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INVESTIGATION OF 3D FLOW AROUND A MODEL BUS BY MEANS OF
CFD '

Serkan MEZARCVI(")Z and Besir SAHIN
C.U., Department of Mechanical Engineering, Adana/Tiirkiye

ABSTRACT : The ultimate goal of this work is to examine the turbulent, 3D flow
around a bus-shaped body by means of CFD. In the present study, RANS k-¢ turbulence
model is employed to simulate the flow around the vehicle, and the results of the
experiments performed by PIV are used to validate the corrections of the numerical
simulation. A comparison of predicted results for time-averaged flow data, particularly,
around the forward face of the model with the experimental results of Particle Image
Velocimetry (PIV) showed that numerically predicted present results and experimental
resulls agreed well. The flow is assumed to be incompressible, viscous, turbulent, and
steady flow.

Key words: Aerodynamics, bus, Reynolds average Navier Stokes (RANS), k-¢ turbulence
model

HESAPLAMALI AKISKANLAR MEKANIGI ARACILIGI iLE BIR MODEL
OTOBUS ETRAFINDAKI 3 BOYUTLU AKISIN INCELENMESI

OZET : Bu calismann ana amac, hesaplamali akiskanlar mekanigi aracilig ile
otobiis seklindeki bir cismin etrafindaki 3 boyutlu, tirbiilansh akisin incelenmesidir. Bu
¢alismada, arag etrafindaki akigin simiillasyony igin k-¢ tirbiilans modeli kullamimis ve
nimerik simiilasyon sonuglarimmn  dogrulugunu teyit etmek icin PIV deneylerinin
sonuglary kullamimistir. Modelin on yiiziiniin etrafindaki tahmin edilen akig ozellikleri
ile pargacik gorimtilemeli hiz ol¢iim deneylerinin sonuclarimm karsilastirmasi, niimerik
olarak tahmin edilen mevcut sonuglarm ve deneysel sonuglarm birbirine uygun
oldugunu gostermektedir. Akis sikigtirilamaz, tirbiilansly, siirekli kabul edilmistir.
Anahtar kelimeler: Aerodinamik, otobiis, Reynolds Average Navier Stokes (RANS), k-¢
tiirbiilans modeli
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1. INTRODUCTION

Aerodynamic structure and the flow around the road vehicles have been investigated
for a long time. Significance of the aerodynamics is obvious, since it affects the fuel
consumption, wind noise, and vibration.

Aerodynamic structure of the commercial vehicles especially buses are very
important, because aerodynamic forces and flow around the bus will cause a noise
called aero-acoustic noise, and vibration. Since the intercity buses transport passengers,
wind noise and vibration are much important than the trucks and trailers, but the
aerodynamic structure is also important for the trailers and trucks, from the point of
view of fuel consumption. Also the flow characteristics around the elements of the bus
such as mirrors, wheels, air conditioning unit, escape hatches on the top of the bus,
plays an important role as a source of the noise and vibration. These parts must be
designed and positioned to the bus by considering the flow around the parts.

The air resistance and flow characteristics around vehicle can be determined by a
wind tunnel experiments or Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis.The

_complexity of the-structures-in-this-three-dimensional flow makes experimental studies

very difficult. Furthermore experimental studies often provide only information on
some limited partition of the flow. (Point, line or a plain). Computational Fluid
Dynamics (CFD) gives a description of the flow in the entire computational domain
(Numerical Wind Tunnel) [1].

In this study a CFD analysis with a Reynolds Average Navier Stokes (RANS) and
k-g turbulence model will be employed in stead of experimental study.

The total drag of a vehicle is made up of the following components: Pressurized-air
resistance and induced air resistance, Surface air resistance, and internal air resistance.
The induced air resistance is caused by the differences in air pressure that arise between
upstrem and downstrem of the vehicle as it moves. The target should be to keep the
separation zones and hence vacuum zones on the vehicle as small as possible to have
less air resistance. The term surface air resistance is used to describe the frictional
resistance of the “outer skin” of the vehicle to air flow. It is more pronounced on long
vehicles such as semi-trailer outfits and buses.

Air not only flows around a vehicle, but also through the vehicle in order to cool
down the engine and other mechanical parts and also to ventilate the passenger
compartment. When air flows through the cooler, engine compartment, wheelhouses,
and passenger compartment, losses of momentum arise from' friction as well as
turbulences and flow separation in the vehicle’s interior which increases the rate of drag
force. In this study internal resistance will not be considered.

Corresponding to the degrees of freedom in three-dimensional space, three forces
(force of aerodynamic drag, lateral force, and lift) and three moments (pitching, rolling,
and yawing moment) act on the vehicle. By geometrically adding up the forces recorded
in the wind tunnel, the aerodynamic forces and moments can be determined.

Since the flow around a vehicle has an important effect on the fuel consumption,
noise, and vibration, lots of scientists and automotive companies pay attention to this
subject.
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Takeuchi and Kohri has preformed a study for Mitsubishi Motors Cooperation [2].
The name of the study was “Development of Truck and Bus Aerodynamics using
Computational Fluid Dynamics®. This paper describes a prediction method of
aerodynamic drag and engine cooling performance for trucks and buses using CFD. In
particular, to obtain the accuracy of wake flow behind the body, which is a dominant
component of the total drag, they developed an adequate method by comparing the
experiment with calculation. Furthermore a practical method for engine cooling air flow
rate with regard to radiator and cooling fan characteristics was shown.
 Kuriyama conducted a study of “Transient Aerodynamic Simulation in Crosswind”
for Daihatsu Motor Cooperation Ltd [3]. In this study, transient aerodynamic simulation
by using a sliding mesh of discontinuous interface and the Arbitrary Lagrangian-
Eulerian method was presented. This method uses the k-¢ turbulence model and the
third-order upwind scheme, in order to introduce the convective term of Navier-Stokes
Equation to improve the data of flow field and pressure distribution.

Krajnovic and Davidson, investigated two large eddy simulation of the flow past a
bus-like vehicle body, and they compared the results with the experimental data of E.G.
Duell and A.R. George [4,5]. “Experimental study of a ground vehicle body unsteady
near wake, the effect of the near wall resolution and the modeling of the unresolved
coherent structures in the near wall flow were studied. The purpose of this work was to
present LES of the flow around a bus-like bluff body at Re=210000. They compared
two LES models in which the near wall region was treated in different ways. It was
determined that, although the wall functions are inadequate to represent the thin vortices
close to the wall, their use leads to results in a near wake region that are similar to those
in the simulation with a sufficient wall normal resolution. Their study indicated that the
wall normal resolution has little influence on the pressure coefficient at the rear face.

In the study “Computational Study of Flow around the AHMED Car Body” carried
out by Craft et al [6]. A number of RANS simulations of flow around the Ahmed body
have been undertaken on Refined Turbulence Modeling. The simulations have involved
two different turbulence methods: a linear and non-linear k- model, and two different
wall functions. In this study calculations were converged until, velocity, mass and
turbulence residuals were below 10™. Grid used is approximately 300.000 cells and the
legs, or stilts, on which the model is supported in the wind tunnel experiments, were not
included in the computational grid. Grid were adjusted to maintain y* values of as many
as possible near-wall cells around the body to within the limits 55<y*<550.

2. MATERIALS AND METHODS

Experimental fluid dynamics has played an important role in validating and defining
the limits of the various approximations to the governing equations. The wind tunnel,
for example, as a piece of experimental equipment, provides an effective means of
simulating real flows. However, in the design of equipment that depends critically on
the flow behavior, for example the aerodynamic design of an aircraft or a bus, full-scale
measurement, as part of the design process is economically impractical. This situation
has led to an increasing interest in the development of numerical studies.

(VS
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2.1. Vehicle Geometry and Dimensions

In the present study the dimensions of the model was the same as the dimensions of
the model which was used by Giirlek in his experimental work [7]. The length of the
model L=175mm, the height of the model H is 67mm, and the width of the vehicle W is
56 mm. The ground clearance of the vehicle ¢ is taken as 9 mm. The geometry of the
model is shown in the Figure 2.1.

JAS]

Figure 2.1. The dimensions of the vehicle model.

2.2, Determination of Dimensions of the Flow Domain

In order to perform a computer simulation of a physical flow problem, the first step
is to build a model of the flow domain. In the present study, to determine the
dimensions of the flow domain, the dimensions normalized by the vehicle height H, is
referenced as in Krajnovic and Davidson [8]. According to Krajnovic and Davidson [8]
the relationship between the channel dimensions and vehicle height H, are as follows;
The body was placed in the channel with cross section of B x F=6.493H x 4.861H
(Width x Height). The front face of the body is located at the distance of X;=7.3H from
the channel inlet and the downstream length between the rear face of the body and the
channel outlet is X;=21H and the distance between the side walls of bus and channel S
is2.571H.

By referencing the ratios of Krajnovic and Davidson, the present flow geometry
dimensions and the position of the vehicle model in the channel were determmed as
follows [8];

Width of the channel (B) = 6.493xH = 6.493x 67=435 mm.

Height of the channel (F)=4.861xH=4.861x67= 326 mm.

Distance between inflow and model front face (X;)= 7.3xH=7.3x67=489 mm

Distance between outflow and model back face (X3)= 21xH=21x67=1407mm

Overall length of the channel=X,+L+ X,= 489+ 175+1407=2071 mm.

With these results the dimensions of the computational domain and the position of
the model in the domain is determined and shown in the Figures 2.2 and 2.3.
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/T INFLOW QUTFLOW™ ™

Overall Chonnel Lenght=2071

X1=483 =179 XE=1407

Figure 2.2. Position of the bus in the channel (Side view, dimensions in mm)
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3=189,5 W=56 $=189,5

F

2]
[N}

H=57

B=433
Figure 2.3. Position of the bus in the channel (End-view, Dimensions in mm)

2.3. Grid Generation and Refinement Study

In the present study the 3-D finite volume, rectangular mesh is built by using
GAMBIT computer code. To validate the numerical results, it is great importance to
check whether the grid that has been used to discretize the computational domain
complies with the requirements of the turbulence model used.

To check the grid used for the analysis, simulations were performed with three
different grids. The used first, second, and third grids have 442.496, 786.586 and
1.186.819 nodes, respectively. The grids were compressed near the vehicle body walls.
The grids were adapted in order to further resolve the flow near the body wall regions.

It is decided for the grid compatibility by checking the y* value, Craft et al used a
grid, which were adjusted to maintain y* values of as many as possible near wall cells
around the body within the limits 55<y*<550, in their work [6].

Lowering the y* value gives more precise results and provides us the grid
independency, but lowering the y* value, in other words refining the grid, is limited by
the computational cost of the simulation. In the present study y* value is lower to the
range of 0<y*<378, by employing a set of mesh containing 935.004 cells, and
1.186.819 nodes.

2.4. Boundary Conditions for Simulations

1. Velocity Inlet boundary conditions are used at the inflow section of the channel as
approximately 90 km/h (25 m/s). it is assumed that only a constant and uniform velocity
component in the stream wise-direction velocity component exists and other velocity
components are assumed to be zero.
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2. Free outflow boundary condition: The outflow boundary condition is used to
model flow exist where the details of the flow velocity and pressure are not known prior
to solution of the flow problem so that mass balance correction is applied at the outflow

" boundary and other data at the exit plane is extrapolated from the interior.

3. Wall boundary condition is used to bound fluid and solid regions at the vehicle
and channel surfaces. The boundary conditions are no-slip (v =v=w=0)

4. Fluid boundary condition at the fluid zone, Fluid zone is defined as group of cells
for which all active equations are solved. The fluid material is set as air.

2.5. Simulation of the Flow

In the present study, in order to simulate the flow around the bus-shape model, a
commercial package program FLUENT was employed. The convergence criterion for
the continuity and momentum equations is set as 10~ All the simulations are performed
until the solution is converged with the specified convergence criterions.

3 RESULTS AND DISCUSSION

The objective of the present work is to conduct numerical study on the flow around
the bus model placed at an elevation of 9 mm above the ground level, for the purpose of
revealing the structure of the flow details.

As the free-stream flow approaches to the bus model the speed of air flow,
particularly, along the central axis deteriorate gradually and hence at the central point of
the forward face of the bus model a stagnation point will appear. Time-averaged
patterns of streamlines diverges rapidly as free-stream flow takes place in close region
of the bus model as seen in Figure 3.1. '

1

(mm)
100+

90-

10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100(mm)

Figure 3.1. Time-averaged patterns of experimental streamlines around forward face of
the bus shaped model along the central axis in side view plane. Giirlek [7]

This flow data is taken from the experimental work of Giirlek [7]. As soon as flow

passes the sharp corners flow begins to separate rapidly. Side view of the forward face
of the bus model is presented in Figures 3.2 and 3.3. As seen in the images of figure 3.2

6
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and 3.3, a well defined focus, F, occurs in both experimental and numerical results.
Downstream of these well defined focus, F, a saddle point, S, occurs just downstream of
this focus F. The core flow reattaches to the surface of the bus model just downstream
of the saddle point S.

Time-averaged patterns of numerical streamlines around forward face of the bus
model along the central axis in side view plane are shown in Figure 3.2.

{mmj

70~

60-f

501

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 e
Figure 3.2. Time-averaged patterns of numerical streamlines around forward face of the
bus model in side view symmetry plane

Comparison of Figures 3.1 and 3.2 indicates that numerical results agree well with
the experimental PIV results of Gilirlek (2006). Numerical predictions shows that a well
defined focus, F as seen in the figure 3.2 is developed above leading top edge of the bus
model accompanied with the saddle points.

Time-averaged experimental and numerical patterns of streamlines in the horizontal
symmetry plane of the vehicle, near front of the vehicle, are shown in Figure 3.3. In
these figures flow around the bus shaped model is visualized quantitatively, the flow
structures in both sides of the model are identical. The thickness of the separated flow
regions in lateral direction in both numerical and experimental studies are the same.

{men}

20 30 40 50 60 70 80 go(mm 10 2o 40 50 60 70 80 (mm
Figure 3.3. Comparison of time—averaged experimental and numerical patterns of
streamlines in plan view planes around the forward part of the bus model
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The comparison of time-averaged experimental and numerical patterns of
streamlines in plan view planes downstream of the bus model is shown in Figure 3.4.

o =t
60- = 60
50-|- 50-]
40 J" % 40-
0 ~ ) 30-

= ——= 20-
10- P

p——— 101 = — =
10 720 30 40 S0 60 70 80 90 footmm 10— 20 30 405060 70 —80—90—100(mm)

Figure 3.4. Comparison of time—averaged experimental and numerical streamlines in
plan view planes downstream of the bus model

In both cases, well defined foci Fy and F, are present. Just downstream of these foci
F, and F, a saddle point appears indicating that core flows which take place on both
sides of the bus model reattach at this saddle point. The size and the length of the wake
flow region, downstream of the bus model which is predicted numerically is nearly
same as the experimental result.

Time-averaged velocity vector map in side view plane indicates flow behavior
around forward portion of the bus model as seen in Figure 3.5. Below the bottom
surface of the bus model the size of the wake flow region is decreases substantially due
to the bed surface affect.

10 20 30 40 50 €0 70 60O 9‘0 100 1{0 120 130 {mm}
Figure 3.5. Time-averaged velocity vectors in the side view symmetry plane of the
forward face of the bus model :
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Figure 3.6. Time-averaged patterns of streamlines and corresponding various plan
views having different heights from the bottom of the channel as
a:Y/H=0.09, b: horizontal symmetry plane of the bus model, c:top of the
bus model, d:Y/H=1.433.

