aldiklari degerler ve kumas maliyetindeki
paylart Cizelge 11°de goriilmektedir.

Cizelge 11. Secilmis dokuma kumas igin belirlenen maliyet unsurlan

Ornek Kumas Igin Maliyet Unsurlan
Maliyet Unsurlan Toplanr’rlnﬂft);l:'e i‘;i}r(lumas Bi}' im O-r n.ek Kumas Toplam Maliyettne
(YTL/50000m) Miktari Igin (YTL/m) Aldiklan Paylar (%)

Hammadde 41813.856 0.836277 66,7
Dogrudan Iscilik 5574.462667 0.111480 103
Dolayl Iscilik 907.981487 0.018160 !
Dogrudan Enerji 6202.928321 0.124059 127
Dolayl: Enerji 1769.607 0.035392 !
Tamir Bakim 399.027231 0.007981 0,6
Amortisman 4365.643846 0.087313 7
Fabrika Genel ;
Giderleri 1455.937488 0.029118 2,3

TOPLAM 61517.4 1.253034 100

|
Diger Giderler 162.223385 0.003244 0.3 ]
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Bahsedilen kumas tiirii i¢in igletmede toplam 61517.4YTL harcanmis olup; kumasin
birim fiyat1 1.253034 YTL/m olarak elde edilmistir. Beklendigi gibi; hesaplanan birim
maliyetinde hammadde %66.7 oraninda pay almakta; hammadde maliyetini sirayla
enetji (%12.7), iscilik (10,3) amortisman (%7) izlemektedir.

5. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC
Uretim maliyetlerinin gok diisiik oldugu Cin ve Uzakdogu iilkeleri Tiirk Tekstil

Sanayinin rekabet sansim azaltmakta, bu olumsuz durum en ¢ok iplik ve dokuma
isletmelerinde hissedilmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada dokuma kumag maliyeti ele
alinmigtir. Cahsma kapsaminda; mamul maliyetini olusturan unsurlar kisaca
dzetlenerek, dokuma kumas maliyetine etki eden unsurlar ele alinmistir. Belirli tiir ve
miktardaki dokuma kumas maliyetini hesaplama esaslari ¢esitli esitliklere yer verilerek
anlatiimis, iplik boyama, dokuma ve konfeksiyon béliimlerini igeren, segilmis bir tekstil
isletmesinde {iretilen %100 pamuklu dokuma kumag icin belirtilen egitliklerin
uygulamasi yapilimus elde edilen maliyet verileri kaynaklarda yer alan verilerle
karsilastiriimugtir. Calismadan asagidaki sonuglara vartlmistir.

1) Dokuma maliyeti belirlenirken; hammadde maliyeti tretimde kullanmilan iplik
miktar: ile iplik fiyatimn ¢arpilmasi sonucu elde edilirken, dogrudan isgilik,
dogrudan enerji maliyetleri tretimin gerceklestigi makinalardaki iglem siiresi esas
alinarak hesaplanmaktadir, Dolayli enerji, dolayl is¢ilik, amortisman, tamir bakim
ile yardimer madde, ar-ge, ydnetim, satis pazarlama gibi diger maliyetler ise aylik
giderlerin dokuma kumagsa dagitimi ile elde edilmeltedir.

2) Bahsedilen hesaplama usulii ile secilmis bir tesisin dokuma isletmesinde 50000m
%100 pamuklu penye dokuma ring ipliginden 1.68m eninde ve 112.96g/m2
gramajinda imal edilen se¢ilmis kumasin tiretimi sirasinda isletmede 615174YTL
harcama gerceklestigi hesaplanmugtir. Yapilan masraflarm tretilen kumas miktarina
boliinmesi ile birim dokuma kumas maliyeti 1.253034TL/m olarak elde edilmistir.
Literatiirde ayn1 kumas tiirli icin degisik iilkelerde birim maliyet 0,713-1,2%/m
(1.0695 -1.8 YTL/m) arasinda degismekte olup, hesaplanan deger bu araliga
diismektedir. Ayrnca literattirde birim maliyet Tirkiye igin 0,8078/m
(1.2105YTL/m) olarak belirtilmekte, bu deger hesaplanan degerden yaklasik %03
oraninda fazla olmaktadir.

3) Hesaplanan kumas maliyetinde en bilyiik payir %66.7 ile hammadde almakta;
hammaddeyi sirayla, enerji (%12,7), is¢ilik (%610,3) ve amortisman (%7) maliyetleri
izlemektedir. Literatiirde Tiirkiye i¢cin aymi ézellikteki iplik maliyetinde hammadde
maliyeti telef dahil olmak iizere %38 oraninda pay almakta, hammaddeyi %31 oram
ile amortisman, %13 oran ile enerji izlemektedir. Benzer oranlar diger tilkeler i¢in
de gegerli olmakta olup, hammadde maliyetinin en biiyiik pay: aldig tilke %50 ile
Cin olmaktadir. Hesaplanan degerlerde hammaddenin oraminin yiiksek olmas,
amortisman maliyetinin oranimin  diiglik olmasma baglanmakta; amortisman
maliyetlerinin payinin diisiik olmasi ise; isletmede kullanilan makinalarin bir
¢ogunun amortisman siiresini ge¢mesi ile iliskilendirilebilmektedir.

4) Hesaplama ile elde edilen degerlerle, ITMF’nin maliyet karsilastirmalarini yaptig:
raporda yer verilen degerler arasindaki farkliliga; iiretimde kullanilan hammadde
cinsi, biiziilme ve kayiplardan dolay: meydana gelen telef miktari, kullanilan
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makinalar ve o&zellikleri, iretimin gerceklestigi isletme kosullart ve ybnetim
anlayisinin farkhiliklar gibi faktorlerin neden olabilecegi tahmin edilmektedir.
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_ BOSLUKLU DEPREM PERDELERINDE
GUCLENDIRICI KiRiS KONUMUNUN ONEMI
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OZET : Giiglendirici kirisler bosluklu perdelerde olusan yatay yerdegistirmeleri
onemli olgiide azaltmaktadir. Boylece, daha yiiksek perdeler bu kirisler sayesinde
yapilabilmektedir. Deplasman degerini énemli bir sekilde etkileyecek olan giiglendirici
kiriglerin sayist ve yerleri proje miihendisine baghdir. Yapimn tepe noktas
deplasmanimn  artmas: veya azalmasi, giiglendirici kiris konumu ile baglantili
oldugundan, giiglendirici kiris igin en dogru konumun belirlenmesi tasarimeciya onemli
miktarda ekonomi saglamaktadir. Cok sira bosluklu perdelerin analiziyle ilgili yapilan
énceki ¢alismalarda dogrulugu kamitlanms olan Siirekli Baglanti Yontemi (SBY) ni
kullamlarak Mathematica Programlama dilinde hazirlanan bilgisayar programi, bu
calismada, tepe noktasi deplasmant agisindan en wygun giiglendirici kiris konumunu
belirleyecek sekilde gelistirilmigtir. Programm bir kez ¢alistrimast ile giiglendirici
kirigin birgok sayidaki konum ihtimalleri programda ayri ayri denenerek, istenilen kat
sayisindaki perde igin en ekonomik yerdegistirme sonuglarint bulunmaktadur. Tasarumct
ideal boyutlandirma igin sonuglart kiyaslayabilir. Bu ¢aliymada, hazirlanan bilgisayar
programi kullamlarak cesitli yatay yiikler etkisinde giiclendiricili ve gii¢lendiricisiz
bosluklu perdeler incelenmis ve tepe noktasi yerdegistirmesindeki degisim grafik olarak
gosterilmistir. Yaplan analiz sonunda érnek olarak incelenen perdelerde giiclendirici
kirigin olmamast durumundaki maksimum ve dogru yere konulmasi ile elde edilen
minimum tepe noktast yerdegistirmeleri arasindaki farkin, bosluklu perdelerin kat
sayasma bagl olarak degistigi grafik olarak gosterilmigtir.

* Bu gahigma, Cukurova Universitesi Bilimsel Aragtina Projeleri Birimi tarafindan desteklenmigtir. Proje No: MMF-2004-D14
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THE IMPORTANCE OF THE LOCATION OF STIFFENING BEAMS
IN COUPLED SHEAR WALLS

ABSTRACT : Stiffening beams decrease the lateral displacement of a coupled
shear wall. Hence, higher shear walls can be designed by employing these beams. It is
up to the project engineer to determine the number and levels of stiffening beams which
affects the degree of lateral displacement being dependent on the Joregoing choice,
appreciable economy can be realized by employing the most suitable number and levels
for the stiffening beams. Continuous Connection Method (CCM), which has provide its
validity in the previous papers, being employed a minimization program for the top
displacement of coupled shear walls by a suitable choice of stiffening beams is coded in
the Mathematica Programming Language. A single run of the program tries many
different seitings of stiffening beams and presents the best choice for least lateral
displacements for a certain coupled shear wall which has stories to been intended. The
designer can compare the results for ideal dimensioning. Using the program prepared
in this study, stiffened and unstiffened coupled shear walls are analyzed for different
lateral loading conditions and the variation of the iop displacement is presented in
graphical forms. The example shear walls examined, showed the maximum top
displacement without any stiffening beam and the minimum with a stiffening beam at the
most effective position. Presentation of the results in graphical form showes that the
difference of these displacements depends on the number of stories in the shear wall.

1. GIRIS

Yiksek yapilarda kat sayisimin artmasina bagli olarak binaya daha fazla yatay kuvvet
etkimekte ve diisey yiikleri ileten kolonlar bu yatay kuvvetlerin olusturdugu egilme
momentleriyle agiri zorlanmalara maruz kalmaktadirlar. Ayrica, bina tepesindeki yatay
* yerdegistirmeler kabul edilmez diizeylere ¢ikmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii igin deprem
perdeleri olarak adlandirilan, egilme rijitligi yiiksek yapi1 elemanlar: kullamlmaktadir.
Yatay yiikler etkisindeki bosluklu perdelerin analizi igin yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri Siirekli Baglanti Yontemi (SBY)’dir (1). Siirekli baglant: yénteminde
temel diferansiyel denklemler, her agiklikta baglant: kirislerinin orta noktasindaki diisey
yerdegistirmeler igin yazilan uygunluk denklemleridir (2). Bosluklu perde problemi,
SBY sayesinde iki boyutludan tek boyutlu probleme indirgenir.

Bina yiiksekliginin artmasiyla birlikte bina tepe noktasi yerdegistirmesi de
artmaktadir. Yerdegistirmelerin kontrol altina alinarak genel tasarum sinirlamalarina
uyabilmek amaciyla perdeli yiiksek yapilarda belirli yiiksekliklere “giiglendirici kirig”
olarak adlandirilan egilme rijitligi yiiksek baglanti elemanlari konulmaktadir. Bosluklu
perdelerin giiclendirilmesi ile yatay yerdegistirmelerde azalmalar gériileceginden perde
yiiksekliginde artimda saglanabilmektedir. Bu amagla 6nce, giiclendiricinin tek sira
bosluklu perdenin tepesinde (3), daha sonra tepesinde ve tabaninda (4) olmas: durumu
icin analitik ¢6ziimler verilmistir. Giiglendirici kirigin bina yiiksekligi iginde herhangi
bir yiikseklikte alinmast ile bolge sayisi ikiye ¢ikmis ve giiglendirici kiris yiiksekliginin
degistirilebildigi ¢oziimler yapilmistir (5). Coull ve Bensmail (6), ilk olarak,
gliglendirici kiris sayisin ikiye ¢ikarmiglar ve tig bélgeli problem igin analitik ¢oziim
vermiglerdir. Gerek formiilasyondaki uzunluk gerekse bélge sayisindaki kisitlamadan
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dolayt sorun daha sonra tekrar ele alinmig (7), tek sira bosluklu perdeler icin ¢oziim
yapan bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Bikge ve Ark., sonlu sayida giiglendirici
ve sonlu sayida boslugu olan perde problemlerinin SBY kullanarak statik (8, 9) ve
dinamik (10) analizlerini yapan Mathematica programlama dilinde bir bilgisayar
programi hazirlayarak literatiirden cesitli 6rnekler ¢ozmiis ve elde edilen sonuclar
SAP2000 yapi analizi programi (11) ile elde edilen sonuclarla karsilastirlmis ve
sonuglarin oldukc¢a uyumlu oldugu gézlenmistir.

Yapisal davranista iyilesmeyi saglayacak olan giiglendirici kiriglerin sayis: ve yerleri
proje mithendisine baglidir. Ozellikle yiiksek yapilarda dikkat edilmesi gereken yapinmn
tepe noktas: yatay yerdegistirmesi, gliclendirici kirigler ile iyilestirilebilir oldugundan
gliclendirici konumunun dogru yerde secilmesi, tasarimciya 6nemli dlctide ekonomik
getiri saglamaktadir. Bu galismada, dogrulugu daha 6nceki calismalarda (8-10) kontrol
edilmis olan ¢ok sira bosluklu perdeler igin hazirlanan statik analiz programi yeniden
diizenlenerek, tek ve ¢ok sira bosluklu perdelerde her kat seviyesinde bir adet
gliclendirici kirigin ayrt ayrt bulunmasi durumunda, perde tepesi minimum yanal
yerdegistirmesini belirleyecek sekilde gelistirilmistir. Ayrica bu calismada, yapiya
etkiyen yatay yiikiin sekli, kat sayisi ve perde genisliklerindeki degisim gibi
parametrelerin en uygun giiglendirici kiris konumunun belirlenmesine olan etkileri de
aragtirilmigtir,

2. ANALIZ

SBY yonteminde baglanti kirisleri, bina yiiksekligi boyunca esdeger rijitlikteki
tabakalar seklinde bir ortama dontistiiriilerek, yapmm 6zellikleri ytiksekligin
fonksiyonlar1 olarak ele alinmaktadir (Sekil 1). SBY y6nteminde yapilan en 6nemli
kabul baglant: kirisleri ile giiclendirici kirislerin eksenleri dogrultusunda sonsuz rijitmis
gibi ele alinmalaridir. Bu kabul kat désemeleri i¢in ¢ok yaygm sekilde kullanilan rijit
diyafram modeliyle esdeger olup, désemelerin sagladig: rijitlikten dolay: gercege ¢ok
yakin sonuglar verdigi bilinen bir ger¢ektir. Bu durumda herhangi bir yiikseklikte
perdelerin yatay yerdegistirmeleri, donmeleri ve egrilikleri esit olacagi gibi perdede
olugan egilme momentleri de atalet momentleriyle orantili olacaktir.

SBY’nin temel diferansiyel denklemleri, her sira bosluk i¢in baglanti kirislerinin
moment sifir noktalar1 olan orta noktalarinda diisey yerdegistirme i¢in yazilan uygunluk
denklemleridir. Her bélgede bosluk sayisi kadar denklemden olusan ikinci dereceden,
lineer, girisimli diferansiyel denklem takimi, degisken doniisiimii ile 6zdeger problemi
sekline doéniigtiiriiliir ve daha sonra da katsayilar matrisi k6segen ve denklem takumi
girisimsiz sekle sokularak ¢oziilir. Bu analizde tabandaki sinir kosullari yazilirken
elastik mesnet durumu icin temelin diisey, yatay ve donel rijitlikleri de g6zoniine alinir.
Bu analiz ile ilgili ayrintili bilgi literatiirde (8, 9) sunulmustur.

Yazar ve arkadaglan daha Onceki c¢alismalarinda (8-10) elastik temele oturan,
gliclendirici kirisler ile desteklenmis ve kirisi-duvar baglanti esnekligini dikkate alan,
kalimlik ve kat ytiksekligi degisimi bolgeden bolgeye yapilabilen, bir duvar ve baglanti
kirisinin geometrik ve fiziksel ozellikleri diger duvar ve baglanti kirislerinde
degistirilebilen cok sira bosluklu perdelerin kapali ¢6zlimtinii elde etmis ve bu analizi
yapan Mathematica bilgisayar programlama dilinde bir bilgisayar program
hazirlamislardir. Bu ydntemin dogrulugunu kontrol etmek amaci ile literatiirdeki cesitli
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drnekler ¢dziilmils ve elde edilen sonuglar SAP2000 yap: analizi programindan elde
edilen sonuglarla karsilagtirilarak, sonuglarin oldukca uyumlu oldugu gozlenmistir.
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Sekil 1, 2. Cok sira bogluklu perdelerde baglantl ve giiglendirici kirislerin
siirekli ortama dénUstiiriilmesi
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Bosluklu perde yapilarinda 6ntasanim asamasinda gliglendirici kiris konumunun
dogru belirlenmesi efektif ve ekonomik bir tasarim acgisindan g¢ok Onemlidir.
Giiglendiricinin sistemde yanlis bir kata rasgele konulmasi yapinin giiglendiricisiz gibi
davranmasiyla sonuglanarak sistemde beklenen iyilesme gerceklesmeyebilir. Herhangi
bir sonlu elemanlar programinda giiclendirici kirisin efektif konumunun saptanmas: i¢in
cok sayida ihtimal ayr1 ayr1 modellenmesi, programin her ihtimal ig¢in ayn ayn
calistirilmast ve ¢ikan sonuglar karsilagtirilarak en uygun konum igin karar verilmesi
gerekmektedir. Bu calismada, daha 6nce Mathematica dilinde hazirlanan program
gelistirilmis ve program bir kez galigtirilmasiyla yapt igin en uygun gliglendirici
konumunu belirlenmektedir. Bu da tasarimciya kisa zamanda cesitli ihtimallerin
sonuglarini kiyaslama sansim sunarak dntasarim asamasinda bir ekonomi saglanmakta
ve ideal boyutlandirma imkam sunmaktadir. Bu c¢alismada hazirlanan bilgisayar
programi ile, ¢ok sira bogluklu perdelerin 6n tasarim agsamasinda boyutlar: belirlenerek
kesin tasarnmda sonlu elemanlar gibi ii¢ boyutu analiz ydntemi kullanilarak ¢dziime
gidilebilir.

3. SAYISAL UYGULAMA

Bu boéliimde, ¢ok sira bogluklu perdelerde ideal gliclendirici kiris konumunu
etkileyen parametreler arastirilmustir. Bu amacla incelenen tek ve ¢ok sira bosluklu
perdenin malzeme ve geometrik dzellikleri, literatiirde Coull ve Bensmail (6) tarafindan
ele alinan tek sira bogluklu perde 6rneginden alinmistir ve gelistirilmistir (Sekil 3).

15KN 15 kN/m
e ey

W/////////////////m E’(/ e et iitia A

- W 77
) b o -
0.20 ”_{rl 8m 1L2ﬂ. 8m qLZ'IL 2, 8m 2. 8m

Sekil 3. Probleme ait tek ve ¢ok sira bosluklu perde ve en kesitleri
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Sekil 3’te gorillen bosluklu perde, simetrik ve rijit temele oturmakta olup kat
yiiksekligi 2.8 m, perde kalinhigt 0.2 m, genisligi 8 m, bosluk genisligi 2 m, baglantt ve
giiclendirici kiris yitkseklikleri, sirasiyla, 0.35 m ve 1.00 m ve elastisite modiilit 2x10’
kN/m? olan perde iizerine yatay olarak tiniform ve licgen yiik olarak 15 kN/m ve tekil
yiik olarak da 15 kN vyiik etki etmektedir. 30 katli olan érnek perde, gliclendiricisiz ve
yiiksekligin yarnisinda giiglendirici konularak sirasiyla tekil yik (TY), tiggen yayili yiik
(UCY) ve liniform yayilh yik (UY) altinda ¢6zillmesi sonucunda elde edilen
yerdegistirme degerleri Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4. Tek sira boslukiu perde sisteminin tig¢ farkl yilkleme durumuna gére yanal
yerdegigtirme egrileri

Yatay yiik sekline gore gliclendirici kirig, sistemdeki yanal yerdegistirme degerlerini
dnemli derecede iyilestirmektedir (Sekil 4). Ancak giiglendiricinin yanlis bir kata
konulmasi, sistemde hemen hemen hig iyilestirme saglamayabilir. Sekil 4'te de
goriildiigii  gibi  giiclendiricinin 3  katta bulunmas: halinde sistem neredeyse
giiclendiricisiz gibi davranmaktadir. Bu da giiglendirici konumunun dogru se¢ilmesinin
ne denli 6nemli oldugunu géstermektedir.

Giiglendirici kirisin herhangi bir kat seviyesine konulmasi sisteme mutlak bir biiylik
katk: saglayacak anlamina gelmez. Yani giiclendirici en uygun olmayan yerde iken
maksimum yerdegistirme elde edilirken ayni sistemde giiglendirici en uygun yerde iken
minimum  yerdegistirme elde  edilecektir.  Giiclendiricinin  dogru  yerde
konumlandirilmasimin  dnemini anlamak igin tek ve ¢ok sira bosluklu perde
sistemlerinde tek giiclendirici kirisin kullanilmas: ile elde edilen maksimum ve
minimum yerdegistirmeler arasindaki yiizde olarak farklar kat sayilarina baglh olarak
iiniform yiikler altinda Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Tek sira bogluklu perde tiniform yayili yiik etkisinde iken tepe noktas:
maksimum ve minimum deplasmanlar arasindaki fark

Sekil 5’teki grafik incelendiginde 6zellikle diisiik kat sayil sistemlerde maksimum
ile minimum yerdegistirmeler arasindaki farkin bilyitk degerlere ulastifi goriilmektedir.
Bu da 6zellikle diisiik kat sayili sistemlerde tasarimcinin gliclendirici kiris konumunu
dogru belirlemesinin saglayacagi faydanin ¢ok 6nemli oldugunu gostermektedir. Kat
say1s1 arttikca giiglendiricinin adedi arttirilarak sisteme katkisi artirilabilir.

Sekil 3°te verilen tek sira bogluklu perde, yalnizca tiniform yayilr yiik altinda ve tiim
geometrik Szellikleri sabitken birinci veya ikinci perde genisliklerinin degistirilmesiyle
elde edilen minimum yerdegistirme degerlerindeki degisim kat sayilarina bagh olarak
Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Uniform yayih yiik altinda birinci veya ikinci perde genisliklerinin
degistirilmesiyle elde edilen minimum yerdegistirmeler
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Birbirinin tersi genigliklerdeki perdelerde giiglendirici kiris seviyelerine gore elde
edilen minimum deplasman degerleri SBY de yapilan rijit diyafram kabulii nedeniyle
tamamiyle aymidir. Ayrica, perdelerin toplam en kesitleri azaldik¢a dogal olarak kat
saytlarinin artmasiyla yanal yerdegistirme degerleri daha fazla olmaktadir.

4. SONUCLAR

Sekil 4-6’da gdriildiigt gibi, giiglendirici kirisin yapacagr katkinin ancak dogru yere
konulmas: ile gerceklesecegi sdylenebilir. Gtiglendirici kiris konumunun ne oranda
sistemi etkiledigini anlayabilmek ig¢in gliclendirici kiris konumu gesitli seviyelere
konularak yerdegistirmeler &lgiilmils ve aym sistem i¢in maksimum ve minimum
yerdegistirmeler arasindaki oranlara bakilnustir. Secilen bosluklu perde 6rnegi igin bu
yerdegistirmeler arasindaki yiizde farkin, kat sayisinin 157ten daha diisiik olmasi halinde
%40-60 mertebesinde oldugu, bogluk sira sayisi arttikga bu oranin %80-100
mertebesine kadar yiikseldigi Sekil 5°te goriilmektedir.

Bu ¢ahsmada hazirlanan programinin, veri dosyasi hazirlamasinin olduke¢a kolay
olmasi ve en diisiik yerdegistirmeyi veren giiglendirici kiris konumunu belirleyebilmesi
nedeniyle tasarimciya Ontasarim asamasinda ekonomi ve kolaylik saglayacag
diistintilmektedir.
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KIRILAN DALGA CARPMASINA MARUZ DUSEY PLAKLARIN
DINAMIK VE ESDEGER STATIK ANALIZI

M. Salih KIRKGOZ ve Banu YUKSEL
C.U., Insaat Miihendisligi Béliimii, Adana/T: ;’ii'ki)ze

OZET : Bir dalgamin diisey yiizeyli deniz duvart iizerinde kirumasi, yitksek ¢arpma
basmglarunin olugsmasma sebep olur. Yapilan teorik ve deneysel calismalar bu tir
yapdarin dalga ¢arpma yiikleri altindaki dinamik davramgsimn, yikin zamansal
degisimiyle yakindan ilgili oldugunu gostermektedir. Bir kit yapisinn dinamik analizi
ve tasarum, tasarim ¢arpma yiikiiniin zamana gore degigiminin bilinmesi ile yapilabilir.
Ancak zamana bagh ¢arpma basinglarina ait deneysel verilerin yetersiz olmasi
nedeniyle, yapiun statik analize dayali bir yonteme gore tasarimi ¢ok daha elverislidir.
Bu galismada, dalga kirilmasina maruz basit mesnetli diisey ko plaklarn dinamik
tasarimmnda kullanilmak dizere “Dinamik Biiyiitme Faktorii” seklinde tamumlanan bir
katsayr i¢in bulgular sunulmustur.

DYNAMIC AND EQUIVALENT STATIC ANALYSIS OF VERTICAL PLATES
EXPOSED TO WAVE BREAKING

ABSTRACT : When a wave breaks on a vertical faced coastal structure, high
magnitude impact pressures are produced. The theoretical and experimental studies
show that the dynamic response of such structures under wave impact loading is closely
dependent on the magnitude and duration of the load history. The dynamic analysis and
design of a coastal structure can be succeeded provided the design load history for the
wave impact is available. Since these types of data are very scarce, it is much more
convenient to follow a method which is based on static analysis for the design
procedure. Therefore, to facilitate the dynamic design of simply supported vertical
plates that are exposed to breaking wave impact, the results of a multiplication factor
called "“Dynamic Magnification Factor” are presented.
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1. GIRIS

Giiniimiize dek yapilnus olan, deniz dalgalarn ile kiyr yaptlarmin etkilegimi
tizerindeki model ve prototip deneylerinden elde edilen basinglarin yersel ve zamansal
degisimlerine ait veriler, dalgalarin diizlem yiizeyli diisey deniz duvarlar f{izerinde
kimldiginda carpma basinci olarak bilinen kisa siireli yiiksek basinglarin olugtugunu
gostermektedir  [1-7]. Gegmiste yapilmig deneylerden, ¢arpma basinglarinin
biiytikliikleri ve yersel dagilimlari konusunda 6nemli Slgiide bilgi birikimi olugmasina
karsin, yapisal analiz ve tasarim amaglar bakimindan ¢arpma basinglarinin zamansal
degisimi hakkinda daha fazla bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Carpma basinglarinin zamansal degisimi ile ilgili simirli deneysel veriler kullamilarak,
Kirkgdz ve Mengi [8,9] tarafindan, kompozit bir dalgakiranin dalga kirllmasina maruz
diisey plaginin dinamik analizi yapilmig ve bu tiir plaklarin dinamik tasarimi igin basit
ve kolayca uygulanabilir bir yéntem Snerilmistir.

Kirkgéz [5] tarafindan yapilan laboratuvar deneylerinin bulgulari, kisa stireli ¢ok
yiiksek carpma basimglarindan dogan kirilan dalga yiiklerinin, diisey plagin diizlemine
dik deplasmanlari iizerinde beklenenden daha diisiik bir etkiye sahip oldugunu, aksine,
uzun siireli algak basinglardan dogan yiiklerin deplasman agisindan daha etkili ve
tehlikeli oldugunu géstermistir. Yani, bilyiikliiiine ragmen kisa stireli carpma yiiklerine
yapinin dinamik olarak beklenen cevabi veremedigi seklinde yorumlanabilecek bu olgu
deneysel carpma yiikleri kullanilarak Kirkgoz ve ark. [10] tarafindan yapilan teorik
calismada da dogrulanmistir. Kirkgdz ve ark. [10], ¢arpma basmglarmin yersel ve
zamansal degisimine ait Kirkgdz [5] tarafindan verilen deneysel bilgileri kullanarak,
ayn1 calismada elde edilen deneysel plak deplasmanlarinin zamansal degigimlerini
teorik bulgularla karsilagtirmiglardir. Teorik ve deneysel plak deplasmanlarinin
karsilastirilmasindan, garpma basinglarinin yersel ve zamansal degisimlerinin bilinmesi
halinde, dalga kirilmasina maruz bir plagin klasik plak teorisi yardimiyla teorik olarak
analizinin miimkiin oldugu sonucuna varilmigtir. Mevecut durum itibariyle, gerek agirhk
tiirli olsun, gerekse plak tiirli, dalgalarla etkilesim halinde olan kiy1 yapilarmin dinamik
analizi ve tasarimi icin mevecut bilgi birikiminin genisletilmesine y&nelik teorik ve
deneysel ¢aligmalarin siirdiiriilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dalga ¢arpma basinglarinin zamansal degisiminin tanimlanmasi kolay olmadigindan,
mihendislik uygulamalarinda, bir kiyr plagmin dinamik analize dayali tasarimmn
yapilmasi da genel olarak kolay degildir. Bu nedenle, bu tiir plaklarin dinamik analize
dayali tasarimi yerine, ¢arpma basinglarmin yersel dagilimi kullanilarak esdeger
nitelikte statik analize dayali bir tasarim y®nteminin benimsenmesi ¢ok daha pratik
olacaktir. Bu ¢alismada, dalga kirilmasindan kaynaklanan ¢arpma yiiklerine maruz basit
mesnetli diisey kiy1 plaklarinin dinamik analizine esdeger olabilecek bir statik analiz
yaklasimi incelenmistir.

2. CARPMA BASINCLARI iCIN DENEYSEL VERILER

Bu ¢alismada kullanilan, diigey duvarlar tzerinde kirilan dalgalanin garpma
basinglarinin yersel ve zamansal degisimi ile ilgili deneysel veriler Kirkgdz [5]'den
alinmistir. Deneyler, Sekil 1°de gosterildigi gibi 1/10 egimli tabana oturtulmus ve
boyutlart 2.00x0.57m ve kalinligi 10mm olan diisey bir celik plak iizerinde yapilmis
olup deneysel ayrintilar belirtilen ¢aligmada verilmistir. Plagin tist kenar1 U kirisi ile
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giiclendirilmis olup kirigin iki ucu ve plagin alt smiri basit mesnetli, diisey sinirlan ise
serbest durumda bulunmaktadir. Carpma basinglarinin yersel ve zamansal degisimlerini
dlemek icin plak alt kenarindan itibaren 37 mm mesafeden baslamak {izere plak orta
diiseyine 30 mm araliklarla on adet basing-dlger monte edilmistir.

Deneylerde, periyodu T=2s, derin-su dalga yiiksekligi Ho=0.277m ve derin su dikligi
Ho/Ly=0.044 olan diizenli salimm dalgalart kullantimigtir. Lo derin-su dalga boyunu
gostermektedir. Deney plagimmin Sniindeki durgun su derinligi 0.16m olup deney
dalgalarmin bu derinlikte plak tizerinde tam olarak kimrildigi goriilmiistiir. Toplam 90
adet dalganin her birinde, ¢arpma basinglarinin zamana gore degisimi 25 ps araliklarla
102.4 ms siire ile es zamanl olarak kaydedilmistir. $ekil 2°de bir dalga ¢arpmasindan
elde edilen carpma basinglar1 ve bileske carpma kuvvetinin zamana gore degisimleri ile
plak tizerinde maksimum ¢arpma basmnci aminda olusan carpma basinglarinin diigey
dagilim 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 1. Deneylerde ve hesaplarda kullanilan plak tizerinde sonlu elemanlar agt

2.1. Temel Denklemler Ve Sayisal Coziim

Dalga ¢arpmasina maruz Sekil 1°deki diisey plagin dinamik davranisi elastik plak
teorisi ile formiile edilmistir [11]. Sekilde goriildiigii gibi, plagin sol alt kdsesine
yerlestirilmis olan x,y,z dik koordinat sisteminin x,y diizlemi plagm orta diizlemi ile
cakigmakta, z ekseni ise garpma basinci p(x,y,t)’nin y6niinde bulunmaktadir. Burada t
zamani gostermektedir.

Plagin z y6niindeki w deplasmanini idare eden dinamik denklem agagidaki gibidir:

ph’

DVw +phw - 20—
12

VW =p 1)
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(a) ; ; | j () _
10 : 3 : f ‘ Plak iizerinde
i ) . 7 carpma
s ... basincinin

dagilimi

Basing-6lgerlere ait basing degisimleri, p(t)

0 20 40 860
Carpma Basinci
p (kPa)

Carpma kuvveti

Zaman, t (ms)

Sekil 2. (a) On adet basing-6lgerden elde edilen garpma basinglarinin zamansal
degisimi, (b) Plak tizerinde ¢arpma kuvvetinin zamansal degisimi, ve (c)
Maksimum basing aninda plak iizerindeki ¢arpma basincinin diisey dagilimi

Burada, D=Eh?/ 12(1-v%) plagin egilme rijitligi, V4=V2(V2) biharmonik operator,
V2 =*/ox*+8% By’ Laplace operatorii, p 6zgiil kiitle, h plak kalinligy, E elastisite modiilii,
v Poisson orani ve nokta zamana gore tiirevi gostermektedir.

Plagin egilme momentleri w’ye bagli olarak asagida verilmistir:

2 2

M, =~D[a hd v?——\:ij @)
ox* oy

M, =-p| I¥ 4, I ®)
RS

Burada M, ve My plak elemaninin y ve x’e paralel kenarlarinin birim uzunluguna
etkiyen egilme momentleridir.
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Bu calismada analizi yapilan plagin tiim sinirlart basit mesnet olup sinir ve baslangi¢
sartlari agagida verilmistir.
Diisey swirlar igin:

a2
(Whe0a=0 [ ‘;“j =0 @)
ox x=0,a

Yatay smurlar i¢in:

(Wy=0p =0 , (a_vf] ) ©
y=0b

Burada, a plak genisligini ve b yiiksekligini gostermektedir. Plagin =0 aninda
hareketsiz oldugu varsayimi ile asagidaki baslangic sartlar: yazilabilir:

ow
(W)= =0, ( 5 ):=o 0 (6)

(4)—(6) esitlikleri ile verilen sinir ve baglangi¢ sartlarina gére (1) denkleminden plak
deplasmani, w, ve (2) ve (3) denklemlerinden de egilme momentleri, My ve M,
hesaplanabilir. Verilen sinir sartlarima gére (1) denkleminin yersel integrasyonu sonlu
elemanlar y6ntemi ile yapilmigtir. Hesaplarda kullanilan sonlu elemanlar ag1 Sekil 1°de
verilmigtir. w’nin sayisal olarak hesaplanmasinda on adet basing-6lgerden kaydedilen
carpma basinglarinin diisey dagilimlar kullandmistir. Carpma basinglarinin, Slgme
seviyeleri arasinda dogrusal degistigi, yatay dogrultuda ise sabit oldugu kabul
edilmistir. Diger taraftan, plagin alt kenarindaki basinglar en alttaki basing-tlcerden
elde edilen degerlere esit alnmustir. (1) denkleminin sayisal ¢dziimii SAP2000° [12]
yap1 analizi paket programt ile yapilmistir.

2.2. Dinamik Biiyiitme Faktérii

Dinamik analize esdeger olabilecek nitelikte, daha pratik bir statik analiz yonteminin
uygulanmasint saglamak {izere plagmn dinamik ve statik analizlerinden elde edilen
sayisal hesap bulgulari iliskilendirmek {izere, dinamik analiz sonucu plak deplasmani ve
egilme momentleri icin bulunan maksimum degerler ile statik analiz sonucu bulunan
degerlerin oranlan deplasmanlar ve momentler igin ayri, ayri olmak tizere agagidaki gibi
Dinamik Biiyiitme Faktorii olarak tanimlanmistir:

R\v — 1nak(w)dinamik (721)
(w>smxik
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k(M ),
Rf\‘lx = EE_LM‘_ (7b)
(Mx )slmik
mak(M ¢ / dinamik
I\'I)":..__(_..J)L_l‘. (70)
(M ¥y )smik

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kirkgéz ve ark. [10] tarafindan yapilan ¢caligmada kullanilan celik plagin tst kenar U
kirisi ile gliglendirilmis olup, kirigin iki ucu ve plagin alt sinrt basit mesnetli, diisey
siirlart ise serbesttir., Bu ¢aligmada, tiim simirlart basit mesnet olarak kabul edilen ve
boyutlart 2.00x0.57m, 1.00x0.57m ve 0.50x0.57m olan ¢elik plaklarin SAP2000 yapi
analiz paket programi ile dinamik ve statik analizleri yapilmistir.

Sekil 2°de goriilen carpma basinglarinin zamansal degisimleri kullanilarak sonlu
elemanlar y6ntemi ile ii¢ plagin dinamik analizleri yapilmis ve plak deplasmaninin
zamana gore degisimi hesaplanmistir. Ayrica, Sekil 2¢’de 6rnegi verilen es zamanh
diisey basing dagilimlart kullanilarak, farkli boyut oranina sahip l¢ plagin statik
analizleri yaptlmistir. Sekil 1°de gdsterilen plak sonlu elemanlar agimin 137 numaral
diigiim noktasinda 90 adet dalga ¢arpmasi i¢in {i¢ plakta hesaplanan maksimum dinamik
ve statik deplasmanlar hesaplanmis ve aralarindaki iliskiler (7a) denklemi ile
tammlanan dinamik biiyiitme faktdrii, Ry, formunda sunulmustur. Ayrica plak sonlu
elemanlar aginin 110 numarali eleman: i¢in hesaplanan maksimum dinamik ve statik My
ve M, egilme momentleri (7b) ve (7¢) denklemleri ile tanimlanan dinamik biiyiitme
faktorleri, Rvx ve Ruy formlarinda aralarinda iligkilendirilmistir.

Clough ve Penzien [13], soniimsiiz tek serbestlik dereceli yapmun sok tiirli bir yiike
maksimum cevabimn, bu yiikiin siiresi, t;, ile yapmm birinci dogal periyodu, Ti,
arasindaki orana bagli oldugunu ifade ederek, dinamik biiyiitme faktdriniin gesitli
formdaki sok yiikler altinda t;/T; ile degisimini vermislerdir. Sekil 2b’de goriildiigli
gibi, ¢arpma kuvvetinin zamansal defisiminin t; siireli birinci pik bdlgesi tiggen
goriiniimiinde bir sok yiik 8zelligi tasimaktadir. Bu bakimdan, bu galigmada, 90 adet
dalga carpmasindan elde edilen deneysel maksimum ¢arpma basmglarinn, pma/yHo,
t/T; ile degisimi grafiksel olarak sunulmus ve Clough ve Penzien [13]’e benzer
bigimde, (7a)-(7c) ifadeleri ile tanumlanan dinamik biiyiitme faktorlerinin /T, ile
degisimi incelenmistir.

3.1. Maksimum Carpma Basmcinin t;/T; ile Degisimi

Basit mesnetli farkh boyut oranlarindaki ti¢ plagin birinci dogal periyodu olan T;
degerleri, Cizelge 1°de verilmistir. Ug plak icin, 90 adet dalga ¢arpmasindan elde edilen
deneysel boyutsuz maksimum ¢arpma basinglarinin, pma/yHo, t1/T degisimi Sekil 3°de
goriilmektedir. y suyun 6zgiil agirligidir.

Sekil 3’iin incelenmesinden, maksimum basincin, t;/T’in artmasiyla 6nce hizli bir
bicimde azaldigi ve bir yerden sonra azalmammn biiylik Olclide yavasladig:
goriilmektedir. Kirkgdz [5] tarafindan yapilan laboratuvar deneylerinde, 90 adet dalga
carpmasindan 6lglilen maksimum plak deplasmani bulgularinda, pma/yHo>18 olmasi
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durumunda, ¢arpma yiikiintin plak deplasman tizerinde arttirict bir etkisinin kalmadig:
goriilmiigtiir. Deneysel olarak elde edilen bu sonucun, Sekil 3’deki maksimum garpma
basinct degisimlerine de plaklarin  dinamik davranis bigimi olarak yansidig:
goriilmektedir. $oyle ki, maksimum basmcin biiyiikliigtindeki hizli degisim siireci, her
li¢ plak icin de yaklagik pma/yHo=18 civarinda meydana gelmektedir.

Cizelge 1. Farkli boyut oranl plaklar i¢in bulunan T, degerleri

Plak boyutlar Plak Plagmn birinci dogal
axb boyut orami periyodu
(m) a/b T (s)
2.00x 0.57 3.51 0.01220
1.00 x 0.57 1.75 0.00974
0.50 x 0.57 0.88 0.00528

3.2. Teorik Maksimum Dinamik ve Statik Plak Deplasmanian

90 adet kimlan dalga carpmasma maruz boyutlari 2.00x0.57m, 1.00x0.57m ve
0.50x0.57m olan basit mesnetli {i¢ plagin dinamik ve statik analizleri sonucu Sekil
1’deki sonlu elemanlar agimin 137 numarali diigiim noktasinda maksimum dinamik ve
statik deplasman degerleri, mak(w)ginamik V& (W)statik, hesaplanmis ve bulgular Sekil 4’de
verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi, genelde dinamik deplasman degerleri statik
degerlerden biiyiik olmakla birlikte, az sayidaki bazi garpma durumlar igin plaklarin
maksimum dinamik deplasmanlari, Sekil 2c’deki statik yiikleme kosullari altinda
bulunan deplasmanlarla kargilastinldiginda daha kiigtik ¢ikmaktadir.

3.3. Dinamik Biiyiitme Faktérii: Deplasmanlar I¢in

Sekil 1’in 137 nolu diiglim noktasinda 90 adet dalga ¢arpmasi igin dinamik analiz
sonucu bulunan maksimum deplasman degerleri, statik analiz sonucu bulunan
deplasman degerlerine oranlanarak (7a) denklemi ile tanimlanan dinamik biiyiitme
faktorleri, Ry, bulunmustur. Sekil 5’de, Ry’nin her ii¢ plak igin t/T; degisimleri
verilmigtir. Sekil 5’deki dagilimlarda, Ry’nin 0.5 ile 2.5 arasinda bir degisim aralig
olmakla birlikte, agirlikh olarak 0.8-1.8 arasinda degerler aldig1 goriilmektedir. Sekil
5’in incelenmesinden goriildiigii gibi, her ii¢ plak igin hesaplanan Ry, degerleri, t,/T;’in
kiigiik degerlerinde diisiik kalmakta, t;/T)’in artmastyla birlikte biiyiiyerek ortalama
degerlere dogru yaklagma egilimi gostermektedir!

Deplasman igin dinamik biiyiitme faktoriintin, farkli boyutlu plaklardaki ortalama
degerleri Cizelge 2°de verilmistir. Cizelgede goriildiigli gibi hesaplanan R, degerleri
plak boyut oranina baglt olarak 1.05 ile 1.26 arasinda degismektedir. Aym cizelgede,
Kirkgdz ve ark.[10] tarafindan farkli smir sartlarindaki plaklarin aym noktasinda
hesaplanmis, Ry, igin verilen ortalama degerler de gériilmektedir. Her iki ¢alismanin
Cizelge 2’de verilen ortalama R, bulgulari benzer degisim araliginda goriinmelerine
karsin plak boyut oranlar1 bakimindan farkhiliklar gostermektedir.
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Sekil 3. Boyutsuz maksimum ¢arpma basincinm (a) 2.00x0.57m, (b) 1.00x0.57m,
ve (¢) 0.50x0.57m boyutlu plaklar i¢in t)/T) ile degisimi
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Sekil 4. (a) 2.00x0.57m, (b) 1.00x0.57m, ve (¢) 0.50x0.57m boyutlu plaklar i¢in
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Sekil 5. (a) 2.00x0.57m, (b) 1.00x0.57m, ve (c) 0.50x0.57m boyutlu plaklar igin
Ry'nin t,/T) ile degisimi
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Cizelge 2. Deplasmanlar icin hesaplanan dinamik biiytitme faktorleri

Plak boyutlar Plak Dinamik biyiitme | Kirkgdz ve ark. [10]
axb boyut orant faktorii tarafindan verilen
(ll’l) a/b Ry Ry
2.00 x 0.57 3.51 1.26 1.15
1.00 x 0.57 1.75 1.16 1.20
0.50 x 0.57 0.88 1.05 1.25

3.4. Dinamik Biiyiitme Faktorii: Momentler fcin

SAP2000 paket programi kullanilarak, Sekil 1°de gosterilen plak iizerinde dinamik
ve statik analizler yapilmis, plak elemanlarmin y ve x’e paralel kenarlarinin birim
uzunluguna etkiyen maksimum dinamik ve statik My, M, momentleri 2.00x0.57m,
1.00x0.57m ve 0.50x0.57m boyutlu plaklar igin hesaplanmistir. Sonlu elemanlar aginm
110 numarali elemant igin 90 adet dalga ¢arpmasindan hesaplanan maksimum dinamik
ve statik My, My degerleri oranlanarak (7b) ve (7c) ifadeleri ile tammlanan Ry ve
Ry’ ler bulunmug ve ortalama degerleri hesaplanmustir. 90 adet dalga carpmas igin lig
plakta hesaplanan ortalama Ry ve Ry degerleri Cizelge 3°de verilmistir. Cizelgede
goriildigii gibi ortalama degerler itibariyle Ry degerleri farkli plak boyut oranlar igin
1.03 ile 1.23 degerleri arasinda degismekte, Ry degerlerinden gogunlukla daha biiyiik
olmaktadir. Kirkgéz ve ark.[10] tarafindan farkli siur sartlarindaki plaklarm sonlu
elemanlar agindaki ayni elemanda hesaplanmis ayni ¢izelgedeki ortalama degerlerin, bu
caligmanin bulgularindan daha digik degerler aldigi goriilmektedir. Cizelge 3’de
verilen moment i¢in dinamik biiyiitme faktorii degerlerinin plak boyut oranindan nasil
etkilendigine dair kesin bir sonug gikarmak miimkiin goriilmemektedir. Bu ¢aligmada
daha biiyiik olarak elde edilen Ryy’in her ii¢ plak icin /T ile degisimine ait 90 adet
dalga garpmasindan elde edilen bulgular Sekil 6’da goriilmektedir. Sekil 6°daki sayisal
bulgularin dagilim1 0.1 ile 2.3 arasinda genis bir aralik igerisinde olmasma ragmen
Ruy’in agirlikl olarak 0.8-1.8 arasinda degerler alabilecegini gostermektedir.

Cizelge 3. Egilme momentleri icin hesaplanan dinamik biiytitme faktorleri

Plak Plak Dinamik bityiitme faktdril
boyutlari boyut oram
axb (m) (a/b) Ry Ry Ry [10] Ryy [10]
2.00 x 0.57 3.51 1.23 1.11 (1)?2 0.85
1.00 x 0.57 1.75 1.13 1.06 0'95 1.10
0.50 x 0.57 0.88 1.03 1.09 ) 1.05
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Sekil 6. (a) 2.00x0.57m, (b) 1.00x0.57m, ve (c) 0.50x0.57m boyutlu plaklar i¢in
Ry degerlerinin t;/T) ile degisimi
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4. SONUCLAR

Bir model diisey plak fizerinde yapilan deneylerden elde edilen dalga garpma
basinglart kullanilarak farkli boyut oranlarindaki basit mesnetli ii¢ plagin dinamik ve
statik analizleri yapihmstir. Hesap bulgulari, maksimum carpma basinct, pua/yHo=18
diizeyinin, hesaplanan plaklarin dinamik davranigi i¢in 6nemli bir aywim degeri
oldugunu gostermistir. Sayisal hesaplardan elde edilen bulgularda, dinamik maksimum
degerle statik degerin orani bigiminde tanimlanan dinamik biiyiitme faktSriiniin, mevcut
kosullarda agirlikl olarak 0.8-1.8 arasinda; ortalama olarak ise, deplasmanlar igin 1.05-
1.26 arasinda, egilme momentleri i¢in de 1.03-1.23 arasinda degistigi gériilmiistiir. Bu
calismadaki bulgulara dayanarak, kiy: plaklarmin dinamik tasariminin, ¢arpma
basmnglarimin diisey dagilimi kullamilarak plagin statik analizinden bulunan degerlerin
dinamik biyiitme faktérii ile carpilarak gerceklestirilebilecegi sonucuna varilmistir.
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YATAY BIR DAIRESEL SILINDIR ETRAFINDAKI AKIMDA
HIZ ALANININ DENEYSEL VE TEORIK INCELENMESI
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OZET : Akim igerisine batmig iki boyutlu dairesel silindirler yapt eleman: olarak
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullomlwlar, bu nedenle bu tir kit
cisimlerin akiskan akimi ile etkilesimi konusundaki aragtrmalar tasarim amdglart
bakimindan énem arz etmektedir. Bir silindir etrafindaki akimun yapisum belirlemede
hiz alam en énemli parametreyi olusturmakiadr. Bu ¢alismada, agik kanal igerisindeki
yatay, dairesel, izole bir piiriizsiiz silindirin etrafindaki su akiminda hizlar deneysel ve
teorik olarak incelenmistir. Akim hizlarvmn élgiilmesinde PIV teknigi ile ¢alisan dlgme
sistemi kullanilnustir. Hiz alanvun teorik analizi i¢in, k-& tiirbiilans modeli ile birlikte,
stireklilik ve momentum denklemleri, bu temel denklemlerin sonlu elemanlar ¢oziimiinde
ANSYS-Flotran CED paket programi kullamimistir. Sayisal hesaplamalar sonucu
bulunan akvm hizlarvmn, silindirin memba tarafinda deneysel bulgularia uyumlu oldugu
gorilmiistir.

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL INVESTIGATION OF VELOCITY
FIELD OF FLOW AROUND A HORIZONTAL CIRCULAR CYLINDER

ABSTRACT : Two-dimensional submerged circular cylinders are widely used
structural elements in engineering practices, and therefore the studies on the
interaction of such bluff bodies with the fluid flow are important for design
considerations. The velocity field is the most important parameter in determining the
flow structure around a cylinder. In this study, the water velocity field of flow around an
isolated horizontal circular smooth cylinder in an open channel is investigated both
experimentally and theoretically. PIV technique is used to measure the flow velocities.
The theoretical analysis of velocity field is carried out using the conservation of mass
and conservation of momentum with k-g turbulence model. In the finite element solution
of the governing equations ANSYS-Flotran CFD package is used. The numerical results
for the flow velocities seem to compare well with the experimental data in the upstream
of the cylinder.
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1. GIRIS

Mansabinda genis ve gogunlukla kararsiz kuyruk (ayrilma) bolgeleri olusturan
cisimler hidrodinamik tanimlama bakimdan kiit cisimler olarak adlandirilirlar. Akim ile
icerisinde batmis durumda bulunan kiit cisimlerin etkilesiminden dogan problemler
miihendislik uygulamalarinda 8nem arzetmektedir. Ekilesime maruz iki boyutlu
silindirik elemanlar iiggen, dikdértgen, cokgen, eliptik veya dairesel kesitlere sahip
olabilir. Basit geometrisi nedeniyle tercih edilen dairesel silindirik yap: elemanlar;
havacilikta, insaat, makina, kiyr ve deniz mihendisligi uygulamalarinda akigkan
akimlar ile etkilesim halinde olarak yaygin bigimde kullanilmaktadir. Denizalti boru
hatlarinin mithendislik uygulamalari, bu baglam icerisinde énemli bir yer tutmaktadir,

Batmis durumdaki yatay, diisey veya egik silindirik elemanlarin, tasarim agisindan
maruz bulundugu en Onemli etken, etkilesimden dogan dinamik kuvvetlerin
belirlenmesidir. Yani sira, kati madde bakinundan hareketli tabaniara yakin silindirik
elemanlarm sebep oldugu taban oyulmalari veya kati madde yigilmalari da hidrolik
miihendisliginin 6nemli konularini olugturmaktadir. Bu konularla baglantili olarak
silindir etrafindaki akimin yapisi gecmiste birgok arastirmaci tarafindan deneysel [1-4]
ve teorik [5,6] olarak incelenmistir.

Silindir etrafindaki akim alaninin yapisi; akigkanin viskozitesine, akimin hizina ve
derinligine, silindir kesitinin sekil ve boyutuna, silindirin akim igindeki konumuna, ve
silindirin kati smirlardan uzakhigina bagh olarak biiyilk degisimler gdstermektedir.
Akimda batmis durumda bulunan dairesel bir silindir etrafindaki akim igin Sekil 1’de
verildigi gibi dért farkhh akim bélgesi tanunlanabilir [7,8], bunlar: (a) Silindir
membasinda yavaslama bélgesi, (b) Silindir yiizeyinde simetrik bigimde olusan sinir
tabakalari, (c) Silindirin iki yaninda hizlanma bélgeleri, ve (d) Mansaptaki siur tabakast
ayrilma (kuyruk) bélgesidir.

Serbest akim
hizi, Ug

Ayrilma
noktast

{ YYVYY

YN

noktasi
-

-

Ayrilma
noktasi

Diiz taban

Y TR SR IR R AR SRR AR PR i)

R R A R T R e

Sekil 1. Akim alani icerisindeki silindirden etkilenen farkli bolgeler
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Price ve ark. [4], deneysel bulgularina dayanarak, tabandan itibaren ¢apina esit veya
daha biiylik bir mesafede bulunmasi (yani G/Dx1.0) durumunda, yatay bir dairesel
silindirin etrafindaki akimin kati sinir etkisinden bliylik 6lgiide soyutlandigini ifade
etmiglerdir. Sekil 1’de tanimlanan farkli o6zellikteki akim bolgelerinin karakterini
belirleyen en temel unsur hiz alaninda gozlenen farkliliklardir. Hiz alanindaki
degisimler, akiskan ile silindir etkilesiminden kaynaklanan temel parametreleri de
kontrol etmektedir.

Bu c¢alismada, agik kanal su akiminda kanal tabanindan iki ¢ap kadar yukarida
(G/D=2) yatay olarak duran piiriizsiiz izole bir silindir etrafindaki akimda hizlar
deneysel olarak &l¢tilmii, ve hiz alami igin teorik olarak hesaplanan bulgular deneysel
verilerle karsilastirilmistir,

2. TEMEL DENKLEMLER VE SAYISAL COZUM

Silindir etrafinda olusan iki-boyutlu, diizenli, sikismayan, tiirbiilansh, Newtonien
akigkan hareketini idare eden temel denklemler, kiitlenin korunumu ve momentumun
korunumu (Reynolds denklemleri), agagidaki gibidir:

oy

ou; ap ’u; B ( = )
pu; o, pK; ox. +“8xj8xj + x, pu;u; 2)
Burada u; yatay (x) ve diisey (y) hiz bilesenlerini, K; yercekiminin sebep oldugu kiitlesel
kuvveti, p basincs, it akigkanin dinamik viskozitesini, p; akigkanin yogunlugunu, ve (2)
denklemindeki son terimin parantez igi tiirbiilans gerilmelerini gdstermektedir.
Silindirin merkezi, koordinat sisteminin orijini olarak alinmistir.

(2) denklemindeki tiirbiilans kayma gerilmesi agagidaki gibi ifade edilebilir:

— du
-pu'v'=n— 3)
oy

Standart k-& modelinde, (3) denklemindeki tiirbiilans viskozitesi, n, tiirbiilans kinetik
enerjisi, k, ve onun kayip oranna, €, baglt olarak asagrdaki gibi tanimlanmistir [9]:

2

k
n=an—-8— . @

(4) denklemindeki C, tiirbiilans sabiti olup 0.09 olarak verilmistir.

(1) ve (2) denklemlerinin sayisal ¢dzliimii icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi-
Computational Fluid Dynamics (CFD) kapsaminda son yillarda bircok ticari paket
program gelistirilmistir. Bu ¢alismada, temel denklemlerin sayisal ¢dztimii icin sonlu
elemanlar yontemine dayali ANSYS-Flotran paket programi kullanilmistir. Agiklanan
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teorik yontem, asagida verilen deney kosullarindaki akimlara uygulanarak deney
silindirinin etrafindaki akimda luzlar hesaplanmugtir. Sayisal hesaplamada, hesap
bélgesinin sinir sartlar; girig ve alt sinirlar ile silindir yiizeyi akim hizi ile, tist (serbest
ylizey) ve ¢ikis sinirlari ise basing sarti ile tamimlanmistir,

3. DENEYLER
3.1. Deney Diizeni

Deneyler, C. U. Makine Miihendisligi B6liimii Laboratuvarmdaki kapali ¢evrim
olarak ¢ahsan Im genislik, 0.75m derinlik ve 14m uzunlugundaki saydam pleksiglas
duvarli acik kanalda gerceklestirilmisgtir. Sekil 2’de goriildiigii gibi, kanal
baslangicindan 4m uzakhga kanal ile ayni genislige sahip 2m uzunluk ve 15mm
kalinlikls, ve kanal tabanindan 265mm yiikseklikte pleksiglasdan yapilmis bir platform
yerlestirilmistir. Platformun memba wucu sivriltilerek akimin platforma  girisi
rahatlatilmistir. D=50mm c¢aph piiriizsiiz pleksiglas silindir, platform baglangicindan
itibaren 1500mm (30D) mesafede, diisey aciklik G=100mm (G/D=2) olacak sekilde
platformun tizerine yatay olarak monte edilmistir. Bu sekilde, platform {izerindeki agik
kanal akiminin, sinir tabakasi agisindan silindir bélgesinde tam gelismis akim durumuna
vaklasacagi, ayrica silindir etrafindaki akimin platform {izerinde olusacak sinir
tabakasimnimn digina diigerek kati tabandan etkilenmeyecegi varsayiimistir.

Deneyler, su derinligi h=320mm’de sabit tutularak iki farkli akim kosulunda
yapilmustir. Deneylerin herbirisi icin kanalda dlgiilen serbest akim hizlar: ug=87mmv/s ve
197mm/s, ve hesaplanan Reynolds sayilart Rep(=ueD/v)=4150 ve 9500 seklindedir.
Akimda hiz lglimleri, Pargacik Goriintiilemeli Hiz Olgiimii-Particle Image Velocimetry
(PIV) teknigi kullanan 6lgme sistemi ile yapilmistir.

1500mm o 500mm

Sekil 2. Deney diizeninin sematik goriiniimi
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3.2. PIV Sistemi ile Hiz Ol¢iimii

PIV &lgme teknigi ile ¢alisan cihazlar, akimi rahatsiz etmeden, akim alanmmndaki
diizlemse! bir lazer huzmesi bolgesindeki mikron boyutundaki ¢ok sayida kat
pargaciklarin hareketini izleyerek anhk akim hizlarini lgmekte ve belirli bir zaman
araligindaki ortalama hizlar1 vermektedir. Sekil 3’de géruldligli gibi 6lglim yapilmak
istenen bolgeye lazer demeti gonderilerek bir gdriintiileme yiizeyi olusturulur. Lazer
belli araliklarla 1sir ve iki igima arasinda CCD kamera pargaciklarin hareketi ile ilgili
goriintiileri kayit eder. Alinan goriintiiler birbirleriyle kros korelasyona sokulur ve elde
edilen sinyaller 8zel yazilimlarla islenerek akimdaki hiz alani ile ilgili gesitli bilgilere
doniistiiriiltir. Bu c¢aligmada hiz dletimii icin Dantec PIV $lglim sistemi ve yazihimi
kullanilmistir. Olglim sistemi Sekil 3’de sematik olarak gériilmektedir. PIV sisteminin
calisma prensibi ve kullanimma ait daha genis bilgi $ahin ve ark. [10] tarafindan
verilmistir.

Pargactk - ’Yn °

_ CCD Kamera

Senkronizer.
Nd: YAG Lazer

Bilgisayar

Lazer kaynaklari

Sekil 3. PIV sisteminin galisma semasi
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4. DENEYSEL VE SAYISAL BULGULAR

Bu ¢aligmada, agik kanal akiminda, taban etkisinden etkilenmeyecek seviyede yatay
olarak akima dik dogrultuda duran piiriizsiiz bir silindirin etrafindaki akimda hiz alan
teorik olarak hesaplanmig ve deneysel &lglimlerden elde edilen bulgularla
karsilastiriimistir.

4.1. Akim Cizgileri

Sekil 4 ve 5°de iki farkli akim kosulu igin deneysel ve teorik hiz alanlarmdan elde
edilen akim cizgileri verilmistir. Sekillerden gériildiigii gibi, deneysel ve teorik hiz
bulgularindan elde edilen akim ¢izgileri deseni silindir kesiti diisey ekseninin memba

(b) Teorik akim ¢izgileri

Sekil 4. Rep=4150 i¢in silindir etrafindaki deneysel ve teorik akim gizgileri
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tarafindaki akum bolgesinde birbirleri ile olduk¢a uyumludur. Silindirin mansap
tarafinda benzer uyum goriilememektedir. Reynolds sayisimin artmasi ile birlikte
silindirin mansabindaki ayrilma bélgesinin boyutlarinda hem deneysel hem de teorik
olarak azalmalar goriilse de, ayrilma bolgesinin deneysel ve teorik bulgulardan elde
edilen geometrisi, meveut deney kogullart itibariyle 5nemli farkliliklar gostermektedir.
Simir tabakasi ayriima noktalar itibariyle karsilagtirildiginda, teorik bulgularda
ayrilmanin daha mansaba kaydig1 goriilmektedir. Deneysel ve teorik akim cizgilerinin
desenleri, silindir kesitinin yatay eksenine gore simetrik bir yap1 géstermektedir. Yani,
Sekil 1°de goriilen durma noktasi agist 84=0°, ve sinir tabakas1 ayrilma agilari (+6,) esit
durumda bulunmaktadir. Akim gizgileri desenindeki bu goriintii, mevcut kosullardaki

(b) Teorik akim ¢izgileri

Sekil 5. Rep=9500 icin silindir etrafindaki deneysel ve teorik akim ¢izgileri
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silindir etrafindaki akimin, kanal tabamindaki kati simir etkisindeki sinir tabakas:
akimindan etkilenmedigini ortaya koymaktadir.

4.2. Huz Dagilimlan

Bu béliimde, yatay silindirin memba ve mansabmdak1 cesitli kesitlerde akimm
deneysel ve teorik yatay ve diisey hiz bilesenlerinin diisey dagilimlar ile yatay hiz
bileseninin silindir merkezinden gegen yatay eksen tizerindeki degisimleri verilmistir.
Hizlar serbest akun hizi up ile boyutsuzlagtirilmistir. Hizlarin diisey dagilimlarr Sekil
6’da goriilen x/D=%(0.5, 1.0, 1.5) kesitlerinde verilmistir.

Sekil 7-10°da, iki ayri deney kosulunda, Rep=4150 ve 9500, yatay ve diisey
boyutsuz hiz profilleri, u/up ve v/vo, gériilmektedir. Sekil 7-10’un incelenmesinden hiz
profillerinin genelde x eksenine gore simetrik oldugu gériilmektedir. Sekil 7¢ ve 9¢’ de,
Sekil 1’de tanimlanan yavaglama bd&lgesinin sonundaki x/D=-0.5 kesitlerinde yatay
hizin sifirlandigi durma noktasit x simetri ekseni lizerinde meydana gelmektedir. Hiz
alaninda gézlenen simetrik olusumlar, meveut G/D=2 kosulundaki akimlarda silindir
etrafindaki akimin tabandaki kati sinir etkisinden soyutlanmis olduguna isaret
etmektedir. Deneysel ve teorik bulgularin karsilastirilmasindan, silindirin memba
tarafindaki teorik hiz profillerinin deneylerle daha uyumlu oldugu goriilmektedir.
Silindirin mansap tarafinda, yani ayrilma bélgesinde, deneysel ve teorik akim ¢izgileri
deseninde Sekil 4 ve 5°de goriilen farkiiliklar, hiz profillerine de aynen yansimaktadir.
Bununla birlikte, teorik modelden elde edilen Sekil 7-10°da verilen hizlarin, deneylerle
karsilagtirildiginda, ayriima bolgesinde de yer, yer gercekei olabilecegi soylenebilir.
Sekil 7-10’daki iki farkli Reynolds sayist1 kosullarindaki hiz  profillerinin
karsilastirilmasindan yiiksek Reynolds sayisindaki (Rep=9500) teorik hiz bulgularinin
deneylerle daha iyl uyum sagladigi anlagilmaktadir. Bu sonug, uygulanan tiirbiilans
modelinin, tiirbiilans siddetinin artmasiyla daha basarili oldugu anlamina gelmektedir.

1.0

0.5
Akim

-1.0 '

-1.5 SR e e b R b R T T e T
-1.5 -10 05 0 05 1.0 15
x/D

Sekil 6. Silindirin memba ve mansabinda hiz dagilimlarinn verildigi kesitler
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Sekil 9. Rep=9500 i¢in silindir memba ve mansabindaki farkl kesitlerde deneysel |
ve teorik yatay hiz dagilimlar
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Sekil 10. Rep=9500 igin silindir memba ve mansabindaki farkl kesitlerde deneysel

ve teorik diisey hiz dagilimlan
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YATAY BIR DAIRESEL SILINDIR ETRAFINDAKI AKIMDA
HIZ ALANININ DENEYSEL VE TEORIK INCELENMES]

Sekil 11°de, silindir merkezinden gegen yatay eksen boyunca her iki akim durumu :
icin, hizin yatay bileseninin degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigti gibi, silindir
membasmdaki teorik hiz dagihmlari, mansap tarafindakilerle kiyaslandiginda, her iki
Reynolds sayisinda da deneylerle daha uyumlu oldugu gériilmektedir. Sekil 11°deki
bulgularda da teorik modelin, yiiksek Reynolds sayisindaki akim kosulunda, silindir
membas itibariyle daha basarili oldugu goriilmektedir.

1 \ ; .
i —o— Deneysel
0.8 i ~—o— Teorik
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06 i
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o . 04 : =
- ! 5 gy T P PEoangls 135 _
-0.4 ' 0.4 {
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. x/D x/D
(b) Rep=9500 ,

Sekil 11. x ekseni iizerinde yatay hiz bileseninin degisimi
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5.SONUCLAR

Acik kanal akimi igerisine, tabandan itibaren agiklik/cap orant G/D=2 olacak sekilde
yatay olarak yerlestirilen dairesel piirtizstiz bir silindir etrafindaki akim hizlart iki farkh
kosulda, Rep=4150 ve 9500, PIV 6leme teknigi ile deneysel olarak dl¢iilmiis, ve ayni
kosullardaki teorik akim hizlari hesaplanmistir. Teorik modelden ANSYS paket
program ile hesaplanan ve 6lciilen hizlardan elde edilen akim gizgileri ve hiz
dagihmlarimin kargilastirilmasindan; hesaplanan hizlarmn silindirin memba tarafinda
deneysel verilerle uyumlu oldugu gériilmiistiir. Bu uyumun, iki akimdan Reynolds
sayist biiyilk olaminda daha iyi oldugu tespit edilmistir. Silindirin mansabinda ise hiz
alanindaki teorik ve deneysel verilerin uyumu, memba tarafina kiyasla daha zayiftir. Hiz
alanlarimn, silindirin merkezinden gegen yatay eksene gore simetrik olusumlar
gostermesi, silindir ile etkilesim durumundaki akin bélgesinin, mevcut kosullarda,
kanal tabanmdaki sinir tabakasi akimindan etkilenmedigini gostermektedir. Bu
cahismadaki teorik ve deneysel hiz bulgularinin karsilagtiriimasindan, uygulanan CFD
benzesimi ile batimis yatay bir silindirin, etrafindaki akimla etkilesim bélgesindeki hiz
alaninin belirli 6l¢iilerde basarih olarak hesaplanabilecegi sonucuna vartlmistir.
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TURK DEPREM YONETMELIGI 98’DEONERILEN YATAY OTELEME
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OZET : Bu cahsmada, Tirk Deprem Yonetmeligi (TDY98)'de inerilen yaiay
dteleme kosullart irdelenmis ve bu amagla degisik yapr modelleri olusturularak, yatay
ve diisey yiikler etkisi altinda bu yapt sistemlerinde meydana gelen kat deplasmanlart ve
kesit tesiri degerleri gerek lineer analizle gerekse kiris ve kolonlarda olusabilecek
catlamalar gézémiinde bulundurularak yapiarn ii¢ boyutlu analizi igin daha énceden
gelistirilen program araciigu ile elde edilmigtir. Olugturulan yapr modellerinde katlar
icin rijit diyafram kabulii yapumis ve analizler sonucu elde edilen degerlere bagh
olarak her bir sistem igin TDY98'de belirtilen ikinci mertebe etkisi ve goreli kat
otelemesi kontrolleri yapilmistir. Betonarme ¢erceveler analiz edilirken kirisler
iizerindeki diisey yiikler sabit kalwken yapimn kat seviyelerindeki master noktalarina
etki eden yatay yiikler belirli oranlarda (%10°'dan %40 a kadar) arttirilarak,
catlamalarm goz éwiinde bulundurulmast ve bulundurulmamast halleri icin maksimum
rolatif yatay otelemelerin uygulanan yatay yiiklere gore degisimi incelenmis ve
TDY98de belirtilen sumr degerlerin asip asilmadigt kontrol edilmistir. Catlamalarin
etkisi goz oniinde bulundurularak elde edilen maksimum goreli kat otelemelerinin yatay
yiik seviyesinin artmasina bagh olarak lineer analize gore bityik degisimler gosterdigi
ve TDY98 de belirtilen sumr degerleri astigr goriilmiistiir.

