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A STUDY FOR THE OPTIMIZATION OF CUTTING FORCES BASED ON THE
TAGUCHI METHOD
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) Hasan SERIN
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ABSTRACT : In this study, the Taguchi method which is a powerful tool to design
optimization for quality is used to find the optimal cutting forces for oblique turning
operations. An orthogonal array, the signal-to-noise (S/N) ratio, and the analysis of
variance (ANOVA) are employed to investigate the cutting force characteristics of C1050
steel bars using HSS cutting tools. Through this study, not only can the optimal cutting
Jorces for turning operations be obtained, but also the main culting parameters that affect
the cutting performance in oblique turning operations can be found. Experimental results
are provided to confirm the effectiveness of this approach.

KESME KUVVETLERININ TAGUCHI METODUYLA OPTIMIZASYONUNA
YONELIK BiR CALISMA

OZET : Bu ¢alismada, egik tornalama isleminde optimum kesme kuvvetlerini bulmak
icin, en giiglii kalite kontrol ve optimizasyon metotlarindan biri olan Taguchi metodu
kullanilmugtir. C1050  ¢eliginin HSS  kesme kalemi ile egik tornalanmasinda kesme
performansum etkileyen optimum kesme kuvvetlerinin bulunmasi igin Ortogonal diziler, SIN
oram ve Varyans Analizi yonteminden de faydalamimistir. Deneysel sonuglar bu yéntenin
etkinligini gdstermistir.
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1. INTRODUCTION

In a turning operation, it is an important task to select cutting parameters for achieving
high cutting performance. Usually, the desired cutting parameters.are.determined based.on
experience or by use of a handbook. However, this does not ensure that the selected cutting
parameters have optimal or near optimal cutting performance for a particular machine and
environment. To select the cutting parameters properly, several mathematical models [1-6]
based on statistical regression techniques or neural computing have been constructed to
establish the relationship between the cutting performance and the cutting parameters.
Then, an objective function with constraints is formulated to solve the optimal cutting
parameters using optimization techniques. Therefore, considerable knowledge and
experience are required for using this modern approach [7]. Furthermore, a large number of
cutting experiments has to be performed and analyzed in order to build the mathematical
models. Thus the required model bulldmg is very costly in terms of time and materials. In
this paper, an alternative approach based on the Taguchi method [8 10] is used to
determine the optimum.cutting forces more efficiency.

Basically, the Taguchi method is a powerful tool for the design of hlgh quality systems.
[t provides a simple, efficient and systematic approach to optimize designs for performance,
quality, and cost. The methodology is valuable when the design palamétels are qualitative
and discrete. Taguchi parameter design can optimize the performance characteristics
through the settings of design parameters and reduce the sensitivity of the system
performance to sources of variation. In recent years, the rapid growth of interest in the
Taguchi method has led to numerous applications of the method in a world-wide range of
industries and nations [11].

2. OBLIQUE TURNING PROCESS

Turning is a very important machining process in which a single-point cutting tool
removes material from the surface of a rotating cylindrical workpiece. The cutting tool is
fed linearly in a direction parallel to the axis of rotation. Turning is carried out on a lathe
that provides the power to turn the workpiece at a given rotational speed and to feed the
cutting tool at a specified rate and depth of cut. Therefore, three cutting parameters, i.e.
cutting speed (V), feed rate (F), and depth of cut (D), need to be determined in a turning
operation.

In oblique turning process the resistance of material against cutting causes the
formation of the cutting forces on the cutting tool. These are; i. tangential force, (Fy), ii.
radial force (F;) and iii. axial force (F,). The cutting conditions, workpiece and tool
material, tool geometry and tool wear effects the magnitude of the cutting forces. It is
important to know the forces acting on the tool for increasing cutting performance and
optimum design of the machine tool. In the present study, the effect of cutting parameters
on the cutting forces is measured by using an analog 3KSM HORSMANN dynamometer.
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Figure 1. Oblique turning process [7]

Basically, cutting forces correlated strongly with cutting parameters such as cutting
speed, feed rate, and depth of cut. Proper selection of the cutting parameters can secure
longer tool life and better surface roughness [5, 7].

2.1. Taguchi Method for the Optimization of the Turning Process

Taguchi is the developer of the Taguchi method [8]. He proposed that engineering
optimization of a process or product should be carried out in a three-step approach; i.
system design, ii. parameter design, and iii. tolerance design. In system design, the engineer
applies scientific and engineering knowledge to produce a basic functional prototype
design, this design including the product design stage and the process design stage. In the
product design stage, the selection of materials, components, tentative product parameter
values, etc., are involved. As to the process design stage, the analysis of processing
sequences, the selections of production equipment, tentative process parameter values, etc.,
are involved. Since system design is an initial functional design, it may be far from
optimum in terms of quality and cost. Following on from system design is parameter
design. The objective of parameter design is to optimize the settings of the process
parameter values for improving quality.characteristics and to identify the product parameter
values under the optimal process parameter values. In addition, it is expected that the
optimal process parameter values obtained from parameter design are insensitive to
variation in the environmental conditions-and other noise factors [7]. Finally, tolerance
design is used to determine and analyze-tolerances around the optimal settings recommend
by the parameter design. Tolerance design is required if the reduced variation obtained by
the parameter design does not meet the required performance, and involves tightening
tolerances on the product parameters or process parameters for which variations result in a
large negative influence on the required product performance.

Basically, experimental design methods [11] were developed originally by Fisher [12].
However, classical experimental design methods are too complex and not easy to use.
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Furthermore, a large number of experiments have to be carried out when the number of the
process parameters increases. To solve this problem, the Taguchi method uses a special
design-of-orthogonal-arrays-to-study-the-entire-parameter-space-with-a-small number-of
experiments only. The experimental results are then transformed into a signal-to-noise
(S/N) ratio. Taguchi recommends the use of the S/N ratio to measure the quality
characteristics deviating from the desired values. Usually, there are three categories of
quality characteristic in the analysis of the S/N ratio, i.e. the-lower-the-better, the-higher-
the-better, and the nominal-the-better. The S/N ratio for each level of process parameters is
computed based on the S/N analysis. Regardless of the category of the quality
characteristic, a greater S/N ratio corresponds to better quality characteristics. Therefore,
the optimal level of the process parameters is the level with the greatest S/N ratio.
Furthermore, a statistical analysis of variance (ANOVA) is performed to see which process
parameters are statistically significant. With the S/N and ANOVA analyses, the optimal
combination of the process parameters can be predicted. Finally, a confirmation experiment
is-conducted to verify the optimal cutting parameters obtained from the parameter design. -
To summarize, the parameter design of the Taguchi method includes the following
steps: 1. identification of the quality characteristics and selection of design parameters to be
evaluated; 2. determination of the number of levels for the design parameters and possible
interactions between the design parameters (in the present study the interaction was
neglected); 3. selection of the appropriate orthogonal array and assignment of design
parameters to the orthogonal array; 4. conducting of the experiments based on the
arrangement of the orthogonal array; 5. analysis of the experimental results using the S/N
and ANOVA analyses; 6. selection of the optimal levels of design parameters; and 7.
verification of the optimal design parameters through the confirmation experiment [7,11].

3. SELECTION OF CUTTING PARAMETERS AND THEIR LEVELS

The cutting experiments were carried out on a lathe using HSS cutting tool for the
machining of C1050 steel bars. The initial cutting parameters were as follows: cutting
speed 110 rpm; feed rate 0.40 mm/rev; and depth of cut 1.0 mm. The feasible space for the
cutting parameters- was defined by -varying the cutting speed in the range of 110-600 pm,
the feed rate in the range of 0.2-0.6 mm/rev, and the depth of cut in the range of 0.5-1.5
mm. In the cutting parameter design, three levels of the cutting parameters were selected as
shown in Table 1. m order to prevent the sudden increase of cutting forces due to the
dullness of the cutting edge, the HSS tool was changed after three repetition of each
experiment.

Table 1. Cutting parameters and their levels

Symbol _ Cutting Parameter Unit Level 1 Level 2 Level 3
v Cutting Speed rpm 110 300° 600
F Rate of Feed mm/rev 02 0.4° 0.6
D Depth of Cut mm 0.5 1.0" 1.5
a: initial cutting parameters :
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4. ORTHOGONAL ARRAY EXPERIMENT

To select an appropriate orthogonal array for the experiments, the total degrees of
freedom need to be computed. The degrees of freedom are defined as the number of
comparisons between design parameters that need to be made to determine which level is
better and specifically how much better it is. For example, a four-level design parameéter
counts for three degrees of freedom. The degrees: of freedom (V) associated with the

interaction between two design parameters are given by the product of the degrees of
freedom for the two design parameters. In this study, the interaction between the cutting
parameters is - neglected. Therefore, there are eight .degrees of freedom
(¥, =9~1=8)owing to there being three cutting parameters (such as cutting speed, rate of

feed and depth of cut) in the turning operations. Once the required degrees of freedom are
known, ‘the niext step is to select an appropriate orthogonal array to fit the specific task.
Basically, the degrees of freedom for the orthogonal array should be greater than or at least
equal to those for the design parameters. In this study, an Lo orthogonal array with four
columns and nine rows was used. This array has eight degrees of freedom and it can handle
three-level design parameters. Each cutting parameter is assigned to a column, nine cutting-
parameter combinations being available. Therefore, only nine experiments are required to
study the entire parameter space usingthe Lo orthogonal array. The experimental layout for
the three cutting parameters using the Lo orthogonal array is shown in Table 2. Since the Lg
orthogonal array has four columns, one column of the array is left empty for the error of
experiments orthogonality is not lost by letting one column of the array remain empty [7].

To increase the sensitivity of the results each expernnent in the Lo orthogonal array was

A repeated three tlmes

Table 2. Experimental layout of Ly orthogonal array
Cutting Parameter Level
v F D E
Cutting Speed Rate of Feed Depth of Cut . Error

Experiment
. number

Rl R e e N N e R
L LI LR N NI bt e
G2 B e L3 R = L2 BN —
DO et L2 e L2 B LD BN

4.1. S/N Ratio Analysis

As mentioned earlier, there are three categories of quality characteristics, i.e. the-lower-
the-better, the higher-the-better, and the-nominal-the-better. In the present study the-lower-
the-better quality characteristic was selected for the cutting forces. The loss function of the-
lower-the-better quality characteristics can be expressed as [11, 12];
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l n ,
Li = {— ),.' 1)
A (n;) ) (

77;==10lbgL; @y
where, n is the number of tests, and y, is the experimental value of the i" quality
characteristic, L, overall loss function, and 7, is the S/N ratio. Table 3 shows the average
experimental results for cutting forces and the corresponding S/N ratio using Eqgs. (1) and

@)
- Table 3. Experimental results for cutting forces and S/N ratio

- - Fy Fa F S/N ratio (dB)
Experiment Number N N N

Fy F Fr
1 100 60 40 -40.00 -35.56 -32.04
2 140 100~ 50 =42:92 o =4 0:00- - ~33.98 e
3 300 190 80 -49.54 -45.58 -38.06
4 120090770 -41.58 TTI39.08 -36.90°
5 220 180 &0 -46.85 -45.11 -38.06
6 200 150 50 -46.02 -43.52 -33.98
7 280 170 90 -48.94 -44.61 -39.08
8 170 130 40 -44.61 -42.28 -32.04
9 200 160 80 -46.02 -44.08 -38.06

Since the experimental design is orthogonal, it is then possible to separate out the effect
of each cutting parameter at different levels [12]. The mean S/N ratio for each level of the
cutting parameters is summarized and called the S/N response table for cutting forces. In
addition, the total mean S/N ratio for the nine experiments is also calculated and listed in
Table 4. ,

Table 4. S/N response table for cutting forces

Cutting Mean S/N Ratio Total . -
Force Symbol  Cutting parameter dB - Mean | Maximum-Minimum
Level 1 Level2 Level3 S/N

v Cutting speed -44.15  -44.82  -46.52 237
F, F Rate of feed -4351 -4479  -47.19 | -45.20 3.68
D Depth of cut -4354  -43.51  -48.44 493
A% Cutting speed -40.38  -42.57  -43.66 3.28
F, F Rate of feed -39.75 4246 -4439 | -42.20 4.64
D Depth of cut -40.45 -41.06  -45.10 4.65
\% Cutting speed -34.69  -3631  -3640 1L.71
F, F Rate of feed -36.01 -34.69  -36.70 | -35.80 2.01
D Depth of cut -32.69  -3631  -3840 5.71

Figures 2, 3 and 4 show the S/N response graph for cutting forces. As shown in Eqs. (1)
and (2), from the view point of the-lower-the-better quality characteristic, greater S/N ratio
corresponds to the smaller variance of the output characteristic around the desired value.
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Mean S/M ratio (dB)

Cutting Parameter Level
Figure 2. S/N graph for tangential force F,

Mean S/N ratio (dB)

Cutting Parameter Level

Figure 3. S/N graph for axial force F,
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Mean S/ ratio (dB)

T

V1 vz V3 F1 F2 F3 D1 bz b3

Cutting Parameter Level
Figure 4. S/N graph for radial force F,

4.2. Analysis of Variance (ANOVA)

The purpose of the analysis of variance (ANOVA) is to investigate which design
parameters significantly affect the quality characteristic. This is to accomplished by
separating the total variability of the S/N ratios, which is measured by the sum of the
squared deviations from the total mean S/N ratio, into contributions by each of the design
parameters and the error. First, the total sum of squared deviations SSyu from the total
mean S/Nratio 7,, can be calculated as [12]:

SSTo/a/ = Z(’], —’7111)2 (3)
i=|

where 7, is the mean S/N ratio for the i" experiment. Statistically, there is a tool called an

F test named after Fisher [13] to see which design parameters have a significant effect on
the quality characteristic. Usually, the change of the cutting parameter has a significant
effect on the cutting forces when the F value is large. In performing the F test, the mean of
squared deviations due to each design parameter needs to be calculated. The mean of
squared deviations is equal to the sum of squared deviations divided by the number of
degrees of freedom associated with the design parameter. Then, the F value for each design
parameter is simply the ratio of the mean of squared deviations to the mean of squared
error. Tables 5, 6 and 7 show the results of ANOVA for the cutting forces F,, F, and F,
respectively.
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Table 5. Results of ANOVA for F,

. Cutting Degree of Mean - o
Symbol porameters _ Freedom _S"MOTSC  squae T Comrbution(h) |
D Depth of cut 2 48.39 24.19 11.5 58.59
F Rate of feed 2 21.00 10.50 5.0 2542
v Cutting speed 2 8.97 4.48 2.1 542
Error 2 4.22 2.11 ’ 2.55
Total 8 82.58 100
o o Table 6. Results of / ANOVA forkg )
Cutting : . Mean . _—_—
] .S_yx.nbol Parameters “chrfe‘ Sufnl‘“rcedo_lj] , Sum of Square Square F Contribution (%)
D Depth of cut 2 38.24 19.12 195 42.71
F Rate of feed 2 32.61 16.30 16.6 36.42
\ Cutting speed 2 16.72 8.36 8.5 18.67
Error 2 1.96 0.98 2.18
Total 8 89.53 ‘ 100
Table 7. Results of ANOVA for F,
Symbol Cutling Degree of Freedom  Sum of Square Mean F Contribution (%)
Parameters Square ’
D Depth of cut 2 50.19 2509 1735 80.62
F Rate of feed 2 6.24 3.12 21.6 10.02
Vv Cutting speed 2 553 2.76 19.1 8.88
Error 2 0.29 0.14 0.46

Total : 8 62.25 100

It can be found that depth of cut, rate of feed are the significant on cutting forces.
Increasing depth of cut and rate of feed increases the cutting forces. However, the change in
cutting speed has an insignificant effect on the cutting forces. It directly affects the tool life
and surface roughness [7]. According to the Yang and Tarng [7], cutting speed, depth of cut
and rate of feed are the significant parameters for affecting the tool life and surface
roughness. Increasing the cutting parameters decreases the tool life and increases the
surface roughness.

In the present study, the contribution order of the cutting parameters for cutting forces
is depth of cut rate of feed and with small effect cutting speed. The optimal cutting
parameters; ;

1. for tangential force (F,) are the cutting speed at level 1, the feed rate at level 1, and
depth of cut at-level 2 (V,F,Dy),
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o

for axial force (F;) are the cutting speed at level 1, the feed rate at level I, and depth of
cut at level 1 (VF\D)),
for.radial force (F,) are.the cutting speed.at level 1, the feed rate at.level 2,.and depth of
cut at level 2 (VF.Dy).

[O%)

4.3. Confirmation Tests
Once the optimal level of the design parameters has been selected, the final step is to
predict and verify the improvement of the quality characteristic using the optimal level of

the design parameters. The estimated S/N ratio 7 using the optimal level of the design

parameters can be calculated as:
A i
n=n, -+ ~1,) “
f=1

where 77, is.the total mean-S/N ratio, #; is-the mean S/N ratio-at the optimal-level, and j is
the number of the main design parameters that affect the quality characteristic. The
estimated S/N ratio using the optimal cutting parameters for cutting forces can then be
obtained and the corresponding cutting forces can also be calculated by using Egs. (1) and
(2). Table 8 shows the comparison of the predicted cutting forces with the actual cutting
forces using the optimal cutting parameters, good agreement between the predicted and
actual cutting forces being observed.

The increase of the S/N ratios from the initial cutting parameters to the optimal cutting
parameters are; 1.90 for tangential force, 4.18 for axial force and 1.20 for radial force.

Table 8. Results of the confirmation experiment

Initial cutting Optimal cutting parameters Improvement of
parameters Prediction Experiment the S/N ratio
Level V2F3D2 V‘F|D2 V|F]D2
F, Value (N) 125 115 100 1.90
L SIN(@B) _-4190 . ... -4120 . .| .. -40.00 . .. __ .
Level VleDg V]F|D| V[F]Dl
F, Value (N) 120 70 75 4,18
S/N (dB) -41.68 -36.90 -37.5
Level VngDz V[FzD] V;FzD]
F, Value (N) 80 60 70 1.20
S/N (dB) -38.10 -30.47 -36.90

5. CONCLUSION

In this study, an application and adaptation of Taguchi optimization and quality control
method was established for the optimization of cutting forces in oblique turning process. As
indicated in this study that the Taguchi method provides a systematic and efficient
methodology with less experiments and trials.
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The experimental results obtained in this study showed that, depth of cut, rate of feed
has significant effect on the cutting forces. Cutting speed has insignificant effect on cutting
forces. However, changing cutting parameters as a whole significantly changes the cutting
forces. The optimum cutting parameters and forces in a given range for C1050 steel bar is
shown in Table 9.

Table 9. Optimum cutting parameters and forces for C1050 steel
Cutting Rate of

Depth of cut
Cutting Forces speed feed (D)
(V) (F) mm
rpm mim/rev
F, 100 110 0.2 1.0
Fa 75 110 0.2 0.5
Fr 70 110 0.4 0.5
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ABSTRACT : This paper describes an application of neural network (NN)
technologies with back propagation method (BPM) for modeling of the contact resistance
in resistance spot welding (RSW) process. A neural network is used to construct the
relationships between electrode force, tip geometry and contact resistances (upper
electrode-workpiece, workpiece-workpiece and lower electrode-workpiece). A series of
experiments were carried out using 1.5 mm SAE 1010 steel specimens to measure the
contact resistances. Then, the neural network is trained with contact resistance
experimental data, tested and compared-in experimental data in terms of its ability to
determine contact resistances. The results show that the proposed neural network is

capable of mapping the complex relationships between the contact resistances and welding
parameters. " ‘

DIRENC NOKTA KAYNAGINDA TEMAS DiRENCLERININ MODELLENMES]

OZET : Bu ¢alismada, nokta direng kaynaginda olusan temas direngleri yapay sinir
aglart wygulamas: kullamlarak modellenmigtir. Ust elektrot-is pargasi, is par¢as: ara yiizey
direngleri ve alt elektrot-is parcast arasmndaki iliskilerin modellenmesi icin yapay sinir
aglart yontemi kullamilmistir. Bu amagla, SAE 1010 geligi iizerinde ¢ok sayida deneyler
yapunugtir. - Yapay sinir . aglart metodunda  sistemi tamtma islemi deney sonuclarm

kullamilarak ~ gereklestirilmistir.  Sonu¢  olarak, —bu calisma  temas direnglerinin

modellenmesinde yapay sinir aglari yonteminin etkili bir metot oldugunu géstermigtir,
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1. INTRODUCTION

Contact resistance is an important parameter in electrical resistance spot welding [1-3].
Here, a large current is passed through two water cooled copper electrodes-which-also-
clamp the sheets to be welded. Generally, there are seven sources of electrical resistances in
spot welding. Figure 1 is a schematic sketch of the resistances in spot welding.

Body resistances, upper electrode resistance, upper workpiece resistance, lower
workpiece resistance and lower electrode resistance (Ry, Rs, Rs and Ry respectively), which
depend only on the physical properties (such as resistivity and temperature) of the material
can be taken as constant since they can not be altered. However, the contact resistances,
upper electrode-workpiece, workpiece-workpiece (faying surface) and lower electrode-
workpiece (Rz, Ry and Rg respectively), are altered depending on the material and electrode
geometry.

Water

N
E\ EleiTode R upper elecirodd body retistance
Ry electrodeswvorkpiece resistance
. Ry upper workpiece body resistance
L R faying swefice reslstince
Ry lower workpiece body resistance
Bg electrodaivortiipiece rasisiance
R lower elecirode body resistance

Woter

Figure 1. Contact resistances in resistance spot wélding process [4]

Clearly, the contact resistance at the faying surface, as shown in Figure 1, is critical
since weld nugget growth is initiated here. A large contact resistance is advantageous for
the formation of a single spot weld since it can contribute significantly to ohmic heating at
the start of the welding cycle. This_is particularly important in the spot welding of
aluminium alloys which have high bulk electrical and thermal conductivity [4,5]. In
practice, however, the contact resistance should not be too high, otherwise too much current
is diverted to previously formed, neighbouring spot welds. In addition, very high contact
resistance can make nugget formation difficult to control in the early part of the welding
cycle [1,6]. In this paper, the effect of electrode shape and force on the contact resistances
(Ra, Ry and Rg) was modeled using neural network prediction and modeling method.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

SAE 1010 hot rolled low carbon steel sheets with 1.5 mm thicknesses were used as a
workpiece material. The specimens were prepared by cutting the workpiece material into
the suitable dimensions (width: 25 mm, length: 101 mm and contacting overlap: 25 mm)

S ey
- eerod st e e



MODELING OF THE CONTACT RESISTANCES IN RESISTANCE SPOT WELDING (RSW) PROCESS

and then cleaned and abraded to prevent high contact resistance which is created due to
oxide layer [2].

In this study copper is used as an electrode material. Contact resistance measurements
were made for electrode/sheet (R, and Rg) and faying surface (Ry) interfaces using four
point method [1] as a function of applied load through flat-flat (pair 1), dome-dome (pair 2),
and cup-dome (pair 3) electrodes. The contact diameter of the flat electrode is 12 mm and
radius of curvature of the concave and convex surfaces for cup and dome electrodes is 30

mm. The resistance measurements were made using a Thrulby digital micro-ohmmeter,

which eliminates any errors using an automatic zero null circuit resistance. The details of
the parameters used in the study and other relevant data, as shown in Table 1, are taken
from the another part of this study [7].

Table 1. Experimental results used for training neural network [7]

Pressure (kN) Rpx10°  Ryx10” Rex107

1.5 12.20 32.30 15.30

2.5 9.50 12.60 800 .

3.5 2.02 9.30 2.00 ,
flat-flat (pairl)

1.5 23.05 41.50 22.25

2.5 16.00 30.11 15.06

3.5 11.04 25.08 13.00

1.5 11.07 25.02 12.01

2.5 9.08 19.03 9.02

3.5 7.01 9.45 8.25

‘ doe—cup (pair 3)

3. NEURAL NETWORK DESIGN

The neural network technique provides an alternative method for predictive learning
and modeling of weld quality. Neural networks have several advantages compared to
conventional applied mathematical and statistical techniques. They have been used in a
wide variety of applications, ranging from classification and pattern recognition to
optimization and control. Neural networks also provide a generic technique for the
realization of continuous mappings, providing several advantages compared to
conventional statistical techniques. They are suitable for incremental learning, enabling the
neural network models to be improved incrementally as new data becomes available [8].

15
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They are also suitable for fast computation on parallel architectures and have good
generalization capabilities and can approximate a variety of functions. The best-known

~example-ofa neural network training algorithin is back-propagation. Tn back-propagatior,
the gradient vector of the ervor surface is calculated. This vector points in the direction of
steepest descent from the current point, so we know that if we move along it a “short”
distance, we will decrease the error [8]. The developed neural network system with back
propagation (BPM) method is shown in Figure 2. A sequence of such moves (slowing as
we near the bottom) will eventually find a minimum of some sort. Large steps may
converge more quickly, but may also overstep the solution or (if the error surface is very
eccentric) go off in the wrong direction. A classic example of this in neural network
training is where the algorithm progresses very slowly along a steep, narrow, valley,
bouncing from one side across to the other. In contrast, very small steps may go in the
correct direction, but they also require a large.number.of iterations..In practice, the step size
is proportional to the slope (so that the algorithms settle down to a minimum) and to a

dependent, and is typically chosen by experiment; it may also be time-varying, getting
smaller as the algorithm progresses [8].

The algorithm progresses iteratively through a number of epochs. On each epoch, the
training ases are each submitted in turn to the network, and target and actual outputs
compared and the error calculated. This error, together with the error surface gradient, is
used to adjust the weights, and then the process repeats. The initial network configuration is
random, and training stops when a given number of epochs elapse, or when the error
reaches an acceptable level, or when the error stops improving [9-10].

&L
o

2

e
R
=

@ Upper electrode-warkpiece (R2)
Electrode Force

=@ Workpiece-workpiece (R4)

Electrode pairs
@ Lower electrode-workpiece (R6)

Figure 2. Neural network system with back propagation
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Developed neural network system consists of 2 ‘input layers, 7 hidden layers and 3
output layer. The input variables used in the present paper are: electrode force (F, kN),
electrode pair configuration. The output layer forming the variables which are to be
predicted comnsists of contact resistance (ohm, Q). The performance of the neural network
depends on the number of hidden layers and number of neurones in the hidden layers.
Therefore, many attempts should be carried out in choosing the optimal structure for the
neural network by changing the number of hidden layers as well as the number of neurones
in each of these hidden layers. The appropriate neural network structure for predicting
contact resistance was chosen by the trial-and-error method [6-8].

The results of the test are summarized in Table 2. The testing data are boldfaced in the
table and these sets of data were not used for training the network. The errors in contact
resistances (Rz, Ry and Rg) estimates very rarely exceeded 5%, and thus the network was
able to predict with significant accuracy.

After learning process of the network, the connection weights according to the input
and output nodes were found as shown in Table 3.

Table 2. Comparison of experimental and predicted results obtained from Neural Network

Experimental results Network results
.l 'y ag
E’?;:‘:;de Ef:??r‘ide ERix 10° ERixto® ERe | NRe N NRe Em”ﬁ/fgcn%e

Sample F ;.gat-ﬂat 0 o) x 10 x 10 x 10 x 10

N) 2.dome-dome Q Q Q Q R: Ry Re
3.dome-cup

TRI 1.5 i 11.05 26.03 1220 | 12201 32299 15297 -0.001 0.001  0.003
TR2 25 1 21.55 3742 2036 | 9497 12582 8005 0003 0.018 -0.005
< | TR 3.5 ] 1032 2402 1100 | 2091 9601 2136  -0.171 0301 -0.136
g TRd 1.5 2 10.78 2023 1112 | 22.896 41445 22122 0.154 < 0.057 0.128
z| ™ 25 2 1932 3425 2008 | 16000 3021 15064 0000 -0.011 -0.004
5| TRG 35 2 10,00 23.20 1152 | 11039 25060 12998 0.00] 0,020 0,002
= TR? 1.5 3 3.05 1012 304 | 11075 25023 12017 -0.005 -0.003 -0.007
TR8 25 3 14.07 2624 1332 | 9078 19012 9017 0002 0018  0.003
TR9 3.5 3 8.00 1150 920 | 7.006 997 8246 0.004 -0347 0.004
TT1 1.8 1 11.05 26.03 12200 | 1233 2170 1418 -1.081 4330 -1.975
TT2 1.8 2 21.55 3742 20360 | 2258 4125 2166  -1.031 3832 -1303
- TT3 18 3 1032 24.02 11.000 |  9.75 2412 1034 0.574  -0.097 0.657
g T4 22 | 10.78 2023 11120 1185 1528 1182 -1.067 4955 -0.699
ﬁ TS 22 2 19.32 3425 20080 | 1980 3768 1790 -D.485 -3430 2.178
§ TT6 2.2 3 10.00 2320 11520 | 935 2255 940  0.647 0.667 2119
Tr7 3.0 1 3.05 10.12 3.040 3.10 9.81 251 -0.050 0511 0530
TT8 3.0 2 14.07 26.24 13320 | 1230 2523 1347 L7700 1007 -0.154
TT9 3.0 3 8.00 11.50 9.200 7.89 1105 852 0107 0448  0.681
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Table 3. Connection weights between input, output and hidden layers

Hidden layer node number

Input layer node i 2 3 4 3 G 7
Bias 1.05092 21744 1.40772 1.85678 -3.21021 0.601679 -3.56141
Electrode Force 3.04264 0.403928 4.40388 2.11066 -4.95154 -1,20328 0.273098 .
Electrode Pairs 3.26888 -5.11437 -3.0907 0.670023 -4.73546 0.494734 -6.71643

Output node

Hidden node number R, Ry Ry

Bias 0.255565 -0.970369 0.27194
1 -3.021520 1.395950 -0.170497

2 ) 1370320 5336170 141059
3 -0.497786  -4.32430  -0.102509
4 1643420 -0.949581  -1.02095

3.135240 3.827230 4.70351

Wi

6 0.706856  0.054605  0.202046
7 -5.87764 -5.04954  -5.85347
4. CONCLUSIONS

A neural network system for contact resistance prediction was developed based on the
electrode force and electrode pairs. A neural network system was thought of because such a
system does not need a mathematical model of the relationship between electrode forces,
electrode tip shape and contact resistance as needed by a conventional system [11]. Itis a
known fact that it is not possible to develop a relationship between electrode force,
electrode tip shape (pairs) and contact resistance for the spot welding process, which is a
non-linear process. Using neural networks, system would be able learn to map the electrode
force and shape to its respective contact resistance based on a lot of test patterns which
were introduced to the system during learning process. Learning is achieved by adjusting
the weights, using an iterative process, during the course of the process [10].

The error between experimental values and the predicted values by neural network with
back propagation method did not exceed 5%. Therefore, good agreement achieved by using
this method to predict the contact resistances (upper electrode-workpiece, workpiece-
workpiece or faying surface and lower electrode-workpiece) for the prevention of the shunt
effect of current and metal expulsion from the faying surface due to the high contact
resistance.
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ABSTRACT : Resistance spot welding (RSW) is a process that is being widely used in
the industry for sheet joining purposes. In this paper, use of artificial neural networks
(ANN) to model the resistance spot welding process of 3mm SAE 1010 steel sheet is
explored. Back-propagation neural networks (BPN) are used to associate the welding
process parameters (electrode force, welding cuwrrent and electrode diameter) with the
Jeatures of the weld strength. These networks have achieved good agreement with the
training data and have yzelded satisfactory generalisation.

DIRENC NOKTA KAYNAGINDA KAYNAK MUKAVEMETININ
‘ MODELLENMESI VE TAHMIN EDILMESINDE YAPAY SINIiR AGLARININ
: KULLANILMASI

OZET : Diren¢ nokta kaynag: endiistride par¢a metal saclarin birlestirilmesinde en
yaygmn kullamlan yontemdir. Bu galismada 3 mm SAE 1010 ¢elik sacin nokta kaynag
yapay sinir aglart (NN) kullamilarak modellenmistir. Geri yaydmali aglar kullamiarak
(BPN) direng nokta kaynagr parameireleri (elektrot baski kuvveti, kaynak akimi ve elektrot
capy) ile kaynak mukavemeti arasmdaki iliski aragtniimigtir. Deneysel sonuglar ile yapay
Ssinir ag/azl bulunmusg sonuglar arasinda ¢ok diisiik farklar gérilnmiistir.
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1. INTRODUCTION

Across the engineering spectrum, welding is an essential process in the manufacturing
of components, assemblies -or_complete_machines. Resistance spot welding (RSW)_is.a .
thermo-electric process in which heat is generated at the interface of the parts to be joined
by passing an electrical current through the parts for a precisely controlled time and under a
controlled pressure or force. The name resistance welding derives from the fact that the
resistance of the workpieces and electrodes are used in combination or contrast to generate
the heat at their interface.

As shown in Figure 1, in resistance spot welding, both heat and pressure are used to
effect coalescence [1].

Figure 1. Resistance spot welding (RSWW).process 2]

The heat is the consequence of the electrical resistance of the workpieces and the
interface between them. The pressure is varied throughout the weld cycle. A certain amount
of pressure is applied initially to hold the workpieces in contact and thereby control the
electrical resistance at the interface [3]. When the proper temperature is attained, the
pressure is increased to facilitate coalescence. Due to applied pressure, coalescence occurs
at a lower temperature than that required for oxyfuel gas or arc welding. In fact, in many
resistance spot welding operations, melting of the base metal does not occur. Therefore,
resistance spot welding processes could well be considered as a form of solid-state welding
[4].

The qualities of the spot welded joints are defined by the mechanical properties and size
of the heat affected zone. The weld strength is measured by a number of standardised
destructive tests, which subject the weld to different types of loading. Controlling the
welding parameters plays an important role on the quality of the weld. Therefore, it is very
important to select the welding process parameters for obtaining optimal weld strength.
Usually, the desired welding process parameters are determined based on experience or
from a handbook. However, this does not ensure that the selected welding process
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parameters can produce the optimal or near optimal weld strength for that particular
welding machine and environment. In this paper, artificial neural network (ANN) was used
to determine the relationship thus modeling the weld strength subjected to the process
parameters.

2. EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS

3 mm SAE 1010 hot rolled low carbon steel was used as a workpiece material. The
specimens were prepared by cutting the workpiece material into the suitable dimensions
and then cleaned and abraded to prevent high contact resistance which is created due to
oxide layer [3]. The tension shear test experiments were performed on the specimens
according to welding standards of Resistance Welders Manufacturer Association (RWMA)
[4]. The configuration and dimensions of the specimens used throughout the work are given

in Figure 2 [5].

Single syot weld
_..| ............. JUSY PR I
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Figure 2. Loading of the tensile test samples

In this study, copper is used as an electrode material. The shape and corresponding
dimensions of the electrodes used in this work are shown in Figure 3.
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Figure 3. Electrode shape and dimensions [5]

The experiments were performed on a SPP 60 series BAYKAL spot welding machine.
It is a pneumatically operated, electronically current and timing controlled welding
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machine. Current values of the spot welding machine ranges from 5.5 kA to 18.8 kA. The
pressure, applied through pneumatic cylinder can be controlled and adjusted according to
_the required. value during the welding period. The adjustable pressure ranges from.1 to 8
bars. Applied pressure is measured and controlled by the help of a manometer which is
mounted on the valve section of the machine.

In order to obtain train data for neural network modelling, the experiments were
performed by keeping the type of electrode material, water flow rate, electrode nose
geometry (flat-flat) constant and changing the other parameters, as shown in Table I,
according to the electrode force, current and electrode diameter [5].

Table 1. Welding Parameters used for obtaining training data

Electrode
Thickness Force Current diameter Weld time : I.Old
(mm) F 1 d (Cycles) Time
(kN (kA) (mm) (Cycles)
3.0 4.90=785-8.83  144=162=17.0=175 9.5=-11=13 30 18

3. ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS FOR MODELING AND PREDICTION

Neural networks have seen an explosion of interest over the last few years, and are
being successfully applied across an extraordinary range of problem domains, in areas as
diverse as finance, medicine, engineering, geology and physics. Indeed, anywhere that there
are problems of prediction, classification or control, neural networks are being introduced.

A neural network is an adaptable system that can learn relationships through repeated
presentation of data and is capable of generalising to new, previously unseen data. If a
network is to be of any use, there must be inputs (which carry the values of variables of
interest in the outside world) and outputs (which form predictions, or control signals).
Inputs and outputs correspond to sensory and motor nerves such as those coming from the
eyes and leading to the hands. However, there may also be hidden neurones, which play an
internal role in the network. The input, hidden and output neurones need to be connected
together [6]. - .

To capture the essence of biological neural systems, an artificial neurone is used. It
receives a number of inputs (either from original data, or from the output of other neurones
in the neural network). Each input comes via a connection, which has a strength (or
weight); these weights correspond to synaptic efficacy in a biological neurone. Each
neurone also has a single threshold value. The weighted sum of the inputs is formed, and
the threshold subtracted, to compose the activation of the neurone (also known as the post-
synaptic potential, or PSP, of the neurone). The activation signal is passed through an
activation function(also known as a transfer function) to produce the output of the neurone.
For our application, this function is a sigmoid function, which is the same for all neurons

[6].
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7 (x) =[1+exp[-x]]"' (1

The best-known example of a neural network training algorithm is back-propagation. In
back-propagation, the gradient vector of the error surface is calculated. This vector points
in the direction of steepest descent from the current point, so we know that if we move
along it-a “‘short’ distance, we will decrease the error. A sequence of such moves (slowing
as we near the bottom) will eventually find a minimum of some sort. Large steps may
converge more quickly, but may also overstep the solution or (if the error surface is very
eccentric) go off in the wrong direction. A classic example of this in neural network
training is where the algorithm progresses very slowly along a steep, narrow, valley,
bouncing from one side across to the other. In contrast, very small steps may go in the
correct direction, but they also require a large number of iterations. In practice, the step size
is proportional to the slope (so that the algorithms settle down to a minimum) and to a
special constant, the learning rate. The correct setting for the learning rate is application-
dependent, and is typically chosen by experiment; it may also be time-varying, getting
smaller as the algorithm progresses.

The algorithm progresses iteratively through a number of epochs. On each epoch, the
training cases are each submitted in turn to the network, and target and actual outputs
compared and the error calculated. This error, togéther with the error surface gradient, is
used to adjust the weights, and then the process repeats. The initial network configuration is
random, and training stops when a given number of epochs elapse, or when the error
reaches an acceptable level, or when the error stops improving. We can select which of
these stopping conditions to use.

- Neural network with' back-propagation used in this study is shown in Figure 4. Network
system consists of 3 input layers, 7 hidden layers and 1 output layer. The input variables
used in the present paper are: electrode force (F, kN), welding currant (1, kA) and electrode
tip diameter (d, mm). The output layer forming the variables which are to be predicted
consists of Tensile strength per spot (TS, kN)

The hidden and output layer neurons are each connected to all of the units in the
preceding layer. When the network is executed (used), the input variable values are placed
in the input units, and then the hidden and output layer units are progressively executed.
Each of them calculates their activation value by taking the weighted sum of the outputs of
the units in the preceding layer, and subtracting the threshold.

N
A
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Figure 4. Back Propagation Neural network used for predicting tensile strength

The results of the test are summarised in Table 2. The testing data are boldfaced in the
table and these sets of data were not used for training the network. The errors in tensile
strength estimates very rarely exceeded 30% (only one of the total outputs), and thus the
network was able to predict with significant accuracy. It can be concluded from this part of
the work that the neural networks appear to constitute a workable model for predicting the
weld strength set of welding conditions.

4. CONCLUSIONS

A neural network system for weld strength prediction will be developed based on the
electrode force, welding current and electrode diameter. A neural network system was
thought of because such a system does not need a mathematical model of the relationship
between welding parameters and weld strength as needed by a conventional system [9]. It is
a known fact that it is not possible to develop a relationship between welding parameters
and strength for the spot welding process, which is a non-linear process. The experiments
showed that, at low electrode force and welding currents and large electrode diameters (4.9
kN, 14.40 kA and 13 mm respectively) low tensile strength (11.0 kN) was obtained due to
the density of current (A/mm?) under electrode. Therefore, it should be compatible with the



MODELING AND PREDICTION OF WELD STRENGTH IN RESISTANCE SPOT WELDING (RSIT)
PROCESS USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK (ANN)

Table 2. Comparison of experimental and predicted results of tensile strength

Welding Electrode

Experimental results

Network results

Sample Eleclro[(;le force current  diameter Tensile Strength Tensile perE:;;)t;ge
(kN) 1 d (kN) Strength (%)
(A) (mm) (kN)

1 49 14.40 9.5 1.30 1.37 -0.07

2 49 16.20 9.5 1.50 1.31 0.19

3 4.9 17.00 9.5 1.30 1.43 -0.13

4 49 14.40 11 1175 11.75 0.00

5 4.9 16.20 11 14.23 14.22 0.01

6 4.9 17.50 11 13.75 13.75 0.00

7 4.9 14.40 13 1.10 0.89 0.21

8 4.9 16.20 13 1.25 1.24 0.01

9 4.9 17.00 13 1.40 1.35 0.05

10 4.9 17.50 13 1.30 1.39 -0.09

11 7.85 14.40 9.5 J 110 0.80 0.30

12 7.85 16.20 9.5 120 0.81 0.39

« 13 7.85 17.00 9.5 0.95 0.84 0.11
:':‘ 14 7.85 17.50 9.5 0.88 095 -0.08
a 15 7.85 14.40 11 13.75 13.73 0.02
Z 16 7.85 17.00 11 16.70 16.43 0.27
é 17 7.85 17.50 11 16.20 16.32 -0.12
- 18 7.85 14.40 13 1.00 0.97 0.03
19 7.85 16.20 13 1.10 1.21 -0.11

20 7.85 17.00 13 1.30 1.32 -0.02

21 8.83 16.20 9.5 1.00 0.81 0.19

22 8.83 17.00 © 9.5 0.90 0.84 0.06

23 8.83 17.50 9.5 0.80 0.92 -0.12

24 8.83 14.40 11 11.25 11.25 0.00

25 8.83 16.20 11 13.25 13.03 0.22

26 8.83 17.00 11 10.75 11.09 -0.34

27 8.83 17.50 11 9.80 9.58 0.22

28 8.83 14.40 13 1.10 1.13 -0.03

29 8.83 16.20 13 1.25 1.21 0.04

30 8.83 17.00 13 1.35 1.31 0.04

< 3 4.9 17.50 9.5 1.15 1.57 -0.42
= 32 4.9 17.00 11 14.46 14.16 0.30
‘é 33 7.85 16.20 11 16.03 16.42 -0.39
5 34 7.85 17.50 13 1.20 1.37 -0.17
E 35 8.83 14.40 9.5 0.95 0.80 0.15
36 8.83 17.50 13 1.20 1.37 -0.17

27
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welding parameters. Maximum Tensile strength of 16.70 kN was observed at 7.85 kN
electrode force, 17.00 kA welding current and 11 mm electrode diameter.

The network-analysis-with-back-propagation-showed-that an- optimum-neural networlk;
based on a minimum prediction error, contained seven hidden nodes. In this study, neural
network modeling appeared to be well suited for predicting weld strength, particularly
when there is no other predictive capability using theoretical numerical models. The model
predictions were shown to be in good agreement with the experimental weld strength
propetties.

5. REFERENCES

1. Lantz,J., “Principles of Resistance Welding”, Welding Design and Fabrication, 26-
29, Feb 2000.

2. Tandogan A.B., “Determination of Spot Welding Parameters of Thick”, Heat
Treated SAE 4140 Steel Parts, MSc Thesis, Middle East Technical University, The
Department-of-Metallurgical and-Materials-Engineering-89p; Ankara;-1998. -

3. Crinon,E. and Evans,J.T., “The Effect of Surface Roughness, Oxide Film Thickness
and Interfacial Sliding on the Electrical Contact Resistance of Aluminium”, Journal of
Materials Science and Engineering, 242, 121-128, 1997,

4. Giroux,D., “Resistance Welding Manual (4" Edition)”, McGraw Hill Inc., 550p.,
New York, 1989.

5. Esme,U., “The Effect of Welding and Design Parameters on the Quality of the
Resistance Spot Welding  (RSW) Joints”, MSc Thesis, Cukurova University The
Department of Mechanical Engineering, 107p, 2002.

6. Nagesh,D.S. and Data,G.L., “Prediction of Weld Bead Geometry and Penetration in .
Shielded Metal-Arc Welding Using Artificial Neural Networks™, 123, 303-312, 2002.

7. Cook,G.E, Andersen K., Karsai,G. and Ramaswany,K., “Artificial neural networks
applied to arc welding process modeling and control”, IEEE Trans. Ind. App. 26 (3), 824
830, 1990.

8. Cook,G.E. Barnett,R.J. Andersen K. and Strauss,A.M., “Weld modeling and control
using artificial neural networks ", IEEE Trans. Ind. App. 31(6), 1484—1491, 1993.

9. BrownJD and RoddM.G, “Application of artificial intelligence techniques fo
resistance spot welding”, Ironmaking & Steelmaking, 199-204, 1998.



ISSN 1019-1011

C.U.MUH.MIM.FAK.DERGISI Haziran - C.U.J.FAC.ENG.ARCH.
CILT.22 SAYLI June  © VOL.22 NO.1

DESIGN, CONSTRUCTION AND EXPERIMENTAL TESTING OF A BOX-
TYPE SOLAR COOKER
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MU, Tarsus Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Bolimmi, Tarsus/Tiirkiye

i Serap AKCAN
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ABSTRACT : Solar cookers are used to cook rice, vegetables, meat, bake cakes,
efc. Most tropical developing countries, among the various types of solar cookers, box
type solar cookers are becoming very popular. The two basic system components are
the solar collectors with reflectors and a cooking unit. In this study, a box-type solar
cooker was designed and constructed. It is consists of wooden, mirror, glass wools and
glass covers. The inside of the solar cooker was covered with aluminium Joils to
transfer the sun rays to the absorber plate. The cooker was tested in summer conditions
of Tarsus in southern Turkey. Experiments were performed without load Jfor one week.
The temperature of the solar cooker was measured with digital thermocouple. The
experimental results show that the box-type solar cooker may be assumed suitable in
some cooking process for the climatic conditions of the most regions of Turkey.
Keywords: Solar energy, The solar cooker, Design, Temperature variations

KUTU TiPi BIR GUNES FIRINININ TASARIMI, IMALATI VE DENEYSEL
. OLARAK TEST EDILMESI

OZET : Giines  firmlart piring, sebze, et gibi yiyecekleri pisirmek igin
kullamimaktadur. Cogu gelismekte olan iilkelerde giines firinlarmm bir tiri olan kutu
tipi firmlarm  kullamimas: ¢ok yaygin hale gelmistir. Sistemin temel bilegenleri
yansiticlt toplayic ve pigirme iinitesidir. Bu ¢alismada, lkutu tipi bir giines furmni
tasarlanmis ve dretilmistir. Firm; ahsap, ayna, cam yiinii ve cam kapaktan yapinustir.
Fun i¢ kism, gimes 1sinlariny, 1s1 tutucu plakaya transfer etmek igin aliiminyum folyo
ile kaplanmistir. Firm, Tirkive'nin giineyinde Tarsus'un yaz iklim kosullarinda fest
edilmistir. Deneyler bir hafia boyunca yiiksiz olarak yapimugstr. Giines Surumnm
sicakligy dijital thermocouple yardimi ile olgiilmiistiir. Deneysel sonuclar, kutu tipi
giiney firmlarumn, Tirkiye'nin ¢ogu bolgesinin iklim kogullar igin bazi yemeklerin
pisirilmesinin uygun olabilecegini gostermigtir. ’
Anahtar kelimeler: Giines eneryjisi, Giines firmm, Tasarun, Sicaklik degisimi
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1. INTRODUCTION

Over one-third of all humanity and two-thirds of the developing world cook over
biomass fuel wood, charcoal, dung and crop residues etc. For these persons a hot meal
depends on a day journey that will take them several miles from home and travel on
foot in search of firewood, also an unsustainable source of energy. In addition,

according to different studies, women typically spend-three to seven hours per-day near
the fire, exposed to smoke, often with children nearby. In homes, exposures to smoke,
particulate matter along with carbon monoxide, formaldehyde, benzene, nitrogen
dioxide, etc., pose serious health threats millions of people become sick each year from
drinking contaminated water. Children are especially susceptible. According to the
study made by World Health Organization polluted water and sanitation deficiency are
the cause of 80% of all the diseases. Solar cookers are the only smoke-free solutions
mainly for cooking and for pasteurizing water. The necessity of the use of solar cookers
in order to reduce the consumption of firewood or conventional fuel is well recognized
by various national and international organizations. In spite of various efforts made, the
widespread use of solar cookers has not become possible due to different reasons
including the impossibility of using during the period lacking sufficient sunshine for
cooking [1].Solar cookers are used primarily to cook food and pasteurize water.
Additional uses are continually being developed. However, there are many factors that
affect peoples approach to solar cooking. Among these factors are access to materials,
availability of traditional cooking fuels, climate, food preferences, cultural factors and
technical capabilities.

Solar cookers (or commonly solar ovens) are one of two types, box type cookers and
concentrating cookers. In concentrating cookers, the radiation is concentrated by a
parabolic reflecting surface. The cooking vessel is placed at the focus of the parabolic
reflector and is, thus, directly heated. This results in a remarkable reduction of cooking
time, and temperatures above 200 °C can be achieved in such a cooker. A common
problem in concentrating cookers is food spillage, unless a vapor tight vessel is used.
Further, some form of tracking is needed which adds to the cost of the device. The box
type cooker is the simplest device to collect the incoming solar radiation and convert it
into heat energy. Part of this heat is delivered as useful energy to the cooked food. Box
type cookers have the advantage of being simple in design and do not cost much. It
requires no tracking, which allows unattended cooking. Also, diffuse radiation
contributes to the heat input [2]. Box type solar cookers are suitable mainly for the
boiling type of cooking. The cooking temperatureis, in this case, close to 100 °C. This
range of temperature is suitable for cooking, boiling, which is prevalent in most of parts
of Turkey, India, Pakistan, Africa etc.

2. LITERATURE REVIEW

Solar cookers have attracted the attention of many researchers.

Khalifa et al. [3] have studied the heat transfer in the cooking process as an
approach to develop outdoor and indoor cookers.

Channiwala and Doshi [4] have presented a correlation for the determination of the
top loss coefficient in terms of cooker configuration, optical properties and wind
velocity.
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Grupp et al. [5] have presented a novel design of the box type solar cooker in which
the cooker has a fixed cooking vessel in good thermadl contact with the conductive
absorber plate. The cooking vessel is also set into the glazing to enable easier access to
the vessel. The cooker has been used for boiling water, and it has been reported that 5
liters of water per square meter of opening surface can be brought to full boiling in less
than one hour.

Bushnell and Sohi [6] have reported the performance measurements of a solar
cooking oven design that collects solar energy and stores it in a phase change Material
located in a heat exchanger.

Mohamad et al. [7] have investigated theoretically the per formance of a box solar
cooker during the year. The effect of cooker configuration and solar insolation on the
performance has been investigated. Results of experimental verification on two different
cookers have been reported. It has been concluded that the cooker aspect ratio, reflector
angle and cooker orientation are the main factors affecting the cooker performance. It
has been reported that an improved performance has been achieved by considering a
transparent south facing side of the cooker.

Suharta et al. [8] have described several generations of solar ovens and their field
testing in Indonesia. It has been reported that an oven temperature up to 175 °C has
been reached and that solar ovens proved their ability to cook effectively.

Gogna et al. [9] reported a relatively simple test procedure based on zero thermal
loss from the solar collector at the steady-state condition. It involves the measurement
of stagnation temperature that the absorber approaches when no heat is extracted from
the collector.

Mullick et al. [10] developed the thermal test procedure to determine the optical
efficiency for a paraboloid concentrator solar cooker.

" Kumar [11] compared the three experimental test procedures for determination of
optical efficiency of concentrator solar cooker.

Namdwani [1] has designed and studied different solar devices like solar cookers,
solar cooker cum drier, solar cooker cum water heater and solar stil for the last 25
years.He made multipurpose device at home for different practical uses and to study
advantages, conveniences and limitations. His device named as food processor, which
could cook meal or heat water for pasteurizing, dry agriculture products, distill some
liquid (mainly water).

Esen [12] designed a solar cooker integrated vacuum-tube collector with high pipes
containing different refrigerants and he analysed its thermal performance
experimentally. His study demonstrated that cooking times between 27 and 70 min as
well as short heat up times can be obtained with a solar cooking system consisting of
vacuum tube collector with integrated long heat pipes using refrigerant as working fluid.

El-Sebaii et al. [13] constructed and tested with or without load. The best
performance of box type solar cookers was achived with the largest cooker load.

Oturanc et al. [14] designed and a box type solar cooker and its thermal
performance analysed experimentally. The thermal performance and effic iciency values
obtained may be assumed sufficient for the climatic conditions of TurkeY. Although
boiling temperatures are not reached, some foods like patatoes, rice, egg, macoroni, etc.
can be easily cooked by the designed cooker. Some cooking processes are performed
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with the cooker and realized in 90-180 min periods which is the proposed cooking
period for box type solar cookers.

3. MATERIAL AND METHODS
The constructed box type solar cooker is shown in Figure 1. It is consists of wooden,

mirror, glass wools and glass covers. The inside surfaces of the box were covered with
aluminum foils. Shape of the solar cooker is rectangular prism. The inner dimensions of
the box are 0.78 mX0.42 mX0,63 mX0.,53 m. The top of the solar cooker was covered
with double glass separated by 0.02m. The double glass covers minimizing the rate of
heat lost through the top of the cooker. Mirror reflector was used to reflect the solar
radiation onto the cooker cover for increasing of efficiency. Dimension of the mirror
0.70 m and 0.78 m. A steel platform was used for the absorbing surface for the
incoming solar radiation in bottom of the solar cooker. Thickness and dimension of the
platform are 0.001m and 0.55X0.75m>, respectively. The temperatures were measured
for two angles of cooker which are 16° and 26°. Radiation of sun is vertical for 26°
according to the surface of the cooker. '

--The.experiments were-conducted-on-21-25-June 2006.-Temperatures-were measured
between 10 AM and 16 PM with an interval of 1 hour.
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Figure 1. Schematic diagram of the constructed box type solar cooker

4. RESULTS AND DISCUSSION

Experiment was started at 10.00 AM on 21 June 2006. The sun angle of the cooker
was adjusted to 16°. The cooker was kept under the sun until the temperatures of the
cooker to obtain their maximum values. The results were found to be 36, 45, 58, 69,80,
82, and 79 °C, respectively (D1). When the sun angle of the cooker was altered to 26°,
the temperatures were measured to be 37, 65, 82, 102, 119, 126 and 123 °C (D2) on 22
June 2006; 45, 81, 119, 127, 131, 128 and 130 °C (D3) on 23 June 2006; 45, 85, 121,
130, 135, 128, and 126°C (D4) on 24 June 2006; 36, 51, 62, 70, 84, 91 and 92 °C (D5)

L
354
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on 25 June 2006, respectively. The weather was clear and sunny on the 21-24 June 2006
but it was cloudy on the 25 June 2006. As seen from figure 2 the lower temperatures
were obtained on the 25 June 2006 (D5). Temperature distribution for the box type
cooker without load is shown in Fig. 2. The graph was attained by using matlab
program. From the results of Fig. 2, it is clear that the temperatures of the cooker
increase with the time of the day until they achieved their maximum values at 2.00 PM.

2 ¢ emperature

i
A7 3 oM B
Gl timeefdays

Figure 2. The relationship between time of day and temperature for the cooker without
load

5. CONCLUSIONS

o The designed cooker is inexpensive and easy to manufacture and use.

e Boling temperature of water was reached. Thus, some cooking process may be
performed with the box type cooker and may be realized in the short time at
Tarsus’s climatic conditions.

o Thermal performances and cooking abilities may be improved by adapting some
modifications in non-tropical regions.

o The use of these solar cookers is limited because they do not have any storage,
i.e. these cookers cannot be used on cloudy days or in late evening.
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OZET : Bir iilke, bolge veya ilin sosyo - ekonomik bakindan gelismesi aym
zamanda  gelir ve hayat seviyesinin yiikselmesi anlanuna gelmektedir. Giiniimiizde
gelisme diizeyleri tespit edilirken milli gelir gostergelerinin yanisira sosyal, kiiltiirel ve
diger ekonomik gostergeler de hesaplanmaktadur.Bu ¢aligmada Osmaniye ilinin sosyo-
ekonomik gelismislik diizeyi ve temel gostergeleri aragturimigtir.

SOCIAL-ECONOMICAL DEVELOPMENT LEVEL OF OSMANIYE - BASIC
INDICATORS

ABSTRACT : The social-economical development of a country, region or city
means the corresponding increase in wellfare and income level. Nowadays, in
determining the development level, along with National Gross Income paramelers, the
social, cultural and other economical indicators are being considered or calculated. In
the present study, the social-economical development level of Osmaniye and the basic
parameters concerned have been examined.

LI
(s 13




KOC ve GOKFIDAN

1. GIRIS

Giintimiizde lkeler i¢in gelismis, az gelismis ve geri kalmis veya gelismekte olan
tilkeler seklinde simiflandirma yapilirken 6l¢ii olarak o ilkenin ekonomik dinamikleri
degerlendirmeye almmaktadir. Ekonomik yapiyr giiclendiren ve ona ydn veren
faktdrlerden en onemlisi de yapilan yatirimlardir.Diinyanin yatinmlar igin kullanilacak

olan kaynaklari ise siurlt olup, ancak imkanlarimi iyi degerlendirebilen ve dogru
kararlar vermek suretiyle yatirimlarini dogru sekilde yonetebilen iilkelerin ekonomileri
geligmekte, buna bagh olarak da hayat seviyesi yiikselmektedir.

Son yirmi yil igerisinde tilkelerin gelismislik diizeyi ve gelisme kavrami yeniden
tanimlanmus olup 6nceki tanimlarda kisi basina diisen milli gelir 6lgiisii esas alinirken,
yeni yaklagim ve tamimlarda beseri olgiiler de degerlendirme igerisine alinmigtir.
[ssizlik, yoksulluk, gelir dagilimi, bolgelerarasi denge,sosyal ve kiiltiirel birikimler ve
demokratik unsurlar da gelisme kavrami igerisinde degerlendirilmektedir.Bu sebeple
son yillarda bir ilkenin,bSlgenin veya kentin gelisme derecesi veya seviyesi
belirlenirken tek gosterge olarak kabul edilen milli gelir seviyesi yaninda sosyal ve
diger ekonomik gostergeler de dikkate alinmaktadir . Bu gdstergeler ; demografik,
istihdam,  egitim, - saghk,alt yapt ve - diger refah gostergeleri  seklinde
siralanabilmektedir.Milli gelir disindaki diger ekonomik gostergeler olarak imalat
sanayi gostergeleri, ingaat, tarim, mali géstergeler sayilabilir.

Bu galigmada kalkinma, gelisme ve siirdiiriilebilir kalkinma kavramlar: tanimlanmak
suretiyle temel gostergeler belirlenmistir. Tiirkiye’de il ve ilgelerin sosyo-ekonomik
gelismislik dtizeyleri incelenerek Osmaniye ilinin gelismislik seviyesi temel SOSyO0-
ekonomik gostergeleri ile birlikte analiz edilmis olup ilin sosyo-ekonomik gelismislik
seviyesi belirlenmistir.

2. SOSYO-EKONOMIK GELISMISLIK PARAMETRELERI
2.1. Sosyo-Ekonomik Gelisme

Bir bdlgenin veya ilin sosyo-ekonomik gelismesi , gelir ve refah diizeyinin
yiikselmesi anlamina gelmekte olup kisi bagma diisen milli gelirin arttirilmasint
hedeflemektedir. Sosyo-ekonomik gelisme ekonomik biiyiime kavrami ile beraber
yapisal ve insani gelismeyi de igine alan,dlgiilebilen biitiin sosyal degiskenleri veya
parametreleri de ‘ifade etmektedir.Niceliksel biiylime, gelisme igin gerekli olmakla
birlikte gerekli olan makroekonomik istikrar ortami, sosyal, kiiltiirel, ¢evresel ve
mekansal yapilanmada uyumu ve dengeyi gerekli kilmaktadir[1].

Gelisme; bir tilkenin ekonomik,sosyal,siyasal ve kiiltiirel alanlarda ilerlemesini
kapsamakta ve bir biitiin olugturmakta olup fiziki kapasite biiyiikliigii ve gelir artig gibi
ekonomik gelismeler yaninda,bunlarin gelir gruplari ve bolgelerarast dagilim ile sosyal
ve killttirel birikimlerin gdstergelestirildigi bir biitiinii veya toplumsal gelisme diizeyini
ifade etmektedir[1,2]. Gelir artisiyla dlgtilen ekonomik biiyiime,toplumsal gelismislik
durumunu yeteri kadar agiklayamayan,sadece talep genislemesini aciklayabilen dar
kapsamli bir parametredir. ,

Geligme; insani, sosyal, kiiltiirel, gevresel ve mekansal boyutlarla da tanimlanmakta
olup ekonomik biiytime kavramina ek olarak, yoksulluk, issizlik, gelir dagilimi ve
bolgesel dengesizlikler de gelisme tanimi igerisinde degerlendirilmektedir. Bu sebeple
stirdiiriilebilir gelisme, kalkinma anlayigini “iktisadi bitytime”den toplumsal gelismeye
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dogru yonlendirmektedir[1]. Kalkinma, fertlerin refah diizeylerini yiikseltmek amaciyla,
siyasal iktidarin belli ekonomik ve toplumsal politikalar izleyerek toplumun yapisini
degistirme girisimi olarak tammlanabilir. ~ Bu anlamda kalkinma, egitim, saglik, sosyal
hizmetler; sanayi, tarim, ticaret, sehir planlamasi ve kirsal alandaki olumlu degismeleri
kapsamaktadir. Egitim sistemi, tarim sektorii de dahil tiim sektorlere insan giicli
yetistiren, isglicii saglayan bir sistem olarak degerlendirilmektedir.Egitim, ekonomiye
gliclii tireticiler, akilli ve bilingli tilketiciler, zeki ve namuslu girigimciler ve tiretken ve
becerikli kadrolar yetistirmek zorundadir [3]. Insanlarda paradigma degisikligi
yapihmadan davranis degisikligi meydana getirilemez.Bu gelisme saglanmadan sosyal,
kilttirel ve ekonomik gelisme, bagka bir anlatimla kalkinma gergeklestirilemez.

2.2. Gelismislik Diizeyi ve Temel Parametreler

Toplumlarin sosyo-kiiltiire] ve ekonomik yapisii veya sistemini etkileyen
sanayilesme olgusu, geleneksel tarim toplumundan modern sanayi toplumuna gegisin
yasandig1 bir degisim siireci olarak degerlendirilmektedir. Sanayi sektoriiniin geligmesi,
tarun ve hizmetler sektériinii de olumlu yonde etkilemekte olup bu sebeple sosyo-
ekonomik gelisme ve kalkinmanin temel parametresi ve dinamigini olusturmaktadir.

Kent ekonomilerinin ulastiklart seviyeler iilke ve bolgenin gelismislik derecesine
bagl oldugu kadar, kendi 6zel konum ve sartlarina da baghdir. Her iki alandan gelen
kiimiilatif - etkiler,bir kentin cazibe merkezi olup olmamasinda temel belirleyici
faktordtir. ' : SR

Sehir dinamigini olugturan unsurlar sosyo-ekonomik gelismenin alt ve ist yap:
donatimlar tarafindan belirlenmektedir. Bu alt yapilar ve yapisal karakterler .

o Dogal alt yapi : '

o Maddi alt yap1

o  Kurumsal alt yapt

e Begeri alt yap1
" olarak tespit edilmigtir [4].

Bu alt yapilarm birbirini tamamlayarak gelismesi hem gelir diizeyini arttirir hem de
sosyal seviyesi yiikselen bir sehir tipini ortaya ¢ikarir. Bu alt yapilar sehir ve gelisme
olgusunda 6nemli bir yer iggal etmektedir.

Genel olarak bir kentin kuruldugu mekanin dogal sartlar dogal alt yapt kapsaminda
degerlendirilit. Su kaynaklari, arazi yapisi, orman, maden kaynaklar ve iklim belli
bash dogal alt yap1 unsurlanidir. Cogunlugu kalici, sabit &zellige sahip olan dogal alt
yapt unsurlari, ekonomik faaliyetlerin seklini ve yoniinii de tayin etmektedir. Enerji,
yol, ulagim, haberlesme sahalarindaki yatiimlar, donatimlar ve araglar, kurumsal
yonetim, egitim, saglik ve sosyal hizmet alanlarindaki bina ve donatimlar maddi alt
yapiyt olusturmaktadir. Kisaca maddi alt yapi bir kentin mal ve hizmet {iretimine &n
hizmetler olarak dahil olan sermayedir. Bir toplumsal ortamdaki ekonomik birimlerin
faaliyet planinin hazirlanmasi, karara baglanmasi , uygulanmasi ve kontrolii i¢in
normlar ve drgiitlenme bigimleri kurumsal alt yapiy1 olusturur.

Merkezi ve yerel kamu y®netimlerinin, giivenlikle ilgili hizmetlerin, sendikal
faaliyetlerin, dernek ve diger goniillii kuruluglarin her tiirlti iktisadi faaliyete iliskin
birimlerin 6rgiitlenme bigimi ile bu rgiitlerdeki gegerli olan kurallar, toplumsal
davrams kaliplarim belirleyen ve yonlendiren her gesit diizenlemeler kurumsal alt
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yapimn &zelliklerini  belirler. Egitim-6gretim. saglik. kiiltiir,aragtirma-gelistirme
faaliyetleri ile isgiictiniin egitim diizeyi beseri alt yapi olarak degerlendirilmektedir. Bir
kentteki egitim, arastirma, kiiltlir ve spor kurumlarimin miktar ve kalitesi beseri
sermayenin derecesini belirler. Beseri alt yapi diger alt yapi unsurlar ile birlikte gelisme
stirecini kontrol edip vonlendirmektedir.

Yukarida kisaca ozetlenen alt yapr unsurlariyla birlikte iist yapl unsurlar olarak
isimlendirilen tarim, sanayi, ticaret ve hizmet faaliyetleri iiretim ve tiiketimi bir kentin
ekonomik seviyesini belirlemektedir. Alt yapi ve ist yapimin karsilikli tesirleri ve
birbirleriyle biitlinlesme dereceleri sehir ekonomisinin gelisme profilini olusturur. Bir
sehrin ekonomisine en biiyitk katma degeri verebilecek potansiyele sahip olan sadece
sanayi sektfriidiir ve hatta ticaret ve hizmet faaliyetleri biiyiik 6lgiide sanayiden gelen
katma degerlerle yiiriitiilmektedir.

Bir idlkenin veya ilin gelisme seviyesi veya derecesi belirlenirken sosyal ve
ekonomik  gostergeler dikkate alinmaktadir. Bu gostergeler asagida kisaca izah
edilmistir.
a-Sosyal Goster gelel Demogtaf‘ k, istihdam, egltlm sagllk alt yapl ve dlgel lefah
gostergeleri- e

Demograﬁk goster gelelde niifusun sosyal yonti, bilyiime hizi ve mekansal dagilim
stoplam niifus , sehirlesme orani, yillik ortalama niifus artis hizt , niifusun yogunlugu
ve ortalama hane halk: buiytikliigii gibi degiskenler degerlendiriImelctedir. [llerde tarmm,
sanayi, ticaret ve mali kurumlar is kollarinda ¢alisan niifus ile ticretli calisanlar ve
ticretli kadin cahsanlar istihdam gostergeleri olarak degerlendirmeye alinir. Egitim
gostergeleri ; okur-yazar niifus orani, okur-yazar kadin niifus orani, okullasma oranlari
gibi sosyo-kiiltiirel gelismislik diizeyini yansitabilen nicel degiskenlerdir. Saglik
gostergeleri olarak illerde on bin kigiye diisen hekim, dis hekimi, eczane ve hastane
yatak  sayisi, eBitimli i gilici olarak nitelendirilen saglik  personeli
degerlendirilmektedir.

Altyap1 gostergeleri olarak asfalt yol oranlari ve kirsal niifus orani degiskenleri
incelenmektedir.Diger refah gostergeleri ; illerde on bin kisiye diisen 6zel otomobil,
motorlu kara tasiti ve fert bagina diisen telefon kontér degeriyle elektrik tiiketimi
miktar1 gibi parametreler olarak da degerlendirilmektedir [3].
b-Ekonomik Géstergeler : Imalat sanayi, ingaat, tarim ve mali gostergeler

Insan ihtiyaglarinin doga tarafindan tam olarak karsilanmamasi sonucu ortaya ¢ikan
bir begeri faaliyet olan iiretimin temel amaci bir {iriin veya hizmet yaratmaktir. Bunun
gergeklesmesi igin tiretim faktorleri adi verilen, insan giicli, malzeme, makine ve
parasal kaynaklar (sermaye) gibi unsurlarin belirli sartlar ve yéntemlerle bir araya
getirilmesi gerekir. [sletme veya fabrika insan ihtiyaglarim kargilamak iizere faydali mal
veya hizmet iireten ekonomik {initelerdir.

Ekonomik géstergelerden imalat sanayi gostergeleri en basta degerlendirilmekte olup
bu sektoriin gelismesi tarim ve hizmetler sektérlerini de olumlu yénde etkilemektedir.
Tarim sektérii sanayi sektoriinden girdi almak zorunda oldugu gibi bu sektore
hammadde de saglamaktadir. Tarim géstergeleri ; kirsal niifus bagma diisen tarimsal
tiretim degeri ile lilke tarimsal iiretim degeri igindeki payin1 gésteren degiskenler veya
biiytikliikler seklinde degerlendirilmektedir.
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Ingaat sektorit Snemli sektdrlerden olup bu sektdriin canli olmast ekonomide caniilik
‘yaratmaktadir, Tiirkiye’deki ingaatlarin % 80’1 konut {retimi, geri kalanin: ise ticari ve
smai yapilarla diger yapilar olugturmaktadir. Bir iilkenin enerji Gretim ve tiiketimi o
tilkenin ekonomik ve sosyal kalkinma potansiyelini yansitmakta olup enerji tiretimi
kallkinma ve gelisme i¢in kullanilan temel gostergelerdendir. Enerji tiiketimiyle
ekonomik bilyiime ve kalkinma arasinda dogrusal bir iligki vardir ve ekonomik gelisme
ve refah artgiyla enerji titketiminin de arttifi goritlmektedir.

Banka mevduat: , krediler , fert bagina diigen biitge gelirleri ile fert bagina diisen gelir
ve kurumlar vergisi degiskenleri baghca mali gdstergeler olarak degerlendirilmektedir.
Kamu yatimm harcamalar da sosyo-ekonomik gelismeyi saglayan veya hizlandiran
temel unsurlardir. Ulastirma ve haberlegme hizmetlerinin ekonomik, sosyal ve kiiltiirel
gelismeyi destekleyen, iilke kalkinmasina olumlu katk: yaparak ulusal ve uluslar aras:
ticareti kolaylastiran bir yaprya sahip olmasi gerekmektedir.

Turizm sektorii bir iilke icin ekonomik, toplumsal ve kiiltiirel sonuglart ve getirileri
ile en dnemli sektérlerden biridir. Bu sektér igin ; dogal giizellikler ve zenginlikler ( sit
alanlari, iklim,bitki 6rtilsti. vb.), turistik hizmetler ve etkinlikler (ulagim, konaklama
imkanlar, eglence tesisleri vb.), gerek alt yapt hizmetleri ( Haberlesme, su, enerji vb.)
ile gok y6nlii tretim ve hizmetler sektdrii ( ticaret, yonetim, sanayi vb. ) kaynak
olusturarak turizm arzim arttirmaktadir. Genellikle bir yerin tarihi ve dogal
giizelliklerini gérmek, tanimak, eglenmek ve dinlenmek amaciyla yapilan geziler ile
bu tiir geziler veya yolculuklar diizenlemek i¢in yiiriitlilen galigmalar ve bagvurulan
yéntemlerin tiimil turizm olarak tamimlanmaktadir. Dinlenmek, eglenmek, gormek -ve
tanimak amaciyla gezi yapan kisiye de turist denmektedir. Genellikle ikamet ettigi
iilkeden tcretli bir is gdrmek disinda herhangi bir nedenle baska bir iilkeye giden her
kisi ziyaretci olarak degerlendirilmekte olup buniar da turistler ( ziyaret edilen iilkede
en az 24 saat kalan ; eglence, tatil, saglik, inceleme, dine ve spora yonelik etkinliklerde
bulunan, is, gdrev, toplant1 ve ailesel nedenlerle yolculuk eden gegici ziyaretgiler ) ile
geciciler ( ziyaret ettikleri iilkede 24 saatten fazla kalmayan ziyaretgiler ) olarak iki alt
gruba ayrlmaktadir. Bu genel tanimlarin isifinda 20.Yiizyilda gelisen degisik tipte
turizm faaliyetleri dikkati ¢ekmektedir. Bunlar kisaca konaklama turizmi, is ve kongre
turizmi, ticari turizm, kiiltiir turizmi, karma turizm, kitle turizmi, seckinci turizm, termal
turizm, eko turizm, genclik turizmi, deniz turizmi vb. seklinde 6zetlenebilir {3, 6].

3. OSMANIYE iLi SOSYO-EKONOMIK GELISMISLiK DUZEYi

Bir bolge veya ilin sosyo - ekonomik gelismislik diizeyi igin, tarum, sanayi ve
hizmetler sektorlerinde Gayri Safi Yurtigi Hasila (GSYIH) 6nemli bir gdsterge
oldugundan Osmaniye ilinin durumu Cizelge 1’de &zetlenmistir. Akdeniz bdlgesi ve
Tiirkiye kargilastirmal sektérel dagilimindan Osmaniye’nin tanim sektdriinde bolge
pay: 1987 yilinda % 4,8 ,iilke pay1 %0,8 iken, bu oran 2000 yilinda bolge pay1 % 3,4’e
Jilke payr ise %0,6’ya gerilemigtir.Sanayi sekt6riinde bolge payr 1987 yilinda % 2,4
iken 2000 yilinda % 1,3 ; tilke pay1 ise 1987 yilinda %0,3 iken 2000 yilinda bu oran
%0,1°e  gerilemis, hizmetler sektériinde 6nemli bir degisme meydana
gelmemistir.Osmaniye ilinde 1987-2000 yillarinda her {i¢ sektériin GSYIH daki paylari
Sekil-1’de gosterilmistir. Sekilden, 1987 yilinda sanayi sektériiniin % 16,0 pay aldigy,
2000 yilinda da aymi sektoriin % 9,6’ya geriledigi, tarim sektoriintin % 32,6’dan %
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25.2%ye geriledigi fakat ayni dénemde hizmetler sektSriiniin % 52,4°ten % 63,2°ye
ylikseldigi gérilmektedir.

Cizelge 1. Osmaniye [li Icin Gayri Safi Yurtigi Hasilanin Sektérel Dagilimu

(1987 Y1l Sabit Fiyatlarivla, Milyar TL) [5]

TARIV SANAYI HIZMETLER TOPLAM
1987 2000 1987 2000 1987 2000 1987 2000
OSMANIYE 100 96 49 37 157 249 306 382
AKDENIZ 2,097 2.817 2,019 2.863 4,822 8.252 83.937 13.932
TURKIYE 13.314 | 15962 | 19.276 | 33738 | 42132 | 69.089 | 74.722 | 118.789
Bélge Payi (%) 48 3.4 2.4 1,3 3,3 3.0 3,4 27
Utke Pay! (%) 0,8 0,6 0,3 0,1 0,4 0,4 04 0,3

Cizelge 2. Osmaniye 1li Igin Gayri Safi Yurtigi Hastlanin Sektorel Biiyiime
Hizlart (1987-2000 Dénemi Yillik Ortalama;Yiizde) [5]

TARIM SANAYI HIZMETLER TOPLAM
TosmaNIYE 03 227 3,6 Y A
AKDENIZ 2,3 2,7 4,2 3.5
TURKIYE 1,4 4,4 3,9 3,6
1987 YiLI OSMANIYE ILI GSYIH 2000 YILI OSMANIYE IL] GSYIH
SEKTOREL PAYLAR SEKTOREL PAYLAR
%328 Tanm
ain el e ismerer sz
Sanayl
1987 YILI AKDENIZ BOLGES] GSYiH 2000 YILI AKDENIZ BOLGESI 6SYIH
SEKTBREL PAYLAR SEKTOREL PAYLAR
%azE %205 4633

Sanayi Sanayl Hizmatier

%533
Hizmotlar

%235
Taum

1987 YiLI TURKIYE GENELI GSYiH 2000 YILI TURKIYE GENELI GSYiH
SEKTOREL PAYLAR w4 SEKTOREL PAYLAR
Sanayl

%582
Hizmatler

%178 %564
Tartm Hizmetier|

Sekil 1. Osmaniye Ili’nde Sektérlerin GSYiHidaki Paylari (%) [5]

Cizelge 2°de iilke bazinda tarim sektdriiniin bitylime hizi ortalama olarak % 1,4
oraninda artarken bélge hizi Tiirkiye ortalamasini agmis ve % 2,3 oraninda, Osmaniye

40



OSMANTYE ILI SOSYO-EKONOMIK GELISMISLIK DUZEYT - TEMEL GOSTERGELER

ilinde ise % -0,3 oraninda gerceklesmistir. Sanayi sektoriinde ise {ilke ortalamas1 % 4,4;
bélge hiz1 % 2,7 oraninda artnig ,Osmaniye ili ise % -2,2 oraninda kalmistir. Hizmetler
sektériinde ise {ilke ortalamasi % 3.9, bélge ortalamas1 % 4,2 , Osmaniye [li'nde ise %
3,6 oranminda artis goriilmiistiir. Bu gostergelerden anlagilacag tizere Osmaniye {li’nde
hizmetler sektériiniin gelisme gdsterebilecegi sdylenebilir.

- Sosye-ekonomik geligmislik seviyesi i¢in Snemli gdstergelerden biri de Bdlgesel

Gayri Safi Hasila oldugundan illerin 1987-2000 donemindeki durumlar Cizelge 3°te
incelenmistir.

Cizelge 3. Illerin Akdeniz Bolgesi Gayri Safi Hasilasina Katki Payr (%) [ 5]

. Bolge Gayri Safi Yurtici Hasilaya Katki Pay1 (%)
ILLER . 1987-2000 Donemi
1987 YILI 2000 YILI FARK ORT.PAY -
ADANA 256 256 - : 25,1 g
MERSIN : 223 221 -0,2 224
ANTALYA 17,3 3,8 20,2
HATAY 14,8 -1,2 g5 13,8
K.MARAS o it 288 - -1 A . 8,1
ISPARTA 4,5 -0,4 b 4.1
OSMANIYE ~ 3,4 07 | 3.2
BURDUR ==~ 3,3 - -0,3 3
AKDENIZ - - - Zo 100 100

S6z konusu dénemde, BGSH payi en yiiksek olan iller Adana, Igel ve Antalya iken,
katki pay1 en diisiik iller ise ; Isparta, Osmaniye ve Burdur’dur. Illerin 1987 ve 2000
yillari itibariyla BGSH’ya katkilarindaki degismeler incelendiginde, bolge ve Tiirkiye
ortalamasi iizerinde biiyliyen Antalya ilinin katkisimin arttig; Hatay, Kahramanmaras,
Osmaniye, Isparta, Burdur ve Mersin illerinin katkilarmin ise azaldigi izlenmektedir.
Adana ilinin katki payinda ise bir degisiklik olmamistir (Antalya- ilinin biiylime
gostermesi turizm merkezi olmasi dolayisiyladir).

Cizelge 4. Osmaniye ili Gayri Safi Yurtici Hastlasindaki Geligmeler (1987-2000) [5]

a)Biiyiime Hizi

1988 | 1989 | 1990 | 1591 | 1992 | 1993 ;1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1998 | 2000 | 1987-2000
ILYIL Biiy. | Buy. | Biy. | Bily. | By, | Bily. | Buy | Biy. | By, | Buy | Biy. | Biy. | By,
Hizi | Hizs | Hiz Hizi | Hizi | Hize | Hize | Hiz Hizi Hizi | Hizt | Hizt Hizi Yallik Ort.

% % % % % % % % % % % % i % Bliy. Hiz %

Osmaniye | 1.0 4,5 | 10.0 -4 6,6 3 -4,7 71 8,7 6 114 1 13 -0,6 1.7
Akdeniz 1.4 50 88 -3 63 9.5 -4.4 6.1 55 9 23 -38 3.8 3.5
Tirkiye 2,1 0.3 9.3 0.9 6 8 -5,5 7.2 7 7.5 3,1 -4,7 7.4 3,6

b)Sektorel Yapt ve Biiyiime Hizlars

. 1987 1987 1999 1899 1999 2000 2000 2000 1987-2000
OSMANIYE Deger Deger - Deger -

000000 | Yizde | 000000 | Yozde | BWUMe | 000000 | Yiede | BUYUMe | Yilik Ortalama

T T Hizi TL Hizi Blytme Hizi %

TARIM. 99,719 32,6 105,077 27.3 -0,9 96,156 252 -8,5 -0,3
SANAY] 79,320 | 16,0 | 43012 | 1.2 156 | 36,606 56 48 2.2
HIZMETLER 157,341 514 236,542 61.5 -4.5 249,341 65,2 -4,5 3,6
TOPLAM 306,179 100,0 384,631 100,0 -1.3 382,143 .| 100,0 0.6 1,7
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Osmaniye ili Gayri Safi Yurtici Hasilasindaki gelismeler de incelenmis olup %
bliylime hizi yillar bazinda Cizelge 4a’da verilmistir. 1988 yilinda % 1.0 biiylime
gozlenen Osmaniye’de 2000 yilinda % -0,6 kiigiilme meydana gelmistir. Ayni yillar
Akdeniz Bolgesi’ndeki yillik ortalama bliylime hizt % 3,5 ile Tiirkiye ortalamasina
yaklagmis, Osmaniye ilinin._yillik - ortalama. biiyiime..-hizi...ise...%... 1,7 olarak
gerceklesmistir.

Cizelge 4b’de Osmaniye ilinde tarim, sanayi ve hizmetler sektérlerinde GSYIH ve
yullik bliyiime hizlarn 6zetlenmektedir. 1987 yilinda sanayi sektérii % 16,0°lik pay
alirken 2000 yilinda bu oran % 9,6’ya gerilemis, tarimda % 32.6°dan %25,2°ye
gerilemigtir. Yine ayni donemde hizmetler sektdriinde ise % 51,4°ten % 652°ye
yitkseldigi acikca goriilmektedir,

Illerin Bolgesel Gayri Safi Hasilaya katkilari ve 1987-2000 yillarinda BGSH’ya
katkilarindaki degismeler incelendiginde Osmaniye ilinin katkisinin  azaldig:
gbzlenmistir [5]. Kisi Basi Gayri Safi Yurtici Hasila (KBGSYIH) endeksi olarak
Akdeniz ve Tiirkiye i¢cin 100 degeri esas alindiginda bélge ortalamas: tizerinde olan
Mersin, Adana ve Antalya illerinin ayni zamanda Tiirkiye ortalamasinim da tizerinde
endeks degerlerine ~sahip olduklar gortilmektedir (Cizelge=5). Bolge ortalamalarina
yakin endeks degerlerine sahip Hatay ve Burdur illerinin Tiirkiye ortalamasma da
yaklastiklari, bdlge ortalamalarinin bir hayli altinda kalan, Isparta, Kahramanmarag ve
Osmaniye illerinin  Tiirkiye ortalamasinin  da  olduk¢a altinda  kaldig
goriilmektedir.Osmaniye bolgede 8.sirada ve en sonda olup Tiirkiye’de 54. sirada yer
almaktadir.

Cizelge 5. Akdeniz Bolgesi Illeri KBGSYIH Endeks Degerleri (1987-2000) [5]

ILLER AKDENIZ = 100 TURKIYE = 100
Endeks Degeri Sira Endeks Degeri Sira
Mersin 121,3 1 115,7 15
Adana 116,9 2 111,85 16
Antalya 116,7 3 111,4 17
Hatay 90,3 4 86,1 28
1 Burdur g .. 891 5. 85.0 . 31
Isparta 68,4 6 65,2 44
Kahramanmarag 65,1 7 62,1 46
Osmaniye 57,2 8 54,6 54

Yapilan bir c¢ahsmada illerin sosyo-ekonomik geligmislik siralamas:
yapilmistir [1]. Ekonomik ve sosyal yapilart temsil eden demografik gostergeler,
istihdam, egitim, saghk, sanayi, tarim, ingaat, mali alt yapi gostergeleriyle diger refah
gostergelerinden  secilen 58 temsili degiskenlerin bileskesi ile siralama endeksi
belirlenmis ve illerin siralamasi yapilmistir, Cizelge 6 Tiirkiye’deki illerin geligmiglik
stralamasint g@stermektedir.

Gelisme durumlarma gore Tiirkiye’de farklt gelismislik diizeylerinde 5 ayri grup
olusturulmustur (Cizelge 7). Gelismislik endeksi esas alindiginda Osmaniye’nin 47.
sirada yer aldigi, bu gelisme seviyesiyle 4.derece gelismis illerin en basinda bulundugu
gortilmektedir . Cizelge 8 Osmaniye ili ekonomik ve sosyal gelismiglik performans
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hakkinda bir fikir vermektedir. 2003 yili esas alindiginda 81 il iginde 47.sirada yer alan
Osmaniye’'nin  temel gdstergeleri dzetlenmistir. Gostergeler Osmaniye ili yaninda
Akdeniz Bélgesi ve Tiirkiye ile karsilagtirilabilecek parametreleri rakamlarla ifade
etmektedir. Osmaniye toplam niifus itibariyla 81 il i¢inde 44.sirada yer alirken
sehirlesme orani agisindan 11.swrada, yillik ortalama niifus artig hizi itibariyla 26.sirada
bulunmaktadsr. Tarim is kolunda calisanlarm toplam istihdama orant (% 59,99) ile 48.
sirada, sanayi is kolunda ¢alisaniarin orani (% 6,86) ile 39.sirada yer almigtir,

Okur-yazar orani (% 86,2) ile 50. sirada yer almustir. Egitim gdstergeleri bakimindan
liseler okullagma oram % 46,14 ile 11.sirada , meslek liseleri okullasma oran1 % 12,96
ile 59.sirada bulunmaktadir.Tarimsal {retim degerinin  Tiirkiye icindeki pay:
bakimindan 41.sirada, sanayi gostergeleri bakimindan organize sanayi bélgesi parsel
sayist ile 57.sirada ve Kiigiik Sanayi Sitesi isyeri sayisi bakimindan 51. sirada yer
almistir. Mali gostergeler bakimindan Osmaniye 1li Gayri Safi Yurtici Hasila igindeki
pay1 % 0,36 ile 53. sirada yer almustir. Ingaat gdstergeleri bakimindan da (daire sayisi
85.733 adet olarak) 42.sirada yer almstir.

Cizelge 6. Illerin Sosyo-Ekonomik Geligmislik Siralamasi (2003) [1]

Stra it Endeks | Sira I Endeks | Sia il Endeks | Sira Il Endeks
1| IsTANBUL 480772 | 21 | ZONGULDAK | 044906 | 42 | KIRSEHIR -0,2287 62| ORDU -0,64489
2 | ANKARA 331483 | 22 | AYDIN 042025 | 43 | ARTVIN -0,26018 | 63 | DIYARBAKIR | .0,71652
3 1lzMR 25241 | 23 | SAKARYA 040404 | 44 | AFYON -0,27246 | 64 | YozZGAT -0,71652
4 | KOCAELI 194329 | 24 | CANAKKALE 036924 | 45 | pUZCE 027995 | 65 | ADIYAMAN -0,77647
5 | BURSA 16789 | 25 | MANISA - | 034165 | 46 | CORUM -0,32761 ] 66 | BAYBURT -0,BD176
6 | ESKISEHIR 1,10368 | 26 | KONYA 0,25254 | 47 | osmanive -0,33321 | 67 | KARS -0.81944
7 | TEKIRDAG 106893 | 27 | KARABUK 021332 | 48 | KMARAS -0,34968 | 68 | SANLIURFA -0,83158
B | ADANA 094801 ] 28 | ISPARTA ‘ 021187 | 48 |nGoE 035682 | 69 | IGDIR -0,89089
9 | YALOVA 093541 | 29 | HATAY 0,49613 | 50 | GIRESUN -0,36696 | 70 | BATMAN -0,90456
10 | ANTALYA 09148 | 31 | BURDUR 04395 | 51 | kasTamonu | -oa7sse | 71 | GOMOSHANE | -0,92501
11| KIRKLARELI 0,86287 | 32 | SAMSUN 008781 | s2 | TunceLl 040003 | 72 | MARDIN -0,08944
12| DENlzLI 071624 | 33 | KIRIKKALE | opsest | s3 | sivas . 1-Daose7 | 73 |SlRT -1,00644
13 | MUGLA 071238 | 34 | NEVSEHIR -0,07483 | 54 | KiLls 041175 | 74 | ARDAHAN -1,07318
14 | BoLU 05086 | 35 | KARAMAN -0,00852 | 55 | BARTIN -0,4155 75 | VAN -1,00287
15 | BALIKESIR 05854 | 36 | ELAZIG -0,10131 | 56 | AKSARAY 045183 1 76 | BINGOL -1,12469
16 | EDIRNE 056234 | 37 | RizE -0,1784 | 57 | SINOP 0,48518 | 77 | HAKKAR] -1,13956
17| MERSIN 051934 | 38 | TRABZON -0,18582 | 58 | ERZINCAN 049288 | 78 | SIRNAK -1,13978

18 | BILECIK 050429 | 39 | AMASYA -0,18581 | 58 | CANKIRI -0,51917 | 79 | BiTLis -1,15736
18 | KAYSERI 047748 | 40 | KOTAHYA -0,20684 | 60 | ERZURUM 053286 | 80 | AGRI -1,28116
20 | GAZIANTEP 046175 | 41 | MALATYA .0,22627 | 61 | TOKAT -0,5901 81 | MUS -1,43956

Tiirkiye’de mevcut idari yapt esas aliumak suretiyle 872 ilge igin sosyal
(demografik,istihdam,egitim,saglik,alt yapi ve diger refah gdstergeleri) ve ekonomik
(imalat,ingaat,tartm ve mali gBstergeler) alanlardan segilen 32 parametre kullanilarak
ilcelerin  gelismislik siralamast da  yapilmistir [2]. S8z konusu ¢ahgmada
Ankara,[stanbul ve izmir illerinin biiyiiksehir belediyeleri kapsaminda yer alan ilgeleri
gelismis  merkezler olarak  kabul edilip degerlendirme digi  tutulmustur.
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Adana,Bursa.Gaziantep,Kayseri ve Konya illerindeki biiyiiksehir kapsamindaki ilgeler
tek tek ele alinmamis, Biyiiksehir (merkez ilge) olarak tek bashikta incelenmistir.
Cizelge 9 bu ¢ercevede elde edilmis 81 il merkez ilcelerinin 872 ilce igindeki sirasiyla
birlikte gelismislik siralamasini g8stermektedir. Osmaniye merkez ilgesi 81 il icinde
56.sirada; 872 ilce icinde de 122, sirada yer almaktadir. Osmaniye igin bir_gelismislik

profili ¢izen bu gostergeler esas alindiginda egitim basta olmak iizere degisik

-~ sektdrlerde yatirim ihtiyaci oldugu agikca goriilmektedir.

Cizelge 7. Gelismislik Endeksine Gére Kademeli [l Gruplart [1]

1.Derece 2.Derece 3.Derece 4.Derece 5.Derece
Geligmis lller Gelismis Illler Geligmis llier Geligmis lller Geligmis lller
ISTANBUL ESKISEHIR KONYA OSMANIYE BAYBURT
ANKARA TEKIRDAG KARABUK KAHRAMANMARAS | KARS
IZMIR ADANA ISPARTA NIGDE SANLIURFA
KOCAELI YALOVA HATAY GIRESUN IGDIR
BURSA ANTALYA USAK KASTAMONU BATMAN
KIRKLARELI - BURDUR TUNC_E[._! - "QQMUSHANE
DENIzLI SAMSUN sivas MARDIN
MUGLA KIRIKKALE KiLIs SHRT
BOLU NEVSEHIR BARTIN ARDAHAN
BALIKESIR KARAMAN AKSARAY VAN
EDIRNE ELAZIG sINOP BINGOL
MERSIN RIZE ERZINCAN HAKKARI
BILECIK TRABZON CANKIRI SIRNAK
KAYSERI AMASYA ERZURUM BITLIS
GAZIANTEP KUTAHYA TOKAT AGRI
ZONGULDAK MALATYA ORDU MUS
AYDIN KIRSEHIR DIYARBAKIR
SAKARYA ARTVIN YOZGAT
CANAKKALE AFYON ADIYAMAN
MANISA DUZCE
CORUM

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC

Tiirkiye’de illerin sosyo-ekonomik gelismislik diizeyinin tespit edilmesi maksadiyla
milli gelir gdstergesinin yam sira sosyal ve diger ekonomik gostergeler de
degerlendirilmis ve her il icin gelismiglik endeksi belirlenmistir. Osmaniye ili’nin
temel gostergeleri ve Tiirkiye’de 81 il igerisinde ; merkez ilge ve ilgelerinin 872 ilge
icindeki konumu belirlenmistir. Swralamanin belirlenmesinde kullamlan gostergeler ;
demografik, istihdam, egitim, saglik, alt yapt durumu, on bin kisiye diigen &zel otomobil
say1s1, kisi bagina tiiketilen elektrik miktar ve yesil kartlilarin niifus orant gibi gesitli
refah gostergeleri seklindedir. Arastirma sonuglarinin genel degerlendirmesi asagidaki
sekilde 6zetlenmistir.
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Cizelge 8. Osmaniye ili Ekonomik ve Sosyal Géstergeler ve Gelismislik

Performansi [1,5]

[Sosyo-Ekonomik Gelismislik Siralamas: - 47 {81 Il iginde 2003)]

- - . Akdeniz o .8.1 i
No Degisken Yil Birim Osmaniye B&I Tiirkiye | iginde
i Sira
DEMOGRAFIK GOSTERGELER
1: | Toplam Nifus 2000 Kisi 458,782 | 8.706.005 | 67.803.927 44
2 | Sehirlesme Orant 2000 Yizde 68.00 59.78 64.80 11
3 { Yillk Ortalama Niifus Artis Hizt 1990-2000 Binde 17.76 2143 18.28 26
4 | Nofus Yofunlugu 2000 KisiiKm2 146.86 98 es 13
Gocuk
5 Dogurgantik Hizt 2000 sayis! 2,95 2.58 2,53 26
& | Ortalama Hane Halki Bly(kligo 2000 Kisi 5,13 4,6 4,5 32
ISTIHDAM GOSTERGELERI
7 Tantm Iskol.Calis. Topl.Istih.Orant 2000 Yiizde 59.99 54.97 48.38 48
8 | Sanayi Iskol.Calig.Topl.lstih.Orani 2000 Yizde 6,86 8,78 13,35 39
9 | Ticaret Iskol.Calis. Topl.Istih.Orani 2000 Yizde 6,96 10,46 9,67 30
10 - | Mali Kurum.lskol.Calis. Topl.Istih.Or. 2000 Yiizde 1,36 2,29 3,11 49
11 { Ucretli Caligan.Topl.istih.Orari 2000 Yizde 32,59 37,81 43,52 39
12 | Ucertli Calig.Kadin. Topl.Istih. Oran 2000 Yirzde 4,4 7,37 8,81 40
13 | isverenlerin Topl.istin.Orant 2000 Yizde 1,42 2,23 2.61 42
EGITIM GOSTERGELERI
14 _{ Okur Yazar Niifus Orant 2000 Yiizde 86,02 88,16 87.3 50
15 1 Okur Yazar Kadin NOf, Topl.Kad.Nif. Or. 2000 Yizde 79,03 81,96 80.62 46
16 | Universite Bitirenleri Okul Bitir.Orani 2000 Yiizde 6,73 8,28 8,42 28
17 1 lIkogretim Okullasma Orant 2000-2001 Yozde 90,93 97,69 98,01 48
18 | Liseler Okullasma Orani 2000-2001 Yiizde 46.14 42,18 36,92 11
19 { Meslek Liseleri Okullagma Orans 2000-2001 Yiizde 12,96 16,55 20,49 59
SAGLIK GOSTERGELERI
20_| Bebek Olum Orant 2000 Binde 36 37,13 43 68
21 ] Onbin Kisiye Dusen Hekim Sayist 2000 Kisi [ 10 13 61
22§ Onbin Kisiye Dasen Dis Hekimi Sayisi 2000 Kisi 1 1 2 27
23 ] Onbin Kisiye Disen Eczane Sayisi 2000 Adet 1 3 3 76
24 1 Onbin Kisiye Dusen Hastane Yatak Say!st 2000 Hast. Yatag 7 19 23 75
SANAY| GOSTERGELERI
25 | Organize Sanayi Bélgesi Parsel Sayis 2000 Parsel 62 1,298 28,726 57
26 | Kuciik Sanayi Sitesi Is Yeri Sayisi 2000 Adet 529 11.610 81.302 51
27 1limalat Sanavi Is Yeri Sayist 2000 Adet 10 658 11.118 &84
28 { Imalat Sanayi Yillik Calisanlar Ont. Sayisi 2000 Kisi 661 77.723 1.130.488 69
29 1 Imalat Sanayi Kurulu Glic Kapasite Mik. 2000 Beygir glicti 5.212 1.905.901 | 13.478.078 70
30 | Fert Basima imalat Sanayi Elektrik Ttiket. 2000 Kws 24 626 550 70
31 | Fert Basina Imalat Sanayi Katma Degeri 200 Milyon TL 51 216 350 52
TARIM GOSTERGELERI
32 | Kirsal Nifus Basina Tanimsal Uretim Ded. 2000 Milyon TL 1.078 1.129 1.124 41
33 | Tanmsal Uretim Deger. Turkiye lgin.Pay 2000 Yiizde 0,59 14,77 100 56
INSAAT GOSTERGELERI
34 | Daire Sayisi 2000 Adet 85.733 2.078.908 | 16.235,830 42
35 _{ Borulu Su Tesisati Bulunan Dair Orant 2000 Yizde 97 97 97 38
MALI GOSTERGELER
36_] Gayri Safi Yurt Ici Hasila Igindeki Pay: 2000 Yizde 0,36 12,06 100 53
37 | Fert Basina Dusen Gayri Safi Yur lci Hasila 2000 Milyon TL 983 1.726 1.837 58
38 | Banka Sube Sayist 2000 Adet 24 784 7786 59
39 | Fert Basina Banka Mevduah 2000 Milyon TL 130 475 939 66
40 | Toplam Banka Mevduati icindeki Pay 2000 Yizde 0,09 6,5 100 61
41 | Toplam Banka Kredileri [cindeki Payt 2000 Yiizde 0,1 6,93 100 61
42§ Kirsal Nofus Basina Tanimsal Kredi Mikt. 2000 Milyon TL 73 119 138 39
43 | Fert Basina Smai, Ticari ve Turizm Kred.Mik. 2000 Milyon TL 41 190 392 68
44 | Fert Basina Belediye Giderleri 2000 Milyon TL 42 83 82 59
45 | Fert Basina Genel Bitce Gelirleri 2000 Milyon TL 42 176 464 72
46 | Fert Basina Gelir ve Kurumlar Vergisi Mik. 2000 Milyon TL 24 72 165 65
47 . | Fert Bagina Kamu Yatirimiart Miktan 1995-2000 Mityon TL 46 195 248 78
48 | Fert Bagina Tesvik Belgeli Yatirim Tutart 1995-2000 Milyon TL 202 3.183 2.668 75
49 | Fert Basina Inracat Miklari 1995-2000 | ABD Dolari 0 1.841 2.249 80

o
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50 | Fert Bagina ithalal Miktari | 1995-2000 | ABD Dotari | 0 | 2944 | 3967 | 8O
ALT YAP! GOSTERGELERI
51 | Kirsal Yerlesmelerde Asfalt Yol Orani 2000 Yizde 52,711 51,95 45,23 42
52 | Yeterli lcme Suyu Gétirtilen Niifus Orani 2000 Yiizde 83,86 86,97 84,98 46
53 | TCK Asfalt *Yol Orani 2000 Yizde 97,86 94,24 91,28 21
DIGER GOSTERGELER
1541 On Bin Kisiye Disen Ozel Otomobil Sayist 2000 Adet . 1. .240.. . 615 652 58
55 | On Bin Kisiye Disen Motorlu Kara Tasit Say. 2000 Adst 426 1.230 1.086 62
56 | Fert Basina Elektrik Tiketim Miktan 2000 Mws 0 1 1 68
57 | Fert Basina Telefon Kontir Degeri 2000 Adet 911 1.485 1,862 62
58 | Yesil Karth Kisi Orar 2000 Yizde 8 16 15 73
Cizelge 9. ligelerin Sosyo-Ekonomik Gelismiglik Siralamasi [2]
872 872 ’
ilge i ; Geligmiglik | Gelis. ilce A f Geligmiglik | Gelis.
Sira icinde I lige Endeksi | Grubu Sira iginde i fige Endeksi | Grubu
sirast sirast
1 ISTANBUL | Blyiiksehir 42 81 RIZE Merkez 1,26548 2
2 ANKARA Buytksehir 43 85 BILECIK Merkez 1,21727 2
3 T IZMIR | Blyiksehir 44 86 ZONGULDAK erkez 1,21346 2
4 1 BURSA Biytksehir 7.95333 1 45 89 NEVSEHIR erkez 1,16603 2
- R, ) ADANA -Biiytkgehir-|---5:71564- 1 46 -f--90 -~ ARTVIN- ~Merkez 11648 |-—2--
5] 6 ANTALYA Merkez 3,99069 1 47 93 KARAMAN erkez 1,13624 2
7 7 ESKISEHIR Merkez 3,89817 1 48 97 TUNCEL] Merkez 12096 2
8 8 GAZIANTEPR | Buyiiksehir 3.70467 1 49 98 DUZCE Merkez ., 11568 2
9 9 DENIZLI Merkez 3,69197 1 50 03 KIRSEHIR Merkez .09067 2
10 10 KONYA Blytksehir 3,5494 1 51 06 KIRKLARELI | Merkez 1,06821 2
11 11 KOCAEL! Merkez 3,5258 1 52 08 CANKIRI Merkez 1,04942 2
12 13 MERSIN Merkez 3,35585 1 53 16 SINOP Merkez 1,02409 2
13 14 KAYSERI Buylksehir 3,32022 1 54 19 KASTAMONU | Merkez 0,98032 2
14 20 SAKARYA Merkez 2,60751 2 55 20 HATAY Merkez 0,98304 2
15 24 MANISA Merkez 2,46533 2 56 22 OSMANIYE Merkez 0,97609 2
16 25 SAMSUN Merkez 2,46298 2 57 167 TOKAT Merkez 0,81785 2
17 26 YALOVA Merkez 2,42273 2 58 139 ERZINCAN Merkez 0,78524 2
18 28 TRABZON Merkez 2,39588 2 59 144 YOZGAT Merkez 0,75984 2
19 30 EDIRNE Merkez 2,14004 2 60 145 BATMAN Merkez 0,75922 2
20 31 KARABUK Merkez 2,10701 2 61 146 SANLIURFA erkez 0,75601 2
21 33 BALIKESIR Merkez 209334 2 62 148 VAN Merkez 0,71686 2
22 34 ISPARTA Merkez 209238 2 63 155 NIGDE Merkez 0,68957 2
23 37 MALATYA Merkez 2,01459 2 64 157 AMASYA Merkez 0,68128 2
24 39 GANAKKALE Merkez 1,95451 2 65 67 AKSARAY. Merkez 0,62392 2
25 41 ERZURUM Merkez 1,82489 2 66 71 GUMUSHANE | Merkez 0,59389 3
26 42 KIRIKKALE Merkez 1.92203 2 67 175 ADIYAMAN Merkez 0,57604 3
27 44 TEKIRDAG Merkez 1,8642 2 68 177, KILIS Merkez 0,5486 3
28 47 BOLU Merkez 1,79561 2 69. 183 SIIRT Merkez 0,50841 3
29 52 USAK Merkez 1,70571 2 70 188 KARS Merkez | 048958 I3
30 53 AYDIN Merkez 1,6983 2 71 205 MARDIN Merkez 0,40114 3
31 55 ORDU Merkez 1,68126 2 72 239 BARTIN Merkez 0,25663 3
32 56 SIVAS Merkez 1.66151 2 73 308 HAKKAR! erkez 0,05534 3
33 58 KUTAHYA erkez 1,64375 2 74 314 SIRNAK erkez. 0,04898 3
34 59 AFYON erkez 1,5316 2 75 334 IGDIR Merkez -0,01516 3
35 63 CORUM Merkez 1,47724 2 76 336 BAYBURT Merkez -0,02293 3
36 66 GIRESUN Merkez 1,45632 2 77 358 BITLIS erkez -0,0255 3
37 68 MUGLA Merkez 41047 2 78 344 BINGOL orkez -0.04734 3
38 70 DIYARBAKIR Merkez 39749 2 79 352 AGRI Merkez -0,06557 3
39 71 ELAZIG Merkez 58621 2 80 446 ARDAHAN Merkez -0,29251 4
40 72 K.MARAS Merkez 37067 2 81 648 MUS Merkez -0,69441 4
41 78 BURDUR Merkez 1,28548 2
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Bir bdlgenin veya ilin sosyo-ekonomik bakimdan geligmesi iktisadi biiylime
kavraminin yani sira yapisal ve insani geli$meyi de igine alan 6lgiilebilen biitiin
sosyal degiskenleri de ihtiva etmekfedir. Gelir artigtyla dlgiilen ekonomik biiyiime
toplumsal gelismisligi yeterince agiklayamayan, sadece talep gelismesini
aciklayabilen dar kapsamli bir kavramdir.
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OSMANIYE ILI SOSYO-EKONOMIK GELISMISLIK DUZEYI - TEMEL GOSTERGELER

Gelisme; insani, sosyal, kiiltlirel, cevresel ve mekansal boyutlariyla da
tanimlanmakta olup ekonomik biiylime kavramina ilave olarak, igsizlik, yoksulluk,
gelir dagihmi ve bolgesel dengesizlikler de gelisme tanimi  kapsaminda
degerlendirilmektedir.

Kalkinma; kisilerin refah diizeylerini arttirmak amaciyla , siyasal iktidarin  belli
ekonomik ve toplumsal politikalar gelistirmek suretiyle toplumun yapisini
degistirme girisimi olarak tamimlanmakta olup, saglik, egitim, sosyal hizmetler,
tarmm, sanayi, ticaret, sehir planlamas: ve kirsal alanlardaki olumlu degismeleri
kapsamaktadir.

Toplumlarin sosyo-kiiltiire] ve ekonomik yapisint veya sistemini etkileyen
sanayilesme olgusu , geleneksel tarim toplumundan modern sanayi toplumuna
gecisin yasandigl bir degisim stireci olarak degerlendirilmektedir.

Bir toplumsal alandaki ekonomik Unitelerin faaliyet planiarinin hazirlanmasi, karara
baglanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesi i¢in gerekli normlar ve teskilatlanma
sekilleri kurumsal alt yapiyi olusturmaktadir.

Egitim-6gretim, saghk, kiiltiir, arastirma ve gelistirme faaliyetleri ve is giicliniin
egitim seviyesi beseri alt yap1 olarak degerlendirilmektedir. Beseri alt yapinin, diger
alt yapi unsurlariyla birlikte gelisme siirecini kontrol ederek yénlendirdigi tespit
edilmigtir.

Bir kentin kuruldugu alanin  dogal sartlart dogal alt yapi kapsaminda
degerlendirilerek su kaynaklari , arazi ve orman yapist ,maden ve diger yer alti
kaynaklart ve iklim bu kapsamda ele alinmaktadir.

Maddi alt yapiy1 olusturan unsurlar ise enertji, ulasim, haberlesme yatiimlar ,
egitim, saglik ve sosyal hizmet alanlarindaki bina ve donatimlar olarak
belirlenmistir.

Bir iilkenin, bélgenin veya ilin gelisme durumu ve derecesi belirlenirken sosyal
gostergeler olarak  demografik yap: , istihdam, egitim, saghik ve diger alt yapi
unsurlar ; ekonomik gostergeler olarak da imalat sanayi, ingaat, tarim ve mali
gostergeler kullanilmaktadir.

Bir ilin veya bdlgenin sosyo-ekonomik gelismislik diizeyi i¢in sanayi, tarim ve
hizmetler sektdrlerinde Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH) 6nemli bir gosterge
olup Osmaniye ili ig¢in yliriitlilen calismadan 2000 yilinda her ti¢  sektor
toplamimndaki tilkedeki paymn % 0,3 oldugu tespit edilmistir. Tarim sekttriiniin 1987
yilinda tilke pay1 % 17,8 iken 2000 yilinda % 13,4 diistiigi Osmaniye ilinde ise
ayni donemde tanm sektSriinlin  payr % 32,6°dan % 25,2°ye geriledigi
goriilmektedir.

Sosyo-ekonomik gelismislik diizeyi i¢in 6nemli g&stergelerden biri de Kisi Bast
Gayri Safi  Yurtigi Hasila oldugundan 2001 yilinda Osmaniye’nin aldigi pay 1157 $
dir.

Arastirma yaptlan iller icerisinde Osmaniye ili “ gelismislik endeksine
sosyo-ekonomik gelismislik siralamasinda 47. sirada yer almistir.

Toplam niifus itibariyla Osmaniye 2003 yilinda 81 il icerisinde 44.sirada yer alirken
tarim is kolunda calisanlarin toplam istihdama oramt % 59,99 ile 48. sirada yer
almistir. Okur-yazar orant % 86,02 ile Tiirkiye ortalamasina yakindir. Tarimsal
tiretim degerinin Tiirkiye icindeki paytr bakimindan 56.sirada yer almaktadir.
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Osmaniye’nin aym yil fert basina Gayri Safi Yurtici Hasila , icindeki payr esas
ahndiginda 47. sirada yer aldigi goriilmektedir.

14- Sosyal ve ekonomik gdstergelerden secilen 32 parametre kullanilarak 872 ilge igin
geligmiglik siralamasi da yapilmis olup Osmaniye merkez ilcesi 81 il iginde 56.
sirada , 872 ilce icerisinde de 122. sirada yer almistir, Merkez ilce Tiirkiye’de 6

gelismislik grubu i¢inde 2.gelismislik grubunda yer almaktadir.
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OZET : Bir bolge veya ilin sosyo-ekonomik yonden gelismesi,gelir ve refah
diizeyinin artmast anlamna gelmekte olup sanayi sektoriimiin gelismesitarim ve
hizmetler sektoriinii de olumlu yonde etkilemektedir. Bu ¢aligmada Osmaniye ilinde éne
¢tkan sanayi sektovleri incelenmistiv ve kamu yatwimlarimn yonlendirilmesi ve ozel
sektor yatirimlaruin desteklenmesine yonelik perspeltif ortaya konmaktadir.