Time-averaged patterns of streamlines and corresponding distribution of velocity
vectors at various elevations are presented in Figure 3.6.

Below the level of bottom surface of the bus, for example, at an elevation of
Y/H=0.09, as seen in Figure 3.6a, the size of the circulation flow is higher than the
circulation size at an elevation of Y/H=0.045 as seen in Figure 3.6b. A middle sized
circulation occurs at an elevation of Y/H=0.634 which is the horizontal symmetry plane
of the bus model. .

Due to the effect of core flow emanating from the top side of the bus model, the size
of this circulating flow gradually decreases until the effect of core flow emerging above
the bus model is dominant. As seen in Figure 3.6d at an elevation of Y/H=1.433 the
circulating flow vanishes completely.
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Figure 3.7. Planes mentioned in figure 4.6

4. CONCLUSIONS

The role of CFD in engineering predictions has become so strong that today it may
be viewed as a new third dimension of fluid dynamics, the other two dimensions being
the above stated classical cases of pure experiment and pure theory. One of the
advantageous of the numerical simulation is the ease to carry out changes in the
geometry, parametric studies and analysis of anomalous operation conditions.

In the present study, RANS k-g turbulence model was employed to simulate the
flow around the vehicle, and the results of the experiments performed by PIV are used
to validate the corrections of the numerical simulation.

CFD analysis was conducted/with the commercial software, called FLUENT. The
present numerical analysis was conducted for, incompressible, turbulent, steady and
viscous flow.

It is worth to mention that RANS k-g turbulence model is capable of providing
accurate results for these types of flow cases include small scale vortices which may
cause vibration and noise.

Comparison of time—averaged experimental and numerical streamlines in plan view
planes downstream of the bus model showed that, in both experimental and numerical
cases, well defined foci F; and F; are present. Just downstream of these foci F; and Fya
saddle point appears indicating that core flows, which take place on both sides of the
bus model, reattach at this saddle point. The size and the length of the wake flow
region; downstream of the bus model, which is predicted numerically, is nearly same as
the experimental result.

From the numerical results and discussions, the following conclusions can be
summarized;

e The flow around a bus-like vehicle can be investigated by FLUENT solver.

o k-g turbulent model can give valuable information about the flow around the

vehicle.

e In order to get more precise results at the back of the vehicle, a different

technique called, LES can be employed.

e Sharp corners of the vehicle increase the vorticity fluctuations and these are a

source of aero-acoustic noise, and cause of vibration.

e In order to minimize the vibration caused by aerodynamic forces, the sharp

corner must be avoided in designing a bus model.

1o
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ABSTRACT : In this paper, application of "Fuzzy Similarity Measures” to robot
hand preshape and grasping task matching is presented. Robot hand preshape is
represented by estimated contact wrench pattern of that preshape and relevant virtual
grasp performed in simulation . Grasping task is represented by spatial displacement in
wrench system. Since both patterns are represented by similar attributes, the matching
degree between these two patterns is analyzed in order to infer about suitability of the
task and proposed preshape which is executed with a virtual grasp on object model.
The matching degree is implemented and enhanced as a criferia for reasoning about
grasping task and preshape suitability.

Keywords: Preshape Estimation, Fuzzy Similarity Measures, Grasp Preshape.

BULANIK BENZERLIK OLCUTLERININ ROBOT ELI TUTUS BiCiMi
VE TUTUS GOREVI ESLESTIRILMESINDE UYGULANMASI

OZET : Bu makalede, robot eli tutus bicimi ile tutug gorevi eslestirmesinde,
bulamk mantik tabanli benzerlik olgiitlerinin uygulanmast  sunulmaktadir. Robot eli
tutug bicimi, tutus bigiminden kaynaklanan, parmak kontak burgu éviintii vektorleri ve
smamada gerceklesen ilintili sanal tutus bigimiyle ifade edilmektedir. Tutus gorevi ise
burgu sisteminde diizlemsel yer degistirme hareket vektorileri ile ifade edilmektedir. Her
iki grup vektor de burgu sistemiyle ifade edildiginden, gruplar arasmdaki benzerlik
oleviti, tutus gorevi ve robot el tutus bicimi arasindaki uygunluk olgiiti olarak
incelenmigtir, Tutus gorevi ve robot eli tutus bigimi smamali sanal ortamda
denenmistir. Benzerlik ve eslesme olgiit, tutug gorevi ile robot eli tutus bigimi
uvgunluguna karar verme kriteri olarak gelistirilmis ve uygulannustur,
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1. INTRODUCTION

Robot grasping is one of the major research areas of robotics since it is required for
many applications, from handling hazardous material to surgical operations. A review
of robot grasping was given by Bicchi and Kumar [1]. One of the main problems in
robot grasping is the dexterous manipulation of a multifingered robot hand. An
overview of dexterous manipulation was given by Okamura et al. [2].

In general, a combination of the object geometry and task properties are the main
factors for determining the robot hand preshape. Furthermore, in order to have a
successful grasping and dexterous manipulation, the preshaping phase should be
controlled as combination of object shape matching with task properties, and preshape
kinematic effects.

The hand preshape representation is described by number of fingers to be involved
in grasp and approach direction of robot hand towards the object. Considering the
problem of preshaping as a matching between grasping task and the object attributes,
preshape estimation must be planned in a virtual situation , before any actual
movement. In this perspective, we-use-the-grasping—task-representation-that-is-analyzed
and and decomposed into primitives of axial translational and axial rotational
displacements as a wrench system, in a 3D environment , where the coordinate frame is
centered at center of geometry of the object (COG). The details of task decomposition,
task wrench system and plain preshape representation could be found at the dissertation
made by Baysal [3]. In that work, we have formulated a wrench representation of the
task as a spatial displacement and interpreted the resultant net wrench on the object as a
pattern representing the grasp preshape.

Based on our method, it is possible deduce that those two representations are
semantically similar because they are represented by the same known classes, hence, the
matching degree between these two patterns can be analyzed in order to infer about
suitability of the task and proposed preshape which is executed with a virtual grasp on
object model. Therefore, we can utilize the matching degree, as a criteria for reasoning
about task and preshape suitability. We foresee that the matching degree analysis can
be handled as a pattern matching problem where matching between a sample and data
are represented by a number of known classes. Pattern classes are represented by
symbolic attributes or numerical representations, such as vectors.

For patterns represented in vector space notation, different forms of Norms,
such as Euclidean Norms, can be defined as metrics to represent distance based
matching. On the other hand, patterns represented symbolic attributes, similarity
measures are defined, using attributes.

Since our patterns, task and preshape, are symbolically represented and to avoid
possible errors which could originate from estimations, approximations, we need
approximate reasoning methods to infer about matching degree of our patterns. We
choose Fuzzy Similarity Measures as the approximate reasoning method for pattern
matching since it fits better than other methods to our symbolic representation .

In this work, we introduce an application of Fuzzy Similarity Measures for pattern
matching between grasping task wrench pattern and contact wrench pattern resulted
from virtual grasp preshape for precision grasps.
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2. FUZZY SIMILARITY MEASURES

In order to introduce Fuzzy Similarity Measures, we first give the basic definition of
set theoretic similarity as a similarity measure, such as : Given two sets A and B defined
at universe U. The similarity between A,B is given by equation 2.1

|AmB|_ IAmBI
|40 B|  [A]+|B]- |4~ B 0

s(A,B) =

where ll denotes cardinality of the set. Santini and Jain [4] gives definitions on

similarity measures, in their work .

In order to fullfill our requirements for symbolic representation, we decide to use
fuzzy set representation of our patterns therefore, we can use the fuzzy sets obtained for
task and fuzzy sets obtained for grasp wrench, to analyze pattern matching. Yeung and
Tsang [5] gives a comparative survey on fuzzy similarity methods. Yoshikawa and
Nishimura [6] evaluated a comparative analysis on various mathematical similarity
indices between fuzzy sets , by carrying certain tests. Among these methods, most
remarkable ones are “Fuzzy Distance Based Similarity” and “Approaching Degree
Index ”, according to  our rough categorization of the matching methods. Next, we
explain fuzzy vectors which we would use in fuzzfication of our wrench patterns.

A Universe U can be partitioned by nonintersecting features , represented by N
fuzzy sets with Membership values. Any variable x can be represented in U by fuzzy
sets. The fuzzy set with Membership values, including all features, representing variable
x is called a “Fuzzy Vector”. Fuzzy Vector for x is shown by F(x).

F(x)= {5 M,z WMoy} 2)

Similarly, a vector V represented in M dimensional space, having common feature
space , can also be represented by Fuzzy Matrix of MxN, where each row of the matrix
is a Fuzzy Vector for a dimensional element in V. Our wrenches are screws which are
vectors in general are fuzzified using m-Fuzzy Vector or Fuzzy Matrix of MxN.
Wrenches are 6 dimensional vectors. In the following, we give definitions of Fuzzy
Distance Based Similarity and Approaching Degree Index measures.

Given two Fuzzy sets or vectors of dimension N,A,B, defined on Universe U:

A{A_.A_.f._ ....... f_} B{t_ﬂ_f_. ....... %_.} ®

XX, X x XX, X x

2 El n 2 3 n

Fuzzy Distance Based Similarity, is defines as follows:

D,(4.B)Y &S lu.(x)-u,(x)) @)

i=1
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which is Fuzzy Euclidean Metric, L, Norm.
Since our pattern is a 6-Fuzzy Vectors, when we apply D operator on our pattern,
we obtain 6 values, one for each dimension. In order to combine these values into a
general index, we define Total Fuzzy Distance Between M-Fuzzy Vectors.
M
TFDist (Q,W,) A Y Dy(q,,w,) )
i=1
where Q represents the task and Wn represents the resultant wrench of grasp.

T.\»T T”R.\"RJ'7R: T\"Tiv?TzﬂR.\"Ry’R:

¥ A

(6)
O={9,9::95-94>95-95} W, ={w,wy,ws,wy, ws, W}

In the literature, Wang [7], derived the “Approaching Degree Index” (ADI) which
measures exactness or similarity between two fuzzy sets or vectors.ADI(A,B) gives a
scalar, [0,1]. Ross [8] gives exaniples for evaluation of ADI.

ADI (A,B)A(Ad o B)A (A® B) %

(AdeB)=(4eB )=V (a Ab)

i

,JFuzzy Inner Product , (8)

(ADB)=(4®B )=A (Cl,. Vbi) , Fuzzy Outer Product ©

!

Using Fuzzy Algebra and De Morgan Properties,

ADKT, W)= (T eWYANT ®@W)=(T oW YA(T oW ) (10)

Since our pattern is a 6-Fuzzy Vectors, when we apply ADI operator on our
pattern , we obtain 6 values , one for each dimension. In order to combine these values
into a general index , we define Total Fuzzy Vector Approaching Degree Index between
M-Fuzzy Vectors.

A

TFVADI (Q.W,) A ADI (q,,w,) an
i=1

where Q represents the task and Wn represents the resultant wrench of preshape. In the
following section, we give the implementation of the “Fuzzy Similarity Measures”
defined.

16
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3. IMPLEMENTATION OF FUZZY SIMILARITY MEASURES

Fuzzy Similarity Measures which are defined in previous section, are implemented
as the decision making module of the “Fuzzy Inference System” software designed by
Baysal [3]. In the implementation, task and preshape contact patterns are presented to
module in wrench system format. After that, each pattern, which is 6 dimensional, is
fuzzified by using developed fuzzy set and as the result, 6x7 fuzzy matrices are
obtained. The matching degree factor is obtained by applying TFADI and TFDIST
methods to those fuzzy matrices. The found values indicates the matching degree
between task and preshape contact patterns.

Fuzzification process for our 6-fuzzy vectors is presented next. Our vectors are in
wrench system representation format, as mentioned previously. The wrench system
representation is composed of translational and rotational displacement parts. For
instance, Ty item represents the translational motion possibility degree along x axis and
similarly Ry item represents the rotational motion possibility degree around x axis.
Furthermore, any task or wrench attribute is classfied by using following classes, with a
degree of possibility, given in figure 3.1.

Class Tag Class Explanation
RWD-H |Reverse motion along that axis with High possibility degree
RWD-M | Reverse motion along that axis with Medium possibility degree
RWD-L  |Reverse motion along that axis with Low possibility degree
ZERO No motion along that axis with almost Zero possibility degree
FWD-L  |Forward motion along that axis with Low possibility degree
- FWD-M | Forward motion along that axis with Medium possibility degree
FWD-H | Forward motion along that axis with High possibility degree
Figure 3.1. Classes for Fuzzification of Preshape Contact Wrenches or Tasks

Those classes are represented as a fuzzy set with trapezoid membership functions
given in figure 3.2. Based on our implementation trials with different membership
functions rather than an optimization work, we found that the trapezoid membership fits
the best for the our partitioning purposes.

. Membershvp fmr:uon plmx . .
R T v Y T
o RWD—H IER :'RIND__J“ ! . R‘A’D-L ZERO ot FWD k. R FV‘-D-M ». F\t‘a‘D«H
a ; T n
-t 0.8 -0.6 .

Inpu1 v—arlable "b\rench wTaJomnbulp
FOND H-[ - 1.2 1.2 ~0.9 0751 RWD.N-[.0.0 .0.8 -0.5 ~o,3§| RWDNL=[ 0.5 .35 .0.15 . 0,051
ZERD~[ -0.15 -0.05 0.05 0.15]
FAWD-L={ 0.05 0.15 0.35 0.5) FVOM-[ 0.35 0.5 0.8 0.9] FWD-H-| 075 0.9 1.2 1.2]

Figure 3.2. Fuzzy Set for Grasp Wrench or Tasks
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In order to further illustrate use of TFVADI, we interpret an estimation example is
given in figure 3.3.

CRg~H Aw<td Fwel Zera Fa-b Féstd Povk

FUZZIFIED TASK VECTOR

N FUZZIFIED PRESH.COHT.UECTOR '

Fur<H Bvvetl Reil Zebo" Féah FooM PeiH

T« o ® o6 & 9 @ 1 Tx "8 '8 09 8 @ -
Ty 0 B 86 0 0§ N S PR S R EE - N
Tz 0 .6 0 Us 05 0 O [ 4 8.0 .0
B¢ 08 - ¢ 88 ob @ g 0 0 B 0 g
Rg- 8. 6. o0 0% ¢ v 02w SCURNRET: ERURE TR o
0 ;SO I SR SR A - N 6" e e 0
L TXLCTEC TEL R ng
T TASK VECTOR dat4 4002 0Nt 0. 06 029 0 06
W“PF‘ESH' CONT-YECTOR 243 e G L — - G B DA 004 B
TRVADI: 3.7 TRDIST: 313
Figure 3.3. Estimation Example for TFVADI ;
In figure 3.3, preshape contact wrench vector and task vector are given as ;,-:'
W=[2.3 1 -0.28 0.65 0.73 —0.016] ; Q=[1.14 1.02 0.10 0.06 0.79 0.05].

First W and Q in wrench form are fuzzified and 6x7 fuzzy matrices for each is

obtained. The figure 3.3 also gives the 6x7 Fuzzy matrices, as labeled. Using the

equations 10 and 11 successively on estimated fuzzy matrices, TFVADI is found as
3.7. Similarly TDIST is found as 3.3 , using equations 4 and 5 successively.