A STUDY ON THE LIMITATION OF STORY DRIFTS
USED IN TURKISH EARTHQUAKE CODE 98

ABSTRACT : In this paper a study on the limitation of story drifis used in Turkish
Earthquake Code (TDY98) has been carried out and for this purpose different
structural models subjected to lateral and vertical loads are analyzed by the linear
elastic model. These reinforced concrete structures have also been analyzed by means
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of the developed computer program, considering the beams and columns in cracked and
uncracked states. Rigid diaphragm model is used for the three dimensional analysis and
the control of second order effects and of relative story drift stated in TDY98 have been
performed using the displacements obtained from the results of the linear and nonlinear
analyses. In the analysis, the lateral loads acting at master points are increased at the
ratio varied from 10% to 40% while the intensity of uniform loads on the beam elements
remain constant and the variation of relative story drifts with respect to lateral applied
loads have been observed. Ii is seen that the differences between the relative lateral
displacements obtained from the results of the linear and nonlinear analysis, when
cracking is considered and not considered in members, display large variations with the

Jncrease in the lateral load level and the relative lateral drift obtained from the
nonlinear analysis does not satisfy the maximum relative lateral displacement
requirements for frames in TDY98.

1. GIRIS

Betonarme yapi sistemleri diigey yiiklerle birlikte yatay yiikleri de giivenilir bir
sekilde tagimasi gerekir. Bina tiiriinden betonarme yapilarda sabit yiikler sinifindan
sayilan tagiyici ve tasiyici olmayan elemanlarin agirhklar: ile hareketli yiikler diisey
yiikleri olustururlar. Deprem ve riizgar etkileri de en 6nemli yatay yiikleri meydana
getirirler. Yatay ve diisey yiik etkisi altindaki betonarme yapilarin projelendirilmesinde
kesit hesaplarinda beton ve geligin elastik &tesi davranislarinin goz oniine alinmasina
karsin, yapisal analizde lineer elastik hesap yontemleri kullaniimaktadir. Ancak
betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davraniglarinin, 6zellikle atlamadan sonra
egilme ve kayma rijitliklerinde olusacak azalmalarin g6z éniine alinmasi, hem yapida
olusacak i¢ kuvvet dagiumimi hem de yer deistirme degerlerini Snemli dlgiide
etkileyebilmektedir. Rijitlikteki azalmalarin gatlamalarin ilerlemesine baglh olarak
arttifl da disiiniiliirse, betonarme bir elemanda gatlamadan sonraki durum biiyiik bir
Oneme sahip olabilmektedir.

Betonarme yapilarn projelendirilmesindeki temel amag, yapiya etkiyen yiikler
neticesinde kesitte olusan zorlamalarin giivenli bir sekilde karsilanmasiyla birlikte,
kullanim yiikleri altinda elemanlarm fonksiyonlari yerine getirebilmesi igin sekil
degistirme ve dolayisiyla yer degistirmelerin kiigik kalmasi ve belli degerleri
agmamasidir. Bu amagla diisey yiikler etkisi altinda bulunan kirislerde olusan
¢okmelerin gergege daha yakin olarak hesaplanabilmesi icin ¢atlamadan sonra bu
elemanlarin egilme ve kayma rijitliklerinde olusan degisimler Snemli olmaktadir.
Yapilar diigey yiikler yaninda deprem ve riizgar etkisi nedeniyle olusan yatay yiiklere de
maruzdurlar. Bu yiiklerden dolayr gerek yapida meydana gelen yatay yer
degistirmelerin, gerekse ikinci mertebe momentlerinin hesaplanmasinda kolonlarda
¢atlamadan sonra olusacak etkili egilme ve kayma rijitlikleri de 6nem kazanmaktadir.
Bu degerleri uygun yontemlerle géz oniine alarak yapilan analizler, catlamay1 gbz
oniinde bulundurmadan gelistirilen lineer analiz yontemlerine gore daha gercekei
sonuglar ortaya ¢ikarabilir.

Yatay ve diisey yiiklerden dolayr betonarme elemanlarda olusan ¢atlamalar goz
oniinde bulundurularak, betonarme g¢ergeve sistemlerinin yapisal analizine y®nelik
¢aligmalar literatiirde mevcuttur. Kara, Diindar ve dig., kirig ve kolon elemanlardaki
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catlamalar goz oniinde bulundurarak, tasiyici sistemi gercevelerden olusan betonarme
yapilarn rijit diyafram modeli ile ti¢ boyutlu analizi igin bu ¢aligmada da kullanilan bir
bilgisayar programi gelistirmislerdir (1). Yapiya etkiyen yiiklerden dolay: elemanlarin
catlamasi halinde, etkili atalet momentlerinin hesabinda ACI (2) ve CEB (3) modellerini
kullanmislardir. Analizde ayrica kayma deformasyonlarinin etkisini de g6z oniinde
bulundurarak etkili kayma modiillerinin hesabinda literatiirde mevcut olan degisik
yontemleri kullanmislardir. Chun-Man, Mickleborough et. al., yatay yiikler etkisi
altindaki betonarme yapilarda gatlamalarin etkisini olasihiga dayal etkili rijitlik modeli
aracthfr ile goz oniinde bulundurarak iteratif yontemlere dayali iki farkhi analiz
algoritmasi gelistirmislerdir (4). Caligmalarinda yatay ve eksenel yiikler etkisi altindaki
iki kath betonarme bir gergeveyi de deneysel olarak yiiklemeye tabi tutup, gelistirdikleri
analiz yontemlerinden elde ettikleri sonuglarla deneysel sonuglar: karsilagtirmuslar ve
ozellikle yiiklerin servis yiiklerini agmadigi (yap: tasima giicit yiikiintin yaklasik olarak
%70 oldugu seviye) durumlarda uyumlu sonuglar elde etmislerdir. Tezcan, Akbas et.
al.,, yatay ve diisey yiik etkisi altindaki betonarme yapilarda olusan hasarlarm
kontroliinli incelemeye yonelik olarak bir ¢alisma gelistirmislerdir (5). Calismalarinda
betonarme sistemlerde olusan kat Gtelemelerine bagl olarak gesitli iilkelerin deprem
yonetmeliklerindeki géreli kat deplasmanlarina gére hasar kontroliinii yapmislardir.
Tastyict olmayan elemanlardaki hasarlart kontrol etmeye yonelik olarak da hasar
kontrol indeksi ve deplasman kriteri degerlerini elde etmislerdir.

2. TDY 98°DE BELIRTILEN KONTROLLER
2.1. Goreli Kat Otelemelerinin Stmrlandiriimasi

Herhangi bir kolon veya perde i¢in, ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkini
ifade eden goreli kat Stelemesi Ay, (1) denklemindeki gibi elde edilmektedir.

A= diedi | M

Bu denklemde d; ve di.;, binanm i’inci ve (i-1)’inci katlarinda herhangi bir kolon
veya perdenin uglarinda hesapla elde edilen yatay yer degistirmeleri géstermektedir.

Her bir deprem dogrultusu igin, binanin herhangi bir i’ inci katindaki kolon veya
perdede, (1) denklemi ile hesaplanan goreli kat Stelemelerinin kat igindeki en biiyiik
degeri (Aj)max, (22) ve (2b) denklemlerinde verilen kosullarin en elverissiz olanin
saglamalidir (6).

()., /h; £0.0035 (2a)
(), /h; <0.02/R (2b)

(2a) ve (2b) denklemlerindeki h; kat yiiksekligini, R ise tastyict sistem davramis
katsayisini ifade etmekte olup bu denklemlerde verilen kosullarn en elverissiz olanmin

arttirilarak hesaplar tekrarlanmahidir.
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2.2. ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

Tasiyict sistem elemanlarinin dogrusal elastik olmayan davramisini esas alan daha
kesin bir hesap yapilmadikg¢a, ikinci mertebe etkileri asagida belirtilen sarta gbre goz
online alinabilir.

N
(A ort 2]Wj

0 = T 3
! Vi hi ( )
9, <0.12 “)
Burada,
Vi : ’inci kattaki kesme kuvvetini,
hy : 1’inci kattaki kat yiiksekligini,

N

Z W, : i’inci katin Ustiindeki kat agirliklart toplamini g6stermektedir.

j=1
(3) denklemindeki (Ao ise, i’inci kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan goreli kat
otelemelerinin  kat igindeki ortalama degerini ifade etmekte olup (5) denklemi
yardimiyla .

(Ai)on = ((Ai)lﬂﬂx+ (Ai)min) /2 (5)
seklinde elde edilmektedir. Goz 6niine alman deprem dogrultusunda her bir katta, ikinci
mertebe gosterge degeri, 8, nin (4) denklemi ile verilen kosulu saglamas: durumunda,
ikinci mertebe etkileri, yiriirlilkteki betonarme ve ¢elik yapt yonetmeliklerine gore
degerlendirilecektir. ikinci mertebe degeri ;’nin herhangi bir katta 0.12°den biiyiik
olmasi durumunda tagiyict sistem rijitligi yeterli 6lclide arttirifarak hesaplar
tekrarlanmalidir.

3. CATLAMALAR GOZ ONUNDE BULUNDURULARAK GELISTIRILEN
YONTEM VE BU YONTEMDE KULLANILAN MODELLER

Bu ¢alisma kapsami igerisinde olusturulan ¢ok katli yap: modelleri daha 6nce de
belirtildigi gibi, kiris ve kolon elemanlardaki ¢atlamalar g6z 6niinde bulundurularak
tasryic sistemi cercevelerden olugan betonarme yapilarin ii¢ boyutlu analiz icin Kara ve
arkadaslan tarafindan geligtirilen bilgisayar program: aracilify ile ¢ozlimlenmistir.
Lineer olmayan analiz yntemine dayal olarak geligtirilen bu galismada yapiya etkiyen
yatay ve diisey yiiklerden dolayi elemanlarin gatlamasi halinde etkili atalet momenti ve
etkili kayma modiilii degerleri degisik modeller araciigt ile g&z Oniinde
bulundurulmustur. Deprem ve riizgar etkisi nedeniyle olusan yatay yiiklerle birlikte
diisey vyiiklere maruz kiris ve kolon elemanlarm ¢atlamasi halinde c¢atlayan
elemanlardaki etkili atalet momentleri, ACI , CEB ve olasihga dayali etkili rijitlik
modelleri aracilif ile g6z Oniinde bulundurularak analize dahil edilmislerdir.

ACI Modeli:

M ] m M m
Ie“:( N;j 1,{1{7“) }12, M > Mg (62)
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Leg=11, M < M, (6b)
CEB Modeli:
2" 2 -l
R ) R
Legr= 11, M<M,, (7b)

Bu denklemlerde gecen I; ve I, kesitin sirasiyla ¢atlamalardan 6nceki ve sonraki
atalet momenti degerleridir.

Olasiliga Dayali Etkili Rijitlik Modeli:

Bu modelde yapiya etkiyen yiiklerden dolay: catlayan kiris ve kolon elemanlarindaki
etkili atalet momenti degerleri bu elemanlarda olusan moment diyagramindaki ¢atlayan
ve catlamayan bolge alanlarmim, toplam alana oranina bagli olacak sekilde (Sekil 1)
elde edilmektedirler. Literatiirde olasiliga dayalr etkili rijitlik seklinde de belirtilen bu
yontemde etkili atalet momentleri (8) denklemlerindeki gibi elde edilmektedir.

A = A, +A, = L«M, M(x) (82)
A= A5 = [, M) (8b)
A=Ay +A 4, - (89)
P [MO) <M, ] = e 50
P, [M(x)2 M, ]= AA“ (8e)
Lot = Puper [t + Py (89)

IFEaa R R R R R R R YRy
~ S

As Ay

M M

" M(x)

maks.

As

Sekil 1. Yiikler etkisi altindaki basit mesnetli bir kiriste egilme momentinden dolayi
olusan catlayan ve catlamayan bdlgeler
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Bu denklemlerdeki Py bir kiris veya kolon elemaninda olusan moment dagilimina
bagli olarak M momentinin M, momentinden kiigiik olma olasihgini, P, ise M
momentinin M, momentini asma olasithifim yani kesitin ¢atlama olasihgin ifade
etmektedir. (6), (7) ve (8) esitliklerindeki M, ilgili kesitteki egilme momentini M, ise
catlama anindaki egilme momentini ifade etmekte olup, kirislerde,

®

seklinde, kolonlarda ise her iterasyon sonucunda elde edilen eksenel yiik diizeyine bagh
olarak degisen formda

f, —HIV)II

M= ( (10)
Y

ifadesindeki gibi hesaplanmaktadir. (9) ve (10) denklemlerindeki f;, betonun egilmedeki
cekme dayammini, y, kesitin en alt ¢ekme yliztinden agirhik merkezine olan uzakligini,
oy ise eksenel basing gerilmesini ifade eden degerlerdir.

Elemanlarin en alt yiiziinde olusan ¢ekme sekil degistirmesi degerinin catlama
anindaki ¢ekme sekil degistirmesi degerini agmas: halinde, etkili kayma modiilleri
literatiirde mevcut olan (7, 8, 9) ve asagidaki denklemlerde goriilen cesitli modeller
araciligr ile analize dahil edilmislerdir.

Al-Mahaidi Modeli:

— 04G
Ge= £ s €1 2 Ecr (118‘)
€1 /Ecr

GC=GC, g1 <Eg (llb)
Yiizuigiillii ve Scnobrich Modeli:

G¢=0.25Gq, €1 2 Er (12)
Cedolin ve Dei Poli Modeli:

Ge=0.24 G (1-250 &), €] > Er (13)
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Bu denklemlerdeki G, betonun elastik kayma modiiliinii, €, ilgi kesitteki gekme sekil
degistirmesini, & ise catlama anindaki ¢ekme sekil degistirmesini ifade etmektedirler.

4, SAYISAL UYGULAMALAR

Bu calisma kapsamimda degisik boyut ve &lgiilerle farkli katlara sahip bir gok
betonarme yapt1 analiz edilmis fakat sirlama nedeniyle bu makalede sadece iki 6rnege
yer verilmistir.

4.1. Ornek 1

Bu drnekte, Sekil 2’de goriilen simetrik olmayan 7 kath betonarme gergeve modeli,
yatay ve diisey yiikler etkisi altinda gerek lineer gerekse kirig ve kolonlardaki ¢atlamalar
gbz oniinde bulundurularak ¢dzillmiistiir. Yapiya ait kiris ve kolon elemanlarinin
boyutlari, kat yiikseklikleri ve her katta master noktalarina etkiyen yatay yiikler Cizelge
1°de verilmistir. Yapt sistemi, kiri elemanlar iizerindeki diisey ytikler sabit kalirken her
kattaki master noktalarina etki eden yatay yiikler sirastyla %10, %20, %30 ve %40
oraninda arttirilarak analiz edilmis ve her bir yiik adimi igin elde edilen deplasman
degerlerine bagli olarak TDY 98°de belirtilen ilgili kontroller yaptimistir. Bu drnekte,
etkili atalet momentlerinin hesabinda ACT modeline ek olarak olasilia dayal etkili
rijitlik yontemi, etkili kayma modiillerinin hesabinda ise Al-Mahaidi’nin 8nermis
oldugu yontem kullanilarak goziimlemeler yapilmis ve elde edilen deplasman
degerlerine bagli olarak (A)max/hi ve 6i'nin farkli modellere gore karsilagtirmalart
Cizelge 2 ve Cizelge 3’de verilmistir. Ayrica (A)max/hi’nin  master noktalarmna
uygulahan yatay yiiklere gére degisimi ise Sekil 4’de gosterilmistir.

Sekil 2. 7 Katli betonarme gergeve drnegi




DUNDAR, KARA ve DILMAC

O
1|
~F|
N . .
o
Wy
<t
e o) N
<
O
WY
i 0 S
(]
R
o O I S—
O
L]
el

! 500 )

400

L 400 ]

Sekil 3. 7. Kat kolon yerlesim plani (cm)

Cizelge 1. Betonarme gerceve drnegine ait bilgiler

lx

Kolon boyutlars | Kiris boyutlar Kat Master
{(mm*mim) (mm*mm) | Yiikseklikleri | Noktasina X
(mm) ekseni
dogrultusunda
etkiyen yatay
yiikler
(kN)
1. Kat 550*600 350*600 3100 120
2. Kat 550*600 350*600 3100 240
3. Kat 550*600 350%600 3100 360
4. Kat 550*600 350*600 3100 475
5.Kat 550%600 350*600 3100 590
6. Kat 550*600 350%600 3100 710
7. Kat 550*600 350%600 3100 560
R=8 (Stineklilik diizeyi yiiksek betonarme cergeve sistemi)

106




TDY98'DE ONERILEN YATAY OTELEME KOSULLARININ IRDELENMES]

Cizelge 2. Lineer ve lineer olmayan analizler sonucu elde edilen goreli kat dtelemeleri

Yiik Lineer Lineer Olmayan Analiz
Katsayrfart | Analiz 700 (ACT Modelt) | (Ajmae/hi(Olas. Day. Etk. Rij.
(Ai)maks./hi Mod)
1 0.00155 0.00258 0.00257
1.1 0.00170 0.00292 0.00290
1.2 0.00187 0.00326 0.00324
1.3 0.00202 0.00361 0.00359
1.4 0.00216 0.00394 0.00392
TDY 98°e gére (Amaks/hi=0.02/R__
0,004
‘ 0,0035 e
0,003 - e
(Al)muks./hl 0.0025 A4
0,002 =] v
0,0015 T T ¥
IF [.1F 1.2F 1.3F 1.4F

Arttinlnus yatay yiikler
F: Master noktalarina Etkiyen Yatay Yiikler

—o— Lineer Analiz
—e— Catlamalar G6z Oniinde Bulunduruluyor(ACI Modeli)
—&— Catlamalar G6z Oniinde Bulundurutuyor(Olas. Day. Et. Rij. Mod.)

Sekil 4. (Aj)maks/hi’nin yatay yiiklere gre degisimi

Sekil 4’den goriildiigii gibi X ekseni dogrultusundaki yatay yiiklerden dolay: lineer
analiz sonucu elde edilen goreli kat Stelemeleri tiim yatay yiik katsayilari (master
noktalarina etkiyen 1.0F, 1.1F, 1.2F, 1.3F, 1.4F yatay yiikleri) icin TDY 98’de belirtilen
sartt saglamasina ragmen, catlamalar géz 6niinde bulundurularak elde edilen maksimum
r6latif yatay Stelemeler bu sartt saglamamaktadir.

Cizelge 3. Lineer ve lineer olmayan analizler sonucu elde edilen ikinci mertebe gosterge

degerleri
Yiik Lineer Analiz Lineer Olmayan Analiz
Katsayilar b 8; (ACI Modeli) | _6; (Olas, Day. Etk. Rij. Mod.)

0.0112 0.0189 0.0190

. 0.0129 0.0214 0.0216

1.2 0.0141 0.024 0.0242

1.3 0.0152 0.0268 0.0269

1.4 0.0163 0.0293 0.0293

107




DUNDAR, KARA ve DILMAC

Yapiya uygulanan yatay ve diisey yiiklerden dolay1r gerek lineer gerekse
catlamalarn etkisi gbz Sniinde bulundurularak yapian analizler sonucu elde edilen
ikinci mertebe gosterge degerleri, TDY 98’nin belirttigi sarti, tiim yatay yiik katsayilar
(master noktalarina etkiyen 1.0F, 1.1F, 1.2F, 1.3F, 1.4F yatay yiikleri) i¢cin Cizelge
3’den de goriildiigii gibi saglamaktadir.

4.2. Ornek 2

Bu ornekte ise Sekil 5°de gosterilen 6 katli betonarme ¢erceve, yatay ve diisey ylikler
etkisi altinda bir 6nceki 6rnekte oldugu gibi gerek lineer gerekse kiris ve kolonlardaki
catlamalar g6z 6niinde bulundurularak ¢6ziilmiistiir. Betonarme cergeve sistemi, kirisler
tizerindeki diisey yiikler sabit kalirken master noktalarina etki eden yatay yiikler, belirli
oranda arttirilarak analiz edilmistir. Catlamalarin etkisini gdz oniinde bulundurmak igin
etkili atalet momentlerinin hesabinda ACI ve olasilifa dayali etkili rijitlik modelleri
etkili kayma modiillerinin hesabinda ise Al-Mahaidi’nin 6nermis oldugu yoéntemler
kullanilarak ¢éziimlemeler yapilmis ve elde edilen deplasman degerlerine bagl: olarak

A "
( ( l)ma.\

hi

) ve 8¢’nin karsilastirmalar: yapilmistir.

Sekil 5. 6 Katli betonarme gergeve drnegi
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Sekil 6. 6. Kat kolon yerlesim plani(m)

Cizelge 4. Betonarme yapiya ait bilgiler

-

Kolon boyutlar: | Kiris boyutlar Kat Master
(mm*mm) (mm*mm) yiikseklikleri | noktasma X
(mm) ekseni
dogrultusunda
etkiyen yatay
Yiikler
(kN)
1. Kat 500*500 300*500 3000 70
2. Kat 500*500 300*500 3000 140
3. Kat 500*500 300*500 3000 210
4. Kat 500*500 300*500 3000 280
5. Kat 500*500 300*500 3000 350
6. Kat 500*500 300*500 3000 280
R=8 (Siineklilik diizeyi yiiksek betonarme gergeve sistemi)
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Cizelge 5. Lineer ve lineer olmayan analizler sonucu elde edilen rélatif yatay telemeler

Yiik Lineer Lineer Olmayan Analiz
Katsayilart | - Analiz - Foxy  n ACT Modeli) | (A)mre/hi(Olas. Day. Btk Rij.
(Ai)mﬂks./hi MOd)
1 0.00151 0.00261 0.00259
1.1 0.00167 0.00294 0.00292
1.2 0.00182 0.00330 0.00327
1.3 0.00197 0.00365 0.00362
14 0.00212 0.004 0.00397
TDY 98’e gore (A)maks/hi=0.02/R
0,004
0_0035 o e e e e v i o i e+ <+ e - J0 N —— -
(Ai)muks./hi 0’003 | = o é
0,0025
0,002 -~
0,0015 i
0,001 T T T
1F 1.1F 1.2F 1.3F 1.4F

Arttmlmis yatay yiikler
F: Master Noktalarina Etkiyen Yatay Yiikler

—&— Catlamalar Goz Oniinde Bulunduruluyor(ACI Modeli)
—&— Lineer Analiz

~—a&— Catlamalar Goz Oniinde Bulunduruluyor (Olas. Day. Etk. Rij. Mod.)

Sekil 7. (A)maks/hi’nin yatay yiiklere gore degisimi

Yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki betonarme cergevede gatlamalarin etkisi goz
oniinde bulundurularak elde edilen maksimum géreli kat Stelemelerinin yatay yiik
seviyesinin artmasina bagl olarak lineer analize gbre biiylik degisimler gosterdigi ve
tiim yatay yiik katsayilart i¢in TDY 98°de belirtilen sinir degerleri astig1 Sekil 7°den

goriilmektedir.

Cizelge 6. Lineer ve lineer olmayan analizler sonucu elde edilen ikinci mertebe gosterge

degerleri
Yiik Lineer Analiz Lineer Olmayan Analiz
Katsay1lar: 0, 0; (ACI Modeli) | 8; (Olas. Day. Etk. Rij. Mod.)
1 0.0107 0.0176 0.0177
1.1 0.0117 0.02 0.02
1.2 0.0128 0.0224 0.0225
1.3 0.0139 0.0249 0.025
14 0.0149 0.0275 0.0275
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Cizelge 6°dan goriildiigii gibi yapiya etkiyen yatay ve diisey yliklerden dolay: gerek
catlamalarin etkisi gz oniinde bulundurularak yapilan analiz gerekse lineer analiz
sonucu elde edilen ikinci mertebe gosterge degerleri, TDY 98’nin belirttigi sarti, tiim
yatay yiik katsayilart igin bir 6nceki 6rnekte de oldugu gibi saglamaktadir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsami icerisinde, degisik boyut ve dlgtilerle, farkl katlara sahip bir ¢ok
yapt modeli gerek lineer gerekse kiris ve kolonlardaki catlamalar g6z Oniinde
bulundurularak yapilarin li¢ boyutlu analizi i¢in daha 6nceden gelistirilen bilgisayar
programi aracilif ile ¢oziimlenmistir. Yatay ve diisey ylikler etkisi altindaki betonarme
cergevelerde, catlamalarn etkisi gdz Oniinde bulundurularak elde edilen maksimum
goreli kat otelemelerinin yatay ylik seviyesinin artmasma bagli olarak lineer analize
gbre biiytik degisimler gosterdigi ve TDY 98’de belirtilen smir degerleri astifi
gorillmistiir. Ayni yiik seviyesinde lineer analiz sonucu elde edilen maksimum rolatif
(Ai)max

i

catlamalarm etkisi g6z Oniinde bulundurularak elde edilen maksimum goreli kat
Otelemelerinin bu smir degeri astig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte gerek lineer gerekse
catlamalarin etkisi gz Ontinde bulundurularak elde edilen ikinci mertebe gosterge
degerleri (6;) TDY 98’de belirtilen smir sart1 saglamaktadir. Bu ¢alismada ayni zamanda
betonarme yapilar analiz edilirken g¢atlamalarin etkisini gdz 6niinde bulundurmak i¢in

yatay Otelemeler TDY 98’de belittilen sinir degeri ( = (.0025) asmazken,

ve degisik modeller kullanilmasina karsin sonuglarin birbirleriyle uyum iginde oldugu
gozlenmigtir. Ayrica yapiya etkiyen yiikler nedeniyle ¢atlamalarin olugsmasiyla birlikte
elemanlar arasinda kuvvet aktarimlarmin olustugu gozlenmigtir, Bu bulgular isiginda,
catlamalarin etkisinin analizlerde dikkate alinmasinin, tasarim swasmda faydal
olabilecegi diistiniilmektedir. Bu calismada elde edilen sonuclarin bir yol gésterici
oldugu ve bu sonuglari genelleyebilmek igin ise farkli kat, boyut ve 6lgiilere sahip daha
bir ¢ok yap1 modelinin analiz edilmesi gerektigi ifade edilebilir..
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YENI BIR YUK KONTROLLU UC EKSENLI DENEY DUZENEGI iLE
GERILME {ZLi UC EKSENLI BASINGC DENEYLERI

M.Arslan TEKINSOY ve Taha TASKIRAN
C.U., Insaar Mithendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Yiik kontrollii ii¢ eksenli basing deneylerinin, bazi zemin davramslarinn
anlagilmas: ve tamunlanmasi agisindan  bazi  avantajlart vardir.  Yiiklemelerin,
deformasyon kontrolii yapildig1 klasik ii¢ eksenli diizeneklerde, yiiklemenin kontrol
edilmesi oldukga giictiir. Bu nedenle, bu deneylerin gerceklestirilmesi igin gelismis
“hidrolik ti¢ eksenli basing diizeneklerine " ihtiyag vardu. Bu diizenekler pahali
diizenekler olup, tilkemiz kogullarinda, pek cok laboratuarda bulunmamaktadir. Bu tez
¢alismast kapsamnda, ihtiyaca cevap verebilen, oldukea pratik yeni bir deney diizenegi
tasarlanmigtr, Tasarlanan bu yeni diizenek ile, yikleme diizeyinin kontrol edilebildigi
“yiik kontrolii (load controlled) ii¢ eksenli basing deneyi” gerceklestirme imkani elde
edilmigtir. Bu yeni diizenek ile, Tarsus/Yenice kili iizerinde, sabit gerilme izi

( A%p =sabit) egimine sahip, wik kontrollii ¢ eksenli basing deneyleri

gergeklestirilmistir.

Soz konusu diizenek kullamilarak, zeminlerin akma zarflar, rijitlik parametreleri ve
anizotropik elastik parametreler v.s gibi zemin ozelikleri arasturilabilir.
Anahtar Kelimeler: yiik kontrollil ii¢ eksenli basing deneyi, gerilme izli deney, akma

USING A NEW LOAD CONTROLED TRI-AXIAL TEST APPARATUS IN
STRESS PATH TRIAXIAL TEST

ABSTRACT : Load controlled triaxial tests have some advantages to understand
and determine some feature of soil behaviour. In the conventional triaxial apparatus,
the axial stress is applied by strain-controlled loading and it is difficult to control the
loads. Therefore hydraulic triaxial apparatus are required to perform those tests. These
kinds of test apparatus are expensive and not available in most of laboratory in our
country. In the content of this study, a quite practical new test apparatus is established
which can meet the need. This new apparatus make it possible fo perform load
controlled test by which the level of loads can be controlled. Using this new apparatus,

“stress path tests”, with A%p constant, were carried out on Tarsus/Yenice clay.

Again, by means of this apparatus, it is possible to investigate yielding envelope,
stiffness, anisotropic elastic parameters e.t.c. of a specific soil.
Key Words. load controlled tri-axial test, stress path test, yielding
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1. GIRIS

Zeminlerin dayanim ve rijitlik 6zellikleri, baslangi¢ duramu, yiikleme ve bosaltma
tarihgesi ve yiikleme-bosgaltma siireglerinde maruz kalinan eksenel ve radyal
gerilmelerdeki degisimlerden ¢nemli olctide etkilenirler. Ote yandan, zeminlerin
laboratuar kosullarindaki davramiglarini iyice izleyebilmek icin; eksenel, radyal
gerilmelerin ve bogluk basmclarmin ayr ayr kontrol edilebildigi deney diizeneklerine
ihtiyac vardir. Geleneksel ii¢ eksenli basing diizeneklerinde, yiiklemeler deformasyon
kontrollit gergeklestirildiklerinden eksenel yiikiin kontrol edilmesi oldukga giigtiir.

Ug eksenli basing deneyleri ile, gerilme ve deformasyon degiskenleri; p’, q, v ve €

asagida verildigi gibi ifade edilebilir (1).

q=011-03%3

V=8“+2833

O ‘%3% )

Burada verilen, gerilme ve deformasyon degiskenleri ile, zeminlerin sergiledikleri
bazi davraniglarin anlasiimas: miimkiindiir. Asagida, bu duruma bir érnek verilmistir.

Tavenas ve arkadaglari, Kanada St. Louis kilinden aldiklar 6rselenmemis numuneler
tizerinde gerceklestirdikleri sabit gerilme izi egimine sahip farkl: stkisma deneyleri ile,
akma noktalarim elde etmiglerdir (2). Sekil 1’de akma noktalan gerilme izleri ile
birlikte verilmigtir. Akma noktalari, p'—ap (hacimsel deformasyon) veya

q - €, (eksenel deformasyon ) egrilerinden tahmin edilmistir.

q.kPa

~50}

&3

-1 00}

Sekil 1. Orselenmemis St. Louis kilindeki ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen
akma egrisi (2).
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Burada verilen, farkli gerilme izi egimlerine sahip yiiklemeler igin “yiik kontrollii tig
eksenli basing deney diizeneklerine” ihtiyag duyulmaktadir.

Ote yandan, efektif gerilmelerin belirli gerilme izleri takip edilerek gergeklestirilmesi
ile yapilan deneyler “gerilme izli deneyler” olarak adlandirilmakta ve bu tiir deneyler
“hidrolik ii¢ eksenli deney diizenekleri” ile gerceklestirilmektedir. Hidrolik ti¢ eksenli
basing diizeneklerinin numune, bashklar ve tesisat diizenleri, klasik @i¢ eksenli
diizenekler ile benzerdir. Bu iki diizenek tiirii arasindaki en énemli fark, eksenel yiikiin
uygulamgi ile ilgilidir. Ote yandan modern hidrolik ii¢ eksenli diizeneklerin ¢ogunda,
biitiin donanmmlar elektroniktir ve okumalar veri kaydedici sistemlere otomatik yapilir.
Yiiklemeler ise elektronik basmg geviricileri kullamilarak otomatik kontrolli
gergeklestirilmektedir.

Sekil 2°de, hidrolik ti¢ eksenli basing diizenegi kullanilarak gergeklegtirilen bazi
deneyler ve bu deneylere ait gerilme izleri gdriilmektedir. Ayni Sekil’de, dort farkls
toplam gerilme izine ilaveten basing, ¢ekme, yiikleme ve bosaltma gibi terimler
verilmistir. Ancak burada bir dnemli nokta, ii¢ eksenli basing diizeneklerinde o, ve

G, ’nin her zaman pozitif olmasi gerektigidir. Ancak o, <o, durumuna bagli olarak ( ki
bu durumda da, yiikleme pistonu, yiikleme diizeni ile temas etmektedir) q ve q' pozitif
yada negatif degerler almaktadir.

Bosaltma Yiikleme

+0G,

Sekil 2. Hidrolik iig eksenli basing diizeneklerinde elde edilebilen gerilme izleri (3).

Sekil 2°de verilen, dort toplam gerilme izi, o, ve o, ’den birisi sabit tutulurken,

digerinin artirilmast yada azaltilmas: ile elde edilmistir. Yine ayni Sekil’de, yiikleme-
bosaltma ve basing-gekme arasinda ayirim yapilmistir. Numune {izerinde basing olmast
durumunda kisalma ve sisme, cekme durumunda ise boy uzamasi ve zayiflama (gap
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kiigtilmesi) goriilmektedir. Aym Sekil iginde gorillen OA hatti, klasik ii¢ eksenli
diizeneklerle, sabit hiicre basinci altinda artan eksenel yiikleme ile elde edilebilen tek
gerilme izidir. Farkh gerilme izi egimlerine sahip yiiklemelerin yapilmasi, klasik
diizenekler ile miimkiin degildir.

* Bu calisma kapsaminda, statik yiiklemeler ile eksenel gerilmenin, kiigiik adimlar ile
artirtlarak veya azaltilarak kontrol edilebildigi, ihtiyaca cevap veren, oldukca pratik,
yeni bir “yiik kontrollii” ii¢ eksenli deney diizenegi tasarlanmustir. Bu yeni diizenek ile,

Tarsus/Yenice kili lizerinde, sabit gerilme izi (A%p:sabit) egimine sahip, yik

kontrollii ti¢ eksenli basing deneyleri gergeklestirilmistir. Deneysel calismadan elde
edilen sonuglar sunulmustur.

2. Yiik Kontrollii U¢-Eksenli Deney Diizeneginin Tasarlanmasi

Bu caligma kapsaminda gelistirilen, yiik kontrollii iig-eksenli deney diizenegi, su
sekilde olugturulmustur.

Klasik deneylerde kullamlan ii¢ eksenli basing hiicresi, sahip oldugu biitiin
donanimlar ile birlikte, konsolidasyon aletine yerlestirilmis ve numuneye kontrollii yiik
uygulanmasi ve yiik degerinin hassas bir sekilde okunabilmesi icin, sistem iizerinde
gerekli modifikasyonlar yapilmistir. Bu amagla, konsolidasyon yan aski kollari 65 cm
uzunluguna ve 16 mm ¢apimna arttirilarak, konsolidasyon yiikleme kolu ile numune
lizerine yiik uygulama imkam elde edilmigtir. Numuneye yiik uygulayan yiikleme
pistonu ile, konsolidasyon aski kollarini birlestiren {ist yiikleme kirisinin arasina, bir
“ytikleme hiicresi” (load cell) monte edilmis ve bu sayede zemin numunesi iizerine, arzu
edilen yiik miktarmnin dogrudan ve hassas bir sekilde uygulanmasi ve Slgiilmesi imkan
elde edilmigtir. Konsolidasyon yiikleme kolu {izerine konulan agirhiklar ile, numune
lizerine sabit yiik uygulanmustir. Istenilen yiik diizeyine erigmek igin, yiiklerin kontrollii
olarak ve kiigiik adimlarla degistirilmesi ve bu sirada yiikleme hiicresi indikatériiniin
stirekli olarak takip edilmesi gerekmektedir. Deneylerde kullamlan yiik kontrolli
modifiye ii¢ eksenli basing deney diizenegine ait fotograf Sekil 3°de verilmistir.

Deneysel galigmanin farkli asamalarinda kullanilmak tizere, ii¢ eksenli basing hiicresi
tabaninda bulunan kanallardan birine 700 kPa kapasiteli basing transduseri, bir digerine
ise zemin Ornegine ait hacim degigimlerini &lgebilen “hacim degistirme transduseri”
monte edilmistir. Bu ¢alismada, ELE firmasindan temin edilen ve hacim degisimlerini

elektriksel yolla 6lgebilen, 0.01cm’ hassasiyetli, bir hacim degistirme transduseri
kullanilmistir. Yiikleme sonucunda numunede meydana gelen eksenel boy degisimlerini
8lemek amactyla bir adet LVDT deplasman transduseri kullanimistir.

Deney siiresince sonuglarin okunmast ve kaydedilmesi i¢in EL.27-1495 seri numarali
ve 8 kanal girisli ADU (Autonomous Data Acquisition) veri kayit (data logger) cihazi
kullanilmistir. Veri kayit cihazi, bilgisayar ortamma gelen sinyalleri, Dialog isimli
bilgisayar program: vasitast ile sayisal olarak kaydetmektedir. Kullanilan deney
diizenegine ait sema Sekil 4’te verilmistir.
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1-Hacim degistirme transduseri 5-Bosluk basinct transduseri
2-Sabit basing saglar 6-Hucre basinci transduseri
3-Deplasman transduseri (LVDT) 7-Zemin numunesi
4-Y{ikleme hiicresi 8-Data logger

Sekil 3. Yiik kontrolii ti¢ eksenli basing deney diizenegi

Bu calismada kullanilan load cell, Japon Sakki Kenkyuja Co. Ltd. firmasindan temin
edilen TCLP-50kPa tipinde, 1.5 mV/V hassasiyetli bir yiikleme hiicresidir.

Yiikleme hticresini kalibre etmek icin, yilikleme hiicresi {izerine degeri bilinen
agirliklar konularak bunlara karsilik gelen indikatér okumalari kaydedilmistir. Kargilikh
gelen, yiik-indikattr okumasi degerlerinin isaretlenmesi ile olusturulan noktalardan
gecen en yiiksek korelasyon katsayisina sahip iliski arastiriimis ve bunun lineer bir iligki
oldugu goriilmistiir (Sekil 5). Buna gore yiikleme hiicresi indikatériinde meydana gelen
en kiiclik degisime karsilik gelen yiik degerinin 25 gr oldugu tespit edilmistir. Bu deger
ise mevcut ¢alisma agisindan yeterince hassas bir degerdir.
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1-Hacim degistirme transduseri

2-Sabit basing saglar

3-Deplasman transduseri (LVDT)

4-Yikleme hiicresi

5-Bosluk basinci transduseri

6-Hucre basinci transduseri

7-Zemin numunesi
8-Data logger

Sekil 4. Yiik kontrollii ti¢ eksenli basing deney diizenegine ait sema

p = 0.2514e - 0.0692
R? = 0.9999

10 4 --

Yik, p (kg/cm2)

[

0

30 g

20 4 -------
15 4

25 o

50 100
Indikator okumalart, (e)

Sekil 5.

Load cell kalibrasyon egrisi.
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3. Yiik Kontrollii U¢ Eksenli Basing Deneyleri

Deneysel ¢alismada kullanilan zemin 6rnekleri Tarsus ili Yenice ilgesinden temin
edilmigtir. Kullamlan deney 6rnekleri, 8rselenmemis silindirik blok numunelerden
kesilerek temin edilmigtir. Numunelerin deney diizenegine yerlestirilmesinin hemen
ardindan, bogluk suyu parametresi (B), Ingiliz standardinda (BS 1377) 6nerilen metod
takip edilerek &lglilmistiir. Numuneler iizerinde, ayni standartta belirtilen islemler takip
edilerek B>0.95 sarti saglanincaya kadar doyurma islemi devam ettirilmistir. Bu
asamada hiicre basinci ile numune porlarina empoze edilen bosluk suyu basinci arasinda
10 kPa “fark basmng” olusacak sekilde, numune basinca maruz birakilarak doyurulmaya
calistlmigtir.

Numuneye uygulanan bosluk suyu basmci, bir hacim degistirme transduseri
lizerinden gegirilerek numuneye uygulanmistir. Bu sekilde, hem numune igine giren su
miktar1 6lglilebilmis hem de numune igine su girisinin devam edip etmedigi
izlenebilmistir. Numunelerin tiimiimde, zemini suya doyurmak i¢in 300 kPa bosluksuyu
basinci diizeyine gikma geregi duyulmustur.

Doyurma islemini takiben numuneler, yiik kontrollii {i¢ eksenli basing kosullarinda
yiiklenmislerdir. Uygulanan gerilmelerin, p-q diizleminde, yaklasik olarak dogrusal
gerilme izlerine sahip olacak sekilde olmalarina dikkat edilmistir. -

Bu islemin gergeklestirilmesi, i¢in su islem smasi takip edilmistir: Ik asamada
numuneye uygulanacak olan gerilme izi Agq/Ap orani secilmistir. Daha sonra bu orani
gerceklestirecek Aq artim miktar: segilerek, buradan Ap artim miktari hesaplanmistir.
Daha sonra Ap=1/3(c1+203) iliskisinden yararlanilarak numuneye uygulanmasi gereken
gevre basinci, o3, eksenel basing o) degerleri hesaplanmistir. Numuneye uygulanmas:
gereken deviatorik gerilme (oj-03) ve cevre basinci o3 artim miktarlari, en az g
kademeye boliinerek numune lizerine uygulanmiglardir. Ayrica her kademede bosluk
suyu basinglarmin artimlari izlenmis ve bosluk suyu basincinin yiikselme egilimi
durdugunda diger kademeye gecilmistir.

Toplam iki takim, sabit yiik kontrollii ii¢c eksenli basing deneyi gerceklestirilmis ve
her talimda iki adet numune, p'-q diizleminde farkli gerilme izi eZimlerine sahip
olacak gekilde yiiklenmislerdir. Birinci deney setinde uygulanan gerilme izi egimleri
(Aq/Ap) sirast ile 0,25 ve 0,80 olarak, ikinci deney setinde ise 0,77 ve 0,30 olarak
secilmislerdir. Her ylikleme kademesinde bir giin siire ile yiikleme islemi siirdiiriilmiis
ve bu arada numuneden su ¢ikiginin devam edip etmedigi, hacim degistirme indikatorii
degisiminin stirekli grafigi c¢izdirilerek izlenmistir. Ayrica LVDT transduseri ile
numunen boy degisimleri izlenmistir. Bu galismada 24 saatten 6nce, numunelerin hem
boy degisimlerinin ve hem de hacim degisimlerinin stabil hale geldigi ve bu siirenin
yeterli oldugu kanaatine varlmigtir. Her dort saniyede bir, otomatik veri kaydedici
sisteminin, dort kanaldan (gevre basinci, bosluk suyu basinci, hacim degisimi, boy
degisimi) topladig1 veriler kaydedilmistir. Bir takim iic eksenli basing deneylerinden
elde edilen veriler kullanilarak olusturulan (p-q), (p-v) ve (g-g) iliskileri Sekil 6.a ve
Sekil 6.b’de verilmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu caliyma kapsaminda, gerilme izli iic eksenli basing  deneylerini
gerceklestirebilecek &zellikte, ihtiyaca cevap veren olduk¢a pratik yeni bir “yiik
kontrollii” {i¢ eksenli deney diizenegi tasarlanmistir. Tasarlanan bu yeni diizenek ile,
yiikleme diizeyi kontrol edilebilmekte ve bu sayede “yiik kontrolii (load controlled) ii¢
eksenli basing deneyleri” gergeklestirilebilmektedir. Bu yeni diizenek kullanilarak,

Tarsus/Yenice kili iizerinde, sabit gerilme izi (A%pzsabit) efimine sahip, yiik

kontrollii ti¢ eksenli basing deneyleri gergeklestirilmistir.

Deneysel ¢aligmadan elde edilen p, g, v ve &, gerilme ve deformasyon degiskenleri
kullamlarak, Tarsus Yenice kiline ait (p-q), (p-v) ve (q-€) iliskileri olugturulmustur.
Yumugak killerin akma noktasi &ncesinde, lineere oldukca vakm bir davranis
sergilemeleri beklenmektedir. Elde edilen iliskiler incelendiginde, tiim iliskilere ait
egrilerde, s6z konusu parametreler arasinda oldukca yiiksek korelasyonlarm oldugu ve
iliskilerin “lineer” sayilabilecegi kolaylikla goriilebilmektedir. Bu durum, hem soz
konusu kilin yiik altindaki davramginin, literatiirde verilen akma dncesi lineer davranisi
sergiledigini  ve deneylerin saghkli kosullarda gerceklestirilmis  olduklarmi
gOstermektedir.
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OZET : Zeminlerin, anizotropik malzeme kabul edilerek mihendislik problemlerin
yeniden ele alimmast daha gercek¢i ve daha dogru sonuclar vermesine karsmn, ihtivag
duyulan anizotropik parametrelerin élgiilmesi oldukga giictiir. Diizlemsel anizotropiyi
temsil den bes bagimsiz elastik sabit, laboratuarlarda rutin deneylerde kullanilan deney
diizenekleri ile elde edilememekte ve gelismis deney diizeneklerine ihtiyaci
gerektirmektedir.

Ote yandan, Graham ve Houlsby tarafindan, bilinmeyenlerin sayisii indirgeyen ve
E' v ve o dan olugan, iig parametreli bir ¢oziim onerilmistir (1). Soz konusuy yontem,
ii¢ eksenli basing deneylerine ait akma éncesi gerilme ve deformasyon verileri ile, beg
bagimsiz elastik parametrenin elde edilmesini miimkiin kilmaktadur.

Bu ¢aliyma kapsaminda, Tarsus/Yenice kilinden iyi derecede érselenmemis zemin
Ornekleri alimmis ve yiik kontrollii (load controlled) ii¢ eksenli basing deneyleri
gergeklestirilmistir. Bu deneylerde, zemin érnekleri iizerinde, sabit gerilme izi egimine
sahip, farkly gerilme izli deneyler gerceklestirilmis ve akma oncesi bolgeye ait deney
verileri kullamlarak, Graham ve Houlsby yontemi izlenerek, anizotropik bes bagimsiz
elastik parametre elde edilmistir (1).

DETERMINATION OF CROSS-ANISOTROPIC ELASTIC CONSTANTS OF
TARSUS/YENICE CLAY

ABSTRACT : Although assuming soils as anisotropic media and to consider
engineering problems in this respect provides more realistic results, it is difficult to
measure the required anisotropic elastic parameters. Five elastic parameters which
represent cross-anisotropic property can not be obtained with the conventional
laboratory tests and requires advanced test equipments.

On the other hand, a solution method, which includes E' V', o and reduces the
number of unknown parameter to three, was proposed by Graham and Houlsby (1). The
mentioned method enables to obtain five independent cross anisotropic elastic
parameters using pre-yield stress-deformations data.

In the content of this study, good quality undisturbed soil samples were taken from
Tarsus/Yenice clay and subjected to load controlled tri-axial tests. In testing program,
stress path triaxial tets having constant inclination in p-q space were realized and five
anisotropic elastic constant were obtained using the pre-yield stress-strain data.
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1. GIRIS

Zeminlerin birgogu, yatay ydnde cok genis bir yayilima sahip alanlar tizerinde
birikirler ve birikimi izleyen safhada ise ¢ogunlukla tek eksenli deformasyon yapmaya
baglarlar. Uzun bir zaman siirecinde meydana gelen bu tek ydnlit konsolidasyon, kil
dokularinin, danelerin veya her ikisinin de yatay diizlem tzerinde konumlanarak
zeminin dispers bir yap: kazanmasina neden olur. Bunun sonucu olarak zeminler, yatay
ve dlisey yonlerde farkli farkli malzeme &zellikleri kazanmirlar ve izotrop olarak
tamimlanan kabullerden sapma gosteririler. Tek bir simetri eksenine sahip, farkli
anizotropi tiirleri, zemin mekanigi literatlirtinde “dizlem anizotropi™ (cross-anisotropy)
olarak adlandirilmistir (2).

Dogal zeminler lizerinde gergeklestirilen caligmalar, bunlarin anizotrop gerilme-
deformasyon ve dayanim davranisi sergilediklerini gostermektedir. Ote yandan
zeminlerin diizlemsel anizotropik malzemeler oldugunu gésteren ¢ok sayida aragtirma

bulunmaktadir (3-5).

' Anizotropinin, birgok zemin davramisinin tanimlanmasinda Snemli bir etken oldugu
yapilan ¢aligmalarla giderek daha fazla anlasiimaktadir. Bu durum anizotropik
ozelliklerinin fazla oldugu zeminlerde daha fazla 6nem kazanmaltadir.

Zeminlerin izotrop malzemeler kabu!l edilerek miihendislik problemlerinin ele
alinmas: oldukca yaygin bir yaklagimdir. Gerek kulanim kolayliklar1 ve gerekse daha az
parametreye ihtiyac duymalart nedeni ile bu ¢éziimler, yaygin kabul gdrmiislerdir.
Oysaki, zeminler {izerinde yapilan aragtirmalar zeminlerin anizotrop malzeme olarak
modellenmelerinin daha gercekei ve ekonomik avantaj sagladifini ortaya koymustur.
Bu nedenle zeminlerin amlan sekilde modellenmeleri ile, miihendislik problemlerinin
yeniden ele alinmasi birkag onyil dan beri giderek artan bir egilim olarak ortaya
¢cikmaktadir.

Anizotrop dzellik sergileyen killi zeminlerde meydana gelen oturmalar iizerinde
yapilan arastirmalar, zemin anizotropisinin dikkate alinmas: durumunda hesaplanan
ylizey oturmalarinin, arazi dlgiimleri ile olduk¢a uyumlu oldugunu gostermistir (6).

Ote yandan, zeminlerde diizlemsel anizotropik davranisin tam olarak tanimlanmasi
icin bes bagunsiz elastik sabite ihtiyag duyulmaktadir. Bu parametrelerin dl¢iilmesi ise
bu tip zeminler ile ilgilenirken en temel noktay: teskil etmektedir. Anizotropik
parametrelerin elde edilmesine yo6nelik yeni deneysel siire¢ ve teknikler ve mevcut
tekniklere dayanilarak geligtirilen yeni teorik analizler hala stirmektedir.

Bes bagimsiz elastik sabit, laboratuarlarda rutin deneylerde kullanilan deney
diizenekleri ile elde edilememekte ve gelismis deney diizeneklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, zemin numunesi iizerine belirli sabit gerilme

izi (A%pzsabit) uygulayabilen ve yiikiin kontrol edilebildigi yeni bir diizenek

kullanilarak, yiik kontrollii iic eksenli basin¢ deneyleri gerceklestirilmis ve
Tarsus/Yenice kiline ait anizotropik elastik sabitler, Graham ve Houlsby tarafindan
dnerilen yontem takip edilerek elde edilmistir (1). Ayrica, sdzli gegen ydntem ile elastik
parametrelerin, kolayhikla elde edilebilmeleri igin, “mathematica” yardumiyla bir
program olusturulmus ve anizotropik elastik parametreler bu program yardimi ile
hesaplanmislardir.
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2. ZEMINLERIN ANIZOTROPIK ELASTIK DAVRAN][SI VE
ANIZOTROPI’NIN OLCULMESI
Bu bolimde; zeminlerin anizotropik elastisitesi hakkinda bilgiler verilecek ve
anizotropik elastik parametrelerin elde edilmesine y&nelik, farkli deneysel ve kuramsal
yontemler tanitilmaya caligilacaktir.

2.1. Anizotropik Elastisite

Diizlemsel anizotropiye sahip, lineer elastik bir malzeme igin, efektif gerilme ve
deformasyon artimlar1 arasindaki iligki, Love tarafindan matris formunda, asagidaki gibi

verilmistir (7).
e Uk
EV
- - A% oh —V, ) Mo 7]
BSXX %h A %v SGXX
deyy ~Vu - VV / 66’)3'
6822 Eh Eh Ev 8(5'

zZ

= 1 X
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—SEXY— hv \ —STxy -
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Denklem (1)’de yer alan parametreler i¢in; z diisey, x ve y yatay dogrultular:
gostermek iizere,

E,: Diisey elastik modtil (z dogrultusu)

E, :Yatay elastik modiil (x ve y dogrultularindaki)

v, : Diisey dogrultudaki gerilme nedeniyle yatay dogrultudaki Poisson oram
V,, X~y diizlemindeki gerilme nedeniyle diisey dogrultudaki Poisson oran
Vy, - X ve y diizlemindeki gerilme nedeniyle, x-y diizlemindeki Poisson orani
G,, : z-x ve z-y diizlemindeki kayma modiilii

G,, : x-y diizlemindeki kayma modiilii

Elastik sabitler arasinda, simetriden dolayi, agagidaki iliskiler de gecerlidir. Bu
iliskilerden dolay1, bagimsiz elastik parametre sayisi bese indirgenmektedir. .
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Eh

G, =
" 2(1+th)

2.2. Anizotropi’nin U¢ Eksenli Deneyler ile Arastirilmasi

Ug eksenli basing deneyleri ile; bes bagimsiz elastik sabitin, dogrudan bulunmasi
imkansizdir. Diizlem anizotrop malzeme kabul edilecek bir zemin drnegi {izerinde, i
eksenli basing deneyinin gerceklestirilmesi halinde, rnek tizerinde herhangi bir kayma

gerilmesi (7,,T,,,T,,) uygulanamayacag: igin, herhangi bir kayma deformasyonu da
(Yy2sY 2 Yy ) Olgiilemez. Bu nedenle; Denklem (1)’ de verilen uygunluk matrisi ve bu
bollime ait parametreler, isin igine katilamayacaklarindan, elde edilemezler. Bu
durumda, uygunluk matrisinin sadece sol iist 3x3 elemamnin elde edilmesine ydnelik
aragtirmalar  yapilabilir. Ug eksenli deney kosullarinda o =08¢, =0g, ve
80, =080, =08c) olmasi nedeni ile, denklem (1) asagidaki gibi basitlestirilebilir (2).
Burada, x, y ve h sembolleti, yatay yénii ifade etmektedirler.

1 -2V
{aav} P {&s;} @
de, Vi 1=V | 8o

E, E,

g,= Diisey deformasyon
g,=Yatay deformasyon
o, = Efektif diisey gerilme
o, =Efektif yatay gerilme

Ozel birtakim ti¢ eksenli deneyler gerceklestirilerek, bes elastik bagimsiz sabitten
bazilari, asagida izlenecek yolla elde edilebilir. Drenajli kosullarda yapilacak olan, sabit
gevre basinglt (8o, =0) ve eksenel yiiklemeli ii¢ eksenli basing deneyi ile, E, ve

v, elastik parametreler agagida verilen denklemler kullanilarak elde edilebilirler.

1
dg, = —2dc' 5
=50, &)

v
v

Vo '
8, = -ET'—BG\, (6)
Ote yandan; sabit eksenel yiiklii (30!, =0) tic eksenli basing deneyleri ile, eksenel ve
radyal yonlerdeki deformasyonlar olciilebilir. Bu &lgiimlerden yararlanarak, asagida
verilen iligkiler kullanilabilir.
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oe, = v 5o 7
L Eh h ( )
e, =Vt 5o @®)
' E

h

Ancak ilave bir bilgi olmadan (7) ve (8) Esitlikleri ¢6ziilemez. Bu durumda, v,,,

v, ve Ej sabitlerinin elde edilmesi miimkiin degildir (2).

2.3. Bender Elemanlar Kullanarak Anizotropi’nin Arastirilmasi

Diizlem anizotropik elastik parametrelerin elde edilmesi igin diger bir yol da, ii¢
eksenli basing deney diizeneklerinde, bender elemanlarin kullanilmas: ve diizlem
anizotrop malzeme sabitlerinin bir kisminin dogrudan ve bir kisminin da dolayl: olarak
hesap edilmesidir.

Bender elemanlar, zeminlerin dinamik elastik modiilit Gyax 1 8lgmek igin, bir ¢ok
aragtirmaci tarafindan kullandmustir. Kullanim kolayliklart ve tahribatsiz  6lgiim
yapmaya imkan verdikleri igin, yaygm kullanim alanma sahip olmuslardir. Ug eksenli
deney diizenekleri ile birlikte kullanumlari ilk baslangigta, diisey kayma dalgalarim
6lgmeye yonelik olmustur. Ancak daha sonralari, diigey ve yatay kayma dalgasi
Olglimlerinin ayn1 anda yapilabildigi diizenekler, yaygin olarak kullaniimaya
baglanmuigtir.

Sismik dalga kiitle hizlar1 ve modiiller arasindaki iliski; zeminin homojen ve elastik
bir ortam oldugu kabulii ile, asagidaki gibi verilebilir.

M =pV; ve G, =pV;
burada p ortamim yogunlugunu, V, basing dalga hizini (compression wave velocity) ve

V; ise, kayma dalgasi hizimi temsil etmektedir.

Bellotti ve ark. tarafindan, Ticiono nehir kumunun baslangigtaki meveut dokusal
(inherent) ve indiiklenmis (stress induced) anizotropik 6zellikleri, sismik dalgalarin
yayitlim hizlarnin blgtilmesi ile aragtirilmigtir (8). Sismik dalgalarin; diisey, yatay ve
egik diizlemlerde yayilabildigi dikkate alinarak kurulan cross-anizotrop elastik model
ile 5 bagimsiz sabit iliskilendirilmigtir. Zemin &rnekleri iizerinde iletken PS dalgalari,
zeminin (M,) ve kayma (G,) modiillerinin ¢ok kii¢iik deformasyonlarda l¢iilmesine
olanak saglamaktadir,

Bellotti ve ark. tarafindan yapilan galismada, iki egik kiitle dalgasi (V5 ., Vi)

hizlari, © = 45° lik ag1 ile 6lciilmiistiir (8). Bellotti ve ark. tarafindan, anizotropik elastik
parametreleri elde etmeye yonelik, kullanilan yéntem su sekilde agiklanmistir (8):

Yatay simetri diizlemine sahip, anizotrop elastik bir malzeme igin, biinye denklemi
Love tarafindan verildigi sekliyle yazilabilir (7).
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Ox C, C, C;, €x
Oy Co C, Cy €y
c C, C, C £
z |_|&n 13 33 «| &7 ©

Tzx Cy Yzx
Tzy Cy Yzy

LIxv ] L Ces | [¥xy

Burada;

C,, =M, (Yatay ydnde sinirlandirilmig(constrained) modiil)
C,; =M, (Diisey yénde sinmrlandimimig(constrained) modiil)
C,. =G,, (Simetri diizlemini de igeren dlisey kayma modiilli)
Cq =G, (Yatay diizleme ait kayma modiilii)

Cp= Mi —-2Gy,

Bagimsiz malzeme sabitleri olan Cyj, Cis3, Cg4, Cs¢ ve C;3 {in bilinmesi halinde
anizotropik parametreler, aym arastirmacilar tarafindan, asagida verilmistir (Not: sismik
dalgalar ile modiller arasindaki iliski i¢in Fioravante ve Capoferri calismasina
bakilabilir (9)).

C,M, -C:
Vi, ==Y 2 (10)
MHMV —Cu
vy =Mt an
Mﬁ “sz
Vi = CIJMH —Cu(;m ) (12)
MVMH -CIZ :
C
E, = ‘"‘“L (13)
MH "Cu
S . (14)
MM, -Cj;
]CI teriminin degeri, asagidaki ifadeden elde edilebilir.
Cv G Cy
]CI= C, C, Cy
CI3 C|3 C33




TARSUS/YENICE KILINDE DUZLEMSEL ANIZOTROPIK ELASTIK
PARAMETRELERIN SAPTANMASI

2.4, Graham ve Houlsby Yéntemi ile Anizotrop Elastik Parametrelerin Elde
Edilmesi
Graham ve Houlsby tarafindan, bilinmeyenlerin sayisin1 indirgeyen ve E',v vea
dan olusan, {i¢ parametreli bir ¢6ziim onerilmistir (1). Yéntemin uygulamisi aynt
makaleden alinarak asagida verilmistir.
Diizlem anizotrop bir malzeme igin gerilme ve deformasyonlar arasindaki iliski icin
asagida verilen esitlik yazilabilir.

&p'| |K° T |ov
P = : (15)
8q J 3G &e
Denklem (15)’deki ifadenin tersi alinarak, uygunluk matrisi cinsinden bir tammlama
yapilabilir.

dv Cl C2|6p'
= (16)

de C2 C3| §q
Bir iig eksenli basing deneyinde, 8o},,80%;,8e,, ve &g, &lglimlerinden

yararlanarak 8p',8q,3v ve 8¢ artimlar hesaplanabilir. Bu artimlarin, denklem (15)
de yerine konulmasi ile, ii¢ bilinmeyenli iki denklem elde edilir. Bu durumda,

bilinmeyenler elde edilemezler. Farkli 6%p, oranina sahip, en az iki deney yapilmasi,

anizotropik parametrelerin bulunmasi igin asgari kosuldur. Iki adet, ti¢ eksenli deney
yapilmast durumunda ise, li¢ bilinmeyenli dért denklem elde edilecektir. Deney
sayistmin ikinin t{izerine ¢ikmast durumunda, gereginden fazla bilgi s6z konusu
olacaktir. Ote yandan kilin gercek davranisinin ideal kosullardan bir miktar farkl
olmasi, deneye maruz kalan Orneklerin tamamen aym olmamalart ve deneysel
dlgtimlerdeki hatalar nedeniyle, deney verileri kullanilarak olusturulan denklemlerin bir
dlgiide uyumsuz olmalarr séz konusu olacaktir. Benzer denklem takimlart kullanilarak,
amaglanan parametrelerin en olast degerlerinin elde edilmesi igin, kabul goren
yontemlerden birisi de “ en kiigiik kareler” ydntemidir.

En kiigiik kareler yontemi ile ¢oziimde; gerilmelerin, deformasyonlarm ya da
gerilme-deformasyon kombinasyonlarmm, bagimsiz degisken olarak alinmasi
miimkiindiir. Burada verilen ¢dziim ydnteminde, gerilmeler bagimsiz degisken olarak
kabul edilmistir. Ug eksenli basing deneyinden &p’ ve 8q oletim degerlerinin elde
edilmesi ile, (16) numarali denklem kullamlarak, buna karsilik gelen “hesaplanmis”
hacimsel deformasyonlarin elde edilmesi miimkiindiir.

dv, =Cdp'+C,bq a7

Ote yandan 8p’ ve 8q gerilme artimlarina karsilik gelen, hacimse! deformasyon &v
degeri ise, gergekte deney swrasinda Olgiilmiistiir. Hacimsel deformasyondaki bu hata
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8v, olarak ifade edilirse, hata miktari, hesaplanan ve &lgiilen degerler arasmdaki fark
alinarak, asagidaki gibi bulunabilir.

dv, =8v, —dv=C8p +C,0q~ v 18)

Benzer sekilde, hesaplanan kayma deformasyonu hatasi ise, asagida verildigi gibi
yazilabilir.

de, =de, —de =C,dp +C,0q~ 8¢ 19)
Yapilan deneylerden bulunan deformasyon hatalarimin kareleri toplami, su sekilde
yazilabilir.

2

e = (C,8p' +C,5q —dv) +(C,8p' +C,8q — &¢) (20)

Burada, C,,C,,C, parametrelerinin elde edilmesi igin, hatalarin kareleri toplaminin,
bilinmeyenlere gére tiirevlenip sifira esitlenmesi gerekmektedir.

%Cl ="2(C,8p'+C,8q - 8v)op =0 on
%C2 = ZZ(C.,S{Q' +C,0q— 8v)5q +2(C25p' +C,8q-8e)dp =0 (22)
%Cz :ZZ(Czap,+C35q—58)6p=O (23)

Elde edilen sisteminin ¢dziimil, asagida verilen matrisin ¢6ziimii olarak ifade
edilebilir.

> &vdp > &p’ > 8q3p 0 C,
> 8vBq+8edp |=| D 0pdq .8q* +8p* ».8q3p | C, (24)

> 8edq 0 >pdq  ».8q° | C,

Daha genel bir ¢6ziim ise, Denklem (25) olarak verilen ve 8v,8e Ol¢limlerine sirast
ile uygulanan w, ve w, agirlik katsayilarin igeren, matris ¢dziimudiir.

> w,8vép > w,p > w,8q8p 0 o}
> w,8v8q +w,8edp | = ZW}SP‘SQ > w,dq” +w,8p" » w,8q8p | C, (25)

S w,d8dq 0 Yow,dpdq  » w,dq’ |G,
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Denklem (25) kullanilarak C,,C,,C, degerleri saptanabilir. Daha sonra K*,G" ve
J, parametreleri, agagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplanabilir.

"«

C3
k= /(CKCS—Ci) (26)

* Cl
0= /(Clcs _Ci) (27)

« —C,
T= /(CICJ -—C;) (28)

Daha genel bir kargilastirma igin, A',B" ve o parametrelerine doniisiim yapilabilir.
Bu durumda, agagida verilen ifadeler yazilabilir.

AT=K +ff-G* +-§J (29)

2 2

x 2 .+ 1 2 ¥ % 9 x 2 % 1
a={.J9K —=G +~—J +8(3K G -] )—(K -G +=]
3 3 3 3

2A (30)

(K*—%G‘ +%JV
B = # (31)

[zotrop bir malzemede v = B ( A+ B) oldugu icin benzer gekilde anizotrop bir
malzemede v’ = B%A‘ N B*) biiytikliigii tanimlanabilir. Son olarak, denklem (2.69) ile

verilen E*, asagida verildigi gibi elde edilebilir.

e (1+v‘)(1j2v‘) 52
1—v
Ote yandan Lings ve ark (2) tarafindan, Graham ve Houlsby (1) yontemi ile,
yukarida elde edilen o, v' ve E* parametrelerinin, anizotropik bes elastik parametre
ile iligkisi, kaynaklarda yaygin kullanilan gosterimle, agagida verilmistir.
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G, = 0.‘%(1 N v')
G, =a2%(1+v*) (33)

3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel galisma igin, Tarsus ili Yenice ilgesinden temin edilen, Orselenmemis killi
zeanin Ornekleri kullanilmustir. Sdz konusu kilin segiminde, yumusak kivamda
bulunmast, hafifge konsolide olma zelligini igermesi ile anizotropik elastik sabitlerinin,
“Graham ve Houlsby” tarafindan dnerilen yénteme daha uygun bulunmasi, 6nemli rol
oynamustir (1). Asagida; s6z konusu kilin endeks &ézellikleri ve gerekli ii¢ eksenli basing
deneyleri hakkinda bilgiler verilecektir.

Cizelge 1. Zemin parametrelerine ait degisim araliklart

Zemin Ozellikleri Degisim Aralig
Dogal Su lgerigi, % 24.4-28.2
Likit Limit, % 41.3-67.3
Plastik Limit, % 13.7-22.5
Plastisite indisi, % 27.6-44.8
# 4 Elekten Gegen, % 99.5-100
# 200 Elekten Gegen, % 78.3-99.7
Tek Eksenli Basing Dayanimi, q, (kN/m?) 94.9-140.9
Dogal Birim Hacim Agirligi,(gr/icm®) 1.90-1.96
Ozgil Agirlik, G, 2.61-2.63
Grup Sembolu Cl-CH

Deneysel calisma, agilan, AC-1 ve AC-2 arastirma gukurlarindan temin edilen
rselenmemis 6rnekler kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel calisma, her aragtirma

cukuru igin iki adet, belirli sabit gerilme izli (A%p =sabit) ve yiik kontrollii ii¢ eksenli

basing deneylerini igermektedir. Toplam iki takim sabit yiik kontrollii ti¢ eksenli basing
deneyi gergeklestirilmig ve her takim da iki adet zemin rnegi, p'-q diizleminde, farkh
gerilme izi egimlerine sahip olacak sekilde yiiklenmislerdir. Birinci deney takiminda
uygulanan gerilme izi egimleri (Aq/Ap), sirasi ile 0,25 ve 0,80 olarak, ikinci deney
setinde ise 0,77 ve 0,30 olarak segilmislerdir. (Deneysel calismayi gergeklestirmek i¢in
tasarlanan “yiik kontrolii ii¢ eksenli basing diizenegi” ve deneylere ait detaylar,
yazarlarin, aym dergi deki diger bir makalesinde detayli olarak verilmigtir.) Ug eksenli
basing deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak olusturulan (p-q), (p-v) ve (q-g)
iligkileri Sekil 1.a, Sekil 1.b, Sekil 1.c, Sekil 1.d de verilmistir.
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AC-2 DENEY-1
g 30 4
g 251
o
g 20 A
= 15 4
5
~ 104
5
g 51 R? = 0,9983
g 0 T T T ]
0 0,002 0,004 0,006 0,008
Kayma deformasyonu, € (%)

AC-2 DENEY-2

R? = 0,9905

0,001 0,002 0,003
Hacimsel deformasyon, € (%)

Deviatorik gerilme, q (kN/m2)

[«

Sekil 1.a. AC-2 Deney-1 i¢in (p’-q),
(p’-v) ve (q-¢) iliskileri

Sekil 1.b. AC-2 Deney-2 igin (p’-q),
(p’-v) ve (g-¢) iliskileri

AG-1 DENEY-1 AG-1 DENEY-2
o ~
§ 10 £ 7
x Z 5
= 8 %5
Q
E S 24
g 4 B 3
% x 2
5 2 R? = 0,9978 B 2
8 ' ® 1 R® = 0,9987
g 0¢ : . ) g 0B . : )
0 5 10 15 0 0,0005 0,001 ~ 0,0015
Ortalama efektif gerilme p' (kN/m2) Kayma deformasyonu, € (%)
AC-1 DENEY-1 AG-1 DENEY-2
=) £
o
E 10 h o 7
2 <5
< 8 <& =
o o 5
E 61 E 4
T & 3
o
4 A -4 >
M % 2 R? =0.9987
8 2 » g
s R*=0,9743 2
g o g0 : : .
& T . :
0 0,001 0,002 0,003 o] 0.0005 0.001 0.0015
Kayma deformasyonu, € (%) Kayma deformasyonu, £ (%)

Sekil 1.c. AC-1 Deney-1 igin
(p’-q). (p’-v) ve (q-¢) iliskileri

Sekil 1.d. AC-1 Deney-2 i¢in
(p’-q), (p’-v) ve (q-¢) iliskileri

(3]
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4. YENICE KILINDE DUZLEM ANIZOTROPIK ELASTIK

PARAMETRELERIN ELDE EDILMES]

(1) numarali sekillerden elde edilen deneysel veriler kullanilarak, anizotropik elastik
parametreler hesaplanabilir. Bu amagla, yukarida verilen (p-q), (p-v) ve (q-g)
iligkilerinden alinan ve hesaplamalara girecek olan ham veri degerleri Cizelge 2 de
verilmistir.