THE LEADING INDUSTRIAL SECTORS IN OSMANIYE

ABSTRACT : The social-economical development of a province of a country or a
country as a whole means the corresponding increase in welfare and income level
affecting the development of the industrial sector which in turn creates the impact
effect on agricultural and servant sector. In the present study, the leading industrial
sectors in the province of Osmaniye have been investigated and additionally, certain
perspectives concerning the directing the state investments and suppor tmg the civil
sector investments have also been taken into account.
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1. GIRIS

Bir toplumun sosyal, kiiltiirel ve ekonomik yapisini etkileyen sanayilesme siireci,
geleneksel tarim toplumundan modern sanayi toplumuna hatta sanayi dtesi topluma
gecisin yasandigi bir degisim siireci olarak degerlendirilmektedir. Sanayi sektdriinde
meydana gelen gelismeler, tarm ve hizmetler sekttriini de olumlu yonde
etkilemektedir. Sanayinin geligmesi, ticari ve mali hizmetler sektdriine de hareketlilik
ve canlihk kazandirmaktadir. Bu sebeple sanayilesme sosyo-ekonomik gelisme ve
kalkinmanin gdstergesi; dinamigi ve denge unsurudur.

Bir kentin ekonomik diizeyi, iist yap1 elemanlarindan olusan tarim, sanayi, ticaret ve
hizmet faaliyetleri kapsaminda iiretim ve tiiketim faaliyetleriyle belirlenmektedir. Bu
manada kent ekonomilerine en fazla katma deger verebilecek potansiyele sadece sanayi
sektdrii sahiptir. Ticaret ve hizmet faaliyetleri biiyiik 6lgiide sanayiden gelen katma
degerlerle yiirtittilmektedir. Ticaret ve hizmetler sektorii istihdam ve gelir olusturma
agisindan agirlikh bir yere sahiptir.

Bir iilkenin, bolgenin veya ilin gelisme seviyesi belirlenirken sosyal ve ekonomik
gostergeler esas alinmaktadir. Sosyal gostergeler ; demografik, istihdam, egitim, saglik,
alt yap: ve diger refah gostergeleri olup ekonomik gostergeler; imalat sanayi, insaat,
tarim ve mali gostergelerdir. Ekonomik gdstergelerden imalat sanayi gostergeleri en
basta degerlendirilmekte olup bu sektér ayni zamanda tarum ve hizmetler sektorlerini de
olumlu yonde etkilemektedir Tarim sektdrii sanayi sektériinden girdi almak zorunda
oldugu gibi bu sektdriin hammadde ihtiyactni da karsilamaktadir.Bu ¢aligmada
Tiirkiye’de imalat sanayi geligmislik siralamasi esas alinmak suretiyle Osmaniye ilinin
durumu analiz edilmis,ilin genel geligmislik seviyesi ile birlikte ilde 6ne ¢ikan sanayi
sektorleri degerlendirilmistir,

2. OSMANIYE’NIN IMALAT SANAYI GELISMISLiK DURUMU

Asagida siralanan sekiz sanayi degiskenleri veri olarak alinp yiiriitiilen bu caligmada
Tiirkiye’de illerin imalat sanayi gelismislik siralamasi yapilmstir [1]. Calismada esas
alinan degiskenler ;

1- Sanayi iskolunda ¢alisanlarin Toplam Istihdam Orani.
2~ Organize Sanayi Blge Parsel Sayist.

3- Kiigiik Sanayi Siteleri Is Yeri Sayisi.

4- Imalat Sanayi Is Yeri Sayist

5- Imalat Sanayi Yillik Calisanlar Ortalama Sayis:

6- Imalat Sanayi Kurulu Gii¢ Kapasitesi Miktari

7- Fert Bagina Imalat Sanayi Elektrik Tiiketimi

8- Fert Bagina Imalat Sanayi Katma Degeri

Cizelge-1 Tirkiye’de secilmis illerin Imalat Sanayi Gelismislik Siralamasini
vermektedir. Cizelgede imalat sanayi sirasi yaninda genel gelismislik sirast da yer
almaktadir. Osmaniye, genel gelismislik seviyesi bakimindan 81 il iginde 47. sirada yer
alirken, Imalat Sanayi Gelismiglik Endeksi siralamasinda 57. sirada yer almaktadir.
Daha &nceki ¢alismalarda, Osmaniye ili’nin genel gelismislik siras1 ve sektorlere gore
durumu incelenmis oldugundan burada tekrar deginilmemistir. [2,3}

B
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Yukarida swalanan sekiz sanayi degigkeni kullamlarak yapilan sanayi selktoril
gelismislik siralamasi sonuglarina gore ilk fi¢ il sirasiyla [stanbul, Izmir ve Kocaeli
olurken, Ardahan siralamada sonuncu olarak 81. il olmustur. Bursa’nin genel
gelismislik siralamast 5 iken imalat sanayi swalamasi 4 olarak belirlenmistir.
Osmaniye’nin ¢evresindeki iller Gaziantep’in genel gelismislik siralamasi 20 iken,
imalat sanayi gelismislik siralamasi 7 , Hatay’in genel gelismislik siralamasi 29 iken
imalat sanayi gelismislik siralamasi 15, Kahramanmarag®m genel geligmislik siralamast
48 iken imalat sanayi gelismislik siralamas1 27, Igel ilinin genel geligmislik siralamasi
17 iken imalat sanayi gelismislik siralamast 21, Adana’nin genel gelismislik
siralamasindaki yeri 20 iken imalat sanayi gelismislik siralamasindaki yeri 12 olarak
belirlenmistir.Osmaniye gevresindeki komsu iller igerisinde gerilerde yer almaktadir.
Osmaniye segilmis illerden Sanliurfa, Adiyaman, Erzincan gibi illerden daha iist
siralarda bulunmaktadir.

Cizelge 1. Imalat sanayi geligmislik siralamasi [1]

it imalat Sanayi Gelismiglik imalat Sanayi Genel Gelismislik
Endeksi Siras! Sirasi
Istanbul 5,13730 1 1
Izmir 2,9330 3
Kocaeli 291789 3 4
Bursa 2,69851 4 5
Tekirdad 1,72170 5 7
Ankara 1,67225 6 2
Gaziantep 1,06360 7 20
Adana: 0,74363 12 8
Kayseri 0,45939 18 19
Kirikkale 0,34660 20 33
Corum -0,25511 38 46
Tokat -0,33017 42 61
Sivas -0,37590 43 53
Kirsehir -0,39555 45 42
Amasya -0,49158 51 39
Yozgat -0,50412 52 64
Diyarbakir -0,52514 53 63
Osmaniye -0,54708 57 47
Erzurum -0,55320 59 60
Cankiri -0,59023 61 59
Ardahan -0,82060 81 74

Genel olarak bu calisma ile iilkemiz sanayinin mekansal dagilimi degerlendirildigi
zaman biiyiik kentlerin civarinda yer alan cevre/ard bolge illerin hizla sanayilestigi
goriilmiistiir. Osmaniye ili biiyiik sanayi kentleri olan Adana, icel, Hatay,
Kahramanmaras ve Gaziantep illerinin ortasinda gegis bolgesinde bulundugu, ayrica
yeni kurulan Organize Sanayi bolgesindeki gelismeler, serbest bolge hatta dogalgaz
petrol boru hatlarinin yiikleme terminali Botas tesislerine ¢ok yakin yerde bulundugu,
tesvik kanunu’nun da etkisiyle sanayilesme gosterebilecek bir yaprya sahiptir.
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Osmaniye’nin sanayi yapisi incelendiginde agirlikli sektdriin gida iirinleri ve icecek
imalati, tekstil tirtinleri imalat: ile aga¢ ve aga¢ mantari iiriinleri imalat: (mobilya haric);
saz, saman ve benzeri malzemelerden 6riilerek yapilan esyalarin imalati sektérleri 6ne
¢ikmaktadir. Madencilik sektdriiniin ise Tiirkiye ortalamasinin oldukca altinda kaldig
fakat verimlilik verisine gére gida sektdriinden sonra gelisme gésterebilecegi dikkat
cekmektedir. )

Tirkiye’de planli kalkimma dénemine gecildikten sonra kalkinma planinda ve yillik
programlarda devamli olarak sanayinin tegviki ve bélgelerarasi gelismislik farki ve
dengelerin azaltilmasi amaciyla fiziki bir ara¢ olarak kullamlabilen Organize Sanayi
Bolgeleri ve Kiigiik Sanayi Siteleri kurulmakta ve bu uygulama ile kentlerde sanayi alt
yapist olusturulmaya ¢aligilmaktadir. Osmaniye’de 10 adet Imalat Sanayi isyeri, Kiigiik
Sanayi Sitesi’'nde 529 adet igyeri mevcut olup vyeni is yerleri yaratilmaya
calistimaktadir.

3. OSMANIYE’DE ONE CIKAN SANAYIi SEKTORLERI

Tiirkiye genelinde biitin illerde 6ne ¢ikan sanayi sektérleri g¢alismasi [4]
degerlendirildiginde her il igin kamu tarafindan desteklenmesinde yarar gériillen
sektorlerin  envanterinin ¢ikartilmast ve kamu kaynaklarinin rasyonel alanlara
yonlendirilmesinin amaglandif1 gériilmiistiir. Calisma yerel ticaret ve sanayi odalan ile
yapilan anket ¢alismasinin bulgularini degerlendirmekte olup imalat sanayi disindaki
sektorleri de ihtiva etmektedir. Yiiriitilen ¢ahisma Ticaret ve Sanayi Odalan
tercihlerinde , ihracat, tegvik ve yabanci sermaye yatirim verilerinde 6ne gikan bitkisel
tiretim, hayvancilik ve turizm sektdrlerini de yansitmaktadir fakat, 6zel sektorde 10 ve
daha fazla kisi galistiran igyerleri ile kamu sektériinde tiim imalat sanayi isyerlerini
kapsamaktadir.

Calismada kullanilan temel degiskenler asagida 6zetlenmistir.

1i GSIS istihdam ve igyeri sayilarimn il igi yiizde dagilimi ( GSIS : Tirkiye Istatistik
Kurumu,TUIK,2002 Genel Sanayi Isyeri Sayimz).

2. GSIS yogunlagma katsayis.

3. Ogzel sektor imalat sanayinin goreceli is yeri verimliligi (yogunlagma katsayisi).

4. Anketten elde edilen sektdrel dncelikler ve tercihler (Ticaret ve Sanayi odalart
cevaplari).

5. lhracat il igi yiizdesi.

6. Ihracat yogunlasma katsayis.

7.-Yabanci sermaye yatirimlari.

8. Gergeklesen tesvikler.

Osmaniye’de yukaridaki gstergeler bazinda 6ne ¢ikan sektdrler Cizelge-2°de
ozetlenmistir. GSIS istihdam ve isyeri sayilarinin il ii yiizde dagilumi esas ahindiginda
gida {irtinleri ve igecek imalati,tekstil iirlinleri imalat1 ile agac ve aga¢ mantar1 {iriinleri
imalati (mobilya harig); saz, saman ve benzeri malzemelerden, o&rillerek yapilan
esyalarin imalati sektérleri 6ne ¢ikmaktadir.
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Cizelge 2. Osmaniye ilinde secilmis ana gostergelerde one gikan sektorler [4]

Sira Gosterge One Gikan Sektérler
No ) :

- Gida urnleri ve icecek imalati

‘ - Agac ve aga¢ mantar Grinleri

1 | GSIS 1l igi % Dagiimi imalati (mobilya harig); saz, saman
ve benzeri
malzemelerden, érulerek esyalarin
imalati.

- Makine ve teghizatl harig;fabrikasyon
metal trlinleri imalati

- Agag ve agac mantari Uriinleri
imalati (mobilya harig); saz, saman

2 | GSIS Yogunlagma Katsayisi ve benzeri
malzemelerden, orilerek esyalarin
imalati.

- Gida urtnleri ve icecek imalat

- Makine ve techizati haric ;

fabrikasyon metal Grinleri imalat)

) - Madencilik ve Tagocaklig
3 | Ozel Sektor Isguchi Verimlilik - Gida triinleri ve icecek imalati
Yogunlagma Katsayisi

- Tekstil trtnleri imalati

4 | Oncelikler / Tercihler - Plastik ve kauguk rtnleri imalati

- Gida trGinleri ve igecek imalatt

- Tekstil ranleri imalat

5. | ihracat - Baska yerde siniflandimimamis

ligi % makine ve techizat imalati

- Gida triinleri ve icecek imalati

- Tekstil tranleri imalat

6 | Yogunlasma Katsayis! - Basgka yerde sintflandiriimamis
makine ve techizat imalati

- Gida dranleri ve icecek imalati

7 Yabanci Sermaye Yatinmlarn

8 Gergeklesen Tegvikler

- Gida trunleri ve icecek imalati

Cizelge 3’te yukarida siralanan 8 gostergeye gore sektorlerin tekrarlanma
sayilarindan elde edilmis, Osmaniye’de 6ne gikan ilk dort sektor ve ilgili sektorlerin
ihtiva ettigi alt sektérler ve sektdrel yapilart verilmistir. En ¢ok tekrarlanan sektor
birinci, onu takip eden sektdrler ikinci ve tigiincii sektdrler olarak siralanmigstir. One
cikan sektorlerin kendi igindeki alt sektdrleri ise TUIK 2002 Genel Sanayi ve Isyeri
Sayisi (GSIS) gegici sonuglart kullanilarak, ig yeri ve istihdama esit agirhk verilerek
hesaplanan sektor igi yiizdelere gore belirlenmistir.
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Cizelge 3. Osmaniye ilinde 6ne ¢ikan sektdrler ve sektorel yapr [4]

Sira One Gikan Sektorler Alt Sektérier
No
1 _-Ekmek taze firin Grlinleri ve taze kek imalatt
' -Oguttimus tahil tranleri imalati
Gida drtinleri ve igecek imalat) -Baska yerde siniflandinimamis sebze ve

meyvelerin islenmesi ve saklanmasi
-Peksimet,biskivi imalati,dayanikli  pastane
trunleri ve dayanikl kek imalat
-Ham,sivi ve kati yaglarin imalat
-Kakao,cikolata ve sekerleme imalati

2 -Giyim esyas! disindaki hazir tekstil GrOnleri
imalati
Tekstil Grunleri imalat; -Dogal ve sentetik pamuk elyafinin

hazirlanmasi ve egrilmesi
-Pamukiu dokuma

-Hali ve kilim imalati

3 ~"Aga¢ve-aga¢ mantarUrinleri | -ingaat kerestesi ve dograma imalati
imalati (mobilya harig); saz.saman | -Ahsap konteynir imalati

ve benzeri | -Diger agag trunleri imalati
malzemelerden,értlerek  yapilan
esyalann imalati

Cizelge 4; isgiici verimliligi yogunlasma katsayisi, il ticaret / sanayi odalari
oOncelikleri, tercihler ve ihracat bazinda &ne ¢ikan sektorleri Cizelge 3°te verilenler
hari¢ olmak {izere (Cizelge 2’de verilen 8 gostergeye gére en ¢ok tekrarlanan sektdr
birinci olmak iizere 6ne ¢ikan sektdrden sonra gelen diger sektdrler) toplu halde
gostermektedir.

2000-2004 doneminde gergeklesen tesvikler ve yabanci sermaye yatirimlari bazinda
gida iiriinleri ve igecek imalati 6ne gikan sektorler olarak dikkati cekmektedir ve 6zel
sektdrdeki i giicti verimlilik yogunlagmas: gostergesi bakimindan en verimli ilk iig
sektor arasinda yer almaktadir.

Osmaniye ili’nde gida tiriinleri ve igecek imalati, TUIK 2002 Genel Sanayi Isyerleri
Sayim1 (GSIS) il igi yiizde ve yogunlasma 6zel sektor is giicii verimliligi, Il Sanayi ve
Ticaret Odalar’nin tercihleri ile tamamlanan tegvik yatirimlari gibi gostergelerin her
birinde &ne ¢iktigt goriilmiistiir. [4] Buna ragmen sektériin verimliligi Tiirkiye
ortalamasimin altinda olup alt sektérler itibariyle gesitliligin goriilmedigi gida sektorii,
genel olarak giinlitk tiiketime y6nelik olan §gitlilmils tarim diriinleri imalati, peksimet
biskiivi imalati, dayanikli pastane iiriinleri ve dayanikh kek imalati, ham sivi ve kati
. yaglarin imalat1 ve kakao, gikolata ve sekerleme imalatindan olusmaktadir.
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Cizelge 4. Osmaniye ili'nde One Cikan Diger Sektorler [4]

Sira .

No One Cikan Sektorler Agiklama
GSIS il ici yluzde gbostergesi itibariyla

1 Gida trtnleri ve igecek imalati one cikan ilk U¢ sekidr arasinda yer
almaktadir.

Ticaret ve sanayi odalar tarafindan

2 | Tekstil Grinleri imalati tercih edilen ilk U¢ sektdr arasinda yer
almaktadir.

3 | AGag ve agac mantari aranleri imalati | GSIS il ici yuzde gostergesi itibariyla
(mobilya haric); saz saman ve benzeri | éne c¢ikan ilk G¢ seki¢r arasinda yer
malzemelerden,rilerek yapilan | almaktadir.
esyalarin imalati

4 Makine ve techizati harig, fabrikasyon | GSIS il ici ylizde gdstergesi itibanyla
metal triinleri imalati one gikan ilk d¢ sektdér arasinda yer

almaktadir.

5 Bagka yerde simiflandinimamis makine | 2000-2004 toplam sektorel ihracatin il
ve techizat imalati toplam ihracatina orani itibariyla ik G¢

sektér arasinda

6 | Plastik ve kauguk driinleri imalati Ticaret ve sanayi odalan tarafindan
tercih edilen ilk ¢ sektdr arasinda yer
almaktadir.

7 Madencilik ve Tasocakligi Ozel sektdrdeki is giici verimlilik
yogunlasmas: gostergesi bakimindan,
en verimli ilk Gg sektér arasinda yer
almaktadir.

Tekstil {iriinleri imalati ise; GSIS il igi yiizde veya yogunlagma ile 6zel sektor is giicii
verimliligi gostergelerinin her birinde 6ne ¢ikmaktadir. GSIS il igi yiizde gostergesi esas
alindiginda il icinde ©ne ¢ikmakta ama sektdr, sektor verimliliginde ilk tic sirada yer
almasina ragmen Tiirkiye ortalamasinin altindadir. Sektér iginde agirlikli olarak giyim
esyast disindaki hazir tekstil tirtinleri imalati, dogal ve sentetik pamuk elyafinn
hazirlanmas: ve egirilmesi, pamuklu dokuma ve hali ve kilim imalatindan olugmaktadir
[4]. '
2000-2004 déneminde il toplam sektorél ihracatinin yaklasik % 80’inin gergeklestigi

tekstil tiriinleri imalatinin, ayn1 zamanda il sanayi ve ticaret odalarinin tercihleri
~ arasinda da yer alarak 6ne ¢iktig1 goriilmiigtiir. Bagka yerde simiflandiriimamis makine
ve techizat imalati; GSIS il ici yiizde ve ihracat yogunlasma gostergelerinin her birinde
one ¢ikmis ve 2000-2004 doneminde toplam sektorel ihracat oranlari bakimindan tekstil
sektoriinden sonra ikinci olarak % 11 orami ile Tiirkiye ortalamasina oldukga
yaklagmaistir. ’

2002 yilt GSIS sonuglarina gore agirhklandirilmis is yeri sayist ve istihdaminin
sektorel oranlart % olarak belirlenmis olup, Osmaniye’de gida iiriinleri ve igecek
imalat1 % 4,1 orani ile Tiirkiye sektorel oranlan ile karsilastinildiginda (% 3 civarinda)

W
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daha yiiksek bir orana sahip oldugu gériilmiistiir. Ayni durum sirasiyla % 2,4 ve % 1,4
ile afa¢ ve aga¢ mantar {iriinleri imalati (mobilya harig); % 2,1 ve % 2 fabrikasyon
metal Grlinleri imalati (makine ve techizati hari¢). Giyim esyas: imalati ; kiirkiin
islenmesi ve boyanmasi sektoriinde ise % 1,7 ile Tiirkiye ortalamasinin ( % 3,3) yaris:
kadardar.

2000-2004 déneminde toplam sektorel ihracat oranlari ortalamasinda % olarak tekstil
tirlinleri imalatinda Ttrkiye ortalamasi % 32 olarak gergeklesirken Osmaniye ili igin %
81 olarak belirlenmistir.Baska yerde siniflandiriimamis makine ve teghizati imalat: alt
sektoriinde Tiirkiye ortalamas: yaklastk % 13 olarak belirlenmis olup Osmaniye ili icin
ise bu oran % 11 olmustur.

Gida firiinleri ve igecek imalatimn ihracat payi ise Osmaniye ve Tiirkiye oranlan
birbirine ¢ok yakin ve % 4’ler seviyesindedir.Motorlu kara tagiti,rémork ve yari rémork
imalatinda ise ihra¢ oranlan Tirkiye % 9,5 ; Osmaniye ilinin ise oram % 3
seviyesindedir.

2000 yii imalat sanayi anket sonuglarina gore belirlenen 6zel sektdr is giicil
verimliligi tammi esas alinarak (kisi basi, YTL olmak tizere) yapilan degerlendirme
sonucunda ‘Osmaniye ilinin—-iki--alt-sektérde verimlilik degerlerinin ‘hesaplanabildigi
ancak bu sektorlerin her ikisinde de (madencilik ve tas ocake¢ilit ve gida iirtinleri ve
icecek imalati) Tiirkiye ortalama degetlerinin altinda kaldig1 gézlemlenmistir.

4. SONUC

Tiirkiye’de imalat sanayi gelismislik siralamasi,se¢ilmis sekiz sanayi degiskenleri
veri olarak aliip degerlendirilerek yiiriitiillen galismalar esas alinarak Osmaniye ilinin.
durumu incelenmigtir. Yiirlitiilen baska bir ¢alisma ile de Osmaniye’de éne ¢ikan sanayi
sektorleri belirlenmistir. Aragtima sonuglarinin  genel degerlendirmesi asagida
verilmisgtir. :

I- Genel gelismislik seviyesi ve imalat sanayi gelismislik siralamasi
degerlendirildiginde sanayi sektorleri gelismislik siralamasi sonuglarma gére ilk
stralar Istanbul, {zmir ve Kocaeli illeri alirken Ardahan 81. il olarak siralanmugtir.

2- Osmaniye genel gelismislik seviyesi bakimindan 81 il iginde 47. sirada yer alirken
Imalat Sanayi Gelismislik Endeksi siralamasinda 57. sirada yer almaktadir. Bu
siralamada Osmaniye ilinin Erzurom, Cankirt gibi segilmis illerden daha yukarida
oldugu buna karsiik Amasya, Yozgat, Kirsehir, Diyarbakir gibi illerden daha
agagida yer aldigy goriilmektedir.

3- Osmaniye ilinde segilmis ana gostergelerden GSIS il ici % dagiliminda
- Gida tiriinleri ve igecek imalat.

- ABac ve aga¢ mantari Uriinleri imalati (mobilya harig).
- Makine ve teghizati harig; fabrikasyon metal {iriinleri imalat1.
one ¢ikan sektdrler olarak smralanmaktadir.

4- Osmaniye’de 6ne ¢ikan ilk ii¢ sektor agagidaki gibi olmaktadir,
- Gida firlinleri ve igecek imalat.

- Tekstil {irlinleri imalat.
- Agac ve agac mantari iirlinleri imalat1 (mobilya harig)

5- Osmaniye ili’'nde 6ne ¢ikan diger sektérler
- Makine ve techizati harig, fabrikasyon metal tiriinleri imalati.
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- Baska yerde simiflandirilmamis makine ve techizatr imalat1,
- Plastik ve kauguk tirtinleri imalat.
- Madencilik ve Tas ocakeilig.

6- Osmaniye’de 6ne ¢ikan imalat sanayi sekttrleri ilin sanayi yapist hakkinda genel bir
bilgi vermekte olup kamu yatimmlarmm yonlendirilmesi ve o6zel sektor
yatirimlarmin  desteklenmesine (ytiriirlikte olan tegvik yasasi kapsaminda)
projeksiyon tutacak durumu ortaya koymakta ve ayni zamanda kamu kaynaklarinimn
dogru bigimde ydnlendirilmesine imkan hazirlayacak bir envanter ¢aligmasi olarak
degerlendirilebilir. ~
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SENTETIK LiF ﬂRETiMiNDE KULLANILAN TEK VIiDALI
EKSTRUDERLERIN TASARIM ESASLARI

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

OZET : Sentetik lif iiretiminde kullanlan en yaygin yontem ekstriiderin yer aldig
eriyikten lif ¢ekme yontemidir. Ekstriider kati haldeki polimeri eritip basing
kazandirarak ¢ikigsa sevk eder. Tekstilde en ¢ok kullanilan ekstriiderler tek vidali olup
bu ¢alismada, ekstriider basing bolgesinde eriyik halindeki polimerin hidrodinamik akis
davramsi, elde edilen debi, basing ve ekstriider icerisinde olusan viskoz gii¢ kaybi goz
oniine almarak boyutlu ve boyutsuz ¢ahigmalarla analiz edilip ekstriider tasarumi igin
esas olacak teorik bir model olusturulmugstur. Bu model ile degisik ¢caligma sartlarinda -
ekstriider geometrisi, polimer debisi ve ekstriider kanali icerisinde olusan viskoz gii¢
kaybi énceden tahmzn edilebilmektedir.

DESIGN BASIS OF SINGLE SCREW EXTRUDERS USED IN SYNTHETIC
FIBRE PRODUCTION

ABSTRACT : Meli spinning is the widespread method in synthetic fibre
production. Extruder is an element that melts and pumps the solid polymer to the die.
The most common extruder in textile industry is the single-screw extruder. In this study,
hydrodynamic analysis of melt polymer in extruder pressure region was carried out in
order to obtain a theoretical model for designing of an extruder by dimensional and-
non-dimensional approach considering flow rate and viscose power loss in extruder
channels. With the model developed, extruder geometry, polymer flow rate and required
power value of electric motor under different operating conditions can be predicted.
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1. GIRIS

Sentetik lif iiretiminde ekstriider, kimyasal islemlerle Gretilmis olan kati haldeki
polimerleri 1sitip eriterek belli bir basing altinda ¢ikisa sevkeden bir elemandir.
Eriyikten Iif cekme de denilen bu sistem tekstil endiistrisinde olduk¢a fazla kullanim
alanina sahiptir [1].

Eriyikten lif cekimi ile filament olusturulmast polimerin elde edilmesinden
(polimerizasyon) hemen sonra yapilabilecegi gibi elde edilen cipslerin ekstriiderde
islem gormesiyle de yapilmaktadir. Ilk isleme kesiksiz (stirekli) iiretim; ekstriiderin
kullamldig ikinci isleme ise kesikli iiretim denilmektedir. Sekil 1’de kesikli ve siirekli
{iretim sistemleri bir arada gériilmektedir.

R
;%‘ o

AR

Pulimer
pompast

(RIS

i

%

Ekstrtder ile
kesikli tretim
Tav o 4 gt

Isitma sistemi

T S T

Busing
- arttirict
potipa —I'b Lif gekme Qnitesi

Sekil 1. Siirekli ve kesikli (ekstriider ile) filament tretimi [2]

Stirekli tiretimde, polimerizasyon igleminden sonra sivi haldeki polimer basing
arttirict pompadan gegerek bir haznede toplanir ve buradan ¢ikista bir reaktér pompa
icerisinde islem gorerek basing ve sicaklik degerlerinin istenen seviyede olmasi
~ saglanir. Kesikli {iretim ise ekstriiderin ana eleman olarak kullanildigy sistemdir. Burada
ekstriider polimeri eritip karigtirarak belirli bir basing ve viskoziteye ulastirmak
suretiyle ¢ikisa dogru zorlar. Daha sonra basing arttiric dozaj pompasina (digli pompa)
sevk edilen polimerin basimct arttirilir [3]

Kati polimerin (cips) eritilerek filamentin cekildigi proses, vidal bir mile sahip olan
ekstriider, buna bagli dozaj pompast ve lif ¢ekimi igin gerekli deliklere sahip diise
bashklarindan olusan bir sistemdir. Ekstriider, basit olarak, silindirik bir gdvde
icerisinde ddnen vidali sistem olarak diisiiniilebilir. Polimer bu sistem. igerisinde
isittlarak eriyik haline getirilir ve vida ile belli bir basing kazandirilarak itilir. Belli bir
viskoziteye, sicaklia ve basinca sahip olan polimer, basing arttirict bir dozaj
pompasindan sonra diizeye gelir, burada sekil kazanarak lif halini alir [5].
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Sekil 2°de tek vidali bir ekstriider géritlmektedir. Bu ekstriider besleme, eritme ve
basing b&lgeleri denilen ii¢ ana kisimdan olusmaktadir. Bu bélgelerin geometrisi {iretim
kosullarina, polimerin fiziksel 6zelliklerine ve vida konstritksiyonuna bagl olmaktadir.
Tamamen eriyen polimer, ekstriider ¢ikisinda basing arttirict bdlge olan pompalama
bolgesinden gecerek basing kazanir. Cikistan sonra ise lretim amacina uygun olarak
polimerin sekil kazanmast icin g¢esitli islemler yapilabilmektedir (tel kaplama, boru,
filament f{iretimi vb.). Polimer ekstriider icerisinde yiiksek basing ve sicaklikta
pompalanarak ekstriider cikigina gonderildigi icin ekstriideri bir 6n pompa gibi
diistinmek uygun olmaktadir. Vidanin ekstriider boyunca artan konikligi, olusan polimer
eriyiginin sikistirilmasina ve basing olusumuna yardim etmektedir (Sekil 1°de eritme
bolgesi) [6].

Besleme hunisi I

Vida Barel " Ergimis
/ polimer

Hesleme R .
| bblgesi ] Eritme bblgesi

Sekil 2. Tipik bir ekstriider ve kisimlari [6]

Calisma kapsaminda tekstil endiistrisinde ve diger polimer igleme endiistrilerinde en
cok kullanilan tek vidali ekstriiderlerin eriyik basing bolgesinde hidrodinamik analiz
yapilip akig ve viskoz gii¢ kaybi esitlikleri elde edilmistir. Ayrica bu esitlikier
boyutsuzlagtirilarak ekstriiderin  ¢aligma parametreleri ve tasarim 6Szelliklerinin
ekstriider icerisindeki akis ve viskoz giic kaybina olan etkisinin tahmin edilebilmesine
yonelik bir model olusturulmustur.

2. EKSTRUDERDE HIDRODINAMIK ANALiZ
2.1. Ekstriider Geometrisi

Ekstriider icerisinde stiriikleme akisi (drag flow), basing akisi, kagak akiglar ve vida
kanal icerisindeki eriyik havuzu icerisinde olusan “sirkiilasyon akislari” olusmaktadir.
Ekstriiderin hidrodinamik analizinin yapilabilmesi i¢in Sekil 3°de verilen vida-barel
geometrisinin iyi “ilimnesi gerekmektedir [7, 8]. Sekilde;

6 Lelis egir, S Bir tam vida déniisiiniin eksenel olarak izledigi yol
D Vida gapt B Iki vida disinin elcsenel uzaklig

d vidaucuile dadis Niaras lik ty Bir vida disinin eksenel uzunlugu

8 Bar devit Ciuct o O,  Siiriikleme akisi veya debisi

t o Vide lig Q»  Basing akis1 veya debisi

H Ikiwidee .....al uzakh O,  Kacak akis veya debisi

T Hatve O, Net akis veya debisi
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olarak verilmektedir. Ayrica vidanin toplam uzunlugu “L”, vida sayis1 “z", vida devir
sayist “n”, basing “P” ile gdsterilmektedir.

: :
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Sekil 3. Tipik bir vidanin geometrisi [7, 8]

Hidrodinamik analizde ekstriiderin {iglinci kism1 olan basing bélgesinde sabit kanal
derinlikli, sabit adimli-vida-ve ekstritder-igerisindeki-eriyigin akig davranisi boyutlu ve
boyutsuz caligmalar yapilarak incelenmigtir. Calismada, ekstriider igerisinde olusan net
akis ve kacak akisa etki eden akis tiirleri ele alinmis olup vida kanali icerisinde net akis
miktari veya debiye etki etmeyen sirkiilasyon akiglari incelenmemistir.

2.2. Net Alas ve Sizint1 (Kagak Alas) :

Net akis ekstriider ¢ikisinda elde edilmesi beklenen akig degéridir. Stirlikleme akisi,
basingtaf kaynaklanan akis ve kagak akislarin vektorel toplami net akisi olusturur.
Siiritkleme Akisi: Vida kanali icerisinde olusan siiriikleme akisimn (drag flow)
incelenebilmesi igin vida kanalinin heliselligi acilip kanal dikdértgenler prizmasi
sekline doniistiirilmektedir. Bagka bir ifade ile iki vida disi arasinda kalan bosluk
sarmal yapi olarak degil dogrusal yap: olacak gekilde incelenmektedir. Sekil 4 (a)’da
vida kanali icerisinde hareketi incelenen bir pargacik ve bu pargaciga ait boyutlar
verilmektedir. Parcacik, z- yoniinde hareket etmektedir ve helisi agiimis kanalin
uzunlugu Z olarak gosterilmistir. H, kanal uzunlugu ve 4, kanal derinligidir. Sekil 4
(cy'de ise Sekil 4(a)’da goriilen kanal cevrilerek siiriikleme akisinin olusum modeli
gbsterilmistir. Burada vidanin sabit, barelin hareketli: oldugdi kabulii yapilmis ve
pargactk hizinin barel yiizeyinde ¥V, maksimum stiriikleme hizina ulagtipy kabul
edilmistir. oo

Z=1/5in0
V6% %202 % % %% %%
A A R
¥y d m d

H

(@)

i@

Sekil 4. Vida kanalinin @ogrusal hali ve kanal igerisinde incelenen pargacik [9]

o
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A parcaciginin hareketi incelendiginde debi
V. dH
0, == M

olarak bulunur [4]. n vida hizi (dev/dak) olmak iizere, vida capt (D)’ye bagh olan
stiriikleme hiz ifadesi,

v, = #Dincosd )
60 :
oldugundan stiritkleme debisi,
0, - DwdHcos& : 3)

olarak elde edilebilir [4].

Basingtan Kaynaklanan Alkas: Ekstriider icerisinde olusan yiiksek basingtan
kaynaklanan bir akig durumu s6z konusudur. Bu akis net akisa ters yonde olmaktadir,
Basing akisimn incelenmesi i¢in Sekil 4’te gdsterilen pargaciga etkiyen kuvvetlerin ve
kayma gerilmelerinin incelenmesi gerekmektedir. Sekil 5 A parcacifina etkiyen
kuvvetleri iceren bir modeli géstermektedir.

F; . Basing farkindan kaynaklanan kuvvet

Fq . Basingtan kaynaklanan kuvvet

F3 . Kayma gerilmesinden kaynaklanan kuvvet

y R Vidadis  p-P=AP
)
VOU TG 777 dF, = dF, +2dF,
- z

Sekil 5. A pargacifina etkiyen kuvvetler [10]

Teorik incelemede akiskan Newtonumsu kabul edildiginden basingtan kaynaklanan hiz,

1dP(y* d*
T [P A v 4
7 p z( 2 8 ] ©
seklinde bulunur [10]. Basingtan kaynaklanan debi ise
1 3 P
Q, =—Hd — 5
=P 12p A )

olarak bulunur [10].

Kacak (sizintr) akis ihmal edildiginden siiriikleme akisi ve basingtan kaynaklanan
akig degerlendirildiginde net akig

3
0, = DadH cosd — Hd f-sin@ 6)
4 12n L

olmaktadur [7,11].
Kagak (Sizint1) Akis: Kagak akig, vida ucu ve barel arasindaki raydal aciklikta
meydana gelen siirlikleme ve basing akislar ile olusur. Eriyik, bir kanaldan bir énceki




DEMIRYUREK ve KOG

kanala sizarak besleme bolgesme doglu akigkan kaq:agl olustunnaktadn Sekil 6°da
radyal agiklikta incelenen kanal ve boyutlart verilmektedit.

Barel Py P P;>P,

L
g ”[ S At SIS ANNNNC
: ' o “"\Rndyal
) agtkitk 4
Hareket ybni
d . —
, b2
Vida dis dibi

Sekll 6. Barel 11e v1da ucu arasindaki kanal [7 11}

Siiriikleme ile Olusan Kacak Alus: Stiriiklemeden kaynaklanan akis bir vida
doniisiinde incelenmektedir. z vida dis sayisi, Z ise heliselligi agilarak dogrusal hale
getirilmig kanal uzunlugu olmak iizere bir.vida déniigiiniin heliselliginin acilmasiyla
elde edilen uzunluk, . ¢ _

Z D ’

z cos . © ™
Bir vida doniigiinde olusan surukleme akigt incelenirken . ortalama siiriikleme hizi
almabilir.Buradan, siiriiklemeden kaynaklanan kagak akis,

7*D*ndtan b

s =T 120 )
olarak elde edilmektedir [7,11].

®)

Basingtan Kaynaklanan Kacak Akis: Sekil 7°de bir vidanm tam déniisti ile izledigi
yol ve vida ucu geometrisi gdsterilmektedir. B ve A noktalar arasinda olusan basing

farki Py olmak iizere P,, = (nDcos ¢9)%’Pi olarak degerlendirilir. A ve A’ vidanm aym
noktalarim gosterdiginden Pgs= Pgy- oldufu goriiliir. Iki vida disi arasindaki basing
farki Ppc ise Py = (2D cose)—f- olarak deBerlendirilir. Buradan, vida boyunca birbirini

izleyen vida digleri arasinda olugan basing akl§l ise

1 2*D18’ P - ‘
Qkp == 7[ : . (9)
1277 tcosd Z
seklinde bulunmaktadir [7,11], . st
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b T=L/z
b D
N
B
Ziz, 4
4 D

A
Sekil 7. Vidanm bir doniisiintin agilmig hali ve geometrik biiyiikliikleri [11]

Net Kacak Akis: Net kagak akis siiriikleme ve basing akislarimin farki olarak
degerlendirildiginden

3
0, =*D% tan G[LM@EW@) (10)

olarak bulunmaktadir [7,11].

Boyutsuz Akis Ifadeleri: Boyutlu ifadeler tasarim igin smirlayict olduklarindan bu
ifadelerin boyutsuz hale getirilmesiyle bir ¢cok parametre bir arada incelenebilecektir
Boyutsuz ¢aligmalar yapilirken ekstriider i¢in énemli bir parametre olan vida gap1 (D)
esas alinmigtir.

(6) ve (10) esitliklerinde Zz’_zii—, _=f1—, F:-"j— ve Z:i, gz—éallnarak ve helis
D D nw D D
acis1 0=17.40° olarak belirlendiginde boyutsuz net akis
0, =0.24dH - o.ozsﬁ?% (1
olarak bulunur. Boyutsuz kagak akis icin ise
—3 —
0, =00 855—-’;-—07465 (12)
t
ifadesi elde edilir. Boyutsuz net akis ve kagak akisin boyutlu parametrelerle ifadeleri ise
5 - Q/ - Qk
= wp?’ "D’

seklinde olmaktadir [7,11].

2.3. Ekstriiderde Hidrodinamik Gii¢ Kayb1 Analizi

Ekstriider igerisinde eriyik halinde bulunan polimer tasinirken viskoz siirtiinmeden
dolayr otelenmeye kars1 viskoz direng kuvveti ortaya ciktigindan vidamin dénme
eksenine gére bir moment olusur [8,10]. Bu moment ise viskoz kayip giic olarak
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adlandirilan ve polimerin ekstriider icerisinde hareket etmesine engel teskil edecek bir
glic kaybina sebep olur. Burada, kanal icerisinde ve radyal agiklikta olusan viskoz giic
kaybt hesaplanip boyutsuz hale getirilmistir.

Kanal icerisindeki Viskoz Gii¢ Kaybi: Sekil 8’de barel yiizeyinde olusan polimer hiz
bilesenleri verilmektedir. Sekilde barel ylizeyi on diizlemde yer almakta olup
sirklilasyon ve stiriikleme akiglart goriilmektedir. Barel yiizeyinde basing akisi
olusmadigindan sekilde gosterilmemistir.

Vida dis dibi
d Alas yonit
X F d &
H z Uy
Faarar=1 D /60
y Barel yiizeyi
= Kanal-

| z

Sekil 8. Barel yiizeyinde olugan hiz vektorii [8, 11]

Ny, kanal igerisindeki polimere etkiyen viskoz siirtiinme giicii ve F, barel yiizeyindeki
kayma kuvveti olmak lizere birim glic dNyy=Vyurer*dF, olmaktadir.
oldugu goriilmektedir. Birim siirtiinme kuvveti ise

dF, =775’§"-’-7de2 (13)
olarak elde edilir. Helisi agilmig vida kanalinda olusan toplam giig ise »
D'’y L

st 44  siné
seklini almaktadir [8, 10] .

N a4

Radyal Arahkta Viskoz Gii¢ Kaybr: Sekil 6°da gosteirlen radyal aralikta viskoz giig
kaybi olusmaktadir.. Burada vida ve barel arasinda olusan siirtiinme ve basing
kuvvetleri, vidanin dénme merkezine gére bir moment (M) olusturmaktadir. Siirtiinme
kuvveti

/
F, =7}L5“'-Ztcost9 (15)

seklinde bulunur.
Basing¢tan kaynaklanan kuvvet ise
P&Z
£, == (16)
olarak yazilabilir. Viskoz kuvvet kaybi (F,) ise basing ve siirtiinme kuvvetlerinin

toplamuna esittir. Buradan, viskoz moment kayb,

A/f.v:P—(PfZ’I-I]%ZI‘COSHJ (17N

2
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olarak elde edilir. Z = ,L , V. = il cosd olmak lizere viskoz giic kaybi
sind 60
N = D'Li P dw n Dw-~ cos® O (18)
T 4sin@y ¢ )

seklinde elde edilmektedir [8, 10].
Boyutsuz Calisma: Boyutsuz ¢ahismanin tasarim i¢in olusturdugu kolayliklardan dolayi
yukarida elde edilen kayip gii¢ ifadelerinde vida ¢api (D) esas alindiginda
=l T=L G- 5.0 5L
D D D’ D o]
seklinde boyutsuz hale getirilebilir.
Kanal icerisinde olusan viskoz giic kayb
- I L
N = 4sinf d 1
halini alir. Uygulamalarda en ¢ok kargilasilan helis agist @ =17.4 oldugundan boyutsuz
glic kaybr esitligi

Na = z.azs% (20)
seklinde yazilabilir. N *in boyutlu parametrelerle ifadesi ise
N,
T Dw? 7 @1

olarak bulunur [8, 10].
Radyal arahkta meydana gelen boyutsuz viskoz gii¢ kaybi ise uygulamalarda en ¢ok
kargilasilan helis agist 6 =17.4 olarak belir Iendlgmde

N2 =0.83 6Lr(fi5-+@j (22)
! 1)
bulunur. N ’nin boyutlu parametrelerle ifadesi ise
M=oz 23)
LtDwn

seklinde olmaktadir [11].

3. TEORIK NETICELER VE IRDELEME

Bu boliimde ekstriider geometrisi ile akis ve boyutsuz viskoz kayip giig iliskisi
incelenerek tasarim igin tavsiyelerde bulunulmugtur. Boyutsuz g¢alisma, ekstriiderin
cesitli tasarim ve galisma parametreleri belirli limitler arasinda alinarak yiiriitiilmiistiir.
Cizelge 1’de bazi parametrelerin boyutsuz analize esas olacak boyutlu ve boyutsuz
degerler bir arada verilmektedir. Teorik analiz bu limitler icerisinde kalinarak
yapilmistir,
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Cizelge 1. Ekstriider icin boyutlu-boyutsuz parametreler ve limit degerleri [6]
Boyutlu Boyutsuz

Parametre Deger Parametre Deger
L 0.1-3.0 m. Z [-30
d 0.01-0.05m. ; N 0.05-0.2
H 0.05-0.25 m. H 0.5-1.5
t 0.01-0.02 m. 7 0.05-0.2
0 0.0005-0.005m. S 0.001-0.005
P 50-150 bar P 500-1500
D 0.05-0.25 m.

0 15%20°

) 10-25 rad/s
i 10" poise (10° Pa.s)

3.1. Akis icin Sonuclar :
Boyutsuz kanal derinliginin (&) polimer tasima hacmini énemli olctide belirledigi
bilinmektedir. Bu parametrenin net akisa (O, ) olan etkisi Sekil 9°da incelenmistir.

Sekilden  ’nin belli bir degerine kadar net akisin farkli basinglarda aymi degeri aldig
ve kanal derinliginin bu degere kadar artmasi net akigta lineer artisa neden oldugu, bu
degerden sonra yliksek basinglarda akisin biraz arttiktan sonra azalmaya basladigi
goriilmektedir. Egrilerin maksimum noktalart birlestirildiginde, 1 ile gdsterilen bolge
ekstriider tasarimi igin esas alinabilecek bolge olurken, Il bolgesi akis &zellikleri
bakimindan tasarima uygun olmamaktadir

Elde edilen boyutsuz degerlerin boyutlu karsiliklarini belirlemek miimkiindiir. Tekstilde
kullamilan bir ekstriider-igin genel olarak vida ¢api D =0.1m, vida hizi » = 200 dev/dak
(o=20 rad/s) ve polimerler i¢in ortalama viskozite degeri 5 =10000 poise
alinabilmektedir. Ekstriiderin sagladigi basing P=100 bar alindiginda boyutlu ifadeler
degerlendirilerek bu sartlar igin P =500 egrisi incelenebilir. Bu egri iizerinde d =0.17
(d=0.017 m.) noktasinda 5,-=0.028 maksimum noktas: okunmaktadir. Bu defer ise

boyutlu olarak ifade edildiginde Q, =40.32 It/dk’ya karsilik gelmektedir. Buradan,
bahsedilen boyutlu sartlarda ekstriiderin ortalama olarak 40 1t/dk’lik bir debi sagladig:
belirlenmistir. Elde edilen bu deger pratik calisma verileri ile de uyumluluk
gostermektedir,

0,04
0,03

0,02

0,01 —=p=500
- -~ p=1000
e O g=1500
ROk R - p=2000
0,02 47

0,03

-0,04

Sekil 9. Boyutsuz kanal derinligi (4 ) ile boyutsuz net akis (Q—,) degisimi
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Vida uzunlugu, hem polimer kalitesini hem de tasarimda barel uzunlugunu
belirleyen bir parametredir. Boyutsuz vida uzunlugunun (L) net akisa ('Qf) olan etkisi
ise Sekil 10.°da incelenmistir. Sekilde, L’nin stfira yakin degerlerinde _Q—,—’nin -w’a
yaklastigi, £=0.5...2 arasinda farkli basing degerlerinde farkli noktalarda, 0, ’nin sifir
degerini aldign goriilmektedir. L’nin O, ’yi sifir yapan degerlerinden sonra daha da

arttirtlmast ile —OT artarak belli bir noktadan sonra sabit olmaktadur.

0,04

o]

- p=1000
p=1500;
p=2000;

I .
Sekil 10. Boyutsuz vida uzunlugu (L) ile net akis (Q_,) degisimi

Boyutsuz radyal aralifin () kagak akisa (~Q:) olan etkisi Sekil 11’de incelenmistir.

Sekilden &’nin kacak akisi sifir yapan degerine kadar boyutsuz kagak akisin negatif

oldugu baska bir ifade ile kagagin olusmadigi, bu degerden sonra ise egrilerin pozitif

deger alip kacak akisin olustugu goriilmektedir. Ekstriiderde kacak akigin hi¢ olmamast

arzu edilen bir durumdur. Boyutsuz radyal araligin 0.02...0.05 arasinda segilmesiyle

akiskan kacaginin sifir veya gok diisiik oldugu goriilmektedir. Tasarimda bu deferler

dikkate alinarak imalat gerceklestirilmelidir. Basmcin arttirilmas: beklendigi iizere ayni

radyal aralikta kagagin daha fazla olmasina sebep olmaktadir. Sekil 9°da bahsedilen

degerler dikkate almarak P =500 egrisi incelendiginde 0, =-0.0021 okunmaktadir.

Elde edilen bu boyutsuz degerin boyutlu olarak karsihg: ise O, =2.52 It/dk olmaktadur.

Daha kiigiik toleranslarda kiigiik kagak akig degerlerinin elde edilebilecedi
goriilmektedir.

0,03

0,025

0,02

0,015

5, oo

0,005

0 .

-0,005

-0,01

p=1500
p=2000,

Sekil 11. Boyutsuz radyal aralik (&) ile kagak akig (Q:) degisimi

69




DEMIRYUREK ve KOG

Boyutsuz vida kalmhigt () kagak akis icin eriyigin bir vida kanalindan digerine
sizarken izledigi yol olarak diisiiniilebilir. Bu degerin biiyiik olmasinin kagak akisi
diigtirecegi dustiniilmektedir. Net akis icin ise vida kalinligi, eriyigin tasindigi vida
kanal hacmini sinirlamaktadir. Buradan vida kanahnin kagak akis i¢in yeterince biiyiik,
net akis icin ise miimkiin oldugunca kiigiik segilmesinin tasarim icin uygun olacag:

diisiintilebilir. Sekil 12°de boyutsuz vida kalinhig (7) ve kacak akis (0, ) degisimi

goriilmektedir. Burada 7’nin sifira yakin degerlerinde kagak akisin beklendigi gibi
biiyiik degerler aldigi goriilmektedir. 1=0.001...0.0035 arasindaki degerlerde cegitli
basinglarda kagak akis sifir degerini almaktadir. Bundan sonraki  degerleri icin kagak
akis eksponansiyel azalarak cesitli basing seviyelerinde sabit bir deger almaktadir. 7 ’nin
sabit oldugu noktalarda basincin kagak akisa etkisi ise ihmal edilebilecek diizeydedir.
Bir bagka ifade ile gesitli basing degerlerinde yaklagik aymi kagak akis degeri
okunmaktadir,

0,004

0,003

0,002

e 0,001 -

-0.001

-0,002

: t
Sekil 12. Boyutsuz vida kalmligi (1) ile kagak akis (-Q-; ) degisimi

3.2. Viskoz Gii¢ Kayb icin Sonuclar

Boyutsuz kanal derinligi (d) ve basing bolgesindeki boyutsuz vida uzunlugu (),
kanal icerisinde olusan boyutsuz kayip giig (N:) degerini Onemli &lgiide
belirlemektedir. Sekil 13°de boyutsuz kanal derinliginin boyutsuz viskoz kayip giice
olan etkisi incelenmeye calisilmigtir. Burada, d ’nin sifira yakin degerlerinde viskoz
giic kaybinm biiylik oldugu gériilmektedir. d’nin arturilmasi ile bu giic kaybinin da
azaldig1 goriilmektedir. Sekilde d=0.1 ve L=5 igin N_s,=135 olarak bulunmustur.
Daha 6nce bahsedilen boyutlu parametreler dikkate alindifinda ¢=1 cm, =50 cm, ve
Ny=54 kW olarak bulunmaktadir. 4=02 secildiginde ise X/:=85 olup boyutlu

karsiligr Ny=34 kW olmaktadir. Elde edilen bu deger, kanal igerisinde olusan viskoz
gli¢ kayb1 olup vidaya uygulanan tahrige polimerin direnci olarak gdsterilebilir.
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1600
1400
1200 —_—
1000 - ‘ifo
M. 800 1 0
600 e L=30

400
200
0

0 0,1 0.2 03 04 0.5
d
Sekil 13. Boyutsuz viskoz kayip giig-vida derinligi degisimi

Sekil 14°de farkh basing seviyeleri igin N, -5 degisimi goriilmektedir. Burada
S ’nin sifira yakin degerlerinde A’_ﬂ’nin biiyiik degerler aldigy, S ’min arttimilmasiyla

kayip giictin belli bir S degerinde minimum degerini alip bu degerden sonra yaklagik
lineer olarak arttign goriilmektedir. Sekilde P=500 icin &=0.014 noktasinda
N, =3564olarak minimum degerini almaktadir. Endiistride ve literatiirde sikga

karsilagilan boyutlu parametreler (w=20rad/s, P=100 bar, D=0.1 m)
degerlendirildiginde bu nokta i¢ind =1.4mm ve N,,=11.2 kW olarak bulunmaktadir.

S5’mn bu degerden sonra daha da arttirilmasi gii¢ kaybimn da artmasmna sebep
olmaktadir. Sekilde I ile gosterilen bolgede viskoz kayip gligte ani bir diislis
goriilmektedir. Kesikli dogru ile gésterilen yerde viskoz kayip giic minimum degerlerini
almaktadir. II no’lu bélgede ise lineer bir artig oldupu goriilmektedir. Basincin biiylik
secilmesi, beklendigi gibi, ayn: radyal agiklik degerinde elde edilen viskoz giic kaybin
arttirmaktadir,

5000

4000
— _ Y

73000 !

NLS000 frer e e ] e p=1000
2000 i e p=1500
i p=2000

1000

0

0 0.01 0,02 0,03 0,04 0,05
3

Sekil 14. Boyutsuz viskoz kayip glig-radyal agiklik degisimi

Sekil 15 boyutsuz vida kalinlig (Z) ile vida ucunda olusan boyutsuz viskoz gli¢
kaybi (-]E) degisimini vermektedir. Sekilden {’nin sifira yakin degerlerinde (I)
N, *nin yiiksek degerlerinden ani bir diigiig olustugu, 1=0.02...0.12 degerlerinde gesitli
basing seviyeleri igin egrinin parabolik bir sekilde azaldig (II), +=0.2 degerinden sonra
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ise her basing seviyesi igin yalklasik ayni viskoz kayip giiciin elde edildigi
gorlilmektedir (I1I). r=0.15 segildiginde P =300 i¢cin N, =520 bulunmaktadir. Daha

once bahsedilen boyutlu parametreler géz 6niine alindiginda /=1.5 cm ve ¥, =15.6 kW

olarak bulunmaktadir. 7’nin bu degerden sonra 'umnlmasmm v1skoz glic kaybinda
dnemli bir degisiklik olusturmadigi-gdriilmektedir:-

10000

8000

6000

4000

2000

0 L ;
) 0.1 0.2 0.3 0.4 05

g

Sekil 15. Boyutsuz viskoz kayip giig-vida kalinligs degisimi:

Teorik incelmede kolaylik saglamasi bakimindan buraya kadar olan analizlerde vida
helis agist © endiistriyel uygulamalarda cok¢a karsilasilan 6 =17.4° degeri alinarak
sabitlenmistir. € ile N, ’nin degisimi ise Sekil 16°da gdsterilmistir. Burada viskoz
kayip giictin 0’nin kiigiik degerlerinde ¢ok biiyiik degerler aldigi; A bolgesinde ise
gesitli basing seviyeleri i¢in egrilerin doniim noktalarmin bulundugu goriilmektedir.
8’nin daha da arttirilmasmin viskoz kayip giicii azalttigi gérillse de bu azalma kiiciik

olmaktadir. 8’nin biiyitk agi degerlerinde kiigiik giic kaybi degerleri elde edilmesine

ragmen bliylik ag1 degerleri tasarim igin uygun olmad1g1 bilinmektedir. Endiistriyel
uygulanabilirligi bakimindan helis agisimin 16.5°%...17.5° arasinda secilmesinde yarar
oldugu goriilmektedir. Buradan uygulamada c;ah@llan vida helis agis1 ile teorik analizde
elde edilen degerlerin birbiri ile uyumlu oldugu anlasiimaktadur.

500
450
400
350
—_ 300
Na 250
200 |
150
100

50 |

0

0 3 6 0121518212427303336304245485154 5760

g

- P=1500
=2000

Sekil 16. Boyutsuz viskoz kayp giig-vida helis agisi degisimi
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4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC

Ekstriider icerisinde olusan akis ekstriiderin geometrik biiyiikliiklerine, polimer

fiziksel ozelliklerine ve ekstriider galisma parametrelerine baglh olmaktadir. Bu
calismada, ekstriiderin hidrodinamik analizi yapilarak polimer akis davrams: belirlenip
boyutsuz calismalarla ekstriider tasarim biiyiikliikleri ortaya ¢ikarilmaya cahligilmstir.
Bu analiz sonucunda tasarim i¢in asagidaki degellendilme ve sonuglar elde edilmistir

1.

L

Ekstriider basing bolgesindeki kanal derinliginin d=0.1..0.15 arasinda secgllmem ile
maksimum net akis ve minimum viskoz kayip glic elde edildiginden, d ’nin
belirtilen aralikta segilmesi tavsiye edilmektedir.

Ekstriiderin basing bolgesinde, net akis igin, boyutsuz vida uzunlugunun L=1...3
degerine kadar degisik basing seviyelerinde negatif akig elde edilmektedir. Kacak
akis igin ise bu deger aralifinda yiiksek akiskan kacagi oldugundan ve vida boyu
arttikca viskoz kayip gii¢ de arttigindan £=5...10 araliginda secilmesinin tasarim
icin uygun olacag: belirlenmistir.

6=0.005..0.01 aralifinda, cesitli basing degerlerinde kagak akis olusmamaktadir.
Bu degerlerden sonra ise akis pozitif deger alarak vida kanallari arasinda kagak
olusmaktadir. Ayrica, boyutsuz viskoz kayp giic &=0.003..0..1 araliginda

minimum  degerini aldigindan radyal agikligm §=0.005..001 araliinda
belirlenmesi uygun olmaktadir.

Boyutsuz vida kalinligi ¢’nin sifira yakm degerleri i¢in kagak akis bilyik degerler
almaktadir 7= 0.001den sonra ise kagak akigin olugmadig1 gdriildiigiinden tasarim
igin r=0.01 secilmesinin (D=10 cm icin =1 mm) uygun olacag bu analiz
sonucunda elde edilmistir..

Tekstilde kullamlan orta boy bir Ekstriiderin (D=10 cm) sagladigi debi bu ¢alismada
0, =30-301t/dk olarak belirlenmistir, kacak akis ise 2-3 It/dk olmaktadir. Kanal
icerisinde olusan viskoz kayip giic N, =31.5kW, radyal aralikta olusan viskoz
kayip gii¢ ise N, =623 kW olarak bulunmustur. Toplam viskoz kayip gii¢ ise
buradan N =37.73 kW olmaktadir. Elde edilen bu degerler prat’‘s olusan
degerlerle de uyumluluk géstermektedir.

Endiistride kullanilan vida helis agis1 6=17.40° olmaktadn Yapllan tzevik analiz
neticesinde ¢esitli basing seviyeleri icin 6=16.5...18. 0° arasinda segllmesmm uygun
olaca@ goriilmektedir. )
Ekstritderin basing bolgesinde yapilan bu analiz sonucunda tavsiye edilen vida
geometrik biiytkliikleri toplu halde boyutsuz olarak Cizelge 2°de gdsterilmektedir.
Elde edilen bu boyutsuz degerlerin boyutlu karsiliklart vida capimin (D)
belirlenmesiyle miimkiin olmaktadir.

Bu calisma ile ekstriider tasarim biiyiikliikleri igin tavsiye edilen degerler

belirlenerek geometrik biiyiikliiklerinin farkh kapasite ve bilyiikliikteki ekstriiderlerdeki
akisa olan etkisi tahmin edilebilmektedir.
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Cizelge 2. Tasarum igin tavsiye edilen boyutsuz vida parametreleri

Boyutsuz Ifade Deger
P 0.1...0.15
H 0.8...1.2
L 5...10
5 0.005...0.01
! 0.08...0.12
0 16.5"...18.0°
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hem doymanus zeminler iizerinde konsolidasyon deneyleri gergeklestirmeye hemde
yanal basinglarin  élgiilmesine olanak saglayan o6zel bir konsolidasyon Hhiicresi
tasarlanarak imal edilmistiv. Deneylerde mairis emme basinct Eksen Kaydzi ma Teknigi
kullamlarak kontrol edilmis ve bosluksuyu hacim degisimleri 0.01 cm’ hassasiyetli
transducer ile olgiilmiistir. Deneylerde kullamlan numuneler yeniden yapilandirilarak
hazirlanmst. Bu amagla, likit limit degerinin 1.5 kati su igeriginde hazirlanan
bulamag halindeki zemin konsolide edilmigtir. Difiizyon yolu ile sizan hava hacmi ise
Fredlund ve Rahardjo tardfindan onerilen DAVI ile élgiilmiistiir. Deney sonuglart K,
matris emme basmcina bagh oldugunu ve matris emme arttiginda K, dege; inin
azaldigint gostermigtir.

THE MEASUREMENT OF COEFFICIENT OF LATERAL EARTH PRESSURE
AT-REST OF UNSATURATED SOILS IN LABORATORY

ABSTRACT : 4n experimental work was carried out to investigate the coefficient
of lateral earth pressure at rest (K,) of an unsaturated soil taken from Diyarbakir. For
this purpose, a special consolidation cell which allows the measurement of lateral earth
pressures was designed and. developed. In the experimental study, matric suction was
controlled by using Axis Translation Technique and pore water volume changes were
measured by means of volume change transducer with 0.01 cni’ sensitive. The soil -
specimens were reconstituted from slurry prepared at 1.5 times the liquid limit of soil.
Diffused air volume was measured by using DAVI suggested by Fredlund ve Rahardjo.
Lateral pressures are measured by means of strain gauge bonded on the thin wall
oedomeler ring. The experimental results have demonstrated that K, depends on matric
suction, as the matric suction is increased.
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1. GIRIS

Geoteknik miihendisliginde zeminler genel olarak suya doygun ve doymamis
durumda olmak iizere iki durumda incelenmektedir. Ancak geoteknik miihendisliginde
kullanilan modeller, giivenli tarafta kalmak amaciyla ¢ogunlukla doygun kosullara gore
gelistirilmistir. Yeryiiziintin &nemli bir bdliimiiniin kurak veya yar kurak iklim

kosullarinda bulunmasi ve bu bdlgelerdeki zeminlerin higbir zaman doygun duruma
ulasamamasi, son yillarda doymamis zemin mekanigine olan ilgiyi artirmistir. Diger
taraftan, ozellikle sisme potansiyeline sahip ve kompakte zeminlerinde doymamis
zeminler kategorisinde degerlendirilmesi bu alandaki galigmalarin 6nemini ortaya
koymustur (1). Sadece Amerika Birlesik Devletlerinde zeminlerin sisme probleminden
kaynaklanan hasarmn 9 milyar $§ ve bu hasarin sel, firtina ve deprem gibi dogal
felaketlerin sebep oldugu hasardan fazla olmast sisen zeminler ile ilgili caligmalarin
dnemini gdstermektedir (2, 3).

Kurak veya yar kurak bélgelerdeki yeralt su seviyesinin derinlerde olmasi ve bu
bolgelerin asir buharlasmaya maruz kalmasi nedeni ile sozii edilen bolge zeminleri,
negatif bosluk suyu basimci tagimaktadir. Bagka bir ifade ile kurak ve yari kurak bolge
zeminleri, emme basmcma sahiptirler. Bugiine kadar yapilan galismalar, doymamis
zeminlere ait mekanik davranislarin, emme basinglarindan énemli 6lgtide etkilendigini
gostermistir. Ornegin, Frendlund ve Rahardjo (1) tarafindan yapilan ¢aligmada doygun
olmayan zeminler daha yilksek mukavemete ve daha diisiik sikigabilirlige sahip
oldugunu belirtmislerdir.

Literatiirde, geoteknik miihendislifinde 6nemli bir zemin parametresi olan
siiklinetteki yanal zemin basing katsayisi (Ko) i¢in yapilmus ¢ok sayida ¢ahigma
bulunmaktadir. Bu katsayinm, killi zeminlerde genellikle 0.4~0.6, kumlu zeminlerde
0.3~0.5 arasinda degerler aldigi belirtilmektedir (4-7). K, arazide dogrudan veya
" laboratuvar ortaminda dolayli olarak &lgiilmektedir. Arazide Ko'in ¢ nil igin
Presyometre veya Toplam Gerilme Hiicresi gibi aletler kullaniime ~dir (8).
Laboratuvar ortaminda bu Kkatsayimin dl¢limii igin c¢ogunlukla 6zel donammli
konsolidasyon diizenekleri kullanilmakla beraber ii¢ eksenli deney diizenekleri de
kullanilabilmektedir. Konsolidasyon diizeneklerinde, yanal basmglarin Slglilmesi igin
deformasyon 8lgerleri (strain gauge) veya basing transducerleri kullanilmaktadir (9-11).

Ince daneli zeminler K, parametresinin deneysel olarak tespiti igin laboratuvar
ortaminda yapilan calismalarin tamami doygun durumda gergeklestirilirken, suya
doygun olmayan zeminlerin K, parametresi {izerine ve matris emmenin bu parametre
fizerinde nasil bir etkiye sahip oldugunu gésteren herhangi bir ¢aliymaya literatiirde
rastlanmamistir. Son yillarda doygun olmayan zeminler tizerinde yapilan galigmalar
biiyiik ilgi gérmesine ragmen, deneylerin olduk¢a zaman alici, karmasik ve pahali
olmasi, bu konudaki calismalarin sinwli kalmasima sebep olmustur. Suya doygun
olmayan zeminlerde matris emmenin bir gerilme durumu degiskeni olarak kabul
edilmesi, deneyler sirasinda bu parametrenin durumunun bilinmesini zorunlu hale
getirmektedir. Bu nedenle doygun olmayan zemin deneylerinde matris emme basinci ya
dogrudan blciilmekte ya da kontrol edilmektedir. Ancak deneyler sirasinda dogrudan
lciimiin problemli olmas! sebebi ile genellikle bu parametre kontrol edilmektedir.
Matris emmenin kontrol edilmesi i¢in Eksen Kaydirma, Osmotik ve Bagil Nem denilen
yontemler kullamilmaktadir (1, 12-14). Eksen kaydirma y8ntemi, deney sirasinda
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yiiksek matris emme basimglarinin uygulanabilmesi sebebiyle en ¢ok kullanilan
yéntemdir (15-18). Bu y&ntemde, doymamus zeminlerde negatif olan bosluk suyu
basinci yapay olarak pozitif bir degere yiikseltilmektedir. Bu amacla zemin numuneleri
fizerine hava basinci uygulanmak sureti ile zemin numuneleri icerisindeki bosluk suyu
harekete gecirilmekte ve numunelerin istenilen doygunluga ya da belli bir matris emme
basmcina sahip olmast saglanmaktadir. Bu yontemin uygulanabilmesi igin zemin
numunesi altina yitksek hava giris degerine sahip ve seramikten yapilan poroz bir disk
yerlestirilmektedir. Bu disk, zemin numunesi {izerine uygulanan havayr gecirmezken,
bosluk suyunu gecirmekte ve béylece numune icerisinde istenilen bir degerde sabit hava
basinct elde edilmektedir. Diger taraftan, matris emme basinci, bosluk hava basiner ile
bosluk suyu basmei arasindaki farka esit oldugu kabul edilmektedir (us-uw). Klasik
ddometre ve tic eksenli deney diizeneklerine, &zel aparatlar entegre edilerek bu yontem
uygulanabilmekte ve doymamig zeminlerin mekanik davranislari incelenmektedir.

Bu calisma kapsaminda, suya doygun olmayan zeminlerin, K, kosullarmdaki yanal
zemin basinglar1 deneysel olarak incelenmigtir. Bu amagcla yeni bir diizenek gelistirilmis
ve doymanus kosullarda konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Deneylerde matris emme
basinct Eksen Kaydirma Yéntemi ile kontrol edilirken, yanal basinglar ince cidarl
olarak imal edilen ddometre ringinin dig ¢cevresine yapistirilan deformasyon &lgerler ile
dleiilmiistiir. Deneylerde Diyarbakir’dan alinan ve laboratuvarda yeniden yapilandirma
yéntemi (reconstituted) ile hazirlanan numuneler kullamilmistir. Sabit matris emme
basinglarn altinda gerceklestirilen deneylerde, matris emmenin K, {izerinde etkisi oldugu
ve matris emme basinci artarken bu katsaymin azaldigr gézlenmistir.

2. DENEY DUZENEGI

Bu ¢alismada kullanilan deney diizenegi, Cukurova Universitesi insaat Miihendisligi
Geoteknik Laboratuvarinda olusturulmustur. Sekil 1’de deney diizenegi ve tesisati ile
ilgili sema goriilmektedir. Standart konsolidasyon diizeneginin ylikleme cercevesi
modifiye edilerek zemin numunesinin diigey yonde yiiklenmesi igin kullamilmistir. Bu
nedenle yiikleme kollarm uzatilmis ve yeni olusturulan konsolidasyon hiicresine monte
edilmistir (Sekil 2). Hava sizdirmayacak sekilde imal edilen konsolidasyon hiicresinde,
diisey yiikiin uygulanmasi hiicre iist kismindan giren bir piston vasitasiyla saglanmistir.
Diisey yondeki yiikiin hassas bir sekilde 6l¢iilebilmesi i¢in, yikleme baghg: tizerine
yiikleme hiicresi (load cell) monte edilmistir. Yiik kayiplarindan dolay: meydana gelen
hatalar deney siiresince elimine edilmistir.

Deneyler emme kontrollii olarak gergeklestirilmis ve emme basmglarinin kontroli
icin eksen kaydimma yontemi uygulanmigtir, Bu amagla, numune igine konsolidasygn
hiicresinin (st baghgmdan sabit hava basmci uygulanmustir. Deney sistemine hava
basmct bir komprestr vasitasiyla saglanmig ve hiicre icerisindeki havayr sabit
tutabilmek icin, iki tane hava basing diizenleyici kullanidmistir. Zemin numunesi altina,
1500 kPa hava giris degerine sahip seramik poroz bir disk monte edilmistir. Seramik
disk, hava giris degerinden kiigilk basinctaki havayr gecirmedigi igin numune
icerisindeki hava basinci sabit kalmaktadir. Ayrica seramik altina bir su odacigi
yapithmis ve deneyler siiresince su ile doldurularak zemin icindeki bosluk suyu ile
stireklilik saglanmistir. Bosluk suyunun ve sizan hava hacminin élciilebilmesi igin su
odacigina iki tane ¢ikis vanast baglanmistir.
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Bu vanalardan biri sizan hava hacim 6lgere (DAVI) baglanmigtir. Sizan hava hacim
tleer, aym zamanda iizerindeki bagka bir vana ile kompresére baglanmistir. Su
odacigina bagh diger vana ise numune icinden ¢ikan bosluk suyu hacmini 8lemek igin
hacim &lgen transducer’e baglanmistir. Hacim dlcerin diger ¢ikist ise sabit basing
saglayan alete baglannustir. Bu alet, diflizyon yolu ile su odacigina gecebilen havanin
¢ikarilmast islemi sirasinda kullanilmistir. Deneyler swasinda buradan basingli su
verilerek hava kabarciklarinin DAVI igine girmesi saglannustir. Bu arada hacim &lcen
transducer, by-pass konumuna getirilmis ve DAVI igine uygulanan su basincindan,
20~30 kPa kadar kiigiik bir hava basinci uygulanmustir. Diigey yiiklemelerden dolay:
zemin numunelerinin uyguladifi yanal gerilmeler deformasyon dlgerler ile lgiilmiistiir.
Dért adet deformasyon &lger, ince cidarl ringin dig duvarina Wheatstone kopriisti (Full
bridge) olusturacak sekilde yapistiriimistir (9).

106G
O O 4
5
|———- o
0 1 n
0 | | E—
Z 7 ?
1-hacim degisim o6lcer 8-1500 kPa hava giris degerine
2-sabit basing saglar sahip seramik disk
3-hava basing duzenleyicisi 9-zemin numunesi
4-kompresér 10- load cell
5-sizan havanin dlgtilmesi igin dizenek 11~ indikatér
6-dugey deformasyon oicer 12-data logger

7-bosluk suyu basing odlcer

Sekil 1. Matris emme kontrollii ve yanal basinglarin dlgiilebildigi konsolidasyon deney
diizenegi
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Deney stiresince sonuglarin okunmasi ve kaydedilmesi i¢in, EL27-1495 seri numarah
ve 8 kanal girisli ADU (Autonomous Data Acquistion Unit) isimli veri kayit (data
logger) cihazi kullanilmustir. Ayrica, veri kayit cihazindan bilgisayar ortamima gelen
sinyalleri sayisal olarak kaydetmek i¢in Dialog isimli bilgisayar programi kullantlmistir.

Sekil 2. Arastirma igin imal edilen konsolidasyon hiicresi ve yiikleme gergevesi

3. ZEMIN OZELLIKLERI

Diyarbakir ilinin Kayapinar beldesinden alinan, yiiksek plastisiteli killi zeminin
fiziksel ozellikleri standart deneylerle tespit edilmis ve Cizelge 1°de gosterilmistir.
Zeminin dane dagilim egrisi hidrometre deneyi sonucunda $ekil 3’teki gibi
belirlenmistir. Bu egriye gdre zemin, yaklagik %65 kil, %30 silt ve %5 incg kum
danelerinden olusmaktadir. Deneylerde, yeniden yapilandiriimig zemin numuneleri
kullanilmistir. Bu amagla zemin, kurutulduktan sonra 40 Nolu elekten elenmis ve likit
limit degerinin 1.5 kati su igerigine sahip olacak sekilde, saf su ilave edilerek bulamag
haline getirilmistir. Bulamacin homojen olmast i¢in 6nce elle, daha sonra bir mikser ile
karistirilmistir. Homojen bir sekilde karigtirilan ve bulamag haline getirilen zemin, bir
hafta boyunca su igerigini kaybetmeyecek sekilde bekletilmistir. Daha sonra Ko
kosullarinda konsolide etmek i¢in 8zel yapilmis konsolidasyon ringi igine alinmis ve bir
giin boyunca, kendi agirhig1 altinda konsolide olmasi saglanmustir (14,19). 200 kPa’lhk
diisey ylik degerine ulagilincaya kadar, bulama¢ numune kiigiik yiik artimlari ile
yiiklenmistir. 200 kPa diisey yiik diizeyinde, zemin numunesi tamamen ¢okene kadar
beklenilmis ve sonra doymarnig kosullardaki deneylerde kullaniimigtir.
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Cizelge 1. Kayapinar Kili’nin endeks 6zellikleri
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Sekil 3. Kayapmar Kili’nin dane dagilim egrisi

4. DENEY SONUCLARI
Doymamig kosullarda yapilan deneylerde, matris emme basinglar sabit tutulmus ve
diisey yiiklemeler kademeli olarak artirilarak yanal basinglar Slgtilmiistiir. Matris emme
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degerleri 60-500 kPa arasinda secilen deneylerde, yanal basing olgiimleri ve
numunelerin oturmalart su cikist sona erdiginde alinmistir. Sabit matris emme ve artan
diisey basing altinda &lgiilen yanal gerilme ve K, degerlerinin, uygulanan diisey basing
ile degisimleri Sekil 4 ve Sekil 5°de verilmistir. Sekil 4°den goriildiigii gibi, doygun
durumdakine benzer sekilde, yanal basinclar uygulanan diigey basinglar ile yaklasik
lineer olarak degismektedir. Bu degisim kiictik diisey basinglarda lineerlikten bir miktar
sapmakta ve bu nedenle de K,"in daha biiyiik degerler aldig1 gériilmektedir. Sabit matris
emme basinct altindaki zemin numuneleri, kiiciik diisey basmgclarda daha biiyiik S;
(doygunluk derecesi) degerine sahip oldugu igin bu davranis gézlenmektedir. Yine bu
sekillerden goriildiigli gibi, matris emme artikca ayni diisey basing altinda zeminin
uyguladig: yanal gerilme degerleri dismekte ve K, degerleri azalmaktadir. Matris emme
basmer yiikseldiginde K, degerinin diigmesi, zemin numunelerinin gerilme iletimi
ozelliginin degismesinden kaynaklandigi diistintilmektedir. 60 kPa’hik matris emme
basincinda K, degeri yaklasik olarak 0.65 iken, 500 kPa matris emme basmcinda bu
deger 0.40 civarma diismektedir.
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Uygulanan diisey basing, (c,-U,) kPa

Sekil 4. Kayapinar Kili’nin farkli matris emme basinglari altinda él¢iilen yanal basincin
uygulanan diisey basing ile degisimi

Matris emme basinclarnin K, {izerindeki etkisini incelemek icin her bir
konsolidasyon deneyinde benzer diisey yiiklemelerde olgiilen K, degerlerinin, matris
emme ile degisimleri Sekil 6’da verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi matris emme
basinci arttikca K, degerleri diismektedir. Bagka bir ifade ile diisiik doygunluk
derecesinde aynr diisey yiiklemeye sahip numunelerde, daha kiiciik yanal basinglar
Oletilmiistiir. Biitiin deneylerde gbzlenen bu davramsin artan matris emme basinc
altinda zemin numunesi daha kuru bir hal almasindan ve iskelet yapisinin rijitliginin
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artmasindan kaynakiandigi diigiiniilmektedir. Ayrica matris emme basincinin, zemin
danelerinin  birbirini tutturucu etkisinin bulunmasi bu davramg {izerinde etkili
olmaktadir. Yine sekil tizerinde goriildiigii gibi matris emme (u,-uy) ile K, arasinda, en
kiiglik  kaveler yontemi kullamlarak, yapilan lineer regresyon analizlerinde
determinasvon katsayilart %94 ile %90 arasinda degerler almustir, Yapilan bu

degerlendirme matris emme basincr ile K, arasinda lineer bir iliski kurulabilecegini
gostermektedir.
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Sekil 5. Kayapmnar Kili’nin farklt matris emme basinglar altinda élgiilen K, degerinin
uygulanan diisey basing ile degisimleri

Doygun olmayan zeminlerin mekanik davranigi {izerinde 6nemli etkisi bulunan diger bir
parametrede doygunluk derecesidir (S;). Bu nedenle 6lgiilen K, degerinin doygunluk
derecesi ile degisimi incelenmistir. Her yiikleme kademesinde zemin iginden ¢ikan
bosluk suyu hacim degigimleri ve zemin numunesinin toplam hacim degisimleri
olglilerek doygunluk dereceleri hesap edilmistir. Sekil 7, K, ile doygunluk derecesi
arasindaki iligkiyi gdstermektedir. Sekilden doygunluk derecesinin K, tizerindeki etkisi
net olarak_ goriilitken, doygunluk derecesi azaldiginda Ky da azaldign
gozlenmektedn En kigiik kareler yontemi ile yapllan lineer regresyon sonucunda
Kayapinar kili~icin determinasyon katsayisinin (R) 0.89 ile 0.96 arasinda degerler
aldign gozlenmistir. Bu degerlendirmeye gore, K, ile doygunluk derecesi (S;) arasinda
iyi bir lineer iliski oldugu s6ylenebilir. Elde edilen dogrularin eglmleu (0.96~1.25)
yaklasik esit kabul edildiginde, dogrularin diigey yiiklemeye gére paralel olarak kaydig:
goriilmektedir. Déneylerde eksen kaydirma y&nteminin kullamlmasmm sonucu olarak
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farkli diisey yiiklemeler altinda numunelerin doygunluk dereceleri esit olmaktadur.
Ancak bosluk oranlari ve matris emme basinglari farkli degerler almaktadir. Bu etkinin
sonucu olarak dogrular paralel olarak kaymaktadir.
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Sekil 6. Farkli diisey basing altinda K, ile matris emme basinci arasindaki iligki
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Sekil 7. Farkli diisey yiiklemeler altinda K’ in doygunluk derecesi ile degisimi
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5. SONUCLAR
Bu caligmada gergeklestirilen deneyler sonunda asagidaki sonuglara varilmistir.

o Tasarlanan deney diizenegi ile doymams bir zeminin K, kogullarinda yanal
b"tsmclan oletil ebilmektedil Diger tzuaftan deney diizeneai eksen lxayduma
numunelerinin su 1g:engmm tespltmde, selamlk poroz diskin deneylelden dnce
tam doyurulmasimin énemli etkisi oldugu gézlenmistir.

o Doymamis kosullarda ve sabit matris emme basmct altinda 6lgiilen yanal
gerilmelerin, uygulanan diigey gerilmeler ile yaklagik lineer depistigi
gozlenmistir. Uygulanan matris emme basmg smrlar igerisinde yeniden
yapilandiriiarak hazirlanan killi zeminin K, degerinin 0.66 ile 0.42 arasinda
degisen degerler aldig gozlenmistir.

e Diisey basing sabit kalirken matris emme degeri artirildiginda, yanal basinglarin
azaldig gdzlenmistir. Diger bir ifade ile matris emme basinci arttiginda Ky'in
azaldif: goriilmiistiir. Bu gozlemin sonucunda matris emme basimcinin yanal
basinglar, dolayisi ile K, lizerinde bir etkiye sahip oldugu anlagilmstir.

e Matris emme basinc arttinldiginda zemin numunesinin daha kuru bir durumda
bulunmasn ve buna bagl olalaktan zemin iskeletinin 1ijit1i5rinin artmasinin
artmasi Ko'1n azalmasi yoniinde etkili oldugu sonucuna varilmistir.

o Doygunluk derecesi (S;) ile K, arasindaki iligkinin lineere yakin bir davrang
oldugu gozlenmistir. Farkli diisey yiiklemeler altinda S; ile K, arasindaki
iligkiyi tanumlamak i¢in yapilan lineer regresyonda determinasyon
katsaytlarimin, bu il‘i\gkiyi lineer kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir.
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OZET : Bu ¢alsmada, bélme duvarlarumn  befonarme yaplarm deprem
davramgina etkileri irdelenmisti. Bu amagla ilk olarak diizlem gergeve modeller
olusturulmugstur. Bolme duvarlart igin sonlu elemanlar ve ¢oklu payandali modeller
kullamilarak  SAP2000 Yap: Analiz Programi ile analizi yapimus ve deneysel
sonuglarla karsuastuilmigtr. Bélme duvarlart icin en uygun modelleme yonteminin
belirlenmesinden sonra, 7 katlt bolme duvarly ve duvarsiz yapilarin belirlenen deprem
yiiklerine gore analizleri yapilmiy ve ACI 318-99 Betonarme Tasarim Yonetmeligine
gore yapular boyutlandirdarak sonuglar karsiastirilmstir.

Anahtar kelimeler: dolgu duvari, dolgu duvarli betonarme ¢ergeve, sonlu elemanlarla
modelleme, ¢oklu payandalarla modelleme

THE INFLUENCE OF INFILL WALLS ON EARTHQUAKE BEHAVIOUR
OF MULTI-STOREY RC BUILDINGS

ABSTRACT : In this study, the effects of the infill walls on earthquake behaviour of
reinforced concrete buildings have been investigated. For this purpose, at first planar
firame models have been considered. Finite Elements and Multiple Strut Models were
used for infill walls and the models have been analyzed by SAP2000 software package
and the obtained results were compared with the experimental results available in
literature. After determining the most convenient model for infill walls, structures
having 7 storey with infill walls and without infill walls have been analyzed under
earthquake loads and designed according to ACI 318-99. Finally the results were
compared.

Keywords: infill walls, infilled RC frame, finite element modeling, equivalent multiple
strut modeling
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1. GIRIS

Biiylik bir béltimii deprem kusag lizerinde yer alan iilkemizde, binalarin depreme
kargi dayanikli olarak analiz ve -tasarmi insaat mihendisliginin cok &nemli
konularindan biridir. Bu konuda, biitiin diinyada oldugu gibi, iilkemizde de bir gok
arastirma caligmalar yiirlitiilmektedir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar, malzeme,
imalat ve bilgisayar teknolojilerindeki geligmeler, depreme dayanikh bina analiz ve
tasarimi  konusundaki sartname ve ydnetmeliklerin zaman zaman yenilenmesini
gerektirmektedir. Nitekim, Tiirk Deprem Ydnetmeligi de son gelismeler 15181 altinda
yenilenmis ve Ocak 1998 tarihinden itibaren yiiriirliige girmistir. S6z konusu
ybnetmelik degisikligi ile getirilen 8nemli yeniliklerden biri, bélme duvarlarmin,
binalarin deprem davramsmna olan katkisinin gz 8niine ahniyor olmasidir. Yonetmelik
ile getirilen degisiklikten dnce depreme dayanikli yapr tasariminda bélme duvarlarinm
etkisi ihmal edilmekteydi. Bu yaklagimdaki en 6nemli sebep bélme duvarlarinin
davrarigimin oldukga karmasik olmasi ve olusturulan modellerin analizinin meveut
bilgisayar teknolojisi ile yapilmasinda karsilasilan giicliiklerdi. Bina tasaruminda
mithendisler bélme duvarlarinin tastyicr sistemdeki katkisim ihmal ederek giivenli
tarafta kaldiklar varsayiminda bulunmaktaydilar. Ancak bdlme duvarlarmin tasryici
sistem elemanlarinda kesit tesiri dagilimmi degistirmesinden dolayr bu yaklasimm
dogrulugunun sorgulanmas: gerekmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda &ncelikle SAP2000
entegre yapt analiz programinda basit iki boyutlu duvarli diizlem gerceve modeller
olusturularak, Onceki c¢alismalarda elde edilen teorik ve deneysel sonuglarla
karsilagtinlmis ve buradaki sonuglarin tutarlilifina kanaat getirdikten sonra duvarli ve
duvarsiz {i¢ boyutlu betonarme ¢ergeve modeller olusturulmustur. Burada duvarli ve
duvarsiz modeller arasinda yap: davramglanindaki farklar, yapr elemanlarinm ig
kuvvetlerindeki degisim, yapinin deprem kuvvetleri altinda kat seviyelerinde meydana
gelen deplasmanlar gézlemlenmistir. 1998 tarihli Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yénetmeligin (ABYYHY 98) istedigi kosullara gére elde ettigimiz sonuglarin
dnemi irdelenmistir.

2. YONTEM VE YONETMELIKLER
Bina analizinde ABYYHY 98, betonarme kesitlerin boyutlandiriimasinda ise ACI
318-99 Betonarme Dizayn Yonetmeligi dikkate alinmistir.

2.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

ABYYHY 98' in, deprem etkisi altindaki yapilarin ¢6ziimii i¢cin 6nerdigi ii¢ ¢dziim
ybnteminden biri olan Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, yonetmeligin 6ngordiigii hesap
ybntemleri iginde uygulamast en kolay olanidir. Bu yéntemde amag, deprem sirasinda
yapiya etkiyen dinamik kuvvetlere esdeger etki olusturacak statik yiikleri kat hizalarina
etkitmek ve bu yiikler altinda analiz yapmaktir. Yontemde, yaprya etkiyen esdeger kat
deprem yiikleri yapinin birinci dogal titresim periyodu kullamlarak elde edilir ve
yapinin  kat hizalarina, uygulanarak yapinin statik analizi bu yiikler altinda yapihr.
Buradan elde edilen yer degistirmelerle yonetmeligin 6ngdrdiigii diizensizlik kontrolleri
yapthr.

Toplam Esdeger Deprem Yiikii (taban kesme kuvveti) (V)
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v VXA 5 g kA, xIx W (1
R,(T)

denklemi yardimiyla hesaplanir. Burada W binanmn toplam agirhgini, R(T) deprem
ylikli azaltma katsayisimi, Ao etkin yer ivmesi katsayisini, A(T)) spektral ivme
katsayisim ifade etmektedir. Toplam Esdeger asagidaki denklem yardimiyla kat
hizalarina dagtilir. '

F,= (Vt-AFN)Mi__

Z(Wj xH ;)

= (Vi-AFn) x F @)

Burada F; Esdeger Deprem Yiikii Yéntemi’nde i'inci kata etkiyen esdeger deprem
yiikiinti, AFN  binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikiinii, H;

binanin ’inci katinin temel {istiinden itibaren Sleiilen yiiksekligi, N Binanin temel
tistiinden itibaren toplam kat adedini ifade etmektedir.

2.2. Géreli Kat Otelemelerinin Simirlandiriimasi
Herhangi bir kolon veya perde i¢in, ardigik iki kat arasindaki yer degistirme farkim

ifade eden kat 6telemesi, A,

Aizdi"di.«l , . (3)

seklinde hesaplanmaktadir. (3) denklemindeki d; ve d;. | , binanin sirasiyla i’inci ve (i -
1)’inci katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin ucunda hesapla elde edilen yatay yer
degistirmeleri gostermektedir. Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir
i’inci katindaki kolon veya perdelerde, (3) denklemi ile hesaplanan goreli kat
otelemelerinin kat igindeki en biiyiik degeri (Amax » (4) ve (5) denklemlerinde verilen
kosullarm en elverigsiz olanini saglamalidir,

(A)max / hy < 0.0035 T €

(A)max /i < 0.02/R - (5)

(4) ve (5) denklemlerinde hi, i’inci kat yiiksekligini, R ise tasiyici sistem davranis
katsayisini gbstermektedir.

2.3. Ikinci Mertebe Etkileri

Tastyict sistem elemanlarinin dogrusal elastik olmayan davranigimni esas alan daha
kesin bir hesap yapilmadikea, ikinci mertebe etkileri asagida belirtilen denkleme gore
gbz Oniine alinabilir.
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(6) denkleminde V;, gbz &niine alinan deprem dogrultusunda binanin i. katina etkiyen
kat kesme kuvvetidir. (6) denklemindeki kosulun herhangi bir katta saglanamamasi

durumunda, tasiyici sistemin rijitligi yeterli dlgiide arttinilarak deprem hesabi
tekrarlanacaktir.

3. BOLME DUVARLI CERCEVENIN MODELLENMESI

Bolme duvarli bir yapi cercevesi, farkli mekanik ozelliklere sahip olan ve farkli
zamanlarda, aralarinda rijit baglanti olusturulmadan iiretilen, betonarme kolon-kiris ve
duvardan olugmaktadir (Sekil 1). Etkiyen yiikiin dzelliklerine bagli olarak cercevenin
bazi bolgelerinde betonarme elemanlar ile duvar birlikte hareket etmekte, bazi
bolgelerde ise ayrilmalar meydana gelmekte ve  elemanlar arasi yiik aktarimi
gerceklesmemektedir. Statik ya da dinamik yiik altinda, bélme duvari ile betonarme
cerceve arasindaki etkilesimi modellemek igin literatiirde iki farkli  yaklagim
kullaniimaktadir. Bunlardan ilki “Coklu Payandali Mode!l” digeri ise “Sonlu Elemanlar
Modeli” dir.

Betonarme Cergeve

Dolgu Duvar

Sekil 1. Bolme Duvarli Yap1 Cercevesi

3.1. Coklu Payandali Model

Coklu Payandali Model’de Sekil 2°de gériildiigii gibi gergek yapt modelindeki dolgu
duvar elemanlar kendisine kiitlece esdeger ve ayni kalinhiga sahip diyagonal ve diigey
¢ubuk elemanlarinin betonarme gergeve elemanlarina baglanmasi ile modellenir.

90



COK KATLI BETONARME YAPILARDA BOLME DUVARLARININ
DEPREM DAVRANISINA ETKISI

Cerceve Elemant

Diyagonal Payanda

Diisey Payanda

Sekil 2. Coklu Payandali Model

3.2. Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu Elemanlar Modeli’nde Sekil 3°de goriildiigii gibi yapidaki dolgu duvar panel
elemanlar ile modellenir. Farkhi davranig ozelliklerine sahip yapt elemanlarimn
birbirleri ile etkilesimini modellemek amaciyla, temas bdlgelerine “Baglanti (Link)
Elemanr” yerlestirmek gerekmektedir.

Bu ¢alismada, bdlme duvarlarmin modellenmesi i¢in Sonlu Elemanlar Modelinin
kullanilmasi benimsenmistir.
4. BAGLANTI (LiNK) ELEMANI

Sonlu Elemanlar Yontemine dayali SAP2000 Yap1 Analiz Programinda .link
elemanlar1  kullamcilar tarafindan genis bir aralikta ozellikle kompozit yap
elemanlarimin  birbirleri ile etkilesimi, yapi-zemin yiik transferi modellemelerinde
kullanilmaktadir. Sekil 4’de SAP2000 eleman kiitiiphanesinde bulunan gesitli link
elemanlar: goriiimektedir. Bu ¢alismada hazirlanan duvarl: yapi modelleri igin duvar ile
betonarme cergeve arasindaki etkilesimde, bitisik duvar ve gergeve diigiim noktalarinin
birbirleri ile baglantisim saglamak amaciyla eksenel basing kuvveti ileten fakat ¢ekme
kuvveti transfer etmeyen goreli olarak oldukga rijit, kiitlesi ve agirhg olmayan gubuk
elemanlar (Gap (Bosluk) link elemani) tanimlanmistir. Bu elemanlar sadece basing
kuvvetini aktarip; ¢ekme kuvvetini aktarmamaktadir. Aralik mesafesi opsiyonu ise
basing kuvvetinin aktarimmm belli bir deplasmandan.sonra baslamas: igin program
dzelliklerine konmustur. Analiz sonucunda link elemanlarindan i¢ kuvvet degerleri “0”
olanlarin basing kuvveti tasimadig1 anlasiimaktadir.
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Sekil 4. SAP2000’ de kullanilan Séniimleyici, Bogluk ve Kanca Link Elemanlan

5. SONLU ELEMANLAR YONTEMINDE BOLME SAYISININ DAVRANISA

ETKISI

Bu bélimde, bolme duvarlarinin sonlu elemanlar ile modellenmesinde, eleman
boyut ve sayisinin davramiga etkisi incelenmektedir. Burada panel eleman ne kadar
kiigiik pargalara béliintirse niimerik hata payi o derece azaltilmis olur. Ancak hazirlanan
modellerin profesyonel kullaniminda pratik verimlilik kogulunu (bilgisayar performansi
ve analiz siiresi) saglamasi bakimindan kabul edilebilir hata pay: igin en az bélme
miktarmin  bulunmas: gerekmektedir. Bu béliimde, bélme duvarli bir diizlem gerceve
modelinde gesitli bolme sayilart icin analizler yapiimig, deplasman miktarlar ve model
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titresim periyotlar1 bakimindan karsilastinmalar yapilarak; optimum bélme sayisi tespit
edilmistir.

Bu amagla, Sekil 5°de goriilen, 6 m. yiiksekliginde, 11.80 m. genisliginde, 2 kat ve 3
acikliktan olusan betonarme bir diizlem cerceve ele alinmustir. Kirigler 25x55 cm?,
kolonlar ise 25x40 cm’ boyutlarindadir. Kolon ve kirislerin yapildigi malzeme icin
elastisite modiilii Eperon=2531051 ton/m’> ve birim kiitle dperon=2.54E-01 ton-s*/m* dir.
Kolon ve kirislerin maj6r atalet momentleri swrasiyla  (Is.3)koton= 1.333E-03 m* ve
(13-3)kirig™3 466E-03 m* dir. Duvar kalinligr =20 cm duvar malzeme 6zellikleri ise
Edqwa=7000 ton/m>  dgpa=1.94E-01 ton-s¥m’ dir. Bu cergevenin sol tist kdgesine
etkitilen 10 tonluk yatay tekil kuvvet altinda analizi, duvarlar icin gesitli bélme sayilar
uygulanarak gergeklestirilmistir.

FiG

300

,l‘ 450 '[ 280 l 440 l

(Olgiiler cm. cinsindendir.)

Sekil 5. Iki Kat ve Ug agiklikli Gergek Yapr Modeli

N4

10 ton

Y L L L L L L D T )
Sekil 6. Iki kat ve ii¢ agikhikh diizlem gergeve (DC23) igin 8x8 Bolmeli Sonlu
Eleman Modeli
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Sekil 7°de, cerceve iist katinda hesaplanan yatay deplasmanin bélme sayisina bagh
degisimi, Cizelgel'de ise bu deplasmanlar arasindaki bagil farklar gériilmektedir. Ayni
cercevenin birinci serbest titresim periyodunun bélme sayist ile degisimi ve bu degerler
arasindaki bagil farklar sirasiyla Sekil 8 ve Cizelge 2°de yer almaktadir.

0002547

0,0020 +

0,0015 o

0,0010

YATAY DEPLASMAN (m.)

0,0005

0,0000 7 v
0 10 20 30 40 50 60 70

BOLIVIE SAYISI (rom)

Sekil 7. DC23 st kat yatay deplasmanin bélme sayisina gore degisimi

Cizelge 1. DC23 yatay deplasmanin bélme sayisina gére degisimi ve bagil fark

degerleri
(nxn)

2x2| 000270 | 1667

4x4|  0.00261 13,79

8x8|  0.00246 8,54
12x12|  0.00239 5,86
16x16|  0.00234 3,85
20x20|  0.00231 2,60
32x32|  0.00226 0,44
64x64|  0.00225 0,00
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BOLME SAYISI (nxn)

Sekil 8. DC23 1. titresim periyodunun bélme sayisma gore degisimi

Cizelge 2. DC23 1. titresim periyodunun bélme sayisina gore degisimi ve bagil

fark degerleri
BOLME y
SAYISI | 7 (PERIYOT-sn) | a5,
2x2 0.10809 8,96
4x4 0.10689 7,93 '
8x8 0.10331 4,74
12x12 0.10154 3,08
16x16 0.10044 2,02
20x20 0.09969 1,28
32x32 0.09841 0,00

Cizelgelerin incelenmesinden goriilebilecegi gibi, konut tlirll yapiarda sikca
karsilagilabilecek boyut ve agikhiklara sahip bu 6rnek gercevede, 8x8 bslme yapilarak
elde edilen sonuglar ile 64x64 bolme yapilarak elde edilen sonuglar arasindaki bagil
fark %10’ un altinda kalmaktadir. Dolayisiyla, 8x8 bolme sayili sonlu eleman aginin
gergek problemlerde uygulanabilecek optimum ag oldugu anlasiimaktadir.
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6. UC BOYUTLU BIR YAPININ DUVARLI VE DUVARSIZ OLARAK
INCELENMES] ,
Bu boliimde, Sekil 9° da tic boyutlu gériintimil verilen 7 katli duvarli ve duvarsiz
yapt modellerinin analiz ve tasarimi gerceklestirilmistir. Binaya ait bilgiler asagidaki
gibidir.

Bina Boyutlar
x yonii : 11.00 m. (Toplam iki agiklikl) Kat yiikseklikleri : 3.00 m.
y yonii : 12.00 m. (Toplam tg agiklikli)

Malzeme &zellikleri :

Eleton=2531050.7 ton/m’ (fodbeton= 2812.28 ton/ m*
dbeton=2.54E-01 ton-s2/m* (Fy)celi=42184.18 ton/ m’
Eduvar=70.000 ton/m’

dguvar=1.87E-01 ton-sm"

Déseme Sistemi : Plak
Duvar Kalinliklar1  :20 cm

Kat dosemeleri diizlemsel kabuk elemanlar kullanilarak modellenmis ve her bir
dogrultuda 4 elemana bsliinmiistiir. Kat tavan ddsemeleri igin sabit yiik 200 kg/ m?
hareketli yiik 200 kg/ m* almmigtir.

Sekil 9. Ornek Bina igin SAP2000 modelleri: (a) Duvarsiz yapt modeli, (b) Duvarh
yap1 modeli
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COK KATLI BETONARME YAPILARDA BOLME DUTARLARININ
DEPREM DAVRANISINA ETKISI

6.1. Duvarli Ve Duvarsiz Modellerin Kesit Tesirleri ve Beton Metraji
Karsilastirmasi

i- Ornek Bir Kiris icin Kesit Tesiri Karsilagtirmasi

Kirig kesit tesirlerinin karsilastirilmasinda Diisey Yiikleme Kombinasyonu (1.4G-
1.6Q) gbz oniine alnmis ve rastgele segilmis bir kiris i¢in 6rnek karsilastirma grafigi
Sekil 10°da verilmistir.

S o
X
R
f
://
a
!
\
3

M3-3 Moment Kuvveti {ton-m)
)

'
w

- Duvarsiz Model

X Konum {m.
(m.) - =- Duvarli Model

Sekil 10. Rastgele Segilen Bir Kiris Igin Moment Grafigi Karsilastirmast

Moment tesirleri arasindaki fark duvarli model igin duvarsiz modele gére aciklik
ortasinda Agg=(2.21993-1.5837) / 2.21993*100 = %28.66, sol mesnette Ay= ((-)
4.61071-(-)2.17843)/(-)4.61071)*100=  %52.75, sag mesnette Ag= (3.2203-
2.7509/3.2203)*100= %39.5, lik bagil bir azalmay: gdstermektedir.

ii- Ornek Bir Kolon I¢cin Kesit Tesirleri Kargilastirmasi

Kolon kesit tesirlerinin karsilastinlmasmda Yatay Yiikleme Kombinasyonlarindan
(1.0G-1.0Q-1EX) goz oniine alinns ve rastgele se¢ilmis bir kolon igin 6rnek
karsilagtirma grafigi Sekil 11°de verilmistir.

Moment tesirleri arasindaki fark duvarli model i¢in duvarsiz modele gére aciklik
ortasinda Aggi= (15.57753-0.67358)/15.57753*%100 = %95.66, iist mesnette A=
(6.59123-(-)2.04263)/6.59123)*100= %131.01, alt mesnette Ay= (24.56383-8.57527/
24.56383)*100= %65.09, lik bagil azalmay: g8stermektedir.
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iii- Duvarli Ve Duvarsiz Modellerin Ust Yapi Beton ve Donati Miktar
Karstlastirmasi
Duvarl ve duvarsiz modellerin analizleri sonucunda ACI 318-99 Betonarme Dizayn
Yonetmeligine gore betonarme elemanlarimin boyutiandirmalart yapilarak, beton ve
boyuna donati miktarlar1 bakimindan her iki durum karsilastirilmistir. Cizelge 3 ve
Cizelge 4 de tavan betonu ve kolon betonlart m? cinsinden Cizelge 5 ve Cizelge 6 da ise
kiris ve kolonlar igin gerekli olan boyuna donati miktari cm? cinsinden

karsilagtirilmustir.

36

n
Bl

:’.
= 15 :
£ | =T
g | )
g L <
8.5 AN
o \
o

-5 0 5 10 15 20 25 30

M3-3 Moment Kuvveti (ton-m} —-Duvarsiz Model
- - =- Duvarll Model

Cizelge 3. Duvarli ve Duvarsiz Durum i¢in Tavan Betonu (Tavan kirigleri ve ddgemesi)

Kargilagtirmast
Duvarsiz Duvarh Bagil Fark
Cinsi Birimi Durum Durum %

1. Kat Tavani

Betonu m’ 27,71 26,21 5,41
2. Kat Tavani

Betonu m’ 28,19 26,21 7,02
3. Kat Tavam ’

Betonu m’ 28,23 26,10 7,55
4. Kat Tavam

Befonu m? 27,85 26,00 6,64
5. Kat Tavamn :

Betonu m’ 27,43 26,00 5,21
6. Kat Tavani

Betonu m’ 26,55 25,95 2,26
7. Kat Tavani

Betonu m’ 26,10 25,90 0,77

98



COK KATLI BETONARME YAPILARDA BOLME DUVARLARININ
DEPREM DAVRANISINA ETKISI

Cizelge 4. Duvarli ve Duvarsiz Durum icin Kolon Betonu Karsilagtirmasi

Duvarsiz Duvarh Bagil Fark
Cinsi Birimi Durum Durum %

1. Kat Kolonu .

Betonu m’ 12,15 3,78 68,89
2. Kat Kolonu

Betonu m’ 12,15 3,78 68,89
3. Kat Kolonu

Betonu m® 11,34 3,78 66,67
4. Kat Kolonu

Betonu m’ 10,08 2,70 73,21
5. Kat Kolonu )

Betonu m® 7.56 2,70 64,29
6. Kat Kolonu

Betonu m’ 6,93 2,70 61,04
7. Kat Kolonu

Betonu m’ 2,70 2,70 0,00

Ust Yapt igin gerekli olan toplam beton miktar1 Duvarli Modelde 204.51 m®,
Duvarsiz Modelde ise 254.97 m® olarak elde edilmistir. Burada beton miktarinda
Duvarli Model igin Duvarsiz Modele gire %19.80 lik bir azalma gériilmektedir.

Cizelge 5. Duvarli ve Duvarsiz Durum i¢in Tavan Kirigleri A¢iklik Donatis

Karsilastirmasi
Duvarsiz Duvarl Bagil Fark

Kat No: Birimi Durum Durum %

1. Kat cm? 80,32 63,87 20,48

2. Kat cm® ‘ 89,51 65,65 26,66

3. Kat cm?® 88,22 63,79 27,69
4. Kat cm? 81,94 55,63 32,11

5. Kat cm? 74,98 49,66 33,77

6. Kat cm? 67,78 45,30 33,17

7. Kat cm? - 56,58 39,93 29,43

Cizelge 6. Duvarli ve Duvarsiz Durum i¢in Kolon Boyuna Donatisi

Karsilastirmasi
Duvarsiz Duvarl Bagil Fark

Kat No: |  Birimi Durum Durum %
1. Kat cm? 405,00| 194,64 51,94
2. Kat cm? 405,00 140,17 65,39
3. Kat cm’ 378,00 130,48 65,48
4. Kat cm? 336,00 167,42 50,17
5. Kat cm? 252,00 134,16 46,76
. 6. Kat cm’ 231,00 109,80 52,47
7. Kat cm? 109,791 115,18 -4,91
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7. SONUCLAR

Bu calismada, yapilarda kullanilan bdlme duvarlarinin betonarme ¢ergeve analiz ve
tasarmmina etkisinin incelenmesi amaglanmigtir. Erken dénem caligmalarinda, 6zellikle
hesaplamalar amaci ile kullanilan bilgisayar teknolojisindeki kisitlara paralel olarak
duvar davranisint modellemek amaci ile daha basit benzesim teknikleri (esdeger tek
payanda) kullamlmis ama sonuglarin her kosulda gercekei olmadigi gézlemlenmistir.
Bunun disinda duvarin malzeme 6zellikleri bakimindan beton kadar monolitik
olmamasi (tuglalarin birbirine harg ile baglanmasi) ve standardizasyon bakimindan
siniflandirilmasinin zor olmasi, duvar-betonarme cergeve etkilesiminin dzellikle gdeme
modlart bakimindan modellenmesinin zor olmasi, tasarimcilarin bélme duvarin yapi
lizerindeki etkilerini g6z ©niine almamasina sebep olmustur. Bdoylelikle duvarin
rijitliginin ihmal edilmesinin dizayn agisindan giivenli tarafta kalmak anlamina geldigi
yoniinde bir yaklagim benimsenmistir. Ancak yapilan ¢aligmalarda duvarin etkisinin
yik dagihmint degistirdigi, tasiyici elemanlardaki kesit tesirlerinin bazi noktalarda
duvarsiz modellerdekine gére daha yiiksek ¢ikmasina sebep oldugu belirlenmistir,
Analizlerde duvarli modellerde yapi periyotlarinin duvarsiz egdeger modellere gore
ciddi oranlarda distligti gorillmiigtiiv. Bu da esdefer deprem yiikil ydntemine gore
belirlenen deprem kuvvetlerinin de farkli elde edilmesine neden olmaktadir. Sonug
olarak duvarin etkisini gbz oniine olan model c¢aligmalarinin gelistirilmesi ileriki
dénemlerde daha gergekei betonarme tasarimlarin yapilmasini saglayacaktir.
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SONLU ELEMANLAR YONTEMININ SEV STABILITESI
PROBLEMLERININ ANALIZINDE KULLANILMASI

M. Salih KESKIN ve Mustafa LAMAN
C. U, Insaat Miihendisligi Bolinmii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu ¢aliymada, sonlu elemanlar yonteminin, sev stabilitesi problemlerinin
analizinde uygulanabilirligi arastrdmist.  Calismada, zemin davranmisi ve’ sev
goemesinin  modellenmesi igin  gerekli olan zemin Oozelliklerinin  belirlenmesi ele
almmnugtir. Ayrica mukavemet azaltma teknigi ve sev gdemesinin tammn konularmdan
bahsedilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile sev stabilite analizleri yapmak amaciyla
Plaxis bilgisayar programi kullaminug ve zemin davramsi modellemesi i¢in Mohr-
Coulomb modeli segilmistir. Calismada, sonlu elemanlar yontemi kullamlarak .elde
edilen sonuglar literatiirdeki farkli limit denge yontemleri ile karsilastuilarak gerekli
oneriler yapilmigtir,

APPLICATION OF THE FINITE ELEMENT METHOD TO
SLOPE STABILITY ANALYSES

ABSTRACT : In this study, the applicability of the finite element method in the
analysis of slope stability problems was investigated. The manuscript describes the soil
properties which required to adequately modeling the soil behaviour and the slope
Jailure. Strength reduction techniques and the definition of slope collapse are also
discussed. Plaxis FE program was used to perform the slope stability analyses and
Mohr-Coulomb soil model was selected to model the soil behaviour. Several slopes are
analyzed with the finite element method, and the results compared with outcomes firom
various limit equilibrium methods. Conclusions for the practical use of the finite
element method are also given.
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1. GIRIS

Sev genel anlamda “yatay ya da mevcut arazi yiizeyi ile belirli bir agi yapan kitle”
olarak tarif edilebilir (1, 2). Sev stabilitesi analizleri geoteknik miihendisliginin nemli
arastirma konularindan biridir. Bunun nedeni, sev stabilite bozukluklarinin depremler,
sel baskinlari gibi dogal afetlere benzer olarak ciddi can ve mal kayiplarina yol
acabilmesidir. Dogal ve yapay tiim sevlerin gerek kendi agirliklari, gerekse uygulanan
yiiklerin etkisi altinda gégmeye karsi stabiliteleri, elastik teoriye dayanan limit denge
yontemleriyle analiz edilmektedir (Isveg Dilim, Bishop, Janbu, Morgenstern ve Price,
Spencer vb). Bu yéntemler arasinda uygulamada bazi farkliliklar olmasina ragmen,
ortak 6zellik, bilinen veya kabul edilen bir kritik kayma yiizeyinde, kayma kiitlesinin
dengesinin arastirilmasidir (Sekil 1). Pratikte kullamlan dilim yontemleri, kayma
yiizeyinin yeterli miktarda diigey dilimlere ayrilmasi esasmna dayanmaktadir. Bu
yontemler arasindaki fark, dilim kuvvetleri ile ilgili yapilan kabullerden
kaynaklanmaktadir. Tim mithendislik problemlerinde oldugu gibi, sev stabilitesi
analizinde de giivenlik sayis: kavrami gegerlidir. Elde edilen giivenlik sayisi, bir sevin
stabil olup olmadiginin veya ne kadar stabil oldugunun gostergesidir.
Sekil 1’den

T, =W, sina, ey
S, =N, tang, +c,Al, =(W,cosa, U, )Jtang, +c, A, @)

olarak hesaplanir. Burada ¢y ve ¢4 drenajhi durumda kayma mukavemet
parametreleridir.Glivenlik faktorii F ise,

ZKaymaya karst koyan kuvvetler IZ:’;S f
" ZKaymaya zorlayan kuvvetler - ’Z’er sina,

©)

seklindedir. Sekil 1a’dan, Denklem (3) efektif gerilme parametreleri c ve ;Z cinsinden
yazilirsa,

B Z:';[EAZ-&—(W, cosa; —U,)tan{ﬂ
Z:'I'W, sina,

C)

ifadesi elde edilir.
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L r sinQy

Lt

|i=bi/COSCli

(b)
Sekil 1. Dilim metodu (a) Dilimlere ayrilmis sev (b) / dilimine etkiyen kuvvetler (1)

Klasik sev stabilite analizlerinde, zemin kiitlesi ierisindeki gerilmelerin analizinin
yaklagik olmasi, degisik yiikleme kosullari ve geomeétrilerde hesabi giiclestirmektedir.
Bilgisayar kullanimin, -tiim alanlarda oldugu gibi geoteknik miihendisliginde de
yayginlagmasi ile sev stabilite analizlerinde sonlu elemanlar yontemi artan bir sekilde
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kullantimaktadir. Sonlu elemaniar yaklasiminin  diger geleneksel limit denge
yontemlerine g6re avantaji, sevin gé¢me yiizeyinin yeri ve sekli. dilimlerin siddeti ve
yonleri ile ilgili bir kabule ihtiya¢ duyulmamasidir. Sonlu elemanlar yéntemi, karmagsik
sev geometrileri, farkli zemin, sinir ve ylikleme kosullarinda iki veya li¢ boyutlu olarak
tiim_ gtgme mekanizmas: _tiplerinde uygulanabilmektedir. Sev modellenirken bircok
zemin malzeme modeli kullamlarak gergege yakin malzeme biinye davranisi elde
edilebilmekte, zeminde olusan gerilmeler ve deplasmanlar dogru bir sekilde
hesaplanabilmektedir. Ayrica, uzun ve kisa siireli stabilite analizlerinde, yeralti su
seviyesi bulunmasi, sevin geotekstil veya zemin ¢ivisi gibi materyallerle
giiclendirilmesi durumlarinda da ydntem rahatlikla kullanilabilmektedir.