4. RESULTS AND DISCUSSIONS

In order to evaluate performance of Fuzzy Similarity Measures, TFVADI and
TFDIST, we applied them in the following cases. The preshape contact wrench vectors
are obtained by means of Virtual Hand Grasp Simulator software developed for Fuzzy
Inference System. Task Vectors are user selected.

FUZZIFIED TASK \IECTOR

¢ EUZZIFIED PRESH.CONT.VECTOR |

T

T

&} TaSK VECTOR

..

Sulv)

YV  PRESH. CONTVECTOR 1.2

&,

o

TEVADT & 4 e

TFDIST: 2.8

Figure 4.1. Example Case #1 for task and preshape matching, for Unit Cube
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For Example case #1, we selected object model as unit cube and task vector
Q=[1.14 1.02 0.10 0.06 0.79 0.05]. Contact wrench pattern from virtual grasp
simulator W=]2.3 1 ~0.28 0.65 0.73 —0.016] is obtained for a relevant preshape. Task
and contact wrench pattern numerically not close to each other however, after
fuzzificiation and evaluation of TFVADI measure we observe that these two pattern
vectors are mathed with a degree of 4.3. This indicates that TFVADI method developed
works for symbolic matching.

vFUZZIF'lED 'ms»{ YECTOR FUZZIFIEB PRESH COHT.WECTOR

Bw -H. R = M FnV -L: Zero CFae=l P Fue—H Py —H r-w M.Rw=L Zern’ Fu— L Fw M Fyi-H:

: @@ o, D5 0 .d Tx. 0 © 0. 0 4 0 0
. t,i o0 B B ot Tu G e g oo o 01
8o 8. o5 0 i Tz o -0 . 9. B 0 p. ‘v
o6 1 o b i Rk G 6 0 i o oo
oo oo o o8 087 RdY o g b D oo e
oo o1 o o G Rl @ o b 002 049 0 O

- T . Tyl Tz Rx Ry 8= . il L

U GLTASK WECTOR [ QA0 4,05 205 005 0.85 0.05- o

W P?ESH CONT\/ECTOR 07200 1,00 1i00 20,048 0 56 0‘;099

e L. TRYADI: 4 Trmsr_z}?4

Flglll e 4.2. Example Case #2 for Unit Cube and another task

 FUZZIFIED TASK VECTOR ~ ' ‘FUZZIFIED PRESH.CONT:VECTOR

G} TASK VECTOR . o - 1'\:0 4
W PRESH CONT.VECTOR * 1 4 E0 )
TEVADI: 4.4 TEDIST: 27

Figure 4.3. Example Case #3 for task and preshape matching, for Unit Sphere

To summarize, in figures 4.1 to 4.3, we have demonstrated 3 cases. In case #1 and
case # 2, we used same object, unit cube but with different tasks. In case #3 we
changed the object to unit sphere with same task of case #1. The results indicate that
eventhough we change task and objects for preshapes, the method still yields
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satisfactory results. This indicates that by means of this method it is possible justify task
and preshape matching. It is also worth to mention that TFVADI is superior to TFDIST
due to its more symbolic attribute based estimation characteristics whereas TFDIST is
based on more algebraic estimations.

5. CONCLUSION

In conclusion, for our pattern matching problem of the task and the grasp wrench,
we have introduced and enhanced two similarity measures as the matching methods to
be used in conjunction. The use of the methods are implemented as a module in our
Fuzzy Inference System for Preshape Estimation.
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ABSTRACT : In this work, a Fuzzy Inference System (FIS) which estimates the
robot hand grasp preshape for a given grasping task and a object, is presented. The fuzzy
inference system is based on fuzzy similarity measures and virtual grasp kinematics.
Grasping task is represented by using wrench system. Virtual grasp contact wrench
patterns for preshapes and task in wrench system are fuzzified and then used as the
matching pattern for the suitability of task and preshape. Output preshape is described by
number of fingers to be involved in grasp and approach direction of hand towards object.
The fuzzy inference system is designed and results are tested by using robot hand grasp
preshape simulation .

Keywords: Preshape Estimation, Fuzzy Inference System, Grasp Preshape, Virtual Grasp.

ROBOT EL TUTUS BiCiMi SAPTANMASI iCiN
BULANIK KARAR VERME SiSTEMI

OZET: Bu makalede, verilen bir tutus gérevi ve tutulacak nesne igin, robot eli tutug
bigimini hesaplayan bulamik karar verme sistemi sunulmaktad. Bulanik karar verme
sistemi, bulamik benzerlik olgiitleri ve sanal tutug kinematigini esas almaktadir. Tutug
gorevi burgu sistemi kullanilarak ifade edilmektedir. Sanal tutusun kontak burgu ériintiileri
ve burgu sistemiyle gosterilen tutus gorevi once bulaniklastiriimakta ve daha sonra
uygunluk ve esletirme kistasi olarak kullamimaktadir. Sonug olarak, tutus bigimi, tutusa
dahil olan paramak sayisi ve roboi elin nesneye yaklasma yomii ile tespit edilmektedir.
Bulamik karar verme sistemi tasarlanmis ve sonuglart robot eli tutus smamasinda elde
edilmistir.
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1. INTRODUCTION

In robotics, the dextrous manipulation of robot hand has become one of the prominent
issues worked on. The importance is due to many aspects such as desire to increase the
flexibility of the current generation industrial robots systems, desire to improve proshetic
devices for humans who have deficiencies in limb control and applications in humanoids.
In the dextrous manipulation, one of the major problems that remains to be solved is the
determination of an appropriate preshape for grasping the given object under manipulation
and the desired task.

The grasping with robot hand is analyzed in the literature [1,2], in many aspects that are
conducted in a decoupled way. For instance, preshaping based on object geometry, stability
and manipulability of grasp after grasp performed, finding optimal grasping configuration,
development of grasp performance measures [3,4]. The grasp itself can he grouped into two
main phases: Approach or Preparation phase and Grasp execution phase. In order to have a
successful grasp execution, the system should have a successful grasp preparation phase.
Therefore, the grasp preparation is one of the critical issues for manipulation with a
dextrous-robet-hand. :

Existing works have been conducted in many approaches to obtain a successful grasp
preparation in terms of hand preshaping. The approaches can he catagorized into two main
subbranches. Object shape based approaches and Task based approaches [5,6]. Eventhough
there are very rare approaches combining all factors into control action, however, it is
observed that those works have either limited solution for certain environments, or are
themselves theoretical models which are quite difficult to be implemented practically [7].

For dextrous manipulations, Intelligent Control Methods can then be used for
inferencing in the grasp preparation phase, towards an optimal initialization of the
subsequent grasp. As a consequence, in order to have a successful grasping, the preshaping
phase and grasp execution phase should he controlled as combination of object shape
matching with task properties, and preshape kinematic effects in the object at landing. In
our work, we design and implement a Fuzzy Inference System (FIS) for precision grasping,
considering a physical object under certain grasp contact wrench patterns.

2. FUZZY INFERENCE SYSTEM ARCHITECTURE

In our work, we have designed and implemented Fuzzy Inference System (FIS). Fuzzy
Inference System aiialyzes the given object for physical properties and calculates a set of
virtual grasps for each different approach directions for a precision grasp and estimates the
robot hand preshape for a given grasping task. The fuzzy inference system is based on
fuzzy similarity measures and heuristic search algorithms. Task is represented by using
wrench system. Contact wrench patterns for preshapes and task in wrench system are
fuzzified and then used as the matching pattern. Final output is in terms of preshape that is
described by number of fingers to be involved in grasp and approach direction of hand
towards object. The fuzzy inference system is designed and tested by using robot hand
grasp preshape simulation . FIS block diagram is given in figure 1.
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Figure 1. Block diagram for Fuzzy Inference System

In other words, FIS combines the requested task primitive given by the Meta Control
,which is user input in our case, with the possible set of virtual grasps that are formed,
hence it finds out most suitable approach direction and grasp preshape, by evaluating the
fuzzy similarity measures. In addition, as an important difference from some previous
methods, our system does not use predefined preshapes, contact positions are determined
by the controller after the object has been analyzed in 3D. The preshapes are obtained as a
result of heuristic search to find best matching virtual grasp. The algorithm flow diagram is
given in details in the following relevant sections.

First of all, Workspace needs some conditions to be set initially. Hence, we make
certain settings and assumptions priori to design and implementation. FIS deals with
precision type grasps for dextrous manipulations. Since precision type grasps are
considered, physical dimensions of the object should fit the maximum contact space of the
robot hand. In this work, for a starting point, we use convex and prismatic medium size
objects. The Objects for the workspace are basic 3D objects which are created by well
known 3D editors and stored in files. Sample object models are given in figure 2. During
system execution, objects are accessed from the data files. We use the finger link of robot
hand middle finger size, to scale object dimensions with respect to robot hand finger size.
FIS also uses, size info for length, width and depth, relative to Approach Direction.

]
[o%}
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Figure 2. Sample Object Models for FIS created by‘3rd party graphic editors.

Furthermore, FIS is composed of following sub blocks, named as Kinematic Estimator
with Grasp Performance, Task Decomposer and Fuzzy Grasp Qualifier, which we briefly
explain in the following sections. The details of the methods developed for task wrench
representation, fuzzification in task decomposer, virtual grasp contact wrench
estimatimations in kinematic estimator and application of fuzzy similarity measures in
fuzzy grasp qualifier could be found in the dissertation made by Baysal [8].

The Task Decomposer part takes the user input task in wrench system representation. It
fuzzifies the task wrench vector in M-Fuzzy vector. Fuzzified task is stored for further
processing.

The FIS has Kinematic Estimator part which estimates the effect of contact wrenches
for preshaping based on different approaches towards to object and with virtual grasps. In

order to determine preshape forms, we analyze approach to object model in each plane of -

12 planes, since each approach direction leads to a different contact positions & grasp
contact patterns having different contact spaces and different kinematic effects.

In order to further explain structure of Kinematic Estimator , we give an example for
approach and virtual grasp, illustrated by figure 3. We take X as hand approach direction.
In this view, X-Y plane is the perpendicular plane to palm of virtual hand. The transverse
axis is Z axis in this case. The index finger and thumb opening will he in parallel to X-Y
plane and according to the 2D contour of X-Y plane. In this scheme, Y-axis is accepted as
opposition axis parallel to fingers. Then, fingertip contacts for index finger and thumb
occur on points of lines which go along the Y axis.

The virtual grasp preshape occurs as follows: Initially, thumb and index fingers (and
other fore fingers) are at an arbitrary position to give maximum opening size for the hand.
Thumb and index fingertips virtually moves in approaching to object model boundary. As
an initial point, for the precision grasps, we assume that virtual robot hand performs the
grasp just catching the object from the near edge to the fingertips.
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Figure 3. An Example for Approach and Virtual Grasp.

We also accept that, the thumb and index finger move planarly and they are symmetrié
in landing points. Analysis for finding optimal contact points is beyond our work.

Planar movements of the both virtual fingers continue until a touch to object surfaces.
After, the contacts occur, the next point is the determination of the contact normal. FIS
tries to establish fingertip contacts on the object model. The fingertip contacts are assumed
to be soft finger contacts. Here, we use the soft finger contact model of Salisbury [9]. For
the all possible contacts, soft finger contact model is assigned with calculated contact
normals for contact tangent planes. Figure 2.4 indicates an example of virtual four finger
grasp preshape with estimated contact locations on object model with contact normals.

Figure 4. Virtual Finger Contact Illustration on Object Model

By using the model properties, for the estimated contact points, wrenches for contacts are
calculated and projected to Center of geometry of the object model (COQG). The estimated
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contact wrenches are fuzzified and M-Fuzzy vector and used as input by Fuzzy Grasp
Qualifier.

The Fuzzy Grasp Qualifier takes M-Fuzzy Vectors for both task and virtual grasp
contact wrench as input. It measures the matching degree between fuzzified task wrench
vector and fuzzified contact wrench vector resulted from virtual grasp on object model by
using TFVADI method developed by Baysal [8]. Output of the Fuzzy Grasp Qualifier is the
best matched preshape and send to robot hand grasp simulation for demonstration of
preshape.

3. COMPUTER IMPLEMENTATION

The designed FIS is implemented in a software environment of 3D graphics. The
software source code is written in C++ programming language and using OpenGL
Libraries, under Windows XP. The FIS uses data files which are previously formed by 3D
graphics editors, to regenerate objects. Objects afier accessing, are processed by the
controller to obtain size information. Approach directions, virtual contacts and resultant
virtual-grasps-are-estimated-as-explained-in-previous-sections. The virtual contact and grasp
formation is done using exact 3D geometric contact detection algorithms. Therefore, virtual
finger contact points, contact surface normals are real 3D information which obtained from
object data for our model.

In figures 5 and 6, a screen snapshot of the FIS and flow diagram of FIS software and
with robot hand grasp preshape simulation are given.

Figure 5. FIS Sofware Screen Snapshot

|
i
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4. RESULTS & DISCUSSIONS
In our design and implementation of preshaping inference system, we basically tested

our model with a simple object set, by neglecting external disturbances. The resultant

preshapes are sent to Grasp Simulation for demonstration. We have obtained successful

results. Some of those results are given in the following figures.

Task: Translation along Y and Z

axes, and Rotation around Y axis.

Task T, T, T, R, R,
Attribute |R,
Set

0.09 095 0.93 0.1 0.83

0.2
Virtual Wrench;
Grasp T, T, T, R, R,

Wrench |R,

Pattern
0.3 1.0 1.3 0.02 0.78
0.15

FIS Hand Approach: Planeld 7,

Preshape |Along-Z axis.
Output Number of VF: 2
TFVADI: 4.09
Figure 7. Result from FIS with Object Unit Cube and Task #1

Task: Translation along X and Y
axes, and Rotation around X and Y
Task axes.

Attribute | T, T, T, R, R,

Set R,
1.01 1.5 0.1 0.84 0.87
0.05

Virtual Wrench:

Grasp T, T, T, Ry Ry

Wrench |R,

Pattern [1.0 1.54 0.31 0.8 0.08 -
0.04

FIS Hand Approach: Planeld 6,

Preshape | Along Y axis.
Output Number of VF: 2 TFVADI:
4.2 .
Figure 8. Result from FIS with Object Rectangular Prism and Task #2
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Task: Translation along Y and Z
axes, and Rotation around Y axis.

Task T, T, T, R, R,

Attribute R,

Set 0.13 1.12° 1.08 0.06 0.82
0.07

Virtual Wrench:

Grasp T, T, T, R Ry

Wrench R,

Pattern (0.3 1.2 L7 -0.23°  0.88
0.12

FIS Hand Approach: Plane Id 5,

Preshape |Along -X axis.
Qutput Number of VF: 3 TFVADI: 3.7
Figure 9. Result from FIS with Object Sphere and Task #3

Task: Translation along X and
. Z axes, and Rotation around X
Task axis.

Attribute |T, T, T, R, R,
Set R,
1.03 0.11 1.03 0.84 0.05
0.05

Virtual Wrench:

Grasp T, T, T, R Ry
Wrench |R,

Pattern 1.3 -035 1.5 1.1 0.27

0.03 .
FIS Hand Approach: Plane Id 10,

Preshape |Along Z axis.