Cizelge 2. Anizotropik parametreler igin en kiigiik kareler ¢ziimiine giren ham veri

degerleri.
Test No (]f[;; )| B0 (Pa) | Ba(kPa) | Bv(%) | Be(%)
AC-2 DENEY! | 110 | 31.04 25 15579 | 0.5954
AC-2 DENEY2 | 110 | 32.06 8 17821 | 02352
AC-1 DENEY1 | 110 | 6.18 4.75 03323 | 0.1273
AC-1 DENEY2 | 110 7.4 2330 | 03547 | 0.04053

Her grup igin, o/8p'? +8q° =0.1c,, iliskisi saglanacak sekilde, bir a katsayis
belirlenmis ve her grubun ham verilerine ait, her doit elemani, o katsayisi ile garpilarak
kiigiiltiilmiistiir. Bu islemin amaci, her veri grubunun en kiigiik kareler ydntemine esit
agirlikli olarak girmesini saglamaktir.

Anizotropik elastik parametrelerin hesabinda, yukarida verilen, hesaplama yontemi
kullantlmistir. Islemleri hizli ve kolayhkla yapabilecek ozellikte bir program,
“mathematica” ile olusturulmustur (Cizelge 4). Anizotropik elastik parametreler, bu
program yardimi ile elde edilmigtir. S6z konusu program kullanilarak, AC-1 ve AC-2
muayene ¢ukurlarindan alinan zemin Srneklerine ait, ¢iktt parametreleri hesaplanmistir.
Bulunan bu parametreler, (33) esitliklerinde yerlerine konularak, alti elastik parametre
bulunmustur. S6z konusu degerler Cizelge 3 de verilmistir. Ayn1 gizelgede goriilen,
v,y parametresi ise, (2) numarali esitlik yardimiyla saptanmugtir.

Cizelge 3. Yenice kilinde deneysel dlgiilen anizotropik elastik modiiller.

Ornek | ., " " 2 Ev Ey Gui | Gum
adi | KPe | GPc | JHPe | ve 1@ | oy | kpay | YV | VEH | (Pa) | (kPa)

AC-1 | 17.92 | 1145 | 0,620 | 0.215 | 1.27 | 3303 | 4211 | 0.19 | 0.21 | 1535 | 1733

AC-2 | 1691 | 11.86 | 0419 | 0.197 | 1.25 | 3307 | 4134 | 0.18 | 0.20 | 1533 | 1701

Cizelgede verilen, anizotropik elastik modiiller incelendiginde, her iki muayene
cukuruna ait, deneylerden elde edilen degerlerin, birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Sonuglarin birbirini desteklemesi, deneysel cgalismadan elde edilen parametrelerin
giivenirligini artirmaktadir.
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Cizelge 4. Anizotropik Elastik Parametreler Igin Hazirlanan Mathematica Programi.

Clear["Global’ «"]:

B= ((K- (2/73) #G+ (17 3)%3))/alfa;
¥v= B (R +B);

Elas = ir (L +v) v (L-22v) (1 ~-vw¥w);

Print[" Toplam deneme sayisi "]

Print[" K Degeri "}

K

Print{" & Degeri "]

G

Print{" J Begeri '}

g

Brint[" Poisson orani (v) Degeri "]
¥

Print[" Elastisite moduluw Degexri "]
Elas

Print{" alfa Degeri"]}

alfa

Print[" alfanin karesinin Degexri "}
alfa”~2

ajdl= 0;

ad2 = al2;

al33 = Sum{[glt]~2, {t, 1, n}};

k= {{all, al2 al3}, {a2l, a2, a23}, {a3l, a32, a33}};
bl=Sum[vitirp[t], {t, 1, n}]):

bz= Sumfvit]rg[t] +e[t] rplt], {£, 1, n}]:
b3=SumJe[t]rqglt], {t, 1, n}];

¢ = LinearSolve[k, {b1l, b2, b3}]:
DolCClil=c[[4]), {4, 1, 23}]1;
cc= {{CC[1], CC[2]} {CC[2], CC[3]}}:
vd = Inverse [cc];
E=d[[1, 1]1]: .
J=d[[1, 2]1;
G=d[12, 211/3;
R=K+(473)vG+ (47 3)nd;
alfa= (Sqrtl(9+ ((K-(273) %G+ (L73)xJ)" 2} +
(BH(B3rEnG - (J*2)) )1~ (K- (272G + (1 /73)sT))]1) /7 (2xR);

L

wn
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B= ((K- (2/83)vwG+ (1L43)+J)) Falfa;
v=R /(R + B);
Blas = Re (L +v) v (L -2 % ¥) /7 (1-v);

(ﬁ====================sonuclar==========================*)

Print[" Toplam deneme s=sayisi "]}

n

Print[" K DBDegeri "]

) 4

Print[" G Degerxri "]

G

Print[" J Degeri "]

g

Print[" Poisson orani (v) Degeri "]
¥

Print[" Elastisite modulu Degeri "]
Elas

Print[" alfa Begeri®]

al fa

Print[" alfanin karesinin Degexri "]
alfa~2

5. SONUC

Zeminlerin olusum sirasinda ve sonrasindaki evreler anizotrop karakter
kazanmalarina neden olmaktadir. Zemin 6zelliklerinin yatay yonde pek degismemesi
nedeni ile zeminler diizlemsel anizotrop malzemeler olarak kabul edilebilirler. Ne varki
zemine ait anizotropik dzelliklerin tespit edilmesi oldukga giigtiir ve gelismis deney
diizeneklerini gerekmektedir.

Graham ve Houlsby tarafindan, bilinmeyenlerin sayisim iige indirgeyen ve E',v ve
o dan olusan, ti¢ parametreli bir ¢6ziim Snerilmigtir (1). S6z konusu ¢ziim yontemi
kullanilarak normal konsolide Yenice kiline ait, bes bagimsiz diizlemsel anizotropik
malzeme sabitleri elde edilmistir. Yiik kontrollii ve gerilme izli deneyler ile elde edilen
gerilme deformasyon verilerinin girdi olarak sunuldupu, mathematica dilinde bir
yazilim olusturulmustur.
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KOCABAS ve TEMEL

1. GIRIS

Miihendislik yapilarinda ¢elik malzeme yaklagik iki yliz yidan beri
kullanilmaktadir. 20.yiizy1l baslarinda kaynakli birlesimlerle uygulama alanina
girmesiyle kullanim: yayginlagmstir.

Giiniimiizde gerek igerisinde kolon bulunmayan biiyiik agiklikli binalara, gerekse
bityitk yerlesim yerlerinde belirli merkezlerde toplanan yogun insan kitlesini
barindiracak cok katli binalara olan ihtiyag; bu binalarin tagiyici iskelelerinde yiiksek
dayanimli malzeme kullanma zorunlulugu getirmektedir. Bilyiik agiklikli ve ¢ok kath
betonarme tagiyict sistem kullanilmasi halinde esas tagiyici elemanlara etkiyen kesit
tesirlerinin bilyiikliigii, cok biiyiik betonarme kesitlerin kullanilmasim gerektirmektedir.
Binalarda biiyiik kesitli kolon ve kirigler fazla yer kaplamakta, dolayisi ile bina 6z
agirliginin artmasina ve ayrica maliyetlerin yiikselmesine neden olmaktadir. Bu nedenle
celigin kullaniimast ihtiyact ortaya gikmaktadir. BSylece, biiyiik agikliklarin daha kiigiik
kesitli tastyict elemanlarla agilmasi sayesinde rahat hacimler saglanmis olacak ve niifus
yogunlugu fazla olan yerlesim merkezlerinde ¢ok katli bina yapilarak ihtiyaclar
karsilanmis olacaktir. Bugiin iilkemizde gelik yapilar genellikle biiytik agiklikls, tek kath
endiistri yapilari veya gok katli teknolojik binalar seklinde uygulanmaktadir.

Her tiirlii yap: icin gegerli olan temel esaslardan biri olan dogru analizin yam sira
malzeme seciminde etken olarak, mimari, islevsel katkilar, yapim stiresi ve rekabet
giicli gibi tasarima dair 6zellikler sbz konusudur. Bu noktada ¢elik malzeme, yap:
tasarimi asamasinda 6zellikle detaylandirma ve uygulama konusunda proje yapan
miihendislere degisik secenekler sunmaktadir,

ilerleyen teknoloji ve beyin giicli ile en zorlu uygulamalar bile hayata
gegirilebilmektedir. Bu siirecin projelendirme agamasinda faydalanilan ii¢ boyutlu yap!
modelleme programlarindan biri de SAP2000 programidir. Genel hatlariyla SAP2000,
sonlu elemanlar ydntemine dayali, hizli ve kolay modelleyebilme, hazir model
kiitiiphanesinden ve bagka bir programdan model aktarabilme veya ekleme, model
tizerinde her an degisiklik yapabilme, analiz sonuglarini seklen ve sayisal olarak
izleyebilme, boyutlandirmada optimizasyon gibi pek ¢ok isleve izin veren kapsamli bir
programdir. Hesap ve detaylarda titizlikle ¢aligmaya izin vermesinin yaninda tasarim
agamasinda olusturulan eleman verilerinin CNC (Computer numerically controlled)
tezgahlarina elektronik ortamda aktarimu ile ayni uygulamanin farkh safhalarinda aym
verilerin iglenmesini miimkiin kilmaktadir. Boylece klasik sistemlerdeki her is
istasyonunda diizenlenmesi gereken belge kalabalifi ve getirebilecegi sorunlar da
ortadan kalkmis olmaktadir (1).

Beklentileri karsilayabilmek ve teknolojiyi yakalayabilmek igin, kalifiye is¢ilerin ve
bu konuda calisgan projecilerin az olmast gibi caydirici sebeplere ragmen gelik
kullanimini artirmaya, ufku agik bireyler yetistirmenin de oniinii agmaya y&nelik
calismalar arasinda yer almasini hedefledigimiz bu ¢alisma kapsaminda; ¢elik ve celik
yapi tasarimi ile ilgili mevcut bilgi diizeyini artirmanin yanminda, celik yapilarin
SAP2000 programi ile analizi ve tasarimi hakkinda da 151k tutmasi amaglanmugtir.

Genel olarak tasarim, islevsel tasarim ve tagiyict sistemin tasarimi olmak iizere iki
bslimde diisiiniilebilir. islevsel tasarimda i¢ ve dig mimari géz niinde tutulur; tagtyici
sistemin tasariminda ise isletme yiiklerini glivenle tagtyacak elemanlarin segimi gerekir.
Tasarimin adimlari, planlama, 6n tasarim, yiiklerin saptanmasi, 6n boyutlama, analiz
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(yliklerin ve sistemin modellenmesi, i¢ kuvvetlerin ve yer degistirmelerin saptanmast),
degerlendirme (dayamim ve isletme kosullarimin kontrolii; sonucun optimum tasarim
kriterleriyle uyumunun belirlenmesi), gerekiyorsa yeniden tasarim ve sonug seklinde
Ozetlenebilir.

Tasarim adimlar, bu galismada incelenen, Tiirkiye’de kullanimi yayginlasan yapi
tiplerinden gerek hal gerekse karkas yapilara 6rnek ti¢ farkl celik yapi projesinin,
SAP2000 programn yardimiyla hesap ve projelendirmesinde izlenen yol ve yontemler
ile orneklenmistir. Farkli tasarim sekilleri uygulanarak verilerin karsilastiriimasi ile
cesitli sonuglara varilmig ve Oneriler sunulmustur. Cahsmada ayrica temel
projelendirmesinde I[deCAD ve gizimlerin hazirlanmasinda AutoCAD prograilarindan
yararlanilmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Bu calismada, tek ve gok agiklikli tagtyict sistemler ile gok katl sistemlerin ilgili
yonetmelik kosullarina gére analiz ve tasarimlari yapilmistir. Endiistri yapilarinin statik
yiikler ve riizgar yiikleri altinda projelendirilmesinde TS498 (Yap: Elemanlarinin
Boyutlandirimasinda Alimacak Yiikler), TS648 (Celik Yapilarm Hesap ve Yapim
Kurallar), ve TS3357 (Celik Yapilarda Kaynakli Birlesimlerin Hesap ve Yapmum
Kurallart) kullanilmistir. Ayrica iki katli binanin statik yiikler ve deprem yiikleri altinda
projelendirilmesinde ise bu standartlara ek olarak TDY98 (Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik) kullamlmistir.

Yapt1 analiz ve tasarimlari igin gelistirilmis sonlu elemanlar yéntemine dayali, genel
amacli SAP2000 yapisal analiz program: kullanilmistir. Ayrica yardimer program
olarak IdeCAD ve AutoCAD programlarindan da yararlanilmigtir.

2.2. Metod

SAP2000 bir (cubuk), iki (alan) ve iig (kati cisim) boyutlu elemanlar ile miihendisin
problemlerine cevap verebilmektedir. Genel olarak kullanilan elemanlar bir boyutlu
cubuk (frame) elemanlardir. Cubuk elemanlar aslinda sonlu elemanlar ynteminin 6zel
bir halini temsil eder. En gergek¢i davranisa ulagabilmek i¢in Ornegin bir kirig
elemaninin kati modellemesi yapilabilir veya iki boyutlu alan elemanlar ile ¢6ziime
ulasilabilir. Ancak, bu konuda yapilan teorik ¢aligmalar neticesinde belirli bir
geometride ii¢ boyutlu ya da iki boyutlu yapisal elemanlarm bir boyutlu gubuk
elemanlar ile temsil edilebilecegi belirlenmistir.

Bu calismada da diizlemsel ve ii¢ boyutlu bina g¢ergevelerini modellerken tastyici
sistem elemanlar igin ¢ubuk elemanlari kullanilmugtir. Cubuk eleman kesitleri secimi
icin SAP2000 programindaki gelik profil kiitiiphanesinden yararlanilmustir.

Calismada ilk olarak tek agiklikli kafes kirig-kolon gergevesinin ¢6ziimii igin tasarim
adimlan izlenerek SAP2000 programi ile kesit tesirleri elde edilmistir ve kesit tahkikleri
yaptlmistir. Cesitli kontroller ve hesaplamalar ile ekonomik ve giivenli olacak sekilde
kesitler ve elemanlar segilmistir. Yap: temeline ait hesaplar i¢in IdeCAD programidan
yararlamlmustir. Analiz ve boyutlandirma sonrasinda uygulama projeleri AutoCAD
programi ile hazirlanmistir. Dolu gdvdeli gergeve sisteminde ve iki kath kirig- kolon
cerceve sisteminde de ayni sira izlenmistir.
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3. KAFES KIRiS KOLON VE DOLU GOVDELI SISTEM YUK ANALIZi

Cat 8rtiisti 6z aBIIEI (A)...ooeeiis oo =5.00kg/m? (Y.D.)
Astk 8z aBIrlig1 (B)...oovvveve i =10.00kg/m” (Y.D.)
Cati makast 6z a81r1181 (C)......vvvvveeee e =15.00kg/m’ (Y.D.)

A =30.00kg/m? (Y.D.)
Kar yiikii (2) h=10.4m (D)..ooooviiiiiiiii e, =75.00kg/m2 (Y.D)

Riizgar yiikii hesabi, h=10.4m => q,=80 kg/m’, P=C*q

CA=+0.8
Cs=-04
Ce=(1.2sin0-0.4)
Cr=-0.4

Sekil 1. Riizgar yiikiiniin etkisi

E diizleminde P=C..q=(1,2sinc-0,4).q=(1,2.0,148-0,4).80..... =-17.80kg/m* (C.D)
F diizleminde P.=Cr.q=(-0,4).q=(-0,4).80.........0c.uvveevrerrr.... =-32.00kg/m’ (C.D)
A diizleminde P,=C,.q=(0,8).q=(0,8).80......cceccvvrrerrrnrinnnn. = 64.00kg/m’ (D.D)
B diizleminde Py=Cp.q=(-0,4).q=(-0,4).80. ... ovrererrrrrrr.n. =-32.00kg/m? (D.D)

3.1. Diigiim Noktas: Yiiklerinin Hesabi
Oz agirhk: A+B+C
£=30.6,00.2,00=360 kg=0,360t g/2=0,180t

Tam kar ve yar lm kar yiiklemesi:
k =75 kg/m ; k =75.6,00.2,00=900 kg=0,900 t k/2 =0,450 t
v =75 kg/m 5 ¥k =75.6,00.2,00=900 kg=0,900 t Vi/2=0,450 t

Riizgar yiiklemesi:

Isol"E= Isag-F =Pye=Pre.2).L=-17,80.2,02.6,00=-215,74 kg= -0,216t Py /2=0,108 t
IsolF= Tsag-E = Py=Pir.a;.1=-32,00.2,02.6,00=-387,84 kg= -0,388t Py /2=0,194 t )
TsolA= I'5ag-B =Py;=Pr;.L=-64,00.6,00=-384 kg/m (*1.25)=480 kg/m

Isoi-B= T'sag-A =Py, =P,.L=32,00.6,00=192 kg/m (*1.25)=240 kg/m

Kolon zati yiiklemesi:
£=0.0124*8.00*7.850=0.78t (kafes kiris kolon cergeve sistem i¢in)
£=0.0239*7.850=188 kg/m=0.188 t/m (dolu gdvdeli gergeve sistem igin)

Kren yuklemesn (kren kirisi hesabmdan) (kafes kiris kolon gergeve sistem icin)
Vsol=Vsag=-12.33 t (+z yoniinde) ; -1.233 t (+x y&niinde)
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4. IKi KATLI KiRiS KOLON CERCEVE SISTEM YUK ANALIZI

4.1. Zemin Kat Déseme Yiikil
Sabit Yiik—G
Zati yitk G yiiklemesinin igindedir.

Kaplama =170  kg/m’

OSB:(10mm) 1000kg/m>x0.010m =10  kg/m’

Alcipan:(10mm) =10 kg/m2
=190 kg/m’

Duvar 2 yiizii algipan: 2x10x(h=3.00m ) =60  kg/m

Hareketli Yiik—Q

Odalarda: =200 kg/m®

X Dogrultusunda Ana Kiris Yiikii (Duvarl)
Sabit Yiik—G

Zati yiik G yiiklemesinin i¢indedir.

Doseme yiikit dosemeden aktarilmaktadir.

Duvar yiikii: =60 ko/m
=60  kg/m

Hareketli Yiik—Q
Déseme yiikii dosemeden aktarilmaktadir.

X Dogrultusunda Ana Kiris Yiikit (Duvarsiz)
Sabit Yiik—G

Zati yiik G yiiklemesinin igindedir.

Déseme yiikii désemeden aktariimaktadir,

=0.001 kg/m
=0.001 kg/m

Y Dogrultusunda Ana Kiris Yiikii (Duvarsiz, 2Yan1 Dosemeli)

Sabit Yiik—G
Zati yiik G yiiklemesinin igindedir.

Déseme yani: 190 kg/1n2x0.50m =95 kg/m
=95  kg/m

Hareketli Yiik—Q

200 kg/m*x0.50m =100 kg/m
=100 kg/m

Y Dogrultusunda Ana Kiris Yiikii (Duvarl, 2Yam Disemeli)
Sabit Yilk—G
Zati yiik G yiiklemesinin icindedir.

Déseme yani: 190 kg/m?x0.50m =95  kg/m
Duvar yiikii: duvar kirigin iizerinde ise =60  kg/m
. =155 kg/m

Hareketli Yiik—Q
200 kg/m*x0.50m =100 kg/m
=100 kg/m




Y Dogrultusunda Ana Kiris Yiikii (Duvarh, 1Yani1 Diosemeli)

Sabit Yiik--G

Zati yiik G yiiklemesinin igindedir.
190 kg/m*x0.25m

Déseme yani:
Duvar yiikii:

Hareketli Yiik—Q
200 kg/m?’x0.25m

Y Dogrultusunda Tali Kiris Yiikii (Duvarsiz, 2Yam Dosemeli)

Sabit Yiik—G

Zati yiik G yiiklemesinin igindedir.
190 kg/m*x0.50m

Déseme yani:

Hareketli Yiik—Q
200 kg/m*x0.50m

4.2.1. Kat Déseme Yiikii

Sabit Yiik—G

Duvar 2 yiizii algipan: 2x10x(h=1.00m )
Hareketli Yiik—Q

Odalarda:

X Dogrultusunda Ana Kiris Yiikii (Duvarh)

Sabit Yiik—G

Zati yitk G yiiklemesinin igindedir.
Doseme yiikii désemeden aktarilmaktadir.

Duvar yiikii:

Hareketli Yiik—Q
Doseme yitkli dosemeden aktariimaktadir.

X Dogrultusunda Ana Kiris Yiikii (Duvarsiz)

Sabit Yitk—G

Zati yluk G yiiklemesinin icindedir.
Doseme yiikii désemeden aktarilmaktadir.

Y Dogrultusunda Ana Kiris Yiikii (Duvarsiz, 2Yan1 Désemeli)

Sabit Yiik—G

Zati yiik G yiiklemesinin i¢indedir.
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=48 kg/m
=60  kg/m
=108 kg/m
=50 ke/m
=50 kg/m

=95 kg/m

=95 kg/m
=100 _ kg/m
=100 kg/m

=190 kg/m’
=20  kg/m

=150 kg/m2

=20 ke/m
=20  kg/m

=0.001 kpg/m
=0.001 kg/m
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Déseme yani:

CELIK YAPILARIN SAP2000 PROGRAMI ILE ANALIZ VE TASARIMI

190 kg/m>x0.50m

Hareketli Yiik—Q

p-st

150 kg/m*x0.50m

Y Dogrultusunda Ana Kiris Yiikii (Duvarh, 1Yam Désemeli)

Sabit Yiik--G

Zati yiik G yiiklemesinin igindedir.

Ddéseme yani:
Duvar yiikii:

190 kg/m*x0.25m

Hareketli Yiitk—Q
150 kg/m*x0.25m

Y Dogrultusunda Tali Kiris Yiikii (Duvarsiz, 2Yani Dosemeli)

Sabit Yiik—G

Zati yiik G yiiklemesinin i¢indedir.

Déseme yani:

190 kg/m*x0.50m

Hareketli Yiik—Q
150 kg/m?x0.50m

4.3. Kolon Yiikii

Sabit Yiik—G

Zati yiik G yiiklemesinin i¢indedir.

4.4. Deprem Hesabi
Deprem hesabinda Afet yonetmeliginden yararlanilmistir. Esdeger deprem yontemi
ile stinekliligi yiiksek yap1 olarak ¢oziilmiistiir. Bina konut tipi, zemin Z3 simifi, bilge

1.derece deprem bdlgesi kabul edilmistir.

Ust kat---G=12390 kg ---Q=7508 kg

Alt kat---G=15049 kg ---Q=10003 kg

W, =G+nQ n=03
W, =12390+0.3x 7508 =14642kg
W, =15049+0.3x10003 = 18050kg

W =ZW, = 32692kg
T=0.08 * H*"® =0.08*6"7° =0.31

I=1

=95 kg/m
=95  kg/m
=75  kg/m
=75  kg/m

=48 kg/m
=20 kg/m
=68  kg/m
=38 kg/m

=38  kg/m

=95 kg/m
=95  kg/m

=75 kg/m
=75 kg/m

=0.001 kg/m
=0.001 kg/m
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Ta=0.15 Tb=0.60

A0=0.40
R=§
v =wx 22D
R -

AT = A, x S(T)x I
AT =04%x2.5x1=1

V(t) =32692x é =4087kg

W, x H, =14642x 6 = 87852kg
W, x H, =18050x3 = 54150kg
IW, x H, =142002kg

-
SWH,
2
F, =4087x 87852 _ 2528kg
142002
2
2528 =843kg 2528 =632kg
3 4
F, = 4087x 2130 _ 15501,
i 142002
1559 1559

520kg " 390kg

5. BIR SISTEMIN SAP2000’DE OLUSTURULMASI VE COZUMU
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Yiik analizi sonrasinda SAP2000°de analiz ve tasarimin adimlan sunlardir :

Birim gegcilir.

Modelleme yapilir.

Malzeme tarumlanir.

Dosya kaydedilir.

Kesit tanimlanir.

Cubuklar ve diigiim noktalar: siralanir, istenirse dzel olarak isimlendirilir.
Secimde veya verilerin okunmasimda kolaylik agisindan gruplandirma yapilir,
Kesitler ¢ubuklara atanir.

Yiiklemeler tanimlanir.

Analiz tamimlar diizenlenir.

Yiikler sisteme atanir.

Yiik kombinasyonlari tanimlanir.

Diigiim noktas: birlesim detaylarina gére diigiim noktas sartlar1 tanimlanir.
Diizlemsel veya ii¢ boyutlu sistem olmasina gore serbestlikler belirlenir.
Analiz yapilir ve kesit tesirleri elde edilir

Boyutlandirmada esas alinacak y6netmelik secilir, gerekli diizeltmeler yaptlir.
Boyutlandirmada esas ahinacak yitk kombinasyonlar segilir.
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Kesit tahkiki yapilir.

Statik hesap sonucu elde edilen kesit tesirleri yardim ile gelik birlesim detaylar
sekillendirilir, ve imalat ile uygulama projeleri hazirlanur.

Ayrica asik hesabt ve detaylandirilmasi da bagimsiz olarak yapilir.

5.1. Kafes Kiris Kolon Cerceve Sistem

Sekil 2. Kafes kirig kolon gergeve sistem

B.574

Ol 54 el
Y S N ¥ R 17T 1> A 77 R ] VA [ A 7 R 5 B N7 4T3

9.231
B8.231

a.917
a.916

Sekil 3. Kesit tahkik sonuglar
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Sekil 4. AUTO1 listesine gére program tarafindan atanan kesitlerin tahkik sonuglar:

5.2.Dolu Govdeli Cergeve Sistem

SR e LT 5
e

il

Sekil 5. Dolu govdeli gerceve sistem
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Sekil 6. Kesit tahkik sonuglar

5.3. iki Kath Kiris Kolon Cerceve Sistem
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Sekil 8. Kiris kesit tahkik sonuclarn
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Sekil 9.Kolon kesit tahkik sonuglari

6. SONUCLAR VE ONERILER

Celigin vazge¢ilmez bir malzeme haline geldigi diinyada, iilkemizde de ¢eligin
kullanimi yaygimlasmaktadir, Bunun nedeni ise, giinden giine degisen, artan ihtiyaclar
ve bilinglenen toplum c¢ergevesinde, yapilarda &zellikle aranan depreme karsi
performans, imalatta yiiksek kalite ve uygulamada kontrol edilebilirlik, yap: agirhiginin
az olmasi, diislik temel maliyeti, ingaat stiresinin kisalmasi, mekandan tasarruf vb. gibi
vasiflara uygunlugudur.

Estetik, islevsellik, kullanum 6mrii gibi yapinin rekabet giiciinii artiran yonler
agisindan diisiintildiigiinde celik malzeme, yapi tasarunina ve programlamaya 6zellikle
detaylandirma ve uygulama konusunda projelendirmeyi yaparken milhendise degisik
se¢enekler sunmaktadir.

Bu calismada ii¢ farkli proje ile gelik yapt ¢dziimiine érnekleme yapilmistir. Ust
yap: statik hesabin yapilmasinda SAP2000, yapi temel statik hesaplarinda IdeCAD,
¢izimlerin hazirlanmasinda AutoCAD programlarindan yararlarularak bilgisayar
kullanimi en st diizeyde tutulmaya cahisilmigtir. B8ylece harcanan zaman kayb:
azaltilmus, verimli ve etkin bir sekilde projenin sonuglandirilmasi saglanmigtir.

Her yap: tipi icin cesitli tasarim sekilleri uygulanarak bazi sonuglara varilmis ve
Oneriler 6zetlenmistir.

4. Boliimde,

24m agikhikl kafes kiris-makas, 8m yiiksekliginde kolon, 5.20m’de gezer vingten
olusan, 30m uzunlugunda kafes kiris-kolon sistem ¢éziilmiistiir.

Yapiya ait 6zellikler dikkate alinarak ve TS498, TS648 ve TS3357 kullanilarak,
statik yiikler ve riizgar etkisinde, yiik analizi igin gerekli olan degerler ilgili tablolardan
okunmustur.

Makas ve kolon birlikte ¢ergeve olarak analiz edilmistir. Tek bagina makas ¢éziilip,
mesnetlerden elde edilen reaksiyonlarin kolona yiik olarak atandig ¢6ziim yéntemi ile
yakin sonuglar gézlenmistir.
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SAP2000’de modellemede uygulama agamasinda iist ve alt baghgm stirekliligi,

dikme ve diyagonallerinse pargali oldugu diigiiniilerek 6rgii gubuklarnin bashiklara
baglantilarina mafsalli sarti atanmigtir.
Ttim makas elemanlar: birbirine rijit bagh diigtiniildiigiinde, bir baska deyisle 6rgii
cubuklarinin dénmesi engellenip moment gubugu gibi ¢alistirildiginda, normal kuvvete
caligtig1 esasma gore boyutlandirilan gubuklarin moment aldigi ve bazi gubuklar igin
kesitlerin yetersiz oldugu gézlenmistir.

Tiim makas elemanlar mafsalli bagli disiiniildiigiinde kesitler daha ekonomik
¢tkmaktadir. Ancak bu durum-uygulamadaki birlesim sekline uygun degildir.

Asitk  hesabinda gergisiz durumda gerilme tahkiki ve sehim kontrolu
saglanamamustir, asik ¢ift gergili teskil edilmistir. Gergiler asik kesitini kiictiltmektedir.
Bu da yapinin agirhig1 ve ekonomiklik konusunda olumlu bir etkendir. Aymi zamanda
sehimi azalttig1 icin de giivenlidir. .

Uygun kesitin belirlenmesinde SAP2000’in sundugu bir yontem de cesitli
kesitlerden olusan bir liste hazirlayip, bu listeden eleman kesitlerinin program
tarafindan atanmasidir. Auto select, nihai kesit se¢imi igin kullanilabilecegi gibi 6n
segim amach da kullanilabilecek bir dzelliktir. Bu &zellik ile ¢bziimde elde edilen
kesitlerin ve yeterliliklefinin mevcut sonuglar ile uyumlulugu gzlenmistir.

5. Boliimde,

7.40m yiiksekliginde kolon, 3.00m orta yiikseklikli, 40m agiklikli kirik ¢erceveden
olusan, 30m uzunlugunda dolu gévdeli cergeve sistem ¢dziilmiistiir.

Yapiya ait zellikler dikkate alinarak ve TS498, TS648 ve TS3357 kullanilarak,
statik yiikler ve riizgar etkisinde, yiik analizi igin gerekli olan degerler ilgili tablolardan
okunmustur.

Kolonun temele baglantis1 mafsalli tegkil edilmigtir. Kesit tesirleri ile kése diigiim
noktalar: ve kolon temel baglant: noktas: birlesim detaylar: tegkil edilmistir.

Kolonun temele baglantisi ankastre teskil edildiginde ise kesitlerin ¢alisma
kapasitelerinin diistiigi goriilmektedir. Temel baglantisinin ankastre olmasiyla {ist
cercevede daha kiiciik kesit segilebilmektedir. Bu da yapmin agirhign ve ekonomiklik
konusunda olumlu bir etkendir.

6. Boliimde,

Bir dogrultuda 10m, diger dogrultuda 5m agikligi, 3.00m kat yiiksekligi olan, dis
cephesi iki yiizi algipan duvarla cevrili, dbésemesi algipantOSB+kaplama
malzemesinden olusan, iki katli kirig kolon cergeve sistem ¢oziilmiistiir.

Yapiya ait ozellikler dikkate alinarak ve TS498, TS648, TS3357’ye ek olarak
TDY98, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik kullanilarak, statik
ve (esdeger deprem yontemine gore) dinamik yiikler etkisinde, yiik analizi i¢in gerekli
olan degerler ilgili tablolardan okunmustur.

SAP2000’de modelleme yamlmig ve kesit tesirleri elde edilmistir. Her kat déseme
diizlemi i¢inde diyafram gibi davranmaktadir, bu yiizden bir kati temsil eden diigiim
noktalarina diyafram sart1 atanmistir.

Doseme kirigleri sadece diisey kuvvet aktaracak sekilde, teskil edilmistir, bir baska
deyisle doseme 1zgaralar kirislere mafsalli baghdir. Dégeme kirigleri ile ana kirislerin
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baglantilarimin mafsall: ve rijit oldugunda elde edilen sonuglar karsilastirildiginda rijit
bagliyken ortadaki kiris ve kolonlarda c¢aligma kapasitelerinde artma oldugu
gozlenmigtir. Sayisal bakimdan ¢ok farkh olmasa da mafsall detaylandirma ile orta ana
kiris ve kolon kesitleri daha kiigiik segilebilir.

Kolon temel baglantis1 ankastredir.

Dinamik analizler esdeger deprem ykii yontemi ile hesaplanmistir. Her katmn
kiitlesi (G ve Q olarak) hesaplandiktan ve yapinin yapilacagi bolgeye, kullanim amacina
ve zeminin sinifina gdre bazi parametreler belirlendikten sonra (1.deprem bolgesi,
konut, Z3 smifi zemin), katlara gelen kesme kuvvetleri belirlenmis ve etkitilmistir.
Daha sonra elde edilen kesit tesirleri kullanilarak detaylandirma yapilmigtir.

Sistemin 5m dogrultusundaki akslart ve 10m dogrultusundaki orta iki aks arasinda
21.50*5/10 profili ile dig cephede ¢aprazlar teskil edildiginde kirig ve 6zellikle kolon
kesitlerinde ciddi anlamda kiigiilme oldugu gozlenmistir. Sistem ¢aprazl
diizenlendiginde kesitler azalmakta, yapt hafiflemekte ve gerek riizgar gerekse dinamik
etkilere kargi daha rijit olmaktadir.

Yapilarin projelendirilmesinde . kullanilan programlarin  dogrulugu  Snemlidir.
Ancak, aym zamanda kullanici, programin temel varsayinlarm agikca anlamali ve
programin olugturdugu sonuglar kendisi bagimsiz olarak kontrol edebilmelidir.
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OZET : Bir ana kanal ve taskin yatagindan olusan bilesik kanallarda, taskin
swrasmda olusan debinin hesaplanmast nehrin sadece yatak iginde akmasi durumuna
gore daha zordur. Bilesik kesitli kanallardaki debinin hesaplanmasinda kullamlan bir
ve iki boyutlu yontemler mevcuttur. Bu ¢alismada, farkli piiriizliliige sahip bir deneysel
calismaya ait bilesik kesitli bir kanaln debi tasuma kapasitesi, bir boyutlu Ackers
(COH) yontemi ve iki boyutlu Shiono-Knight Metodu (SKM) ile hesaplanmistir. Hesap
sonucu elde edilen teorik sonuclarla, deneysel bulgularin ve yoéntemlerin birbiri ile
karsilasturilmast yapilmstr.

DETERMINATION OF DISCHARGE CAPACITY OF
COMPOUND CHANNELS WITH 2-D METHODS

ABSTRACT : During flood events, the computation of discharge capacity of a
compound channel consisting of a main channel and its floodplains, is more difficult
than when the river is flowing just inbank. There have been several one and iwo
dimensional methods to compute the discharge capacity of a compound channel.
Herein, the discharge capacity of a compound channel having different roughness that
is used in an experimental study, is calculated by one dimensional Ackers (COH)
method and two dimensional Shiono-Knight method (SKM). The comparison of
theoretical values versus experimental results, and the comparison of methods with
each other are carried out.

* Bu galisma, C.U. Bilimsel Arastrma Projeleri Birimi tarafindan desteklenmistir. Proje no: MMF.2005.BAP7



MAMAK ve SECKIN

1. GIRIS

Genellikle bir ana kanal ve tagkin yatagindan olusan bilesik kanallar, cevresel,
ekolojik ve tasarim dzellikleri agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle, hem ana yatak hem
de taskin yataginda akim olugmast durumunda nehrin akis mekanizmasinm anlastimasi
gereklidir. Nehrin tagkin sirasinda yatagindan asmasi halinde ana kanal ve tagkin
yataindaki debinin hesaplanmasi, nehrin sadece yatak iginde akmasi durumuna goére
daha zordur.

Momentum etkilesimi ilk olarak Sellin (1) ve Zheleznyakov (2) tarafindan
tanimlanmig ve incelenmistir. Sellin [1] den sonra calisma, momentum etkilesimi
yoniinde ilerlemistir. Bir kisim arastirmacilar, diiz, bilesik kanallardaki akim olayin
incelemis ve bu kanallardaki debi kapasitesini belirlemek iizere bir boyutlu yéntemler
Onermislerdir (3-14).

Wormleaton ve ark. (5), Knight ve Hamed (8) , piiriizsiiz ve plirtizlit taskin
yataklarina sahip bilesik kanallarin debi kapasitesini belirlemek icin cesitli yontemleri
kargilagtirmis ve biitiin bu ydntemlerin &6zellikle diisiik akim derinliklerinde toplam
debinin hesabinda biiyiik hatalara sebep oldugunu bildirmislerdir.

Knight ve Shiono (15), ayrica bilesik bir kanal tarafindan taginan debinin tahmini igin
gelistirilen gesitli ampirik kayma gerilmesi formiillerinin (5,6,8,10-13,16) performansini
incelemis ve bu formiillerin genel amach olarak kullanilamayacagini, sadece belirli
geometrilerde gegerli oldugunu bildirmiglerdir. Bununla birlikte Knight ve Shiono (15),
seviye-debi iligkisi agisindan, bir boyutlu modeller arasinda Ackers Metodunun en
uygun yéntem oldugu sonucuna varmislardir. Ackers Metodu, Bristol’daki Ingiltere
Cevre Bakanhgi tarafindan tavsiye edilmektedir.

Yukarida bahsedilen bir boyutlu ydntemlerin disinda, bazi yontemler iki boyutlu bir
yaklasima dayanmaktadir (17, 18). Bu yéntemler Navier-Stokes denklemlerinin derinlik
boyunca integre edilmesi iizerine dayamir. Yanal dagitim metodu ( Lateral distribution
method, LDM) eddy viskozite ifadesini igerir (17), ve Shiono-Knight metodu (SKM),
sekonder akimlari hesaba katar. LDM, olduk¢a hatali sonuglar vermektedir (14), bu
nedenle, iki boyutlu modellerden sadece SKM kullanilmgtir.

Ackers Metodu diger bir boyutlu yontemlere gore tercih edilebilir goriinmektedir,
Bununla birlikte bu ydntem, bir veya iki tarafi pliriizsiiz ya da ¢ok piiriizlii taskin
yataklar: ile beraber sabit ana kanal sinirlarindan olugsan farkli veri gruplarina heniiz
uygulanmamustir. Bu nedenle, farkli veri gruplari igin Ackers Metodu ve SKM
yontemlerinin performansi ve giivenilirliginin karsilagtirilmas: gereklidir. Bu amacla
literatiirde yayinlanmis deneysel verilere, bu yéntemler uygulanmis ve 1 ve 2 boyutlu
modellerin kargilagtirilmasi yapilmigtir. Ayrica, boyutsuz eddy viskozitesinin iki
boyutlu model SKM iizerindeki etkisi incelenmistir.

2. BIR VE iKi BOYUTLU MODELLER

Bir ana kanal ve tagkin yatagindan olugan bir bilesik kanalin geometrisi Sekil 1 de
goriilmektedir. Burada H, kanal tabani iizerindeki su derinligini; h, ana kanal {ist
kotunun {izerindeki su derinligini; B, taskin yatagimin ana kanala en uzak noktas ile ana
kanal orta noktasi arasindaki mesafeyi; ve b, taskin yataginin ana kanala en yakin
noktast ile ana kanal orta noktas: arasindaki mesafeyi géstermektedir.
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Sekil 1. Bilesik kanal geometrisi

2.1. Ackers Metodu (COH)

Ackers (11-13), yaymlanmis ¢ok sayida deneysel veriyi kullanarak, ana kanal ve
tagkin yatag1 arasinda etkilesime izin veren diiz bir bilesik kanal i¢indeki debiyi elde
etmek igin ampirik bir ybntem &nermistir. Bristol’daki Ingiltere Cevre Bakanlif:
tarafindan tavsiye edilen Ackers Metodu akim davramsini dort farkli bolgede ele almig
ve bir dizi denemeden sonra her bdlge i¢in bir formiil uyarlamistir.

Ackers (11-13), ana kanal ve tagkin yatag: arasindaki etkilesimin 6lciisii olmak {izere
cesitli boyutsuz ifadeler kullanmistir. Herhangi bir H akim derinligindeki, COH
(koherans) asagidaki gibi tanimlanmistir:

(1+A)IA+ A /(I+E.P.)]

"COH(H) = 4 1)
1+A.JA. /f.P,
ES
A. =——-———N‘A A (1a)
*
P’ = pr P (1b)
H' =E}"I_h_ (1c)
£ =%- (1d)

burada A=kesit alani; N=taskin yatag1 sayist; P=1slak ¢evre; H=kanal taban1 {izerindeki
su derinligi; h=ana kanal iist kotunun iizerindeki su derinligi; f=Darcy-Weisbach
stirtiinme katsayisi; ¢ ve ¢ sirasiyla ana kanal ve taskin yatagin temsil eden indislerdir.
Ackers metodunun ayrintili teorisi kaynaklarda bulunabilir (11-13).

2.2. Shiono-Knight Method (SKM)

Shiono ve Knight (18), diizenli tiniform bir akim igindeki akiskan elemani igin
Navier-Stokes denklemlerinin derinlik boyunca integre edilmesine dayanan iki boyutlu
(2D) bir model onermislerdir. Sekonder akimlarin etkisinin &nemsiz oldugu kabul
edilecek olursa, denklem asagidaki gibi yazilabilir:
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12
ng.sO~pr§ /s+-1,— +-‘-3— pXHz(E) Udaud =0 )
8 s By 8 dy

burada p suyun yogunlugu, g yer¢ekimi ivmesi, H akim derinligi, Sp taban egimi, f
Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi, Uy derinlie bagl ortalama hiz, s yanal egim (1:s,
diisey:yatay), y yanal ydn ve A yersel boyutsuz eddy viskozitesidir.

H=sabit durumu igin, (2) denkleminin analitik ¢6ziimii Shiono ve Knight (18)
tarafindan agagidaki gibi verilmistir,

U, =[A,e"~v +A,e" +8

172 7 o\1/4
2
burada y = (-;C) (—;—) %i

(3) denklemi, geometrisi lineer sinir elemanlari ile tanimlanabilen bir kanalin igindeki
derinlige bagli ortalama hizin yanal degisimini vermektedir. $ekil 1 de gériilen bir kanal
kesitinde, y—>o ve y>0 igin, (3) denklemindeki A; ifadesinin sifir olmast
gerekmektedir. Ana kanal ve taskin yataklarinin kesisim noktalarinda stireklilik, ve
taskin yataklarinin en ug noktalarinda Ug=0 sinir sartlar1 (3) denklemine uygulanirsa, Ug
degerleri elde edilir. Daha sonra bu degerler yanal olarak integre edildiginde, bilesik
kesitli bir kanalin debisi bulunur.

3. BULGULAR

Yukarida bahsedilen modellerden bir boyutlu COH ve iki boyutlu SKM yo6ntemleri,
literatiirde yaymlanmis bir deneysel veriye (5) uygulanmustir. Wormleaton ve ark. (5),
b=0.29 m, B=0.75 m ve h=0.12 m boyutlarma sahip bir bilesik kanal tizerinde dort seri
(seri A, B, C ve D) deney yapmuslardir. A, B, C ve D serileri igin farkli Manning n
degerleri kullanilmig ve bu degerler sirasiyla 0.011, 0.014, 0.017 ve 0.021 seklindedir.
Tablo 1 de, farkli taban egimleri ve H derinlikleri igin gbzlenen debi degerleri
verilmistir.

Eddy viskozitesi A min bilinmesi durumunda, SKM modeli bilesik kesitli kanaldaki
debinin hesaplanmasinda kullamlabilir. Diiz laboratuvar kanallarinda A degerleri
yaklasik 0.16 + 50% olarak alinmaktadir (19). Bu ¢alismada, iki boyutlu model SKM
icin, A=0.08 ve A=0.16 degerleri kullanilmugtir.

Bir ve iki boyutlu modellerin yukarida bahsedilen bilesik kesite uygulanmasi ile
hesap debileri elde edilmigtir. Her iki ydntemle hesaplanan debiler Q. ile gdzlenen
debilerin Q, oranma (Q. / Q, ) karsilik (H/h) derinlik oram, farkli taskin yatag
plirtizliiliikleri (seri A, B, C ve D) igin Sekil 2-5 de verilmistir.
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Tablo 1. Deneysel veriler

Seri H Taban Debi Seri H Taban Debi
no (mm) egimi (It/s) no (mm) egimi (It/s)
x10™ x10*
Al 15 4.3 134 C3 40 4.3 18.0
A2 20 4.3 16.0 C4 50 4.3 22.5
A3 30 4.3 20.5 Cs5 60 43 28.0
A4 40 4.3 26.0 C6 70 4.3 30.5
A5 50 4.3 31.0 C7 80 4.3 37.0
A6 60 4.3 37.0 C8 90 43 43.0
A7 70 4.3 43.5 D1 20 43 9.0
A8 15 9.4 17.2 D2 30 4.3 12.0
A9 20 94 25.7 D3 40 4.3 15.0
Al0 25 9.4 292 D4 50 4.3 17.5
All 40 10.1 35.2 D5 60 4.3 24.0
Al2 20 18.0 31.0 D6 70 43 27.5
Bl 31 4.3 17.0 D7 80 4.3 33.0
B2 40 4.3 20.5 D8 90 43 38.0
B3 50 4.3 26.0 D9 20 9.4 12.5
B4 60 4.3 31.0 D10 40 9.4 21.5
B5 70 4.3 38.0 D11 60 9.4 355
B6 90 43 48.0 D12 20 13.2 15.0
Cl 20 43 11.5 D13 40 13.2 255
C2 30 4.3 15.0 D14 60 13.2 42.0
1.2
A serisi
1.0
=)
g
)
¢
-« - -COH
0.8 -
—— SKM(0.16)
- - O - - SKM(0.08)
0-6 T Ll T H H T T
1.0 1.1 1.2 13 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Hih

Sekil 2. A serisi i¢in hesaplanan ve gbzlenen debiler
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1.2
A. ..
“a, B serisi
1.0 :
O
Q
(%
¢]
08 -~ --COH
—@— SKM(0.16)
- - O - -SKM(0.08)
0.6 T ¥ T T H T ¥
1.0 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8
H/h
Sekil 3. B serisi i¢in hesaplanan ve gézlenen debiler
1.4
C serisi
A\
1.2
O
C\Z 1
g
=~ 4 - ~-COH
0.8 4
@ SKM(0.16)
- - O - -SKM(0.08)
0.6 : . T . T r r
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
H/h

Sekil 4. C serisi i¢in hesaplanan ve gozlenen debiler
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1.8
D serisi
1.6 4
A - - 2 - ~COH
1.4 @ SKM(G.16)
(=] Y
Aeee..
go 12 - AL - - O - -SKM(0.08)
e]
1
0.8 4
0.6 r : T T T
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.6 1.7
H/h

Sekil 5. D serisi i¢in hesaplanan ve gézlenen debiler

1.8

Sekil 2-5 de goriildiigii gibi, boyutsuz eddy viskozitesi A=0.08 degeri, 1=0.16
degerine daha dogru sonuglar vermektedir. A degerindeki artisla birlikte sonuglarin daha
hatali oldugu gériilmiis, bu nedenle A=0.24 degeri dikkate alinmamustir. Biitiin durumlar
icin, ozellikle diisiik H/h oranlarinda, piiriizliiliigiin artmast ile birlikte debi oranlar Q. /
Q, degerlerinde kayda deger bir artis goriilmektedir.

Taban egiminin 0.00043 oldugu durumda, hesap sonucu elde edilen ve gbzlenen
debiler arasindaki hata degerleri Tablo 2 de verilmistir. Hata degeri, asagidaki ifade ile

hesaplanmistir,

Hata (%) = g%gwmo

[+]

burada Q. hesap sonucu elde edilen debi ve Q, gozlenen debidir.

Tablo 2. Sg= 0.00043 i¢in hata degerleri

Seri Hast;lgk) SK

W

no COH  ,-0.08) (1=0.16)
A1-A7 42 6.8 101
B1-B6 45 7.3 106
c1-c8 9.2 8.5 1.3
.D1-D8 198 104 121
Ortalama | 9.4 8.3 11.0

4)
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Tablo 2’den goriildiigii gibi, en biiyiik hatayr COH yontemi, piiriizliiltigii en fazla
olan D serisi i¢in 19.8 % olarak vermektedir. COH ydnteminin ortalama hata degeri 9.4
% , SKM ybnteminin A=0.16 i¢in olusan ortalama hata degerinden (11.0 %) daha iyi
olmasina ragmen, SKM ydnteminin A=0.08 degeri minimum hatayr vermektedir (8.3
%).

4. SONUCLAR

Farkli piiriizliliige sahip bir bilesik kanalin debisini hesaplamada kullanilan bir
boyutlu COH ve iki boyutlu SKM yéntemleri arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Bu
yontemler, literatiirde yayinlanmis bir deneysel veriye uygulanmus ve hesap sonucu elde
edilen debiler, gozlenen debilerle kargilastirimistir. Bir boyutlu Ackers metodunun
(COH), nisbeten uygulamada daha kolay olmasindan dolay: ilk tasarim agamasinda
kullanilabilecegi griilmiistiir. Bununla birlikte, bilesik kanalin farkli taban egimi ve
piriizliliige sahip olmasi durumunda, iki boyutlu SKM y6nteminin, bir boyutlu COH
yontemine gére daha az hata vermesi nedeniyle tercih edilmesi gerekmektedir, SKM
ybnteminde, boyutsuz eddy viskozitesi A nin, sonuglar iizerinde dnemli bir etkisi oldugu
goriilmektedir.
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KONVEKSIYON-DIFUZYON PROBLEMLERININ
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OZET : Gunlik hayatimzda akiskanlarin  incelenmesi, akiskanlara bagl
uygulamalarin gelisimi agisindan énem kazanmstr. Akiskan hareketinin énemli bir rol
oynadig1 problemlerde, konveksiyon etkisi dikkate alinmalidir. Dogada konveksiyonun
yamnda daima difiizyon olayt gerceklesir; bu nedenle konveksiyon ve difiizyonu beraber
ele alan hesap yéniemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu yéntemlerden biri sonlu hacim
yontemidir.

Bu tez ¢aligmasinda; bir boyutlu konveksiyon-difiizyon problemlerinin sonlu hacim
yontemi merkezi fark yaklasumi, menba fark yaklasuny, hybrid fark yaklagimi ve kuvvet
kuraly yaklasimina gore farkli degiskenler kullanilarak analizi yapilmigtr. Problemin
coziimii igin MATLAB programinda sonlu hacim yonteminin esaslarina dayanan kodlar
olusturulmus, farkly durumlar igin ¢ikan sonuglar program araciligiyla elde edilmis ve
sonuglar her durum igin irdelenmigtir.

ANALYSIS OF CONVECTION-DIFFUSION PROBLEMS
WITH FINITE VOLUME METHOD

ABSTRACT : In our daily life, examination of fluids and the improvement of
applications dependent on fluids have earned importance. One of the important things
in problems of fluid movement, convection effect is taken into consideration. In the
nature, event of diffusion is come true together with convection. For this reason new
calculation methods that dealing with convection and diffusion together are needed.
One of the calculation methods is finite volume method.

In this thesis study, analysis of one dimensional convection-diffusion problems have
been maken with central differencing scheme, upwind differencing scheme, hybrid
differencing scheme and power law scheme which are elements of finite volume method
using different variables. To obtain the solutions of problems, algorithms bases on finite
volume method principles was formed at MATLAB computer program and the results of
problems were found and examined for different cases.
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1. GIRIS

Aligkan hareketinin incelenmesi igin ¢esitli yéntemler bulunmaktadir. Akigkanlarin
incelenmesi i¢in kullanilan hesap yontemleri hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
icerisinde gruplandirilabilir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi veya HAD; akigkan
hareketi, 1s1 transferi, ve bunlarla iliskili gesitli problemleri (6rn. kimyasal tepkimeler)
iceren sistemlerin bilgisayarda modellenerek analiz edilmesidir. Endistriyel ve
endiistriyel olmayan uygulama alanlarinda ¢ok genis ve gli¢lii bir kullanim alanina sahip
bir tekniktir. Uygulama alanlarina ait 8rnekler asagidaki gibidir:

o Ucak ve araclarin aerodinamiginde

e Gemilerin hidrodinamiginde

e (Gaz tiirbinleri ve motorlarin bulundugu termik santrallerde

o Elektrik ve elektronik miihendisligi alanlarinda

¢ Kimya miihendisligi alanlarinda

e Kiy1 milhendisliginde

e Cevre miihendisliginde

o Meteroloji

Akiskan problemlerini ¢ozebilmek icin sayisal algoritmalar kullamilarak HAD
kodlart yaratilmistir. Bu kodlar ii¢ temel asamay1 kapsar. Bu asamalar 6n islem, ¢6ziim
ve son islemdir.

On islem: Bu asamada akiskan probleminin ¢6ziimii igin HAD programlarina kullanici
tarafindan verilen girdileri kapsamaktadir. Bunlar;
e (0Oziim bolgesi geometrisinin tanimi
(Cozlim bolgesinin alt elemanlara ayrilmasi ve 1zgara olusumu
Fiziksel modelin secimi
Alkam o6zelliklerinin tanimlanmast
Elemanlar tizerindeki sinur sartlarinim belirlenmesi

©

Coziim: Bu asamada {i¢ ayr1 ¢dzlim teknigi vardir. Bu teknikler; sonlu farklar yéntemi,
sonlu elemanlar yontemi ve sinir eleman yontemidir. Sonlu hacimler yontemi sonlu
farklar yontemindeki formiilasyonlarin 6zel olarak gelistirilmesi ile bulunmustur.
Niimerik metodlarin ¢6ziim agamasint olugturan temel adimlar;

e Bilinmeyen akim degerlerinin basit fonksiyonlar cinsinden tanimlanmasi

e Akimi idare eden denkleme yapilan yaklasimlarin uygulanmas ile ayriklastirma

ve matematiksel islemler
e Cebrik denklem takimlarinin ¢éziimii

Son islem: Cozlimde elde edilen sonuglarin gesitli sekillerde gésterimidir.
bdlge geometrisi ve grid gdsterimi

Vektorel ¢izim

2 veya 3 boyutlu ¢izimler

Parcacik takibi

Renkli ¢iktilar

e o © 6 ©°
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Akigkan hareketinin &nemli bir rol oynadigi problemlerde, konveksiyon etkisi
dikkate alinmahdir. Dogada konveksiyonun yaninda daima difiizyon olay: gerceklesir;
bu nedenle konveksiyon ve diflizyonu beraber ele alan yontemlere ihtiyac
duyulmaktadir,

Bu ¢aligmada, konveksiyon-diflizyon problemlerindeki genel bir ¢ 6zelliginin
degisimi sonlu hacim y6ntemi ile incelenmis; merkezi fark yaklasimi, menba fark
yaklagimi, hybrid fark yaklagumi ve kuvvet kurali ile gesitli akiskan problemlerinin
¢Oziimiine yonelik ¢alismalar yapilmistir.

2. SONLU HACIM YONTEMI
Diizenli konveksiyon-diflizyon denklemi, genel bir ¢ 6zelligi igin hareket

denkleminden tiiretilebilir. Genel hareket denkleminin ¢ 6zelligine bagl diferansiyel
ve integral formu asagidaki gibidir.

(p (r4) S 4 div(pgu) = div(Tgradg) +$, (1)

(1) denklemindeki ifadeler,

Akiskan elemanin Akiskan O zelliginin @'nin kiitlesel
© ozelligindeki  + elemanindan ¢ikan =  difiizyonabagli + kuvvetlere bagh
artis net & miktari artis orani art1s orant

seklindedir. Hareket denkleminde, denklemin sol tarafindaki degisim orani ifadesi ve
konvektif ifade ile denklemm sag tarafindaki diflizyon ifadesi ve akim kaynagi
ifadesidir.
Diizenli akim igin (1) denklemindeki zamana bagli ifade sifir olmaktadir. Buna gore
(1) dénklemi yeniden diizenlenirse:
div(pug)=div(I'gradg)+S, 2)
2) ifadési bir kontrol hacmi (KH) tizerinde integre edilirse,

'fdw pou) = J‘dxv (Cgradg)av + IS dav 3)

(3) denkleminde bir @ vektoriine Gauss diverjans teoremi uygulanabilir.

[ divadv = [nadA 4)
KN.H A

jg-(pq@dA=jg-(rgrad¢)d/1+ [s,av (5)
A £ KH




FILINTE ve MAMAK

Bu ifade kontrol hacmindeki akis dengesini géstermektedir. Esitligin sol tarafi, net
konveksiyona baglh akisi; sag tarafi ise net difiizyon akigi ve kontrol hacmindeki ¢
Ozelliginin degisimini vermektedir.

Konveksiyon-difiizyon denkleminin sonlu sayidaki kontrol hacimleri iizerinde
integre edilmesi ile bir cebrik denklem takimi olusur (1). Genellikle iteratif sayisal
teknikler, biiyiik denklem takimlarinin ¢dziimiinde kullanilmaktadir. Bu yontemler, ¢
parametresinin tahmin edilen ilk dagilimina gore ¢oziime baglar ve yakinsayan bir
sonuca ulagana kadar hesaplamaya devam eder (2,3).

Scarborough (4), yakinsayan bir iteratif yontem igin yeterli sartin, ayriklagtirilms
denklemin katsayilari cinsinden ifade edilebilecegini gostermistir:

Z]a bl <1 biitiin diigiim noktalarinda
- <1 en az bir diiglim noktasinda

g

burada a}; , merkezi diigiim noktas: P nin net katsayisidir ve paydaki ifade diger komsu

noktalardaki katsayilarin toplamidir.

Roache (5), akiskanin hareket 8zelligini, Sekil 1°de goriildiigii gibi, bir P noktasinda
sabit bir ¢ kuvvetini dikkate alarak gdstermeye caligmustir. Konveksiyon ve diftizyon
ifadelerinin birbirine goére relatif &l¢iisii olmak Ulizere boyutsuz Peclet sayisi
tanimlanmastir:

F__pu

e = s
D TI/&x

burada &x, karakteristik uzunluktur. Asagidaki sekilde farkh Peclet sayilar (Pe) igin ¢
sabitine bagh genel konturlar gériilmektedir.

Akuim yonii
> Pe=0

Pe —

&
W P

- Sekil 1. Farkli Peclet sayilarindaki ¢ degerlerinin dagihmi

Akim alammin  bilindigi kabul edilerek, konveksiyon-difiizyon problemleri
incelenecektir. Burada en dnemli nokta, denklemdeki konveksiyon ifadesinin katkisi
dikkate ahmirken, kontrol hacminin yiizeylerinde olusan ¢ &zelligi icin uygun
formiilasyonlar tiiretilmesidir.
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Merkezi fark yaklasimi, menba fark yaklasimi, hybrid fark yaklasimi ve kuvvet
kurali gibi sonlu hacim ydntemleri, konveksiyon ve difiizyon ifadelerinin anhk etkisini
tanimlamakta, yani diizenli bir akim ele alinmaktadir.

Sonlu hacim yontemi ile dort farkh yaklasimin ana prensiblerine gore sahip
olduklan formiilasyonlar kullanmilarak MATLAB 6.5 versiyonunda algoritmalar
olusturulmustur. Bu algoritmalar sonucunda her yaklagim i¢in istenilen degiskenlere
gbre sonlu hacim yontemi sonuclar ile analitik yOntem sonucglar arasinda
karsilastirmalar yapilmigtir.

3. SONLU HACIM YAKLASIMLARI
Kiitlesel kuvvetlerin yoklugunda, bir boyutlu akim alaninda ¢ 6zelligi konveksiyon
ve diflizyon olayini idare eden denklem asagidaki gibidir.

2

2 (pug) =L —

dx dx

Akim aym zamanda stireklilik prensibini saglamalidir.

d(pu)
& D ™

Bir boyutlu genel bir P noktasindaki kontrol hacmi Sekil 2’de goriilmektedir. P
noktasma komgsu noktalar W ve E ile, kontrol hacmi ylizeyleri w ve e olarak
tanumlanmugtir.

[

Bxype

Sekil 2. P noktasi etrafindaki kontrol hacmi

Hareket denklemi kontrol hacmi {izerinde integre edilirse;

(pudg), —(pudg), = (FA %)e - (I‘A %}W , )]
B

Siireklilik denkleminin kontrol hacmi tizerinde integrasyonu sonucu asagidaki denklem
elde edilir.

(oud), —(pud), =0 ) ©)
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Konveksiyon-diflizyon probleminde ayriklastirilmis denklemleri elde etmek {izere
(8) denklemindeki ifadelerin belirlenmesi gerekmektedir.
F ve D gibi iki degisken asagidaki sekilde tanimlanirsa:

F=pu ve L (10)
ox
Kontrol hacminin yiizeyindeki F ve D degerleri asagidaki gibi yazilabilir.
F, = (pu)w , E =(pu), (11a)
D,=— | p-Lt (11b)
Xy S ps

Ay = A = A kabulli ve merkezi fark yaklagimi ile (8) denklemi asagidaki gibi
yazilabilir.

Fe¢c - F\\’¢w = De (¢I§ - ¢I’) - D\\' (¢P - ¢W ) (12)
Integre edilmis stireklilik denklemi
Fe—Fy=0 (13)

F. ve Fy degerlerini dikkate alirken akim alanindaki hizin bilindigi varsayllmaktadir.
(12) denkleminin ¢éziimii igin e ve w yiizeylerindeki ¢ degerlerinin hesaplanmast
gerekir. Bu amaca yonelik gesitli yontemler gelistirilmistir. Sonraki béliimlerde bu
yontemlerden merkezi fark yaklagimi, menba fark yaklagimi, hybrid fark yaklasimi ve
kuvvet kurali yaklasimi incelenecektir.

3.1. Merkezi Fark Yaklasim
Diizenli bir alan i¢in ¢ degerleri merkezi fark yaklagimi ile asagidaki sekilde
hesaplanabilir.

. =£¢—“2‘—¢—2 (14a)
8, =£¢—”~—§ﬂw~) | (14b)

(14) ifadesi (8) denkleminde yerine yazilirsa,

yan

52}"@1’ + ¢/~:)“ ‘5“(¢W + ¢/') = D’-’(¢f; - ¢P ) - D“’(¢P - ¢W) (1 5)
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(15) ifadesi diigiim noktalarindaki ¢ degerleri ile yeniden diizenlenirse,

E" FL’ F‘“‘ FL’
(o5 (o B -5

Fu F. Fu Fe
[(Dw + '2—) + (Du - —E'Z—) -+ (Fe - F'u)j}¢l, = (Dw -+ —2—)¢W -+ (Du - E—)¢L (1 6)

b, ve b, degiskenlerinin katsayilarint a;, ve a, olarak tamimlanmsa ayriklagtiriimig
konveksiyon-difiizyon denklemi igin merkezi fark katsay1lar: agagidaki gibi olur.

apfp = aydy + apfy (17)
Merkezi fark yaklagimina gére olusan katsayilar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Merkezi fark yaklasimi katsayilar

Ay ap ap

D“.-}-E‘—V- Du“‘f-u- ay +a[3 + (Fu—Eo')
2 2

Bir boyutlu konveksiyon-difiizyon problemlerini ¢zebilmek icin tiim noktalarda

(17) denkleminin formunda ayriklastirilms denklemler yazilabilir. Olusacak cebrik
denklemlerin ¢oziimii ile ¢ 6zelliginin dagilimi bulunabilir.

3.2. Meenba Fark Yaklasimi

Bu yaklagimla eleman iizerindeki ¢ degeri kendinden bir tneeki  diiglim
noktasindaki degere esit olmaktadir.

or

A

Sekil 2. Hiz pozitif iken menba fark yaklagimi
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Akim ybnii pozitif yonde oldugunda, u , >0, u,>0(F >0, F,>0), bunlara bagli olarak;

b =0 ve ¢ =4, (18)
(18) denklemindeki ifade (12) denkleminde yerine yazilirsa,

F$p = F.br = D¢ ~¢»)- D.(¢r ~ 0y) (19)
(19) denklemi yeniden diizenlenirse,

(D, +D, +F)p, =(D, +F, ) + Dy

(D, + £)+ D, +(F, - £ ), = (D, + F, ), + D4, (20)
elde edilir. (20) denklemi genel formda yazilabilir.

ap b, =apdy, ta, b,

a, =ay +a,+ (F-F) @1)
Menba fark yaklasimina gére olusan katsayilar Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Menba fark yaklagimi katsayilar
2y ar
F W >O’ F ¢ >0 Dw + F:v D

¢

3.3. Hybrid Fark Yaklasim

Spaldingin’in (6) gelistirdigi hybrid fark yaklasimi merkezi ve menba fark
yaklasimlarinin kombinasyonu esasina dayanmaktadir. Merkezi fark yaklasumi kiigiik
Peclet sayilari ( Pe <2 ) i¢in daha yakin ¢oziimler sunarken biiyiik Peclet sayilari ( Pe>2
) igin menba fark yaklagimi ¢6ziime yakinsamaktadir. Hybrid fark yaklagimi her kontrol
hacmi yiizeyinde net akimi hesaplayabilmek icin yerel Peclet sayilarini temel alan parga
formiiller kullanir. Ornek olarak, herhangi bir kontrol hacminin bat1 yiizeyindeki Peclet
sayisi,

pe, = Fe . (o). (22)

" Dw - Fw /5‘)"”’1’
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esitligi ile bulunabilir. Kontrol hacminin her bir birim alanina diigen net akim igin
hybrid fark denklemi asagidaki gibidir.

1 2 1 2
= — R 7 STt I R )
q. FH,L [1 + Pe. jgﬁ,,, + 5 (1 o Jqﬁ,} 2<Pe, <2

W

qw = E«'A|1'¢W ‘ Pe,
qu = E|'Au'¢/’ Pe, : £-2 (23)
Buradan da goriildiigii gibi konveksiyon ve difiizyon terimleri icin diisiik Peclet
sayilarinda merkezi fark yaklasim ¢6ziimii saglamaktadir. Ama lPe ] >2 durumunda

menba fark yaklagimi durumundaki deger difiizyonda sifir olmaktadir. Genel
ayriklastiriimis denklem formu;

ap b, =apdy ta o,

a, =a, +a,+ (F.-F) (24)
Hybrid fark yaklasimi katsayilar: Tablo 3’deki gibi yazilabilir.

Tablo 3. Hybrid fark yaklagimi katsayilari genel formu
Ay ag

ma{Fw ,[D,,, +—]§1J,OJ max[w FL,,(DL, - }; j,O}

3.4. Kuvvet Kurah Yaklasimi

Bu yaklasima gore Peclet sayis1 10°u agarsa difiizyon ifadesi sifir alinmaktadir. 0
<Pe< 10 ise akiskan bir polinom ile ifade edilmektedir. Ornek olarak kontrol hacminin
bat1 ylizeyi igin

qw = EO[ W IBW (¢P - ¢W )] ~10<Pe <10 (253)
B, =01-0.1P¢,) [ Pe,
9, = F.fy Pe >10 (25b) -

yazilabilir. Bir boyutlu konveksiyon-difiizyon problemi ig¢in kuvvet kuralimn
kullanilmasr ile elde edilen katsayilar asagida verilmistir.
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Tablo 4. Kuvvet kurali yaklagimi katsayilari genel formu

a 108 a £

D, max[O, (1 -0. 1[Pew])5 J+ max[F O] D, maxlO, (1 -0. llPee ])5 J+ max[Fc ,O]

w?