Sonlu elemanlar yoéntemi ile sev stabilitesi analizlerinde genel olarak “gravite
arttirma” ve “mukavemet azaltma” olmak iizere iki yéntem bulunmaktadir. ilk yaklasim
gravite arttirma yoénteminde, yergekim ivmesi, g sev gbclinceye ve denge ¢dziimii
ortadan kalkincaya kadar arttirilir (3). Mukavemet azaltma yonteminde ise, kayma
mukavemeti parametreleri, ¢ ve ¢ sev giciinceye ve denge ¢6ziimii ortadan kalkincaya
kadar azaltilir (4).

g (yergekimi ivmesi)
A

Ghirmit

Denge Denge
¢ozimi ; ¢bzimi
var yok
» 1 (zaman)
tymit

Sekil 2. Gravite arttirma ydntemi

g(t): gbu.\‘uf(t‘)
F, =8 )

¥
gll'll(_’ o

Burada g, gercek graviteyi gostermektedir.

104



SONLU ELEMANLAR YONTEMININ '$E V STABILITES] PROBLEMLERININ
ANALIZINDE KULLANILMASI

f(t)

Denge Denge
¢bzimi gozumu
var

» t (zaman)

L

timit
Sekil 3. Mukavemet azaltma ydntemi

Y(1) =Y, f (1)

AT 6
! Y (t/imil) f (tlimi/) it ( )

Burada Yjuge gergek mukavemet parametrelerini gostexmektedlr

Plaxis (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), 1987 yilinda Hollanda’nin
Delft Teknik Universitesinde gelistirilmis, geoteknik miihendisligi projelerinde
karmagik problemleri sonlu elemanlar y6ntemi yardim ile ¢0zmeye yarayan,
deformasyon analizleri, stabilite analizleri, dinamik analizler, zamana baglh davranig
analizleri yapan® bilgisayar programidir. Bu ¢alismada, Plaxis 7.2 .versiyonu
kullanilmistir. Analizlesde, problemler 2 boyutlu olarak eksenel simetrik veya diizlem
deformasyon geometri kosullarinda analiz edilmektedir. Programda, malzemenin
gerilme-deformasyon davranist lineer olmayan ¢dziim teknikleri ile modellenmektedir.
Plaxis, ¢ok yonlii ve karmagik bir yap: arz eden geoteknik uygulamalarinin analizi i¢in
onemli ozellikler igermektedir. Plaxjs programinda sev stabilite analizleri mukavemet
azaltma tekmgl kullanlarak gexqeklegtlrllmektedlr
. Bu caligmada, Plaxis sonlu elelﬂanlal programinin gev stabilite analizlerine
uygulanabilirligi ‘aragtirilmigtir. Sev stabilitesi analizi ile ilgili ti¢ adet 6rnek sunulmus
ve literatiirdeki sonlu eleman ve limit denge ¢dziimleri ile kargilagtirtmstir (5, 6).

2. SEV STABILITE ANALIZINE ETKI EDEN FAKTORLER

Bu boliimde, gev stabilite analizine etki eden faktopler tartisilmigtir. Bunlardan
birincisi; sev modelinin malzeme ozelllklen, ikincisi. ise glivenlik faktorii hesap
yontemxdn : "

2.1. Model Malzeme Ozellikleri '
Bu calismada dikkate alindii gibi, sev stabilitesinin iki boyutlu diizlem sekil
degistirme problemi olarak dikkate alinmasi uygundur. Zemin malzeme ozellikleri

|
|
|
|
)
|
]
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tanimlanirken Mohr-Coulomb modeli kullanmilmustiv. Mohr-Coulomb modelinde gdgme
ylizeyi asagidaki gibi verilebilir:

f :i’-sin;ﬁ+E{cas@—ésin@sind—ccosgﬁ 7
3 ] :

burada ¢ igsel stirtlinme agisi, ¢ kohezyon ve

I,=(o,+0,+0,)=30, (8)
] 2 4 2 2 2 2
J, :(-Z—(Sx +s,7+s, )+ T, +T. T, ) 9
6 =Lgin 3‘/§3J3 (10)
3 20,7

2 2 2
~§,T,. 8.7, Ve

seklindedir. Burada J; =s .55 +27 7 7. —5.T o

=

S, O, —0

. . S, =0,—0

w > S, =0,—0, 5. =0, 0, ileifade edilmektedir (7).

Mohr-Coulomb malzeme modeli i¢in 6 adet parametre gerekmektedir. Bunlar, igsel
siirtlinme agis1 ¢, kohezyon c, dilatasyon agist y, Elastisite modiilii E, Poisson orani
v ve birim hacim aguhg p’dir. Elastisite modéili ve Poisson orani degerlerinin
deformasyonlar iizerinde &nemli etkileri olmasina ragmen, giivenlik sayisi {izerindeki
etkileri olduk¢a kiigiiktiir. Bu yiizden calismada, bu iki deger tiim Orneklerde sabit
almmugtir (E=IO5 KN/m? ve v=0.3).

Dilatasyon agist y, zeminde gégme siiresince olugan hacim degisimini dogrudan
etkilemektedir. Eger w=gise, plastik akma kurah birlesik (associated) olarak
bilinmektedir. Eger w+#¢ise, plastik akma kurali birlesik olmayan (non-associated)
olarak g6zodniine alinmaktadir. Bu ¢alismada géeme boyunca hacim degisimi gézdniine
alinmamus, bu yiizden dilatasyon agisi =0 olarak alinmigtir.

2.2. Giivenlik Faktorii ve Mukavemet Azaltma Yontemi

Sevler, kayma yiizeyindeki zemin kayma mukavemetinin gercek kayma
gerilmelerine yenilmesi sonucu gécerler. Giivenlik faktorti sevlerin dengede olup
olmadigint karsilagtirmak igin kullanilan bir deferdir. Yani, giivenlik faktdrii 1°den
biiyiik ise sev dengede, kiiciik ise dengede degildir. Kayma g&¢mesine bagh olarak, sev
gbemesine karst giivenlik faktorii basit bir sekilde Denklem 11°deki gibi hesaplanabilir:

F=2X (11)
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Burada t Mohr-Coulomb kriterinden hesaplanan sevli zeminin kayma mukavemeti,
T=c+0, tang (12)
trise kayma ylizeyi boyunca olusan kayma gerilmeleri olup
T,=c,+0,lang, (13)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Buradaki ¢, ve ¢y faktorlii kayma mukavemet parametreleri
olarak adlandirilir ve

&= (14)
. tang
¢, =tan (——A/MF) _ (15)

seklinde hesaplanirlar (7).

Denklemdeki MAF mukavemet azaltma fakt6riidiir. Bu metod mukavemet azaltma
faktorii olarak adlandirilmaktadir. Dogru MAF degerinin elde edilebilmesi igin, sevde
gdgmeye neden olacak giivenlik sayisinin bulunmas: gerekmektedir.

Plaxis programi ile sev stabilite analizi yapilirken phi/c reduction olarak adlandirtlan
yontem  kullanilmakta (mukavemet azaltma metodu) ve kayma mukavemet
parametreleri ¢ ve tan(¢) gbemeye erisilinceye kadar azaltilmaktadir. Glivenlik sayist
ise,

> Msf === (16)

seklinde hesaplanmaktadir.

3. SEV STABILITE ANALIZI ORNEKLERI

Plaxis tarafindan onerilen algoritmanin dogrulugunun degerlendirilmesi amacxyla
farkli sonlu eleman tipi ve sonlu eleman ag (mesh) dikkate alinarak analizler
yapilmistir.

Ornek 1. Referans sevi

Ornekte yiiksiiz homojen bir sev ele alinmistir. Sev geomet1151 Sekil 4’de malzeme
Ozellikleri ise, Tablo 1’de verilmistir.
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A

1.2 H 2.0H |

Sekil 4. Model geometrisi

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri

E v 4 ¢ e
(KN/m?) (kN/m®) | (derece) | (kN/m?%)
100000 | 03 20 20 10

Ornekte degisik eleman tiplerinin sonuglar iizerindeki etkisi aragtirtlmistir. Plaxis’de
bulunan 6 diigtimlii iiggen (76) ve 15 diigiimlii tiggen (775) olmak {izere iki adet eleman
tipi kullanilmugtir. Sonlu eleman ag1 olugturulurken ise, Plaxis’de mevcut tiim aglar (gok
kaba, kaba, orta, iyi, cok iyi) kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar
aginin very coarse (vc) segenegi ile olusturulmasi durumunda 35 eleman, coarse (co)
durumunda 81 eleman, medium () durumunda 173 eleman, fine (f) durumunda 410
eleman ve very fine (vf) durumunda ise, 743 eleman kullanilarak ¢6ziim yapilmistir.

Farkl eleman tipleri ve degisik ag durumlarina gore elde edilen giivenlik sayilar:
Bishop metodu ve Griffith’in (5) sonlu eleman sonuglari ile karsilagtirilarak Tablo 2°de
sunulmustur.

Tablo 2. Degisik eleman tipleri kullanilarak elde edilen giivenlik sayilar

Plaxis
. . 76 TI5
Bishop | Griffith v P - 7 o | ve P . 7 of
1.38 1.40 144 113911391139 |140/1.38]1.39(1.39]1.391.39

Tablo 2 incelendiginde Plaxis’de 6 diigiimlii iiggen eleman segilerek ve ¢ok kaba (vc)
sonlu eleman ag1 kullanilmast durumunda elde edilen giivenlik sayisinin diginda diger
sonuglarin  birbiriyle ve Bishop ile Griffith sonuglariyla oldukga yakin oldugu
goriilmektedir. Ozellikle 15 diigiimlii iicgen eleman sonuclarinin hemen hemen tiim ag
durumlarinda aym sonucu verdigi ve hem Bishop hem de Griffith sonuclarma esit
yakinlikta oldugu anlagilmaktadir. Orta, iyi ve ¢ok iyi ag kullamilmasi durumlarinda
ayni sonug elde edildiginden ve orta segeneginde ¢bziim siiresinin iyi ve cok iyi
segeneklerine orania olduk¢a kisa olmasindan dolay;, bundan sonraki &rnek
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uygulamalarda 15 diigiimlii iicgen eleman (7/3) ve orta (m) sonlu eleman af
kullanilmasina karar verilmistir.

Ornek 2. Homojen tek tabakali sev

Ornekteki problem (6) icin sev geometrisi Sekil 5°de malzeme parametreleri ise
Tablo 3’de verilmistir.

(50, 35) (70, 35)
(20, 25)
(30, 25)
(20, 20) (70, 20)
Sekil 5. Model geometrisi
Tablo 3. Malzeme ozellikleri
E ¢ ¢
2 v r 3 2
(IkKN/m") (kN/m’) | (derece) | (kN/m”)
100000 0.3 20.2 19.6 3.0

Sekil 6’da sev analizinde kullanilan sonlu eleman agimin deformasyondan Onceki ve
sonraki durumu goriilmektedir. Sonlu eleman afi medium segenegi kullanilarak
olugturulmustur.

<>
<>

A«A‘A@g&%ﬂh

. <A

S O S v

(a) Deformasyondan 6nceki sonlu elemanlar ag

(b) Deformasyondan sonraki sonlu elemanlar agi

Sekil 6. Ornek 2°de kullanilan sonlu eleman agi
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Sekil 7. Diiglim deplasman vektorleri

Sekil 8. Toplam deplasman konturlar

200,000

Sekil 9. Toplam gerilme konturlar
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Sekil 7°de diigiim deplasman vektdrleri ve Sekil 8 ve 9°da ise toplam deplasman ve
gerilme konturlar gériilmektedir.

Tablo 4’de Plaxis’den elde edilen sev glivenlik sayisinin limit denge metodu ydntemleri
ile elde edilen giivenlik sayilariyla karsilastirilmas goriilmektedir.

Tablo 4. Ornek 2 igin giivenlik sayis1 sonuglari

Janbu Bishop Spencer Plaxis
1.005 0.988 0.987 0.981

Ornek 3. Homojen olmayan, 3 farkli zemin tabakalr sev

Ornekteki sev homojen olmayan 3 tabakali malzemeden olusmaktadir. Sev
geometrisi Sekil 10°da, malzeme parametreleri ise, Tablo 5’de verilmektedir.

(50, 35) (70, 35)

(54,31) 21

(70, 31)
(20, 25)
(52,24) z3 (70,:24)
(20, 20) ‘ (70, 20)

Sekil 10. Model geometrisi

Tablo 5. Malzeme 6zellikleri

c ¢ 4
(kN/m%) | (derece) | (kN/m%)
Zemin 1 (z1) 0.0 38.0 19.5
Zemin 2 (22) 5.3 23.0 19.5
Zemin 3 (z3) 7.2 20.0 19.5

Sekil 11°de gev analizinde kullanilan sonlu eleman afinin deformasyondan 6nceki ve
sonraki durumu goritlmektedir. Sonlu eleman afi medium segenegi kullanilarak
olusturulmustur.

A/
‘ﬁﬂﬂhﬂyxﬁféﬁfﬂﬁ

i = N>
Aﬁﬁ%{%ﬁ@?’“ﬂhmg

kS LS S T EEd O 2 FE

(a) Deformasyondan 6nceki sonlu eleman ag1
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pd

(b) Deformasyondan sonraki sonlu eleman a8
Sekil 11. Ornek 3°de kullanilan sonlu eleman agi

Sekil 12°de dugtim deplasman vektorleri ve Sekil 13 ve 14°de ise toplam deplasman
ve gerilme konturlart gériilmektedir.

Sekil 12. Diigiim deplasman vektorleri

Sekil 13. Toplam deplasman konturlar
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~4-80.000

b~ +100.000

4120000

r~1-140.000

L1-160.000

Sekil 14. Toplam gerilime konturlan

Tablo 6’da Plaxis’den elde edilen sev giivenlik sayisinin limit denge metodu ile P'Ade
edilen giivenlik sayilariyla kargilagtiriimasi gériidmektedir.

Tablo 6. Ornek 3 i¢in giivenlik sayisi sonuglart 3
Janbu Bishop Spencer P

g AL

1.39 1.41 1.38 1.37

Her iki Ornekte de limit denge metodu: ile elde e dilen sonu
kargilagtirmalardan ¢ok uyumlu sonuglar elde edilmistir.
degerler Spencer metoduyla elde edilmistir. Plaxis Senuglarinim yalmzea giivenlik
sayilari ile sinirh kalmayip deplasman ve gerilr ne kontular; da verebiliyor olmasi ile bu
yontemin diger klasik yontemlere gore sizv stabilitesi probleminin daha rahat
anlagilabilir ve hissedilir olmasina katk: saglad g1 ditsiiniilmektedir.

¢larla yapilan
TPlaxis sonuglarna en yakin

5. SONUC

Sonlu elemanlar yaklagimi, diger geleneksel Ilimit denge yontemlerine gore
avantajlarindan  dolayr geoteknik mithendislizinde sev  stabilite problemlerinin
analizinde artan bir sekilde kullanilmaktadir. Planis programinin kullanim kolaylig: sev
stabilite problemlerinde sonlu elemanlar y&nteriinin sagladigr yararlar gormeye clanak
saglamaktadir. Caligmada ¢oziilen sev stabilite problemlerinden goriilecedi iizere
Plaxis programi kullamlarak elde edilen sonuglar, 6nceki sonlu elemanlar analizi ve:
limit denge yontemi sonuglari ile oldukca yakin degerler vermektedir. Bu calisma sonlu
elemanlar  ybnteminin sev stabilitesi  analizlerinde rahatlikla  ve giivenle
kullanilabilecegini géstermektedir. Sonugta deplasman ve gerilme |

llanil . konturlarinin da elde
edilebiliyor olmasi bu problemin daha rahat anlastlabilmesine katki saglayacaktir.
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Galismada Plaxis’de mevcut malzeme modellerinden Mohr-Coulomb modeli
kullanilmis olup ayrica kil zemin ve yeralti suyu bulunmasi durumlar da gbzbniine
alinarak ¢ok cesitli analizler gerceklestirilebilir.
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FARKLI SU-BA(VILI'JA.YIQ.ORANINDA HAZIRLANAN HARCLARDA
NUMUNE BOY DEGISIMININ BASINC DAYANIMI VE BIRIM KISALMA
UZERINDEKI ETKISI
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OZET : Bu c¢alismada, farkl su-baglayict oranlarinda  hazirlanan  harg
karisumlarda, numune boy degisiminin, basing dayanimi ve basing dayanimindaki birim
deformasyon iizerindeki etkisi incelenmigtir. /B oranlar: 0.25, 0.30, 0.40, 0.50 ve 0.60
olan karigimlar ¢aplari sabit (5 cm) olan, boylar1 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 ve 15 cm seklinde
degisen silindir seklindeki kaliplara dokiilerek, farkly boylarda harg numuneler elde
edilmistir. Bu numuneler tizerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda, su-baglayict
orammn artmasiyla basing dayanmuun diistigii gorillmiistiir. Ayrica numune boyu-¢ap
(I/d) oram azaldikga basing dayammi ve basing dayammindaki birim kisalmamn arttig
gozlenmigtiv. Boy-gap oramt azaldikga, basing dayamnuna karsuik gelen basing
dayammundaki birim kisalma artmigtw, ancak basing dayarmundaki birim kisalma
basing dayanimina gére gok daha fazla etkilenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Su-baglayict orani, harg, boyut etkisi, maksimum basing birim
deformasyonu.

INFLUENCE OF SAMPLE LENGTH CHANGE ON THE COMPRESSIVE
STRENGTH AND STRAIN AT COMPRESSIVE STRENGTH OF MORTARS
MADE WITH VARIOUS WATER-BINDER RATIO

ABSTRACT : In this work, influence of sample length change on the compressive
strength and strain at compressive strength was investigated using portland cement
mortar made with various water-binder ratio. Cylindirical mortar specimens made with
water-binder ratio of 0.25, 0.30, 0.40, 0.50 and 0.60 were prepared with a constant
diameter of 5 cm and various length of 2.5, 5, 7.5, 10, 1255 and 15 cm.. As a result of
testing measurement using these specimens, it was obseved that strength reduced as
water-binder ratio increased. In addition, it was observed that as the length-diameter
ratio of sample reduced the compressive strength and strain at compressive strength
increased. It should be noted that increase in the strain at compressive strength was
much more than the increase in compressive strength.

Key Words: Water-binder ratio, mortar, size effects, maximum compressive strain.
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1. GIRIS

Giiniimtizde beton konusunda yapilan bircok arastirmada, basing dayanimi en énemli
malzeme Ozelligi olarak kabul edilmektedir. Betonun diger birgok szelliginin basing
dayantimyla iliskili oldugu bilinmektedir. Ancak, numune boyut ve seklinin degisimi de
betonun- basing dayanmim etlxlleyen Snemli bir faktordiir. Ciinkil basing dayaninu,
betonun kirlma mekaniklerinden dolayt ‘numune boyut ve sekline bagli olarak
degismektedir (1). g

Numune sekli ve geometrisi degistikce, numune yiizeyi ile basing test makinesinin
tabakasi arasinda olusan stirtiinme gii¢leri de degismekte; bu da basing dayanim
degerlerinin farkli olmasina yol agmaktadir. Numunenin narinligi azaldik¢a, numune
yiiksekligi boyunca aktif olan siirtiinme kuvvetleri yanal genislemeyi dnlemektedir.
Boylece basing dayanumi artmaktadir.

S/B oraninin da beton mukavemetine etki eden en &nemli faktérlerden biri oldugu
6nceki aragtirmalar sonucu bilinmektedir (2-5).

Bu caligmada, yiiksek dayamimli har¢larda S/B oraninin ve numune boyunun
degisiminin basing dayanimi ve birim kisalma iizerindeki etkisi aragtirilmigtir,

2. MATERYAL VE METOD ‘

Bu boliimde, deneysel calismada kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri,
kimyasal bilesimleri ile har¢ karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlarinin tespitinde
kullanilan yéntemler verilmektedir.

2.1. Kullanilan Malzeme Ozellikleri
2.1.1. Cimento

Bu ¢aligmada, OYAK Adana Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen PC 42,5 Portland
Cimentosu kullamlmistir. Cimentonun fiziksel ozellikleri Tablo 2.1°de, kimyasal
kompozisyonu ise Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.1. Cimentonun fiziksel ézellikleri

Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 3,09
Ik (saat:dakika) 2%
Priz siiresi Son (saat:dakika) 4%
Ozgiil Yiizey (cm™/gr) 3220
Incelik o 0.200 mm elekte kalint1 (%) 0.0
B 0.090 mm elekte kalint: (%) 0.1
Basing Dayanimi (N/mm°) | 2 glinliik 29.7
Hacim Sabitligi (mm) 3
Birim Aguhigi (gr/Lt) 980
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Tablo 2.2. Cimentonun kimyasal kompozisyonu

SiOz A]303 F8303 Ml1303 CaO MgO 803 NaZO K20 KK
20,23 15,78 4,07 |0,07 61951294 |2,66 |0,11 |0,87 |0,72

2.1.2. ince Agrega (Kum)

Calismada kullanilan ince agrega DSI VI. Bolge Miidiirliigii Kanalet Uretim
Fabrikasi tesislerinden alinnustir. Ince agrega yikanarak temizlenmis ve etiivde
kurutulmustur.

Ince agregalarin 6zgiil agilik ve su emme kapasitesi tayini ilgili standartta (6)
belirtildigi gibi, piknometre yontemine gdre rasgele alinan numuneler {izerinde
yapilarak kuru ylizey doygun 6zgiil agirhigi 2,64 gr/em’ ve su emme kapasitesi % 1,75
bulunmustur.

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan ince agreganin elek analizi ilgili
Ttirk Standardi (7)’na gtre yapilarak, elde edilen sonuglara gore ¢izilen grafik Sekil
2.1°de verilmistir.

2.1.3. Kanisim ve Bakim Suyu

Deneylerde kullanilan karisim ve bakim suyu sehir sebekesinden alinan igme
suyudur. Beton karigim ve bakim suyunun kalitesi ile ilgili ¢zel bir Tiirk Standardi
yoktur. Kaynaklarda karma suyu genel anlamda igilebilir su olarak ifade edilmektedir
(8-9).

100
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Elekten Gegen Miktar (%)
N
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0.25 0.5 1 2 4
Elek Goz Agikhd (mm)’

Sekil 2.1. Har¢ numunelerinin elek analizlerinin grafiksel gsterimi

2.1.4. Katki Maddesi .
Karigimlarda iglenebilirligi saglamak amaciyla ilgili standarda uygun yiiksek
performanslh siiper akiskanlastirica katkr maddesi kullamilmistir (10). Kullanilan siiper

akiskanlastiricinin tipi sentetik-dispersiyon sivi olup yogunlugu 1.23 kg/dm> tiir.
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2.2. Har¢ Karisim Oranlari .

Deneylerde, kum/baglayici orani 2.75 olacak sekilde hazirlanan har¢ numuneleri
kullanilmistir. Su-baglayict orani 0.25, 0.30, 0.40, 0.50 ve 0.60 olan bes ayri harg¢
numunesi hazirlanmistir. Harg kansimlarinin islenebilirliklerini diizeniemek amaciyla
degisik oranlarda stiper akiskanlastirict kullanilmistir. Hazirlanan karisimlara yayima
degeri %105-115 oluncaya kadar akigkan ilave edilmis ve karisimlarin kivamlar: bu
deger etrafinda esitlenmeye c¢aligilmistir. Hazirlanan kanisimlar ve ilave edilen
akigkanlagtirict miktarlari Tablo 2.4°te gosterilmistir.

Tablo 2.3. Deneylerde kullanmlan har¢ karigimlari

Karigim Su-Baglayict Oram Akiskanlastirict Miktari (%)
K1 0.25 8

K2 0.30 4

K3 0.40 0.45

K4 0.50 =

K5 0.60 --

Yukandaki &zelliklere sahip olarak hazirlanan har¢ numuneler su icerisinde 2242
°C’de kiire tabi tutulmustur.

2.3. Numune Sekil ve Boyutlan

Harg karigimlari, ¢aplart sabit olan, boylar1 degigen 6 farkl silindir kaliba dékiilerek
numuneler hazirlanmistir. Kaliplar 5 cm ¢apinda ve 15, 12.5, 10, 7.5, 5 ve 2.5 cm
yiiksekligindedir. Resim 2.1°de bu c¢alismada kullanilan numune boyutlar
goriilmektedir.

Resim 2.1. Calismada Kullanilan Har¢ Numuneler
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneylerde, hazirlanan numunelerin hem basing dayanimi hem de bu yiike karsihk
gelen maksimum birim boy kisalmas: 6l¢iilmiis olup, sonuglar sunularak tartigilmustir.

Bu caligmada, birim deformasyon degerleri deney diizeneginden kaynaklanan
sebeplerden dolayr birbirlerine gore rolatif olarak incelenmistir. Tablo ve sekillerdeki
basmg dayannmindaki birim kisalma degerleri gbreceli olarak diisiintilmiigtiir. Malzeme
icinde olusan birim deformasyonlar numune iizerinden &lgiilememis olup, bu sebeple
makinenin kendi biinyesinde olugan deformasyonlar da bu degerlerin iginde kalmustir,
Makinenin biinyesinde olugan deformasyonlar hakkinda bilgi sahibi olunmadig: igin,
deformasyonlar makineden kaynaklanan hatalar da dahil olarak elde edilmigtir.
Makineden kaynaklanan hatalar biitiin numuneler i¢in ihmal edilmistir.

Tablo 3.1 ve Sekil 3.1 incelendiginde numune boyu arttikga basing dayaniminin
diistiigti goriilmektedir. Ttim farkli S/B oranlart igin numune boyunun artmas dayanimi
diistirmektedir. Ayrica Tablo 3.1’in siitunlar incelenirse S/B oram arttikga basing
dayaniminin diigtiigli gériilmektedir. Genel olarak tiim numune boylar1 i¢in bunu
séylemek miimkiindiir. Ancak bazi numune boylarmda gorillen dalgalanmalar
numunelerin baghiklanma problemlerine baglanabilmektedir.

Tablo 3.1. Numune boyu degisiminin basing dayanimina etkisi

Numune Boyu (cm)

S/B Orani 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
0.25 826,0 727,5 6692 | 6258 592,3 474,1
0.30 809,0 | 669,5 656,3 652,9 | 6430 596,9
0.40 814,6 | 6882 | 660,1 631,6 583,2 573,5
0.50 614,8 537,2 | 4602 | 4477 | 4083 399,8
0.60 465,8 3744 | 366,7 365,5 363,6 3454

9000

é 800,0

g 700,0

E 600,0

5

> 500,0

8 400,0

<

@ 300,0

o0

200,0 T T : T . T
0 2,5 5 7.5 10 12,5 15 17,5
Numune Boyu (cm)
[——0.25 5/B —&—0.30 S/B -+~ 0.40 S/B —&—0.50 S/B —%—0.60 S/B |

Sekil 3.1. Numune boyu degisiminin basing dayanimina etkisi
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Eger, numune boyu 15 em icin basing dayanumi 1,00 kabul edilirse ve S/B oranlarn
gbzetilmeksizin tlimiiniin ortalamasi alinirsa basing dayanimlar oram Tablo 3.2°de ki
gibi elde edilmektedir. Tablo 3.2°den goriilecegi gibi numune boyu azaldikca basing
dayanimi artmaktadir,

Tablo 3.2. Numune boyu degisiminin basm@dayammma etkisinin oram
Numune Boyu 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
Basin¢ Dayanimi Orani 1,39 1,18 1,10 1,08 1,04 1,00

Tablo 3.3 ve Sekil 3.2°de farkli S/B oraminda hazirlanan numunelerin basing
dayamimindaki birim kisalmalart numune boylarina gire verilmistir. Tablo 3.3 ve Sekil
3.2 incelendiginde numune boyu azaldikca basing dayanimindaki birim kisalmanin
arttifl agikca goriilmektedir. Sekiller incelendiginde Gzellikle 2.5 ve 5.0 cm numune
boylarinda basing dayammindaki birim kisalma digerlerine gore oldukca yiiksek
olmustur. Numune boyu 7.5 c¢cm ve {izerinde ise birbirine yakm sonuglar goriilmektedir.
Yine sekiller mcelendlgmde numune boyu 2.5 em’den 15.0 cm ye 11elled1kge hlpexbohk
bir egri olusmustur. : SR -

Tablo 3.3. Numune boyu degisiminin birim deformasyona etkisi

Numune Boyu (cm) |

S/B Orant| 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
0.25 0,0299 | 0,0138 | 0,0075 | 0,0060 | 0,0055 | 0,0049
0.30 0,0251 | 0,0114 | 0,0067 | 0,0065 | 0,0049 | 0,0040
0.40 0,0217 | 0,0103 | 0,0069 | 0,0057 | 0,0042 | 0,0040
0.50 0,0220 | 0,0100 | 0,0067 | 0,0065 | 0,0053 | 0,0045
0.60 0,0210 | 0,0095 | 0,0068 | 0,0052 | 0,0047 | 0,0044
0,0350

g 0,0300

> 0,0250

o

E 0,0200

L

2 00150

E 00100

@ 0,0050

0,0000 T T 7 T T T

0,0 2,5 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5

Numune Boyu (cm)

e

[——0.255/B —&—0.30S/B - ~0.40 S/B -~ 0.50°S/B —#—0.60 S/B |

Sekil 3.2. Numune boyu degisiminin birim deformasyona etkisi
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Bu caligmada elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, numune boyunun basmg
dayanmmindaki birim kisalma {izerinde kesin bir etkisinin oldugu. gériilmektedir.
Numune boyu-¢ap (//d) orammnin 1 ve daha kiigiik oldugu durumlarda birim
deformasyon digerlerine gore oldukca yiiksektir. //d oramt 1'in iizerine ¢iktiginda birim
deformasyonda ani azalmalar gériilmils ve devaminda grafigin egimi azalmistir.
Numune boyu 15 cm igin deformasyon degerini 1 sayarak basit bir oranlama yapilacak
olursa Tablo 3.4°te goriilen sonuglar elde edilecektir.

Tablo 3.4. Numune boyu degisiminin birim deformasyona etkisinin orani
Numune Boyu 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
Birim Deformasyon Orani | 5,49 2,52 1,59 1,38 1,13 1,00

Tablo 3.4 incelenecek olursa numune boyunun 2.5 ¢cm olmas: ile 15.0 cm olmasi
arasinda yaklasik 5,5 kat birim deformasyon degisimi olmaktadir. Ayni1 sekilde numune
boyunun 5.0, 7.5, 10.0, ve 12.5 cm olmasi ile bu degisim, swasiyla 2.52, 1.59, 1.38, ve
1.13 olmaktadir. Tablo 3.2 ile Tablo 3.4 karsilagtirthrsa, numune boyunun 15 cm’den
2.5 cm’ye diismesi durumunda, basing dayanumimin 1,39 kat artmasina ragmen, basing
dayanmmindaki birim kisalmanin 5,49 kat arttigr gérillmektedir.

4. SONUCLAR

1. S/B oraninin diismesiyle beton dayaniminin arthii gérillmiistiir.

2. Numune boyu-gap (//d) oram azaldikca basing dayanimi artmaktadir. Numune

boy degisiminin basing dayanimi tizerinde kesin bir etkisinin oldugu
goriilmektedir.
Numune boyunun basing dayanimindaki birim kisalma iizerinde kesin bir
etkisinin oldugu goriilmektedir. Numune boyu-cap (I/d) orammn 1 ve daha
kiigik oldugu durumlarda basing dayammindaki birim kisalma degeri,
digerlerine gore oldukca yiiksektir. /4 orant 1’in iizerine giktifinda basmng
dayanimindaki birim kisalmada ani azalmalar goriilmils ve devaminda grafigin
egimi azalmgtir, i

W)
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SEYHAN HAVZASININ BOLGESEL TASKIN FREKANS ANALIZi
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OZET - Seyhan Havzasinda bulunan, kayit uzunluklar: 16 ile 55 yul arasinda olan
11 istasyonun yillik pik serilerine gére homojenlik testi yapilarak Seyhan Havzast
homojen alt bélgelere ayrimgstir. Seyhan Havzast akarsular: yillik pik serilerine Log-
Lojistik, Log Pearson 3, Pearson 3, Wakeby, Log-Boughton, Gumbel ve Log-Normal
dagilimlart uygulanarak taskwin fiekans analizleri yapimis, bolgesel taskm frekans
egrileri elde edilmistir. Daha sonra Kolmogorov-Simirnov ve Cramer Von Misses
uygunluk testleri yapdarak, kullanilan taskin firekans analizi modellerinin hangisinin
eldeki 6rnek icin en yakin sonuglar: verdigi arastirilmisir. ‘

REGIONAL FLOOD FREQUENCY ANALYSIS FOR SEYHAN RIVER BASIN

ABSTRACT : Seyhan Basin was divided imaginary sub-areas by applying
homogenity tests for 11 local stations on the Seyhan River Basin. These stations have
had peak discharge records for annual periods changing between 16 and 55 years. Log
Logistik, Log Pearson 3, Pearson 3, Wakeby, Log Boughton, Gumbel and Log Normal
models were applied to those subareas by the means of spreadsheet programs for
regional flood firequency analysis. At-Site flood fiequency analysis was then made for
the local stations on the Seyhan River Basins. Kolmogorov-Simirnov and Cramer Von
Mises tests were also used to determine which flood frequency model produced the most
accuracy results when applied fo observed data.
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1. GIRIS

Taskin, bir akarsu yatagindaki debinin cesitli nedenlerle hizla artarak yatagindan
citkmast suretiyle civardaki mal ve can kayiplarina, arazilere, yapilara zarar verecek hale
gelmesidir. Yillik maksimum debiler, maksimum yagislar gibi hidrolojik olaylarin
biytiklikleri ve olus zamanlar rastgele karakterli olaylar oldugundan kesin_tahminde
bulunmak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle gecmis tecriibelere dayanarak belirli
olasiliklarla gelecekte meydana gelecek olaylarm tahminine basvurulur. Bunun igin
istatistiksel yontemlere ve frekans dagilimlarinin hesabina gidilir. Olugacak taskinin
bityiikltigii ve frekansi su yapilarinin boyutlandirilmasi, yerlerinin segimi, planlama ve
projelendirme amagclari icin gereklidir ve ayrica taskin yataginm kullanunmdaki riskin
belirlenmesinde 6nemli bilgiler saglar.

Bu calismada dagilun parametrelerini tahmin etmek i¢in Wallis tarafindan bélgesel
tagkin frekans analizinde kullanilmast onerilen olasilik agirhikli momentler ydntemi
(PWM) ve momentler yéntemi (MOM) kullanilarak Seyhan havzasindaki 11 adet akim
gozlem istasyonuna bd&lgesel taskin frekans analizi uygulanmistir (1). Olasilik agirhikh
momentlerin drnek tahmini icin ise rastgele degiskenin i’nci degere esit veya kiiciik
kalma frekansi-Gringorten noktalama-pozisyonu-formiilii-ile-hesaplanmustir.

Bir bolgeye ait bolgesel taskin frekans egrisinin giivenilir olarak elde edilebilmesi
icin taskin frekans karakteristiklerinin homojen olmasi ve bdlgenin diger bolgelerden
farkli olmasi gerekir. Bu nedenle Seyhan havzasi homojen bélgelere ayrilarak bu
bolgelere literatlirde yaygin olarak kullamlan 8 farkli olasilik dagilim modelieri
uygulandiktan sonra Haktanir, tarafindan hazirlanmis olan, noktalama pozisyonu
formiillerini ve olasilik dagilim modellerini kapsayan ve bu modellerin eldeki 6rmege
uygunlugunu tespit edebilmek i¢in kolmogorov-simirnov, cramer von misses uygunluk
testlerini yapan bir program aracilif: ile testler yapilmis ve bu testlerin sonuglan
yorumlanmustir (2,3).

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Homojen Bolgelerin Belirlenmesi

Calismada homojen bolgeleri belirlemede istatistiksel bir y6ntem olan Cv testi
kullanilmistir (4). Homojen bélge, havza daha alt gruplara ayrildifinda sonuglarda
iyilesmenin goriilmedigi bolge olarak tanimlanir. Bélge ne kadar homejense kullanilan
yontemler sonucu elde edilen tahminlerin de o kadar giivenilir oldugu bilinmektedir.
Taskin serilerinin 6zelliklerinin hem bdlge icindeki, hem de bolgeler arasindaki
degisimi, gesitli varyans analiz yontemleriyle belirlenebilir (4). Bir havzadaki homojen
bolgeler, bolgedeki istasyonlarim C, (varyasyon katsayisi) lerinin varyans: minimum ve
havzadaki P sayida bélge i¢in ortalama C, lerin varyanst maksimum yapilarak belirlenir
(4). Bu amagla varyans oran testi olan F testi kullanilabilir. F istatistigi bdolgeler
arasindaki dagilimin bir Slciistidiir. Payinin serbestlik derecesi (p-1), paydasinin
serbestlik derecesi 2My-p dir. G8zlenmis degerlere gére hesaplanan F degeri, segilen
astlma olasiigina ve serbestlik derecesine gére tablodan okunan kritik degerden
biiytikse bolgeler arasinda farkliliklar vardir denir. Farkli olan herbir bélgenin iginde
homojenlik testi yapilir. Bu testin yapilabilmesi asagida tanimlanan S; bitytikliigi ile
miimkiindiir. Bu biiyiiklik C, lerin tek bir bdlge icindeki degisimlerini ifade eder.
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Sk =Z{(C\3k C\'k) } (1)
j Uik

Sk nin dagilum: serbestlik derecesi (M-1) olan Chi® dagilimidir. Bu yéntem bir
bolgedeki istasyonlarm C.jleri arasinda farklilik olmadigi kabuliine dayanan sxfu
hipotezine gore yapilir. Eger gozlenmis degerlerden hesaplanan Si degeri, Chi®
tablosundan (2M,-1) serbestlik derecesine gére okunan kritik degerden biiyiikse sifir
hipotezi red edilir. Bu sonug ise bdlgenin homojen olarak kabul edilemeyecegini
gosterir. Bu anlatilan F ve Sy istatistikleri ile havzadaki birbirinden farkli bélgeler
belirlenir ve kendi i¢lerindeki homojenlikleri aragturilir.

Istasyon sayisinin M oldugu bir bolgede j inci istasyondaki kayitlarm uzunlugu N;,

yillik pik debiler Qy, ve bu degerlerin ortalamasi aj olmak tlizere degisim katsayis

agégxdaki formiill yardmmyla bulunur. Daha detayli bilgiyi Wiltshire makalesinde
vermistir (4).

1] -

%, -Q,)
= iNJ 1)
C. = @)

Vi

}

2.2, Bolgesel Taskin Frekans Egrilerinin Eilde Edilmesi

Bolgesel tagkin frekans efrisi, doniis araligt T ile Q/Qon arasindaki iligkiyi ifade eder.
Bu egrinin homojen bolgelerdeki tiim istasyonlar i¢in aym oldugu kabul edilmektedir.
Diizenlenmis istatistikler ve bolgesel parametrelere dayali yontemlerin kullamldig:
calismada Q/Qoq min dagilumi Gumbel degiskeni y nin bir fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir. .

HOmojen bolgelerdeki istasyonlann yllhk maksimum debileli bi1 araya getililelek

karsthk y;; degerleri asagida anlatildigi gibi belirlenir.

Rastgele degiskenin i inci degere esit veya kiigiik kalma frekansini hesaplamak i¢in
asagida verilen Gringorten noktalama pozisyonu formiilii Nerc tarafindan tavsiye
edilmektedir (5).

_ (i-044) ‘3)
i inj +0,12)
P, =expl-expl-y; ) )
Yy = —Ln(— Ln(F‘ij )) )

Daha sonra Xj; ve yj ¢iftlerinin karsilikli olarak grafik kagidina isaretlenmesi ile X-T
bagmtisinin bir tahmini elde edilir. Eldeki 6rnek biiyiik oldugu zaman daha diizenli
egriler elde edebilmek igin y; degerleri gruplara ayrilarak ortalamalari alinir. Caligmada
kullanilan Wakeby Dagilimi bélgesel tagkin frekans analizi igin Houghton tarafindan’
Onerilmistir (6). Log-Lojistik Dagilimiui Ahmad ve Sinclair, makalelerinde detayh
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olarak vermislerdir (7). Gumbel Dagilumina ait parametreler Greenwood ve ark.ve
Landwehr ve ark. tarafindan sunulmustur (8,9). Log-Boughton Dagilimi, ilk olarak
Water Resources Research dergisinde 1980 yilinin nisan ayinda yaymlanan bir makale
ile sunulmustur (10). Daha sonra Boughton, 1983 yilinda ASCE de yayinlanan
makalesinde Santa Cruz nehrinin 65 yillik serisi tizerinde bu dagilimin uygulamasini
vermistir (11). Log-normal Dagilimi, Pearson Tip 3, Log-Pearson Tip 3 Dagilimlari ve
calismada adi gecen diger dagilimlarin detaylarimi Rao ve Hamed c¢alismalarinda
sunmuglardr (12).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Seyhan havzasinda 11 adet akun gézlem istasyonuna homojenlik testi uygulanmig ve
havzaya ait bazi bilgiler Tablo 1‘de verilmistir. Seyhan havzasi tek bélge olarak ele
alindiginda Sy degeri 239.9 olarak bulunmustur. Serbestlik derecesi sd=11-1=10 ve
anlamhilik diizeyi ¢=0.01 ve (0.05) igin Chi? tablosundan sirastyla 23.21 ve 18.31 olarak

okunmustur. Okunan degerlerle hesaplanan deger karsilastirildigmda asagidaki sonug
elde edilir.

239.9>23.21 (18.31)

Elde edilen bu sonuca gore bolgelerdeki degisim katsayilarimin arasinda fark
olmadigr kabuliiniin yapildigi sifir hipotezi her iki diizeyde de red edilir. Yani Seyhan
Havzas: tek bglge olarak incelendiginde homojen olmadig goriiliir.

Seyhan havzasinin Tablo 1. den degisim katsayilari incelenmis ve Sekil 1 de goriilen
haritadaki istasyonlarm konumlarina gére havza 3 bélgeye aynilmustir. 1., 2. ve 3.
bolgelerde sirasiyla 5, 3 ve 3 adet istasyon yer almaktadir. Her bir bolge i¢in homojenlik
testi tekrarlanmistir. Sonuglari Tablo 2°de verilmistir.

Son olarak ise, Seyhan havzasinda homojen olarak belirlenen {i¢ bélgenin birbirinden
farkliliklart incelenmigtir. F degeri 20.773 olarak hesaplanmustir. Tablodan okunan
degerler hesaplanan F degerinden, kiigiik olduklarindan her iki diizeyde de bdlgelerin
birbirinden yeterince farkl: olduklar goriilmiistiir.

Tablo 1. Seyhan Havzasina Ait Bilgiler

Istasyon Gozlem | Yagis Kot Degisim

Adi No Siiresi Alani (m) Katsayisi
Himmetli 1801 55 2596.8 665 0.610
Farasa 1802 191 73793 858 0.365
Sagiitlii 1804 20 4389.2 1345 0.407
Gokdere 1805 51 4242.8 350 0.542
Ergenusagi 1806 36 8698.4 347 0.569
Arapali 1817 17 15824 150 | ¢ 0.497
Uctepe 1818 24 13846 180 0.501
Kamigli 18-012 19 1065 1109 0.621
Sarimehmetli 1821 16 628.8 75 0.503
Firaktin kép. 1822 211 63348 1270 0.368
Cukurkisla 1824 . 34 1526.4 1200 0.652
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Tablo 2. Seyhan Havzasinin Bélgelerine Ait Istatistiki Bilgiler

Istasyon ,
Bolge| Istasyon Adi No Cvjk Sk F
Gokdere 1805 0.542
Ergenusagi 1806] 0.569,
1 |Arapali 1817 0.497 7.331<13.28(9.49)
Ugctepe 1818 0.501
Sarimehmetli 1821} 0.503 -
Himmetli 1801f 0.610 20.773>8.649(4.459)
2 Kamigh 18-012] 0.621] 4.595<9.21(5.99)
Cukurkisla 1824 0.652
Farasa 1802 0.365
3 [Segutli 1804 0.407, 3.124<9.21(5.99)
Firaktin Kop. 1822 0.368

Table 3. Seyhan Havzasma Ait Boyutsuz Bolgesel PWM Momentleri

Bolge My M, M, M;s
1 1.000 0.371 0.215 0.147
2 1.000 0.345 0.193 0.130
3 1.000 0.401 0.238 0.166

Bu ¢alismada Gringorten formiilii kullanilarak Py degerleri hesaplandiktan sonra yj;
degerleri tespit edilmistir. Diizenli bir egri elde etmek amaciyla yj; degerleri 0.5
genisliginde araliklara b&liinmils ve bu araliklardaki degerlerin ortalamalari ahnmugtir.
Bu degerler Xy, ve yx ortalamalar1 Sekil 2, 3, 4’de grafik olarak verilmistir.

Wakeby, Gumbel, Log Pearson Tip 3, Pearson Tip 3, Log Normal, Log Lojistik ve
Log Boughton dagilimlari, Seyhan Havzasina uygulanmis parametre tahminleri elde
edilmis, T=2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 yillik déniis araliklarina karst gelen Q/Qon
boyutsuz degerleri ve bu boyutsuz degerlere karsihik gelen y degerleri hesaplanmusti.
Bu dagilimlar gozlenmis degerlerle grafik tizerinde karsilastirilimis her bolge igin ayn
ayrt tagkin frekans egrileri elde edilmistir (Sekil 2, 3, 4). Bu dagilimlarin parametreleri
Tablo 4 ve Q/Qon boyutsuz degerleri Tablo 5°de verilmistir.
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Tablo 4. Seyhan Havzasina Ait Bazi Dagilimlarin Parametreleri

SEYHAN HAVZASININ BOLGESEL TASKIN FREKANS ANALIZ]

Dagilimlar Parametre 1.Bslge 2.Bolge 3.Bolge
a -0.040 -0.092 -0.782,
Log Lojistik (PWM) b 0.938 0.953 1.746]
c 0.248 0.284 0.111
a 0.567 0.381 0.492
4 Parametreli b 21.369 59.697 525.326
Wakeby c 9.074 -11.496 -1.382
d 0.048 -0.058 -0.583
m 0.760 0.719 0.829
Gumbel (MOM) n 0416 0.487 - 0.296
m 0.785 0.742 0.835
Gumbel (PWM) n 0.372 0.447 0.286

Tablo 5. Seyhan havzasina ait T=2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 yillik déniis araliklarina

karsilik gelen Q/Qqy degerleri
v T Log Pearson| Log | Log
2 | Donis| y Pee}rson Tip3 [Normal|Lojistik Wakeby|Gumbel|Gumbel] Log
2 Aralign (1\1;118 1\3/[ ) (MOM)|(MOM)|(PWM) (PWM) |(MOM)|(PWM) |Boughton
2 10367 0.892] 0.840] 0.878 0.898] 0.875 0.912| 0.922 0.928
5 |1.500; 1.336] 1.329] 1.335 1.283] 1.297| 1.383] 1.343 1.343
10 [2.250] 1.651] 1.696] 1.670] 1.578] 1.629] 1.695 1.623 1.595
1 25 [3.199] 2.069] 2.180] 2.120] 2.023] 2.086] 2.089 1.976] - 1.886
50 [3.902) 2394 2.544] 2.479] 2.423| 2445 2382 2.238 2.082
100 |4.600, 2.730, 2.909 2.856] 2.893] 2.816] 2.672] 2.497 2.262
200 |5.296] 3.078] 3.272] 3.250, 3.447 3.200; 2961 2.756 2.427
2 10367 0.8521 0.825| 0.860, 0.861] 0.830[ 0.897, 0.906 0.877
5 [1.500f 1.372] 1.404] 1400 1.320] 1.397] 1450, 1.413 1.381
10 [2.250] 1.760] 1.824] 1.790] 1.686] 1.807] 1.815 1.748 1.72
2 25 |3.199] 2.297 2369 2.313] 2257 2324 2277 2.172 2.141
50 |3.902| 2.728] 2.776| 2.726| 2.784] 2.698 2.620| 2.487 2.442
100 |4.600; 3.185 3.181] 3.159] 3.420| 3.056] 2.960| 2.799 2.729
200 |5.296] 3.670] 3.584I 3.610{ 4.190] 3.401} 3.299] 3.110 3.003
2 [0.367] 0.935 0.941] 0.941] 0.964] 0.951] 0.938 0.940 0.981
5 11,5000 1.280] 1.289] 1.281] 1.255 1.333] 1.273] 1.264 1.262]
10 12.250; 1.510] 1.507| 1.500] 1.447] 1.513] 1.496/ 1.478 1.411
3 25 [3.199] 1.800] 1.771] 1.769 1.704] 1.662| 1.777 1.749 1.568
50 |3.902] 2.017] 1.958 1.967] 1.909] 1.733] 1.985 1.950 1.666
100 4.600] 2.235 2.139, 2.164] 2.128/ 1.780] 2.192| 2.149 1.752
200 |5.296] 2455 2315 2359 2.363] 1.811] 2398 2.348 1.828
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Sekil 2. Seyhan Havzasindaki 1. Bolge icin elde edilen bolgesel taskin frekans egrileri

45
O  gdzlenmis degerler
4.0 1 i {0 HOFMal Mom.met, 2.Bblge
——&}—[og pearson mom.met. -B0lg
3.5 1 ~ =ix= « pearson mom.met.
—=¥— [og lojistik
3.0 — G Wakeby (pwm)
~—— gumbel(mom)
2.5 @ gumbel(pwm)
o ~—&——l0g-boughton
2.0 4
15
1.0
03 O
00 ©°
0.0 T T r T T T v
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
y

Sekil 3. Seyhan Havzasindaki 2. Bolge i¢in elde edilen bélgesel taskin frekans egrileri
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Sekil 4. Seyhan Havzasindaki 3. Bélge i¢in elde edilen b&lgesel tagkin frekans egrileri

Seyhan havzasindaki 1. Bolge icin elde edilen bolgesel taskin frekans egrisinde
(Sekil 2) 0<y<3 arasindaki degerlerde kullanilan dagilun modelleri gbzlenmis seri ile
uyum saglamaktdir. Fakat y>3 degerleri igin Ozellikle Log-Boughton ve Gumbel
(PWM) dagilim modellerinin gézlenmis degerlerden uzaklastigi goriilmektedir.

Sekil 3’de goriildtigti gibi, Seyhan havzas: 2. bélge icin kullanilan dagilun modelleri
y=3 degerine kadar eldeki 6rnege yaklagik sonuglar vermekte, bu noktadan sonra ise
dagilimlarin modellerinin egrileri gbzlenmis degerlerin altinda kalmaktadir.

Seyhan havzasindaki 3. bélgenin bolgesel taskin frekans egrisine gore (Sekil 4),
kullanilan dagilimlar y=3 degerine kadar uyum i¢indedir. Fakat bu degerden sonra Log-
Boughton ve Wakeby dagilimlarinin diger dagilimlardan ayrildigi goriilmektedir.

Yukaridaki yorumlardan da anlagilacagi gibi grafiklerden, bolgelere hangi dagilimin
daha iyi uyduguna tam anlamiyla karar verilememektedir. Bundan dolay1 grafikler
¢izildikten sonra, bolgelere hangi dagilimin daha iyi uyduguna tam anlamiyla karar
verebilmek i¢in Fortran77 lisaninda yazilmis bir bilgisayar programindan faydalanarak
uygunluk testleri yapiimistir (2,3).

- Kullarlan programa gére, mevcut drnek serilerin uzunlugu ne olursa olsun homojen
bolgelerdeki biitiin istasyonlarda Kolmogorov-Simirnov degerleri kiigitkten bityiige
dogru dizilmis, buna gore en kiiciik Kolmogorov-Simirnov degerine sahip olma
6zelligine gore 1. en iyi olma ve 2., 3., 4., 5. en iyi olma sayilar tespit edilmistir. Ayni
iglemler Cramer Von Misses testi i¢in de tekrarlanmistir. Buna gore, kullanilmis olan
dagilimlarin Seyhan havzasi i¢in bblge bolge degerlendirilmesi tablolarda verilmisitir.

Seyhan havzasi 1. bolgede Kolmogorov-Simirnov uygunluk testine gire Wakeby
dagilimi 1 defa, Cramer Von Misses uygunluk testine gore ise yine Wakeby dagilini 2
defa gbzlenmis degerlerle en iyi uyumu saglamiglardir (Tablo 6, 7).

Seyhan havzasi 2. bélgede Kolmogorov-Simirnov uygunluk testine gore Log-

- Boughton dagilimi kullanilan dagilimlar arasinda b&lgedeki 3 istasyonun ikisinde en iyi
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uyumu saglamistir. Cramer Von Misses uygunluk testine gére ise yine Wakeby dagilimi
2 defa gizlenmis degerlerle en iyi uyumu saglamiglardir (Tablo 8, 9).

Seyhan havzasi 2. bolgede Kolmogorov-Simirnov uygunluk testine goére P3 (MOM)
dagihimi bir defa, Cramer Von Misses uygunluk testine gére ise Wakeby dagifimi bir
defa gozlenmis degerlerle en iyi uyumu saglamiglardir (Tablo 10, 11).

ablo 6. Seyhan 1. Bélgedeki 5 Seri I¢in Kolmogorov-Simirnov Uygunluk Testi

: CoRTmes| 20ile 5. %60 %380 N
M(j]jEL: - |1. Olma| Arasinda | Olasiliktan | Olasiliktan A)Izg(gfg]ﬁf;n
Sayist | Kalma |Kiigitk Olma|Kiiclik Olma S
ayist
Sayisi Sayisi Sayist

Gumbel-MOM | 0 0 4 5 5
Gumbel-PWM 0 1 5 5 5
{Log-Boughton 0 0 5 5 5
Lg-Logis-PWM 0 1 5 5 5
P3-MOM 0 0 3 5 5
[LP3-MOM 0 0 5 5 5
[LLN3-MOM 0 1 5 5 5
Wakeby-PWM 1 2 5 5 5

Tablo 7. Seyhan 1. Bélgedeki 5 Seri Igin Cramer Von Mises Uygunluk Testi

2.ile 5. %60 %80
MODEL: 1. Olma| Arasinda | Olasiliktan | Olasiliktan %90 Olasiliktan
a Sayist | Kalma |Kiiciik Olma |Kiiglik Olma| Kiigitk Olma Sayis:
Sayisi Sayist . Sayst
Gumbel-MOM 0 0 3 4 5
Gumbel-PWM 0 1 5 5 5
Log-Boughton 0 0 5 5 5
Lg-Logis-PWM 0 2 5 5 5
P3-MOM 0 0 4 5 5
LP3-MOM 0 1 5 5 5
[.N3-MOM 0 0 5 5 5
Wakeby-PWM 4 0 . 5 5 5
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Tablo 8. Seyhan 2. Bélgedeki 3 Seri Igin Kolmogorov-Simirnov Uygunluk Testi

2.ile 5. %60 %80
MODEL: 1. Olma| Arasinda | Olasihktan | Olasiliktan %90 Olasiliktan
) Sayis1 | Kalma |Kiiciik Olma |Kiigitk Olma| Kiigiik Olma Sayisi
Sayisi Sayis Sayisi
Gumbel-MOM 0 0 2 3 3
Gumbel-PWM 0 0 3 3 3
Log-Boughton 2 1 3 3 3
Lg-Logis-PWM 0 1 3 3 3
P3-MOM 0 0 2 3 3
LP3-MOM 0 0 3 3 3
LN3-MOM 0 0 3 3 3
Wakeby-PWM 0 0 3 3 3

Tablo 9. Seyhan 2. Bolgedeki 3 Seri igin Cramer Von Mises Uygunluk Testi

2.ile 5. %60 %80
MODEL: 1. Olma| Arasinda | Olasihiktan | Olasiliktan %90 Olasiliktan
’ Sayisi | Kalma |Kiiciik Olma |Kiigitk Olma| Kiiciik Olma Sayis:
i Sayisi Sayisi Sayist -
Gumbel-MOM 0 0 2 2 3
Gumbel-PWM 0 0 3 3 3
Log-Boughton 0 0 3 3 3
Lg-Logis-PWM 0 1 3 3 3
P3-MOM 0 1 2 3 3
LP3-MOM 0 0 3 3 3
LN3-MOM 0 0 3 3 3
Wakeby-PWM 2 0 3 3 3

Tablo 10. Seyhan 3.Bolgedeki 3 Seri Icin Kolmogorov-Simirnov Uygunluk Testi

2.ile 5. %60 %80
MODEL: 1. Olma| Arasinda | Olasiliktan | Olasiliktan %90 Olasiliktan
) Sayist | Kalma |Kiigiik Olma |Kiigiik Olma| Kiigiik Olma Sayisi

Sayisi Sayist Sayisi
Gumbel-MOM 0 0 3 3 3
Gumbel-PWM 0 0 3 3 3
Log-Boughton 0 1 3 3 3
Lg-Logis-PWM 0 0 3 3 3
P3-MOM 1 1 3 3 3
LP3-MOM 0 0 3 3 3
LN3-MOM 0 1 3 3 3
Wakeby-PWM 0 1 3 3 3

L3
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Tablo 11. Seyhan 3. Bélgedeki 3 Seri i¢in Cramer Von Mises Uygunluk Testi

2. ile 3. %60 %80
MODEL: 1. Olma| Arasinda | Olasiliktan | Olasiliktan %90 Olasiliktan
‘ Sayist | Kalma |Kigiik Olma |Kiicitk Olma| Kiigiik Olma Say1si
Sayisi Sayisi Sayisi
Gumbel-MOM 0 ! 3 3 3
Gumbel-PWM 0 1 3 3 3
Log-Boughton 0 0 3 3 3
Lg-Logis-PWM 0 1 3 3 3
P3-MOM 0 0 3 3 3
[.P3-MOM 0 0 3 3 3
LN3-MOM 0 0 3 3 3
Wakeby-PWM 1 1 3 3 3
4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, literatiirde yaygin olarak bilinen 8 farkli tagskin frekansi analiz yontemi
ele alinmigtir. Bu dagilimlar Seyhan havzasina uygulanmig ve yapilan uygunluk testleri
degerlendirmesine gore asagidaki sonuglara varlmistir.

a) Seyhan 1. Bolge de Wakeby (PWM) dagilimi en uygun dagilim olarak
goriilmektedir.

b) Seyhan 2. Bolge de bulunan 3 seri i¢in Wakeby (PWM) ve Log Boughton
dagilimlar en iyi dagilimlar olarak degerlendirilebilir. Bu bolgede iki dagilim
birbirine belirgin bir tistlinlitk saglayamamistir.

¢) Seyhan 3. Bolge deki 3 seri igin ise P3 (MOM) ve Wakeby (PWM) uygulanan
dagilimlar arasinda en iyi sonug veren dagilin modelleridir.
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OZET: Bu ¢calismada, normal ve yiiksek mukavemetli betonlarin elik lif takviyesi ile
olugan mekanik ézellikleri deneysel olarak incelenmigstir. Deneylerde basing dayanmunt
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ratio of cube strength to cylindrical strength of concrete was also examined.
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1. GIRIS

Ulkemizde meydana gelen depremlerde hasar géren yapilar incelendiginde genellikle
yikilma nedenlerininin en 6nemlilerinden birinin kalitesiz ve disiik dayammli beton
oldugu goriiliir. Gergekten yapilan incelemelerde beton dayanim degeri 100 kg/cmz’den
daha daha diislik binalar tesbit edilmistir. Gelismis tilkelerde kullaniian beton siniflar
en az C25 (BS25) hatta C30 iken tilkemizde birinci ve ikinci deprem bélgelerinde C20
simift beton kullanilmas: zorunlulugu getirilmistir. Ancak hala bu degerlere ulasim orant
cofu zaman c¢ok diigiiktiir. Ciinkii, iyi beton {iretimi icin gerekli olan standart
yonetmeliklere uyulmamakta, beton karisim hesabi yapilmamakta, beton karisim hesabi
yapilmig olsa bile hesaplanan karisim oranlarina uygun miktarda malzeme
kullamlmamakta, gerekli bakim yapiimamakta, uygun malzeme kullanilmamaktadir.

Beton, uygun oranlarda ince agrega (dogal veya kirma kum), iri agrega (dogal veya
kirma cakil), ¢imento, su ve varsa bazi dzel katki maddelerinden olusan harmanin bir ile
bes dakika arasi bir zaman siiresi i¢inde karistirilmasi ile olusan ve taze iken akici
plastik bir halde olan, sertlestikten sonra karakteristik silindir baswmg dayanimi
genellikle 140 ila 600 kgf/em? olan sahip saglam bir yap: malzemesidir.

Karakteristik-dayamm; istatiksel-verilere dayanilarak-belirlenen ve bu degerden daha
duistik degerler elde edilmesi belirli bir olasilikla (% 5 veya % 10) miimkiin olan
degerlerdir. Betonun basing dayanimi, gapi 15 cm ve yiiksekligi 30 cm olan, suda 20 °C
+ 2 °C sicaklikta saklanmis 28 giinliik standart silindir numunelerden elde edilir.

1. ve 2. derece deprem bélgelerinde BS20 (C20) smifi beton kullanimi zorunludur.
Yani betonun basing dayamimi 200 kgf/em® olmalidir. BS50°a kadar olan betonlar
“normal dayanim!li beton”, BS50 ve daha yiiksek betonlar “yiiksek dayanimli betonlar”
olarak tanimlanir.

Ingaat mithendisligi alaninda gelinen teknolojik durum, yitksek dayanimh betonu bir
gereklilik haline getirmistir. Yiiksek dayanunh beton, genel tanim olarak 28 giinliik
basing dayanimi 50 MPa ve iizerinde olan betondur. Yiiksek dayanimh betonlarin genel
uygulama alanlar: gokdelenler, barajlar ve uzun agikliktaki kdpriilerdir. Ancak bunlarin
yanisira daha yiiksek katli binalarin yapilabilmesi, aym yiikiin daha kiiciik kesitlerle
tagittlabilmesi ve son yillarda o&zellikle iilkemizin glindemine oturan deprem
hareketlerine karsi daha giiclii yapilarin yapilabilmesi igin dayanikli betonlarin elde
edilmesi bir zorunluluktur.

Yiiksek dayanimli beton, aym zamanda yiiksek kalitede tiretim yapmak demektir.
Yiiksek dayamimh betonun {iretiminde, ¢imentodan siiperakigkanlastiriciya, iri
agregadan kuma ve suya kadar, kullanilacak silis dumam gibi katki maddelerine kadar,
elde edilecek karisimin biitiin bilesenleri ve bu bilegenlerin cinsi ve miktart bilyiik 6nem
tagimaktadir.

Bu ¢alismada, normal ve yiiksek mukavemetli betonlarin gelik lif takviyesi ile olusan
mekanik Gzellikleri deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde basing dayanimini
belirlemek i¢in hem 15X30 cm lik silindir hem de 15X15X15 cm boyutlarndaki kiip
numuneler kullanilmigtir. Cekme mukavemetini belirlemek igin ise 10X10X50 cm
boyutlarindaki prizma numuneler hazirlanmistir. Numuneler hem lifli hem de lifsiz
olarak hazirlanmistir, Kiip ve silindir basing dayamimi orami da belirlenerek gelik lif
katkisimimn etkisi aragtirilmistir.
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Oncelikle normal ve yiiksek dayamimh beton i¢in uygun malzeme temin edilmistir.
Ince ve iri agrega bolgemizden temin edilerek TS-706 ve TS-802 ye gére uygun karigim
oranlart belirlenmistir. Uygun karisim oranlari belirlendikten sonra uygun oranda gelik
lif takviyesi yapilmistir. Normal ve yiiksek dayanimli betonlar icin kiip, silindir ve
prizma numuneler hazirlanmis ve 28. giinde Insaat Miihendisligi Laboratuarinda mevcut
olan 300 ton kapasiteli {iniversal test aleti ile test edilmistir. Numunelerin basing ve
¢ekme mukavemet degerleri ve gerilme sekil degistirme egrileri belirlenmistir. Boylece
normal ve yiiksek mukavemetli ¢elik 1if katkili ve katkisiz betonlar test edilerek
sonuglar: yorumlanmstir.

2. ONCEKI CALISMALAR

1960’ yillardan bu yana [if katkilar kullanilarak yaptlan ¢alismalarda, betonda
olusan gatlaklarmn ilerleme hizinin azaldify goriilmiistiir. Giiniimiizde betonda yaygin
olarak kullamlan lifler; gelik karbon, polipropilen ve alkali direncli camdir. Lifli beton
uygulamalarinda ¢elik lifler genellikle daire kesitli ve bazen dikdértgen kesitli
olabilmektedir. Bu liflerin boylar1 30-60 mm, c¢aplari 0.5-1.0 mm arasinda olmakta ve
elemanlarin kalinhigina gére degismektedir (1-6).

Celik lif betonun basing dayanimini artirmamakta, ancak siinekliligini artirmaktadir.
Bu ise yapinin deprem sirasindaki davramigim olymlu yonde artirmaktadir. Ozellikle
deprem kusaginda yer alan tilkemizde siinek davranig sergileyen beton iiretimi gerekli
olmaktadir. Celik lifler catlak genisliklerini azaltmaktadir. Betonarme kirigin tagima
kapasitesini artirmaktadir. Ulkemizde giiglendirme amagli olarak da kullanilan lifler;
hafif, yiiksek mukavemetli, liflerin dizilim yonleri degistirilerek mukavemeti
ayarlanabilen, beton ve ¢eligin giremeyecegi yerlere girebilen, ince, uygulamas: izl ve
pratik, korozyona dayanikli ve uzun 6miirlii malzemelerdir (7-8).

Yiiksek mukavemetli beton sadece gimento ile elde edilebildigi gibi, ¢imento ile
birlikte mineral katkilarin katilmasiyla da elde edilebilmektedir, Bu mineral katkilar:
ucucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, dogal puzolan, fiber, kimyasal katki ve
daha bagka malzemelefdir. Bu malzemelerden silis dumam endiistriyel atiklardir.
Betona katilan bu malzemeler ile beton igin gerekli olan ¢imento ihtiyaci azaltmakta,
gevre kirliligi azaltmakta ve daha az enerji harcanmaktadir. Giiniimiizde bu malzemeler
arttk endistri atifi olarak degil, parayla alinip satilmaya baslayan kiymetli bir beton
katk1 maddesi haline gelmigtir (9-10).

Silis dumani, elektrometalurji sanayiinde silisyum ve ferrosilisyum alagimlarinin
liretiminde bir yan iiriin olarak elde edilmekte ve ¢ok kiigiik kiiresel taneli olup yaklagik
%90 oraninda amorf silis igermesinden dolay1 puzolanik degeri yiiksek bir malzemedir.
Mikrosilis, ferrosilikon iiretimi sirasinda agik elektrik ark firminda kuvarsin 2000 °C de
indirgenmesi ile ortaya gikmaktadir. Ulkemizde silis dumani Etibank elektrometallurji
sanayi isletmesinin Antalya’daki tesislerinde elde edilmektedir. Antalya’da elde edilen
silis dumanlarinin dogal puzolan veya ugucu kiil ile karsilastinldiginda, yiiksek S;0s
icerigi, sabite yakin kimyasal bilegimi, camsi faz ve oldukga yiiksek inceligi nedeniyle
beton tiretimine uygun bir katk: maddesi oldugu ortaya gikmaktadir.
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3. MATERYAL ve METOD
3.1. Kullanilan Malzemeler

_Bu calismada, TS EN 197-1 (2002) ile uyumlu PC 42.5 ¢imentosu kullamlmuistir,
Agregalar Adana boigesi dogal agregalardir. Uzunluk/cap orani (Narinlik Orani) 65
olan, uglar pilye seklinde biikiilmiis kancah celik lifler kullamlmisgtir.

3.2. Metod

Ince agregalar igin &zgiil agirlik deney sonuglarina gére numunenin kuru hacim
ozgiil agirhigi=2.48, KYD hacim 6zgiil aguligi=2.57 ve KYD halde su emme
kapasitesi=3.61 olarak bulunmustur. Iri agregalar i¢in 6zgiil agirlik deney sonuglarina
gore numunenin kuru hacim 6zgiil agihgi= 2.66, KYD hacim 6zgiil agirligi=2.68 ve
KYD halde su emme kapasitesi=0.94 olarak bulunmustur.

Yapilan deneylerde elek analizleri sonuglari Tablo 1-3° te verilmektedir.

Tablo 1. Iri Agrega (Iri Cakil) Elek Analiz Deney Sonuglari

Elek goz iis tiEi:rll‘:llz Elek iistii kalan malzeme Elekten
actkligi (mm) kalan malz. kilmiilatif (%) gecen malz. (%)
31.5 0.00 0.00 100.00
16 941.33 18.84 81.16
8 3909.80 97.12 2.88
4 139.73 9991 0.09
2 4.30 100.00 0.00

Tablo 2. Iri Agrega (Orta Cakil) Elek Analiz Deney Sonuglart

Elek
goz Elek iistiinde Elek iistii kalan malzeme Elekten gecen
aciklig kalan malz. kiimiilatif (%) malz. (%)
(mm)
16 0.00 0.00 100.00
8 1908.60 38.19 . 61.81
4 2147.72 81.16 - 18.84
2 756.37 96.29 3.71
1 141.87 99.13 0.87
0.5 22.79 99.58 0.42
0.25 11.37 99.81 0.19
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Tablo 3. ince Agrega (Kum) Elek Analiz Deney Sonuglari

Flek o6 Elek Elek istii kalan Elekten sece
a 1kh:(goz) iistiinde malzeme malz ((;g)g: n
gk (mm) | ) o 4n mal. kiimiilatif (%) - (7
8 0 0.00 100.00
4 38.46 1.94 98.06
2 300.59 17.06 82.94
1 372.26 35.79 64.21
0.5 519.73 61.95 38.05
0.25 502.15 87.22 i 12.78

Yapilan hesaplara gore uygun gradasyon degerleri Sekil 1° de verilmistir.

100 , ,
—o—NUMUNE
—-C
80 +—&—B
- A

Elekten Gecen Miktar, %

4 8 16 31.5
Elek Goz Agikhiklari (mm) '

Sekil 1. Karigik Agregalar I¢in Graniilometri Egrisi
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3.3. Betonun Karisim Hesabinin Yapilmasi

I m® betonda kullanilacak karigim miktari asagidaki sekilde hesaplanmistir. Tablo 4
ve 5° te normal mukavemetli lif katkisiz ve normal mukavemetli lif katkili beton igin,
Tablo 6 ve 7° de yiiksek mukavemetli lif katkisiz ve vitksek mukavemetli lif katkili
beton i¢in karisim degerleri verilmektedir.

Tablo 4. Normal Mukavemetli Beton Icin Karisim Miktari

Su 156 1t
Cimento 332 kg
Kum 608 kg
Orta cakil 608 kg
Iri gakil 810 kg

Tablo 5. Normal Mukavemetli+Celik Lifli Beton I¢in Karigum Miktari

Su 156 1t

Cimento 332kg

Kum 608 kg

Orta gakil 608 kg

Iri cakil 810 kg

Celik lif 20 kg
Akiskanlastirict 1.1205 kg

Tablo 6. Yiiksek Mukavemetli Beton Igin Karisim Miktari

Su 1451t

Cimento 500 kg

Kum 550 kg

Orta ¢akil 550 kg

Iri cakil 750 kg

Silis Duman 33.3 kg
Alaskanlastirict 4 ke

Tablo 7. Yiiksek Mukavemetli+Celik lifli Beton Igin Karigim Miktar1

Su 145 It

Cimento 500 kg

Kum 550 kg

Orta cakil 550 kg

Iri cakil 750 kg

Silis Dumani 33.3 kg
Celik Hf 20 kg
Akigkanlagtiric 4 kg
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3.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alisma ic¢in yukarida karigim oranlart TS-802 standardina gore hazirlanan lifli ve
lisiz normal ve yiiksek mukavemetli betonlar hazirlanmistir. Basing dayanuni igin
standart silindir numunleler ile 15 cm boyutlarinda kiip numuneler ve egilmede ¢ekme
dayanimu igin 10X10X50 cm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Sekil 2° de
satandart kahplar gorillmektedir. Tim numuneler sarsma tablasi kullamlarak
yapimistir.

Sekil 2. Standart Numuneler

3.5. Numunelerin Test Edilmesi ;
28 giin suda saklanan numuneler 200 tonluk tiniversal basing makinast ile kirilmistir.

4. SONUCLAR e

Kiip numunelerin ortalama basing dayanim degerleri Tablo 8’de, prizma
numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanim degerleri Tablo 9’da, standart silindir
numunelerin ortalama basing dayanim degerleri Tablo 10°da verilmektedir.

Tablo 8. Kiip Numunelerin Ortalama Basing Dayanim Degerleri

Numuneler Ort. B?lflgr;;;cgazl)yamml
Normal Mukavemetli 562.76
Normal Mukavemetli+Lifli 542.78
Yitksek Mukavemetli 812.18
Yitksek Mukavemetli+Lifli 817.78




Tablo 9. Prizma Numunelerin Ortalama Egilmede Cekme Dayanim Degerleri

Numuneler Ort. Basing Dzziyanmu
(kgf/em”)
Normal Mukavemetli 81.25
Normal Mukavemetli+Lifli " 60.13
Yiiksek Mukavemetli 84.50
Yiiksek Mukavemetli+Lifli 136.18

Tablo 10. Standart Silindir Numunelerin Ortalama Basing Dayanim Degerleri

Numitneler Ort. B?lilgl;;:cga))’ anum
Normal-Mukavemethi 430.02
Normal Mukavemetli+Lifli 462.96
Yiiksek Mukavemetli 568.01
Yiiksek Mukavemetli+Lifli 601.25

Beton numunelere 1 m’ te agirlika %0.25 oraninda (20 kg) celik lif katllmlgtlr
Normal mukavemetli lifsiz betonlarin ortalama kiip basing dayanimi 552.76 kgf/em?,
silindir basing dayanimi 446.49 kgf/cm olarak bulunmustur Silindir dayanimy/kiip
dayanim orani 0.76 olarak bulunmustur.

Yiiksek mukavemetli lifsiz betonlarin ortalama kiip basing dayanimi 8§14.97 kgf/cm?,
silindir basing dayanimi 584.62 kgf/cm olalak bulunmugtur. Silindir dayammy/kiip
dayanim oranti 0.70 olarak bulunmustur.

Lifli normal mukavemetli betonlarda kiip numunelerin beton basing dayanimi
artmazken, silindir numunelerde basing dayanimi % 7.6 kadar artis saglamigtir. Lifli
yilkksek mukavemetli betonlarda kiip numunelerin beton basmg dayanumi gok
artmazken, silindir numunelerde basing dayanumi % 5.8 kadar artis saglamistir.

Normal dayanunli betonlarda egilme dayamminda lif katkisinin etkisi bulunmamugtir.
Yiiksek dayanimli betonlarda ise lif katkisi betonun egilme dayanimimi % 61.1 oraninda
artirmastir,

Bazi numunelerin gerilme-gekil degistirme egrileri Sekil 3-6° da verilmektedir.
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Sekil 3. Lif katkisiz normal dayamimli betonlarin gerilme-sekil degistirme egrileri
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Sekil 4. Lif katkih nc;l'lnal dayanimli betonlarmn gerilme-sekil degistirme egrileri
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Sekil 5. Lif katkisiz yiiksek dayanimli betonlarin gerilme-sekil degistirme egrileri

800
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Sekil 6. Lif katkil: yitksek dayanimlt betonlarin gerilme-gekil degistirme egrileri

Sekillerin incelenmesinden de goriilecegi gibi, lif katkisi 6zellikle betonun sekil
degistirme degerlerini 6nemli oranda artirmuistir. Bu ise siinekligi artirmaktadir.
Ozellikle deprem gibi siinekligin 6nemli oldugu yapilarda gelik Iif kullanimi betonun
siinekligine fayda saglayacaktir. ‘
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OZET : Bu ¢alismada, yiiksek mukavemetli betonarme kirilerin gelik lif takviyesi
ile olusan mekanik ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Optimum tasarum yapilan
lifli ve lifsiz I kesitli betonarme kiriglerin egilme deneyi yapimis ve kesitte meydana
gelen gerilme degerleri, yik-deplasman ve yiik-birim deformasyon iligkileri elde -
edilmistir. Kiriglerin, ¢atlaklar olusuncaya kadar lineer bn sekilde davrandig, daha
sonra ise kalict deformasyonlar sonucu nonlineer bir davranis sergiledigi gorilmugtiir.
Anahtar Kelimeler: Celik lif, Betonarme kirig, Yiiksek mukavemet

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ,HIGH S'TRENGTH REINFORCED
CONCRETE BEAMS WITH STEEL FIBERS

ABSTRACT : In thrs study, mechanical. pr opertzes "of high strength reinforced
concrete beams with and without steél f ibers have been examined experimentally.
Optimum designed of the reinforced concrete beams of I shaped cross-section tested .
under flexure. The effect of steel fibers on mechanical pr operties. of the lemfm ced
concrete beams has been investigated and the stress-strain, the load- dlsplacement and
the load-unit displacement relationships were examined. The stresses developed at
various loading conditions were found to be in good agreement with the theor: etical
results. ,

Keywords: Steel fiber, Reinforced concrete beam, High strength
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1. GIRIS

Ingaat miihendisligi alaninda gelinen teknolojik durum, yiiksek dayanimli betonu bir
gereklilik haline getirmistir. Yiiksek dayanmiml: beton, genel tanim olarak 28 giinliik
basing dayanimi 50 MPa ve {izerinde olan betondur ve bu betonun tiretilmesi 6zellik
isteyen bir istir. Ozellikle 140 MPa’a yakin basing dayanimina sahip olan betonlar igin
gok 6zel uygulama alanlari bulunmaktadir. Yiksek dayanimli betonlarin genel
uygulama alanlari gékdelenler, barajlar ve uzun agikliktaki képriilerdir. Ancak bunlarin
yanisira daha yiiksek katli binalarin yapilabilmesi, aym yiikiin daha kiigiik kesitlerle
tagitilabilmesi ve son yillarda 6zellikle iilkemizin giindemine oturan deprem
hareketlerine karst daha giiclii yapilarin yapilabilmesi i¢in yitksek dayanimli betonlarin
elde edilmesi gerekmektedir.

Yiiksek dayamimli beton, ayni zamanda yiiksek kalitede iiretim yapmak demektir.
Yiiksek dayanimh betonun tretiminde, c¢imentodan siiperakiskanlagtiriciya, iri
agregadan kuma ve suya kadar, kullanilacak silis dumani gibi katki maddelerine kadar,
elde edilecek karisimin biitlin bilegenleri ve bu bilesenlerin cinsi ve miktart bilyiik
Onem tasimaktadir.

Celik lif betonun basing dayamimini gok fazla artirmamakta, ancak siinekliligini
artirmaktadir, Bu  ise yapmun deprem swrasindaki davramigimi  olumlu  yénde
artirmaktadir. Ozellikle deprem kusaginda yer alan iilkemizde siinek davranis
sergileyen beton retimi gerekli olmaktadir. Celik lifler c¢atlak genisliklerini
azaltmaktadir. Betonarme kirigin tagima kapasitesini artirmaktadir.

Silis dumani, elektrometalurji sanayiinde silisyum ve ferrosilisyum alasimlarinin
tiretiminde bir yan tiriin olarak elde edilmekte ve ¢ok kiigiik kiiresel taneli olup yaklagik
%90 oraninda amorf silis icermesinden dolay1 puzolanik degeri yiiksek bir malzemedir.
Mikrosilis, ferrosilikon tiretimi sirasinda agik elektrik ark firninda kuvarsin 2000 °C de
indirgenmesi ile ortaya gikmaktadir. Ulkemizde silis dumani Etibank elektrometallurji
sanayi isletmesinin Antalya’daki tesislerinde elde edilmektedir. Antalya’da elde edilen
silis dumanlarinin dogal puzolan veya ucgucu kil ile karsilagtirildiginda, yiiksek S;0,
icerigi, sabite yakin kimyasal bilesimi, camsi faz ve oldukga yiiksek inceligi nedeniyle
beton tiretimine uygun bir katki maddesi oldu@u ortaya ¢ikmaktadir.

" Giintimiizde, yap1 mithendisliginde geligen teknolojiye paralel olarak daha dayanimh
yapilara ve yiiksek mukavemetli malzeme kullanimina dogru etkin galigmalar
yapilmaktadir. Bunun sonucunda kesit boyutlarinda azaltmalar yapilarak yapilarin daha
ekonomik olmasi saglanmaktadir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Betonarme tagtyici bir elemanda, betonun ¢cekme uzama kapasitesinin azligi sebebi
ile donati gerilmesinin 650 kg/em®yi gectigi durumlarda betonda catlaklar
olusmaktadir.

Catlak olusumunun engellenmesinin bir diger yolu ise beton igerisinde lif katkilarin
kullanilmasidir. 1960’1 yillardan bu yana lif katkilar kullanilarak yapilan galismalarda
[1-7], betonda olusan c¢atlaklarin ilerleme hizinin azaldigr goriilmiistiir. Giintimiizde
betonda yaygin olarak kullanilan lifler; gelik karbon, polipropilen ve alkali direncli
camdir. Ulkemizde giiglendirme amagh olarak da kullamlan lifler; hafif, yiiksek
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mukavemetli, liflerin dizilim yonleri degistirilerek mukavemeti ayarlanabilen, beton ve
celigin giremeyecegi yerlere girebilen, ince, uygulamasi hizli ve pratik, korozyona
dayaniklt ve uzun 6miirlii malzemelerdir (8-9).  ~ ‘

Betonu, takviye amaci ile kullanilan, degisik sekil ve biiyiikliikte olan lifler cam,
celik, polipropilen ve organik polimerlerden iretilmektedir. ACI 544'e gére lifin tanimi,
lifin boyunun esdeger lif capina béliinmesi ile elde edilen boy/gap oram olarak kabul
edilmektedir. Lifli beton uygulamalarinda gelik lifler genellikle daire kesitli ve bazen
dikdértgen kesitli olabilmektedir. Bu liflerin boylar1 30-60 mm, ¢aplar1 0.5-1.0 mm
arasinda olmakta ve elemanlarin kalinligina gore degismektedir.

Yiiksek mukavemetli beton sadece ¢imento ile elde edilebildigi gibi, ¢imento ile
birlikte mineral katkilarin katilmasiyla da elde edilebilmektedir. Bu mineral katkilar:
ugucu kiil, silis duman, yiiksek firmn ctirufu, dogal puzolan, fiber, kimyasal katki ve
daha bagka malzemelerdir. Bu malzemelerden silis dumam endiistriyel atiklardir.
Betona katilan bu malzemeler ile beton icin gerekli olan ¢imento ihtiyaci azalmakta,
cevre kirliligi azalmakta ve daha az enerji harcanmaktadir. Giiniimiizde bu malzemeler
artik endiistri atig1 olarak degil, parayla alimip satilmaya baglayan kiymetli bir beton
katlk: maddesi haline gelmistir (10-12).

Oncelikle yiiksek dayanimh beton igin uygun malzeme temin edilmistir. Ince ve iri
agrega bolgemizden temin edilerek TS-802 ye g6re uygun kansun oranlan
belirlenmistir. Uygun karisim oranlari belirlendikten sonra uygun oranda gelik lif
takviyesi yapilmistir. I kesitli ve 2.80 m uzunlugunda normal ve yiiksek dayanimh
betonarme kirisler iiretilmis ve Ingaat Mithendisligi Laboratuarinda mevcut olan 20 ton
kapasiteli tiniversal egilme test aleti ile test edilmistir. Kiriglerin yiik-deplasman ve kirig
ortasinda gerilme-sekil degistirme egrileri belirlenmistir. Boylece gelik lif katkili ve
katkisiz yiiksek mukavemetli betonarme kirigler test edilerek sonuglart yorumlanmigtir.

3. MATERYAL VE METOD
3.1. Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada, TS EN 197-1 (2002) ile uyumlu PC 42.5 gimentosu kullanilmigtir.
Agregalar Adana bolgesi dogal agregalardir. Uzunluk/gap oram (Narinlik Oram) 65
olan, uclari pilye seklinde biikiilmiis kancali gelik lifler kullamlmgtir.

3.2. Metod

Ince agregalar igin 6zgiil agirlik deney sonuglarna gére numunenin kuru hacim
ozgiil agirligi=2.48, KYD hacim o6zgil agiwhgr=2.57 ve KYD halde su emme
kapasitesi=3.61 olarak bulunmustur. Iri agregalar i¢in 6zgiil agirhk deney sonuglarmna
gore numunenin kuru hacim &zgiil agirhgi= 2.66, KYD hacim 6zgiil agirligi=2.68 ve
KYD halde su emme kapasitesi=0.94 olarak bulunmustur.

Yapilan deneylerde elek analizleri sonuglart Sekil 1-4’te verilmektedir. Karigim
oranlar Tablo 1° de verilmektedir.
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Sekil 4. Uygun gradasyon degerleri

Tablo 1. Karisim oranlan

Yiiksek Yiiksek Mukavemetli+Celik

Mukavemetli Lifli Beton

Su 145 1t 1451t
Cimento 500 kg 500 kg
Kum 550 kg 550 kg

Orta calal 550 kg 550 kg
Iri cakal 750 kg ~ 750 kg
Silis Dumam 333 kg 333 kg

Alkigkanlastirica 4kg - 4 kg

Celik lif - 20 kg

3.3. Kirislerin Hazirlanmasi

Bu ¢aligma igin yukarida karigim oranlart TS-802 standardina gére hazirl:nan lifli ve
lisiz yliksek mukavemetli betonarme kirisler hazirlanmistir. Betonarme kirislerin basing
dayanimi igin standart silindir numunleler ile 15 cm boyutlarinda kiip numuneler ve
egilmede gekme dayanimi i¢in 10X10X50 cm boyutlarinda numuneler hazirlanmustir.

3.4. Kiris ve Numunelerin Test Edilmesi :

Kirigler 20 ton kapasiteli iiniversal egilme makinas ile test edilmistir. 28 giin suda
saklanan numuneler 200 tonluk tiniversal basing makinasi ile kirilmustir.”

I kesitli betonarme kirislerin kesiti Sekil 5° te gériilmektedir. Kiriglerin boyutlari

hazirlanan bilgisayar programi ile belirlenmistir. Kiriglere 3 adet 16 mm capinda
nerviirlii donat1 konulmustur. Etriyeler standartlara uygun olarak hazirlanmigtir.
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Kirislere uygulanan yiik degerleri Load cell ile belirlenmis ve diisey deplasmanlarin
dlglimii icin ise LVDT kullanifmistir.

Kesitte meydana gelen gerilmelerin ve birim deformasyonlarin hesaplanmasi igin
kirislere bes adet demec disk’i yapigtirilmigtir. Disklerdeki degerler demec uzama &lger
aleti (Demec Gauge) ile. ol¢illmistiir. Kiriglere yikten dolay: kirisin alt ve st
taraflarna lineer diisey deplasman &lgiim aleti (LVDT) ve 1/1000 mm hassasiyetinde
mekanik deplasman 6l¢tim aleti (dial gauge) yerlestirilmistir.

P2 P2
& 450 mm‘
| 172800 mm l
[~ g
(@)
100 mm
100 mm
100 mm
' 100 mm
200 mm
(v

Sekil 5. Deney kirisi (a) yiikleme durumu (b) kiris kesiti
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4. SONUCLAR

Kiip numunelerin ortalama basing dayanim degerleri Tablo 2° de, prizma
numunelerin ortalama egilmede cekme dayanim degerleri Tablo 3° te, standart silindir
numunelerin ortalama basing dayanim degerleri Tablo 4* de verilmektedir.

Tablo 2. Kiip Numunelerin Ortalama Basing Dayanim Degerleri

] Ort. Basing Dayanimi
Numunelex (kg f/cmz)
Yiiksek Mukavemetli 812.18
Yiiksek Mukavemetli+Lifli 817.78

Tablo 3. Prizma Numunelerin Ortalama Egilmede Cekme Dayanim Degerleri

Ort. Basin¢ Dayanimi
Numuneler (kgf/cmz)
Yiiksek Mukavemetli 84.50
Yiiksek Mukavemetli-+Lifli 156.18

Tablo 4. Standart Silindir Numunelerin Ortalama Basing Dayanim Degerleri

Ort. Basing Dayanimi
Numuneler (kgf/cmz)
Yiiksek Mukavemetli 568.01
Yiiksek Mukavemetli+Lifli 601.25

Beton numunelere 1 m’® te agirlik¢a %0.25 oraninda (20 kg) celik Iif katthstn
Yiiksek mukavemetli lifsiz betonlarin ortalama kiip basing dayamm1 812.18 kgf/em?,
1ifli betonlarin ortalama kiip basing dayanimi 817.78 kgf/em? olarak bulunmustur. Kiip
basing dayanimu lifli betonlarda ¢ok az miktarda artmigtir. Lifsiz betonlarin ortalama
silindir basing dayamml 568.01 kgf/em® lifli betonlarin ortalama silindir basing
dayanimi 601.25 kgf/em® olarak bulunmugtur. Silindir basing dayammi lifli beton
numunelerde yaklasik olarak % 5 kadar artmugtir, Silindir dayanimi/kiip dayanim orant
0.70 olarak bulunmustur.

Kirisler tasarlandig1 gibi egilmeye karst boyutlandirilmis ve tasima glici konumuna
egilmede ulagilmistir. Teorik ve deneysel sonuglar uyum igerisinde olmustur.

Sekil 6°da bir kiris yiiklemeden dnce gériilmektedir. Yiikleme sonrasi bir kiris $ekil
7°de goriilmektedir.
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Sekil 7. Yiikleme Sonrasi Bir Kirig
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Yiik uygulandiktan sonra catlaklar olugmaya baslamakta, ylk arttikca catlaklar da
artmaktadir. Kirilma konumu kirigin tist lifinin ezilmesi ile olugmaktadur.

4.1. Yiiksek Dayanimh Lifsiz Kiris

Sekil 8’de yiiksek dayanimli lifsiz betonarme kirisin yiik-deplasman grafigi
goriilmektedir. Yiikiin 12 tona kadar etkidiginde deplasmanlarin lineer olarak degistigi
goriilmektedir. Kirise sadece ylikleme yapilmamis, yiik 9.68 t degerinden sonra
azaltilmis ve tekrar artirilmis, 14 tona kadar yiikleme yapilmis ve tekrar yiik

sifirlanincaya kadar azaltilmis sonra yiikleme tekrarlanmaistir.

Yiik ()
o0

O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Deplasman (mm)

Sekil 8. Yiiksek Dayanimli Lifsiz Betonarme Kiris Yiik-Deplasman Grafigi

Sekil 9°da kesit derinlifi boyunca olusan yiik-birim deformasyon grafigi
goriilmektedir. Yiikiin diisiik oldugu degerlerde deformasyonlarda kiigiik olmakta, yiik
arttikca deformasyonlar da artmaktadir. Birim deformasyonlar kiiciik yiik degerleri igin
lineere yakin bir formdadir. Yiik arttikca tarafsiz eksen yukar1 dogru hareket etmekte ve
davranis lineer formdan uzaklasmaktadir.
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Sekil 9. Yiik-Birim Deformasyon Egrileri

Sekil 10°da kesit derinligi boyunca olugan yiik-gerilme grafigi gériilmektedir. Yiikiin
diisiik oldugu degerlerde gerilmeler kiigiik olmakta, yiik arttika gerilmeler de
artmaktadir. Gerilmeler kiigiik yitk degerleri i¢in lineere yakm bir forindadir. Yiik
arttikga tarafsiz eksen yukari dofru hareket etmekte ve davrams lineer formdan
uzaklagmaktadir.
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Sekil 10. Yiik-Gerilmé Egrileri



CELIK LIF KATKILI YUKSEK MUKAVEMETLI BETONARME KIRISLERIN
DENEYSEL OLARAK INCELENMES]

Sekil 11°de 1 ve 2 nolu demeclerin yiik-birim deformasyon egrisi goriiimektedir.
Birim deformasyonlar 12 t’a kadar lineer kalmakta, bu yiikten sonra catlaklarin
meydana gelmesi nedeniyle lineer formdan uzaklagmaktadir.
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Sekil 11. Yiik-birim deformasyon egrileri

4.2. Yitksek Dayanimh Lifli Kiris
Sekil 4.12°da yitksek dayamimh lifli betonarme kirisin yiik-deplasman grafigi

goriilmektedir. Yiikiin yaklagik 13 tona kadar etkidiginde deplasmanlarin lineer olarak
degistigi goriilmektedir. Kirise sadece ylikleme yapilmamuis, yiik 10 t degerinden sonra
azaltilmis ve tekrar artirilmis, 9 tona kadar yiikleme yapilmis ve tekrar yiik azaltilmis
sonra yiikleme tekrarlanmstir.
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Sekil 12. Yiiksek Dayanimli Lifli Betonarme Kiris Yiik-Deplasman Grafigi
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Lifli yiiksek dayanimli kirisin yiik tagima kapasitesi lifsiz betona gore daha fazla
bulunmustur. Lifsiz kirislerde lineer bdlge yaklasik 12 tona kadar iken lifli kiriglerde
yaklagik 14 tondur.

Sekil 13’te kesit derinligi boyunca olusan yiik-birim deformasyon grafigi
goriilmektedir. Yiikiin diisiik oldugu degerlerde deformasyonlarda kiigiik olmakta, yiik
arttikga deformasyonlar da artmaktadir. Birim deformasyonlar kiigiik yiik degerleri igin
lineere yakin bir formdadir. Yiik arttik¢a tarafsiz eksen yukart dogru hareket etmekte ve
davranis lineer formdan uzaklagmaktadir.
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Sekil 13. Yiik-Birim Deformasyon Egrileri

Sekil 14°te kesit derinligi boyunca olusan yiik-gerilme grafigi gériilmektedir. Yiikiin
diisiik oldugu degerlerde gerilmeler kiigiik olmakta, yiik arttikca gerilmeler de
artmaktadir. Gerilmeler kiigiik yiik degerleri igin lineere yakin bir formdadir. Yik
arttikga tarafsiz eksen yukari dogru hareket etmekte ve davrams lineer formdan
uzaklagmaktadir. B
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Sekil 14. Yiik-Gerilme Egrileri
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Sekil 157 te 1-5 nolu demeclerin yiik-birim deformasyon egrileri gdriilmektedir.
Birim deformasyonlar 12 t’ a kadar lineer kalmakta, bu yiikten sonra catlaklarin
meydana gelmesi nedeniyle lineer formdan uzaklagmaktadir.
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Sekil 15. Yiik-birim deformasyon egrisi
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Celik lif’ katkisi ile betonarme kirislerin tasima kapasiteleri artmakta, daha fazla
stinek bir davrams sergilemektedir. Bu ise ozellikle deprem gibi ylk etkilerinde
betonarme kirisin davranisini olumlu olarak etkilemektedir.
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OZET : Bu calismada, iki boyutlu elastostatik problemler i¢in sireksiz kuadratik
sumr eleman formiilasyonu gergeklestivilmistir. P sabit ve O hareketli noktalarmm ayni
eleman iizerinde olmasi halinde ortaya ¢ikan, 1/ tekilligi kaldirilarak, Ln(1/r) tekilligi
ise uygun Logaritmik ve Standart Gauss yontemlerinin kullanidmasiyla giderilmigtir. Ele
alman formilasyon kullandarak, digiim noktalarmun farkls konumlar: igin ¢dziim
yapabilen, Fortran77 dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmust. Hazilanan
program ile ¢ozillen iki adet elastostatik problemin sonuglary, literatiirde verilen
sonuglarla karsiagtirilnmstir.

FORMULATION OF TWO DIWENSIONAL ELASTOSTATIC PROBLEMS
WITH BOUNDARY ELEMENT METHOD

ABSTRACT : In this study, a discontinuous quadratic boundary element
Jormulation for the solution of two dimensional elastostatic problems is presented. 1/r
and Ln(1/r) singularities that exist when source point P and varied point Q are within
same element either removed or manipulated by using Logarithmic and Standard Gauss
quadrature. A computer program, which allows the to determine the location of
boundary element nodes within an element, is developed for solving the formulation by
using Fortran77 codes. The results of two elastostatic problems obtained using the
program are compared with those in the literature.




DENEME ve YERLI

1. GIRIS

Mekanik problemlerinin geometrisinin ve malzeme o&zelliklerinin karmagik bir
yapiya sahip olmasi nedeniyle ¢ogu zaman problemlerin analitik ¢oziimiinii yapmak
miimkiin olamamaktadir. Bu tip problemlerle karsilasildiginda yaklagik bir ¢oziim elde

etmek amaciyla ¢esitli sayisal yéntemler kullaniimaktadir.

Bu yéntemlerden biri olan smir eleman ydntemi, son yirmi yilda yayginlagmis bir
sayisal yontemdir ve miihendislik problemlerinin analizinde klasik hesaplamali
yontemlere alternatif hale gelmistir. Sinir eleman yontemi, herhangi bir sinir deger
problemini, ¢6ziim bélgesinin sirinda tanimlanan integral denklemler yardimiyla
¢ozen saysal bir yontemdir (1-5). Integral ifadelerin iginde yer alan temel ¢oziimler,
analitik olarak hesaplandigindan yari analitik bir yontemdir. Sinir eleman ydnteminin
yari analitik bir yéntem olmasindan dolayi, diger sayisal yontemlerle elde edilen
sonuglara gére, daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Sinir eleman y&nteminin
yaygin kullamimina sebep olarak, bu ydntemin kullanilmasi ile problemin boyutlarinin
indirgenmesi, sonuglardaki yiiksek kesinlik ve sonsuzda yayilma sartlarinm dolayh
olarak hesaba katilmasi gosterilmektedir (6). Ayrica, sinir eleman ydnteminde sadece
smirn elemanlara bélinmesinden dolayi, sonlu eleman yéntemine gore veri tiiretme
islemi daha kolay gerceklesmektedir (7).

Siireksiz simir eleman yonteminde en yaygin olarak “sabit” smir elemam
kullanilmaktadir. Bu tip sinir elemanda, smur bilyiikliiklerinin eleman boyunca sabit
oldugu kabul edilmektedir. Sinir biiyiikliiklerinin eleman boyunca degisken kabul
edilmesi halinde, “yiiksek dereceli” sinir elemanlariin kullanilmast gerekmektedir. Bu
tip siur elemanlarinin kullanilmasi halinde eleman iizerinde segilen nokta sayisina bagli
olarak, sir biiyiiklikleri icin lineer, kuadratik vb. degisim kabulii miimkiin
olabilmektedir (8). Kuadratik elemanlardaki goriilen uyum genelde bu eleman tipinin
secilme nedeni olarak goriilmektedir. Fakat bu tip elemanlarin egrisel bir geometriye
sahip olmasi sebebiyle sabit nokta ve hareketli noktanin aymi elemanda olmas: halinde
elemanlarin integrasyonunda ilave zorluklar olusmaktadr.

Bu ¢alismada, iki boyutlu elastostatik problemler igin siireksiz kuadratik sinir eleman
formiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu eleman modeli kullanilarak elde edilen yaklasik
¢Oziimiin hassasiyeti artirtimaya ¢aligilmigtir. P- sabit ve Q- hareketli noktalarinin-ayni
eleman iizerinde olmas: halinde ortaya ¢ikan, 1/r tekilligi kaldirilarak, Ln(1/r) tekilligi
ise uygun Logaritmik ve Standart Gauss ydntemlerinin kullaniimasiyla giderilmistir. Bu
formiilasyonda ilave yaklagimlar ve karmasik integrasyon diizenlemeleri gerekli
degildir. Eleman formiilasyonunda diigiim noktalar: eleman {izerinde orta noktaya gore
simetrik olarak secilmektedir. Ele alinan formiilasyon kullanilarak, diigiim noktalarinin
farkli konumlar: i¢in ¢dziim yapabilen, Fortran77 dilinde bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Bulunan sonuglar literatiirde verilen sonuglarla karsilagtinimigtir.

2. FORMULASYON
2.1. Elastostatik Problemler i¢in Sinir Eleman Formiilasyonu

Elastostatik problemler igin smir eleman formiilasyonunun temel bagintilar
literatiirde genis bir sekilde verilmektedir (1, 3, 9).

Sekil 1’de goriilen, iki boyutlu bir cismin elastostatik analizi igin sinir eleman
denklemi, hacim kuvvetleri ihmal edilerek, matris formunda,
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cu(P) = [G(P,Q)1(Q)dS — [H(P,Q)u(Q)dS )
S S

seklinde yazilabilmektedir. Burada S, cismin siir yiizeyini gdstermektedir. Integralli
terimlerde goriilen G ve H (2x2) boyutunda matrisier olup sirasiyla, elastostatik
problemler i¢in elde edilmis olan birinci ve ikinci temel ¢dziimleri temsil etmektedir. u
ve t sirastyla, (2x1) boyutunda, deplasman ve gerilme vekttrlerini gostermektedir. P ve
Q ise sirasiyla, integral islemlerinde kullanilan sabit noktay: ve integrasyon noktasini
temsil etmektedir.

Xo

.

(1) denklemi yardimiyla, smirda ya da cismin i¢ bélgesinde yer alan noktalardaki
deplasman degerleri bulunabilmektedir. ¢ matrisi P noktasinin bulundugu konuma goére
degisik degerler almaktadir. P noktasi cismin i¢ b6lgesinde herhangi bir nokta ise ¢
matrisi birim matrise (I) esittir. P noktasi cismin diginda ise ¢ matrisinin biitiin
elemanlar1 sifirdir. Eger P noktasi, sinir yiizeyi tizerinde, kdse noktalar: disinda bir
nokta ise,

1 .
¢ 2.1. @
seklindedir. P noktasmmn S iizerinde bir kése noktas: olmasi halinde ise, ¢ matrisi, A
noktasindaki kose agilarina bagh olarak verilmektedir (1).

P noktasinin smir yiizeyinde secgilmesi halinde (1) denklemi, sadece smir
biiyiikliiklerini igeren bir denklem haline déniismektedir. Bu durumda denkleme
“Indirgenmis Siir Eleman Denklemi” adi verilmektedir. (1) denkleminde yer alan
integraller, cismin siir yiizeyi (S) elemanlara boliinerek (Sekil 2) sayisal olarak
hesaplanmaktadir.

Elastostatik problemler igin temel ¢éziimler (G ve H), literatiirde, referans sisteminin
sonsuz ortam olarak secilmesi durumunda analitik olarak elde edilmektedir (9).
[zotropik malzemeler igin temel ¢dziimler agagidaki gibidir.

1 1 or oOr
Gy =———| 3-4W)in - |5, + ——— 3
% Sﬂ/l(l—l/){i(g V) n(l‘] k 2%, axk} (3)

Sekil 1. Iki boyutlu elastik cisim
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1 or or ér or or
HY' =——o (-2, +2——— (1 -2V) —n —— 4
K 47r(1—v)r[8n{( V) ox, 6x,} ( V)(&( M ox n"ﬂ )

k { k

P (sabit nokta)

Sm

(m inci eleman) (integrasyon noktasi)

X2

Sekil 2. Sinir yiizeyinin elemanlara b&liinmesi

Yukanidaki denklemlerde goriilen, G’ ve Hy', swasiyla,{ yoniindeki birim
yiitklemeye bagli olarak k yoniinde olusan deplasman ve gerilme vektorii bilesenlerini
gostermektedir. Burada, m, sabit noktamin bulundugu elemanin numarasini, n ise
integrasyon noktasmin bulundugu elemanin numarasini gostermektedir. p, kayma
modiiliini, v, Poisson oranini ve § ise Kronecker deltayr géstermektedir.

2.2, Siireksiz Kuadratik Smir Eleman Formiilasyonu

Sinir eleman formiilasyonunda, secilen diigtim noktalarinin konumuna gére smir
elemanlan “siirekli” ya da “siireksiz” sinir eleman olarak adlandirilmaktadir. Diiglim
noktalarinin, elemanin ug¢ noktalarinda secilmesi halinde “siirekli siur elemam” s6z
konusu olmaktadir (Sekil 3). Ug noktalarinda segilen diigiim noktalari, komsu elemanlar
icin ortak diiiim noktalan oldugundan, bu noktalarda, sir biyiikliikleri icin siireklilik
sartlarinin  saglanmas: gerekmektedir. Diigiim noktalarinin elemanin i¢ bglgesinde
secilmesi halinde ise elemana “siireksiz smir eleman” denilmekte ve elemanlar arasi
stireklilik kosullarma ihtiya¢ kalmamaktadir (Sekil 4).

Bu galismada, siireksiz simir eleman1 ve sekil fonksiyonlan kullamilarak, “siireksiz
kuadratik sinir eleman formiilasyonu” elde edilmistir. Bu amagcla, Sekil 2°de goriildigii
gibi, cisim sinir1 (S), N adet sinir elemanima béliinmektedir.

&
e Diiglimler 1,2,3
2 -1gE<1

o
(8

Sekil 3. iki boyutlu siirekli kuadratik eleman
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L : i S &
3
e Diiglimler 1,2,3
) ~1<E<1

Sekil 4. iki boyutlu siireksiz kuadratik eleman

Siir eleman formiilasyonunda, eleman {izerinde yer alan bir Q noktasinin
komdinatlan

X; = th ©)x; ®)
denklemi 11e smir elemant tizerindeki sinir biiytikliikleri ise,
u; = chbk(&)u?
) (©)
Zfb @

1fadeler1 11e venlmektedu Bu ifadelerde, x;, Q integrasyon noktasmm koordinatlaring;
, elemana ait k. diigiim noktasiuin koordinatlarini; (uf,tf), k diigiim noktasindaki
sinir biiyiikliiklerinin degerlerini; ¢, sekil fonksiyonlarint; (§) ise Q noktasinin boyutsuz
koordinatimi temsil etmektedir.
(5) ve (6) ifadelerinde verilen sekil fonksiyonlar1 siireksiz kuadratik eleman igin
boyutsuz koordinatlarda, ~
g

M)—”’ F’ @) =1-C

seklinde belulenmnstu (-1<E<1 ve 0<o<1).

Siireksiz eleman igin 1 ve 3 no’lu digimlerin konumlart simetrik olarak
degismektedir. Bu simetriklik o parametresi kullanilarak belirlenmektedir. Burada o
parametresi diiglim noktalar: arasi mesafenin eleman boyuna oranim temsil etmektedir.
a=0.5 oldugunda diigiim noktasinin eleman orta noktasi ile eleman son noktasmin
ortasinda olmasi anlamini tagimaktacir. o=1.0 ise eleman siirekli elemandir. Belirlenen
sekil fonksiyonlar1 diigiim noktalarinin degisken durumlan igin gegerlidir. Parametrik
degisken olan £ koordinati o yardimiyla degisken konumlardaki diigiim noktalarina
boliiniir. Eger o=1.0 ise sekil fonksiyonlari standart kuadratik sekil fonksiyonuna
indirgenir.

Sekil 2°de goriilmekte olan Sy’ inci elemanin P,',“; sabit noktasi i¢in (1) denklemi,

chu(Py) = [G(P,Q)1(Q)dS- jH(P ,Q)u(Q)ds ®)
S

¥ d)(&)-}—g g+1) ™

seklinde elde edilmektedir. Burada, P¥ kose noktasi ise c! *nin degeri kose agisina
bagli olarak degismektedir. Aksi halde cﬁ‘ =1/2 dir.
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Sinir ylizeyinin Sekil 2°de goriildiigii gibi, N adet elemana b&liinmesi halinde (8)
denklemi,

e u(Py) = Z faey.QuQds- Z [H(Py, Qu(Q)ds ©
n=i g n=l g
seklinde ifade edilmektedir.

Eleman {izerindeki simur biiytikliiklerinin sekil fonksiyonlarina bagli olarak degisim
gosterdigi kabuliine gore, (6) esitliklerinde verilen smir biiyiikliikleri ile ilgili ifadeler,
(8) denkleminde yerine yazilir ve dS=J(E) d& esitligi kullamlarak, integrasyon
parametresi (dS), (-1, +1) araliginda degisen d&’ye doniistiiriiliirse,

N 3|1 N 3 [1
chu(Py) = ZZ{ jJ(i)Q(PLQ)QSd&}I(QZ)-ZZ{ IJ(é)H(P,ﬁ,Q)QSdQ}Q(QZ) (10)

n=l s=l| .} o=l s=1|

denklemi elde edilir. Burada sekil fonksiyonlart matrisi,

|9 0 _
QS-—{O ¢S} (5=1,2,3) (11)

seklinde tarif edilmektedir. (10) esitliginde verilen J(E), Jacobian matrisinin
determinantimi  gdstermektedir. P integrasyon noktasinin koordinatlart (5) esitligi
kullanilarak £’ye bagh olarak ifade edilmektedir.