Output Number of VF: 3 TFVADI:
3.6

Figure 10. Result from FIS with Object Sphere and Task #4

For the results given in figures 7 to 10, we could observe that although we introduced
different objects with different tasks, grasp preshape is successfuly estimated. The results
indicate that even we change task and objects for preshapes, the method still yields
satisfactory results. The results with grasp simulation is also effective to visualize the’
practical implementation of the estimated grasp preshape. By doing so, we experimentally
proved the success of the FIS.
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5. CONCLUSION

In this work, for a multifingered robot hand, a new fuzzy inference system for grasp
preshaping estimation is designed and the FIS is implemented at software environment. We
have interpreted some of existing analytic methods in another simplified form and
introduced new methods to obtain a symbolic representation for fuzzy inference
mechanism. This brings us computational and decision making advantages over classical
analytical methods, since symbolic attributes provided more features for inferencing.
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ABSTRACT : In this paper, a neural network classifier for  grasping task and
robot hand preshape matching is presented, which is based on a plain representation
of robot hand - grasp preshape for precision grasps, described by number of fingers to
be involved in grasp and approach direction of hand towards object. The classifier is
initially trained and takes the desired grasp task and object attributes as input and
yields the preshape as output. The classifier is tested by using robot hand grasp
preshape sinulation .

Keywords: Preshape Estimation, Neural Network Classifier, Grasp Preshape

ROBOT EL TUTUS BiCiMi VE TUTUS GOREVI ESLESTIRMESI
iCIN YAPAY SINIR AGI SINIFLANDIRICI

OZET : Bu makalede, robot eli tutus bigimi ve tutus gorevi eslegtirmesi igin
tasarlanan yapay sinir agr smyflandirict sunulmaktadu. Robot eli tutus bigimi, sade bir
gosterimle, hassas tutuglar igin, tutusa dahil olan parmak sayisi ve robot elin nesneye
yaklagma yonii ile ifade edilmigtir. Simflanduric, tutus gorevi ve nesne ozelliklerini
girdi -olarak almakta ; ¢ikti olarak ise tutus bigimini vermektedir. Simflanduricy,
baslangicta egltllmekfea’n Tasarlanan swiflandirict robot eli tutug smamasmda
denenmistir.
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1. INTRODUCTION

Robot grasping is one of the major research areas of robotics since it is required for
many applications, from handling hazardous material to surgical operations. A review
of robot grasping was given by Bicchi and Kumar [I]. One of the main problems in
robot grasping is the dexterous manipulation of a multifingered robot hand. An
overview of dexterous manipulation was given by Okamura et al. [2].

For dexterous manipulation of a robot hand, there are two main existing
approaches, synthesis and heuristic approaches. The synthesis approach is
mathematically based and seek to develop computational algorithms for the low-level
control of the hand. Low-level control includes computation of finger contact positions
and controlling of finger force and torque and joint angles. This approach assumes well
defined models and precise sensory information. Shimoga provides a survey and
overview of grasp synthesis techniques with algorithms used [3]. The heuristic
approach is knowledge based and utilizes hand preshaping of human grasps Lyons [4]
gives a simple set of grasps for dexterous hand. Cutkosky [5] illustrates a grasp
taxonomy. for hand preshape matching for manufacturing tasks. Iberall [6] gives a task
oriented approach to hand preshaping as well as introducing Virtual Finger (VF)
concept. Heuristic methods are efficient for grasp posture formation utilizing hand
preshapes however they are lack of low-level kinematics to execute the grasp.

In general, a combination of the object geometry and task properties are the main
factors for determining the hand preshape. Furthermore, in order to have a successful
grasping and dexterous manipulation, the preshaping phase should be controlled as
combination of object shape matching with task properties, and preshape kinematic
effects.

In this work, we introduce a new heuristic approach that is based on a plain
representation of robot hand grasp preshape for precision grasps. The preshape
representation is described by number of fingers to be involved in grasp and approach
direction of robot hand towards the object. Considering the problem of preshaping as a
matching between grasping task and the object attributes, preshape estimation must be
planned in a virtual situation , before any actual movement. In this perspective, we use
the grasping task representation that is analyzed and and decomposed into primitives
of axial translational and axial rotational displacements as a wrench system, in a 3D
environment , where the coordinate frame is centered at center of geometry of the
object. The details of task decomposition, task wrench system and plain preshape
representation could be found in the dissertation made by Baysal [7].

2. NEURAL NETWORK CLASSIFIER STRUCTURE

In our approach, preshape estimation is foreseen as a nonlinear matching between
task and object attributes , to find most suitable approach direction and to estimate
number of Virtual Fingers. It is also foreseen that this type of matching could be
performed by an Artificial Neural Network, acting as a classifier. We estimate the
approach plane and the Virtual Fingers value by a Multilayer Neural Network, given
the task attributes and object properties as input. In literature, Haykin [8], Multilayer
Neural Networks such as Multi Layer Perceptrons have been widely used as classifier.
For a classification work with N-nonlinearly seperable- classes, a Multi Layered

(o8}
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Perceptron Network is required at least 1-hidden layer , an input and an output layer
with nonlinear activation functions.

X mdden]ayer
\.\\\ ' Bnputlaverm /,;j,:: 2 Output layer
o — O AN
Xy " £~ output {o)
W '
Xy "'/ Wiy

Figure 1. Artificial Neuron  and Multilayered Artificial Neural Network

In figure 1, the structure of an Artificial Neuron and a Multilayered Artificial Neural
Network (ANN) is given. In our case, we implement a 3-layer Multi Layered
Perceptron (Input, Ouput and a Hidden Layer) as ANN, in which nonlinear activation
function f(.) is logaritmhic sigmoid, and a Back Propagation algorithm is used for

training. The Block Structure of the ANN Classifier is given in figure 2.

Input Vector Multitayer Feedforward ANN Block Output Vector

Task Attribute Set

EOhject Attribute Set

Virt. Fing.

Figure 2. The Block Structure of ANN Preshape Classifier

The input vector to ANN is composed of by two parts. In the first part, we use task
represented as wrench system formed to represent a spatial displacement. In the second
part, we use object model attributes, such as size attributes (W,H,D), number of
vertices, number of mesh triangles of its modeling.

Input Vector, IV={ Task ; Qbject } )
I={T, Ty: T, R, Ry; Rz} (2)
O={ W, H, D, #Vert, #V.Norm, #Faces, #Triang} 3)

(93]
(V5]
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The ouput vector of the ANN is a binary output vector composed of approach plane
index (PI) that indicates hand approach direction towards the object and estimation for
number of fingers (VF) to be involved in grasp.

Output Vector, OV={ PI; VF} 4)
PI:{YII, YI: yZ} Y.?) YJ} . . (5)
VF={Ys, Yo ¥} ' (6)

In this section, we also present the details for the design of ANN and parametric
analysis to optimize the ANN structure. First, we explain that how we obtained the
Training Data for Neural Network. During our work, in order to reach our goals, while
we analyze our workframe for kinematic estimations, we developed a stand-alone
software program as an auxillary tool. With this software, we have developed training
-data-for-the-ANN- Classifier- ANN-Classifier-is-initially-trained-only-with -Gube-object
model and 6 Basic tasks . We also performed an optimization analysis for ANN
parameters such as Learning Rate, Number of Hidden Nodes, EMS Thresholds. After
forming general structure of the ANN, using the Pretraining data we obtained, we
started to perform experiments with different sets of ANN parameters. According to our
parametric analysis of ANN, we found that 45 hidden node is the optimum value for
hidden layer. At the end ,we have collected responses of ANN with different parameter
sets. As a result of the tabulated forms, we obtained a surface plot to find an optimum
set for the ANN parameters given in figure 3.
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Figure 3. The Optimum Parameter Surface Plot for ANN Classifier.
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3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Designed ANN classifier is tested for learning performance of trained tasks and
objects as well as with new objects. In the following figures, we illustrate the results
obtained from the NN Preshape Classifier. We have first tested learning performance of
NN Classifier with trained tasks and object. The results given in figure 4 and figure 5
demonstrate that the classifier is successful to remember basic tasks and sample training
object which is cube .

In this way, we tested that proper matching capability of the classifier exists. For
the results given in figure 6 and figure 7, we observe that by presenting new object
along with trained tasks, the classifier is able match task attributes and new objects.

Object NN Class. Preshape
Atrribute Set | Task Attribute Set Preshape Simulation
QOutput Result
Object: Cube |Task#1: Translation
along Y and Z axes, Hand
Scaled Attrib.: | and Rotation around Y| Approach:
W:0.33 axis. Plane Id 7,
H:0.33 Along -Z
D:0.33 T Ty T, axis.
#Vert.:0.67 009 095 093
#V. Norm:0.5 ; Number of
#Faces:1.0 Ry Ry R, VE:2
#Triang.:0.012 {0.1 0.83 0.2
Figure 4. Classifier Test Result for Training Object with Basic Task #1

Object NN Class. Preshape
Atrribute Set | Task Attribute Set | Preshape Simulation
QOutput Result
Object: Cube |Task#2: Translation
along X and Y axes,| Hand
Scaled Attrib.: |and Rotation around X | Approach:
W:0.33 axis. Plane Id 6,
H:0.33 Along Y
D:0.33 T T, T, axis.
#Vert.:0.67 1.02 0.98 0.05
#V.Norm:0.5 Number of
#Faces:1.0 Ry Ry R, VE:2
#Triang: 0.012 |0.84 0.05 0.1

Figure 5.

Classifier Test Result for Training Object with Basic Task #2

(8]

i




BAYSAL and GUNGOR

Object , NN Class. Preshape
Atrribute Set | Task Attribute Set | Preshape Simulation
Output Result
Object: Task#3: Translation
Sphere along X and Z axes,| Hand
and Rotation around | Approach:
Scaled Attrib; | X axis. Plane 1d 10
Along +Z
W:0.66 Tx T, T, axis.
H:0.66 1.05 0.1 0.96
D:0.66 Number of
#Vert.: 0.51 Ry Ry R, VE:3
#V.Norm: 0.51 [0.84 0.05 0.05
#Faces: 1

#Triang.: 0.32

Figure 6. Classifier Test Result for New Object with Basic Task #3

#Triang.: 0.06

Object NN Class. Preshape
Atrribute Set | Task Attribute Set | Preshape Simulation
Qutput Result
Object: Taski#4: Translation
Cylinder along Y and Z axes,|] Hand
and Rotation along| Approach:
Scaled Attrib: | X and Y axes. Plane Id 6,
AlongY
W:0.4 T« Ty T, axis.
'H: 0.8 1.05 1.05 0.1
D:04a Number of
#Vert. 0.53 R, Ry R,| VF:2
#V.Norm: 0.3 --{0.85 - 0.95 0.1+
#Faces: 1

Figure 7. Classifier Test Result for New Object with Basic Task #4

When we compare the performance of our classifier with some other works such
as NN implementation of grasp taxonomies, we observe that it is possible extend object

and task learning capacity of the NN

classifier whereas taxonomy based NN

implementations are only performs matching of the knowledge based prefixed
taxonomy values. It is also possible to compare the classifier with synthesis approach
works such as Pollard’s OWS method [9] which also tries to generalize preshape
matching between object and grasping task. Our classifier is computationally simple
and low cost one whereas OWS method requires high computational facilities.
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AND GRASP TASK MATCHING

4. CONCLUSION

In conclusion, a neural network classifier for  grasping task and robot hand
preshape matching is designed to perform matching between object attributes and
decomposed task which is presented as wrench system. The classifier is based on a
plain representation of robot hand grasp preshape for precision grasps, described by
number of fingers to be involved in grasp and approach direction of hand towards
object. The classifier is initially trained with a single object . It takes the desired grasp
task and object attributes as input and yields the preshape as output. The classifier is
tested by using robot hand grasp preshape simulation , demonstrating successfull
results.
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DATA TRANSFER IN LAYERED MANUFACTURING
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ABSTRACT : Introducing new products at ever increasing rates is important for

remaining successful in a competitive global economy; decreasing product development
cycle times and increasing product complexity require new ways to take in novel ideas.
During the last decades, a new concept called Layered Manufacturing (LM), has gained
popularity in Turkey and worldwide especially in the area of product development,
prototyping and tooling. The goal of Rapid Prototyping is to be able to quickly fabricate
complex-shaped, three-dimensional parts directly firom Computer Aided Design (CAD)
models.
In this study, the data formats and data transfer in LM was considered. A summary of
existing data formats was presented. In this context, the informational needs in RP and
various data transfer instances were identified and the need for neutral formats was
shown. :
Keywords : Layered Manufacturing, rapid prototyping, LM, data transfer, stl.

KATMANLI URETIM TEKNOLOJISINDE BIiLGI TRANSFERI

OZET : Teknolojideki ilerlemeye ve giiniimiiz rekabet sartlarimn artmasma paralel
olarak, her gegen giin daha karmagsik parga, makine ve sistemlerin daha hizl, kolay ve
ucuz bir sekilde imalatina ihtiyag duyulmakiadyr. Bu durum ¢ok farkli ve yeni imalat
teknolojilerinin gelistivilmesine énciilitk etmektedir. Yeni imalat teknolojilerinde varilan
son noktalardan biri olan Katmanli Uretim (KU) Teknolojisi son 10 yudan giintimiize
kadar Diinya'da ve Tiirkive'de Mhizla gelisme gostermis, ozellikle iiriin gelistirme,
prototip ve kalip imalatr konularinda onemli ilerlemelere sebep olmustur. Katmanl
Uretim teknolojileri 3 boyutlu tasarim programi ile hazrlanms modellerden fiziksel
prototipler tiretmeyi saglar.

Bu ¢alismada, Katmanli Uretim teknolojisinde kullamilan bilgi formatlari ve farkl:
Jformatlar arasimdaki bilgi transferleri incelenmistir. Bu amagla, KU teknolojisindeki
bilgi gereksinmeleri ve hali hazirda kullamilan ve arasgturilan bilgi transfer protokolleri
incelenmiy ve yeni bir bilgi transfer formati ihtivact belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Katmanl: Uretim, Hizli Prototipleme, KU, bilgi transferi, stl.
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1. INTRODUCTION

The data transfer is used to translate mathematically represented solid/surface model
to a sequence of 2-D cross sectional images which can be used to drive LM machine.
Generally speaking, the data input source of LM systems is from CAD systems. While
different CAD software packages have different internal data representations, the
exchange of information has been on the same basis, i.e., 2-D drawing or 3-D
solid/surface model.

With rapid developments in hardware and software, LM will soon emerge as a
mainstream fabrication technology. The surface/solid models are used as input for process
planning for fabrication in LM. One of the important tasks, slicing, which utilize these
models to generate layers (2D domain). This layer information is processed further to
generate toolpaths (ID domain) for fabrication of objects. The transfer of data from 3D
to 2D and then to ID and various stages in each domain becomes important as LM gets
adopted by the industry.

Data transfer instances and the methods used for transfer have proven to be crucial for
adopting-any-technelogy-in-the-industry--In-conventional- CAD/CAM;the-critical-issues of
data representation and their exchange between various design and manufacturing
stages have received wide attention. The LM is entirely dependent on computer tools for
fabrication and this makes it imperative that data transfer issues for LM be investigated.

Data representation and exchange issues have to be reviewed and new protocols
established to provide a standard framework for data exchange. Importantly, the
standardization efforts must consider the broadening scope of LM processes.

2. CURRENT STATUS OF DATA TRANSFER IN LM

LM technologies are computer-based and require the computer model of the object that is
to be manufactured [1-4]. As shown in Figure 1, almost all these models have to be
converted- to the STL format prior to fabrication by LM. Currently, STL serves as a
intermediate representation as well as a format for LM applications. There is a
growing dissatisfaction among LM users about the role of STL and its benefits.