4. BULGULAR

Bu calismada degerlendirilen sonlu hacim yaklasimlan igin ayriklastinlmis
denklemlerdeki konveksiyona bagli F ve difiizyona baghh D katsayilarinin
kombinasyonlarinin  etkileri gdzlenebilmistir. Bir boyutlu konveksiyon-diftizyon
problemlerinde merkezi fark, menba fark ve hybrid fark yaklagimlar ile kuvvet kurah
yaklagimina gore i¢ diigiim noktalar i¢in genel ayriklagtinlmis denklem formu
asagidaki gibi oldugu gdriilmiistiir.

a, ¢, =apdy ta, ¢, (26)
a, =a; +a,+ (F-F) @7
Herbir yaklasima ait katsayilar tablosu agagida verilmistir.

Tablo 5. Sonlu hacim yaklasunlari genel katsayilar tablosu

Yaklagim ay a,
Merkezi fark ' Fe
D + f— De——
2 2
Menba fark D, +max(F, ,0) D, +max(0,~F, )
Hybrid fark F
max| F,,| D, + &3 .0 max| - F,,| D, -== .0
2 2
Kuvvet kurali 5 5
D,, max [o, (1-0.1|Pe,|) ] D, max [0, (1-0.1|Pe,)) ]
+max[F,,0] . +max[F,, O]

Merkezi fark yaklagimi metodu hareketli olma 6zelliginin eksik olmasmdan dolay:
Peclet sayisinin biiyiik oldugu durumlarda gergek sonuclar vermemektedir. Fakat hizin
0.1 m/s oldugu durum 1, durum 3 ve durum 5 durumlarinda analitik yéntem sonucuna
daha yakin sonuclar vermektedir. Peclet sayismin daha da kigiildiigii daha kiigiik
kontrol hacmi araliklarinda sonug analitik sonuca daha da yakinlasmaktadir.

Menba fark yaklagimi, hybrid fark yaklasuni ve kuvvet kurali yaklasimi akiskanin
konservatif olma, hareketli olma ve simitlt olmasi 6zelliklerine de sahip oldugu i¢in daha
uyumlu sonuclar verdigi gozlenmistir. Tablo 6’da ortalama hata yiizdelerine gére
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verilmis analiz sonuglari igerisinde kuvvet kural yaklagiminin analitik sonuglara en
yakin degerleri verdigi belirlenmistir. Hizin 2.5 m/s olmas1 durumunda merkezi fark
yaklagimi diginda kalan yaklagimlarda ozellikle Peclet sayisiuin kigtiltiilmesi ile
sonuglarin analitik sonuca yakinsadig gdzlenmistir.

Akiskanin konservatiflik, sinirlihk ve hareketlilik 6zelliklerine sahip olmast
gergekei sonuglar ve uyumlu iteratif sonuglar vermektedir. Tablo 6’da bu sonuglar
ortalama hata yiizdelerine gore verilmisgtir.

Tablo 6. Elde edilen ¢dziimlerin ortalama hata yiizdeleri

Ortalama hata yiizdeleri

Durum 1 [Durum 2 [Durum 3 |Durum 4 |Durum 5 [Durum 6
Yaklagim Pe=0.2 [Pe=5 Pe=0.1 [Pe=2.5 |Pe=0.05 Pe=1.25

Merkezi fark 162 | 5512 | 050 | 7.62 | 014 | 230

yaklagimi
Menba fark 105 | 557 | 067 | 376 | 039 | 238"
vaklagimi
Hybrid fark 1.62 | 445 | 050 | 247 | 039 2.30
yaklasimi

Kuvvetkurall | ;03 | 445 | 036 | 238 | 011 | 1.08
yaklagimi

Sekil 3°de, hizin 0.1 m/s oldugu durumda kuvvet kurali yaklagimi i¢in sonlu hacim
arahginin degistirilmesi ile bulunan Peclet sayilarma gore sonuglar grafik olarak
gosterilmistir. Buna gore Peclet sayisiin 0.05 oldugu durumda ortalama hata yiizdesi
en kiigiik bulunmustur. :

1,20

1,00
g 0,80
8
©
5 060 N
E \
8
[
5 o040

0,36
0,20 e
; N 0,11
0,00 . '
Pe=0.2 Pe=0.1 . Pe=0.05
Peclet sayst

Sekil 3. Kuvvet kurali yaklagiminda Peclet sayisina gore ortalama hata ylizdeleri
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Tablo’6 da ortalama hata yiizdelerine gére verilmis analiz sonuglari igerisinde
kuvvet kurali yaklagiminin analitik sonuglara en yakin degerleri verdigi belirlenmigtir.
Sekil 4’de en kiigiik Peclet sayisi degerinin bulundufu durum 5 igin sonlu hacim
yaklagimlarinda gikan ortalama hata yiizdesi degerlerinin grafii gosterilmistir. Buna
gore kuvvet kurali yaklagimi en diisiik degere sahiptir.
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o
—
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Sonlu hacim yaklagimlart

Sekil 4. Pe =0.05 igin sonlu hacim yaklagimlari ortalama hata ytizdeleri

Hizin 2.5 m/s oldugu durum i¢in akigkanmn karakteristik 6zelliginden dolay: analitik
¢oziimde elde edilen ¢ degerleri sectigimiz sinirlarin sonlarina dogru hizli degigimler
gbdstermektedir. Sonlu hacim yonteminde bu degisimin ¢dziimde olusturduu hata
yiizdesini en aza indirgeyebilmek i¢in daha kiigiik kontrol hacmi araligr segilmelidir.
Hizin 0.1 m/s ve 2.5 m/s oldugu durumlarda, 100 esit kontrol hacmi araligr igin kuvvet
kurali yaklagimu ile elde edilen grafik Sekil 5°de goriilebilir. Sekilden de goriildiigii gibi
kuvvet kurali yaklagimi, sonlu hacim araligmnin 0.01 m segilmesi ile analitik sonuglara
en yakin degerleri vermistir.

Power Law
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Sekil 5. 100 esit kontrol hacmi aralii igin kuvvet kurali yaklagimi sonuglari

174




KONVEKSIYON-DIFUZYON PROBLE:\/ILERD\"]N
SONLU HACIM YONTEMI ILE ANALIZI

5. SONUCLAR

Giintimiizde hizli bir sekilde gelismekte olan bilgisayar teknolojisi, uzun stireli
caligmalar gerektiren hesaplamalt akigkanlar dinamigi ¢6ztimlerini kisa siire igerisinde
gergeklestirebilme olanagi sunmustur. Gelisen bilgisayar teknolojisinin sundugu bu
imkanlar, hesaplamal akiskanlar dinamiginin uygulama alanlarinda da hizl bir gelisime
imkan tanmmustir. Hesaplamali akigkanlar dinamiginin ySntemlerinden biri olan sonlu
hacimler ydntemi de bu gelisimden faydalanan bir yontem olmustur.

Bu caligmamin konusu, bir boyutlu konveksiyon-diflizyon problemlerinin analizinin
sonlu hacim yontemlerinden olan merkezi fark yaklagimi, menba fark yaklagimi, hybrid
fark yaklasimi ve kuvvet kurali yaklagimma gore yapiimasidir. Problemler hizin ve
sonlu hacim araliginin degistirilmesi ile olusturulan alt: farkli durum igin ¢6ziilmiigtiir.
Kuvvet kurali yaklasim, ¢éziimde kullamlan dért yaklasim arasinda alti durumda da en
diisiik ortalama hata yiizdesini vermistir. Kuvvet kurali yaklagimi sonuglaria gore
dzellikle Peclet sayisimin kiiglik oldugu durumlarda analitik sonuglala daha yakin
sonuglar elde edilmistir.

Sonlu hacim araliginmn kiigiiltiildiigli durumlarda yani Peclet sayisinin daha kiiglik
oldugu durumlarda sonlu hacim yéntemi sonuglari ¢6ziime daha gok yakinsamaktadir.
Akiskanm 0.1 m/s hizina sahip oldugu durumda kuvvet kurali yaklagimi igin sonlu
hacim araliginin degistirilmesi ile Peclet sayisinin 0.05 oldugu durumda ortalama hata
yiizdesi en kiigiik bulunmustur.

Sonlu hacim araliginin daha kiigiik secilmesi matematiksel ¢oziimlemesi yapilacak
denklemlerin ¢oziim siiresini uzatmaktadir. Fakat, geligen bilgisayar teknolojisi,
denklemlerin ¢&ziilmesinin daha kisa siire igerisinde gerceklestirilmesine olanak
saglamaktadir. Bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesi sayesinde HAD uygulamalan
da bu gelisimden faydalanabilecektir.
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OZET : Kyi bolgelerinde kiya dik dogrultudaki kati madde hareketi ki
morfolojisinde énemli degisimlere sebep olmaktadu. Deniz duvarlari, mahmuz ve
dalgakiranlar gibi yapilarin projelendirilmesinde, knynda olusacak dolma ve asinma ile
bunlarin énlenmesinde kyn-deniz dogrultusundaki katt madde hareketinin dogru sekilde
tahmin edilmesinin 6nemi biiyiiktiir.

Bu ¢aligmada, 1/8, 1710 ve 1/15 bagslangic kyn egimine sahip tabanlar iizerinde
kwywa dik dogrultudaki sediment tagmum ile ilgili deneysel ¢alismalar yapumugtir.
Farkly derin-su dalga dikliklerine sahip diizenli dalgalar ile yapilan deneylerde
sediment ortalama tane ¢apr dsp=0.32 ve 0.8 mm igin firtina kosullarinda olusan kyn
prafillerinin  geometrik ozellikleri ve kiyi-deniz dogrultusunda taswpumi  etkileyen
parametreler incelenmigtir.

LABORATORY INVESTIGATION OF CROSS-SHORE SEDIMENT
TRANSPORT

ABSTRACT : The cross-shore sediment transport in a coastal region cause the
important changes in beach morphological properties. The accurate estimation of the
cross-shore sediment transport is important for the designing of the marine structures
such as seawalls, jetties, breakwaters etc, and the preventing coastal erosion and
accretion due to on-off shore sediment transportation.

In this study, the experiments on cross- shove sediment transport carried out in a
laboratory wave channel for initial beach slopes of 1/8, 1/10 and 1/15. Using the
regular waves with different deep-water wave steepness generated by a pedal-type wave
generator, the geometrical characteristics of beach profiles under storm conditions and
the parameters affecting on-off shore sediment transport are investigated for the beach
materials with the medium diameter of dsy=0.32 and 0.8 mm.

Bu ¢alisma C.U.Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenmistir. Proje No: MMF2004D5
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1. GIRIS

Deniz ile karanin birlesim yerinde deniz ile karanin kargilikli etkilesiminin oldugu
bélgeye, kiyi bolgesi adi verilir. Miihendislik uygulamalart agisindan kiy1 bélgesindeki
en 6nemli konulardan biri de, tabani olusturan taneli yapidaki kati maddenin (sediment)
taginumi konusudur. Sediment taginimina bagli olarak, uzun vadede kiy1r morfolojisinde
olusabilecek kararh durumlarin diginda, belirli bir kiyr bolgesinin aginmasi veya
dolmast s6z konusu olabilir. Asmmma ve dolma durumlarinin analizi i¢in kiyt
bélgelerindeki hidrodinamik proseslerin iyi anlagilmas: gerekmektedir (1).

Kiyi-deniz yonii sediment taginim, genellikle birim genislikteki bir kiyinin kiyiya
dik kesiti iizerinde incelenir ve bu kesit kiy1 profili olarak adlandirlir (3). Kiyiya belli
bir agi ile yaklasan dalgalar kiyi-deniz y6nii sediment tasimmi yaninda kiyr boyu
taginimina da sebep olurlar. Kiyi-deniz yonii sediment taginimi kisa dénem kiyi profili
degisimlerinde etkili oldugu halde kiyt boyu taginimi uzun dénemdeki degisimin en
dnemli nedenini olusturmaktadir. Kiyiya paralel tagimmmmin kiyr profili tizerindeki
etkisi ¢esitli etmenler (6rnegin kiyi yaptlart) sonucu kiyr boyu tasmuminda dengenin
bozulmast durumunda sz konusu olmaktadir. Buna karsin kiy1 profilini esas etkileyen
parametre kiyi-deniz dogrultusundaki sediment tasmimi olmaktadir. Kiy1 koruma
calismalar;, kiyt  yapilarinin  projelendirilmesi  ve  kiyr  stabilizasyonunun
degerlendirilmesi gibi kiyt mithendisligi uygulamalari gbz 6ntine alindiginda kryiya dik
dogrultudaki sediment hareketinin ve olusacak muhtemel profillerinin belirlenmesi
Onem tasimaktadir.

Bu c¢alismada, kiyiya dik dogrultudaki sediment tasimmi ile ilgili deneysel
calismalar yapilmustir, 1/8, 1/10 ve 1/15 baslangig kiyr egimine sahip tabanlar tizerinde
ve ortalama tane c¢api.dsg=0.32 ve 0.8 mm ig¢in deneyler gerceklestirilmistir. Farklh
derin-su dalga dikliklerine sahip diizenli dalgalar ile yapilan deneylerde firtina
kosullarinda olugan kiy: profillerinin geometrik 6zellikleri ve kiyi-deniz dogrultusunda
tasimmt etkileyen parametreler incelenmistir.

2. KIYIYA DIK DOGRULTUDAKI KATI MADDE TASINIMI
Kat1 madde taginimini etkileyen mekanizmadaki farklihiklar nedeniyle kry1 bolgesini

Sekil 1°de goriildiigii gibi ii¢ kisma ayirmak miimkiindiir: Dalga hareketinin tabanda
hissedildigi yer ile kirilma noktas: arasindaki kalan dis kiy1 bolgesi, kiyt kirtlma noktas:
ile kiy1 ¢izgisi arasindaki kalan i¢ kiyr bolgesi (kdpiiklenme bdlgesi) ve kiyt ¢izgisi ile
kat1 madde hareketi kara tarafinda son buldugu nokta arasinda kalan plaj bélgesi. Kiy1
profili degisiminde i¢ kiyidaki sediment taginimi daha etkili olmaktadir.

Kiyiya dik dogrultudaki kati madde tasimimindan dolay: kiyilarda olusan profilleri
Sunamura ve Horikawa (2) su sekilde siniflandirmigtir.

Ce (H,/L,)(tan6)**
(d/LO)0,67

)
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C <4 i¢in kiyr yoniinde tasinim (dolma)- yaz profili
C > 8 icin deniz yoniinde taginum (asinma)- kis profili

Plaj Yakin kiyi

Ic kiyi

Di1s Ky
P

Plaj arkasi Plaj

Sekil 1. K1y Bolgesi

Burada Hy, Lo strastyla derin-su dalga yiiksekligi ve dalga boyu, 8 tabanin yatayla
yaptigt ag1, d tane capidir.

Kis aylarinda daha dik dalgalar sik araliklarla gelir. Bu dalgalar erozyona sebep
olarak &n kiyida yukar: dogrultuda konkav bir profilin olusmasina neden olur. Firtina
sartlar1 altinda daha fazla miktarda sediment askida kalabilmekte ve daha fazla sediment
kiitle tasiniminin etkisinde kalarak deniz y8niinde tasinmak suretiyle kum tepesi (bar)
olusumuna sebep olmaktadir. Bu sekilde olusan profile kig profili denir.

Yaz mevsiminde dalgalar ki aylarinda goriilen dalgalara gore uzun periyotlu ve
kiigtik dalga yiiksekliklerine sahiptir. Dalga tirmanmasi sirasinda biiylik su kiitlesi
hareketi ile kiytya dogru tagman kati maddelerin bir kismi zayif doniis akimi nedeniyle
kiyida kalarak o bolgede y1gilmalara sebep olur (3). Asagiya konkav profilin olugtugu
bu kiyr profiline yaz profili denir. Bu profilin fizerindeki diiz kisim “Berm” olarak
adlandirihir

Dolgu Plaj Yaz Profili

Berm & (Asag

Asinmis plaj 6nii
(Yukart Konkav)
Kis
Profili

Sekil 2. Kiy1 Profilindeki Mevsimlik Degisimler
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Hottari ve Kawamata (4) yaptiklari ¢alismada kiyi-deniz dogrultusundaki sediment
tasinumi ile ilgili bir model gelistirmiglerdir. Harekete ters dogrultudaki kuvvetlerin
dengesinden faydalanarak profil simflandirmas: ile ilgili bir ~ C parametresi
tanimlamislardir:

C= (H,/L;)tan6
(w,/gT)

C < 0.5 i¢in kiy1 ydniinde taginim (dolma)- yaz profili
C > 0.5 i¢in deniz y6niinde taginim (aginma)- kis profili

Burada w; tane ¢tkelme hizidir. Yukaridaki profil simiflandirmast ile ilgili verilen
bagintilardan da anlastlacagi gibi, derin-su dalga dikligi (Ho/Lo), taban egimi (tan@) ve
tanenin karakteristik 6zellikleri (tane ¢ap1 ve tane ¢kelme hizi) kuy1 profilini etkileyen
o6nemli parametrelerdir.

Watanabe, A. ve ark. (5), kiyiya dik sediment taginiminmi deneysel olarak
incelemislerdir. Kirilma bolgesinin iginde ve digindaki bolgelerde sediment taginim
oranlarinit kiy1 profillerinin deformasyonlarindan yararlanarak ve taban kayma gerilmesi
ve Shields parametresi yardimiyla elde etmislerdir.

Gourlay R. M. (6), iki farkli malzeme i¢in denge durumundaki plaj profillerini
laboratuvar kosullarinda incelenmigtir. Deneysel galigmalarda tane ¢apt 0.22mm olan
kum ve 1.55mm olan kirilmis komiir taban malzemesi olarak kullamlmistir. Elde
ettikleri deneysel bulgulara gire boyutsuz ¢6kelme parametresi Ho/Tw’nin koptiklenme
bolgesinin hidroliginde ve denge profillerinin olugmasinda énemli bir parametre oldugu
goriilmiistiir. Burada, T dalga periyodunu, w ise ¢okelme iz ifade etmektedir.

Nairn (7), boyutlar oldukea biiyiik bir kanalda (324m uzunlugunda, 7m derinliginde
ve 5m genisliginde) kumul erozyonu iizerine c¢ahigmustir. Laboratuvar caligmalan
yamnda biiyiik bir firtina sonucu olusan kumul erozyonu ile ilgili arazi ¢alismalarn da
yapmuglardir. Sayisal model gelistirilmis ancak sayisal modelden elde edilen bulgular
deneysel bulgularla 6zellikle de maksimum erozyon sartlarinda uyum gostermenmistir.
Bunun sebebi olarak dalganin direk kumula c¢arpmasinin yeterli gilivenlikte
belirlenememesi ve agiga giden malzemenin modellenememesi gosterilmistir.

Zheng ve Dean (8), sediment tagimminin sebebi olarak kiy1 profilinin denge halinden
sapmasini gdstermisler ve lineer olmayan teoriye dayanan bir “kiyrya dik tagimum”
modeli 6nermislerdir. Bu modeli gelistirilen diger modellerle karsilastirmislardir.
Karsilastirmalarda deneysel bulgular ile iki bilyiik firtinanin arazi verileri kullanilmigtir,
Geligtirilen model 6zellikle kiyida meydana gelen asinmay1 gz Oniine alirken kiyida
olusan dolmay: dikkate almamaktadir. Deneysel bulgularla gelistirilen modelden elde
edilen bulgularin olduk¢a uyumlu oldugu goézlemlenmistir.

Hsu, (9), firtina profilinin geometrik ozelliklerini incelemek amaciyla bir teorik
yaklasim gelistirmistir. Bu yaklagimda dalga kirilma agisi, dalga dikligi ve taban
egiminin etkileri dikkate alinarak sérf parametresi, £= tan /(Ho /Lo)”2 modifiye edilmis
ve bdylelikle firtina profilinin geometrik karakteristikleri incelenmistir. Uc boyutlu
hareketli bir model tizerinde gergeklestirilen deneylerde iki farkli taban egimi ve dalga
kirilma agist kullanilmagtir.
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Celikoglu, Y. ve ark. (10), kiyiya dik sediment tasimmini incelemek amaciyla
laboratuvarda deneysel c¢alisma yapmuslardir. Deneylerinde iti¢ farkli tane ¢apr ve iki
farkl: taban egimi kullanarak olusan plaj profilleri iizerinde tane ¢api1 ve taban egiminin
etkisini incelemislerdir.

Giinaydmn, K. ve Kapdash, M. (11), laboratuarda diizenli ve diizensiz dalga sartlan
altinda kiyida meydana gelen erozyonun geometrisini incelemek amaciyla deneysel
calisma gergeklestirmislerdir. Deneylerde 0.35 mm ¢aplt malzeme ve 1/5 taban egimi
kullanmuslardir. Bu ¢alismada erozyon noktasi, erozyon derinligi, toplam erozyon alam
gibi kiy1 erozyon karakteristikleri 6lgiilmiistiir.

3. DENEY DUZENI VE YONTEMI

1/8, 1/10 ve 1/15 taban egimlerinde firtina kosullar: altinda kisa dénem profil
degigimlerini incelemek amaciyla yapilan deneysel calismalar Ingaat Miihendisligi
Laboratuvarinda 12m uzunlugunda 0.40m genisliginde ve 0.60m derinligindeki cam
duvarh kanalda gerceklestirilmistir (Sekil 3). Dalga periyodu T=0.47-0.76s arasinda
degisen farkl: dalga periyodundaki diizenli dalgalar pedal-tipi dalga tireticisi yardimiyla
tiretilmistir. Deneylerde kullanilan ortalama tane ¢apt dsg=0.32 ve 0.80mm dir. Gelen
dalganin karakteristikleri dalga olger ve video kamera kullanmak suretiyle tespit
edilmistir. Deneysel ¢alismada derin-su dalga diklikleri Ho/Lo=0.070-0.263 arasinda
degismektedir. Derin-su dalga diklikleri, kanaldaki dalga 6zellikleri 6lgiilmek suretiyle
lineer dalga teorisinden elde edilmistir. Tablo 1 de yapilan deneysel ¢aligmadaki dalga
ve kuy: profil sartlart g&sterilmistir.

Dga Ureticisi DalealOl | Xs >

alga]Olcer

0.6m

k

Sekil 3. Dalga Kanali ve Kiy1 Modeli

Deneyde tretilen dalga sartlart altinda olugan profil deformasyonlarinin geometrik
ozellikleri deney baglangi¢ aninda yarim, daha sonralar 1 ve 2 ser saatlik peryotlarda
profil {izerinde 16 noktada yapilan 6l¢iimler sonucu belirlenmistir. Noktalar arasindaki
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mesafe 15cm dir. Gerek profilin geometrik &zelliklerinin gerekse kirtlma noktasinin
yerinin degismedigi an profilin dengeye ulastig1 an olarak degerlendirilmistir. Tablo 1
den de goritlecegi gibi kiy: profilinin tipini belirlemek i¢in Denklem 1 de verilen C
katsayist mevcut kiyr ve dalga sartlar altinda 8 degerinden biiyiiktiir. Bir baska deyisle
olusan kisa donemli profil degisimleri firtina kosullar altinda olusan kis profilleridir.

Tablo 1. Deney Sartlan

Deney dsy Taban Egimi | Peryod | Ho/Ly | C
(mm) m T(s)

Z
)

0.52 10214 |15.1
0.60 10.181]154
0.63 10.232121.1
1/8 0.69 10.127 | 13.0
0.76 10.130 | 15.2
0.83 10.070] 9.3

0.32 0.52 | 0214|142
0.60 | 0181 |14.8
1/10 0.69 | 0.127 | 122

0.69 |0.158] 153
0.76 10.130| 143
0.83 10.070| 8.7
0.60 10.181]13.0
0.63 10232178
1/15 0.69 10.127 1 10.1
0.76 10.130|12.8
047 10261 8.7
0.52 10.2381 9.0

SN B s e = R RN A PR R N A

1/8 0.52 10262] 9.9

0.63 | 0232114
21 0.80 0.76 |0.130| 8.2
22 047 |0257] 8.1
23 1/10 0.52 10.263] 9.4
24 0.63 |0.232110.7
25 115 0.52 |0.263| 8.4
26 0.63 0.232] 9.6
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Firtina kogullar altinda kiyiya dik cioérultudaki sediment tasinimi ile ilgili yapilan
deneysel calismalardan elde edilen kiy1 profillerinin geometrik &zellikleri (Sekil 3),
farkli taban egimleri ve derin-su dalga diklikleri igin asagida grafiksel olarak verilmistir.

Sekil 4-6 da ince ( dsp=0.32mm) ve kaba taneli (d5¢=0.8 mm) taban malzemesi icin
m=1/8, 1/10 ve 1/15 kiyi tabanlar: iizerinde ayr1 ayri olarak gergeklestirilen deneylerde
olusan denge profilleri gésterilmigtir. Sekillerden de goriildiigii gibi derin-su dalga
diklikleri arttikga deniz tarafina dogru olan net tasimim artmakta dolayisiyla deniz
tarafinda olugan barin hacmi de artmaktadir. Ayrica taban malzemesine gdre sediment
tasimminin bir karsilagtirilmas:  yapildiginda ise ince taneli yani ortalama caplt
dso=0.32mm olan tabanda daha fazla kati madde taginimu gerceklesmekte bir bagka
deyisle kiyr cizgisine yakin bolgelerde daha fazla asinma sdz konusu olmaktadir.
Malzemenin kiyi 6n yiiziinden denize dogru tagimmasiyla olusan erozyon sonucu kiyi
¢izgisi de gerilemektedir. Uniform baslangi¢ egimi ile vapilan deneylerin sonucunda
olusan denge profilleri incelendiginde kaba danenin daha dik kiy: egimine neden oldugu
acikea goriilmektedir. Yapilan bu galismada Ho/Tw boyutsuz ¢Gkelme parametresi ince
taneli malzeme igin 0.86 degerini alirken kaba taneli malzeme igin bu deger 1.11° e
esit olmaktadir.

Denge profilleri incelendiginde dalga dikligi ve taban egimine bagli olarak birden
fazla bar olusumunun s6z konusu oldugu da gériilmektedir. Taban egiminin dik oldugu
(m=1/8) kaba taneli kiyida bu olugum hi¢ goriilmezken diger kiyilarda genellikle biiyiik
dalga dikliklerinde birden fazla bar ile karsilagilmaktadr.

Kiy1 profilinin denge konumuna ulagtigt durumda olusan barin geometrik
karakteristikleri derin-su dalga boyuna (Lg) bliinerek boyutsuz hale getirilmis ve bu
sekilde elde edilen boyutsuz biiyiikliiklerin degisimleri farkli egim ve dane gap1 igin
derin-su dalga dikligine (Ho/Lo) gore asapida sunulmustur.
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184




KIYIYA DIK DOGRULTUDAKI SEDIMENT TASINIMININ DENEYSEL INCELENMEST

Ho/LQ=OO7O

HQ/L():O‘ 127

Ho/Lo=0.131

Ho/Ly=0.158

Ho/Lo=0.184

Hy/Ly=0.215

d50 =0.32 mm

i
t
i
[}
i
¥
i
]
£
1
1
i
t
]
|
i
t
]
i
|
1
t
|
i
|
1
1
1
|
1
1
1
1
1
i
1
i
i
1
i
1
1
[
§
i
t
i
[}
1
'
1
1
'
t
I
1
[}
1
1
i
E
i
1
1
H
i
1
i
i
1
i
1
'
]

HO/L0=0232

Ho/Lg=0.257

Ho/Ly=0.263

d50 =0.8mm

<m

60

30

0 75 150 225 300 cm
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4.1. Boyutsuz Bar Baslangic Mesafesi - X),/Lq

Kiyt profilinin denge konumuna ulastiktan sonra olusan barin kiy1 ¢izgisine olan
boyutsuz mesafesinin derin-su dalga dikligi ile degisimi ince ve kaba taneli tabanlar
i¢in incelenmis; Sekil 7° de bu degisim farkh kiyr egimleri igin sunulmustur. Sekillerden
de goriilecegi gibi derin-su dalga dikliginin artmasiyla birlikte boyutsuz bar baglangici
da arti gostermektedir. Bu artis her {i¢ egim igin de s6z konusudur. Bununla birlikte
kaba taneli (dso= 0.8 mm) kiy1 profili lizerinde olugan barin boyutsuz baslangi¢ mesafesi
m=1/10 ve 1/15 egimlerinde daha mzh bir artis gdstermektedir. Bagka bir deyisle
egimin azalmasi (yumusamasi) ile artis oranlar1 da artmaktadir. Boyutsuz bar baslangig
mesafesinde goriilen bu hizli artig, ortalama tane ¢apr dsp=0.32 mm olan ince taneli
taban i¢in sadece m=1/10 egiminde s6z konusu olmaktadir.

d5=0.32 mm ds0=0.8 mm
4.0 - 5o -
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3.0 - 4.0 1 A
: =N
A ui
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o o 5 A
< 20 Ao g o
x H o X 20 8
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1.0 1 o 8
' 4 o Bm=1/10 1.0 o Om=1110
Am=1/15 Am=1/15
0.0 e, 0.0 : — .
00 01 02 03 04 00 01 02 03 04
Ho/Lo Ho/lo

Sekil 7. d5p=0.32 ve 0.8 mm Igin Farkli Taban Egimlerindeki Boyutsuz Bar
Baglangi¢c Mesafeleri

4.2. Boyutsuz Bar Kret Mesafesi - X(/Lg

Sekil 8’de 1/8, 1/10 ve 1/15 taban egimleri igin kiy1 gizgisine olan boyutsuz bar kret
mesafesinin Ho/Lo ile degisimi gdsterilmistir. Kaba ve ince taneli tabanlar igin kiyi
profilinin denge konumuna ulagtiktan sonra olugan barin boyutsuz kret mesafesinin
derin su dalga dikliginin artmasiyla birlikte artis gosterdigi sekillerden de
goriilmektedir. Bu artig deneylerde kullanilan her tig¢ egim i¢in de s6z konusudur.

Boyutsuz bar baslangi¢ mesafesinde oldugu gibi boyutsuz kret mesafesi de 1/10 ve
1/15 egime sahip kaba taneli kiyr tabam igin daha dik artis egimine sahiptir. Kiy1 taban
malzemesinin ds=0.32 mm olmasi halinde ise Ho/Lo’ a gére degisimindeki bu hizli artig
sadece 1/10 egiminde gériilmektedir.

187
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Sekil 8. d5p=0.32 ve 0.8 mm Igin Farkli Taban Egimlerindeki Boyutsuz Bar

Kret Mesafeleri

Boyutsuz bar bitis mesafesinin kiy: profilinin denge konumuna ulastiktan sonra
derin-su dalga dikligi ile degisimi 1/8, 1/10 ve 1/15 kiy1 egimine sahip ince ve kaba

taneli tabanlar

icin incelenmig, derin-su dalga dikligi ile degisimi

Sekil 9°da

sunulmustur. Her ii¢ egim igin de artan derin-su dalga dikliklerinde boyutsuz bar bitig
mesafesinin de artis gdsterdigi sekillerden de goriilmektedir.

X4/Lo , m=1/10 ve 1/15 egimine sahip ortalama tane ¢ap1 ds;= 0.8 mm olan kiy1
tabaninda daha hizli bir artis gdsterirken dsp= 0.32 mm olmast halinde sadece m=1/10
egiminde bu hizli artis: gdstermektedir.
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4.4. Rolatif Bar Kret Derinligi - hy/Lg

Bar tepe noktasinin durgun su seviyesinden olan mesafesinin derin-su dalga dikligi
ile degisimi dsg= 0.8 mm ve dsp= 0.32 mm ortalama tane ¢apmna sahip 1/8, 1/10 ve 1/15
egimindeki kiyr tabanlan igin Sekil 10°da gosterilmistir. Bu sekillerden de gdriildtigi
gibi rolatif bar kret derinligi derin-su dalga dikligi ile birlikte artis gostermektedir. Bu
artis ortalama tane gapmin dsp= 0.8 mm olmast durumunda her ti¢ egim igin de soz
konusu olurken ortalama tane ¢apt dsg= 0.32 mm olmasi halinde ise sadece 1/8 ve 1/10
egimlerinde goriilmektedir. Yapilan bu ¢alismadaki deney sartlarr altinda dsp= 0.32 mm
ve m=1/15 olmas: durumunda rolatif bar kret derinligi Ho/Lo ile birlikte azalma
egilimindedir.

ds5¢=0.32 mm ds5y=0.8 mm
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Sekil 10. ds¢=0.32 ve 0.8 mm I¢in Farkli Taban Egimlerindeki Rolatif Bar
.Kret Derinlikleri

4.5. Bar Hacmi

Sekil 11°de sirastyla ince ve kaba taneli tabanlar igin 1/8, 1/10 ve 1/15 kiy1 egiminde
denge konumuna ulasildiktan sonra olugan bar hacimlerinin derin-su dalga dikligi ile
degisimleri sunulmustur. Bu sekillerden de goruleceg1 gibi her {i¢ egim icin de derin-su
dalga dikligi arttikga boyutsuz bar hacmi Via/Lo> de artis gostermektedir. Bagka bir
deyisle artan Ho/Lo degerlerinde kiy1 6n yiiziinde goriilen aginma (erozyon) miktart da
artmaktadir. Ayrica kivi egimi ve derin-su dalga dikliklerinin ayni oldugu dalga
sartlarinda ince taneh-(dsg=0.32mm) tabanlarda daha fazla deniz tarafina dogru
sediment tagmimi séz konusu olmakta ve boyutsuz bar hacmi daha biiyiik degerler
almaktadir.
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Sekil 11. dsp=0.32 ve 0.8 mm Igin Farkli Taban Egimlerindeki Boyutsuz
Bar Hacmi
5. SONUCLAR

Bu calismada, 1/8, 1/10 ve 1/15 kiy1 egimine sahip tabanlar iizerinde kiyi-deniz
dogrultusundaki kat: madde tagimmmi ile ilgili deneysel calismalar yapilmistir. Farkl
derin-su dalga dikliklerine sahip diizenli dalgalar ile yapilan deneylerde ince
(ds0=0.32mm) ve kaba taneli (ds¢=0.8 mm) kiy: tabanlarinda sediment tasmimi sonucu
ortaya ¢ikan kiy1 profillerinin geometrik &zellikleri ve tasinimi etkileyen parametreler
incelenmistir.

Deneylerden elde edilen bulgulara gore kiyr profili denge konumuna ulastiktan
sonra olusan barin boyutsuz baglangig, kret ve bitis mesafeleri ile rdlatif bar kret
derinligi derin-su dalga dikligi ile birlikte artmaktadir. Bu artis her {i¢ egim i¢in de s6z
konusudur. Ayrica kiyi- deniz dogrultusunda olugan kati madde taginimi sonucunda kiy1
8n yliziinde goriilen aginma (erozyon) miktart bunun neticesinde olusan bar hacmi de
Ho/Lo degeri ile birlikte artig géstermektedir. Bu durum, 1/8, 1/10 ve 1/15 kiyi
egimlerinin hepsi i¢in de gecerlidir.
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OZET : Su kaynaklarun etkin bir sekilde kullamilmas: amaci ile insa edilen su
yapilarimn planlanmasida goz éniine alinan parametrelerden biri de sediment
miktaridir. Bu yapilarmn  belirlenen siirede hizmet verebilmeleri icin sediment
miktarimn dogru olarak belirlenmesi onemlidir. Son ylarda, olaylart etkileyen
parametreler arasmda dogrusal olmayan iliskiler temelinde hata pay: diigitk daha
dogru modeller kurmaya olanak saglayan Yapay Sinir Aglary(YSA4) yaygn olarak
cesitli disiplinlerde kullandmaktadir. Bu ¢alismada, Dicle Havzast Botan Cay: Billoris
Olgtim  istasyonunda  taginan  sediment miktarlarvun  modellerinin kurulmas:
amaglanmistir.  Kurulan modellerde yags, sicaklik ve akim bagimsiz degisken,
sediment ise bagimli degisken olarak ele almmustir. Burada Yapay Sinir Aglari (YSA)
ve Regresyon Analizi (RA) yiontemleri kullamlarak 14 farkli model kurulmus ve
birbirleriyle karsilasturlmistir. Ayrica cesitli istatistiklere gove en az hatayr veren
model uygun model olarak segilmistir.

MODELLING OF MONTHLY SEDIMENT TRANSPORT AMOUNT OF
BOTAN STREAM USING NEURAL NETWORKS AND REGRESSION
TECHNIQUES

ABSTRACT : One of the parameters taken into consideration in the planning of
water structures aiming at efficient use of water resources is sediment amount. It is
important to accurately predict the amount of sediment so that these structures can
serve within the planned duration. Due to its estimation capability, recently, Artificial
Neural Network (ANNs) has been used in modelling. The ANNs models are more
accurate and have low error percentage. Therefore, such models are widely used in
any discipline. ANNs also enable to establish models which involve non-linear
relationships between the parameters effecting the event. In this study, it issaimed to
establish models of sediment transport in Billoris Station on Botan St eam all of.
which are in Tigris watershed. Rainfall, temperature and flow discharge were used as
independent variables, whiles sediment load was used as dependent variable in the
models. Fourteen different models were established and compared with each other
using Artificial Neural Networks ANNs and Regression Analysis (RA) methods. The
model which had least error according to several statistics of models was chosen as
the most appropriate one.

193




HAMIDI ve DEMIRCI

1. GIRIS

Toprak ve su kaynaklarimin korunmasi, gelistirilmesi ve bu kaynaklarin toplum
yararina en iyi bigimde degerlendirilmesi, ¢cagimzda hemen biitiin tilkelerin &nde gelen
sorunlar arasinda yer almaktadir. Bu sorunlardan birisi nehirlerde tasinan ve depolanan
sedimentin meydana getirdigi olumsuz etkilerdir. Sediment, sulama yapilarimin giris ve
cikislarimi tikar, cok ince pargalar halinde suyun bulanikhiim arttirir, sediment yiikii bir
nehir yatag: olugturarak ulasimi zorlagtirir. En dnemlisi nehirler tizerinde inga edilen
barajlari doldurarak ekonomik miirlerini azaltmaktadir.

Su kaynaklari bakimindan 8nemli potansiyele sahip olan {ilkemiz de diinyada en
fazla asinmaya ugrayan ve agirt derecede materyal veren tlkelerin basinda gelmektedir.
Nitekim Firat nehri yaklasik olarak Nil kadar kati madde tasimaktadir. Tiirkiye’de birim
alandan tasman materyal miktar1 Kuzey Amerika’dan alti kat, Avrupa’dan 17 kat,
Afrika’dan 22 kat fazladir. Ayrica, Tiirkiye tarim arazisinden bir yilda taginan materyal
miktari, titm Avrupa kitasindan bir yilda tasinandan daha gok oldugu belirtilmigtir(1).
Bu nedenle akarsular iizerinde kurulacak kontrol yapilarmnin projelendirilmesinde
akarsuyun tasidifi sediment miktarinin bilinmesine ihtiyag vardir. Ayrica uygun baraj
yeri secimi icin sediment birikimi i¢in ayrilmasi gerekli 6l hacmin giivenilir olarak
saptanmasini zorunlu kilar (2,3).

Akarsu sediment miktar1 degerleri, yagistaki degisikliklere ve diger iklim
parametrelerine kargi hassas oldugu gesitli ¢alismalarda vurgulanmistir. Bu nedenle
sediment tasiniun olayinda akarsu havzasi hidrolojisini etkileyen meteorolojik, iklimsel,
jeolojik, cografik, biyolojik faktérler ile birlikte incelenmesi gerekir. Bu y&ndeki 6nemli
bir adim A.B.D.’nin Atlantik sahili bélgesindeki yedi akarsudan alman veriler, ¢oklu
regresyon metoduyla analiz edilerek, sediment tagimmindaki degismelerin nedenini
belirlemek amaciyla sediment debisinin su debisi, pik akis, yagis miktart ve yagis
yogunlugu ile arttigimi belirlemigtir (4). Lane"et.al."(5) Colorado Nehri ve Niobrara icin
su sicakhgimin diismesinden dolay: taginan sediment miktarmnm arttigimi, sicakligin
etkisinin s1g kanallarda kiigiik oldugu, derin dogal akarsularda ise daha biiyiik oldugunu
saptamigtir. .

Sediment tagimimuni etkileyen faktorlerin ok fazla ve iligkilerinin karmasik olusu
nedeniyle akarsu tizerinde kurulacak bir su kontrol yapisinn, 30-50 yil mertebesinde
olan ekonomik 6mrii boyunca taginacak uzun siireli toplam sediment miktarinin analitik
olarak hesaplanabilmesi olduk¢a zordur. Bu amagla gelistirilmis birgok tahmin
yontemleri bulunmakla birlikte, sediment miktarinin hesaplanmasmda birgok amprik
bagintilarin da kullamildigi gorillmektedir. Yukart Firat Havzasi Peri suyu iginde
Logmar istasyonunda akim degerleri kullanilarak sediment miktarlar1 hesaplanmgtir.
Markov modelleri ile gelecek yirmi yil igin sediment degerlerinin aylara gére degisimi
tahmin edilmistir (6). Dicle havzasinda kirlilik kaynaklari tizerinde yapilan ¢aligmada,
stispanse sediment miktarlar1 lizerinde etkili olabilecek yagis, akim ve sicaklik
iliskilerinde regresyon analizi yolu ile en etkili parametrenin akim oldugu belirlenmistir
D).

Dogadaki olaylarin belirsiz karakterlerinin yam sira, olayda etkili olan parametreler
arasindaki iligkiler, dogrusal olmayan iligkiler olarak karsimiza gikmaktadir, Dogrusal
iliskiler temelinde kurulan modeller, olaylardaki parametreler arasindaki iligkileri
yansitmaktan uzaktirlar. Bu nedenle, yeni yontemlerin ortaya ¢ikmasi ve dogasi tam
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olarak ortaya g¢ikarilamamig olaylarin bu yéntemlerle yeniden ele alinmasimi zorunlu
kilmaktadir. Yeni bir yéntem olan Yapay Sinir Aglarimin (YSA) kullanimi da aym
sebepten kaynaklanmaktadir. Bu yéntem sayesinde olaydaki parametreler arasinda
rahat, lizli ve daha dogru, diger bir deyisle olaymn dogasina daha yatkin modeller
kurmak miimkiin olmaktadir. Su kaynaklari problemlerinde yapay sinir aglan
kullanilarak yapilmig ¢aligmalar, bunu dogrulamaktadir.

YSA'nin su kaynaklarinda sikea karsilagilan degisik problemlere uygulanmas: ile
ilgili ¢ok sayida galigma bulunmaktadir. Dogrusal olmayan YSA yaklasimmin yagis-
akig iligkisini iyi temsil ettigi gOsterilmistir (8-10).YSA ayrica birim hidrograf elde
edilmesinde (11), aylik maksimum yagislarin tahmininde (12), giinliik ortalama akis
verileri kullanilarak akimlarin tahmininde (13), bélgesel tagkin frekans analizinde (14),
kullanilarak olumlu sonuglar vermistir.

Yapay sinir aglar1 ve regresyon tekniklerini kullanarak aski maddesi ve tasinan
sediment miktar: ile ilgili de ¢ok sayida caligmalar yapilmistir. Baylar (15), akarsu
debisi ile aski maddesi miktarr arasindaki iligkide yapay sinir aglarini kullanarak olumlu
sonuglar elde etmistir. Cigizoglu (16), bu metodu sediment konsantrasyonu tahmini
problemine uygulamistir. Bilyiik Menderes Kgpril istasyonunda akarsu debisi géz niine
alinarak aski maddesi konsantrasyonu ve aski maddesi miktari, ileri beslemeli yapay
sinir aglan ile belirlenmistir (17). ileri beslemeli geriye yaymim ve genellestirilmis
regresyon sinir agt yontemi ile aylik akim degerleri girdi olarak kullantlip ask: maddesi
tahmini yapilmaya ¢alisilmistir (18). Sakarya nehri {izerinde su debileri ve giinliik aski
maddesi miktarlar arasindaki iligkinin kurulmasinda YSA ve bulanik mantik modelleri
uygulanmigstic (19). Yapay sinir aglar yéntemi ile giinlitk yagis degerleri girdi olarak
giinliik toplam nehir aski maddesi tahmini yapilmis ve son yillarda gelistirilmis iki
boyutlu birim sediment teorisine dayali model ile test edilmistir (20). Dicle
havzasindaki akarsularda taginan sediment miktarmin ile ilgili modelleme caligmasinda
YSA yaklagiminin daha iyi temsil edildigi gosterilmistir (21,22).

Teknolojinin gelismesi ve buna paralel olarak yeni teknik ve yontemlerin ortaya
cikmastyla modelleme g¢aligmalarinin bu yeni teknik ve ydntemlere uygun olarak
yeniden ele alinmas: gereklidir. Bu gercekten yola ¢ikarak bu ¢alismada, yeni bir
yontem olan Yapay Sinir Aglarinin, Dicle havzasindaki akarsularda taginan sediment
miktarmmn modelinin kurulmas: caligmasinda uygulanabilirli§i ve basar derecesinin
belirlenmesi ve geleneksel bir ydntem olan Regresyon Analizi ile karsilastirilmasi
amaglanmigtir.

Caligmada, Dicle Havzasinda bulunan Botan Cayi’nda, tasinan sediment
miktarlarinin, iliskili oldugu hidrolojik parametreler olan yagis, sicaklik ve akim
parametrelerinin degisik kombinasyonlart arasinda bulunabilecek dogrusal ve dogrusal
olmayan iliskiler temelinde, Regresyon Analizi (RA) ve Yapay Sinir Aglann (YSA)
yontemleri kullanilarak modeller kurulmus, bu modeller birbirleriyle karsilagtirilmis ve
gecerliligi aragtirilmistir.

2. CALISMA ALANININ TANITILMASI

Botan Cay1, Dicle havzasinin kuzeydogusunda Van ili sinirlari i¢inde yer alir. Catak
deresi, bunun batisinda Mukus Cayi, Bitlis ili Karasu ilgesinin yakinindan gegen Ankis
deresi sulart Botan gaymmin kollarint olusturur. Botan Cayi’nin kuzeybatisinda Kezir




HAMIDI ve DEMIRCI

Cay1 ve Bitlis Cayi, Siirt-Eruh yolunun 20. km’sindeki Billoris &lgiim istasyonundan
hemen sonra Botan Cayr’nin suyu ile blrleselek giineye dogru akar ve Dicle Nehri’ne
katthr. Ayrica Botan Cayi {izerinde 2 km® yiizey alamina sahip Botan Golii

bulunmaktadir. Bu calismada, Botan gayi iizerinde Billoris istasyonunda alinan
dlgiimler degerlendirilmeye alinmistir. Cografik koordinatlar1 43° 50' 59" Dogu ve 37°
48' 49" Kuzey olan ve EIE kurulugu tarafindan 2626 numarali Billoris 6Slgtim
istasyonu, Siirt ili sinirlari iginde, Slll‘t~ Eruh yolunun 20. km’sindeki beton kopriide yer
almaktadir. Yagis alani 8761,2 km? ve yiikseltisi 457 m. olan 6lglim istasyonunda 1947
yilindan itibaren akim ve 1971 yilindan bu yana sediment olgumlen yapilmaktadir.

Botan caymin bu kesitteki debisi, ortalama olarak 150 m 3s ve ortalama taginan
sediment miktart 4282671 ton/y1l olarak bulunmustur. Bu 6lgtim istasyonuna ait
sediment degerlendirilmesi Cizelge 1.’de verilmistir.

Cizelge 1. Botan Cayi Billoris sediment gézlem istasyonun degerlendirilmesi (23)

Istasyon Istasyonun | Gézlem Yillan Sediment anahtar egrisi
Net 2 Belirtme Orme é £ S:si;lf:;z
No |Adi Yagis |5 Akun Sediment | % Sednment Kasayist | o< [ % 3 sediment
Alant |2 Q: Akim 3 Sayi {5, 5 e
2N B e (R%) g |22 miktar
(km*®) > & P (ton/yil)
Botan Cay! N = 2.2
2626 | Billoris | 50" [457| MO0t | 197141999 | QTOGPT 077 | 314 | 26 | 4282671

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Calisma igin gerekli yapis ve sicaklik verileri DMI Diyarbakir Bolge
Miidiirliigii'nden, akim ve sediment verileri ise EIE kurulusu tarafindan yaymlanan
“Tiirkiye Akarsularinda Sediment Gozlemleri ve Sediment Tasmmm Miktarlar”
yilliklarindan alinmistir. Calisma i¢in, Dicle havzasi sirlarinda bulunan 17210
numarali Siirt meteoroloji istasyonunun, Botan Cayini temsil edebilecegi diisiiniilerek
bu istasyonun yagis ve sicaklik verileri kullanilmistir. Yine ¢alisma igin Botan Cayi,
2626 numarali Billoris istasyonunda 8l¢iilen akim ve sediment degerleri kullantlmistir.
Bu istasyonda &lgiilen parametrelerin uzun dénem ortalamalari Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Botan Cay:1 Billoris Istasyonunda ortalama akim ve sediment miktarlari ile
bunlarin yagis havzalarina ait ortalama yagis ve sicaklik degerleri (23,24).

Parametre Yag Sicaklik Akim Sed-lment
(ke/m?) °c) (m’/s) Mikiar:
Akarsu (Ton/yil)
Botan Gay1 67.63 13,90 150,00 4282671
Billoris
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3.2. Metot

Dicle Havzasi akarsularinda taginan uzun dénem sediment miktarlarmin
modellenmesi ¢alismasinda iki ayri model kullanilmistir. Bunlardan ilki klasik bir
yontem olan Regresyon Analizidir, digeri ise son yillarda hidrolojide yaygin olarak
etkin bir sekilde kullanilan Yapay Sinir Aglart yontemidir. Asagida bu iki metot ile
ilgili bilgi verilmistir.

3.2.1. Regresyon Analizi

iki degisken arasindaki istatistik anlamda iligki, fonksiyonel tipi ve mutlak slciiler
icinde bagimliligt regresyon analizi ile incelenir. Ayrica, bir bagiml degiskenle gok
sayida 6nemli etkileri olan bagimsiz degiskenlerin iliskisinde de fonksiyonel tipi ve
mutlak 6lciiler 19mde baghihgm sekli ¢oklu regresyon analizi ile incelenir. Genel bir
istatistik teknik olan goklu regresyon, bir degiskenin digerlerine dogrusal bagimliligm:
Ozetleyen ve analiz eden tanimsal bir arag ve 6rnekleme verilerinin incelenmesi ile
populasyondaki iliskileri degerlendirilebilen bir anlam gikarma ve yorumlama aracidir.
Nitekim sediment ve hidroloji gibi aragtimalarda gogunlukla iissel fonksiyonlardan
yararlanilmast uygun goriilmiistiir. Dogrusal olmayan iislii fonksiyonlar logaritmik
déniistim yoluyla dogrusal hale indirgenir.

Y bagimlh degiskeninin  X;,Xs, ..... X, gibi bagimsiz degiskenleri arasindaki
istatistik iliski ve f herhangi bir fonksiyon olmak lizere genel olarak su sekilde ifade
edilebilir:

Y=f (X1, X2, ... Xin) )]

Bagimli deBisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliski igin doprusal bir
denklem secilirse Y’ nin regresyon denklemi de asagidaki sekilde yazilabilir:

y=a+bix;+baxa+..... bpXnm 2)

Bu denklemde y, bagimsiz degiskenler X;= x;, Xo= Xz, ..... X=X degerlerini
aldigimmda Y degigkeninin beklenen degerini ve a, by, by, .... by 1eglesyon katsayllarml
gostermektedir. Iliskinin istatistik karakteri nedeniyle Xj, X, .. Xy ‘nin bilinen
degerlerine karst Y’nin tek bir defer almasi beklenemez. Denklem bagimsiz
degiskenlerin bilinen degerlerine kargt Y’nin alabilecegi degerin en iyi tahminini
(beklenen degerini) vermektedir (25).

. Sonuglarin hata ytizdelerinin hesaplanmasinda S, ortalama hata yiizdesi, Y 6lgiilen
degerler ortalamasi, Y modelin verdigi degerler oﬂa]amam veya hesaplanan degerler
ortalamasi olarak asagida belirtilen esitlik kullamilabilir:

S,=100(Y/Y -1.00) 3)
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3.2.2. Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglar, insan beynindeki néronlara benzer olarak meydana getirilen
yapay noronlarin degisik baglanti geometrisi ile birbirlerine baglanmastyla olusan
karmasik sistemlerdir (15). Yapay Sinir Ag1 teknolojisi hesaplamalarda tamamen farkl
bir yaklagim getirmektedir.

Yapay Sinir Aglart (YSA) gibi dogrusal olmayan modellerin gozlenen zaman
verilerinin analizinde kullamlmalart uygun gdzitkmektedir. Bir tiir kapali kutu modeli
olarak tamimlanabilecek bu yontem farkli seviyelerde genellestirmeler saglama 6zelligi
ile esnek bir yaklagimla kiigiik veri setlerinden mantiklt bir ¢oziim iiretebilmektedir.
YSA kendisine verilen omekler iizerinde kendini eBiterek bir ¢oziim sistemi
gelistirmektedir. YSA ile modelleme iki asamadan olugmaktadir. Birincisi, YSA’nin
parametrelerinin ( gizli tabaka hiicre sayisi, aktivasyon fonksiyonunun sgekli ve
parametreleri vs.) belirlenmesi amaciyla yapilan egitim asamasi, ikincisi ise
parametreleri belirlenen bu YSA modelinin test asamasidir.

Girdi Birimi Gizli Birim Ciktt Birimi

Sekil 1. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Bir yapay sinir aginda girdi, gizli ve ¢ikti birimleri olmak fizere ti¢ farkli birim
bulunmaktadir. Her birim bir kag nérondan olugmakta olup birimler, aralarinda agirhik
kiimeleri ile baglanmaktadirlar. Sekil 1’de yapay sinir aglarnin yapisinda goriildtgi
gibi baglanma sekli ve her kisimdaki néron sayisi degigebilmektedir. Ayni kisimdaki
noronlar arasinda iletisim olmasina izin verilmemektedir. Noronlar girdiyi ya baglangig
girdilerinden ya da ara baglantilardan alirlar. Ilk etapta YSA’nin verdigi ¢ikti degerleri
ile gozlenen gergek degerler arasindaki hata miktar fazla olacag: igin agin, hatalarin
geriye yayilmasi prensibine gore baglanti agirliklarimi yenilemesi gerekir. Geriye dogru
hata yayilmas: iki etaptan olusmaktadir. Bunlar, ¢ikti birimindeki ¢ikt1 bilgi sinyalini
hesaplamak igin girdi noronlarindaki dig girdi bilgisini ileriye dogru ileten bir ileriye
dogru besleme etabi ile ¢ikti birimindeki hesaplanan ve gdzlenen bilgi sinyalleri
arasindaki farklara dayanarak baglanti kuvvetleri tizerinde degisikliklerin yapildig: bir
geriye dogru ilerleme etabidir.
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Bir egitim stirecinin baginda, baglanti kuvvetleri rasgele degerler olarak
atanmaktadirlar. Ogrenme algoritmasi her iterasyonda egitim basari ile tamamlanana
kadar kuvveti deistirmektedir. Iterasyon stireci bir sonuca vardiginda baglant:
kuvvetleri, egitim stirecinde kullamlan 6rneklerdeki mevcut bilgiyi elde eder ve saklar.
Bu sekilde egitim asamasi tamamlanmig olur. Daha sonra yeni bir girdi grubu
sunuldugunda, ileriye dogru besleme ile sinir aginin baglanti kuvvetlerindeki 8grenilmis
ve saklanan bilgi sayesinde bir ¢ikt: grubu elde edilir (16). Diger bir deyisle egitilen bu
YSA aginmi kullanarak, herhangi bir girdi grubu igin bir ¢ikti grubu elde edilebilir, yani
tahmin yapilabilir.

Yapay sinir aglarinim isleyis formiillerinin adimlar1 asagida verilmistir. Her birinin
girdi ndronlarinda X;, i=1,....k girdi degerleri, ¢ikti néronlarinda da Ty, n=1,...,m ¢ikti
degerleri kiimesi bulunan toplam N adet girdi grubu bulunmaktadir. Girdi degerleri gizli
ndronlardaki ilk ara baglanti agirliklari, wy j=1,...,h ile carpilmakta ve sonuglar i indeksi
boyunca toplanmakta ve gizli birimlerin girdileri olmaktadirlar, 6rnegin;

k
Hi= > w,X, j=l,...h )
i=l

Burada Hj, j gizli néronun girdisi, w; ise i néronundan j néronuna dogru olan
baglantt agirhigidir. Her gizli ndron bir doniigiim fonksiyonu (sigmoid, gauss,
polinom,...) yardimiyla bir gizli néron g¢iktist HO; olusturmaktadir. HO; uygulanan
déniistim fonksiyonuna bagli olarak su sekilde tanimlanmaktadir:

HOj= f(H))= ___:.:m sigmoid fonksiyonu (%)
l+e ¢
-(H+6)?
HO=f(H)= ae  * gauss fonksiyonu (6)

Burada H; ndronun girdisi, f(Hj) n6ron ¢iktisi, bj baglangi¢ veya taraflilik degeri, 6
fonksiyon egimini ayarlayan parametre, a ve c ise gauss fonksiyonunun
parametreleridir. 8, a ve ¢ parametreleri probleme uygun olarak modelleyici tarafindan
secilir, bj baslangic degeri ise agirliklarla aym sekilde &grenilecektir. HO; ¢iktisi bir
sonraki birimin girdisi olmakta ve bu iglem ¢ikti birimine ulasincaya kadar devam
etmektedir. m adet ¢ikti néronlarina ulasan girdi su sekilde bulunmaktadir:

h
10, = ZW.,-,,HO‘,-,, n=l,...,m )

J=l

Bu girdi degerleri daha 6nce tanimlanan sigmoid/gauss fonksiyonu tarafindan
islenerek sinir ag1 ¢iktr degerleri O, elde edilmektedir. Daha sonraki agirlik diizenlemesi
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ya da 6grenme siireci geriye dofru yayilma algoritmasi ile saglanmaktadir. Cikti
birimindeki O,, hedef degeri T, ile aym olmayacaktir. Her girdi grubu i¢in hata
karelerinin toplami e, p’inci girdi grubu i¢in su seklide bulunmaktadir:

n

= (T,-0,) (8)

n=|

Ortalama sistem hatasi1 ya da ortalama kare hatasi (OKH) E, biitiin girdi gruplan igin
su sekilde hesaplanmaktadir:

N m

- L 0. )
E= 5w 22T =0n) ©)

Burada Ty, p’inci grup i¢in T, hedef degeri, Op, ise p’inci grup igin On ¢iktt
degeridir. Geriye dofru yayilma algoritmasmm amact ortalama kare hatasinin
iterasyonla en aza indirilmesidir. Bu dnce ¢ikti birimindeki her néron igin &, hata
gradyaninin hesaplanmast ile gergeklestirilir:

On = Oq (1-0p) (Ty-Oy) sigmoid fonksiyonu (10)
8n =0y +/—10g0, (T, - On) gauss fonksiyonu an

Gizli birimlerdeki her noron i¢in §; hata gradyani ise bir sonraki birimdeki hatalarmn
agirlikli toplaminin hesaplanmasi ile bulunmaktadur:

8= HO; (1-HO)) > 6,w,, sigmoid fonksiyonu (12)

n=|

8= HO; 1/-—logHOj 25 w, gauss fonksiyonu (13)
=)

Hata gradyanlari daha sonra ag agirliklarini giincellemek i¢in kullanilmaktadir:
Awij (I‘) = ]’]6in (14)

Wi (r+1) = wi; (1) + Awy () (15)
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n’inci veri sunumundan sonraki agirlik degisimi su sekildedir:

Aw;i (1) = T]Sng +a Aw;j (r-1) (16)

Burada 1, 8grenme oranidir, o , momentum faktori, r ise iterasyon numarasidir.

3. MODELLERIN KURULMASI

Caligmada hem Yapay Sinir Aglart (YSA) hem de Regresyon Analizi (RA)
kullanilarak gesitli modeller kurulmustur. YSA'nin kullanildigs biitiin modeller dogrusal
olmayan iligkiler temelinde, RA'nin kullanildigi modellerde ise bagimsiz degisken
sayis1 bir tane olmasi halinde dogrusal olmayan, bagimsiz degisken sayisi birden fazla
oldugu hallerde ise dogrusal iliski temelinde modeller kurulmustur. Bu modellerin
tiimiinde tagman sediment miktari bagimh degisken; yagis, sicaklik ve akim degerleri
bagimsiz degisken olarak kullamiimistir.

Calismada kurulan modeller; yagig-sediment (P-S), sicaklik-sediment (T-S), akim
debisi-sediment (Q-8), yagis-sicaklik-sediment (P-T-S), yagis-akum debisi-sediment (P-
Q-8), sicaklik-akim debisi-sediment (T-Q-S) ve yagis-sicaklik-akim debisi-sediment (P-
T-Q-S) modelleridir. Bu modellerin her biri i¢in RA ve YSA ytntemleri olmak {izere iki
degisik model kullanilarak akarsu igin toplam 14 model kurulmustur ve bu modeller
birbirleri ile karsilagtirilmistir.

Botan Cayr’nda tagman uzun dénem aylik sediment miktarlarinin, yags, sicaklik ve
akim miktar: parametrelerinin gesitli kombinasyonlar: ile iligkisini incelemek amacryla
dogrusal ve dogrusal olmayan iligkiler temelinde 14 farkli model kurulmustur. Kurulan
bu 14 modelden 7 tanesi Regresyon (RA) modelleri, 7 tanesi de Yapay Sinir Aglan
(YSA) modelidir.

S6z konusu verilerin bir kismi modelin parametrelerinin belirlenmesinde egitim
agamasi, geri kalan kism: ise modelin gecerliligini behrlemek amaciyla tahmin asamam
icin kullanilmistir. Caligmada 220 aylik yagis (kg/m?), sicaklik (°C), akim (m’/s) ve
siispanse-sediment (ton/yil) verileri kullanilmistir Bu sebeple Botan Cay1 igin 225
veriden 125 tanesi modelin parametrelerinin belirlenmesinde egitim, 95 tanesi de
modeli test i¢in tahmin agamasinda kullaniimistir.

Bagimsiz degisken sayisinin bir veya birden fazla olmaSI halinde Reglesyon
modelleri igin, dogrusal, logaritmik, polinom, iis ve istel egrilerinden, dagilimi en iyi
temsil eden korelasyon katsayist en bilyilk egri secilmis ve bu efrinin denklemi ve
modelin parametreleri belirlenmistir. YSA modelleri igin, her bir tabakasindaki hiicre
sayis1 depisken olabilen, girdi tabakasi, bir gizli tabakasi ve ¢ikt1 tabakasi olan iig
tabakal1 bir YSA ag olusturulmustur. Bu YSA agim egitmek amaciyla geriye dofru
yayilma algoritmast kullanilmugtir. Cahismada, Fortran dilinde yazilmig bir program
kullanilmigtir.

4. BULGULAR
Botan Cay1 igin kurulan regresyon modellerde (RA), modellerin verdigi degerler ile
gergek degerler arasinda korelasyon katsayilari (R), model kurma agamasinda yani
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egitim asamasinda 0.32 ile 0.72 degerleri arasinda, modeli test etme asamasinda yani
tahmin asamasinda ise 0.19 ile 0.86 degerleri arasinda degismektedir. Kurulan en iyi
modeller sirastyla sediment-akim debisi (S-Q modeli), sediment-yagis-akim debisi (S-P-
Q). sediment-sicaklik-akim debisi (S-T-Q), sediment-yagis-sicaklik-akim debisi (S-T-P-
Q) modelleridir. Bunlar arasinda korelasyon katsayisi egitim ve tahmin asamasinda
sirastyla 0,70 ve 0,86 olan sediment-akim debisi modeli (S-Q modeli) en iyi model
olarak secilmistir. Ciinkii bu model literatiirde yapilan ¢alismalarda a katsayisinin %S5
ile %90, b katsayisinin 2 ile 3 arasinda degisen degerleri veren ve akarsuyun herhangi
bir kesitindeki debisi ile kati madde degisimi arasindaki iliskiyi gdsteren sediment
anahtar egrisi ile bir uyum iginde olmaktadir.

Botan Cay1 i¢in kurulan Yapay Sinir Aglari modellerde (YSA), modellerin verdigi
degerler ile gercek degerler arasinda korelasyon katsayirlarn (R), model kurma
asamasinda yani egitim agamasinda 0,33 ile 0,80 degerleri arasinda, modeli test etme
asamasinda yani tahmin asamasinda ise 0,17 ile 0,90 degerleri arasinda degismektedir.
Bu modellerin rolatif hatalari ise egitim ve tahmin asamasinda swasiyla %1,31 ile
%164.40 degerleri arasinda degismektedir. Kurulan en iyi modeller sirasiyla sediment-
akim debisi (S-Q modeli), sediment-yagis-akim debisi (S-P-Q), sediment-sicaklik-akim
debisi (S-T-Q), sediment-yagis-sicaklik-akim debisi (S-T-P-Q) modelleridir. Bunlar
arasinda sediment-akim debisi modeli (S-Q modeli) en iyi model olarak segilmistir.
Ciinkli modelin r6latif hatasi diger modellere gore daha diisiiktiir. Diger modellerin
rélatif hatalar1 6zellikle tahmin agamasinda ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle tatmin edici
bulunmamistir.

Regresyon (RA) ve Yapay Sinir Aglart (YSA) modelleri ile ilgili ayrintili bilgiler
Cizelge 3’te verilmigtir. Burada S:taginan sediment miktar1 (ton/yil); P:yagis (kg/m?);
T:sicakhk (°C); Q:akim debisi (m%/s); 0,A,Nmn,a,l: YSA modelinin parametreleri;
a,b,c,d RA modelinin parametreleri, R ise korelasyon katsayisim géstermektedir.

YSA modellerinden sadece S-Q modelleri igin sigmoid aktivasyon fonksiyonunun,
diger biitlin modeller igin ise gauss aktivasyon fonksiyonunun kullanilmasinin uygun
oldugu, verilerdeki sacilma grafiklerinden anlasilmistir. Yani sediment miktarlarinn,
sadece akim miktarlar1 ile degigimi genel olarak monoton iken, diger bagimsiz
degiskenlerden herhangi biri (yags, sicaklik) modelde bulundugunda iliskinin monoton
oldugunu sdylemek miimkiin degildir.

Cizelge 3’te goriildiigii gibi secilen en iyi model olan YSA/S-Q modelinin
parametreleri ise §6yledir: sigmoid fonksiyonun parametresi olan 6=0.50, gizli tabaka
hiicre sayist N2=4, 6grenme orani 1=0.20, momentum katsayis1 a=0.50 ve iterasyon
sayist [=10000 olarak se¢ilmis ve bu parametrelere gére modelin verdigi degerlerin
rolatif hatasi egitim ve tahmin asamasinda sirasiyla %12.63 ve %7.01, korelasyon
katsayisi egitim ve tahmin asamasinda sirasiyla 0.80 ve 0.74 olarak bulunmustur.
Ayrica segilen en iyi model olan YSA/S-Q modeli ve gbzlenen verilerin istatistik
parametreleri Cizelge 4°te verilmistir.