1

G = [IE)G(PE, Q) &
-1

(12)

1

Hy = [IEH(PE, Q) dE
-

tanimlamalari kullamhrsa 10) denk emi

cnt(P) = ZZG %Q,)- ZZHZ"E(Q )

n=] s=| n=los=]

seklinde elde edilmektedir. (13) denklemi, PX (k=1, 2, 3) sabit noktalar: igin yazilarak
birlestirilirse, .

N
gmum = gmntn _'Zﬂmngn (14)
1

mn mn mn mn mn mn

G, G, Gj H, H, Hj;

mn mn mn mn mn mn mn mi
G" =G, G, Gy ; HW =|H, H, Hy (152)

mn mn mn mn mn mn

G; G G H;/ H;, Hy .
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) _
-1 0 0
u(Q;) Q) - 7T
u=[u@d)| 5 =[] 5 e"=0 o1 0 (15b)
u(@?) @y oy

seklindedir. (15) denklemlerinde goriilen G™ ve H™ matrisleri (6x6) boyutunda olup,
(12) esitliklerinde verilen integrallerin Gauss sayisal integrasyon ydntemi ile ¢6ziiliip,
(15) ifadesindeki matrislere yerlestirilmesiyle elde edilmektedir (10).

(14) denklemi N adet sinir elemani igin yazilirsa, elde edilen denklemler bir araya
toplanarak, matris formunda,

Hi=G1 (16)
esitligi bulunur, Burada,

§_=(C_3“‘") ; H= (ﬂ 1 ) a7
_t1=(g) ; t=(z) (m,n=1,2; ....... N,

olarak verilmistir.

(16) sistem denklemi 6N adet denklem igermektedir. Cisim smirmnin N adet siireksiz
kuadratik sinir elemanina béliinmesinden dolay1, toplam 12N adet simir bityiikltigii (u, t)
oldugu i¢in, 6N adet sinir bitytikliigiintin simir sart: olarak verilmesi gerekmektedir. Simir
sartlar1 olarak, her bir diiglim noktas: iizerinde x; (i=1,2) dogrultusunda t; veya w;
bilesenlerinden birinin bilinmesi gerekmektedir.

(16) esitligi, sinir eleman y6ntemine ait sistem denklemini temsil etmektedir.
Boylece, bilinen sinir‘sartlari, (16) sistem denkleminde yerine konularak, bilinmeyenler
denklemin sol tarafinda toplanirsa bu denklem,

AX=BY ' (18)
formunda elde edilmektedir. Burada, X ve Y sirasiyla, bilinmeyen ve bilinen sinir

biiytikltiklerini temsil etmektedir. A ve B matrisleri ise; tiim bilinmeyenler denklemin

sol tarafinda toplanacak sekilde, Ir~{ ve é matrislerinin ilgili kolonlarinin yer

degistirilmesiyle elde edilmektedir. (18) denklemi ¢6ziilerek, cisim st iizerindeki
bilinmeyen sinur bityiikliikleri hesaplanmaktadir.

2.3. Tekillik
Tekillik hali, P kaynak noktasi ile Q hareketli noktasimn aym elemanda (m=n)

olmast durumunda ortaya ¢iktifi icin, eleman formundaki diiiim noktalar: yerel
koordinatlarin (£) fonksiyonu olarak esitlik (19)’da verilmektedir.

, L
x=L.(1-¢7) y=7'(1+§) (19)
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Yerel birim teget “t” ve birim normal “n” ifadeleri asagidaki sekilde elde edilir.
dx dx 1
f(eﬁ) = .._g':.l _—
dé ](b)
n=txk o B ‘ (20)

Burada J(£) Jacobian olup, (dszrdyz)”2 ifadesi ile tanimlanmaktadir. Ayrica Jacobian
J(&) ve birim normal “n” esitlik (21) ve (22) yarduniyla da hesaplanabilmektedir.

J(E) = (487 L + L,/4)"? @
n(€) = (Ly/2i + 2E Lyj)I(E) (22)

(16) sistem denkleminde bulunan G ve H sistem matrislerinin késegen elemanlarim
olugturan G,." ve H,, matrisleri,

G™ =[G, (r*(€)bq (6)I(E) @3)

= [H P @) ®IEE o @4

ifadelerinden bulunacak olan alt matrislerin birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Burada
iki boyutlu hal igin ¢=1,2 ve k=1, 2 degerlerini alacaktir. G, ve H, ise birinci ve
ikinci temel ¢ozimleri, P ve Q ise swasiyla sabit ve hareketli diigiim noktas:
numaralarini temsil etmektedir. Sekil fonksiyonu numarasi olan Q hareketli nokta
numaras: ile esit olacaktir, Bu esitlikler, Cauchy kuralina gore yaztlmaktadir ve
dolayisiyla, P ve Q noktalarinin ¢cakismadigi kabul edilmektedir (9).

(23) ve (24) ifadelerinde yer alan G, ve H, ise birinci ve ikinci temel ¢6ziimleri

‘esitlik (25 ) ve (26)’da verilmektedir.

= ! 3 _L I b ‘
G, = S=y) [( 4v)ln(rpj wt S rp} (25)
H, - L |2 {(l 2v)8 +2r’ rk}Jr(l 2V)(—-n —r—ﬂ) (26)
% =) & R

Burada 8, Kronecker delta, v Posisson orani ve pt ise kayma modiiliinii, ng ve n, ise

birim normalleri temsil etmektedir.

Tekillik durumunda 1® ifadesi sifira yaklagacagindan, G ve H ifadelerinin
hesaplanabilmesi igin 6zel teknikler gerekmektedir. Ilk olarak, (23) denklemindeki
integralli ifade, In(1/r) ve (1/r) tekilliklerini igeren iki ayr integrale bélinmektedir.

P ve Q noktalarinin ayni eleman tizerinde olmasi durumunda Sekil 5°de gosterildigi
gibi 1? ifadesi 1= ry-r, ifadesinden hesaplanir. Esitlik (19) kullamlarak,

1= Ly (1-€%)i +Ly/2 (1+E)j @7
ra = Ly (1-0)i +Ly/2 (1-01)j (28)
1 = Ly (a-E%)i +Ly/2 (at+E)j (29)
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ifadeleri bulunur.

Sekil 5. Kuadratik eleman igin r* ifadesinin gikariimasi

Benzer yontem kullanilarak sabit noktanin 2. ve 3. diigiimde oldugu hallerdeki 1
ifadeleri bulunur. Sabit noktal., 2. ve 3. diigiimde oldugu hallerdeki 1P ifadeleri (30a),
(30b) ve (30c) esitliklerinde verilmektedir.

P(E) = (atE) ((a-E) Ly +Ly /4)? =1 (302)
(E) = (8) (87 Ly’ +Ly* /4)"” p= (30b)
P(E) = (0-8) (o) Li? L 1) = - 600)

Ayni eleman lizerinde integral islemi yapilirken (a+§), (£) ve (a-E) biiyiikliikleri
sifira yaklagtiginda tekillik problemi ortaya ¢ikar. »

G™? ifadesi esitlik (25)’de verilen temel ¢bziimii gosteren G, ifadesinden dolay:
dogal logaritma formunda zayif tekillik igermektedir. Esitlik (23) ifadesi esitlik (31)
formuna dontstiiriilerek Logaritmik Gauss yontemi kullanilabilir.

[In@/m)femydn=3"f(n,)w, (31)

Burada 7 bagimsiz degisken, f(n)) 1 nin fonksiyonu ve w; agirhk fonl<51yonudu1 (25)
ifadesi esitlik (23)’de yerine yazilirsa;

LCY S N P .
G -I‘Snu(l v)[( 4v)ln( JS,R+ }(t)Q(é)J(EJ)d& 32)
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lg jifadesini iceren terim (31) deki
5

ifadesi bulunur. (32) esitliginde yer alan ln[ ;

1"’(&)]

ifadesini (31)’deki forma déniistiirme islemi, esitlik (30) daki () ifadeleri kullanilarak
ve uygun degisken doniisiimleri yapilarak gergeklestirilmistir. Bulunan ifadeler; G™
icin, P sabit nokta olmak iizere diigiimlerin (0<a<I) herhangi bir konumu igin kapah
formda yazilirsa;

forma déniistiiriilerek Logaritmik Gauss yardimiyla hesaplama yapilabilir. ln[

G'® = (1+a) [In(1/p) dq (PEN I(PE) dp (332)
+(1-0) [In(1/t) § (HENI(t(E) dt (33b)
+ =@l +e)-1/2In{(( )’ L,” +L,*/4)} 1o (&) J(€) dg (33c)
+1/2(1-0) In{(1+) (1 - )} [bg (Z(ENI(=(ENdz ' (33d)
Burada;
_ (a-§)
(-1-o)
(= (@-8)
(a1
z=2(—-a~_-§-)-—1
(a1
G™® = [In(1/&)[$¢(E) + b (-E)1I(E) d& (34a)
~1/2 [In(E"L,* +L,*/4) o (€) J(E) d& (34b)
G*® = (1+a) [In(1/p) do (P(EN I(P(E)) dp (352)
+(1-00) fIn(1/ 1) o (£(E)) J(t(E) dit (35b)
+ [i=In(+a)-1/2In{((@ +E)°L,* +L,” /9o () I(E) d& (35¢)
+1/2(1- ) In{(1 + @) (1~ @)} [9q (2(E)) J(2(&)) dz (35d)
Burada;
_(a+8)
(1+a)
N CERS
(=)
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2=288+8)
(I-o)

Esitlik (7) ve (21)’de verilen sekil fonksiyonlari ve Jacobian terimleri p, t veya z ye
bagl integrasyon parametreleri olarak degerlendirilmelidir.

(33a), (33b), (34a), (35a) ve (35b) integralleri tekil integraller olup Logaritmik Gauss
yontemi ile hesaplanabilir. (33c¢), (33d), (34b), (35¢) ve (35d) integralleri ise tekillik
bulunmadigindan dolay: standart gauss yontemi ile hesaplanabilir Esitlik (30)’daki
ifadeler esitlik (32)’de yer alan r, /r?ve r/t” ifadelerinde yazilirsa ilave bir isleme gerek
kalmadan bu terimlerdeki tekillik sorunu ¢dziilmiis olur. Boylece G™? ifadesi o nimn
herhangi bir degeri i¢in hesaplanabilir. Stireksiz elemanlar i¢in gdsterilen formiilasyon
basitge kodlannustir. Tekil integraller igeren formiilasyon Standart Gauss ve Logaritmik
Gauss yontemlerinin kullanilmasiyla ¢oziilmektedir.

(26) ifadesinde verilen, ikinci temel g¢dziimleri iceren li‘,’,’g matrisinin elemanlari,

sabit nokta ve hareketli nokta ayni diigtim noktast olmasi (P=Q) durumunda rijit cisim
hareketi yéntemi yardimuyla,

N 3
Hpp' ==Y > Hpo (m#n ve P£Q igin) (36)

n=l Q=1
esitligi kullanilarak ¢éztilmektedir (1).

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu c¢aligmada, slireksiz kuadratik eleman igin gelistirilen formiilasyonu kullanarak,
Fortran77 dilinde diigtim noktalarmnm farkh konumlar igin ¢oziim yapabilecek sekilde
bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Problemlerin analizinde, siireksizligin saglanmas:
i¢in boyutsuz dugtim noktast koordinatlart (£;=-0.75, &=0 ve £3=0.75), a=0.75
degerleri ve sayisal integrasyon isleminde ise 10 noktali Standart Gauss ve Logaritmik
Gauss yontemleri kullanmilmaktadir. Hazirlanan bilgisayar programi kullanilarak asagida
anlatilan 2 adet problem ele alinmistir.

3.1. Dairesel Disk Problemi

Bu bolumde sayisal uygulama olarak, Sekil 6a’da goriilen a yaricapli, p eksenel
basing kuvvetine maruz bir dairesel disk problemi incelenmektedir. Izotrop ve elastik
malzemeden yapilmis olan disk, orijini diskin merkezinde olan x;-x; koordinat sistemi
ile kiyaslanmgtir.

P kuvvetinin uygulandigt C ve D noktalar harig¢ diskin simirinda gerilme yoktur.
Simetri sartlarindan dolay:r Sekil 6b’de goriildiigii {izere problem yariya indirgenmis ve
dolayisiyla AB yatay sinir1 boyunca diigey deplasman ve yatay gerilme vektdril bileseni
stfir olarak ahnmustir.

Analiz sonucunda dairesel diske ait Sekil 6b’de goriilen A ve B noktalar arasinda
kalan yatay smiur boyunca olusan, yatay deplasman ve diisey gerilme degerleri
incelenmektedir.
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X2 X2

l |

P
C

a
A 0] B X1 B X1
a

D
p
(a) (b)

Sekil 6. p eksenel basing kuvvetine maruz dairesel disk

Analizde kullanilan boyutsuz degisken ve parametreler (37) ifadelerinde
verilmektedir.

;l :"}'(‘l‘ 5 ai _EL 3 tl :_t_‘— (i:1’2)
d d 7
(37)
pd H d :

Burada d=2a olmak {izere dairesel diskin ¢apmi gostermektedir. Yapilan analizde,
Poisson orani (v), 0.25 ve boyutsuz yiik degeri (p) 1 birim olarak se¢ilmistir.

Sekil 6b’de goriilen problem sinirt (yarim daire), AB yatay simirt 40 adet, BCA yay
swnirt ise 15 adet olmak tizere toplam 55 adet sinir elemanina béliinmektedir.

C noktasina uygulanan diigey p yiikii, boyutsuz uzunlugu 0.104 olan 48 no’lu eleman
iizerine diizgiin yayili olarak etki ettirilmis ve 48 no’lu eleman tizerindeki ti¢ diigtim
noktasinda diisey yondeki boyutsuz gerilme vektorii bileseni,

- 1
t2 0104 9.62 (38)
olarak elde edilmistir.

Dairesel disk problemi hazirlanan bilgisayar programi ile ¢oziilerek, AB yatay simr
boyunca yatay deplasman degerleri ve diigey gerilme degerleri elde edilmistir. Elde
edilen yatay deplasman degerleri, Mengi ve dig. (9) tarafindan sabit eleman
formiilasyonu kullanilarak elde edilen degerler ile karsilagtirtlmistir.  Yapilan
karsilastirmalar Sekil 7°de verilmektedir. Sekil 7 incelendiginde, siireksiz kuadratik
siir elemanlarin kullamlmas: ile elde edilen sonuglarin oldukea uyumlu olduklar1 ve
ayn1 zamanda sabit eleman modeli kullanilarak elde edilen sonuglarla uyumlu olduklar
goriilmektedir.
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Dairesel Disk Problemi
0,12

0,08 -

0,04 - < Sabit

0,00 + + Kuadratik

-0,04 -

-0,08 -

Boyutsuz Yatay Deplasman

-0,12 + T 1 ; T T T T r
-05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05
Boyutsuz x1

T

Sekil 7. AB boyunca yatay deplasman dagihimi

Elde edilen diisey gerilme degerleri, Mengi ve dig. (9) tarafindan sabit eleman
formiilasyonu kullamlarak elde edilen degerler ile Timoshenko "ve Goodier (11)
tarafindan verilmis olan,

4

Tp = = 1_“_4d_’

d (dz +4x12)'

esitligi kullanilarak elde edilen kesin sonuglar karsilastiilmistir.  Yapilan

kargilagtirmalar Sekil 8’de verilmektedir. Sekil 8 incelendiginde, siireksiz kuadratik

sinir elemanlari kullanilmasi ile elde edilen sonuglarin kendi iglerinde uyumlu olduklan

ve sabit eleman formiilasyonu ile elde edilen degerlere kiyasla 6zellikle bdlgenin ug
kesimlerinde kesin sonugla daha uyumlu olduklar: goritlmektedir.

(39)

Dairesel Disk Problemi

0,50

0,00 4y 4 v—
o Sabit |

+ Kuadratik

-0,50

-1,00 -
-1,50 4

-2,00 -+

Boyutsuz Dlsey Gerilme

'2,50 H T ¥ T T T T H H
-05 04 03 -0,2 01 00 01 02 03 04 05
Boyutsuz x1

Sekil 8. AB boyunca diisey gerilme dagilimi
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3.2. Rijit Serit Temel Problemi

Bu boliimde ise sayisal uygulama olarak, Sekil 9°da kesiti goriilen, izotrop ve elastik
yarim uzay {izerinde, 2b genisligindeki rijit serit temel g6z 6niine alinmaktadir. Diizlem
sekil degistirme problemi olarak ele alinan &rnegin analizinde, rijit serit temel x; ekseni
boyunca P diisey diizgiin cizgisel yiik etkisi altindadir. Zemin {izerinde ser best yiizey
olarak tanimlanan bélgede gerilme olmadigr kabul edilmektedir.

Rijit serit temel probleminin ¢oziimiiyle, Sekil 9°da goriilen ve temel altindaki temas
bolgesi olarak tanimlanan AB yatay sinirt boyunca meydana gelen diigey gerilme
degerleri ve zeminin iist yiizeyinde meydana gelen diisey deplasman degerleri
incelenmektedir.

X3

serbest yllizey

/

A . B

elastik yanim uzay
H, vV

X2

Sekil 9. Elastik yarim uzay olarak kabul edilen zemin tizerinde rijit serit temel

Temele yakin bélgelerde sonlu diisey deplasman degerleri elde etmek igin belirli bir
derinlikte diisey deplasmanlarin tutulmas: gerekmektedir (12).

Bu amagla problem sinir1, Sekil 10°da goriildiigii gibi zemin {ist ylizeyinde bulunan
yatay simr 50 adet, diisey deplasmanin tutuldugu 10 birim derinlikteki yapay smir ise 50
adet olacak sekilde toplam 100 adet sinir elemanina bdliinmektedir.
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temas bolgesi
| |
i
102Q2 2122 30 31 50 51 z
@ i

19 1 1 19

10

_102101 53 @52

(9

X2

Sekil 10. Problemin ¢6ziimiinde kullanilan sinir eleman agi

Analizde kullanmilan boyutsuz degisken .ve parametreler (40) ifadelerinde
verilmektedir.

- X, - u, - t

i_.:__'_; i:.._l. ; ti:_.'_ ':1,2 40

ER N n (=12 (402

Ezi 5 ;=&=1§ fzv:’rnb ;B:’E:l (40b)
ub I - p b

Hesaplamalarda Poisson oram (v) igin, 0.25 degeri alinmaktadir. Ayrica sinir gartlari
olarak, temelin disinda kalan zemin Ust yuizeyinde bulunan kisimlarda gerilme
bilesenleri sifir olarak alinarak, temas boélgesinde rijit temele x; (diisey) yoniinde birim
deplasman uygulanmaktadir. Zemin {ist ylizeyinde bulunan kisimlarda yatay deplasman,
on birim derinlikteki yapay sinirda ise yatay ve diisey deplasman tutulmaktadir.

Hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla rijit serit temel problemi analiz edilerek,
temas bdlgesinde olusan diisey gerilme bilesenleri ve zemin {ist yiizeyinde olusan diisey
deplasmanlar elde edilmistir. Temel altindaki gerilmelerin normalize edilebilmesi igin,

T, =2 : (1)

p
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ifadesi kullanilmalidir. Burada, B diisey gerilme bilesenlerinin olusturdugu bileske
kuvveti gostermektedir. Temel alti diisey gerilme degerleri analitik olarak, Saada (12)
tarafindan verilen,

r,,:——————g—«— IS — e (42)

T bt =x/?
ifadesi ile bulunmaktadir.

Temel altindaki temas bolgesi boyunca, siireksiz kuadratik smir eleman
formiilasyonu ile bulunan diigey gerilme degerleri, Mengi ve dig. (9)’nin sabit eleman
formiilasyonu kullanarak elde ettigi sonuglarla ve Saada (12) tarafindan (42) ifadesi ile
verilen analitik sonuglar Sekil 11°de karsilastirilmaktadir. Sekil 11 incelendiginde,
stireksiz kuadratik siir eleman formiilasyonu ile bulunan senuglarin, sabit eleman
formiilasyonu ile elde edilen degerlerle ve analitik sonuclarla uyumlu olduklar
goriilmektedir.

Rijit Serit Temel Problemi

0,00
-0,40 -

-0,80 4 4 —~—Kesin

-1,20
-1,60 -

¢ Sabit

+ Kuadratik

-2,00 +

-2,40 . T T T
-1,00 -0,60 -0,20 0,20 0,60 1,00
Boyutsuz x1

Boyutsuz Diigey Gerilme

Sekil 11. AB boyunca boyutsuz diisey gerilme dagihim

Rijit Serit Temel Problemi

0,20

0,00 by

-0,20 < Sabit

+ Kuadratik

-0,40 - b
y f
-0.60 1 -
+ +

-0,80

Boyutsuz Diigey Deplasman

-1,00 r : g - r T r
20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20
Boyutsuz x1

Sekil 12. Ust sinir boyunca boyutsuz diisey deplasman dagihmi
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Rijit serit temelin diisey yonde birim deplasmana maruz kalmasi ile elastik yarim
uzay {izerindeki smir boyunca olusan disey deplasman degerleri ile Mengi ve dig. (9)
tarafindan elde edilen degerlerin, Sekil 12’deki karsilastirilmasi sonucunda bulunan
sonuglarn uyumlu olduklar: g6riilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu galhismada, iki boyutlu elastostatik problemlerinin ¢6ziimii igin siireksiz kuadratik
sinir eleman metodu kullanilarak formiilasyon yapilmistir.

Yapilan formiilasyonda, integral islemlerinde kullamilan sabit nokta ve integrasyon
noktasmnin ayni siur eleman tizerinde bulunmasindan kaynaklanan tekillik durumlar
incelenmistir.

Yapilan formiilasyona dayals, iki boyutlu statik analiz i¢in, Fortran77 programlama
dili kullanilarak genel amach bilgisayar programi hazirlanmistir,

Sayisal uygulamalar kisminda, birinci drnekte p eksenel basing kuvvetine maruz bir
dairesel disk gbz Oniine alinarak statik analizi yapilmistir. Ikinci ornekte ise statik
haldeki rijit serit temel 6rnegi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde verilen
sonuglarla karsilastinilmis ve bu calismada yapilan formiilasyonun ve hazirlanan
programin glivenle kullamlabilecegi sonucuna varilmisgtir,
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TURK DEPREM YONETMELIGINE GORE
A2 DUZENSIZLIK DURUMUNUN INCELENMESI

Mustafa Y. OZDEMIR, ibrahim O. DENEME ve Hiiseyin R. YERLI
C. U, Insaat Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Yap: diizensizlikleri planda diizensizlik ve diisey dogrultuda diizensizlik
olarak iki ana gruba ayrimisti. Planda dizensizlikler; burulma dizensizligi (A1),
doseme siireksizligi  (42), planda ¢ikmtilarm  bulunmasi (A3), tagwyict eleman
eksenlerinin deprem yoniine paralel olmasindan dogan diizensizlik (44), diisey
dogrultudaki diizensizlikler ise, zayif kat diizensizligi (B1), yumusak kat diizensizligi(B2)
ve tagiyici sistemin diisey elemanlarimn diizensizligi (B3) durumlaridir.

Bu ¢aligmada Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY98) “irdelenmekie A2-Diseme
Siireksizligi durumu ve bu durumun dizeltilmesi igin perde yerlesiminin etkisi
incelenmektedir. Tiirk Deprem Yonetmeliginde onerilen esdeger deprem yiikii yontemi
kullamlnugstr. Tiim orneklerin analizi igin SAP2000 paket progranu kullandmigtir.

INVESTIGATION OF A2 IRREGULARITY CONDITION
ACCORDING TO TURKISH EARTHQUAKE CODE

ABSTRACT : Structural irregularities are assembled in two main groups.
Irregularities in the plan include, torsional irregularity (A1), the irregularity related to
floor in which there are big holes or abrupt reductions in the stiffness (42), the
irregularity related to large projections in the plan (43) and the irregularity caused by
structural element axes being nonparallel with the earthquake directions (44), vertical
irregularities are weak storey (B1), soft storey (B2), and the irregularities caused by the
discontinuity of vertical structural elements (B3).

In this study the Turkish Earthquake Code has been studied, and the effect of A2
irregularity case examined. For correction of this irregularity, placement of shear walls
was investigated The equivalent earthquake load method, offered by Turkish
Earthquake Code (TDY98), is used to solve the structural systems by SAP2000
computer software.

181



OZDEMIR, DENEME ve YERLI

1. GIRIS

insanoglu tarafindan insa edilen biitiin yapilar, en bityiik sinavlarini doga karsisinda
vermektedirler. Ozellikle tilkemizde meydana gelen depremler sonucunda olusan
hasarlar ve goriilen can kayiplart bu smavlardaki basarimizi ortaya koymaktadir.
Yapilarin tasarlanmasi agamasindan insasinin tamamlamp kullanima acilmasma kadar
olan siiregte yetki ve sorumluluk kullanan kisilerin ortak bir bilingle hareket etmesi
basta depremler olmak iizere yasanan biitiin dogal afetler karsisindaki sinavlarnmizda
basarili olmanizi saglayacaktir.

Tirk Deprem Yonetmeligi (TDY98), eski yonetmelige gore olumlu degisikler
icermektedir. Bunlarin i¢inde analize ydnelik olanlardan bazilari, planda ve diigeydeki
diizensizlik durumlarimin géz 8niine alinmasi, yapida olusabilecek goreli kat Stelemeleri
ve ikinci mertebe etkilerine bir sinirlama getirilmesi olarak siralanmaktadir. Bunlarin
yaninda eski deprem yoénetmeliginde tek analiz yéntemi olarak verilen “Esdeger
Deprem Yukii” yéntemine ilave olarak “Mod Birlestirme (Spektrum analizi)” ile
“Zaman Tamim Alaninda Hesap” yontemlerine de yer verilmekte ve bu ydntemlerden
birinin kullanilarak ti¢ boyutlu analiz yapilmasi zorunlulugu getirilmektedir.

Bu c¢alismada oncelikle “Afet Bolgelerinde “Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik” icerisinde 6nerilen analiz yontemleri kullamlarak yapilarin deprem analizi
yapilmistur, Tiirk deprem yonetmeligine gdre yapilarin analizinin ti¢ boyutlu yapilmasi
zorunlulugundan dolay1, yapr sistemlerini el ile ¢ozmek neredeyse imkansiz veya
oldukca zaman alici hale gelmistir. Yapilarin i¢ boyutlu analizinin yapilmast igin bu
calismada SAP2000 programindan yararlamlmistir.

2. TURK DEPREM YONETMELIGI (TDY98)

Tiitk deprem yonetmeliginde (TDY98), bina ve bina tlirli yapilarmn depreme
dayanikli projelendirilmesi ve yapim esaslari icin minimum kogullar tanimlanmaktadir.
TDY98, 1975 yilinda yiirtirliige giren deprem ydnetmeligine gére giiniimiiz modern
yapi teknolojisine uygun 6nemli yenilik ve uygulamalar getirmektedir. Bunlar;

1- Rijit diyafram kabulii,

2- Ug boyutlu analiz yapilmasinin zorunlu tutulmast,

3- Esdeger deprem yiikli yontemine ilave olarak mod siiperpozisyon yontemi ve
zaman tanim alaninda hesap ydntemleri ile analiz,

4- Goreli kat 6telenmesi ve ikinci mertebe etkilerine bir sinirlama getirilmesi,

5- Planda ve diiseyde diizensizlik durumlari,
seklinde siralanabilir.

2.1. Yapi Diizensizlikleri

Y&netmelikte diizensizlikler planda (A) ve diisey dogrultuda (B) olmak iizere iki ayrn
grupta incelenmektedir. Al ve B2 tiirii diizensizlikler, deprem hesabinda kullanilacak
yontemin se¢iminde etkili olan diizensizliklerdir.

Diizensizlik gruplarindan planda diizensizlikler A grubu olarak tanimlanmakta ve
kendi icinde dort kisma ayrilmaktadir.

1. Burulma diizensizligi (A1)

2. Doseme siireksizligi (A2)

3. Planda ¢ikintilarim bulunmasi (A3)
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4. Tagiyict eleman eksenlerinin parale] olmamasr durumu (A4)

Diisey dogrultuda diizensizlikler ise, B grubu olarak adlandirlmaktadirlar. B grubu
diizensizlikler ii¢ kisimda incelenmektedir:

1. Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi (B1)

2. Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (B2)

3. Tasiyict sistem diisey elemanlarmin siireksizligi (B3)

3. ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMI
Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilmesi i¢in- Cizelge 1°deki kosullarmn

saglanmasi gerekir.

Cizelge 1. Esdeger Deprem Yiikﬁ Yontemi’nin uygulanabilecegi binalar

D(ipren? Bina Tiirii Toplam Yiikseklik
Bélgesi : ; . S
Al tlirti burulma diizensizligi olmayan, varsa her
. . . Hn<25m
bir katta 1p; < 2.0 kogulunu saglayan binalar
-2 | Al tiirii burulma diizensizligi olmayan, varsa her
bir katta Mu £ 2.0 kosulunu saglayan ve ayrica Hy €60 m
B2 tiirli diizensizligi olmayan binalar .
3-4 | Tim binalar Hny<75m

Cizelgel’deki kriterleri saglayan yapilarin esdeger deprem yiikii yéntemi ile analizi
asagidaki hesap adumlar: takip edilerek yapilmaktadir.

Adimm 1: Dosemeler rijit diyafram olarak ‘kabul edilmis ise mastir noktas: kiitle
merkezinde segilir.

Admn 2: Katlara etkiyen fiktif yiikler hesaplanir (Fy):

w.H.
Fo=m———= 10!
2 (W ;H j)
=

Adim 3: Bulunan fiktif yiikler (Fg), segilen deprem dogrultusunda, yapinin kat kiitle
merkezlerine etkitilerek {i¢ boyutlu statik analiz yapilir ve kuvvet dogrultusunda
deplasmanlar (dg) bulunur.

Adim 4: Binanin birinci dogal titresim periyodu (T,) hesaplanir. Yénetmelikte, Ty’in
hesabi igin iki yontem 6nerilmektedir. '

a) Ampirik yontem

b) Rayleigh yéntemi

Adim 5: Toplam egdeger deprem yiikii hesaplanir.

VeEW ATH/RA(T1) 201 AT W 2)

Adim 6: Katlara etkiyen esdeger deprem vyiikleri asagida verilen denklem
kullanilarak hesaplanacaktir. ‘
Fi = (ViAFy) it

Z(ijj.)
=
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Burada AFy yapinm en ist katina ek olarak uygulanacak yatay yiik olup, T)’e bagh
olarak su sekilde bulunur.
AFy=0.07 T, Vi£0.2 V, 4)
Boylece adim 5°te hesaplanan toplam egdeger deprem yiikii, bina katlarina yatay
kuvvetlerin toplamrolarak,

N
Vo= ARt 2 F, )
j=1

denklemi ile ifade edilebilir.Temel iistiinde 6l¢iilen toplam bina yiiksekliginin Hy < 25m
olmasi durumunda AFy = 0 almacaktir.

Adim 7: Esdeger deprem yiikleri (F;), yapiya her iki deprem dogrultusunda +%5
eksantrisite ile uygulanarak ti¢ boyutlu statik analiz yapilir ve kat deplasmanlari ile i¢
kuvvetler bulunur.

Admm 8: Al burulma diizensizligi ve B2 yumusak kat kontrolleri yapilir. Yapilan
kontrollerde, 1. ve 2. derece-deprem-bolgelerinde-rijitlik diizensizligi- ng >1.5 ise
dinamik analiz yapllma51 zorunludur. Burulma diizensizligi, nyi > 2 ise dinamik analiz
yaptlmast zorunludur. 1.2 < ny; < 2 ise eksantrisite degerleri her iki dogrultu igin Dj
katsayis1 ile ¢arpilarak buyumlmeh ve analiz 7. adundan itibaren tekrarlanmalidir.

Adim 9: Goreli kat Gtelemeleri ve ikinci mertebe etkilerinin kontrolil yapilmalidir.

4. SAYISAL UYGULAMALAR
Bu calismada ele alinan biitiin 6rnekler i¢in gegerli olan bilgiler agagida verilmistir.
Yapi Elemanlari Boyutlarr:

Tiim Kolonlar 1450 mm x 450 mm
Tiim Kirigler 1250 mm x 500 mm
Kat Yiiksekligi :35m
Doseme :20 cm

Perde Kalinlig :20 cm
Bina Bilgileri :
Kat sayisi: 5
Bodrum kat-sayisg: -~
Bina dnem katsayisi: I=1
Tastyict sistem tliril: Yerinde dékme betonarme gerceveli sistem.
Possion Oram :0.15
Elastisite Modilii : 2850000 ton/m”
Deprem Bilgileri :
Deprem bdlgesi: 1'inci bolge
Etkin Yer fvmesi Katsayist: Ag= 0.4
Yerel Zemin Sinitfi: Z3
Spektrum Karakteristik Periyotlari: Ta=0.15sn . Tg=0.60sn
Hareketli yiik katilim katsayist: n= 0.3
Tasiyici sistem davranig katsayisi: R = 8
Bu kisimda yapilardaki A2 déseme siireksizligi duzensxzhgl mcelenmnstu Buradaki
orneklerin esdeger deprem yiikii yontemi ile analizleri yapilmis olup sonuglar Cizelge

184



TURK DEPREM YONETMELIGINE GORE A2 DUZENSIZLIK DURUMUNUN INCELENMES]

2’de goriilmektedir. Ele alman 6rnekler rijit diyafram modeli ile c¢oziilerek,
incelenmistir. Ttim 6rneklerin analizleri ayni kahp plani tizerinde yapilmistir.
Sekil 1°de gor ulen yap1 ortasinda bosluk bulunan bir yapldn Bu yapida briit kat alani
=30x22=660m" ve kattaki bosluk alani A,=16x14= 224m? dir. A/A=0.34 olan bosluk
orani, ydnetmelikte verilen s deferi Ay/A=0.33"den biiylik oldugundan A2 tiirii
doseme sitreksizligi durumu meveuttur.

0
()
()
G
- P
©
()
(8)
Q,

] ] H ] ] 1
i ! ' ] ¢ )
1 1 s i i ]

[} I
I

|

.3m.4m ,3m.3m|4m ,3m 4m 13m

oJoJololo @@C

Sekil 1. Ornek 1’e ait kahp plant

Rijit diyafram modeli ile yapilan ¢6ziimde, biitiin katlarda ny<1.2 stmr degeri, géreli
kat otelemeleri ve ikinci mertebe etkileri bakimindan yonetmeligin verdigi sinir
astlmamaktadir. Bu yapiya ait sonuglar Cizelge 2’de sunulmustur.

Sekil 2’de goriilen kalip planinda Ay/A=0.19 olan bosluk orani ile yapilan analizler
sonucunda, Mu<l.2 sinir degeri, goreli kat Otelemeleri ve ikinci mertebe etkileri
bakimindan y8netmeligin verdigi sinir asilmamaktadir. Bu yapiya ait sonuglar Cizelge
2’de sunulmustur.

Sekil 3’te goriilen yapida bosluk orani Ay/A=0.21 ile simir degerinin altindadir. Bu
yapida bosluk yapinin kenarmda ve yapiya simetrik olarak yerlestirilmemistir. Yapilan
analiz sonucunda, Rijit diyafram modeli ile yapilan ¢tztimde biitiin katlarda nyi<1.2
sinir degeri asilmugtir. Goreli kat otelemeleri ve ikinci mertebe etkileri bakimindan
yonetmeligin verdigi sinir asilmamaktadir. Bu yapiya ait sonuglar Cizelge 2°’de
sunulmustur.
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Sekil 2. Ornek 2’ye ait kalip plant

()

e 4m

o7} L.
O,

(©)..2my.
2m {
ﬁ?ﬁiﬂﬁi{I

56 666606 bo

Sekil 3. Ornek 3’e ait kalip plant
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Cizelge 2. Analizleri yapilan kalip planlarina ait sayisal sonuglar
Durum No | Kat No (dD)max {di)min Nbi (AD)max/h; 0;
0.02654 ]0.02355 | 1.0571 | 0.000951 | 0.005109
0.02321 |0.02058 | 1.0593 | 0.001506 | 0.009011
0.01794 10.01590 | 1.0586 | 0.001934 | 0.013063
0.01117 ]0.00988 | 1.0608 | 0.002020 | 0.015591
0.00410 | 0.00362 | 1.0622 | 0.001171 | 0.010559
0.02404 [ 0.01848 | 1.1252 | 0.00086 | 0.004066

]
1
1
1

X Yonii

Ornek 1

0.02103 | 0.01614 2 | 0.00135 | 0.007104
0.01630 | 0.01250 6 | 0.00173 | 0.010261
0.01024 | 0.00784 0 | 0.00183 | 0.012365
0.00385 | 0.00295 4 | 0.00110 | 0.008716
0.02665 | 0.02327 | 1.0677 | 0.00095 | 0.004226
0.02334 | 0.02038 | 1.0669 | 0.00150 | 0.007506
0.01808 | 0.01578 | 1.0667 | 0.00194 | 0.010929
0.01129 | 0.00984 | 1.0675 | 0.00203 | 0.013096
0.00418 | 0.00363 | 1.0704 | 0.00119 | 0.008979
0.02533 ] 0.01906 | 1.1376 | 0.00090 | 0.003763
0.02219 | 0.01668 | 1.1412 | 0.00142 | 0.006631
0.01722 | 0.01294 | 1.1410 | 0.00183 | 0.009615
0.01083 | 0.00813 | 1.1421 | 0.00193 | 0.011621
0.00408 | 0.00306 | 1.1428 | 0.00117 | 0.008208
0.02433 | 0.02081 | 1.0775 | 0.000874 | 0.004488
0.02127 | 0.01819 | 1.0757 | 0.001380 | 0.007923
0.01644 | 0.01404 | 1.0772 | 0.001774 | 0.011472
0.01023 | 0.00872 | 1.0791 | 0.001851 | 0.013685
0.00375 | 0.00319 | 1.0807 | 0.001071 | 0.009247
0.02482 | 0.01554 | 1.2176 | 0.000871 | 0.003715
0.02177 | 0.01358 | 1.2257 | 0.001389 | 0.006567
0.01691 | 0.01051 | 1.2314 | 0.001794 | 0.009526
0.01063 | 0.00659 | 1.2335 | 0.001894 | 0.011497
0.00400 | 0.00247 | 1.2365 | 0.001143 | 0.008091

Y Yénii

X Yonii

Y Yonii

X Yonii

Ornek 3

Y Yénii

Ornek 2
—INIW D=V AR~V N—IDTW DN ]ND]WID ]~ N W[

Omek 3’te A2 Dosemede Siireksizlik Diizensizligi bulunmamasina ragmen rijit
diyafram y6ntemi kullanilarak yapilan analiz sonuglarina gore, Al Burulma
Diizensizliginin olustugu goériilmistiir. A1 Burulma Diizensizliginin giderilebilmesi igin
bu 6rnekte kullamilan model iizerine farkh bolgelere perdeler yerlestirilmistir. Onceki
orneklerdeki gibi her iki deprem y6nii dogrultusunda +%35 eksantrisite ile yliklemeler
yaptlmistir,

Sekil 4°de goriilen 6rnekte yapinin sol tist ve sag (ist kdselerine birer adet (simetrik)
ve sol alt ve sag alt kselerine birer adet olmak tizere toplam 4 adet (y ekseni yoniinde)
perde ilavesi ile yapilan analizler sonucunda biitlin katlarda A1 Burulma diizensizligi,
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goreli kat otelemeleri ve ikinci mertebe etkileri bakimmdan yvénetmelige uygun sonug
verdigi goriilmektedir. Analize ait sonuclar Cizelge 3°te sunulimugtur,

o) y
] B

. ST L 1 N - -t S 1 -1
) ! ) 1 1 4 1 1

£3m£4m§3m§3m§4m §3m§3mi4mi3mi
OO OO ®OE ®®
Sekil 4. Ornek 4°e ait kalip plani

Cizelge 3. Analizleri yapilan kalip planlarina ait sayisal sonuglar

Durum No | KatNo | (d)max | (d)min Nbi (Admax/hi 0

5 0.02290 | 0.02239 | 1.02377 | 0.000800 | 0.00435

= 4 0.02010 | 0.01972 ] 1.01354 | 6.001283 | 0.00787

§3 3 0.01561 |0.01535|1.01127 | 0.001666 | 0.01155

-« | X 2 0.00978 | 0.00965 | 1.00657 | 0.001751 | 0.01397
= 1 0.00365 | 0.00360 | 1.00690- | 0.001043 |- 0.00972 -

E 5 0.00522 | 0.00354 | 1.18894 | 0.000369 | 0.00173

© 2 4 0.00393 | 0.00266 | 1.19635 | 0.000374 | 0.00194

2 3 0.00262 | 0.00178 | 1.19059 | 0.000346 | 0.00204

> 2 0.00141 |0.00096 | 1.19092 | 0.000270 | 0.00182

1 0.00047 | 0.00032 | 1.19170 | 0.000133 | 0.00105

5.SONUCLAR

Bu ¢alismada, A2-Doseme Siireksizligi bulunan binalar ele alinmustir. Analizi
yapilan &Orneklerde bosluklarin orami ve yerleri degistirilmistir. Hesaplarda analiz
yontemi olarak esdeger deprem yiikii ydntemi secilmistir. Incelenen &rneklerin
modellenmesi ic¢in rijit diyafram modeli kullanilmigtir. Yiiklemeler her iki deprem
dogrultusunda sadece +%35 eksantirisite ile yapilmistir. Kat planinda farkli bdigelere
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perdeler yerlestirilerek modelin deprem analizi yapiimistir. Elde edilen sonuglar agagida
goriilmektedir.

Yapida, yonetmeligin belirttigi A2 dlizensizlifinin  bulunmadi§r ve ddseme
boslugunun ortada olmadig: (yani bir kenara daha yakin oldugu) durumlarda yapmm Al
burulma diizensizligi bakimindan emniyetsiz oldugu gozlenmistir.

Yapida, boslugun kenarda kaldigi ve A2 diizensizliginin olmadifi durumlarda,
perdeleri simetrik yerlestirilmis binalarin, perdesiz binalara kiyasla daha giivenilir
sonuclar verdigi gbzlenmistir.

Deprem dogrultusunda simetrik olarak perde yerlestirilerek analizi yapilan 6rnekten
elde edilen sonuglarm, perdesiz drnekten elde edilen sonuglara gore daha glivenli
oldugu gdzlenmistir.

A2 Déseme Siireksizliginin oldugu durumlarda, eZer var ise simetri ekseni
dogrultusunda yapilan deprem analizi sonucunda, yapinn Al-burulma diizensizligi,
goreli kat Stelenmelerinin kontrolii ve ikinci mertebe etkileri bakimindan emniyetli
kaldig1 gbzlenmisgtir. '

Yukarida siralanan nedenlerle, boglugun kenarda kaldig: (ortada, simetrik olmadigi)
ve A2 diizensizliginin olmadig1 durumlarda, yapiya simetrik, deprem yoniine paralel ve
kiitle merkezinden miimkiin oldugunca uzaga perdeler yerlestirerek yapidaki
diizensizliklerin giderilmesi énerilmektedir.
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SAVAK ARKASINDA BOSLUK OLUSUMUNUN SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

Selahattin KOCAMAN, Hatice OZMEN CAGATAY ve Hasan GUZEL
C.U., Insaat Miithendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu ¢aliymada, agik kanallarda akim kontrol altina almak amaciyla sik¢a
kullanilan genis baghikli savak arkasinda bogluk olusumunun iki boyutlu sayisal analizi
sunulmugtur. Biitin dis parametrelerin aym, baslangic sartlarmmn farkly alinmast
durumunda, savak arkasmda bosluk bulunan serbest nap ve bogluk bulunmayan yapisik
nap olmak iizere iki farkli nap sekli elde edilebilmektedir. Savak arkasinda aym kosullar
altinda bosluk olusup olugmamasimn su yiizii profillerini, basing dagilimlarin ve
akumn sergiledigi davramgy etkiledigi sayisal olarak gosterilmistiv. Sayisal ¢oziim igin,
ii¢ boyutlu siireklilik ve hareket denklemlerini es zamanl olarak sonlu hacim yéntemi
ile cozebilen FLOW-3D yazilimu kullamlinngtir. .

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE CAVITY FORMATION BEHIND A
WEIR

ABSTRACT : This paper presents two dimensional numerical analysis of the
cavity formation behind broad crested weir which is frequently used to control the flow
in open channels. By taking the same values of external parameters and different initial
conditions, two different shapes of the nappes called fiee nappe and depressed nappe
could be obtained. It has been numerically indicated that the presence or absence of the
cavity behind the weir affects the water surface profiles, pressure distributions, and
flow pattern. FLOW-3D software which can simultaneously solve the three dimensional
continuity and momentum equations by using finite volume method has been used in
numerical solution.
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1. GIRIS

Genis bagliklt savaklar, akim yoniine dik olarak genellikle kanal enini kapatacak
sekilde betonarme olarak inga edilen kabartma yapilaridir. Agik kanallarda, dikddrtgen
kesitli genis bashkl savaklar akimi kontrol altina almak amaciyla sikga, debiyi
belirlemek amaciyla ise daha seyrek olarak kullaniimaktadir. Literatiirde genis baslikl

savaklaria ilgili bircok arastirma yapilmis olmasina ragmen bu konunun az ¢alisiimis bir
¢ok yonii bulunmaktadir (1,2). Bunlardan biri de belirli kosullar altinda savak arkasinda
hava boslugu olusumudur (3).

Savak lizerinden gegen akim, savak arkasinda Sekil la’da goriildiigii gibi hava
boslugu (kavitasyon) olusturabilir. Su napmin sekli genellikle membadaki H su yiikiine
ve mansap su seviyesine bagli olarak degisir. Eger savak yiikii H yeteri kadar biiyiikse
savagl asan su nap: mansap tarafinda bir hayli ileri sigrayabilir. Bu durumda savagin
arkasinda hava sikisacak ve atmosfere kapalt bir hava boslugu olusturacaktir. Bu tip nap
serbest nap (free nappe) olarak adlandirilir. Savak yiikit H daha kiigiik bir deger
aldifinda ise su napinin altina hava girmemekte ve napin alt kismi savagin mansap
ceperine ‘yapismaktadir. Bu-durumda, Sekil 1b’de gériilen "yapistk' nap (depressed
nappe) durumu s6z konusu olacaktir (4). Boslugun varhigi yada yoklugu akimin diger
karakteristikleri iizerinde Snemli bir etkiye sahiptir. Ornegin debi katsayisi; hava
boslugu yoklugunda bu katsay: en yiiksek degere sahiptir. Yapilan deneylerde diger
kosullar ayni olmak kaydiyla, hava boslugu oldugu durumda elde edilen debi katsayis
degerinin, hava boslugu olmadigi durumdaki debi katsayist degeri ile
karsilagtinldiginda %10 daha az oldugu gézlenmistir (3).

Savak yiikil, kuyruk suyu gibi dig parametreler ayni kalmak kosuluyla serbest ve
yapisik nap olmak tizere iki farkli durum s6z konusu olabilir. Bukreev yaptig1 deneysel
calismada, aym kosullar altindaki bir akim igin belirli bir q debisi degerine yeterince
yavas bir sekilde gegilirse yapigik nap, ayni q debisine hizli bir gegis olmast durumunda
ise serbest nap olustugunu gozlemlemistir (5). Bagka bir ifade ile aym problem
parametreleri igin sifirdan baglayarak belirli bir sabit debi degerine ulasirken, debi
degisim hizlarimin farkli segilmesiyle iki farkli nap durumu elde edilebilir. Hidrolikte bu
durumu tanimlamak igin uygun bir terim bulunmamaktadir. Savak arkasindaki bélgede
serbest su ylizeyi seviyesi, hiz, basing, debi katsayis1 ve diger nicelikler serbest veya
yapisik nap durumlarinda farkli degerler alabilir. Baska-bir ifade ile ayni dis-akim
parametrelerine sahip olsalar bile baslangic kosullarinin farkli olmasi, savak arkasina
hava enjekte edilmesi veya bosluktan hava emilmesiyle farkli sekle sahip naplar elde
edilebilir. Bunun sonucunda su seviyesi, basing gibi bu akim bolgesine ait 6zellikler de
farkli olabilir. Debi degerine hizli bir ge¢is olmasi sonucunda elde edilen serbest nap
durumunda &nce kararsiz bir bogluk olusacaktir. Bir siire sonra bosluk hacmi, icerisinde
hava kabarciklarinin gelismesinden dolay1 kararli bir hale gelene kadar azalacaktir.
Nihayetinde hapsolan hava miktari sabit bir hacime ulagsacaktir. Eger hapsolan hava

_miktart ¢ok uzun bir siire i¢in degigmezse bu hava boslugu kararhi olarak
tanimlanmaktadir (3, 5).
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B

Sekil 1. (a) Serbest nap (b) Yapisik nap

Savak arkasindaki bosluk olusumu sivi, gaz ve kati simirlar arasindaki yiizeysel
gerilmeyi ve kohezyon kuvvetlerini hesaba katan cesitli matematiksel modellerin test
edilmesi i¢in iyi bir 6rnek teskil etmektedir.

Literatiire bakildiginda savak arkasinda bosluk olusumu konusunda herhangi bir
sayisal c¢alismanin yapilmadigi goriilmektedir. Bukreev, gelistirilecek matematiksel
modelde, savak arkasindaki akimin bosluklu ve bosluksuz olarak simiilasyonunun
yapilabilmesi i¢in ¢6ziimii yapiimak istenen durumun etkin hale getirilip diger durumun
bu ¢bziim esnasinda hesaba katilmadigs fiziksel bir yaklasimin kullamlmasini 6nermistir
(3).

Bu ¢alismada, Bukreev’in Gnerisine bir alternatif olarak yapilacak sayisal modelde,
biitlin dis parametreler ayn: alinarak baslangi¢ ve siir kosullarmin farkli segilmesiyle
savak arkasinda bosluklu ve bosluksuz akim durumunun olusturulabilecedi
gosterilmigtir. Iki akim durumu igin farkh su yiizii profillerinin meydana gelmesi sayisal
olarak incelenmistir. Ayrica her iki akim durumu igin savak arkasinda olusan basing
dagilimlart da karsilastiribmugtir.  Sayisal modelleme igin sonlu hacim yéntemine
dayanan FLOW-3D yazilimi kullanilmistir (6).

2. SAYISAL YONTEM ,

Sayisal caligmada kullanilan FLOW-3D yazilimi siireklilik, momentum ve enerji
temel kanunlarina dayandigindan dolayr hemen her tip akiskan problemine
uygulanabilmektedir. Bununla birlikte, &zellikle serbest yiizeyli akimlarin
modellenmesinde olduk¢a basarilidir. Ug boyutlu stireklilik ve hareket (RANS:
Reynolds Averaged Navier Stokes) denklemleri sonlu hacimler yontemi kullanilarak
¢bziilmektedir. Hesaplamalar dikddrtgen hiicrelerden olusan bir ¢oziim ag iizerinde
yapilmaktadir. Daha sonra problem geometrisi, bu ag lizerinde baz: hiicrelerin engellerle
kapatilmasiyla elde edilmektedir. Su ve hava arakesitine sahip serbest yiizeylerin
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belirlenmesi igin akigkan hacmi (VOF: volume of fluid) teknigi kullamilmaktadir (7). Bu
yontemde hesaplama alani iizerinde bir akigkan hacmi (VOF) tamimlanir. Sayet bir
hiicre tamamen akiskan ile dolu ise 1 degeri, tamamen bog ise sifir degeri ve kismen
dolu ise hiicrede kapladig1 ytizde degerini alir. Serbest yiizey, bir egime sahip ise bir
hucxedclu vuzeym yenm ve_e&hmini belrrlemek icin l\endlsml ceweleyen hiicreleri

......

tiirbiilans enerji, RNG (Renormalized Gloup) ve LES (La1 ge- Eddy Simulation) g1b1
farkl: tiirbiilans yaklagimlarini da igerisinde barindirir.

Yazilimda ii¢ boyutlu (3B) stireklilik ve hareket denklemleri es zamanli olarak
¢oziilmektedir. Sikigmayan akim igin kullamilan siireklilik ve hareket denklemleri
_sirastyla asagidaki gibidir:

— (u.A.)J=0 1
o, i) M
QBL+LUJAJ@_ :..la_P4;‘(§i';‘ff5‘ ’ = . e
ot Ve ) pox -

burada v; i dogrultusundaki akun hizini, P basinci, A; i dogrultusunda herbir hiicredeki
akigskanin sahip oldugu alani, V¢ her bir hiicredeki akigkamin sahip oldugu hacmi, G;
kiitlesel kuvvetleri, f; herhangi bir tiirbiilans modeli igin Reynolds gerilmelerini ifade
etmektedir.

3. UYGULAMA

Yapilan ¢alismada Bukreev’in yaptifn deneydeki veriler dikkate alinarak 55 cm
uzurilugunda, 12 cm yiiksekliginde bir hesaplama alani modellenmistir (3). Savak genis
baghikli ve dikddrigen kesitli olup uzunlugu 30 cm ve yiiksekligi 4.85 cm dir. Savak
arkasmdak1 memba su yuksek11g1 8 cm, yuzeysel gerilme 73 dyne/cm, yogunluk 1
g/cm alimmig ve yergekimi ivmesi 981 cm/sn’ olarak negatif z yoniinde uygulanmigtir.
Problem tiirbiilanshi bir yapiya sahip oldugundan tirbiilans modeli olarak k-e
secilmistir.

Memba ve mansap sinir sartt olarak 51ra51y1a giris hiz1 ve c¢ikan akim (outflow)
secilmistir. Taban sinir sartt duvar olarak belirlenmis ve yergekiminden dolay: herhangi
bir etkisi olmadigi icin {ist stur sarti simetri olarak almmustir. Bu sekilde de serbest
yiizeyde atmosfer basinci etkili olabilmektedir.

Savak arkasinda bogluk olusup olusmamasi, baslangic sarti olarak ¢dziim alam
tizerinde farkl akigskan hacmi (VOF) tanimlanmasiyla elde edilebilir (Sekil 2). Yapilan
calismada savak arkasinda bosluk-olugmas) i¢in Sekil 2a’da goriilen ve savak (stii ile
savak membasinda akiskan hacmi bulunan baglangic kosullarinda ¢dztim baslatilmastir.
Eger savak arkasinda yapisik_nap o]usmasx isteniyorsa Sekil 2b’de goriilen ve Sekil
2a’dakine ilave olarak savak mansabinda da akiskan hacmine sahip baglangig
kosullarinda hesaplamalara gidilir. Bu iki ¢éziimde baslangigtaki akiskan hacmi
digindaki diger tiim problem parametreleri tamamen aynidir.
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Savak arkasinda bosluk olusup olusmamasim saglayabilecek ikinci bir ydntem de,
giris hizinin memba sinir sartt olarak alinmasi ve $ekil 2a’daki durumda akimin
baslangictaki hizinin yiiksek veya diisiik secilmesiyle elde edilebilir.

Farkh akim rejimlerinin elde edilebilmesi icin baslangic kosullarmmn yanisira ag
boyutunun da-dikkatle belirlenmesi gereklidir. Caligmada, x dogrultusunda (yatay) 550
ve z dogrultusunda (diigey) 120 hiicreden olusan bir ¢dziim afi secilmistir. Aj
araliklarimin se¢imi i¢in yapilan 8n hesaplamalarda, ag araliklart kaba secildigi takdirde
Sekil 2a’daki baglangic sarti durumu igin ¢oziim sirasinda, serbest ylizey simirlarinda
olugan salimumlar nedeniyle alt ve Ust bosluk simirlarmin birbiri ile temas ettigi ve
boslugun ortadan kalkabildigi goriilmistiir. Bu nedenle minimum ag boyutu 1 mm
olarak alinmistir. Ilave olarak, ¢6ziimiin daha saglikli ve hesaplama siiresinin daha hizh
olabilmesi i¢in hiicrelerin goriiniis oram (yatay boyut/diisey boyut) 1, yani kare olacak
sekilde segilmistir. Savagin topuk kismi koordinat merkezi olarak belirlenmistir.

12.0 o

| ()

z (cm)

(b)

Z (em)

_1bTE —6.0 T.2.0 2.0 6.0 10.0
: X (cm)

* Sekil 2. Baslangig sartlar1 (a) Serbest nap olusumu igin (b) Yapisik nap olusumu igin

Sekil 3’de goriildiigii gibi dis parametreler ayni olmasma ragmen serbest nap ve
yapisik nap olmak tizere iki farkli akim durumu s6z konusu olabilmektedir. Sekil 3a ve
Sekil 3b kargilagtirildiginda, boslugun varligi yada yoklugunun serbest su yiizii profilleri
tizerinde belirgin bir degisime neden oldugu goriilmektedir. Boslugun olusumu yiizeye
garpan napm kanal tabanina gore egiminin azalmasina neden olmaktadir. Sayisal
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modelde, savak arkasinda olusan boslugun tamamen kararli hale gelmedigi, bosluk
altindaki nap yiizeyinde ¢ok kiiclikte olsa salimmlarin meydana geldigi gdzlenmistir.
Yapigik nap olmast halinde ise kararli bir durum s6z konusudur ve sayisal hesaplamalar
sirasinda kararli hale daha kisa stirede ulagiimaktadir.

Bunun disinda akimin sergiledigi davranis da farklihk gostermektedir. Sekil 3a ve
Sekil 3b’de goriilduigli gibi savak arkasinda farkli biiyiikliiklerde ve icerisinde farkl
cevrintilere sahip duragan bolgeler olusmaktadir. Bu da her bir nap durumu i¢in savagin
tasuma performansim etkileyebilecek momentum ve enerji kayiplarinin farkh degerler
almasina neden olabilmektedir.

Hiz konturiar
0 18 as 53 70 a8 108

8.06
=
= B
< .03
~—
N
c.0
8.06
—~
= &
& .03
N
c.0

-~3.0 —0 . 4 2.2 ] 7.4 10.0

;; (cm)
Sekil 3. Ayni dis parametreler i¢in olusan farkl: akim durumiar
(a) Serbest nap (b) Yapisik nap

Sekil 4’de serbest ve yapisik napa ait su yiizii profilleri bir arada goriilmektedir.
Buradan da yine nap egiminin yapigik napta serbest napa gére daha dik oldugu belirgin
bir bigimde gbzlenmektedir. Ayrica bosluk altinda meydana gelen su seviyesi kuyruk
suyu seviyesinin tizerindedir.
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Sekil 4. Farkli akim durumlar igin savak arkasinda olusan su yiizii profilleri

Savak arkasindaki basing dagilimlart incelendiginde serbest nap durumunda basmcin
maksimum degerinin yapisik napa gére biraz daha diisiik oldugu gorilmektedir (Sekil
5). Bunun nedeni boslugun olmamasi durumunda, yiizeye garpan napin kanal tabanina
gdre egiminin bosluk olmamasi durumuna gére daha biiyiik olmasindan dolayidir.

Basing dagilumlar: her iki durumda benzerlik gostermekte fakat kanal boyunca bir
miktar Gtelendigi dolayisiyla maksimum basing degerinin serbest nap durumunda daha
ileride oldugu Sekil 5’de gdriilmektedir.

500
°o°°°°°°°°°°o° o ° °«'A°
200 e o o o o Yapisik Nap |__
o, °o°° oo % e Serbest Nap

X (cm)

Sekil 5. Farkli akim durumlari igin savak arkasinda olusan basing dagilim egrileri
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4. 30NUCLAR

Son yillarda, bilgisayar alanimdaki hizli gelismelerle birlikte hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) yazilimlart endiistriyel ve bilimsel ¢aligmalarda siklikla kullaniimaya
baglanmigtir, Bu yazilunlar ekonomik ve hizh ¢éziimler sunabildiklerinden deneysel
calismalarda karsilasilabilecek cesitli  zorluklar1  ve zaman kaybini ortadan

kaldirmaktadir. Bununla birlikte HAD yazilimlarimin serbest yiizeyli agik kanal akim
problemlerini dogru bir sekilde ¢6zebilirliginin belirlenmesi gereklidir.

Bu ¢aligmada, en genel hareket -ve siireklilik denklemlerine dayanan FLOW-3D
yazilimt yardimiyla genis baslikli savak arkasinda bosluk olusumu iki boyutlu olarak ele
alinmigtir. Sayisal modellemede, baslangi kosullarimin farkli segilmesiyle savak
arkasinda bosluklu ve bosluksuz durumun olusturulabilecegi Bukreev’in (3) 6nerisine
bir alternatif olarak gdsterilmistir. Caligmada, savak arkasinda bogluk olusup
olusmamasimin su yiizii profillerini, basing dagilimlarini ve akimin sergiledigi davranis:
et]’iledigi sayisal olarak belirlenmistir. Bu nedenle, incelenen problemle benzerlik

g’ steren basamakli dolusavaklar ve hidrolik diisiilerin sayisal modellenmesi sirasinda
bosluk olusup olusmamam dikkate alinmahdir.
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OZET Ky bolgesmdekz kw1 duvarlar: veya benzer yapzlaz ‘frlan dalgalarin
dogrudan ~¢arpmalarma  maruz  kaldkdarinda  ¢ok  biiyiik  ve Kisa sireli dalga
basinglarma maruz kalwrlar. Bu baswinglar ve ozellikle maksimum basmemn olustugu yer,
yapinin stabilitesi ve emniyeti agisindan biiyiik éneme sahiptir. Yapumn dalga etkilerine
dayanacak yeterli saglamlikta tasarlanabilmesi igin bu basmglarin ve duvar iizerindeki
dagilimlarumn bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla, impuls-momentum gibi yari-
deneysel veya deneysel yontemler kullanmimaktadyr, .

Bu g¢alismada, deniz dalgalarimin farkly egrilit yarigapima sahip egrisel ki

. duvarlary iizerinde tam kirilmasi sonucu degisik dalga sartlar altinda olusacak ¢arpma
* baswinglarint elde etmek iizere laboratuvar deneyleri yapumustir. Egrilik yarigapmmin
dalga ¢arpmasi ve baswinglar iizerindeki etkisi incelenmistir.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF WAVE PRESSURES ON CURVED
SEAWALLS ~

. ABSTRACT : Vertical seawalls and similar structures on the coastal regions are
 subjected to wave pressures high in magnitude and short in duration when impacted

directly by breaking waves. These pressures and especially maximum pressure region,

are significant in terms of stability and safety of the structure. It is necessary to measure

these pressures and their distributions on the wall to be able to design structures strong

enough to withstand wave effects. For this purpose, semi-empirical, namely impulse-

momentum , and empirical methods are used.

In this stwdy, laboratory experiments were conducted, for varying wave conditions,
to determine impact pressures caused by sea waves perfectly breaking on curved
seawalls having different radius of curvature. The effect of radius of curvature on wave
impact and pressuies were investigated.

* Bu ¢alisma, C.U. Bilimsel Arastinma Projeleri Birimi tarafindan desteklenmistir. Proje no: MMF-2005-D6
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1. GiRIS

Ik limanlar insa edildiginden bu yana, yapilan ve karalari denizin dalga
hareketlerinden korumak ihtiyaci sliregelmistir. Bu amacla, dalgakiraniar, kiyi
duvarlari, perdeler, ve kaplamalar gibi kiy ¢izgisine paralel olarak insaa edilen yapilar,
kiyt ve denizi birbirinden aymir ve bir koruma saglar. Genel olarak kiyr duvarlar
digerlerine gore daha agir yapilardir.

Kiyilarin dalga etkilerinden korunmast gibi bir problemm sézkonusu oldugunda, bir
yapinin inga edilmesi genellikle ilk akla gelen ¢8zlimdiir. Cabuk ¢6ziim tretilme
zorunlulugu oldugunda koruma yapis1 olarak kiyi duvarlart tercih edilen en yaygim kiyt
savunma seklidir. Kiy1 bélgesindeki diisey kiyi duvarlan veya benzer yapilar, kirilan
dalgalarin dogrudan carpmalari sonucu ¢ok biiyiik dalga basinglarina maruz kalirlar. Bu
dalgalar tarafindan olusturulan ¢arpma basinglarinin kiyt yapilar {izerine etki eden ¢ok
biiylik kuvvetlere sebep olmasiyla, ¢arpma basinglarinin etkisini inceleyebilmek i¢in
bunlarm genel 6zelliklerinin bilinmesi ¢ok dnemlidir.

Dalga kirilmast olaymin kiyt yapilarinin projelendirilmesinde ve kiyt yakinlarinda
olusan degisimlerin belirlenmesinde biiylik 6nemi vardmw, Bir dalga direkt olarak bir
disey yiizlil kiyt yapis: tizerinde kirildiginda, kirilmayan dalgalar tarafindan uygulanan
basinglarla kiyaslandiginda oldukga yiiksek siddette ve kisa siireli carpma (sok)
basinglart olusur (1). Durgun su seviyesinin listiinde olusan bu tiir kisa stireli ¢arpma
basinclarinin masif yapilarin - kayma ve devrilmesinde fazla etkili olmadiklan
distiniilmiis (2), bazi1 aragtirmacilar ise bunun aksini savunmusglardir (3,4). Diger
taraftan, bazi calismalar (5,6), ani basinglarin diisey duvar tipi yapilara agir yerel
zararlar verdigi ve kirilan dalgalarin arka arkaya carpmasi sebebiyle bu zararin
bliytiyecegi ve yapinin aniden ¢tkebilecegi muhtemel tehlikesine isaret etmislerdir.

Dolayisiyla, bu yapilarin olusan bu tiir zorlamalara karsi dayanacak yeterli
saglamlikta inga edilebilmesi i¢in tasarim yiiklerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir.
Maksimum basincin olustufu yer yapilarin tasarnmi ve biitiinliigii agisindan biiytik
oneme sahiptir, ¢iinkii herhangi bir yapisal elemanin iizerine etki eden kuvvetlerin,
impulsun ve dénme momentlerinin elde edilmesinde yardimer olmaktadir. Olusan
kuvvetin {ist tiste ayn1 giddette olusmasi, beton yapinin yeterli yogunluk ve saglamlikta
olmamast halinde zarar verebilir. :

Bu calismada, deniz dalgalarinin farkli egrilik yaricapma sahip egrisel kiyt duvarlarn
izerinde tam kirilmast sonucu degigik dalga sartlann altinda olugacak carpma
basinglarint elde etmek i¢in laboratuvar deneyleri yapilmistir. Egrilik yarigapinin dalga
carpmast ve basinglar tizerindeki etkisi incelenmistir.

2. KIYI DUVARLARI

K1yt savunma g¢ahismalar1 baglangigta, basit toprak yapilardan bugiin gérdiiglimiiz
beton yapilara kadar, kiyr duvarlarimin gelistirilmesi ile gergeklestirilmistir. [k koruma
yapilart denizin karaya tagsmasmi Onlemek amaciyla yerlestirilmislerdir, bu yiizden
erozyonu Onleyen yapilardan ziyade taskin koruma yapilar olarak diistiniilebilirler.
Fakat, kiyillarda artan yapilasma sebebiyle karanin asmmasim ve binalarin altinin
oyulmasini durduracak biiyilk yapilara ihtiyag duyulmustur. En genel tanimiyla kiyi
duvart, meveut bir kiyr ¢izgisinde olusan degisimlerin (kiyt erozyonu v.b) dnlenmesi
veya yeni bir kiyr ¢izgisi olusturulmas: ve kiyr arkasindaki alanm kullarilmas: amaciyla
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bu bdlgenin deniz etkilerine karst korunmas i¢in insa edilen bir masif kiy1 yapisidir. En
onemli amac kiyty1 ve kiyr gerisini firtinali deniz durumunda dalga etkilerine kargi
koruma altina almaktir. Dolayisiyla yliksek deferdeki arazilerin oldugu kiyilarin
korunmasinda 6nemli role sahiptir. Kiy1 duvarlari, firtinali deniz durumunda kiyy:
korumak amaciyla meveut kumsallar ve doldurulmus alanlarn su gizgileri boyunca insa
edilirler. Siirekli olarak dalga garpmasi sonucu olusan kuvvetlere maruz kaldiklari igin
kiyr duvarlanimin ana gévdesi firtina dalgalarmin ¢arpmasina dayanacak yeterli
saglamlikta tasarlanmali ve tepesi de deniz suyunun duvar iizerinden agarak kiyiya
gecmesini 6nleyecek yeterli yiikseklikte olmalidir. Bu duvarlarin tasarimi herhangi bir
kiymnin maruz kaldigi dalga enerjisinin miktarma bagh olarak degisebilmektedir. Hizh
erozyona ugrayan kiyr ¢izgisinin lizerine inga edilen, iyi tasarlanmig bir kiyr duvar,
gercekten kiyi tizerindeki araziyi koruyacaktir (7).

Duvarlarin insa edilmesinde en ¢ok kullanilan malzeme tiirii beton ve dokme tastir.
Kiyr duvarlar dénmeye karsi koymak ve kaymaya karsi yeterli stirtiinmeyi saglamak
amaciyla agihk veya kazik destekli yapilar olarak insa edilirler. Beton kiyr duvarlar
genellikle kazikli olarak ve oyulmay: dnlemek igin topuk kisminda palplans olacak
sekilde insa edilirler. Buna ilaveten topuk kismma kaya yerlestirilebilir. Denize bakan
yiizeyi basamakl, diisey, egrisel veya bunlarin kombinasyonu olabilir.

Egri yiizeyli bir kiy1 duvar, biiyiik dalgalarin ¢arpmasina ve tirmanmasina kars:
koyarken, akimi korudugu alandan uzaklastiran bir kiyr duvandir (Sekil 1). Agir dalga
etkilerine kars1 koyacak sekilde inga edilirler. Akim duvara garptifinda, egrisel duvarin
yiizeyi boyunca yukari dogru tirmanmaya zorlamr ve duvarin tepesinden diigey jet
olusturacak sekilde sicrayarak tekrar zararsizca deniz ylizeyine diiger, veya duvarin tepe
kismt egrisel yapilarak bu jetin yapidan uzaga diigmesi saglanabilir. Bunlarin tabaninda
malzeme yikanmasim ve oyulmayi &nlemek amaciyla bir palplans veya gegirimsiz
perde bulunur. Ayrica topuk kisminda erozyonu 6nlemek igin bir anrosman yapilir.
Duvarin dayanmast ve yoneltmesi gereken cok biiyiik dalga kuvvetleri yeterli
saglamlikta temele sahip olan masif yapilar gerektirmektedir. Duvardan dalganin
yansimasi da saglam topuk korumasi gerektirmektedir.

P\ |
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Sekil 1. Egri Yiizeyli Kiyt Duvan
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Basamakli duvarlar, basamakli yiizeyin ilerleyen dalga cephesinin {izerindeki
engelleyici etkisini kullanarak dalga tirmanmasini ve devrilme etkisini azaltacak sekilde
insa edilirler (Sekil 2). Orta siddetteki dalga etkilerine gore boyutlandinlirlar. Bunlarin
tabaninda kaziklar veya gecirimsiz perdeler bulunur. Taban basincini azaltmak amaciyla
" duvarin altindaki suyu drene edecek dnlemler alinir. Egri yiizeyli duvarlara gére kismen

daha az masif olmalarina ragmen, yapisal stabilite i¢in gerekli ayni genel tasarim
kriterleri bu duvarlar iginde gegerlidir. Beton kiyr duvarlari efrisel ve basamakh
duvarlarin kombinasyonu seklinde de insa edilebilir. Boylece iki duvarin sagladifi
avantajlar bir yapida birlestirilmektedir (Sekil 3).

< Kazuk —

/

Gegirimsiz Pe.rde‘

Sekil 2. Basamakli Kiy1 Duvart

2NN
a Kazik 7

L. _—

Gegcirimsiz perde

Sekil 3. Egri Yiizeyli ve Basamakli Kiyr Duvari Kombinasyonu
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3. DALGA KIRILMASI

Dalga kirilmasi olaymimn kiyr yapilarmin projelendirilmesinde ve kiyi yakinlarinda

“olusan degisimlerin belirlenmesinde biiyiik énemi vardir. Dalgalarin kiyr yakinlarinda

ilerlemesi sirasinda yiikseklikleri ve boylari degiserek deformasyona ugrar. Agik
denizden gelen dalgalar sig suya geldiklerinde derinligin azalmasindan dolay1 taban
etkisini hissetmeye baslarlar. Bunun sonucu olarak, dalga periyodunun ayni kalmasina
ragmen dalga boylar kisalir, dalga yayilma hizi azalmaya ve dalga cepheleri siklagmaya
baglar, taban etkisinden dolay1 tabana yakin su partikillerinin hareketleri yiizeydekine
nazaran gecikir, dalga yiiksekligi artmaya baslar, dalga tepesindeki su partikiillerinin
hizlar1 dalga yayilma hizina esit olur ve dalga maksimum yiikseklige ulastiginda
stabilitesi bozularak kirilma olay1 meydana gelir (1). _

Kiyida bir yap: olmast durumunda kiyidaki su derinligi degiseceginden dalgalar yap1
olmamast durumundaki kirilma sekillerinden farkli bir davramsg sergileyeceklerdir.
Yanstyan ve gelen dalgalarin birbiri ile etkilesimi, kirtlmus olan dalganin biraktigi
calkantilarin etkisi, duvarin gekli gibi sebeplerden dolay1 farkli kinlma tiirleri
gézlemlenmektedir. Kinlma noktasmin kiy1 yapisina olan mesafesine gore diisey bir
diizlem duvar lizerindeki dalga kirtlmasin {i¢ sekilde tanimlamak miimkiindiir: erken
kirilma, ge¢ kirilma ve tam kirilma (8). Bunlar arasinda, kiyi yapilar {izerinde en
siddetli etkiyi olusturan tam kirilmadir.

Tam kirtlma : Kirilan dalgamin 6n yiizii tam diigey haldeyken diisey bir duvara
carparsa, en siddetli carpma basinglari meydana gelir. Iki paralel yiizeyin (rijit duvar ve
su) birbirlerine carpmasi sebebiyle tiim ara ylizey {izerinde es zamanh garpma basinglan
olugur. Bu tiir carpma sirasinda dalganin momentumu ¢ok kisa siirede ortadan kalkar.
Dalga 6n yiiziiniin diisey hale gelirken izledigi profil sekli ve garpmanin zamaninin gok
kisa siireli olmasi dolayistyla carpma basinglarina havanin etkisi olmaz (Sekil 4). Tam"
diisey durumda duvara garpmast sonucu maksimum garpma basinglar1 olusur. Tam yapi
lizerine carparak kirilan dik dalgalar, yapilarin smirli bir bolgesi tizerinde gok siddetli ve
kisa siireli carpma basinglari meydana getirir. Yilksek basing muhtemelen saniyenin
yiizde biri (1/100 saniye) kadar siiren, fakat bulundugu ufak alanda 500 KN/m?* veya
daha fazla bir biiyiikliige ulasan ¢ok yiiksek fakat kisa siireli basing piklerinden olugur.
Bu yiiksek basing piklerini, yarisiyan dalga tepesinin sébep oldugu daha uzun siiren
fakat daha kiigiik hidrodinamik basinglar takip etmektedir (9). Tam kirilma sonucu
olugan garpma basincinin zamana gdre degisimini gosteren tipik bir basing kayit drnegi
Sekil 5 de verilmistir.

Rz
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Sekil 4. Tam Kirilma
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P1-P7 : Duvar tizerindeki basing 6lcerler

Zaman

Sekil 5. Tam Kirilma Basing Kayit Ornegi

‘4. DENEY DUZENEGI ve YONTEMI

Carpma basinct deneyleri Ankara’da bulunan Ulastuima Bakanhig Demiryollar,
Liman, Havayollart Ingaat Genel Miudiirliigii Aragtirma Dairesi Bagkanligi Liman
Hidrolik Sube Miidiirliigii Laboratuvarinda yapilmistir, Sistem dalga kanali ve tiim
kontrol ekipmanini iginde bulunduran kontrol odasindan olugsmaktadir. Bu ¢aligmayi
gergeklestirmek i¢in yapilan tiim dalga ve basing &lgiim ve kalibrasyonlarinda
kullanilan ekipmanin tiimii (Dalga tiretici, dalga Slcer, sensérler v.b), kontrol odasinda
bulunan bilgisayara yiiklii ve bu amag igin hazirlanmis yazilim aracithg ile kontrol
edilmistir.

Dalga kanalinin uzunlugu 40 m, genisligi 0.6 m ve yitksekligi 1.2 m dir (Sekil 6).
Kanalim 10 metrelik kisminin yan duvarlarn camdan olusmaktadir. Kanalin bir ucunda
dalga soniimleyici diger ucunda da dalga iiretici bulunmaktadir. Dalgalar kanalin
sonunda bulunan tabana mafsalli bir palet tipi dalga tiretici ile tiretilmistir. Farkh kirtlan
dalga yiikseklikleri ve tam kirilmay1 elde edebilmek igin periyot 1-2 s arasinda ve yapi
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oniindeki su derinligi kademeli olarak 15-25 cm arasinda degistirilmistir. lhtiyac
duyulan yiikseklikte dalga tretilmek istendiginde programa kanal igindeki su derinligi,
periyot ve dalga yiiksekliginin  yarisi girilerek hesaplattirthp  bir  dosyaya
kaydedilmektedir. Daha sonra Slciimler yapilacaginda bu dosya cagrilip calistiriimak
sureti ile dalga liretilmektedir.

4.1. Model Duvarlar

Bu ¢alismada, 2 mm lik sac levhalardan olusan r = 30, 40, 60 ve 80 cm farkl egrilik
yarigaplarina sahip dairelerin L yay uzunlugundaki pargalari (Sekil 7a ve 7b) ve
duseydeki yiitksekligi h=40 cm olan 4 adet efiri ylizeyli duvar inga edilmistir. Bu
duvarlarin L uzunluklari, k ve o degerleri Tablo | de verilmistir. Bu duvarlar, 1/10
taban egimine sahip kiymin bitimine yerlestirilmistir. Model duvarlar deney sirasinda
tabana vidalama yoluyla monte edilmekte ve kolayca ¢ikarilip takilabilmektedir
Duvarlarin tizerine 7 adet, 1cm (yiikseklik) x 1.5cm (genislik) boyutlarma sahip, basing
lgerler (sensdr) yerlestirilebilmesi i¢in tiim duvarlarin diisey ekseni {izerine bu
boyutlarda delikler agilmistir (Sekil 8). )

a) @ @ @ 4@_—/Duwxlar

B —

/\ \VA
3

bl
b - -~
. .

h : duvar yiiksekligi
L : yay uzunludu (degerler
Tablo 1 de verilmistir)

Sekil 7. a) Duvarlar  b) Hesaplanan Yay Uzunlugu
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Tablo 1. Egrisel Duvar Geometrik Boyutlari

Duvar No
1 2 3 4
r (cm)
30 40 60 80
o (%) 83.62 60 38.94 28.96
L (duvar 4378 | 41.89| 40.78| 40.44
uzunlugu,cm) :
k (cm) 7.64 5.36 343 | 2.54

-| Her duvar ekseni tzerinde bu

1 boyutlarda ve konumda basing
olgerlerin yerlestirilecegdi delikler
aciimistir.

Sekil 8. Duvar ve Sensor Deliklerinin Boyutlar
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5. BULGULAR
5.1. Egrisel Duvar Uzerinde Eszamanh Basin¢ Dagilimlars

Laboratuvarda 4 farkli egrilige (r=30, 40, 60 ve 80 ¢cm) sahip duvarlar {izerinde T= 2
s periyotunda ve yapi1 éniindeki su derinliginin dy=17 cm olmast durumu i¢in deneyler
yaptlmistir. Yap: tizerindeki 7 adet basmg 6lgerlerin (P1-P7) her birinin tizerinde olusan
boyutsuz eszamanli maksimum garpma basinglar Sekil 9-12 de verilmistir. Grafikler,
egriligin en fazla oldugu (r=30 cm) duvardan baslayarak egriligin daha az oldugu
duvara (r=80 cm) dogru degisecek sekilde sirasiyla sunulmustur. Grafiklerde herbir
duvar i¢in 3 farklt dalga yiksekligi (H=21, 22 ve 23 cm) kullanilarak elde edilen
deneysel boyutsuz eszamanh basing dagilimlart gdsterilmistir. Bu basing dagilimlan
incelendiginde, basinglarm bir zarf olusturdugu gériilmektedir. Cesitli arastirmacilar
(3,10-12) yapmus olduklar ¢aligmalarda duvar lizerinde olusan maksimum basincin ayn
dalga sartlart altinda dahi genis bir dagilim gosterdigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada da
benzer sonuglara ulagilmis, =30 cm ve dy=17 cm (H=21 cm) i¢in maksimum degerleri
7.17-19.74 kPa araliginda elde edilmistir.

Basmnglar incelendiginde, maksimum basinglarin durgun su seviyesinin (DSS)
{izerinde olugtugu goriilmektedir. Bu durum, diger aragtirmacilarin maksimum basmecin
DSS civarinda olustugu sonucuna gore farklilik géstermektedir. Bu farkliligin sebebi,
bu ¢alismadan farkh olarak diger aragtirmacilarin Slgiimlerinin diisey diizlem ve egimli
diizlem duvarlar iizerinde yapilan deneylerden elde edilmis olmasindan kaynaklanabilir.

Grafiklerde, tiim duvarlar ve kullanilan 3 farkli dalga yiikseklikleri i¢in, maksimum
carpma basinglar1 gézdntine alindiginda, en uygun olmayan ylikleme durumunun H=21
cm de olustugu goriilmektedir. Tiim duvarlarda, dalga yiikseklikleri bu bahsedilen
degerlerden yukan dogru 1 cm artinlarak elde edilen grafikler Sekil 9-12 nin (b) ve (c)
kisimlarinda bu degerlere bagli olarak verilmistir. Bunlarin herbiri incelendiginde, diger
parametreler ayni kalmak kosuluyla, tretilen dalga yiikseklikleri arttikga maksimum
basingta ve tam kirllmay: veren dalga sayisinda azalma gozlenmektedir. Dalga
yiiksekliginin artmasi, dalga yapiya ulastiginda dalga tepesinin donmeye baslamasi yani
tam kirilmada tarif edilen iki yiizeyin paralel olmas: durumunun olugmamasi demektir.
Bu da dalganin farkli dzelliklerde duvara ¢arpmasi anlamina gelmektedir. Boyle
olmasina ragmen, bu H degerlerinde de tam kirilma 6zelligi (yani eszamanl basing
pikleri) gésteren ¢arpmalar olugmaktadir.

5.2. Egrilik-Basing fliskisi

Sekil 13 de yap: 6niindeki su derinliginin ve dalga yiiksekliginin (Ornegin, d4=17 cm
ve H=21 cm) sabit fakat duvar egriliginin degisken oldugu durum igin (T=2 s) elde
edilen boyutsuz eszamanl deneysel carpma basmglari gosterilmigtir. Bu grafiklerden ve
dalga yiiksekliginin H=22 ve 23 c¢m oldugu durumlardan elde edilen maksimum
degerler Tablo 2 de toplu olarak verilmistir. Bu grafikler ve Tablo 2 incelendiginde,
duvar epriligi azaldikca yani diizlem duvara yaklagildikca genelde maksimum
basinglarda azalma oldugu goriilmektedir. Bu, dzellikle en uygun olmayan yiikleme
durumunu  olugturan H=21 om kosulundaki g¢arpmalarda daha net olarak
gézlenmektedir. Bu durumda boyutsuz maksimum ¢arpma basinglarinin (p/yHy) r=30
cm den 80 cm efrilik yaricapina dogru yani diizlem duvara yaklasildikga, p/yHp=12.58-

12.31 araliginda degistigi bulunmustur.
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Sekil 9. Duvar iizerinde deneysel boyutsuz eszamanli basing dagihmlarinin dalga

yiiksekligine gére degisimi (r= 30 cm, dy=17 cm, T=2s)
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Sekil 10. Duvar {izerinde deneysel boyutsuz eszamanli basing dagilimlarinmn dalga
yiiksekligine gére degisimi (=40 cm, d=17 cm, T=2s)
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Sekil 11. Duvar iizerinde deneysel boyutsuz eszamanh basing dagilimlarinin dalga
yiiksekligine gére degisimi (r= 60 cm, dy=17 cm, T=2s)
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Sekil 12. Duvar iizerinde deneysel boyutsuz eszamanli basing dagilimlarinin dalga
yiiksekligine gore degisimi (r= 80 cm, d,,=17 cm, T=2s)



EGRI YUZEYLI KIYI DUFARLA RINDA DALGA BASINCLARININ
DENEYSEL INCELENMES]

3.0 =
: r=30 cm gP;
2.5 e oo B el I =
X P4
2 0 T ng
SO OWEBOOO TTem-eeel o
z/d, 1.5 N o O CCEDEM. ([0 000 nnn:l\\ + P
10 ) AMAN  AMM A AM m) DSS
0 e IEO0K HOOCON—— R .
;KO RKKX XX X .
0.5 - e —
0.0 L HtHH +.7
3.0
r=40 cm gg
25 Rt AP3
X P4
20 | GUERBGS T N ‘*“-ng
z/d, 1.5 \‘\f" iz W o B M m At +F7
\ MMMAA MMM MA A ML A DSS
1.0 OO o=
[/ ENTEHEOZ XK X X .-
0.5 —-——~—-——Ir'—<mmmmm o S =
0.0 -7
3.0
r=60 cm gg
25 AP3
o
X
20 @ o - o P8
z/d 1.5 ™ < 0 mmmEEmom Ao oo ons - +B7
‘AAM/ZMAA M A ™ DSS
1.0 A HCRIEOO— 2 v .
| K OB e X X X, -
0.5 ,':mmm;gvu Q===
0.0 Db+ o7
3.0 T
r=80 cm or
2.5 AP3
X P4
20 CEBOBE - -~ §g
z/d, 1.5 _.,_ﬂ_gj-.__m-m.mnmm 0o_oaHss +F7
Y anas meama AMA A AA m‘ DSS
1.0 00— KIHDOBK O X e
/OKOBECERKRE X XXX X - -
[ RECERRECR XK X
0.5 ,’uwwu P =2l T I
k .
0.0 ¢ A +
0 3 6 9 12 15 18
p/yH

Sekil 13. Duvar tizerinde deneysel boyutsuz eszamanli basing dagilimlarinin
duvar egriligine gore degisimi (dy=17 cm, H=21 cm, T=2s)
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Tablo 2. Farkli duvar egrilikleri ve dalga yiikseklikleri igin deneylerden elde edilen
boyutsuz maksimum basing degerleri (dy=17 cm, T=2s)

=30 cm 40 60 80
dy | H | He | pyHy | Ho | pAHy | Ho | pyHy | Ho | p/YHy
(cm) | (cm) | (cm) (em) (cm) (cm)

21 16 | 12.58 | 16 | 1242 | 16 | 1235} 16 | 12.31

17 | 22 16 | 1258 | 17 | 11.60 | 18 | 11.18 } 18 | 11.18

23 18 | 8.72 18 | 6.12 18 | 7.85 17 | 6.58

6. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, laboratuvarda insa edilen farkli egrilige sahip kiyt duvari modelleri

lizerinde tam yapi tizerinde kirtlan dalgalarin-olusturdugu- ¢arpma basmglarint dlgmek
amactyla deneyler yaptlmigtir. Bu basinglarin yap: tizerindeki yersel dagilimi ve
maksimum degerleri incelenmistir. Egri ylizeyli kiy1 yapilarina etkiyen dalga yiiklerini
belirlemek iizere yapilan bu galismada agagidaki sonuglar elde edilmistir:

1.

(W]

Yapi tizerinde olusan eszamanli ¢arpma basinci dagilimlarinin degerleri aym dalga
kosullar1 i¢in dahi bir zarf aralig1 olusturmaktadir. Bu, ¢arpma anindaki dalga sekli
ve dalgayla duvar arasinda hapsolan hava miktar: sebebiyledir.

Carpma basinglarinin biiyiikltigt, dalga yiiksekligi ve kirlma anindaki dalga
yliksekligi gibi dalga karakteristiklerine olduk¢a baglidir.

Deneysel olarak elde edilen garpma basincinin egrisel duvar tizerindeki yeri durgun
su seviyesinin (DSS) iizerinde olugmaktadir.

Tam kirilmanin dolayistyla en uygun olmayan yiikleme durumunun olustugu durum
g6zoniine alindiginda (H=21 cm), duvar egriligi azaldikga yani diizlem duvara
yaklasildikga maksimum basinglarda azalma oldugu goriilmiistiir. H=23 durumu
icin dalgamin tam yapi iizerinde kirilmamasindan dolayr basing degerleri disiik
kalmakta ve egrilikle birlikte diizenli bir dagilim gdstermemektedir.

Bu calismada, en uygun olmayan yiikleme durumu dy=17 cm ve H=21 cm
kosullarinda olusan carpmalarda gdzlenmistir. Bu bahsedilen kosul igin, boyutsuz
maksimum ¢arpma basinglarmin (p/yHp), =30 cm den 80 cm egrilik yarigapina
dogru yani diizlem duvara yaklasildik¢a, p/yHy=12.58-12.31 arahiginda degistigi
bulunmustur.
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OZET : Bu calismada, yapilarin deprem giivenirlilikleri, deterministik yaklagim
kullamlarak tespit edilmigtir. Yapilan analizler sonucunda, onarimi ve giiglendirilmesi
gereken elemanlar belirlenmistir. Giiglendirme yontemleri olarak, mantolama, celik
levha yapisturma ve fiber. karbon malzeme ile giiclendirme yontemleri segilmistir.
Uygulanan gii¢lendirme yéntemleri maliyet, yapiya getirdigi ek agwlik ve ek deprem
kuvveti bakinmindan karsilagtrdmistir,

DETERMINATION OF SRUCTURAL EARTHQUAKE RELIABILITY BY
DETERMINISTIC APPROACH AND COMPARISON OF STRENGTHENING -
METHODS

ABSTRACT : In this study, earthquake safety and reliability of buildings is
determined with the use of deterministic approach. As a result of the analysis, the
elements requiring repair and strengthening had been identified. Over coating,
attaching steel panels and fiber carbon materials were chosen as a strengthening
method. The strengthening methods are compared between each other in terms of cost,
additional weight and additional earthquake forces brought onto the building.
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1. GIRIS

Giiniimiizde meydana gelen depremlerin artmast ile birlikte mal ve can kaybinm
yitksek diizeyde olmasi, meveut yapilarin depreme karst dayanmiklibiginin gelisen
teknolojiden de faydalamlarak aragtirilmasmi gerektirmektedir.

Ulkemizin bir deprem kusaginda olmast ve bu depremler nedeniyle yapilarda
hasarlar, yikilmalar olmakta ve sonucunda bityiik felaketlerle karsi karsiya
kalinmaktadir. Depremden sonra ayakta kalan saglam yapilarin olusabilecek artg
depremler ve daha sonra olabilecek depremlere karsi dayaniminin da belirlenmesi
gerekmektedir. Bu durumda hasarli yapilarin kurtarihp kurtartlamayacagina karar
verilmesi gerekmektedir. Kurtarilabilecekse yapinin nasil kurtarilacagina karar
verilmesi problemi ile kargilasilmakta ve bunun kisa siirede sonuglandiriimasi
gerekmektedir. Yapinin kurtarilmast asamasinda mimari agidan da yapmin goriiniigiinde
miimkiin oldugu kadar az degisiklik yapilmalidir.

Son yiliarda yapilarda olusan hasarlarin tespit edilmesi ve onarim ve gliclendirme
tekniklerinin gelistirilmesi bakumindan birgok caligmalar yapilmistir. 1996 yilinda
O.D.T.U. tarafindan 1 Ekim 1995 Dinar Depremi orta hasarli yigma yapilarin onarimi
ve gliglendirme projesi hakkinda genel bir rapor.hazirlanmis ve bu raporda.Dinar
depreminde hasar gérmiis olan yigma yapilarin giiglendirilmesi igin yapilan ¢alismalar
hakkinda bilgi verilmistir (1). 1998 yilinda Mert tarafindan yapilan ¢alismada depremde
hasar géren yapilarin onarimi ve giiglendirilmesi ile ilgili teknikler irdelenerek mevcut
hasarli yapilara uygulanmigtir (2). 1998 yilinda Ergin tarafindan betonarme yapilarin
onarimi ve giiglendirilmesi ile ilgili teknikler irdelenmis ve ¢ok kath bir yapiya
uygulanmistir (3). 1999 yilinda Ozer, Pala, Orakdogen, Girgin tarafindan deprem
bolgelerindeki mevcut betonarme yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve
rehabilitasyonu {izerine yazilan deprem bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem
giivenirliliginin belirlenmesi adli teknik raporda; degisik hesap yontemleri kullanilarak
yapilarin  gdeme giivenliklerinin  belirlenmesi amaciyla bir yiik artimi ydntemi
gelistirilmistir (4). 2003 yilinda Kémiir ve Elmas tarafindan betonarme diizlem cergeve
sistemlerin farkli yanal yiik bi¢imleri i¢in elastik olmayan statik itme analizi isimli
caligmalarinda farkli yitkseklikteki yapilara degisik yiiklemeler ile itme analizi yaparak
deprem giivenirliliklerini belirlemeye caligmuslardir (5). 2003 yilinda Sucuoglu, ve
Giinay “tarafindan orta yiikseklikte “betonarme binalar i¢in “ Basitlestirilmis Deprem
Dayanimi Degerlendirme Yontemleri” isimli ¢aligmalarinda yapilarin  deprem
giivenirliklerinin belirlenmesi i¢in birden fazla ydntem incelenmistir (6). 2003 yilmda
Aydinoglu tarafindan yapilarin deprem performansimin degerlendirilmesi igin artimsal
spektrum analizi(ARSA) yontemi adli ¢aligmasinda modal kapasite diyagramlar1 ads
verilen modal histeresis egrilerinin iskelet egri olarak tanimlanan diyagramlarm
yaklasik olarak elde edilmesine dayanarak yapilarin performans seviyelerini tespit
etmeye calismistir (7). 2004 yilinda Ozcebe tarafindan yapilan TUBITAK ICTAG
YMAU 1574 numarali arastirma c¢ahigmasinda deprem giivenliginin saptanmasi igin
yontemler gelistirilmesi adli sonu¢ raporunda yapilarin deprem gilivenirliliginin
belirlenmesi ile can ve mal kayiplarinin engellenmesi amaci ile yeni yontemler
gelistirilmistir (8). 2004 yilinda Irtem, Tiirker ve Hasgiil tarafindan Tiirk deprem
yonetmeligine gore tasarlanmig betonarme yapilarin performansmin belirlenmesi adh
calismalarinda depreme kargt dayanikli bina ilkesinden yola ¢ikarak yapilarin deprem
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giivenirliklerini dlgmiislerdir (9). 2005 yilinda Yanmaz ve Lus tarafindan hazirlanan
yapt gliclendirme yontemlerinin- fayda maliyet analizi isimli calismalarinda
gliclendirmede kullanilan malzemeler gére fayda maliyet analizi yapmuglardir (10).

Bu caligma sirasinda kullandigimiz yéntemle; ilk olarak dinamik etkiler sonucu hasar
goren yapilarda yapilacak incelemeler sonucunda ilgili Tiirk Standartlarinda belirtilen
malzeme boyut ve donat: oram sartlarina uygun olarak iiretilen betonarme elemanlarin
dinamik yiik altindaki davranislart tespit edilecektir. Bu elemanlarin dayanumi tespit
.edildikten sonra bu tip elemanlar yardimiyla hasar géren binamin hasarli yerlerine
uygulanarak davranislart incelenecektir. Boylece hasarli bir yapimin giiglendirilmesi
saglanacaktir. Giiglendirme sirasinda kullanilan malzemelerin yapiya getirdigi ek
agirhik, ek deprem kuvveti ve maliyetleri agisindan karsilagtirilacaktir. Sonug olarak da
agirhik, deprem kuvveti ve maliyet agisindan en uygun olan malzeme. belirlenmeye
cahsilacaktir.

2. MEVCUT YAPILARIN DEPREM GUVENIRLILIGININ BELIRLENMESI

- Yapilarin deprem giivenirliligini belirlemek igin dnceki yillarda birgok ¢aligmalar
yaptlmistir. Bu ¢alismada kullanilan deterministik yaklastm TUBITAK tarafindan bazi
tiniversitelere 2003 ve daha sonraki yillarda yaptirilan arastirma lapmlarmdan
faydalamlarak hazirlanmistir.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelige ek olarak 2006 yili
iginde yaymnlanan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Esaslar
yonetmeliginin yedinci bolimiinde yer alan Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve
Giiglendirilmesi bolimiinde bulunan bazi giivenlik seviyeleri asagida agiklanmaktadir

).

2.1. Hemen Kullamim Durumu

Binanin diisey tasiyici elemanlarinmn tiimii minimum hasar bélgesindedir. Ancak
herhangi bir katta uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda
kirislerin en fazla ytizde 10’unun belirgin hasar bblgesinde olmast durumunda da bina
hemen kullanim durumunda kabul edilir. Bu durumda yapinin gii¢lendirilmesine gerek
yoktur.

2.2. Can Gitvenligi Durumu

Binanin tiim elemanlarr minimum veya belirgin hasar bolgelerindedir. Ancak
herhangi bir katta, uygulanan deprem dogrultusundaki kirislerin en fazla yiizde 20'si
ileri hasar bdlgesinde ise ve ileri hasar bélgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetine toplam katkisi yiizde 20’nin altinda ise bina can giivenligi
durumunda kabul edilir. Can giivenligi durumunun kabul edilebilmesi i¢cin herhangi bir
katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden akma sinirt asilimis olan kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine
oramimin yiizde 30’u agmamast gerekir. En Ust katta ileri hasar bélgesindeki diisey
elemanlarm kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin
toplamina orani en fazla yiizde 40 olabilir. Binanm giiclendirilmesine, giivenlik simirimi
asan elemanlarin sayisina ve yapi igindeki dagihmina gore karar verilir,
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2.3. Gogmenin Onlenmesi Durumu

Binanm tiim elemanlart ileri hasar veya daha alt hasar bolgelerindedir. Ancak bir
katta uygulanan deprem dogrultusunda gbe¢me bolgesindeki kirislerin sayisi toplam
saymin yiizde 20'sinden az ise ve/veya gogme bolgesindeki kolonlarin kesme
. kuvvetlerinin toplanmui o katta bulunan kolonlarin toplam kesme kuvvetine orani yiizde
20°nin altinda ise ve bu elemanlarm durumu yapmin kararlilifint bozmuyorsa bina
gécmenin onlenmesi durumunda kabul edilebilir. Gégmenin dnlenmesi durumunun
kabul edilebilmesi igin herhangi bir katta alt ve tist kesitlerinin ikisinde birden minimum
hasar simr: asiimig olan kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim
kolonlar tarafindan tagman kat kesme kuvvetine oraninin yiizde 30°u agmamas gerekir.
En iist katta gbgme bdlgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin o kattaki tiim
kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplammna orani en fazla yiizde 40 olabilir. Binanin
mevcut  durumunda kullanmm  can  glivenligi  bakimindan sakincalidir  ve
gliclendirilmelidir. Ancak gliglendirmenin ekonomik verimliligi degerlendirilmelidir.

Cizelge 1. Binalar icin farkli deprem etkileri altinda hedeflenen performans diizeyleri
SO I SN -Depremln Asl]ma
Binanin Kullanim Amaci Olasihig:
ve Tiirii 50 50 50
yilda | wyilda | yilda
%50 | %10 | %2

Deprem Sonrasi Kullanimi1 Gereken Binalar:
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve
enerji tesisleri, ulagim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari, afet yonetim merkezleri, vb.
insanlari Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, HK - CG
askeri kiglalar, cezaevleri, miizeler, vb.

insanlarm Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlar, kiiltiir - CG GO
merkezleri, spor tesisleri

Tehlikeli Madde Igeren Binalar: Toksik, parlayici ve
patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve - HK | GO
depolandigi binalar )
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger
binalar (konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, - CG -
endistri yapilar, vb.)
HK: Hemen Kullanim; CG: Can Glivenligi; GO: Gogmenin Onlenmesi

- HK | CG

3. DETERMINISTIK YAKLASIM

On degerlendirme kademesi igin 6nerilen yontem Prof. Dr. Haluk Sucuoglu
yonetimindeki bir ¢aligma grubu tarafindan gelistirilmistir. Yontem bina icinde
yapilacak olan bir incelemeyle binanin zemin kat tasiyict sistem plani ile zemin katta
bulunan kolon, perde, kiris ve déseme boyutlarinin belirlenmesini gerektirmei:zadir. Bu
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yontemle, yalnizca zemin kat tagiyict sistem bilgilerini kullanarak binanin taban kesme
kuvveti kapasitesi yaklasik olarak hesaplamaktadir. Binanin periyodunun kat sayis ile
iliskili olarak yaklasik hesabi ile de deprem etkisi altinda yer degistirme ve elastik
dayanimi hesaplanir. Elde edilen sonuclar ile gerek deplasman, gerekse kuvvet esash
performans degerlendirmesi yapmak miimkiindtir. Yontemle ilgili bilgiler asagida
verilmistir (8).

3.1. Yercekimi Kuvvetlerinden Kaynaklanan Eksenel Kuvvetlerm Hesaplanmasi

Alan paylar ve alanda birim agirhk (plak déseme 10 kN/m? asmolen déseme 12
KN/m? ) g6z 6nline alinarak diisey yiiklerden dolay: kolonlarda olu;;an eksenel kuvvetler
hesaplanir.

3.2. Kiris Uclarinda Moment Kapasitelerinin Hesaplanmasi ‘
Pozitif momentler hesaplanirken T kesit kullanilmahidir. Donati olarak TS-500°de
dngoriilen minimum donati orani kullanilabilir (cekme bélgesinde 0.008).

3.3. Kirislerin Egilme Kapasitesine Ulastig1 Durumdaki Késme Kuvvetleri
Kullanilarak Hesaplanan Kolon Eksenel Kuvvetleri
Kirislerde ¢ift egrilik altinda her iki ucgta plastik mafsal olusmasi durumundaki
kesme kuvvetleri hesaplanir. Kiris uglarindaki kesme kuvvetleri hesaplanitken yatay
kuvvetin yonii géz Oniine alinmalidir. Kolon eksenel kuvvetleri hesaplamirken kiris
uclarindaki kesme kuvvetlerinin yonleri gz 6niine alinmahdir.

Sekil 1. Yanal kuvvet saga dogru iken momentlerin ve kesme kuvvetlerinin yénleri

3.4. Kolon Eksenel Kuvvetleri
Diisey kuvvetlerden olugan (Ng) ve bir yondeki yatay deprem kuvvetleri altinda
olusan (Nyep) eksenel kuvvetler toplanarak kolon eksenel kuvvetleri hesaplanr.

3.5. Kolonlarin Moment Kapasitelerinin Hesaplanmasi
TS-500"de 6ngoriilen minimum donati orani kullanilabilir

3.6. Kiris-Kolon Kapasite Oranlarmmn (KKKQO) Hesaplanmas:
z Kiris — Moment — Kapasitesi

KKKO =
Z Kolon — Moment — Kapasitesi

(M
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Eger bir birlesimdeki KKKO degeri birden kiigiikse, kirislerin kolonlardan &nce
aktugr varsayilir, dolayisiyla kiris uclarinda moment kapasitelerine ulasilir, Eger
birlesimdeki KKKO degeri birden bilyitkse, bu durumda kolonlar kirislerden 6nce
akacaktir, dolayisiyla kirig u¢larinda moment kapasitelerine ulasilamaz. Bu durumda
kirig uglanndakl momentler, birlesimdeki kolonlarin moment kapasiteleri toplaminin
kiris uglarma kirislerin egxlme rijitlikleri (I/L) oraninda dagitilarak hesaplanir. Zemin
katin tiim kiris kolon birlesimlerinde veya birlesimlerin tiimiine yakiminda KKKO
degeri birden btiylikse binanin gd¢me mekanizmas: kolon gdgme mekanizmasia
(zemin kat gégme mekanizmasi) yakindir. Bu durum s6z konusu degilse binanmn géeme
mekanizmasi kiris gégme mekanizmasi ya da kanigik go¢me mekanizmasidir.

3.7. Kolen Gégme Mekanizmasi Gésteren Yapilarda Taban Kesme Kuvveti
Kapasitesi Hesabi
Taban kesme kuvveti kapasitesi, zemin kat kolonlarinin ¢ift egrilik altinda her iki
ucunda plastik mafsal olusmas: durumundaki kesme kuvveti kapasiteleri toplanarak
hesaplanir. Bir zemin kat kolonunun kesme kuvveti kapasitesi, kolon alt ve iist ug
moment kapasitelerinin kolon boyuna béliinmesine.esittiv. ... . . .

V.Y V VYV VvV VvV Vv

V.YV V. VY VvV ¥ Y% /-\M
(st
—

V.V Y ¥V VvV ¥ ¥

B o o v Man

Sekil 2. Taban kesme kuvveti kapasitesinin zemin kat kolonlarinin moment
kapasiteleri kullanilarak hesaplanmasi

V Z ( kust k’)h ) (2)

Burada;

Vi : Taban kesme kuvveti kapasitesi

Mkys : i kolonunun tist ucundaki moment kapasitesi
Mka 1 kolonunun alt ucundaki moment kapasitesi
L : 1 kolonunun uzunlugu

3.8. Degerlendirme Yontemi
Hedef yer degistirme veya kuvvet esash degerlendirme yontemi Sekil 2’de
goriilmektedir. Hedef yer degistirme hesabinda bina periyodunun dolgu duvarlarin az
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veya siireksiz oldugu binalarda (yumusak katlr) n kat sayist olmak ‘{izere; 0.15n, dolgu
duvarlarin stirekli oldugu kat plani degismeyen binalarda ise 0.12n ahnmas:
onerilmektedir. Bu periyotla ve boélge spektrumu kullanarak hesaplanan hedef yer
degistirmeye dayanarak performans degerlendirmesi yapilabilir. Degerlendirme kriteri
Cizelge 2°de verilmektedir.

Cizelge 2. Hedef yer degistirme sinir degerleri

Gocme Hedef Yer Sinir Degerler
Mekanizmast Degistirme (8/H)| Hemen Can Goemenin
Kullamim | Giivenligi | Onlenmesi
Zemin Kat ve 0.008 v - .
Karigik Mekanizma 0.02 - N -
Durumu 0.03 - - 7

Bunun diginda gelistirilen bircok yontem bulunmaktadir ve bu ydntemlerin bircogu
giinlitk hayatta bir ingaat mithendisini uygulamasinin zor oldugu goriilmektedir. Bu
durum goz Oniine alindifinda secilen ydntemin kolay, glinliik hayata uygulanmasinda
zor olmadigi ¢ok rahat bir sekilde goriilmektedir.

4. ONIKi KATLI BETONARME YAPININ DEPREM GUVENIRLILIGININ
BELIRLENMESI
Konut, igyerleri, otel v.b. gibi betonarme yapilarda deprem kuvvetinin asilma
olasthgn 50 yilda %10 oldugu dikkate alinarak, giivenirlilik yontemlerinden
deterministlik yakiagim kullanilarak on iki katl: betonarme yapmin deplem glivenilirligi
belirlenmeye galistlmistir (11).

4.1. Yap1 Ozellikleri
Yap1 bodrum+12 kattan olusmakta ve kalip plani Sekil 3°de verilmektedir. Yap,
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelige gore tglinct sinif (Z3)
zeminde bulunmaktadir. Yapr ile ilgili gerekli bilgiler asafida verilmektedir.
Malzeme C20/ S420
foc 1 200 kg/cm2
fea: 1333 kg/cm2
£ : 4200 kg/em’
fy4: 3652 kg/em’

Kolonlar : (150%30) cm, (25x100) cm, (25x120) cm, (25x130) cm, (25x125) cm,
(25x150)em

Boyuna donat1 : $16

Etriye 1 98/15/8/10

Perdeler 1 (25x170) cm ; (25x200) cm

Kirigler : (60x32) cm ; (25x60) cm

Désemeler : Asmolen déseme + 7 cm’lik Beton
Asmolenler arast (15x32) cm nerviir kirigleri

G :595kg/m® (Toplam zati agirlk)

1~
™I
(3]

|
|
|
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Q:200kg/ m?  (Hareketli yiik TS498den alinmistir)

Deprem bolgesi : 2. derece deprem bolgesi
Bina 6nem katsayist 1

Tastyici sistem davranis katsayisi (R) : 7

Sekil 3. Mevcut yaprya ait kalip plani

4.2. Deprem Analizi

Yap1 genel bilgilerinden faydalanilarak, Etabs 8.5 versiyonu kullanilarak yapiya ait
deterministik yaklasim igin istenen kriterler elde edilmis ve bu kriterler dogrultusunda
kiris-kolon kapasite oranlari 1°den biiyiik olan elemanlar tespit edilmistir. Ayrica, analiz
sonucunda her kat i¢in elde edilen yapinin maksimum yer degistirmelerine bagh olarak
goreli kat 6telemeleri(8) hesaplanmis ve goreli kat &telemelerinin kat yiiksekligine orani
olan hedef yer degistirme kriterleri kullanmlarak yapi performans seviyesi elde edilmeye
calisiimistir.

Kiris-Kolon Kapasite Oranlar1 1’den biiyilk olan elemanlar Cizelge 3’de
gorlilmektedir. Burada hesaplanan kapasite oranlari, yiikleme tipleri i¢in elde edilen
sonuglarin maksimum degerleridir.
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Yapinin  yapilan analizler sonucunda elde edilen maksimum yer degistirme
degerleri(d;) ve goreli kat otelemelerinin kat yiiksekligine oranlari olan hedef yer
degistirme degerleri(8/h) ve bu degerlerin yonetmelikte yer alan sinir degerleri Cizelge

4’de verilmektedir.