3D Model F STL LM Process Planning | Fabrication B

e TR,

Figure 1. Tradititional data flow in LM

2.1. 3D Model Generation for LM
The most basic input to a LM process planning system is the description of the shape
of the object to be manufactured. Additionally, tolerance information, surface finish,
material data, etc. should ideally be used in performing certain process planning tasks.
However, the process planning modules of most LM systems currently accept only shape
information. The 3D data input for the LM process can be obtained from a wide variety
of sources:
« 3D CAD Model: This model is created by the designer using CAD software in the
computer. In general, a CAD model could either be a solid model or a surface model.
«  Reverse Engineering Data: This form of input is usually obtained by reverse
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engineering where an existing part is to be duplicated. The existing part is
scanned using a 3-D shape digitizer (CMM, optical sensors) to generate points
from the surface of the object [3,4].

* Mathematical data: This form of input is mainly experimental data or data from
mathematical programs.

* Medical/Voxel data: Medical data are obtained by scanning parts of human body; the
only difference being the data is truly three-dimensional, i.e. data is obtained both from
the exterior and the interior of the object. The most commonly used methods for
getting these data are Computed Tomography (CT) and Nuclear Magnetic Resonance
(MR). CT scan data is a particular approach for medical imaging [5, 6]. This is not a
standardized data. The scan generates data as a grid of three-dimensional points, where
each point has a varying shade of gray indicating the density of the body tissue found
at that particular point. Data from CT scans have been used to build skull, femur, knee,
and other bone models on Stereolithography systems. Some of the reproductions were
used to generate implants, which have been successfully installed in patients. The CT
data consist essentially of raster images of the physical objects being imaged. It is used
to produce models of human temporal bones. There are thiree approaches to making
models out of CT scan information: (1) Via CAD Systems (2) STL-interfacing and (3)
Direct Interfacing. The main advantage of using CT data as an interface of rapid
prototyping is that it is possible to produce structures of the human body by the rapid
prototyping systems. But, disadvantages of CT data include increased difficulty in
dealing with image data as compared with STL data and need for a special interpreter
to process CT data. ’

e Layered data: The 3D data may also be obtained as layers/contours/slices i.e. cross-
sections of the shape at different levels. Examples include topographic data,
geophysical data [7], engineering data [8], etc.

2.1.1. The STL Format

The STL file format was developed by 3D systems in 1987 and it has now become
the de facto industry standard [9]. The rapid prototyping system control software uses
the stack of digital cross sections to produce each layer of material, one on top of the
next. The STL format has a list of facets (planar triangles), with each triangle described
by three unique vertices and a normal direction pointing towards the exterior of the
model. As the STL format stores the vertex list for each facet explicitly, the edges of the
facet are defined implicitly. In both cases the data is ordered, traversing along the
boundary according to the listed vertices. The STL format is shown in figure 2. The STL
file format includes both an ASCII and a binary version. However, they are not fully
compatible. The binary version has additional attribute information which is not used
currently. The ASCII format is meant for debugging and test purposes.

In the following sections, we present the advantages and disadvantages of STL with
respect to the LM process.
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STL ASCI FORMAT FORMAT FOR EACH FACET
solid <solidname:> facet normal N; N; Ny

List of Facets . outer loop
endsolid <solidname> vertex Vi, Vi, Vi,

vertex Va, Vo Vy,

vertex Vi, Vi, Vi,

endloop
endfacet

Figure 2. The STL format description [2]

The use of STL format has certain advantages [3, 4, 10].

Easy conversion: The STL format is very simple as it contains only a list of planar
triangles. The conversion of a 3-D model to the STL format is done using the standard
surface triangulation algorithms. These algorithms are known to be simple, robust and
reliable when compared with other approximations. Also, the accuracy of the output
can be easily controlled and the degeneracies that could occur are minimal.

Wide range of input: Any form of 3D geometry can be converted to a triangulated
model due to the wide applicability of the available surface triangulation algorithms.
Simple slicing algorithm: The algorithm for slicing an STL model is usually simple
but not necessary efficient as it only involves processing a list of triangles.

Despite the above mentioned advantages, the STL format has several drawbacks [11-
13].

Verbose: STL file is verbose and has redundant data such as normal information
and repetition of vertex data.

Approximation: A major problem with the triangulated boundary representation
is that curved surfaces can only be approximated by triangular facets. A large
number of facets give high approximation accuracy, but results in an extremely
large amount of data. A smaller number of facets allows for less data but lacks
accuracy.

Truncation: The original CAD mode! which is represented in double precision is
converted to single precision while generating the STL data. Hence, with the absence
of topological information in the STL model, truncation errors become significant.
File size: STL file sizes are unnecessarily large because of redundancy in the
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file format. Facet normal information is redundant, since the semantics of the
representation allow this to be calculated from the ordered vertex list of each facet.
Also, the great majority of vertices are multiply specified in the file, since they
belong to more than one facet. It would be more efficient to specify each vertex once
and make reference to it from each owning facet.

* Lack of Information: The original 3D model, in general, is complete with geometry/
topology information. By converting it to STL format, only the basic geometry
information is stored and other information are neglected. Also, STL does not have
the capability to communicate all relevant process information regarding the model.

*  Gaps: Surface facets connect to form a set of closed shells that enclose or exclude
material. If any facet is missing, then the shell is punctured, leaving a gap, and there is
then no clear distinction between the inside and the outside the object. When a faceted
model with gaps is sliced, the slices contain non-closed contours, and scan path
vectors may extend beyond the boundary of the desired object [11, 12].

* Inconsistent and Incorrect Normals: Facet normals could be flipped and thus be
inconsistent with the orientation of other facets. Also, facet normals may not be the
same as the normal computed from the facet's vertices.

* Incorrect Intersections: Facets may intersect at incorrect locations (apart from their
edges) i.e. overlapping facets.

' Internal walls and structures: These could be generated by faulty geometric
algorithms while closing gaps in STL and can cause discontinuities in the
solidification of the material.

° Inconsistencies: An STL file might have inconsistent tolerance values as it was
created by appending two different STL files. Also, there may be gaps at the
intersection of the two STL models that were appended.

- Facet Degeneracy: Facets may be degenerate i.e., they do not span finite area and
consequently have no normal.

° STL Repair: Due to the previously mentioned problems, additional
operations/manipulations have to be performed on the STL model to guarantee the
correctness of the model which is very computational intensive.

To summarize; much time and effort is currently spent in correcting faulty STL files
and generating topological information from the facets [13-18]. It has been estimated
that about 10% of STL files formed from solid models have flaws, while 90% of those
formed from surface models exhibit problems [19]. Often, corrections made to the STL
file, necessitated by missing or redundant surfaces in the surface or solid model of
the part are not passed back to the designer for correction in the original shape model.
If further design refinements or changes are made by the designer and another STL file
is generated and transmitted to the manufacturer, it is therefore likely that the same
facet corrections will need to be made again before process planning can continue.

2.1.2. Alternatives to STL

Over the last decades, significant advances have been made in all aspects of LM
technology, including hardware, software and materials. New materials and process
capabilities have expanded the application domain of LM beyond rapid prototyping to
the manufacture of tooling, and to the production of one-off or short run functional parts.

e
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Consequently. the nature of the information transmitted to the LM process planning
system has become more critical. The automation of process planning algorithms ideally
requires more accurate geometrical information together with topological and process
information than is provided by STL. Further, selective deposition of material for the
creation of heterogenegus structures requires material information in the object model.
Such requirements cannot be met by the triangulated boundary representation of the
purely geometric STL format. These facts, together with the drawbacks of the STL
format, provide the motivation for developing alternative input formats for LM process
planning systems. _

Several alternatives to STL have been proposed in the literature to address the various
drawbacks of STL.

Surface Triangles Hinted Format (STH): It was developed by Brock Rooney and
Associates, it uses surface triangulation (like STL) with flexible rules for efficient
storage of vertex and connection information [2, 20]. It is more compact and contains
optional structural information on source volumes and surfaces.
~Cubital-Facet-List-(CFL): This-format-was-developed-by Cubital {21,-22] to_overcome
the problems with STL. It defines a general planar-faceted polyhedral boundary
representation, in which facets may contain multiple polygonal holes. The coordinates of
all the vertices are stored and indexed. The facet descriptions reference the vertices by
their indices and not by value. This saves space and also implicitly captures the
connectivity relations between facets in the model. The format also has provisions for
storing textual comments, unlike STL, allows for the alternative description of a model
as a series of contour slices. Apart from this extension beyond the STL capability, this
format possesses both geometry and topological information of the model. CFL files are
several times smaller than equivalent STL files. This compactness stems from the fact
that the CFL format stores the facet descriptions without storing redundant information,
while an STL file unnecessarily repeats information, such as sets of coordinates and
strings of text.
Rapid Prototyping Interface (RPI): It was developed by the Rensselaer
Polytechnic Institute [23, 25]. The RPI format is capable of representing facet solids,
but it includes additional information about the facet topology. Topological
information is maintained by representing each facet solid entity with indexed lists
of vertices, edges, and faces. Instead of explicitly specifying the vertex coordinates for
each facet, a facet can refer to them by index numbers. This contributes to the goal of
overall redundant information reduction.

The format is developed in ASCII to facilitate cross-platform data exchange and
debugging. A RPI format file is composed of the collection of entities, each of
which internally defines the data it contains. Each entity conforms to the syntax
defined by the syntax diagram. Each entity is composed of an entity name, a record
count, a schema definition, schema termination symbol, and the corresponding data.

The RPI format offers a number of features unavailable in the STL format.
The format can represent CSG primitive models as well as facet models. Both can be
operated by the Boolean union, intersection, and difference operators. Provisions for
solid translation and multiple instancing are also provided. Process parameters, such as
process types, scan methods, materials, and even machine operator instructions, can be
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included in the file. Facet models are more efficiently represented as redundancy is
reduced. The flexible format definition allows storage and processing cost to be
balanced.

The disadvantage of the RPI format is that an interpreter which processes a

format as flexible and extensible as the RPI format is more complex than that for the
STL format. Surface patches suitable for solid approximation cannot be identified in
the RPI format.
Geometric Workbench for Rapid Prototyping (G-Worp): This format [26] was
proposed as a design tool for parts to be fabricated by LM. It has not been proposed as an
alternate 3D or slice format. However, it does possess representations and formats for
storing a 3-D model and a slice. G-WoRP uses the voxel and the slice as primary
primitives to represent the model. The voxel primitive is used for 3-D representation of the
model from which slices are generated for LM. As the initial model is voxel/slice based, the
designer has to think in terms of voxels and slices which is not very intuitive. The boundary
information of the model is not stored explicitly and has to be computed. Also, true
parametric surfaces cannot be represented using this method. However, the internal
volume information of the model, which is normally absent in most represemntations.

As a comparison; considering alternatives to STL, STH improves on the STL
by storing more information and using better storage schemes. But, it does not have
the capability to store a polyhedral model. Both CFL and RPI can store a
polyhedral model. However, the use of a polyhedral representation of a 3-D
geometry has its own drawbacks. The RPI format has the flexibility to define new
entities and can store process specifications neither of which is fully available in
CFL.

2.2. Slice Formats for LM .

The use of models with exact rather than faceted geometry allows increased
accuracy. This implies that slicing may be done in the CAD system where the design
model originates, because that provides all the necessary capabilities for accurate
geometric computation. In this case, a neutral format is needed for the transfer of the
resulting slice data from the CAD system into the LM process planning system.

A slice format must enable the capture of all the geometrical data of the layer,
including the layer thickness. Also, it must have provision to store material and
process-related information, if necessary. The method for the representation of 3D
material distributions will need to be specialized for use in 2D slice representation.
Currently, there does not exist any industry standard for a slice format. A slice
standard must provide a common basis for communicating layer information. Some of the
slice formats are discussed below: . '
Common Layer Interface (CLI): This format was developed in a BRITE/EURAM
project [27-29]. CLI is intended as a simple, efficient and unambiguous format for
data input to all LM systems. The CLI file can be in binary or ASCII format. The
geometry part of the file is organized in layers in the ascending order. Every layer is
started by a layer command, giving the height of the layer.

Each layer is represented by its thickness and a set of contours. Contours define
the boundaries of the solid material within a layer and are represented by polylines.
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Each contour should be closed and should not intersect itself or other contours. A
hatch is a set of independent straight lines, each defined by a start and an end
point. The purpose of hatches and open polylines is to define support and filling
structures. The build direction is assumed to be the positive Z-axis and hence the
slices are in the planes parallel to the XV plane. Polylines representing internal
contours must be clockwise and that of external contours must be counter-
clockwise when viewed along the negative Z-axis. There are no non-geometric
commands in CLIL

CLI format has some advantages that; since the CLI format only supports polyline
entities, it is a simpler format compared to the HP/GL format. Also, the error in the
layer information is much easier to be correct than that in the 3D information.
Automated recovery procedures can be used and if required, editing is also not
difficult.

However, there exist several disadvantages of the CLI format. It only has the
capability of producing polylines of the outline of the slice. And, although the real
outline-of the part-is-obtained; by reducing the curve to segments of straight lines;
the advantage over the STL format is lost.

The CLI format also includes the layer information like the HP/GL format. But, the
CLI format only has polyline entities, while HP/GL supports arcs and lines.
Layer Exchange ASCII Format (LEAF): LEAF was developed by Helsinki
Institute of Technology also for the BRITE/EURAM project [30, 31]. The format
consists of two sections - the header section and the geometry section. The header
section defines the preprocessing instructions, mathematical arrangements and
technological arrangements. These arrangements are necessary for the geometry
section. The preprocessing instructions contain keyword definitions, machine specific
information, etc. The mathematical arrangements define the radix of the number
system used, units and ranges of values. The technological arrangements define the
structure of hatches and supports. These arrangements can be directly referenced by
the geometry section instead of stating it explicitly each time. The geometry section is
the layerwise geometrical data of the model. The layer is the main entity used and it
contains both geometry data and process data. The layer entity can have sub-entities
such as region, contour, hatch, support, etc. Each contour is a non-self-intersecting
polygon described in terms of 2-D primitives, the polyline and the circular arc.

The advantages of the LEAF format are; easy to implement and use, not
ambiguous, allows for data compression and for a human-readable representation,
machine independent and LMT process independent, slices of CSG models can be
represented almost directly in LEAF, and the part representing the support structures
can be easily separated from the original part.

The disadvantages of the LEAF format include; the new interpreter is needed for
connecting the rapid prototyping systems, the structure of the format is more
complicated than that of the STL format, and the STL format cannot be changed into
this format.

Hewlett Packard Graphics Language (HP/GL): It is a standard data format for
graphic plotters {32]. Data types are all two-dimensional, including lines, circles,
splines, texts, etc. The approach, as seen from a designer's point of view, would be
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to automate a slicing routine which generates a section slice, invoke the plotter routine
to produce a plotter output file and then loop back to repeat the process.

The advantages of the HP/GL format are that a lot of commercial CAD systems
have the interface to output the HP/GL format and it is a 2D geometry data format
which does not need to be sliced.

However, there are two distinct disadvantages of the HP/GL format. First, because

HP/GL is a 2D data format, the files would not be appended, potentially leaving
hundreds of small files needing to be given logical names and then transferred.
Second, all the support structures required must be generated in the CAD system and
sliced in the same way. HP-GL is capable of representing an arbitrary 2-D shape filled
with any pattern. Hence, it can be used to represent slices and can also be used to drive
the LM machine like any plotting device.
The StereoLithography Contour (SLC): There are a several slice formats that are
referenced SLC. However, each was developed by a different LM company (e.g., 3D
Systems SLC, POGO SLC and Stratasys SLC [33, 34]). All of them are proprietary. A
typical SLC format is'shown in figure 3.