Sekil 1 ve 2°de Botan Cay1 i¢in kurulan modellerden en iyi sonucu veren YSA/S-Q
modelin, egitim ve tahmin asamasinda model ¢iktilarimin gdzlenen degerlerle
kargilagtirilmasi gésterilmistir. Sekil 3 ve 4’te egitim ve tahmin asamasinda hesaplanan
ve gbzlenen taginan sediment miktarlarina ait sagilma diyagrami verilmistir.
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Cizelge 3. Botan Cay: Billoris Olgiim Istasyonu icin Kurulan Modeller ve Ozellikleri
REGRESYON MODELI
: Rolatif Hata
Model | Fonksiyon Katsayilar R (%)
a b C d Egitim | Tahmin | Egitim | Tahmin
S-P S=aP+b 140,53 23034 0,32 0,19 0,00 |168,66
ST S=aT2+bT+c  |-108,65 |3405,3 |-5967,30 0,36 026 0,00 |20432
s-Q S=aQ" 0,0919 |2,1275 0,70 10,86 |32,46 |98,73
S-P-T | S=aP+bT+c 246,11 | 1037,77|-18463,92 0,46 10,23 0,00 135,00
S-P-Q | S=aP+bQ+c 100,57 | 104,61 |-11086,74 0,72 0,72 0,00 |100,51
S-T-Q | S=aT+bQ+c 265,03 | 114,04 |-2526,24 0.69 0,73 |0.00 109,00
S-P-T-Q | S=aP+bT+cQ+d | 125,96 | 2311 | 99,68 -15079,66 10,72 10,72 0,00 98,21
YSA MODELI
Aktivasyon \
Fonksiyonu .
; ; Rolatif Hata(%
Model | Sigmoid |Gauss| N2 n o I R Olatif Hata(%s)
Parametreler
0 a - Egitim | Tahmin | Egitim | Tahmin
S-P - 3,0 3 0,01 10,30} 1000 | 0,33 | 0,17 1,31 156,9
S-T - 3,0 3 0,01 |0,30| 1000 | 0,40 | 0,34 11,99 | 1644
S-Q 0,5 - 4 0,20 |0,50 | 10000| 0,80 | 0,74 12,63 | 7,01
S-P-T - 1,0 6 0,01 {0,304 2000 | 0,55 | 0,31 3,15 124,5
S-P-Q - 1,5 5 0,01 10,60| 5000 | 0,76 | 0,86 4,26 | 63,99
S-T-Q - 2,0 5 0,01 [0,60| 1000 | 0,72 | 0,88 4,16 | 63,25
S-P-T-Q - 2,5 7 0,01 {0,30]10000| 0,78 | 0,90 2,36 | 66,13

Cizelge 4. Secilen YSA/S-Q Modelinin ve Gozlenen Degerlerin Istatistik Parametreleri

Istatistik Gbzlenen - Model Rélatif Hata(%)
Parametre Egitim Tahmin Egitim Tahmin Egitim Tahmin
Ortalama 11263,49 17110,74 10000,24 | 18401,11 12,63 7,01
Standart Sapma | 23120,65 3947584 | 16439,12 | 40048,14 40,64 1,43
Ea'p’k“k 4,19 459 3,84 3,86 9,11 18,87
atsayisi

[
[
Gl



HAMIDI ve DEMIRCI

e GOZLENEN
------- YSA/S-Q

Siispanse sediment (xld’ ton/yil)

1 8 1522 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127
Egitim Verileri (125 ayhk)

Sekil 1. YSA/S-Q Modelinin Egitim Asamasinda Model Degerler ile Gozlenen
Degerlerin Karsilastiriimas:

Siispanse sediment (xlC(’ ton/yil)

AV A J\f\ ]\/\M/\

P 126 133 140 147 154 161 168 175 182 189 196 203 210 217
Tahmin Verileri (95 aylik)

Sekil 2. YSA/S-Q Modelinin Tahmin Asamasinda Model Degerler
ile Gozlenen Degerlerin Karsilastirilmasi




YAPAY SINIR AGLARI VE REGRESYON TEKNIKLERI ILE BOTAN CA 11
AYLIK TASINAN SEDIMENT MIKTARININ MODELLENMES!

160

y = 0,5663x + 3621,6
120 A R? = 0,6344 )

YSA Sediment (x10° ton/yil)

O T T H il 1
0 40 80 120 160 200

Gozlenen Sediment(xl 0’ ton/yil)

Sekil 3. Egitim Asamasinda Hesaplanan ve Gozlenen Tagman Sediment
Miktarlarina Ait Sagilma Diyagrami

250 1 y =0,7683x-+ 5804,7

R? =0,5607

200 +

150

100 4

50 -

YSA Sediment (XIO1 ton/yil)

T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350
Gozlenen Sediment (xIO3 ton/yl)

Sekil 4. Tahmin Asamasinda Hesaplanan ve G6zlenen Tasinan Sediment
Miktarlarina Ait Sagilma Diyagrami

5. SONUCLAR

Dicle havzast smmirlarinda bulunan Botan Cayr Billoris istasyonu i¢in yapilan
modelleme ¢alismasinda uzun-dénem yilhik veriler g6z Oniine alindiginda tasinan
sediment miktar1 ile yagis ve/veya sicakhik parametreleri arasinda dogrudan, dogrusal
veya dogrusal olmayan hata diizeyi diigiik anlamli bir fonksiyonel iliski elde
edilememistir. Sadece Botan Cayi i¢in kurulan en iyi model yapay sinir aglari y6ntemi

205



HAMIDI ve DEMIRCH

kullanilarak olusturulan, taginan sediment miktarinin akim miktari ile iliskisine dayanan
ve hata diizeyi diisiik YSA/S-Q modelidir.

Taginan sediment miktarlariin modellenmesinde Yapay Sinir Aglart ydnteminin
kullanilmasinin Regresyon Analizine gére daha iyi sonuglar verdigini gdstermistir.
Bunun nedeni Regresyon Analizinde, bagimsiz degisken sayist birden fazla oldugu
zaman degiskenler arasinda dogrusal olmayan bir iliski kurmak icin birtakim
déniistimler gerektiginden zor ve vakit kaybina neden olurken, YSA sayesinde dogrusal
olmayan modelleme ¢ok daha hizli ve rahat bir sekilde yapilabilmektedir.

Calismada, girdi olarak yagis ve akim miktar1 kullanilarak tasinan sediment
miktarimin tahmin edilebilecegi gosterilmistir. Calismada ayrica, tahmin edilen tasinan
sediment miktarlarimin bazi degerlerde farkli olabilmesine karsin, biitiin veriler géz
dniine alindiginda oldukea diisiik bir hata ile tahmin yapilabilecegi gosterilmistir. Bu
sonuca gore belli bir dénemde sediment &l¢iimil yapilamadifi zaman, 6l¢iilen akim
miktarlart ve yagis degerleri YSA modelinde girdi olarak kullanilarak eksik déneme ait
taginan sediment miktarlarimn toplamini diigiik bir hata ile tahmin etmek miimkiindiir.
Sonug olarak, aralarinda non-lineer iliski bulunan degiskenler arasinda fonksiyonel
bagintilar gelistirme ¢aligmasinda, Yapay Sinir Aglari Metodunun lineer iliskileri
kullanan klasik metotlara gére cok biiyiik avantajlar sagladig: gériilmiistiir.
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DiYARBAKIR iLi, YENi MUCAVIR ALANIN REZiDUEL KiLiNiN SISME
POTANSIYELININ IRDELENMESI

o Taha TASKIRAN
C.U., Insaat Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu ¢alismada, Diyarbakur ili, Kayapmar-Bagcilar ve Yenikdy semtlerini
kapsayan alamn, ilin yeni miicavir alam olmas: ve yakin gelecekte yogun bir
konutlagmaya sahne olacagr ve mevcut yapilarda (hafif yapiar) var olan ¢atlaklar
nedeniyle mevcut formasyorun sisme potansiyelinin irdelenmesi amaglannugtir,

GCalisma alamndan  elde edilen érselenmemis  numuneler iizerinde zemin
smiflandirma, serbest sisme yiizdesi (free swell), sabit hacimli sisme (constant volume
swell) deneyleri yiiriitiilmiis ve X-Ray diffi-aksiyonu ile mineralojik analizler yapimistir.

Calismalar sonucunda mevcut kilin, sisebilir ozellikte (potansiyel sisebilir) oldugu
tespit edilmistir. Gergeklegstirilen sisme deneyleri ile séz konusu kile ait sisme degerleri
elde edilmis ve ozellikle az katli yapilar, zemin kaplamalary, yol ve isale hatlarin gibi
hafif yapilara “orta derecede hasar verebilir” oldugu saptanmistr.

Anahtar Kelimeler : sisme potansiyeli, hasar mertebesi

EVALUATION OF SWELLING POTENTIAL OF RESIDUEL CLAY OF NEW
SETTLEMENT AREA IN DIYARBAKIR PROVINCE

ABSTRACT : In this study, the new settlement area of Diyarbaku province
enclosed by Kayapmar-Bagcilar and Yenikéy regions is studied. Due to structural
distress observed especially on light structures, it is therefore intended to study swelling
potential of existing clay formation.

For this purpose, undisturbed samples were taken from different location of
studying area and soil classification, fiee swell and constant volume swell tests were
priormed. X-Ray diffraction analysis was also carried out fo ger information about
mineralogical composition.

Consequently has been determined that the soil is potentially swell type. Potential
swell values were correlated with degree of structural distress. It is also concluded that
especially light structures such as single storey buildings, road pavements and pipelines
will be moderately affected.

Keywords : swelling potential, degree of structural distress
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1. GIRIS

Sisme Ozelligi olan kismen doygun zeminler, su ile karsilastiklarinda, hacim
degistirirler ve sigmelerine engel olundugu takdirde ise basimng¢ uygularlar. Bu basmg
“sisme basmer™ olarak adlandmilir. Sisen zeminlerin bu 6zelliklerini slgmek amaciyla,
uygulanan deneysel yontemler ya “gisme potansiyeli™ olarak adlandirilan hacim artigim,
ya da zemin suya doygun hale gelinceye kadar “sisme basincint™ élgmeye dayanir.

Ote yandan killerin, mineral yapilart ile temel miihendislik &zellikleri ve
davranislar: arasindaki iliski ¢cok sayida arastirmaya konu olmustur. Kilin tiirli; zeminin
gecirimlilik, sisme-bliziilme davranisi, sikisabilirlik ve kayma direnci gibi 6nemli
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Ayrica, alan caligmalarinda, caligmaya yoén
vermekte ve alanin geoteknik karakterini daha iyi anlamayi saglamaktadir.

Sisme olayr bir ¢ok etmene baglidir. Tabaka kalinligi, zemine gelebilecek sularin
kaynaklari, zeminin baslangi¢ yoguniugu ve su muhtevasi, siirsarj ylikil, yeralti su
seviyesi ve aktif bolge derinligi bunlar arasinda en &nemlileridir. Bunlarin diginda,
zemin ylizeyinde gecirimsiz alanlarin olusturulmasi, kirik su borularindan dolayt olugan
sizintilar gibi insan faktdrii etkenlerde sigme olayinda etkilidirler (1). Ancak, sismenin
olusabilmesi icin, zeminin sisme Ozelligine sahip (potansiyel sisebilir) olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, bu tip zeminlerin farkina varilmast ve tanimlanmalan
oldukc¢a &nemlidir.

Sisme 6zelligi olan zeminlerin, sisme potansiyellerini Slgmede en sik kullanilan iki
yontem bulunmaktadir. Bunlardan ilki, niteliksel yontemler olup, temel zemin
parametreleri ile sisme potansiyeli arasinda korelasyon kurulmasi esasina dayanir.
Ikincisi, niceliksel yntemler olup, ddometre kullanilarak zeminin sisme potansiyelini
deneysel olarak dlgmeye dayanir.

Bu calismada, Diyarbakir bolgesinde ylizeylenen Kayapinar-Yenikdy ve Bagcilar
kilinin gisme Ozelligi aragtirilmigtir. Bu kapsamda, stz konusu kili niceliksel
yontemlerle degerlendinmek amaci ile alinan &rselenmemis numuneler {izerinde serbest
sisme yiizdesi ve sabit hacimli sigme deneyleri gergeklestirilmistir. Olgiilen sisme
degerleri, {ist yapiya hasar verme derecesi bakimmdan degerlendirilmistir.

2. SISME OZELLIGININ TANIMLANMASI

“Sisme potansiyeli” laboratuarda belli sartlarda sikistirllmis veya tabii
(6rselenmemis) bir zemin numunesinin belirli yiik altinda, sifir yanal deformasyon
durumunda suya doygun hale gelinceye kadar g6stermis oldugu diisey sisme miktarinn,
numunenin ilk yiiksekligine orani olup yiizde olarak ifade edilmektedir. Bu deger, sifir
yanal deformasyon sartlarinda aymi zamanda hacimsel artis ylizdesidir. Sisme
potansiyeli 6lctiliirken kullanilan ring ¢aplari 50-112mm, yiikseklikleri ise 12-37mm
arasinda degismektedir. Numuneye uygulanan siirsarj yiikleri ise 1 kPa -71,8 kPa
arasinda degisebilmektedir. Bu farkliliklarin sebebi, numune ile ring arasindaki
siirtlinmenin azaltilmas: ve numune igine su girisini kolaylastirmak ise de, sonugta farkli
deneysel siireclere ve sisme karakteristiklerinin bu farkliliklar géz &niine alinarak
tammlanmasma yol agmustir. Genellikle, deney baglangicinda numuneye uygulanan
basincin 7 kPa ve daha az olmasi halinde, elde edilen sisme “serbest sisme (free swell)”
olarak alinir. Bundan daha biiyiik yiikler altinda elde edilen sisme degerleri; uygulanan
gerilmenin yerindeki gerilme civarinda olmasi halinde “siirsarj altinda sisme (swell
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under overburden)”, bundan farkli gerilmeler altinda ise “yiiklti sisme (swell under
load)” olarak alir (2).

Killerin sisme davranigmda en etkili iki parametre baslangi¢c su muhtevasi ve stirsatj
basincidir. Kilin baglangic su muhtevasinin yiiksek olmasi oraninda sisme potansiyeli
azalacaktir, Siirsarj basincinin artmasi ise sisme potansiyelini azaltict y6nde etki
yapmaktadir (2).

Killerin gerilme tarihgesi de nihai sisme miktarini belirleyen faktérlerden biridir.
Daha 6nce agirt yiiklenmis ve bosaltilmis numuneler 6n yiikleme almamislara oranla
daha az sisme gosterirler. On yiikleme islemi negatif bosluk basincinm azalmasina ve ve
flokiiler yapinin dispers yapiya dontismesine yol agmaktadir. Flokiiler yapilar sismeye
karsi daha hassastirlar (3).

Kuruma-islanma tekrarlarina maruz kalan dogal ¢6kellerin yigilma ve depolanma
siireclerinde Ca, Mg, Al, ve Fe bilesikleri etkili olurlar. Bu tiir ¢cimentolanma stirecleri
zeminin kirilganhk 6zelliginin artmasina ve baglanmis kil gruplarinin olusturdugu
kilmelerin  6zgiil yiizeylerinin azalmasina neden olur. Neticede bozulmamis
(6rselenmemis) killi zeminler, silti zeminler gibi davranmakta ve benzer durumdaki
sikistirilmis zeminlere gére daha az sismektedir. Bu durum sisme yorulmas: olarak
(fatigue of swelling) adlandiriimaktadir (4, 5).

Sisen zeminlerin sahip olduklari, sisme basici ve sisme ylizdesi degerlerinin yapilar
fizerindeki etkileri farkli arastirmacilar tarafindan arastirthmiste. Wayne ve dig.
tarafindan Onerilen sisme miktarlar ve muhtemel hasar arasindaki iliski Cizelge 2.1°de
verilmistir (1).

Cizelge 2.1. Hacim degisimi, sisme basinct ve muhtemel hasar arasindaki iliski (1)

Hacim De8isimi (%) |. Sisme Basmci (KN/m?) Olas) Hasar
0-1.5 50 Diisiik
1.5-5 50-250 Orta
5-25 250-1000 Yiiksek
>25 >1000 Cok yiiksek

3. CALISMA ALANININ TANITIMI VE JEOLOJISi

Calisma alani; Diyarbakir ili, yerlesim alamnm giineybatisinda yer alip ilin yeni
miicavir alamidir. Kayapinar, Bagcilar ve Yenikdy semtlerini kapsamaktadir. Bu
¢alismanin hazirlandig: siralarda, yapilagma stireci yogun olarak devam etmekteydi.

Caligma alani, genel olarak hafif engebeli, ortalama % 2-3 egime sahip, 715-740m
rakimlar1 arasinda yer almaktadir. Arap Blogu tizerinde, Dicle nehrine karsilik gelen
yapisal agihm bolgesinde yer almaktadir. Stratigrafik istif yukaridan asagiya dogru;
residilel kil (Geng kil) 1-9m kalinliginda, bazalt (Pliyo-Kuvaterner) 25-120m, Selmo
formasyonu (Miyo-Pliyosen) 200-225m, Silvan formasyonu (Ust-Miyosen) 200-250m,
Germik formasyonu (Alt Miyosen)150-250m ve Midyat formasyonu (Orta-Eosen) 200-
350m’den olusmaktadir (6).

Caligma alani kili, sinirlart ¢aligma alaninim disinda da devam eden ve oldukea genis
bir alana yayilmis olan bazaltlar {izerindedir. Bazaltiar, Karacadag’in faaliyet liriinleri
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olup, kalkan krater sekliyle; Diyarbakir, Urfa, Mardin ve Sirnak illerinde meveuttur.
Bazalt ortamin; yaygin ve yiiksek kotlarda yer almasindan dolayr bu ortama, riizgar,
vagmur, v.s. etkilerle yabanct malzeme taginim giiclesmektedir. Yine, aym nedenlerle
bu ortamdan komsu ortamlara malzeme akisinin oldugu gdzlemlenmektedir. Bu
nedenle, bazaltlar iizerinde yer alan koyu kahverengi-kirmizimsi ve/veya kahve
renklerindeki bu kilin, tamamen bazaltin yipranma ve ayrisma iiriinii olmas: ihtimalini
gliclendirmektedir. Ayrica, mevecut kilin, homojenlik, ayrisma derinligi, mineralojik
yap1, bazalt kaynaklh mineraller ile iliskisi, renk-iklim iliskisi de dikkate alindiginda,
rezidiiel oldugu anlagilmaktadir (7).

4. DENEYSEL CALISMA
4.1. Calisma Alanindan Numune Alma ve Hazirlama Cahismalan

Calisma alani kilinin sigme 6zelliklerini saptamak amaciyla, alan: temsilen 12 farklh
lokasyondan, 1.20-4.20m arasi de@isen derinliklerden 6rselenmemis numuneler
alinmistir. Numune yerleri, biribirinden yeterince uzak ve farkli mineralojik 6zellikler
tasima durumu dikkate alinarak secilmistir. Numune alma c¢alismalarinda, zemin
profillinin, ylizeyde oldukea gii¢ kazilabilir, sert ve kirilgan ve derinlik artisi ile birlikte
bazalt kayasindan kapiler yolla beslenmeye bagh olarak, kivamda yumusama oldugu
gdzlemlenmistir. Zeminin kat: ve sert oldugu yerlerde, numune alicilar1 zemine ¢akmak
icin oldukea fazla enerji sarf edilmistir. Kullanilan numune alicilar standart olmayip 25
cm ¢ap ve 25 cm yliksekliginde imal ettirilmistir. Genis ¢apli ve kisa numune alicilarin
kullanilmas ile, numune aliciya iletilen enerjinin azaldig1 ve buna bagli olarak numune
orselenmelerinin azaltildig: diiiiniilmektedir.

Laboratuvara getirilen numuneler, hidrolik kriko yardumi ile 8dometre ringlerine
dogrudan aktarilmiglardir. Boylece, rselenmemis numuneler dogal su muhtevasinda
deneye hazir duruma getirilmislerdir. Ayrica numune alma ve hazirlama galigmalar
sirasinda s6z konusu kilin fistirlii yapida oldugu gériilmiistiir.

4.2. Calisma Alam Zeminlerinin indeks Ozellikleri ve Simiflandirilmasi
Calisma alani rezidiiel kilinin, tane bagil yogunlugu, tane boyu dagilim, birim hacim
agirhklari, dogal su muhtevalart ve kivam limitleri 12 6rnek {izerinde belirlenmistir.
Biitiin numunelere ait deney sonuglari, bu kilin yiiksek plastisiteli kil (CH) sinifina
girdigini gostermektedir. Orneklerin kolloid oranlar ise %52- %57 araliginda degistigi
icin s6z konusu kilin “yiiksek kolloid igerikli” oldugu séylenebilir. Gergeklestirilen
deneylere ait degisim araliklar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

4.3. Mineralejik Analizler

Caligma alant  kilinin, mineralojik ozelliklerini saptamak amaciyla, calisma
alanindan elde edilen numuneler iizerinde yapilan mineralojik incelemeler, M.T.A
Genel midirliigii laboratuarlarinda X-Ray difraksiyonu yntemi ile gerceklestirilmistir.

Diclekent ve Yenikéy, D.S.I kuyular civarindan alinan iki adet numune iizerinde
gergeklestirilen islemler sonucu elde edilen XRD difraktogramlar, yonlendirilmis XRD
difrogtogramlar, etilen glikolle muamele edilmis XRD diftogramlarr ve 550 C/2H
muamele edilmis difraktogramlar elde edilmistir.
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Cizelge 4.1. Zemin indeks parametrelerine ait degisim aralikfar

Zemin Ozellikleri Degisim Arahg
Dogal Su Muhtevasi, % 31-38.5
Likit Limit, % 72-83
Plastik Limit, % 30-34
Plastisite Indisi, % 40-50
# 4 Elekten Gegen, % 99-100
# 200 Elekten Gegen, % 97-99.7
Dogal Birm Hacim AgirligiN/m’ 18-19
Ozgiil Agirhik, Gs 2.50-2.58
Grup Sembolii CH
Rétre Limiti ( lineer), % 17-19
Rétre Limiti ( hacimsel), % 6.5-10.5

Birbirinden yeterince uzakhiktan ahnmig iki adet numunenin, igerdikleri kil
mineralleri agisindan birbirine yakin mineral yapida olduklar, kil olmayan mineraller
itibariyle de aym mineralleri igerdikleri, ancak ¢okluk siralamasi agisindan farklilik
gosterdikleri goriilmektedir. Her iki numunede de ¢okluk siralamasi agisindan, kil
mineralleri hakim minerallerdir. Bu nedenle, caligma alaninin hemen hemen tiimiinii
kaplayan bu kilin mineral yapisinin deBiskenlik gdstermedigi dusiiniilmektedir.
Orneklerin icerdikleri mineraller ve bunlarin gokluk sirasina gore dizilis sirast asagida
verilmistir.

Diclekent : Karigik tabakal kil (Smektit + Klorit ), kuvars, kalsit, feldspat.
Havaalani (D.S.I.Kuyulan civari) : Karistk tabakali kil (Smektit + Klorit ), kalsit,
kuvars, feldspat.

Yukaridaki sonuglara gére, smektit ve kloritten olusmus karisik tabakal kil ile kil
minerallerinin biinyede hakim mineral durumunda olmalari, zemine kil davraniginin yén
verici olmasi sonucunu dogurmaktadir. Bu nedenle, ozellikle smektit gurubu kil
minerallerinin, hacim degistirme kapasitelerinin yiiksekligi nedeniyle, sisme potansiyeli
ve sisme basinct gibi miihendislik 6zellikleri 6nem kazanmaktadir. Yol ve dolgu
yapiuminda yol agtiklan stabilite problemleri, hafif yapilar, yol ve kanal kaplamalarina
uyguladiklar: sigme basinci, ayrica ¢ok diisiik gecirgenlik &zellikleri nedeniyle baraj
gdvdelerinde dolgu malzemesi olarak kullanilabilirlikleri ile giindeme gelmektedirler.

4.4, Sisme Deneyleri

Laboratuarda deney yapilmaya hazir duruma getirilen numuneler, 6dometre aletine
ahnarak, her lokasyon igin bir adet serbest sigme ylizdesi (FS) ve bir adet sabit hacimli
sisme (CVS) deneyleri birlikte yiiriitilmiistir. Her iki deney 24 saat siire ile
stirdiirtilmiistiir. ilk gerceklestirilen deneylerde, deney siiresinin 48 saate uzatilmas: ile
numunelerin sisme degerlerinde dikkate deger bir artisin gerceklesmedigi goriilerek
sonraki deneylerde bundan vazgecilmistir. Deneyler 75.2mm ¢ap ve 20mm yiikseklikli
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ddometre ringleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Sabit hacimli sisme deneyinde, deney
baslangicinda 400gr’lik baghk, siirsarj yiikii olarak kullanilmigtir. Numunenin sismesi
sonucu olusan diisey . deplasmanlart dengelemek icin konan airliklar, numunenin
0,03mm deplasman yapmasina miisaade edilerek konulmustur. Ydiriitlilen deneyler
sonucunda elde edilen serbest sisme yiizdeleri ve sigme basinct degerleri; numunelerin
alinma derinlikleri, baslangi¢ su muhtevasi, dogal ve kuru birim hacim aguliklart ve
suya duygunluk dereceleri ile birlikte Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Calisma alan kiline ait sisme deneyleri toplu sonuglart

Numune l?a Z?E;}L/‘ Nm.nu‘rlf.: Zemin lgig.:‘l Kuru b.l;.a sex‘best S;j::;
kodu muht. derinligi | Simfi (kN /1113) (kN/m” |Sisme (%) (keflem?)

1 35 1.5 CH 18.7 13.50 8.7 1.341
2 35.7 4.2 CH 18.6 14.50 6.5 0.631
3 31.1 4.2 CH 19.1 0.00 7.5 0.77
4 354 1.6 CH 18.6 14.60 12.1 0.95
5 31.9 1.5 CH 18.37 14.80 15.5 2.037
6 30.6 1.5 CH 18.6 14.26 15 1.52
7 39.7 1.5 CH 182 13.03 10 0.60
8 29.7 1.7 CH 18.7 14.43 12 1.1
9 25.5 1.4 CH 18.0 14.34 19 2.34
10 27.3 1.5 CH 18.1 14.22 13 1.25
11 28.7 1.8 CH 18.2 14.13 14 1.5
12 26.1 1.8 CH 18.5 14.70 12 1.45

5. SONUC VE ONERILER

1. S6z konusu alandan alman numuneler {izerinde gerceklestirilen X-Ray
Difraksiyon analizleri; numunelerin ttimiinde, hakim mineral yapimin smektit -+ klorit
ten olugmus karigik tabakali kil oldugunu, ikincil olarak da kuvars, kalsit ve feldspat
minerallerini icerdigini géstermektedir.

2. Calisma alarumi kaplayan kil; yiiksek plastisite, mineralojik yapi, kolloid igerigi
gibi biinyesel dzellikleri itibariyle sisme 6zelligine sahip bir kildir. Ayrica sahip oldugu
smektit gurubu kil minerallerinin, hacim degistirme kapasitelerinin yiiksekligi
nedeniyle, sisme potansiyeli ve sisme basinct gibi mithendislik 6zellikleri Snem
kazanmaktadur.
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3. Zeminin fistirlii yapisi, gecirgenligin artmasina, suyun daha genis bir alam
etkilemesine ve sonucta aktif bdlge derinligini artirarak sigsmenin artmasma neden
olabilmektedir.

4. Alanin genel bitki 6rtiisti yéniinden zayif olmast nedeni ile yagish dénemlerde
suyu alacak bitki Ortlistiniin olmayisi, yafis sularmin zemin tarafindan absorbe
edilmesine ve sigsmenin artmasina neden olmaktadir.

5. Deneysel calismalar, sisme degerlerinin genel olarak derinlik artis1 ile birlikte
azaldigin1  gostermektedir. Ornegin 4.20m derinlikten alinan numunelerin sisme
degerlerinin daha diistik oldugu goriilmektedir.

6. Dogal su muhtevasina sahip ve 6rselenmermis numuneler iizerinde gergeklestirilen
sabit hacimli sisme (CVS) ve serbest sisme (FS) deneyleri ait sisme basinci ve serbest
sisme ytizdeleri ilgili zemin parametreleri ile birlikte Cizelge 4.1 de verilmistir. Buna
gore alman numunelerin sisme baSinct degerlerinin - 0.60-2.34 kg/em® deperleri
arasinda kaldigi ve ortalama 1.29 kg/em® degerine sahip oldugu sisme ylizdesinin ise
%6.5- %19 degerleri arasinda kaldigi ve ortalama %12.10 degerine sahip oldugu
goriilmistiir.

7. Deneysel ¢alismada elde edilen 0,60-2.34 kg/cm? degerleri ile; Wayne, Osman ve
Elfatih tarafindan verilen ve temel tasarimlarinda kullanilmak iizere, hacim degisikligi,
sisme basinci—muhtemel hasar iligkilerine bagvuruldugunda “orta derecede” hasar olasi
goriilmektedir (1). Nitekim ¢aligma alanindan yapilan gézlemlerde, az katli yapilar,
zemin Ustll désemelerinin ve duvarlarin hasar aldig1 goriilmiistiir.

8. Elde edilen sisme basinct ve sigme yiizdesi degerleri dikkate alimdiginda, basta az
katli hafif yapilar, yol kaplamalari, kanal kaplamalari ve su borulari gibi imalatlara
hasar verebilecegi beklenmeli, bu alanda yapilacak ¢aligmalarda sisme bir sorun olarak
dikkate ahnmalidir.

9. Caligma alaninda insa edilecek yapilarin zemin etiidii agsamasinda kil kalinhginin
saptanmast, kil kalinlifinin az olmasi durumunda diger avantajlarininda (tasima giicti,
tasman ve bodrum yapmak igin yer elde etmek) g6z 6niine alinarak yapt temellerinin
ana kayaya indirilmesi.

10. Cevresel kosullar ile uyumlu ve temel tasariminda faydali olmak iizere Gromko,
Wayne ve digerleri tarafindan verilen bazi 6neriler asagida siralanmistir (8,1).

Ingaatindan sonra yap: alti ve gevresinde su muhtevas: degisikligi meydana
gelmemesi i¢in; ylizey suyu drenaji, yapiy1 ¢evreleyen gecirimsiz tabaka (kaldirum,
kaplama, gegirimsiz membran) yapilmasi, su kacaklar meydana gelmemesi igin tedbir
alinmast, kokleri ile asir1 su ¢eken veya sulama nedeniyle zemin nemini artiracak yakin
bitkisel ortiiniin kontrolii.

Kireg, ¢imento asfalt ve kimyasal maddelerle zeminin 1slah1.

Miinferit sémel yapilacaksa, sisen zemini kaldirarak sémel ve doéseme altlarina 1m
kalinhktan az olmamak lizere ve bina ¢evresine an az 3m kadar tasmak {izere
sikistirilmis stabilite malzeme koyulmasi.

Sisme basincim karstlamak tizere dar miitemadi temeller yapilarak taban basincinmn
artirilmast.
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OZET : Betonun malzeme davrargt itibariyle son derece karmagik bir yapiya sahip
oldugu bilinmektedir. Betondan imal edilen yapilarmm basarili bir sekilde tasarlanmast
beton davramsmn daha iyi modellenmesine dogrudan baghdi. Kullamlan malzeme
modelinin gergek davrawmsy temsil etmesi, ozellikle yapi elemanlarvun goeme yiikleri
hesaplamirken oldukca omemlidir. Bu amagla gelistirilen bircok model malzeme
mikromekanigine dayanmaktadw. Bu g¢aligmada, betonun mekanik davransi,
mikromekanik yaklasimla sayisal olarak modellenmis ve sunulan modelin gegerliligi
literatiirde mevcut bir takum deneysel verilerle karsdastirilarak arastirilmigtir.

MICROMECHANICAL MODELLING IN CONCRETE BEHAVIOR

ABSTRACT : It is known that constitutive behaviour of concrete has a complex

structure. Project performance of concrete structures depends directly on the modelling -

of their behaviour. Especially when the collapse loads of structural members are of
interest, representing of actual behaviour by material models is quite important. For
these purposes, many of developed constitutive models are based on material
micromechanics. In this study, mechanical behaviour of concrete was modelled
numerically by means of a micromechanical approach and the validity of presented
model was investigated by using suitable experimental data in literature.
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1. GIRiS

Betonun karmagik mekanik davranigi, betona etkiyen gerilmelere bagh olarak
degismektedir ve bu tir malzemelerin modellenmesi oldukca zordur. Bu tiir
ozelliklerden dolay1, bugiine kadar betonun dogrusallik &tesinde mekanik davramism
yeteri kadar iyi bir sekilde temsil edebilen bir model gelistirilememistir. Gliniimiizde ise
mikromekanik temellere dayali bilgisayar algoritmalari ile betonun bu karmasik
davranisi kismen de olsa basitge izah edilebilmekte ve sonugta basarili modeller
kurulabilmektedir. Betonun mekanik davranisini modelleyebilen, ayn1 zamanda klasik
sonlu elemanlar analizlerine kolayca uyarlanabilen ve kavramsal olarak da basit
temellere dayanan model, “mikrodiizlem modeli” olarak isimlendirilmektedir. Beton
i¢in gelistirilen bu modelde, normal, hacimsel, sekilsel ve kayma gerilmeleri ile bu
gerilmelere karsilik gelen deformasyonlar arasindaki iliskiler, gesitli dogrultulardaki
diizlemler {izerinde tamimlanmaktadir. “Mikrodiizlem” admi alan bu diizlemler,
malzemenin herhangi bir noktasinda malzeme izotroplugunu bozmayacak sekilde uygun
dogrultularda yerlestirilmiglerdir (1) (Sekil 1b).

Mikrodiizlem kavrami, ilk olarak Taylor tarafindan polikristal metallerdeki plastik
davranigin modellenmesinde ortaya atilmustir (2). Taylor’un bu fikri daha sonra Batdorf
ve Budianski tarafindan ‘plastik kayma teorisi’ olarak agiklanmistir (3). Yapilan
caligmalar neticesinde mikrodiizlem model serileri gelistirilmis ve M1°den M6’ya kadar
isimlendirilmislerdir (4-8).

Bu ¢alismada, Northwestern Universitesi’nde (ABD) beton igin gelistirilen
mikrodiizlem modeller serisinden altincisim temsil eden (M6) mikrodiiziem modeli
betonda g6zlenen hacimsel-kaymasal ¢aprazlama etkilerini de igerecek sekilde
gelistirilmis ve beton mekanik davranigi sayisal olarak modellenmistir. Yeni gelistirilen
bu model M6I seklinde isimlendirilmigtir. M61 modeli, gbzenekli izotrop kayalar igin
gelistirilen M4R mikrodiizlem-tipi malzeme modeli formiilasyonlarmin M6 modeline
uyarlanmas ile elde edilmistir (9). Bu ¢aligmada sunulan yeni modelin gegerliligi ve
model parametrelerinin kalibrasyonu literatiirde mevcut bir takim deneysel verilerle
karsilastirilarak aragtirtlmistir.

Sekil 1. (a) Mikrodiizlem deformasyonlari; (b) Malzeme yapisinda mikrodiizlemler;
(c) 21-noktalr Gauss integrasyonu igin bir kiire iizerinde mikrodiizlemlerin
optimum dagilim
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2. MIKRODUZLEM MODELINDE TEMEL KAVRAMLAR
2.1. Model Formiilasyonu

Gerilme ve deformasyon tensorleri o ve g’nin bilesenleri bu tensorlerin
degismezlerinden olusan esitlikler, klasik malzeme modellerinin  temellerini
olusturmaktadir. Bu ¢aligmada sunulan mikrodiizlem malzeme modeli ise, birim normal
vektorli (#,) olarak tammlanmig bir diizleme etki eden gerilme ve deformasyon

vektorleri arasindaki iligkiyle ifade edilir. Mikrodiizlem tizerindeki normal deformasyon
&y = 1€y, seklinde hesaplanir. Sekil 1a’dan,

Ey = Nyg, (0
oldugu tespit edilebilir. Burada N; =nn, , 1,j=12,3 olmaktadir.

Mikrodiizlemdeki kesme deformasyonlar M ve L y&nlerinde, mikrodiizlem iginde

e d R d
birbirine dik bulunan ve bilesenleri m,, [, olan m ve [ birim vektérleri tarafindan
b

- -3
tammlanir. m ve [ vektorlerinden biri segilir, digeri secilen vektoriin n ile vektorel

-

carpimindan elde edilir. m ve 7 yonlerindeki kesme deformasyon bilesenleri
gy =m(g;n;) ve g =I(g;n,) ifadelerinden hesaplamr ve tensér simetrisi
distiniilerek bu bilegenler igin; \

&y =Mys, g, =Ly, @
elde edilir. Burada M, = (m;n, +mn,)/2 ve L; =(n, +1n)/2 olarak ifade edilir (3).

Mikrodiizlem ve siirekli ortam seviyesindeki deformasyonlari birbirine baglayan
kinematik simirlamalardan dolayr gerilmelerin statik esitlikleri yaklasik olarak
saglanabilmektedir. Statik denge, virtiiel is prensibinin birim yarikiire yiizeyi (Q)
lizerinde uygulanmasiyla agagidaki gibi ifade edilebilmektedir (10):

2
—320'0.58” = L(O‘N(SEN +0,08, +0,,08,,)dQ 3)
Esitlik (3), birim kiiredeki stirekli ortam gerilmelerince yapilan isin, kiire yiizeyindeki
gerilme vektorii olarak ele alinan mikrodiizlem gerilme bilesenlerinin yaptig1 ise esit
olmasi anlamina gelmektedir. S6z konusu integralin fiziksel anlami, malzeme iizerinde
¢esitli yonlerdeki diizlemlerden gelen farkli katkilarin homojenlestirilmesidir (10). Sg, ,.

¢, , b, ifadeleri yerine sirasiyla N, g;, L,0s, ve M S¢; yazilir ve elde edilecek

i

esitligin herhangi bir e, i¢in gegerli oldugu kabul edilirse;
3 Lo .

o, = 5 Ls”dﬂw 6 Iwﬂsi(,” ; s; =oyNy +o, L, +o,M, @

H=

elde edilir (1). Yukaridaki yaklasik esitlikte integralin degeri, Zﬂxvﬂ=1/26laéak

sekilde optimum Gauss integrasyonu (Sekil 1c) kullanilarak sayisal olarak elde
edilebilir. Glintimiizde kullanilan en etkili integrasyon, minimum sayida mikrodiizlem
kullanildiginda kabul edilebilecek bir dogruluk saglayan ve 21 mikrodiizlemli
integrasyondur (5,6,11).
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Mikrodiizlem seviyede beton icin en genel malzeme davrams esitlikleri asagidaki
gibi yazilabilir (12).

oy ()= Flo[6y(7),8,(2),6,(7)]
o, (=G, [8,\/ (78 (T)»gf,(f)]
oy (0)=H, [EN (r),8,(7), 5, (7)]

burada F, G ve H, t aninda mikrodiizlem deformasyonlarinin fonksiyonelleridir ve x
indisi N, D ve V degerlerini alir.

®)

2.2. Modelin Calisma Prensipleri ve Simir Sartlarinin Tanimlanmasi

Siirekli ortam seviyesinde ele alinan deformasyonlar, kinematik siireklilik yaklagimi
ile yerellesme (lokalizasyon) yapilarak mikro seviyede tanimlanir. Kinematik baglanma,
siirekli ortam seviyesindeki deformasyon tensorlerinin mikrodiizlemdeki izdiistimi;
statik baglanma, siirekli ortam seviyesindeki gerilme tensérlerinin mikrodiizlemdeki
izdiigtimii olarak- degerlendirilir. Mikrodiizlem seviyede tanimlanan deformasyonlar,
mikrodiizlem malzeme kanunlart kullanilarak virtiiel i yaklasimi ile homojenlestirilir.
Ardindan makro gerilmelere ulasilir. Sonugta da makro ortamda gerilme ve
deformasyonlar elde edilir (13) (Sekil 2). Olay malzeme boyutunda ele alindiginda ise
stirekli ortam seviyesinde ele alinan herhangi bir nokta temsili hacim eleman olarak
kabul edilir. Hacim elemanin iginde, malzeme izotroplugunu bozmayacak sekilde uygun
dogrultularda mikrodiizlemler diigiiniiltir. Mikrodiizlemler, normal, sekilsel, hacimsel ve
kayma gerilmeleri ile bu gerilmelere kargilik gelen deformasyonlar arasindaki iliskilerin
tanimlandig cesitli dogrultulardaki diizlemlerdir. Temsili hacim elemanda mikrodiizlem
sayist 21, 28, 37 ve 61 olarak degismektedir. bu degerler birim kiire {izerinde en
optimum sekilde dagilabilen mikrodiizlem sayilaridir.

Modelde kullanilan FORTRAN diliyle yazilan programda, poisson orani,
mikrodiizlem sayisi, elastik modiil, betonun yasi, yiitkleme siiresi, basing mukavemeti,
agrega-¢cimento orani, ¢imento yogunlugu (kg/m3), su-¢imento orani, yiikleme yolu,
yiikleme miktar;, yiikleme artimlari gibi girdilerin yam: swa, mikrodiizlem
mekanizmalarim kontrol eden parametreler bulunmaktadir. Bunlar, her beton i¢in ayn
alinabilen, farkli betonlar arasindaki farklarnn yansitan ve k1, k2, k3, k4 olarak
adlandirlan serbest parametreler ile; c1’den ¢25’e kadar uzanan ve tiim beton tipleri
icin ayni alinabilen, dlgiilmesi zor, sabit parametrelerdir. Bu parametrelerden her biri
betondaki farkli davramglar: temsil ettiginden, herhangi parametrenin degismesi, diger
davraniglar etkilemeyebilir. Belirtilen tiim parametreler boyutsuzdur (14,15).

Mikrodiizlem yaklasimi belli kanunlara dayanmaktadir. Mikrodiizlem yaklasiminda
betonun elastik olmayan davraniglari gerilme ve deformasyon sinirlart ile karakterize
edilmektedir. Bu simirlar; yatay simrlar (yani plastik limitler), normal gerilme siniri,
kayma gerilmesi sinirlari, siirtiinmesel akma yiizeyi ve hacimsel sinirlardir. Bu sinirlan
her biri, betonda goriilen fiziksel mekanizmalar temsil etmektedirler.

Yatay sirlar yani plastik limitler, sinirlandirimamis basing ve ¢ekmedeki gerilme
tepe noktalarimin yuvarlakhigini ve tekrarlamali yiiklemelerde cevrimsel dongiileri
kontrol ederken mikrodiizlem akma limitlerini tanimlarlar (10). Yatay sinirlar ayni
zamanda betondaki siineklik derecesini ayarlar (Sekil 3).
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Stirekli Ortam Yerelleme Mikro Ortamda
Deformasyonlart Kinematik Strekiilik Deformasyonlar
7
Mikrodiizlem Malzeme
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Sekil 2. Mikrodiizlem Modelinin Caligma Prensibi \
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Sekil 3. Mikrodiizlem modelinde plastik limitler (sagdaki biiylitlilmiis goriiniimdiir)

Normal gerilme smiri, mikrodiizleme paralel olan ¢ekme gatlamalarini tamimlar.
Sekil 4’te gosterilen gerilme smirnin agilmas: durumunda ¢ekme catlamalar1 meydana
gelir. Mikrodiizlemdeki davranis smnirlardan birine ulasilana kadar elastiktir. Herhangi
bir sinir asildiginda gerinim sabit tutularak gerilme smira geri diistirtilir.

Kayma gerilmesi sinirlari, eksenel ezilmeyi, eksenel olarak dagilmis catlaklarin yanal
catlak agikliklarimi ve hacimsel genlesmeyi kontrol eder (1). Sekil 5’te gosterilen
araliklarda kalimmasi durumunda olusabilecek muhtemel ¢atlaklar yanal desteklenmeyle
dnlenmekte ve gatlak dagilmas: olmamaktadir.

Hacimsel sinrlar, hacim genlesmesi ve daralmasi ile ortaya gikan izotropik
catlamalar1 ve gozenek gb¢mesini tammlar. Sekil 6’da gosterilen sinirlarin agtlmast
halinde es yonlii atlamalar ve gézenek dagilmast meydana gelir. Asiimamasi halinde
beton, elastik davranigint stirdiiriir.
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Sekil 4. Mikrodiizlem modelinde normal gerilme stnirlari
(sagdaki biiytitiilmtis gdriiniimdiir)
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Sekil 5. Mikrodiizlem modelinde kayma gerilmesi sinirlari
(sagdaki buiyitiilmiis gériiniimdiir)
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Sekil 6. Mikrodiizlem modelinde hacimsel sinirlar
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M6I mikrodiizlem modelini diger mikrodiizlem modeli serilerinden farkli kilan
faktor, kayma ve hacimsel smurlarin tanimlanma bigimidir. Burada M6I modelindeki
kayma siniri, bir 6nceki model olan M6’ya M4R modelinden (9) gelen katkilarin dahil
edilmesiyle tamumlanmistir. M4R  modelinden gelen katk:, biiylik kesme
deformasyonlarinda mukavemetin geri kazanim fakttriine bagl bir fonksiyondur. Bu
fonksiyonda tanimlanan, minimum hacimsel gerilmeye bagli ¢ (phi) fonksiyonu ise,
dagilmaya bagli olarak mukavemet azalmas: faktoriidiir.

ot =o', (je: ™) ©
e Erkkicy(oy -0y £,
f, (]87, e ): (1- gp)ll — exp( —c ;s }57* e /kl)J+ @ (8)
min 1- Cay
p(oy")=cy + = e ©)
1+ exp|cy, (e, — 30y )
23\Cg E, k, _

MB6I mikrodiizlem modelindeki diger bir degisiklik ise hacimsel simirlarda olmugtur.
Burada yine M4R modelinden gelen katkilar stz konusudur., Basing hacimsel sinirda,
M6 mikrodiizlem modelindeki sinirlara ilave olarak, tiim mikrodiizlemlerdeki kesme

deformasyonlar1 ortalamast (J;)’nin karekokil olarak tamimlanmis @ etkili sekilsel
deformasyona baglh f, fonksiyonu ile hacimsel gerinme bagli olarak degisen f
fonksiyonu dahil edilmistir.

oy =o' f(e,) f, (@) (10)
oM = E, k k, exp(-3e, / kk,) an
fi(gv):l/[l‘*'e)(p {CIS (381//k1+cns)}] (12)

fd(é_):fiexp("czz;e-/gv)"{”(l‘f;) (13)
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(14)

3. DENEY VERILERI iLE MODEL SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu béliimde M61 mikrodiizlem modelinin giivenirliligini ve dogrulugunu gdstermek
icin bu model! tarafindan iretilen sonuglar, betonun davranisini karakterize eden cesitli
deney verileri ile kargilagtinlmistir. Sekil 7, Petersson tarafindan yapilan “tek eksenli
¢ekme” deney sonuglarinin M6l mikrodiizlem modeli ile modellenmesini
gostermektedir (16). Sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Analiz
sirasinda ayni parametre grubu sekildeki her veri grubu i¢in kullaniimistir, Tek eksenli
basing durumunda ise, tepe sonrasi efimi, herhangi benzer test verisi uyarlanarak
kolayca modellenebilir. Sekil 8’de, Bresler ve Pister tarafindan sunulan “kesme basinci
ile olusan kirilma zarfi”nin M6I mikrodiizlem modeli ile modellenmesi gdsterilmektedir
(17). Sonug olarak yeni gelistirilen M61 mikrodiizlem modelinin iyi bir modelleme
gergeklestirdigi s6ylenebilir. Bazant tarafindan yapilan “sinurlandiritmis basing” deney
sonuglartmin M6I mikrodiizlem modeli ile modellenmesi Sekil 9°da gériilmektedir (6).
Ozellikle yiik bosalma bolgesinde test verileri ile model arasindaki uyumun oldukea iyi
oldugu ifade edilebilir. Sekil 10, Water Experiment Station -WES (1994)’ te elde edilen
hidrostatik basing test sonuglarmin M6I mikrodiizlem modeli ile modellenmesi
gbsterilmektedir. Sonuglar, genel egilimin birbiri ile uyumlu oldugunu gdstermektedir.
Bu veriler WES’te yapilan diger beton davranis deneylerinde bulunan optimum
parametreler (k ve c katsayili) kullamlarak elde edildigi icin sekilde goriilen kismi
uyumsuzluklarin normal olabilecegi diistiniilmiigtii. Kullanilan parametrik ifadeler
modelin genelligini korumak igin degistirilmemigtir.

45 o ) o o Deney Verileri
/ Y —MG6I Modeli

getiime {MPa)

2 s . L . .
) 0.0002 0.0004 0.0005 Q0008 0.001 o2 Q.0014
gerinim

Sekil 7. Tek eksenli cekme deneyi (16) ve M6I modellemesi
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Sekil 8. Kesme basinci ile olusan kirilma zarfi (17) ve M6l modellemesi
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Sekil 9. Sinirlandirilimug basing deneyi (6) ve M6l modellemesi
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Sekil 10. Hidrostatik basing deneyi (Water Experiment Station-WES, 1994) ve
M6I modellemesi

4. SONUCLAR
Bu caligmada beton mekanik davranisi mikromekanik yaklasimla sayisal olarak

modellenmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur.

© M6 mikrodiizlem modeli, betonda gériilen hacimsel-kaymasal caprazlama etkilerini
de igerecek sekilde gelistirilip M6] olarak adlandirilmistir.

e Mikrodiizlem modeli kavramsal olarak basit bir modeldir.

e Mikrodiizlem modeli, kayalar ve betonlarin anizotropik mekanik davranisi igin
kolaylikla uyarlanabilecek niteliktedir.

o Mikrodiizlem modeli, fiziksel mekanizmalar kullanilarak malzeme davramsinin
belirlendigi bir modeldir. ,

o Mikrodiizlem modeli, yiizlerce farkli yiikleme gegmisi yaratabilecek potansiyele
sahiptir.

e Mikrodiizlem modeli, sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak hesaplamali mekanik
uygulamalari i¢in son derece kolay entegre edilebilen, ancak yiiksek hesap giicii

~ gerektiren bir modeldir
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OZET : dkarsularm tagimig oldugu askr maddesi miktari, akarsuyun taban egimine,
topografyasina, akarsuyun debisine, zamana ve bélgenin iklim sartlarma bagh olarak
degisir. Taginan katr madde miktarimn dogru tahmini, hidrolik miihendisligi ve su
kaynaklar: projelerinin tasarimi ve yénetiminde énemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismada
kati madde miktaruun tahmini igin Yapay Sinir Aglart (YSA)'na dayali modeller
gelistirilmigtiv. Caliymada Amerika’da USGS (US Geological Survey) tarafindan
isletilen Rio Valenciano istasyonuna ait ginlik akis ve kati madde verileri
kullaniinugtr.  Bugiinkii akis verileri ile onceki giinlere ait akis ve kati madde
verilerinden olusan farkli girdi kombinezonlart denenerek bugiinkii kati madde
miktariny en iyi tahmin eden YSA modeli elde edilmis ve test sonuglari, kati madde
anahtar egrileri ve ¢oklu dogrusal regresyonla (CDR) karsilastirilmstir.

MODELING RIVER SUSPENDED SEDIMENT YIELD USING ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

ABSTRACT : Transportation of suspended sediment in the river changes according
to the base slope, topography and flow discharge of the river, time and regional climate
conditions. Estimation of suspended sediment yield accurately has a big importance in
hydraulic engineering and design of water resources projects and management. In this
study, various models developed based on artificial neural networks (ANN) to predict
sediment concentration in the river. Daily flow and suspended sediment concentration
data of the Rio Valenciano Station operated by the United States Geological Survey
(USGS) were used as case study. Different input combinations tested to predict daily
suspended sediment concentration dependent on daily flows and former daily flows and
suspended sediment concentrations. The best ANN model is obtained with the help of
this input combination. Than the test results of the ANN models were compared with the
multi linear regression and sediment rating curve.
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1. GIRIS

Hidrolik mithendisligi ve su kaynaklari projelerinin tasartimi ve yonetiminde aski
maddesinin dogru tahmin edilmesi 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle baraj hazneleri
gibi su depolama tesislerinde biriken kat: maddeler hazne kapasitesini azaltir ve
zamanla su alma agzinin tikanmasina sebep olur. Hazne kapasitesinin azalmasi
tesislerin ekonomik Omriint kisaltir. Su alma yapisinin tikanmasi ise haznenin
fonksiyon gérmez duruma gelmesi demektir. Bu zararlar1 geciktirmek igin baraj
haznesinde 6lii hacim denilen pasif bir hacim burakilir ve su alma yapisi bu hacim
Ustlinde kalacak sekilde yapilir. Bir barajin hizmet siiresi bu hacmin biiylikliigiine
baglidir. Olii hacim gerekli olandan kiigiik ya da biiyiik olarak tayin edilirse baraj
ekonomisi ¢ok dnemli sekilde etkilenir. Ayrica hazneye gelen kati maddeler sadece 6lii
hacimde degil, haznenin bagka kisimlarinda da birikecegi i¢in barajin aktif depolama
kapasitesinin gittikce azalmasina ve belirli bir siire sonra verimin, beklenen seviyesinin
cok altina diismesine neden olur. Bu sebeplerle, barajlarin ekonomik olarak
projelendirilmesinde kati madde tiir ve miktariun dogru olarak tahmin edilmesi
zorunludur. Ayrica su alma yapilarinin tip ve yetlerinin seciminde, su kuvveti
tesislerinde, tasimacilik ve taskin kontrolli icin akarsu diizenlemelerinde ortaya
cikabilecek aginma ve yigilmalarin belirlenmesi kat: madde tahminlerini zorunlu
kilmaktadir.

Her yil tonlarca topragin erozyon sonucu kaybolmasi bir bagka deyisle akarsu
depolama tesislerinde birikmesi veya denizlere taginmasi, arazinin diizlesmesine,
tarimsal alanlarm ¢oraklagmasina ve topragin veriminin azalmasina yol agar ki, bunlar
da canli hayatini tehdit eden hayati problemlerdir. Bu nedenle, bir havzadan veya belirli
tarimsal alanlardan olugmasi muhtemel toprak kayiplarimin bilinmesi o havza veya
bolgelerde alinacak 6nlemler i¢in zorunludur. Havza ile ilgili erozyon kontrolii
galismalarinin planlanma ve igletilmesinde ise katt madde miktarimin zaman gore
dagilimini bilmek gerekir [1].

Su yapilarinin projelendirilmesi ve isletilmesinde aski maddesi konsantrasyonunun
gercek zamandaki degisimine ihtiyac vardir. Akarsularin tagidigi kati madde miktarmin
gercek zamandaki tahmini yolunda yapilacak gelismeler bu problemlerin ¢dziimiine
katki saglayacaktir. Bu amag dogrultusunda ¢aligmada, aski maddesi konsantrasyonunu
tahmin etmek icin kullanilan modellerin etkinligi incelenmistir.

2. YAPAY SINIR AGLARI

Yapay sinir aglari, farkli agirliklarla birbirine baglt birgok islem elemanlarindan
olusmus yogun paralel sistemlerdir. YSA metotlarn igerisinde en ¢ok kullanilani
hatalarin geriye yayilma (back-propagation) ilkesine gore ¢alisanmidir [2].

Sekil 1, tic tabakalt bir yapay sinir agimni gostermektedir. Burada i girdi tabakasi, j
gizli tabaka ve k ¢ikti tabakasi, Ay ve Ay ise hiicre tabakalari arasindaki baglanti
agirhiklaridir. Baglangicta rastgele atanan agirhik degerleri, egitme siirecinde tahmin
edilen ¢iktilarla gercek ¢ikti degerleri karsilagtinlarak devamh degigtirilir ve hatalan
minimum yapan baglanti agirlik degerleri ayarlanincaya kadar hatalar geriye dogru
. (Sekil 1°de sagdan sola) yayilir. Burada agirhiklar ayarlamak i¢in Levenberg-Marquardt
metodu kullanilmistir [3].
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Sekil 1. Ug tabakalr bir yapay sinir ag1.

J ve k tabakalarindaki her bir hiicre, 6nceki tabakadan NET agirlikli toplam giktilarim
girdi olarak alir. NET degeri (1) esitligi ile hesaplanir.

L
NET, =) 4,C, +6, ’ (N
i=l

Burada L girdi vektoriintin boyutu, § taraflibk sabiti (bias), 4; / ve j tabakalar
arasindaki agiliklar kiimesi, Cp p 6rnegi igin i tabakasinin gikti kiimesidir. j ve &
tabakalarindaki herbir hiicre, NET degerini dogrusal olmayan bir tasvir fonksiyonundan
gecirerek fINET) ¢iktisini tiretir. Yaygin sekilde kullanilan bu tasvir fonksiyonu,

- i
f(NET)= [o o )

seklinde ifade edilir. Egitme asamasinda, p 6rnegi igin toplam hata H), tahmin edilen ve
gercek ciktilar arasinda kareler farkina bagh olarak (3) esitligiyle hesaplanir.

N
Hp = ; (ka - Cplr )2 (3)

Burada N iterasyon sayis1 olmak lzere Gy ve Cpy sirast ile p dmegi igin gergek ve
tahmin edilen ¢ikti degerleridir. Egitme isleminin asil amaci toplam hatayi, A, minimum
yapan bir agirhklar kitmesi tiretmektir.

, - .
H=Y)H, Q)
p=l

Her bir baglant: agirlig1, 4, (5) esitligi ile yenilenir.
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Ai).feni - Aie:\'ki -7 a‘[{I’ (5)
i iy aA

i

Burada 77 6grenme oramn olarak adlandirilan orantilihk katsayisim, &H,/é4; ise hata
ylizeyinin egimini géstermektedir [4].

3. KATI MADDE ANAHTAR EGRISi
Katt madde anahtar egrisi, akarsuyun herhangi bir kontrol kesitindeki debisi ile kati
madde miktart arasindaki iligkiyi gosterir ve genellikle:

S=aQ’ | (6)

gibi bir fonksiyonel iliski ile ifade edilir. Burada O nehir alkim debisini, S kati médde
konsantrasyonunu, log S ve log QO arasinda lineer regresyon kurularak elde edilen a ve b
ise nehir akimi karakteristigine bagl katsayilar géstermektedir [5].

4. COKLU DOGRUSAL REGRESYON

Coklu dogrusal regresyonda amag, bagunlt degiskeni etkiledigi belirlenen bagimsiz
degiskenler yardumniyla bagiml degiskenin degerinin kestirilmesi ve bagimli degiskeni
etkiledigi distiniilen bagimsiz degiskenlerden hangisi ya da hangilerinin bagimh
degiskeni daha ¢ok etkiledigini bulmaktir.

Coklu regresyon c¢éziimlemesinde, bagimli degisken y, bagimsiz degiskenler x,,
X2,....%p 1le gosterildiginde aralarmdaki iliski;

Y= Bo+ Bix 4 Poxy 4ot Bix, 4t Bx, v E 7
olarak yazilabilir. Burada, £, 8, fs ..., B, ... B, bilinmeyenlerine regresyon katsayilan
denir. Herhangi bir 5 regresyon katsayisi, diger degiskenler sabit tutuldugunda (diger
degiskenlerin etkisi ortadan kaldirildiginda) x; degiskeninde ortaya ¢ikan bir birimlik
degismeye karsilik y degiskenindeki beklenen degisiklik miktarini vermektedir. Diger
bir ifadeyle; B, B ..., B ... Pp; bagimsiz degiskenlerin y’nin saptanmasina yaptiklan
goreceli katkiya iliskin agirliklardir. Bu nedenle, 5 (=1, 2, .., p) parametreleri
genellikle kismi regresyon katsayilari olarak adlandirilmaktadir. fy’a ise kesim noktasi
veya sabit denir ve tlim x; degisken degerleri sifir oldugunda bagimli degiskenrin aldigt
degeri gdsterir. £ ise hata terimidir [6].

5. UYGULAMA

Bu calismada, Amerika’da USGS (United States Geological Survey) tarafindan
isletilen Rio Valenciano Istasyonu (USGS Istasyon No: 6308500)’nun giinlitk akim ve
kati madde verileri kullanilmustir. Istasyon drenaj alami 43.57 km®dir. Istasyona ait
veriler USGS’in web sayfasindan alinmigtir (http://webserver.cr.usgs.gov/sediment).

[Ik olarak veriler kurulacak olan modelleri egitme ve test i¢in keyfi olarak iki kisma
ayrilmistir. 1994 su yilina ait veriler egitme verisi, 1995 su yilina ait veriler ise
modelleri test etmek igin kullamlmigtir. Istasyonlara ait akim ve sediment
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konsantrasyon verilerinin istatistik parametreleri Cizelge 1°de verilmistir. Hem egitme
hem de test asamasindaki debi ve sediment verilerinin ¢ok garpik bir dagilima sahip
oldugu acikea goriilmektedir.

5.1. Rio Valenciano Istasyonu

Sediment (katt madde) konsantrasyonunu tahmin etmek igin bu uygulamada
kullanilan giris kombinasyonlart sirasiyla (i) Qq (ii) Qi ve Qui; (iii) Qu.1, Qi ve Si.i; (iv)
Qt-15 Qp, Stz ve Sey; (v) Quve Sey; (Vi) Qp, Sea ve Sey; (Vi) Qra, Qut, Qr ve Syq. Burada Q
ve S; sirastyla Rio Valenciano istasyonuna ait £ anindaki akig ve katt madde degerlerini
gostermektedir.

Cizelge 1. Rio Valenciano Istasyonu’na ait verilerin giinliik istatistik parametreleri.

Veri ~ ; C

Se :in ! Degisken Xort Sx S, /X:n) Csx Kmak Xumin
Debi 0.60| 207 3.5 136| 219 | 004
(m’/s)

Egitme | Sediment | 5 o) o6 25 745 | 1200  2.00
(mg/l)
Debi 1.05| 247 2.4 5721 246| 005

Test (“T /s)
Sediment | ., ;| 148 2.1 431 1090| 4.00
(mg/l)

Sx: Standart sapma, C,:degisim katsayisi, Csngarplkhk katsayisi.

YSA simiilasyonu MATLAB yazilimi yardimiyla caligtirilmigtir. Her bir giris
kombinasyonu i¢in logaritma sigmoid transfer fonksiyonu ve tek gizli tabaka
kullanilmigtir. Her bir giris kombinasyonu i¢in YSA modellerinin optimum ara tabaka
hiicre sayilart deneme—yanilma ile bulunmustur. Hiicre sayisini belirlemede ortalama
karesel hata (OKH) degeri dikkate alinmistir. OKH denklem (8)’de tanimlanmaktadir.

N

Z (SiGD:Imml; - Sim min ) :
OKH =2 8
v (3)

Denklemde, S; sediment konsantrasyonunu, N ise gézlem adedini gbstermektedir.
Ayrica modelde denenen girdi kombinasyonlart i¢in dogrusal regresyon analizi
yaptlmistir. YSA modelinde kullanilan efitme verileri icin regresyon denklemleri
olusturulmus ve test verilerinde bu elde edilen denklemlerin aygunlugu kontrol
edilmigtir. Anahtar egrisi ise denklem (6)’da gosterildigi {lizere sadece Inci
kombinasyonda oldugu gibi debiye bagli olarak elde edilmistir.



COBANER, UNAL, KISl ve UNAL

Cizelge 2. Rio Valenciano istasyonu i¢in modellerin test asamasindaki OKH ve R?

degerleri
e YSA Anabhtar Egrisi CDR
Model Girdileri OKH R2 OKH R2 OKH R
Ory 3042 | 0.865 3410 | 0.852 | 5508 | 0.837
Qre.; ve Qr, 2728 | 0.880 - - 4886 | 0.850
Qry.y, Qr, ve Sryy 2941 | 0.881 - - 4946 | 0.850
Qri.1, Qr, Sren ve Sy 2881 | 0.872 - - 4964 | 0.851
Q1 ve Sy, 3189 | 0.856 - - 5182 | 0.844
Qr,, Sry.p ve Sy 2721 | 0.878 - - 4925 | 0.854
Qrea, Qryy, Qry ve Sty 2649 | 0.878 - - 4851 | 0.853

YSA, anahtar egrisi ve CDR modelleriyle yapilan tahminlerin R* ve OKH degerleri
Cizelge 2'de verilmistir. Cizelge 2‘den de gorilldiigii gibi YSA’nin 6’nci giris
kombinasyonu en diisik OKH ve en yiiksek R? degerine sahiptir. Sediment anahtar
egrisi ise CDR’a gére daha iyi performans gdstermistir. Bu da akim ve sediment
konsantrasyon degerlerinin logaritmalarinin alinmasi ile aralarindaki lineer iliskinin

arttigin1 gostermektedir,

1500 R 1500 y =0.869x + 9.416
¢ Gozlenen :
~ 1200 1200 R™=0.878
E’ 900 En 900 ] .
E 600 5 600 C ey .
E '8 . o od
£ 300 2 300 . g
w -
[ 0 T ¥ T T 1
= 8 8 8 &8 8
0 50 100 150 200 250 300 350 I B & a )
Giinler Gézlenen (my/l)
1500 y = 0,795x + 3,941
* Gozlenen 1500 2
1200 . R® = 0,852
= ~—— Anahtar Egrisi 1200
b =
E % 900
= £
E E 600
k= S 300
oy o
o} T T T T 3
- ” o o o o o =
0 50 100 150 200 250 300 350 S €& 8 g 8
Giinler Gazlenen (mg/l)
1500 y =0,60Ix+ 16,787
e Gozlenen 1500 R = 0.854
o 12009 __cpp . . 1200 ’
g 9009 ° : 2 900
z 3 600
B <
= = 300
@ 0
°= 88 8 8 8
0 50 100 150 200 250 300 350 moeos g
Giinler Gozlenen (mg/l)

Sekil 2. Rio Valenciano Istasyonu igin modellerin test asamasindaki sediment

i
(U3}
~

(katt madde) taliminleri.
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Rio Valenciano istasyonw’na ait gbzlenmis ve tahmin edilmis sediment
konsantrasyon degerleri Sekil 2°de kargilastirilmigtir. Sekil 2°den de goriildiigli gibi
YSA modeli dzellikle pik degerleri anahtar egrisi ve CDR’dan daha iyi tahmin etmistir.’
Sagilma grafiklerindeki esitlikler ve R’ degerleri incelendiginde YSA modelinin
digerlerine gore daha tutarli oldugu goriilmektedir.

6. SONUCLAR

Bu calismada YSA modelinin nehir akimlart ile sediment konsantrasyonlar
arasindaki iliskiyi modellemedeki kabiliyeti incelenmistir. YSA modeli, sediment
konsantrasyonunu tahmin etmede anahtar egrisi ve CDR’a gore daha iyi bir performans
gbstermistir. Anahtar egrisi ve CDR yaklagimlart YSA’ya gore ozellikle pik sediment
degerleri igin kotii tahminler vermistir. Bu calismada sadece birer yillik Rio Valenciano
istasyonuna ait debi ve sediment konsantrasyon degerleri kullamilmistir. YSA
modellerin bagka istasyonlara ve daha uzun verilere uygulanmasi, ardindan da
regresyon teknikleri ile karsilastiriimasi elde edilen sonuglarin desteklenmesi agisindan
onemlidir. Bunun yani sira zamanla degigen bir ¢ok parametreye bagh olan sediment
konsantrasyonunun formiillerle ifade edilmesinin oldukga gii¢c olmasi ve YSA’nin belirli
bir problemi ¢dzmek igin fazla bir bilgiye ihtiyag duymadan &rnekleri kullanarak sonuca
vardig1 i¢in su yapilarinin tasariminda sediment konsantrasyonunun tahmininde YSA
modelleri rahatlikla ve kolaylikla kullanilabilir.

7. KAYNAKLAR

1. Miiftiioglu,RF., “Akarsu Yapiar1”, Cilt 1, Istanbul Teknik Universitesi, Insaat
Falailtesi Matbaasi, Istanbul, Tiirkiye, 1980.

2. Lippman,R, “An Introduction to Computing With Neural Nets”, IEEE ASSP
Mag., 4, 4-22, 1987.

3. Marquardt,D., “An algorithm for least squares estimation of non-linear
parameters”, J.Soc.Ind Appl. Math., pp.431-441, 1963.

4. Kisi,O., “Yapay Sinir Aglari ve Regresyon Teknikleri ile Filyos Cayr Akumlarinin
Tahmini”, IV. Hidroloji Kongresi, 23-25 Haziran, 347-353, Istanbul, Tiirkiye, 2004.

5. Kisi,O., "Suspended sediment estimation using neuro-fuzzy and neural network
approaches”, Hydrological Sciences Journal, 50(4), 683-696, 2005.

6. Alpar,R., “Uygulamali Cok Degiskenli Istatistiksel Yontemlere Girig 1”7, Ankara, -
Tiirkiye, 2003.

[}
(A ]
w






ISSN 1019-1011

C.0.MUH.MIM.FAK.DERGISI Haziran/Aralk 0. C.U.J.FAC.ENG.ARCH.
CILT.21 SAYIL1-2 June/December VOoL.21 NO.1-2

IPLIK EGIRMEDE BIiLGISAYAR DESTEKLI PROSES KONTROL
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OZET : Her iiretim sektoriinde oldugu gibi tekstil sektériinde de amag, minimum
maliyette ve maksimum verimlilikte, miisteri ihtiyag ve beklentilerinin karsilanarak
diriiniin iretilmesidir. Uriiniin, istenen standartlarda iiretiminin saglanabilmesi igin
tiretimi etkileyen parametrelerin optimize edilmesi ve bu optimize edilmis sartlarin
devamhiligimn ~ saglanmast  gereklidir. Bu devamlilik  proses komtrolii  ile
saglanabilmektedir.

Bu- ¢alismada kisa elyaf iplik egirme siirecinde, proses kontroliine yardimci
olabilecek bir bilgisayar programi tasarlanmistw-. Bilgisayar programi yazilirken
Visual Basic 6.0 programlama dili kullaminugtir. Bu program proseslerde meydana
gelen hatalarn gorviilebilmesine ve yorumlanmasina,iiriin kalitesinin su anki durumu ve
kalitenin gidisat hakkinda yorum sahibi olunabilmesine imkan saglamaktadir Ayrica
isletme i¢i dokiimantasyon kalabaligindan kurtulunmasmna da katk saglayacaktir.