Cizelge 3. Kolonlar icin K.K.K.O degerleri

KAT KOLON KOLON KAPASITE
NO NO BOYUTU ORANI
1.KAT Cl1 150X30 1.139
.LKAT C2 150X30 1.390
2.KAT C2 150X30 1.012
1.KAT C6 150X30 1.030
ZKAT C8 150X30 1.545
1.KAT C8 150X30 1.548
2.KAT C8 150X30 1.646
3.KAT C38 150X30 1.617
4.KAT C8 150X30 1.482
5.KAT C8 150X30 1.381
6.KAT C8 150X30 1.267
7.KAT C8 150X30 1.121
LKAT Cl16 150X30 1.035
1.KAT Cl18 150X30 1.291
1.KAT C20 150X30 1.117
1.KAT C21 150X30 1.186
1.KAT C22 150X30 1.592
2.KAT C22 150X30 1.256
3. KAT C22 150X30 1.142
1.LKAT C23 150X30 1.494
2.KAT C23 150X30 1.172
3.KAT C23 150X30 1.095
Z.KAT C24 150X30 1.035
LKAT C24 150X30 1.367
2.KAT C24 150X30 1.040
ZKAT C25 150X30 1.012
1.KAT C25 150X30 1.248
Z.KAT C29 150X30 1.473
1L.KAT C29 150X30 1.835
2.KAT C29 150X30 1.397
3.KAT C29 150X30 1.218
4.KAT C29 150X30 1.018

Hedef yer degistirme degerleri 6/h = 0,008 den biiylik ya da esit olan tastyict
elemanlar hemen kullanim seviyesini gegmis ve can giivenligi seviyesine yaklasmistir.
&/h = 0,008 den biiyiik ya da esit olan tasiyici olan elemanlarin oldugu katlarda deprem
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aninda hasarin meydana gelebileceginden bahsedilebilir. Fakat higbir katta yapi, can
giivenligi s asmamistir. Yapumiz yeterli glivenlige sahip olmasina ragmen
K.K.K.O> 1 oldugundan dolay bazi elemanlarinin giiclendirilmesi gerekmektedir.

Cizelge 4. Elemanlarin yer degistivme esash degerlendirme kriteri

Kat d; "I Kat Yiik. ~Simir Degerler

No [lix(m)a | Sy G| h (m) LEEIGH

12 0.329400 10.062900 3

11 0.314500 10.060100 3

10 0.297100 {0.057000 3

9 0.277200 |0.053300 3

8 0.254500 |0.049100 3

7 0.229300 |0.044400 3

6 0.201700 |0.039300 3

5 0.172100 |0.033600 3

4 0.140800 |0.027600 3

3 0,108400 10.021200--- - 3

2 0.075900 |0.014700 3

1 0.044900 |0.008400 3
ZXK. 10.018100 |0.003100 3

Kat /h

No ' & G.O : ! :
12 0.004967 | 0.004967 |0.004967 | 0.000933 | 0.000933 | 0.000933
11 0.005800 | 0.005800 |0.005800 0.001033 | 0.001033 |0.001033
10 0.006633 | 0.006633 |0.006633| 0.001233 | 0.001233 |0.001233
9 0.007567 | 0.007567 |0.007567| 0.001400 | 0.001400 | 0.001400
8 0.008400 | 0.008400 |0.008400] 0.001567 | 0.001567 {0.001567
7 0.009200 | 0.009200 |0.009200] 0.001700] 0.001700 | 0.001700
6 0.009867 | 0.009867 |0.009867| 0.001900 | 0.001900 | 0.001900
5 0.010433 | 0.010433-0.010433| 0.002000 | 0.002000 {0.002000
4 0.010800 | 0.010800 |0.010800 0.002133 | 0.002133 |0.002133
3 0.010833 | 0.010833 |0.010833] 0.002167 | 0.002167 |0.002167
2 0.010333 | 0.010333 }0.010333| 0.002100 | 0.002100 | 0.002100
1 0.008933 | 0.008933 |0.008933| 0.001767 | 0.001767 {0.001767
Z.K. | 0.006033 | 0.006033 |0.006033|0.001033 | 0.001033 |0.001033

Burada,

H.K.: Hemen kullanim sinir degeri
C.G.: Can giivenligi sinir degeri
G.0.: Gégmenin Snlenmesi
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4.3. Analiz Sonuclari

Yukaridaki analiz bilgilerinden ve yapilan karsilastirmalardan faydalanilarak oniki
kath betonarme yapimizin giivenirliliginin belirlenmesi i¢in yapilan analizler sonucu
K.K.K.0>1 olan elemanlarin belirlenmesi ile deterministlik yaklasim y&ntemini
kullanarak belirlemis oldugumuz giivenirlilik testi sonucu; yapimizda ilk sekiz katta
hedef yer degistirme degeri (8/h) degerinin hemen kullamlabilirlik performans sinir
seviyesi olan 0.008 den biiyik oldugu fakat yapimizin higbir katta can giivenligi
performans sinir degerlerini agmadigi gézlenmistir. Buna ragmen yapimizin zemin
katta,1., 2., ve 3. katta devam eden ve K.K.K.O>1 elemanlarinin 3. kat seviyesine kadar
gliglendirilmesini gerektirmektedir. -

4.4. Giiglendirme Yontemlerinin Maliyet Hesabi ve Yapiya Etki Eden ilave Agirhk
Bakimindan Karsilastirilmasi .

Yapilan analizler sonucunda, gliglendirilmesi gereken tastyicr elemanlar ile ilgili
hesaplamalar sonrasinda elemanlarin giiglendirilmesi i¢in gerekli malzeme miktarlar
hesaplanarak asagida verilmigtir. Mantolama isleminde kolon ve kirigler i¢in manto
kalinhg 15 cm olarak alinmigtir. Giiglendirme uygulamalart Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6,
Sekil 7> de goriilmektedir.

Beton malzeme kullantlarak yapilacak olan mantolama islemi igin gerekli olan
malzeme miktarlari:

1-Kolonlarin mantolanmasinda kullanilan beton miktari :49.01 m®
2-Kolonlarin mantolanmasinda kalip miktar : 347 m?

3-Kolonlarin mantolanmasinda kullanilan ince demir(¢8-12) : 1.66 ton
4-Kolonlarin mantolanmasinda kullanilan kalin demir(¢14-50)  :6.41 ton

Celik malzeme kullanilarak yapilacak olan mantolama islemi igin gerekli olan
malzeme miktarlari:

1-Profil demirlerin kullanilmas: (Birlesim yeri levhalar: dahil)  : 18.32 ton
2-Profil ile kolon arasi baglayict malzeme kullanimu (sikadur 30) : 145 kg

Yukarida verilen malzemeler kolonlarin giiglendirilmesinde kullanilan malzemeler
olup, 2006 yili birim fiyatlari baz alinarak maliyetleri Sekil 8’de verilmektedir. Benzer
sekilde kirislerde de beton, gelik ve bunlara ek olarak karbon fiber malzemeler
kullamlmast durumunda, 2006 yihi birim fiyatlari baz alinarak bu malzemelerin
maliyetleri hakkinda bilgiler Sekil 8’de verilmektedir.
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Sekil 4a. Kirislerin fiber karbon ile gii¢clendirilmesi
Sekil 4b. Kirislerin ¢elik levhalar ile giiglendirilmesi
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Sekil 6. Kolonlarm mantolanmas:

Kose kaynak

Y Kdsebent (Profil) Kosebent

L ———
Meveut Celik lama Meveut

Kolon Kolon

1 S ——

===~ Celik lama

Sekil 7. Kolonlarmn gelik levhalar ile giiglendirilmesi
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35,000

30,000 -

25,000 A------ -

20,000 {-—m- :

15,000 -

Maliyetler (YTL)

10,000 4

5,000 +--

0

Kolonlar Kirisler
K Beton 16,764 13,074
B Celik 33,113 30,465
Fiber Karbon 7,693
Malzemeler

Sekil 8. Gliclendirme malzemelerinin maliyet bakimindan kargilastirmalar

Sekil 8’de verilen giiglendirmede kullanilan malzemelerin maliyetleri arasindaki
karsilagtirmalara baktigimizda kolonlarin mantolanmasinda betonun, kirislerde ise fiber
karbon malzemelerin maliyet olarak daha ekonomik oldugu gériilmektedir. Kolonlarmn
mantolanmasinda ¢elik kullaniminin betona gore %97 daha pahali oldugu, kirislerde ise
celik kullanimimin betona gére %133 daha pahali oldugu ve ayrica kirislerde fiber
karbon malzeme kullaniminin betona gére %41 daha az maliyete sahip oldugu
goriilmektedir.

Bu giiclendirme malzemelerinin kullanilmas: sonucunda; yapmmiza her farkh
malzeme igin ek bir agirlik ve bu agirhiga bagh olarak ek bir deprem kuvveti
etkiyecektir. Malzemeler arasinda ek agirliga bagh olarak yapilan karsilagtirmalar Sekil
9’da verilmektedir.

Sekil 9°da goritldiigt gibi, yapimiza gliglendirmeden dolay1 en fazla agirlig sirasiyla
beton, ¢elik ve fiber karbon malzeme etki ettirmektedir. Bu malzemelerden betonun
celikten 204.22 ton daha fazla, ¢eligin ise fiber karbon malzemeden 32.89 ton daha
fazla oldugu goritimektedir. Bu durumda malzeme agirlig1 dikkate alindiginda yapimiza
ek agirhigr en az getiren malzeme olan ¢elifin kolonlarin giiglendirilmesinde, fiber
karbon malzemenin ise kirislerin giiglendirilmesinde kullaniimasi gerektigi ortaya
cikmaktadir,
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Sekil 10. Giiclendirme malzemelerinin ek deprem kuvveti bakimindan karsilastirmalar
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Sekil 10 incelendiginde, betonun yapimiza getirdigi ek agirliktan dolayr meydana
gelen ek deprem kuvveti gelik ve fiber karbon malzemeye gére gok daha biiyiik oldugu
goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Yapmis oldugumuz bu ¢aligmada, betonarme yapilarin onarim ve giiclendirmesinde
kullamlan malzemeler ve uygulama bigimleri maliyet, agirhk ve yapiya getirdigi ek
deprem kuvveti bakimindan irdelenmistir. Ornek uygulama olarak ise gok katl yapmnin
deprem giivenilirligi belirlenmis ve gerekli giiglendirme teknikleri uygulanarak, yapiya
etkileri ve maliyeti bakimindan gerekli kargilastirmalar yapilmigtir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda yapilarin onarimmi ve gﬁglendirilmesi konusunda
ulasilan sonuglar maddeler halinde asagida siralanmustir.

Amacimiz yapilarda hasarlara yikilmalara neden olan sebepleri en aza indirmek,
miimkiinse ortadan kaldirmaktir. Bunu basarmanin yolu ydnetmeliklere uygun proje
hazirlamaktan geger. Unutulmamaldir ki giiglendirme ve onarimm maliyeti
yonetmeliklere uymanin maliyetinden fazla olabilmektedir.

Onarim ve giiclendirme yapmadan 6nce maliyet analizi yaparak, yapty1 yeniden
yapmanin mi, yoksa onarim veya gliclendirme yapmanmn mi ekonomik oldugu
arastiriimalidir.

Onarim ve giiglendirme yapilirken gerekli hassasiyet gosterilmeli aksi halde yapilan
hatalarin ekonomik agidan zararlan gériilebilecegi gibi aym zamanda yapiya getirilecek
yeni yiiklerle yapi eski halinden daha kotii bir hale gelebilir.

Yapilan maliyet analizi sonucunda yapimizda yapilan giiclendirmede beton
maliyetinin ekonomik oldugu, ¢elik maliyetinin ise beton maliyetinin yaklagik iki kat:
maliyete sahip oldugu goriilmektedir, Buna karsilik yapimiza ek agirlik olarak beton ile
giiclendirmede, celik ile giliglendirmenin yedi kati fazla bir aguhk etkidigi
gorillmektedir.

Yapuniza ek apirhik bindirmek deprem kuvvetini biiylitmesine ragmen yapi
elemanlarimizda ek bir rijitlik kazandirmaktadir. Ancak giiglendirmede miimkiin oldugu
kadar yapiya ek agirlik ilave etmekten kaginiimalidir.

Ornek uygulamadan da goriilecegi lizere maliyet agisindan ekonomik olan
giiglendirme malzemesi agirlik yoniinden uygun olmayabilir. Bu durumda ekonomik ve
yapimiza etkiyecek olan ek agirhik ile deprem kuvveti agisindan uygun giiglendirme
teknigi kullanmahdir.

Gelisen teknoloji ile birlikte ingaat sektdriinde her yil yeni giiglendirme driinleri
¢ikmaktadir. Bu tirfinlerin saglamhgi ve agirhginin az olmasi nedeniyle giiglendirilmesi
veya onarilmasi gereken yapilarda bu iiriinlerin kullanimi cazip hale gelmektedir. Bu
durumda maliyeti az yapi rijitligine etkisi ¢ok olan giiglendirme durumlari secilmelidir.

Onarim ve giiglendirme sadece hasarli yapilara degil depremden zarar gdrmemis
yapilara da uygulanabildigi igin yapilarumizin deprem giivenirlikleri tespit edilmeli ve
gerekirse saglam yapilara da giiglendirme ¢alismasi yapilmahdr.

Sonug olarak gerekli énlemler alindigi zaman yapimizin mimarisinde ¢ok fazla
oynama yapmadan zarar gdrmils veya yikilma tehlikesi olan yapilarin onarimi ve
giiglendirilmesi gelisen teknoloji ile daha kolay ve daha ucuza mal etmek miimkiin
olmaktadir. ‘
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OZET : Bu calismada, yapilarin deprem giivenirlilikleri, probabilistik yaklagim
kullamlarak tespit edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, onarimi ve giiclendirilmesi
gereken elemanlar belirlenmistir. Giiglendirme yontemleri olarak, mantolama, ¢elik
levha yapistrma ve fiber karbon malzeme ile giiglendirme yontemleri segilmigtir.
Uygulanan giiclendirme yontemleri maliyet, yapiya getirdigi ek agirlhk ve ek deprem
kuvveti bakainmundan karsilagtirilmgtir,

DETERMINATION OF SRUCTURAL EARTHQUAKE RELIABILITY
USING PROBABILISTIC APPROACH AND COMPARISON OF
STRENGTHENING METHODS

ABSTRACT : In this study, earthquake safety and reliability of buildings is
determined with the use of probabilistic approach. As a result of the analysis, the
elements requiring repair and strengthening had been identified. Over coating,
attaching steel panels and fiber carbon materials were chosen as a strengthening
method. The strengthening methods are compared between each other in terms. of cost,
additional weight and additional earthquake forces brought onto the building.
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1. GIRIS

Ulkemizin bir deprem kusaginda olmasi ve bu depremler nedeniyle biiyiik
felaketlerle karsi karstya kalinmasi sonucunda yapilarda hasarlar, yikilmalar
olusmaktadir. Depremden sonra ayakta kalan saglam yapilarin olusabilecek arte
depremler ve daha sonra olabilecek depremlere karst dayaniminin da belirlenmesi
gerekmektedir. ' ‘ .

Tastyici sistemlerde gesitli yiiklemelerden dolayi (agirlik, ilave agirlik, hareketli yiik,
deprem ve riizgar etkileri, isi degisimleri, biiziilme (rbtre), siinme (krip), mesnet
¢okmeleri, carpma, v.b.) bazi kusurlar veya kalite ve ozellik kayiplan ortaya
¢ikabilmektedir. Bu kusurlarin ihmal edilebilecek smirlar icinde olmamasi durumunda,
mevcut yapt hasarli bir yapiya doniisebilmektedir.

Yapilar ingaa edilirken, toplum ve fertlerin gitvenliklerinin ve sagliklarinin tehlikeye
sokulmamast ile duruma gore yapilarin igerisinde bulunan esyalarin da riske girmemesi
esas alimir. Cesitli {ilkelerde bunlarla ilgili yonetmelikler ve standartlar ytirtirltge
konulmustur. Ancak bilindigi gibi, yeni insa edilecek olan yapilarin yeterli bir deprem
giivenirliligine sahip olacak gekilde tasariminin ve yapiminin saglanmasi, olast yeni
depremlerde meydana gelebilecek can ve mal kaybiin énlenmesi veya azaltilmasi i¢in
yeterli olmamaktadir. Bunun yaninda, deprem bslgelerindeki mevcut yapilarin.deprem
giivenirliliklerinin  belirlenmesi  ve yeterli giivenirlilikte olmayan yapilarin
rehabilitasyonu da dnemli bir yer tutmaktadir.

Biitin bunlara ragmen uygulamada yapilarin hasara ugradiklarma ¢ok kez
rastlaniimaktadir. Esasen depreme dayanikli yapi tasariminda hi¢ hasar olmamast sart
kosulmamakta ve belirli bir oranda hasara izin verilmektedir. Depreme dayanikh yapi
tasarimimda asagida belirtilen ilkeler kabul edilmelidir .

Yapilar;

¢ Kiicitk depremlere hasar gérmeden mukavemet etmelidir.

o Orta depremlerde tastyict sistemler hasar gérmemelidir. Fakat tagiyict olmayan
kisimlar hasar gérebilir.

o Yapinn ekonomik &mril i¢inde bélgede bir veya iki defa olabilecek biiyiik bir

depremde tagiyict sistemde ve tagtyict olmayan sistemde hasar olmasi kabul edilebilir.
Fakat sistem yikilmamalidir.
" Yapilar hasarh duruma geldiginde veya hasarlt duruma gelmeden 6nce yapilar
tizerinde bazi calisma yapmak ve gz ardi edilemeyecek sakincali durumlar gidermek
gerekmektedir. Yapilarin deprem giivenirliliklerinin incelenmesi ve inceleme
sonuclarina gore; yapt kullamimini kisitlamayan ve maliyet agisindan da en ekonomik
tekniklerin kullanilarak onarum veya giiglendirme yapilmas: gerekmektedir.

Bu caligmada, mevcut yapinin deprem giivenirliligi olgiilerek giiglendirilmesi
gereken tastyici elemanlara farkli malzemelerin kullanilmas: ile giiglendirme islemleri
yapilmistir. Ayrica yapilan giiglendirme calismalarinda kullanilan malzemeler maliyet
ve yapiya etki ettirdigi ek agirlik ve ek deprem kuvveti bakimmdan karsilastirilmigtir.

2. MEVCUT YAPILARIN DEPREM GUVENIRLILIGININ BELIRLENMESI
Yapilarm deprem giivenirliligini belirlemek igin onceki yillarda bircok galigmalar

yapilmistir. Burada kullanilan yontem, TUBITAK tarafindan bazi iiniversitelere 2003

ve daha sonraki yillarda yaptirilan aragtirma raporlarindan faydalarutarak hazirlanmistir.
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PROBABILISTIK YONTEM KULLANILARAK YAPI DEPREM G UVENILIRLIGININ
BELIRLENMESI VE GUCLENDIRME YONTEMLERININ KARSILASTIRILMAS!

Bu caligmada, TUBITAK tarafindan hazirlatilan raporlarda belirtilen yontemler
arasindan secilen Probabilistik yontem kullamilmistir.-Bu ydntem en fazla 7 katli
yapilara uygulanabilmektedir. Bu yontemin giinliik hayatta bir insaat miihendisi
tarafindan kolay uygulanabilir olmasi da, bu yéntemin kullanilma nedenlerinden biridir.

2.1. Probabilistik Yaklasim

Probabilistik yaklasim, yapilan istatistiksel ¢alismalar sonucunda yapilarda hasara
yol agabilecek en belirgin dzellikler kullanilarak bir 6n degerlendirme ydntemi olarak
gelistirilmistir. Bu ydntem 1-7 katli betonarme binalar i¢in gegerli olup, gerekli olan
parametrelerin  her bina ic¢in belirlenmesini gerektirmektedir. Binanin beklenen
performansi s6z konusu parametreler 1513inda hesaplanan bir hasar indeksi yardimiyla
tespit edilmektedir. Hasar indeksi hesaplanmasinda kullanilacak olan iligki iki ayri
performans seviyesi diisiiniilerek elde edilmis oldugundan, her performans seviyesi
karsilik gelen hasar indeksi baz alinarak degerlendirilmektedir. Bu ydntemde, “Can
Gitvenligi” ve “Hemen Kullanilabilirlik” performans diizeyleri gbz 6niine alinmaktadir.
Can giivenligi performans seviyesi, agir hasara ugrayacak veya gtkecek olan yapilari
tespit etmeyi amaglamakta, hemen kullanilabilirlik performans diizeyi ise hasarsiz, hafif
ve orta hasar gorebilecek binalan belirlemek i¢in uygulanmaktadir (2).

2.1.1. Parametrelerin Tanimlanmasi
Bu ydntemde asagida listelenen alti parametrenin belirlenmesi gereklidir.
1  Kat Sayisi (n)
II Minimum Normalize Edilmis Yatay Rijitlik Indeksi (mnlstfi)
I Minimum Normalize Edilmis Yatay Dayanim indeksi (mnlsi)
IV Normalize Edilmis Cergeve Stireklilik Puant (nrs)
V  Yumusak Kat Indeksi (ssi)
VI Cikma Orani (or)

a) Minimum Normalize Edilmis Yatay Rijitlik indeksi
mnlstfi = min (Inglay)

1 +) (I
Im Z( col) Z( sw)x *1000 (13)
1 +
I, = 20w); + 2.00), *1000 (1b)
> Af
Burada,
Z(1 gy ve I, ) : Ttim kolonlarin x ve y eksenine gore atalet momentleri toplamu.
Z(1,,, ve 1, ) : Tim perde duvarlarin x ve y eksenine gore atalet momentleri toplami.
Z A, : Toplam Kat Alani.
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b) Minimum Normalize Edilmis Yatay Dayanim indeksi
mnisi = min (Au;Any)

D (Acol)x+ ) (Asw)x +0.1% " (Amw)x

A, = *1000

' D Af

Acoly + Asw)y +0.1# Amw
A, - Z( )y + Y. (Asw)y > Y 41000
D Af

(A)x = kx * Acal (Asw)x = ke * Agw
(Acol)y = ky * Acol (Asw)y = ky * Asw
Acl  : Kolon en kesit alani Ay : Duvar en kesit alani

ke ky @ Katsayi Asw : Perde duvar en kesit alam

Cizelge 1. kx ve ky katsayilan

Kolon Tipi | x=y x> x<y

ke | ke | ke | ks | Ky

Kare 050 | 2/3 [1/3] 173 |23

[Perde Duvar 1 0 0 1

Duvar 1 0 0

¢) Normalize Edilmis Cerceve Siireklilik Puam

A, *(nf, =1)*(nf, -1)
A

nrr =

ef
Burada,
nrs: Normalize edilmig ¢erceve siireklilik puan:

(2a)

(2b)

€)

nfy ve nfy: Degerlendirmeye esas katta (Zemin Kat), x ve y dogrultusundaki siirekli

gerceve sayisl.

Ay Tipik b1r etkili kolon alam (nf; ve nf degerlerinin 3 den biiyiik ya da esit olmas:

halinde 25 m?, diger durumlarda 12.5 m* almmahdn 3]
_ Agrt Binanin zemin kat alan

Bulunan nrr degeri

O<nrr<0.5 ise nrs = 1

0.5<nrr<l ise nrs =2

nrr>1 ise nrs = 3 alinir.

d) Yumusak Kat indisi

H,

ssi =
Burada,
ssi:Yumugak kat indisi
H,: Zemin kat ytiksekligi
Hs: Bir tist kat yiiksekligi

1)
(72}
(=2}
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PROBABILISTIK YON TEM KULLANILARAK YAPI DEPREM G UVENILIRLIGININ
BELIRLENMESI VE GUCLENDIRME YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

e) Cikma Oran
A

_ gukm

or =
szi'

= Cikma alanlarmm toplami/Zemin kat alani 5)

) Degerlendirme Yontemi
HI,  =0.620+n~0.246+mnlstf-0.1 82+ mnisi-0.69%nrs+3.26%ssi+2.7280r-4.905  (6a)

HI],, =0.808+n~0.344+mnlstf-0.107+mnlsi-0.68 7 nrs+0.508+ssi+3.884+0r-2.868 (6b)

Burada,

HIs: Can giivenligi

HIljo: Hemen kullanilabilirlik performans seviyelerine karsi gelmektedir.
CV,; =CM*(-0.090*n’> +1.498*n* —~7.518*n +11.855) (7a)
CV,, =CM*(-0.085%n> +1.416*n* —6.951*n +9.979) (7b)
HI  >CV =100

} Gilivensiz/Yetersiz
Hl,, >CV,, =1.00

HI <CV  =0.00
HI,, <CV,, =0.00
Diger durumlarda ise—> Ara Bélgedeki Yapt

} Giivenli/Yeterli

Yapinn bulundugu zemin tiirli ve fay hattina olan mesafesi JICA raporunda verilen
zemin haritast ve GPS kayitlart yardimiyla belirlenebilir. Belirlenen zemin tiirii ve
mesafe girdileri ile Cizelge 2 ve denklem (7a) ve (7b) kullanilarak iki ayri karsilagtirma sirur
degeri belirlenir. .

Cizelge 2. Zemin tiirli ve faya olan mesafeye bagh CM degerleri

JICA Zemin | Kayma Dalga Hizi
Tiirii (m/s) Mesafe (k)
0-4 | 5-8 | 9-1516-25] >26
B >760 0.78810.824 1 0.928 | 1.128|1.538 .
C 360-760 0.8641.000]1.240|1.642 2414
D 180-360 0.97011.18011.530{2.099 |3.177
E <180 1.08211.360 | 1.8102.5343.900

Bulunan HI degerleri CV degerleri ile karsilastirlarak bina performansi hakkinda
bilgi sahibi olunabilir.

3. SAYISAL UYGULAMA
3.1. Yapi Ozellikleri :

Yap1 bodrum-+5 kattan olusmakta ve kalip plam Sekil 1°de goriilmektedir, Yap1, Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelige gére iigiincti sinif (Z3) zeminde
bulunmaktadir. Yapr ile ilgili genel bilgiler agsagida verilmektedir(3).

Kolontar : (70x25) cm
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Kullanilan Boyuna Donati : ¢16

Etriyeler : ¢8/15/8/10 ve ¢8/17/7/10

Malzeme : C20 ve §420

Perdeler : (30x150) cm

Kirigler : (60x32) cm ve (50x32) cm

Dégemeler : Asmolen déseme + 7 cm’lik beton
Asmolenler arasi (15x32) cm nerviir kirisleri

G : 595 kg/m2 (Toplam zati agirlik)

Q:200 kg/m2 (Hareketli yitk TS498den alinmistit.)

Deprem bélgesi : 2. derece deprem bolgesi
Bina 6nem katsayist 1

Tastyici sistem davrams katsayist (R) : 6
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PROBABILISTIK YON TEM RULLANILARAK YAPI DEPREM GUVENILIRLIGININ
BELIRLENMESI VE GUGCLENDIRME YONTEMLERININ KARSILASTIRILMAS!

3.2. Deprem Analizi

Verilen yapi genel bilgilerinden faydalanilarak, bes kath betonarme bina igin; Etabs
8.5 versiyonu kullanilarak yapiya ait istenen kriterler elde edilmis ve bu kriterler
dogrultusunda kiris-kolon kapasite oranlari 1 den bilyiik olan elemanlar tespit edilmistir.
Bu elemanlarin %70’inde K.K.K.0>1 olmasi nedeni ile yap: giivenirliliginin
belirlenmesi ihtiyact dogmus ve giivenirliliginin belirlenmesinde Probabilistik yaklasim
yontemi kullanilmistir. Cizelge 3°de K.K.K.O.’lar1 1'den bilyiik olan elemanlar ve bu
elemanlarin hangi katta oldugu goriilmektedir.

3.3. Probabilistik Yaklasiminim Mevcut Yapiya Uygulanmasi
a) Normalize Edilmis Yatay Rijitlik lndeksn

Denklem (1) kullanilarak, I,y = 0.12 m?, Ly = 0.09 m? oldugundan dolay1 mnlstfi =
0.09 m? bulunur.

b) Normalize Edilmis Yatay Dayanim indeksi
ke ve ky degerleri Cizelge 1°den alinir ve (2) esitliklerinde yerine yazilisa, Ay =2.14
ve Apy = 2.79 bulunur. Bu degerler yardimiyla mnlsi = 2.14 olarak belirlenir.

¢) Normalize Edilmis Cerceve Siireklilik Puan:

(3) nolu denklemde yer alan biiytkliikler nfy = 8, nf, =5, Ay =25 m’ ve A= 175m*
olarak belirlenerek, nrr = 4.01 olarak hesaplanir. nr>1 ise nrs = 3 alinmahdir sartindan
dolay1 nrs = 3 alinmistir.

d) Yumusak Kat Indisi
Kat yiiksekliklerinin egit olmasindan dolayr Zemin kat yuksekhgmm bir st kat
yiiksekligine oram ssi = 1 olarak belirlenir.

e) Cikma Oram
Esitlik (5) kullanilarak ¢ikma alanlarmm toplammin zemin kat alanina orani or =0.22
bulunur.

f) Degerlendirme Yo6ntemi
Esitlik (6) kullanilarak, can giivenligi degeri Hlis = 1.66 ve hemen kullanilabilirlik
performans seviyesi Hljo = 0.20 olarak belirlenir. Yapin fay hattina olan mesafesi ¢
tiiril zemin icin Cizelge 2’den CM = 2.414 ki bulunur. Bulunan CM degeri Esitlik
(7)de yerine yazilirsa CVis = 1.12 ve CVjg = 0.00 degerleri hesaplanir. Bulunan bu
degerler asagidaki gibi degerlendirilirse,
HI >CV =>PGs=1.00ve HI,>CV, => PGio = 1.00 oldugundan dolay:
yapt Giivensiz/Yetersiz olarak belirlenir.

3.4. Analiz Sonuclari

Yapumizin probabilistik yaklagimla giivenirliligini belirledikten sonra, bilgisayar
programi yardimi ile yapimzin analizi yapildiginda zemin kat kolonlarin %70 lik
kisminin en azindan Dbirinci kat seviyesine kadar gliclendirilmesi gerektigi
goriilmektedir. Probabilistik yaklasimla yapt glivenirliliginin belirlenmesi sonucu
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yapmmizin hemen kullanilabilirlik performans seviyesini agtigim ve can giivenligi
seviyesinde kaldigimi yapr giivenirlilik testi sonucuna bakildigi zaman goriilmektedir.

Cizelge 3. Kolonlar icin K.K.K.O. degerleri

KAT | KOLON | KAPASITE KAT | KOLON | KAPASITE
NO NO ORANI NO | NO ORANI
1.KAT C2 1.112 1.KAT| C26 1.580
1.KAT C4 1.078 2KAT| C26 1.130
1.KAT C9 1.029 ZKAT| C27 1.607
1.KAT| CI10 1.261 1.KAT| C27 1.320
2KAT| C10 1.115 ZKAT| €28 1.816
1.KAT| CI12 1.132 1.KAT| C28 1.610
2KAT| Cl12 1.074 2KAT| €28 1.143
1KAT| Cl13 1.286 ZKAT| C29 1.330
2KAT| CI13 1.322 J1KAT! €29 | 1212
3KAT| CI3 1.085 ZKAT| C30 1.540
TKAT] C1a | 1011 |~ TKAT | C30 | 1416
ZKAT| CI5 1.430 2KAT| C30 1.161
1.KAT| Ci15 1.168 ZKAT| C31 1.536
ZKAT| Cl6 1.919 1.KAT | C31 1.290
1.KAT| Cl6 1.593 ZKAT| C32 1.737
2KAT| Ci16 1.127 1.KAT| €32 1.527
ZKAT| CI19 2.143 2KAT| €32 1.118
1KAT| CI19 1.795 ZKAT| C35 1.508
2KAT| C19 1.226 1.KAT| C35 1.287
ZKAT| C20 2.034 2KAT| C35 1.008
1KAT| C20 1.585 ZKAT| C36 1.315
2KAT| C20 1.126 1.KAT| C36 1.220
ZKAT| cC21 2.187 ZKAT| C37 1.801
1.KAT | C21 2.664 1.KAT| €37 1.471
2KAT| cC21 1.584 2KAT| €37 | L1002
Z.AT Cc22 1.856 ZKAT| C38 1.711
1.KAT| C22 2.529 1.KAT| C38 1.423
2KAT| €22 1.768 2KAT| €38 1.087
ZKAT| C23 1.833 ZKAT| C39 1.192
1KAT| €23 2.174 ZKAT| C40 1.282
2KAT| €23 1.508 1.KAT| CcC40 1.404
ZKAT| C24 1.789 2KAT| C40 1.017
1.KAT| C24 2.116 ZKAT| C42 1.388
2KAT| C24 1.475 ZKAT| C43 1.217
ZKAT| C25 1.404 ZKAT| C44 1.160
1.KAT| C25 1.229 1.KAT| C44 1.410
ZKAT| C26 1.835




PROBABILISTIK YONTEM KULLANILARAK YAPI DEPREM GUVENILIRLIGININ

BELIRLENMES] VE GUCLENDIRME YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu durumda K.K.K.O>1 olan elemanlarnin giiclendirilmesi gerekmektedir.
Giiclendirme malzemesi olarak kolonda beton ve celik, kiriste ise beton, ¢elik ve fiber
karbon malzeme kullanilmistir.

3.5. Giiclendirme Yontemlerinin Karsilagtiridmas
Yapilan analizler sonucunda, gli¢lendiriimesi gereken tasiyict elemanlar ile ilgili
hesaplamalar sonrasinda elemanlarin giiclendirilmesi igin gerekli malzeme miktarlan
hesaplanarak asagida verilmistir. Gliglendirme uygulamalart Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve
Sekil 5°de goriilmektedir. Mantolama isleminde kolon ve kirigler igin manto kalmhg: 15
cm olarak alinmistir,
Beton malzeme kullanilarak yapilacak olan mantolama iglemi igin gerekli olan
malzeme miktarlari:
1-Kolonlarin mantolanmasinda kullanilan beton miktari: 25.21 m
2-Kolonlarm mantolanmasinda kalip miktari 1275 m?
3-Kolonlarin mantolanmasmda kuilamlan ince donati  : 1.5 ton
4-Kolonlarin mantolanmasinda kullanilan kalin donat1 : 6.5 ton
Celik malzeme kullanilarak yapilacak olan mantolama islemi i¢in gerekli olan
malzeme miktarlari:
1-Profil demirlerin kullanilmas: (Birlesim yeri levhalart dahil) :16.4 ton
2-Profil ile kolon arasi baglayici malzeme kullammi (sikadur 30) 1 135kg
Yukarida verilen malzemeler kolonlann giiclendirilmesinde kullanilan malzemeler
olup, 2006 yili birim fiyatlar: baz alinarak maliyetleri Sekil 6°da verilmektedir. -
Kirislerde de beton, ¢elik ve bunlara ek olarak fiber karbon malzemeler kullanilmas:
durumunda, 2006 yili birim fiyatlan baz almarak bu malzemelerin maliyetleri hakkinda
bilgiler Sekil 6’da verilmektedir.

3

(b)

Kirig

JRTIY

LHLELEY,

N1/

Fiber Karbon Celik Levha

NALLEAY

Sekil 2a. Kiriglerin fiber karbon ile gii¢lendirilmesi
Sekil 2b. Kirislerin celik levhalar ile giiglendirilmesi

Eski Beton Kaynak

Beton

T

Yeni Donatt V-demiri

Yeni Etriye  Yeni Beton

Sekil 3. Kirislerin mantolanmasi




SEVERCAN, KOSE ve DENEME

Eski Beton

/

Yeni Beton

Sekil 4. Kolonlarin mantolanmasi
Kose Kaynak

Kosebent (Profil)

: Kosebent
[ ——
Meveut :

Celik Lama
— Kolon

Elevcut
- - Kolon—

€

e

===~ Celik Lama

Sekil 5. Kolonlarin ¢elik levhalar ile giiglendirilmesi

Sekil 6’da verilen giiglendirmede kullanilan malzemelerin maliyetleri arasindaki
karsilastirmalara bakildiginda kolonlarda ve kirislerde beton malzeme kullaniminin
maliyet olarak daha ekonomik oldugu goriilmektedir. Kolonlarin mantolanmasinda gelik
kullaniminin betondan %126 daha pahali oldugu, kiriglerde ise g¢elik kullanimmimn
betondan %117 daha pahali oldugunu bunlara ek olarak fiber karbon malzemenin
betona gire %40 daha fazla maliyete sahip oldugu gériilmektedir.
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Sekil 6. Giiglendirme malzemelerinin maliyet bakimindan karsilagtirmalar
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PROBABILISTIK YONTEM K ULLANILARAK YAPI DEPREM G UVENILIRLIGININ
BELIRLENMESI VE GUCLENDIRME YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu giiclendirme malzemelerinin kullamlmas: sonucunda; yapimiza her farkl
malzeme igin ek bir agirlik etkiyecektir bu agirliklarin karsilastirmalar $ekil 7°de
sunulmaktadir. Etkiyen bu agirhga bagli olarak olusan ek deprem kuvveti
karsilagtirmalart Sekil 8°de goriilmektedir.
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Sekil 7. Gii¢lendirme malzemelerinin agirhik bakimindan karsilastirmalari

Sekil 7°de goriildiigii gibi yapimiza giiclendirmeden dolay: en fazla agirhigi beton
sonra gelik ve en az olarak fiber karbon malzeme etki ettirmektedir. Bu malzemelerden
beton ¢elikten 101.10 ton daha fazla, gelik ise fiber karbon malzemeden 17.75 ton daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumda yapimiza ek agirlifi en az getiren malzeme
olan celigi kolonlarmn giiglendiriimesinde, fiber karbon malzeme ise kirislerin
giiclendirilmesinde kullaniimalidir.
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Sekil 8. Giiclendirme malzemelerinin ek deprem kuvveti bakimindan karsilastirmalar




SEVERCAN, KOSE ve DENEME

Sekil 8’de goritldiigi gibi binamiza betonun getirdigi ek agirliktan dolayr meydan
gelen ek deprem kuvveti ¢elik ve fiber karbon malzemeye gére ¢ok daha biiyiik oldugu
goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, betonarme yapilarin onarm ve giiglendirmesinde kullarulan
malzemeler ve uygulama bigimleri incelenmistir. Ornek uygulama olarak bes katli bir
yapinin deprem giivenilirligi belirlenmis ve gliclendirme teknikleri uygulanarak, yapiya
etkileri ve maliyetleri bakimindan kargilagtirmalar yapilmistir.

Yapilan maliyet analizi sonucunda yapimizda yapilan gliclendirmede beton
maliyetinin ekonomik oldugu, ¢elik maliyetinin ise beton maliyetinin yaklasik iki kati
maliyete sahip oldugu goriilmektedir. Buna karsihk yapimiza ek agirlik olarak beton ile
gliclendirmede ¢elik ile gliglendirmenin yedi kati fazla bir agirlik etkidigi
goriilmektedir. Yapimiza ek agirlik bindirmek deprem kuvvetini bityiitmesine ragmen
yapt elemanlarina ek bir rijitlik kazandirmaktadir, Ancak giiclendirmede miimkiin
oldugu kadar yapiya ek agirlik ilave etmekten kacimilmalidir.

Ornek uygulamadan da gérillecegi ftizere maliyet agisindan ekonomik olan
gliclendirme malzemesi agirhk ydniinden uygun olmayabilir. Bu durumda ekonomik ve
yapimiza etkiyecek olan ek agirlik ile deprem kuvveti agisindan uygun giiclendirme
teknigi kullanmalidir. Geligen teknoloji ile birlikte ingaat sektdriinde her yil yeni
giiclendirme tirlinleri ¢ikmaktadir. Bu Uriinlerin saglamhg ve agirliginin az olmasi
nedeniyle giiglendirilmesi veya onarilmas: gereken yapilarda bu iiriinlerin kullanimt
giiclendirme durumlari segilmelidir.

Onarim ve gliglendirme sadece hasarlt yapilara degil hasarsiz yapilara da
uygulanabildigi igin yapilarmmizin deprem giivenirlikleri tespit edilmeli ve gerekirse
saglam yapilara da gliclendirme ¢aligmasi yapiimalhidir.
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OZET : Suyun hareketini idare eden denklemlerin analitik ¢oziimlerini elde etmek,
bu denklemlerin viskozite ve tirbiilans ifadeleri icermesinden dolayt bazi basit ve
sumwrlary geometrik olan akim problemleri disinda oldukga zordur. Bu tiir problemlerin
coziimiinde ¢esitli sayisal yontemler kullamlarak yaklasik ¢éziimler elde edilmektedir.
Bu ¢alismada laboratuvar kanalmda gerceklegtivilen iki boyutlu savak arkast akimda
PIV cihazi kullamlarak hiz olgiimleri yapumigtir. Elde edilen deneysel bulgular, sonlu
elemanlar yontemi kullamliarak Reynolds hareket denkleminin sayisal ¢oziimiinden elde
edilen teorik hizlaria karsilagtirinustir. Savak iizerinde olugsan su yiizii profili, akiskan
hacim yontemi (VOF) ile teorik olarak elde edilen su yiizii profili ile karsilagtirilmistir,

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSES OF OPEN CHANNEL
FLOWS BEHIND CONTROL STRUCTURES

ABSTRACT : Because the governing equations of the fluid motion contain the
terms of viscosity and turbulence, it is generally difficult to obtain the analytical
solutions of these equations except the flow problems that have simple geometric
boundaries. Different numerical methods are used to obtain approximate solutions of
such problems. In this study, velocity measurements for a flow of triangular broad-
crested weir are taken using PIV in a laboratory channel. Using the finite element
method, the numerical solutions for the Reynolds transport equations are obtain to
compare with experimental velocities. The free surface profiles on the weir modeled in
a laboratory channel are theoretically obtained with the volume of fluid (VOF) analysis
and compared with the experimental firee surfaces.
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1. GIRIS

Kontrol yapilar su seviyesini kontrol etmek, suyu yonlendirmek ve su miktarin
dlemek amaciyla insa edilen hidrolik yapilardir. Genel olarak akarsu ya da kanallardaki
suyun kontrol edilmesi suyun debisi, suyun seviyesi ve bunlarin zamana bagh
degisimlerinin kontrol edilmesiyle miimkiin olmaktadir. Kisith su kaynaklarinm iyi
kullanilmasi, ihtiyaglarin karsilanmasi ve kaynaklarin israf edilmemesi i¢in savak ya da
priz gibi Kkontrol yaptlariin dogru tasarimi, ingasi ve isletimi ingaat mihendisligi
acisindan oldukga dnemlidir.

Suyun hareketini idare eden denklemlierin analitik ¢oziimlerini elde etmek, bu
denklemlerin viskozite ve tiirbiilans ifadeleri icermesinden dolay: bazt basit ve smurlart
geometrik olan akim problemleri diginda oldukg¢a zordur. Bu tiir problemlerin
¢oziimiinde cesitli sayisal metotlar kullanilarak yaklagik ¢dziimler elde edilmektedir.

Ak®z, potansiyel akimlarin teorik ve deneysel analizi ile ilgili calisma yapmustir (1).
Bu amagla laboratuvarda modelledigi kapak arkas: akim bélgesinde muline ile yapilan
hiz 8lgtimlerinden elde ettigi deneysel bulgulart sonlu farklar ve soniu elemaniar sayisal
yontemlerinden elde edilen bulgular ile karsilastimstir. Wen ve ark., geometrisi
karmasik olan iki-boyutlu diizenli-ve-sikismayan-serbest-yiizeyli-akimlar ile ilgili yaptif
deneysel ¢alismadan elde ettigi bulgulari, sinir integral yénteminden elde ettikleri teorik
bulgular ile karsilagtirarak serbest akim yiizeyinin profilini yaklasik olarak belirlemeye
calismislardir (2). Montes, diizlemsel kapak arkasindaki akim parametrelerini teorik
olarak belirlemek i¢in sayisal bir yontem gelistirmistir (3). Deneysel Sl¢limlerden elde
ettigi basing ve hiz dagilimlar ile sayisal bulgulart karsilagtirmig, daralma katsayilar
arasindaki farkliliklar irdelemistir. Roth ve Hager, yapmis olduklan deneysel ¢alismada
kapak alti akimlarda viskozite ve yiizeysel gerilmelerin etkisini aragtirmiglardir (4).
Sirtiinmeli ve siirtiinmesiz durumlar i¢in kanal ve kapaktaki basing ve hiz dagilimlan
karsilastiriimistir. Kati sinira yakin bolgeler disinda hiz dagilimlar arasindaki uyumun
oldukeca iyi oldugunu gbzlemlemiglerdir. Ghodsian, yan savak akimlarimin hidrolik
karakteristiklerini belirlemek amacryla yaptigi deneysel ¢alismada, debi katsayisimm
Froude sayisi ve memba derinliginin kapak agiklifma orani ile olan iligkisini
incelemistir (5). Chatila ve Tabbara, Ogee profilli savaklarin hidroligini belirlemek
amaciyla laboratuarda deneyler yapmuglar, farkli su derinliklerinde olusan su yiizi
profillerini 8lgmiislerdir (6). Sonlu elemanlar yontemine dayali gelistirilen ADINA
programu yardimiyla elde ettikleri teorik su yiizii profillerini deneysel &lctimlerle
kargilastirmislar, teorik ve deneysel su yiizii profillerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu
gozlemlemislerdir. Ashgriz ve ark., akigkan hacimler yontemi (VOF) kullanarak kanal
icine yerlestirilmis yarim silindir tizerinde olusan teorik su yiizii profilini belirlemisler,
farkli kesitler i¢in basing ve hiz dagilunlarini grafiksel olarak sunmuslardir (7). Salem,
daralan bir geometriye sahip akim alanindaki hiz bilesenlerini, akim fonksiyonun
sayisal ¢dziimiinden elde etmis, farkli Reynolds sayilari igin olusan gevrinti ve hiz
dagilimlarini grafiksel olarak sunmustur (8).

Bu caligmada, pargacik goriintilemeli hiz 8lgme cihazt (PIV) kullanilarak
laboratuvar kanalinda modellenen savak arkasi akimu igin hiz 6l¢iimleri yapilmisgtir,
Elde edilen deneysel bulgularla kargilastirmak amaciyla sonlu elemanlar y6ntemine
dayali gelistirilen ANSYS paket programi yardimi ile akim alanidaki yatay ve diisey
hiz bilesenleri teorik olarak elde edilmistir. Ayrica kanalda qxodellenen genis bashkh
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savak t{izerinde olusan su yiizii profili VOF analizi ile teorik olarak belirlenmis ve
deneysel su yiizii profili ile karstlagtirtimistir,

2. AKISKAN HACIM YONTEMI (VOF)

Akiskan hacim (VOF) yéntemi, serbest su yiizii profilinin seklini ve konumunu
belirleyen bir ydntemdir. Bunun igin once tiirbiilansh akim alanindaki hiz bilesenleri,
asagida vektérel notasyonda gosterilmis olan Reynolds transport ve siireklilik
denklemlerinin sayisal gdziimlerinden elde edilir. Bu ¢aligmada sayisal ¢dziim yontemi
olarak sonlu elemanlar yéntemi kullanilmistir. Sikasmayan tlirbiilanshi akimlar igin
Reynolds transport denklemi:

Ou; op o0%u; 0
u ;- = pK; « ——+ p ———— A+ ——(—pu'; u'; 2.1
P i axj P ox; Haxjaxi axj( puji 3) 2.1
Stireklilik denklemi:
Qi g | 2)
OX |

burada u; yatay ve diigey hiz bilesenlerini, K kiitlesel kuvveti, p basing, p dinamik

viskozite, p yogunluk ve —pu'; u'j tiirbiilans gerilmesini gosterir. Tiirbiilans gerilmesi

agagidaki sekilde ifade edilebilir:

T ! au ksl
—pu'ju'; :né; 2.3)

Burada m tiirbiilans viskozitesidir ve tiirbiilans viskozitesinin belirlenmesinde gesitli
yontemler mevcuttur. Bu ¢ahigmada, standart k-e modeli kullamilarak tiirbiilans
viskozitesi belirlenmistir. k-g modelinde 7 tiirbiilans viskozitesi, agagidaki sekilde ifade
edilmektedir (9):

k2
n=pCy - (2.4)
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Burada k tiirbiilans kinetik enerjisi, € enerji harcanma orani ve Gy ise tlirbiilans sabiti

olup 0.09 alinabilir.

Akim alanindaki luz bilesenlerinin belirlenmesinden sonra serbest yiizeyin gelisimi,
yatay ve diisey dogrultudaki Lagrangian deplasmanlarini veren asagidaki ifadeler
yardumiyla hesaplanir. ,

Yatay deplasman:

t-+5t
g= [V, dt (2.5)
{
Diisey deplasman:
t+3t
n= [V, dt (2.6)

t

Burada £ ve m sirasiyla x ve y yoniindeki deplasmanlar, Vy yatay hiz bileseni, Vy

diisey hiz bileseni, t zaman ve 8t zaman adimidir.

Su yliziit profilinin belirlenmesinde bir bagka yol da kismi hacim fonksiyonu igin
agagida verilen ifadenin ¢6ziimii ile miimkiin olabilmektedir. Bunun i¢in elemanlara
aynlmis akim bolgesinde F igin baslangig sarti girilir ve (2.7) ifadesinin sayisal
¢6ziimiinden her bir eleman igin belli bir zaman artim1 sonrasindaki F degerleri bulunur.
F=1 ise elemanm siv1 ile dolu oldugunu, F=0 ise bos oldugunu gosterir. F’nin 0-1
arasindaki bir deger almasi durumunda ise kismi doluluk s6z konusudur (10). Bu
sekilde belli bir iterasyon sonucunda kararli hale ulagilir ve o akim sartlar igin su yiizii
profili belirlenmis olur.

X GV = 0 .7
at

Burada F kismi hacim fonksiyonudur.

3. DENEY DUZENI VE YONTEMI

Deneyler, Ingaat Miihendisligi Béliim Labaratuvarinda genisligi ve yiiksekligi 200
mm olan cam duvarl agik bir kanalda yapilmistir. Sekil 3.1°de de gériildiigii gibi iki
boyutlu savak arkasi akim alamindaki yatay ve diigey hiz bilesenleri pargacik
goriintiilemeli iz 6lgtim cihazi “PIV” ile slgiilerek ANSYS-VOF ¢oziimiinden elde
edilen teorik hizlarla kargilagtirlmugtir. Debinin  bulunmasi igin 6lgme tanki
kullaniimigtir. 350x350 mm enkesit alanina sahip olan debi 6lgme tankinin 100 mm lik
yliksekligi baz alinmug ve 10 degerin ortalamasi olarak debi degeri saptanmistir, Uggen
savak akimi i¢in bu ¢alismada Q=540 mm?/s debi kullamlmustir.
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Nd: YAG Laser
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Laser Perdesi —_/ *
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Bil gisayr mLaser

Sekil 3.1. Uggen Savak ve PIV ile Hiz Olgiimii

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, Ingaat Mithendisligi Labaratuvarinda modellenen iiggen bir savak
arkasindaki akimin hizlar1 PIV tcihazi ile 6l¢iilmiig ve sonlu elemanlar yéntemine dayali
olarak gelistirilen ANSYS paket programmdan elde edilen teorik hizlarla
karsilagtinlmustir. Ayrica VOF analizi ile belirlenen teorik su yiizii profili, laboratuarda
modellenen liggen geometriye sahip genis baslkli savak tizerinde olugan su yiizii profili
ile karsilastirlmistr. '

Sekil 4.1 ve 4.2 de deneysel ve teorik olarak elde edilen hiz vektérleri goriilmektedir.
Bu sekillerden de goriildiigi gibi, kesitin kigiildiigli dolayistyla lmzin arttifn savak
iistlinde rolatif olarak daha biiyiik hiz vektorleri s6z konusu olmaktadir. Akim hizinin
oldukg¢a yavasladig: kanal tabani ile savak baglangici arasinda kalan bélgede ise daha
kiigtik hiz vektorleri goriilmektedir.

Sekil 4.3 ve 4.4’te teorik ve deneysel calismalardan elde edilen akim gizgileri
sunulmustur. Sekiller incelendiginde, akim ¢izgilerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Akim ¢izgilerinin birbirine paralel oldugu bélgede akim hizi {iniform bir
hiz dagilhimina sahip iken savaga yaklasilmasi ile birlikte iki boyutlu akim séz konusu
olmaktadir. Savak iistlinde ise yani akim c¢izgilerinin sik oldugu ve ‘birbirlerine gok
yaklast1g1 bolgede ise akim hizi maksimum degerlere ulasmaktadir.
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Sekil 4.1. Deneysel Hiz Vektorleri
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Sekil 4.4, Teorik aknn ¢izgileri

Sekil 4.5 ve 4.6°da sirasiyla deneysel ve teorik bulgulardan elde edilen yatay ve diisey
hiz bilesenlerinin farkli kesitlerdeki diisey dagilimlar1 sunulmustur. Bu sekillerden de
goriilecegi gibi deneysel ve teorik hizlar birbirleri ile oldukg¢a uyumludurlar. Viskoz
gerilmelerin dikkate alindig: akigkan hacim yonteminden elde edilen teorik hizlarin,
{iniform akim 6zelliklerinin s6z konusu oldugu savak membasinda deneysel hizlara ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Kati smir siirtlinmelerinin etkili oldugu savak iizerinde ise
sayisal ¢oziimlerden elde edilen hizlar, deneysel 6l¢iimlerden elde edilen hizlarin altinda

kalmistir.

© Deneysel

BEERERBARES2Y

@ Teorik

Sekil 4.5. Yatay hiz da@hmlan
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© Deneysel
® Teorik

Sekil 4.6. Diisey hiz dagihimlan

Sekil 4.7°de tiggen savak igin deneysel ve VOF analizinden elde edilen su yiizii
profilleri sunulmustur. Savak membasinda deneysel ve teorik su yiizii profilleri iist iiste
cakisirken savak tepe noktasina yakin bélgede ise profiller arasinda az da olsa farklilik
s6z konusu olmaktadir. Deneysel ve teorik profiller arasindaki fark %18 kadardir.

801 T
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E
<. 40+
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---- Teorik
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
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Sekil 4.7. Teorik ve Deneysel Su Yiizii Profilleri

Yukarida gosterilen sayisal ve deneysel sonuglardan, savak gibi bir kontrol yapisi
arkasindaki iki boyutlu akim igin, akim parametrelerinin belirlenmesinde akiskan hacim
ydnteminin (VOF) oldukga basarih oldugu; teorik olarak elde edilen su yiizii
profillerinin deneysel dlgtimlerden elde edilen su yiizii profillerine oldukea yaklastig:
goriilmektedir.
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5. SONUCILAR

Bu caligmada, insaat Miihendisligi laboratuarinda modellenen iiggen bir savak
arkasindaki akimn hizlan PIV cihazs ile 6l¢lilmis ve sonlu elemanlar ydntemine dayal
olarak gelistirilen ANSYS paket programindan elde edilen teorik hizlarla
karsilastirtlmistir,

Olay: idare eden denklem olarak Reynolds hareket denklemlerinin kullanildig: teorik
yaklasimdan elde edilen hizlarin, deneysel 6lglimlerden elde edilen hizlar ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Su ytizti profilinin belirlenmesinde kullanilan VOF ydnteminden elde edilen teorik
profilin, laboratuvarda modellenen genis baslikli savak akim ile ilgili yapilan deneyden
elde edilen su ylizii profiline son derece yakin oldugu da gériilmiistiir.

Bu calismada elde edilen bulgular, ANSYS paket programinin, savak gibi kontrol
yaptlarmm  arkasinda olusan iki boyutlu akimlar igin akim parametrelerinin
belirlenmesinde ve olusan su yiizii profillerinin tespitinde basarih bir sekilde
kullamilabilecegini gdstermistir.
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_ 5083-0,5186-H111 VE 5083-H111 ALUMINYUM ALASIMLARININ
SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK YONTEMIYLE BIRLESTIRILMESI

Murat DILEK, Durmus Ali BIRCAN ve Abdulkadir EKST
C.U., Makine Mithendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu ¢aligmada, 5083-O, 5186-HI11 ve 5083-HIII aliimimyum alagimi
levhalar Siirtimme Karistrma Kaynak (SKK) yontemiyle aym ve Jarkly alasim ¢ifti
olusturacak sekilde kaynak edilmistir. Kaynakli birlestirmelerde metalografik ve
mekanik testler yapilarak kaynak ilerleme hizimn birlesme bélgesinin metaliirjik ve
mekanik ozelliklerinde meydana getirdigi degisiklikler degerlendirilmigtir. SKK ile
birlestirilmis levhalardan incelenmek iizere numuneler almarak cekme, sertlik ve
yorulma testlerine tabi tutulmug ve élgiimler almmstir. Kaynak baglantdarimn (kaynak
bolgesi ve ana malzemeler) mikro yapisal ozellikleri Optik Mikroskop (OM) ve
Taramal: Elektron Mikroskop (TEM) goriintii analizleriyle incelenmigtir. ,
Anahtar Kelimeler: Siirtinme Karistirma Kaynag, SKK, Al alagimlarpun kaynagh,
5083-0, 5186-H111, 5083-HI11.

JOINING OF 5083-0, 5186-H111 AND 5083-H111 ALUMINUM ALLOYS
BY FRICTION STIR WELDING -

ABSTRACT : In this study, 5083-0, 5186-HI111 and 5083-HI11 aluminum alloy
plates were welded as similar and dissimilar joints using Friction Stir Welding (FSW)
process. In order to investigate the effect of welding speeds on properties;
metallographic and mechanical tests were carried out on the welded areas of the parts.
Hardness, tensile and fatigue tests of the joints experimentally assessed. As a
metallurgical investigation, Optical Microscopy (OM) and Scanning  Electron
Microscopy (SEM) were used for both similar and dissimilar base and weld zones.
Keywords: Friction Stir Welding, FSW, welding of Al alloys, 5083-0, 5186-HII1,
5083-HI11.
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1. GIRIS

Stirtiinme karistirma kaynak teknigi klasik stirtinme kaynaginin bir tlirevi olup,
genellikle metal levhalarin kaynaginda yeni gelistirilmis bir kati hal birlestirme
yontemidir. Siirtiinme kanstima kaynagi, geleneksel ergitme kaynagina alternatif
olarak gelistirilmis oldukca ekonomik kati hal kaynak ydntemidir. Bu y6ntemde
koruyucu gaz, ilave kaynak metali ve kaynak edilecek parcalarda kaynak agzi
hazirlamaya gerek duyulmamaktadir. Siirtinme karistirma  kaynagr ile yapilan
kaynaklarda elde edilen kaynak kalitesi tekrarlanabilmektedir [1]. Y6ntemin en Snemli
uygulama alanlart Aliiminyum ve Aliliminyum alagimlariin kaynakli birlestirilmesi
uygulamalaridir {2]. Bilindigi lizere aliminyum alasimlarinin oldukga hafif olmasma
karsilik, mukavemet O&zelliklerinin oldukga yiiksek olmasi nedeniyle gilinlimiizde
savunma sanayi, otomotiv, ucak sanayi ve makine imalat sanayinde olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir [3].

Stirtitnme kanstirma kaynagi, kaynak yapilacak parga ya da pargalardan daha sert
bir malzemeden tiretilimis siirtiinme aparatinin dénen ucu ile kaynatilacak pargalarin

Donen kalemin arka yiizii Kaynak arka yiizii

Sekil 1. Siirtlinme karigtirma kaynagimin sematik gdsterimi.

Karistirier ug, kendinden daha genis ¢apli bir metal govdeye bagl bir pin olarak
sekillendirilmistir. Karistiric1 ug birlesme bélgesi icine daldirildiginda genis ¢aplt omuz
olarak ifade edilen metal kisim, birlestirilecek ylizeylere 6nce temas eder. Karistiric
ucun dalma derinligi kaynak niifuziyeti olarak da ifade edilebilir. Omzun malzemeye
temasi kaynak bolgesine ilave bir 1s1 saglar. Isil olarak yumusayan metal karistirict uca
dogru ilerleyerek daralan ancak {ist yiizeyde omuz ile temas eden daha genis bir
goriintim arz eder. Karigtirici ugtan omuza kadar olan bélgedeki kombine siirtlinme 1sis1,
gémillmils olan karistiricinin ¢evresi ile malzeme {ist yiizeyi ve omuzun temas ettigi
temas yiizeyinde yumusamis bir metal olusturur. Karistirict ug ¢evresinde malzeme
akisy, karistirier ug arkasinda ise malzeme ile dénen ug arasinda izafi bir déniis meydana
gelmektedir. Birlesen malzeme dogal kati faz halindedir ve ergime kaynagi hatalari
icermez [4].
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Bu kaymak yOnteminde kaynak bdlgesi doit farkli bolgeden olusmaktadir. Olusan
makro yapilar Sekil 2 de gdsterilmistir.

TEAB ' ITAB

EM KC

Sekil 2. Stirtiinme karigtirma kaynaginda kaynak bslgesinde olusan makro yapl.

(EM) Esas Malzeme: Kaynak islemlerinden etkilenmemis bslgedir.

(ITAB) Isiun Tesiri Altindaki Bolge: Artik kaynak gerilmeleri ve 1s1 degisimleri gibi
etkilerle 6zelliklerin degisebilecegi bir bolgedir.

(TEAB) Termodinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bolge: Plastik deformasyon
gozlenir. Termo mekanik olarak etkilenme sdz konusudur. Bu etkilesim yeniden
kristalizasyona neden olmaktadir.

(KC) Kaynak Cekirdegi: Kaynak metalinin mikro yapisinda da alasim tiirii, 1s1l islem,
tane boyutuna bagli olarak farkli yapilar goriilebilmektedir. Ayrica kaynak edilecek
levha kalinliklar niifuziyete etki eder [5].

Stirtiinme karigtirma kaynak y6nteminin Al alasimlarinda uygulanabilirligi tizerine
¢ok sayida aragtirma yapilmustir [6]. Bu arastirma sonuglari s6z konusu ydntemin gerek
yaglandirma sertlestirmesi yapilmis gerekse yaslandirma sertlestirmesi yapilamayan
(Ixxx ve 5xxx serileri gibi 151l isleme duyarh olmayan) Al alasumlarinda da basar ile
kullamlabilecegini gostermektedir [7]. Hatta geleneksel kaynak yéntemleriyle kaynagi
¢ok gii¢ olan 7xxx alagimlari bile bu yontem ile basarihi bir sekilde birlestirilmis ve elde
edilen birlegtirmeler oldukea iyi mekanik 6zellikler gostermistir [8]. Al alasimlarinin
geleneksel kaynak yontemleri ile kaynaginda kargilasilan diger bir giicliik bu
alagimlarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin yitksek olmast nedeniyle 1simin kaynak bolgesine
¢ok hizli bir sekilde uygulanmasi zorunlulugudur. Al alagimlarinin  &zellikle
yaglandirma sertlestirmesine tabi tutulmus tiirlerin sivi hal kaynak yontemleriyle
birlestirilmelerinde karsilagilan bir baska sorun kaynak dikisinde sertlestirici ¢okeltilerin
¢oziinmesi ve tane siri segregasyonu sonucu ITAB’da asirt yaslanma sonucu sertlik ve
mukavemetin diismesidir. Bu durum kaynak yapilan esas malzeme ile kaynak
bdlgesinde mekanik uyumsuzluga ve kaynak bélgesinde mukavemet diistisiine sebep
olmaktadir [9].
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Stirtlinme  karistirma kaynagr  bir kati-hal kaynak y6ntemi olmast nedeniyle
yercekimi kuvvetinden etkilenmektedir. Bu nedenle yatay, dikey, tepede ve yoriingesel
olarak tiim pozisyonlarda uygulanabilir. Strtiinme karstirma kaynagi alin
kaynaklarimnda, bindirme kaynaklarinda, T-kesitli birlestirmelerde, c¢embersel
birlestirmelerde ve kdse kaynak birlestirmelere uygulanabilir.

- Siirtiinme  karistirma  kaynagi, bakir ve alasimlart [10], kursun, titanyum ve
alagimlar [11], magnezyum ve alagimlari [12], plastik ve yumusak celikler [13] ve de
kompozit metallerin [14] birlestirilmesinde basariyla uygulanmaktadir.

Siirtlinme Kkaristirma kaynafii; gemi ve deniz endiistrisi (aliiminyum ekstriizyonlar,
helikopter platformlari), uzay ve ucak endiistrisi (ugak gévdeleri, kuyruk takimlar, ucus
yakit tanklar), karayolu tasimaciligi, otomotiv endiistrisi (tekerlek jantlart ve
siispansiyon kollari), ingaat sektorii ve savunma sanayinde kullanidmaktadir.

Siirtlinme  karistirma  kaynak ydnteminin sagladigi avantajlar; disiik seviyede
carpilmalar, mekanik ozelliklerde iyilesme, zehirleyici atik gazlarin olusmamasi,
porozitenin olusmamasi, ark olusumundaki sicramalarin olusmamasi, diisiik bliziilmeler,
yiiksek enerji verimi, ara dolgu malzemesine ihtiyag¢ duyulmamasi, ¢ok ince bir oksit
. -tabakasimn olusumuna miisaade edilebilmesi ve tiim pozisyonlarda islemin
uygulanabilmesidir.

Bu yéntemin bazi dezavantajlart ise; diger ergime kaynaklarina gore kaynak hizinm
daha disiik olmasi, kaynak edilmesi istenen is parcalarinmn saglam bj sekilde
mengeneler yardimiyla tezgaha tutturulmasi ve sabitlenmesi, malzemeye%a]dlrllan
pimin malzemeye giriy ve ¢ikiglarinda anahtar deligi goriiniimiinde bosluklar
olusturmast sayilabilir.

2. DENEYSEL YONTEM
2.1. Malzeme

Bu calismada, 5083-O, 5186-HIl1 ve 5083-Hi11 aliiminyum alasimlarmin
siirtinme karistirma kaynagr yontemi ile yari otomatik bir freze tezgahi kullanilarak
birlestirme gergeklestirilmistir. Kaynaklar1 yapilacak is parcalart 190x90x5mm
ebatlarinda hazirlanmistir. Kullanilan her bir malzememn kimyasal birlesimi Cizelge
1°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullamlan malzemelerin kimyasal bilesimi.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn
5083-0 0,40 0,262 0,027 0,035 4,7586 10,094 | 0,004
5186-H111 (0,19 0,36 0,10 0,32 4,67 - -
5083-H!111 | 0,580 0,107 0,021 0,748 5,407 0,008 | 0,596

[k adimda, 190x90x5mm &lgiilerine sahip altiminyum levha malzemeler 5083-
0/5083-0, 5186-H111/5186-H111, 5083-H111/5083-H111 kendi aralarinda, 5083-
O/5186-H111, 5186-H111/5083-H111 ve 5083-0/5083-H111 ise de caprasik olarak
‘kendinden farkli altiminyum levha malzemeler ile kombinasyon olusturarak yeniden
diizenlenmis freze tezgahi aracilifiyla farkh kaynak hizlarinda birlestirilmislerdir.
Altiminyum alasimlarinin kaynagi ig¢in siirtinme karigtirma kaynagi islemine uygun
aparatlar tasarlanmistir.
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Yiiksek saflikta bulunan aliminyum yumusak ve stinek haldedir. Buna nazaran ¢ogu
ticari kullanimlar, saf aliiminyumun sahip oldugu dayanimdan daha iyi mukavemet elde
edilmesini gerektirmektedir. Bu durum, gesitli dayanim karakteristikleri saglayan baz
elementlerin altiminyuma eklenmesiyle elde edilebilir. Bu calismada kullanilan 5000
serisi Al alagimlarinin bashca elementi magnezyumdur. Magnezyum, aliiminyum igin
en etkili ve genis e¢apli kullanilan alasim elementlerinden biridir. Alltiminyuma
magnezyum yada manganezin esas element olarak eklenerek kullaniimast durumunda
1s1] islem uygulanmaksizin yiiksek dayanima sahip bir alasim ortaya ¢ikar. Bu serideki
aliiminyum alasunlar1 deniz havasi ortaminda uygun kaynak &zelliklerine ve korozyona
karst iyi bir dirence sahiptir. 5000 serisi alasimlar, 1s1l islem uygulanmaksizin
sertlestirme islemine tabi tutulmak suretiyle yiiksek mukavemete sahip metal alagimlar
olarak tasarlanmaktadir.

2.2. Yontem

Siirtiinme karistirma kaynak y&ntemi takim malzemesi, takim dénme hizi, takim
ilerleme hiz1 ve takim kafa agisi gibi birgok parametreye baghdir. Bu ¢alismada 20, 50
ve 80 mm/dak’lik kaynak hizlar dikkate alinmistir. Diger parametreler; takim dénme
hiz1:1400 dev/dak ve takim kafa agisi:3° olacak sekilde ayarlanmistir.

Stirtiinme karigtirma kaynak ydntemiyle birlestirilmis aliiminyum levhalar Sekil 3
de gosterilen dlgiilerde kesilmis ve sertlik, gekme ve yorulma testlerine tabi tutulmugtur.

90 mm

30 mm P

20 mm

R12Z

Sekil 3. Cekme ve yorulma testlerine tabi tutulan numune boyutlari.

Her bir birlestirmede kaynak boigesi sertlikleri kaynak ilerleme y&niine dikey
olacak sekilde Vickers sertlik dlglim yéntemi ile 10 s siire icerisinde 100 gf yiik
uygulanarak 5’er mm araliklarla 10 noktadan yapilnustir.

Cekme testleri siirtiinme karistirma kaynak yontemiyle birlestirilmis malzemelerin
kaynak bolgesinin ¢ekme dayanimmm incelenmesi amaciyla uygulanmistir. Cekme
testleri sonucunda olusan kirilma yiizeyleri hem optik mikroskop (OM) hem de taramali
elektron mikroskobu (TEM) ile incelenmistir.

Her bir ana malzeme ve kombinasyonlarinin kaynak bdlgelerinden alinan
numuneleri yorulma testine tabi tutulmug ve Wohler (S-N) grafikleri elde edilmistir.
Her bir test igin ¢evrim sayisi literatiire uygun olarak Ng= 2x10° tutulmustur [15, 16].
Yorulma testleri uygulandiktan sonra meydana gikan yapilarm arastirilmasi icin her bir
numunenin optik mikroskopta kirilma yiizeylerinin mikro yapilar: incelenmistir.
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3. BENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Mekanik Ozellikler

Bu calismada, benzer 5083«0/5083—0, S5186-H111/5186-H111, 5083—H111/5083—
HI1l ve farkh 5083-O/5186-H111, 5186-HI11/5083-H111, 5083-0/5083-H]1
malzeme ciftleri 20, 50 ve 80 mm/dak hizlarinda birl estmlmls, kaynak gevxesmde ve
kaynak (st yiizeylerinde porozite ve makroskopik kusurlar tespit edilmistir.

Kaynak birlesme yerindeki 1sidan etkilenmis bolgenin (ITAB) biiyiikliigii sertlik
testleriyle belirlenebilmektedir. Bu g¢aligmada, Vickers sertlik testleri, ITAB’ in
biiyiikliigiini  degerlendirmek igin kaynak edilmis birlesme bolgesi iizerinde
uygulanmigtir. Sertlik birlestirilmis test numunelerinin kaynak merkezinden 5’er mm
araliklarla Slgiilerek E10-93 ASTM standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Olgiilmiis  Vickers sertlik degerleri icindeki degigimler (5083-0/5083-0, 5186-
H111/5186-H111, 5083-H111/5083-H111, 5083-0/5186-H111, 5186-H111/5083-H111
ve 5083-0/5083-H111 kombinasyon birlegimleri igin) Sekil 4°de sirayla gosterilmistir.

5083-0/5083-0 . . .. . 5186-H111/5186-H111
—o— 20 mmidak —o— 20 mrvvdak
60, . .8 50mmydak 60 = ~— 50 mnvdak
% ~—#— 80 mrvdak s —t&— 80 mr/dak
M = W m<$<: Z <
2% x
= 50 £
(%’) T 50
B ——T N &
AE
-25 20 415 -10 -5 0 5 10 15 20 25 25 20 15 1‘0 5 0 5 10 15 20 25
Kaynak Merkezinden Uzakbk {rmm) Kaynak Merkezinden Uzakik (mm)
(@) (b)
5083-H111/5083-H1 11 5083-0/5186-H111
e 20 rrrrvdak —o— 20 mm/dak
s 65 - : 88— 50 mrvdak 60 gg m::::
< —&—B0mmdak S
é =
5 50 4 Y § $ i
w . 45 E 50 4
25 -20 15 -10 -5 © 5 10 15 20 25 @ =
-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25
Kaynak Merkezinden Uzaklik (rm) Kaynak Merkezinden Uzakik (mr)
(c) G
5186-H111/5083-H111 .
20 mrrvdlak 5083-0/5083-H111 S
s —&— 50 ronvdak 65 - —&— 50 nvdak
z 3 —&— 80 mmvdak i 4 % —a— 80 mrvdak
é -
5 =
50 4
& & @& 3 bt
-25-20-15-10 -5 0 5§ 10 15 20 25 25 -20- 15 10 -5 0 5 10 15 20 25
Kaynak Merkezinden Uzakiik (mm) Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm)
(e) ®

Sekil 4. Her bir malzemenin elde edilen sertlik degerleri.
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5186-H111’in kendi arasinda birlestirilmesinde Sekil 4-b’de gbrilldiigli lizere,
kaynak merkezindeki sertlik degerlerinin 52 HV ve 55 HV degerlerinde homojen bir
dagihm gosterdigi gézlenmigtir. TEAB bolgesindeki sertlik dagihmimin  kaynak
merkezindeki sertlik dagilimindan daha yiiksek degerlere ulastigi gdzlenmektedir.
Clinkii kaynak esnasinda kaynak merkezinden ana malzemeye dogru yaklastikca 1si
girdisinin giderek diistiigii gozlemlenmektedir. Ayni siire igerisinde kaynak merkezi ile
kaynak merkezinden uzak bolgelerin 1s1 girdileri ve soguma hizlari degistiginden
dolayisiyla olusan igyapimin ve tane boyutlarmin tayin edilmesi de énemli unsurlardan
biri haline gelmistir [17]. Is1 girdisinin yiiksek olmasi ve tane boyutlarinin ana
malzemeye gore daha iri taneli boyutlara erismesi malzemenin sertlik degerlerini
diigiirmekte ve tane sinirlar arasinda daha belirgin ¢okeltilerin olusmasina neden
olmaktadir. Bu alagim ¢iftinin kaynaginda 50 ve 80 mm/dak‘lik hizlardaki TEAB
bolgesindeki sertlik dagilhmlarinin 50-55 HV degerlerinde seyrettigi ve 20 mm/dak’lik
kaynak hizina nazaran gok kii¢iik degisimler sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 4-a’da goriildiigii iizere 5083-O’nun kendi arasindaki kaynaginda 20,50 ve 80
mm/dak’lik kaynak hizlarinda KC bélgesinde olusan sertlik degerleri 55 HV
degerlerinde homojen olarak bir dagihm goéstermektedir. ITAB bdlgesindeki sertlik
degerlerinin bir miktar diisiis gostermesini de, yine farkh soguma hizlarma ve saf
aliiminyumun tane boyutlarinin sahip oldugu mekanik karakteristiklerine baglayabiliriz.

5083-O ve 5186-HI111 altiminyum alagimlarinin ¢apragik kaynaginin sertlik
dagihmi Sekil 4-d’de gosterilmistir. ITAB bolgesindeki sertlik dagilimimn  ana
malzemelerin sertlik dagilimlarina nazaran kaynak bolgesi icerisinde daha ince ve
homojen bir dagihm gosteren Si pargaciklarindan dolayr daha diizenli bir dagilim
sergiledigi goriilmektedir.

Cekme testleri sonucunda elde edilen degerlere gére benzer ve farkli malzemelerin
kaynag icin her bir numunenin ortalama gekme testi sonuglar1 Kopma Dayanimi (KD,
Akma Dayanim1 (AD) Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Ana malzeme, es malzemeden kaynaklanmus birlestirme ve farkh
malzemelerden kaynaklanmis birlestirmelerin ortalama kopma dayammi ve akma
dayanuni sonuglari.

Ana Malzemeler
Ortalama 5186-H111 5083-0 5083-H111
KD (N/mm?) 298 302 367
AD (N/mm°) 91 114 131
Kendi arasinda Kaynakh Malzemeler

5186-H111/ 5083-0/ 5083-H111/

5186-H111 5083-0 5083-H111
KD (N/mm°) 256 225 276
AD (N/mm?) 185 156 110

Gaprasik Kaynakli Malzemeler

5083-0/ 5083-0/ 5186-H111/

5186-H111 5083-H111 5083-H111
KD (N/mm?) 193 248 195
AD (N/mm?) 111 202 80
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Cizelge 2’den elde edilen sonuglara gére 5083-O’nun kendi arasinda kaynaginin
ITAB’daki kopma dayanimi 281 MPa ve akma dayammi 153 MPa oldugu, kopma
dayanimimn ana malzemeden daha diisiik degerlere sahip oldugu gézlenmistir. 5186-
H111’in kendi arasinda kaynagimin ITAB’daki kopma dayanimi 276 MPa ve akma
dayanimi 156 MPa oldugu ve bu elde edilen sonuglarin ana malzemeyle yaklagik ayn
degerlerde bulunduou gozlenmlstn Sekil 5 her bir ana malzemenin, kendi arasinda
kaynakli malzemelerin ve ¢apragik olarak birlestirilmig malzemelerin gerilme ve uzama
grafigini gostermektedir.

400 -
350 -
800 —+— 5083-0/5083-0
050 | . e 5083-0/5083-H111
- - 5083-0/5186-H111
£ 200 ; e - 5186-H111/5083-H111
gy S
& 150 1 é?z : —+— 5083-H111/5083-H111
oy —+— 5186-H111 BASE
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Sekil 5. Her bir ana malzemenin ve kaynakli baglantinin gerilme ve yer degistirme
grafigi.

Bu caligmada yorulma testleri eksenel yiikleme uygulanarak gergeklestirilmistir.
Numunelerin yorulma testleri gentiksiz test numuneleri lizerinde 20 s' frekans
araliginda uygulanmistir. Her bir kaynak ¢iftinin yorulma diyagramlarinin hesaplanmasi
icin 3’er numune iizerinde yorulma testi uygulanmistir. Elde edilen yorulma grafik
degerleri Sekil 6°da gosterilmistir.

Yorulma grafiklerinden elde edilen degerlere gére 60 ile 190 MPa aralifinda
ortalama gerilme degerleri saptanmgtir. Kirilma dongiileri ve nominal gerilim genlikleri
ile baglantili cizilen Wa&hler egrileri, logaritmik Gaussian dagihmimin 10, 50 ve 90
MPa’lik olasihiklarinda statik olarak hesaplanmugtir.

3.2. fcyap: incelemeleri

5083-0 ve 5083-O alasimlarin SKK ile kaynak edilmesiyle olusmus kaynak
birlesme iist yiizeyleri Sekil 7°de goriildiigii tizere, piiriizsiiz bir gdriintii sergilemekte ve
takimin ergime kivamindaki malzemeyi karigtiriyor olmasindan dolayr kaynak
yiizeyinde hemen hemen hig bosluk ve gdzenekli yapi gézlenmistir [18,19]. Bununla
birlikte yiiksek kaynak hizlarinda kaynak bolgesinin Gist ylizeyinde bir miktar ylizey
catlaklart ve bogluklar griilmistiir.
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Sekil 6. Her bir kaynakl baglantinin yorulma egrileri.(a)- 5083-0/5083-0, (b)- 5186-
H111/5186-H111, (c)- 5083-0/5186-H111.

Sekil 7. SKK ile kaynak edilmis 5083-O ve 5083-O malzeme ¢iftinin yiizey goriiniisii

5083-0/5083-0, 5186-H111/5186-H111, 5083-H111/5083-H111 ve farkli kaynak
alagimlart olugturan 5083-0/5186-H111, 5186-H111/5083-H111, 5083-0/5083-H111
malzeme ¢iftlerinin, stirtiinme karistirma kaynag: ile birlestirilmesi sonucunda elde
edilen icyapi goriintiileri Sekil 8’de gdsterilmistir. Bu sekillerden de goriilduigii tizere
stirtiinme karigtirma kaynag isleminin prensibine bagli olarak kaynak bolgesi, her iki
malzemenin karigimmdan olusmaktadir.
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Sekil 8. SKK ile birlestirilmig malzemelerin mikro yapilari. .(a)- 5083-0/5083-0, (b)-
5186-H111/5186-H111, (¢)- 5083-0/5186-H111.

Yiiksek sicaklik ve yiiksek plastik deformasyon nedeniyle ana malzemeye kiyasla,
kaynak bolgesi daha kiigiik taneli bir igyapiya sahiptir. Ana malzemenin baglangictaki
yassi yapisi mekanik olarak yeni bir eseksenli ince taneli bir yapiya déniisiir. Yeniden
kristallesmis bolgedeki son derece ince taneli ve eseksenli yapiya sahip bir igyapi
gbzlemlenmektedir. Kaynak ¢izgisinden uzaklastik¢a tane boyutlari, artmakta ve tane
oryantasyonu daha az eseksenli bir igyapr ve gok miktarda yerlesik ana malzeme
gOrlintiisli gdstermeye baglamaktadir. Bu bolge ana malzemeye kiyasla sertlik degeri
daha kii¢iik olan ITAB bélgesine uygun igyap1 ozellikleri gosterir. Bu bolgedeki
cokeltiler daha kaba tanelidir.

Kanistirma bolgesine komsu olan ITAB ve TEAB’m gegis bolgesi siirtiinme
islemiyle baslatiimis ve o bélgede elde edilmis TEAB’a gore daha diisiik 151 girisinden
dolay1 yeniden kristallegsme 6zellikleri tasimaz. Bu gegis bolgesi ITAB ile EM arasinda
sekillenmistir. Ana malzemenin dallanmis kristal yapisi temel B faz (beyaz bélge) ve
Al-Si otektik yapisindan (siyah bolge) olugmustur. ITAB’in mikro yapis1 ana
malzemenin mikro yapisindan ¢ok biiyiik farkliliklar gdsterir. Dallanmis kristal yapisi
azalmis ve daha ince Mg,Si pargaciklari kaynak bélgesi iizerine dagilmistir. Ana
malzeme ve ITAB arasinda keskin gecisler gdzlenmistir. Karistirma bolgesinin alani her
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bir malzeme i¢in hemen hemen aynidir. Farkli soguma hizlarindan dolay kaynak hizi
artarken kaynak bolgesindeki isidan etkilenmis bolge bir miktar azalmaktadir.

Ana malzeme ve ITAB’ in TEM gériintiileri Sekil 9, 10 ve 11° de gosterilmektedir.
Ana malzemedeki plaka ve kiiresel yapili Mg,Si parcaciklart kismen B fazinda ve
otektik yapida dagihm gostermistir. Bununla birlikte plaka gériintimlii Mg,Si
pargaciklari ITAB® da takimin kanstirma etkisiyle bir miktar kirilarak daha ince
pargaciklara doéniigmisler ve kaynak bolgesine homojen olarak dagilnuslardir. Bu
durum mekanik kirilma ve noksan gekirdeklenme &zelliklerinin muhtemelen kirilma
ylizeylerinin analizine, karakteristiklerine baghdr.

Sekil 10. SKK ile birlestirilmis 5186-H111/5083-H111
goriintiisii.
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Sekil 11. SKK ile birlestirilmis 5186-H111 /5186-H111 malzeme ¢iftinin TEM
et i o e .gfjr,{‘,'mﬁjs[j.«,w e o s

Sekil 11 kaynak bdlgesindeki elde edilen kirtlma yiizeylerini gostermektedir. Bu
bolgeler catlak diizlemlerinin kismi degisimleriyle daha piiriizsiiz ve diiz bir yiizeye
sahiptir. Bunun aksine, Sekil 9 ve 10 kirilma yiizeylerinden kaynak bolgesine dogru
olusan paralel catlaklar1 g@stermektedir. Olusan kitlimlar daha diizensiz ve tane
sinirlarinda daha genis plaka goriiniimlii ana malzeme gdriintiisii sergilemektedir.

4. SONUCLAR

5083-0/5083-0, 5186-H111/5186-H111, 5083-H111/5083-H111 ve farkh kaynak
alagimlart olugturan 5083-0/5186-H111, 5186-H111/5083-H111, 5083-0/5083-H111
malzeme giftlerinin siirtiinme karigtirma kaynagiyla baglantilar1 20, 50 ve 80 mm/dak
hizlarinda, kaynak cevresinde ve kaynak {ist yiizeylerinde miisaade edilebilir porozite ve
makroskopik kusurlar elde edilerek basariyla uygulanmistir.

Sekil 4-b’den de anlagilacagi lizere kaynak esnasinda kaynak merkez:den ana
malzemeye dogru yaklastikca 1s1 girdisinin giderek diistiigi gozlemlenmig:ir. Flaynak
merkezi ile kaynak merkezinden uzak bolgelerin 1s1 girdileri ve soguma iuzlarmdaki
farklilik olusan igyaptya ve tane boyutlarina etki etmektedir. Is1 girdisinin yliksek
olmasi ve tane boyutlarinin ana malzemeye gére daha iri taneli boyutlara erismesi
malzemenin sertlik degerlerini diisiirmekte ve tane sinirlari arasinda daha belirgin
¢okeltilerin olusmasina neden olmaktadir. Kaynak ilerleme hizinin artmasina bagh
olarak 1si girdisinin diisiik hizlardaki 1s1 girdisine nazaran daha az olmasi neticesinde
malzemelerin kopma mukavemetinde az da olsa bir artis gozlenmistir.

Sekil 4-a’da goriildiigii iizere 5083-O’nun kendi arasindaki kaynaginda 20,50 ve 80
mm/dak’lik kaynak hizlarinda KC bolgesinde olusan sertlik degerleri 55 HV
degerlerinde homojen bir dagilim gdstermigtir. ITAB bélgesindeki sertlik degerlerinin
bir miktar diistis gdstermesini de yine farkh soguma hizlarina ve saf aliiminyumun tane
boyutlarinin sahip oldugu mekanik 6zellik karakteristiklerine baglayabiliriz.
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5083-0 ve 5083-O alagimlarinin SKK ile kaynak edilmesiyle olugmus yiizeyi Sekil
7°de gosterilmistir. Kaynak birlesme yerinin (st yiizeyleri plirlizsiiz bir goriintii
sergilemis ve takimin ergime kivamindaki malzemeyi karigtiriyor olmasindan dolayt,
kaynak yiizeyinde hemen hemen hig bosluk ve gozenekli yap1 gézlenmemistir. Bununla
birlikte yiiksek kaynak hizlarinda kaynak bdlgesinin st yiizeyinde bir miktar ylizey
catlaklar1 ve bogluklar gériilmustiir.

Sekil 8-a ve 8-c de goriildiigii iizere yiiksek sicakhk ve yitksek plastik deformasyonu
neticesinde ana malzemeye kiyasla kaynak bolgesi daha kiigiik taneli bir igyapiya sahip
oldugu gozlemlenmistir. Yeniden kristallesmis bslgedeki son derece ince taneli ve
eseksenli yaptya sahip bir igyapi gézlemlenmistir. Kaynak ¢izgisinden uzaklastik¢a tane
boyutlar1 artar ve tane oryantasyonu daha az eseksenli bir igyapt ve ¢ok miktarda
yerlesik ana malzeme goriintlisii gdstermeye baglar. Bu bélge ana malzemeye kiyasla
sertlik degeri daha kiigiik olan ITAB bélgesine uygun igyap: ozellikleri gdstermistir.

Sekil 9. 10 ve 11°de goriildligii tizere ana malzemedeki plaka ve kiiresel yapih
Mg,Si pargaciklart kismen B fazinda ve &tektik yapida dagihm gostermistir. Bununla
birlikte plaka goriintimlii MgSi pargaciklarn ITAB’ da takimin karnigtirma etkisiyle bir
miktar kirilarak daha ince parcaciklara déniigmiig ve kaynak bdlgesine homojen olarak
dagiimistir.

5. KAYNAKLAR

1. KiilekciMK., “Mechanical Properties of Friction Stir-Welded Joints of
AICu,SiMg Aluminium Alloy”, Kovove Materialy, 41, 2, sayfa 97-105, 2003.

2. Thomas,W.M., Nicholas,E.D., Needham,J.C., T emplesmith,P., Dawes,C.J and
Murch,M.G., “Friction Stir Butt Welding”, Int Patent App PCT/GB92/02203 and GB
Patent App 9125978.8, December 1 991, US Patent No.3, 460, 317, 1995.

3. Shigematsu,I ., Kwon,Y.J, Suzuki K., Imai,T. and Saito,N., “Joining of 5083 and
6061 Aluminum Alloys by Friction Stir Welding", Journal of Materials Science Letters,
22, sayfa.353— 356, 2003.

4. Kurt A., Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 19, No 2, 191-197, 2004.

5. Smith,C.B., Hinrichs,J.F., Crusan,W.A. and Leverett,J., “FSW stirs up welding
process competition”, Forming & Fabricating, 10, No.2, (February 2003).

6. Cam,G., “Sirtinme Karigtirma Kaynagi (SKK): Al-Alagimlar Icin Geligtirilmis
Yeni Bir Kaynak Teknolojisi”, Miihendis ve Malkine, Cilt 46, Sayr 541, S.30-39, Subat
2005.

7. Sato,Y.S., Kokawa,H., Enomoto,M. and Jogan,s., “Microstructural Evolution of
6063 During Friction Stir Welding”, Metallurgical and Materials Transactions, 304,
sayfa.2429-2437, 1999. :

8. Cam,G., "Sirtinme Karigtirma Kaynagmdaki Gelismeler”, Kaynak Teknolojisi
IV, Ulusal Kongresi Bildiriler Kitabi, 47-64, Kocaeli, 24-25 Ekim.

9. Seidel T.U and Reynolds,A.P., “Visualization of The Material Flow in AA2195
Friction-Stir Welds Using a Marker Insert Technique”, Metallurgical and Material
Transactions A, cilt 324, sayfa.2879-2884, 2001.

10. Dickerson,T., ShercliftHR. and Schmidi,H., "A Weld Marker Technique Jor
Flow Visualization in Friction Stir Welding*, 4th International Symposium on Friction
Stirr Welding, Park City, Utah, USA, 14-1 6 May 2003.




DILEK, BIRCAN ve EKSI

11. USC Research and Health Sciences, veww.sc.edu/research/pdf/FrictionStirWeld. pdf

12. Cabibbo,M., "TEM Analysis of a Friction Stir-Welded Buit Joint of Al-Si-Mg
Alloys ", Materials Chemistry and Physics, 81, 289-292, 2003.

13. Chen,C.M., Kovacevic,R., "Joining of Al 6061 Alloy to AISI 1018 Steel by
Combined Effects of Fusion and Solid State Welding", International Journal . of
Machine Tools & Manufacture, Volume 44, Issue 11, Pages 1205-1214, September
2004.

14. Wert,J 4., “Microstructures of Friction Stir Weld Joints Between an Aluminium-
Base Metal Matrix Composite and a Monolithic Aluminium Alloy”, Scripta Materialia
49 607-612, 2003.

15. EksiA., Lipp, K., Sonsino,C.M., Veltl G. and, PetzoldtF., “Static and Fatigue
Properties of The Cold and Warm Compacted Sintered Aluminium Alloy Alumix 431
(Al-5.5 Zn-2.5 Mg-1.5 Cu)”, Materialwissenschafi und Werkstofftechnik, Vol 37, Issue
5, sayfa, 374-382, 2006.

16. Sik A, "Otomobil Saglarimin MIG/MAG Kaynaginda Gaz Karigimlarmm
Baglanrmm Mekanik Ozelliklerine Etkisi”, Doktora Tezi Endiistriyel T ek71010/1 Egitimi,
Gaszi-Universitesi-Fen Bilimleri-Enstitiisii; Eklm 2002, Ankara, Tiirkiye; 2002

17. Sik,A. ve Kayabas O., “Siirtinme Karigtrma Kaynag ile Yapilan Aliiminyumun
Kaynagmda Kaynak Bolgesinin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi”, Gazi Universitesi
Endiistriyel Sanatlar Egitim Fakiiltesi Dergisi Y.11, S.12, 5.30-43, Ankara, Tirkiye,
2003.

18. Dilek,M., Eksi,A.K. and Bircan,D.A., “The Investigation In Properties of Welded
Dissimilar Al Alloys By Friction Stir Welding”, Proceedings of 11th International
Materials Symposium, 19-21 April 2006, Denizli, Tiirkive, 2006.

19. Dilek,M.,, “Mechanical Properties of Different Aluminum Alloys Joined by
Friction Stir Welding", Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, 2006.



ISSN 1019-1011

C.0.MUH.MIM.FAK.DERGISI Haziran 0 C.0.J.FAC.ENG.ARCH.
CiLT.22 SAYLI June VOL.22 NO.1

SU ALMA YAPILARINDA BATIK KANATLARLA SEDIMENT KONTROLU

Fikret KOCABAS
Bozok U., Insaat Miithendisligi Boliimii, Yozgat/Tiirkiye
Burhan UNAL ve Murat COBANER
C.U, Insaat Mithendisligi Béliimii, Adana/Tiirkiye
Serap UNAL
C.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana/Tiirkiye

OZET : Nehirlerden bir su alma yapisi ile su almmak istendiginde, yapiya yonlenen
akum igerisinde bulunan sediment danesi sirkiilasyon ve sekonder akim etkisiyle
tasinarak sedimentasyona sebep olur. Sedimentasyon bir¢ok su alma yapisinda
tekrarlayan ve su ¢ekme kapasitesinde azalmaya sebep olan bir problemdir. Bu nedenle
taban malzemesinin su alma yapisindan uzaklagmas: ya da mimkin oldugunca
girmemesi saglanmalidir.

Bu  problemin ¢oziimiindeki en genel uygulama periyodik olarak yapilan
taramalardir. Buna alternatif olarak gelistirilen diger bir yontem ise batik kanat
uygulamasidir. Batik kanatlar nehir tabamnda akimun diizenlenmesi igin tasarlanir,
akimin ve kanal kesitinde sediment tagimmunm yeniden dagiimm saglar. Kanatlarn
nehir tabamma akima agr yapacak sekilde ve yiikseklikleri akun derinligiyie iligkili
olarak yerlestirilirler.  Kanatlar ¢evrinti olusturarak nehir tabamnda kayma
gerilmelerinin  biyiiklik ve dogrultusunun, hiz, sediment ve akim -derinliginin
degismesine, bunlarin sonucunda da nehir yataginda kanalm bir kisnunda birikme ve
diger kisnunda oyulmaya sebep olur.

Bu ¢aligmamin amact su alma agizlarinda sediment yonetimi icin kullanilan batik
kanat teknigi hakkinda bilgi sunmak olup, toplam uzunlugu 320 cm, genisligi 25 cm
olan kanalda ortasindan 90° baglantilt 20 cm genislikte sapma kanal ile kesisim
bolgesinde 3 farkl: yaklasim acisinda 4 swa halinde yerlestirilen batik kanatlar
kullamlarak sediment hareketi ve su alma yapisi civarindaki taban degisimine etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Taban malzemesinin su alma yapdarina giriginin
onlenmesinde batik kanatlarn etkili oldugu, kanatlarin akimla 40° yaklasim agisiyla
yerlestirildiginde ise sapmanin kanala dogru ve taban hareketinin daha az oldugu
gozlenmigtir. ,

Anahtar sézciikler: Sediment yonetimi, Batik kanat, Sapma kanal, Yaklasim agist.
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SEDIMENT MANAGEMENT WITH SUBMERGED VANES
AT WATER INTAKES

ABSTRACT : When required a waler intakes from a water construction, by
generating circulation und secondary flow, sediment particles causes sediment
transportation. Sedimentation is a recurring problem at many water intakes. It reduces
withdrawal ~capacity. Therefore base materials must be detracted from water
construction or prevented from entering fo the water construction.

Many different techniques have been tested over the years to mitigate the problen.
The most common solution is periodic dredging. Alternative to dredging is scheme that
incorporate the use of submerge vanes. Submerged vanes are designed to modify the
near-bed flow pattern and redistribute flow and sediment transport within the channel
cross section. The structures are installed at an angle of attack with the flow and their
initial height is related with local water depth. The vanes function by generating
secondary circulation in the flow. The circulation alters the magnitude and direction of
the bed-shear stress and causes a change in the distributions of velocity, depth, and
sediment transport in the area affected by the vanes. As a result, the riverbed aggrades
in one portion of the channel and degrades in another

The purpose of this study is to demonstrate the utility of the vane technique for
sediment management at water intakes. Experiment setup has 320 cm length, 25 width
and a 20 cm width deviation channel. The deviation channel is interconnected to the
main channel with an angel of 90 degree. At the intersection area submerged vanes are
located in case of 3 different approach angel and 4 sequences to investigate sediment
transportation and variation of the channel base. It is observed that submerged vanes
are effective in preventing base material entrance to the water intakes and when these
are placed with an approach angel of 40 degree, deviation is towards channel, and
also base motion is less.

Keywords: Sediment management, submerged vane, deviation channel, approach
angel.

1. GIRIS

Sediment yonetimi, ozellikle sediment hareketinin kontrolii, oyulma-birikme, nehir
miihendisliginde karsilasilan en zor problemlerden biridir. Nehir yatagindaki hiz ve
derinligin zamanla degismesinin yani sira su alma yapisina giren akim miktari da
zamanla degisebilir. Nehir kiyilarinda enerji santrallerinin sogutma suyu, endiistri su
ihtiyaci, sulama vb. amaglar kargilamak igin kullanilan su alma yapilarinin etrafi stk
stk sediment birikimi dolayisiyla kusatilir. Bu sebeple nehir tesislerindeki su alma
yapilarinda aginma ve birikme problemleri gz 6niinde bulundurulmali ve sediment
girisini minimum tutacak sekilde tasarlanmalidir. Akim ve sediment ile ilgili
degiskenlerdeki belirsizlikler sebebiyle oyulma ve birikme hakkinda kesin bir yargiya
varilamamstir. Bu sebeple sediment kontrol yapilarinin tasarimi ve siralanigt optimum
¢oziimiin elde edilebilmesi icin fiziksel model ¢alismalarina dayandiriimalidir. Bu
ihtiyag ozellikle tic boyutlu akimin oldugu su alma yapilart civarinda ortaya
cikmaktadir. Kiviimli nehiflerin dis sevindeki yatak oyulmasi sevlerin zayiflamasina ve
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toprak kaybina sebep olur. Sediment birikimi nehrin akim tagima kapasitesini diigiirtir
ve ulagim icin faydalanilan nehirlerde gemi ulagimina engel olur.

Problemin miithendislik bakimindan esas zorlugu sediment hareketinin kontroliinde
etkili bir yontemin olmamasidir. Batik kanat teknigi bu durumda faydalamilan
metodlardan biridir. Hem laboratuar hem de saha testleriyle genig uygulama alani olan
bir tekniktir. Batik kanatlar nehir tabaninda akimin diizenlenmesi igin tasarlanir, akimin
ve kanal kesitinde sediment tasiniminin yeniden dagilimin: saglarlar. Kanatlar sekonder
akim sirkiilasyonunu desteklemek suretiyle yatak oyulmasini geligtirmek iizere
yerlestirilirler. Kanadin hemen mansabinda olugan diigey cevrinti biiylik miktarda
sedimenti ayaga kaldirir ve yatak yukarisina dogru hareketlendirerek oyulmaya sebep
olur. Herhangi bir bolgede kanatlarin akimla yaptig1 ag1, yiikseklikleri ya da sayisi
degistirilerek, mansap kisminda oyulma sonucu olusturulacak havuzun olclisii ve yeri
kontrol edilebilir ve kanal en ke§itil1de ise nehir yataginin bir kismmda birikme diger
kisminda oyulma olusmast saglanir (Sekil 1).

2. KONU iLE iLGILi YAPILAN CALISMALAR

Batik kanatlarla akimin yonlendirilmesinde Odgaard ve Wang, Marelius ve Sinha,
Nakato ve Ogden, Wang vd., Barkdoll, Marelius ve Sinha ve daha birgok arastirmaci
tarafindan galigmalar yapilmistir (1-6). Wang ve igerisinde yer aldigi caligmalardaki
diger arastirmacilar diigiik agili tek bir kanattan gegen akimin ideallestirilmis teorik
analizini sunmuglar, akinti igerisinde kanatlar kullanarak nehir tabaminda kayma
gerilmesi dagilimmnin degistirilmesi ve 6zellikle kivrimls nehirlerde yatak geometrisinin
degistirilmesi iizerinde durmuglardir. Yaptiklari laboratuar ve saha testleriyle de kanat
tekniginin faydali olmasinin yaninda ekonomik de oldugunu ifade etmislerdir 1, 4).
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Marelius ve Sinha, yiiksek yaklasim acilartyla batik kanatlar gegen akim alanmin
fizigini, taban hareketi olan dikdértgen kesitli bir kanalda deneysel calisma ile analiz
etmis ve degisik yaklasim acilariyla kullanilan kanatlarla yaptiklart deneysel
¢aligmalarinda akimda olusacak en giiclii sekonder sirkiilasyon igin gerekli optimum
agtyr arastirmuglardir (6). Arastirmacilar, optimum acinin yatak sedimentinin enine
hareketine sebep olan akim 6zelliklerinin belirlenmesi gerekliligini ortaya siirmiislerdir.
Barkdoll, batik kanat kullanarak yatak sedimentinin yan sapmalara (6rnegin su alma
yapilart) girigsini 6nlemede kanat agisinin Snemli parametrelerden biri oldugunu
gostermistir (5). Barkdoll, deneylerinde 24 m boyunda ve 1.524 m genisliginde bir ana
kanal ve ana kanal girisinden 15.5 m ileride 2.44 m uzunlugunda ve 0.61 m
genisliginde sapma kanali bulunan agik kanal modeli kullanilmistir. Kanatsiz ve farkls
yaklagim acili kanatlar olmak iizere yaptig1 deneysel calisma sonucu uygun kanat
agisinin yalnizca yan sapmalara sedimentin girisini 6nlemedigi, ayrica kanal yatak
erozyonunun azaltilmasinda da kullanilmas: gerektigini ve yaklagim agisinin 20 derece
olmasi durumunda sapma kanala sediment tasimminin %36 oraninda azaldigim
bildirmistir.

3. KANAT DUZENLEMELERI

Batik kanatlar, sev erozyonuna karsi koruma, giris agzi yapilarinda sediment
girisinin 6nlenmesi, su ulasim derinliginin artirilmasi gibi birka¢ uygulamasi olan
planlarda sik sik kullanilir. Batik kanatlar, sekonder akimi va da etkisini olusturmak
icin nehir yatagina belirli bir ag1 ile yerlestirilir. Bir kanatin sekonder sirkiilasyon
olugturmadaki etkisi onun yiiksekligine, derinligine, sekline ve gelen akumin yaklagim
agisma  baghdir. Pratikte kullanilan yaklagim agisi tipik olarak 15 ile 30 derece
arasinda ve kanat yiiksekligi, kanadin bulundugu yerdeki akim derinliginin 0,2~0,4 kat1
olarak kullanilmaktadir.

Diizgiin bir kanat siralansi igin 6ncelikle akim dogrultusu belirlenerek sapma
kanalina giren akimin yaklasim agisint sabit tutmak ve yavag yavas kanatlar1 cevirmek
gerekir. Eger kanatlar yavas gevrilmezse yaklasim agistyla sapma kanalina giren
sediment miktar1 arasinda herhangi bir farkl: iliskiyi tahmin etmek imkénsiz hale gelir.

Prototip kanatlar, projeden projeye degisiklik gistermekle birlikte cakma perdeler
(palplans) seklinde, kaziklarla desteklenmis tahtalardan, yuvarlak tahta simklardan,
betonarmeden veya benzer nitelikli farkli malzemelerden yapilir,

Sekil 2a’da koprii ayaklarini veya nehir egrisinin diginda kalan diger bolgeleri
oyulmalardan korumak igin bir kanat sisteminin tipik diizenlenisi yer almaktadir.
Kanatlarin diizenlenisi, ana akimm yéniiniin kanalin merkez kismina cevrilerek sevlerin
nasil korundugunu gésterir.

Benzer bir diizenleme sabit genislikteki kanallarda taskin tagima kapasitesini
gelistirmek ve kanal tasimaciligini korumak igin de uygulanabilir (Sekil 2b).

Su alma yapilarinda ve sapmalarda siglik problemini azaltmak icin diizenleme
mutlaka su alma yapisi éntindeki hizi ve akim derinligini yiikseltmek {izere tasarlanir.
Suyun cekilmesi mansaptaki akim izini ve bdylelikle mansap sediment gecis
kapasitesini diisiirdigiinden siglik problemi olusmaktadir. Burada kanat uygulamast su
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alma yapisindaki su igin bir glizergdh saglar ve sediment girisini azaltir (Sekil 2¢). Bu
calismada kullanilan deney diizenegi ve uygulama Sekil 2¢’deki gibidir.
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Sekil 2. Bazi kanat diizenleme 6rnekleri.

Nehir kavsaklarinda goriilen bir diger siglik problemi de, nispeten yiiksek sediment
tasima kapasiteli bir yan derenin kendisine gére daha diisiik sediment tagima kapasiteli
bir kanala girdigi kisimda goriiliir (Sekil 2d). Bu esnada kavsaktan hemen asagi kisimda
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bir kum-cakil yigim olusma egilimi gosterir. Boyle bir kum seti tipks yan derenin kars:
sevlerinde olusan erozyon gibi nehir tasimaciligindaki sorunlfarin artmasina yol acabilir.
Diizenleme, kanal menbasindaki akim derinligini ve hizint azaltarak akimi zorlar.
Bunun sonucu yan dereden gecen sediment kanalin icinde daha genis bir alana
yayilarak daha az problem olusturur.

4. KANAT DUZENLEMESINDE OPTIMUM ACI

Optimum a¢i, akim alaninda kanatlarin  olusturdugu en gligli  sekonder
sirktildsyondaki ac¢i olarak tanimlanmistir. Bunun i¢in diger acilardaki akimin analizini
arastirmak yerine, sekonder sirkiildsyonun toplam en disiik etkisinin belirlenmesi
yoluna gidilir.

Bunun i¢in de temsili nicelik olarak nehir mansabindaki enkesit alaninda olusan
kinetik momentum segilir. Kinetik momentum, momentum tanjantinin, belirlenmis bir
orijine radyal uzakligin carpimiyla elde edilir. Ideal yaklasim agisinin diger bir tarifi de
herhangi bir enine kesit alaninda kinetik momentumu maksimum yapan ac1 olarak ifade
edilir. Marelius ve Sinha, optimum agimn tayini i¢cin yaptiklar dort grup calismada
yaklasim acilarini 25, 36, 45 ve 57 derece olarak kullanilmislardir (3). Yapilan deneysel
calismalarda alinan dl¢timler degerlendirilerek, optimum yaklasim agisinin tayininde
kullanilan, tutarli bir cevrintinin varlifini ifade ederek, ¢evrintinin merkezinde kinetik
momentum degerlerini elde etmislerdir (Sekil 3). Yaptiklar ¢alisma sonucu elde edilen
Sekil 3 deki momentum degerleri arasindaki kiyaslamadan, optimum yaklagim agisinin
36°~45° derece arasinda oldugu goriilmekte ve lineer enterpolasyon ile yaklasim
acisinin optimum degerinin 40 derece civarinda oldugu anlasilmaktadir (6). Bu
caligmada da yaklagim agisinin optimum degerini belirleyebilmek gayesiyle kanatlar
akimla 0°, 20°, 40° ve 60° a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmis ve deneyler yapilmistir.

2

Momentumun momenti (Kg.m/s)

{ [ | ! ! i J
20 30 40 50 60
Yaklagim agis1 (Derece)

Sekil 3. Yaklagma agisina gbre momentum degisimi.
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5. DENEY DUZENEGI

Deneylerin yapildigt acik kanalin ¢alisir toplam boyu 320 ¢cm olup olup sapma kanal
ile-ana kanal baslangici arast mesafe 150 cm ve sonrasi ayarlanabilir kapaga kadar 150
cm uzunluktadir. Tlim kanal icin ylikseklik 25 cm’ dir. Ana kanal genisligi 25 cm ve
sapma kanal genisligi 20 cm, uzunlugu 100 cm dir. Batik kanatlarm yerlestirildigi T
yatak 10 cm derinlikte olup bu kisim 0-8 mm malzeme ile doldurulmustur (Sekil 4).
Deney sonrast diisii igerisinde kalan suyun bosalmasint saglamak icin tabana drenaj
vanast yerlestirilmistir. Olusturulan diisti ana kanal igerisinde toplam 70 cm, sapma
kanalda ise 20 cm’ den olusmaktadir. Taban hareketini saglamak i¢in T kisma
yerlestirilen kanatlar 2 mm demir sacdan olup, 4 cm genislik ve 12 cm
yitksekligindedir. Kanala basilacak olan su 200x80x80 cm él¢tilerindeki su tankindan
saglanmaktadir.

SU TANKI ESIK
= POMPA
SAVAK g ) =
4
T Yatak o ‘%‘”’: KANAL
A (Sediment dolu) g Izgara DEPOSU
U
/ Kapak L / Diis 7 i
’ s ? kAL )
:A-A Kesiti
A-A Kesiti
Taban Malzemesi Kanatlar Kanal Taban Seviyesi
~ r/ N \ﬂ '/D\'JJSGTaban Seviyesi

Sekil 4. Deney diizenegi.

Tankdan kanala 10 BG’ lik pompa ile kanalin deposuna gelen su kanal igerisinden
gectikten sonra ikiye ayrilip bir kismi sapma kanala gecip sonuna yerlestirilen esigi asip
dogrudan su tankina bosalmakta, ana kanalda devam eden su ise kanal sonundaki diigii
sonrast savak igerisine akmakta ve oradan tekrar su tankina bosalmaktadir.

6. DENEYIN YAPILISI

Ana kanal debisi pompanin basma hattina yerlestirlen venturimetre ile
Ol¢iilmektedir. Pompayla baglantili vana acilarak istenilen debi ayarlanir, Kanal
deposuna giren akim 1zgaralardan gegirilerek sakinlestirilir ve ana kanala verilir. Ana
kanal icerisine giren akim T kismina geldiginde ikiye ayrilir. Sapma kanal igerisindeki
akim hizint diistirmek gayesiyle son kismina yerlestirlen esik, suyun kabarmasini
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saglamakta ve hizi diisiirmektedir. Deneylerde ana kanala verilen debi 2.5 I/s’dir. Ana
kanal sonunda yer alan ayarlanabilir kapak yiikseltilerek akimin sapma kanal icerisine
yonlendirilmesi saglanmistir, Ana kanal sonunda savaklanan debini Sl¢limiinden sapma
kanal debisinin 1.8 /s (ana kanal debisinin %70) oldugu belirlenmistir. Deneylerde ana
kanal ve sapma kanal icerisinde akim derinligi 10 cm civarinda olup Froude sayis: ana
kanal i¢in (Fr), 0.11 ve sapma kanal i¢in 0.09 olarak hesaplanmistir. Yapilan tiim
deneylerde ana kanal debisi ve sapma kanal debisi sabit tutulmustur. Kanatlar zemin
ylizeyinden 2 cm yukarida, su icerisinde batik olacak sekilde yerlestirilmistir. Taban
sediment hareketini yonlendirmede kullamlan kanatlar, aralarindaki mesafe kanal
dogrultusunda 10 cm, kanala dik dogrultuda ise 6 cm olacak sekilde yerlestirilmistir.
Ana kanalda kanatlar dik dogrultuda iki sira ve yatay dogrultuda ise d&rt sira halinde 0°,
20°, 40° ve 60° olarak belirlenen acilarda yerlestirilmistir.