SLC attempts to solve problems by taking two-dimensional slices directly from a
CAD model instead of using an intermediate tessellated STL model. According to 3D
Systems, these slices eliminate the facets associated with STL files because they
approximate the contours of the actual geometry. Three problems may arise from this
approach. Firstly, in slicing a CAD model, it is not always necessarily more
accurate as the contours of each slice are still approximations of the geometry.
Secondly, slicing in this manner requires much more complicated calculations and, is
very time-consuming when compared to the relatively straightforward STL files.
Thirdly, a feature of a CAD model which falls between two slices, but is just under
the tolerances set for inclusion on either of the adjacent slices, may simply disappear.

Original Contour Approximated Contour
SLICE FORMAT
Non-geometric Parameters FORMAT FOR EACH CONTOUR
List of Contours "1 Zs <z_hei ght> <layer, thickness>

Outer loop (CCW)
List of Points: X; Y;
Min X, Max X, Min Y, Max Y
Inner loop (CW)
List of Polnts: X; Y;
Min X, Max X, MinY,Max Y
End Z_layer

Figure 3. Slice format description for SCL
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Initial Graphics Exchange Specification (IGES): It is a generally used data
transfer medium which interfaces with various CAD systems It was set up as an
American National Standard in 1981 {33]. The IGES file can precisely represent
CAD models. It includes not only the geometry information (Parameter Data Section)
but also topological information (Directory Entry Section). In the IGES, surface
modeling, CSG and boundary representation (B-rep) are introduced. Especially, the
ways of representing the regularized operations for union, intersection, and
difference have also been defined.

The advantages of the IGES standard are its wide adoption and comprehensive
coverage. Virtually every commercial CAD/CAM system has adopted IGES
implementations. Furthermore, it provides the entities of points, lines, arcs, splines,
NURBS surfaces and solid elements. Therefore, it can precisely represent CAD
model.

However, several disadvantages of the IGES standard in relation to its use as a
LM format include; because IGES is the standard format to exchange data
between CAD systems, it also includes much Tedundant information that is not
needed for rapid prototyping systems, and the algorithms for slicing an IGES file are
more complex than the algorithms slicing a STL file.

‘Standard for the Exchange of Product Model Data (STEP): STEP, based on ISO

Standard 10303 [36-38], is an international standard for the exchange of product life-

cycle data, covering design, analysis, manufacture, maintenance and disposal. STEP

has three-level architecture, with conceptual, application and physical layers. The
conceptual layer contains Integrated Resources (IRs), sets of related data entities that
can be specialized to describe different domains of interest. For example, one IR (ISO
10303-42-'Geometrical and topological representation') contains wireframes and surface
models with or without topology, faceted Breps, advanced Brep solids (with curved
surfaces) and 2D and 3D CSG shape representations. The faceted Brep capability includes
that of STL, but uses a more efficient and less error-prone format. The wireframe facility
could be used in LM, for the capture of slice contours and tool paths. In the application
layer, subsets of the IR data entities are specialized for particular product classes and life-
cycle stages. These results in a series of Application Protocols (APs) that prescribe the
scope and representation of the data that can be exchanged for that purpose. The

physical layer of STEP architecture defines how the data elements are mapped into a

physical file format (ISO 10303-21), or how it may be accessed in a data repository

(ISO 10303-22).

The current status of data formats used in LM can be summarized as:

*  Currently, STL is used as a standard for LM though it was never intended to serve as
one. Also, STL is an incomplete geometrical representation and possess no topological
as well as process related information. Alternatives to STL though eliminate certain
pitfalls of STL are insufficient to satisfy the data transfer needs of LM.

¢ There exist no standard for representing layer information (i.e., slice data). A standard
is required as it would provide a common basis for transfer of data during the various
stages of process planning in LM.

Figure 4 shows the current status of LM data transfer.
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3D SOURCE
3D Solid Model CMM data Medical/Voxel data
3D Surface Model ! Math data ~ Layered data

REPRESENTAT(ON: B-Rep, C8G, Facets, Voxels, Point data, Contours etc
FORMAT: Depends on used CAD Software

T

‘ 3D EXCHANGE FORMAT
LM BASED . CADI/CAM BASED
STL CFL STH RPI | ‘ IGES . STEP j

1]

PROCESS PLANNING

ORIENTATION
SLICING
SUPPORT CREATION
" PATHPLANNING

L.

SLICEFORMATS

~|SLC: “CLI . LEAF HPGL STEP - IGES

CFABRICATION |

Figure 4. Data formats used in LM

2.3. Reason for alternate 3D representations
Current slice format would imply that slicing is performed prior to input of data to

the LM system rather than system itself, as is usually the case at present. The suggested

reasons for supporting the 3D format include the following:

» The CAD model could be analyzed directly to determine an optimum build
direction and the required support structures. Then it could be sliced.
Alternatively, the CAD model could be sliced first, and the support structures
created by analyzing the slices. These operations could be performed using
capabilities of the CAD system used.

*  CAD models based on precise geometry representation (such as NURBS-based
Brep) could be used to represent slice data without the loss of precision inherent in
STL. Hence, direct slicing of such models can give parts with improved surface
finish. Tt may also lessen the time needed for process planning, since in order to
achieve similar accuracy using STL a fine level of discretization must be used in

49




BIRCAN and EKSI

generating the STL file. This results in a very large file and increases the chances of

numerical problems in the triangulation and slicing algorithms.

. CAD systems could take advantage of their proprietary capabilities to optimize the
slice algorithm and validate the results. This would avoid the generation of an STL
file and the possible need to correct errors in it before transfer to the LM system.

«  The data storage requirement of the STL file would be eliminated.

« In most cases. correction of faulty geometry is easier and quicker in sliced data.

The advantages are not intrinsic to the slice format itself, but arise mainly from
the drawbacks of triangulated boundary representations (e.g., STL) and the current need
to convert into that form from other representations. The initial input to process
planning should not be a triangulated boundary representation, but some format more
closely related to the original part data, i.e., an exact CAD mode] or a set of digitized
data points. This would obviate the need for a 3D model transfer in cases where slicing
is performed directly in a CAD or other external system, but that 3D capability needs
to be retained for other cases in the interests of flexibility.

On the-basis-of-the considerations-given-in-this-section, we-recommend.the adoption
of an advanced boundary representation of a part as input to process planning for LM.
This may be oriented and sliced in the originating CAD system, but a neutral format must
be provided for the 3D representation to provide for cases where this is not done. A
standard format for slice data is also needed, to allow the transfer of slice
representations, either between an originating CAD system and a LM process planning
system, or between different LM systems.

In this section we specify the most important requirements for neutral exchange of
data in the context of LM. Then, compare the various 3D and slice formats against
these requirements. Table 1 show the representations and their formats in LM data.

Table 1. Representations and formats in LM data

Representation Format

Triangulated boundary STL, STH, CFL, RPI, IGES
Faceted boundary CFL, RPI, STEP

Surface Software specific formats, IGES
Brep solid Software specific formats, STEP
CSG solid Software specific formats, RPI, STEP, IGES
Points No available format yet

Images No available format yet
Mathematical No available format yet
Material IGES,STEP

Surface finish IGES,STEP

Tolerances IGES,STEP
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3. CONCLUSIONS

Process planning for LM involves several tasks, each having specific data
requirements. Various file formats are in use or have been proposed for transferring the
necessary data between different stages of LM process planning. A new neutral file
format needs to be developed for this purpose because the current de facto standard, the
STL file, does not allow for the storage of non-boundary data. The STL specification
will not be a satisfactory long-term solution in view of the deficiencies.

IGES resources already exist for handling most of the different types of data
required for LM process planning, including process parameters, tolerance and surface
finish- requirements. The 3D shape data can be transferred using the IGES faceted
boundary representation (a direct replacement for STL) as advanced Brep solid
containing topology information and having general curved surfaces. In addition to 3D
models, IGES resources can be used to represent slice contours in terms of polylines,
circular arcs, conic segments or free-form parametric curves.

IGES allows the most flexibility in choosing an appropriate representation for the
data that needs to be transferred to the process planning system. Both 3D and slice data
would be defined within the context of the same standard, which simplifies the
standardization procedure. Also, it already has the necessary resources for representing
the material, tolerance and process data needed for LM process planning.
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EFFECTS OF PROCESS PARAMETERS ON THE CARBON PROFILES OF
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ABSTRACT : Carburizing has been widely used surface hardening method in the
industry. The aim of carburizing parts is to obtain high hardness and strength at the
surface  and toughness at the core. Gas carburized parts are mostly used in
automobiles, tractors and tools machines, etc. This paper describes the results of
carburizing achieved in the industrial applications. The effects of process parameters
such as time and furnace atmosphere on the carbon profiles of gas carburized AISI
8620 steel are investigated. Surface hardness of directly hardened test specimens and
its relation to the surface carbon content have been determined. Micro-hardness tests
were carried out to determine the effective hardness depth.

GAZ KARBURLENMIS AISI 8620 CELIGININ KARBON PROFILINE
PROSES PARAMETRELERININ ETKISI

OZET : Karbiirleme, endiistride genis capta uygulanan yizey sertlestirme
metodudur. Pargalart karbiirlemenin  amact yiizeyde yiiksek sertlit ve yiiksek
mukavemet ile cekirdekte tokluk elde etmektiv. Gaz karbiirlenmis pargalar, ¢ogunlukla
otomobillerde, traktorlerde ve takum tezgdhlarinda, vb. kullamilmaktadir. Bu makale,
endiistrivel uygulamalarda elde edilen karbiirlemenin sonuglarmi tanmumlamaktadr. Gaz
karbiirlenmis AISI 8620 geliginin, karbon profiline, zaman ve firin atmosferi gibi proses
parametrelerinin etkileri arastirimisgtr, Dogrudan sertlestirilmiy test numunelerinin
yiizey sertligi ve yiizey sertliginin yiizey karbon icerigi ile iliskisi saptanmistir. Mikro-
sertlik testi, etkin sertlik derinligini saptamak icin yapilmgtir., '
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1. INTRODUCTION

Thermo-chemical diffusion processes play an important role in manufacturing
technologies. Carburizing is a thermochemical diffusion process with the carbon atoms
diffusing as interstitials through the iron matrix creating typical temperature and time
dependence diffusion profiles. Gears in the power steering assembly, rocker shaft,
worm gears, roller pins in chain drive, reduction gears, transmission gear, spline shaft,
bevel gear, bush are some of carburized components [1]. The cross-section of hardness
hardened gear teeth as seen in Figure 1 [2]. Through hardening of the gears are not
desirable since a hard part lacks the necessary toughness and a small surface crack can
propagate rapidly through the part which can cause total failure [3].

Figure 1. Cross-section of hardness hardened gear teeth (thin dark outline along gear
periphery (2)

In practice, the two main sources of carbon are gases and liquids. Gases most
commonly used are natural gas or propane or propane/butane mixtures. The carburizing
effect of pure endogas is very weak. In order to increase its effect, the furnace
atmosphere is enriched with hydrocarbon gases [4]. Endothermic-base atmospheres are
prepared by reacting relatively rich mixtures of air and hydrocarbon gas in an externally
heated alloy steel chamber in the presence of nickel catalyst. In generating endothermic-
base atmospheres, hydrocarbon gas and air are metered in such a proportion that there is
sufficient oxygen to form carbon monoxide and hydrogen, without any excess for
carbon dioxide and water vapor. In the production of an endothermic-base atmosphere,
the control of gas composition is maintained by measurement of dew point and carbon
dioxide content [5].

Endogas has various functions; it prevents oxidation of steel parts, if the carbon
potential is adjusted to the surface carbon content, it acts as a carrier gas when hardness
hardening [6]. The ratio of carrier gas to hydrocarbon gas varies widely in industry. The
furnace size and condition, the amount of circulation, and the workpiece surface. In gas
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carburising, the carbon transfer from the carbon-containing gas into the work piece
surface takes place by gas surface reactions [7]. Using an H, and CO containing carrier
gas for carburizing makes a potential controlled carburizing possible with the reaction:

CO+H, <[C]+H.0 m
Also utilisation of pure hydrocarbon gases, such as methane or propane, is possible.

In this hardness, the carbon transfer is a consequence of adsorption of hydrocarbon
molecules at the surface and their dissociation according to the overall equations:

CH, <[C]+2H, @
C,H, & 3[C]+4H, : 3)
C+C0, ©2C0 *)
Fe +2CO < Fe[C]+CO, (5)

where, Fe[C] is dissolved carbon in the austenite phase.

During carburization two process occur simultaneously: Carbon penetrates the steel
and increases the carbon content of the surface. There is, however, a simultaneous
movement of carbon inwards. As a result of this constant movement of carbon towards
the core the surface carbon content cannot.[8]. Received carbon profiles with plasma are
identical when using propane as carburizing gas [9].

Carburizing can be applied in two different ways: single level and boost/diffuse
control techniques. During single level technique, carbon potential doesn’t change. If a
hardness depth greater than 0.6 mm is required then carburising with two different
carbon potentials can shorten the necessary period of treatment noticeably. During the
first half of the carburizition period the carbon potantial is setted higher than the aspired
final value (boost period). In the latter half it is set to the aspired final value (diffusion
period) [10].

The last version of gas carburizing is the well known low pressure carburizing
process. The main advantages of low pressure carburizing are the incearesed mass
transfer resulting in reduced process times, improved layer uniformity, no internal
oxidation [11]. Gas carburizing process can be accelerated by adding of rare-earth to
processing media, by which has led to the increases carbon activitiy of carburized
surface, carbon potential and transfer coefficient of carbon [8].

In this study, the effects of single-level and boost / diffuse control techmques on the
carbon profiles of AISI 8620 steel and the effects of time on carbon profiles of samples
after gas carburizing in controlled endogas and propane atmosphere at 925 °C were
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investigated. Surface hardness of directly hardened test specimens and its relation to the
surface carbon content were investigated. After hardness measurement, the studied
materials were tempered and then microhardness test was carried out for determining
effective hardness depth.

2. EXPERIMENTAL STUDIES

In this study, carbon profiles in gas caburizing process of test specimens
manufactured from commercially available AISI 8620 steels was investigated taking
into consideration the carburising time and atmosphere compositions. Chemical
compositions of AISI 8620 steel are given in Tablel. Test specimens were machined to
investigate the carburizing ability of different times and atmospheres. The samples were
preheated to 400°C. Preheating process prevents temperature fluctuation during
carburizing state. After preheating the specimens transferred into the carburizing
furnace with a temperature of 925°C and hold different time ranges to understand the
effect of gas carburizing time on the carbon profiles. The composition of atmosphere
was changed in order to-investigate the effect of carburizing-atmosphere-onthe carbon
profiles. Carburizing atmospheres was regulated by dew point and infrared
analyzers.After carburizing samples were cooled in air.

The average carbon concentration in carburized AISI 8620 steel was determined by
consecutive cuts method. This method is used most frequently on carburizing profiles of
steel to evaluate control of hardness carbon content. During chemical analysis,
spectrometer was used. Some of samples then were austenized at 850°C for 1 hour and
quenced in oil. Surface hardness of this samples is measured by Vickers tester. The
lengths of diagonals were measured and converted to the Vickers value (HV). After
surface hardness measurement, the studied materials were tempered for 1 h at 175°C to
obtain a tough internal structure. To measure the micro-hardness, specimens are
embedded in bakalite and prepared. Effective hardness depth to 550 HV was
determined. Specimens were etched with nital and then total hardness depth was
measured.