. COMPUTER AIDED PROCESS CONTROL IN YARN SPINNING

ABSTRACT : Like every production sector, the aim of the textile sector is meeting
the customers’ needs and expectations by the maximum productivity with minimum cost.
To obtain the production of the product in expected standards, parameters that effect
the production must be optimized and these optimized conditions must be uninterrupted.
This continuity can be obtained by the Process Conirol.

In this study, a computer program has been made to help the process control in the
short fibers yarn spinning process. In the coding of this computer program, Microsoft
Visual Basic version 6.0 programming language is used. By this program, experiencing
and interpreting the errors in the processes, interpretation of current product quality
and the observation of the situation of quality can be obtained. Furthermore, the
program helps saving time fiom the superfluity of reporting in the administrating
managing.
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1. GIRIS

Tekstil ve hazir giyim ticareti, uluslararas: ticaretteki global kisitlamalara ragmen,
tiretimin oniinde gelismektedir. Diinya tekstil {iretimi 1980-1999 déneminde %15 kadar
artarken, ticareti %150°nin tizerinde artmustir. 2005 ve sonrasinda DTO (World ‘Trade
Organization) diizenlemelerinin hayata ge¢mesiyle, diinya tekstil ticaretinin daha da
artacag: kesindir. Bloklar i¢i (AB, NAFTA, Uzakdogu) tercihli ticaret giderek daha
fazla agirlik kazanmakta; bu da bloklar aras: ticaret ve dzellikle bloklar diginda kalan
ekonomiler i icin yeni ve biiyiik boyutlu bir rekabet engeli yaratmaktadir.

Diger bir 6nemli husus, isgiicii maliyetlerinin diisiik oldugu gelismekte olan
lilkelerin, tekstil ve hazir giyim tiretim ve ticaretindeki paylarini, geligmis iilkelere
kiyasla giderek artirmalaridir.

Tiirk Tekstil Sektorii teknoloji diizeyi, ekonomik etkinligi ve sosyal etkilegimi
itibariyle tilkenin &nde gelen sosyo-ekonomik faaliyet alanlarindan biridir. Sektériin bu
konumunu 8niimiizdeki iki on y1l boyunca korumasi, hatta gelistirmesi beklenmektedir.
Tekstil  sektdriimiiziin - Uriin  kalitesi ve {retim teknolojisi ¢agdas diinya
standartlarindadir.

Uretiminin yaklasik %’ i on yasindan daha gen¢ makine ve techizatla
gergeklestirilmektedir. Uretim kapasitesi agisindan Tiirkiye, kurulu kapasite ig sayisi
itibariyle diinya’da altinci, rotor sayisinda ise dérdiincii siradadir ve ig sayisinda diinya
kapasitesinin %3,4’line, rotor sayisinda ise %35,5’ine sahiptir. Avrupa Birligi’nde
Kurulu pamuk tipi kisa elyaf kapasitesinin yaklasik yarisi Tiirkiye’dedir; yani,
Tirkiye’de kurulu kapasite tek bagina AB kurulu kapasitesine denktir [1].

Bu galismada kisa elyaf iplik isletmesinde iplik iretim siiresince elyafin gectigi
proseslerin bilgisayar program destegiyle proses takibinin yapilmasi amaglanmistir.
Bilgisayarla proses takibinin, hatalarin yakalanmasinda ve problemlerin daha kisa
stirede giderilmesinde isletme ¢alisanlarina yardimci olabilecegdi disiiniilmiigtiir. Proses
takibi sirasinda dokiimantasyonun da saglanabilmesi amaglar arasindadir. Program
sayesinde istenildiginde kagida grafik dokiimii ve bilgi dokiimii de yapilabilmektedir.

Ring iplikeiligi islem akisina gére penye ve karde hatti olarak ikiye ayrilir. Penye
ipligi daha temiz ve uzun elyaflardan olusur, daha parlak ve diizgiin bir ipliktir. Karde
iplik ise orta ve kisa uzunlukta elyaflardan olusur, daha kirli, mat ve diizgiinsiizHigii
daha yiiksektir. Penye ve karde iplikten iiretilmis kumaslarin kalite degerleri ve buna
baglt olarak fiyatlarn da farkhidir. Sekil 1°de Ring iplik¢iliginde is akis semasi
gOsterilmistir.
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HARMAN HALLAC

TARAK

KARDE iPLiK HATTI PENYE iPLiK HATTI
CERI CERI SERIT BIRLESTIRME
SUPERLAP VATKALI CER
CER I
— PENYOZ
FITIL
CER1I
RING
FITIL
BOBIN
RING
BOBIN

Sekil 1. Ring iplik¢iliginde is akig semasi

2
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Caligmada kullamilan hatlar igin gegerli olan proses parametreleri Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan proses ve kontrol noktalar

PROSES KONTROL PAREMETRESI
Rutubet Kontrol
Harman Hallag Vatka Kontrol
Numara Kontrol
Tarak Diizglinstizliik Kontrol
Neps Kontrol
Numara Kontrol
Cer Renk Kontrol
Diizgiinsiizliik Kontrol
Fitil Numara Kontrol

Diizgiinstizliik Kontrol

Numara Kontrol

Diizgiinsiizlitk Kontrol

Tityliiliik Kontrol

Ring (Vater ) Mukavemet Kontrol

Renk Kontrol

Biikiim Kontrol

Devir Kontrol

2. MATERYAL

Yapilan ¢aligmada materyal olarak kisa elyaf iplik isletmesine ait veriler
kullanilmistir. Isletme, galisabilecegi tiplere ve renklere gbre 3 ayri salon olarak
tasarlanmistir. Bu sayede daha esnek bir calisma ortami saglanmistir. Isletmenin
kapasitesi Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Kisa Elyaf Iplik Isletmesi {iretim kapasitesi

Salonlar ig Sayisi Makine Adedi | Kg*Ne/Giin Kg
1.Salon 30200 ig 81 183934 6569
2.Salon 8040 ig 21 39690 1417
3.Salon 14560 ig 34 58800 2100
Core-Spun 2160 ig 6 11340 405
Toplam 54960 ig 142 293764 10491

Isletmede genel olarak gahsilan tipler Cizelge 3’te verilmistir. Isletmede hammadde
olarak elyafi boyali denilen elyaflar kullanilir ya da polimer boyali veya boyasiz elyaf

kullanihir.
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Cizelge 3. Kisa elyaf iplik igletmesinde ¢aligilan tipler

Tip Karisim Oram
Polyeseter /Viskon 67/33 —50/50

Karde/Keten 70/30
Viskon/Keten 70/30
Tencel/Karde 70/30

Polyester/Viskon/Elastan Core-spun Uretiminde
Polyester/Karde 78/22
Karde/Polyester , 88/12

Karde/Penye/Elastan Core-spun liretiminde

3. METOD

Iplik isletmesinde bilgisayar destekli proses kontrol i¢in segilen metod, proses
kontroliinii anlasilir sekilde yapabilecek ve yazicidan dokiim almayr saglayacak bir
bilgisayar yazilimidir.

Yazilimda kullanilan programlama dili Visual Basic 6.0’dir.Visual Basic’in
kurulumu ve galismasi i¢in gerekli en az sistem gereksinimleri;

— Microsoft Windows 98 veya iist versiyonlar
Pentium 1I 300 Mhz islemci

- 64 MB Ram

-~ 4MB Ekran kart1 igeren bir donanum bunun igin yeterli olacaktir [2].

Programda veritabani olarak Microsoft Access kullanilmigtir. Veritabanmna baglantt
da DAO (Data Access Object) baglantt nesnesi araciliftyla yapilmastir.

Veritabam ile ilgili tiim sorgulamalar SQL (Structered Query Language) sorgulama
stz dizimleri ile yapilmistir.
Program temel olarak 4 islem yapmaktadir. Bu islemler;
1. Veritabanindan kayit bilgilerinin sorgulanmas:
2. Veritabanina kayitlarin yazilmasi
3. Veritabanindan kayrtlarin okunmasi
4. Veritabanindan okunan kayitlarin ekranda gosterilmesi

Programm yapmug oldugu bu iglemlerin swas1 yukarida verildigi gibi olmayabilir.
Programdaki her meniide bu sira degisebilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
Programda kullanilan rapor numarasi ve renk numarast igin numara kodlamas: Sekil
1 ve Sekil 2°de verilmistir.

w

URETIM OZELLIGI

>N
hr
><-{>~
>

Kisa Elyaf Boyasiz Tek kat Iplikler

Kisa Elyaf Boyasiz Biikiilii Iplikler

Kisa Elyaf Boyali Tek kat Iplikler

Kisa Elyaf Boyali Biikiilii iplikler

Uzun Elyaf Boyasiz Tek kat Iplikler

Uzun Elyaf Boyasiz Tek kat iplikler

Uzun Elyaf Boyali Tek kat Iplikler

Uzun Elyaf Boyal Biikiilii Iplikler

e I R N R R N Bl e

HAMMADDE OZELLIGI

><UJ
PN
X

Polyester ve Karigimlar

Pamuk ve Karisimlar

Viskon ve Karigimlari

Akrilik ve Karisimlar

><r—d

x(o.;:.wm—‘[xt\)

LS
X

KARISIM ORANI

%67 Pes / %33 Vis

%350 Pes / %50 Vis

%48 Pes / %48 Vis / %4 Lycra

><>-—a

%356 Pes / % 38 Vis / % 6 Lycra
IPLIK NUMARASI

><UJ_prk\)~[><uJ

>N

16 Numara

[SREEY bR
o

28 Numara

Sekil 2. iplik rapor numaras kodlamast

Ornek olarak 3 1 1 2 8 sayisi verilmistir.

l——P Iplik Ne (Numaras1)

%67 Pes / %33 Vis
Polyester ve karisimlari
Kisa elyaf boyali tek kat

Karigim oran: i¢in verilen siralama rakamlan arttirilabilir. Burada isletmede en ¢ok
tiretilen tirtinlere ait olan bilgiler verilmistir.
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HARMAN GRUBU RENK ACILIMI

Harman No | RENKLER

%67 Pe / %33 Vis 10 | (1)Ekru, Ham(renksiz)

%100 Pe 14 | (2)A.Sari-Saman-Sari-Turuncu-Tag-Kemik-Kum
%100 Vis 15 | (3)Pembe-Kirmizi-Kizil-Kiremit-Giilkurusu-Tarc¢in
%100 Akrilik 80 | (4)Sarap-Bordo-Visne-Miirdiin

%27 Vis / %18 Keten / %55 Pe 89 | (5)Lila-Eflatun-Mor

%45 Keten / % 55 Pe 90 | (6)A.Mavi-K.Mavi-Lacivert-Turkuaz-Petrol-Saks
%50 Pe / %50 Vis 12 | (MA.Yesil-K. Yesil-Nefti-Hardal-Limonkiifti
%48 Pe / %48 Vis / %4 Lycra 16 | (8)Bej-Kamel-A.Kahve-Kahve-Tiitiin-Vizon
%56 Pe / %38 Vis/ %6 Lycra 18 | (MA.Gri-Siyah-Kursini-Duman-Toprak-Fiime

(0)Melanjlar (Kireilh)

Sekil 3. Elyaf renk numarast kodlamasi

Ornek olarak 10 9 02 sayisi verilebilir. Bu saymnin rengi siyahtir.

> %67 / %33 Pes / Vis

» Renk grubu

- Sira numarasi

Isletmede ve programda en gok kullanilan karigim oranlarindan olan %67 Pes / %33
Vis , %50 Pes / %50 Vis, %56 Pes / %38 Vis / %6 Lycra ve %48 Pes / %48 Vis /%4
Lycra igin igletmenin kalite kontrol laboratuarindan alinan Harman-Hallag dairesinden
Fitil dairesine kadar olan boliimii igin standart kalite degerleri Cizelge 4, 5,6 ve 7°de

verilmigtir.
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Cizelge 4. %67 Pes /%33 Vis icin ait standart kalite degerleri

%67 Poliester / %33 Viskon igin Minimum Degeri | Tlaksimum

Degeri

Elyaf Rutubeti - 3.5

Vatka Gramaj1 (gr) 355 365

Tarak Serit Numarasi ( Ne ) 0.120 0.140

Tarak Seridi Neps Miktari e 17

Tarak Seridi Diizgiinstizligii ( %U ) - 6.5

Cer Serit Numarasi ( Ne ) 0.128 0.132

Cer Seridi Renk Durumu

Onaylanmis Kege Rengine Gore

Cer Seridi Diizgiinstizliigti ( %U ) = 2.7
(28 Ne iplik ve asagist) 0.98 1.02
Fitil Numarasi ( Ne )
(28 Ne iplik ve yukarisi) 1.37 1.43
Fitil Duizglinstizligi ( %U ) e 4.3
Cizelge 5. %50 Pes/ %50 Vis i¢in standart kalite degerleri
%50 Poliester / %50 Viskon icin Minimum Degeri Mzilml'mum
Degeri
Elyaf Rutubeti - 4.0
Vatka Gramaji (gr) 355 365
Tarak Serit Numaras! { Ne ) 0.120 0.140
Tarak Seridi Neps Miktar --- 17
Tarak Seridi Diizgiinsiizliigt ( %U ) - 6.5
Cer Serit Numaras: ( Ne ) 0.128 0.132

Cer Seridi Renk Durumu

Onaylanmis Kege

Rengine Gére

Cer Seridi Diizgtinstizltigii ( %U ) - 3.0
Fitil Numarast ( Ne ) (28 Ne iplik ve asagist) 0.98 1.02

(28 Ne iplik ve yukarist) 1.37 1.43
Fitil Diizglinstizliigt ( %U ) - 4.5
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Cizelge 6. %56 Pes /%38 Vis / %6 Lycra i¢in standart kalite degerleri

%356 Poliester/%38 Viskon /% 6 Lycra i¢in Minimum Degeri Mi;)lzsgl::‘?m
-Elyaf Rutubeti — 3.5
Vatka Gramaj: (gr) 355 365
Tarak Serit Numaras: ( Ne ) 0.120 0.140
Tarak Seridi Neps Miktar: - 17
Tarak Seridi Diizginsiizligii ( %U ) — 6.5
Cer Serit Numarasi ( Ne ) 0.128 0.132
Cer Seridi Renk Durumu Onaylanmis Kece Rengine Gore
Cer Seridi Diizgiinstizliigii ( %U ) — 2.7
o ) (28 Ne iplik ve asagisi) 0.98 1.02
Fitil Numarast (Ne ) (28 Ne iplik ve yukarisi) 1.37 1.43
Fitil Diizgiinstizliigii ( %U ) - 4.3

Cizelge 7. %48 Pes / %48 Vis / %4 Lycra i¢in standart kalite degerleri

%48 Poliester/%48Viskon /%4Lycra icin M[i;:é::im M";)lzsgi:‘;m
Elyaf Rutubeti e 4.0
Vatka Gramaji (gr) 355 365
Tarak Serit Numarasi ( Ne ) 0.120 0.140
Tarak Seridi Neps Miktari - 17
Tarak Seridi Duizgtinstizligii ( %U ) e 6.5
Cer Serit Numaras: ( Ne ) 0.128 0.132
Cer Seridi Renk Durumu Onaylanmis Kece Rengine Gore
Cer Seridi Diizglinstizliigti ( %U ) - 3.0
Fitil Numarast ( Ne ) (28 Ne iplik ve asagist) 0.98 1.02
(28 Ne iplik ve yukarisi) 1.37 1.43
Fitil Diizgtinstiztiigii ( %U ) - 4.5

Programda kullanilan; rapor numaralar igin igletmenin kalite kontrol laboratuarina
ait olan standart degerler asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.
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Cizelge 8. %67/33 Pes/Vis karigim oraninda rapor numarasi i¢in standart degerler

Rapor n0:31116 olan iplik ve bobin icin standart degerler

Ne T %U H REKM Rutubet (Bobin igin)
Ust Limit 16.5 16.5 9.5 7.0 - 335
Alt Limit 15.5 15.5 e == 17.0 -
Rapor n0:31120 olan iplik ve bobin icin standart degerler

Ne T” YU H RKM Rutubet (Bobin i¢in)
Ust Limit 19.4 17.0 9 7.3 35
Alt Limit 20.6 16.0 - 24 -
Rapor no:31122 olan iplik ve bobin icin standart degerler

Ne T %U H RKM Rutubet (Bobin i¢in)
Ust Limit 22.7 16.5 9.3 5.0 3.5
Alt Limit 213 15.5 - == 23.0 -
Rapor no:31128 olan iplik ve bobin icin standart degerler

Ne T %U H RKM Rutubet (Bobin icin)
Ust Limit 28.8 19.0 11.0 5.0 e 3.5
Alt Limit 27.2 17.8 - -~ 20.0 -
Rapor no:31136 olan iplik ve bobin icin standart degerler

Ne T” %U H RKM Rutubet (Bobin igin)
Ust Limit 37.0 24.7 13.5 5.5 3.5
Alt Limit 35.0 233 = - 14.0 -
Rapor no:31140 olan iplik ve bobin icin standart degerler

Ne T %U H RKM Rutubet (Bobin igin)
Ust Limit 41.2 23.7 13.0 42 e 3.5
Alf Limit 38.8 22.3 - = 20.0 e

Cizelge 9. %50/50 Pes/Vis karigim oraninda rapor numarasi igin standart degerler

Rapor no:31214 olan iplik ve bobin icin standart degerler

Ne T” %U H RKM Rutubet (Bobin i¢in)
Ust Limit 14.4 22.7 8.0 5.8 4.0
Alt Limit 13.6 213 - - 23.0 ==
Rapor n0:31216 olan iplik ve bobin icin standart degerler

Ne " %U H RKM Rutubet (Bobin i¢in)
Ust Limit 16.5 17.0 9.0 5.0 - 4,0
Alt Limit 15.5 16.0 e = 23.0 -
Rapor no:31220 olan iplik ve bobin icin standart degerler

Ne ™ %U H RKM Rutubet (Bobin icin)
Ust Limit 20.6 229 9.0 6.0 4.0
Alt Limit 19.4 22.1 P == 20.0 e
Rapor no:31230 olan iplik ve bobin i¢in standart degerler

Ne T %U H RKM Rutubet (Bobin igin)
Ust Limit 30.9 28.4 11.5 4.6 --- 4.0
Alt Limit 29.1 26.8 o = 20.0 ==
Rapor no:31236 olan iplik ve bobin icin standart deferler

Ne T %U H RKM Rutubet (Bobin i¢in)
Ust Limit 1371 254 11.5 45 - 4.0
Alt Limit 349 23.8 - --- 21.0 --n
Raper no:31240 olan iplik ve bobin icin standart degerler

Ne T %U H RKM Rutubet (Bobin i¢in)
Ust Limit 412 23.7 13.0 4.0 - 4.0 .
Alt Limit 38.8 22.3 o P 20.0 o
Rapor no:31244 olan iplik ve bobin icin standart degerler

Ne T” %U H RKM Rutubet (Bobin i¢in)
Ust Limit 450 28.0 12,5 5.0 4.0
Alt Limit 43.0 26.4 e e 18.0 -
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Cizelgel0. %48 / 48 /4 Pes/Vis/Lycra karisim oraninda rapor numarast icin standart

degerler
Rapor no:31320 olan iplik ve bobin icin standart degerler
Ne T % U H RKM Rutubet (Bobin icin)
Ust Limit 20.6 273 10.5 6.0 — 4.0
Alt Limit 19.4 25.7 - - 15.5 .

7

Cizelge 11. %56 / 38/ 6 Pes/Vis/Lycra karigim oraninda rapor numaras! i¢in standart

degerler
Rapor no:31420 olan iplik ve bobin icin standart degerler
Ne T” %U H RKM Rutubet (Bobin icin)
Ust Limit 20.5 19.6 9.0 6.5 3.5
Alt Limit 19.5 18.4 — o 18.0 o

Program bilgisayara yiiklenildikten sonra program c¢alistirildiinda programin ana
ekraninin goriintiisti Sekil 4°de goriilmektedir.

Gukurova Unlversitest
fdhendisiik - Mimarkk Fakdltssi
Tekstl] Mihendisligh

t’éﬂéjﬂa

‘Sekil 4. Programin ana ekraninin gdriintiisii

Kullanici tarafindan yapilacak ilk ig, parametreler mentisii kullanmilarak fabrika kalite
standartlart ekranmindan programa verilerin girilmesidir. Girilecek olan degerlere ait
veriler daha 6nce tablo halinde verilmistir. Fabrika kalite standartlari ekranina girilen

degerlerin goriintiileri Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.
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Girilen rapor numaralr triintin standart kalite degerlerinin kayd: yapildiktan sonra,
Yeni {iriin kaydi ekranindan, tretilecek olan {iriine ait kayit bilgileri girilmelidir. Sekil
7°de Yeni liriin kayd: ekranindan girilmis degerler verilmektedir.
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Sekil 7. Yeni tiriin kayd: ekranindan girilen, tiretilecek olan {iriine ait bilgiler

Yapilan bu islemlerden sonra iiretilmis Griine ait olan degerler fabrika tretim
degerleri ekranindan programa girilir. Girilmis olan degerlere ait goriintiiler $ekil 8 ve
Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 8. Uretim degerleri ekranina girilen verilerin ilk boltimi
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Gukurova Univarsites]
Mihendistih - Mimarhk Fokdiresi
Takatit Mehandinligh

Sekil 9. Uretim degerleri ekraninin kayit ekran:

Degerler girildikten sonra iiriin listeleme ve hatali iiriin listeleme ekranlarindan,

ekrandan yapilan segime gore girilen degerlere ait veriler listelenebilmektedir. Bu
listelere ait goriintiiler Sekil 10 ve Sekil 11°de gésterilmistir.

%]

Cuikurova Univarsitesi
Mahenislic - Winarti Fakditest
Tehath MOhendishigl

ranar 6o rank ao sipais tarihl il larihi i karisim oraal
U6 it 10902 08,12,2005 14 01.2006 %67 Pe2/%33 Vi

31116 CTTTasea T T g Y ees T TS hzades %67 Par/%33 Vis
31116 19352 1202, 606 13542006 %67 Ferndd Vi
Hn 13982 04.62.2006 17793.3884 GLT Fozihaa Vie
SN 10903 41.11.2005 62 912008 U g FaspnaE i
S 43912008 13.02.2006 Wh7 Far 3l Vis

Sekil 10. Rapor numarasina gore {iriin listeleme




IPLIK EGIRMEDE BILGISAYAR DESTEKLI PROSES KONTROL

¢ . H Gukurgvs Universttes!
Puaneteis | .y Mihendisik - Mtmarik Fakdiiteal
. B 4 Tekatit MGhendsligl

e

tarnk nopa arak car_mnnk
13 0

Haye

s

Sekil 11

.« F
o)
o =
Ll
Qo
=
=
[=
=
=}
8
n
1%
vt
=
)
aQ
(o}
=
[¢]
ol
=2
o
_
o]
i
=
=
e
o,
e
=}
[¢]
——

(73] e A ] B N ] QR ey e sy | o ) T 3 g | g |won]oEn] Wl ] eem | o | sem
oS lin:i e [HPAUER tymbih | o) : e e B R kil R miserent 38 "oy be] shonl m e | e |
1 tomuR{mazIen M4tz A VAT Pewstl ¥ E+] RIS AT Y " = £ % L3 L RLVE R “ tt It @®
7 1 tamui@idizon 3 AT P NI Wy 3% n Q17 A% Fagd oy D—"’ & | aaing 1% Zyat \E')\ 133 134} 29 9 ] 32 33
3 A teani 222001 c 347 Ml Gy It X2 fats vy L3} vt g 12 i e K]
4 ¢ GImjo10zInN jrolImaf O VAT Fansii 't 3z Pl R v i g L&) i \\ 7 e i3 iz e
E] A fegnjarirzon wagriensi u Wi Fen NI N 34 3 ojury A 43 RN BRERN 15¥] 13 kL] i
L1 3 wsRiaorad qame| ¢ WAL s Va n mojora v i 9 {139 "W 2 de¢ %
1T AW AI2I008 W) 8 LN RS) 14 By PR s £9 RLERAEL] 18 T 12 64
L] 12 tomi9101.70m MaIonf A A TN VY 13 21 fein 9 A1 a1l 2 iz pi] ma
3 3 3 TR @ILION M@2010) A AT PN vy 34 m LEU 11 Mo 2 14 34 a
MoOFIM] 4 meniutidel mpamsl e 13 M joim A7 p:] FL1 s i1 14 z
ol e marioniazen marime] ¢ RAS M jae e 12 o opaug 2y 1 14 2
12 Hamp oI AR NAL26% @ne] ¢ X Hi a1 At M 12 1% %
" 13 0220 HHUIWAf ¥ 17 ny juty g 33 P E1] g jas
B3 a123mY N@INE| & 1 Mojaim u E1] n £t I | as
18 32N Mgz70% :3atzonal e ¥ M NAT ¥y it Jy juin s 44 e} Lkl 31 P14
JIR| I8 NEINEI0MW Motzna| 3 N9 ANl Yor 4t nm LA | 8 “ 37| M
e 1 NN Nolws| & B NS 17 o o 4t N 4 19 jas
19 2 URI1IILION 010205t A A rENN Yy 33 Ny o 13 a3 x a’ 3 I
T O] A4 MUR{GT02I0R M@MANC| 3§ NIPeNR VAILen | 32 HE {orm oM 3T pMpael o " ks RN A
24 JUn| Ap2IaN 18 Q1201 AL S 2enst wa¥Aiyenn | 31 M _jora 18 &4 7 1aNf A% il 13 a4 82
e e ring : ‘ring
fitllno | fith 'y pling uf Do R e S |
i B i M1 mukavemet || renk tuylirluk | bitkum
099142 162 | 94 25 Evet 6,1 16
1 4 1159198 16 Evet 6,5 16,5
104 142] 1659 | 89 17.8 Evet §,3 16
10114211591 9 17.8 Hayir 6,3 16
103144 158 | 88 18 Evet 6,8 16,1
089 142 159]89 19 Evet 71 16
099 1 42| 198 | 84 16,1 Evet 6,9 16,6
101142 216 | 941 26 Evet 5.1 15,8
1 (4112856 10 21 Evet 53 24
146 143 36 | 12 22 Evet 4.2 23
142 144|396 | 12 23 Evet 4,2 23
1 411 16,1 | 88 25 Evet 5.1 16
10145 139 |78 24 Evet 55 24,5 | 13}

Sekil 12. Toplam triin dokimii, Excel ¢tktisi
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Sekil 13. Hatah triin doktumil, Excel ¢iktist

Bilgisayar programi’nin 6rnek Excel ¢iktilart Sekil 12 ve Sekil 13°de, drnek grafik
ciktilart da verilmigtir. Sekil 12’de tiim {irinlere ait tim veriler toplu halde
gbritlmektedir. Liste programun iiriin listele béliimiiniin ¢aligmasiyla elde edilmektedir.
Program igerisinde var olan kalite standartlartyla, {iriiniin kontrol edildikten sonra
programa girilen kalite degeri program tarafindan karsilagtiriimaktadir. Bu karsilastirma
sonucu, Sekil 13°de goriildiigi gibi hatali iiriinler kirmizi ile isaretlenmektedir. Kalite
parametreleriyle standartlar ve gergeklegsen degerler grafiksel olarak da
goriilebilmektedir. Sekil 14 ve Sekil 15°de secilmis iki 6rnek verilmistir.
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Histogram Grafigi

Rutubet Dejerleri icin

Elyaf Fodubat

Parti Numaiast

Sekil 14. 31116 Rapor numaral {irlin i¢in toplam {iriin dékiimiiniin histogram \graﬁgi
ciktis

Elyaf Rutubet Degeri

& Elyal Rutubst Degt
Idaximum Deger

1 2 3 4 5 6
Partt Numarasi

Sekil 15. 31116 Rapor numarali {irlin i¢in toplam iriin dékiimiiniin kontrol grafigi
ciktist

5. SONUCLAR .
Cahismada iplik egirme stirecinde Proses kontrol uygulamasma yardimci olabilecek

bilgisayar program tasarlanmustir. Tasarlanan bilgisayar programi sayesinde;
1. Mamule ait tanimlayici bilgiler verilerek, mamuliin isletme icerisinde takibinin
yapilmasi kolaylastirilmistir.
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2. Isletmede fiiretilen ipligin, iplik oluncaya kadar gecirdigi asamalardaki kalite
parametrelerinin, olmasi gereken ile gerceklesen degerleri program veritabaninda kayit
altina alinmstir.
3. Uretimde olmas: gereken ve gergeklesen degerler karsilastirilip, hatali olan degerler
ile hatasiz degerler birbirlerinden ayrigtiriimistir.
4. Program, esnek bir raporlama imkéni sunmaktadir. Kullanict isterse bu degerleri
Microsoft Office Excel iizerinde ya da program ilizerinden Grid nesnesi vasrtasiyla
gorebilmektedir. Excel’e aktarilan bilgilerin ayni zamanda yazicidan ¢iktisi da
alinabilmektedir.
5. Isletmedeki iiretim degerler, istatistiksel siire¢ kontroliinde kullanilan tekniklerden
olan Histogram grafigi ve Kontrol grafiklerinde de gdsterilmistir. Istenildigi takdirde bu
grafiklerin yazicidan ¢iktisi da alinabilmektedir.
6. Isletmedeki iiretimden sorumlu yonetim, iiretim ile ilgili bilgilere daha kisa siirede ve
daha diizenli olarak ulagabilecektir. Sorumlu kademenin isletme i¢i dokiiman akisindan
kurtariimasi da saglanan faydalar arasindadir.

Biitiin bu anlatilanlar sonucunda, programin kisa elyaf iplik isletmesinde proses
kontrolii ¢galismasma yardimet olabilecegi goriilmiistiir.

6. TESEKKUR )
Calismaya maddi olarak destek veren C.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Bilimsel
Arastirma Projeler Birimi’ne tesekkiir ederiz.

7. KAYNAKLAR

1. www.tubitak.gov.tr, (Tekstil Paneli. hitp://vizyon2023.tubitak.gov.tr/
teknolojiongorusu/paneller/tekstil/raporlar/raport.pdf’), 2006.

2. Hocaoglu,O., Visual Basic 6.0., Pusula Yayincilik, 301 s., Istanbul, 2005.
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YUKARI AKISLI ANAEROBIK CAMUR ORTU REAKTORUNDE SIYANUR
GIDERIMI

~ Turan YILMAZ ve Ahmet YUCEER
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OZET : Bu ¢alismada yukari akigli anaerobik ¢amur ortii (COR) reaktoriimiin
siyaniir adaptasyon siireci, siyaniir giderme verimi ve siyanir giderimi swrasmda
organik karbon gereksinimi aragtrilmistir. 24 saat hidrolik bekletme siiresiyle isletilen
anaerobik reaktore 1 mg/L’ den 130 mg/L’ye kadar artan konsantrasyonlarda siyaniir
beslemesi yapumistir. COR’de 110 mg/L siyawiire adaptasyon gergeklesmistir. 1 mg/L
siyaniir yiiklemesinde % 99 olan siyaniir giderme verimi, artan siyaniir yiklemelerine
bagl olarak % 94’ e kadar azalmistir. Siyaniir giderimi swrasmda anaerobik reaktdriin
karbon ihtiyacin belirlemek igin, 3000 mg/L olan giris ‘suyu KOI konsantrasyonu
swraswla 1500, 500 ve 250 mg/L'ye diistiriilmiigtiir. KOI konsantrasyonunun 1500 ve
500 mg/L've azalmasi, reaktorii olumsuz  etkilememistir. 250 mg/L KoI
konsantrasyonunda, COR 'de ¢ikig suyu siyaniir konsantrasyonu 7-8 mg/L'den 50 mg/L
ye yiikselmistir.

CYANIDE REMOVAL IN UPFLOW ANAEROBIC SLUDGE BLANKET
REACTOR

ABSTRACT : In this study, the process of cyanide adaptation and the performance
of cyanide removal in the upflow anaerobic sludge blanket reactor (UASBR) were
examined. The requirement of organic carbon during the cyanide removal was also
investigated. The reactor operated with the 24 h hydraulic retention time (HRT) was
continuously fed with increasing cyanide concentrations from Img/L to 130mg/L.
Adaptation was observed at the 110 mg/L cyanide concentration in the UASBR. The
cyanide removal has decreased from 99% to 94% with increasing cyanide loading from
1 mg/L to 110 mg/L. During the cyanide removal, influent COD concentrations has
been decreased from 3000 mg/L to 1500, 500 and 250 mg/L, respectively. UASBR was
not affected negatively by decreased COD concentrations at 1500 mg/L and 500 mg/L.
Whereas, for the 250 mg/L COD concentration, effluent cyanide concentration in
UASBR increased from 7-8 mg/L to 50 mg/L.

* Bu calisma Cukurova Universitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenmigtir. Proje No : F BE.2001.D89
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1. GIRIS

Siyaniir, altin-giimiis ekstraksiyonu, elektrokaplama, sentetik fiber Uretimi, kémiir
prosesi, organik kimyasallar ve diger endiistrilerde kullanilmak iizere biiyiik miktarlarda
tretilir (1). Bundan dolayr bircok endiistriyel atiksuda 0,01-10000 mg/L arasinda
degisen konsantrasyonlarda serbest siyaniir ve kompleks siyaniir tiirleri bulunur ).
Insan ve sucul organizmalar i¢in oldukga toksik olan siyaniiriin toksik ozelligi genel
olarak metallo-enzimlerin aktif bélgelerinde iki veya ii¢ degerlikli metallerle siyaniir
komplekslerinin olusumu, metabolik keto gruplar ile siyanohidrinlerin olugumu gibi
mekanizmalarla aciklanmaktadir (3). Siyaniir igeren atiksular yitksek derecede toksik
ozelliginden dolay: desarj edilmeden 6nce aritilmak zorundadir.

Siyaniir artimi ve detoksifikasyonu igin dogal pargalanma, hidrojen peroksit
prosesi, stilfiir dioksit prosesi, alkali klorinizasyon prosesi, ozon oksidasyonu, biyolojik
oksidasyon, ve biyosorpsiyon gibi birgok ydntem uygulanmaktadir (4). Dogal
parcalanmanin taskinlarla ve sizmalarla siyaniirlin yer alti ve yiizey sularina karisma
riski, buharlagmayla atmosfere toksik HCN’nin karigmas ve pargalanma icin uzun siire
gerektirmesi gibi dezavantajlari vardir. Kimyasal aritma yéntemleri ise genellikle
maliyeti yiiksek proseslerdir (5). Bundan dolay1 son yillarda siyaniiriin biyolojik aritimi
geleneksel aritma ydntemlerine uygun bir alternatif olarak gériilmektedir. Biyolojik
aritma sistemleri temel olarak aerobik ve anaerobik olmak lizere ikiye ayrilir. Anaerobik
mikroorganizmalarin siyaniire hassasiyetinden dolay siyaniiriin biyolojik aritimiyla
ilgili aragtirmalar aerobik proseslere yogunlasarak, son 30 yilda siyantirlii atiklarin
biyolojik aritiminda gerek laboratuar Olgekte gerekse tam olgekte aerobik sistemler 6n
plana g¢ikmistir (6). 1 mg/L den daha az siyaniir konsantrasyonunun anaerobik arrtmayi,
ozellikle metanojenleri, ciddi sekilde inhibe etmektedir (7). Bununla birlikte, Yang ve
Speece (8); Fedorak ve Hrudey (9) ve Fallon (6), tarafindan anaerobik bakterilerin
siyaniire aklime olabildigi ve aklimasyondan sonra siyaniirii pargalayabildigi ileri
stiriilmiigtiir (8,9,6).

Anaerobik atiksu artimi evselden endiistriyele ¢ok farkl ozelliklerdeki atiksularn
arttimt igin gok hizh gelisen ve gelecek vaat eden bir teknoloji olarak tanimlanabilir.
Birgok endiistriyel atiksu metaller, siyaniirler ve fenoller gibi anaerobik aritmay1 negatif
olarak etkileyebilecek toksik bilesikleri " igerebilir. Anaerobik arrtma sistemlerinde
siyaniiriin davramsiyla ilgili literatiir olduk¢a smirlidir (2). Arastirmalarin ¢ogu siyaniir
toksisitesi ve anaerobik siyantir pargalanmasinin mekanizmastyla ilgilidir (10,6,8).
Fedorak ve Hrudey (9), 25 giin bekletme siiresi ile yart stirekli isletilen metanojenik
killtirin  5-30 mg/L  arasindaki siyaniir konsantrasyonlarini detoksifiye ettigini
bildirmislerdir. Fallon ve ark (10), aktif karbonlu sabit yatak reaktsriinde 100 mg/l gibi
yiiksek siyaniir konsantrasyonuna adaptasyonun saglandigini bildirmistir. Siller ve
Winter (11), siirekli isletilen siyaniire adapte olmus anaerobik reaktérlerde stabil KOI
ve siyaniir giderimi igin minimum bekletme siiresinin 1,8 giin olmast gerektigini ileri
stirerken, Gijzen ve ark. (2), Olga ve ark. (12), 0,5 giinliik hidrolik bekletme siiresinin
yeterli oldugunu bildirmislerdir.

Bu c¢alismada 24 saat hidrolik bekletme siiresinde isletilen yukari akisli anaerobik
¢amur ortli reaktdriinde siyaniir adaptasyonu, siyaniir giderme performansi ve siyaniir
giderimi sirasinda ne kadar organik karbona gereksinim oldugu arastirtlmistir,
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2. MATERYAL VE METOD
2.1. Reaktorler

Calismada. kullanilan iki adet yukari akisli anaerobik camur 6rtii reaktérii (COR)

pleksi glas malzemeden yapilmistir. Reaktérlerden COR1 ve COR2 8 cm ig ¢ap, 50 cm
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Besleme Tanklari
Peristaltik Pompa
Anaerobik Reaktorler

Su Ceketleri

Sigrama Tutucular

Gaz Toplama Kolonlari

0,1 M Siilfiirik Asit Tank:
Su Devridaim Pompalar
35°C Termostath Su tanklar

10- Gaz Cikaslart

Sekil 2.1. Anaerobik Camur Ortii Reakt6rlerin Akim Semast.
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yiikseklik ve 2 L. ¢caligma hacmine sahiptir. Reaktdr igindeki sicakligt 35+2°C de sabit
tutabilmek icin reaktérlerin disina 40 cm yiikseklikte su ceketleri yerlestirilmistir. Bu
ceketlerde su dolagimi icinde termostatli 1sitict bulunan 20 L lik bir tanktan devir-daim
pompasiyla yapilmaktadir. Reaktdr i¢inde akimm homojen olarak dagilmasi igin
reaktdrlerin tabanindan 5 cm yiikseklige 0,2 cm capta delikler agilnus birer pleksiglas
plaka yerlestirilmistir. Anaerobik parcalanma sirasinda {iretilen biyogazi toplamak ve
Slcebilmek igin asitlendirilmis su ile yer degistirme prensibine gore ¢alisan bir diizenek
yapthmstir. Bu diizenek iki reaktdr igin ayr1 ayr1 45 cm ylikseklikte ve 7,4 cm i¢ ¢capa
sahip iki adet 6lgeklendirilmis pleksiglas kolon ve 40-35 cm pleksiglas tanktan
olugmaktadir. Reaktdrlerin beslenmesi sirasinda sabit debi saglayabilmek i¢in besleme
peristaltik pompayla yaplmistir. Reaktorlerin  tirettii biyogazin  kolanlardaki
asitlendirilmis su ile yerdegistirebilmesi icin artilmis suyun c¢ikis kismi {izerine ¢ikis
suyunu kullanarak basinci yenebilecek yiikseklikte su bariyerleri olusturulmustur. Bu
bariyerlerde zamanla biyokiitle birikmesi ve uygulanan hidrolik bekletme siiresinin
disinda gerek organik madde gerekse siyaniir gideriminin devam edebilecegi ihtimaline
karst hemen reaktdr ¢ikislarina numune alma yerleri yerlestirilmistir. Reaktorlerin akim
semalart Sekil 2.1°de verilmistir.

2.2. Anaerobik As

Reaktorler Efes Pilsen Bira Fabrikasinin anaerobik aritma tesisinden alinan
anaerobik ¢amurla asilanmistir. Camur, bilesimi Cizelge 3.1 de verilen sentetik atiksu
ile % 30 V/V oraninda kangtirilarak reaktorlere doldurulmugtur. Siirekli beslemeye
basladiktan sonra iki giin boyunca ¢camur yikanmasini dnlemek ve akim rejiminin stabil
hale gelmesi i¢in ¢ikis suyu tekrar reaktdrlere beslenmistir. Reakttrler 24 saat hidrolik
bekletme siiresiyle isletilerek durgun faza ulagmas: saglanmistir.

Cizelge 2.1.‘ Sentetik atiksu bilesimi (13).

Bilesik Konsantrasyon (mg/L)
Coziinir Nisasta 1000
Yeast-ekstrakt: i 100
Ure 150
K,HPO, 78
NaHCO; 2000
MgS0, 7 H,0 215
CaCl, 50
F6803 7 HQ_O 0,75
NiSQ, 6 H;O 0,5
MnCl; 4 H,0 0,5
ZHSO4 7 I’Izo 0,5
HiBO; 0,1
COC]z 6 I'Igo 0,05
CUSO4 5 Hgo 07005
H3P04 12 MOO‘; 24 Hg_o 0,04
KOl 1015
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2.3. Analitik Yéntemler

Reaktorlerde firetilen biyogaz miktan 8lgeklendirilmis kolonda asitlendirilmis (0,1
M H,S0,) su ile yerdegistirme yéntemiyle 6lgtilmistiir. Iki zaman arahiginda toplanan
gaz miktar1 6lgtimiin yapildigi andaki sicakhik ve basing degerleri standart sartlara
cevrilerek giinliik biyogaz miktarlari hesaplanmigtir. Uretilen biyogazin bilesimi (%CH,
ve %CO,) Perkin Elmer gaz kromotografi cihaziyla dlgtilmiistiir. Gaz 6lglim{i sirasinda
FID (Flame Ionization Dedector) dedektérii 16 m cam kolon ve tagiyict gaz olarak 20
mL dak™ helyum kullanilmistir. Céziinmiis KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyact) K,Cry05-
H,SO4 karigimi ile oksidasyon ve 0,025N Fe (NH4)SO4 la titrasyon yontemiyle
lciilmiistiir. Amonyum, borat tamponuyla pH 9.4 de H3BOjs igine distilasyon ve
takiben 0,02N H,SO4 ile titrasyonla dlgiilmiigtiir. Alkalinite metil oranj indikatorii
esliginde, 0,02N H,SO, titrasyonuyla ve AKM (Askida Kati Madde) gravimetrik
yontemle dlgiilmiistiir. Siyantir 6lgtimii hem WTV marka ION 3451 model iyon
metreyle hem de hazir reaktif kullanarak MN 100D spektrofotometre yapilmistir.
Analizlerin tiimti standart metodlara uygun olarak yapilmistir Standard Methods (14).

2.4, Deneysel Calisma

Bu caligmada biri kontrol reaktsrii (COR2) olmak iizere iki adet yukan akish
anaerobik camur &rtli kullanilmigtir. Deneysel ¢aligma genel olarak iki asamada
yapilmigtir. Caligma reaktoriin kararli hale ulagmasi, siyaniir adaptasyonu ve siyaniir
pargalanmas: sirasinda bakterilerin karbon ihtiyacinin belirlenmesi agamalar1 olarak
gergeklestirilmistir. Adaptasyon asamasinda reaktére (1, 5, 10, 20, 30, 50, 70, 90, 110
ve 130 mg/L) artan konsantrasyonlarda siyaniir ilave edilerek her siyantr
konsantrasyonu ilavesinde reaktdriin inhibasyon durumu ve inhibasyondan iyilesme
stireci arastirlmistir. Caligmada ayrica tiim siyaniir yiiklemeleri sirasinda reaktdrlerin
cikis suyunda, amonyak, alkalinite, askida kati madde, metan miktar1 ve pH gibi
parametreler takip edilmistir. Ayrica biyogazla birlikte siyaniiriin gaz formunda kagip
kagmadigint belirlemek icin biyogazin toplandigi kolon igerisinden alinan gaz 6rnegi,
0,1N NaOH icinden gegirilerek NaOH ¢6zeltisinde siyantir 8iglimil yapilmigtir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Reaktodriin Kararh Hale Ulasmasi

Bu calismada bira fabrikast atiksuyuna adapte olmus yukar1 akisli bir anaerobik
camur Ortii reaktoriinden alinan graniil halindeki anaerobik ¢amur reaktdrlerin
astlanmasinda kullamlmistir. Agilamadan sonra reaktorler, 6zellikleri Cizelge 3.1 de
verilen sentetik atiksu ile beslenmistir. COR asilamayi takip eden ilk giin KOI giderme
verimi %30 civarinda olmustur ve %96 KOI gideriminin gergeklestigi kararli hale
ulagmasi 20-25 giin arasida zaman almigtir. Metan verimi agisindan bakildiginda, kararh
hale ulagtiktan sonra COR metan verimi 0,293 L CHy/ g KOI olarak 8lgtilmiistiir.

Anaerobik reaktorlerin kararli hale ulagmasi zaman gerektiren bir siiregtir.
Anaerobik reaktérlerin aritilacak atiksuya adapte olarak kararhi hale ulagsmalan, as
olarak kullamlan g¢amurun &zelliklerine, atiksuyun karekterizasyonuna ve uygulanan
isletme prosediiriine bagli olarak iki aydan alti aya kadar zaman alabilir (15). Lettinga
(16) yaptign calismada, seker fabrikasi ve patates igleyen bir tesisin atiksularinin
aritiminda anaerobik camurun kararli hale ulagmasinin 12 hafta siirdtigiinii bildirilmistir.
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Bagka bir caligmada, asi olarak kullanilan anaerobik camurun graniil formda olmasi
halinde, kararli hale ulagma siiresinin bir aydan daha kisa olabilecegini bildirilmistir
(15). Bu ¢ahsmada agsilama icin kullamilan ¢amurun graniiler formda olmasinin,
reaktdrlerin sentetik atiksuya adapte olarak kararli hale ulasma siiresini kisalttigs
digtiniilmektedir. Paralel isletilen kontrol reaktérii, kararlt hal déneminde &lgiilen biitiin
parametreler agisindan herhangi bir sapma gostermemistir.

3.2. Anaerobik Reaktorde Siyaniir Etkisi ve Uyum Siireci

Calismanin bu asamasinda COR niin siyaniire aklimasyon stireci ve siyaniir giderme
kapasitesi incelenmistir. Bu amacla reaktére artan konsantrasyonlarda siyaniir
yiiklemeleri yapilmustir. Tiim siyaniir yiiklemeleri sirasinda reaktériin inhibasyonu ve
aklimasyonu Sekil.3.1°de verilmistir. Img/L olan ilk siyaniir yiiklemesinde reaktorde
¢ok ciddi inhibasyon meydana gelmistir. KOI giderimi %30 a, azalirken metan iiretimi
tamamen durmustur. Inhibasyonun baslangicindan itibaren reaktdriin iyilesmesi 25 giin
zaman almigtir ve reaktor 11. giinde metan tretimine baglamistir. Inhibasyondan sonra
KOI giderimi ve metan iiretimi agisindan tam olarak kontrol reaktérii seviyelerine
ulagilamamistir. Yang ve ark. (1980), anaerobik proseslere siyaniir ilave edildiginde 1
mg/L den daha diisiik siyaniir konsantrasyonlarinin bile metanojenik aktiviteyi ¢ok ciddi
sekilde inhibe ettigini bildirmislerdir. Ayni zamanda bu arastirmacilara gére, anaerobik
bakteriler siyaniire adapte olabilir, ancak baslangigta yiiksek siyaniir konsantrasyonu
kullanildiginda adaptasyon siiresi uzamaktadir. Olga ve ark. (12), yaptiklar galigmada
baslangig siyaniir konsantrasyonunu 0,5 mg/L ve konsantrasyon artiglarini 1, 3, 5 ve 10
mg/L olarak uyguladiklari da ilk inhibasyonun 20 mg/L de meydana geldigini
bildirmiglerdir.

Siller ve Winter (17) anaerobik reaktérlerin siyaniire adaptasyonu i¢in 5 mg/L giin
baglangig siyaniir yiiklemesinde inhibasyon oldugunu bildirmislerdir. Gijzen ve ark. 2),
siyantir toksisitesi ve anaerobik Camur 6rtii reaktérlerinin siyantire adaptasyonuyla ilgili
yaptiklart caligmada 5 mg/L baslangic siyaniir konsantrasyonda reaktdriin inhibe
oldugunu ve inhibasyon sirasinda KOI gideriminin %95 den %10 civarina, metan
tiretiminin de 11,5 L / giin den 3,3 L / giine azaldigini ve 3-4 hafta iginde reaktérlerin
inhibasyondan kurtuldugunu bildirmislerdir.

Bu ¢aligmada 1 mg /L baglangi¢ siyaniir konsantrasyonunda meydana gelen
inhibasyon, Olga ve ark. (12) ¢alismasiyla, inhibasyonun meydana geldigi ilk siyaniir
konsantrasyonu agisindan farklilik gésterirken, Siller ve Winter (17) ve Gijzen ve ark.
(2ynin  calismalariyla, ilk siyaniir yiiklemesinde inhibasyon meydana gelmesi
bakimindan benzerlik gostermektedir. Ayrica inhibasyondan kurtulma siiresi
bakimindan da (ortalama 25 giin) Gijzen ve arkadaglarinin ¢alismasiyla ortlismektedir.1
mg/L siyaniir yiiklemesinde meydana gelen inhibasyon sirasinda gikig suyu siyaniir
konsantrasyonu giris suyu degerlerine yaklasmistir. Ancak reaktoriin inhibasyondan
kurtulmaya baslamasiyla birlikte, iyilesme siirecine paralel ¢ikis suyu siyaniir
konsantrasyonu 0,1 mg/L’nin altina diiserek %99 oraninda siyaniir giderimi
gergeklesmistir.
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1 mg/L siyaniir yiiklemesinden sonra siyaniir konsantrasyonu 5 mg/L’ye
cikartimistir. Bu konsantrasyonda da inhibasyon olmasina ragmen, hem KOl giderimi
acisindan hem de metan {iretimi agisindan inhibasyon siddeti daha az olmugtur. 5 mg/L
siyaniir ilavesinde KOI giderimi %45 e gerilerken ilk inhibasyonda tamamen duran
metan tiretimi bu asamada 0,15 L CHy/giin olmustur. Metan {iretimi inhibasyonun ilk tig
giiniinde oldukga diisiik seviyede kalmasma ragmen 3. giinden sonra hizla diizelerek
yaklagik 20 giinliik bir siire igerisinde kontrol reaktérii seviyesine yaklagmigtir. KOi
giderimi ve metan {iretimi inhibasyonun baglamasindan yaklagik 20 giin sonra
maksimum seviyeye ulasmustir. Bu asamada inhibasyondan kurtulma siiresinin ilk
inhibasyona oranla daha kisa oldugu gdzlenmistir. 5 mg/L siyaniir adaptasyonundan
sonra reaktoriin KOI giderimi % 92-93 seviyelerinde gergeklesmistir. Ayni siyaniir
yiikleme oraninda, Gijzen ve ark. (2), %95, Siller ve Winter (17), % 90-95 KOi
giderimi bildirmislerdir.

Bundan sonraki asamada reaktére 10, 20, 30 mg/L siyaniir konsantrasyonlari
yiiklenmistir. Bu konsantrasyonlarda reaktdrde herhangi bir inhibasyon olmamstir. 10
mg/L siyaniir yiiklemesinde KOI giderimi %91 e gerilemesine ragmen 20 mg/L siyaniir
konsantrasyonunda %94 e yiikselmistir. KOI giderimindeki kismi azalma ve sonraki
artis ihmal edilebilir seviyededir. 10, 20 ve 30 mg/L siyaniir yiiklemelerinde ¢ikig suyu
siyaniir konsantrasyonlari 2 mg/L’nin lizerine ¢ikmamustir.

50 mg/L siyaniir yiiklemesinde reaktér de herhangi bir inhibasyon meydana
gelmedigi halde 70 mg/l siyaniir yiiklemesinde metan {iretiminin tamamen durmasima
neden olacak 6lgiide inhibasyon meydana gelmistir. Bu inhibasyonda KOI giderimi %
10 civarmma diismiistiir. 1 mg/L siyaniir yiiklemesinde meydana gelen inhibasyondan
hem daha ciddi olmus ve hem de inhibasyondan kurtulma siiresi daha uzun zaman
almistir. Bu asamada inhibasyonun baglamasindan 27 giin sonra 70 mg/L siyaniire
adaptasyon gergeklesmis ve % 93 oraninda KOI giderimine ulagmistir. Gijzen ve ark.
(2), yukar akish anarobik ¢amur &rtli reaktdriiniin siyaniir aklimasyonunda siyaniir
konsantrasyonunu 100 mg/L den 125 mg/L ye artirdiklarinda meydana gelen
inhibasyonda 2 hafta siireyle herhangi bir iyilesme olmadigini ve siyaniir
konsantrasyonunu 60 mg/L ye diistirdiikten sonra reaktoriin 3 hafta sonra %80 civarinda
KOI giderimine ulagtigini bildirmiglerdir.

Bu inhibasyon siirecinde siyaniir giderimi de hemen hemen durmustur.
Inhibasyonun 10. gununden itibaren tekrar azalmaya baslayan g¢ikis suyu siyaniir
konsantrasyonu KOI giderimi ve metan iiretiminin 1ylle§mes1yle aymi siirede diizelerek
5 mg/L nin altina inmistir. Bu asamaya kadar olan siiregte siyaniir giderimi ile KOl
giderimi ve 6zellikle metan iiretimi arasinda siki bir iliski oldugu gézlenmigtir. Fedorak
ve Hrudey (9)'in bildirdigine gore inhibasyondan sonra ¢ikis suyu siyaniir
konsantrasyonu 5 mg/L nin altina diisene kadar tekrar metan tretimi baglamamaktadir.
Fallon ve ark (10), inhibasyondan sonra reaktdr iginde 8-14 mg/L arasinda Fedorak ve
Hrudey (9)’e gore, daha yiiksek siyaniir konsantrasyonunda metanojenik aktivitenin
" basladigim bildirmislerdir. Diger yandan, Gijzen ve ark. (2), siyaniir inhibasyona
ugramis anaerobik ¢amurla yaptiklart metanojenik aktivite testleri sonucu, siyaniir
konsantrasyonu 30 mg/L’nin altina diiglince metan tretiminin tekrar bagladigin
bildirmislerdir. Bu caligmada ise 70 mg/L’de meydana gelen inhibasyonda ¢ikis suyu
siyaniir konsantrasyonu 20 mg/L’ye distiigiinde metan iiretimine baglamigtir. Bununla
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birlikte, reaktdriin metan lretimi acisindan tam performansa ulasmasi, siyaniir
konsantrasyonu 5 mg/L nin altina diistiikten sonra gergeklesmistir.

90 ve 110 mg/L siyaniir yiiklemelerinin baslangicinda KOI gideriminde ve metan
iiretimin de %2-5 arasinda kisa siireli (1-2 giin) bir azalma olmustur. Sekil 2.1’de
goriildiigii dibi 90 ve 110 mg/L siyaniir yiiklemesinde, reaktriin KOI giderimi, metan
firetimi ve siyaniir giderme performans: kisa siireli (3-5 giin) bir azalma gdstermistir.
Litaratiirde siyaniire adapte olmus anaerobik reakttrlerin siyaniir giderimleriyle ilgili
baz1 geligkili sonuglar verilmektedir. Siller ve Winter (17), sabit yatakli metanojenik
reaktdr de sentetik olarak hazirladiklan kasava nisastast atiksuyu ile birlikte, 50-70
mg/L.giin siyantir yiiklemesinde % 90 KOI giderimi ve 0,5 mg/L’den daha az ¢ikig suyu
siyaniir konsantrasyonu bildirmislerdir. Siller ve Winter (11) yaptiklan diger bir
caligmada hidrolik bekletme siiresine bagh olarak siyaniir gideriminin degistigini ve
HRT’ nin 2,8 giin den 0,5 giine diistiriilmesiyle siyaniir gideriminin %98 den %72 ye
azaldigi bildirmislerdir. Diger taraftan Gijzen ve ark. (2), 0,5 giin bekletme stiresi ve
250 mg/Lgiin siyaniir yiiklemesinde %91-93 arasinda siyaniir giderimi gergeklestigini
bildirmislerdir.

130 mg/L siyaniir konsantrasyonunda reaktér ¢ok siddetli inhibasyona ugramistir.
Bu inhibasyonda Sekil 2.1°de goriildiigii gibi KOI giderimi %5 e kadar diiserken metan
iiretimi tamamen durmustur. Ayrica bu inhibasyon sirasinda, 50 mg/L siyaniir
yiiklemesinde baglayan ¢amur yiikselmesi ve dolayisiyla camur ytkanmasindan dolayi,
bu fazda ¢ikis suyunda AKM konsantrasyonu 250 mg/L ye kadar yiikselerek reaktorii
olumsuz yonde etkiledigi gbzlenmistir.

Cikig suyunda siyaniir konsantrasyonu da Sekil 3.1°de goriildiigti gibi inhibasyonun
ikinci giinlinden itibaren yiikselmistir. Bu asamadan sonra giris suyunda siyaniir
konsantrasyonu 120 mg/L’ye diigiiriilmiis ve 1 hafta stireyle bu konsantrasyonda da
iyilesme olmayinca girig suyunda siyaniir konsantrasyonu 110 mg/L’ye azaltilmustir.
Bu siyaniir konsantrasyonunda da 11l.gline kadar metan iretimi baslamamugtir.
11.glinden sonra ¢ikis suyu siyaniir konsantrasyonu 18 mg/L’ye azaldiktan sonra reaktor
tekrar metan tretimine baglamistir. Bu asamada dikkat ¢ekici nokta ¢ikis suyunda
siyaniir konsantrasyonu 18 mg/L ye diistiigiinde metan tretimi baglamustir. Halbuki,
Fedorak ve Hrudey (9) reaktdr i¢inde siyaniir konsantrasyonu 5 mg/L’nin altma
dilsmeden metanojenik aktivitenin baslamadigini, Fallon ve ark. (6), ise metanojenik
aktivitenin tekrar baglamasi i¢in reaktdr icinde ki siyaniir konsantrasyonunu 8-14 mg/L
arasinda olmasi gerektigini bildirmislerdir. Ayrica siyaniiriin anaerobik pargalanmas:
sirasinda uygulanan bekletme siireleri agisindan farkliliklarda dikkat gekmektedir. Ilk
yapilan calismalarda, siyaniir giderimi igin ¢ok yiiksek bekletme siireleri dnerilmistir.
Ornegin, Federok ve Hrudey (9), yan siirekli isletilen anaerobik kiiltiiriin 5-30 mg/L
arasinda siyaniir detoksifikasyonu igin 25 giinliik HRT gerektigini ileri stirerken, Fallon
ve ark. (10), yatak malzemesi olarak aktif karbon kullamlan, sabit yatakh anaerobik
reaktérde 41 saat hidrolik bekletme siiresi uygulayarak 100 g/l gibi yliksek
konsantrasyonunun detoksifiye edildigni bildirmistir. Hatta yakin zamanda yapilan
calismalarda da birbiriyle celisen noktalar bulunmaktadir. Siller ve Winter (11,17)
sitrekli akimh anaerobik reaktérierde, siyaniir pargalanmasi icin 1,8 glinden daha diistik
bekletme siiresinin yetersiz oldugunu ileri siirerken, Gijzen ve ark. (2) ; Olga ve ark.
(12) 0,5 giinliik bekletme siiresinde isletilen siirekli akimli anaerobik reaktér igin %91-
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93 siyantir giderimi bildirmislerdir. Bu c¢alismada 24 saatlik bekletme siiresi
uygulanmistir ve en yiiksek siyaniir yiiklemesi olan 110 mg/L de%94 siyaniir giderimi
gergeklesmistir. Cikis suyunda 7-8 mg/L siyaniir bulunmasindan dolay: reaktdriin ¢ikis
suyu desarja uygun degildir. Siyaniir iceren atiksularin desarj edilebilmest i¢cin 0,5 mg/L
den az siyantir igermesi gerekmektedir. Daha uzun bekletme siireleri uygulanarak belki
desarj kriteri saglanabilir. Ancak anaerobik siyaniir par¢alanmasinin son {iriinlerinden
biri amonyumdur ve siyaniir giderimi arttik¢a ¢ikis suyunda amonyum konsantrasyonu
artmaktadir Fallon (6). Bu nedenle anaerobik siyaniir aritimindan sonra amonyum
giderimi igin nitrifikasyon denitrifikasyon prosesi gerekecektir. Bundan dolayi,
anaerobik arttmadan sonra 5-10 mg/L. kalintt siyaniiriin, nitrifikasyon nitesinde
arrtilmast anaerobik aritmada bekletme siiresinin 3-4 kat artirilmasindan daha iyi bir
alternatif olabilir.

3.3. Anaerobik Siyaniir Gideriminde Organik Karbon Gereksinimi

_ Siyantiriin aerobik ve anaerobik biyolojik arttiminda mikroorganizmalar tek azot
kaynag: olarak siyantirii kullanabilmelerine ragmen tek karbon kaynag olarak siyaniirii
kullanamamaktadir (18,6,19,20,3). Siyaniirlin anaerobik parcalanmasi sirasinda
camurun adaptasyonundan sonrada siyaniirin muhtemel inhibasyon etkisine karsi
mikroorganizmalarin yeterli derecede aktif olabilmesi ve herhangi bir siyaniir
inhibasyonuyla baga gikabilmesi igin atiksuya karbon ilavesi gereklidir (11). Ancak
yapilan litaratiir calismalarinda anaerobik sistemlerde, siyaniir aritimi sirasinda karbon
ihtiyacinin miktanyla ilgili mevcut bilgiye ulasilamamugtir. Konuyla ilgili yapilan
calismalar daha ¢ok siyaniir toksisitesi ve anaerobik siyaniir pargalanmasinin
mekanizmasina yogunlagmistir (6,17,11,12,2).

Kasava bitkisi diinya nigasta {iretiminde &nemli kaynaklardan biridir. Kasava
nisastas: proses sulari 15000-20000 mg/L yiiksek KOI igeriginin yam sira 150-200
mg/L siyaniir igermektedir (2,11). Bundan dolay: ¢alismalarin bir kismi da siyaniiriin
olumsuz etkilerini azaltarak kasava nigastasi atiksularinin anaerobik sistemlerde
optimum aritimina yogunlasmastir.

‘Bu ¢aligmada reaktériin 3000 mg/L sabit KOI konsantrasyonunda, 1 mg/L den 130
mg/L ye artan konsantrasyonlarda siyaniire aklimasyonu saglandiktan sonra KOI
konsantrasyonu 1500, 500 ve 250 mg/L ye disiiriilerek KOI miktarinin, reaktériin
performanst {izerine etkisi arastirtlmistir. KOI konsantrasyonunun 1500 ve 500 mg/L ye
azaltilmasi  reaktdrii  olumsuz yonde etkilenmemisgti. 250 mg/L. KOl
konsantrasyonunda, reaktér iginde siyaniir konsantrasyonu yiikselmeye baslamistir ve
siyaniir konsantrasyonu 30 mg/L ye yiikseldiginde metan tiretmi tamamen durmustur.
Buna paralel olarak KOI giderimi 10 giin sonra % 54 e diigmiistiir.

4. SONUC

Yukart akislt anaerobik ¢amur 6rtii reaktérii 110 mg/L siyaniir konsantrasyonuna
adapte olmugtur. Adaptasyon siirecinde, 1, 70 ve 130 mg/l siyaniir konsantrasyonunda
metan {retiminin tamamen durmasina neden olacak siddette inhibasyon meydana
gelmistir.
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Siyaniir adaptasyonu gerceklestikten sonra reaktérde %92-93 KOI giderimi ve
%94-99 oraninda siyaniir giderimi saglanmistir ve reaktdr icinde = siyaniir
konsantrasyonu 20 mg/L nin altina diistikten sonra metan tiretimi tekrar baslamistir.

Siyaniir giderimi sirasinda reaktdr icindeki anaerobik mikroorganizmalarin,
aktifligini devam ettirebilmesi ve olasi siyaniir inhibasyonuyla basa ¢ikabilmesi i¢in 250
mg/L nin tizerin de KOI ye esdeger organik maddeye ihtiyag gostermistir.

Endiistriyel atiksularin miktart ve bilesimi Uiretim proseslerindeki degisime bagh
olarak farklihik gosterir. Bundan dolay: siyaniire adapte olmus anaerobik reakttrlerin,
bu degisimlerden nasil etkilendiginin incelenmesi arastirmaya deger bir konu olarak
dustiniilmektedir.
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OZET : Bu ¢alismada, U.S. EPA (Environmental Protection Agency) tarafindan
gelistirilmis olan Visual Plumes (VP) paket programi su anda faaliyeite olan Kadikéy
Derin Deniz Desarji Sistemine uygulanarak, seyrelme, konsantrasyon ve dagilim bulutu
analizleri yapuimugtir. Proje verileri ile Visual Plumes (VP) kullamlarak elde edilen
sonuglar karsiastrdnustr, Visual Plumes kullamilarak elde edilen sonuglar, Kadikoy
Derin Deniz Desarji Sisteminin dogru projelendirildigini ve seyrelme kriterlerini
sagladigim dogrulammistir. Calismada ayrica, mevcut tesisin dizayn kriterleri degigik
senaryolar igin analiz edilmigtir.

INVESTIGATION OF POLLUTION DISPERSION OF DEEP SEA
DISCHARGE BY SUPPORTED WITH COMPUTER MODELING

ABSTRACT : In this study, Visual Plumes package modeling programme (VP)
which has been developed by U.S. EPA (Environmental Protection Agency) is applied
to Kadikéy Deep Sea Discharge System that is processing currently for analysing of
dilution, concentration and plumes. Project data and Visual Plumes output results are
compared. Visual Plumes model prediction results confirmed that the Kadikoy Deep
Sea Discharge System was projected as correctly and it supplies criteria of dilution. In
addition to this, design criteria of current facility is analyzed for alternative scenarios.
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1. GIRIS

Deniz ve i¢ sularimiz yanhis yapilasma, endistriyel, evsel, komsu titke akarsularin
tagidiklar: atiklarla ve yasanan kazalarla siirekli kirlenmektedir. Glintimiizde sehirlegme,
sanayilesme ve deniz tagimacihiinmin hizla artmast nedeni ile deniz kirliligi boyutlan
zaman zaman denizlerimizin tasiyamayacagi swinmrlara ulasmaktadir ve denizlerin
kirlenmesi %90 oraninda kara kokenli kirlenmelerden olusmaktadir. Sehirlerden
kaynaklr evsel atiksularin aritilmadan veya aritma iglemine tabi tutulduktan sonra deniz
yada nehir ekosistemine desarji sonucunda su kaynaklarinda kirlilige neden olmaktadir
(1). Bu kirlilik alict su ortammin yapisint olumsuz yénde degistirmektedir. Bu
degisimin Oniine ge¢ilmek amaciyla geligtivilen derin deniz desarj: ¢aligmalar1 giin
gectikce 6nem kazanmaktadir, Derin deniz desarji igin bir takim kurumlarin gelistirmis
oldugu su kalitesi modelleri kullanilmaktadir. Bu modeller desarj edilen atiksuyun alic
ortamda seyrelmesini, konsansantrasyonunu ve alici ortamin aritilabilirlik calismalarini
icermektedir.

Deniz desarj sistemlerinde, dogal cevreye dogrudan atik, dolayisiyla kirletici,
verdiginden dolayi, kurulmasi planlanan sistemlerin yer seciminde son derece titiz
davranilmas: ve alici ortamin ekolojik saghgimin azami derecede korunmasi temel
esastir (2). Bu nedenle, sistemin dizaym 6ncesinde

e Deniz degarj sistemi alternatiflerin, mevcut ve gelecekteki muhtemel atik su

toplama ve aritma sistemleri ile ne sekilde ¢calisacak?

o Kac adet degarj sistemi olmali?

o Desarj bdlgedeki korfez, deltaya mi yoksa derin denize mi yapilmali?

e Kiyidan ne kadar uzakta ve derinde desarj yapilmah?

e Difiizor gerekli mi? Gerekli ise, nerede ve ne 6lgiide olmah?

e Dagilim bulutu yiizey altinda mu kalacak? Eger ylizey altinda olacaksa, bu iyi mi,
kot mii? sorularma cevap verilmelidir. Bu sorulardan alinan cevaplarla, dizayn asamasi
yonlenecek ve optimum planlama yapilabilecektir. Bu durumlar g6z 6niine alinarak;
Kadikdy’den denize verilecek olan atik suyun ¢alismalart ve modellemeleri yapilmis
ve atiksuyun bir 6n aritma tesisinden gectikten sonra derin deniz desarjiyla aritim
yapilmasina karar verilmistir. Tesis ileride kurulabilecek biyolojik aritma igin yer
birakilarak tamamlanmistir.