Sekil 5. —Ana kanal membasindan T yataginin taban goriintlisii

Belirlenen her agi icin kanal debileri degismeyecek sekilde vana ve ayarlanabilir
kapak diizenlendikten sonra pompa ¢alistirilmis ve kanala su verilmistir. Her a¢1 igin
deney toplam 1.5 saat siirmekte olup c¢ekilen fotograflar Sekil 5 ve Sekil 6’ da
sunulmustur. Sekil 5° te ana kanalin membasindan ¢ekilen fotograflardan T yatakta
sapma kanalinin akim yéniinde sag tabaninda malzemenin griintiisiinden 0°, 20° ve 60°
icin oyulma net olarak gozlenebilirken 40° lik kanatlarin oldugu kisimda tabanda
oyulma hemen hemen hi¢ farkedilememekte, yani diger tic agida taban malzemesi
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sapma kanaldan igeri taginirken 40° lik kanatta bu gdzlenemémektedir. Sekil 6’da ise
kanatlarm sapma kanal tarafinda gozlenen birikmeler taban malzemesinin tasinimimin
sapma kanal ydniinde oldugunu net olarak gosterirken, yigilmanin yine en az 40° lik
kanat civarmda oldugu goriilmektedir. Kanatlar etrafinda oyulma olmast zaten kesin
beklenen bir durumdur. Ancak burada 6nemli olan agimin  artmasiyla biiytiyen
cevrintilerin yigiimayi siirekli artirmast gerekirken, sapma kanalinin olmasi dolayisiyla
40° lik kanatta 60° lik kanata gére daha az yigiima meydana gelmistir.

Sekil 6. — Sapma kanal membasindan T yataginin taban goriintiisit

7. SONUC

Yapilan bu ¢alisma ile batik kanatlarla sediment ydnetimi hakkinda bilgi sunmak ve
optimum yaklasim acgisi deferi teyid edilmek istenmistir. Kanatlarin akimda
olusturdugu ilave cevrintilerin, kanat yiiksekligine ve kalinligina bagli olmakla birlikte,
yatakta oyulmalara sebep oldugu gézlenirken yaklagim agilarinin farkli olmasinin da bu
oyulmalarda farkliliklara sebep oldugu goriilmiistiir. Kanat uygulamasinin su alma
yapisina yOnlenen akim igin bir giizergéh saglayarak sediment girisini azaltid: tespit
edilmistir. Calismada kanal uzunluk ve genisliginin kiigiik olmas1 dolayisiyla komsu
kanatlarda meydana gelen cevrintilerin etkisi belirlenememistir. Sekil 5 ve 6’da
yaklagim agisinin 40 derece olmasi durumunda sapma kanala sediment tasiniminin
daha az oldugu belirlenmistir. Calisma sonunda batik kanatlarin su alma yapilara
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taban malzemesinin girisinin nlenmesinde etkili oldugu ve farklr acilarda yerlestirilen
kanatlardaki yaklasim acisinin 8nemli bir parametre oldugu gozlenmistir.
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TOPRAK KAYNAKLI IST POMPALARINDA DEGISIK DIZAYN
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OZET : Bu calismada, Adana’da bulunan 280 m’ iki katl bir villa igin yer kaynakl
151 pompast sistemi tasarlanmgtir. Sistem, hem 1sutma hem de sogutma iglemini
gergeklestirmektedir. Is1 yalutim, 1s1 kaybi ve 1s1 kazanct hesaplart yapilarak fan-coil ve
151 pompast tipleri segilmis ve boru ¢aplari belirlenmistiv. Toprak 1s1 degistiricisinin
boyu iki farkh yontem ile tespit edilmis ve son olarak sistemin maliyet hesabi
yapinustur.
Analtar Kelimeler: Toprak Kaynakli Isi Pompasi, Isi Kazanci, Ist Kaybi, Maliyet
Analizi, Ist Degistirici

EVALUATION OF DIFFERENT DESIGN METHODS FOR GROUND SOURCE
HEAT PUMPS

ABSTRACT : In this study, a ground source heat pump system is designed for a 280
m’ doublex villa which is located in Adana. The system can carry out heating and
cooling simultaneously. Firstly, the heat insulation, heat loss and heat gain calculations
are carried out, the heat pump and fan-coil types are chosen and pipe diameters are
determined. The ground heat exchanger’s length is determined with bwo different
methods for the model building and lastly the cost of the system is calculated.

Key Words: Ground Source Heat Pump, Heat Loss, Heat Gain, Cost Analysis, Heat
Exchanger
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I. GIRIS

Yakin gegmiste ve giinimiizde, enerji teminindeki sorunlar ve enerji tiiketimi ile
birlikte ortaya ¢ikan cevre kirliliginin giin gectikce artan boyutlari, meveut kaynaklann
iyl degerlendirilmesini ve miimkiin oldugunca ekonomik kullanilmasimi zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenle 1970’1 yillarda ardi ardina gelen iki petrol krizinden sonra,
sanayilesmis lilkeler enerji tasarrufu saglamaya ve cevre kirliligini azaltmaya yonelik
teknolojilerin  olusturulmas: ve gelistirilmesi ¢aligmalarina  agichk  vermislerdir.
Tasarimlari sanayilesme siirecinin basladigi yillara dayanan bazi cihazlar, karsilasilan
enerji ve gevre kirliligi sorunlari nedeni ile hizla gelistirilerek ticari hale getirilmistir.
Bunlara tipik &rneklerden birisi de yer kaynakli 1s1. pompalaridir. Yer kaynakli isi
pompalarinin faydalari ilk olarak 1912 yilindaki Isvigre patenti ile tanitilmistir. Daha
sonra, termodinamik yarari, 1s1 kaynagi olarak topraga gdmiilen metal serpantinler
iginde salamura dolastirilarak, 1940’11 yillarda ¢arpict sekilde gdsterilmistir. Serpantin
korozyon sorunlari, toprak serpantinlerini kullanigsiz hale getirmistir ve hava kaynakli
151 pompalarnnin gelisimini zorlagtirmuistir. Daha sonra plastik borular kullantlarak
korozyon sorunlarmin {izerinden gelinmis ve yer kaynakli 1st pompalar: iizerine
arastirmalar hizlanmistir(1).

Amerika’da yer kaynakl 1s1 pompalarina olan ilgi 1940-1950 yillarinda baglamistir.
Fakat o zamanlar, teknoloji; uygun olmayan boru malzemeleriyle sinh idi. Bunun
yaninda pahali olmayan dogal gaz nedeni ile 1s1 pompalarina olan ilgi azalmistir.
Teknoloji, petrol krizi siiresince Isveg’te tekrar canlanmis ve birkag yil sonra, Oklahoma
State Universitesi’nde bir aragtirma programu baglatilmistir(2). Bu gelismelere paralel
olarak 1988 yilinda Isveg’te 134000 yer kaynakh 1s1 pompasi oldugu
bildirilmektedir(3).

Bu ¢alismada, toprak kaynakli bir 1s1 pompasinin tasarimi, 1s1 degistirgeci icin boru
uzunlugu tespitinde kullanilan farkls iki yontem g6z 6niine alinarak yapilmis ve sistemin
maliyet analizi ger¢eklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemini uygulamaya baslamadan once sistemin
ekonomik olmasi agisindan 6ncelikle binanin 1st yaliim hesabi TS ©?5%e gore
yapilmistir. Daha sona binanin 1s1 kaybi ve 1s1 kazanci hesaplart yapilmis = 131 kayb
(Qr) degeril1597 W, 1s1 kazanci (Q.) degeri ise 18056 W olarak bulunmustur.

Ist kazanci degeri 151 kaybindan daha fazla ¢iktigi i¢in 1st pompasi segimi sogutma
kapasitesine gore yaptlmustir. Is1 pompasi olarak VIESSMANN firmasina ait VITOCAL
300 BW 220 segilmistir. Secilen 1s1 pompasinin teknik 6zellikleri asagida verilmistir,

Qe 15t pompasn = 21,4 kW W =4100W COP.=538

Qb 15 pompasi = 27,2 kW W, =6300 W COP,=4,2
Secilen 1s1 pompasinin sogutma ve 1sitma ¢evrimleri Sekil-1 ve Sekil-2’de verilmistir.
Sekil-1"deki 1sitma sezonunda gerceklesen 1s1 transferi miktart (Qevap) Esitlik—(1) ile
hesaplanmig ve 5297 W olarak bulunmustur,

chnp = Qh = wh ¢ (])
Qevap 11597 - 6300 = 5297 W :

I
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Sekil-2deki sogutma sezonunda gergeklesen 1s1 transferi miktars (Qe\,ap) ise Esitlik—(2)
ile hesaplanmis ve 22156 W olarak bulunmustur.

chap = Q - We n
Qevap = 18056 - 4100 = 22156 W
40°C '% % 45°C
Kondenser <

Genlesme Kompresor
Vanasi

. Evaparator

10 °C ‘]L ‘% 5°C

Sekil-1. Isitma Cevrimi

5% % % 10°C

Evaparator

<> Kompresor X Genlesme
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v

30°C 35°C

Sekil-2. Sogutma Cevrimi
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Toprak kaynakli st pompast sistemi tasariminda 6nemli adimlardan birisi de toprak
151 degistiricisinin boyutlandiriimasidir. Bu ¢alismada uzun ve kisa yontem olmak lizere
iki farkl yontem kullamilnustir.

2.1. Uzun Ydntem
Uzun yontem olarak adlandirilan bu ydntemde toprak 1s1 degistiricisi boyu sogutma
ve 1sitma sezonlari igin Esitlik—(3) ve Esitlik—(4) ile hesaplanmaktadir(4).

COop, - 1
4+ ,
o CoP, ( Rp Rg x Fh) G)
Lh - Qevap TL » Tmm
COP. - 1
+ g 3
L. = G COP, ( Rp Rg x Fc ) @
: . Tmax - T
Q.
F. = 5
2 X Qeusi pompast (%)
FI\ = Qh (6)

2 X Qusi pompast

Esitlik—(3) ve (4)'deki 1sitma ve sogutma sezonlarindaki 1s1 transfer miktarlar
Esitlik—(1) ve (2)’de hesaplanmig ve 5297 W ve 22156 W olarak bulunmugtu. Boru
direnci degeri 14" Polietilen SCH-40 boru igin Tablo-1’den 0, 068 m°C /W olarak
secilmistir. Toprak direnci degeri de nemli, agir toprak ve 3—5 feet derinlik deZerleri
icin Tablo-2’den 0, 688 m’C /W olarak secilmistir. Adana igin maksimum ve minimum
toprak sicaklik degerleri 27 °C ve 13 C olarak belirlenmis olup 151 pompasinin
maksimum ve minimum sicakhik degerleri ise Wiessmann firmasiun teknik
katalogundan 35 °C ve 5 °C olarak belirlenmistir. Sogutma ve 1sitma caligma faktorii
degerleri Esitlik—(5) ve (6) ile hesaplanmis ve 0,213 ve 0,422 olarak bulunmustur. Son
olarak toprak 1s1 degistiricisi boyu Esitlik—(3) ve (4) ile ayr1 ayri hesaplanmis ve 1sitma
sezonu igin 108 m, sogutma sezonu i¢in ise 1164 m olarak bulunmustur. SoZutma
sezonu icin hesaplanan 1s1 degistiricisi boyu daha biiyiik ¢iktigr icin bu deger 1s1
degistiricisi boyu olarak se¢ilmigtir.
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Tablo 1. Boru Direnci Degerleri (mOC /W)

Rp (Yatay) / Rp (Dikey)
Diameter | PE SCH-40 | PE SDR-11 | PB SDR-17 | PB SDR-13.5
3/4" 0,098/0,067 | 0,083/0,055 | 0,092/0,064 0,116/0,081
1" 0,09/0,063 | 0,083/0,055 | 0,092/0,064 0,116/0,081
11/4" 0,075/0,051 | 0,083/0,055 | 0,092/0,064 0,116/0,081
112" 0,068/0,046 | 0,083/0,055 | 0,092/0,064 0,116/0,081
2" 0,057/0,039 | 0,083/0,055 | 0,092/0,064 0,116/0,081
Tablo 2. Toprak Direnci (m°C /W)
- . Rg
Rg (Agir Toprak-Nemli) Kaya
Rg (Agir Toprak-Kuru veya Hafif Toprak-Nemli) N?nili
3 3
4 2 41113 31 1
5 5 o || |40 48 4
6 6 11|50 30
60
R1 R2 | R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 | R10
3/ 0,59 {0,613| 0,63 |0,642]0,757|0,792|1,185|1,243| 1,22 | 1,22 | 0,34
0,796 (0,832| 0,85 |0,861|1,023|1,064| 1,50 | 1,653 |1,647|1,462| 0,61
1 0,5611 0,59 |0,601|0,613/0,7280,763 |1,156|1,214 1,197 |1,064| 0,32
0,763]0,792]0,8090,821/0,983|1,023|1,665| 1,613 1,607 |1,428| 0,58
1 10,53210,5611{0,572|0,584|0,705|0,734{1,133|1,185|1,168 | 1,035| 0,31
Y 10,723]0,7570,775]0,786 0,942 0,983 | 1,509 | 1,572 | 1,659 {1,387 | 0,55
1 10,514]0,543|0,5610,566 |0,6880,723| 1,11 {1,168} 1,15 {1,017| 0,30
% 0,699]0,734|0,751|0,763|0,919 0,96 |1,486|1,549|1,543]1,364| 0,54
5 0,491]0,514|0,5320,543 | 0,659{0,694 | 1,087 | 1,154 1 1,121]0,988 | 0,28
0,6650,694 | 0,717 0,728 0,884 {0,925 | 1,451 | 1,514 | 1,509 1,324 | 0,51

[\
[==]
[}
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2.2. Kisa Yiéntem
Kisa ygntem olarak adlandirilan bu yontemde toprak 1s1 degistiricisi boyu sogutma
ve 1sitma sezonlart i¢in Esitlik—(7) ve Esitlik—(8) ile hesaplanmaktadir(5).

vos Rg +2n Rp 2
ATy = To - —T’—;—-—E"— (10)
s, =T o, (an

Esitlik—(9) ile hesaplanan 1s1 transfer katsayist 8,3 W / m°C olarak bulunmustur.
Isitma ve so8utma sezonlarinda gelgelde§en sicaklik farki Esitlik—(10) ve (11) ile
hesaplanmis ve her ikisinde de bu deger 5,5 °C olarak bul unmustur. Son olarak toprak
1s1 degistiricisi boyu Esitlik—(7) ve (8) ile ayr1 ayr: hesaplanmis ve 1sitma sezonu igin
116 m, sofutma sezonu icin ise 485 m olarak bulunmustur. Sogutma sezonu igin
hesaplanan 1s1 degistiricisi boyu daha biiyiik ¢iktig1 icin bu deger 1s1 degistiricisi boyu
olarak secilmigtir.

Simdiye kadar yapxlan hesaplarda kondenser giris ve ¢ikis sicakliklart 1sitma
sezommda 40-45 °C, soputma sezonunda ise evaparatr giris ve cikis sicakliklan
10-5 C olarak belu enmisti. Ayn1 zamanda maksimum ve minimum toprak sicakliklan
ise 27 °C ve 13 °C olarak belirlenmisti. Toprak 1st degistiricisinin boyunun farkl: toprak,
kondenser ve evaparatSr giris-¢ikis sicakliklarinda nasil degistigini gérebilmek igin bu
degerler degistirilerek hesaplamalar tekrar yapilmistir. Oncelikle kondenser giris ve
cikis sicakhiklar sabit tutulmus, toprak sicakliklan deg1§tmlm1§tn Daha sonra 1sitma
sezonu i¢in kondenser giris ve cikisg swakhl\lall 40-50 °C, sogutma sezonu igin
evaparator giris ve ¢ikig sicakliklart 5-0 OC olarak belirlenmistir. Belirlenen bu degerler
igin aym tip 1s1 pompast kullanilabilmektedir. Ancak 1s1 pompasinin 1sitma, sogutma,
elektrik ve performans degerleri degismektedir. Degisen degerler asagida verilmistir.

Qc, 151 pompasi = 18,2 kW W, =4200 W COP.=52
Qh 1s1 pompast 76 5kW Wh =7000 W COPh - J 8
Yukarida belirtilen hesaplamalarin sonuclart Tablo-3"de verilmistir.
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Tablo-3. Toprak Is1 Degistiricisi Boyu Hesap Sonuglar

Maksimum ve
- Minimum Uzun Ydéntem Kisa Yéntem
Girig ve Cikis Sicakliklars Toprak Sonuglari Sonuglan
Sicakliklan
. by = 108 m | Ly = 116 m
Sogutma 27°%-13°% h h
Isitma Sezonu Segzonu Le = 1164 m | L, = 485 m
Ly = 173 m | Ly, = 255 m
27°%C~10°% | h
(Zgrfjg%%r) Konden%er le = 1164 m | L, = 485 m
(30-35°C) 249C - 10°C Ly = 173 m | Ly = 255 m
Evaparat(’jr Evaparatsr Lc = 846 m Lc = 314 m
(10-5°C) (5_"1000) 24%_130c | = 108 m [L, = 116 m
Le = 846 m | L, = 314 m
. Ly = 9 m | L, = 101 m
Sogutma 27°C~13°% | ™ h
Isitma Sezonu Se?zonu Le = 1357 m | L, = 487 m
Ly = 148 m | Ly, = 221 m
27°C~10°C | n
(igrfgg%%r) Kondenser Lo = 1357 m |L = 487 m
(30‘—35 C) 240C—-1OOC Lh = 148 m Lh = 221 m
Evaparator Evaparatsr L, = 987 m | L, = 315 m
(10-5°C) (O—pSOC) 24% _13% | bn = 9% m L, = 101 m
L. = 987 m | L, = 315 m
2.3. Maliyet Hesabi

Toprak kaynakli 1s1 pompast sisteminin maliyet hesabi “Bir Degere Getirilmis
Maliyet Yontemi” ile yapilmustir (4).

Sistemde kullamilan malzemelerin fiyatlant Tablo-4’de verilmistir. Kullanilan
malzemelerin fiyatlarinin toplamu, sistemin toplam ilk yatirnm maliyetini vermektedir.
Uzun ve kisa yontemlerle hesaplanan 1si degistiricisi boyunun farkli olmasi nedeni ile
toplam ilk yatirim maliyeti hem uzun hem de kisa ydntem igin ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

(1 +1i ) xi
(1 +i) -

AF =

(Iom)pw

Com =
Cr

IAXAF

_ Compw x [ 1 - (1 +

er ) x (1+ i )"]

(12)

(Tomdew X
= CA

(i -

AF

+  Con

o )

(14)

(15)
(16)

]
oo
n
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Tablo—4. Sistemde Kullanilan Malzemelerin Fiyatlan

MALZEMELER (Uzu[r:\lzgztem) (Klsg Izé/')\r]-tem)
Isi Pompasi 11198 € 11198 €
Ist Degistiricisi 3293 € 1955 €
Genlesme Tank! 29 € 20€
Fan Coil 3040 € 3040 €
Bina igi Borulama 800 € 800 €
TOPLAM (1) 18360 € 17022 €

Esitlik-(12)’deki amortisman faktorii hesabmda yillik nominal faiz orant %8, toplam
sistem &mrii 15 yil olarak belirlenmistir. Hesaplamanin sonucunda amortisman faktorii
0,11683 olarak bulunmustur. Esitlik—(13) ile hesaplanan ilk yatirim yillik maliyeti uzun
yontem sonuglarina gére 2145 €, kisa yontem sonuglarina gore ise 1989 € olarak
bulunmustur.

Bugiinkii kosullarda yillik igletme maliyetinin hesabin1 yapmak igin yillik bakim ve
elektrik maliyetlerinin toplanmasi gerekmektedir. Ist pompasinin harcadigt yillik
elektrik enerjisi 16260 kWh’dir. Elektrigin 1 kW’min degeri 0, 09 € oldugundan dolay:
toplam elektrik maliyeti 1463 €’dur. Yillik bakim maliyeti ise ilk yatirnm maliyetinin
%5°i olarak belirlenebilmektedir. Bu deger uzun ydntem sonuglarina gére 918 €, kisa
yéntem sonuglarina gore ise 851 € olarak bulunmustur. Bu degerlere gre bugiinkii
kosullarda yillik isletme maliyeti uzun yontem sonuglarina gére 2381 €, kisa ydntem
sonuclarina gore ise 2314 € olarak bulunmustur.

Esitlik-(14) ile hesaplanan bugiinkii kosullarda toplam isletme maliyetinin hesabi
yapilirken eskaldsyon faktdrii %4 olarak alinmistir ve bu defer uzun yOntem
sonuglarina gore 25730 €, kisa ydntem sonuglarina gore ise 25006 € olarak
bulunmustur.

Yillik isletme maliyeti Esitlik-(15)’de goriildiigli gibi bugiinkil kogullarda toplam
isletme maliyeti ile amortisman faktdriiniin garpilmasi ile hesaplanir. Bu defer uzun
yontem sonuclarina gére 3006 €, kisa ydntem sonuglarma gore ise 2921 € olarak
bulunmustur.

Sistemin yillik toplam maliyeti ise Esitlik-(16) ile hesaplanir. Bu deger ise uzun
yontem sonuglarina gore 5151 €, kisa ydntem sonuclarina gore 4910 € olarak
bulunmustur.

Uzun ve kisa yontemler igin yapilan maliyet hesaplarinin sonuglart Tablo-5’de
verilmistir.
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Tablo-5. Toprak Kaynakli Is1 Pompasi Sisteminin Maliyeti

TKIP Sistemi TKIP Sistemi
SEMBOL {Uzun Yéntem {Kisa Yontem
Sonugclarina Gore) Sonuglarina Gore)
la 18360 17022
Ca 2145 €/yil 1989 €/yil
(Compw 2381 €lyil 2314 €/yil
(lom)pw 25730 25006
Com 3006 €/yIl 2921 €iyil
Cr 5151 €/yil 4910 €/y1l

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Toprak kaynaklt 1s1 pompasi sisteminde 1s1 kaynagimin ¢ok iyi bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir. Clinkii toprak direnci, yillik ortalama toprak sicakligr ve
toprak tipi maliyeti etkileyen 6nemli hususlardir.

Bu calismada, dncelikle 1sitma sezonunda kondenserin giris ve ¢ikig swakhklau 40°C
-45°C, sogutma sezonunda ise evaparattriin Ums ve ¢ikis sicakliklar1 10-5 °C olarak
belirlenmistir. Adana ili igin maksimum ve minimum toprak sicakhiklar1 27 °C ve 13 °C
olarak belirlenmis ve 1s1 degistiricisi boyu iki ayr1 ydntemle hesaplanmistir. Uzun
yontemle yapilan hesaplamalarin sonucunda 1s1 degistiricisi boyu isitma mevsimi igin
108 m, sogutma mevsimi igin ise 1164 m olarak bulunmustur. Kisa yéntemle yapilan
hesaplamalarin sonucunda ise, 1s1 degistiricisi boyu 1sitma mevsimi i¢in 116 m, sogutma
mevsimi i¢in 485 m olarak bulunmustm Daha sonra tlim deZerler sabit tutulup
minimum toprak sicakligi 10 °C olarak degistirilmistir. Yapilan hesaplamalarda 1s1
degistiricisi boyunun isitma sezonu ig¢in artifi, sogutma sezonu i¢in ise degismedigi
gOriilmiigtiir.

Daha sonra maksimum ve minimum toprak sicakliklari 24 °C ve 13 °C olarak
almmustir. Bu hesaplamada ise 1s1 degistiricisi boyunun 1sitma sezonu i¢in degigmedigi,
sofutma sezonu i¢in ise azaldifi gériilmiistiir.

Son olarak maksimum ve minimum toprak sicakliklart 24 °C ve 10 °C olarak
ahmmustir. Hesaplama sonucunda ise 1s1 degistiricisi boyunun isitma sezonu i¢in arttigi,
sogutma sezonu i¢in ise azald1g1 goriilmiistiir.

Daha sonra kondense1 giris ve ¢ikis sicakliklart 40~50 oc, evaparatdr giris ve ¢ikis
sicakhklart ise 5-0 °C olarak degistirilmis ve yapilan hesaplamalarda aym sonuglar
goriilmiistiir.

Yapilan hesaplamalara gére, toprak sicakligi sogutma sezonunda disiik oldugu
takdirde toprafa transfer edilen 1s1 miktari yiiksek olacaktir. Ayni nedenden dolay:
toprak sicakligi isitma sezonunda yiiksek oldugu takdirde topraktan transfer edilen 1s1
miktart yiiksek olacaktir. Boylece toprak is1 degistiricisi boyu azalacaktir, Buna bagl
olarak da sistemin yillik toplam maliyeti azalacaktir.

Uzun ve kisa yontemlerle hesaplanan 1s1 degistiricisi boylarinda ¢ok biiyiik
farkliliklar g6riilmiistiiv. Uzun yéntemde performans katsayisi (COP) ve galigma faktdrii
(F) degerleri kullanilmigtir. Fakat bu degerler kisa yontemde kullanilmamistir. Ayrica
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uzun ydntemde 1s1 pompasimin maksimum ve minimum sicakhik degerleri kullamldigs
halde kisa yéntemde kondenserin giris ve ¢ikig sicakliklarmimn ortalamasit kullantlmistir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sitemi, ilk yatirim maliyetinin diger sistemlere goére
daha fazla olmasina ragmen diigiik fosil yakit kullamnmu, basit dizayni, bakimi ve
kullanimi, kiigiik mekanik odalar, sicak su kullanim, giiriiltiisiiz caliymasi ve en
onemlisi cevre dostu olmast sebebi ile kullaniimalidir.

Toprak kaynakli 1s pompasi istemleri yurt disinda yaygin olarak kullamlmaktadir.
Ulkemizde yaygin olmayan bu sistemin kullanilmasini yayginlastirmak i¢in galismalara
tnem vermemiz gerekmektedir. Bu amac dogrultusunda ozellikle sistemin toplam
maliyetinin nasil diigiiriilebilecegi konusunda ¢aligmalar yapilmalidir.

4. SONUC

Toprak 1s1 degistiricisi boyu iki yontemle hesaplanarak sistemin yillik toplam maliyet
hesabi yapxlm]§tn Sogutma sezonu i¢in hesaplanan toprak 1st degistiricisinin boyu
1sitma sezonu icin hesaplanan degerden ¢ok daha uzun ¢tkmuigtir. Bu nedenden do ay!
toprak 181 degistiricisi boyu sogutma sezorilina gre segilimistir. ’

Sonuglara gére sistemin. ilk yatirin maliyetinin diger sistemlere gére ¢ok daha pahali
oldugu goriilmiistiir. 1k -yatrum maliyetinin yiltksek olmasina ragmen enerji
kaynaklartun hizla titkenmesi goz 8niine alindiinda sisteme gereken 6nemin verilmesi
ve kullanuminin yayginlagtirilmas: gerektigi net bir bicimde gériilmektedir.

5. SEMBOLLER

AF : Amortisman faktorii

Ca ¢ Tlk yatirim yillik maliyeti

Com . Yillik isletme maliyeti

(Con)pw : Bugiinkii kosullarda yillik isletme maliyeti
COP, : Sogutma performans katsayisi
COoPpPy, : Isitma performans katsayisi

Cr : Yillik toplam maliyet

er : Eskaldsyon faktorii

Fc : Sogutma ¢alisma faktorii

Fh : Isitma ¢alisma faktorii

Ia : Toplam ilk yatirim maliyetini
(Ton)pw : Bugiinkii kosullarda toplam isletme maliyeti
i : Yillik nominal faiz orani

L. : Boru uzunlugu, sogutma

L; : Boru uzunlugu, 1sitma

n . Sistem Smril

Qc, s pompas: ¢ Is1 pompasinin sogutma kapasitesi
Qh, 1s1pompass © [S1 pompasinin 1sitma kapasitesi

Q. . Ornek binanin 1s1 kazang degeri

Qh . Ornek binanm 1s1 kaybi degeri

W : Sogutma i¢in harcanan elektrik glicti
Wi . Isitma i¢in harcanan elektrik giicii
Rg : Toprak Direnci
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Rp : Boru Direnci

Th : Maksimum toprak sicaklig

Tic . Ist pompasimn sogutmadaki giris sicakhi
Tin : Isi pompasinin isitmadaki girig sicakligs
Tp : Minimum toprak sicakhig

Tinax . Is1 pompasimin maksimum toprak sicaklig
Tnin : Ist pompasimin minimum toprak sicaklig:
Toc . Ist pompasinin sogutmadaki ¢ikis sicakhgs
Ton . Ist pompasimin 1sitmadaki ¢ikis sicakhig
U 1 Isi1 transfer katsayisi

ATy, : Isitma sezonundaki sicaklik farks

AT, : Sogutma sezonundaki sicaklik farki
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SURIYE VE TURKIYE’DE URETILEN PAMUK LIFLERININ
OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMALI INCELENMES|

Khalil ALHALABI ve Emel Ceyhun SABIR
C.U., Tekstil Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Pamugun Surive ve Tiirkiye ekonomisinde aldigi yer ¢ok énemlidir. Suriye,
Tiirkiye'nin onemli pamuk lifi tedarikgilerinden biridir. Bu ¢alismada, 2005-2006
sezomunda her iki iilkeden bes c¢esit pamuk numunesi kullamimugtir. Tim pamuk
numuneleri iizerine standart kalite testleri uygulannustr. Elde edilen test sonuclart
karsilagtirilarak en iyi sonug veren pamuk numuneleri tespit edilmeye ¢aligilnmstir.

A COMPARABLE INVESTIGATION ON THE PROPERTIES OF COTTON
FIBERS PRODUCED IN SYRIA AND TURKEY

ABSTRACT : Cotton has a very important role in the Syrian and Turkish economy.
Syria is an important cotton providor for Turkey. In this study, samples of five cotton
varieties produced in the season 20053-2006 firom both countries were used. The
standart quality tests were applied for all samples. By comparing the test results, the
samples gave the best test result were trying to be found.




1. GIRIS

ALHALABI ve SHBIR

Diinyadia yetistirilmekte olan pamuklarin yaklasik %80-85°1 Gossypium Hirsitum’a
dahil pamulklardir. Suriye ve Tiirkiye’de tiretilen pamuklarin gogunlugu bu tiiriin altinda
siniflanchiriimaktadir. Diinya pamuk {iretiminde 6nde gelen tilkeler ve tiretim miktarlar
Sekil 1°de belirtilmistir. :

mityon fon
A,05

Gin ASD Hindistzn

Pavistan Deoeistan Titrkiya

£12001/2002 26022003

{uger

Sekil 1. Diinya Pamuk Uretiminde Onde Gelen Ulkeler ve Uretim Miktarlari

(milyon ton) [1]

1.1. Suriye’de Pamuk Durumu
Pamuk, Suriye tarim ve sanayi sektoriinde stratejik bir {irlindiir. 2003/2004 sezonu
dikkate alindiginda, Suriye %2,6’lik payi ile diinya pamuk ihracatinda 6nemli bir yer
almigtir. 2003 yilinda tiretilen pamuk miktar1 725,000 ton civarinda iken 2004 yilinda
yaklagik 206,000 hektar dikilerek tiretilen miktar 830,000 tona yiikselmistir [2].

Pamuk Suriye’nin giiney ve sahil bélge disinda hemen hemen her yerinde ekilebilir.
Genellikle Haseke, Deyr Al-Zor, Rakka, Halep, Idlep ve Gap Ovasinda genis alanlarda
yetigtirilmektedir. 2002 yilinda sehirlere ve diger yetistirme alanlarina gére pamuk
ekilen alanlar, tahmin edilen tiretim ve verimlilik degisimi Cizelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 1. 2002 Yilinda {llere Gore Suriye Pamuklari ile Ilgili Ekim Alanlari, Uretim

ve Verimlilik [3].
fller Tahmin edilen {iretim Ekilen Alanlar Verimlilik
(Ton) (Ha) (Kg/ Ha)
Homs 957 378 2532
Hama 12220 2801 4363
Gap ovasi 49350 11903 4146
Idlep 16936 3277 5168
Halep 143248 36721 3901
Rakka 166428 48551 3428
Deyr Al- Zor 75801 22587 3356
Haseke 337238 73555 4585
Toplam 802178 199773 4015

5%
N=
%]
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Son yillarda Suriye’de, pamuk ekim alanlarinda énemli bir degisiklik olmamasina
kargim, Iif veriminde gok biyiik artislar olmustur. Bu artisin nedeni, yogun tarimsal 1slah
caligmalari. yeni gesitlerin Gireticiye ulagtiriimas (6zellikle 1991 yilindan itibaren) ve
yetistirnie tekniginin daha bilingli olarak uygulanmasidr.

Suriye’de tescil edilen yeni pamuk gesitleri: Halep 40. Halep 33/1, Rakka 3, Deyr
Alzor 22, Halep 90°dir [4].

Ciftgilerden alman pamuk, cirgirlamadan once eksperler tarafindan goz ile
siiflandirilir. Cirgrrlanmis pamuk Halep’teki Pamuk Cirgirlama ve Pazarlama Genel
Organizasyonu tarafindan tekrar smiflandirilarak pamuk dereceleri elde edilir.
Cirgirlanmig ve siniflandinlmis pamuk, balyalar haline getirildiginde gruplara ayrilir ve
her grup (200-250) balyadan olusur (irsaliye). Her irsaliye icinde bulunan pamuk
derecesi aynidir. Bilyiik 6l¢iide pamuk derecesi, lif uzunluguna, pamugun temizligine ve
rengine baglidir. Unutulmamahdir ki; Suriye pamugunun biitiinii testereli cirgir (saw-
gin) pamugudur. Suriye’de bulunan pamuk dereceleri ¢izelge 2°de gosterilmistir.

Cizelge 2. Suriye’de Bulunan Pamuk Dereceleri [5]

Lif Uzunlugu

Do | 150 | 14 3 (20 L 15

erecesi —in —in i1 —in —in in ~in

27| 57 R R R e

Ekstra TIXXXX ] 1ZXXXX | I3XXXX | 14XXXX | ISXXXX | 16XXXX | 17XXXX
Ekstra-Y4 HIXXX | 12XXX | I3XXX | XXX | I5XXX | 16XXX | 17XXX
Sll\rs‘lt:‘-a XX 12XX 13XX 14XX I5XX 16XX 17XX
Stfir + ¥ 11X 12X 13X 14X 15X 16X 17X
Sifir 11 12 13 14 15 16 17
Sifir— Y 1M 12M 13M 14M 15M 16M 17
Bir —sifir 21 22 23 24 25 26 27
Bir+ % 21IM 22M 23M 24M 25M 26M 27M
Bir 31 32 33 34 35 36 37
Bir—Y 3IM 32M 33M 34M 35M 36M 37M
Iki — bir 41 42 43 44 45 46 47
Iki+ % 41M 42M 43M 44M 45M 46M 47M
Iki 51 52 53 54 55 56 67
iki— 4 51IM 52M 53M 54M 55M 56M 5TM
Ug —iki 61 62 63 64 65 66 67
Uc+ % 6IM 62M 63M 64M 65M 66M 6TM
Ue 71 72 73 74 75 76 77
Uc—Y 71M 72M 73M 74M 75M 76M 77M

Rakamin ilk kismi (birler basamag) lif uzunluguna isaret eder cizelgede goriildiigii
gibi ilk kisim bir ile yedi arasinda degisir. Rakamn diger kismi ise, pamuk temizligi ve
renginin hakkinda fikir verir. Ornegin; derece 13XXXX olursa; balyanin igindeki lif
uzunlugu (143/32 ing)ve derecesi (ekstra) yiiksektir. Baska bir deyisle; en yliksek
derecede beyaz renk ve parlaklik gdsterir ve yabanci maddesi yok denecek kadar az,
¢irgirlama hatast bulunmayan kusursuz pamuklardir.

~
D
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1.2. Tiirkiye’de Pamuk Durumu

Tiirkiye’de pamuk tariminda asil gelisme cumhuriyet dénemi ile baglamustir. Bu
dénemde 1924 yilinda Adana, 1934 yilinda Nazilli Pamuk Arastirma Enstitiileri
kurulmustur [6]. Tirkiye’de pamugun yogun olarak iiretildigi bolgeler; Ege, Cukurova,
Giiney Dogu Anadolu ve Antalya’dir. 2003/04 sezonunda 1980/81 sezonuna gore
pamuk verimini %92 oraninda artirarak pamuk veriminde dilnyanin dride gelen tilkeleri
arasinda olmustur. Pamuk veriminde saglanan gelismeler ve GAP bdlgesinin pamuk
tarimina agilmasi, Tiirkiye’nin pamuk iiretiminin, 6zellikle son yillarda artmasina neden
olmustur. Ancak 1990’11 yillardan itibaren Tiirkiye tiretimi tiketimini kargilayamaz hale
gelmigtir [1].

1993/94 ve 2003/04 sezonlari arasinda, Tiirkiye’de bélgeler itibariyla pamuk
{iretimi ve verimi Cizelge 3’de verilmigtir.

Cizelge 3. Tiirkiye’de Bolgeler [tibariyla Pamuk Uretimi (1000 Ton) ve Verimi
(Kg/Ha) [7] ’
Ege Bélgesi Cukurova ~Glineydogu - 1| - ~—Anlalya
Yillar [ Oretim | Verim | Uretim | Verim | Uretim | Verim | Uretim | Verim
000ton | Kg/ha | 000ton | Kg/ha {000ton | Kg/ha | 000 fon | Kg/ha
1993/94 272 1149 152 945 153 1,018 25 1,257
1994/95 265 1118 180 1.062 164 1,029 20 1,231
1995/96 308 1156 284 1,119 225 1,091 34 1,140
1996/97 278 1044 231 1,054 260 1,103 32 1,125
1997/98 307 1166 201 1,173 309 1,159 20 1,176
1998/99 285 1133 191 1,097 385 1,229 20 1,189
1999/00 303 1230 139 1,141 329 989 21 1,109
2000/01 286 1375 153 1,315 427 1,346 14 1,108
2001/02 290 1142 206 1,428 411 1,415 14 1,072
2002/03 305 1359 212 1,506 435 1,356 12 1,366
2003/04 268 1265 196 1,559 421 1,484 14 1,705

Tiirkiye pamuk iiretim ve ekim alanlarindaki bolgelerin pay: Sekil 2°de verilmistir.

Guhurova Antalya
2% 1%

Gilnoydofu
46%

DEge D{ukurove Dintsya DGLneydvdy

Sekil 2. Tiirkiye Pamuk Uretim ve Ekim Alanlarindaki Bolgelerin Pay: [8]
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Tiirkiye®de yetistirilen orta lifli pamuklarin smiflandirilmasi ve kontrolii Dis Ticaret
Miistesarlig1, Dis Ticaret Standardizasyon Genel Mudiirltigii tarafindan yapiimaktadir.
Ancak Tiirk Standartlar Enstitiisii tarafindan yayimlanmis olan TS. 4102 (pamuk orta
elyafli)y’ya ggre; pamuklar, ¢ircirlanma- sekillerine gore gruplara, renklerine, Hf
inceliklerine, lif mukavemetlerine, lif uzunlugu bir6rnekligi ve yabanci madde oranina
g6re simiflara ayrilirfar [9]. ‘

Suriye, Tiirkiye'nin énemli pamuk tedarikgilerinden biridir. Suriye’nin komsu bir
iilke olmast pamuk lifi aliminda 6nemli bir etkendir. Cizelge 4’de Turkiye'nin pamuk
dis aliminin yillara ve iilkelere gére dagihmini vermektedir. 2003/2004 sezonu itibariyle
Suriye’den 35 bin tonluk (toplam alunin %6.9°u) pamuk alim yapilmigtir.

Cizelge 4. Tirkiye’nin U}]{elex‘ itibarryla Pamuk Dis Alimindaki Gelismeler ve Pamuk
Disg Aliminin Ulkelere Gére Dagilimi (0)[7].

) 1999/00 2000/01 2001/02 2002/03 2003/04
ULKELER Bin o Bin % Bin % Bin % Bin %
ton ton ton ton ton
A.B.D 187 135,61 125 132,8) 327 1523|314 163,6| 317 | 61,3
Yunanistan 133 1253 76 [19,9] 167 [26.6| 77 |15.,6] 83 | 16,1
Suriye 43 {82139 |101] 46 | 73] 29 | 58| 35 | 6,9
Tirkmenistan 39 | 7,51 37 198 37 159 25|50 23 | 45
Azerbaycan 12 | 24 8 201 15 123 8 1,7 6 1,2
Misir 12 | 2.4 8§ |21 6 1.0 6 1,2 5 1,0
Ozbekistan 33 1641151401 9 1.4 4 10,7 4 0.6
Tacikistan 7 1,1 3 1051 3 0.4 2 104 3 0,5
Digerleri 59 (11,31 72 |189] 16 2,6 | 29 | 59| 41 | 8.0
TOPLAM 525 1 100 | 383 | 100 | 626 | 100 | 494 | 100 | 517 | 100
2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calismada kullanilan materyal Cizelge 5’de verilmistir. Burada, kullanilan pamuk
Ornekleri Suriye ve Tirkiye’den elde ediliglerine gbre ayrilmistir. Her iki iilkeden de
beser cegit alinmustir. Test edilecek pamuk numuneleri, 24 saat standart hava
kosullarinda (bagil nem %65+2 ve sicaklik 20 +2 C°) birakilarak kondisyonu
saglanmigtir.

Cizelge 5. Calismada Kullanilan Materyal

MATERYAL SURIYE TURKIYE
Pamuk Cesidi Bolge Cesit
12 XX Derece Karmen
12 M Derece Ege Nazilli 84
PAMUK 33 M Derece Cukurova Adana Pamugu
52 M Derece SG-125
71 Derece GAP S.urfa ekstra pamuk
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2.2. Metot

Son yillarda, liflerin 6zelliklerini saptamak amaciyla otomasyonu olan cihazlarin
kullanimi tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada da HVI 900 cihazi kullanilmistir. Test
baslamadan &nce cihazin gerekli kalibrasyonu yapilmistir. Bu cihaz ile bir pamuk
numunesine uygulanabilecek tlim kalite testleri yapilabilmektedir. Burada her bir
numune toplam 15 cesit teste tabi tutulmustur.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Suriye ve Tiirkiye’den temin edilen pamuk numunelerine 15 (onbes) ¢esit test
uygulanmigtir. HV1 cihazindan aliman sonuglarin ortalama degerleri agagida verilmistir.

Cizelge 6. Suriye’den Temin Edilen Pamuk Numunelerine Ait Test Sonuglar

Suriye Pamugu
Lif Ozellikleri 12XX 12ZM 33M 52M
71 derece
derece derece derece derece
Parlaklik Derecesi Rd 79,35 78,25 76.72 72,69 69,76
Sarilik +b 9,91 9,97 9,28 7,73 7.60
Renk Derecesi CG 11-4 11-4 21-4 41-2 51-3
Cepelli Alan1 % 0,49 0,77 0,88 1,89 2,76
Cepel Sayisi 153 222 257 360 526
I:ifinceligi Mic 4,16 4,05 4,63 4,03 3,85
Ust Yari Ortalama 28,47 29,01 28,21 28,81 29,22
Uzunluk Len, (mm)
Ortalama Uzunluk 23,48 24,25 23,38 23,6 24,16
I_._en, (mm) ]
gnfformlte Indeksi 82,5 83,6 82.9 81,9 82,7
Mukavemet (gf/tex) 31,56 32,57 34,16 31,12 28.8
Uzama % 4.4 44 4,9 45 4,6
Kisa Elyaf Indeksi % 4.8 3,7 5 5,5 4,8
iplik Yapilabilirlik " e
indeksi SCI 142,6 152.4 144,6 136,6 133,7
Neps (cnt/g) 346 241 280 300 362
Tohum Kabugu
Nepsleri SCN (cn/g) 47 34 7 M 62

HVI'den elde edilen sonuglar Uster kriterlerine gére degerlendirilerek en iyi sonug
alinan Suriye pamuk numnunesi Cizelge 7°de verilmistir. .

Cizelge 7 yardimyla biitiin lif ozellikleri gbz oniine alindiginda, 12M derece
pamugunun en kaliteli oldugu saptanmistir.
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Cizelge 7. En lyi Sonug Alman Suriye Pamuk Numunesi

En lyi Sonug Ahnan

Lit Ozellikleri Surive Pamuk Deger Varsa Standart Deger
Numunesi
Parlaklik Derecesi Rd 12XX derece 79.35 70-80 (Parlak)
Sanlik +b 71 derece 7.60 4-8 (Beyaz)
% e 12
Renk Derecesi CG 12X derece ve 12M 114 11-71(Beyaz)
erece
. 0,5-0,8
0, E) >
Cepelli Alarmi % 12XX derece 0,49 (Cok Az Cepelli)
Cepel Sayisi 12X X derece 153 -
Lif Inceligi Mic 71 derece 3,85 3.0-3.9 (Ince)
Ust Yari Ortalama (26-29mm )
2992
Uzunluk Len, (mm) 71 derece 25,22 Orta Uzunluk
Ortalama Uzunluk 12M derece 24.25 )
Len; (mm)
Uniformite Indeksi U.L 12M derece 83.6 83-85 (lyi)

5 ot faliox u : 30°dan Fazla
Mukavgnml (alftex) 33M derece 34,16 (Cok Kuvvetli)
Uzama % 33M derece 4.9 5,0 ve Daha Az (Cok Zayif)
Kisa Elyaf Indeksi % 12M derece 3,7 5.0-6.0 (Cok Iyi)
.ISp(ljlik Yapilabilirlik Indeksi 12M derece 1524 :

Neps (cnt/g) 12M derece 241 -
Tohum Kabugu Nepsleri
SCN (cnt/g) 12M derece 34 -
Cizelge 8. Tiirkiye’den Temin Edilen Pamuk Numunelerine Ait Test Sonuglari
Tarkiye Pamugu
Ege Pamugu Cukurova Pamugu PGAF:
Lif Ozellikleri amuy
Adana $. URFA
Karmen Nazilli 84 SG-125 Pamua Ekstra
amugu
Parlaklik Derecesi Rd 68,17 65,29 68,76 70,49 74,79
Sanlik +b 7,75 5,63 7,82 8,74 10,15
Renk Derecesi CG 51-3 61-1 31-3 414 22-2
Cepelli Alan1 % 4,53 1,67 2,14 3,12 1,61
Cepel Sayisi 615 435 467 411 351
Lif Inceligi Mic 4,85 3,70 427 4,83 4,98
Ust Yar: Ortalama .
k) 2 2
Uzunluk Len, (mm) 28,8 29,22 28,05 28,22 29,49
Ortalama Uzunluk 244 24,65 23,73 23,94 24,86
Len; (mm)
Uniformite Indeksi U.1. 84.5 843 84.6 84.8 84,3
Mukavemet (gf/tex) 36,09 30,47 27,92 31,36 34,52
Uzama % 3,8 4.7 6,2 49 4.5
Kisa Elyaf Indeksi % 3.2 3.4 42 3,1 35
;Isp(]jl]k Yaptlabilirlik Indeksi 1524 146 133.6 140.9 1513
Neps (cnt/g) 119 99 199 213 175
Tohum Kabugu Nepsleri 25 19 5 60 33
SCN (cnt/g) B -

HVI'den elde edilen sonuglar Uster kriterlerine gbre degerlendirilerek en iyi sonug
alinan Tiirkiye pamuk numunesi 9°da verilmistir.
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Cizelge 9. En Iyi Sonu¢ Alinan Tiirkiye Pamuk Numunesi

R En iyi Sonug Alinan Deger Varsa Standart
Lif Ozellikleri Tirkiye Pamuk ) ’ T Deger
Numunesi
. . S.Urfa ekstra pamugu
Parlaklik Derecesi Rd (GAP Pamusu) . 74.79 70-80 (Parlak)
Sarilik +b Nazilli 84 5,63 4-8 (Beyaz)
Renk Derecesi CG Adana Pamugu 41-4 11-71(Beyaz)
. o $.Urfa ekstra pamugu 1,6 ve tizeri
Gepelli Alam % (GAP Pamugu) 161 (Cok Cepelli)
- S.Urfa ekstra pamugu A
Cepel Sayisi (GAP Pamugu) 351 -
Lif Inceligi Mic Nazilli 84 3.70 3.0-3,9 (ince)
17Ust Yari1 Ortalama Uzunluk | S.Urfa ekstra pamugu 2949 (26-29mm )
Len, (mm) (GAP Pamugu) - Orta Uzunluk
Ortalama Uzunluk S.Urfa ekstra pamugu 24.86 )
Len; (mm) (GAP Pamugu) -
Uniformite Indeksi U I Adana Pamugu 84.8 83-85 (Iyi)

. offtex 30°dan Fazla
Mukavemet (gf/tex) Karmen 36,09 (Cok Kuvvetli)
Uzama % SG-125 6.2 5,9-6,7 (Orta)
Kisa Elyaf indeksi % Adana Pamugu 3,1 5’0'6{}2)@01(
Ispchik Yapilabilirlik Indeksi Karmen 1524 }

Neps (cent/g) Nazilli 84 99 -
Tohum Kabugu Nepsleri -
SCN (cnt/g) Nazilli 84 19 -

Cizelge 9 yardimiyla biitiin lif 6zellikleri g6z 6niine alindiginda, Nazilli 84 (Ege

pamugu) -ve $.Urfa ekstra pamugunun (GAP Pamugu) en iyi durumda oldugu
saptanmustir.

Yiiksek ve iyi kaliteli olarak simiflandirilan Suriye pamugu (12XX derece ve 12M
derece) ile Tiirkiye’nin Ege pamugu; Nazilli 84 ve Karmen numunelerinin HVI’den
elde edilen sonuglarmin Uster kriterlerine gore karsilastirilmas: ile Cizelge 10
olusturulmustur.

Bu cizelgedeki degerlendirmenin diginda bazi numuneler de kalite agisindan iyi
durumda bulunmustur. Ornegin 33M derece, 52M derece ve GAP pamugu "parlak"
sinifa girmektedir. "Lif inceligi" degerine gére 71 dereceli pamuk "ince" sinifa
girmektedir. "Uzunluk" acisindan ise, GAP pamugunun (S.Urfa ekstra pamugu) "en
uzun" oldugu saptanmstir. "Uniférmite" indeksine bakildiginda ise Adana pamugunun
en yiiksek degere sahip oldugu tespit edilmistir.

298
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Cizelge 10. Ege Pamugu ile Suriye Kaliteli Pamu@unun Karsilastiriimast

Lif Ozellikleri HVI Standartlar: HVI Sonuglan En lyi Sonug Alinan

Pamuk Tipi

Parlakhkc Derecest 70-80 (Parlak) 7935 12 XX derece

Sarilik +b 4-8 (Beyaz) 5.63 Nazilli 84

. 0,5-0,8 .
o »53-0,

Cepelli Alant % (Cok Az Cepelli) 0.49 12XX derece

I:ifinceligi Mic 3,0-3,9 (Ince) 3,70 Nazilli 84

Ust Yari Ortalama Orta Uzunluk 29,22 Nazilli 84

[:Izunluk Lenz (mm)

81111formllc Indeksi 83-85 (iyi) 845 Karmen

Mukavemet (gf/tex) 30°dan Fazla 32,57 12M derece

i (Cok Kuvvetli) B e

Uzama % 5,0 ve Daha Az (Cok Zayif) 4,7 Nazilli 84

Kisa Elyaf Indeksi % 5.0-6,0 (Cok Iyi) 3.2 Karmen

Neps (cnt/g) - 99 Nazilli 84

iplik Yapilabilirlik _ ) _ ]

indeksi SCi 1524 12M derece ve Karmen

4. SONUCLAR VE ONERILER
4.1. Sonuglar

Arastirma materyalini olugturan Suriye ve Tiirkiye pamuklarinin fiziksel 6zellikleri
(renk derecesi, sarilik degerleri, ¢epelli alam, ¢epel sayisi, incelik, uzunluk, tiniformite
indeksi, mukavemet, uzama, kisa elyaf indeksi, iplik yapilabilirlik indeksi, neps ve
tohum kabugu nepsleri) 6lgiilmiistir. Elde edilen sonuglar asagida ozet olarak
belirtilmistir.

1. Parlaklik derecesi (RD): Suriye pamuklart Tiirkiye pamuklarindan (GAP
Pamugu hari¢- ) daha parlakliktir. Suriye pamuklarinda derece diistiikge parlaklik
degerleri azalir. Ege pamuklarinda ise parlaklik derecesi - diisiiktiir.

2. GAP pamugunda (Sanhurfa ekstra pamuk) sarihik degeri (10,15) en yiiksek
bulunmustur. HVI degerlendirme kriterlerine gére 12XX, 12M, 33M, GAP ve Adana
pamuklar hafif sar1 sinifa girmektedir. Digerleri ise beyaz sinifa girmektedir.

3.12XX ve 12M dereceye ait renk derecesi (CG ) bakimindan beyaz standart ekstra
(11-4), Ege pamugu (Karmen) ve Cukurova pamugu (SG-125) ise beyaz standart 4 (51-
3) olarak tespit edilmistir. Ancak GAP pamugu hafif benekli standart 2 (22-2) olarak
tespit edilmistir.

4. Suriye pamugunda derece diistiikge gepelli alam1 degerleri ve cepel sayisi artar.
12XX derecenin en temiz oldugu bulunmustur. Adana pamugunun ve Karmen’in en
kirli oldugu saptanmistir. Nazilli 84 ile Sanhurfa ekstra pamugu bu agidan farkhilik
gostermemistir. Tiim bu veriler g6z dntine alindiginda bu durum Cukurova bolgesinde
diger bolgelere gore daha dikkatsiz hasat ve ¢mgirlamanin sonucunda ortaya
cikmaktadir.

5. Lif incelik degerleri Tiirk standartlarina gore 12XX derece, 12M derece ve Nazilli
84 orta incelik ve yiiksek kaliteli pamuk simfina girmektedir. Ancak GAP pamugu ve
Cukurova pamugu (Adana pamugu) kaba pamuk ve standart kalite grubuna girmektedir.
En ince pamuk Nazilli 84 olarak saptanmistir (3,70 Mic ).
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6. Ust yan ortalama uzunluga bakildiginda Ege pamukiart ile Suriye pamuklar;
52M ve 71 arasinda farkhlik bulunmanustir. Ancak GAP pamugunun lif uzunlugu 29,49
mm saptanarak en uzun oldugu bulunmustur. Suriye ve Tiirkiye pamuklari HVI
degerlendirme kriterlerine gére orta elyaf olarak siniflandirlmaktadir.

7. Turkiye pamugu tniformite indeksi Suriye pamuklarindan daha yiiksektir. Tiirk
standartlarina ve HVI degerlendirme kriterlerine gore Tiirkiye pamugu yiiksek sinifa
girmektedir. Suriye pamuklar ise (12M derece harig) orta sintfa girmektedir.

8. Mukavemet degerlerine bakiidiginda Suriye pamuklart (71 derece harig) ile
Tiurkiye pamuklart (SG-125 hari¢) arasinda biiyiik farkhilik bulunmamistir ve HVI
degerlendirme kriterlerine gore cok kuvvetli simifa girmektedirler. Karmen’in lif
mukavemeti 36,09 gf/fexsaptanarak en mukavemetli oldugu bulunmustur. SG-125
pamugu ise, orta kuvvetli pamuklar sinifina girmektedir.

9. Suriye pamuklari ile Tiirkiye pamuklar uzama agisindan 6nemli farkliliklar
gdstermemektedir ve HVI degerlendirme kriterlerine gore (SG-125 harig) cok zayif
sinifa  girmektedirler. SG-125 pamugun lif uzamasi% 6,2 saptanarak orta sinifa
girmektedir.

10 Suriye-pamuklarn ile Tiirkiye pamuklarr arasinda kisa elyaf indeksi-agisindan
onemli bir farkhlik bulunmamigtir ve HVI degerlendirme kriterlerine gore cok iyi smifa
girmektedir.

11. Iplik yapilabilirlik indeksi bakimindan Ege pamugunun diger pamuklara gore
daha iyi durumda oldugu anlastirilmistir. Karmen’in ve 12M derece’nin en yiiksek
degere sahip oldugu tespit edilmistir (152,4). Ayni zamanda GAP pamugunda iplik
yapilabilirlik indeksi iyidir (151,3). Ancak Suriye ikinci, ligiincii simf pamuklarinda
(52M, 71) ve Cukurova pamuklarinda iplik yapilabilirlik indeksi en diistiktiir. SG-125

pamugu ile 71 derece pamugu arasinda hi¢bir fark bulunmamistir.

' 12. Ege pamuklarinda neps sayist diger pamuklara gore ¢ok azdir ve genel olarak
Tiirkiye pamuklari, Suriye pamuklarindan bu agidan daha kalitelidir. Tiirkiye’de Ege
pamugunun diger bolgelere gére daha diisiik neps sayisina sahip oldugu tespit edilerek
Cukurova pamugunun en yiiksek neps sayisina sahip oldugu bulunmustur. Biitiin
ozellikler gbz 6niine alindiginda, her iki tilkeye ait numunelerde lif gerilme 6zellikleri,
uzunluk ve kisa elyaf indeksi agisindan gok farklibik bulunmamustir. Ancak Tiirk
pamugunun daha beyaz ve daha az neps sayisina sahip oldugu, Suriye pamugunun ise
daha temiz ve daha parlak oldugu anlagilmstir.

4.2. Oneriler

Galismada, Suriye tipi pamuklar saw gin ¢irgirlama makinesinde, Tirkiye tipi
pamuklar ise roller gin ¢irgirlama makinesinde ¢irgirlanmigtir. Bu ¢alisma, ayni tip
¢irgirlama yapilmis pamuk numuneleriyle de yapilip sonuglar ¢irgir tipine gére
karsilastirilabilir.

Suriye’de pamuk smiflandirihrken biitin lif &zellikleri (renk derecesi, sarilik
degerleri, cepelli alani, cepel sayisi, lif inceligi, uzunlugu, iiniformite indeksi,
mukavemeti, uzamasi, kisa elyaf indeksi, iplik yapilabilirlik indeksi, neps ve tohum
kabugu nepsleri) g6z oniine alinmast gerekir. Test sonuglarina gére elde edilen pamuk
dereceleri ile Tiirk pamugu kargilagtirilabilir.
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' DOKUMA ISLETMELERINDE PROSES KONTROL

H. Mehtap BULUKLU ve Emel Ceyhun SABIR
C.U., Tekstil Miihendisligi Bolimii, Adana/ Tiirkiye

OZET : Bu caligmada; tekstil isletmelerinden biri olan dokuma isletmesinde proses
kontrol ¢alismalar: yapimisti. Caligmada; Cukurova bolgesinden segilmis bir dokuma
isletmesi  kullamilmistir. Is akisma wygun olarak dokuma hazulik ve dokuma

“bolimlerinde proses parametreleri, parametrelerin kontrol sikligt ve kontrollerin
kapsadigy siire tespit edilmistir. Hatalarin giinlitk ¢alisma periyoduna ve haftalara
dagilim arastirinugtir. Bulgularin degerlendirilmesinde proses kontrol tekniklerinden
Jaydalamlmistir. Calismann sonunda dokuma isletmelerinde etkin bir proses kontrol
caliymasuvun yapilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: tekstil, dokuma igletmesi, proses kontrol, kalite kontrol

PROCESS CONTROL IN WEAVING MILLS

ABSTRACT : In this study, process control studies are done at weaving mill which
is one of textile industry. The weaving mill is choosen firom Cukurova region in Turkey.
The spending time for pre- weaving and weaving section's process parameters and
control frequency of the parameters and controls is established according to work
chart. The fault distribution to the weekly and daily working period is investigated.
Process control technics are used while evaluating of discovery. At the end of the study
it is noticed that an effective process control study can be done in weaving industries.
Keywords: rextile, weaving enterprise, process control, quality control
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1. GIRIS

Giiniimiizde kalite, isletmeler arasi yogun rekabette daha 6n plana ¢ikmaktadir.
Nedeni ise. iiriin gesitliliginin artmasi ve teknolojik gelismelerdir. Tekstil sektoriinde de
{iretimin belirli standartlara gére yapiimast gerekmektedir,

[sletmecle en az maliyetle, zamaninda ve dogru {iretim sonucunda kaliteli iiriin elde
etmek temel ilkedir. Bir tekstil isletmesinde {iriiniin ilk {retilmeye baglandig1 b&lim
iiretim planlamadir. Ardindan sirayi tasarim asamasi icin Ur- Ge (Uriin- Geligtirme)
almaktadir. Bu iki bdliim hatayr ilk ©nleyebilecegimiz birimlerdir. Bir hatanin
olusmadan dnlenebilmesi (hatay1 yakalama) ve olusan hatanin tekrarlanmamasi proses
kontrol calismalariyla saglanabilir. Proses kontrol ¢alismalarinda proses parametreleri,
iirlin kalite parametreleri ve bunlarin her ikisi birlikte incelenebilir. Bu c¢alismalar igin
kullamlan bir ¢ok teknik vardir. Bunlar; akis diyagramlari, histogramlar, pareto
analizleri, dagilma diyagramlari, kontrol diyagramlari, ¢etele diyagramlarr ve sebep-
sonuc diyagramlaridir.

Proses kontrolii ile ilgili daha Once bircok ¢alisma yapilmistir. Kalite
yaklagimlarinda proses kontrol teknigi ve tekstil sanayiinde uygulanabilirligi tizerine bir
calisma yaptlmistir. Calismada, iplik, dokuma ve boya- terbiye seklindeki temel firetim
dalinda ana ve alt prosesier, proses ve mamul parametreleri, hatalarin siniflandiritmasi
yapilmagtir. Proses kontrol tekniginin tekstil sektdriinde uygulanmast gerektigi sonucuna
vartlmistir (1). On-line él¢iim sistemlerinin, islem boyunca siirekli olarak bir ya da daha
fazla ana iiriiniin dzelliklerinin 8l¢iilmesine ve lirliniin kalite gdzlemine olanak sagladig:
goriilmektedir.  On-line  Slglimlerde  edinilen  bilgiler proses  kontroliinde
kullanilabilmektedir (2). Iplik tipi, kalitesi ve kalite kontrol konularinda incelemeler
yapilmistir. Orta Sleekli bir dokuma isletmesinde istatistiksel proses kontrol
parametreleri kullanmilarak segilen dért kumasa ait tiretim ve kalite parametreleri
belirlenmistir. Uretimin durus ve hatalar yoniinden kontrol altina alindigi &rnek bir
proses kontrol sistemi kurulmugtur (3).

Bu c¢alismada; segilimis bir dokuma isletmesinde proses kontrol calismalarinin
sonuglar: verilmigtir. Segilen igletmeye ait bilgiler ve is akig1 verildikten sonra yapilan
calisma bulgulari gosterilmigtir. Cahismaya dokuma hazirhk (ihzar) boélimii de
eklenmistir. Proses kontrol ¢alismalarinda proses parametreleri incelenmistir. Oncelikle
dokuma isletmesinin- diger -sletmelerle kargilastirmasi yapilmig, -daha sonra -thzar ve
dokuma igletmelerinde parametre sayilar ile kontrol sikligt ve parametrelerin kontrolii
sirasinda gecen siire tespiti yapilmistir. Hatalarin glinliik ¢alisma periyoduna (vardiya)
dagilimi incelenmistir. Daha sonra da hatalarin haftalara gére dagiluni arastirilmis, 36
haftalik bir ¢aligma yapilmistir. Bu galigma sonucu elde edilen verilere gore; her makine
grubu i¢in en ¢ok gériilen standart digi hatalar, kontrol grafikleriyle incelenmistir.

2. SECILMIS BIiR DOKUMA iSLETMESI

Burada calismada incelenen dokuma isletmesiyle ilgili bilgiler verilmistir.
Caligmanin yapildig: fabrika entegre bir tesistir. Isletmedeki iiriin yelpazesi, diiz boyal,
baskili, ipligi boyah olmak iizere dig giyimden, gomleklikten, denim ve spor giyimden
olusmaktadir. Isletmede dokuma ve ihzar béliimlerinde toplam 8 g¢esit makine vardir.
fhzar bsliimiinde bulunan makinalar; Beninger seri ¢6zgii makinesi (2 adet), Beninger
konik ¢ézgii makinasi (2 adet) ve Sucker Muller hasil makinesi (2 adet) seklindedir.
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Proses kontrol ¢alismalar bu makinalar iizerinden yiiriitiilmektedir. Dokuma
isletmesinde ise toplam 5 gesit dokuma makinasi bulunmaktadir. Bunlar; Picanol Omni
(hava jetli, 50 adet), Picanol Gamma (rapierli, 20 adet), Picanol GTM, rapierli, 42 adet),
Sulzer (eksantrikli, 42) ve Sulzer Kasali (armiirlii, 54) dokuma makinalaridir.

Is Akisr: Dokuma isletmesinde dokumadan énce dokuma hazirlik boliimii (ihzar)
bulunmaktadir. Isletmenin dokuma hazirlik da dahil olmak iizere dokuma isletmesine ait
is akig semasi Sekil 1 ‘deki gibidir. Burada dokuma hazirliktan dnce ipligin temin
edildigi asama da gosterilmistir. Sekil 1° e gore iplik, tek kullamima gére tek kat veya
¢ift kattir. Tek kath iplik direk ambara alinirken, ¢ift katl iplik bir dizi islemlerden
gegmektedir. Bunlar; katlama, biikiim ve ipligin elastan igermesi halinde fikse
islemleridir. Katlama, olusturulmasi istenilen ipligin numarasina bagli olarak tek kat
olan iki ipligin katlama makinasinda bir araya getirilmesi, biikiim ise bir araya getirilen
bu ipliklerin belli bir yénde biikiilmesi iglemidir. Fikse islemi ise, elastan iceren iplige
kazandirilan biikiimiin sabitlenmesi islemidir. Bu islemlerden sonra meydana getirilen
¢ift kath iplikler ambara alinmaktadir. Tek katli ve ¢ift katli iplikler ambara alimrken
iplik numarast ve renk kontrolii yapilmaktadir. iplik hatal ise ambara iade edilmektedir.
Eger hatasiz ise ¢dzgii ipligi veya atki ipligi olarak kullanilmaktadir. Cozgii ipligi tek
kathi ise, 6nce hagillanmaktadir (dokuma esnasinda maruz kaldig1 gerilmelere kars:
dayanikh olabilmesi agisindan gerekli bir islemdir) daha sonra tahar dairesinde isleme
alimmaktadir. Tahar dairesinden sonra dokuma dairesine alinmaktadir ve béylece
dokuma iglemine hazir hale getirilmektedir. Iplik ¢ift katli ise hagillanma islemine gerek
kalmamaktadir. Bu nedenle de direkt tahar dairesinde isleme alinmaktadir. Tahar
dairesindeki iglemlerden sonra ise dokuma iglemine baslanir. Dokuma islemi sirasinda
dokunan tipe ait atki ipliginin bitmesi durumunda, ambardan direkt olarak dokumaya
atks ipligi alinabilmektedir.

3. SECILMIS DOKUMA ISLETMESINDE PROSES KONTROL
CALISMALARI VE BULGULAR

Burada, segilen isletmede yapilan proses kontrol calismalarina ve elde edilen
bulgulara yer verilmistir. Oncelikle dokuma isletmesinin iplik ve boya- terbiye
isletmelerine gore genel durumu gosterilmistir. Daha sonra dokuma hazirlik ve dokuma
bolimiinde bulunan makinelerdeki kontrol edilen parametre sayisi, bu parametrelerin
kontrol sikligr ve bu kontrollerin kapsadig: siire ile ilgili bulgular tartistimigtir. Her bir
makine i¢in parametreler gesitli ve ¢ok sayida oldugundan ayrica listelenmemistir. 5
glinliik bir etiit sonucu vardiyalara gére hata dagilumi incelenmis ve hangi vardiyada
daha ¢ok hata yapildig: belirlenmeye ¢alisilmistir. Calismada; ayni zamanda her makine
grubu igin 36 hafta boyunca karsilasilan standart disi parametreler tespit edilebilmis
olup bunlara ait pareto ve kontrol diyagramlari ¢izilmistir. Burada, sadece makine sayisl
¢ok fazla oldugu ve toplam fiili kontrol zamani digerlerinden daha fazla oldugu icin,
Picanol Omni makinesine ait bulgular tartigthmistir. Ayrica, toplam fiili kontrol
zamanindan faydalanilarak bir vardiyada ihtiyag duyulan proses kontrol elemani sayis1
da hesaplanabilmistir. Ancak bu tespitte, tiim makinelerde tiim parametrelerin diizenli
olarak  kontrol edildigi varsaymm: yapimistir.  Calismada, proses  kontrol
parametrelerinin sayisi ve kontrol sikligi dolaysiz gézlem yoluyla tespit edilmistir.
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Sekil 1. Dokuma Hazirlik ve Dokuma Is Akis Semast
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Dokuma isletmesinin iplik ve boya- terbiye gibi ana proseslerle parametre sayist ve
kontrol sikligi baz alinarak karsilagtirmast yapilmistir. Cizelge 1, bu karsilastirma ile
ilgili verileri gostermektedir. Burada, en fazla kontrol sikligi ve parametre sayisinin
boya- terbiyede oldugu, bunu iplik ve dokumanmin izledigi g&riilmustiir. Dokuma
isletmesi ihzar prosesini kapsadigindan tiim calismalarda ihzar boliimit de dikkate
alinmigtir.

Cizelge 1. Segilmis Bir Tekstil [sletmesinde Proses Kontrol Parametre Sayilari ve

Kontrol Sikliklari

Ana Proses Al Proses Parametre Sayist (adet) | Kontrol Sikhiii (adet/ giin)

Iplik - 13 19

Dokuma 104 20

Dokuma ihzar 53 8

TOPLAN 157 28

Kasar 275 8

iplik- Elyal Boya 52 3

Boya- Diiz Boya 212 9

Terbiye Jet Boya 46 2

Finish 297 10

TOPLAM 882 32

3.1. Proses Parametre Sayisi ve Kontrol Sikhg (Kontrol Sayisy)

Calismanin yapildigi 6rnek isletmedeki dokuma hazirlik ve dokuma bdliimlerinde
bulunan toplam sekiz ¢esit makineye ait parametreler tespit edilebilmistir. Bir makine
icin kontrol edilen parametre sayis1 Sekil 2°de gosterilmigtir. Burada Picanol Omni ve
konik ¢6zgii makinesinin parametre sayilarinin digerlerinden daha fazla oldugu
goriilmiigtiir. En az parametre sayisi ihzar boliimiindeki seri ¢ozgli makinesine aittir.
Sekil 2° de goriillen parametrelerin bir vardiya boyunca kag kez kontrol edildigi
arastirilmig ve elde edilen veriler Sekil 3°te g8sterilmistir. Bir vardiyada kontrol sayisi
toplam 21 adet bulunmustur. Sekle goére, Picanol Gamma tipi dokuma makinesi
vardiyada 5 adet ile en fazla kontrol edilen makinedir. Sekil 2 ve Sekil 3’teki veriler
birlikte degerlendirildiginde isletmede bir vardiyada yapilan toplam kontroliin sayis
tespit edilebilmistir. Her makine grubu igin parametre sayisi ile kontrol sayisi
carpildiginda, elde edilen veriler Sekil 4’te gosterilmistir. Bu veriler, bir adet makine
icin degerlendirilmistir. Boylece, en fazla kontrolin yapildigi makine tipi tespit
edilebilmistir (Picanol Gamma). En az kontrol seri ¢6zgii makinesinde yapilmaktadir,

3.2. Fiili Kontrol Siiresi

Caligmanin yapildig: isletmede, makine sayilan farkli oldugu igin, toplam kontrol sayis
her makine grubunun adedi dikkate alindiginda Cizelge 2’ de goruldiigi gibi Sekil 4°
dekinden farkli bir sonug vermektedir. Cizelge 2° de bir vardiyada toplam kontrol sayist
(D), makine sayist (A), parametre sayisi (B) ve vardiyadaki kontrol sikligi (C)
carpimindan bulunmustur. Giin bazinda toplam kontrol sayist (E) ise, isletmede ti¢
vardiya diizeni bulundugunda, vardiyadaki kontrol sayisinm {i¢ ile ¢arpimindan elde
edilmistir.
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Sekil 2. Dokuma Isletmesinde Bir Sekil 3. Proseslere Gére Bir Vardiyadaki
Makine [¢in Kontrol Edilen Parametre Kontrol Sayisi
Sayisi
Son Gozgo
Kenik Gozge
%
R
Q 20 40 €0 100 v 120
Parametre Sayis: (adet/ vardiya)
Sekil 4. Bir Vardiyada Toplam Kontrol Edilen Parametre Sayisi
Cizelge 2. Makine Grubu Sayisi- Toplam Kontrol Sayis: Iligkisi
Makine Saysi Parametre Kontrol Toplam Kontrol Toplam Kontrol
Makine Ad (adet) Sayist (adet) Sikhi (adet/ Sayis1 Sayist (adet/ giin)
aldne Adt vardiya) (adet/ vardiya)
A B C D= A*B*C E=PD*3
Seri Cozgii 2 12 2 48 144
Konik Cozgii 2 23 2 92 276
Hasil : 2 18 2 72 216
Picanol Omni . 50... 23 4 4600 - 13800
Picanol Gamma 20 20 5 2000 6000
Picanol GTM 42 20 2 1680 5040
Sulzer 42 21 2 1764 5292
Sulzer Kasali 54 20 2 2160 6480
TOPLAM 214 157 21 12416 37248

Isletmede yapilan kontrollerin kapsadig; siireyi tespit etmek amactyla her bir makine
grubu igin zaman etiidii yapilmistir. Etiitte parametrenin kontroliiniin stiresi ve yaninda
parametreye ait tespit edilen degerin Standart Makine Caligma Sartlari (SMCS) tablosu
ile karsilastirimas: sirasinda gegen siire de dikkate alinmustir.

Dokuma isletmesinde yapilan kontrol zamani ¢aligmas: Cizelge 3° de Szetlenmistir.
Cizelgede swasiyla; kontrol zamanlari, toplam kontrol zamani, kontrol sayisi, fiili
kontrol zamani, bir makine i¢in kontrol edilen parametre sayist ve son olarak da toplam
kontrol sayisi verilmistir. Cizelgede, kolonlardaki degerlerin birbiriyle iliskisi
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gozetilerek kolon bagliginda a, b, ¢, vb gibi simgeler kullanilmistir. isletmede iki tip
zaman dikkate alinmistir. Bunlardan biri kontrol zamani (d) olup, her tip makine grubu
igin ayri olmak kaydiyla proses parametrelerinin kontrolii icin gecen zamandir, Elde
edilen degerler, standart makine galisma sartlarindaki (SMCS) standart degerlerle
kargilagtirilmaktadir. SMCS” den yapilan bu ikinci zamana “SMCS kontrol zamani” (e)
denilmektedir ve standart olarak 1 dk kabul edilmistir. Toplam kontrol zamani ),
kontrol zamani ile SMCS kontrol zamaninin toplamindan elde edilmektedir. Her bir
makine grubu icin vardiyadaki kontrol sayilari (a) degisim gdstermektedir. Bir
makinadaki kontrol edilen parametre sayisi (b) ile vardiyadaki kontrol sayisimn
garpimindan, toplam kontrol sayist (c) elde edilmektedir. Fiili kontrol zamani (g) ise,
vardiyadaki kontrol sayisi ile toplam kontrol zamanimin garpilmasindan elde
edilmektedir. Boylece, bir prosesin kontrol edilmesi igin gerekli siireler tespit
edilebilmistir. Ornegin; Picanol Gamma dokuma makinas i¢in yapilan kontrollerin
sayist 20 olup, bu kontrollerin bir kez yapilmasi 6.40 dakika stirmiistiir. Kontrollerin
SMCS ile karsilastirilmasi 1 dk zaman almugtir. Toplam kontrol zamani, bu nedenle,
7.40 dk’ dir. Bu kontroller bir vardiyada 5 kez yapildigi icin vardiyada toplam 100
kontrol yapilmaktadir. Makine gesidine gére bir makinede kontrol edilen parametre
sayisi, en fazla Picanol Omni ve konik ¢6zgil, en az seri ¢6zgii makinasindadir. Ancak,
vardiyadaki kontrol sayisina bagl olarak, vardiyada toplam kontrol sayisinin, en fazla
Picanol Gamma dokuma makinasinda, en az seri ¢ozgii makinasinda oldugu
goriillmiigtiir.

Cizelgeye gbre fiili kontrol zamam dokuma hazirlikta 86,34 dk (toplamdaki pay1 %
43,2), dokumada ise 113,54 dk (toplamdaki pay1 % 56,8 )’ dur.

Cizelge 3. Proses Kontrol Zamani ile Ilgili Veriler

Kontrol Bir Makine .iciu ;Ez’:t’;:; Kontrol S'MCS Toplam K:‘i‘i‘lio,
Sayiss Keontrol Edilen Sayist Zamam Kontrol Kontrol Zamam
Vo i a | S ey | e | @9 | Zmow |z 20
makine) vardiya)
a b c=a*b d e f=dte g=a*f
X i Seri Cozpil 2 12 24.00 9.67 1.00 10.67 2134
§ S g 2 Konik Cézgi 2 23 46,00 16.00 1.00 17.00 34.00
=8 B 3 Hagl 2 18 36.00 14.50 1.00 15.50 31.00
4 Picanol Omni 4 23 92.00 6.75 1.00 1.75 31.00
5 5 Picano! Gamma 5 20 100.00 6.40 1.00 7.40 37.00
é 6 Picanol GTM 2 20 40.00 6.71 1.00 7.7 15.42
a 7 Sulzer 2 21 42.00 6.53 1.00 7.53 15.06
3 Sulzer Kasah 2 20 40.00 6.53 1.00 7.53 15.06
TOPLAM FiiLi KONTROL ZAMANI (di/ vardiya) | 199,88

Cizelge 3’e bagli olarak fiili kontrol zamani- makine iliskisi grafiksel olarak Sekil
5’de gosterilmistir. Burada en fazla kontrol zamaninin Picanol Gamma, en az Sulzer ve
Sulzer Kasal makinalarda harcandigi gériilmektedir.
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Sekil 5. Fiili Kontrol Zamani- Makine Hliskisi

Cizelge 3° deki veriler kullanilarak proses kontrol galigmas icin gereken isglicil de
hesaplanabilmektedir. Isletmedeki bir vardiyadaki etken caligma siiresi, dinlenme
paylar gikarildiginda 7 saat olarak kabul edilirse, her makine grubundan bir adet
makineye yapilan proses kontrol iglemi 199,88/ 60= 3,3 saat siireceginden vardiyada bir
eleman yeterli olacaktir. Ancak, proses kontrol islemleri igin dokuma hazirlikta her
makine grubundan birer makine Se¢irni yeterli olurken, dokuma isletmesinde yetersiz
olacaktir. Tiim makinelere bu islemlerin yapilmasi halinde gerekli eleman sayisim
tespit etmek amaciyla Cizelge 4 diizenlenmistir. Cizelge 4’ gore toplam 214 adet
makinenin bir vardiyada kontrol edilmesi 76 saat (4532/ 60) siirecektir. Vardiyadaki
caligma siiresi dikkate alindiginda yaklagik 11 kisiye (76/ 7) ihtiyag vardir. Bu
kontrollerin {i¢ vardiyada da yapildig1 diistiniiliirse proses kontrol islemi igin 33 kisiye
(11x 3) ihtiyag olacaktir. Ancak, dokuma makine sayilarinin fazlaligt dikkate
alindiginda tiim makinelerde kontrol yapilmas: anlamli goriilmemektedir.

Cizelge 4. Makine Sayilarina Gore Gerekli Proses Kontrol Eleman: Sayis

Sira Makine Adt Fiili Kontrol Zamam Makine Sayist Fiili Kontrol Zaman:
No (di/vardiya) (Adet) (dI/ vardiya)
| Seri Cozpt 21 2 42
2 Konik Cozgl 34 2 68
3 Hasil 31 2 62
4 Picanol Omni 31 50 1550
3 Picanol Gamma 37 20 740
6 Picanol GTM. i5 42 630
7 Sulzer 15 42 630
8 Sulzer Kasalt 15 54 810
TOPLAM FiiLI KONTROL ZAMANI (dl/ vardiya) 4532

Bir isletmede proses ve kalite kontrol i¢ i¢e konulardir. Prosesin kontro! altinda
tutulabilmesi icin makine baginda yapilan kontroller ve olusan hatalara zamaninda
miidahale kadar, yapilacak kalite kontrol islemi de bilyiik bir neme sahiptir. Bu
baglamda, isletmede bulunan dokuma makineleri i¢in dolaysiz gdzlemler yapilarak,
vardiyalarda meydana gelen hatalar ve bu hatalar igerisinde de standart dig1 “durumlar
tespit edilebilmektedir. Standart dist durumlarla ilgili kontrol diyagramlan olusturularak
prosesin ne derece kontrol altinda oldugu belirlenebilmektedir. Béylece, meydana gelen
hatalarin tekrarlanmasi onlenebilmektedir. Caligmanin devaminda giinliik ¢alisma
periyodunda ve haftalara gére hatalarin dagilimina ait bulgular degerlendirilmistir.
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3.3. Hatalarm Cahisma Siirecine Dagilim

Isletmedle vardiyalara gore hatalarin dagilimini belirlemek icin 5 glinliik etiit
yaptlnus ve elde edilen veriler Cizelge 5° de gdsterilmistir. Burada, hangi vardivada en
gok hangi hatanin meydana geldigi tespit edilmeye calisilnustir. Dolayisiyla, hatanin
ortaya c¢ikes nedeni arastirlabilecektir. Cizelgede hatalar bir sira numaras: ile
verilmistir. Sonraki kolonlarda; vardiyalar, giinliik toplam hata sayisi ve hatalarin
vardiyalara gbre yiizde dagilimi yer almaktadir. Isletmede A, B ve C olmak iizere 3 adet
vardiya bulunmaktadir. A vardiyasi, 7.00- 15.00; B vardiyasi, 15.00- 23.00 ve C
vardiyast ise, 23.00- 07.00 saatleri arasindadir. Cizelgedeki “O” degeri, o hataya hig
rastlanmadigim ifade etmektedir. A vardiyasinda en ¢ok boncuklama hatasi (1 nolu
hata) gorlilmiistiir. B vardiyasinda ise en fazla yigilma hatasi (18 nolu hata) tespit
edilmistir. C vardiyasinda ise en fazla tarak taharr hatasinin (4 nolu hata) meydana
geldigi goriilmistlir. Glinliik toplam hata sayisina (71 adet) bakildiginda ise en ¢ok
meydana gelen hata “boncuklama® iken; “seyrek’™ hatasina hi¢ rastlanmadig gériiliir.

Cizelge 5. Vardiyalara G6re Hata Sayist ve Bu Hatalarin Toplamdaki Payi

VARDIYALARA GORE HATA HATALARIN
S,'\\‘IBSI (et = TOPLAMDAKI PAYI (%) TOrLAM
L . ; A A TOPLAM H -
R e (| G | e st twergi| A | ® | ©

| IBONCURLAMA 7 3 3 13 338 2.1 231 100
2 |cOZGUDE GERGIN GEVSEK 1 0 1 1 100 [ [ 11
3 ICOZGUDE CIFTIPLIK 3 2 0 3 6l 40 [ 100
4 TTARAK TAHARI HATAS! 3 3 ) 10 30 30 30 100
5 IYARIM ATK! 3 | 3 7 429 14.3 14.3 100
6___|DOKUMA UGUNTUSU ! ] 1 3 333 333 313 106
7__ |GOCU TAHARI 0 i i 1 [} 100 ] 10
8 [TAHAR HATASI q [ | 3 80 1 E) 100
9 ' |ATKIDA ATLAMA- DALMA 3 2 0 5 [ 40 0 1
10 |SACAKLI KENAR ) 2 0 ) 50 50 [ TR
1 |ATKIKACIGE ! 1 0 2 50 ) [ 10y
2 {COZGU BOYU YOL 0 3 2 5 1 [ 40 HI)
3 YIGILMA- SAGILMA [} 1 [l ] [} 100 [0 100

14 SEYREK i 4 0 { [} i i {
15 {KENAR YIGILMASI ! )] 0 | 100 i [} 1y
16 ICOZGUDE RENK KARISIKLIG! 1 ) 0 1 100 0 0 100
17 |KAFES YAG 2] [} | [0 ] [ 100 [0 T
18 |YIGILMA ] 35 0 5 0 100 0 100
TOPLAM 30 26 15 71 423 36.6 21 100

Cizelgenin son dort sitununda bir hatanin her ti¢ vardiyadaki toplam goriilme
sikliginin % ifadesi verilmistir. “Boncuklama™ hatas1 A, B ve C vardiyalan toplaminda
13 kez goriilmiistlir. Bu hatanin % 53,8 ile en ¢ok A vardiyasinda goriildiigii dikkati
cekmektedir. Toplam glinliik karsilagilan hata sayist 71 olup bunun % 42,3 ‘iiniin A
vardiyasinda ortaya ¢iktigi goriilmiistiir, Saat 07.00 ile 15.00 arasinda calisilan A
vardiyasi genel olarak en fazla hata yapilan ¢aligma periyodudur.

3.4. Secilmis Bir Makine Grubu icin Kontrol Grafikleri

Calhismanin yapildigi isletmede, haftalara gore makine bazinda en ¢ok meydana
gelen standart disi parametreler tespit edilmistir. Calisma 36 hafta iizerinden
degerlendirmeleri icermektedir. Cizelge 6’ da 6rnek olmasi agisindan sadece Omni
Dokuma Makinasi Igin En Cok Standart Digi Olan Parametreleri gostermektedir.
Cizelgedeki “0” rakanu hig off-standart olmadigini géstermektedir. Hatalar (standart
disr parametreler) her siitunun ist kismunda yazilmig olup bir haftadaki gériilme
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stkligiun birimi, adet/ hafta’dir. Cizelgenin en alt satirinda her standart dist olan
parametrenin 36 hafta boyunca toplam goriilme sikhg yer almistir. Ornegin, hiz
parametresi. 36 hafta boyunca toplam 17 kez goriilmiistiir. Bu parametreler ve gériilme
sikhigi (36 hafta boyunca) Cizelge 7°de pareto diyagrami seklinde verilmistir. Toplam
123 adet standart disi olan parametrenin meydana geldigi goriilmiistiir. Pareto
diyagramlari, bir problemi olusturan etkenlerin 6nem sirasina gére listesi olup az sayida
dnemli sorunu, cok sayidaki dnemsiz sorudan ayirma teknigi olarak da bilinmektedir.
Makine gruplarina gére ¢izilen pareto diyagramlarinda bir problemi olusturan etkenler
Onem sirasma gore listelenmistir. Buna goére atki ipligi kontrolil en fazla goriilen hatadir.
Standart dis1 olan parametrelerden ¢izelgeler olusturulmustur. Cizelgelere gére her bir
parametre i¢in 36 haftada meydana gelimis olan standart digi durumlarin saytlarma gore
kontrol divagramlar ¢izilerek prosesin ne derece kontrol altinda oldugu tespit
edilmistir.

Cizelge 6. Omni Dokuma Makinasi Igin Haftalara Gore En Cok Meydana Gelen
" Standart Disi Parametrelef o T

STANDART DISI FARAMETRELER VE BU PARAMETRELERIN HERBIR HAFTAYA GORE SAVILARI
(adet/ lufts)
Z g 4
P £ e M
< £ o 43 2 £
=20 < 3 g = RG]
oz x k- ) 7] o
1 1 i ] 0 [i] [ ] ] 0 } 0 | 0 0 1] )
2 2 i 4 ] ] i ] ] i i { [ i 0 1] 0
3 3 i ! i {!] ] { L] Q i ] 1 L] 1] [}]
4 4 } 1 L] 0 0 { Q [{] 0 1] ) [i] 4 Y [
3 ] 0 f ] 0 Q { 1] ] @ 0 (1] 1] [ [!] [
6 0 0 ] [i] 4 (1] ] (i) [i] [ U [{] i 1 { ]
7 1] 0 0 0 2 4] 4] [ 1] 1] [i] 2 0 0
8 8 1 it [{] ] 1] ] 1] ] 0 1] 0 0 [{] { ]
9 9 2 4 1] U 1 0 1 ] 0 [\ u ] 4 { 3 0
[{ L] [{] ] 1 L] {i] (] i [ 1] ] 0 [1] { 0 [{] 0
i [ 4 1 ] ] ] { U 0 ] i {1} 0 1] [}
2 i | i 4 ] 0 { 1 14 ] 0 4] ] [1] 1]
3 3 2 1] [} (i) [ ] { 7 0 L] ) 2 1] [1] @
4 4 li] i 1 4 [i] ] { 0 ] 0 0 ] ] 1] 0
3 [ i 1] ] [{ (] [ [{] { { 0 i a g 4
6 ! ] | 0 [i [{ [i] [{] {{] 1] ] 1 0 ]
7 1 i ] [{] { 0 0 ] ] ] i 0 ]
8 8 u ] ] 0 ¢ [} 1] [{] [ 2 2 0 1 0
9 9 0 0 0 { 4 Y 4] 1] [i] [} [} [ 1] (] 0
] 0 i) 0 {i] ] i [i] [{] 1] (] i} ] 0 b 1] 8
i 1] {1} [} i) i [ (] [ 0 14 i 1 { ] Q 2
22 1] [i] 0 [ ] 0 i) ) i) 0 0 ] { [} 0 /]
2 23 U [ ] ] 0 [ ] i { 1] ] [} i { i
4 4 0 i a [\ ] [{] [i] ] [{] [ ] 0 [i ) 0
3 L] {] 1] i 1 (1] { ] {4 { 1] 0 L] ] i) ) 3
6 6 [{] i ! 0 {t 0 [ [} ] 1 1] [ 4 3 ) i {
7 7 § 4 i i '] 1Y [{] i [ 1] i) 0 1 4 [ 1] 4
8 8 1 i) [ [} 0 0 Y 1 ] 0 0 0 1] (1] [1] i {
9 9 [ 1] [t] 1] ] 0 ) \ 0 0 1 [{] [i] 1 0 & {
() 0 U] [ H [ 0 i) i) (i) f [{] 1 4 { 4] 0 4 1Y
i ] { 1] 0 { n 0 1] ] 1] [{] 0 L i {1 fn Q 1Y
3z 2 i {1 f [} 0 ] 1] 1] 1} {{] ] fa [ [ 0 | 2
33 3 [} [ 0 [} [ [{] 1} [i] 1] 1] \ 1] ] ] 1] 1] 1]
34 4 [ [{] i i ) ] ] 1] h i ] 1] Q0 [ 4 [{] {
35 3 [ 1] ] i i} 1] 1] ] G kil il o i i o [{] ]
36 36 i i 0 i ] [i] 1] i} i 1] L] 1] { i 1] [y t
TOPLAM (adet/
6 hafia) 17 4 ) 2 4 i i 18 1 ! L] 9 ] 3 1 2t 13
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Cizelge 7. Picanol Omni Dokuma Makinast I¢in En Cok Meydana Gelen Standart Disi

Parametreler
SIRA | OMNI DOKUMA MAKINASI iCix‘:’ CETELE G(“)R_ﬂLME
NO STANDART DISI OLAN PARAMETRELER SIKLIGT (adet)
1 Atk Ipligi Kowtrolit UH OHH OHH OHH T 21
2 PFT Calisma Kontrolil HE OHH HH I 18
3 Hiz HH HH HH I 17
<} Hava Kacain Kontrolii HH HH 1 13
3 Sacak Boyu Kontrolit HE HE | 11
6 Testere Plastik Yataklart Kontroli HH I 9
7 Yay Teli Pozisyonu HE N 8
8 Kumas Genel Goriniim Kontrolii HH I 8
9 Testere Unitesi Derinligi 111 4
10 Makine Girisinde Kalite Durumu 111 4
I SMCS Dosyasi 111 3
12 Kalite Lambalan Kontroli 1 2
13 Kenar Bagtlanti Leno Iplikleri Kontrolil I 1
14 Atk Sikhinin Kontrol Edilimesi I 1
15 Sabit Ana Meme Pozisvonu | 1
16 Tansivon Silindiri Yitkseklik Kademesi I 1
17 Telef Kenar Ditzginliigi I . 1
TOPLAM 123

Cizelge 7’ ye gbre ve her bir parametre igin kontrol diyagrami hazirlanmistir. Biitiin
parametreler i¢in kontrol grafiklerinin giziminde “c kontrol diyagrami™ kullanilmistir ve
kontrol sinirlari ile orta ¢izginin hesaplanmasinda 3.1 nolu esitlikten yararlanilmistir (4).

OC=c, AKL= ¢-3J¢ ve UKL= c+3+Z (3.1)
Cizelge 7° deki verilere gore her bir parametre sayilarina ait OC, AKL ve UKL
degerleri tespit edilmis olup Cizelge 8’ de verilmistir. 36 haftada 17 gesit off- standart
meydana geldigi tespit edilmistir. Meydana gelen off- standart toplami ise 123’ tiir.
Cizelgede AKL’ nin eksi deger olmasi durumunda kontrol grafiklerinde AKL= 0
alinmaktadir. Ciinkii, limitler (-) bdlgede anlamsizdir. Sekil 8’ de off-standartlardan
“hiz” igin kontrol diyagram: verilmistir. Cizelge 7’ye gére 36 haftada 17 off- standart
meydana gelmistir. Sekil 6° ya gére 4.hafta UKL’ yi asan bir durum oldugu
goriillmektedir. Nedeni aragtirilarak gerekli miidahalenin yapilmas: gerekmektedir.

Cizelge 8. Picanol Omni Dokuma Makinesi I¢in Her Bir Parametre Sayilarina Ait
OC, AKL ve UKL Degerleri

SIRA | OMNI DOKUMA MAKINASEICIN OFF- | o | (| g OFF- STANDART ”U“UU“”

NO | STANDART VEREN PARAMETRELER SORUN YOK | AKL ASILDI - KL ASILDL
KACKEZ HAFTA

1 Hiz 0,472 -5 2,5 1 4.

2 | Makine Giriginde Kalite Durumu 0,11 | -0,885 11 X - -

3 Kumas Genel Goriintimm Kontrolii 0,22 -1,18 1,6 X - -

4 Kalite Lambalan Kontrolii 0,055 | -0,65 0,76 2 11. ve 35,

5 | Testere Unitesi Derinligi 0,11 | 0,885 L1 1 7.

6 Kenar Baglant Leno Iplikleri Kontroli | 0,027 | -047 0,52 i 34,

7 Atk Stkhifimin Kontrol Edilmesi 0,027 | -047 0,52 | 9,

8 PFT Calisma Kontrolii 0,5 -1,6 2.6 1 13,

9 Sabit Ana Meme Pozisyonu 0,027 | -047 0,52 1 2,

10 | Tansivon Silindiri Yiikseklik Kad i1 0027 | 047 0,52 i 26.

11 | Yay Teli Pozisyonu 0,222 | 1,18 1,6 i I,

12 | Testere Plastik Yataklar Kontroli 0,25 «1,25 1,75 2 7. ve i8;

13 | Sacak Bovu Kontrolii 0,305 | -1.35 1,96 2 3. ve I8,

14 | SMCS Dosyast 0,083 -0.78 0,95 3 6. 7.ve 29

15 | Telef Kenar Dizginliygi 0,027 | -047 0,52 1 7.

16 | Atk Ipligi Kontrolii 0,583 | 1.7 287 2 9. ve 17,

17 | Hava Kagag Kontrolit 0,361 -14 2,16 2 25, ve 27,
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OFF- STANDART SAYISi {adet! hafta’

Sekil 6. Hiz Igin Kontrol Diyagramt

Kalite kontrol diyagramlari ile kontrol sinirlarimi agan, standart disi durumlar tespit
edilebilir ve aym hatanin tekrarlanmamast igin dnlemler ahinabilir.

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

4.1. Sonuclar e : P
Tekstil sektérii hizli bir gelisim siireci igerisindedir. Bu stirecte, en iyiyi

gerceklestirme gabasi, igletmeler arasi rekabeti oldugunca artirmaktadir. En iyiyi
tiretmek, kalitenin bir diger ifadesidir. Bu nedenle, tiretim asamalarinda proses ve kalite
kontrol 6nemli bir yere sahiptir. Kalite ve verimlilik, bir {iretimin bagindan sonuna
kadar kontrollerin yapilmastyla ve olusabilecek hatayr dnlemeye yonelik 6nlemlerin
alinmastyla saglanmaktadir.

{lk 6nce galismanin yapildigi igletme tamtilmigtir. Daha sonra dokuma hazulikta ve
dokumada proses kontrol ¢alismasimin nasil yapildigi anlatilmis ve isletmenin dokuma
boliimiinde yiiriitiillen proses kontrol ¢aligmalarindan veriler alinarak uygulamali
calismaya omek verilmistir. {sletmenin dokuma hazirlik béliimiinde iki adet konik, iki
adet seri ve iki adet hasil makinasi bulunmaktadir. Makinalarin teknik 6zelliklerine gore
belirlenmis proses kontrol parametrelerine gére kontroller yapilmaktadir. Dokuma
boliimiinde bes farkli makine tipi bulunmaktadir. Bu makineler igin de 6zelliklerine
gbre proses kontrol parametreleri mevcuttur. Makinalara gore kontrol zamanlari
hesaplannus, vardiyalara gére en ¢ok meydana gelen hatalar tespit edilmigtir. Elde
edilen sonuclar agagida maddeler halinde verilmisgtir.

a) Dokuma hazirlik ve dokuma isletmesinin istatistiksel proses kontrol ¢aligmasina
uygun oldugu goriilmiistiir.

b) iplik, dokuma ve boya- terbiye béliimleri igerisinde en fazla kontrol sikliginin boya-
terbiye igletmesinde oldugu tespit edilmistir.

¢) Ihzar ve dokuma igletmesi birlikte incelendiginde en fazla kontrol sikhiginin dokuma
bsliimiinde gergeklestigi goriilmektedir.

e) Calisma ile ilgili olarak yapilan kontrollerin dogru bir sekilde fakat kisa zamanda
yapilmasi da &nemlidir. Toplam kontrol zamam olarak diisindiigiimiizde, en fazla
kontrol zamaninin konik ¢6zgil makinasi igin harcandig goriilmiistiir.

f) Dokuma isletmesinde her bir makine grubu i¢in parametre sayilan belirlenmis olup
“Bir makina igin kontrol edilen parametre sayisi”nin Picanol Omni ve konik ¢zgii
makinalarinda oldugu goritllmistiir.



1)
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DORKUMA ISLETMELERINDE PROSES KONTROL

Isletmedeki toplam makine sayist dikkate alindiginda, vardiyada kontrol edilen
parametre sayisinn en fazla Picanol Omni dokuma makinasinda oldufu tespit
edilmistir.

Bir makine icin kontrol edilen parametre sayilar ile bir vardiyadaki kontrol sayisi
dikkate alindiginda bir vardiyadaki toplam kontrol sayismm bulunabilecegi ve en
fazla kontroliin Picanol Gamma dokuma makinasinda oldugu gértilmektedir.

Proses kontrol islemi uygulandiginda elde edilen fiili kontrol ile bir vardiyada
proses kontrol igin tahsis edilecek eleman sayisi bir vardiyada toplam 11 Kkisi,
isletmedeki {i¢ vardiyada tiim makineler dikkate alindiginda ise proses kontrol
calismast i¢in toplam 33 kisinin gerekli oldugu tespit edilmistir.

Isletmede ii¢ vardiya diizeni bulunmakta olup, A (07.00- 15.00), B (15.00- 23.00) ve
C (23.00- 07.00) olarak siralandi@ ve bu vardiyalara gére en c¢ok hangi hatalarin
meydana geldigi tespit edilerek, vardiyalarin toplamdaki paylar grafiksel olarak
gosterilmigtir. Bu hatalar, miktarlarina gére en ¢ok, en az olacak sekilde
degerlendirilmistir. En ¢ok hata A vardiyasinda gergeklesmistir. Tekstil
isletmelerinde genellikle pazar giinleri mesai olmamaktadir. Pazartesi giinii
makinalar calistirldiginda, makine ayarlarinmn istenildigi gibi olmamasindan dolay:
hatalar meydana gelmektedir. Ayrica, ¢alisan kisiden kaynakli (psikolojisinin bozuk
olmamasr vb) veya ipligin kalite parametrelerinin (incelik, diizgiinliik vs) istenilen
degerlerde olmamasi gibi nedenlerden dolayr da hatalar meydana gelebilmektedir.
Toplamlara bakildiginda ise en ¢ok meydana gelen hatalar olarak “boncuklama”,
sonraki siray1 “tarak tahart hatasi” olusturmaktadir.

[statistiksel proses kontrol tekniklerinden pareto, kontrol diyagramlar kullanilmigtir,
Isletmeden alinan 36 haftalik gézlem sonuglarina gére Omni dokuma makinesine ait
pareto diyagrami ¢izilmistir. 36 hafta boyunca meydana gelen off- standartlardan hiz
icin kontrol diyagramlar olusturularak simirlart agan bir durum olup olmadig tespit
edilmistir. Picanol Omni dokuma makinesi ile ilgili 36 hafta boyunca yapilan
gbzlemler sonucunda meydana gelmis olan standart digt durumlar tespit edilmis
olup, bu durumlarla ilgili sekil verilmistir. Picanol Omni dokuma makinelerinde en
cok off- standart veren parametrenin atk: ipligi kontrolii oldugu tespit edilmistir,
Standart dist durumlarla ilgili OC, AKL ve UKL degerleri hesaplanmigtir. Ornek
olmast igin standart dig1 durumlardan hiz i¢in kontrol diyagrami ¢izilmistir. 36 hafta
boyunca 17 kez meydana gelmistir. “Hiz” parametresi agisindan standart dist bir
durum olmadig gériilmustiir.

Sonug olarak; proses kontrol ¢alismalar iglemlerinin, bir isletmede olusabilecek

hatalar1 6nlemede ve meydana gelen hatalara ¢oziim iiretmede onemli oldugu
gbriilmiistiir. Dolayistyla da verimliligi artirmada biilyiik Sneme sahiptir.

4.2. Oneriler

Bir isletmede kalite kontrol ¢alismalar tek basina yeterli degildir. Ayrica kalite

kontrol, proses kontrol ile i¢ige konular oldugundan dolay: bu tiir gahismalar beraber
yiiriitiilmelidir. Prosesin siirekli kontro! altinda tutulmasi, hatalarin olusmasim daha
etkili bir sekilde 6nlemektedir, Ayni zamanda sadece dokuma hazitlik ve dokuma
boliimlerinde degil, boya- terbiye ve iplik boliimlerinde de proses ve kalite kontrol
calismalart uygulanabilir, Bu ¢aligmanin yani sira, proses kontrol calismalarini ytiriiten
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kisi sayis1, proses kontroliin yapilacagr makine sayisi ve makine tipi gbz &niinde
bulundurularak bir ¢alisma yapilabilir.

Calhismanm yapildig: isletmeden alinan verilere gére, giiniin ilk vardiyasinda daha
fazla hata meydana gelmesinin nedeni ve en ¢ok meydana gelen hatalarin nedeni
arastinlmalidir.  Bir isletmede, f{iretilen Urliniin _hammadde kalitesini _etkileyen
parametrenin ve makinalarin bakim- onarim gibi islemlerinin yetersiz olmasi, ¢alisanin
motivasyonunun diistik olmasi gibi nedenler kaliteyi olumsuz y6nde etkilemektedir. Bu
nedenle olumsuzluklar degerlendirerek gerekli konularda egitim verilebilir. Ciinkii
calisanlara verilecek egitim de kaliteyi artirmada énemli bir parametredir.
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BASIC BLUE 41 BOYAR MADDESININ INAKTIF SUCUL BITKi
MYRIOPHYLLUM SPICATUM TARAFINDAN BiOSORPSIiYONUNUN
YALANCI iZOTERMLERE UYGULANMASI

Mesut BASIBUYUK
Serpil SAVCI ve Oleayto KESKINKAN
C.U. Cevre Mithendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Boyar maddelerin sulu ortamda ayrilmasinda biosorpsiyon isleminin
yaygin kullamldigr ve arastirmalarm sirdirildigii bilinmektedir. Bu ¢aligmada inaktif
sucul bitki Myriophyllum spicatum’un sucul ortamdaki Basic Blue 41 (BB41) boyar
maddesini  biyosorpsiyonunun yalanci izotermlere ujgunlugu arastwinustr. BB41
boyar maddesinin inaktif bitki tarafindan adsorpsiyon hizumn yalanci ikinci dereceden
hiz modeline uydugu belirlenmistir. Yalanct ikinci dereceden hiz denkleminden ve
katsaydarindan yola ¢ikarak hesaplanan yalanci izotermler ile gergek izotermler
kardagtinildigmda inaktif bitki icin en uygun izotermin gergek izotermler oldugu
bulunmiustur.

Anahtar Kelimeler: Tekstil atiksuyu, Myriophyllum spicatum, adsorpsiyon, renk
giderimi, kinetik.

APPLICATION OF PSEUDO IZOTERMS ON THE BIOSORPTION OF BASIC
BLUE 41 BY SUBMERGED AQUATIC PLANT
(MYRIOPHYLLUM SPICATUM)

ABSTRACT : Biosorption is a well known process to remmove dyes fiom aqueous
media, and investigation have been deeply sustained for the efficient process. In this
Study, the application of pseudo isotherms on the biosorption of Basic Blue 41 (BB41)
dye by non-living submerged aquatic plant Myriophyllum spicatum has been
investigated. Kinetics of the adsorption process was found to be best defined by the
pseudo second order adsorption kinetic model. The pseudo isotherms of adsorption
process were also studied with the help of pseudo second order constanis and it was
Jound that the real isotherms described the non-living submerged plant/BB41 process
better than the pseudo isotherms.

Keywords: Textile effluent, Myriophyllum spicatum, adsorption, color removal,
kinetics. ,




BASIBUYUK, SAVCI ve KESKINKAN

1. GIRIS

Tekstil. boya, kozmetik, kagit, plastik ve hali gibi ¢ok sayida endstri, biiyiik
miktarda atiksu tiiketmektedir. Bu endiistrilerin atiksuyu oldukga renklidir. Renkli
atiksular ¢evreye zarar vermektedir. Isik gegirgenligini engellediklerinden dolayr sucul
cevredeki fotosentetik aktiviteyi dnemli 6lglide etkileyebilirler. Bu atiksular, alici
ortama verilmeden dnce giderilmelidir (1, 2).

Boyalar, asidik, reaktif, bazik, dispers azo, diazo, anthraquinone ve metal-kompleks
olarak fakli yapilar icermektedir.

Boyar maddeler asagidaki sekilde siniflandirilir (3).

e Anyonik : Direct, acidik ve reaktif boyalar
e [Katyonik: Bazik Boyalar
e Non-iyonik: Dispers Boyalar

Anyonik boyalarin artimi oldukga zordur ¢iinkii, klasik atiksu aritma tesisleri bu
boyalarn aritiminda yetersizdir (4).

Katyonik boyalarin parlakliklarindan dolan giderimleri oldukga zordur (5).

Non-ivonik boyalar sulu ortamda g¢6ziinmezler. Bu boyalarin benzen ve diger
aromatik bilesikler gibi karsinojenik oldugu bilinmektedir (6).

Pek cok boyanin biyolojik gideriminin diisiik olmasindan dolay1 klasik biyolojik
atiksu aritma prosesi tekstil endiistrisi atiksularmnin artilmasinda her zaman etkili
degildir (5).

Endiistriyel atiksulardan zararli organiklerin giderimi igin varolan teknolojiler
yetersiz ve ekonomik agidan uygun degildir. Aktif karbon boya gideriminde en yaygm
adsorbanlardan birisi olmasina ragmen rejenerasyonu (yenilenmesi) oldukga pahalidir
(7). Biyosorpsiyon, boya giderimi igin varolan sistemlere potansiyel bir alternatiftir.
Biyokiitle (canh veya cansiz) organik maddelerin gideriminde kullanilmaktadir.

Yapilan arastirmalar, pahali adsorbanlara alternatif olarak ornegin elma posasi ve
bugday samani, pamuk, egrelti otu, kitin, canli veya inaktif sucul bitkileri biyolojik
materyallerin boyar madde gideriminde adsorban olarak kullanilabilecegini gostermistir
(8-13).

Myr zophyllum spicatum, gollerde, drenaj kanallarinda ve sulak alanlarda yetisir.
Cukurova’da genis dlenaj kanallan bulunm ve bu bitki y1l boyunca bu kanallardan elde
edilebilir.

Boya gideriminde sucul bitkilerin kullamldlgl caligmalar oldukca azdir.
Waranusantigul ve ark., ¢esitli deneysel sartlar altinda bazik boya methylene blue’nun
giderimi igin biosorbent olarak Spirodela polyrrhiza’t kullanmigtir (14). Inaktif
Spirodela polyrrhiza’nin katyonik boyalarm gideriminde etkili bir adsorban oldugu
bulunmustur. Ayrica inaktif Hydrilla vericillata methylene blue ve basic blue gibi iki
bazik boyanin giderimnde oldukga etkili bir biosorbenttir (15).

Bu calisma cercevesinde yapilan deneylerde tekstil atiksularindaki boyar maddelerin
inaktif AMyriophyllum spicatum {izerine adsorbe edilerek uzaklagtinimasi hedef
alinmistir. Bu kapsamda Basic Blue 41 boyar maddesinin inaktif bitki ile olan
adsorbsiyon mekanizmasimin kinetigi incelenmigtir. Yalanci ikinci dereceden hiz
denklemi ile hesaplanan katsayilar yardimiyla yalanci izotermler elde edilmis ve gergek
izotermler ile karsilastiriimasi yapilmistir.
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BASIC BLUE 41 BOYAR MADDESININ INAKTIF SUCUL BITKI MYRIOPHYLLUM SPICATUM
TARAFINDAN BIOSORPSIYONUNUN YALANCI [ZOTERMLERE UYGULANMASI

2. MATERYAL VE METOT

Deneysel caligmada, adsorban madde olarak; Adana-Tuzla yakinlarinda bulunan bir
sulak alandan toplanan Myriophyllum spicatum sucul bitki biyokiitlesi, inaktif olarak
kullaniimustir.

Adsorbsiyon deneylerinde, katyonik Basic Blue 41 (A=609 nm) boyar maddesi
kullanilmistir. Boyar madde Ciba firmasindan temin edilmistir. Boyar madde cozeltileri
saf su kullanilarak hazirlanan stok boyar madde c¢ézeltisinin seyreltilmesiyle
hazirlanmistir.

Myriophyllum spicatum sucul bitki biyokiitlesi kullamlmadan once distile su ile
hazirlanan % 3°lik HCI ¢6zeltisi ile yikanmustir, Yikama iglemi sonrasinda 90 °C’de 24
saat kurutulmustur. Adsorbsiyon g¢aligmalarmda kullanilan bitki -&rnekleri, blender
kullanilarak pargalanip homojen hale getirilmistir.