Tablel. Chemical composition (wt.%) of AISI 8620 steel

C Mn Si P S Cr Mo Ni
0.17-0.23 | 0.60-0.90 | 0.15-0.40 | <0.035 < (0.035 | 0.35-065 | 0.15-0.25 | 0.40-0.70

3. RESULTS AND DISCUSSION

The effects of single level for 4 hours at 0.10 % CO; and boost/diffuse control for 2
hours at 0.10 % CO, and then, for 2 howrs at 0.20 % CO, techniques on the carbon
profiles of AISI 8620 after carburizing in an endogas and enriched with propane
atmosphere at 925°C were investigated and the results are seen in Fiqure 2. Obtained
surface carbon content from single level, is higher than that of boost/diffuse control. But
obtained total hardness depth from single level is lower than that of boost / diffusion
control.
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Figure 2. Comprasion of the effects of single kevel and boost/diffuse control techniques
on the carbon profiles of gas carburized AISI 8620 steel

The effects of time on carbon profiles of samples after carburizing for 2 hours at
0.20 % COy and for 4 hours at 0.20 % CO, atmospheres were investigated. The
measured average carbon concentration in AISI 8620 steel as function of carburizing
time is illustrated in Figure 3. The experimental data showed that, the average surface
carbon concentration increases with increasing carburising time, as can be seen in
Figure 3. Also total hardness depth of the samples carburized for 4 hours at 0.20 % CO,
is found to be higher than the total hardness depth of the samples carburized for 2 hours
at 0.20 % CO,,

Surface carbon content - surface hardness diagram of hardened samples after gas
carburizing process is given in Figure 4. Hardness is obtained directly from Vickers
tester. Increase in surface carbon content, increased surface hardness of directly
hardened samples, up to 0.8 % C, for degrees higher than 0.8 % C surface hardness
decreased, as can be seen in Figure 4. The average surface hardness and core hardness
of samples after carburizing for 4 hours at 0.20 % CO, and hardening is measured 870
HV, 302 HV, respectively.

Micro-hardness test result of carburized for 4 hours at 0.20 % CO», , hardened and
tempered samples is given in Figure 5. Total hardness depth and effective hardness
depth is determined approximately 1.3 mm, 0.9 mm. Surface hardness and core
hardness are measured, 740 HV, 295 HV, respectively.
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Figure 5. Micro-hardness test result

4. CONCLUSION

o The effects of single level for 4 hours at 0.10 % CO, and boost/diffuse control
for 2 hours at 0.10 % CO; and then, for 2 hours at 0.20 % CO; techniques on the carbon
profiles of AISI 8620 after carburizing were investigated. Obtained surface carbon
content from single level, is higher than that of boost/diffuse control. But obtained total
hardness depth from single level is lower than that of boost / diffusion control.

o The effects of time on the carbon profiles of AISI 8620 after carburizing for 2
hours at 0.20 % CO; and for 4 hours at 0.20 % CO,, are investigated. It is concluded that
the average surface carbon concentration increases with increasing carburizing time.
Also total hardness depth of the carburized samples for 4 hours at 0.20 % CO is found
to be higher than that of the other parts

o Maximum quenced hardness is obtained at about 0.8 % C in examined parts.
Increase in surface carbon content, increased surface hardness of directly hardened
samples, up to 0.8 % C, for degrees higher than 0.8 % C surface hardness decreased.
Too high carbon content leads to lower hardness. The average surface hardness and core
hardness of directly hardened samples after carburizing for 4 hours at 0.20 % CO; are
measured 870 HV 302 HV, respectively.

o Micro-hardness of test specimens after hardening and tempering is measured.
Typically the maximum hardness value is at the surface and decreases below the
surface. The average surface hardness and core hardness are found 740 HV and 295
HV, respectively. Total hardness depth and effective hardness depth are obtained
approximately 1.3 mm, 0.9 mm, respectively.
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KIRISLERDE VE KOLONLARDA OLUSAN CATLAMALAR GOZ ONUNDE
BULUNDURULARAK BETONARME CERCEVELERIN RIJIT DIYAFRAM
MODELI iLE UC BOYUTLU ANALIZI

1. Fatih KARA ve Cengiz DUNDAR
C.U., Insaar Mithendisligi Bolimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu ¢ahsmada kiris ve kolon elemanlarda olusan ¢atlamalar goz éniinde
bulundurularak betonarme ¢ercevelerin rijit divafram modeli ile ii¢ boyutlu analizine
yonelik analitik bir yontem geligtirilmis ve bu yonteme davali olarak bir bilgisayar
prograni olusturulmustur. Betonarme yapiya etkiyen yatay ve diigey yiiklerden dolay
kiris ve kolon elemanlarvan ¢atlamasi halinde etkili atalet momentlerinin hesabinda
ACI, CEB ve olasihiga dayali etkili rijitlik modelleri kullamimgstir, Analizde kayma
deformasyonlarumn etkisi de goz oniinde bulundurulmus ofup etkili kayma modiillerinin
hesabunda literatiirde mevcut olan degisik yontemler kullamimistur.  Gelistirilen
bilgisayar programi araciligr ile ilk etapta deneysel ¢aligmast yapumg yatay ve diigey
yiikler etkisi altindaki iki katl bir betonarme gergeve érnedi ¢oziimlenmis ve elde edilen
sonuglarin deneysel sonuglarla karsilagtrilmasindan oldukga wyumlu sonuglar elde
edilmigtir. Son olarak dért katlt bir betonarme cergeve ornegi gelistirilen bilgisayar
program aracitligy ile analiz edilmis ve digiim noktalarmda elde edilen yatay
deplasmanlarla, katlarin relatif yatay dtelemelerinin lineer analiz sonuglarina gore
biiyiik bir degisim gosterdigi gorilmigtir. Calisma kapsamunda ayrica betonarme
yapya- uygulanan yiklere bagh olarak ozellikle tasarunda proje mithendisleri icin
onemli olabilecek, elemanlardaki ¢atlamalarm olusum swast ve elemanlarm egilme

......

THREE DIMENSIONAL ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE FRAMES
USING RIGID DIAPHRAGM MODEL WITH BEAMS AND COLUMNS IN A
CRACKED STATE

ABSTRACT : In this study, a computer program has been developed using rigid
diaphragm model for the three dimensional analysis of reinforced concrete frames with
beams and columns in cracked state. ACI, CEB and probability-based effective stiffness
models are used for the effective moment of inertia of the cracked members. In the
analysis, shear deformations are taken into account and reduced shear stiffness is
considered by using effective shear modulus models available in the literature. The
results of the computer program have been compared with the experimental results of
the lateral deflection and found to be in good agreement. Finally a parametric study is
carried out on a four story three dimensional reinforced concrete frame subjected to
external loads to observe the variations in lateral deflection considering beams and
columns in uncracked and cracked states. In the analysis the fexural stiffness reductions
of beams and columns with respect to the applied load have also been obtained by the
present compuler program.
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1. GIRIS

Betonarme yapilarin projelendiriimesinde kesit hesaplarinda beton ve geligin elastik
dtest davramiglarinin gdz éniine alinmasina karsin, yapisal analizde lineer elastik hesap
yontemleri  kullanilmaktadir. Ancak betonarme elemanlarmm dogrusal olmayan
davranislarmin, dzellikle catlamadan sonra egilme ve kayma rijitliklerinde olusacak
azalmalarin gbz dniine alinmasi, hem yapida olusacak ic kuvvet dagilimim hem de yer
degistirme degerlerini dnemli 8lgiide etkileyebilmektedirler. Rijitlikteki azalmalarin
catlamalarn ilerlemesine bagl olarak arttift da diigiiniiliirse, betonarme bir elemanda
catlamadan sonraki durum biiyiik bir 6neme sahip olmaktadir,

Betonarme yapilarin projelendirilmesindeki temel amag, yaprya etkiyen yiikler
neticesinde kesitte olusan zorlamalarin giivenli bir sekilde karsilanmasiyla birlikte,
kullanim yiikleri altinda elemanlarin fonksiyonlarini yerine getirebilmesi igin sekil
degistirme ve dolayisiyla yerdegistirmelerin kiigitk kalmasi ve belli degerleri
agmamasidir. Bu amagla kirislerde olugan ¢okmelerin gercege daha yakin olarak
hesaplanabilmesi i¢in catlamaya bagli olarak bu elemanlarm e8ilme ve kayma
Tijitliklerinde—olusan—degisimler-nemti—olmaktadir: —Yaptlar—disey—ytikler -yaninda
deprem ve riizgar etkisi nedeniyle olusan yatay yitklere de maruzdurlar. Bu yiiklerden
dolay1 gerek yapida meydana gelen yatay yer defistirmelerin, gerekse ikinci mertebe
momentlerinin hesaplanmasinda kolonlarda ¢atlamadan sonra olusacak etkili egilme ve
kayma rijitlikleri de dnem kazanmaktadir. Bu degerleri uygun yéntemlerle géz Oniine
alinarak yapilan analizler, ¢atlamay: goz onilinde bulundurmadan gelistirilen lineer
analiz yontemnlerine gére daha gercekei sonuglar ortaya gtkarmaktadar.

Betonarme yapilarn analizinde, elemanlarda olugan ¢atlamalarin etkisini géz &niinde
bulunduran bircok ¢alisma literatiirde mevecuttur (1-3). Chan, Ning et. al., diizemsel
betonarme cercevelerin analizinde ¢atlamalarin etkisini géz oniinde bulunduran analitik
bir ydntem gelistirmislerdir (4). Catlamalarin olugmasindan sonra kiris ve kolon
elemanlarinm etkili atalet momentlerinin hesabinda olasiliga dayali etkili rijitlik
modelini kullanmig olup analizde kayma deformasyonlart etkisini gbz Oniinde
bulundurmamislardir. Calismalarinda ayrica yatay ve diigey yiikler etkisi altindaki
betonarme cerceve drneklerini diigey yiikler sabit kalmak lizere artan yatay yiikler etkisi
altinda deneysel olarak yiiklemeye tabii tutmuslardir. Gelistirdikleri yonteme dayal:
olarak elde ettikleri sonuglarla deneysel sonuclarin kargilastirilmasindan, &zellikle
kullanilabilirlik yiik diizeyinde c¢ergevede olusan yatay deplasmanlari, deneysel
sonuglarla uyum igerisinde elde etmislerdir. Tanrikulu, Diindar et. al., kirislerdeki
catlamalar1 gbz 6niinde bulundurarak betonarme cergevelerin analizi igin analitik bir
yéntem gelistirmis ve bu ydnteme dayali olarak bir bilgisayar programu olusturmuslardir
(5). Gelistirdikleri yéntemde formiilasyonlar: rijitlik matrisi yéntemine dayandirarak
olusturmuslardir. Analizde kayma deformasyonlarimin etkisini de hesaba katarak
catlayan elemanlarin etkili atalet momentlerinin hesabinda ACI ve CEB modellerini,
etkili kayma modiillerinin hesabinda ise literatiirde mevcut olan degisik yOntemleri
kullannuslardir. Stafford ve Coull, betonarme c¢ergevelerin analizinde ¢atlamalarin
yapinin yatay rijitliligine olan etkisini, kiriglerin atalet momentini ¢atlamamis kesit
atalet momentinin %50°si, kolonlarin atalet momentini de yine ayni sekilde ¢atlamamis
kesit atalet momentinin %80°nini alarak gdz 6niinde bulundurmuglardir (6). Bununla
birlikte kiris ve kolonlarin atalet momentlerini azaltirken yapiya etkiyen yiikiin tipini,
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biiytikliigtinii ve elemanlar igerisinde bulunan donatr oranlarimin etkisini gdz oniinde
bulundurmamiglardir.

Bu caligmada kiris ve kolon elemanlarda olusan catlamalar géz ©niinde
bulundurularak betonarme gercevelerin rijit diyafram modeli ile ii¢ boyutlu analizi igin
bir bilgisayar programi gelistirilmigtir. Betonarme yapiya etkiyen yatay ve diisey
yiiklerden dolayr kiris ve kolon elemanlarimin catlamast halinde etkili atalet
momentlerinin hesabinda ACI (7). CEB (8) ve olasiliga dayah etkili rijitlik modelleri
kullanilmistir. Analizde kayma deformasyonlarinin etkisi de géz oniinde bulundurulmus
olup etkili kayma modiillerinin hesabinda literatiirde mevcut olan degisik ydntemler
kullanilmigtir.  Gelistirilen yéntemde formiilasyonlar rijitlik matrisi yontemine
dayandirilarak  olusturulmustur. Caligma kapsaminda ayrica betonarme yapiya
uygulanan yatay ve diisey yiiklere bagl olarak &zellikle tasarimda proje mithendisleri
i¢in 6nemli olabilecek, elemanlardaki gatlamalarin olugum sirasi ve elemanlarm egilme

2. ANALIZDE KULLANILAN MODELLER
2.1. Etkili Egilme Rijitligi icin Kullamilan Modeller

Yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki betonarme yapida kiris ve kolon elemanlarinin
catlamasi halinde etkili atalet momenti degerleri ACI, CEB ve olasiliga dayali etkili
rijitlik modelleri ile g6z 6niinde bulundurularak analize dahil edilmislerdir.

CEB Modeli:
M\ 1 M V)1 |
L= | B B( ”J —+|1-B B(-ij — Mz=M (1a)
{ M ) 2M ) L e
Legr=1y, M<Mc; (1b)
ACI Modeli:
m m
Ieffz(l\;\[/}:r) Il”‘[l—(%-) }12 > M 2 Mg (23)
L=l T M<Mg (2b)

Bu denklemlerdeki I; ve I, sirasi ile kesitin ¢atlamadan nceki ve tamamen catlamis
haldeki atalet momenti degerleridir. Yine ayni denklemlerde gegen B;.B; yiiklemeye ve
donati 6zelliklerine bagli olacak sekilde degismekte ve yiiksek aderansli donat1 geligi ve
ilk ytikleme durumlarmda bu degerin (B1.B2) 0.8 olarak alimas: CEB tarafindan
onerilmektedir. Bu esitliklerde ayrica deneysel sonuglarla uyumlu olacak sekilde m=4
olarak alinmaktadir.

Olasihiga Dayali Etkili Rijitlik Modeli:

Betonarme yaptya etkiyen yliklerden dolayi gatlayan kiris ve kolon elemanlarin etkili
atalet momenti degerleri bu elemanlarda olugan moment diyagramindaki catlayan ve
catlamayan bdlge alanlarinin toplam alana oranina baglt olacak sekilde (sekil 1) elde

f=)
wn
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edilerek analize dahil edilmislerdir. Literatiirde olasihiga dayah etkili rijitlik sekiinde de
belirtilen bu yoéntemde etkili atalet momentleri (3) denklemlerindeki gibi elde
edilmektedir.