Desarj edilecek atiksu, desarj hatt1 {izerindeki tek noktadan (single-port) veya birkag
noktadan (multi-port) difiizorlerle yapilir. Diftizérlerden ¢ikan atiksu 3 farkh sekilde
kaynaktan uzaklagarak seyrelmeye ugrar. Bunlar; Atik su huzmesinin difiizér deligi ile
atik su tarlasmm tesekkiil ettigi seviye arasindaki hareketi esnasinda ugradifi birinci
seyrelme, Ilk seyrelme sonrasinda atik hacminin ¢evre akintilarla beraber hareket
etmeye basladig: ikinci seyrelme ve Atik seyrelmesinde tglincii ve son dnemli faktor
ise, kirleticinin dogasi geregi ¢iirlimesi, yok olmast sonucu ugradify I{iglincii
seyrelmedir. Mikroorganizma ¢iirtimesi durumunda bu yok olma, bakterilerin 6liimi,
floklagsma ve ¢tkelmesi sonucu meydana gelmektedir (3).

Deniz desarjinda kullanilan matematiksel modeller arasinda en popiiler ve sik
kullanilanlar, VISUAL PLUMES ve CORMIX modelleridir. Bu iki modelinde yine
birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar1 vardir (4).

Visual Plumes; sicaklik oranlarina gore yiizey suyu jetleri ve dagilum bulutlars,
derinlik, yiizen desarjlar ve su ortamindaki hiz sartlart v.b. kriterler igin analiz
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yapabilmektedir. VP modelleme program: en ¢ok okyanus, deniz ve tath su desarj
uygulamalari icin idealdir. Tek bir borudan desarj dizayninmn potansiyel &zelliklerinin
belirlenmesinde, analizlerinin olusturulmasinda ve gesitli difiizér konfigiirasyonlarinm
belirlenmesinde kolaylikla uygulanmaktadir. VP, model sonuglarinm tutarhibigim diger
metotlarin sonuglarini da kendi iginde gdsteren kendine has bir metotla calisir ve beg
ana alt modelden olusmaktadir. Bunlar ; uygulanabilir 3 boyutlu Lagrangian
siiriiklenme modeli olan UM3 modeli, akis olusumu bglgelerinde, komsu dagihim
bulutlart karisma bolgelerinin derecelendirilmesinde daha detayli hesap degerlerini
veren DKHW modeli, yiizey desarjlarint hesaplayan PDSW modeli, Atik tarlasinin
sonunda, plume karakteristiginin model ¢iktilari; seyrelme, yiikseklik artist ve atik
tarlasinin kalinhig: temeline dayanan, yakin ve uzak tarla karisum bolgesi tahminleri
yapan RSB modeli ve Visual Plumes’un ilk versiyonu olan DOS Plumes modelidir (4-
7.

Kadikdy On Aritma (Izgara + Havalandirmali Kum Tutucu) ve Derin Deniz Desariji
Sistemi su anda faaliyet halindedir. Kadikdy Derin Deniz Desarj1 Sisteminin seyrelme,
konsantrasyon ve dagilim bulutu analizleri, Danimarka Hidrolik Enstitiisti tarafindan
gelistirilen System3 isimli bir modelleme programi kullanilarak yapilmgtir (8). Bu
calismada, Visual Plumes paket programi kullanilarak ayni analizler yapilmakta ve
SYSTEM 3 ile yapilan analizlerle karsilastirilmaktadir. Daha 6nce benzer ¢aligmalar,
Roberts ve William, Erkabay, Goblick, Roberts ve Tian, tarafindan da farklh bolgeler
igin yapilmustir (9-12). }

2. KADIKOY DERIN DENIZ DESARJI SISTEMi PROJE VERILERININ
TEMINI

Desarj ve ortam verileri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin ISKI’ye yaptirmug
oldugu projeden ve Kadiksy Atiksu On Aritma ve Deniz Desarji Tesisinin isletmesini
yapan Kuzu Insaat firmasindan elde edilmistir (8). Kadikdy atiksu 6n aritma tesisi ve
deniz desarji sistemi 2003 yilinda isletmeye alinmistir. Kuzey yodniinde Istanbul
Bogazi’min alt tabakasina verilen Kadikdy deniz desarj1 atiksulari buradan Karadeniz’in
anoksik alt sularma kangmakta ve seyrelmektedir. Sekil 1°de goriildiigii gibi Kadikdy
deniz desarji sistemi 100 m difiiz6r boru boyu dahil toplam 2308 m uzunlugundadir.
Toplam 13 adet port deniz yiizeyine paralel olan 100 m lik difiizor kolu tizerinde 8.33’er
m araliklarla désenmistir. Portlar “L” seklinde olup yiikseklikleri 1 m ve ¢ikis agizlan
500 mm’dir. Kum tutucu ve havalandirici sisteminden gikan atiksu bu sistem igerisinde
arttilmaktadir. Tesisin uzaydan ¢ekilmis ii¢ boyutlu resmi Sekil 2°deki gibidir.
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Sekil 1. Kadik8y Derin Degarj Sisteminin Sematik Goriintimii

Sekil 2. Kadikdy On Aritma Tesisi ve Derin Desarj Sisteminin Uzaydan Cekilmis Ug
Boyutlu Gériinlimii

3. VISUAL PLUMES PAKET PROGRAMININ KADIKOY DERIN DENizZ
DESARJI SISTEMINE UYGULANMASI

Bu ¢aligmada, ISKi’den elde edilen Kadikéy On Aritma ve Derin Deniz Desarji
Sistemi proje verileri ve su anda faaliyette olan tesisin &l¢iim ve rapor verileri, Visual
Plumes (VP) paket modelleme program: igerisinde kullanilmigtir. Meveut proje dosyast
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yapim agamasindayken kullanilan System3 modelleme programi, dizayn edilecek tesisin
port capini 300 mm ve port sayisini 34 adet alarak almugtir. Su andaki faal tesisin port
capt: 500 mm ve port saysi: 13 adettir. Modellemede kullanilan, 2010 yilina ait olarak
girilen ortalama debi 7.197 I/s’dir. Visual Plumes modelleme programiyla derin deniz
desarji modelleme ¢aligmasinda BOI5  konsantrasyonu, 2003 yilindan itibaren
isletmede olan Kadikdy arima tesisindeki yapilan aylhk atiksu analizleri 6lglim
raporlarmin ortalamasi alinarak 220 mg/l olarak hesaplanmustir. Modelleme yapilirken
2005 ve 2006 yili son dénem atiksu 8lgiim raporlarma dayanarak Yaz ve Kis olarak iki
ayr1 konsantrasyon senaryosu incelenmistir. Yaz aylari konsantrasyon ortalamasi
raporda 250 mg/l olurken, kig aylar igin 200 mg/l olarak hesaplanmustir. Bu bilgiler
is1ginda; port sayisi, ¢api igin 2 senaryo, yaz ve kis dénemlerinin verileri farkh
olacagindan 2 senaryo g¢alisilmis ve bu toplam 4 ayri senaryonun tiim girdileri UM3
modelinde hesaplatilmistir. Bu bilgiler, Vplumes programimin difiizér ve ortam verileri
tabina Cizelge 1°deki gibi girilmigtir.

Cizelge 1. Modele Girilen Difiizoér ve Ortam Verileri

Difiizér Verileri Ortam Verileri

Port ¢capt 0.5 ve 0.3 m | Portla yiizey arasi mesafe | 54 m

Port yitksekligi 1m Akim hizi 0.3 m/s

Dikey ag1 0° Akim yonii 90°

Yatay act 90° Deniz tuzlulugu 33.9698 psu

Port sayisi 13 ve 34 Deniz sicakligt 20-185C°

Portlar arasi mesafe | 8.33 ve 3m | Geri (iz) kirlenme 0 ppm

Akut karigim bdlgesi | 50 m Kirleticinin ¢iiriime luz1 | 2 ve 2.5 saat
(T90hr)

Kronik karisim 500 m Uzak tarla diflizyon 0.0003-

bolgesi katsayisi 0.67m/s?

Port derinligi 54 m Brooks uzakalan hesaplamalari icin

Atiksu debisi 7.197 l/sn Uzak tarla akim hizi 0.3 m/s

Atiksu tuzlulugu 1.5492 psu | Uzak tarla akim yonii 90°

Atiksu sicaklig 18-16.5 C°

Atiksu 250 -

konsantrasyonu 200mg/1

4. BULGULAR VE TARTISMA

VP programi igerisinde yer alan 5 ayri alt modelden en uygun olan UM3 ve DKHW
modellerinin simiilasyonlari yapilmistir. Diger 3 model daha gok yiizey desarjlari, nehir
ve kapali havza dearjlart v.b. simiilasyonlarda etkin olduklan ve kullanildiklar igin
dikkate alinmamisgtir.

Bu veriler girildikten sonra UM3 modeli biitiin senaryolari birlikte gbrebilmek
amaciyla 4 senaryo igin ¢aligtirilmistir. Senaryo 1 ve 2 mevcut tesis degerlerini, Senaryo
3 ve 4 ise projedeki verileri temsil etmektedir. Yazim ¢ikti tabinda hesaplanan
degerlerin grafiklere doktugiimiizde; Karadeniz’e dogru Kuzey yonde akisi olan
atiksularin, kaynaktan ciktiktan sonraki x ve y pozisyonlarinda olusturduklar dagilim
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bulutunun uzak alan plan goriiniisii Sekil 3, Uzak alan dagilim bulutu seyrelme

grafigide Sekil 4°deki gibidir.
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Sekil 3. Dagilim Bulutunun Iki Boyutlu Yakin Alan Plan Goriinils Grafigi
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Sekil 4. Kaynaktan Uzaklastikca Uzak Alan Dagilim Bulutu Seyrelme Tahmini Grafigi.

Sekil 3°de, Brooks uzak alan yéntemine dayanan iki boyutlu dagilim bulutunun plan
" gortintisti verilmektedir. 100 m lik Kuzey ydniinde atiksu maksimum yiizey seviyesine
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geldigi igin bu noktadan sonra 600 m boyunca dagihm bulutu model tarafindan
hesaplanmis ve maksimum ulagilacak atiksu tarlast Bati ve Dogu yoniinde toplam 166
m olarak tahmin edilmistir. 4 ayr1 senaryo icin plan goriiniisleri nerdeyse birbirleriyle
ayni konumdadir. Sekil 4 atiksu kaynaktan yatay yonde (y pozisyonu boyunca)
uzaklastikga meydana gelen seyrelme ve merkez hatti seyrelmelerini ifade etmektedir.
Yaklagik 100 m sonra maksimum seyrelme 320 civarlarindadir. 100m’den 600m’ye
gelindiginde seyrelme 322 seviyesine gelmis ve bu noktalarda sabit kalmigtir. Bu
degerdeki seyrelme Su Kirliligi Kontrolu Yonetmeligi’'ndeki (SKKYT) derin deniz
desarjlar standartlarma uygun bir seyrelmedir.

4.1. UM3 Modeli ile Farkli Port Sayis1 ve Port Capi Girildiginde Olusturulan
Senaryolarin Degerlendirilmesi

Su anda faaliyette olan tesisin, derin deniz desarj1 sisteminde bulunan desarj hattinin
sonunda yer alan, 100 n’lik difiizér borusu iizerindeki port sayilart ve portlarin gaplari
depistirilerek alternatif senaryolar ¢alistimistir. Senaryo 2, 5, 10 ve 20 port {izerine
kurulmustur. 10 portlu, @ 500 mm ¢apli senaryoda bulunan degerler, 13 portla dizayn
edilmis mevecut tesis model tahmin sonuglariyla yaklagtk % 80 ortiigtiigii
gbzlemlenmistir. Bu senaryo ile mevcut faal tesise gbre seyrelmesi daha az, ancak
konsantrasyon ve akis hizi ybniinden sonuglar ortiigmektedir. VP modelleme
programindan elde edilen bu tahminlere gére tesis dizayn edilseydi, daha ekonomik ve
isletme kolaylifi bakimindan daha uygun olabilirdi. Ancak ilerideki yillarda ortam ve
cevre sartlan degisiklikeri ve pik debide gelebilecek atiksu miktar1 v.b. senaryolar goz
dniine alindiginda su anda isletmede olan tesisin dizayn: daha uygun bulunmustur.

4.2, UM3 Modeli ile Ters Akinti Durumunda OQOlusturulan Senaryonun
Degerlendirilmesi

Istanbul Bogazi deniz alt tabakasi her zaman kuzey yoniine dogru hareket ederek
Karadeniz sularina karigirken zaman zaman {ist tabaka akintilar glineye dogru Marmara
Denizi’'ne dogru akabilmektedir. UM3 modelinde yiizey akinti yonii Marmara Denizi
(Giiney) yoniine dogru se¢ildiginde, Visual Plumes ilk karisim bolgesinin 9 m sonra
olustugunu hesaplamigtir. Daha sonra, atiksu bulutunun akmtiya ters ydnde -27 m
ilerledigi ve yanal olarak ta yaklagik 60 m genisleyerek yiizeye ulastigi hesaplanmugtir.
Marmara Denizi’ne dogru -27 m mesafede seyrelme yaklagik 170 seviyelerine gelmis
ve konsantrasyon yaklagik 1.36 mg/’ye kadar diigmiigtiir. Bu veriler 1518inda, Visual
Plumes, yaz aylarinda yiiklii miktarlarda gelebilecek atiksuyun bir kismimin Marmara
Denizi’ne iist akimla ulagtifini tahmin etmigtir.

4.3. DKHW Modeli ile UM3 Modelinin Karsilastiriimasi

DKHW modeli UM3 modeline gire daha fazla adim c¢ahstirmig, maksimum ve
merkez hatti seyrelmeleri degerlerini birbirine daha yakin bulmustur. DKHW atiksu
dagihim bulutunun kaynaktan (portlardan) yaklagik 24 m sonra karismaya basladigim
hesaplamigtir. Kaynaktan yaklagik 160 m sonra ise maksimum seyrelmeyi 306 olarak
hesaplamistir. Bu da DKHW ve UM3 modellerinin yaklasik ayni seyrelme degerini
hesapladigini gdstermektedir. Ancak maksimum seyrelmenin olustugu mesafeyi ve ilk
karnisim bolgesi mesafesini farkli hesaplamistir. DKHW atiksu tarlast. boyutlarini
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162x160x20 m ve seyrelmeyi 306 seviyesinden sonra sinirlandirmamis ve
hesaplamamistir. Bu sonu¢ DKHW modelinin daha ¢ok yakin tarla bélgesi model
calismalarinda, o©zellikle bakteri konsantrasyonlarinin  daha hassas adimlarla
incelenmesi asamasinda kullantlan bir model oldugunu gostermektedir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Mevcut kadikoy derin desarj sisteminden alinan sonuglarla modelden elde edilen
veriler birbiri ile benzesim géstermistir. Mevcut tesisle, ISKi’den temin edilen proje
verileri arasinda port sayisi ve ¢aplart bakimindan farkhlik olmasma ragmen,
olusturulan 4 ayri senaryodan elde edilen model tahminleri sonuglari birbirine cok yakin
ctkmigtir. Ayrica olusturulan diger alternatif senaryolarda, mevcut tesisin isletme
kolayligr bakimindan ve ekonomik ag¢idan daha uygun oldugu kanaatine variimastir.

Modelleme sonrasi yapilan hesaplar neticesinde desarj edilen evsel atiksuyun
Karadeniz sularina karisarak, kaynaktan uzaklastik¢a seyrelmenin giderek arttig: tespit
edilmistir. Modelleme sonrasi tahmin edilen seyrelme, konsantrasyon degerleri Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’'ndeki izin verilen alici ortam desarj standartlarini
kargilamistir.

Ters akinti durumlar igin daha &nce projede System3 modeli ile yapilan mevcut
calismaya paralel olarak, VP modelleme programun UM3 alt modeli kullanilarak
olusturulan Bogaz iist tabakasindaki ters akinti durum senaryosunda, atiksuyun bir
kisminm (st akim ve riizgarin etkisiyle Marmara Denizi’ne geri donebilecegi tespit
edilmistir.

Modelleme sonrast bulunan sonuglar neticesinde, mevecut 6n aritma ve derin deniz
desarj1 tesisinin bugiinkii kirliligi istenilen desarj standartlar dlgiisiinde aritabildigi ve
biyolojik aritmaya ihtiya¢ duyulmadigini gostermektedir. Ancak, projede de &ngériilen;
2010 ve sonraki yillar igin artan niifus ve hizla gelisen teknoloji sonras: diger kirletici
kaynak ve tesislerden kaynaklanan atiksularin artmas: biyolojik artma tesisi
yapilmasini zorunlu kilabilir.

VP modeliyle yapilan bu galisma neticesinde mevcut tesis i¢in ¢alisilan sonuglara
¢ok yakin degerler bulunmus ve ileride degisebilecek gevre ve ortam sartlar icin
alternatif fikirler olusturulmugstur. Bu g¢alisma, bundan sonra kurulacak olan deniz
desarj1 sistemlerinde, U.S. EPA tarafindan desteklenen Visual Plumes (VP) modelleme
programinin kullanilmas: durumunda 6rnek teskil edecektir. Ancak kurulacak tesis tipi,
dizayni, atiktan ¢evrenin ne kadar etkilenecegi ve uygun yer secimleri icin; atik, alict
ortam ve cevre ekosistemi ile ilgili en saglikli veriler elde edildikten sonra, bir ¢ok
senaryo ¢alisilmalr ve olast tiim durumlar degerlendirilmelidir.
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BAZI TEKSTIL BOYALARININ SULU COZELTIDEN GIDERILMESINDE SU
BITKISI (POTAMOGETON NATANS)’IN ADSORBENT OLARAK
KULLANILMASI
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OZET : Bu ¢calismada sulu ¢ézeltiden bazi tekstil boyarmaddelerinin giderilmesi igin
su bitkilerinden Potamogeton natans kullaminustir. Boyarmaddeler (Lanacron Red and
Lanacron Brown) in kurutulmug P. natans biyokiitlesi kullanarak giderilmesi basaril
bir sekilde yiiritillmiistiir. Temas zamanin tespit etme deneyleri 200, 400 ve 800 mg/L
lik boya ¢ozeltileri ile yapumugtir. Bu deneyler siresince P. natans biyomast igin
giderilen boyar madde miktarlary Lanacron Red ve Lanacron Brown igin swasiyla
20,8, 114,2, 223,7 mg/g ve 14,9, 101,3, 240,8 mg/g olarak bulunmugstur. Ayrica,
adsorpsiyon miktarvun uygulanan boyarmadde miktar arttikea arttigr goriilmiistiir.
Bulgular adsorpsiyon izotermlerini ortaya koymak i¢in kullamlmis ise de ne Langmuir
ne de Freundlich izotermlerine uymadigy goriilmiistiiv. Ancak elde edilen bulgularin
partikiil i¢i difiizyon modeline uydugu ve boyarmaddelerin  bu yolla giderildigi
gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Atik su aruimi, adsorpsiyon, kuru biyokiitle, Potamogeton natans,
adsorpsiyon izotermleri, boya giderimi.

THE USE OF AQUATIC PLANT (POTAMOGETON NATANS) AS AN
ADSORBENT FOR THE REMOVAL OF SOME TEXTILE DYES FROM
AQUEOUS SOLUTIONS

ABSTRACT : This study deals with aquatic plant Potamogeton natans for some
textile dye removal firom aqueous solutions. Removal of textile dyes (Lanacron Red and
Lanacron Brown) from aqueous solutions by dried P. natans biomass has been carried
out successfully. Contact time experiments were performed at 200, 400 and 800 mg/L
dye solutions. During the contact time experiments, the amounts of dyes removed for
Lanacron Red and Lanacron Brown dyes were 20,8, 114,2, 223,7 mg/g and 14,9, 101,3,
240,8 mg/g respectively. In addition, the extent of adsorption increased with the
increasing initial concentration of the dye in solutions. — Although the data used to
derive the adsorption isotherm constants the data does not fit either Langmuir or
Freundlich isotherms. However, the results showed that removal of dyes followed by the
intra-particle diffusion model.

Key words: Wastewater Ireatment, adsorption, dried biomass, Potamogeion natans,
adsorption isotherms, dye removal.
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1. GIRIS

Endiistriyel bolgelerde cesitli endiistrilerden ¢ikan ve renk igeren atik sular yaygn
olarak bulunmakta ve bunlar alict ortamlari kirletmektedir. Boyle sularin 6zellikle sucul
alict ortamlara desarj edilmesi sadece estetik agidan gériintiiyli bozmakla kalmamakta
aynt zamanda ortamin stk gegirgenlifini azaltarak fotosentetik faaliyetleri
engellemektedir (1). Boyarmadde veya renk iceren atik sulari aritmak icin kullanilan
geleneksel antma yontemleri koagiilasyon, flokiilasyon (2), ters osmoz (3) ve aktif
karbon adsorpsiyonu (4) dur. .

Adsorpsiyon bir denge reaksiyonuna benzer. Cozeltide kalan ¢dziinen
konsantrasyonu ile adsorbent yiizeyine tutunan ¢&ziinen derisimi arasinda dinamik bir
dengeye ulasincaya kadar stirer. Adsorpsiyon dengesini belirtmek icin sabit sicaklikta
dengede ¢ozeltide kalan ¢éziinen madde konsantrasyonuna karst kati adsorbentin birim
agirhginda adsorbe edilen ¢6ziinen madde miktar grafige gegirilir. Genellikle bu egriler
dogrusal degildir ve bunlara adsorbsiyon izotermi denir.

Adsorpsiyon izotermlerini matematiksel olarak ifade eden modellerden Langmuir
modeli (5) esitlik 1 de verilmistir.

ge_:_l_._,_ AL C, )
. Ko (K

Bu esitlikteki C. dengede ¢ozeltide kalan ¢6ziinen konsantrasyon (mg/L), g. dengede
birim sorbent agirlig: bagina adsorblanan ¢dziinen miktar (mg/g), K. ve ap sirasiyla
adsorbsiyonun kapasite ve enerjisi ile ilgili sabitlerdir.

Adsorpsiyon izotermlerini matematiksel olarak ifade eden modellerden Freundlich
modeli (6) esitlik 2 de verilmistir.

g~ kagl/” (2)

Bu esitlikteki q. dengede birim sorbent agirlifi basina adsorplanan ¢ziinen miktar
(mg/g), C. dengede ¢ozeltide kalan ¢dziinen konsantrasyon (mg/L), krve n sabitlerdir ve
sirasiyla adsorbsiyonun kapasite ve enerjisi ile ilgili sabitlerdir.

Denklemin dogrusal sekli;

In (ge) = In kr+ (1/n) In C, 3)

In g.ye karst In C, grafiginin egimi 1/n’i ordinati kesim noktas: da In &f'yi verir.
Diger yandan, adsorpsiyon kinetikleri séz konusu oldugunda hizli karigtirmali bir
kesikli reaktor igerisinde adsorplanan iyonlarinin ¢ézeltiden adsorbentin gozeneklerine
tasinmast gdz Oniinde tutulmasi gerekli olan bir konudur ve hiz belirleyici bir adim
olabilir (7).

Partikiil i¢i difiizyonun olup olmadigim arastirmak igin gerekli olan esitlik Weber
and Morris (8) tarafindan verilmistir;

¢ =kt 4)
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Bu esitlikte g, t (dk) zamanda adsorbe edilen boya miktart (mg/g), kig ise partikiil ici
difiizyon sabiti (mg/g.dk®) dir. Burada k4 degeri ¢, ye karsi gizilen M grafigindeki
ilgili egrinin lineer kismindan hesaplanabilir.

Atik su arntuminda adsorpsiyon, atik sularda ¢dziinmis olarak bazi organik ve
inorganik kimyasal kirleticilerin uygun bir kati ylizey Gzerinde tutulmas: olarak
tammlanmaktadir (9).

Adsorsiyon yiiksek debili atik sularin aritilmasinda ortaya zararli bir atik ¢ikarmayan
ve yitksek kalitede ¢ikis suyu elde edilmesinde kullamlan etkili bir yoldur (10). Bir gok
endiistride aktif karbon kolonlari toksik, biyolojik olarak pargalanamayan atiklarin
aritilmasinda ayrica biyolojik oksidasyon proseslerinin arkasindan son aritim agamast
olarak kullanilmaktadir (4). Adsorbent olarak aktif karbon boyarmadde gideriminde
yaygmn bir sekilde kullamlan etkili bir adsorbentdir ve adsorpsiyon hala en 6nde gelen
arrtim- seklidir. Fakat aktif karbon kullamminda bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir.
Aktif karbon pahali bir iirindiir ve kalitesi arttikga fiyat: da artmaktadir. Bu agidan
bakildiginda boyarmadde giderimi i¢in ucuz ve kolay elde edilebilir bir adsorbente kars
olan ilgi giin gestikge artmaktadir (11). Ucuz ve kolay elde edilebilir bir adsorbentin
bulunmas! igin cesitli caligmalar yapan bir ¢ok arastirmact bulunmaktadir. Bu
arastirmalar arasinda kuru ve yas olmak iizere lizerinde aragtirma yapilmig bir ¢ok
biyolojik materyale rastlamak miimkiindiir. Bunlar arasinda mikroorganizmalar (12),
algler (13-15), agag kabuklari (16), linyit (17), neem (odunsu bir bitki=dzadirachta
idica) talagi (18), elma posasi ve saman (19), ve su bitkilerinden Spirodela polyrrhiza
(11), Potamogeton natans, Hydrilla verticillata, Potamogeton lucens, Salvinia herzogii,
Eichhornia crassipes, Myriophyllum brasiliensis, Myriophyllum spicatum, Cabomba
sp., Ceratophyllum demersum (20-23) da bulunmaktadir.

Bazi su bitkileri akarsular, gollerin littoral zonlari, drenaj kanallar ve sulak alanlar
gibi sucul ortamlarda bol miktarda bulunurlar. Cukurova’da zirai alanlar genig yer tutar
ve bunlarm sulama kanallar ile drenaj kanallarinda su bitkilerine sik¢a rastlanmaktadir.
P. natans bu gibi sucul ortamlarda gériilmekte ve su bulundugu siirece bitkiler de
yasamlarin stirdiirmektedir.

Bu caligmada temel amag su bitkisi tiirlerinden P. natans’in boyarmadde
giderilmesinde adsorbent olarak kullanilma olanaklarinin aragtirilmasidir. Bu amagla
bitkinin kullanilan boyarmaddelere gére bazi adsorpsiyon kinetikleri ve adsorpsiyon
kapasitesi arastirtimigtir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada boyarmadde giderilmesinde kullanilan P. natans tiirii su bitkilerinin su
kanallarinda asir1 gogalmalari onun segiminde 8nemli rol oynamistir. Potamogeton cinsi .
tiyeleri toprakalti govdeleri bulunan yada bulunmayan suda yagayan bitkilerdir.
Govdeleri silindirik ve bazen yanal olarak yassilasmistir. Bir ¢ok tiiriinde yapraklarin
govde ile birlesme noktalarinda, iki adet bogumsal salgi bezi bulunur. Yapraklar su alt1
veya yiizen tipte olabilir. Yapraklarinin sekli dilsi yada bir kulakgik seklindedir (24).

P. natans Adana’daki DSI sulama kanallarindan elle toplanmugtir. Laboratuar
getirildikten sonra &nce bol g¢esme suyuyla yikanmig daha sonra distile su ile
yikanmugtir. Yikama igleminden sonra 90°C de 24 saat kurutulmug ve kurutulduktan
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sonra blender ile iyice 6giitiilerek parcalara ayrilmistir. Pargalara ayrilan kurutulmus
bitkiler elekten gegirilmis ve calismada 0,42-2,0 mm lik pargalar kullamlmistir. P.
natans pargalari bu sekilde elde edildikten sonra tam olarak 3,0 gr kuru P. natans 250
mL lik erlenmayerlere konmus ve bunlarda orbital calkalayicilara yerlestirilmistir.
Boyalar Lanacron red (Asit boya C.LNo:107) ve Lanacron Brown (Asit boya
C.I.LNo:283) Adana’daki Giiney Tekstil fabrikasindan temin edilmis olup ikisi de asit
boyadir. Boya ¢ozeltileri distile suda 80°C de hazirlanmigtir. Boyarmaddeler 150 ser mL
lik hacimlerde 200, 400 ve 800 mg/L lik konsantrasyonlarda hazirlanmis olup 160
dakika temas siiresi uygulanmistur.

Temas stiresi bitince siipernatant: elde etmek igin 8rnekler 1000 rpm lik santrifiijde
10 dk stire ile santrifiij edilmistir. Lanacron red and Lanacron brown siipernatantlari
daha sonra Ornekteki boyarmadde miktarlarini tespit etmek igin Baush-Lomb
(spectronic 21) 151k spektrofotometresinde 227 ve 318 nm dalga boylar: kullanilarak
analiz edilmistir. Erlenmayerlerin cidarina boyarmadde tutulma durumunu izlemek igin
kontrol deneyleri kurutulmus bitki konmadan yapilmis ve erlenmayerlerde boyarmadde
kalintis1 olmadig1 anlasilmigtir. Boyarmadde analiz sonuglart kuru bitki parcaciklarinin
spesifik adsorpsiyon miktarini (adsorbe edilmis mg boya/g kuru bitki) hesaplamada
kullanilmistir. Hesaplamada asagidaki esitlik esas alinmistur.

q=(Co—-C) V/ A &)

Burada C, ve C baslangic ve dengedeyken siipernatantdaki boyarmadde
konsantrasyonlarini, V kullanilan sivinin hacmini ve Ay ise P. natans in kuru agirhigim
ifade etmektedir.

Ttm deneyler iki kez tekrarlanmig ve sonuglar ortalama olarak verilmistir.
Istatistiksel olarak sonuglar arasindaki varyasyon % 5 ten kiigiik ¢ikmistir (p<0,05). pH
olgtimleri pH metre ile yapilmistir (Hanna instrument pH 211 microprocessor pH
meter).

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1. Temas siiresi ve izoterm sabitleri

Aragtirma siiresince elde edilen bulgular, P. natans’ i kullanilan boyalarin her
ikisini de sentetik ¢ozeltiden giderdigini gostermektedir. Optimum temas siireleri
Lanacron red i¢in 20 dakika, Lanacron Brown i¢in 40 dakika olarak tespit edilmistir
(Sekil 1 ve 2). pH degerlerinin deney baslangict ve sonunda 4,7 ile 5,4 arasinda
degistigi gériilmiistiir.

Sekil 1 e bakildiginda Lanacron red igin giderilen madde miktarlarmin uygulanan
200, 400 ve 800 mg/L boyarmadde konsantrasyonlart igin sirasiyla Sekil 1’e
bakildiginda lanacron red igin 20,8, 114,2 ve 223,7 mg/g oldugu, Sekil 2’e bakildiginda
lanacron brown igin 14,9, 101,3 ve 240,8 mg/g oldugu goriilmektedir.
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Adsorplanan lanacron red miktan

Sekil 1. Lanacron red giderilmesinde en uygun temas siiresinin gosterilmesi
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Sekil 2. Lanacron brown giderilmesinde en uygun temas stiresinin gdsterilmesi

Zaman (dakika)

200

Bulgular adsorpsiyon izotermlerini ortaya koymak icin kullanilmig ise de ne
Langmuir ne de Freundlich izotermlerine uymadigt goriilmiigtiir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri

Adsorbent  Boyalar Langmuir sabitleri Freundlich sabitleri
G inarks ap. KI. RJ Kf n R3
(mg/g)  (Vmg) (IVg) /g)
Kurutulmus  Lanacron -0.486 -0.037 0.018 0.1004 0.022 0.835 0.4582
red
P.natans Lanacron  -0.060 -0.149 0.009 0.2849 2.744 -0.188  0.7891
brown

Cizelge 1 de goriildiigii gibi Langmuir sabitleri olan a sabiti ile Freundlich
sabitlerinden n’nin negatif olmasi elde edilen deneysel sonuglarin modellere uymadigini
gostermektedir. Bilindigi gibi K/a. maksimum adsorpsiyon kapasitesini  (¢maks)
vermektedir ve -(gmaks) degerleri modele uygunsuzlugu gdstermektedir. R degerlerinin
diistikliigii de deneysel sonuglarin modellere uymadiginin bir bagka gdstergesidir.

3.2. Adsorpsiyon kinetikleri

Hizli kanigtirmali bir kesikli reakt6rde g6z 6niine alinmast gereken noktalardan birisi
de ¢dzeltiden adsorbatin adsorbentin gézeneklerine dogru tasmmasinin giderme hizimi
control edici faktorlerden birisi olabilecegidir (7). Buna partikiil ici diftizyon da
denmektedir.

Intrapartikiil difiizyonu ¢alismak icin gerekli olan esitlik Weber ve Morris (8)
tarafindan verilen esitlige gére elde edilen analiz sonuclari degerlendirilmistir.

Boya giderim bulgularina gére Sekil 5 ve 6 ¢izilmis olup bu grafiklerde gbriilen
linear kisimlara ait grafikler de ¢izilmis ve partikiil i¢i difiizyon hizlar: hesaplanmigtir
(Sekil 7-8 ve Cizelge 2-3).
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Sekil 5. Farkh lanacron red konsantrasyonlarinda partikiil i¢i difiizyon gdsterimi igin
cizilen grafik
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Sekil 6. Temas siiresinin P. natans tarafindan lanacron brown giderimindeki etkisi
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Sekil 7. Farkli lanacron red konsantrasyonlarinda partikiil igi adsorpsiyonda lineer
kismin grafigi :
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Sekil 8. Farkli lanacron brown konsantrasyonlarinda partikiil i¢i adsorpsiyonda lineer
kismmn grafigi

Cizelge 2. Lanacron Red’in adsorpsiyonunda Partikiil i¢i difiizyon hiz sabitleri

Boya konsantrasyonlart  Partikiil ici difiizyon hiz sabiti, &y, Regresyon katsayisi
(mg/L) (mg/g dak’) ®)
200 2.079 0.7326
400 14.226 0.9473
800 29.076 0.9006

Cizelge 3. Lanacron Brown’un adsorpsiyonunda Partikiil ici diftizyon hiz sabitleri

Dye Concentrations Partikiil ici difiizyon hiz sabiti, k;, Regresyon katsayis
(mg/L) (mg/g dak®®) (R
200 3.289 0.7446
400 18.473 0.8813
800 35.183 0.8329

Bir baslangi¢ hiz parametresi ve esitlikteki kirilma noktas: olan J yi cikarmak ve bu
sayede partikiil i¢i difiizyonun iz belirleyici asama olup olmadifini belirlemek
miimkiindtir  (25). Bu amagla j gibi ilgili terimlerle de hizlar ifade edilebilitler.
Diflizyon igin yazilan teorik esitliklere gére partikiil ici diflizyon hiz belirleyici tek adim
oldugunda iz parametresi baslangi¢ uygulanan konsantrasyonlarin karekskii ile direkt
baglantilidir (25) ve bu asagidaki esitlikle ifade edilir:

j=Co" ©

burada N = 0.5 tir.
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N degerleri hesaplanmis Cizelge 3-4 te verilmistir. Lanacron Red ve Brown’un partikiil
ici difizyonunun gosterilmesinde, N degerlerinin 0,5°e neredeyse egit veya yakin
degerler oldugu goriilmektedir. Cizelge 4 ve 5 teki N degerlerine bakarak adsorpsiyon
kinetiginde partikiil i¢i difiizyonun hiz belirleyici proses oldugu s6ylenebilir.

Cizelge 4. Lanacron Red i¢in gesitli konsantrasyonlarda J hiz sabitleri

Konsantrasyon Hiz sabiti, j N
(mg/L) mg/g dak™
200 20.85 0.57
400 71,25 0.71
800 160,15 0.75

Cizelge 5. Lanacron Brown i¢in cesitli konsantrasyonlarda J hiz sabitleri

Konsantrasyon Hiz sabiti, j N
(mg/L) mg/g dak™
200 13,25 0.48
400 56,45 0.67
800 129,65 0.72
4, SONUCLAR

Bulgulardan yola ¢ikarak iic degisik konsantlasyon gbz oniine alindiginda temas
siiresine gore ilk 20 dakikada adsorpsiyonun bittigi goriilmektedir. Bulgular
adsorpsiyon izotermlerini ortaya koymak igin kullamilmus fakat ne Langmuir ne de
Freundlich 1zoterm1erme uymadig gdriiimiistiir. Langmuir ve Freundlich sabitleri ile
her iki modelin R? degerleri modele uygunsuzlugu gostermektedir.

Adsorplanan madde miktarlarinin zamanin karekskiine karg: ¢izilen grafiklere gore
bulgular partikiil i¢i difiizyon modeline uymakta, dolayisiyla boyarmaddenin kuru
bitkinin pargaciklari arasina difiize oldugu, partikiil i¢i difiizyonun hiz belirleyici proses
oldugu ve bu yolla giderim oldugu goriilmektedir. Temas siiresince elde edilen “denge”
zamaninda elde edilen giderim miktarlarina baktigimizda konsantrasyon artisiyla
birlikte giderilen boyarmadde miktarimnin da arttig1 ve 1 gram kuru bitkinin en fazla 200-
230 mg civarinda boyarmaddeyi giderebildigi gériilmiistiir. Her ne kadar kullanilan
boyar madde konsantrasyonlarma gore giderim oranlari diisiik goriinse de, birim
adsorbent agirhgi basina Snemli miktarda boyarmadde giderildigi -goriilmektedir.
Deneylerin daha diigiik konsantrasyonlar altinda ve pH degisimine gore yapilmas:
kullanilan bitkinin verimi hakkinda daha ayrmtih bilgiler edinilmesini saglayacaktir.

Bu calismada kullanilan P. nafans’in  maksimum giderebildigi boyarmadde
miktarlarina bakarak boyarmadde bakimindan kirli sularm kurutulmug P. natans
parcaciklar1 yardimiyla boyarmadde giderilebilecegi sonucuna varilmistir. Bagka
boyarmaddeler de denenip bitkinin etkinliginin tam olarak ortaya konmasi bu ¢alismada
Onerilmektedir.
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PERSONEL EGITiM IHTIYAC DEGERLENDIRMESI iCIN BiR KARAR
DESTEK YAZILIMI UYGULAMASI
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OZET : Gimimiizde ¢evre sartlarindaki degisme, teknolojideki siirekli geligme,
uluslar arasi rekabet dolayisi ile insan kaynaklarmin daha etkili ve verimli kullamimasi
isletmeler i¢in zorunlu hale gelmistir. Rekabette basarii olabilmenin yolunun dogru
kisiyi istihdam etmenin yawwnda isgiicii i¢in sirekliligi saglanan kaliteli bir egitim
sisteminden gectigi anlasiumaktad. Kaliteli egitimin ilk adm ise egitim ihtiyag
degerlendirmenin dogru sekilde yapilmasidir.

Bu galismada egitim ihtiyacim dogru, hizly, sistematik bir sekilde saptamak ve boliim
yoneticilerine karar destegi saglamak icin egitim ihtivag degerlendirme siirecini
bilgisayar destekli bir program ile yiriitmek amaglanmistir. Gelistirilen MS Access
progranu Adana’da ii¢ farkl: sirkette gecerlilik igin test edilip degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Egitim ihtiyag degerlendirme, egitim ihtiyag analizi, insan
kaynaklari, karar destek.

A DECISION SUPPORT SOFTWARE APPLICATION FOR PERSONNEL
TRAINING NEEDS ASSESSMENT

ABSTRACT : Nowadays, changes in environment, technological advancements and
international competition have forced companies to manage their human resources
more effectively and efficiently. A continous high-quality training system for personnel
is needed to succeed in competition besides recruiting right person. The first step of
high-quality training system is to assess true training needs.

In this paper, training needs assessment process is computerized by using MS-
Access in order to analyze the training needs in a right, fast and systematic way.
Developed MS Access program was tested for validity and evaluated by three firms in
Adana. '

Key Words: Training needs assessment, training needs analysis, human resources,
decision support.

* Bu ¢alisma Cukurova Universitesi Arastirma Fonu tarafindan MMF 2006 YL3 no’lu proje altinda desteklenmistir.
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1. GIRIS _

Kiresellesme siirecinin neden oldugu hizli gelisme ve degisimlerle kars: karsiya
kalan ve yogun rekabet kosullarn icerisinde olan isletmelerin varhklarim
stirdtirebilmeleri ve gelisme gosterebilmeleri, rekabet gliclerini arttirmalarina baglidir.

. Teknolojideki hizli degisiklikler, yogun rekabet kosullari, bityliyen 6rgiitlerin ortaya
cikardigr karmasik islemler ve sorunlar karsisinda yetenekli, bilgili ve kapasiteli bir
isgiiclinli hazirlamak ve gelistirmek zorunludur. Rekabette basarth olabilmek isglicti
icin stirekliligi saglanan kaliteli bir egitim ile mumk{indiir. Kaliteli egitimin ilk adimi ise
egitim ihtiya¢ degerlendirmenin dogru sekilde yapilmasidir (1).

Egitim, calisanlarin sirkete baglilik unsurunu giliglii tutan konular arasinda da
bulunmaktadir. Ucretler ve diger haklar, sirketin kurumsalligi (dolayisiyla keyfi
yonetilmemesi), yapilan isten alian zevk, bagarr duygusunun tatmini, olumlu katkilarm
zamaninda takdir edilmesi gibi etkenlerin yan: sira, ¢alisanlarin bilgi ve beceri
diizeyinin yliksek tutulmas: igin diizenlenen egitimler, katilimcilara “sirket beni
Onemsiyor, kisisel gelisimime katkida bulunuyor ve bana yatwum yapiyor” hissini
vermektedir. Bazi kisiler i¢in, s6zil gegen bu uygulamalarin, ¢alisan: sirkete baglayan
diger etkenlerin oOniine dahi gecebildigi goriilmistiir (2). Yapilan arastirmalar
neticesinde bir calisamn egitim gorditkten sonra ortalama % 5 — 20 dlizeyinde
tiretkenliginin arttig: tespit edilmistir (3).

American Society for Training and Development tarafindan 540 organizasyonun
katilimiyla yapilan bir arastirmanin bulgularina gore, egitilen calisanlarin toplam
calisanlara orani ve c¢aligan basina diisen egitim harcamalari daha yiiksek olan girketler;
calisanlarin memnuniyeti ve bagliligy, tiriin ve hizmet kalitesi, misteri memnuniyeti gibi
kurumsal performans gostergelerinde daha basarili sonuglar elde etmektedirler (4).

Glinimizde biiyiik isletmelerin ve holdinglerin personel egitimine ve gelisimine
verdikleri bityiik 6nem sayesinde etkili ve verimli egitim stirecleri ytiritiilmektedir. Bu
stireclerin ilk basamag egitim ihtiyacinin birey, gérev (is) ve organizasyon diizeyinde
dogru tespit edilmesidir. Kaliteli bir sistem kurmak isterken ilk adimi yanlis ve/veya
eksik atmak kalitenin elde edilememesine davetiye cikarir.

Bu caligmada kaliteli egitim sistemi olusturmanin ilk adumi yolunda, beklenen
personel etkililigi ve verimliliinin elde edilememe durumunu azaltmaya yd&nelik
yardimer olmak ve egitim ihtiyacini dogru, hizli, sistematik hale getirmek igin egitim
ihtiyag degerlendirme siirecini bilgisayar destekli bir program ile yiiriitmek konusu
incelenmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR

McGehee ve Thayer, egitim ihtiyac degerlendirmesi (analizi) fikrini ilk ortaya atanlar
ve yaklagumim gelistirenlerdir (5). Organizasyonun egitim ihtiyaclart hakkinda
diistindtiren bu yaklasun ii¢ seviyeden olugur: Organizasyonel analiz, operasyonel analiz
ve bireysel analiz.

Gilbert caligmasinda (6) insan performansinin alti faktdrden etkilendiginden ve
egitim ihtiyaglarim belirlerken bunlar gézden gecirmek gerektiginden bahseder.

Rossett caligmasinda (7) ihtiyag deferlendirmeyi ylirlitmek icin alti asamah bir
modelden bahseder. Rossett, ihtiyacin sebebi olan performans farkliliginin “optimal ve
gergek durum arasindaki farktan” dogdugunu séyler.
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Nowack calismasinda (8) egitim. ihtiyaci ile egitim istegi arasindaki fark: tamimlar ve
egitim ihtiyag analizi igin gelistirilen 9 adimli bir stiregten bahseder. Ona gore egitim
ihtiyaci, spesifik i gorevleri veya davramiglart dnemli olursa ve ¢aliganlarm bunlardaki
becerisi diisiikse olusur.

Mager, egitim ihtiyacinin kaynagi olan performans problemlerini analiz etmek icin
30 yildan fazla katki saglayarak “Performans Analiz Modelini” (9) tasarlamistir.
Mager’in modelinin temel 8ngériisii, performans problemlerini ve ¢oztimlerini birtakim
sistematik aragtirma sorulari sorarak ortaya ¢ikartilabilecegidir.

Gupta calismasinda (10) ihtiyac degerlendirme igin dort yaklagim sunmaktadir:
Stratejik ihtiyag degerlendirme, yetkinlik bazli degerlendirme, is ve gorev analizi ve
egitim ihtiyag analizi.

Chiu ve arkadaglarimin ¢alismalarinda (11) dért iligkili soru iizerinden kavramsal
olarak ¢esitli yaklasimlari organize etmek amactyla egitim ihtiyag analizi literatiirii
gdzden gecirilmekte ve iki tiirlii yaklagimdan bahsedilmektedir: Arz etkili egitim ihtiyag
analizi yaklagimi ve talep etkili egitim ihtiya¢ analizi yaklasimu.

Holton 11l ve arkadaslari ¢alismalarinda (12) performans gelistirme egitim
ihtiyaglarini tanumlamak i¢in tasarlanan olagan — dig: bir ihtiyag degerlendirme projesini
ele alir. Bu proje ABD’de Louisana eyaletindeki devlet ¢alisanlarinin uzun dénemli
performanslarina gére egitim ihtiyaclarmi belirlemek igin gelistirilmistir.

Swart ve arkadaslar ¢aligmalarinda (13) egitim ihtiyacini veya egitim — dis1 ihtiyaci
dogurabilecek is performansim etkileyen faktdrlerden s6z etmektedir.

3. EGITIM IHTiYAC DEGERLENDIRME SURECI

Egitim ihtiya¢ degerlendirme (analizi), organizasyondaki bireylerin ve gruplarin
kendi amaglarint ve organizasyonel amagclarini basarmada daha etkin hale gelebilmesi
icin egitimden yararlanacagi alanlar1 tamimlama stirecidir (14). Egitim ihtiyag
degerlendirme, farklari tammlamaya ve problemin egitimle ¢6ziillip ¢oziilemeyecegini
arastirmaya yardim eder (15).

1989 yilinda TC Sanayi ve Ticaret Bakanlig: Sinai Egitim ve Gelistirme Merkezi
Genel Miidiirliigiiniin yaptirdigr “endiistriyel tiretim sekttrlerinin egitim ihtiyag analizi
raporuna gore endiistriyel iiretim yapan sektorlerin % 29,9°u egitim ihtiyac analizine
ihtiyag duyarken, % 63,1°i ihtiyag duymamaktadir, % 7’si de fikri olmadigim
belirtmistir (16).

Egitim ihtiyag degerlendirme bir caliganimn yeterliliklerini maksimum hale getirmede
gerekli olan ilk adumdir. Ihtiyaglari tanimlamak kadar 8nceliklendirmek de 6nemlidir.
Intiyaclar1 &nceliklendirmek, organizasyonun hedefleri, ®ncelikleri ve stratejisiyle
ilgilidir (17). Onceliklendirilen ihtiyaglar i¢in sunu dikkate almak gerekir; ihtiyaglardan.
bazilari goreceli olarak daha az dneme sahipse enerjinin daha fazla degere ve etkiye
sahip olan insani performans problemlerine harcanmasi daha iyi olur (18). Egitim
ihtiyaglarm saptama ile ilgili siireg sematik olarak $ekil 1°deki gibi gosterilir.

Egitim ihtiyag degerlendirme (analizi) bes adunda ytritiilebilir (20):

1. Organizasyonun  Amaclarnt  Tammlama: Déngiinin  ilk  adim,
organizasyonun agik, odaklanmig is amaglarina sahip oldugundan emin olmaktir. Bunun
icin bir misyon ifadesine ve bir dizi stratejik amag gerekir. Bu amaglar herkese
organizasyonun neyi onemli gordiigiinii ve insanlarin iglerinde neye odaklanmasi
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gerektigini anlatmalidir. Bu amaglara bakarak biitiin is plani iizerinde hangi alani
degerlendirmenin su anda 6nemli oldugu ve hangi alanin diger alanlarla iligkide
oldugunu belirlemek olasidir.

Calisan gereklii is
davranislarini gostermek
icin gerekli bilgi beceriye

sahip mi, eksiklik varsa
hangi eksiklik?

Organizasyonun

Egitime !
amaglart nelerdir?

ihtiyac
var mi?

-y

v

Calisanin gérevlerini Organizasyonel
yerine getirebilmesi igin |4 amaclara erismek igin

her is i¢in gerekli olan hangi gérevler

davraniglar nelerdir? tamamianmalidir?

Sekil 1. Egitim Ihtiyacinin Belirlenmesi Déngiisti (19)

2. Bir Egitim Koordinatorii Atama: Egitim ihtiyaclart birinin isinin bir pargasi
olmahdir. Bu kisi de egitim koordinatériidiir. Egitim koordinatdril egitimi organize
etmede list yonetimin katilimint goriiniir ve gergekei kilmalidir, Egitim igin gerekli olan
zamarn ve paranin uygun olmasini iist yénetim tarafindan anlagilir olmasim saglamalidir.
Yani egitim ihtiyacini saptamadan egitimi degerlendirmeye kadar egitim siirecinde aktif
ve etkili bir rol oynayan bir egitim koordinat6rii atamasi yapilmalidir.

3. Simdi Ihtiya¢ Duyulan ve Gelecekte ihtiya¢ Duyulacak Bireysel Beceriler ve
Yeterlilikler Hakkinda Bilgi Toplama: Ne yapilmasi gerektigi, ne yapiliyor oldugu ve
insanlarin bunu nasil iyi yapmalari gerektigi hakkinda bilgi toplamak lazimdir. Bu
asamada organizasyona uygun bir eitim ihtiya¢ degerlendirme teknigi/teknikleri
kullanilarak bilgi toplanir. Ihtiyag duyulan bilgi ii¢ alanda incelenebilir:

Amacin kazamlmast i¢in insanlar neyi yapmaya ihtiya¢ duyarlar?

= Insanlar hangi bilgi ve beceriye zaten sahipler?

= Gelecek amagclar bagarmaya devam etmek icin gelecekte hangi bilgi ve
beceriye ihtiya¢ duyulacak?

4. Bilglyi Analiz Etme: Analizin bu adimi hem uyarici hem de zorlayicidir.
Analitik becerilere ihtiya¢ duyulur. Etkili bir egitim siirecinden faydalanabilmek igin
egitim ihtiya¢ degerlendirmenin tam ve diizgiin bir sekilde yiiriitilmesi gerekir. Analiz
su temel sorulara cevap vermelidir:

s Organizasyondaki mevcut personelin bilgi ve becerileri islerini su anda yerine
getirmelerinde hangi farklar olusturur?
= Organizasyondaki mevcut personelin bilgi ve becerileri islerini gelecekte yerine
getirmelerinde hangi farklari olugturur?
Bu asamada organizasyona uygun bir egitim ihtiyac degerlendirme
teknigi/teknikleri kullanilarak elde edilen bilgiden analiz sonuglar: elde edilir.

292




PERSONEL EGITIM IHTIYAC DEGERLENDIRMESI ICIN
BIR KARAR DESTEK YAZILIMI UYGULAMASI

5. Simdiki Durum Ile Gereken/Gelecekteki Durum Arasindaki Farklari
Tamimlama: Bu asamada analiz sonuclart irdelenerek personelin bilgi ve beceri
konularindaki eksiklikleri, yetersizlikleri veya farklari ortaya ¢ikanhr. Ortaya ¢ikarilan
farklar arasmda da onemli olan, yani 6nceligi bulunan farklar ele alinmahdir. Bu
farklara gore kimin egitime ihtiyag duydugu, hangi egitime ihtiyag duydugu ve egitim
dnceligi sonuglar elde edilir.

4. MATERYAL ve METOT
4.1. Materyal

MS Access programini olusturmak igin 6ncelikle Egitim Ihtiyag Degerlendirme
Sistemi ile ilgili gesitli akademik dokiimanlar, makaleler ve kitaplar incelenip internette
aragtirma yapilarak literatlir taramast yapilmig ve bu konuda uzman bir kisilerle
goriistilmiistiir. Literatiir taramasindan sonra Personel Egitim Ihtiyag Degerlendirme
Karar Destek Programi igin genel bazda sistem analizi yapilarak bilgisayar destekli
analiz icin gerekli kavramsal model yapisi olusturulmustur.

Bu calisma igin geligtirilen MS-Access 2000 programim, firmalara test ettirip
degerlendirmek icin yani programin gecerlilik testi i¢in de bir geri bildirim anketi
diizenlenmistir. Bu ankette programin amacina ne diizeyde ulastifi, bireysel ve
organizasyonel verimlilige katkisi, isleyisi ve kullammi, Egitim Ihtiyag Degerlendirme
Sureci ile ilgili igletmenin eksik veya hatah yanlari, programin olumlu, eksik veya hatali
yanlari ile ilgili konularda degerlendirme bilgileri yer almaktadir.

4.2. Metot

Bu calisma igin izlenen metodoloji soyledir:
Caligma ile ilgili literatlirlin arastirilmasi ve incelenmesi
Karar destek programinin nasil gelistirilecegi {izerine arastirmalar yapilmasi
Aragtirmalar neticesinde kavramsal modelin olusturulmasi
Veritaban ile ilgili varlik iligki modelinin ve karar tablolarinin olusturulmasi
MS Access ile veritabaninin hazirlanmasi ve iligkilerin olugturulmasi
Karar tablolarinin ve sorgularin MS Access programina Visual Basic
programlama dili ve SQL sorgulama dili yardimiyla uygulanmasi
7. Gelistirilen MS Access programinin hazirlayan kisi tarafindan test edilmesi ve
yanliglarin/eksikliklerin giderilmesi
8. MS Access programimn konuyla ilgili li¢ insan kaynaklar1 yetkilisi tarafindan
test edilmesi ve degerlendirilmesi.

RS e

4.2.1. Kavramsal Model

Kavramsal model biitiin isletmeler i¢cin genel bazda gelistirilmek istenmistir. Yani
sadece bir sektdre ve/veya bir isletmeye 6zel bir model gelistirilmemistir. Egitim ihtiyac
degerlendirme icin kullanilan iki yaklasimdan biri olan “proaktif yaklasim™ esas
alinarak model gelistirilmistir. Bunun i¢in de mevcut ve potansiyel ihtiyaglar ve
beklentiler ele almmustir. Proaktif yaklagimin farki, stratejik plan amagclarn
karsilandiginda hangi performans beklentileri {izerine odaklanilacagidir. Modelde
egitim ihtivag degerlendirme siireci ile hedeflerle yonetim siiveci iliskilendirilmis ve
biitiinlestirilmistir. Ayrica modelde egitim ihtiyag degerlendirmede bireysel veri
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toplama yéntemi olan performans degerlendirme yontemi kullanilmistir. Sekil 2°de
gelistirilen kavramsal model gdsterilmektedir.

Kavramsal modele gére (Sekil 2) i¢ veri, dis veri ve personel verisi olarak ti¢ tiirlii
verinin girilip islenmesi s6z konusudur. J¢ veri, karar destek veri tabaninda énceden
tammlanmis olmast gereken verileri icermektedir; organizasyonel stratejiler ve amaglar,
boliimsel hedefler, kisisel hedefler, performans gostergeleri, boltim bilgisi, personel
bilgisi, egitim tanum bilgisi, is tanum: bilgisi, is nitelikleri — alt nitelikler bilgisi, kariyer
plan bilgisi ve hedef — nitelik atama bilgisi. Dig veri, egitim ihtiyac degerlendirme
stirecini etkileyen digsal etmenleri gostermektedir; rekabet, ekonomi, teknolojik
degisimler, insan kaynaklarinda degisimler, insan kaynaklar karakteristikleri ve egitim
karakteristikleri. Personel verisi ise, list ydnetimin organizasyonel amaglar ve hedefler
tizerindeki kararlarini ve tercihlerini, boliim ydneticilerinin de operasyonel ve bireysel
hedefler ve nitelikler ile ilgili kararlarim ve tercihlerini yansitmaktadir.

DI§ VERI

= Rekabet

= Ekonomi

= Teknolojik degigimler

= Insan kaynaklarinda degisimler
= Insan kaynaklani karakteristikleri
« Egitim karakteristikleri

Performans

- - Fark Modeli
IC VERI
= Organizasyonel stratejiler ve \E

o} o
amaglar 7 KD KD A Egitim
= Bolimsel ve kigisel hedefler E Veri Tabani Model Tabani [htiyag
= Performans gostergeleri T Belirleme

» Bolim bilgisi Modeli
Personel bilgisi
Egitim tanim bilgisi

= {5 tanum bilgisi Egitim
= ls nitelikleri-alt nitelikler bilgisi Veri Tabam P Model Tabam gltl)’?{
« Kari an bilgisi b 4P d ncelik

Kariyer pl-'m .bllgls’ X Yénetim Ydnetim Modeli
® Hedef - nitelik atama bilgisi

Y

PERSONEL VERISI Araytiz Generasyonu ve Yonetim Yazihimt ]
s Ust yénetim tercihileri
» Orta ySnetim tercilileri

Kullanici

Sekil 2. Egitim Ihtiyag Degerlendirme Karar Destek Modeli

Karar destek modelinin model alt yapisina bakildiginda ti¢ tiirli model
goriilmektedir: performans fark modeli, egitim ihtiyag belirleme modeli ve egitim
ihtivac  6nceliklendirme modeli. Performans fark modeli, bireysel hedefleri
gerceklestirmek igin veya is gerekliligini saglamak i¢in veya gelecek ihtiyaclarin
simdiden durumunu gdrmek i¢in atanan is nitelikleri — alt niteliklerinin verilen 6nem
puanlarma gére ne diizeyde karsilandigini ve olusan farklar gosteren modeldir. Egitim
ihtiyag belirleme modeli, bireysel hedefler veya is gerekliligi icin atanan nitelikler — alt
niteliklerin karsilanmasinda olugan farklarin sebeplerini ortaya koyan ve bu sebeplerin
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dogurdugu ihtiyact (egitim/egitim — dis1) ortaya koyan modeldir. Egitim ihtiyag
onceliklendirme modeli ise, bireysel hedefler veya is gerekliligi icin atanan nitelikler —
alt niteliklerin karsilanmasinda olusan farklardan kaynaklanan egitim ihtiyaclarimm
hangi dncelikte giderilmesi gerektigini ortaya koyan modeldir.

5. BULGULAR
5.1. Kavramsal Model is Mantig1 Aciklamasi

Karar destek modelinin is mantif1 aciklamas: hususunda model taban: ve arayiiz
generasyonu gelistirilmistir. Karar destek modelinin model tabanini, karar tablolar1 ve
arayliz generasyonunu da, ekran hiyerarsi diyagrami teskil etmektedir.

5.1.1. Karar Tablolan

Kisisel hedeflere atanan nitelikler veya is gerekliligi i¢in atanan nitelikler veya
kariyer gelisimi i¢in atanan niteliklere gore kararlar gikarabilmek igin karar tablolari
hazirlanmistir,

Karar tablosu — 1 (Tablo 1) ile kisisel hedeflere atanan nitelikler konusunda farklan
ortaya koyan, kariyer gelisim durumunu ortaya koyan, egitim ihtiyact varsa egitimin
dnceligini ortaya koyan bir kararlar dizisi yer almaktadir. Bu kararlar dizisine gdre
ulagilan sonuglar; egitim ihtiyact ve bu egitim ihtiyacinin 6nceligi (6nem diizeyi).
Egitim ihtiyag 6ncelik seviyeleri daha 6nceden Cizelge 5.5°te belirtildigi gibidir. Buna
gore ilk giderilmesi gereken egitim ihtiyaci, acil éncelik seviyesine sahip olandir. Daha
sonra smastyla giderilmesi gereken egitim ihtiyaci, oncelikli ve normal oncelik
seviyesine sahip olandir.

Tablo 1. Kisisel Hedeflere Atanan Nitelikler i¢in Karar Tablosu — N

KOSULLAR KHO=3 KHO =2 KHO=1
12B345617 8901234567891 1213456171819
1.SOP=3veyP=3- ‘[ HHHMHHBHBEHHBHHHHEHHBEIE HIHHHHHHME
2. $OP=3 ve YP=2 HEHHHHHBHHERBBIEHBHHBHIBHEIEMH[HIH®HMHEHE
3.sop=3veyp=l . |l Bl EEEREE | E N EEH]E
4. SOP=2 ve YP=3 HHMHEHHBHHEHBHEHEHHMBHHHIHHIE HHIHIHH
5. SOP=2 ve YP=2 HHHMEBHHHBHEBHEHBIHHHHBEEH|EHHHEH
6. SOP=2 ve YP=1 HHHHHEBHBHMHHBHHHEHBHMBEHHBHIEHHEH
7.30P=1 ve YP=3 HMHHHHHEBHERBEHBEHEBEEHBHHEHHH|HIE|[HH
8. SOP=1 ve YP=2 HiH B E M HH B H e E B lHHE
9, SOP=] ve YP=1 HHMHHHBEHEH IR HEMNE HHHEHEBIE
EYLEMLER
1. Intivag Yok x| Ixix XiX X SIXIX XIx XXX XX
2. Kariyer Gelisim Planina . . : ‘
Yansit B X X = X
3. Acil Egitim XX X XX
4. Oncelikli Egitim X . X XXX
5. Normal Egitim . - : X X

* KHO: Kisisel Hedef Onem Puam SOP: Simdiki Onem Puam  YP: Yeterlilik Puani
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Karar tablosu — 2 (Tablo 2) ile i gerekliligi i¢in atanan nitelikler konusunda farklari
ortaya koyan, efitim ihtiyaci varsa egitimin énceligini ortaya koyan bir kararlar dizisi
ile kariyer gelisimi icin atanan nitelikler konusunda kariyer gelisim (kapasite)
durumunu ortaya koyan bir kararlar dizisi yer almaktadir. Bu kararlar dizisine gore
ulagilan sonuglar; egitim ihtiyaci, bu egitim ihtiyacinin 6nceligi (6nem diizeyi) ve
kapasite durumu. Is gerekliliginden kaynaklanan egitim ihtiyaci, iki dnem seviyesine
sahiptir: oncelikli ve normal éncelik seviyesi. Kariyer gelisimi i¢in atanan niteliklerin de
personel tarafindan sahip olunma kapasitelerinin degerlendirilme sonuglar1 ortaya
koyulur. Bu sonuglara gore kapasite durumunun yiiksek, normal ve zayif olarak
nitelendirilmesi durumu ortaya ¢ikar.

Tablo 2. is Gerei ve Kariyer Gelisimi i¢in Atanan Nitelikler icin Karar Tablosu—2"""

KH No = 1000001 KH No =1000002"
KOSULLAR 1]2(3]4[5]6]7]8]9] 1 2 3
L SOP=3ve ¥P=3. -~ S R lm R e e E H H
2 §0P=aveyp=a. o s v g e il | w B H
3:80P=3veYP=1 . i e gt e e u e e e H H E'
4. SOP=2 ve YP=3 HHJHE [H H 0 H |4 E' H H
5. SOP=2 ve YP=2 Hl e H o lnH H E' H
6. SOP=2 ve YP=1 : Ho|H 0 g [0 [E [0 |e 4 H H E'
7. SOP=1 ve YP= HoJHHH [H HE |H H E' H H
3. SOP=] ve YP=2 HJH HH Hm e H E' H
9. SOP=1 ve YP=1 HIHHMHHHHEMEE H H B
EYLEMLER Is Gerekliligi Kariyer Geligimi
1. Intiyag Yok xbo o Ixlx X{x|x
2. Kariyer Geligim Planina Yansit
3. Acil Egitim i
4. Oncelikli Egitim HREDd
5. Normal Egitim Cx] o] X
6. Kapasitesi Yitksek X
7. Kapasitesi Normal X
8. Kapasitesi Zayif X

5.1.2. Ekran Hiyerarsi Diyagram

Program igin hazirlanan ekran hiyerarsi diyagrami Sekil 3°te yer almaktadir.
Hiyerarsi iki kullanici iizerinden gelismektedir: bdliim miidiirleri ve insan kaynaklari
yetkili personeli.

" KH No = 1000001 is gerekliligi icin atanan niteliklerdir.

" " KH No = 1000002 gelecege yonelik (kariyer gelisimi i¢in) atanan niteliklerdir. Burada SOP’ler GOP
olacaktir. YP’ler de KP olacaktir.

" KH No: Kisisel Hedef No SOP: Simdiki Onem Puani  GOP: Gelecekteki Onem Puani  YP: Yeterlilik Puant
KP: Kapasite Puani

' Hgili stitundaki hiicrelerin ait oldugu kosullardan yalmzca birisi gergeklestiginde eylem gergeklesecektir.
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0. SISTRME GiRig MBNUST - -
Kullauer Adzve §ifre Girigi

1
l !

1. BBLUNY, MUDURY MENTST 2. INSAN KAYNAKLARI MENUST
1.1 Bilgi Gm;x Toferdislh. N : 2.1 Bilgi Girigi Modis®
1.2 Bilgi Gorimtiileme Merfisty 2.2 Bilgi Ctniintitlems Mem;u
13 RApurhthmml sl 2.3 Teblolarve Sozg\mrbkmsu
1.1 BiLet GmISIMBNUSU l 2 BILGI GDRUNTU‘LHM]! 21 BILGE GmISI r.'mm'usu g = 22 BILGL GORUNI’ULEME
1.1 !szkelﬂedﬁ"l'mnnlmﬂmu . MENUSU o 2,11 Bolan Bami . ' e MENUST TR
1.1.2 Nialik Avons B . lJlBolmn!lm B iliPmomlEs'mu R 2.2.1 Nialik At Blaan
1.13 Kuiper Gelisim Baan g 1122 Personel B, o QIJETWM 12.2.2 Kariyer Geligim Baau =
214 J Nitelikleri ve Ak.Nnglikar
Tarimilona Birant ©: 4 .
" 13 RAPORLAR MENUST - 3.1.8 Eftia Ternlana Hlows
131 K.\;lsel!{edtf){mlm EgnnnRApaer
Merdisli . -
132k Gmkhhg: - Nitelik- Egnnnvel‘;mytr c23 TABI.ULARVKSORGUI.AR
Gzh;nnl{n.ehk RApmlmMuv.\.su UL NEBNOSY L
o 23 anmdumeynTeblolmve
Sargalert T4 Hitalk- FgmnRapotm :
< Merdish

2.3,1 TABLO, SORGU RAPOR
MENUSU- -

nlmnelmxaymmmmwmm
QBIQNMII(KaynSuxglﬂmhmm
231.3Rtpcxhrlﬂuwu L !

Sekil 3. Ekran Hiyerarsi Diyagrami

5.2. Egitim Ihtiyac Degerlendirme Karar Destek Yazilim Uygulamasi

Olusturulan kavramsal modelin fiziksel hale getirilmesinde Visual Basic ve SQL
yardimiyla MS Access veritabani kullanilmigtir. Gelistirilen bu uygulama MS Access
lizerinde calismakta olup formlar aracilifiyla bilgi girisinin yapildigi, bilginin
gorintiilendigi, raporlarin goriintillendigi bir uygulama olmustur. Bu yazilim
uygulamasi, bireysel bazda egitim ihtiyacimin Onceligini ortaya koyarak bolim
miidiirlerinin kimin hangi egitime, hangi 6ncelikte gitmesi gerektigi kararina yardimei
olmak icin gelistirilmistir. Program igin hazirlanan ekran hiyerarsi diyagrami Sekil 3’te
gosterilmektedir.

Personel egitim ihtiyag degerlendirme karar destek programimn iki tiir kullanicist
olacaktir: Bsliim miidiirleri ve insan kaynaklar (IK) béliimiinde egitimle ilgili yetkili
personel.

Boliim miidiirleri, egitim ihtivag degerlendirme sistemi ile ilgili yetkisi dahilindeki
bilgi girisini yapacak, bazi bilgileri sadece goriintiileyecek ve hedef — nitelik, i
gerekliligi — nitelik, kariyer geligim — nitelik atamalari dahilindeki egitim ihtiyag ve
dncelik raporlarina erisecektir.