Adsorbsiyon testleri 25 "C sabit oda sicakhginda 250 mPlik erlenler kullanilarak
gergeklestirilmistir. Her bir erlene Myriophyllum spicatum biokiitlesi (yaklasik 2 gram)
ilave edilmistir. Baglangi¢ boya konsantrasyonlan 25, 50, 100, 200 ve 400 mg/I"dir.
Temas siiresi 160 dakikadir. Islem sonrasi kalan boyar madde miktari, karsimin
santrifiijlenerek (6000 rpm, 10 dakika) duru fazin spektrofotometre (Bausch and Lomb,
Spectronic 21) ile 8l¢iilmesiyle bulunmustur.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Tekstil endiistrisinde kullanilan Basic Blue 41°in farklh konsantrasyonlarda yapilan
renk giderimi ¢aligmalarinda inaktif Myriophyllum spicatum ile renk giderimi
arastiriimistir.

Inaktif Myriophyllum spicatum ile Basic Blue 41’in adsorbsiyonunun kinetigi
Lagergren, yalanci birinci ve ikinci dereceden hiz modellerine uygulanmigtir.
Literatiirlerde yalanc ikinci dereceden hiz modelinin diger modellere gére daha iyi
uyum sagladigi pek ¢ok aragtirmaci tarafindan bildirilmistir (16-18). Bu ¢alismada da
sonuglar yalanci ikinci dereceden hiz modeline daha iyi uyum saglamistir.

Yalanci ikinci dereceden iz modeli igin denklem (Esitlik 1) asagida verilmistir
(20).

LIV S | )

ql kz,azl ng quq
Burada, ., dengede boya adsorbatin kiitlesi (mg/g), ¢, ¢ (dakika) zamaninda
boyanm kiitlesi, k44 yalanct ikinci dereceden adsorbsiyon hiz sabitidir (g mg’lmin“).
Esitlik 1°de goq degerinin Esitlik 2°de yerine konulmasi ile herhangi bir zamandaki
sivi fazdaki boyar madde denge konsantrasyonu (C.,) hesaplanir. Bu degerler Cizelge
1’de verilmistir.

Cuq = CO -

oy,
14
Ceq: Sivi fazdaki boyar madde denge konsantrasyonu (mg/l)
Cy: Basglangic boyar madde konsantrasyonu (mg/l)
geq: Dengede adsorbe edilen madde miktari (mg/g)
my: Adsorban miktar (g)
V: Deney hacmi (1)
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BASIBUYUK, SA1°Cl ve KESKINKAN

Cizelge 1. [naktif bitki/BB41 sistemi icin kinetik parametreler

Co Ceq (mg/l) Qeq(mg/g) ko R”
(g/mg min)
25 7.60264 1.3048 0.8415 0.999
50 - 9.38674 3.04599 0.55159 0.999
100 17.287 6.20347 1.75577 1
200 12.2066 14.0845 0.5041 |
400 27.5605 27.933 0.16021 |

Sekil 1’de t/q¢’nin t’ye kars1 grafigi verilmistir.

140 -
120 -
100 -

tiqt

100

Zaman (dak.)

150 200

Sekil 1. Yalanct ikinci Dereceden Hiz Grafikleri, Inaktif Myriophyllum spicatum
(¢) 25 mg/l, (&) 50 mg/l, (A) 100 mg/l, (x) 200 mg/l, (*) 400 mg/!

Cizelge 2’de Yalanci ikinci dereceden hiz katsayilarimn deneysel ve teorik
degerlerinin kargilagtirmasi verilmistir. Inaktif Myriophyllum spicatum-BB41 sisteminin
Yalanci ikinci dereceden hiz modeline gok iyi (Sekil 2) uyum sagladigi gériilmektedir.

Cizelge 2. Yalanci Ikinci Dereceden Hiz Katsayilarinin (ka ) (g/mgdak) Deneysel ve

Teorik Degerleri

Boya Konsantrasyonu (mg/1)

eq (hesaplanan)

Teq (deneysel)

25
50
100
200
400

1.3048
3.04599
6.20347
14.0845
27.932

1.066
1.503
4.364
12.607
26.668
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30.000 -

25.000 -

y =0.9881x - 1146.9

20.000 - R? = 0.9989

15.000 -

qeq {deneysel)

10.000 -

5.000 -

0 T T T T T 1
0 5.000 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
0 0 0 0 0

Qeq {hesaplanan)

Sekil 2. Inaktif M spicatum-BB41 Sistemi I¢in Yalanci ikinci Dereceden Hiz Grafigi
icin deneysel ve teorik degerlerin karsilastiriimas:

Inaktif M.spicatum-BB41 Sistemi Igin yalanci ve gergek izotermler
karsilastinldiginda (Cizelge 3) gercek izotermlerin yalanct izotermlere gore daha iyi
uyum sagladigt bulunmustur (Sekil 3-4). Cakmak’m 2004 yilinda yapmis oldugu
¢alismada ayni boyar maddenin (BB41) anaerobik ¢amur lizerine adsorpsiyonunda da
en uygun izotermlerin gergek izotermler oldugu gézlenmistir (19).

Cizelge 3. Yalanct ve Gergek [zotermler

Langmuir Freundlich
Adsorban Gergek Yalanci Gerecek Yalanci
R’ R’ R’ R’
inaktif M. spicatum 0.9284 0.4125 0.9105 0.7531

(9%}
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1.6

1‘4]
1.2 4
0.8
0.6 -
0.4
0.2

 R?=0.7531

Log Ce

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Log qe

Sekil 3. (m) Yalanci (#) Gergek Freundlich {zotermler

R?=0.9284

0 5 10 15 20 25 30 35

Sekil 4. () Yalanci (¢) Gergek Langmuir [zotermler

4. SONUC

Tekstil endiistrisinde boyama igleminde kullamlan Basic Blue 41 isimli bazik boyar
maddenin inaktif Myriophyllum spicatum kullanilarak adsorbsiyonunun yalanci ikinci
dereceden kinetik modele ve yalanci izotermlere uygunlugu bu ¢alismanin kapsaminda
incelenmistir. Yalanci ikinci derece modelin uygulanmasindan elde edilen teorik qeq
degerleri ile deneysel ¢aligmadan elde edilen deneysel qeq degerleri arasinda gok iyi bir
korelasyon oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu degerlerin kullanilmasi ile elde edilen gergek
ve yalanci izotermlerin karsilastirilmasinin sonucunda, inaktif Myriophyllum spicatum-
BB41 sistemi i¢in gergek izotermlerin yalanci izotermlere gore daha uygun oldugu
bulunmustur.
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KAHRAMANMARAS KENTI TOPLU KONUT UYGULAMALARININ
KULLANIM SONRASI DEGERLENDIRILMESI

Mustafa YEGIN ve Zahide Fatma ERSAN
C.U., Mimarlik Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu ¢alismada Kullamm Sonrasi Degerlendirme (KSD) yéntemi ile
Kahramanmaras Kenti Toplu Konut Uygulamalart incelenmistiv. Fiziksel mekan
analizleri, gbzlem ve goriigmeler yapilarak, tasarim sorunlari saptanmms, konutlara ait
performanslar degerlendirilerek kullamciya ait memnuniyet diizeyi belirlenmigtir.

Degerlendirme ¢alismasmda elde edilen bulgular sonug béliimiinde bir araya
getirilerek; teknik, fonksiyonel ve davramssal agidan tespit edilen sorunlara cegitli
¢Oziim Onerileri getirilmistir.

THE POST OCCUPANCY EVALUATION OF MASS HOUSING
APPLICATION OF KAHRAMANMARAS CITY

ABSTRACT: In this study, mass housing application of Kahramanmaras city is
studied by the method of Post Occupancy Evaluation (POE). Projection problems have
been determined by making physical space analyses, observations and interviews. Then
the level of users’ satisfaction is stated by evaluating of building performance.

By gathering the findings acquired in the evaluation study, various suggestions are
made for the problems determined in terms of technical, functional and behavioural
terms.
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YEGIN ve ERSAN

1. GIRIS

Toplu konut alanlar; altyap: problemlerinin ¢coziildiigi, sosyal tesis ve yesil alanlara
sahip, santiye Orgiitlenmesi yoniinden sahip oldugu teknik tstiinliikler ile kisa siirede
daha ¢ok konut tretiminin yapilabildigi, cok sayida ailenin barmma gereksinimini
karsilayan yasam merkezleridir.

Giiniim{izde konut, kullanicilarin yalnizca barinma amagl ihtiyaclarini karsilamanm
Otesine gecmeli, vyapilacak konutlar niteliksel agidan da kullanict memnuniyetini
saglayacak standartlarda tiretilmelidir.

Toplu konutlar farkli sosyal ve kiiltlirel yapiya sahip kullanicilart barindirr.
Dolayisiyla bu kullanicilarin uyum saglayacagi degil, bu kullanicilara uyum saglayacak
yerlesmelerin planlanabilmesi igin, ge¢mis tasarim kararlarina derin bir bakis saglayan
“Kullanim  Sonrasi Degerlendirme” calismalarina gereken Gnemin  verilmesi
gerekmektedir,

Kahramanmarag kentindeki konut ihtiyact da giinimtizde hizlt kentlesme ve go¢
etkenlerine bagli olarak artmistir. Belediye Teskilati bu problemi gidermek amaciyla,
belirledigi dort toplu konut alaninda konut tiretimine baslamistir.

Kahramanmaras lkenti -toplu -konut -uygulamalarinda- yapilan Kullamm Sonrasi
Degerlendirme c¢aligmasi ile; gelecek tasamimlar i¢in kullanter ve kullamer
gereksinmeleri ile yap: arasinda maksimum uyumu saglamak, mekan performansini ve
kullanict memnuniyetini artirmak, degerlendirme sonucu elde edilen bilginin sonraki
tasarimlara kriter olarak aktarilmasi, tasarim siirecine yansitilmas! ve yeni tasarimlarin
daha basarih olmasinin saglanmasi amaglanmistir. Sonugta; teknik, fonksiyonel ve
davranigsal performans konularina yonelik tespit edilen sorunlar verilmis, bu sorunlara
¢coziim Onerileri getirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu arastirmanin materyalini Kahramanmarag kenti toplu konut uygulamalarindan
gozlem, goriisme, yerinde yapilan saptamalar ve anket yoluyla elde edilen veriler
olusturmustur. Ayrica, kavramsal igerigin olusturulmasinda kiitiphaneler ve internetten
saglanan veriler kaynak olusturmustur.

Kahramanmaras kenti toplu konut uygulamalarimmn degerlendirilmesinde “Kullanim
Sonras1 Degerlendirme” yontemi kullamilmis, kullanicilara ait memnuniyet diizeyi
teknik, fonksiyonel ve davramgsal performans ¢ergevesinde saptanmustir.

KSD yéntemi, Gosterici ve Aragtirict diizeyde uygulanmistir. Gésterici KSD
kapsaminda literatiir arastirmalari, gézlem, goriisme ve fotograflama caligmalar
yapilmis, toplu konut alanlarina ait kat planlari ve vaziyet planlar temin edilmis, arazi
kullamim degerleri belirlenmis, fiziksel mekan analizleri (konut i¢ mekan biiytiklikleri
ve yiizdelerinin saptanmasi, i¢ mekan organizasyon semalarmin. olusturulmasi, ig
mekanlar aras1 uzakliklarin belirlenmesi) ve kigisel kontrol listeleri yardimiyla teknik,
fonksiyonel ve davranigsal performans diizeyleri konusunda saptamalar yaptlmistir.

Gosterici KSD’den elde edilen bilgiler 1finda yapilan Arastirict KSD ¢alismast
kapsaminda; problem alanlarini olusturan kritik noktalar (teknik, fonksiyonel ve
davramissal acgidan) belirlenmis, bunlara bagh olarak kullanici anket sorular
hazirlannugtir. Farkh plan tipine sahip konutlardan &rneklem segilerek (%7-10) anketler
uygulanmustir. Ankette Slgek sorulari, kapah ve agik uglu sorular kullanthmstar,
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3. KAHRAMANMARAS KENTi TOPLU KONUT UYGULAMALARI

1997 yilinda Kahramanmaras Belediyesi tarafindan yer se¢im arastirmasi yapilarak
toplu konut ¢alismalarma baslanmis ve Kahramanmaras Belediyesi tarafindan kurulan
kooperatifler ile uygulamaya gegilmistir,

Kentin dogusunda kent merkezine 5.5 km mesafede Dogukent toplu konut alan,
kentin batisinda kent merkezine 15 km uzaklikta Bogazici toplu konut alani ve kentin
kuzeybatisinda kent merkezine 3 km mesafede Esentepe toplu konut alam uygulamalart
devam etmektedir. Kentin kuzeybatisindaki Giizelevler toplu konut alanmdaki
konutlarin uygulamasina ise yeni baglanmustir.

vt

. ey, e i
cDEofamisl Topha Kernt Alany
(D Gitzelevi Toph: Kort Alane z%gl
DEsetepe Toph Kot Alany TEP 1
DHDodulent Tophu Kaex Alen

Sekil 1. Kahramanmarag Kenti Toplu Konut Uygulamalarinin Konumu

Cizelge 1. Kahramanmarag Kenti Toplu Konut Alanlarinda Planlanan ve Gergeklesen
Blok ve Konut Sayilari.

v FlZE: ZL |z
— 7 fo) Lo 5] S = ] f=d -~
5 £ |2-|3% |82 85 B3 28
TOPLU f < @< g -—1< < .JDE’-C:-——
KONUT 15| ¢ |<Z|5E|8x|B5|HE=88%%
BOLGESI |3 | 2 ZP|RZ |20 |gF |2 seesE
2 | o Clgid|ac|d “
[- 210®R 020
9-10 | 82 | 1604 | 64 | 1244 77,5
. B |9-10| 57 [1110| 30 | 570 513
DOGUKENT
9 |12 228 6 | 108 50
TOPLAM | 151 | 2942 | 100 | 1922 65.3
ESENTEPE | - | 10 | 27 | 540 | 13 | 260 48
BOGAZICI -1 8 37 | 592 | 15 | 240 40.5
GUZELEVLER | — | 7 | 20 | 560 | — | —

* Agustos 2006
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Cizelge 2. Kahramanmaras Kenti Toplu Konut Alanlarinda Planlanan ve Gergeklesen
Sosyal Donati Alanlar

= T 1 T S0l EQEN
rorLu PLANLANAN SOSYAL GERCEKLESER
KONUT DONATILAR * SOSYAL
BOLGESI - e e ~ DONATILAR ** -
-Temel egitim - Idari tesis - .
T . ~Temel egitim
. -Dini tesis - Spor kompleksi “idari tesis
DOGUKENT | -Carsi - Kiiltiir alan ) >
-Park alanlart
-Karakol -Park alanlan -Dinlenme alanlart
-Saglik tesisi -Dinlenme alanlart
-Carsi
COENTEDE -Spor alant -Park alanlan
ESENTEPE -Park alanlar -Dinlenme alanlan
-Dinlenme alanlarn
-Carst -Spor alani v
“llkogretim okuln T IPaik alanlari (,.ar?'l .
) Saalik birimi Dinlenme -ldari tesis
|—BOGAZIgH—{ 2L I HEnm -Park-alanlary - o
alanlart . )
S -Dinlenme alanlart
-Dini tesis
GUZELEVLER -~ -

* Kahramanmaras Beledivesi Dogukent Toplu Konutlart Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) Raporu
(1) ile Esentepe ve Bogazi¢i Toplu Konutlart Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) On Arastirma
Raporlarinda (2) (3) yapilmasi éngoritlen donatilar esas alinmustir.

** Agustos 2006

3.1. Dogukent Toplu Konut Uygulamas

Merkez ilgenin dogusunda, Sarikaya koyii hudutlari icerisinde yer almaktadir. Proje,
dar gelirli kisilere Ucuza konut iiretmek gayesi ile ortaya konmustur.

Projede briit yogunluk 350-400 kisi/hektar olarak planlanmis olup, yaklagik 13.500
kisilik bir niifusun konut ihtiyacinin ¢6ziimlenecegi diisiiniilmiistiir. Barindiracag niifus
itibariyle bir semt yerlesimi olarak kabul edilmektedir.

Dogukent Toplu Konutlar ikili ve {i¢lii bloklar seklinde 9’ar ve 10’ar katli olmak
tizere toplam-151 blok- seklinde-projelendirilmistir. Tlk etapta bloklar 9 kath olarak
ahsap kalip sistemle insa edilmis, inga sisteminin hizli olmasi nedeniyle daha sonra
tiinel kalip sisteme gecilmistir. Bu sistemle inga edilen bloklar ise 10’ar kathdur.
Konutlarin insasina 1998 yili Temmuz ayinda baglanmistir.

Proje kapsaminda 3 tip daire bulunmaktadir. Toplam daire alanlart A tipi bloklarda
139 m?, B tipi bloklarda 107 m? ve C tipi bloklarda 93 m*'dir. :

Toplu konut alaninda C1 blogun zemin kat1 saglhik tesisi olarak kullanilmaktadir. Su
an ilkogretim okulu olarak kullanilmakta olan yapi, ilkégretim okulu olarak
projelendirilen yapinin tamamlanmasindan sonra saglik tesisi olarak kullanilacaktir.
Dini tesis inga halindedir. Sosyal tesis ve g¢arsi heniiz inga edilmemistir. Carsi olarak
planlanan alan acik pazaryeri olarak kullaniimaktadir. Anayol tizerindeki bloklar ile
A47, A50 ve A53 bloklarmin zemin katlan ticaret alani olarak kullanilmaktadir. Toplu
konut alaninda dért cocuk oyun alani, iki basketbol ve bir voleybol sahast mevcuttur.
Her daire igin bir otopark alan1 bulunmaktadir.
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Sekil 3. Dogukent Toplu Konut Alam Vaziyet Plani (Meveut Fiziki Yapilanmanm
Degerlendirilmesi)
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Cizelge 3. Dogukent Toplu Konut Bslgesi Arazi Kullanim Degerleri

Gerceklesen Planlanan
Toplam Toplam
. Gerceklesen Alan® Planlanan Alan¥®*
_BIRIM ALANLAR ~Alanlar (ha) ~l¢inde- |- Alanlar(ha)..| fcinde.
Aldig Pay Aldig: Pay
(%) (%
Konut alani 3.1 12,9 4.6 10,4
Saglik tesisi alant 0,02 0,08 04 0,9
Ticaret alant 0.1 0.4 0.5 I,1
Temel Egitim Alan 0,4 1,7 1.4 3.1
Idari tesis Alant 0,1 0,4 0.1 0,2
Dini Tesis Alan - - 0,2 0.4
Sosyal Tesis Alani - - 0.3 0,7
Yesil Alanlar 8,7 36.2 - -
Yollar + Otoparklar 10.8 45 ——— -

* Gergeklesen toplam alan: 24 ha ** Planlanan toplam alan: 44.2 ha

3.2. Esentepe Toplu Konut Uygulamasi

Kentin kuzeybatisinda, Tavsantepe mahallesinde yer almaktadir. Orta gelirli
kisilerin konut ihtiyacim kargilamaya yonelik olarak planlanmugtir.

Projede briit yogunluk 4 kisi/konut olarak planlanmis olup yaklagik 2400 kisilik bir
niifusun konut ihtiyacinin ¢dziimlenecegi diigliniilmustiir.

Esentepe toplu konutlart 10’ar kathi toplam 27 blok olarak projelendirilmistir.
Konutlarin insasinda tiinel kalip sistem kullamlmakta olup, ingaata 2001 yilinda
baglanmistir. Konutlar tek tiptir, dairelerin toplam alani 123 m*dir.

Toplu konut alaminda dért adet gocuk oyun alani mevcuttur. iki daire igin bir
otopark alant bulunmaktadar.

......
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Sekil 4. Esentepe Toplu Konutlars Normal Kat Plant
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Sekil 5. Esentepe Toplu Konut Alani Vaziyet Plani (Mevcut Fiziki Yapilanmanin
Degerlendirilmesi)

Cizelge 4. Esentepe Toplu Konut Bolgesi Arazi Kullanim Degerleri

Gergeklesen - Planlanan
Toplam Toplam
. Gergeklesen Alan* Planlanan Alan*
BIRIM ALANLAR Alaﬁlar (nsnz) Iginde Alanlar (m*) *{cinde
Aldigi Pay Aldig1 Pay
(%) (%)
Konut alan 3939 18,7 8181 15,6
Yesil Alanlar 8698 41,3 o -
Yollar + Otoparklar 8399 40 e -

* Gergeklesen toplam alan: 21036 m*  **Planlanan toplam alan: 52344 m®

3.3. Bogazici Toplu Konut Uygulamas:

Merkez ilgeye bagh Tekerek Koyii, Gelinaslan Mevkii, Haydarbey mahallesinde yer
almaktadir. Orta gelirli insanlarin konut ihtiyacim karsilamaya yonelik olarak planlanan
Bogazigi toplu konut alani Sir baraji manzarahdir.

Projede briit yogunluk 4 kisi/konut olarak planlanmis olup, yaklagik 2800 kisilik bir
niifusun konut ihtiyacinin ¢éziimlenece§i diisiiniilmiistiir,

Bogazi¢i toplu konutlart 8’er kathi toplam 37 blok olarak projelendirilmistir.
Konutlarin insasinda tiinel kahp sistem kullamlmakta olup, ingaata 2001 yilinda
baslanmistir. Konutlarin tamami tek tip olup toplam daire alani 141 m*dir.

I
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Toplu konut alaninda firin, manav, market ve kafeteryadan olusan aligveris merkezi
bulunmaktadir. Idari tesis olarak kullanilan mevcut bina, toplu konut alaninin
tamamlanmasinin ardindan kres olarak kullanilacaktir. Toplu konut alaninda iki gocuk
oyun alant ve bir basketbol sahasi mevcuttur. Her daire igin bir otopark alan
bulunmaktadir.

)

{ } MEVCUT YAPI BLOKLAR]

£ KARKAS SISTEMI TAMAMLANMIS
Lo VAR BLOKLARS

¢ ; INSA EDILMEMIS YAP! BLOKLARI

i

Sekil 7. Bogazi¢i Toplu Konut Alant Vaziyet Plan1 (Mevcut Fiziki Yapilanmanimn
Degerlendirilmesi)
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Cizelge 5. Bogazici Toplu Konut Uygulamast Arazi Kullanim Degerleri

Gergeklesen Planlanan
oy Gergeklesen | Toplam Alan* Planlanan Toplam
BIRIM ALANLAR Aleuflar (m?) iqilnde Aldig Alanlar (m®) Alan*E icinde

Pay (%) Aldig Pay (%)
Konut alan 5350 12,7 13690 7.7
Ticaret alani 401 0.9 401 0,2
{dari Alanlar 294 0.7 — -
Egitim (kres) R B 294 0.2
Yesil Alanlar 13698 31,3 - e
Yollar + Otoparklar 23780 54.4 - ———

* Gergeklesen toplam alan: 43722 m*  ** Planlanan toplam alan: 178614 m?

3.4, Giizelevler Toplu Konut Uygulamasi

Binevler 5 Nisan Mahallesi Yesilevler mevkiinde bulunmaktadir. Kahramanmaras
Belediyesi tarafindan dar gelirli vatandaglara yénelik planlanan konut edindirme
projesidir.

Her katta dort daire olmak tizere 7°ser katlt, 20 blok olarak planlanmustir. Konutlarin
tamarmi tek tip olup toplam daire alani 86 m> dir.

| 4
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Sekil 8. Giizelevler Toplu Konut Alant Vaziyet Plan ve Normal Kat Plan

Bloklarin yapiminda ahsap kalip sistem kullaniimakta olup, konutlarin insasma
2005 yih Eylil ayinda baglanmistir. D&t blogun karkas sisteminin insasi
tamamlanmistir. Dort blogun ise karkas sisteminin insas1 devam etmektedir.
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Kahramanmaras Kenti Toplu Konut Uygulamalarinda Yapilan Fiziksel

Mekan Analizleri

3.5.
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Sekil 9. Toplu Konut Alanlari Konut Plan Analizi
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Sekil 10. Dogukent Toplu Konut Alam Konut I¢ Mekanlari Arast Uzakliklar

1 Nolu Fonksiyon: Giris — mutfak tezgalu

2 Nolu Fonksiyon: Giris — oturma odasi

3 Nolu Fonksiyon: Giris — salon

4 Nolu Fonksiyon: Ocak — yemek masasi

5 Nolu Fonksiyon: Ebeveyn yatak odasi — ¢ocuk yatak odas:
6 Nolu Fonksiyon: Ebeveyn yatak odast — yikanma mahalli
7 Nolu Fonksiyon: Cocuk yatak odasi — yikanma mahalli

8 Nolu Fonksiyon: Giris — ebeveyn yatak odasi
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Sekil 11. Esentepe ve Bogazigi Toplu Konut Alanlart Konut ig Mekanlari Arast
Uzakliklar

Cizelge 6. Konut [¢ Mekanlar1 Arast Uzaklilar

Toplu Konut Konut Ic Mekanlari Arast Uzakliklar
Alant 1 2 3 4 5 6 7 8
Dogukent A 5.00 | 800 | 1050 | 150 | 4.00 | 1.00 | 5.00 10.50
Dogukent B 450 | 7.00 | 9.50 1.50 | 3.00 | 2.50 | 3.00 8.50
Dogukent C 4.50 | 7.50 | 9.50 2.00 | 3.00 | 3.00 | 2.50 7.50

Esentepe 5.00 | 7.50 9.00 1.50 1.00 1.00 2.50 8.50
Bogazici 3.60 | 8.80 | 10.00 3.25 2.00 1.50 2.00 10.00
4. SONUC VE ONERILER

Toplu konut alanlarinda kullanicilarm  belirttigi  sorunlarin  baginda  teknik
performansa ait konular bulunmaktadir. Daha sonra ise swrasiyla fonksiyonel ve
davranigsal performansa ait konular gelmektedir.

Teknik acidan tespit edilen sorunlara gore yapilan deger endlrmelere asagidaki
sonuglara ulagilmistir:

e Kullanicilar ¢ogunlukla konutlarindaki isinma diizeyinin iyi oldugunu belirtmistir.
Bunda iyi c¢alisan 1s1 merkezlerinin ve pencerelerde kullanilan ¢ift camin etkisi
biiyiikttir. Isinma diizeyini orta, kotit ve ¢ok kotii bulan kullamcilar ise ¢ogunlukla
zemin kat ya da son katlarda oturmaktadir. Kis aylarinda 1s1 kayiplarii ve yaz aylarinda
1st kazanglarint 6nlemek icin teras kat ve zemin kat dosemelerindeki yalitim
uygulamalarinin gézden gecirilmesi gerekir.

e Toplu konut uygulamalarinda dis duvarlarin i¢ yiizeylerine 1s1 yalituim uygulamas
yapthmistir. Bu durum yapi fizigi acisindan sakincalidir ve 1s1 izolasyon malzemesi
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icerisinde yogusma ihtimali vardir. Bina dis yiizeyinde 1s1 yaliumi yapiimasinda fayda
vardir

e Konut igi gliriiltliyti olusturan etkenler, konstriiksiyonlarla yayilan giirtiltli ve tesisatin
giiriiltiistidiir. Dogukent toplu konut alaninda bulunan 100 bloktan 39’unun insasinda
ahsap kalip sistem kullaniimistir. Ahsap kalip sistemle énce insa edilen bloklarin slak
hacimlerinde diisiik dogeme, tlinel kahp sistemle insa edilen diger bloklar ile Esentepe
ve Bogazi¢i toplu konut yerlesimlerindeki konutlarda ise asma tavan uygulamas
yapmistir. Konut ici gliriiltlintin sebebi 1slak hacimlerde tesisatin asma tavan ile
gizlenmesine ve detaylarin yetersizligine baglanmistir. Asma tavan uygulamalarinda
giiriiltii ve sesi absorbe eden malzemeler kullaniimalidir.

o Kullanicilar, 1slak hacimlerdeki koku diizeyinden sikayetcidir, Islak hacimlerde, sihhi
tesisat uygulamasindaki hatalardan kaynaklanan koku olusumu vardir. Mutfaktaki koku
diizeyinin  kotii olmasinda hava bacalannin  yeterli diizeyde havalandirma
saglayamamast da etkilidir. Baca sisteminde, iscilik kalitesinden kaynaklanan hatalarin
dniine gecilmelidir.

e Konutlardaki su sizmalart 1slak  hacimlerden ve son kat dogemelerinden
kaynaklanmaktadir. Dosemelerdeki  yalittm  uygulamalan ile sihhi  tesisat
uygulamalarinda, malzeme ve is¢ilik kalitesini yiikseltmek gerekmektedir.

o Konutlarinda riizgr sizmasi olan kullanicilar coguniukla bu sizmanin pencerelerden
kaynaklandigimt belirtmistir. Balkon kapilar1 ve pencere dogramalarinda kullanilan
malzeme PVC’dir. Kap: ve pencerelerde kullanilan malzeme ve montajindaki iscilik
kalitesine 6zen gosterilmesi, riizgar sizmasini 6nlemenin yaninda konut digi giwiltii
konusundaki sikayetlerin 6nlenmesine de yardumci olacaktir.

e Konutlardaki i¢ kapilarin kalite agisindan yetersiz oldugu goriilmiistiir. Ayrica
Dogukent 6rnekleminde tiim i¢ kapilar, Esentepe ve Bogazici drneklemlerinde ise yatak
holiinden agilan kapilar camsizdir. Holler karanliktir. Bu nedenle i¢ kapilarin caml
olmasi fonksiyonel agidan da uygun olacaktir..

e Dig cephe boyasindaki dokiilmeler, niteligi yeterli olmayan malzeme nedeniyle
olugmaktadir, Ayrica harpusta uygulamalarindaki igcilik kalitesinin yeterli diizeyde
olmamasi da, su alan parapet duvarlarinda dig cephe boyasmn dokiilmesine neden
olmustur.

Konutlarda teknik acidan goriilen sorunlarin nedeninin malzeme ve is¢ilik kalitesi
ile yakidan -iliskili oldugu gbériilmiistlir. Bu nedenle topilu konut uygulamalarinda
kullanilan malzemelerin yeterli kalitede ve uzun vadede ekonomik olmasina 6nem
verilmelidir. Uygulamalarda iscilik denetlenerek, iscilikten kaynaklanan yapi kalitesi
arttiriimahidir.

Fonksiyonel acidan tespit edilen sorunlara gtre vyapilan deBerlendirmelerle

asagidaki sonuclara ulasimisti:
e Toplu konut kullanicilar goguniukla mutfak-kiler, mutfak-gocuk yatak odast, mutfak-
oturma odast mekanlar1 arasi iligkiyi zayif bulmustur. Mutfak, kiler ile dogrudan iliskili
bir mekan olarak tasarlanmalidir. Sadece Bogazigi &rneklemine ait konutlarda kiler
dogrudan mutfaga acilmaktadir. Mutfak -cocuk yatak odasi ve mutfak-oturma odasi
arast iliski ise giniin biiyiik bolimiinii mutfakta gecirmekte olan annenin g¢ocugunu
kontrol edebilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

LI
(2]
~




A e

YEGIN ve ERSAN

o Mutfak-WC, oturma odasi-WC ve salon-WC mekanlarmin birbirine uzak olmasi
istendigi belirlenmistir. Bu durumda WC girislerinin yatak hollinden olmasinin, ayrica
vatak holiinlin bir kapi ile girig holiinden ayriimasinin mahremiyetin saglanmasi
acisindan en olumlu ¢éziim olacaktir. Bogazici ve Esentepe Grneklemlerine ait
konutlarda WC’ye yatak holiinden 0111$ verilmistiv ancak yatak holil bir kapi ile Oms
holiinden ayrilmamistir.

o Konutlardaki giris hollerinin, misafir kabulii icin salon ve oturma odasi mekanlarina
olabildigince yakin erisim mesafesinde, disaridan gelen yiyeceklerin kolay tasinabilmesi
icin de mutfak ile arasindaki uzaklik en kisa olacak sekilde diizenlenmesi gerekir. Giris-
salon iliskisinin en iyi oldugu plan tipine Esentepe, girig-oturma odasi iligkisinin en iyi
oldugu plan tipine Dogukent B Blok, girig-mutfak iligkisinin en iyi oldugu plan tipine
ise Bogazici drmeklemine ait konutlarda rastlanmistir. Dogru planiamaya ulasabilmek
icin hangi mekanlarin hangileri ile yakin iliskide olmas: gerektigi tespit edilmelidir.

e Konutlardaki sirkiilasyon alani yiizdeleri incelendiginde bu orana en yiiksek %14,4 ile
Dogukent A blok konut plan tipinde, en diigiik %12 ile Dogukent B blok konut plan
tipinde rastlanmigtir. Konutlarda gece holii alaninin olabildigince kiigiik tutulmasi alan

- kaybim 8nleyecektir.

o Dogukent A blok, Dogukent B blok, Esentepe ve Bogazigi o6rneklemlerinde
kullanicilar ¢ogunlukla depolama imkaninin yeterli oldugunu belirtmistir. Dogukent C
blok plan tipinde ise kiler bulunmamaktadir. Depolama alanini yeterliligi konusundaki
degerlendirmeler -hane halki sayisina oldugu kadar, yasam kiiltliriine de bagl olarak
degisim gdsterir. Nitekim yapilan gézlemlerde konut kullanicilarinin bir béliimiiniin
depolama ihtiyaglarini karsilayabilmek icin balkonlardan biri ya da her ikisini de

'kapattlklan goriilmiistiir. Bu durum bina cephelerinde goriintii kirliligine neden

olmaktadn Kahramanmarag kentinde konut kullanicilar1 yasam kiiltiiriine bagli olarak
cesitli yiyecekleri kishk erzak olarak saklanmaktadir. Bu nedenle konutlarda mutlaka
kiler mekani tasarlanmalidir.
o Toplu konutlarin yapim sisteminin (tlinel kalip sistem) esneklige imkan tanimadig
goriilmektedir. Ayni oda sayisi ve alana sahip konutlarin farkli sayidaki hane halkina
sahip kullanicilarin gereksinmelerine cevap verebilmesi igin her mekanin ana islevi
disinda yan iglevler igin de esnek olarak kullanilabilmesi gerekir. Konutlarda, 6zellikle
en bilyiik alana sahip mekan olarak tasarlanan ve gogunlukla iginde sadece misafir
agirlama eyleminin gergeklestirildigi salon mekaninin daha fazla eyleme cevap verecek
optimum sekilde kullanimi saglanmalidir.

Davranissal acidan tespit edilen sorunlara gére vapilan degerlendirmelerle asagidaki
sonuclara ulasilmistir:
e Toplu konut kullamicilarinin gevresel degerler agisindan yaptiklart degerlendirme, en
olumlu gevresel 6zelliklere sahip toplu konut alaninin Bogazigi oldugunu gostermistir.
Yénetmelige (4) gore Bogazici toplu konut alaninda gergeklesen yesil alanlar mevcut
konutlar igin yeterlidir. Otopark yodnetmeligine (5) gore gergeklesen otopark sayis
mevcut konutlar i¢in yeterlidir. Diger donat: alanlar ise toplu konut alaninda yagayan
niifusa hitap edecek biiylikliiklerde planlanmamistir.
e Cevresel degerler acisindan yapilan degerlendirmede Dogukent toplu konut alam
ikinci sirada yer almistir. Dogukent toplu konut alaninda gergeklesen yesil alanlar da
mevcut konutlar icin yeterli diizeydedir. Gergeklesen otopark sayisi mevcut konutlar
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igin yeterlidir. Diger donati alanlari ise toplu konut alaninda yasayan niifusa hitap
edecek biiytikliiklerde planlanmanustr,

o Esentepe toplu konut alani ¢evresel degerler agisindan yapilan degerlendirmede son
sirada yer almaktadir. Gerceklesen otopark sayisi mevcut konutlar igin yeterlidir.
Gergeklesen yesil alan biiyiikltigli ise meveut konutlar igin yetersizdir. Ayrica toplu
konut alanindaki arazi egimi ulasimi (6zellikle yayalarin bloklara ulasimini) olumsuz
etkilemektedir. Toplu konut alanlarinda planlama yapilirken. araziye ait fiziksel yap
ozellikleri de dikkate almmalidir. Konutlarla birlikte sosyal donati alanlari da
uygulamaya gecirilmeli, planlama ve uygulama asamalart arasindaki farklihiklar
onlenmelidir.
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Sekil 12. Toplu Konut Alanlari Cevresel Deger Profili

Agustos 2006 verilerine goére, Kahramanmaras kenti Dogukent toplu konut
uygulamasimin %65’i, Esentepe toplu konut uygulamasinin %48’ ve Bogazici toplu
konut uygulamasinin %40’1 tamamlanmustir. Yapilan degerlendirme calismasinin,
ortaya koydugu sonuglar ve 6neriler dogrultusunda Kahramanmaras kentinde yapimi
devam eden toplu konut uygulamalarina yol gosterici olacagi, bu toplu konut
bolgelerinin standartlara uygun olarak tamamlanmas: halinde kentteki konut sorununa
¢Ozlim getirecedi diisiintilmektedir. Ayrica elde edilen bilginin sonraki tasarimlara veri
olarak aktarilmasi, planlama ve tasarim siirecine yansitilmast ile yeni tasarimlar daha
basarili olacak ve daha nitelikli kentsel ¢evrelere ulasilacaktir.
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OZET : Bu ¢alismada Asagr Seyhan Nehri tizerinde belirlenen istasyonlardan
alinan sediment érneklerinde Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn agur metallerinin toplam
konsantrasyonlary belirlenmis ve mevsimsel debi degisimi ile iliskisi aragtrimustr,
Bununla beraber agur metal konsantrasyonlarvun US. EPA sediment kalite kilavuz
degerleri (SQG) ile karsilastlmasi neticesinde sediment kirliliginin - boyutu
degerlendirilmistir. Sedimentte yapilan analizler sonucu metallerin alt ve iist degerleri;
Cd igin 3,2-9,99, Cu igin, 5,39-29,51, Fe i¢in 11.385-35.740, Mn igin 384-1.202, Ni igin
133-310, Pb igcin  <0,05-14,43, Zn igin 58-1.038 mglg kuru agwlik olarak
bulunmugtur.  Sediment biinyesinde analizleri yapilan biitin  agr  metallerin
miktarlarmmn debi arttikga azaldigi gézlenmistir. Agwr metal konsantrasyonlar: sediment
kalite kilavuz degerlerinde tammlanan ER-L ve ER-M degerleri ile karsilastirildiginda,
Fe ve Mn i¢in bir kilavuz deger olmamakla beraber, Ni agisindan “oldukca kirli”, Zn ve
Cd agisindan  “kirli”, Pb ve Cu agisindan “kirli degil” kategorisine girdigi
goriilmektedir.

Anahtar Kelime: Agir metaller, Mevsimsel Dagilim, Sediment Kalitesi Izlenmesi.

SEASONAL DISTRIBUTION OF HEAVY METALS IN SEDIMENTS OF
LOWER SEYHAN RIVER

ABSTRACT : In this study, sediments of Lower Seyhan River was observed for
total concentrations of heavy metals, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn, and change of the
metal concentrations with seasonal flow variation was investigated, at appointed
sampling stations. Additionally, sediment contamination extent was evaluated by
comparing obtained values of heavy metal concentrations in the sediments with those
stated in the U.S. EPA Sediment Quality Guide (SOG). It was observed that the total
metal concentrations in sediments decrease by increase of the river flow rate. Minimum
and maximum values of Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn were observed as 3,2-9,99,
3,39-29,51, 11.385-35.740, 384-1.202, 133-310, <0,05-14,43, 58-1.038 mg/kg as dry
weight respectively. Despite the SOG does not give values for Fe and Mn the
comparison of the obtained total heavy metal concentrations in the Seyhan River
sediments with the ER-L and ER-M values defined in U.S. EP4 SOG, results that the
sediments are “heavily contaminated” by means of Ni, “contaminated” by means of Zn
and €d and “not contaminated”’ by means of Pb and Cu.

Keywords: Heavy Metals, Seasonal Distribution, Sediment Quality Monitoring.
*Bu proje Cukurova Universitesi Aragtirma Fonu tarafindan desteklenmistir. Proje No: FBE. MMF2003YL34
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I. GIRIS

Su ve atiksu icerinde bulunan kirletici bilesikler temel olarak fiziksel, kimyasal ve
biyolojik kirleticiler olarak gruplandirihir. Agir metaller, kimyasal kirleticiler sinifina
girmekle beraber dncellikli kirleticiler olarak da nitelendirilirler (1).

Biitiin canlilar normal aktivitelerini siirdiirebilmek i¢in ortamda bulunan agir
metallere ihtiyac duyarlar (2). Ancak son yillarda agr metaller hakkinda yapilan
bilimsel arastirmalarin sayisimin artmasinin sebebi, asut miktarlarmin canh yagami
iizerindeki toksik etkileri (3), ortamda ve organizmalarin biinyesinde birikebilir olmalar
ve dogal proseslerle ortamdan uzaklastirlmalarinin gok yavas olmasidir (4.5).

Cevresel diizenleme ve kanunlarin g¢ogunda agir metaller ile ilgili kalite
stnirlamalar1  yaparken su govdesinde yapilan metal analizleri gz Oniinde
bulundurulmustur (6). Ancak uzun vadede su kalitesindeki bozulmalarin sedimente
bagl agir metallerin su ortamina gegmesinden kaynaklandignin farkina varilmistir (7;
8). Sedimentin metal icerigi, su analizlerinin yansitamadigi gegmis kirlilik olaylarina
isaret ettigi igin gevresel aragtirmalar agisindan biiyiik bir 5neme sahiptir.

Sedimentler partikiiler halindeki kirleticiler icin biiyiik bir depolama kapasitesine
-sahiptirler. Partikiiler kirleticilerin-hidrolojik-gevrim icinde-%1’den azi-suda ¢dziinmiis
halde hareket ederken %99’undan fazlasi sedimentlerde depolanir ve akarsular
vasitastyla, okyanus ve denizlere tasinirlar (9).

Sucul ortamlardaki agir metal tiirleri; adsorblanabilir ve degisebilir, karbonatlara
bagli, organik maddelere ve siilfiire bagli, Fe ve Mn oksitlere bagli ve kalinti formda
bulunabilirler  (10-12). Nehir sularinda ve sedimentlerindeki afir metal
konsantrasyonlari, tasinma, ¢ékelme, komplekslesme veya adsorbsiyon ve ¢dziinme
reaksiyonlarmin etkisi altindadirtar (13).

Son yillarda; endiistriyel, evsel ve tarimsal drenaj sularinin kontrolsiiz olarak nehir
sularina desarj edilmesiyle artan kirletici konsantrasyonlari neticesinde goriilen toplu
canli 6liimleri ve hassas canlilarin zarar gérmesi, nehirlerimizin kirlilik diizeylerinin
arastirilmasint zorunlu hale getirilmistir. Seyhan havzasi boyunca gesitli endiistri
atiksularinin ve artan niifusun evsel atiksularmin Seyhan Nehri ve kollarina verilmesi,
yagmur ve drenaj kanallarinin tasidig1 erozyon ve tarimda kullanilan giibre-tarimsal
ilaglarin karistigi drenaj sularinin nehre girmesiyle nehrin kullanim amaglarina uygun
olmayan su kalite smiflarina dahil olmas1 miimkiin olabilir.

Bu calismada, su kaynaklarinin etkin ve siirdiiriilebilir kullammim saglamaya
calisan iilkemizin en ©6nemli su kaynaklarindan biri olan Seyhan Nebhri
sedimentlerindeki agir metallerin mevsimsel degisiminin incelenmesi amaglanm: -

1.1. Agir Metal Kullhgl ve Kaynaklarl
Kirlilik terimi, insan yapimi veya insan kaynakli nedenler sonucu suyun fiziksel,

kimyasal, biyolojik ve radyolojik biitiinltigiintin degisimi olarak tammlanmaktadir.
(14). Bu tamimlamaya gore kirlilik, volkanik patlamalar, dogal orman yanginlarindan
kaynaklanan kiiller, dogal erozyon ve minerallerin ¢éziilmesi gibi dogal sebeplerden
kaynaklanan cevresel kalite degisimlerinden ayrilmigtir. Su govdesindeki metal
konsantrasyonlart dogal nedenlerden kaynaklaniyor ise su-sediment kalitesinin dogal
oldugu diisiiniiliir. Ancak, su-sediment kirliligi insan faaliyetlerinden kaynaklamyorsa
su kaynaklari biitiinliigiiniin zarar gérmesine kirlilik denilebilir.
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Agir metal kirleticileri gesitli endiistriyel sektdrlerden, tarimsal faaliyetlerden, atiksu
artima tesisi camur ve sularindan, sehir ylizey sularmm akisa gecmesi ve evsel
kullanimlar sonucunda su ortamlarina girmektedirler.

Toprak ve sedimentte bulunan agir metallerin insan veya doga kaynakli oldugunu
degerlendirmek igin Zenginlesme Faktorit (EF) kullamilir. Zenginlesme faktéri, viizey
sedimenti ve derin sediment arasindaki metal konsantrasyonunu oranlayan ve metal
kirliliginin kaynagini belirlemede kullanilan bir ifadedir (15).

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Cahisma Alam

Caligma, Seyhan Nehrinin Seyhan Baraji mansabi tarafinda kalan ve Asag Seyhan
Nehri olarak nitelendirilen 94 km’lik kisminda gergeklestirilmistir. Seyhan Nehri
Gukurova’yr Tarsus ve Yiiregir Ovalan olmak iizere iki kisma aymmaktadir. Bu
ovalardaki tarimsal su ihtiyact Tarsus Sulama (TS) ve Yiiregir Sulama (YS) Kanallari
ile karsilanmaya calisiimaktadir. Ayrica tarim alanlarindan donen drenaj sularim
toplamak maksadiyla Tarsus Drenaj (TD) ve Yiiregir Drenaj (YD) kanallari agilnustir.
Tarsus drenaj kanallarinin ana kolektorii olarak dikkat ¢ceken TDO drenaj kanali, sularim
Seyhan nehrinin denize dokiilmesine yaklagtk 3 km kala desarj etmektedir (16).
Sekil.1’de genel olarak ¢alisma alani igerinde, drenaj ve sulama kanallart ile numune

alma istasyonlar1 goriilmektedir.
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Sekil 1. Calisma Alani ve Istasyonlar

| Numune alma istasyonlari, 6zellikle, nehrin hidrolik sartlarmin genisleyerek veya
daralarak degistigi bolgelerde segilmistir. Ayrica istasyon segiminde bélgedeki yerlesim
birimlerinin, tanimsal faaliyetlerin ve balikgihk, nehir yatagindan kum alimi gibi
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aktivitelerin toplam metal konsantrasyonlarn iizerine etkilerinin  gzlenmesi
amaglanmustir. Cizelge I’de numune alma istasyonlarinin pozisyonlari ve genel olarak
secilme sebepleri tanimlanmistir.
2.2, Sediment Numunelerinin Alinmasi, Tasinmasi ve Saklanmasi

Sediment 6rneklerinin alinmasinda dikkat edilecek hususlar; sediment yuzeymden
alinacak @6rnegin derinligi, sediment biitiinliiglinii bozacak olaylarin minimuma
indirgenmesi, ihtiyag duyulan miktarin alinabilmesi ve gesitli kirleticilerin 6rnege
bulagmasinin énlenmesi olarak sayilabilir (17).

Cizelge 1. Numune Alma Istasyonlar: ve Segilme Nedenleri

Istasyon No  Pozisyonu (km) Istasyon Ozellikleri

1 0 Baslangi¢ noktast

Ulasim kolayhigt ve nehre vyapilan desarjlart  karakterize

2 18 edebilecegi i¢in bir narenciye cifiligi
3 33 Nehir genislemesine bagl hidrolik sartlarin degisimi ve kum alim
4 ' 41 Koy yerlegim birimlerinden uzak, taban suyu oldul\ga )uksek
o e e gl e narencive bahgelériyogin T T
5 54 En biiyiik yerlesim birimi olan Tabaklar Kdyii mevkiinde
6 63 TDO desarj sonrast ve nehrin bitis noktas:

Asafi Seyhan Nehri {izerinde belirlenen 6 adet 6rnekleme istasyonundan alinan
sediment 6rnekleri, “yilizey sedimenti” olarak tanimlanan ve nehir yatagindaki kat: fazin
0-5 cm’lik béliimiinii olusturan tabakadan toplanmistir. Sediment 6rneklerinin alinmasi
icin yiiksek kaliteli celikten yapilmus 3,4 L numune hacmine sahip Eckman Grab
Sampler kullanilmistir.

Belirlenen drnekleme istasyonlarindan Agustos-2003, Kasim-2003, Subat-2004 ve
May1s-2004 tarihlerinde alinan sediment &rnekleri, herhangi bir kirlilik bulasmasmi
tnlemek amaciyla 24 saat 1:1 nitrik asit (HNOs) ¢6zeltisiyle muamele edilen 1 litrelik,
yogunlugu yiiksek polietilen numune kaplarina konulmustur. Alinan numuneler
Cukurova Universitesi, Cevre Miihendisligi Laboratuarina getirilmigtir.

2.3. Sediment Orneklerinin Hazirlanmasi vé Agir Metal (")lg:iimle'ri

Sediment numunelerini agir metal igeriklerinin 8lgiilebilmesi i¢in US EPA Method
3050B (hotplate pargalama teknigi) olarak tanimlanan metot kullanilarak Cu, Pb, Zn,
Cd, Ni, Mn ve Fe agr metallerinin analizi igin asitle pargalama islemi
gerceklestirilmistir (18).

Bu metot minerallerin icindeki agir metalleri de pargalayip gbzeltiye gegiren toplam
bir par¢alama metodu degildir. Agir metal igerikleri aragtirilan sediment, ¢amur ve
toprak orneklerinde gevresel faaliyetler sonucu bulunabilen metallerin iyonize edilmesi
icin giiclii bir asit par¢alama islemidir.

Asit parcalamasi gerceklestirilen numuneler 0,45um gdzenek gapina sahip Whatman
No. 41 filtre kagidindan gegirilmis ve 8lgiime hazir hale getirilmigtir. Agir metal
konsantrasyonlarinin  6lgtimleri Perkin Elmer marka Flame Atomic Absorbsiyon
(FLAA) cihazinda yapilmigtir (19).



ASAGI SEYHAN NEHRI SEDIMENTLERINDE AGIR VE [Z META LLE RIN
KONSANTRASYONLARININ MEVSIMSEL DAGILIMI

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma alaninda tanim  faaliyetleri oldukga gelismistir. Yore ve Tiirkiye
ekonomisine 6nemli girdiler saglamaktadir. Ancak tarim alanlarinda bitkisel tiretimi
artirmada ¢ok &nemli bir etkisi oldugu bilinen giibre ve tarimsal ilaglarin (pestisit) aymn
zamanda cevreyi kirletme ozelligi de mevcuttur. Ciinkii tarim toprakiarina verilen
tarimsal ilaglar ve giibreler Cd, Pb, As, Cr, Zn, Hg, Cu gibi toksik agm metal
icermektedir (3).

Gtibrelerin metal iceriklerinin saptanmas: i¢in Camelo ve dig. tarafindan yapilan
caligmada, fosfat kayaglarindan elde edilen diamonyum fosfat (DAP) giibrelerinde
yiiksek Cd, Cr ve Zn l\onsantlasyonlauna rastlamis ve devamhli giibre uygulamalarinin
topragin dogal metal igerigini degistirdigini bildirmislerdir (20). Nicholson ve dig.
Ingiltere ve Galler'deki yaptiklari ¢alismada ise tarim alanlarindaki metal iceriklerinin
atmosferik birikim, atik ¢amur kullanimi ve g¢iftlik giibresi kullanimi ile artis
miktarlarini aragtirmis ve en 6nemli sebebin metallerin tozuma ile atmosfere karisip
tarim alanlarmda ¢okelmesi olarak bulmuslardir (21). Tarim alanlarmda giibre
kullanimindan dolay: artan metal konsantrasyonlari drenaj sulari vasitasiyla nehir
ortamina girmekte ve nehir metal icerigini degistirmektedir.

Seyhan Nehri civarinda yapilan tarimsal faaliyetlerde de {iriin desenine bagh olarak
farkl orijinli, yogun giibre kullanim1 meveuttur. Nehir jeomorfolojisinin disinda baslica
metal kaynag: olarak tariunsal alanlardan dénen drenaj sulan gériilmektedir.

3.1. Agir Metal Konsantrasyonlarinin Istasyonlara Gore Degisimi

Oncelikle agir metal konsantrasyonlarinin belirlenen istasyonlara gére degisimi
arastirilmigtir. Calisma sahast igerisinde endiistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucu nehir
akim rejiminin agir metal konsantrasyonlarina etkisi saptanmaya ¢alisilmustir.

Belirtilen siirelerde alinan sediment numunelerinde (Kasim 2003°de 1. istasyon ve
Mayis 2004°de 6. istasyondan fiziksel zorluklardan dolay: numune alinamamustir.) 1.
istasyonda nispeten diisiik metal konsantrasyonlarina rastlanmustir. Bunun sebebi olarak
2. regiilatér kopriistintin, memba tarafindaki metaller igin dogal bir ¢6keltim havuzu gibi
davrandig: diistintilmektedir. Ayrica 1. istasyondaki sediment yapisi, hidrolik sartlardan
dolay: kaba kumdan gakila dogru siralanan biiyiik boyutlu materyalden olusmaktadur.
Sediment yatafmn kaba malzemelerden olusmasi metallerin  hareketsiz hale
gegmesinde temel mekanizmalardan biri olan adsorbsiyon prosesini zorlastirmaktadir
22).

2.istasyonda Cu, Ni ve Pb metalleri digindaki metallerin konsantrasyonlarinda bir
artis gdzlenmistir. Bu istasyonda sediment numuneleri 6zellikle, debinin diisiik oldugu
mevsimlerde, koyu renkli ve agir kokulu bir yapidadir. Bu 6zellikler yogun organik
materyal ve anaerobik kogullarin varhifma isaret olarak yorumlanabilir. Metal
konsantrasyonlarinin nispeten artmasinin sebebi olarak Lin ve ark. yaptiklar ¢ahsmada
da vurguladiklar gibi, sedimentin organik madde igerigi ile agir metal konsantrasyonu
arasinda pozitif bir iligski olmasiyla agiklanabilir (23).

3. istasyon agir metal konsantrasyonlarinim artig gdsterdigi bir istasyon olmustur.
Nehir &zellikle bu kesimde mendereslenerek geniglemektedir. Hizi diigen nehir suyu
blinyesindeki askida maddelerin bu istasyonda birikmesi séz konusu olmakta ve askida
maddelere tutunmug haldeki metaller burada birikmektedir (24).
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4. istasyon metal konsantrasyonun cogunun pik degerlerine ulastigi istasyondur.
Yeralti su seviyesinin oldukca yiiksek oldugu ve nehir seddesi civarinda tasit yolunun
ve diger kirleticilerin toplandig su birikintileri gézlenmistir. Bu su birikintileri nehrin
debisi ile baglantili olarak nehir ile etkilesim i¢indedir.

5. istasyon. Tabaklar Ko&yil. mevkiinde.olup, tarimsal. drenaj sularinin. ve evsel
atiksularin nehre verildigi noktadir. Istasyonda &lgiilen metal konsantrasyonlari farkls
degisimler géstermistir.

6. istasyonda Cu hari¢ biitin metallerin konsantrasyonlarinda bir azalma
gozlenmistir. Turner ve Millward’in yaptiklart ¢alismada tath nehir suyu ile tuzlu suyun
karisum bolgelerinde sedimentteki metal konsantrasyonlarmin azaldigint bildirmigslerdir
{25). Ayrica nehrin denizle bulustufu noktada olusan seyrelme metal
konsantrasyonlarinin azahnasinda diger bir etken olarak diisiiniilmektedir. Seyhan Nehri
sedimentlerindeki agir metal konsantrasyonlarinin istasyonlara gére degisimi Sekil 2°de
gosterilmistir.

3.2. Agir Metal Konsantrasyonlari ve Debi Degisimleri

Agir metal konsantrasyontarin mevsimsel-olarak degisen-nehir debisi-ile iligkilerini
ortaya ¢ikarmak icin nehrin Agustos 2003, Kasim 2003, Subat 2004 ve Mayis 2004
tarihlerindeki ortalama debileri DST 6. Bélge Miidiirliigiinden temin edilmis ve Cizelge
2°de gosterilmistir.

Cizelge 2. Aylara G6re Asagi Seyhan Nehrinin Debileri

Aylar Nehir Ortalama Debisi
(m’/s)

Agustos 2003 23,2

Kasim 2003 52,5

Subat 2004 234

Mayis 2004 28,9

Nehir sedimentleri oksik, yart oksik ve anoksik olarak ili¢c tabakaya ayrilir. Nehir
debisi ve dolayisiyla nehir akim rejimi sedimentin siniflandirthmis bu {i¢ kisminin
stispanse haline ge¢mesine veya havalanmasina neden olan baslica sebeptir.

Nehir taban sedimentinin siispanse hale ge¢mesi veya havalanmasi sediment
iceriginde ¢esitli bilesiklere bagl olarak bulunan agir metallerin su ortamindaki
davraniglarini degistirir. Anoksik sedimentlerin oksijenlenmesi mikrobiyal aktivitelerin
artmasint  dolayisiyla da pH’m  diigmesine neden olur (ana sebep siilfatin
oksidasyonudur) (26-29).

Sediment-metal komplekslerindeki kimyasal degisimler, metallerin genellikle
siilflire bagli kompleksler (FeS/MnS) halinde harekete gecmeleri ve taginmalarina neden
olur (30). Redoks potansiyeli (Eh) ve pH’in fazla degismedigi oksijenli sedimentlerde
sedimentten ayrilan metal miktar: dnemsiz denecek kadar azdir (26, 29).

Nehir debisi ve sedimentlerin afiir metal igeriklerinin miktarimi belirlemek icin
yapilan ¢ahigmalarda (31), tanecik boyutunun kiiclik oldugu sedimentlerde organik
maddelere, Fe/Mn oksitlere ve karbonatlara bagli agir metallerin debiye bagli olarak
olusan tiirbiilans nedeniyle siispanse ve ¢dziinmiis hale gectiklerine igaret edilmistir.
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Seyhan Nehrinde tarimsal sulama i¢in sulama déneminde (Mayis-Kasim) nehir
debisinin énemli bir kisminin sulama kanallarina verilmesiyle, 6zellikle yaz aylarinda
nehir debisi 25 m’/s seviyelerine inmektedir. Bu aylarda sediment analizlerinde 6l¢tilen
agir metal konsantlasyonlan maksimum degelleline ulagmaktadu Cahsma sﬂresi

debmm amnamyla agn metal l\onsanhasyonlaumn diistligii gozlenmxstn Benzer
sonuglar Jain ve Sharma tarafindan Hindon Nehrinde yapilan gahsmada da elde edilmis
ancak debi-metal konsantrasyonlari arasindaki iliskiyi gosteren » degellerl daha diistik
ctkmugtir (31). Sekil 3’te her bir metalin numune alinan aylardaki nehir debisine gore
degisen miktarlari gosterilmistir.

3.3. Sediment Kalite Degerlendirmesi

Akarsu ve deniz sedimentlerinde Kuzey Amerika’da sucul ekosistemlerde
kirleticilerin etkilerini belirlemede kullanilan birkac¢ sediment kalite kilavuz degerleri
(SQG) meveuttur (32). Ancak, laboratuar toksisite deneyleri, biyolojik toplanma
calismalari gibi degerlendirme ydntemleri, aragtirma alanini ve metallerin etkilerini tam
olarak yansitamayabilir. Bunun i¢in-SQG-degerleri sadece gdzlemleme veya toksik
maddelerin miktarlarinin bir kanitt olarak kullaniimalidir (32).

Bu calismada, agir metaller icin sediment kalite degerlendirmesi etki deger-diisiik,
ER-L ve etki deger- orta, ER-M degerlerine gore yapilmistir. Agir metallerin ER-L
degerlerini agmis ancak ER-M degerlerinden kiigiikse, agir metallerden kaynaklanan
kirlilik dikkat edilmesi gereken bir seviyeye ulagmig manasina gelmektedir ve
degerlendirme orta kirli simfi olarak yapilmaktadir. Eger agir metal konsantrasyonlar
ER-M degerlerinin iistiindeyse oldukga kirli siufina girer ve Oncelikle ¢dziime
ulastirilmasi gereken bir konu olarak goriiliir (34).

Sevhan Nehri sedimentlerinin igerdigi agir metal konsantrasyonlarinin, sediment
kalite kilavuz degerleri ile karsilastirilmasi sonucu elde edilen ¢izelge asagida
verilmistir.

Cizelge 3. Seyhan Nehir Sedimentlerinin Kalite Siniflari

Element ER-L ER-M Olciilen deger Mukayese sonucu

(mg/keg k.a.) (mg/kg k.a.) (mg/kg k.a.) sediment simflandirmasi

Cd 1,2 9,6 6.4 Kirli

Cu 34 270 14,2 Kirli Degil

Fe - - 22507,5 Kalite simfi tanimlanmamig

Mn - - 696.3 Kalite sinifi tanimlanmanusg

Ni 20,9 51.6 2214 Oldukga Kirli

Pb 46,7 218 6,1 Kirli Degil

Zn 150 410 354,8 Kirli




ASAGI SEYHAN NEHRI SEDIMENTLERINDE AGIR VE 7 METALLERIN
KONSANTRASYONLARININ MEVSIMSEL DAGILIMI

Nehir Debisi ve Ortalama Cd Degigimi Nehir Dobisi ve Ortalama Cu Dogigimi
Y
9 : %
s ¥ = -1.3208Lnf) + 11,729 ¥ = -45876Lnfx) ~ 32,658
3 > R'=00086 ! Ri= 05438
7 | ? <t
& !
i i I :
i H ,
g § | Seri 1 2 |
X o 1 [zlog. e 1) g .
% E
Eq : 0
o i o
] P
a3 i E . .
£ 2 : 2
£ 1 G
© i
1 i o
° ! 4 50 100 150 200 250
[ 50 100 150 250 Nehir Dablsd (G} {m's)
Nehlr Debisi (@) fms)
Nehir Debisi ve Ortalama Fe Deglgimi Nehir Dobisi ve Ortatama Mn Deglgimi
FABOD e o e e e e et e+ e o0
.
g0 %, ¥ = 1389,5Lax) + 28166 < 800 ¥ % -138,06Lnfx) + 1256
z 2 S ¥ = 0,9713 :
£ 21800 R = 07927 o R'= 09 :
g 23000 é 4
£ 22500 20 o Sead
] _
£ 22000 € 200 —log. (Sed 1)
€ 21500 £ 200
r
5 21000 fm
2 £
G 20800 S 100
20000 [
] 50 100 180 200 250 o 50 100 150 00 250
Nehir Debist @Q)mYs) Nehir Dablsi (Q)m's)
Nehlir Debisi ve Ortalama Ni Degigiml Nohir Dobisi ve Ortalama Pb Dojigimi
300 10
= ¥ = -20,326Ln(x) + 339,42 P ¢ ¥ = 2,7485Lnfx) » 17,281
3 %0 8 . R?= 0,7875 i Rl= 04728
5 3
£ 200 a7
2 3 26
g St 1 o
% 150 =
E 1 o0y, {Ser 1) E j N
2w 2
i g°
g w i3
S 5,
° [
o s 100 150 20 20 [} 50 100 150 00 20
Nehir Deblsl () (m/s) Nohir Dabisl (G} (m's)
Nehlr Debisi ve Ortalama Zn Deglgtmi
700
= &0 . y = 230,64Lnfx) + 12834
H R?= 0828
kS
g 500
2
2 Sen 1
B
E 300 w—Log, {Sori 1)
T .
3
£ w0 .
o
[ 50 100 150 200 250
.
Nohir Deblsl (Q) (mPs)

Sekil 3. Agir Metal Konsantrasyonlarinin Nehir Debisine Gére Degisimi

349



DAVUTLUOGLU, YILMAZ, SECKIN ve YUCEER

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Asagi Seyhan Nehir sedimentlerinde agir metal kirliligini belirlemek
amaciyla belirlenen istasyonlardan sediment &rnekleri alinarak agir metal analizleri
yapilmistir.  Yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgulara gore sediment
numunelerinde agir metallerin calisma siiresince alt ve tist degerleri; Kadmiyum (Cd)
icin 3,2-9,99, Bakr icin (Cu), 5,39-29,51, Demir (Fe) i¢in 11.385-35.740, Mangan (Mn)
icin 384-1.202, Nikel (Ni) i¢in 133-310, Kursun i¢in (Pb) <0.05-14.43, Cinko (Zn) igin
58-1.038 mg/kg kuru agirlik olarak bulunmustur.

Agir metallerin toplam miktarlariun istasyonlara gore degisimleri incelendiginde 1.
ve 6. istasyonlarda, yani ¢alisma alaninin baginda ve sonunda, agir metal miktarlarinin
diger istasyonlara nazaran daha diisitk oldugu goriilmiistii. Boylece nehir boyunca
diisiis veya ylikselis gésteren agir metal konsantrasyonlarinin ana kaynaklarinin tarimsal
faaliyetlerden dénen drenaj sular ve nehir yatagina yapilan fiziki miidahaleler sonucu
nehir yataginin ve dolayistyla hidrolik sartlarin degismesi olarak diisiiniilmektedir.

Seyhan Nehri tarimsal sulama amaciyla yogun bir sekilde kullanmimaktadir.
Ozellikle sulama doénemlerinde debisinin biiylik bir kismi TS0 ve YSO sulama
kanallarma aktariimaktadir. Mevsimsel..debi degisiminin ¢ok yilksek oldugu (23-234.
m3/s) Seyhan Nehrinde yiizey sedimentleri ve dolayisiyla sedimentin agir metal icerigi
degismektedir. Yapilan caligmada analizleri yapilan biitlin agir metallerin miktarlartmin
debi arttikga azaldig1 gézlenmistir. Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn agir metalleri i¢in
miktar1 ve debi arasindaki negatif iliskinin bir gostergesi olarak elde edilen i# degerleri
sirastyla, 0,9086; 0,6438; 0,7927; 0,9713; 0,7875;0,8728 ve 0,828 olarak bulunmustur.
Yilksek debide yiizey sedimentlerinin dip tiirbiilanslart ile yikanarak ve havalanarak
icerdikleri adir metallerin siispanse ve/veya ¢oziinmiis forma gegmesi bu negatif
iliskinin nedeni olarak diisiiniilmektedir.

Seyhan nehri sediment igerifindeki toplam agir metal konsantrasyonlart US.EPA.,
SQG’da tanimlanan ER-L ve ER-M degerleri ile karstlagtirildiginda, Fe ve Mn igin bir
kilavuz deger olmamakla beraber, Ni agisindan “oldukga kirli”, Zn ve Cd agisindan
“kirli”, Pb ve Cu agisindan “kirli degil” kategorisine girdigi goriilmektedir.

Ancak sediment kalitesi kilavuz degerleri sedimentin kalitesi hakkinda saglikl
sonuclar vermeyebilir. Sediment kalitesi hakkinda kesin sonuglar elde etmek igin
zenginlesme faktdriiniin (EF) saptanmasi gereklidir. Boylece §lgiilen degerlerin nehrin
dogal jeo-morfolojik 6zelliklerinden veya insan faaliyetlerinden dolayr mu
kaynaklandig1 sorgulanabilir.

Asagi Seyhan nehri sedimentlerindeki metaller icin su ve sediment arasindaki metal
transferinin ortaya ¢ikarilmas: amaciyla metallerin dagihm katsayilart (Kp) ve
metallerin sediment icinde hangi bilesiklere bagli oldugunun bilinmesi agisindan ardisik
ekstraksiyon calismalarinin yapilmasinin gerekliligi diisiintilmektedir.

Asagi Seyhan Nehri, Seyhan Nehrinin kiigitk bir pargasidir. Seyhan nehrinin yukan
kesimlerde maden isletmelerinin ve nehir {izerinde insa edilen barajlarin nehir su ve
sediment kalitesine etkilerinin arastirilmas: 8nerilen bir diger husustur.
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OZET : Bu calismada baraj gollerinden su temininde derinligin su kalitesine
etkileri incelenmigtiv. Bu amagla Catalan Baraji gol suyundan Araltk 2004-Ekim 2005
tarihleri arasinda 2 farkly istasyondan toplam 8 numune alimmustir. Calisma siiresince
Catalan Baraji - gél suyundan alinan numunelerin pH' mun 3,90-8,30, elektriksel
iletkenliginin 365-470 uS/cm, Toplam Sertliginin 175-220 mg/l CaCOj;, Alkalinitesinin
120-192 mg/l CaCOs, CKM'nin 256,20-329mg/lt, Sicaklignun 0,9- 30 c Riizgar

hizinm 0-6,5 m/s, derinlik gistergesinin 1-4,5 m arasinda degistigi tespit edilmigtir.

THE EFFECTS OF DEPTH IN GETTING WATER FROM DAM LAKES ON
' WATER QUALITY

ABSTRACT : In this study the effect of depth in getting water from dam reservoir
on water quality was examined. For this purpose, 8 muster from 2 different station were
sampled between December 2004 and October 2003 fiom the Catalan Dam Lake water.
During the study on water patterns from Catalan Dam Lake these parametres were
measured; pH (5,9-8.3), Conductivity 365-470(uS/cm), total hardness 175-220 (mg/!
CaCO0s), alkalinity 120-192 (mg/l CaCQOy), TDS 236,20:-329(mg/lt), temperature (0,9-
30°C), wind velocity 0-6,5 m/s, visibility secchi-disc 1-4,5:m. : i
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DURHASAN ve SELLK

1. GIRIS

Yiizey su kaynaklarmin kalitesi, fiziksel ve kimyasal bazi parametreler esas alinarak
degerlendirilebilir. Bu amagla baz alinan ncelikli fiziksel parametreler; askidaki kati
maddeler, viiziicii maddeler, kolloidal maddeler, bulaniklik, renk, tat, sicaklik ve

elektriksel iletkenlik olarak sualanabxln Aski halindeki mgamk maddenin ¢ok kiigiik
bir kismi zemin elozyonundan kaynaklann Onemli bir boliimii ise bitki artiklari,
humus, dogal giibreler ile evsel ve endiistriyel atik sulardan olusur (1).

Yiizey sularinin yiizeyinde bulunan kirletici maddeler ise kat1 veya sivi seklinde
olabilirler. Her iki tiir de genellikle organik kokenlidir. Katt maddeler; su bitkileri,
6lmiis hayvanlar ve bitkiler, artilmamis atik sulardan kaynaklanan fekill maddeler ve
-biyo-endiistri atiklarindan olusur. Sivilar ise, ‘dncelikle mineral kokenli yag]ardan ve
kimyasal endiistri atiklarindan meydana gelir. Sulardaki bulaniklik, 151810 su igerisine
gecisini engellex ve 1518m yansitilmasi sonucunda renkli goriintli arz eder. Bulaniklia
su iginde asihi halde bulunan organik veya inorganik maddeler neden olur. Yiizey
sularinm, bulanikliliktan kaynaklanan kirliligin giderilmeden kullanilmas: uygun
degildir. Yiizey sular tagidiklar ¢zlinmiis veya askida maddelerin tiirline bagh olarak
renk agisindan farklilik gdsterirler. Ornegin hiimik asit ve hiimatlar, tanin, lignin vb.
maddeler ile demir bilesikleri suya renk verirler. Sulardaki dogal renk g¢ogunlukla
negatif yiiklii kolloidal partikiillerden ileri gelmektedir (2).

Yiizey sularinda sicaklik &nemli bir degiskendir. Su sicakligr ortamda gergeklesen
birgok fiziksel, kimyasal ve biyolojik olay: etkiler. Bu etkileme ¢dziinmils oksijen,
biyolojik oksijen ihtiyact (BOI) gibi birgok kalite parametresinin degermde belirleyici
rol oynar. Diger yandan sicakligin, su ortami igin dogrudan dnemi de vardir. Ornegin
suda yasayan balik tiirleri, bu sulardan kazamilan igme suyunun ozellikleri, akarsu
civarindaki sislerin olusumu ve sicakligi gibi birgok olay suyun sicakligi ile yakindan
iliskilidir. Bu yiizden yiizey sularinin kalitesi incelenirken, sicaklik ihmal edilmeyecek
kadar 6nemli bir faktordiir. Biitiin bu parametrelere ilave olarak elektriksel iletkenlik, tat
ve koku gibi bagka fakttrlerden de s6z edilebilir.

2. SU KARAKTERISTIKLERI

pH sudaki hidrojen iyonu konsantrasyonu 6lgiisiidiir ve sudaki asit ve bazlar
arasindaki dengeyi gosterir. Sularin pH’1 hidrojen iyonu iireten veya olusturan birbirleri
ile iligkili kimyasal reaksiyonlar tarafindan kontrol edilir. Sudaki karbonat, hidroksit ve
bikarbonat iyonlar1 suyun bazikligini arttirirken, serbest mineral asitleri ve karbonik
asitler suyun asitligini arttirir. Asidik sular bazik sulara gére daha az yaygindir. Asidik
maden isletmeleri sularinin drenaji ve nétrallestirilmemis endiistriyel atiksular, sularin
pH’int diistiriir (3). Cogu dogal suyun pH’1 karbondioksit - bikarbonat - karbonat denge
sistemi tarafindan kontrol edilir

Sertlik, su icinde gozunmug (+2) de erlikli iyonlarin (Ca ) +2 , St'2, Fe'? Mn™
vb), varligimin sonucudur. Ca™ ve Mg 1yonlau dogal sulalda dlger 1yonlardm daha
fazla  bulunduklarindan, ¢ogunluklu  sertlik, ca? ve Mg iyonlarinin
konsantrasyonlarimin toplami olarak ifade edilir. Diger iyonlar genellikle kompleks
formda olduklan igin sertlige fazla bir katkilari olmaz.

Bir suyun alkalinitesi, o suyun asitleri notralize etme kapasitesi olarak tanimlanir.
Dogal sularin alkalinitesi, zayif asitlerin tuzlarm ileri gelir. Bunlarin baginda yer alan
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bikarbonatlar alkalitenin en 6nemli seklidir. Bikarbonatlar karbondioksitin topraktaki
bazik maddeler tizerindeki faaliyetleri sonucu olusurlar. Dogal sularda ayrica bolatlar,
silikatlar, fosfatlar gibi diger zayif asit tuzlart kiiclik miktarlarda mevcut olabilir. Ayrica
biylojik parcalanmaya dayanikli olan hiimik asit gibi bazi ¢ok rastlanan organik asit
tuzlari suda hidrolize olup alkaliniteye katkida bulunabilir.

Elektriksel iletkenlik (kondiiktivite), suyun elektrik akimint iletebilme 6zelliginin
sayisal olarak ifadesidir. Su analiz sonuc¢lari verilirken mikrosiemens/cm (puS/cm,
mhos/cm) cinsinden 25 °C sicakliktaki degeri hesaplanarak belirtilir. Sularm elektriksel
iletkenligi, iyonlarin suda varliina, toplam derisimine, hareketliliklerine (mobilite),
degerliklerine, géreli degisimlerine ve sicakliga baghdir.

Sicaklik organizmalarin sulardaki dagilimimni etkilemektedir. Clinkdi, sicaklik sucul
organizmalarin tiim yasamsal aktivitelerini etkileyerek fizyolojilerinin degismesine
sebep olur. Diger taraftan sicakligin organizmalarm solunum, besin tiiketimi, sindirim,
Gziimleme ve davranislari {izerine 6nemli etkileri vardir.

Aski maddeleri sularm estetik, igme, endiistriyel kullanim gibi gesitli amaglar igin
yararlanilmasini  dogrudan etkiler. Dogal sularda, 151k gegirgenligini azaltip dip
birikintilerine yol acarak ya da dogrudan zarar vererek su canhilarint etkiler. Kanallarda
ve aritma sistemlerinde 6nlem alinmasi ihtiyacini ortaya koyar. Bu zellikleri ile AKM
yiizey sular1 ve atik sularda dnemli bir parametredir. Toplam ¢6ziinmiis madde (TDS),
sularm mineral ve iyon zenginligini gdsteren 6nemli bir parametredir.

Su ortaminda ¢esitli yapt ve boyutta organik, inorganik ve ¢Oziinmiis maddeler
vardir. Bu maddelerin miktarma bagl olarak suyun bulanikligi degisim gosterir. Isik
1isinlart suyun igerisinde hem absorbsiyon hem de dagilma yoluyla kayba ugrar ve ancak
belirli derinliklere kadar inebilir. Bulamiklik “tubinimetre” ile ol¢iilebildigi gibi “seki
diski” de biiyiik su kiitlelerinde saydamlig1 6lgmede kullanilabilir. Seki diskinin gdzden
kayboldugu derinlik bulanikligin bagladig: derinliktir.

3. MATERYAL VE METOD

Bu c¢aligmada kullamlan materyal 1996 yilinda yaptinlan fizibilite caligmast
neticesinde su kaynagi olarak sehre 15 km mesafedeki Seyhan Nehri {izerinde insa
edilen Catalan Baraji rezervuarindaki gol suyudur (Resim 1).

3.1. Arastirma Alanmin Tanimy

Yapilan caligma 35° dogu boylam: ile 37° kuzey enlemi arasinda kalan Catalan
Baraj Golii sularini igermektedir. Yillik ortalama debisi 5.219 milyar m* olan minimum
115, maksimum 125 kotlarinda tutulan, Toros Daglari’nda herhangi bir kirlenmeye
maruz kalmadan gelen sulardir. Cazibeyle su alma yapisindan antma tesisine, buradan
da isale hatti ile kente ulastirilan su ve 65 m kotlarini da igeren 1. basing bdlgesi
(Adana niifusunun %61°1) hicbir enerji ve abonelere hidrofor kullanimi olmaksizin
beslenmektedir.

3.2. Numune Alma

Su kalitesi tayini i¢in alinan numuneler, ! litrelik 6zel olarak hazirlanmis numune
alma kaplariyla almmistir. Catalan Baraj golit suyundan her 5 m de bir alinan ayhk
numuneler analiz edilmistir.
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DURHASAN ve SELEK

Alinacak numune ile numune kabi 2 - 3 defa calkalamip dokiilmiistiir. iclerinde
birikimlerin ve biyolojik biiviimelerin olusmasini énlemek icin numune alma arag
gerecleri ve siseleri dnceden temizlenmistir.

Numune alma progranmi hazirlanirken TS 5089/Mart 1987, Su Kalitesi-Numune
Alma Kisim 1: Numune Alma Programlarini Hazirlama Kurallarina uyulmustur.

3.3. Metod

Numunelerin sicaklik  6l¢timii ve bulaniklik tayini ayni anda yapilmustir. pH,
alkalinite, elektriksel iletkenlik, toplam sertlik parametrelerine Cevre Miihendisligi
laboratuarinda bakilmigtir. Deneysel ¢aligmalar sirasinda pH , elektriksel iletkenlik ve
¢okelmis kati madde miktarlart Hanna Instruments Conductuvity Metre ile 6lgiilmiistiir.
Bu 6lelimler metodlara uygun olarak yapilmistir (Standart methods, 1985).

Alkalinite tayini numunenin, fenol fitaleyn indikatérit kullandarak 0,02 N'ik
stilflirik asit (H2SO,) ile volumetrik titrasyonu esasina dayanmaktadir, Toplam alkalinite
sonuglart numunenin, amonyak ve E-Schwards indikat6ri ilavesi ve 0,01 N'lik EDTA
cozeltisi ile volumetrik titrasyonu yapilarak elde edilmistir. Tiim deneylerde hata payim
en aza indirmek icin iki defa tekrarlanmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi
alinmugtir. Rilzgar hizi, riizgar giilil ile numune alma islemi sirasinda tespit edilmistir.
Isik gegirgenligi Seki diski ile numune alma islemi sirasinda tespit edilmistir.

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA_
Bu calismada yillik su miktari 240.000.000 m” /yil olan Adana Catalan Baraj Golt
su alma yapist dniinden 0 m ve 7 m derinlikten; su alma yapisinin 500 m acigindan 0,
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BARAJ GOLLERINDEN SU TEMININDE DERINLIGIN SU KALITESINE ETKILERI

5, 10, 15, 20, ve 30. m' lerden ahnan su numunelerinin su kalite parametreleri
arastiriinustir. Eylil 2004-Temmuz 2005 tarihleri arasinda 2 istasyondan alinan 8 su

numunesi analiz edilmistir.

l.istasyon su alma yapisimin 5 m Oniinde olup toplam 7 m derinligindedir. 2.
istasyon su alma yapismin 6niinden 500 m uzaklikta olup toplam derinligi ortalama 30
m civarindadir. 1. ve 2. Istasyondan alinan su numunelerinde Sekil 1- 8 de su kalitesinin

derinlige bagli degisimleri verilmistir.
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ENA é
72 .
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Sekil 1. 1. ve 2. Istasyonda pH' in Aylik Degisimi
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5. SONUC

Catalan Baraji g6l suyu numunelerinin pH, elektriksel iletkenlik, sicaklik, alkalinite,
sertlik, 151k gecirgenligi ve c8kelmis kati madde miktarlarinin su derinligine bagh
mevsimlik degisimi incelenmis ve standart degerler arasinda oldugu ve numune alma
noktalart arasinda fazla farkin olmadigi belirlenmistir. pH degisiminin asidite ve
alkaliniteye bagli olarak degistigi gdz 6niine alinirsa sulardaki bazikligin (alkalinitenin)
arttigt derinliklerde ve mevsimlerde pH' in da arttig1 gzlenmistir. Elektriksel iletkenlik
derinlikle beraber artig1 gézlenmistir. G61 suyunun sicakligi derinlikle birlikte azalirken
elektriksel iletkenlikte artis gozlenmistir. Bunun nedeni gol suyunda iyon derisiminin
artmasidir. Derinligin artist ile birlikte toplam sertlikte de az miktarda artiglar
gozlenmistir. Bu da derinlikle beraber Ca™ ve Mg™ az miktarda arttiginm bir
gostergesidir. CKM degerleri derinlikler birlikte arttigi gbzlenmistir. Cokelmenin
derinligin artist ile birlikte artmasi ¢6ziinmiis organik madde ve anorganik tuzlarda artis
oldugunun bir gostergesidir. Goliin farkli kisimlarindaki 1sik gecirgenligi dlgiimlerin
farklr degerde olmas1 g&l i¢inde bulanikliga sebep olacak bir kirleticinin disaridan gole
stiriiklendigi seklinde yorumlanabilir. Yapilan c¢alismada, sicaklikta herhangi bir
olaganiistiiliik goriilmemis, degerler mevsimsel olarak azahp artmistir.
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OZET : Bu calismada, metal sanayi atik ¢amurlarindan agwr metal gideriminde asit
lic, kimyasal li¢ ve tam karisunli-kesikli reaktorde biyolig yéntemleri kullaniinustir
Uygulanan her bir yontem igin pH, kat yiikleme orant ve bekletme siiresinin li¢ islemi
lizerine etkisi arastrimistir. Aymi zamanda, agwr metal ¢oziniirliiklerine gore her bir
yontemin karsilagtirilmast yapinustir. Uygulanan li¢ yontemlerinde, pH'mn azalmas:
ve bekletme siiresinin wzamasiyla agw metal ¢ézimirligi artarken, kati yiikleme
orammn artmaswla metal ¢ozinirliigi azalmistr. Agw metal ¢ozimiirlikleri; asit lig
isleminde %73 Zn, %58 Cd, %60 Pb, %15 Cr, %70 Ni, %69 Cu, kimyasal li¢ isleminde
%90 Zn, %70 Cd, %65 Pb, %25 Cr, %77 Ni, %85 Cu ve tam karigumli-kesikli reaktorde
yapilan biyolig isleminde %97 Zn, %80 Cd, %85 Pbh, %34 Cr, %93 Ni, %96 Cu olarak
bulunmugtur. Her bir agwr metal igin en yiiksek reaksiyon hiz katsayist (k, giin")
degerleri tam karigumli-kesikli reaktorde yapilan biyolic isleminde elde edilmistir. Bu
elde edilen k degerleri Zn, Cd, Pb, Cr, Ni ve Cu igin suraswla 0,1734, 0,0595, 0,0832,
0,0214, 0,1267 ve 0,1762 gz‘in'/ olarak tespit edilmistir.

THE USE OF‘DIFFERENT LEACHING METHODS TO REMOVE HEAVY
METALS FROM METAL INDUSTRY WASTE SLUDGE

ABSTRACT : In this study, the methods of acid leaching, chemical leaching and
bioleaching in completely-mixed baich reactor were used to remove heavy metals from
a metal industry waste sludge. The effect of pH, solids loading rate and detention time
on the leaching process were investigated. The percent solubility of heavy metals
increased with a decrease in pH and solids loading rate and an increase in detention
time for all leaching applications. The solubility of heavy metals were found as: 73%
Zn, 58% Cd, 60% Pb, 15% Cr, 70% Ni, 69% Cu for acid leaching; 90% Zn, 70% Cd,
65% Pb, 25% Cr, 77% Ni, 85% Cu for chemical leaching; and 97% Zn, 80% Cd, 85%
Pb, 34% Cr, 93% Ni, 96% Cu for the bioleaching in a completely-mixed bach reactor.

The highest values of rate constant (k) (day”) for the solubility of heavy metals
obtained from the bioleaching experiments resulls were determined as 0,1734, 0,0593,
0,0832, 0,0214, 0,1267, 0,1762 day" Jor Zn, Cd, Pb, Cr, Ni and Cu respectively.

* Bu gahisma Cukurova Universitesi Arastirma Fonu Tarafindan Desteklenmistir (Proje No: FBE.2001.D90)
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SARI ve BAYAT

1. GIRIS

Sayilari giin gegtikge cogalan atiksu aritma tesislerinden acifa ¢ikan camur
miktarlart son villarda dikkate deger bir sekilde artmaktadir. Olusan bu gamurlarda,
atiksu icerisindeki Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn gibi agir metallerin yogunlagmast nedeniyle
bu camurlarn tarimda ve ormancilikta. kullanimi swurlandiriimaktadir.  Camurda
yogunlasan bu metaller toprak, bitki ve yeralt: suyuna girisim yaparak besin zincirine
girmekte ve halk saghg agisindan tehlike olusturmaktadir. Aritma ¢amurlarinin nihai
bertarafi icin en ekonomik yol olan araziye yayma yonteminin uygulanabilmesi igin
oncelikle bu agir metallerin ¢amurdan uzaklastirlmas: gerekmektedir. Aritma
camurlarindan metal kirleticilerin uzaklastirilmasi igin asit lig, kimyasal li¢ ve biyolig
gibi yontemler kullanilmaktadir (1-6). Kati maddelerden metallerin ¢oziindiiriilmesi igin
¢ok eskilerden beri uygulanan asit li¢ ve kimyasal li¢ islemleri, maliyetlerinin yiiksek
olmasi ve gevresel riskleri bakimindan problem teskil etmektedir. Biyoli¢ prosesi ise her
tiir kalitedeki cevher yada atik malzemeye uygulanabilmesi, dogada zaten var olan su,
hava ve bakteri gibi bilesenleri kullanmasi, toz ve kiikiirtdioksit — emisyonu
olusturmamast, atmosfer basincinda ve ortam sicakliginda basit ve ekonomik bir sekilde
igletilinesi gibi avantajlarasahiptir (7-8). Buna-karsi,” biyoli¢ islemi-gevresel-agidan
faydalar ve disiik maliyeti ile ilgi gekmesine ragmen, glinlerle ifade edilen uzun
bekletme siirelerine gereksinim duymastyla da ticari uygulamalar agisindan insanlarmn
kafasinda soru isareti olusturmaktadir (9).

Bu calismada, 8zellikle agir metal igerigi yiiksek metal sanayi aritma ¢amurlarindan
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn gibi agir metallerin uzaklastiriimasinda asit lig, kimyasal lig ve
biyolig gibi farkh li¢ yéntemlerinin etkisi tespit edilerek, karsilastirmalar1 yapilmugtir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Metal Sanayi Atik Camuru

Farkli li¢ yontemlerinin karsilastirildigi bu ¢ahgmada kullanilan metal sanayi atik
camuru, elektroliz yontemi ile bakir, nikel ve krom kaplama yapan bir metal sanayinden
alinmustir. Atik ¢amur tane boyutu slak eleme ydntemi uygulanarak tespit edilmigtir.
Atik camurun %9,78°i 0,125 mm’nin iizerinde tane boyutuna sahip iken, %90,22°si ise
0,125 mm’nin altinda tane boyutuna sahiptir. Metal sanayi atik ¢amurunun agir metal
iceriklerini tespit etmek icin uygulanan gamur parcalama islemi “EPA Metod 3050:
Toprak, Camur ve Sedimentlerin Asidik Parcalanmasi” yéntemi kullamlarak
yapilmistir  (10). Metal sanayi attk ¢amurunun ve biyoli¢ reaktdriinden alman
numunelerin agir metal icerikleri (Cu, Ni, Zn, Pb, Cd, Cr) Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresi (Perkin Elmer 3100 AAS) ile 6lgiilmiistiir. Metal sanayi atik
camurunun dzellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

2.2. Asidofilik Mikroorganizmalar ve Kiiltiirlenmesi

Asidofilik mikroorganizmalar, Horzum Yaylasi’nda (Adana) bulunan kursun ve
cinko maden isletmesinden alinan asidik maden drenaj sularindan izole edilmistir. izole
edilen mikroorganizmalar saf kiiltiir olmamakla ber: abe1 yogun olarak Thiobacillus ve
Leptospirillum cinslerine ait oldugu, ortamdaki Fe'*’nin Fe™e oksidasyonu ile tespit
edilmigtir (11). Karisik asidofilik mikroorganizma kiiltiirii (l‘(IOD koloni/ml asidik
maden drenaj suyu), steril olmayan kosullarda, tam karigimli ve havalandirmali, FeSOy



METAL SANAYI ATIK CAMURLARINDAN AGIR METAL GIDERIMINDE
FARKLI LIC YONTEMLERININ KULLANILMASI

ile zenginlestirilmis 2 L 9K besi ortam1 (3 g/L (NH4):SO4; 0,5 g/ KoHPOy; 0,5 g/L
MgS0,4.7H-0; 0.1 g/L KCI; 0,014 ¢/L Ca(NO3)2.4H,0 ve 44,2 g/l, FeS04.7H,0) (12)
iceren 3 L hacimli reaktdre 200 mL eklenerek agilama yapilnuistir., Kiiltiir ortaminin
stcakligr asidofilik mikroorganizmalarm optimum biiylime sicakligi olan 25 £2 °C’ ye
ayarlanmistir. Kiiltlir ortamimin baslangic pH’ st 10 N H>SO, kullanilarak pH 2,5-3
araligida tutulmustur. E

Cizelge 1. Metal Sanayi Atik Camurunun Ozellikleri

Parametre ' Deger :
(mg/kg kuru ¢camur)
Cu ‘ 658
7n 22940
Cr 211
Cd 333
Pb 839
Ni 665
Kuru'Madde Miktar * (%) | i 4,53 000
pH o i g3

2.3. Lic Islemleri
2.3.1. Asit Lig S

25 £ 2 °C’ de, 250 ml’ lik erlenmayerler igerisinde ve 120 d/d hizda karigtirma
yapan yatay calkalayict (Elektro-mag M-200) kullanidarak yapilan H,SOy ile asit ligi
deneyleri, biyolic islemi ile karsilastirilmak amaciyla yapilmistir. Deneysel ¢alismanm
bu asamasinda, pH 2 ile pH 6 arasinda degisen ortamlarda, %2-24 arasinda degisen kati
yiikleme oranlarinda ve 3-54 saat arasinda degigen bekletme siirelerinde metal sanayi
atik camuruna H,SOy ile lic islemi uygulanmistir.

2.3.2. Kimyvasal Lic

Fe™ ile kimyasal lig deneyleri, 25 £ 2 °C’de, 250 m!I’lik erlenmayerler i¢erisings ve
120 d/d hizda karistirma yapan yatay calkalayict (Elektro-mag M-200) kullamilarak
biyoli¢ islemi ile karsilastirmak amaciyla yapilmistir. Deneysel calismanin bu
asamasinda, H>SQ, ile asit lici deneylerinde oldugu gibi, pH 2 ile pH 6 arasinda
degisen ortamlarda, % 2-24 arasinda degisen kati yiikleme oranlarinda ve 3-54 saat
arasinda degisen bekletme stirelerinde metal sanayi atik ¢amuruna Fe™ ile kimyasal li¢
islemi uygulanmistir. Bunun yaninda, uygulanan Fe™ dozunun metal coziinitrliigh
tizerindeki etkisini gérmek amaciyla 500 mg/L ile 5000 mg/L arasinda degisen dozlarda
Fe™ kullanilmistir. Fe' ile kimyasal li¢ deneylerinde, li¢ ortaminin pH’st siirekli olarak
takip edilerek. gerekli durumlarda 10 N H,SO4 veya 10 N NaOH ilavesiyle ortam pH’1
istenilen seviyeye getirilmistir.
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2.3.3. Biyolig

Bivolic deneyleri 25 +2 °C’de, 250 mI’lik erlenmayerler icerisinde ve 120 d/d hizda
karistrma ~ yapan  yatay  calkalayici (Elektro-mag ~ M-200)  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yatay calkalayict kullanilarak yapilan biyoli¢ islemlerinde,
icerisinde . 100.ml.9K besi ortami, %10 (v/v) asidofilik bakteri kiiltiirli ve metal sanayi

atik ¢amuru bulunan 250 mL hacimli erlenmayer kullanimistir. Erlenmayerler
icerisinde ve calkalayicida yapilan biyolig deneyleri ii¢ asamada yapilmigtir.
Baslangigta %2 kat1 yiikleme oram ve 6 giin bekletme siiresi sabit tutularak pH 2 ile pH
7 arasinda degisen ortamlarda pH'nin, Ikinci asamada sabit pH’da (pH 2), sabit
bekletme siiresinde (16 giin) ve %2 ile %24 arasinda degigen kati yiikleme oranlarinimn,
ligiincii asamada ise %2 kati yiikleme oraninda, pH 2°de ve 2 ile 20 giin arasinda
degisen bekletme siirelerinin bakteriyel aktivitenin ve buna bagh olarak elde edilen
metal ¢oziiniirliigiiniin degisimine etkisi gézlemlenmistir.

2.4. Analizler

Biyoli¢ deneylerinde kullamlan metal sanayi attk camurunun ve biyolig
reaktoriinden alinan numunelerin agir-metal igerikleri (Cu, Ni, Zn, Pb, Cd,-Cr) Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometresi (Perkin Elmer 3100 AAS) ile dlciilmiistiir. Biyoli¢
reaktorlerinde ortam pH'1 ve oksidasyon rediiksiyon potansiyeli (ORP) dlgtimleri WTW
3301 pH metre ile yapilmigtir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu YSI 55 oksijen metre
kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Asit Lic

H,S0y, ile asit ligi deneylerinde, kullanilan metal sanayi atik ¢amurunun degisik
konsantrasyonlar: ile hazirlanan siispansiyonlarin baglangi¢ pH’ larmin 7,23 ile 8,74
arasinda degistigi tespit edilmigtir. Brombacher ve ark.’min bildirdigine gore atik
camurlardaki metallerin ¢dziiniirliigii alkali sartlarda son derece dustiktii (13). Clinki
pH 8 karbonatlarin tamponlanmasina, pH 4 ise potasyum ve aliiminyum’ un
tamponlanmasina kargilik gelen pH degerleridir. pH 2 ise muhtemelen asit li¢ isleminin
tam olarak gergeklestigi pH degeridir. Bundan dolayi, bu galigmada yapilan asit lig
islemlerinde pH 2 ile pH 6 arasinda degisen lig ortamlarinda metal ¢dziinme
verimlilikleri aragtirilmigtir.

Farkli pH ortamlari, degisen kati yiikleme oranlari ve bekletme stirelerinde elde
edilen metal ¢oziintirliikleri Sekil 1°de verilmistir. :

H,S0y ile yapilan lig islemlerinde en yiiksek metal ¢oziintrliikleri pH 2'de, %2’lik
kati yiikleme oraninda ve 54 saat bekletme siiresinde elde edilmistir. Bu azami sartlarda
elde edilen Zn, Cd, Pb, Cr, Ni ve Cu ¢dziiniirliikleri ise sirastyla %73, %58, %60, %15,
%70 ve %69 olarak tespit edilmistir. HySOy ile yapilan li¢ islemlerinde elde edilen agr
metal ¢oziiniirliiklerinin kargilagtiriimas: Cizelge 2°de verilmistir.
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Sekil 1. H,SO, ile Asit Liginde, Agir Metal Coziiniirligii Uzerine pH (a), Kati
Yiikleme Oram (b) ve Bekletme Siiresinin (c) Etkisi

Cizelge 2°de goriildiigii gibi H2SOy ligi ile elde edilen metal ¢oziiniirliikleri, yapilan
¢alismalarda oldukga farkh sonuglar ortaya koymustur. Bu durumun, asit lig
islemlerinde  kullanilan malzemelerin ve bu malzemelerin icerdikleri metal
konsantrasyonlarimin degisken olmasindan kaynaklandig: ditsiintilmektedir.
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Cizelge 2. H,SO; ile Asit Lig islemlerinde Elde Edilen Bulgularin Karsilastiriimasi

A . . N Deney H,SO0, Metal Coziiniirliikleri (%)
Yapilan Cahsma Materyal Sartlar (ml) In cd ™ | Cr Ni Cu
Jenkins ve-ark. (14) - e [N FUC T 6. - SU DU
Blais ve ark. (15) - - - 63 70 - - - 40
100 d/d
Seidel ve ark. (16) Sediment 7%1103 - 473 | 472 0 0 28.3 0
28 giin ‘
30°C
Brombacterve ot | yeuoutal | pi2 | 311 | 100 | 89 | - | 11| 22 | 88
v 120did
: Metal | pH2 :
Bu ¢alisma- .. _sanayi atik-| 25£2°C 123 73 58 60 |15 70 69
‘gamuru 34 saat ‘

Cizelge 2°de dikkat ¢eken bir diger nokta ise; bu caligmadaki asit tiiketimi ile
Brombacher ve ark. tarafindan yapilan caligmadaki asit tiketimi arasindaki blyiik
farktir (13). Zira, Brombacher ve ark’ nin asit li¢ isleminde kullandig1 malzeme ugucu
kiildiir ve kullamlan ugucu kiiliin bitylik oranda inorganik karbondan (karbonatlardan)
olugtugu belirtilmistir (13).

Ayrica, HySOy ile yapilan lig islemleri sirasinda deneysel ¢aligmanin her agamasinda
kontrol deneyleri de yapilmistir. Yapilan kontrol deneylerinde ¢amurda bulunan agir
metallerden Zn’ nin %0,1 oraninda ¢ziindiigii, diger agir metallerin (Cd, Cu, Ni, Pb,
Cr) ise hi¢ ¢bziinmedigi tespit edilmistir.

3.2. Kimyasal Li¢

Fe*® ile yapilan kimyasal lig deneyleri sonucunda, Sekil 2°de gdriildiigi gibi en
yilksek metal c¢oziiniirlikleri pH 2’de elde edilmigtir. pH’nin artmasiyla metal
¢oziiniirliikleri azalirken, benzer sekilde kati yiikleme - orani artttkga da metal
coziiniirliikleri azalma egilimi gdstermistir (Sekil 2.b). 3 ile 54 saat arasinda degisen
bekletme siirelerinde yapilan lig deneylerinde, bekletme siiresinin artmasi ile metal
coziiniirligii artmistir (Sekil 2.c). Sonug olarak Fe™ ile yapilan kimyasal lig
deneylerinde en yiiksek metal ¢dziintirliikleri pH 2’de, 242°lik kat1 yiikleme oraninda ve
54 saat bekletme siiresinde elde edilmistir. Bu sartlarda elde edilen afir metal
coziiniirliikleri, %90 Zn, %70 Cd, %65 Pb, %25 Cr, %77 Ni ve %85 Cu olarak tespit
edilmistir.




METAL SANAYI ATIK CAMURLARINDAN AGIR METAL GIDERIMINDE
FARKLI LIC YONTEMLERININ KULLANILAMASI

50
0
— 5 —
3 : K
e 1Y =)
= = —0—Zn
5 —&— Cd =
c » 2 et Cd
=3 ity Ph =3
D = N —&—Pb
O —0—Cr 3
— | —0— Cr
E —o— Ni w© .
[T D - Ni
= —&— Cu =
“é 0 g — & CU
bl N
< <
[ 4
a 2 4 6 B 0 2 4 6 B 10 214 16 13 20 2 M 6
pH Kati Yukleme Orani (%)
(@) (b)
100
R o3 el 21}
>§w O Z1) 2
= = —t Cd
:5 we— Cd =§
= p —tr— P
R —t—Pb I
Q ( ~e— Cr
O —0—Cr O
T ) © —&-—Ni
5 —— Ni D G
P, S
= —&8—Cu = u
e —
= =y
< <
0318 91215180 :‘4 27303335 3942 45 4‘5 ;v §4 57 o 500 m’m 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Bekletme Suresi (Saat) Fe*® Dozu (mg/L)
(©) (d)

Sekil 2. Fe®™ ile Kimyasal Li¢ Isleminde, Agir Metal Coziintrligti Uzerine pH (a),
Kati Yiikleme Orani (b), Bekletme Siiresi (c) ve Fe*™ Dozunun (d) Etkisi

Fe ile yaptlan kimyasal li¢ deneylerinde 500 mg/L ile 5000 mg/L arasinda degisen
? dozlar kullanilmugtir. Sekil 2.d°de goriildiigti gibi uygulanan 1500 mg/L Fe*
dozunda optimal agir metal ¢oziintirliikleri elde edilmistir. Fowler ve ark., bakterisiz
ortamda, piritin Fe™ ile kimyasal licinde, Fe™ dozunun artmastyla piritin ¢6ziinme hizi
ve oramnin arttigim b!ldnmlstn (17). Benzer sekilde Boon ve Heijnen’de pritin
kimyasal liginde. ortamda Fe** konsantrasyonunun artmastyla pirit oksidasyon hlzmm
arttigini bildirmigtir (18). Bu ¢alismada ise 1500 mg/L’ nin {izerinde uygulanan Fe™
dozlarinda metal ¢6ziiniirliigii agisindan dnemli bir artig goriilmemistir (Sekil 2.d).
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Veglio ve ark’mn bildirdigine gdre Fe™ ile yapilan kimyasal lig,
mikroorganizmalarin yoklugunda gergeklesen dolaylr biyolic mekanizmasina benzerdir
(19). Ancak, sadece oksijenin kimyasal oksidasyonu ile gerceklesen Fe** oksidasyon
huzi, dolayls biyolicteki Fe™ oksidasyon hizindan daha diisiiktiir. Ito ve ark, anaerobik
olarak pargalanmis evsel atiksu camuru ve demir(Ill) siilfat kullanarak yaptiklan
kimyasal lic deneylerinde; pH 3’ {in altinda ve %2°lik kati yikleme oraninda %80’den
fazla Zn, Cd ve Cu c¢oziintirligii elde edildigini bildirmistir (6). Bu galigmada ise %90
Zn, %70 Cd ve %85 Cu ¢dziiniirliigii elde edilmistir. Elde edilen bu bulgular Ito ve ark
(2000)°n1 dogrular niteliktedir. Bulgulardaki farkliliklarin her iki calismada kullanilan
farkli gamur tiirleri ve uygulanan pH’lardan kaynaklandigi diistintilmektedir.

3.3. Biyoli¢

Erlenmayerler igerisinde ve calkalayicida yapilan biyolig deneylerinde %2 kati
yiikleme orani ve 6 giin bekletme siiresi sabit tutularak pH 2 ile pH 7 arasinda degisen
ortamlarda karisik asidofilik bakteri kiiltiirtiniin aktivitesi ve bunun sonucu olarak da
metal ¢oziiniirliikleri takip edilmigtir. Elde edilen bulgular Sekil 3°de verilmistir.
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Sekil 3. Calkalayicida Yapilan Biyoli¢ Deneylerinde, Agir Metal Coziniirliigii Uzerine
pH’ min Etkisi (Deney sartlari: 100 mL 9K, 10 mL ag1, %2 katr yiikleme orani, 6 giin
bekletme siiresi).

Sekil 3°de goriildiigii gibi karistk asidofilik mikroorganizma killtiirtintin aktivitesi
dolayisiyla agir metal ¢oziintrlitkleri, pH’nin artmasina bagli olarak azalmaktadir.
Calismada en yiiksek agir metal ¢oziiniirlikleri %63 Zn, %32 Cd, %51 Pb, %18 Cr,
%33 Ni ve %45 Cu olarak pH 2’de elde edilmistir.

Das ve ark’nin bildirdigine gore, biyoli¢ ortammin pH’1 asidofilik
mikroorganizmalarin aktivitelerini ve biiylimesini 6nemli oranda etkilemektedir (20).

E . R . R a5 -3 . .
Ozellikle Thiobacillus ferrooxidans, Fe*™ nin Fe™* e oksidasyonu sirasinda ortamdaki
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H" iyonunu kullanir. Bu durumda H* iyonu bakteri igin temel niitrienti teskil eder.
Asidofilik mikroorganizmalar, 6zellikle Thiobacillus ferrooxidans, pH 3’den daha
yiiksek ortamlarda Fe™ iizerinde bilyliyemez. Bakterinin Fe* {izerinde biiyiimesi
olduk¢a diistik pH degerlerinde baglar ve biiytimenin devam etmesiyle bakteriyel
aktiviteyi etkilemeksizin ortam pH’si artabilir. Bu bilgiler, calismada elde edilen
bulgular (Sekil 3) tarafindan da dogrulanmaktadir. Ornegin. Cr pH 2°de %18 oraninda
¢oziintirken, pH'nin artmasiyla ¢6ziiniirligii azalmis ve nihayetinde pH 7°de Cr hig
¢6ziinmemistir. Villar ve Garcia tarafindan yapilan calismada da buna benzer sonuclar
elde edilmistir (21). Evsel atiksu aritma tesisi atik camuru kullanilarak yapilan biyolic
islemlerinde, attk camurda bulunan Cu ve Cr’nin pH 2-3 araliginda ¢oziindligii, Ni ve
Zn’nin ise pH 6-6,5 araliginda bile ¢oziinebildigi bildirilmistir. Ayrica, Yahya ve
Johnson’un bildirdigine gore pH 2,5°da Thiobacillus ferrooxidans ve Leptospirillum
Jerroxidans ' n prit oksidasyon hizi en yiiksek seviyeye ulagmaktadir (22). Bu ¢alismada
elde edilen ve Sekil 3°de verilen bulgular Villar ve Garcia ile Yahya ve Johnson’u
dogrular niteliktedir (21, 22). Shanableh ve Ginige tarafindan yapilan benzer bir
¢ahigmada ise, pH 2°de ve 6 giinliik bekletme siiresinde %45 Zn, %30 Cd, %82 Pb, %50
Cr, %79 Ni ve %24 Cu ¢oziiniirligii elde edilmistir (23). Agir metallerin ¢dziinme
oranlari bu ¢alismada elde edilen bulgularla farklihiklar géstermektedir. Bunun nedeni,
her iki biyoli¢ isleminde kullanilan atik ¢amurun farkli kaynaklardan elde edilmis
olmasidur.

Biyolig isleminde, li¢ edilecek maddenin mineral kompozisyonu ve miktar: birinci
derece 6nem arz eden bir husustur. Yiiksek karbonat igerigine sahip atiklar li¢ sivisimin
pH’ sm1 yiikselterek bakteriyel aktiviteyi inhibe etmektedir. Ayrica, biyoli¢ isleminde
li¢ hizi kullanilan atik malzemenin toplam yiizey alani ile de yakindan iligkilidir (24).
Bu ¢alismada kullanilan metal sanayi atik ¢amuru, agir metal icerikleri (Cizelge 1) ve
%9,78’1 0,125 mm’nin iizerinde, %90,22’si ise 0,125 mm’nin altinda tane boyutu ile
biyolig i¢in olduk¢a uygun bir dzellik géstermektedir.

Caligmada ayrica %2 ile %24 arasinda degisen kati yiikleme oranlarinda bakteriyel
aktivitenin ve buna bagh olarak elde edilen metal ¢oziinlirligiiniin - degisimi
gozlemlenmistir. Deneysel caligmalar pH 2’de ve 16 giin bekletme siiresi sabit
tutularak, erlen mayer igerisinde 100 ml saf su, 10 mL asidofilik karisik bakteri kiiltiirii
ve %2 ile %24 arasinda degisen oranlarda metal sanayi atik camuru kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Elde edilen bulgular Sekil 4’de verilmistir.

Yapilan galismada elde edilen en yiiksek agir metal ¢oziiniirlikleri %93 Zn, %64
Cd, %68 Pb, %27 Cr, %75 Ni ve %86 Cu olup, bu bulgular pH 2°de, %2’lik kati
yiikleme oraninda ve 16 giin bekletme siiresinde elde edilmistir. Sekil 4°de goriildiigii
gibi kat1 yiikleme oraninin artmasina paralel olarak, metal sanayi atik camurundan agir
metallerin ¢oziinme yiizdeleri azalmaktadir. Ozellikle %6’dan daha yiiksek kati
ylikleme oranlarinda agir metallerin ¢oziinme oranlarinin hizla azaldig: tespit edilmistir.
Gomez ve ark., benzer sekilde siilfiirlii cevherler iizerinde yaptikiari ¢alismada %5°den
yiksek kati yiikleme oranlarinda agir metal c¢oziinme yiizdelerinin azaldigmi
bildirmislerdir (25). Chen ve Lin ise yaptiklari calismada sadece %1 ile % 7 arasinda
degisen kati yiikleme oranlarini kullanmislardir (26). Ctinkii, kat1 yiikleme oraninin
artmasiyla; pH'nin yiikselmesi, ortamdaki oksijen ve CO,’nin kullantlabilirliginin
azalmas, agir metal seviyelerinin mikroorganizmalar igin toksik diizeylere ulagmasi ve
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tiim bunlara bagh olarak mikrobiyal aktivitenin azalmasi gibi istenmeyen durumlar
ortaya gikmaktadir (26).
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Sekil 4. Calkalayicida Yapilan Biyoli¢ Deneylerinde, Agir Metal Coziintirlugi Uzerine
Kat: Yiikleme Oran’nin Etkisi (Deney sartlari: 100 mL 9K, 10 mL asi, pH 2, 16 giin
bekletme stiresi).