Egitim konusunda yetkili IK personeli de, egitim ihtiyag degerlendirme sistemi ile
ilgili yetkisi dahilindeki bilgi girisini yapacak, baz1 bilgileri sadece goriintiileyecek ve
hedef — nitelik, is gerekliligi — nitelik, kariyer gelisim — nitelik atamalari dahilindeki
egitim ihtiyag ve dncelik raporlarinin hazirlanmast igin sorgular ve tablolar ilgili gerekli
islemleri yapacak ve siireci takip ve kontrol edecektir.
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5.3. Egitim Ihtiya¢ Degerlendirme Karar Destek Programi Gegerlilik Testi ve Geri
Bildirim Anketi Sonuclari

Gelistirilen program ii¢ isletmenin ilgili insan kaynaklar yetkilileri tarafindan test
edilmis ve degerlendirilip programin amaca uygunlugu, isletmedeki egitim sistemine
katkisi, bireysel ve organizasyonel verimlilige etkisi, isleyis ve kullanim durumu ve
varsa eksik/yanlis yanlam hakkinda geri bildirim alinmigtir.  Egitim  ihtiyag
degerlendirme karar destek programi gegerlilik testini yapan ve program hakkinda geri
bildirimde bulunan fi¢ sirket yetkilisi, Adana’da faaliyet goésteren fi¢ firmada
caligmaktadir. Bu sirketlerden ikisi tekstil, biri gida sektériinde yer almaktadir: Siivari
Giyim, Ozmaya ve Bossa — 2.

Egitim ihtiyag degerlendirme karar destek programini test eden iig isletmenin ilgili
yetkililerinin yaptifi test ve degerlendirme sonuclari Tablo 3’te gbsterilmektedir.
Programla ilgili genel degerlendirme yorumlan da s8yledir:

Siivari Giyim; “Son katildigim egitim toplantisinda firmalarin &zellikle bu alanda
sikinti yasadifina dair gozlemlerde bulundum. Dolayisiyla bu alanda bir ¢alisma
yaptlmas: oldukga akilet ve vizyonel bir yaklasim olacakti”. Ozmaya; “Egitim
ihtiyacinin belirlenmesinde objektif karar alinmasina yardimer olacagi, olumlu yanidir.
Sistem igin “olmasa da olur” bilgilerin ¢ikarilmasi sistemi daha sade ve kullanigh hale
getirebilir”. Bossa — 2; “Oldukga detayli bir ¢alisma olmus. Ozellikle hedeflerle ydnetim
ile ilintili olmasini ¢ok basarili buldum. Niteliklere isaret etmesi oldukga olumlu bir
yonii. Egitim ihtiyag saptama siirecinin tiim detaylar disiiniilmiis. IK deneyimi
olmayan bir 6grenciden beklenmeyecek sekilde basarili buldum”.

6. SONUCLAR

Rekabet¢i avantaj kazanmak isteyen her igletme personelini egitmeli ve
gelistirmelidir. Bu ytizden kaliteli bir egitim sistemi gelistirmesi ve uygulamaya
gegirmesi sarttir. Kaliteli bir egitim sistemine sahip olmak igin isletmeler ilk adim
olarak egitim ihtiyaclarimi dogru saptamak zorundadir. Ciinkii yanlis veya eksik
saptanan egitim ihtiyaglarinin giderilmesi hem bireysel hem organizasyonel olarak para,
zaman ve emek kaybina neden olacaktir.

Yapilan bu ¢aligma ile ulasilan sonuglar soyledir: Egitim ihtiyaglarim
degerlendirmek igin geligtirilmis olan “egitim ihtiyag degerlendirme karar destek
programt” ile hedefler bazinda, is gereklilizi bazinda egitim ihtiyaglart ve oncelikleri
objektif, dogru, hizli ve sistematik sekilde, karar verici konumundaki bdliim
miidiirlerine raporlar halinde sunulacak durumdadir. Program sayesinde bir ek katk:
olarak personelin bir iist pozisyona terfi edebilmesi igin tasimas: gereken {ist nitelikler
konusunda kapasitesinin ne diizeyde oldugunu gésteren raporlar da béliim miidiirlerine
sunulacak durumdadir.

Programi test etmis isletmelerin, program ile elde edilmek istenen amaglan
programin Kkargiladigini ifade ettikleri sonucu ortaya ¢ikabilir: Program, egitim
ihtiyaglarint dogru saptamaya katkida bulunmustur. Program egitim sisteminin
kalitesine olumlu yonde etki edebilecektir. Programin verdigi karar destegiyle saptanan
egitimlerin ve egitim &nceliklerinin bireysel ve organizasyonel bazda verimliligi
arttirmaya katkist olacagina inanilmaktadir. Program anlagilir ve kullanish olarak ifade
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edilebilir. Program “egitim ihtiyag saptama” konusunda eksikleri veya hatalar1 gérmek
konusunda az da olsa etkili veya yardimc1 bulunmugtur.

Tablo 3. Karar Destek Programi Test ve Degerlendirme Anket Sonuglart

2

1. Programun egitim ihtiyaclarini dopru saptamada yardimei olma diizeyi

Hig yardimei olmadi Kismen yardimci oldu Biitliniiyle yardimci oldu
SUVARI X
OZMAYA X
BOSSA-2 X

R 2. Programm cggitim sisteminin kalitesine olumlu yonde etki etmesi

Hig¢ Diistinmilyorum Kismen Diigiintiyorum Diistiniiyorum
SUVARI X
OZMAYA X
BOSSA-2 X

3. Programin verdigi karar destegiyle saptanan egitimlerin ve cgitim dnceliklerinin bireysel
: bazda verimliligi arttirmaya katlasi

Hig Inanmiyorum Kismen Inamyorum Inantyorum
SUVARI X
OZMAYA X

BOSSA-2 X
"4, Programin verdigi karar destegiyle saptanan egitimlerin ve egitim onceliklerinin
organizayonel bazda verimliligi arttirmaya katlas

Hig Inanmiyorum Kismen Inantyorum Inaniyorum
SUVARI X v
OZMAYA X
BOSSA-2 X

5. Programun isleyisi ve kullanimi

Karngik ve Kullanigsiz | Biraz Anlasilir ve Kullanigli | Yeterince Anlasihir ve Kullamgh

SUVARI X
0ZMAYA X
BOSSA-2 X

‘ 6.,Pr0graml_n “egitim ihtiya¢ saptama” konusunda cksikleri veya hatalar1 gérmeye ne diizeyde
etkili veya yardumci olmasi
Hig Etkili ve Yardime1 | Etki ve Yardim Diizeyi Az Etki ve Yardim Diizeyi Cok

Olmadi Oldu Oldu
SUVARI X
OZMAYA X
BOSSA-2 X

Sonug olarak, bilisim teknolojisinin isletmelerin diger fonksiyonlarinda oldugu gibi
IK bolimiinde de etkililigi, giincelligi ve verimliligi arttirmada ©Gnemli bir rol
oynamakta oldugu anlagilmistir.
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OZET : Bu ¢alismada Icel ili, Tarsus ilgesi kuzeyinde ve Kozan N33 d2 ve d3
paftalary icerisinde bulunan, Camlyayla ve Atdag yerlesim alanlarvun igerisinde yer
aldig1 yaklagik 72 km’ lik alanda yiizeylenen kayaglarmn tektonigi incelenerek, belirtilen
alanmn 1/25.000 &lgekli jeoloji haritast yapimigstir.

Yapilan incelemeler sonucunda; ¢aligma alaminda 7 adet kaya stratigrafi birimi
aywrtlanarak haritalanmgtir. Bu birimler siraswyla, bolgede temeli olusturan sig denizel
ve platform tipi karbonatlardan olusan, Ust Triyas-Kretase yasl Demirkazik; Ust
Kretase yasl Mersin ofiyolit melanji; sig denizel nitelikli Paleosen-Eosen yasli tabanda
cakitaslaryla baslayp cakilll kumtaslar: ve en iistte kirectaglar: bulunan Kaleboynu,
karasal nitelikli, Oligosen-Alt Miyosen yash Gildirli; resif gerisi fasiyesindeki Alt-Orta
Miyosen yash Kaplankaya formasyonu ve resifal nitelikli Burdigaliyen-Langiyen yasl
Karaisali formasyonudur. Inceleme alanindaki en geng ¢okelimi ise Kuvaterner yash
aliivyonlar temsil etmekte olup, diger tiim birimleri acisal uyumsuzlukla tizerlemektedir.
Ust Triyas-Jura-Kretase yasli olan ve bélgede temeli olusturan Demirkazik
Jformasyonunun iizerine Ust Kretase yaslt Mersin ofiyolitli melanji tektonik dokanakla
gelmektedir. Bu iki birimin iizerine Paleosen-Eosen yash Kaleboynu formasyonu agisal
uyumsuz olarak bulunmaktadir. Gildirli, Kaplankaya ve Karaisali formasyonlarindan
olusan istifin inceleme alamnda bu birimin iistiine agisal uyumsuziukla geldigi ve
inceleme alaminda en geng ¢okelimi temsil eden Kuvaterner yash aliivyonlarmn ise
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tizerine geldikleri tiim birimleri agisal uyumsuzlukla orttiigii belirlenmistir. Kaplankaya
Jormasyonu, Gildirli  formasyonu  iizerine wwumlu olarak gelmekte, Karaisali
Jormasyonu ile yanal ve diigey yonde gegis gbstermektedir.

Calisma alanvun tektonik konumu kapsaminda, bélgede genel olarak Ecemis Fay
sisteminde yer alan 5 adet fay tespit edilerek haritalanmigtir.

STRATIGRAPHY OF SOUTHERN CAMLIYAYLA (NORTH OF TARSUS)

ABSTRACT : In this study, 1/25.000 scaled geological map have baen completed
at Camlyayla and Atdag regions to the North of the Tarsus (Igel) which covers an area
of approximately 72 square km within the Kozan N33 d2-d3 topographical sheets.

Seven stratigraphical units have been distinguished and mapped in this study. These
units, from bottom to the top, are Upper Triassic-Cretaceous age Demirkazik
Jormation; which form the base of all unir and mainly comprises shallow marine and
platform carbonates, Upper Cretaceous age Mersin ophiolithes melange, Palecene-
Focene age Kaleboynu formation which comprises shallow marine units, from botlom
to the top, conglomera sondy conglomerate and limestone; Oligocene-Lower Miocene
Gildirli formation witch have terrestrial origin, Lower-Middle Miocene Kaplankaya
Jormation which is characterized by back reef sediments and finally Burdigaliyen-
Langhian aged Karaisali limestone characterized by reef limestone. The youngest unit
of the study area is Quaternary alluviums. Tertiary sediments, including conglomerate-
sandstone-limestone, Gildirli, Kaplankayaformation and Karaisali limestone cover the
upper Cretaceous rock units with angular uncorformity and the youngest sediments
Quaternary alluviums overile all units with angular uncorformity. While the
Kaplankaya formation has transitional contact with Karaisali formation, it conformably
rests on the Gildirli formation.

In tectonic location of studying area, five faults have been distinguished and
mapped in this area.

1. GIRIS

Inceleme alani Mersin ili, Tarsus ilgesinin yaklasik 45 km kuzeyindeki Camliyayla
ilgesi ve glineyinde bulunan Atdagi kéyii civarini kapsamaktadir (Sekil 1). Calisma
alan 1/25.000 dlgekli Kozan N33 d2, d3 topografik paftalari igerisinde yer almakta ve
yaklagik 72 km?.lik bir alani kapsamaktadir. Caligma alani icerisinde yer alan baglica
yerlesim yerleri; Camhyayla (A1-2), Belgmar Koyii (D3), Fakilar Koyt (D1), Atdag
Mabhallesi (E3), Cigrin (G3), Karain (B8-9), Sarikavak Kéyii (F9)" diir.

Calismada Mesozoyik ve Senozoyik yaslt kaya birimleri litostratigrafi ve
kronostratigrafi esaslarina gore aymtlanmis olup, bélgenin 1/25.000 6lgekte ayrintih
Jeoloji haritasi hazirlanmistir. Calisma alaminda Adana ve Mut-Silifke basenleri
Tersiyer istifine benzeyen bir istif gézlenmektedir. Bolgede temeli Ust Triyas-Kretase
yasl Demirkazik formasyonu olusturmakta olup, iizerine sirasiyla; Paleosen-Eosen yash
Kaleboynu formasyonu, Oligosen-Alt Miyosen yaglt Gildirli, Alt-Orta Miyosen yash
Kaplankaya ve Karaisali formasyonlari gelmektedir. Bolgedeki en geng ¢okelim ise
Kuvaterner yaglt altivyonlardir.
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Sekil 2. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafi kesiti.
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2. STRATIGRAFI

Calisma alaninda Mesozoyik’te iki, Senozoyik’te bes olmak tizere toplam yedi adet
litostratigrafi birimi aywrtlanmugtir. Bu birimlerin  stratigrafik ozellikleri ile olan
konumlar: asagiya ¢ikariimistir.

2.1. Demirkazik Formasyonu (TrJKd)

Ecemis Fay Kusagi’nin D-KD’sunda genis alanlar boyunca yayilim sunan acik-koyu
gri renkli, orta kalin katmanli, Involutina sp. ve alg disinda kit mikrofosilli, cogunlukla
mikritik yapilish kirectag: istifine Demikazik kiregtasi adi verilmistir (1,2). Demirkazik
kiregtagi adi daha sonra pek ¢ok caligmaci tarafindan Demirkazik formasyonu olarak
degistirilmistir (3) .

Demirkazik Formasyonu c¢aligma alaninda genis alanda yiizlekler vermektedir.
Yiizleklerin oldugu baslica alanlar, Gékyar Tepe (C6), Kérmenli (Karain)'in glineyi
(C9), Camhyayla’nin giineyi (B4), Kabaardi¢ Tepe’nin giliney ve giineydogusu (D9) dur
(Sekil 3).

Genel olarak akarsu yataklari ve benzeri aginma alanlarinda yiizlek veren birim sarp
topografyasi ve agiktan koyuya kadar degisen tonlardaki gri rengiyle belirgindir.

Demirkazik formasyonu genel olarak dolomit, dolomitik kiregtasi ve mikritik
kiregtas1 litolojilerini icermektedir. Calisma alaninda birimin goriinlir alt kesimlerini
dolomit ve dolomitik kirectaglari olusturmaktadir. Bu tabakanin ayrigma ylizeyi grimsi
beyaz, taze kirik yiizeyi gri, oldukga sert, saglam, dayanimli, mikritik dokulu ¢atlakl ve
kirikl, catlak ve kirtklan kalsit dolguludur.

2.2. Mersin Ofiyolitli Melanji (Kmof)

Mersin Ofiyolitli Melanj: literatiirde degisik adlarla anilmaktadir. Ornegin Tepekoy
Ttirliisit (4). Bu ¢alismada kullanilan Mersin Ofiyolitli Melanj1 terimi ilk kez Senol ve
dig. tarafindan kullanilmigtir (5). Caligma alaninin giineyinde yapilmig olan galismada
Mersin Ofiyoliti ad1 kullamlmistir (6). Calisma alaninda bu birimin icerisinde yer yer
sedimanter bloklar gdzlendiginden Mersin Ofiyolitli melanj: ad: kullanilmistir. Birimin
daha yagh birimler lizerine tektonik dokanakla geldigi daha Onceki ar::tirmalarda
belirtilmistir. Calisma alaninda Gékyar Tepenin giineyinde (C6) faylanma ile diigen
blok iizerinde ¢ok kiiciik bir alanda gbzlenmektedir. Altta Triyas-Jura-Kretase yash
Demirkazik formasyonu yer almakta olan haritalama alaninin gliney batisinda ise yine
Demirkazik formasyonu {izerine tektonik dokanak ile gelmektedir.

Ust dokanag ¢alisma alaninda goriilmemektedir. Ayrigma yiizeyi yesil, kahverengi
tonlarda, taze kirik yiizeyi yesilin tonlari1 ve kahverengidir. Cesitli arastirmacilar
tarafindan birimin yerlesim yas1 Ust Kretase olarak belirtmistir (6). Calisma alanindan
alinan numunelerden elde edilen ince kesit incelemesinde; serpantinlesmis minerallerin
bulundugu, kayacin biiyiik kesiminin kirikli ¢atlakli olivinlerden meydana gelmekte ve
opak mineraller icerdigi gozlenmektedir. Opak mineraller ise ¢ogunlukla krom
mineralleridir. Serpantinlesmis diinit, elek dokusu gdstermektedir. Piroksenler ise
%10°dan az olup altere olmustur. i
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2.3. Kaleboynu Formasyonu (Tkb)

Ecemis fay kusaginin dogu blogunda Kaleboynu tepesinin giineybatisindaki
ytizlekte boz, orta kalm katmanh, kumlu kirectasi, kumtasi-gakiltagi nobetlesmesi
seklinde devam eden bu birime ilk defa Kaleboynu formasyonu adi verilmistir (7). Bu
calismada da inceleme alaninda da benzer litolojik 6zellikler sunan birim igin aynt adin
kullanilmasr uygun gériilmiistiir.

Calisma alaninda Atdag (E4), Belginar (D4) in giiney kesiminde, Kirnti
mahallesinin (E5) bat: kesiminde gézlenmektedir. Bu birimler bolgede Demirkazik
formasyonu lizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Tabanda kiregtaslarindan tiiremis
cakiltaslarr, bunun lizerine kumtagi, kiltast ve ayrismis kumlu killi kiregtaslar
gelmektedir. Cakiltaslarinin ayngmis ylizeyi kirmizimst sari, {iste dogru kumtaglar,
kiltaglar1 ve kumlu-killi kirectaslarmin gri, taze kirtk yiizeyi krem, ince -orta tabakal,
yer yer sert saglam ve dayaniklidir. Cakiltaslart icerisinde yer yer kumtas:
merceklenmeleri gozlenmektedir. Daha Oncesinde ayni bélgede yapilmig olan
paleontoloji calismasi sonucunda tanimlanan fosiller birimin sig denizel ortamda
cokeldigini gostermektedir (8). ‘

Ayni bolgede yapiimis olan paleontoloji ¢alismasinda asagidaki fosiller ayirtlanarak
birimin yas: Paleosen-Alt-Orta Eosen olarak belirtilmistir (8).

Alveolina Subpyrenaica Leymerie,

Alveolina moussosulensis Hottinger,

Nummulites burdigalensis,

Lochartia hunti ovey,

Nummilites Lehneri Schaub.

2.4. Gildirli Formasyonu (Tgi)

Adana Baseni’nde gozlenen karasal nitelikli Alt Miyosen yasli ¢6keller Gildirli
Formasyonu olarak ayurtlanmistir (9). Bu calismada da karasal ortamda olugan kétil
boylanmali ¢akaltaglar Gildirli Formasyonu olarak adlandirilmustir.

Gildirli Formasyonu ¢aligma alaninda Atdagr’nin kuzey (F2) ve kuzeydogusu (G2,
H3) ile Sarikavak koyiiniin giineyinde (F9) ylizeylenmektedir. Gildirli formasyonu
genel olarak; c¢akiltasi, kumtagi ve silttasindan olusan bir litolojiye sahiptir. Birimin
tabaninda iri blok boyutundan c¢ok kii¢iik gakila kadar degisen ¢akillar kum matriksle
cimentolanmugtir.

Gildirli formasyonu kotii boylanmali, Fosen fosilleri igeren ve Demirkazik
kirectaslarindan kopan koseli cakillardan olusmaktadir. Tabandaki iri ¢akil taneleri, liste
dogru daha kiiciik tanelere gegmektedir. Ayrigimis yiizeyi koyu gri taneli, taze kirik
yiizeyi koyu gri taneli sert saglam dayanikli, orta kalin tabakalidir. Arazide koyu
kahverengi ile kolayca ayirt edilebilmektedir.

[nceleme alaninda Gildirli formasyonuna yas verebilecek her hangi bir fosil
bulgusuna rastlanilamamistir. Birim igerisinde Eosen’e ait Nimmilites’ler iceren
cakiltaslarina rastlanilmistir. Bu bulgu birimin Eosen’den daha gen¢ oldugu sonucunu
ortaya gikarmaktadir. Uzerine ise Alt-Orta Miyosen yash, birbiriyle diisey ve yanal
gecisli Kaplankaya ve Karaisali formasyonlart geldiginden bu birime Oligosen-Alt
Miyosen yagi verilmistir (1, 2, 6, 8, 9). Kirmizimsi renk birimin hakim renk tonu olup,
capraz tabakali, asinmali tabanli dénemli, ¢ok k&tii boylanmali ve ¢ok kit fosil igermesi
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yaninda hi¢ denizel fosil bulunmamasi gibi 6zellikleri Gildirli Formasyonunun akarsu
ortamindan ¢6keldigi sonucunu vermektedir.

2.5. Kaplankaya Formasyonu (Tkp)

Adana Baseni’nin kuzeyindeki Kaplankaya Tepe’de tip kesit ve yeri gbzlenen ve
baglica kumlu-siltli kiregtasi, cakilli kumtagt ve marn litolojilerinden olusan bu birime
ilk defa Kaplankaya formasyonu adi verilmistir (10). Bu calismada da inceleme
alaninda da benzer litolojik 6zellikler sunan birim igin ayn1 adin kullanilmasi uygun
goritlmiistir.

Kaplankaya formasyonu c¢alisma alaninda genigce sayilabilecek bir alanda yiizlek
vermekte olup, Demirkazik formasyonu ve Paleosen-Alt-Orta Eosen yash birimler
lizerine uyumsuz olarak, Gildirli formasyonu iizerine ise uyumlu olarak gelmistir. Birim
Kirmti mahallesinin giineybatisinda (E5), Belgmar (D3), Gopter mahallesi (B2), Atdag:
(E3), Fakilar (D1), Camliyayla (A1) ve Sarikavak koyii (F9) civarinda ylizeylemektedir.
Genellikle c¢akiltagi, kumtasi, kumlu-siltli kire¢tagi ve marn litolojileri sunan
Kaplankaya formasyonu bol fosil icerigi ve yumusak topografik goriintlisiiyle
karekteristiktir. :

Kaplankaya formasyonu tabanda, sarims: kahve renkli, orta yuvarlak, tane destekli,
masif goriinlimlii, kuvars, ¢drt ve ofiyolit ile birlikte genelde kiregtaglarindan tiireme,
kotii boylanmali gakiltagi-kumtag: ardalanmasindan olusan bir seviye ile baglar. Uzerine
ayrismis yiizeyi sarimsi-kahve-bej, taze kirik yiizeyi krem, ince-orta tabakali, yuvarlak,
ince-orta taneli, iyl boylanmali, orta sertlikte kumtagi-silttagi birimleri gelmektedir.
Birimin daha iist seviyelerinde ise, ayrismus yiizeyi gri, taze kirik yiizeyi sarimsi-gri
renkli, ince-orta tabakali, orta dayanumli marnlar ile ayrigmig ylizeyi acik gri, taze kirtk
ylizeyi krem, sarimsi-agik gri renkli, orta kalin tabakali, orta dayanimh, catlak ve
kiriklar kalsit dolgulu killi kumlu kiregtast seviyeleri yer almaktadir. Calisma alaninda
yer yer orta kalin tabakalanmalar olugturmaktadir.

Caligma alanmm dogu ve kuzeydogusunda bulunan arazide derlenmis olan nokta ve
seri drneklerin Prof. Dr. Niyazi Avsar tarafindan incelenmesi sonucu agagidaki fosiller
belirlenerek birime Alt Miyosen yas1 uygulanmistir (11);

Textularia sp.,

Amphistegina sp.,

Peneroplis sp.,

Operculina sp.,

Heterostegina sp.,

Borelis sp.,

Rotaliidae,

Miliolidae.

Onceki arastirmacilarin belirlemis olduklar: fosiller dikkate alinarak Kaplankaya
Formasyonu’nun yast Alt-Orta Miyosen olarak kabul edilmistir.

Inceleme alaninda Kaplankaya formasyonu, tabandaki akarsu karekterli Gildirli.
formasyonu lizerine, denizel lamellibrang, gastrapod, ekinid ve gesitli tiirden
foraminiferler igeren cakiltasy, silttast ve gakilli-kumlu kiregtagi ve marn gibi litolojiler
sunmakta, sonucta tabanda kirintihilarla baslayip yukariya dogru kirnti oram azalan,
buna karsin karbonat orami artan bir istif olusturmaktadir. Buna gore Kaplankaya
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formasyonu litolojik 6zellikler, fosil icerigi ve geometrisi ile s13 deniz-plaj ortami ve
resif gerisi lagiin ortaminda ¢kelmis olmalidir (11).

2.6. Karaisali Formasyonu (Tka)

Ik kez Shcmidt tarafindan kullamlan Karaisali kalkerleri adi daha sonraki
arastirictlar  tarafindan  Karaisali  kiregtast ve Karaisali formasyonu olarak
degistirilmistir. Birim adini, tip kesit ve yerinin gézlendigi ve olduk¢a genis mostralar
sundugu Adana’min Karaisali ilcesinden almistir (9). Bu galismada da Karaisali
formasyonu isminin kullanilmas: uygun goriilmiistiir.

Caligma alaninda genis bir yayilin gdsteren Karaisali formasyonu, genellikle
calisma alanindaki topografik yiikseltileri olugturmakta ve sundugu tek diize gdriiniim,
litolojik 6zellikleri ile sahada kolayca tanimlanabilmektedir.

Karaisal: formasyonu ¢alisma alaninda Atdag: civari (F3), Erdogdu Kale Tepe civari
(G6), Sarkavak koyti civart (F9), Catalgesme’nin glineybati- batlsmda (AS) ve
(Camliyayla’nin kuzeydogusunda (B1) yiizlekler sunmaktadir.

Calisma alaninda genellikle dik sevler sunan resifal nitelikli Karaisali kiregtagt,
baghca kiregtagindan olugmaktadir. Kiregtasi; ayrisma yiizeyi gri, taze kirik ylizeyi
krem-bej, sert saglam dayamkl bol fosilli; yer yer killi yapr sunmaktadir .

Caligma alanmin batisinda, Korlti-Tarsus cevresinde derlenen asafidaki fosillere
gore birime Burdagaliyen yasi verilmistir (12);

Clypeaster ct. crassicostatus Sismonda,

Clypeaster cf. acimunatus Desor,

Archaias sp.,

Rotalia sp.,

Asterigerina sp.,

Lithothamnidae.

Calisma alaninin dogu ve kuzeydogusunda yapilan ¢alismalarda arazide derlenmis
olan nokta ve seri &rneklerin Prof. Dr. Niyazi Avsar tarafindan incelenmesi sonucu
asagidaki fosiller belirlenerek birime Alt Miyosen yas: uygulanmustir (11). Ancak
bolgede daha 6nce caligma yapmug arastirmacilara dayanarak Karaisali formasyonun
yasi Burdagaliyen-Langiyen olarak kabul edilmistir;

Borelis melo Fichtel ve Moll,

Amphistegina sp.,

Peneroplis sp.,

Textularia sp.,

Globigerina sp.,

Miliolidae,

Rotaliidae,

Algae,

Mercan.

Karaisali formasyonu muhtemelen Burdagaliyen’de giineyden kuzeye dereceli
olarak ilerleyen Miyosen denizinin sig, calkantili ilik kesimlerinde ve daha ¢ok
Miyosen 6ncesi topografik yiikseltilerinde resif kompleksi olarak gelisim géstermistir

(10).
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2.7. Aliivyon (Qal)

Caligma alaminda gézlenen en geng ¢okelimi; baglica ofiyolit, kiregtasi, radyolarit,
kuvars ve g¢ortten tiireme cakillardan olusan ve genellikle dere yataklarinda gdzlenen
aliivyon olusturmaktadir. Caligma alaninda birgok kiigitk dere yatag bulunmaktadir.
Bunlarin en énemlisi Kale deredir. Kale dere kuzeyden baslay1p giineye dogru akmakta
ve calisma alanmin tamamini katetmektedir. Altivyonlar baslica bu dere boylarmca ince
kusaklar halinde gelismislerdir.
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Sekil 3. Camliyayla (Tarsus Kuzeyi) giiney kesiminin jeoloji haritast.
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Sekil 4. Caligma alaninin enine kesitleri.

3. YAPISAL JEOLOJI

Caligma alam, bolgesel dlgekte Ecemis Fay Kusagi ile birbirinden ayrilan Orta ve
Dogu Toroslar’in simir zonunda ve bu zonun dogusunda yer almaktadir. Caligma alany
Ecemis Fay Kusagi ile Dogu Toroslar {izerinde bulunmaktadir.

Toros orojenik dag kusaginda yer alan Mesozoyik yashi kita kenart ortami
¢okellerinin  Arap-Afrika kitasina ait bir temel iizerinde yer aldiklari ve Tetis
Okyanusunun Arap-Afrika kitas: ile iliskilerinin durayh kita kenari kosullarini yansittigi
bilinen bir goriistiir (13). Tetis’in Dogu Akdeniz kesiminde deniz tabam yayilmasi
kosullarina en geng Ust Triyas'ta ulastigi degisik aragtirmacilar tarafindan ortaya
konmustur (14-16). Buna gore Tetis’in Dogu Akdeniz béliimiinde Ust Triyas-Alt
Kretase zaman araliginda Tetis okyanusu ile Afrika kitast arasinda durayl kita kenari
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kosullarini yansitan iligkiler bulunmaktadir. Mestirihtiyen’de ise bolgede kita selfine ait
karbonat platformunun faylanmaya ugramast ve bdlgenin ofiyolit yerlesimine sahne
olmasi durayli kita kenar1 kogullarinin degistigini yansitmaktadir (10).

Inceleme alani ve civarinda eldeki tektonik verilere gore; Paleozoyik evresinin
hemen sonrasinda kuzeydogu-giineybati; Mesozoyik evresinde ise yaklagik doBu-bati
yonlii bir sikisma rejimi etkisi altinda kaldigi belirtilmistir (17). Kahramanmarag ve
civarinda yapilan galismalarda Kahramanmaras kuzeyinin tektonik rejiminin Dogu
Anadolu ve Olii Deniz faylarinin denetiminde 6zel kosullar altinda gelistigini ve daha
sonraki evrelerde Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu faylarnimn geligmesi ile kuzey-
giiney yonlii stkisma kuvvetlerinin kismen kargilanmasi ile Miyosen yash ¢dkellerde
dogu-bat1 uzanimh kivrimlar olugtugunu belirtmislerdir (18,19).

3.1. Faylar

inceleme alaninda genelde KD-GB ve D-B yénlii faylar gézlenmektedir. Bu faylarm
tamami arazide normal fay olarak izlenmektedir. Cizilen faylarin tamami diisey veya
diiseye yakin konumlu olacak sekilde yatay diizlemle genis ag1 yapmakta ve arazide
ancak diisey veya egim atim gozlenebilmektedir. Faylar iizerinde sadece dilgey ve egim
atim gozlenmesi ve yeterince detay inceleme yapmaya izin verecek fay diizlemi
gdzlenmemesi nedeniyle bu faylardan dort tanesi haritada normal fay, bir tanesi ise
tabaka dokanak iliskileri gozlenerek sol yénlii dogrultu atumli fay olarak isaretlenmigtir.

Calisma alamindaki en geng fay; Gokyar tepeninin giineyinde fay diizlemi gok net
bir sekilde gozlenebilen faydir. Caligma alamm yaklagik olarak KD-GB uzanimda
boydan boya kesmektedir. Bu fay, yatay diizlemle dik veya dike yakin bir ag1 yapmakta
olup, haritada normal fay olarak isaretlenmistir.

Calima alaninda gdzlenen bir diger énemli fay ise Erdogdukalesi tepede gok net
gozlenen ve Kirinti mahallesi igerisinden gegen K-G yénlii faydir. Yatay diizlemle dik
veya dike yakin bir ag1 yapmakta olan bu fay haritada normal fay olarak isaretlenmistir.

Caligma alanindaki en yasli fay olan Karain kdytiniin kuzeydoBusundan gegen fay;
calisma alaninda giineybati kuzeydogu ydniinde uzanmakta olup Atdagi mahallesinin
giineyinden itibaren gozlenememektedir. Fakilar kdyiiniin giineyinde gegen fay ise
dogu-bat: yonlii gdzlenmektedir. Her iki fay da egim atimli normal fay olarak haritaya
islenmisgtir .

Calisma alaninda tek dogrultu atimli sol ynlii fay Ballik kayasinin kuzeybatisindan
baslayip batrya dogru yonelim gostermektedir. ‘

4. SONUCLAR
Bu ¢aligmada Mersin iline bagli Camliyayla ilgesinin ve giineyinin yaklagik 72 km®.
lik bir alanda yiizeylenen kayaglar stratigrafik ve petrografik agidan incelenmistir.
Kozan N33 d2 ve d3 paftalan igerisinde kalan bu alanda ayrica bolgenin yapisal
konumu ve dzellikle Ecemis Fay kusagi’nin bdlgedeki devamu incelemeye ¢aligtimistir.
Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan bu galismada baglica agagidaki sonuglar elde
edilmistir:
+ 1. Cahgma alaninda yiizeylenen birimlerin dagilimlarinin, litolojik &zelliklerinin,
stratigrafik konumlarinin ve birbirleri ile olan iligkilerinin belirlenmesi amaciyla Kozan
N33 d2 ve d3 paftalari kullanilarak ¢aligma alaninmn 1/25.000 Slgekli detay jeoloji ve
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yapt haritasi, genellestirilmis stratigrafik kesiti, genellestirilmig korelasyon ¢izelgesi ve
jeoloji enine kesitleri hazirlanmistir.

2. Cahsma alaminda 7 adet kaya stratigrafi birimi ayirtlanarak haritalanmistir. Bu
birimler sirasiyla; bolgede temeli olusturan sig denizel ve platform tipi karbonatlardan
olusan, Ust Triyas-Jura-Kretase vasli Demirkazik formasyonu, iizerine tektonik
dokanakla gelen Ust Kretase yash Mersin Ofiyolit Melanji, Paleosen-Eosen yash
Kaleboynu formasyonu, karasal nitelikli, Oligosen-Alt Miyosen yash Gildirli
formasyonu, resif gerisi fasiyesindeki Alt-Orta Miyosen yasli Kaplankaya formasyonu
ve resifal nitelikli Burdagaliyen-Langhiyen yasli Karaisali formasyonudur. inceleme
alanindaki en geng ¢tkelimi ise Kuvaterner yash aliivyon temsil etmektedir.

3. Tabanda bulunan Demirkazik formasyonu’nun iizerine Mersin Ofiyolit Melanji
tektonik dokanakla gelmektedir. Paleosen-Eosen yasli Kaleboynu formasyonu
Demirkazik Formasyonu iizerine, Oligosen-Alt Miyosen yaslt Gildirli formasyonu ile
lizerine uyumlu olarak gelen resif gerisi fasiyesindeki Alt-Orta Miyosen yash
Kaplankaya formasyonu ve resifal nitelikli Burdagaliyen-Langiyen yashi Karaisali
formasyonlartyla devam eden istif kendisinden daha yasli olan birimler iizerine agisal
uyumsuziukla gelmektedir. Inceleme alanindaki en geng ¢Okelimi temsil eden
Kuvaterner yasli aliivyon ise, iizerine geldikleri birimleri agisal uyumsuzlukla orttiigii
belirlenmistir.

4. Calisma alamnun tektonik konumu kapsaminda, bolgede yer alan 5 adet fay
haritalanmigtir. Bu faylardan 4 tanesi normal fay , 1 tanesi ise dogrultu atimh sol yonlii
fay olarak tanimlanmastir.
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FAYLARIN ZEMINLER UZERINDEKI ETKISI: KUZEY ANADOLU FAY
ZONU GEREDE (BOLU) SEGMENTI

Hasan CETIN, Osman GUNAYDIN ve Mustafa FENER
C.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Faylarn zemin izerine etkisinin belirlenmesi igin yapian bu ¢aliymada
inceleme alam olarak Kuzey Anadolu Fay Sisteminin (KAFS) Bolu-Gerede segmenti
segilmistir. KAFS dimyadaki en onemli dogrultu atumly faylarmdan biridir. KAFS
Gerede (Bolu) segmenti iizerinde tarihsel ve aletsel doneme ait yiksek magnitidli
birgok deprem meydana gelmistir. Kayitlara gegen en biiyiik deprem 1 Subat 1944'de
Ms: 7.4 biiyiikliigiinde olan Bolu-Gerede depremidir.

Bu ¢alismada Kuzey Anadolu Fay Sisteminin (KAFS) Gerede (Bolu) segmenti
sizerinde farkl yerlerde agilmis olan 4 hendekten oOrselenmemis blok numuneler
almmustu-. Bu blok numunelerden her hendek igin diisey yonde 3 adet olmak iizere
toplam 12 adet konsolidasyon deneyi yapilnug ve bu deneyler yardumyla én
konsolidasyon basg degerleri bulunmustur. Bulunan on konsolidasyon basing
degerleri ile diisey efektif gerilme degerleri arasindaki iliski faydan olan uzakiik
iliskilerine bakilarak degerlendirilmistir.

THE EFFECT OF FAULTING ON SOILS: GEREDE (BOLU) SEGMENT OF
THE NORTH ANATOLIAN FAULT ZONE

ABSTRACT : In this study, in order fo determine the effect of faulting on soils the
Gerede (Bolu) segment of the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) was choosen. NAFZ
is one of the most important strike-slip faults of the world. During both historical and
instrumental periods, many earithquakes with high magnitudes took place on the
Gerede (Bolu) segment of NAFZ. In the study area the Ms:7,4 Gerede-Bolu earthquake
on February 1, 1944 is the most destructive earthquake recorded in the region.

Undisturbed, block samples from four trenches dug at various points on the Gerede
(Bolu) segment of the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) were collected. For each
trench 3 consolidation tests in the vertical direction, totaling 12 for four trenches were
performed and preconsolidation pressure values were obtained. The relationship
between preconsolidation pressure values and effective vertical overburden siress was
evaluated in terms of the distance firom the fault.

Bu calisma Cukurova Universitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenmistir. Proje No: MMF2005D3.
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1. GIRIS

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) diinyanin en énemli dogrultu atimh faylarindan
biri olup, ayni zamanda iilkemizin en aktif tektonik yapilarindan birini olusturmaktadir.
Bu fay zonunda, gecen yiizyilda M¢=7.0 biiytikliigiinde dokuz deprem olmus ve fayin
1000 km’lik kismi tamamen kirtlmistir. Bu depremler, dikkatlerin bu fay iizerine
¢ekilmesine yol agmis ve bircok aragtirmacinin ¢alismasina konu olmustur. Bu
depremlerde 75.000°den daha fazla insan 8lmiis ve on milyarlarca dolar maddi kayip
olmustur [1].

Ulke ekonomisinde &nemli yer tutan bu dogal afetlerin aragtirlmasi giintimiiz
kosullarinda zorunlu bir hal almistir. Deprem zararlarimin en aza indirilmesi icin faylar
tizerinde yapilan ¢alismalarin en énemlilerinden bir tanesi Paleosismoloji ¢alismalaridir.
Paleosismolojinin amaci sismik tehlike degerlendirmelerinde yeni ve faydali bilgiler
saglayacak jeolojik ve jeomorfolojik &zellikleri kullanarak geemis biiyiik depremlierin
aragtiriimasidir [2]. Paleosismoloji galigmalariyla; segment {izerinde meydana gelmis
eski depremler ve yillik kayma hizlari, depremlerin yenilenme araliklari, atim miktarlart
ve en son olusmus deprem hakkinda bilgilerin ortaya ¢ikarilmast amaglanmaktadir.
Paleosismik ¢alismalarda bu amagla a¢ilmis olan hendeklerden (trenchlerden)
faydalanilmaktadir. Hendekler 20-30 m uzunlukta, 3-4 m derinlikte ve birkag metre
genislikte, aktif faylara dik ve/veya paralel agilan kazilardir,

Inceleme yeri olarak Gerede ilcesinin yakinlarinda Kuvaterner yaslt birimler
segilmistir. 1 no’lu hendek (H-1), Bolu G 28 b4 no’lu pafta iizerinde Gerede ilgesinin 15
km dogusunda Ardigli’da agilmistir. 2 no’lu hendek (H-2) Bolu G 28 b3 nolu paftada,
Gerede ilgesinin 30 km kuzeydogusunda Doruktarla Tepe’nin giineyinde agilmistir. 3
no’lu hendek (H-3), Bolu G 28 b4 paftasinda, Gerede ilgesinin 10 km dogusunda,
Caydren mahallesinin 1 km kuzeyinde, akaryakit istasyonunun kargisinda acilmustr.
Son hendek (H-4) yeri Bolu G 28 a3 paftasinda, Gerede ilgesinin 3 km dogusunda
Akarca Tepe’nin kuzeyinde agilmigstir (Sekil ). .

Fay iizerinde acilmis olan hendeklerden faydan belirli uzakliklarda (0.4 m, 2 m, 5 m
ve 10 m) alnmis olan orselenmemis blok numuneler iizerinde diisey yonde
konsolidasyon deneyleri yapilarak 6n konsolidasyon basing degerleri bulunmustur.

1.1. On Konsolidasyon Basinci ve Zemin Hafizas

Casagarande, her zeminin bir hafizas: oldugunu séylemis ve zeminlere uygulanan
gerilmelerin birimlerin dokular: tarafindan hapsedildigini sdylemistir [3]. Bir birim,
arazide daha 6nce etkisi altinda kaldig gerilmeden daha yiiksek bir gerilme etkisi
altinda kalirsa, birimin dokusu bu yeni gerilme etkisinde, dokuyu olusturan taneler,
gozenekler ve diger bilegenlerin sikismas: ile degisime ugrayarak daha saglam hale gelir
[4]. Bu olaya jeolojide kompaksiyon zemin mekaniginde konsolidasyon denir. Zeminin
veya birimin etkisi altinda kaldigr maksimum efektif gerilmeye ise zemin mekaniginde
on konsolidasyon basinci (OKB) denir. Zeminlerin bosluk oranlari ve permeabilite
katsayilar arttik¢a konsolidasyon hizlari da buna bagli olarak artmaktadir [5]. Zeminde
gerilmeyi olusturan yiiklemeler zemin iizerinde uzun siireli etkili olursa toplam
gerilmelerin tamami efektif gerilme olarak zemin hafizasma kaydedilir. Zeminlerin
gecmiste etkisi altinda kaldiklari 6n konsolidasyon basinglarini belirleyebilmek icin bir
¢ok arastirmaci tarafindan farkli ydntemler geligtirilmistir. Bu ydntemlerden en ¢ok
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Sekil 1. Inceleme alani yer bulduru haritasi.

kullanilan1 Casagrande ydntemidir [6]. Bu yonteme gore zeminden alinan 6rselenmemis
numune {izerinde konsolidasyon deneyi yapilarak, log efektif gerilme-bosluk oram
egrisi ¢izilerek hesaplamalar yapilir. Bu hesaplamalar daha ¢ok binalarin
oturmalari ile ilgilenen zemin mekanikgiler tarafindan diisey efektif gerilmelerin tayini
icin kullanilmistir. Ancak, Cetin, zeminden aldig1 érselenmemis numuneler {izerinde
yatay y6nlerde konsolidasyon deneyleri yaparak zeminin gegmiste etkisi altinda kaldig:
maksimum yatay efektif gerilmeleri konsolidasyon deneyi ile Casagrande’nin metodunu
kullanarak bulmustur [7].

Zeminlerde 6n konsolidasyon basmci degerleri diigey Ortii basinci degerlerine
oranlanarak zeminin konsolidasyon derecesi hakkinda bilgi edinilebilinir.

On konsolidasyon basinc (Ggn)

Asirt Konsolidasyon Orani (OCR) = (1)

Diigey efektif gerilme (GV‘)
Buna gore;
OCR=1 ise normal konsolide zemin,

OCR>1 ise agirt konsolide zemin,
OCR<1 ise yetersiz konsolide zeminler olarak adlandirlirlar.
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OCR degeri 1'den kiiciik olan zeminlere azda olsa rastlamak mimkindiir. Bu tir
zeminlere ornek olarak heniiz yeni ¢okelmis veya insan tarafindan yigilan zeminler
verilebilinir. Zeminlerde farkli sebeplerden dolay1 agir1 konsolidasyon meydana
gelebilir. Bunlar; farklr etkilerden dolayi toplam gerilmenin degismesi (6rtii yiikiin, eski
yapilar, buzullar vb.), bosluk suyu basmcindaki degisim (yeralti su seviyesindeki
degisim, artezyen basinglari, yiizey kurumasi, bitkilerin etkisi vb.), ikincil sikisma
yoluyla zemin yapisindaki degisim, pH, 1s1 ve tuz konsantrasyonu gibi ortamsal
degisimler, bozusmadan kaynaklanan kimyasal alterasyonlar, yagis cimentolanma
etmenleri, iyon degisimi ve yiiklemelerdeki birim deformasyon oranimin degisimi gibi
etkiler sonucunda olusabiimektedir [4].

2. METOD

4 hendekten alinan numunelerin indeks 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla; elek
analizi, 6zgll agirlik ve Atterberg limit deneyleri yapilmistir. H-1, H-2, H-3 ve H-4
hendeklerinden alinan numunelerin kil, silt, kum ve ¢akil igerikleri ve kivam limitleri
belirlenerek Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gére simiflandiriimast
yapilmis olup, zemin smiflart sirasiyla CL-ML, CH, CL ve CI olarak belirlenmistir
(Cizelge 1).

Cizelge 1. Hendeklerden alman zemin numunelerinin indeks &zelliklerinin

karsilastiriimasi.
Numune | Ozgiil | Dofal Tane isim USCS | Ratre Likit Plastik | Plastisite | Kivam
No Afirhik Su Boyutu Limiti Limit Limit indisi indisi
feerigi (%) (RL) (LL) (PL) | (PI=LL- | Ie=(LL-
(%) (%) (%) (%) PL) W)/P1
% 3.4 Cakil
H-1 2.651 123 % 20.6 Kum Killi silt CL- 116 277 214 6.3 2.46
%51.0 Silt ML (Ka)
% 25.0 Kil
%81 Cakal
H-2 2.540 293 % 21.9 Kum Silthi kil CH 15.7 60.9 252 357 0.89
% 31,5 Silt (Yan
% 38.5 Kil Kati)
%165 Cakl
H-3 2.590 1.9 % 24.5 Kum Siltli kil CL 13.6 319 17.1 14.8 1.34
% 29.0 Silt (Katr)
% 30.0 Kil
15,5 Cakl
H-4 2,500 27 % 18.0 Kum Killi silt CI 14.4 497 26.2 235 0.97
% 35.0 Silt (Yan
% 31.5 Kil Kati)

L

Hendeklerden alman 6rselenmemis blok numuneler laboratuara taginarak diisey
yonde toplam 12 adet konsolidasyon deneyi yapilmistir. Deneylerde kullanilan
konsolidasyon aleti ASTM D 2435-96 Standartlarina gére imal edilmis, belirli diisey
yiikler altinda zeminde meydana gelen diisey yer degistirmeleri lgen, zeminin sikisma
indisi (C.), sitkisma sayist (a,) ve hacimsel sikisma katsayisi (m,) gibi parametreleri
belirlemede kullanilan bir cihazdir [8]. Konsolidasyon deney aleti; 5 cm ¢apinda, 2 cm
yiiksekliginde deney halkasi, Gst ve alt kisimlarma konulan poroz taslar ve
konsolidasyon hiicresinden olusmaktadir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Her hendekten diisey yonde yapilan 3’er adet konsolidasyon deneyi sonucunda
bosluk oran-efektif gerilme grafikleri cizilmis ve bu grafikler  iizerinden &n
konsolidasyon basing degerleri bulunmustur (Sekil 2). Her hendek icin konsolidasyon
deneyinden elde edilen 6n konsolidasyon basing degerlerinin ortalamalar: alinmistir
(Cizelge 2). Faya en yakin (0.40 m) noktadan aliman ortalama 6n konsolidasyon basing
degeri 2.07 kg/cm? olarak en yitksek deger bulunmustur. Faydan uzaklastikca (2m, 5m,
10m) sirastyla ortalama on konsolidasyon basing degerleri 1.50, 0.88, 0.68 kg/em’
olarak belirlenmistir (Sekil 3a).

Cizelge 2. Hendeklerden alian zemin numunelerinin 6n konsolidasyon
basing degerleri.

Hendek  On konsolidasyon On konsolidasyon basing
no basinci ortalama degerleri
(kg/cmz) (kg/cmz)
1.80
H-1 2.20 ' 2.07
2.20
1.90
H-2 1.40 1.50
1.20
0.90
H-3 0.65 0.88
1.10
0.70
H-4 0.65 0.68
0.70

Hendeklerden alinan numunelere ait konsolidasyon deneyi sonuglart ile agirt
konsolidasyon oranlar1 (OCR) kargilagtirldiginda H-1,H-2, H-3 ve H-4 hendekleri igin
OCR degerleri Cizelge 3’te verilmistir (Sekil 3b).

Cizelge 3. Hendeklerden alinan zemin numunelerinin diisey
efektif gerilme degerleri ile OCR degetleri

Diigey efektif gerilme

Faydan uzaklik (m) (k g/cmz) OCR
0.4 0.270 7.68

2 0.250 - 6.00

5 0.285 3.09

10 0.264 2.58
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H-1 H-2
0.69 | é
0.64
0,58
o ©
& 054 —t—114)] & a21
o
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= 049 ——13)] = ——23
[ o
0,44
0,39
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Sekil 2. Hendeklerden alinan numunelerin bosluk orani- efektif gerilme egrileri ve &n
konsolidasyon basing degerleri (oklar 6n konsolidasyon basing degerlerini

gostermektedir).

&~ 3 a
g, 2,5 § 7
=1 - 6
: ;
5 1.5 g 4
g I
2 19 'g
K] 2
g 2
§ o5 5» .
35 o o
o 200 400 800 800 1000 1200 3} 200 400 600 800 1000 1200
Faydan yatay uzakltk (ecm) Faydan yatay uzakitk (cm}
a) (b)

Sekil 3. Faydan olan uzakliga gore 6n konsolidasyon basinci ve OCR’nin degisimi.

-
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4. SONUCLAR

Kuzey Anadolu Fay Sisteminin Gerede segmenti {izerinde Kuvaterner yasli
birimlerde agilan hendeklerden alinan 6rselenmemis blok zemin numuneleri ile yapilan
deney sonuglarinda zeminlerin hafizasina kayit edilen efektif gerilme degerlerinde farkli
sonuglar bulunmustur. Hendeklerden alman zemin numunelerinin farkhh  6n
konsolidasyon basing degeri vermesinde en biiyiik etken faylanma sirasindaki gerilme
ortamlarindan kaynaklanmaktadir. Zemin numunelerinin alindig1 noktalarin faydan olan
uzaklik mesafeleri farkliliklari aymi faylanma mekanizmasiun farkh gerilmeleri
etkisinde kalmislardir. Faya en yakin noktadan alinan H-1 numunesi faya yakin
olmasindan dolay1 yiiksek gerilmeye maruz kalmis ve diger hendeklerden alinan
numunelerin faydan uzaklasma miktarlarina bagh olarak daha disiik gerilmelere maruz
kalmiglardir.

Kuzey Anadolu Fay Sisteminin Gerede segmenti iizerinde yapilan bu ¢aligmada
faydan farkli uzakliklarda alinan zemin numunelerinin faylanmalar esnasindaki efektif
gerilmelerin zemin hafizasina kayit miktarlarr farkli bulunmugstur. Faya en yakm
noktada alinan zemin numunesinin &n konsolidasyon degeri en ytiksek (2.07 kg/cm?) ve
faya en uzak noktadan alinan zemin numunesinin 6n konsolidasyon degeri en diigtik
(0.68 kg/cm) olarak bulunmustur. Aym sekilde faydan uzaklagma miktarina bagl
olarak asir1 konsolidasyon oraninda (OCR) da degisiklikler bulunmustur. Faya en yakin
noktada alinan zemin numunesinin OCR degeri 7.68 ve faya en uzak noktada alinan
zemin numunesinin OCR degeri 2.58 olarak bulunmustur.
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OZET : Bu caligmada su icerigi ve kompaksiyon enerjisinin Adana’mn Kuzeyinde
yeralan Handere kilinin mukavemetine etkisini belirlemek amacwyla laboratuvar
deneyleri yapumgtir. %20, %23, %30, %35, ve %40 olarak bes farklr su iceriginde
laboratuvarda hazirlanan kil zeminler tizerinde serbest basing deneyleri yapilmis ve bu
degisimin mukavemet iizerine etkisi belirlenmistir. Numune hazirlanirken kil, kalip
icerisine 1i¢ tabaka halinde yerlestirilmistiv. Her tabaka 25, 40, ve 50 gibi farkl sayida
darbe uygulanarak sikistimistir. Boylece kompaksiyonun kilin mukavemetine etkisi
arastrdnugtir.

Sonugta kompaksiyon enerjisi arttikca kilin mukavemeti de artmig ancak, su
muhtevasi arttikca mukavemet azalmigtur,

THE EFFECT OF WATER CONTENT AND COMPACTION ENERGY TO
STRENGT IN HANDERE CLAY

ABSTRACT : In this study, the influence of moisture content and compaction
energy on the strength of Handere clay soil from North of Adana was studied
experimentally. Unconfined compression tests were conducted on clay soil obtained in
the laboratory with five different water content values of 20%, 25%, 30%, 35% and
40% and strengths of Handere clay were determined in different water content. During
the sample preparation, the clay was placed in the mold in three layers. Each layer was
compacted by giving different blows such as 25, 40 and 50. The effect of compaction on
the strength of clay was also investigated.

The results indicate that considerable improvement in the strength of clay was
observed with the increase in compaction energy. It was also observed that the strength
of clay was decreased with the increase in moisture content value.
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1. GIRIS

Zeminlerle gerek yapi temelleri altinda tasiyici tabaka olarak, gerekse bircok
durumda ingaat malzemesi olarak, insaat projelerinde karsilasilir. Zeminler genellikle
birbirinden farkli ozelliklere sahip olup, miihendislik &zellikleri de zeminin cinsi
yaninda arazi kogullarina bagh olarak (sikilik derecesi, su muhtevasi, konsolidasyon
basincl, yiikleme ve drenaj kosullari gibi) degisebilmektedir. Buna bagli olarak, insaat
sahasinda karsilagilan zeminler her zaman istenilen 6zelliklere sahip olmayabilir. Cevre
ve iklim kosullarindan dolayi zemin &zelliklerinin (6rnegin kabarma-biiziilme, don
kabarmasi, oturma, su igeriginde degisiklikler, vb.) degismesi, zemin tasima giiciinde
azalmalara ve ilave gerilmelere sebep olur. Bu durum bazi 6nlemler almay: gerektirir.

Alinacak dnlemler olarak ingaat yerinin degistirilmesi veya istenilen 6zelliklere sahip
olmayan zeminlerin atilarak yerine elverigli zeminlerin kullanilmasi ise, ekonomik
nedenlerle genellikle uygun ¢éziimler olarak kabul edilmemektedir. Bu gibi durumlarda,
drenaj ¢aligmalari yapilarak su etkisine karsi 6nlemler alinmasi, arazideki zemin
tabakalarmin &zelliklerinin iyilestirilmesi ve/veya uygun malzeme sererek dolgu
yapilmast yoluna bagvurulmaktadir.

Arazide bir yap1 temeli veya toprak dolgu altinda kalacak veya herhangi bir baska
yiklemeye maruz kalacak zemin tabakalarinin kayma mukavemetlerini belirlemek igin
gerilme-gekil degistirme davraniglarii belirlemek gerekmektedir. Bu amagla, bu
tabakalardan numune alinarak laboratuvar ortaminda zemin davranislarini belirlemeye
ydnelik bir ¢ok deneysel yontem gelistirilmistir.

Meveut arastirmada, kullantlan deney ydntemi serbest basing deneyidir. Bu deneyde
numunenin drenaj kosullart kontrol edilemedigi igin, hizli yiikleme yapilarak zeminin
drenajsiz kayma mukavemeti elde edilmektedir. Yapilan deneyde, eksenel yiiklemeden
once zemin konsolide edilememekte ve eksenel yiikleme sirasinda olusan bosluk suyu
basinglart Slglilememekte, bu kisitlayici ydnlerine karsin, serbest basing deneyi kil
zeminlerin giivenilir tarafta kalinarak drenajsiz kayma mukavemetini belirlemede
yaygin olarak kullanilan bir deney y6ntemidir.

Bu aragtirmada secilen zemin, Adana yoresinde yeni yapilagmamn devam ettigi
Handere formasyonunda yer alan kil zemindir. Bélgede yapilasma sonrasinda zemine
akan sularla beraber yogun yagislarin olmasi nedeniyle zemin doygun hale
gelebilmekte, dolayisiyla bu durum, kil zeminlerin sismesine, bogluk suyu basincinin
artmasina ve kohezyonun azalmasina sebep olabilmektedir.

Bu calismada haznlanan yapay numuneler, ti¢ farkli kompaksiyon enerjisinde (0.304,
0.480 ve 0.608 J/cm) ve bes farkli su igeriginde (%20 ,%25, %30, %35 ve %40)
hazirlanip, serbest basing deneylerine tabi tutulmustur. Zeminin serbest basing
mukavemetinin, kompaksiyon enerjisi ve su igerigi ile degisimi arastirilmustir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Literatlirde, Adana havzasi iizerinde aragtirma yapilan ¢ok sayida calisma yer
almaktadir. Schmidt (1), bélgede stratigrafik olarak detayli ¢aligmalari yapan en eski
aragtirmacidir. Adana havzasinin biiyiik béliimiinii ¢alismis olan arastirmaci ¢ofu
formasyonlari da isimlendirip yaglandiran kisi olmustur.

Kapur ve ark. (2), bélgede yaygin olarak goriilen kalici olusumlar {izerine ¢alismalar
yapmistir. '
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Yetis ve Demirkol (3) *Adana Baseni Bati Kesiminin Detay Jeoloji Etudi™ isimli
calisma ile Adana ili yerlesim alaninmn da i¢inde bulundugu genis bir bolgenin 1/25.000
olcekli detay jeoloji haritasini hazirlamistir. Bu ¢aligmaya gore, ¢alisma alaninda yer
alan birimler temel olarak Handere Formasyonu, Kalis, Taraga ve Aliivyon’ dan
olugmaktadir.

Zanbak ve Arthur (4), anhidritli kalsiyum siilfat iceren zeminlerde ggme ve sisme-
biiziilme gibi ciddi yapisal hasarlarin olusabilecegini, bu tip zeminlerin periyodik olarak
su almasiyla hasarlarin daha da kétiilesecegini belirtmislerdir.

Ko ve ark. (5), ¢aligmalarinda yerinde bulunan sigsen kil mineralleri, kristallerindeki
serbest suyu emebilme kosullarinda zeminleri agirlagtirabildiklerini, yer alt su tablas
seviyesi yiikselmeksizin zeminlerin gismesine neden olabildiklerini ve yapilarn
konumunu degistirebildiklerini belirtmislerdir.

Yildirtm (6), sikistirilmis killi zeminlerin gisme basinglan ile emme kapasitelerini
bazi zemin 6zelliklerinden yararlanarak belirlemeyi amaglayan bir ¢alisma yapmustir.
Bu amagla plastisite indisleri farkli olan 6 grup kil numuneleri kullanilmistir. Odometre
deneyi ile hesaplanan sigme basinci sonuglarindan, su muhtevasi artisina karsilik sisme
basmcinin azaldimi, kuru birim hacim agirhig ve plastisite indisinin artmasiyla sisme
basincimin arttif belirlenmistir. Calismada belirli bir plastisite indisine sahip kilin
emme kapasitesinin artmasiyla sigme basmcinmn azaldig: ifade edilmigtir.

3. DENEYSEL CALISMA .

Deneysel ¢alismada, Handere formasyonuna ait kil zeminlerin farkl su igerikleri ile
serbest basing mukavemetlerinin kompaksiyon enerjisine baglt olarak degisimi
aragtirlmistir. Bu amagla, %20 - %40 arasinda esit araliklarla 5 farkli su igeriginde
hazirlanan numuneler, 36 mm c¢apli ve 72 mm yiikseklikteki 6nceden hazirlanan pvc
kaliplar igerisine {i¢ farkli kompaksiyon enerjisi uygulanarak yerlestirilip serbest basing
deneyleri yapilmustir.

Serbest basing deneylerinde dnerilen numune yiiksekliginin numune ¢apmin iki kati
olmast gerektigi dikkate alinmistir. Cizelge 1°de Handere kili iizerinde yapilan serbest
basing deneylerinin 6zeti goriilmektedir.

3.1. Numunelerin Hazirlanmas: ve Deneylerin Yapilmasi

Yiiziinciiy1l mevkiinden elde edilen Handere killeri (zemin sinifi CH tiirli ve dogal
halde %21-%32 su igerigi arahifinda olan) ufalamip etiivde 24 saatin {izerinde
kurutulduktan sonra Maden Mith. Bélimii Kaya Mekanigi laboratuvarinda numune
ogiitiicti yardimiyla dagitilarak ayrilmigtir. 40 no’lu elekten gegirildikten sonra
planlanan su ieriklerinde agirlikga % ler belirlenip su ve zeminler yeterince homojen
bir karisim elde edilinceye kadar karigtirtdlmistir ($ekil 1),
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Cizelge 1. Handere kili ile hazirlanan numunelerin kompaksiyon 6zellikleri

Her Tabakadaki| . . . Birim Numune
Numune . . .. | Ongoriilen Su .

No Tokmak Diisiis icerizi W(%) Basmie‘l ver11€3:n

Sayisi Enerji(J/cm’)
1 25 20 0.304
2 25 25 0.304
3 25 30 0.304
4 25 35 0.304
5 25 40 0.304
6 40 20 0.480
7 40 25 0.480
8 40 30 0.480
9 40 35 (.480
10 40 40 0.480
11 50 20 0.608
12 50 25 0.608
13 50 30 0.608
14 50 35 0.608
15 50 40 0.608

Sekil 1. Numunenin hazirlanma asamasi

Her su igerigi igin hazirlanan numuneler (Numune No:1-15) suyun kil zemine
homojen bir sekilde niifuz edebilmesi i¢in en az 24 saat stireyle kiivezde tutulmustur.
Daha sonra numunenin kaliptan ¢ikarma isleminin kolay olmasi i¢in énceden yaglanmis
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olan pvc borudan imal edilen 36 mm ¢ap ve 72 mm yiikseklikteki kaliplar igerisine
farkli kompaksiyon enerjileri verilerek 3 tabaka halinde sikigtirnlmstir (Sekil 2). Her bir
su iceriginde hazirlanan numune {izerinde kaliba yerlestirilme sirasinda tabakalara 25,
40 ve 50 darbe uygulanmak suretiyle 3 farkli numune elde edilmistir. Ttim deneysel
caligmalar boyunca gerektiginde kullanilmak tizere yedek numuneler hazirlanmagtir.

Sekil 2. Kompaksiyon enerjisi uygulanarak zemin numunesinin pvc kalip igerisine
yerlegtirilmesi

Farkli su igerikleri ve kompaksiyon enerjileri ile hazirlanan numuneler yine su
igeriginin numuneye homojen dagilmas: igin kalip igerisinde ve kiivez ortamimnda 24
saat bekletilip kaliptan gikarilmistir. Numunelerin hazirlanmasi, korunmasi ve deney
diizenegine taginmasi asamalarinda oldukga dikkatli davranilarak elde edilen
numunelerin meveut dzelliklerinin muhafaza edilmesine 6zen gosterilmistir.

Kaliplardan ¢ikarilan numuneler, serbest basing aletine yerlestirilmeden &nce kumpas
yardimiyla yeniden boyutlart belirlenip alete yerlestirilip yiiklemeye gecilmistir. Etiivde
kurutulan kilin su igerigi sifir (0) alinarak yapilan hesaplamalarla %20-%25-%30-%35
ve %40 degerlerindeki su igeriklerinin olusmasima galigilmigtir.

Degerlendirmeler igin dikkate alman su igerikleri ise, numune hazirliklarmda
ongoriilen su igerigi degerleri yerine, deneyden sonra dlgiilen su icerigi degerleri olarak
dikkate almmustir. Ongoriilen ve &lgiilen su igeriklerindeki kiigiik farklhiliklarin numune
ile suyu birbirine homojen bir gekilde karigtirma igleminin el yordamiyla yapilmas: ve
bu islemin belirli bir zaman almasi ve bu zaman zarfinda bir miktar suyun
buharlagmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

3.2. Deney Sonuclarmmn Gosterilmesi

Deneylerde su igerigine bagli olarak yaklagik 3-6 dakika arasinda gocmeye
ulagilacak sekilde hizhi yiikleme (drenajsiz kosul) yapilmstir. Deney sonunda
numuneler etiive konarak gergek su igerikleri elde edilmistir. Her bir deneyden elde
edilen ham datalar yiikleme halkasi kalibrasyon faktorii (0.134 kg/div) ile carpilarak kg

.
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cinsinden yiik degerleri elde edilmistir. Elde edilen yiik degerleri numune kesit alanina
boliinerek gerilme degerlerine gegilmistir. Deneylerden elde edilen gerilme—
deformasyon degerleri grafiklere déniistiiriilmiistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Ug farkh kompaksiyon enerjisi verilerek hazirlanan numunelerin serbest basing
deneylerinden, serbest basing mukavemeti-deformasyon iliskisi belirlenmistir. Bu
grafiklerden gég¢me amimi gdsteren en biiyiik gerilme degerleri elde edilmistir. Elde
edilen gd¢me yiikleri, bu degerlere bagl hesaplanan kohezyon degerleri ve deney
sonunda 6lgiilen su igerikleri toplu olarak Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Handere kili tizerinde yapilan serbest basing deney sonuclar: Hzeti

Numune| Olgiilen Su Goeme Yiikii Kohezyon, ¢
No Icerigi w(%) (kg/em?) (kg/em?)
1 19.82 0.720 0.360
2 23.11 0959 0.479
3 28.15 1.013 0.507
4 33.00 0.786 0.393
5 38.42 0.536 0.268
6 19.83 0.945 0.473
7 23.99 1.118 0.559
8 29.00 1.244 0.622
9 33.00 1.009 0.505
10 39.10 0.613 0.307
11 19.20 1.179 0.589
12 23.96 1.345 0.673
13 28.65 1.612 0.806
14 32.50 1.190 0.595
15 39.80 0.511 0.255

Optimum su igeriginden daha diisiik su igeriklerinde hazirlanan numuneler iizerinde
yapilan serbest basing deneyleri sonunda, gécmenin, daha diisiik deplasmanlarda
meydana geldigi ve ani olarak g¢me noktasina ulasildigi Sekil 3°te goriilmektedir.
Ayrica numunelerde gozlenen gé¢me sekillerinin diagonel sekilde kayma yiizeyleri
vererek gergeklestigi g6zlenmistir (Sekil 4).

Optimum su igeriginden daha fazla su igeriklerinde hazirlanan numuneler iizerinde
yapilan serbest basing deneyleri sonucunda ise, gdgmenin, daha biiyiik deplasmanlarda
meydana geldigi ve gé¢menin tam olarak bir pik noktasina ulagmadan meydana geldigi
Sekil 5°te goriilmektedir. Ayrica numunelerde gozlenen gdgme sekillerinin de sisme
(varillesme) seklinde oldugu gdzlenmistir (Sekil 6).
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" Tim deney sonuglart kullanilarak su igerigi ile zemin kohezyonunun kompaksiyon )

enerjisine bagli olarak degisimi Sekil 7’de goriilmektedir. Burada her bir sikistirma
enerjisinde su igerigi artarken kohezyonun bir miktar artis egiliminde oldugu ancak
optimum su degerinden sonra ise, azaldig1 goriilmektedir.

1,0
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c Y
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Su lgerigi, w(%)

Sekil 7. Kompaksiyon enerjisinin su igerigine bagli olarak kohezyon tizerindeki etkisi

Bu sonug geleneksel kompaksiyon egrisi ile uyumludur. Normalde kil olan veya killi
zeminlerin su igerigi arttikga kohezyon degerinin azalmas: beklenir. Bu calismada da
optimum su iceriginden daha fazla su igeriklerinde bu durum gozlenmektedir. Optimum
su igerigi 6ncesi bu durum goriilmemesi birim hacime giren zemin tane miktarinin az
olmasindan dolayidir. : .

6. SONUC

Farli sikistirma enerjilerinde su igerigi arttiginda kohezyon bir miktar artmis ancak,
optimum su degerinden sonra ise, azalmistir.

Optimum su igerigi 6ncesi gézlenen durum birim hacme giren zemin tane miktarinin
az olmasindandir. Optimum su igerifi. sonrasinda ise, bosluklardaki suyun zemin
tanelerini daha siki halde yerlesmeye engel olacak sekilde davranmasindandir.

Sabit enerji altinda farkli su igeriklerinde hazirlanan numuneler iizerinde ydpilan
serbest basing deneylerinde, daha diisiik su igeriklerinde daha diiik deplasmanlarda
go¢me yiiklerine ulasilirken, su igeriginin artmasiyla gé¢me yiiklerinin daha bityilk
deplasmanlarda meydana geldigi goriilmiistiir.

331




PALALI, YASAR ve DEMIR

Gocme sekilleri de kuru zeminlerde ani kirilma seklinde ytizeyler vererek olusurken,
zemin kivami (su igerigi) arttikga gdeme varillesme seklinde ve grafikte agik bir
maksimum deger vermeden gerceklesmistir.
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