Ayrica Chen ve Lin tarafindan siilfiir oksitleyen Thibacillus thiooxidans ve
Thibacillus thioparus bakterileri kullanilarak yapilan biyoli¢ deneylerinde, kat1 yiikleme
oranmin etkisi arastirilmustir (27). Nehir dip ¢amurunda bulunan bazi minerallerin
tamponlama kapasitesi nedeniyle, kati yiikleme oraninin artmastyla pH’ min azalma
epiliminin yavasladigi bildirilmigtir. Kati ytikleme oram ile tamponlama kapasitesi
arasinda lineer bir iliski tespit edilmistir. Calismada, %1 ile %10 arasinda degisen kati
yiikleme oranlarmda %82-95 Cu, %58-70 Zn, %55-73 Mn, %35-65 Ni, %33-72 Pb ve
%9-20 Cr giderimi elde edilmigtir. Kati yiikleme oramnin artmasi sonucu biyoli¢
prosesinde metal ¢éziiniirliikleri azalmistir. Bu galigmada, %2 lik kat1 yiikleme oraninda
elde edilen agir metal goziiniirliikleri, Chen ve Lin’in bulgular ile karsilagtirlidiginda,
sonuglarin birbirine yakin oldugu gériilmektedir (27).

Biyohidrometalurjik bir yontem olan biyolig islemi gevresel agidan faydalari ve
diigik maliyeti ile ilgi gekmesine ragmen, giinlerle ifade edilen uzun bekletme
siirelerine gereksinim duymasiyla da ticari uygulamalar agisindan insanlarin kafasinda
soru isareti olugturmaktadir (9). Bu konuda yapilan galigmalarda; Picher ve ark. (28) ile
Chen ve Lin (27) 30 giin, Filali-Meknasi ve ark. (4) 20 giin ve Lizama ve ark. (29) 28
giin gibi uzun bekletme siirelerinde biyolig sistemini etkileyen degiskenleri ve biyolig
verimliligini arastirmislardir. Bu calismada ise galkalayict kullamlarak yapilan biyoli¢
deneylerinde maksimum bekletme siiresi 20 giin olarak segilmistir. Elde edilen bulgular
Sekil 5°de verilmistir.
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Sekil 5. Calkalayicida Yapilan Biyoli¢ Deneylerinde Agir Metal Coziiniirliigii Uzerine
Bekletme Stiresi’ nin Etkisi (Deney sartlari: 100 mL 9K, 10 mL as1, % 2 kat1 yitkleme
orani, pH 2).

Sekil 5°de goriildiigii gibi bekletme siiresi arttikca metal sanayi atik ¢amurundan
agir metallerin ¢oziinme ylizdesi artmaktadir. Ancak, 6zellikle 16. giinden sonra,
bekletme siiresi artmasina ragmen, metal ¢dziinme yiizdelerinin artis mzi azalmaktadar.
Bu nedenle ¢alismada maksimum bekletme siiresi olarak 20 giin secilmistir. %2 kati
yiikleme oraninda, pH 2°de ve 20 giinliik biyoli¢ islemi sonucunda %93 Zn, %65 Cd,
%70 Pb, %30 Cr, %87 Ni ve %86 Cu ¢oziiniirligii elde edilmistir. Chen ve Lin
tarafindan nehir dip ¢amuru kullanilarak yapilan biyoli¢ isleminde, pH 2°de ve %2 lik
katt yiikleme oraminda, 6.giinde %63 Zn, %54 Pb, %17 Cr, %48 Ni ve %90 Cu
coziindiighi tespit edilmistir (26). Agwr metal ¢éziiniirliiklerinin bu ¢alismada elde edilen
bulgulara goére diisik olmasi, daha kisa bekletme siiresi uygulanmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak, Chen ve Lin’nin elde ettigi bulgular, bu ¢aligmada elde
edilen 6. giindeki agir metal ¢bziinme yiizdeleri ile karsilastinildiginda (%63 Zn, %51
Pb, %18 Cr, %53 Ni ve %45 Cu), Cu disinda diger metaller igin ¢éziinme ylizdelerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu gdriilmektedir (26). Brombacher ve ark. ise %5 lik kati
yiikleme oran, 6 giinlitk bekletme siiresi ve ugucu kiil kullanarak yaptiklar biyolig
calismasinda %81 Zn, %100 Cd, %12 Cr, %64 Ni ve %89 Cu ¢dziiniirligii elde
etmislerdir (13). Daha yiiksek kati yiikleme orami uygulanmasina ragmen agir metal
¢bziinme oranlarmnin hem bu caligmaya hem de Chen ve Lin tarafindan yapilan
calismaya gore yiiksek olusu dikkat gekicidir (26). AZir metal ¢6ziinme yiizdeleri
arasindaki bu farkin, c¢ahigmalarda kullamlan malzemelerinin ve li¢ sartlarinin
degiskenliginden kaynaklandig: diigiiniilmektedir, Dikkat ¢ekici bir diger nokta ise hem
Chen ve Lin (26) hem de Brombacher ve ark. (13) tarafindan yapilan ¢alismada elde
dilen Cu ¢6ziinme oranimn (sirastyla %90 ve %89) bu ¢alismada elde edilenden (%45)
oldukg¢a yiiksek olusudur. Bu durumun, deneylerde kullamlan li¢ malzemelerinin
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icerigindeki ~ bakiin  farkli  yapilarda bulunmasindan  kaynaklanabilecegi
distiniilmektedir.

3.4. Li¢ Yotemlerinin Kinetik Degerlendirme ile Karsilastirilmasi

Cesitli atik malzemelere uygulanan farkls lic yontemlerinde, agir metallerin
¢bziinme hizlart 1. derece reaksiyon kinetigi ile iliskilendirilerek Esitlik 1 ile ifade
edilmistir (25-27-30).

dM
"—d-t‘-“-k(Ms"M) (M

Bu esitlikde, k, lnz sabitini (giin'l); Ms, camurdaki baslangigc metal konsantrasyonunu
(mg); M ise li¢ ¢dzeltisindeki metal konsantrasyonunu (mg) ifade etmektedir. Esitlik 1,
M=M;s den M=M ye ve t=0 dan t=t ye sinir sartlari igin integre edilirse;

In[—l\—/l—l:/ljsl\—/{—j\ =kt 2)

2 esitligi elde edilir. In(Ms/Ms-M) ifadesi zamana kars: (t) grafige gegirildiginde, egimi
k’ ya esit olan bir dogru elde edilir.

Bu caligmada agir metallerin li¢ hizinin kati yiikleme oranimin artmasiyla azaldig
tespit edilmistir. Uygulanan en diisiik kati yiikleme oraninda (%2) ve pH’da (pH 2 ) en
yitksek agir metal ¢oziniirliikleri elde edilmistir. Bu calismada, uygulanan farklh li
yontemlerinde ve %2’ lik kat1 yiikleme oraninda ve pH 2’de elde edilen hiz sabitleri (k)
ile lineer regresyon katsayilari (R?) Cizelge 3*de verilmistir,

Cizelge 3. Uygulanan Farkhi Lig Yontemlerinde Agir Metallerin Coziinme Hizi Sabitleri
(k) ve Lineer Regresyon Katsayilari (Rz)

Li¢c Yontemleri
Agir H,S04 FeCl3
Meta Asit Lici Kimyasal Lic
bk (¥)““ R | k(in?)| R® |keinh)| R
Zn 0,0168 | 0981 | 0,0292 1| 0,9238 | 0,1469 0,9665
Ccd | 0,0147 | 09712 | 0,0256 | 0,9913 | 0,0598 0,9226
Pb 0,0174 | 0,9854 0,02 0,9657 | 0,0533 | 0,8407
Cr | 0,0036 | 0,9744 | 0,0061 0,8921 0,0185 | 0,8715

Ni 0,0204 | 0,9833 | 0,0266 | 09823 | 0,0872 | 0,9532
Cu | 0,0200 | 0,9189 | 0,0279 | 0,9349 | 0,0948 | 0,9694

Biyoli¢

Cizelge 3’de goriildiigii gibi HaSOy ile yapilan asit liginde g6ziinme hizi en yiiksek
olan agir metal Cu olarak tespit edilmistir ve bunu sirastyla Ni, Pb, Zn, Cd ve Cr takip
etmektedir. FeCl; ile yapilan kimyasal ligde agir metallerin ¢dziinme hizlar
Zn>Cu>Ni>Cd>Pb>Cr seklinde siralanirken, Dbiyolig deneylerinde bu swalama
Zn>Cu>Ni>Cd>Pb>Cr seklinde tespit edilmistir. Bu tespitler dikkate «'i:iidinda,
uygulanan tiim lig yontemlerinde ozellikle Zn, Cu ve Ni’ in ¢bziinme hizlar: - Jiger
metallere gore yiiksek oldugu sdylenilebilir. Bunun yaninda yine uygulanan tiim li¢
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yontemlerinde ¢oziinme hizt en diisiik olan agir metal Cr olarak tespit edilmistir. Villar
ve Garcia (21) ile Shanableh ve Ginige (5)'nin bildirdigine gore atik ¢amurda bulunan
Cr, pH 2-3 araliginda cozlinebilirken, Ni ve Zn ise pH 6-6,5 aralifinda bile
cozlinebilmektedir. Bu calismada uygulanan li¢ yontemlerinde elde edilen en yiiksek
metal coziiniirlitkkleri pH 2-3 araliginda elde edilmistir. Dolayisiyla metal ¢6ziinme
hizlarimin 6zellikle Zn ve Ni icin yiiksek olmasi normal olarak degerlendirilmektedir.
Bunun yanminda atik camurlarda Cr, Cr*® formunda, ¢cbzlinmemis oksitler yada
hidroksitlerden olusur ve c¢oziiniirliigi oldukca disiikttir (5). Uygulanan tiim li¢
yontemlerinde kromun c¢oziinme hizinin diisiik olmasinin, ¢alismada kullamilan metal
sanayi atik. camurunda bulunan kromun biiyiik oranda Cr®den olugmasindan
kaynaklandi@ diistintilmektedir.

Agir metallerin  ¢dziinme hizlarr  uygulanan  li¢  yOntemlerine  gore
karsilastirlldiginda, tiim afir metaller igin en yitksek ¢oziinme hizlarinin biyoli¢
isleminde gergeklestigi goriilmektedir. Uygulanan lic ydntemlerine gbre agn metallerin
¢Oziinme hizlarinm karstlastirilimas: Sekil 6°da verilmistir.

0,2
0,18
0,16
0,14
0,124

0,14
0,08
0,06
0,04-
0,02+

Biyolic Calkalayic
D1H2804 Lici
#iFeCI3 Lici

k (glin-1)

Zn Cd Pb Cr Ni Cu

Sekil 6. Uygulanan Lic Yontemlerine gbre Agir Metallerin Céziinme Hizlarinin
Karsilastiriimasi

Sekil 6°da goriildiigti gibi uygulanan biyolic yontemlerinde elde edilen agir metal
¢oziinme hizlar, hem H,SO, ile asit lici hem de FeCl; ile kimyasal lig islemine gore
daha bliyliktiir. Fowler ve ark., pirit ¢oziinme hizinin biyolic prosesinde daha yiiksek,
Fe™ ile kimyasal li¢ isleminde ise daha diisiik oldugunu bildirmistir (17). Boon ve
Heijnen ise piritin kimyasal liginde, ortamda Fe*? konsantrasyonunun artmasiyla pirit
oksidasyon hizinin arttigini bildirmistir (18). Ancak, ortamda artan Fe** konsantrasyonu
piritin kimyasal oksidasyon hizini inhibe etmektedir. Piritin kimyasal ve bakteriyel li¢
hizlart karsilastirildiginda; bakteriyel lic hizzmin kimyasal lic mzindan 10-20 kat daha
bitytik oldugu tespit edilmistir. Bu calismada elde edilen bulgularda da (Sekil 6) metal
sanayi atitk ¢amurundan agir metallerin ¢bziinme hizlarmin, biyolic prosesinde daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yine Sekil 6’da goriildiigii gibi FeCl; ile yapilan

(93]
~1
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kimyasal 119 isleminde elde edilen agir metal ¢oziinme hizlar, H,SO, ile yapilan asit
licine oranla daha yiiksektir. Elde edilen bu bulgular 6nceki ¢a xgmalalda elde edilen
bulgulari dogrular niteliktedir. Ctinkii. Tto ve ark. tarafindan Fe 3 kullanilarak elde
edilen metal ¢dziinme hizlarinin H,SOy ile elde edilen metal ¢oziinme hizlarindan daha
yiiksek oldugu ifade edilmistir (6).

4. SONUCLAR

Metal sanayi atik camurlarindan agir metal gxdenmmde farklh li¢ yéntemlerinin
kullamlmasini dngdren bu cahsmada pH, bekletme siiresi ve kati yiikleme oram gibi
degiskenlerin HaSOy ile asit lici, Fe*? ile kimyasal li¢ ve biyolig islemleri iizerine etkisi
tespit edilmis ve uygulanan bu lig islemlerinin karsilastiriimasi yapilmustir. Uygulanan
iic farkli lic yonteminde de pH’nin azalmasi ve bekletme siiresinin artmasiyla metal
sanayi atik camurundan ¢ziinen agir metal yiizdelerinin arttig1 tespit edilmistir. Buna
karsihk yine uygulanan lig yontemlerinde kati yiikleme oranmin artmasiyla metal
¢oziinme yiizdeleri azalmistir.

H3S0, ile asit ligi caligmasinda %73 Zn, %58 Cd, %60 Pb, %15 Cr, %70 Ni ve %69
Cu ¢ozliniirliig, pH 2'de, %2 kati yiikleme oraninda ve 54 saat bekletme siiresinde

elde edilmistir. Fe™ ile kimyasal li¢ galigmasinda ise %90 Zn, %70 Cd, %65 Pb, %25
Cr, %77 Ni ve %85 Cu ¢oziiniirligi, pH 2’de, %2 kati yiikleme oraninda, 54 saat
bekletme siiresinde ve 1500 mg/L Fe™ dozunda elde edilmistir. Metal sanayi atik
camuru kullanilarak yapilan biyoli¢ deneylerinde pH 2’ de, % 2 lik kati yiikleme
oraninda ve 20 giin bekletme siiresi sonunda %93 Zn, %65 Cd, %70 Pb, %30 Cr, %87
Ni ve %86 Cu ¢dziintirliigil elde edilmistir.

Metal sanayi attk ¢amuruna uygulanan ii¢ farkli lig isleminin kinetik
degerlendirilmesi sonucunda, en yiiksek metal ¢éziinme hizlari (k) biyolig 1slemmde
elde edilmistir. Biyoli¢ lslemmde elde edilen k degerlen Zn i¢in 0,1734 gun Cd igin
0,0595 gun‘l Pb icin 0,0832 gun Cri¢in 0,0214 gun Ni igin 0,1267 gun ve Cu igin
0,1762 giin’ Uolarak tespit edilmistir.

Biyoli¢ isleminin diger li¢ yontemlerine gore daha uzun bekletme stireleri
gerektirmesine ragmen, daha yiiksek metal ¢dziinme hiz1 saglamasi, daha cevre dostu ve
ekonomik bir proses olmast nedeniyle, metal sanayi atik ¢amurlarindan agir metal
gideriminde etkili bir yontem olarak kullanilabilecegi diistintilmektedir. Metal sanayi
atik camuruna biyolig isleminin uygulanmasiyla gamurdaki agir metal konsantrasyonlar
onemli oranda azalmistir. Béylelikle metal sanayi atik gamurundaki agir metallerin alici
ortam {izerindeki toksik etkileri engellenerek, ¢amurun depolanmasi daha kolay ve
ekonomik bir hale getirilmistir.
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OZET : Bu calismada isletmelerin ISO 14000 Cevre Yénetim Sistemleri
Standartlarim uygulama yada uygulamama kararlarma etki eden Jaktorlerin lojistik
regresyon modeli yardimwla belirlenmesi amaglanmistu-. Bu kapsamda igletmeler, ISO
14000 Cevre Yonetim Sistemleri Standartlar:'ni uygulayan isletmeler ve uygulamayan
isletmeler olarak ele alinmisgtr. Arastrma anket calismasing dayanmaktady. Elde
edilen veriler y° testi ile analiz edilerek isletmelerin standartlart uygulama kararlarma
etki eden istatistiksel olarak anlamli fakiorler belirlenmis ve bu Jaktorler icin lojistik
regresyon modeli uygulannugtur. Isletmelerin standartlarm uygulama kararlarmda etkili
olan faktorler; isletmelerin ISO 9000 standartlarim uygulama durumu, yabanci
ortaklarmn istekleri, tedarikgilerin baskisi, miisteri memnuniyetl, atik ayrumi, isletme
biyiikligii, proses iyilestirme ¢alismalart ve ¢evre dostu tirimler sunma istegi olarak
belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: ISO 14000, Cevre Yowetim Sistemi, Lojistik Regresyon, Bask:
Unsurlart

THE DETERMINATION OF THE FACTORS THAT AFFECT THE
IMPLEMENTATION DECISIONS OF THE TS- ISO 14000 STANDARDS OF
THE COMPANIES

ABSTRACT : This paper employs logistic regression analysis to test a model that _
predicts the factors the implementation or non-implementation of Environmental
Management Systems Standards (EMSSs). To this extent, two groups of organizations
were surveyed. The first group of companies that were surveyed had implemented EMS
standards, similarly we surveyed the second group of companies which had not
implemented EMS Standards. The research is based on a questionnaire survey. The
statistically significant factors that effect the implementation  decisions of the
standards of the companies are determined by the x° test that analyse the obtained
datas and the logistic regression model is applied for this factors. The variables which
are effective for the implementation decision standards of the companies are that ISO
9000 series standards implementation, foreign shareholders requests, suppliers
pressure, customer pleasure, waste segregations, firm size, process redesign
implementation and produce environmental firendly products.

Key Words: I1SO 14000, Environmental Management System, Logistic Regression,
Motivations
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1. GIRIS

Cevre kalitesinin siirekli olarak gelistirilmesi hususundaki ilgi ve hassasiyetin
artmasindan ve buna bagli ilgili taraflarin baskilarndan dolayi bityiikliikleri ve tiirleri ne
olursa olsun biitiin kuruluslar, dikkatlerini artan bir sekilde, faaliyetlerinin, {irfinlerinin
ve hizmetlerinin cevre iizerindeki etkilerine cevirmektedirler. Bu etkileri en aza
indirmek isteyen isletmeler iiglincii sahislarn da destegi ile hem gevresel
faaliyetlerinden olusan zararlar en aza indirmek hem de bu faaliyetlerini denetim
altinda tutarak sorumluluklarmi azaltmak igin cevresel standartlar uygulamaya
baslamislardir. Cevre Yonetim Sistemleri Standartlari isletmelerin gevreye olan
etkilerinin azaltilmasim ve market pozisyonlartn gelistirmelerini ve korumalarini
kolaylagtirmaktadir (1,2).

Giiniimiizde diinyada bir gok sirket veya organizasyonun Cevre Yonetim Sistemleri
(CYS) uygulamalarina basladiklart veya ISO 14001 belgesi aldiklari goriilmektedir.
2003 yil sonu itibariyle 113 tilkede toplam 66.070 organizasyon ISO 14001 belgesine
sahip iken; bu oran %37’ lik bir artig gostererek 2004 yil sonu itibariyle belge alan iilke
sayisi 127" ye ve belgeli isletme sayis 90.569"a yiikselmistir. 2004 yil sonu itibariyle
.. diinyada ISO 14001 belgelendirme sonuglart Cizelge 1°de verilmistir (3).

Cizelge 1. 2004 Yil ftibariyle ISO 14001 Belgelendirme Sonuglari (3)

Aralik| Aralik| Aralik| Aralik | Arahk Aralik
1999 | 2000 | 2001 2002 2003 2004

Toplam 14 106| 22897 36 765] 49449 | 66070 | 90569
Toplam artis | 6219 | 8791 13 868 12684 | 16621 | 24499
Ulke sayisi 84 98 112 117 113 127
Tiirkiye 66 91 91 135 240 338

Tiirkiye’ de ISO 14000 Cevre Yénetim Sistemleri Standartlarimin gelisimine
bakildiginda ise; 1999 yil sonu itibariyle belgeli isletme sayis1 66 iken; bu oran 2003
yili sonunda 240 ve 2004 yili sonunda 338’e yitkselmistir (3).

Bu calismada, iilkemizdeki isletmelerin her gecen yil artah oranlarda ISO 14001
belgesine sahip olmalarindaki nedenlerin/ faktdrlerin belirlienmesi amaglanmigtir.
Ayrica bu ¢aligma, ISO 14000 Cevre Yénetim Sistemleri Starm‘dartlarml uygulayan ve
uygulamayan isletmeler arasindaki farkliliklar1 tespit etmek igim yapilan karsilagtirmali
bir ¢alismadir. Bu amagla anket ¢aligmast gerceklestirilmistir. ‘Cahsmada isletmeler 2
grupta incelenmis ve ISO 14000 CYS belgeli isletmelerle 15O 14000 CYS belgesine
sahip olmayan isletmelerin uygulama veya uygulamama \kararlarina etki eden
faktorlerin analizi lojistik regresyon modeli yardimiyla yapilmistir.

2. MATERYAL ve METOD

Diinyada ISO tarafindan her yil yapilan istatistiki degerlendirmelere bakildiginda,
Tiirkiye’ de ve diger iilkelerde her y1l artan oranlarda degisik 6rellikteki isletmelerin
ISO 14000 Cevre Yonetim Sistemleri Standartlarini uyguladikllar gdzlemlenmistir.
Cesitli iilkelerde yapilan arastirmalara bakildiginda, uluslar aras1 pazarlara girme istegi,
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yatirim sahiplerinin baskisi, miisteri talepleri, gevreyi korumada diger kuruluslara
Onciiliik etme gibi faktorlerin uygulama kararlarinda etkili faktorleri olusturdugu
gbzlenmistir. Bu calismada Tiirkiye’deki isletmelerin ISO 14000 CYS Standartlarim
uygulama yada uygulamama kararlarna etki eden faktdrler belirlenmistir. Bu amagla
anket arastirmasi yapilmistir.

Anket arastirmasi kapsaminda isletmelerin ISO 14000 CYS Standartlarini uygulama
yada uygulamama kararlarina etki eden faktdrleri ve sagladiklar veya saglayacagim
diigtindiikleri faydalar degerlendirmeye yonelik sorulari igeren anket formu
hazirlanmig, deneyimli yonetici goriiglerine bagvurulmus ve test edilmistir. Hazirlanan
anket formlar TS EN ISO 14001 CYS belgesine sahip 150 isletmenin tamamina ve
ISO 14001 CYS belgesi olmayan cesitli sektdr ve bitytiklitkte tesadiifi segilmis 350
isletmeye posta yoluyla génderilmistir. Isletmelerle ilgili bilgiler Tiirk Standartlar
Enstitiisii (TSE), Istanbul Sanayi Odasi (ISO) ve Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi
(TOBB)’nden temin edilmistir.

Anket formlarimin génderilmesi ve geri gelmesi Mart 2006- Haziran 2006 tarihleri
arasinda olmustur. Anket arastirmasinda 179 isletmeden geri donils saglanmis ancak
yanitlanan anket formlarimin 4 tanesi veri eksikliginden dolayr arastirmaya dabhil
edilmemis, 175 isletme degerlendirmeye alinmistir. Anket geri doniis oran1 % 36.4° tiir.
Anket formu gonderilen ve TS EN ISO 14001 CYS belgeli isletmelerden % 43.3
oraninda geri doniis saglanirken; anket formu génderilen ve TS EN ISO 14001 CYS
belgesi olmayan isletmelerden % 33.3 oraninda geri déniis saglanmigtir.

Verilerin analizinde frekans ve yiizde teknikleri kullamlmig, ayrica ISO 14001
Cevre Yonetim Sistemi Standartlarim uygulama yada uygulamama kararlarina etki eden
faktorlerin istatistiksel olarak anlamliliklarm: belirlemek i¢in de Kruskal Wallis testi
uygulanmistir. Ayrica xz testi sonucunda isletmelerin uygulama yada uygulamama
durumlar arasinda anlamh diizeyde farklilik gosteren faktdrler icin lojistik regresyon
modeli uygulanmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
3.1. Firma Profili

Arastirmaya katilan isletmelerin % 96’ s1 6zel tesebbiis ve yalmz % 4’ liik bir kismu
kamu kurulugudur.

Aragtirmaya katilan firmalarim % 5.71° inin 1- 10 y1l arasinda, % 73.1 ‘inin 11- 50
yil arasinda ve % 21.1°inin ise 51 yil ve daha fazla yil deneyimleri bulunmaktadir
(Cizelge 2). Sonuglardan anketi yamitlayan firmalarin 6nemli bir kisminin deneyimli
firmalardan olustugu gbzlenmektedir.

Cizelge 2. Aragtirmaya Katilan Isletmelerin Is Deneyimleri

. ISO 14001 CYS Belgesi Olmayan
[sletme Yagi Belgeli Isletmeler isletmeler
(Yih) Frekans Yiizde (%) Frekans Yiizde (%)
0-10 3 3.1 7 9.1
11-50 73 74.5 55 714
51 ve iizeri 22 22.4 15 19.5
Toplam 98 100 71 100




TAC ve BUDAK

Arastirmaya katilan firmalarla ilgili diger bir bilgi de isletmelerin % 20.6’sinin
yabanci sermayeli olmasidir. Anketi yanitlayan yabanci sermayeli isletmelerin % 64°ii
ISO 14001 CYS belgesine sahiptir. ISO 14001 CYS belgeli isletmelerin % 23.5°1 ve
belgesi olmayan isletmelerinse % 16.9'u yabanci sermayelidir.

3.2. Isletme Biiyiikliigii

Arastirmada isletmeler ¢alisan sayisina gore simflandirihis ve simiflandirmada
Avrupa Birligi (AB) tanuni kabul edilmistir. Avrupa Birligi’ ne gore 50 kisiden az yillik
calisan istihdam eden isletmeler kiigiik oOlgekli isletmeler, 250 kisiden az galisan
" sayisina sahip isletmeler orta dlgekli ve 250 kisiden fazla yillik galisan istihdam eden
isletmeler de biiyiik 6lgekli isletmeler olarak tammianmustir (4).

Anketi cevaplandiran igletmeler bilytiklitklerine gére degerlendirildiginde firmalarim
% 17.7sinin kictk isletme, % 33.7’sinin orta tlcekli ve % 48.6’simn bilyiik dlcekli
isletmelerden olustugu goriilmektedir. Cizelge 3’te aragtirmaya katilan her iki isletme
tiirliniin ¢alisan sayisina gore dagiluni verilmistir.

- Cizelge 3. Isletmelerin Biiyiikliiklerine Gére Dagilimi - ..

ISO 14001 CYS Belgeli | ISO 14001 CYS Belgesi
Cahi?(?ﬁ%aym [sletmeler Olmayan Isletmeler
Frekans | Yiizde (%) Frekans Yiizde (%)
0- 49 ‘ 11 11.2 20 ' 26.0
50- 249 34 34.7 25 32.5
>250 53 54.1 32 41.5
Toplam 98 100 77 100

3.3. Faaliyet Sektorii

Ulkemizde isletmelerin faaliyet sektorlerine gére siiflandirmasinda Avrupa Birligi
Ekonomik Faaliyetler Siniflandirmasi (NACE) nm yapmis oldugu simiflandirma kabut
edilmektedir (5). Arastirmaya katilan igletmeler NACE sekt6r siniflandirmasina gore
smiflandirilip gruplandirilmis ve Cizelge 4°de verilmistir.

Belgeli isletmelerin % 76.5°1 imalat sanayinde, % 15.3°ii ise hizmet sektdriinde
faaliyet gdstermektedir. Isletmelerin sektorel dagihmlarina bakildiginda hizmet
sektoriindeki isletmelerin ISO 14000 CYS belgelendirmesinde diger sektorlerde faaliyet
gosteren isletmelere gore daha yiiksek uygulama olasilifi gésterdigi gériilmektedir.

3.4. Yonetim Sistemleri

Arastirmanin bu kismi, isletmelerin biinyelerinde uygulanan ve standartlastirilan
diger ydnetim sistemlerini belirlemeye yoneliktir. Arastirmaya katilan isletmelerin %
89.1°i ISO 9000 Kalite Yonetim Sistemlerini uygulamaktadir. Yine aragtirmaya katilan
ISO 14001 CYS belgeli isletmelerin neredeyse hepsi (%97°lik bir kismi) ve belgesi
olmayan isletmelerinse % 79°u 1SO 9000 Kalite Yénetim Sistemlerini uygulamaktadir.
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Cizelge 4. [sletmelerin Faaliyet Sektorlerine Gore Dagihmi

Faaliyet Sckiord 1SO 14001 CYS
(NACE Sektor Kodlarina IS0 ]%001 CYS Belgesi Olmayan
s Belgeli Isletmeler S

Gore) ~ Isletmeler
Frekans | Yiizde(%) | Frekans | Yiizde(%)

-Gida Maddeleri ve 15.3 13 16.9

: 15

Igecekler i

-Tekstil ve Tekstnl 7 71 1 143

Malzemeleri

-Makinalar, Mot()r.l‘u Tastt,

Parcalari ve llgili Uriinler 14 14.3 12 15.6

-Diger Imalat Sanayi 39 30.8 31 402

-Ingaat ve Insaat Isleri 8 8.2 5 6.5

-Sosyal, Toplumsal ve -

Kisisel Hizmet Faaliyetleri 15 153 5, 6.5

Toplam 98 100 77 100

3.5. Etki Eden Paydaslar

Anket formunda isletmelerin ISO 14001 CYS Standartlari uygulama kararlarinda
etkili olan paydaslari belirlemek amaciyla, isletmelere 6nceki galismalarda onemli
goriilen, etkisi olacag: diistiniilen paydaslar siralanmistir (6-9). Cizelge 5°te etki eden
paydaslar ve ylizde degerleri verilmistir.

Cizelge 5. Isletmelerin Uygulama Kararlarina Etki Eden Paydaslar

ISO 14001 CYS Belgeli | 1SO 14001 CYS Belgesi

Etki Eden Paydaslar [sletmeler Olmayan Igletmeler

Etkisi Yok | Etki Ediyor | Etkisi Yok | Etki Ediyor
Miisteriler 34.7 65.3 50.6 49.4
Yabanci Ortaklar 88.8 11.2 98.7 1.3
Tedarikeiler 88.8 11.2 97.4 2.6
Sirket Yonetimi 18.4 81.6 29.9 70.1
Calisanlar 56.0 44.0 71.4 28.6
Sivil Toplum 89.8 102 89.6 10.4
Kuruluslar '
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Ayrica arastirmaya katilan isletmelerin ISO 14001 CYS Standartlarini uygulama
kararlarina yukarida bahsedilen kisiler diginda etkisi olan ya da olabilecek paydaslari
belirtmeleri istenmistir.  Yamitlayicilarin  belirttigi  diger paydaglar; [l Cevre
Miidiirlikleri, Cevre Bakanhgi, yabanci finans kuruluglari, resmi kuruluglar ve rakip
firmalardir.

3.6. Etki Eden Faktorler

Bu bolim; onceki caligmalardan da yararlanilarak hazirlanmis  isletmelerin
uygulama kararlarinda etkili olabilecek 14 maddeden olugmaktadir (10-12).
Degerlendirmede 5°1i likert 6lgeginden yararlanilmistir. Isletmelerin ilgili ifadeleri; 1:
cok ©Gnemsiz, 2: ©6nemsiz, 3: kararsiz 4: Gnemli ve 5: ¢ok Oonemli olarak
degerlendirmeleri istenmistir. Cizelge 6’da etki eden faktorler, ortalama ve standart

sapmalar verilmistir.

Cizelge 6. Isletmelerin Uygulama Kararlarina Etki Eden Faktorler

[SO 14000 CYS Belgeli | 1SO 14000 CYS Belgesi
Etki Eden Faktorler [sletmeler Olmayan Isletmeler
Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma
Pazar paym artirma 3.61 1.34 3.44 1.46
[hracat oranini artirma 3.64 1.25 3.52 1.35
U_luslararam pazarlara 370 121 339 147
girme
?azarlama/ reklameilik 334 126 319 131
imkanlarin artirma
Cevresel zararlary/ riskleri 433 131 3.96 1.39
azaltma
Gevre dostu {iriinler 4.13 112 3.53 1.45
sunma 1stegl
Cevreye duyarl tiretim 496 1.16 3.92 137
yaptlmasi
Firma imajinda iyilesme 4.09 1.16 3.69 1.44
Rekabet avantaji saglama 3.73 1.26 3.40 1.50
lslfatme karlihginda artis 336 118 313 135
saglama
Miisteri memnuniyeti 3.87 1.43 3.73 1.48
Yasalara uyumluluk 4.18 1.33 3.75 1.60
Sivil toplum "
kuruluglarinin baskisi 2.56 .30 2.82 150
Yabanci ortaklarin istegi 2.39 1.71 2.03 1.51

1: cok énemsiz, 2: bnemsiz, 3: kararsiz, 4: 6nemli, 5: ¢cok dnemli
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Aragtirmaya katilan isletmeler anket formunda ifade edilen 14 madde disinda
standartlari uygulama kararlarina etki eden yada etki edebilecek faktérler disinda su
faktorleri de belirtmislerdir. Bunlar;

- Ornek isletme olma istegi

- Yabaner finans kuruluglarinin destegi

- Diger firmalara 6ncii olma

- Cevresel faaliyetlerin kayit altina alinmasi

- Toplam maliyeti azaltma

- Gevre bilincinin tedarikgilere, miisterilere gosterilmesi

3.7. Regresyon Analizinde Kullanilacak Degiskenlerin Tanimlanmas:

Degerlendirmede regresyon analizinde kullanilmak iizere Cevre Yonetim Sistemleri
Standartlarinin uygulamasma etki eden/ edebilecek faktorlerden istatistiksel olarak
onemli olan agiklayict degiskenler Kruskal- Wallis testi yardimiyla belirlenmistir.
Uygulama kararlarina etki eden yada edebilecek faktorler, y° degerleri ve Gnem
dereceleri Cizelge 7°de gosterilmistir.

3.8. Isletmelerin ISO 14000 Cevre Yonetim Sistemleri Standartlarim Uygulama
Kara}rlarma Etki Eden Faktorlerin Degerlendirilmesi

X~ testi sonucunda igletmelerin uygulama yada uygulamama durumlari arasinda
anlamli  diizeyde farklihk gosteren faktorler igin lojistik regresyon modeli
uygulanmigtir. Lojistik regresyon analizi sonuglari Cizelge 8’ de verilmistir.

Lojistik regresyon degerlendirmesinde iki model kullanilmistir. Birinci modelde; *
testinden elde edilen agiklayict degiskenler kullanilarak isletmelerin standartlar
uygulama kararlarma etki eden/ edebilecek depiskenlerin tahmini yaptlmistir. Bu
modelin dogru tahmin orami % 74.3” tiir. Modelde kullanilan agiklayici degiskenler;
igletme biiytkliigi, isletme yasi, ISO 9000 Kalite Yonetim Sistemlerinin varligy,
miisteriler, yabanci ortaklar, tedarikgiler, atik ayrimi yapilmasi, ¢evre dostu triinler
sunma istegi, firma imajinda iyilesme saglama, prosese bagli gelistirmeler, yasalara
uyumun gosterilmesidir,

Modelden elde edilen logit form:

logit [Pr( Y= 1)] = Bo + B biiyiikliik + B> miisteri + B3 yabanci ortak + B4 tedarikei +
Bs ISO 9000 + Bs atik + B proses + s gevre dostu + By yas + Bio yasalar + By; imaj

Ikinci model ise onceki galismalarda ISO 14000 CYS standartlarini uygulama
kararlarina etki eden yada edecegi diigiiniilen faktorler ve y* degerlendirmelerinde Sne
¢ikan olast agiklayict degiskenler dikkate alinarak kurulmustur, Dogru tahmin orani %
73.7 dir. Agiklayicr degiskenler; isletme biytikliigli, miisteriler, yabanci ortaklar,
tedarikgiler, I1SO 9000 Kalite Yénetim sistemlerinin varhigl, atik ayrimi, proses
degisimleri ve gevre dostu iiriinler sunma istedi olarak siralanabilir. Istatistiksel olarak
anlamli goriilen 8 agiklayici degisken icin modelden elde edilen logit form asagida
gosterildigi gibidir,

logit [Pr( Y= 1)] = By + B, biiyiikliik + B, miisteri + B; yabanci ortak + By tedarikgi +
Bs ISO 9000 + s atik + B, proses + B cevre dostu

Birinci modelin anlamliligi ¥* = 57.1451 ve anlamhilik derecesi p = 0.000 ve ikinci
modelin x* = 56.0714 ve anlamlilik derecesi p = 0.000" dir.
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Arastirmada ayrica standartlart uygulama olasihifiin uygulamama olasiligina olan
ylizde farki da (artis yada azalma) M- hesaplannustir. Biiyliklik katsayist 0.423, bu
degerin e” = 1.526 ve e¥ — 1 = 0.526. Bunun anlam isletme bilylikliigli arttikca
igletmelerin 1SO 14000 CYS Standartlarint uygulama olasihigr da % 52.6 artmaktadir.
Ay sekilde miisteriler i¢in e =1.789 ve ¢” - 1 = 0.789. Bunun anlami miisterilerin

isletmelerin 1SO 14000 CYS Standartlarini  uygulama kararlarimt % 78.9 oraninda
olumlu yonde etkiledigi yoniindedir. Hesaplamalar diger aciklayici degiskenler igin de
ayni sekilde yapiinstir.

Cizelge 7. Olas1 Aciklayici Degiskenler
2

e Onem derecesi
Isletme biiytikliigii 4.892 0.027
Isletme yagsi 2.329 0.127
Yabanci sermaye o 1.138 -.0.286
ilk 500 bityiik firma 4362 0.037
ISO 9000 KYS varlig: 13.906 0.000
Musteriler 4.489 0.034
Yabanct ortaklar 6.613 0.010
Tedarikgiler 4.640 0.031
Sirket y&netimi 3.162 0.075
Calisanlar 4.302 0.038
Sivil toplum kuruluglart 0.002 0.968
Pazar payini artirma 0.434 0.510
Thracat oranini artirma 0.243" 0.622
Uluslar arast pazarlara girme 1.761 0.184
Pazarlama imkanlarim artirma 0.437 0.510
Cevresel zararlary/ riskleri azaltma 5.581 0.018
Cevre dostu trlinler sunma istegi 7.920 0.005
Cevreye duyarli firetim yapilmas 2.120 0.145
Firma imajinda iyilesme saglama 3.301 0.069
Rekabet avantaji saglama 1.657 0.198
[sletme karhliginda artis saglama 1.000 0.317
Yasalara uyumluluk 3.339 0.068
Yabanci ortaklarin istegi 1.785 0.182
Proses faaliyetleri 12.938 0.000
Atk ayrimi 22.063 0.000
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Cizelge 8. Lojistik Regresyon Sonuclari

. Model I Model I1
Degiskenler Katsay1 P Degeri Katsay1 P Degeri
Sabit - 8.2770 0.000 - 8.0617 0.000
Isletme biiyiikliigii 0.4232 0.098 0.4483 0.078
Miigteriler 0.5817 0.130 0.5358 0.155
Yabanci ortaklar 1.9624 0.076 2.1848 0.046
Tedarikgiler 2.2040 0.037 2.1495 0.037
ISO 9000 2.1182 0.004 1.9271 0.006
Atik ayrimi 0.4052 0.012 0.3896 0.015
Proses degigimi 0.3305 0.078 0.3450 0.062
Cevre dostu 0.2406 0.167 0.2092 0.147
Isletme yas 0.0064 0.384
Firma imaj1 -0.1113 0.532
Yasalara 0.0335 0.840
uyumluluk
Log likelihood -91.4651 -92.0020
x 57.1451 56.0714
Dogru tahmin (%) 743 73.7
N 175 175

5. SONUC

Arastirma sonucunda isletmelerin standartlari uygulama kararlarinda etkili olan
faktorler; isletmelerin ISO 9000 standartlarint uygulama durumu, yabanci ortaklarin
etkisi, tedarikgilerin baskisi, miisteri memnuniyeti, atk aynmi, isletme bityiikliigi,
proses iyilestirme galismalari ve ¢evre dostu iiriinler sunma istegi olarak belirlenmistir.

Cevre Yonetim Sistemleri Standartlarini uygulama olasiligr bityiik isletmeler igin
orta ve kiigiik dlgekli isletmelere gore daha yiiksek olasilik gostermektedir. Bu tespit
CYS standartlarini uygulama kararlarinda firma biiyiikliigiintin énemi hakkinda bir ¢ok
hipotezi desteklemektedir.

Regresyon modellerinin her ikisinde en 6nemli faktér olan ISO 9000 KYS
standartlarimin varhigimin isletmelerin ISO 14000 CYS’ ni uygulama olasiligint 0.01
anlamhilhk diizeyinde arttigi gdzlenmistir. Isletmelerin ISO 9000 Kalite Y&netim
Sistemleri’ ne katihmlari; 1SO 14001 CYS’ ni uygulamasinda bilgi arastirmasini ve
maliyet belirleme cabalarini azaltmaktadir. Bunun nedeni her iki sistemin benzer
proseslere sahip olmasi ile sistem gelistirme ve belgelendirme iliskilerinin aymi
olmasidir. Onceki ¢alismalardan edinilen bilgilere de gére; isletmelerin 1SO 9000 KYS’
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ni uygulamalar ile 1ISO 14001 CYS uygulamalar arasindaki temel iligkinin isletmelerin
ISO 9000 standartlar uygulamalarindan sagladiklart deneyimler ve kazanglar oldugu
diisiiniilmektedir. Regresyon modellerinin her ikisinden isletmelerin 1SO 14000 CYS’
ni uygulama olasihgr ISO 9000 KYS standartlarnin varhg ile 0.01 anlamlilik
diizeyinde artird181 gbzlenmekte ve bu hususta yapilan &n hipotez de dogrulanmaktadir.

Miisteriler, giiniimiizde hem gevreye zarar vermeden iiretilen Griinleri kullanmak
istemekte hem de cevre ve insan sagligr agisindan zararsiz maddelerden {iretilen diriinleri
tiilketmek istemektedir. Yapilan aragtumalar incelendiginde, miisterilerin biiyiik bir
cogunlugunun cevreci {rtinler igin gerekirse daha fazla ticret ddemeyi kabul ettigi
gbzlenmistir. Arastirmada miisterilerin uygulama olasiligi tizerine etkisi diger paydaslara
gbre, (yabanci ortaklar ve tedarikgiler) daha az goriilmektedir.

Cevresel performansin gelisiminde tedarikgilerin gogu organizasyonda ana karar
verici olmakta ve bugiin artan oranlarda igletmeler CYS belgelendirmesinde
tedarikcilerin baskistyla karsilasmaktadir. Tedarikgilerin de gerek yatirim gerekse
ticaret yaptiklari isletmelerin gevreye duyarli tiretim yapmalarini ve gevre dostu triinler
sunmalarini istemektedir. Her iki modelde de tedarikgilerin baskisinmn isletmelerin
-uygulama-olasthginda-0.05 diizeyinde anlamh-oldugu gériilmektedir. -

Yabanci ortaklar iilkedeki toplum sartlarin iyilestirilmesinde yasalarm
gerektirdiginden daha ist diizeyde gevre korumact yatwimlara meyilli olmayabilir.
Bunun yaninda ortakliklari bulunan igletmelerinse gevre korumact {iretim yapmalarin
ve bunu cevresel standartlarla belgelendirmelerini istemektedir. Yabanci ortaklarin
standartlar uygulama olasihg: {izerindeki etkisi birinci modelde 0.05 diizeyinde, ikinci
modelde 0.01 diizeyinde anlamlilik gdstermektedir.

Arastirmada regresyon analizlerinde firma imajinda iyilesme igin katsayllalda
gbzlenen negatif isaret arastirma bulgulariyla tezathk olusturmaktadir. Kruskal Wallis
testinde 0.069 degermde anlamlilik gosteren bu deglg;ken regresyon analizinde
istatistiksel olarak ®nemsiz bir degiskendir. Firma imaji iizerine kurulan 6n hipotez
dogrulugunu kaybetmistir.

Proses depisimi, yeniden kurulumu, ekipman degisimi gibi yatimlar gevresel
performansin gelisiminde etkili olmakta ve dolayisiyla organizasyonel sorumiuluk
tizerindeki digsal baskilari azaltmaktadir. Proses degisimlerinin uygulanmls olma51 0. lO
degerinde istatistiksel olarak anlamli bulunmusgtur.

Arastirma sonuglarma bakildiginda yasalara uyumluluk dogrudan bir etki
gdstermemistir. Fakat ayni zamanda dolayli olarak tedarikgiler, miisteriler, yabanci
ortaklar gibi paydaglarm firma tizerinde baski kurmasim saglayarak isletmelere
cevresel faaliyetlerini denetim altina almalarma zorladig1 diigiintilmektedir.
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CAMLIYAYLA (MERSIN) VE GUNEYDOGU’SUNUN JEOLOJIK
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OZET : Inceleme bolgesi, Mersin ilinin 30 km kuzeyinde yer alan Camlyayla
(Namrun) ilgesi ve ilgenin giney kesimindeki yaklastk 110 ko lik bir alam
kapsamaktadir. Calisma alanvumn temelini Ali-Orta Triyas zaman araliginda sig denizel
bir ortamda ¢okelmis olan Disdoken formasyonu olusturmaktadw. Bu birim iizerine
agisal wyumsuziukla Jura-Kretase yasli Demirkazik formasyonu gelmektedir. Daha iistte
ise tektonik dokanakla peridotit, serpantinit, gabro, radyolarit ve kiregtast bloklarindan
olusan Findikpmmart karmagigt olarak aywrtlanan birim bulunmaktadu. Tersiyer yaslt
birimlerin en alt kesimini kumly, siltli, killi kiregtagh, marnly, fosil igerikli ve sig denizel
ortamda ¢okelmis Alt-Orta Miyosen yash Kaplankaya formasyonu olusturmaktadiy.
Kaplankaya formasyonu Mesozoyik yasl birimler iizerinde ac¢isal uyumsuzlukla
bulunmaktadir. Inceleme alaminda Kaplankaya formasyonu ile yanal ve diisey yonde
gecisli bir iliski sunan, Orta Miyosen yash ve bol fosil igerikli resifal kiregtaglar:
Karaisalt formasyonu olarak tamtilmistir. Inceleme alamndaki en geng ¢okelleri
karasal nitelikli Kuvaterner yagl aliivyonlar olugturmaktadur.

GEOLOGICAL INVESTIGATION OF CAMLIYAYLA (MERSIN) AND IT’S
SOUTH EAST

ABSTRACT : The investigated area, which is located to the 30 km north of Mersin,
city, covers an area of approximately 110 squate. km, in the town of Camlyayla
(Namrun) and its south. Early-Middle Triassic aged Disddken Formation which was
deposited in a shallow marine environment, represents the oldest rock units of the study
area. This unit is angular wunconformably overlain by the Jurassic-Cretaceous
Demirkazik Formation. Findikpinart Complex composed of peridotite, serpantinite,
gabro, radiolarite and limestone blocks, is located tectonically on the both units. Early-
Middle aged Kaplankaya Formation forms the base of Tertiary units which consists of
sandstone, siltsione, marl, clayey limestone, fosilliferous and which was deposited in a
shallow marine environment. Also Kaplankaya Formation overlies the Mesozoic unils
with angular unconformity. In the study area, Middle Miocene age reef originated
Josilliferously limestone, which has lateral and vertical transitional contact relation
with Kaplankaya Formation, has been distinguished as Karaisalt Formation.
Quaternary terrestrial alluviums forms the youngest sediments in the study area.




KAYA, DEMIRKOL ve KOP

1. GIRIS

Genel olarak, Orta Toroslar’da Mersin ilinin kuzeyinde bulunan inceleme alam,
1/25 000 6lgekli Adana N33-dl paftasinin giiney, Kozan N33-d4 paftasinin ise kuzey
béliimlerinde yer almakta ve yaklasik 110 km? lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 1).

Gahisma alani ve yakin civarlarini kapsayan alanda bugiine kadar; Akman;
Unliigeng; Yetis ve Demirkol; Kenis; Demirkol; Usta; Ugar; Avsar; Aglan; $ahinoglu;
Tekbas; Aydogdu; Ekingen ve Sevimli tarafindan genel jeoloji amagh ¢esitli ¢alismalar
yapilmistir (1-14).
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Sekil 1. Calisma alaminin yer bulduru haritast.

Bu calismanmin amaci 6ncelikle, Camliyayla (Namrun) civarinm 1/25 000 6lgekli
detay jeoloji haritasinin olusturulmasi suretiyle bslgenin stratigrafik konumunun ve bu
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konumun tektonikle iliskisinin belirlenmesi ve inceleme alamnin jeolojik evriminin
ortaya konmasidir. 5

2. BOLGESEL JEOLOJI VE STRATIGRAFI
Bu galigmada inceleme alaninin jeolojik konumunun ortaya konabilmesi amaciyla

oncelikle arazi incelemeleri ve gdzlemleri yapilmistir. Bu calismalar sirasinda
stratigrafinin tektonik ile olan iliskisi belirlenmeye ¢alisilmis, arazide gézlemlenen tiim
yapisal unsurlar Slgtimler yapilarak jeoloji haritasina islenmistir. Yapilan bu calismada
inceleme alaninda Mesozoyik-Senozoyik. zaman araligim temsil eden alti farkls
fonnasyon belirlenerek tamitilmistir. Bu formasyonlar yaslidan gence dogru sirastyla;

Alt-Orta Triyas yash Disdoken formasyonu, Jura-Kretase yasl Demirkazik formasyonu,
Ust Kretase yasli Findikpinar karigigi, Alt-Orta Miyosen yasli Kaplankaya ve Karaisah
formasyonlari ile Kuvaterner yagh aliivyonlardir (Sekil 2).
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Sekil 2. Inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafi kesiti.

2.1. Disd6ken Formasyonu (TRd)
Orta Toroslar’in giineyinde yiizlekler veren ve kumtasi, killi-kumlu kiregtasi ve
kiregtasi igerikli birime Disdoken formasyonu adi verilmistir (15). Birim caligma
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alaninin bati kesiminde, Agihk T. (B9) nin kuzeybatisindaki (A7, A8. B8) oldukga
sinirh bir alanda yiizlek vermektedir (Sekil 3).

Birimin tabamini stramatolitik kirectaslari olusturmaktadir. Kiregtaslart gri-agik gri
renkli, ince-orta tabakali, sert-saglam yapth, oldukca catlakli ve kirikh, catlak ve
kiriklart kalsit dolgulu olup, mikritik dokuludur. Bu diizeyin tizerinde kirmizims: sari-
alacali renkli, Kiymiksi-Kirikli yapili marnlar yer almaktadir. Birimii genel olarak dugtik™
derecede metamorfizma gecirmesi nedeniyle bu diizeyde gozlenen marnlar sistli bir
yapi kazannuslardir. Daha (st seviyelerde ise marn-dolomit ardalanmasi ve Orta Triyas
yash oldugu disiiniilen dolomitlere ge¢is gozlenmektedir. Disdoken formasyonu
iizerinde acisal uyumsuz olarak Demirkazik formasyonu yer almaktadir. Bu ¢alismada
Disdéken formasyonu igerisinde herhangi bir fosil bulgusuna rastlaniimamistir. Ancak
Serdar ve dig. (3) yaptiklari galismalarda birimin yasmin Alt-Orta Triyas, ¢okelme
ortaminin ise calkantili s1g bir deniz ortamu oldugunu belirtmislerdir.

2.2. Demirkazik Formasyonu (JKd)

Baslica dolomit ve dolomitik kiregtaglarindan olugan birim ilk kez Yetis tarafindan
Demirkazik  formasyonu olarak tammlanmistir  (16). Calisma  alamimizda,
Cehennemdere’nin aktigi vadi (A5, A6, C8, D9, E9, F9, G9, H8, I8, 19, J10) ve yakin
civar, Agihk T. (B9), Kiziltas Surti (D9, D10, E9), Kepenek T. (F8, G8) ve Kiilliim
Mevkii (18) dolaylarinda yiizlekler sunmaktadir (Sekil 3).

Ayrismis yiizeyi; kirmizimsi kahverenkli, taze kirik yiizeyi; gri-agik gri renkli, orta-
kalin tabakah, oldukga kivrimli bir yapiya sahip, igerisinde metamorfik gcakillar
gozlenen, kiregtaslari ile baglayan istif, ayrigmus yiizeyi; gri-koyu gri renkli, taze kirtk
yiizeyi; gri-acik gri renkli, orta-kalin tabakali, yer yer masif goriintimlii, bol kirik ve
catlakli, catlaklari iri kalsit dolgulu, HaS kokusu ve sekerimsi dokusu ile karakteristik
dolomitlerle devam etmektedir. Daha iist seviyelerde ise dolomit miktarinn azalmasiyla
dolomitik kiregtaslarina gegilmektedir. Birim tabanda Digddken formasyonu ile agisal
uyumsuz konumlu olup, tavanda ise Findikpinari karigig) tarafindan tektonik dokanakla
iizerlenmektedir. Bu ¢alismada Demirkazik formasyonu igerisinde herhangi bir makro
ve mikro fosile rastlamlamamustir. Ancak Ilker birimin, Orta Toroslar’da gok genis bir
yayilim gésterdigini ve Jura—Kretase yaslt karbonatlardan ibaret oldugunu belirtmistir
(17). Ayrica Yetig’in Demirkazik formasyonu igerisinde buldugu . Miliolidae,
Thaumatoporella sp. gibi fosillere gore; birimin, sif denizel, sicak bir self ortaminda
¢okelmis olabilecegini belirtmistir (16).

2.3. Findikpmanr Karisigi (Mfk)

Magmatik kaya kompleksi, Mersin ofiyoliti ve kendisinden yasli bloklarim
icerisinde bulunduran birim Findikpinari karmasigr olarak adlandirilmistir (9). Birim,
caligma alaninin giiney kesimlerinde, &zellikle Haranah T. (F10) ve Giiney T. civarinda
(G10, G11, H10, H11, 110, I11) yiizlekler sunmaktadir (Sekil 3).

Birim genellikle ayrisnus yiizeyi yesil, taze kirik yiizeyi yesil, kirmizi, alacali renkli
serpantinize harzburjitler, kirmizimsi-agik kahverenkli, 5-15 cm. kahinhiginda ince
tabakali, kendi igerisinde faylanmali radyolaritler, peridotitler, gri-koyu gri renkli gabro
gibi litolojiler sunmakta ve bu karmasik litolojik yapistyla diger otokton birimlerden
kolaylikla ayut edilebilmektedir. Fmdikpinart karisigi, Demirkazik formasyonu
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tizerinde, tektonik dokanaklidir. Uzerine ise uyumsuz bir dokanakla, Kaplankaya
formasyonu ile baslayan Tersiyer ctkelleri gelmektedir. Farklr litolojilerden bloklar
iceren Findikpmnar kansigimin olusum yast ile ilgili kesin bir sey sylenememekle
birlikte, tektonik dokanakla bélgeve yerlesme yast igin; lizerledigi en geng birim olan

Jura-Kretase yash Demirkazik formasyonundan daha genc oldugu sdylenebilir.

CAMLIVAYLA ( MERSIN) DOLAYININ JEOLOJi HARITASI
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Sekil 3. Camliyayla (Mersin) Dolaymnin Jeoloji Haritas.

2.4. Kaplankaya Formasyonu (Tkp)

Kumlu-siltli kirectas:, cakilli kumtasi ve marnlardan olusan birim Kaplankaya
formasyonu olarak adlandirilmigtir (3). Birimin ¢ahgma alanminda, Caymrekinligi mah.
(J2), Cuvalga mah. (15), Camliyayla ilge merkezi (H2, H3), Zevzek T. (G4, H4, G5, H5)
civart, Sebil kéyit (F6, F7, G6), Yellibelen Sirt1 (C6, D6 ve D4, E5)’nin giiney ve
kuzeydogu kesimleri, Giiney T. (H11) civari ve Cevlik mevkii dogusu (J11) gibi
topografyamin kismen diiz oldugu kesimlerde oldukga genis yiiziekler sunmaktadir

(Sekil 3).
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Birim, gri renkli, iyi pekismis, sert-saglam, karbonat cimentolu taban konglomerasi
ile baglayip, kahverenkli, kotii boylanmali, tane destekli, masif goriiniimlii ¢akiltagi—
kumtasi ardalanmasi ile devam etmektedir. Cakillar oldukca yuvarlak olup baslica;
kiregtagi, kuvars, ofiyolit, radyolarit ve ¢ért yapilislidir. Uzerine ise, ayrigmis yiizeyi
sarimsi—kahve, taze kirik ylizeyi sarimsi—yesil renkli, ince—orta tabakali, yuvarlak, iyi
boylanmali, ince—orta taneli, denizel lamellibrans, gastrapod ve ekinid dikenleri iceren
kumtagi—silttagi gelmektedir. Kumtagi-silttas: litolojisi icerisinde yer yer ince tabakal
linyit diizeyleri bulunmaktadir. Birimin tavaninda ise yesilimsi sari~gri renkli, ince—orta
tabakals, orta dayanimli, kiymiksi kirikli marnlar ve kiriklar kalsit dolgulu killi-kumlu
kiregtaslart gozlenmektedir. Birim tabanda, Demirkazik formasyonu ile uyumsuz
konumlu, tavanda ise Karaisali formasyonu ile vanal ve diisey gegisli olarak
gbzlenmektedir. Kaplankaya formasyonu makro ve mikro fauna bakimindan oldukga
zengin olup, genellikle resif ile kiy1 arasinda kalan ortam sartlarim yansitmaktadir,

2.5. Karaisali Formasyonu (Tka)

Baslica resifal kiregtaslarindan olusan birim ilk kéz Schmiidt tarafindan Karaisali
formasyonu_olarak_tanimlanmustie (18). Birim c¢alisma._alaminda, Kale. T. (Namrun
Kalesi) (13), Zevzek T. (F4, F5, F6, G4, G5), Kavlak T. (E4), Tonsargedik T. (J5, J6),
Kepenek T. (F7), Sakiz T. (19), Giney T. (H11), Kiigiik Giiney T. (H10) ve Kesikkaya
T. (J10)*de ylizlekler sunmaktadir (Sekil 3).

Birimin tabanim, gri-koyu gri renkli, gevsek tutturulmus, koti boylanmali
cakiltaslar olusturmaktadir. Cakillar oldukga yuvarlak olup baslica; kirectasi, kuvars ve
¢ort yapihshdir. Uzerine ise, az siltli biyoklastik kirectasi ara tabakali, orta~kalin
tabakalt ve yer yer yumrulu kirectaglarn gelmektedir. Daha iist seviyeleri ise bol alg,
mercan pargalar;, foraminifer, gastropod ve ekinid fosilleri iceren resifal
“kiregtaglarindan olugsmaktadir. Birim genellikle masif goriiniimlii yer yer de orta—kalin
tabakalidir. Karaisali formasyonunun yiizey kisimlari, atmosferik etkiler nedeni ile
yagmur ve rilzgar asindirmalar sonucu ¢atlakli ve karstik erime bosluklu bir yap:
sunmaktadir. Genelde tabanda Alt Miyosen yagh Kaplankaya formasyonu ile yanal ve
diisey gecisli bir dokanak sunan Karaisali formasyonu, calisma alanimin bazi
bolgelerinde Demirkazik formasyonu iizerinde agisal uyumsuz konumlu olarak
gozlenmektedir; Kepenek T.(F8), Sakiz T.(19); Kesikkaya T.(J10). Karaisah
formasyonu resifal nitelikli olmasindan dolayr zengin bir fosil igerigine sahiptir.
Inceleme alanindaki makro fosiller genellikle Ostrea kavkilari ve krinoid saplaridir.
Calisma alaninda daha 6nce yapilan arastirmalarda Ekingen (10) , derledigi 6rneklerden
elde edilen fosil igerigine gore birime Burdigaliyen-Langhiyen yasimi vermistir.
Karaisal: formasyonu, sig denizel kiyi resifi ortaminda ¢ékelmis olmalidir.

2.6. Aliivyon (Qal)

Inceleme alaninda sadece Cehennemdere irmaginin aktigr vadi igerisinde egimin
diisiik oldugu yerlerde aliivyon olugumlar gdzlenmektedir (Sekil 3).

Birim, Kuvaternerde akarsularin tasidifi ve egim derecesinin iyice azalarak
yataklarimin genisledigi bélgelerde biriktirdigi baslica; ofiyolit, kiregtasi ve magmatik
kayaglardan tiireme ¢akillar ile kum, silt ve kil boyutu malzemelerden olusmaktadir.
Boyutlart 1-40 cm arasinda degigen ¢akillar olduk¢a kétii boylanmalidir.
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3. YAPISAL JEOLOJI VE TEKTONIK

Inceleme alaninda Tersiyer yagli Kaplankaya ve Karaisali formasyonlari, Mesozoyik
yash birimler lizerine agisal uyumsuz konumlu olarak yer almaktadir. Ayrica
Kuvaterner yash altivyonlar kendinden yagh tiim birimler iizerinde agisal uyumsuz
konumludur. Buna gore, inceleme alani igerisinde belirlenen uyumsuzluklarin Alpin
orojenezi etkisi altinda gelistikleri sSylenebilir. Inceleme alani igerisinde bulunan
Mesozoyik yaslt birimlere ait kivrimlar, Alpin orojenezi sirasinda sikigma tektonigi
igerisinde sekillenmis olmalidir. Calisma alanina ait bir diger yapisal 6zellikte Dogu ve
Orta Toros sinrini olusturan Ecemis Fay Kusaginmn etkisi altinda kamasidir. Ecemis
fayr giiney kesimde fay koridoru 6zelligini kaybederek catallagmalar gdsterir. Bu
nedenle ¢aligma alani igerisinde yaklagik birbirine paralel konumlu ve genel olarak KD—
GB uzanmli ok sayida sol yonlii dogrultu atimli fay belirlenerek haritalanmistir (Sekil
4).
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Sekil 4. Camliyayla (Mersin) Bélgesinin Jeoloji Enine Kesitleri.

4. JEOLOJIK EVRIM
Inceleme alaninda gézlenen en yashi birim Alt-Orta Triyas yashi Disdtken
formasyonudur. Digdsken formasyonu iizerine tabaninda belirgin bir cakiltagi diizeyi
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iceren Jura-Kretase yasli Demirkazik formasyonu gelmektedir. Birimin tabanmdaki
cakilli diizey ¢okelimi éncesindeki bir aginma dénemini yansitmaktadir. Bu ¢alismada
belirtilen asmma ddneminin yagina iliskin herhangi bir bulgu elde edilememistir.
Demirkazik formasyonunun tekdiize ve diizenli litolojisi ¢dkelme ortanun s13 denizel
bir platform (self) niteliginde oldugunu ve bu dénemin Kretase baslarma kadar
stirdiigiinti g6stermektedir. Kretase sonlarinda tektonik hareketliligin oldukca artmasi ile
birlikte bolgede biraz daha derin denizel ortam kosullarinin  hiikiim  siirdiigii
diigiiniilmektedir. Bolgeye Ust Kretase'de (Maestrihtiyen) tektonik olarak yerlesen
ofiyolitik melanj ve magmatik malzeme bu doénemdeki tektonik aktivitenin oldukga
etkin oldugunu gosteren en 6nemli veri olarak yorumlanabilir. Ecemis fay1 ile dogudan
smirlanan Orta Toroslar bélgesi ve Giiney Orta Anadolu’daki Neotektonik dénem
olaylar;, Anadolu’nun genelindeki olaylar ile uyumludur. Neotektonik siireglerin
baglamasi ile bdlge Orta-Geg Miyosen’den itibaren K-G yénlii sikisma rejiminin
etkisinde kalmig ve morfolojik olarak yiikselmistir. Bu sikisma dénemi Toros kusaginda
en son dag olusum (orojenez) evresini temsil etmektedir.

5.SONUCLAR . . - -

1. Calisma alaninda alts farkh stlatmaﬁ bmml belirlenmistir. Bunlal yaghdan gence
dogru swrasiyla; Alt-Orta Triyas yasli Disddken formasyonu, Jura-Kretase yash
Demirkazik formasyonu, Ust Kretase yerlesim yash Findikpmari karisigi, Alt-Orta
Miyosen yasli Kaplankaya formasyonu, Alt-Orta Miyosen yash Karaisali formasyonu
ve Kuvaterner yash alﬁvyonlarjxr.

2. Kaplankaya ve Karaisali formasyonlarindan olusan Tersiyer istifi tabanda
Digddken ve Demirkazik formasyonlarindan olusan Mesozoyik istif ile Findikpinari
karigigim agisal uyumsuz olarak iizerlemektedir. Ayrica Kuvaterner yash aliivyonlar
kendinden yasli tiim birimler iizerinde agisal uyumsuz konumludur.

3. Inceleme alaninda gériilen Kaplankaya formasyonu ile Karaisali formasyonunun
yanal ve diisey yonden gegisli oldugu belirlenmistir.

4. Yerlesim yagi1 Ust Kretase olan ve baslica radyolarit, serpantin ve kirectaslarindan
olusan Findikpinart karisigmin tektonik dokanakla Jura-Kretase vyash Demirkazik
formasyonu iizerine yerlestigi belirlenmistir.

5. Calisma' alam1 igerisinde birbirine paralel konumlu ve genel olarak KD-GB
uzanimli gok sayida sol yonlii dogrultu atimli fay belirlenerek haritalanmustir. inceleme
alaninda gozlenen faylarin Orta Toroslar’la Dogu Toroslar’in smirint olusturan Ecemis
ve Cevizlik faylarinin devami niteliginde oldugu sonucuna varilmistir.

6. TESEKKUR

Yiiksek lisans tez ¢ahigmasimi kapsayan bu galigma, MMF2005YL32 nolu proje
kapsaminda Arastirma Fonu tarafindan desteklenmistir. Calismalar sirasinda Jeoloji
Boliim olanaklarini saglayan Bolim Bagkan: Prof. Dr. Fikret ISLER’e, yaziyi
degerlendirip katkilarini koyan Prof. Dr. Ulvi Can UNLUGENC’e tesekkiir ederiz.

7. KAYNAKLAR
1. dkman, U, “Sebil (ICEL) Yéresinin Jeolojisi”, A.U. Genel Jeoloji-Stratigrafi
Kiirstisti, 36 s., Ankara, 1982.



CAMLIYAYLA (MERSIN) I'E GUNEYDOGU 'SUNUN JEOLOJIK INCELEMES]

2. Unliigeng,U.C., "Kizildagyayla (Adana) dolayumn jeoloji incelemesi”, C.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 71 s., Adana, 1986.

Yetig,C. ve Demirkol,C., “Adana baseni bati kesiminin detay jeolojisi etiidii”, 1.
MT.A rapor no: 8037, Ankara, 1986.

4. Kenis,U, “Sartkavak (T arsus—Igel)  Manyezit  yataklarinin jeolojisi  ve
metallojenezi”, C.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Te=i, 58 s, Adana, 1988.

5. Demirkol,C., “Pozanti~Karsanti—Karaisali (Dogu Toros) arasmda yer alan
karbonat platformunun stratigrafisi ve jeolojik gelisimi”, M.T.A Dergisi, 109: 33-44,
Ankara, 1989.

6. Usta,D., "Kwalan dolaymn jeolojisi”, C.U. Fen Bilimleri Enstitisii, Yiiksek
Lisans Tezi, 72 s., Adana, 1989.

7. Ugar,C., "Bucak-Cokak (Adana) alanwun stratigrafisi”, C.U. Fen Bilimleri
Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, 92 5., Adana, 1991,

8. Avsar,N., “Namrun (Mersin) Yéresinin Bentik Foraminifer Faunasi”, M.T.A4
Dergisi, 14: 127-144, Ankara, 1992.

9. Ag¢lan M., “Namrun Giineydogusu (Mersin)Yéresinin Jeolojik ve Petrografik
Incelenmesi”, C.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans T ezi, 88 5., Adana, 1993.

10. Sahmoglu C., “Kocayer ve Sahna (Mersin) yéresinin jeoloji ve petrografisi”
C.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 71 s., Adana, 1998.

11. Tekbas, M., “Namrun giinevi (Capar—Parnmkkurdu) arast ofiyolit diliminin
Jeolojisi ve petrografik incelemesi”, C.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
66 5., Adana, 2000.

12. Aydogdu,E., “Bogazpmar-Sandal (Igel) Dolaymn Stratigrafisi”, C.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 92 5., Adana, 2002.

13. Ekingen,S., “Camlwayla, Mersin yiresinin tektono stratigrafik ozellikleri”,
Mersin Univ., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans T ezi, 66 s, Mersin, 2003.

14, Sevzmll UL, “Demirhisar (Mersin lkuzeydogusu) civarumn jeolojisi ve
sedimantolojik ozellikleri”, C.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiksek Lisans Tezi, 66 s.,
Adana, 2003,

15. Serdar,H., Demir,Q., Yoldemir,O., Yildwum,L., “Aladaglar yéresinin Jeolojisi ve
hidrokarbon olanaklart”, TPAQ, rap. no: 2038, 1985.

16. Yeris,C., "Camard: (Nigde) Yakin ve Uzak Dolayimn Jeoloji Incelemesi ve
Ecemis Yarihm Kusagimn Maden~Bogaz—Kamish arasindaki ozellikleri”, Doktora
Tezi, LU. Fen Fakiiltesi, 164 s., Istanbul, 1978.

17. liker,S., “Adana Baseni Kuzey — Batisinn Jeolojisi ve Pez‘lol Olanaklart”,63 s.,
Ankara, Q/aymlanmamzy) 1975.

18. Schmidi,G.C., “Stratigraphic Nomenclature for the Adana Region”, Petroleum
District 7. Petroleum Administration Bull., 6. 47-63, Ankara, 1961.

399







ISSN 1019-1011

C.U.MUH.MIM.FAK.DERGISI Haziran 0. C.UJ.FAC.ENG.ARCH.
CILT.22 SAYLI June VOL.22 NO.1

SEYHAN BARAJ GOLU KUZEYINDE HANDERE FORMASYONU
ZEMIN TURU INCELEMESI

Ali GOKOGLU
C.U.,, Ceyhan Meslek Yiiksekokulu, Ceyhan / Tiirkiye

, Osman GUNAYDIN
C.U., Jeoloji Mithendisligi Boliimii, Adana / Tiirkiye

. Mehmet SOYLEMEZ
C.B.U., Insaat Mithendisligi Boliini, Manisa / Tiirkiye

OZET : Bu cabismayla Adana ili sirlar: icerisinde geniy bir yayilim gosteren
Handere Formasyonu zemin tiirii aragtirimgtir. Bu amagla Handere Formasyonundan
alinan  ornekler laboratuvarda ASTM (2003) standartlarina gore incelenmistir.
Deneyler sonucunda zeminin tane boyu, Atterberg (kwam) limitleri, ozgil agwlik ve
aktivite gibi ozellikleri tespit edilmistir. Elde edilen indis degerleri ile Casagrande ve
Polidori plastisite abag1 kullamlarak Handere Formasyonun zemin tiirii belirlenmis ve
karsilastiridmast yapilmistir. Handere Formasyonunun zemin tirimin Casagrande
plastisite abagina gére CL tipi zemin grubuna; Polidori plastisite abagima gére ML tipi
zemin grubuna girdigi belirlenmigtir.

SOIL TYPE INVESTIGATION OF THE HANDERE FORMATION
NORTHEST OF SEYHAN DAM LAKE

ABSTRACT : This paper describes a study carried out on soil type of the Handere
Formasyonu outcroping in the Adana region. Soil samples that were collected in the
field and tested according to ASTM (2003) standards. Grain size, Atterberg Limits,
specific gravity and activity values were determined. Soil type of the Handere
Formation by Index values and Casagrande-Polidori Plasticity chart was determined
and compared. The results showed that, the soil type of the Handere Formation was
CL according to Casagrande plasticity chart CL and ML according to Polidori chart.
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1. GIRIS

Zemin siniflama sistemi herhangi bir zemini smiflandirmanin yaninda ayni zamanda
mithendisler arasindaki iletisim dilidir. Zemin siuflamalart zeminleri belirli
miihendislik davramslarina gore siniflara ayiran sistematik bir yontem saglar ve
miihendisin diger miihendislerin engin tecriibelerinden faydalanmasina izin verir. Bir
zemin siniflamast elbette ki ayrintth zemin incelemelerine veya mihendislik
dzelliklerini 6lcen laboratuvar deneylerine olan ihtiyaci ortadan kaldirmaz. Fakat, bir
zeminin miihendislik 6zelliklerinin onun indis ve siniflama dzetlikleri ile oldukea iyi
denestigi de bilinen bir gergektir. Boylece, bir miihendis zemin siniflamasin1 bilmekle o
zeminin insaat sirasinda, yapisal yiikler altinda vb. durumlarda nasil davranacagim
kestirebilir (1).

Bu c¢alismada Seyhan Baraj Golii kuzeyinde Catalan Baraj yolu lizerinde bir
noktadan alinan Handere Formasyonuna ait numunenin zemin tiiriintin belirlenmesi
amaglanmustir (Sekil 1). Bu nedenle ¢alisma sahasindan aliman numuneler tizerinde tane
boyu analizi (elek analizi, hidrometre analizi) ve kivam limitleri deneyi (Likit Limit,
Plastik Limit, Rotre Limiti) yapilmustir. Ayrica bu analizlere ek olarak zemine ait birim
hacim agmliklar, bosluk orany, - porozite; -doygunluk- derecesi vb. -degerlerde tespit
edilmistir. Bunun sonucunda elde edilen indis degerleri kullanilarak zeminin tiiri
belirlenmistir. Zemin tiiriiniin belirlenmesinde iki farkli plastisite abag1 (Casagrande ve
Polidori) kullanilarak karsilagtirma yapilmistir.

S T
s

@k =

0 100 200 300 km.

o Yegidare

ar-

- BROSMU

¥ 7

3‘4‘ a5 a5

Sekil 1. Yerbulduru haritas: (2)
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2. GENEL JEOLOJI

Handere Formasyonu Adana Baseninin giiney kesiminde havza 6lceginde oldukca
yaygin bir uzamima sahip bulunmaktadir.

Formasyon Schmidt (1961) tarafindan Ust Miyosen-Pliyosen yasi ile Adana
grubunun en {ist birimi olarak ayirtlanmistir. Handere Formasyonu batida daha gok kaba
kirmtililar, doguda ise ince kirintililardan olugmaktadir. Yani batida gakiltas:, kaba-orta
kumtas: ytizdesi; doguda ise ince kumtagi-silttas1 yiizdesi daha fazladir. Birim basglica;
cakiltas, cakilli kumtas:, kumtagi, silttasi ve gamurtagi yapilt olup, Seyhan Baraj gélii
batisinda algitasi mercekleri kapsamaktadir. Adana Basenihin giineyinde Handere
Formasyonu tizerine gelip glineye dogru Adana ovasinin eski ve yeni aliivyonlar ile
6rtiilii bulunan taraga vardir (3).

3. MATERYAL VE METOD

Calisma igin gerekli numune Seyhan Baraj Golii kuzeyinde Catalan Baraj yolu
tizerinden alinmustir. Calisma alanindan silindirik tiiplerle 6rselenmemis numuneler
alinmg ve ASTM standartlarina uygun olarak zeminin dogal su igerigi ve birim hacim
agirhiklan belirlenmistir. Zeminin dogal su igerigi ASTM D 2216-98; 6zgiil agulit ise
ASTM D 854-02 standardina gére tespit edilmistir (4, 5).

Handere Formasyonun tane boyu analizi ASTM D 422; Atterberg (kivam) limitleri
deneylerinden Likit Limit ve Plastik Limit deneyi ASTM D 4318-00; Rétre Limiti
deneyi ise ASTM D 427-98 standardina gore yaptlmistir (6-8).

Tane boyu analizi ve kivam limitleri deneyi sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak zemin tipi belirlenmis olup, zemin tipinin belirlenmesinde Birlestirilmis
Zemin Smiflandirma Sistemi (USCS) (ASTM D 2487-00 standardi) kullanilmustir (9).
Zemin tipinin belirlenmesi amaciyla Casagrande Plastisite abagi ve Polidorinin
Casagrande Plastisite abagini revize ederek yapmis plastisite abagt kullaniimigtir.

4. HANDERE KILININ INDEKS OZELLIKLERI

Tane boyu analizi sonucunda zeminin % 46.3 silt, % 25.0 kil, % 24 kolloid ve % 4.7
kum’dan olustugu tespit edilmistir (Sekil 3.1). Atterberg (Kivam) limitleri deney
sonucunda zemine ait Likit Limit, Plastik Limit, R6tre Limiti ve Plastisite indisi
degerleri sirastyla % 42.55, % 23.51, % 16.85, % 19.04 olarak bulunmustur (Sekil 2,
Sekil 3) (Cizelge 1).

Tane boyu analizi ve kivam limitleri deneyi sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak Handere Formasyonu zemin tiiriiniin Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemi (USCS) (ASTM D 2487-00 standardina gére) Casagrande Plastisite abagina
gbre CL tipi zemin grubu oldugu, Polidorinin Plastisite abagma gire ML tipi zemin
grubu oldugu belirlenmistir (CL tipi zemin: diigitk-orta plastisiteli inorganik kil, ¢akilh
kil, kumlu kil, siltli kil, yagh kil, ML tipi zemin: Inorganik silt ve ¢ok ince kum, kaya
unu, siltli veya killi ince kum veya ¢ok az plastisiteli killi silt). Tane boyu analizi
sonucunda zemindeki silt iceriginin fazlalig: Polidorinin plastisite.abagindan elde edilen
ML tipi zeminin varligint desteklemektedir (Sekil 4, Sekil 3).
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Sekil 4. Casagrande plastisite abag1 (10)
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Sekil 5. Polidori plastisite abagi (11)

Arazide kullamlan tanima yontemlerine gére CL tipi zeminin kuru dayammi (ezilme
karakteristikleri) “orta-yiiksek”, dilatans (sarsmaya tepki) “yok-gok yavas”, saglamlik
derecesi (plastik limit yakinindaki kivam) orta’dir. ML tipi zeminin kuru dayammi
(ezilme karakteristikleri) “yok-gok az”, dilatansi (sarsmaya tepki) “cabuk-yavas”,
saglamlik derecesi (plastik limit yakimindaki kivam) yok’dur.
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Birimin likitlik indisine gore yapilan simiflandirma sonucunda “0<I <1; plastik
zemin” (1) grubuna girdigi belirlenmistir. Birimin kivamlilik indisine gbre yapilan
siniflandirilmast  sonucunda  zeminin  *0.75-1.00; sert zemin” grubuna girdigi
belirlenmistir (11). Birimin plastisite indeksine gére yapilan simflandiriimast sonucunda
ise “plastik zemin™ grubuna girdigi belirlenmistir.

Birimin kolloid igerigi, plastisite indisi ve Rétre Limiti goz6niinde bulundurularak
yapilan simiflandirma (11) sonucunda zeminin sisime derecesinin “orta” derecede oldugu
belirlenmistir.

Cizelge 1. Zemine ait bazi dzellikler

Dogal Su Igerigi(%), ® 26.43
Ozgiil agirlik, Gs 2.74
Dogal birim hacim agmhk (kN/m?), v 18.02
Kuru birim hacim agirlik (kN/m3), Yk 14.25
Tane birim hacim agirlik (KN/m’), v 26.86
Doygun birim hacim agirlik (KN/m?), 4 18.85
Bogluk orani (%), e 88.49
Porozite (%), n 46.95
Doygunluk derecesi (%), S¢ 81.84
Tane Boyu (%)
Kum (%) 40
Silt (%) 46.3
Kil (%) 25.0
Kolloid (%) ' 24.0
Likit Limit (%), LL 42.55
Plastik Limit (%), PL 23.51
Rétre Limiti (%), RL 16.85
Plastisite indisi (%), I, g 19.04
Likitlik indisi, I, ' 0.153
Kivamlilik indisi, I, 0.847
Aktivite, A 2.004
Zemin Tipi (Casagrande Plastisite Abagina Gore) CL
(Polidori Plastisite Abagina Gore) ML

Skempton bir kilin aktivitesini A=PIl / kil yiizdesi seklinde tanimlamustir (12).
Aktivite, ozellikle pasif ve aktif killerde bazi simiflama ve mithendislik dzelligi
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korelasyonu icin oldukga yararli bir kavramdir. Ayrica, mineral tiiril ile aktivite degeri
arasinda orta/iyi seklinde bir korelasyon vardir. Aktivite degeri goz oniinde
bulundurularak yapilan siniflama sonucunda Handere Formasyonu icerisindeki kilin
aktit killer (A>1.25; aktif killer) grubuna girdigi belirlenmistir (9). Uras ve dig.
tarafindan yapilan galismada X-Ray analizi sonrasi Handere Formasyonunun agirlikls
olarak simektit, illit ve kaolinit killerinden olustugu tespit edilmistir (13). Aktivite
degerine gore yapilan siniflandirma ve Uras ve dig. tarafindan yapilan calismada elde
edilen sonuglar birbirini desteklemektedir (13). -

5. SONUCLAR

Elde edilen veriler ve degerlendirmeler sonucunda inceleme alaminda birimin
Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemi (USCS); Casagrande Plastisite abagina gore
CL tipi zemin grubu oldugu, Polidorinin Plastisite abagina gore ise ML tipi zemin grubu
oldugu belirlenmistir

Inceleme alanindaki zeminin silt ve kil agirlikl: partikiillerden olustugu ve
igerisindeki killerin aktif killer sinifina girdigi belirlenmistir.

Birimin likitlik indisine gére yapilan siniflandirma sonucunda plastik zemin grubuna
girdigi; kivamlilik indisline gére yapilan siniflandirma sonucunda sert zemin grubuna
girdigi belirlenmistir.
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BALTASI-PALU (ELAZIG) TRAVERTENLERININ TEKNOMEKANIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Selguk SEN, Nil YAPICI ve Mesut ANIL
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OZET : Inceleme alam Elazig ili, Palu ilgesinin Baltasi koyii dolayinda yer
almaktadvr. Bu ¢alismanin bulgularina gore insaat sektoriinde bu malzemelerin yapt ve
kaplama tasi olarak kullamlabilirliligi icin bilinmesi gereken teknik ozellikler analiz
edilmigtir.

Caliyma alamnda, Baltag: travertenleri Ust Miosen yash olup, Ust Kretase yagh
Guleman ofiyolitleri iizerinde uyumsuz olarak bulunmaktadir.

Inceleme alaminda travertenler makroskopik olarak gri renkli, az boghikly, masif,
pisolitik yapr gostermektedir. Petrografik analiz icin alman ince kesitler iizerinde
yapilan ¢alisma sonucunda traverten drneklerinin, mikritik kalsit ve sparikalsit icerikli,
yelpa e ve konsantrik, disk gekilli kristal biiyiimeli bir yapi kazandigi anlasimigstir,

Yapiulan deneyler sonuczmda Baltagi travertenlerinin su emme orammmn %2.33, ézgiil
agwligin 2.61 g7/cn7 birim hacim aguhigmn 2.31 gl/cm goriiniir porozitenin %11.5,
sertligin 3.5 oldugu gorilmiistiiv. Traveitenlerin ortalama basing mukavemeti 43.2
MPa, egilme mukavemeti 8.9 MPa, darbe mukavemeti 0.6 Nmm/mni’, ortalama don
kayb1 %0.9, siirtiinme ile asinma kaybi 18.3 cm’/50cm?, nokta yiik dayanumi, 2.7 MPa,
_dolayl: ¢ekme dayamm 4.7MPa olarak bulunmugstur. Travertenin kalitesi ve ozellikleri
TSE standartlarina gore wygun kosullar: saglamaktadur.

Anahtar Kelimeler: Traverten, Mermer, Teknomekanik, Laboratuar, Elazig(Palu).

DETERMINATION TECHNOMECHANIC PROPERTIES OF BALTASI
VILLAGE (PALU-ELAZIG) TRAVERTEN MARBLES

ABSTRACT : The study area is located Baltast town (Palw/Elazig). In these
studies, the technical properties required to know for using them as a structural and a
Jacing stone in building industry were presented in detail. Upper Miocene age
travertine unconformably overlies the Guleman ophiolite rocks. The rocks age Upper
Cretaceous.

The travertine in this sdudy area are grey colour , massive, psolitic and porouse.
Travertine samples are showed micrite, sparit, disc and fan structure.

According to investigation  results of Baltasi tr aver tine, it was seen water
absorbtion of the sample %2.33, specific gravity 2.61 gr/cm’, unit weight values of the
sample 2.31gr/em’, 11.5 % porosity, hardness 3.5, UCS of 43.208 MPa, bending
strength of 8.9 MPa, blow stl ength of 0.6 Nmm/mnt’, freez — thaw (loss) %0,9,
abrassivity of 18.3 cn’/50cn’, point load index 2.7 MPa splitting (Brasilian) tensile
strength 4.7 MPa. It is concluded that the Stone has good mechanical properties and
condition according to TSE standart.

Key Words: Traverten, Marble, Technomechanic, Laboratory, Elazig(Palu).
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1. GIRIS

Mermerlerin ¢ok eski caglardan giiniimiize kadar dnemli bir insaat malzemesi ve
cesitli sanat yapilarinin vazgecilmez malzemesi oldugu bilinmektedir. Dogal kosullara
karst dayaniklihig1, giizel goriiniisii ve kolay islenebilirligi sebebiyle Milattan &nce 3000
olarak yasamimiza giren mermer, dig mekanlarin yani sira i¢ mekanlarda, mutfaklarda
ve yer dosemelerinde bagartyla kullanilmaktadir.

Genel olarak mermer yataklarinin sekillenmesinde ¢6kelme ortamn, metamorfizma ve
tektonizma derecesinin nemi, yeraltisuyu ve iklim kosullar: etkili olmaktadir (1).

Travertenler, kalsiyum bikarbonath sicak kaynak sularmin biraktiklart ¢okellerdir.
Bu tiir sularin gegtigi yerlerde gzenekli ve hafif taglar meydana gelir. Bu taglarin ¢ok
delikli, hafif ve fazla miktarda organik madde icerenlerine kalker tiifli, az bosluklu ve
daha yopun olanlarina traverten adi verilir. Uretiminin, islenmesi ve kesilmesinin
kolayhg: ve beyaz, krem, agik-koyu sari gibi cesitli renklerde bol olarak bulunmasi, bu
taglarin mermer olarak yaygin kullanimmi saglamaktadir. Ulkemizdeki traverten
yataklarinm biiyiik bir kismi Kuvaterner yaghdir (2).

Bu ¢alismada konu edilen travertenler; Elazig {li PaluIlgesi Baltagi K&yii civarinda

bulunmaktadir (Sekil 1). Burasimin Elazig iline uzakligi 60 km’dir.

Yay- g,
Tacic” "y

b
MALATYA

¢ 20km

Sekil 1. Calisma Alani Yer Bulduru Haritas.

Daha 6nce yapimis jeolojik etiitlerden ve yapilan arastirmalardan elde edilen
* bulgulara gére sahada 50.000 m* traverten rezervi oldugu tahmin edilmektedir (3).

Baltas/ Palu mevkiinde 1/25 000 &lgekli jeolojik harita daha 6nce yapilan
haritalardan faydalamlarak basitlestirilmis ve bu bélgedeki travertenlerin yayilimlan
haritada gosterilmistir (Sekil 2). Inceleme alani igerisinde halen isletilmekte olan iki
adet traverten ocagi bulunmaktadir.
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ACI AMALAR /g Dagsutu-cgin
Alavyon Bazult,Spilitik —
Kuvareter NV VNN Bazalt
- ¢ NV Ust Kretuse
B Vedeyim yori

Penteon N N -
Traverien ':’-?’:’:2::”: Guleman Ofiyoliti y Mermer A asane
Ust Miosen ALAL 2T Oist Kretuse Alt Penniyen N by

A Al

«| Mermer, yan niermer
Ust Permiyen _]—b’ Dindirme

Rixrem
1 Olgeksiz

Sekil 2. Cahigma alan: ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Soykal, 1999°dan revize edilmistir)
ve yatay kesiti.
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2. BOLGE JEOLOJiSI

Caligma alaninda, Karbonat yapihsl travertenler, Ust Miosen yasl olup, Guleman
ofiyolitleri tizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Ofiyolitik seviye bolgede km’lerce
yaytlmistir.  Bu  ultramafik-mafik kayaglar toplulugu, tektonik dilimlenmeyle
pargalanmis eksik dizi bir ofiyolit toplulugu olarak tanimlanmis ve ‘Guleman Ofiyoliti’
diye adlanmustir (4). Tersiyer siiriiklenim kusagi (5,6) icinde yer alan ofiyolitik
kiitlelerden  biridir. Traverten olusuklar ofiyolitler arasinda cepler seklinde
bulunmaktadir.  Ofiyolitik istif, baglica dunit-harzburjit ardalanmasindan olugsan
ultramafik kayaclardan olusmustur. Baltagi Koyiiniin giineyinde ofiyolitik seviye,
bindirme ile Permiyen yasgli mermer, kristalize kiregtagi birimlerinin {izerine
gelmektedir. Kuzeyinde Mehmet baba deresinin getirmis oldugu farkhi orijinli
agregalardan olusan aliivyonal seviye bulunmaktadir. Bolgede travertenler ile diger
litolojik birimleri gosteren jeoloji haritasi ve iizerinde alinmis yatay stratigrafik kesit
Sekil 2°de diigey stratigrafik kesit Sekil 3°de verilmistir.

3. TRAVERTEN OCAKLARININ STRATIGRAFiSi VE PETROGRAFiSi

Degisik-¢tkelme-sartlarinda depolanmig travertenler renk, goriiniim, tabakalanma,
gbzenek, doku ve bilesim farkhiliklari gosterirler. Elazig ili, Palu Ilgesi, Baltagi Beldesi-
Kayadnii Kdyii traverten mermerlerinin petrografik ozelliklerini belirlemek amaciyla 30
adet ince kesit yaptirilmis ve bunlar polarizan mikroskopta incelenmistir.

Incelemeler sonucunda &rneklerin sparikalsit ile zemini olusturan mikritik kalsit
kristallerinden oldugu belirlenmistir. Fazla miktarda bosluklu yapt gdzlenmemistir.
Orneklerin biiyiik bir kisminda diisey yoénde asagidan yukari genisleyen ve biiylime

1 Guieman ofiyoliN
-1 Harzhuriit, diini

st Kretase 5

Mermer R
Ust Kretase Olgeksiz
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Bu doku spar ve mikrit kristallerinin bir arada degisik bicimlerde diizenlenmesi
seklinde geligmistir (Sekil 4). Kesitlerin bir kismi ise sadece mikritik kalsit
kristallerinden olusmustur. Yer yer opak mineral (FeO) etkileri, kirmizimsi renk tonuyla
belirgindir (Sekil 5). Sekil 6°da damar dolgusu seklinde yar &zsekilli spari kalsit
kristalleri ~ goriilmektedir. Travertenlerin petrografik  &zelliklerine goére, hangi
litofasiyese sahip olduklari, ¢Skelme ortamlarinin nerede oldugu gibi sorulara yanit
verilebilir. Ornegin elipsoidal veya disk seklinde bir gériiniim sunan taneler, pizolitli
traverten fasiyesini temsil etmektedir. Bu fasiyes ise, yamaclar tizerinde bulunan kiigiik
Olgekli ¢okiintii havuzlanni isaret etmektedir. Palu traverten Orneklerinde de bu tip
dokusal 6zellikler gézlenmistir (Sekil 7).

4 oo . H e e e
Sekil 4. Yelpaze Seklinde Biiyiime Sekil 5. Travertenlerin ince Kesit
Gdsteren Spar ve Mikritik Kalsit Goriintimiinde Mikritik Kalsit Kristalleri

(/' N). Kristalleri (// N).

Sekil 6. Damar Dolgusu Seklinde Spari Sekil 7. Yelpaze ve Disk sekilli Spari ve
Kalsit Kristalleri Yart Oz Sekilli Bir Mikritik Kalsit Krjstalleri (// N).
Gortintim Sunmaktadir (// N).

Ince kesit caligmalarinda, bitki parcalarina pek rastlanilmamistir ve tiim kesitlerin
mikritik kalsit agirliklh olarak, spari kalsit beraberliginde bir doku sunmalari, bosluk
oranlarmn dislik olmasi, bu travertenlerin petrografik olarak da saglam bir dokuya
sahip olduklarini géstermektedir.
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4. TRAVERTEN MERMERLERININ FiZiKSEL VE MUHENDISLIK
OZELLIKLERI
Ocaktan alian traverten bloklardan T.S.E. 699°a (7) uygun numuneler hazirlanarak,
deneyler yaptimig ve TS 11143°(10) deki degerlerle karsilastirlmistir.

4.1. Su Emme Orani

Dogal taslar atmosfer sartlari altinda zamanla yavas da olsa kimyasal ve fiziksel
etkilerle degismeye ugramaktadir. Cozilime siddeti, hepsinde ayni olmayip, taslarin
kimyasal bilesimi, yapisi ve su emme &zelligine gore degismektedir, Az su emenler,
binalarin dis kaplamalar icin ideal olmaktadir. Mermerlerin, su emme katsayis,
mermerin cinsi, kristallesme derecesi ve porozitesine gére degismektedir. TS 11143’e
(7) gore kiitlece su emme %3’den fazla olmamalidir. Yapilan deney sonuglarina gére
Ortalama Su Emme Orami (%) 2.33 bulunmustur.

4. 2. Ozgiil Agirhik

Traverten &rneklerinin, 6nce &giitiilerek bosluklar diigiilmiis ardindan piknometre
ile_dzgtil agiclik tayinleri- yapllmlstn -Deney--sonucunda-travertenlerin-ortalama- §zgiil
agirlik degerleri 2.61 gr/cm’ olarak bulunmustur.

4.3. Birim Hacim Agirhk

TS 11143%e (10) gore kullanilacak travertenin birim hacim kiitlesi 2.30 gr/cm ‘den
az olmamahdir. Traverten ocagindan aliman ve laboratuarda yapilan deneyler sonucu
bulunan 2.31 gl/cm ‘litkk ortalama degerin standartlar igerisinde oldugu gériilmiistiir.

4.4. Goriiniir Porozite

TS 1910°a gore dogal yapi taglarinda gdzeneklilik %2’yi, travertenlerde ise %12’yi
gecmemelidir.

Baltas1 Koyl traverten mermetlerinin porozitesi % 11.5 olarak bulunmustur

4.5. Sertlik .

Sertlik, mermerlerin aginmaya karsi gosterdikleri direngtir. Elazig’in Palu Ilgesi
Kayadnii Koyt traverten mermerlerinin sertlik ‘degerleri Schmidth sertlik 8lgiim aleti
kullanilarak bulunan degerlerin ortalamalar: alinarak hesaplanmistir.

* 1. Grupta alinan 25 deger igerisinde en biiyiik 15 degerin ortalamasi, Shore
Schlerescope sertlik degeri 45.8 olarak bulunmustur.

*I1. Grupta alinan 25 deger icerisinde en bilyiik 15 degerin ortalamasi, 42.86 olarak
bulunmustur.

*[11. Grupta alinan 25 deger igerisinde en bilyiik 15 degerin ortalamasi, 41.13 olarak
bulunmustur.

Schmidth Sertlik Olgiim aleti kullamlarak;
Alman 30 deger igerisinde en biiyiik 20 degerin ortalamasi, 35.9 olarak bulunmustur,
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4.6. Renk

Sahada ¢ikan mermerin rengi agik sari ve sart rengindedir. Renk dagilimi
homojendir. Ayrica kayacin ¢okelme rejimini gésteren su yollari meveuttur. Bu da
kayaca farkli bir desen 6zelligi kazandirmaktadir, ' ‘

4.7. Paslanma Ozelligi

28 giinlik deney sonunda &rnek yiizeylerinde sarmtrak bir rengin belirdigi
goriilmiistiir. Bu renk degisikligi deneye tabi tutulmayan kuru parcalar ile mukayese
sonucunda tespit edilmistir. Renkte gézlenen degisiklik asm olmadigi icin kayag
biinyesinde fazla demirin olmadig s6ylenebilir.

4.8. Parlakhk

Yiizey parlakliginm 6lgiilerek sayisal hale getirilmesinin temel amaci, mermerlerin
fiziksel, kimyasal ve mineralojik farkliliklarimi géz éniinde bulundurularak yeni cila
maddelerinin ve cilalama iglemlerinin gelistirilmesine yardimci olmaktir. TS 10449°a
gore suni mermer plaklarin 35 gloss, mozaik ve dikme plaklarin parlaklipy da 14
gloss’tan asagi olmamahdir. Caligma alanindan'.15cmx30 cm’lik plakalar mermer
isleme fabrikasinda parlatilmis ve JG-100 model Tasco marka Glass Meter ile 6leiilmiis
ve 27-45 gloss’luk bir parlaklik bulunmustur. Bu da Palu travertenlerinin oldukca iyi
parlatilabilecegini gdstermistir.

4.9. Asitlere Dayanim Ozelligi

Bu deney tabii yapitaslarinin baca gazlan ile havada bulunan diger zararli gazlarin,
havanin nemi ile birleserek olusturacaklan asitlere dayanikh olup olmadiklarinin tayini
amacit ile yapilir.

Bu asitler, baca gazlar ve havada bulunan diger gazlarin, havanin nemi ile birlesmesi
sonucu olugmaktadir. Uzun siireli temas halinde, asitler mermerin dis yiizeyini
etkilemektedir. Mermerin ana rengini degistirmektedir. Koruyucu kullanilarak asitlere
kargt dayaniklilik saglanabilir.

Ornekler, toplam 28 giin siire ile asitlerle temas halinde bekletilmis bu siire sonunda
‘karsgilastirma yapilmigtir. Sonug olarak Baltagi traverten drneklerinin deney sonucunda
6nemli reaksiyonlar gostermedigi goriilmiistiir.

4.10. Cilalanabilme ve Parlayabilme Ozelligi

Arastirma konusu travertenlerin cila tutma yetenegi gok iyidir. Kayacin yiizeyindeki
gozenekler temizlendikten sonra, dolgu malzemesi kullanilarak gozeneklerin yeniden
doldurulmast ile, diizgiin ve parlak bir yiizey elde etmek miimkiindiir.

4.11. Agik Hava Tesirlerine Kars: Dayanim Ozelligi

Bilhassa sanayi kuruluslarinin yogun oldugu yerlesim bolgelerinde dis kaplama
olarak kullanilan mermerlerin gesitli dig etkenlerden zarar gérmemesi giictlir. Ancak -
bazt mermerler bu etkilere karsi ¢ok hassas olurken, bazilar da oldukg¢a uzun siire -
direnebilir. Caligma alanindan hazirlanan 5°er adet deney &rnekleri {izerinde %1°lik HCI
ve %1’lik siilfirik asit denemelerinde renk deisimi gozle goriiliir bir sekilde
sarimtrak- kahverengimsi olmusgtur,




SEN, YAPICI ve ANIL

4,12, Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Mermerlerin basing dayanmmi belirli ve farkli dogrultulardan etkiyen gerilme
kargisindaki davraniglari ve kirilmaya kargi gosterdigi direng olarak ifade edilmistir. Tek
eksenli basing dayammi igin TS 699 ve ISRM standartlart kullanilmaktadir. Baltasi
K&yl traverten ocagindan alinan 8 adet silindirik numune tek eksenli basing deneyine
tabi tutulmus ve bulunan degerlerin ortalamast alinmistir. Mermerlerin ortalama basing
mukavemetini 43.2 (N/mmz) bulunmustur. TS 11143 (10) standardina gore; Travertenin
Basing Mukavemeti (Tek Eksenli Basing Mukavemeti) degeri, doseme, zemin ve
benzeri yiik tastyict mekanlarda kullanilacaklar igin 48 (N/mmz)’ den, dekorasyon, siis
ve duvar kaplamasinda kullanilacak traverten igin 30 (N/mm?)’den az olmamalidir.

4.13. Darbe Mukavemeti

Baltasi Beldesi Kayatnii Koyl Traverten Mermerlerinin  ortalama darbe
mukavemetleri yapilan laboratuar deneyleri sonucunda 0.56 Nmm/mm® olarak tespit
edilmistir.

TS 11143°¢ (7) gore, Travertenin darbeye karsi mukavemet degeri, doseme, zemin
ve-benzeri-darbeye maruz mekanlarda kullanilacak travertenler icin 0.6 N_mr_r_,l/mmB’deﬂn;
dekorasyon, siis, duvar kaplama vb., amagla kullamlacak traverten icin 0.4
Nmm/mm® den az olmamalidur.

4.14. Egilme Mukavemeti

Standart boyuttaki levhanin belirli dogrultuda kirilmaya karsi gosterdigi direng
olarak tanimlanabilir. Bolge travertenlerinin Ortalama Egilme Mukavemeti 8.9 MPa
olarak bulunmustur.

4.15. Siirtiinme fle Asnma Kaybi (Béhme)

Yapilan siirtinme ile aginma kaybi deneyi sonucunda Traverten ocagina ait
numunelerin ortalama aginma kayb: 18.3 em’/50cm?” olarak bulunmustur, TS 11143%e
gore, dogeme zemin vb. yiik tagtyict mekanlarda kullanilacaklar igin en gok 15 em’/50
cm?, ve dekorasyon, siis ve duvar kaplamasimda kullanilacak travertenler i¢in en ¢cok 20
¢m®/50 cm” olmalidir.

4.16. Nokta Yiik Dayanimi

Kayaglarin dayanimlarina gore siuflandiriimasinda kullanilan nokta yiikii dayanim
indeksinin saptanmasi amaciyla yapilir. Buna gore bes ornek ortalamasi 2.69 MPa
olarak bulunmustur.

4.17. Dolayl Cekme Mukavemeti
Ortalama ¢ekme dayanimi 4.67 MPa olarak bulunmustur.

4.18. Sodyum Siilfat Don Kaybi1

Numuneler iizerinde, standartlara uygun olarak, Sodyum Siilfat Cézeltisi ile yapilan
don kaybi deneyleri sonucunda, ortalama don kaybi degeri %0.897 olarak bulunmustur,
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5. KIMYASAL ANALIZ -

Palu / Baltasi traverten mermerlerinin kimyasal bilesiminin belirlenmesi amaci ile
alinan &rneklerin kimyasal analizi yapilnus ve bulunan sonuclar Cizelge 1°de
verilmistir,

Cizelge 1. Baltas: travertenlerinin kimyasal icerikleri

Kimyasal Bilesik (%)
Fe»0; 0.16
AlO; -
Si0; 0.32
CaCOs; 97.09
MgO 0.79

TS 10449 (Mermer-Kalsiyum Karbonat Esasli Yapi ve Kaplama Tas1 Olarak
Kullanilan)’a gre mermer %95’ten fazla CaCOs igermelidir.

6. SONUCLAR VE GENEL DEGERLENDIRME

Palu/Baltasi bélgesinde Ust Kretase yash Guleman ofiyolitleri iizerinde uyumsuz
olarak ylizlek veren traverten olusumlar, karstik ve hidrotermal sular tarafindan
olusturulmus olup, yatay tabakalidirlar. Alpin yapisal olaylarindan sonra ctkelme
oldugundan tektonizmadan etkilenmemislerdir. Agik gri, beyazimsi renkte, gozenekli,
orta kalin katmanli yapisiyla ayit edilirler. Petrografik analiz igin ahinan ince kesitler
lizerinde yapilan ¢alisma sonucunda traverten 6rneklerinin, mikritik kalsit ve sparikalsit
icerikli, bosluk orani az, yelpaze ve konsantrik, disk sekilli kristal bilytimeli bir
goriiniim sundugu goézlenmistir.

Cizelge 2. Palu travertenlerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin TS 2513, 1910,
11143, 10449°a gére degerlendirilmesi.(8-11).

Test Baltagi TS 2513 TS 1910 TS 11143 TS 10449
Traverten

Basing Dayanimi " Doseme>50 | Doseme>50
(MPa) 432 >30 >30 Kaplama>30 | Kaplama>30
thhme' Aginma n Ddseme<15 | Doseme<l15
Direnci 18.3 <15 <15 Kaplama<20 | Kaplama<25
(em®/50 cm?) plam p
Egilme Dayanimi
(MPz) 8,9 >5 >5 - >6
Darbe Dayanimi 06 >0.6 } Doseme>0,6 | Doseme>0,6
(Nmm/mm”) ) ’ Kaplama>0,4 | Kaplama>04
Don Sonras1 Agirlik <
kayb1 (%) 0.9 <5 <5 <] <l
Birim Hacim

2.3 2 2 3 -
Agirhik (gr/em?) =7 72,53 2.3 >2,30
Su Emme (%) %2.33 <1,80 <0,75 <3 <0,40
Porozite (goriinen) < ) 5
%) 11.5 <2 <12 -
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Yapilan deneyler sonucunda Kayafnii Koyt traverten mermerlerinin ortalama su
emme oraninin %2.33, 6zgiil agirlik degerleri ortalama 2.61 gr/cm}, Birim Hacim
Agilik 2351 gr/om®, porozitesi % 11.5, Shore Schlerescope sertlik degeri 45.8,
Travertenlerin ortalama basing mukavemeti 43.2 MPa bulunmustur.

Darbe mukavemeti, 0.56. Nmm/mm®, Ortalama Egilme Mukavemeti 8.9 MPa,
Traverten ocagina ait numunelerin ortalama asinma kaybi 18.3 cm’/50cm’, ortalama
don kaybi %0.897, Nokta Yiik Dayanimi 2.69 MPa, Ortalama Cekme Dayanimi 4.67
MPa olarak bulunmustur. Cizelge 2’de bu deney sonuglarmin bazilarmin TS 2513,
TS1910, TS 11143 VE TS 10449°a gore degerlendirilmesi verilmigtir.

Yapilan kimyasal analiz sonucu CaCOs oraninin 2497.09 oldugu goriilmiistlir. Bu
oran %95’den fazla oldugu i¢in standartlara uymaktadir.

Sonug olarak, yukarida elde edilen verilere gore Baltasi/Palu travertenleri, duvar
kaplamasinda, kusak, bordiir ve i¢ mekanlarda basartyla kullanilabilir. Darbe dayanimi
sinir degere yakin gikmis olmasma ragmen iyi dolgu yapilarak yer dosemelerinde de
sinirh olarak kullamlmasinda sakinca yoktur.
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YAZIM KURALLARI

Gonderilecek makaleler, Mithendislik Bilimleri ile ilgili bagka higbir yerde yaymlanmanus,
orijinal bir arastirma niteliginde olmalidir, Ceviri ve derleme makaleler kabul edilemez. Yazi
dili Tiirkge ve Ingilizee'dir. Dergi ofset teknigi ile basildigindan makalcler IBM uyumlu
bilgisayarla Microsoft Word’97 ve yukarisi programda yazilnus, biri orijinal, ikisi fotokopi
olmak {izere {i¢ niisha olarak génderilmelidir.

Makalelerin incelemesi yapildiktan sonra diizeltmeler yazarlar tarafindan yapilmali, tiim sekil
ve grafikler yerlestirilmis olarak, diizeltiimig niishaya ait disket ile birlikte 15 giin igerisinde geri
gonderilmelidir. Makalenin baghg metne uygun, kisa ve agik ifadeli olmalidir. Bashik, biiyiik
harflerle ve sayfa ortalanarak yazilmalidir. Makale 1 satir aralikla yazilmalidir, Alt bagliklarla
ilk paragraf ve paragraflar arasinda 1 aralik birakilmalidir. Yazar ad ve soyadlari unvan
belirtilmeden, bashgin 1 cm altina sayfa ortalanarak yazilmahdir. Yazar sayist birden ok ise,
hepsi alt alta yazilmalidir, Yazar adresi (Universite, Fakiilte, B&liim, Sehir) makale baghginin
altina yazilmahdir.

Makaleler cizelge, sekil ve fotograflarla en fazla 15 sayfa olmalidir. Ancak kisaltilmast
miimkiin olmayan makalelerin yayinlanmasinda yayn kurulu yetkilidir. Sekil ve grafikler ¢ini
milrekkep ile aydinger kagidina veya beyaz kuge kafida cizilmeli, resimler parlak fotograf
kartina siyah-beyaz ve net basilmis olmalidir.

Caligma herhangi bir kurumun destegi ile yapilmis ise, bu ilk sayfanin altna * isaretini takip
edecek sekilde dipnot olarak yaziimalidir.

Bagliklar 1., 2., ve alt baghiklar 1.1., 1.2., vb. numaralandirihp, alt bashklar kiigiik harfletle,
fakat kelime bag harfleri biiyiik olarak yazilmalidir. Metindeki esitlikler (1), (2),... vb. seklinde
numaralandiriimal ve numaralar sayfanin en sagma yerlestirilmelidir. Daktiloda bulunmayan
isaretler, siyah ¢ini miirekkep ve sablon kullamlarak (veya elle ¢ok diizgiin bir sekilde)
yazilmalidir,

Makalenin boliimleri asagidaki siraya gore olmalidir : Tiirkge baslik, 6zet, Ingilizce baslik ve
Ozet, metin, tesekkiir (gerekli ise) ve kaynaklar. Ozetler en az bes, en fazla on satir olmalidir.
Ozetten sonra makalenin Ingilizce baghg: bilyiik harflerle ve sayfa ortalanarak yazihip, bunun
altina da "Abstract" Ingilizce olarak verilmelidir. Metinde mutlaka giris ve sonug boliimleri
bulunmalidir. Ara boliimler materyal ve metod, deneysel ¢alisma, teorik esaslar gibi baghklar
veya alt bashklar seklinde diizenlenebilir. Metin icinde kaynaklara atifta bulunmak
istenildiginde, yazar adi verilerek veya vetilmeksizin kaynak numarasi parantez iginde
gosterilmelidir. Numaralandirma metinde verili swrasina gére yapilmalidir. Tkiden fazla yazar
sayisi durumunda ilk iki yazar adr yazilip, Tiirkge kaynaklarda “ve dig.” Yabanci kaynaklarda
“et.al.” ibaresi eklenir. Kaynak makale ise, énce yazar adi bag harfi, yazarnin soyadi, makalenin
adi (yalmz ilk kelimenin bag harfi biiyiik), derginin adi veya varsa kisaltilmis adi, dergi cilt ve
sayisi, parantez iginde yili ve en sona da baglangic ve bitis sayfalar tire ile ayrilarak
verilmelidir. Kaynak bir kitap ise yazar adinin ilk harfi, soyadi, kitap adi (kelime harfleri
bliyiik), yaymevi, yayin yeri, yayin yili ve sayfa numarasi verilmelidir.

Dergiye ginderilen yazilar yaynlansin veya yayinlanmasin iade edilmez. Makaleleri yayinlama
yetkisi dergi yaym kuruluna aittir.

Yayinlanmasi istenen makaleler asagidaki adrese génderilir:

Cukurova Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Dergi Yaym Kurulu Bagkanlig
01330 Balcali-ADANA
Tel: (322) 3386357 Fax:(322) 3386126
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