Ay, =A +A, +A, = lfx\ux‘»zmcr M(x)’ (a)
A = Ay + A5+ A+ AL =0 M) (3b)
A=Ayt A (3¢)
Poer IM(x) <M, | = —A—‘A— (3d)
P [Mx)=2M,]= AAC" (3e)

L =P 1y + Pl G

— ‘L"
L O 0 M O

©

1, 3, 5 gatlayan bdlgeler
2, 4 catlamayan bélgeler

3

Sekil 1. Yiikler etkisi altindaki bir elemanda genel olarak egilme momentinden dolayi
olugabilecek ¢atlayan ve ¢atlamayan bolgeler

(3) denklemlerdeki Py bir kirls veya kolon elemaninda olusan moment dagilimina
bagli olarak M momentinin M momentinden kiigiik olma olasiligini, P ise M
momentinin Mg momentini asma olasilifini yani kesitin ¢atlama olasthgini ifade
etmektedir. (1), (2) ve (3) esitliklerindeki M, ilgili kesitteki egilme momentini M, ise
¢atlama anindaki egilme momentini ifade etmekte olup,

(fr +G‘\,)I]
Y,

Me= )
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seklinde her iterasyon sonucunda elde edilen eksenel yiik diizeyine bagh olarak degisen
formda hesaplanmaktadir. (4) denklemindeki f;, betonun egilmedeki cekme dayanimini,
vy, kesitin en alt cekme yiiziinden agirhk merkezine olan uzakhgini, o, ise eksenel basing
gerilmesini ifade eden degerlerdir.

2.2. Etkili KaymaRijitligi icin Kullanilan Modeller

Elemanlarin en alt yiiziinde olusan ¢ekme sekil degistirmesi degerinin, ¢atlama
amndaki ¢ekme sekil degistirmesi degerini asmas1 halinde, etkili kayma modiilleri
literatiirde meveut olan ve asagidaki denklemlerde goriilen degisik modeller araciligs ile
g6z oniinde bulundurularak analize dahil edilmiglerdir.

Cedolin ve Dei Poli Modeli (9):

Ge=0.24 G, (1-250 €1), €1 > Eor , (52)

Ge=Ge, €] < Egr (5b)

Al-Mahaidi Modeli (10):
= _ 046

- , &1 2 bar ©)
g1/€g
Yiiziigiillii ve Scnobrich Modeli (11):
G¢=0.25 G, : €1 2 € @)

Bu denklemlerdeki ¢ ilgili kesitteki ¢ekme gekil degistirmesi degerini, &, ¢atlama
anmdaki ¢ekme sekil degistirmesini ve G, ise betonun elastik kayma modiilinii ifade
etmektedirler. Bu ¢alismada, ti¢ boyutlu analiz igin rijit diyafram modelinin g6z éniinde
bulundurulmasindan dolay: kiris elemanlarda sadece yerel y ekseni dogrultusundaki
epilme momentlerinden dolay1 ¢atlama olugmaktadir. Bununla birlikte kolonlarda ise
yerel y ve z eksenleri dogrultusundaki egilme momentleri nedeniyle ¢atlama
olusabilecegi goz 6niinde bulunduruldugundan, etkili atalet momenti denklemlerinde
gecen Lo, Mo, M, 14, I ve etkili kayma modelleri denklemlerinde gegen g1 ve g
degerleri, her iki eksene ait egilme ve kayma ile ilgili degerlerdir.

3. PROBLEMIN FORMULASYONU

Betonarme yapiyt olugturan gergevelerin c¢ubuk elemanlardan olustufu kabul
edilmektedir. (x,y,z) g¢ubuk yerel eksen takimmu gostermekte olup, g¢ubuklarin
acikliklar1 boyunca yerel z ekseni dogrultusunda diizgiin yayih yiik ve ara tekil yiik
etkisi altinda olabilecekleri goz 6niinde bulundurulmugtur (Sekil 2).

Analizde temel denklemlerin olugtirulmast igin ilk etapta birim yiiklemeler
uygulanarak eleman esneklik katsayilan elde edilmis, daha sonra da denge denklemleri
ve uygunluk sartlarindan yararlanilarak bazi bélgelerinde ¢atlama olusabilecek kiris ve
kolon elemanlarimn rijitlik matrisi ve yiik vektorti degerleri bulunmustur
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Sekil 2. Diizg%m yayilt ylik ve ara tekil yliklerden dolay: bir elemanda
olusabilecek u¢ deplasmanlari ve bunlara karsilik gelen kuvvetler

Genel olarak ti¢ boyutlu bir eleman icin esneklik katsayilarnn konsol bir kiris
elemanina ilgili yonlerde birim kuvvetler uygulamlarak elde edilmektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Konsol bir kirigse uygulanan birim kuvvet yénleri

Uygunluk denklemlerinden de faydalanilarak esneklik katsayilarii igeren asagidaki
denklem matris formunda elde edilmektedir.

(f, 0 o o o o][p] [d,]
0 f, f3 0 0 0P| |d,
0 fy, f3, 0 0 0| |d ®
0 0 0 f, f, 0]|P| |d,
0 0 0 fy fgg O ||Pg| |dg
0 0 0 0 0 fylPy| [do]

(8) ifadesindeki fi, j dogrultusunda bir birimlik kuvvet uygulanmasi sonucu i
dogrultusunda olusan deplasman olup, asagidaki denklemden goriildiigi gibi virtiirel is
prensibinden yararlanilarak elde edilmektedir.
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UMM, MMy ViV Vi Vy o MpiMpi N N;
fi=] 2 Vzy i Vi Tyi Yyi o e Yo TTbE TR T g )
"ol Eclerz Eclepsy GeA GcA Gl EcA

BU e$lﬂll\teki Mzis MZj~ M_\’iﬁ M_\'j.‘ Mbi: Mbjﬁ VZi: VZj:- V_\’is V_\'_i:\ Nl ve N] degel‘le]'i, i ve .l
dogrultusunda bir birimlik kuvvet uygulanmas: sonucu olusan egilme momenti,
burulma momenti, kesme kuvveti ve normal kuvvet degerleridir. Yine aymi

denklemdeki A, Ec s, G¢ Io ve G ise, kesit alam, elastisite modiilli, sekil katsayisi,
etkili kayma modiilii, burulma atalet momenti ve elastik kayma modiilii degerleridir.

Betonarme yapiy1 olugturan elemanlar iizerine etkiyen diizglin yayil yiik ve ara tekil
yiiklerden dolayr olusan u¢ kuvvetleri uygunluk sartlart ve denge denklemleri
kullanilarak asagidaki esitliklerdeki gibi bulunmaktadirlar.

P10= -(fss fr0- f78 fs0) / (f77 fas — frs fi7) (10a)
Pgo= ~(f77 fso- Frs T70) / (£17 fas — Tr3 f57) (10b)
Pioo=- (q L +P+ P—/o) ('1 OC-)
P120= - (q L2 + P (L-a) + Pyp L+ Pg) (10d)
Pio=Pa=P3p=Puso= Pso= Pgo= Poo= P110=0. (10e)

Bu denklemlerdeki fip degerleri dig yiiklerden dolayr i dogrultusunda olusan
deplasmanlar olup (11) ifadesindeki gibi virtiirel is prensibinden yararlanilarak
hesaplanmaktadir.

(M, M .
fio= || =22+ Vai Vo o |y (11)
0 Ec Ieffy GC

Bu esitlikteki My ve Vg degerleri elemanmn yerel z ekseni dogrultusundaki dis
kuvvetlerden dolay: olusan egilme momenti ve kesme kuvveti degerleridir.

Ug boyutlu bir eleman igin (12x12) boyutundaki rijitlik matrisi ise, (8)
denklemindeki esneklik katsayilarini igeren matrisin tersi alinarak ve denge denklemleri
kullamilarak elde edilmektedir. Eleman rijitlik denklemi sonug olarak,

kd+Py =P (12)

formunda elde edilmektedir. Bu esitlikteki k (12x12), d (12x1), Py (12x1) ve P

(12x1) degerleri eleman rijitlik matrisi, deplasman vektdrii, dis kuvvetlerden dolay:
olusan ug kuvvet vekidrii ve sonug ug kuvvet vektdrii degerleridir. Bu degerier eleman
eksen takiminda (x,y,z) olup, transformasyon matrisi araciligi ile global eksen takimimna
(X,Y,Z) ¢evrilmektedirler. )

Yapiy1 olusturan kirig ve kolon elemanlarmin gatlayan ve gatlamayan bolgelere sahip
olabileceginden dolayr (Sekil 1), esneklik katsayilarnin elde edilmesinde kullamlan
integral degerleri her bdlge igin ayri ayr hesaplanmaktadir. Catlamanmn meydana
geldigi bolgelerdeki atalet momenti ve kayma modiilli degerlerinin egilme momentine
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bagh olarak degisimi, yapidaki i¢ kuvvetlerin veniden dagilummi zorunlu kildigindan,
analizde iteratif bir yéntem uygulanarak ¢ziime gidilmistir.

Yapilarin {i¢ boyutlu analizi igin gelistirilen ve bu caligmada da kullanilan rijit
diyafram modelinde, her elemanin deplasmaniar master noktas: deplasmanlar
cinsinden yazilarak eleman rijitlik denklemi elde edilmekte, daha sonra ise her
elemandan gelen etki ve katkilar gz éniinde bulundurularak sistem rijitlik matrisi ve
sistem yiik vektorii olusturulmaktadir. Elde edilen sistem denklemi ¢ozillerek sistem
deplasmanlart ile her elemanin ug kuvvetleri ile uc deplasmanlart bulunmaktadiriar. Her
iterasyonda iglemler adim adim bu sekilde uygulanarak ¢6ztime ulagiimaktadir.

4. BILGISAYAR PROGRAMI

Betonarme cergevelerin ii¢ boyutlu analizi igin iteratif ydnteme dayali olarak
gelistirilen bilgisayar programi Fortran 77°de yazilmistir. Analizde her iterasyonda bir
onceki iterasyondaki eleman ug kuvveti degerleri kullanilarak ¢dziimlemelerin
yapilmastyla ug¢ kuvvetleri arasinda belirlenen yakinsaklifa ulagilmasi zaman alici
olabilmektedir.. Herhangi bir -iterasyonda bazi elemanlarin -rijitligindeki- - bilyiik
azalmalar, bu elemanlara daha az ig kuvvet transferine ve buna bagh olarak diger
iterasyonda rijitliklerinin asim 6lgtide artmasina neden olabilmektedir. Rijitlikteki bu
artis bu elemanlara daha fazla i¢ kuvvet aktarimina ve buna bagli olarak tekrar
iterasyonlarla &nlenmedigi takdirde sonuca ulagmak zaman alici olabilmektedir. Bu
nedenden dolay1 gelistirilen yontemde her iterasyonda o iterasyondan onceki ug kuvveti
degerlerinin ortalamasi kullanilarak kirig ve kolon elemanlarinin gatlayan ve ¢atlamayan
bolgeleri belirlenmekte ve bu bélgeler goz oniinde bulundurulup elemanlarm esneklik
katsayilart ile rijitlik matrisi ve yiik vektdrleri elde edilerek ¢oziimlemeler
yapilmaktadir. Gelistirilen programda,

P.n _ P‘n—-l

i i
p."

i

<g (13)

seklinde bir yakinsaklik kriteri kullanilmistir. Bu denklemdeki ¢ yakisaklik kriterini, n
iterasyon numarasini, P{" ve P"! n. ve (n-1). iterasyonlarda elemanda olusan ug kuvveti
degerleridir. Bilgisayar programina veri girisi ‘‘genel bilgiler’’, “‘eleman ozellikleri’’,
““mesnet sartlare’’, ““koordinatlar>® ve “‘yiikler’’ olmak iizere bes data blogundan
olusan ve herhangi bir editér yazilimi ile hazirlanabilen data dosyasindan
yapilabilmektedir.

5. SAYISAL UYGULAMALAR
5.1. Deneysel Cahgmasi Yapilmis Betonarme Cerceve Ornegi

Chan ve ark. tarafindan gerek deneysel calismasi yapilmis gerekse gelistirdikleri
modeller aracihii ile ¢oziilen bu drnek yatay ve diisey yikler etkisi altindaki iki kath
betonarme ¢erceveden olusmaktadir. Betonarme cerceve alti elemandan olusacak
sekilde modellenmis olup gerek yapiya gerekse elemanlara ait 6zellikler Sekil 4’de
gosterilmistir.
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Sekil 4. Yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki iki kath
betonarme cerceve 6rnegi (mm)

Ornekte yapiya etkiyen eksenel yiikler sabit kalmak tizere yatay yiikler (Q) betonarme
gergeve tagima gliciine eriginceye kadar arttirilarak, 6 numaral diigiimde olusan yatay
deplasmanlar elde edilmistir. Analizde etkili atalet momentlerinin hesabinda ACI
modeli, etkili kayma modiilliintin hesabinda ise Al-Mahaidi’nin nermis oldugu yéntem
kullamilmigtir. Betonun elastisite modiilii ve egilmedeki ¢ekme dayammlarimin elde
edilebilmesi igin ACI tarafindan asagida verilen denklemler kullanilmistir.

fur=0.62,f, (N/mm?) (14)
E.=4730,f, (N/mm?) (15)

Bu denklemlerdeki f. ve fur degerleri betonun karakteristik basing dayanimi ve
egilmedeki cekme dayanimi degerleridir.

Bu caligmada gelistirilen analitik yonteme bagl olarak betonarme cercevenin 6
numarali diigiimiinde elde edilen yatay deplasmanlarin gerek lineer elastik analiz,
gerekse diger analitik model ve deneysel galigma sonuglariyla karsilastirilmas: Sekil
5’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi lineer analiz sonucu elde edilen yatay
deplasman degeri ile gerek deneysel gerekse bu galigmada elde edilen degerler arasinda,
cerceveye uygulanan yatay yiikiin artmasina bagl olarak biiyiik farkliliklar olustugu
goriilmektedir. Betonarme ¢ergeveye uygulanan yatay yiikiin gercevenin taguma giicti
yiikiintin %70’ine ulagtigr anda (130 kN) lineer analiz sonucu elde edilen yatay

71




KAR ve DUNDAR

deplasmanlar deneysel olarak elde edilen degerin %4 1’ine esit olmaktadir. Ayni yatay
yiik diizeyinde bu calismada elde edilen deplasman degeri ise deneysel olarak elde
edilen degerin %92’sine karsihk gelmektedir. Yatay yiikiin betonarme gergevenin
tagima giicii yliktiniin %50’sine esit oldugu diizeyde ise lineer analiz sonucu elde edilen
vatay deplasmanlar deneysel olarak elde edilen degerin %51%ine karsilik gelirken bu
calismada elde edilen deplasman degeri ile deneysel olarak elde edilen deger yaklasik
olarak birbirine esit olmaktadir. Elde edilen bu sonuglara bagli olarak kullanilabilirlik
yiik diizeyinde bile betonarme elemanlarin ¢ok diigiik yiik diizeyinde gatlamasindan
dolay1 egilme ve kayma rijitliklerinde olugan azalmalar nedeniyle lineer elastik modelin
ne kadar yanlis sonuglar verdigi agik¢a gorillmektedir. Bununla birlikte bu galigmada
gelistirilen analitik y6ntem deplasman degerlerini gergevenin tagima giicti yiikiiniin
yaklasik olarak %78’ine kadar (150 kN) deneysel sonuglarla biiyitk bir yakinlik
igerisinde elde etmektedir. Bu yiik diizeyinden sonra bu calismada elde edilen
sonuclarla deneysel sonuglar arasinda bilyiik bir farklilik olustugu goriilmiigtiir.
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—o— Lineer analiz
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—o—Chan e ark.(2000)

Sekil 5. Deneysel ve analitik ¢aligma sonuglarmdan elde edilen yatay deplasmanlarin
karsilagtirtimast

Betonarme cergeveye uygularian yatay yiikiin artmasina bagl olarak elemanlardaki
catlamalarin olusum sirasi ve elemanlarin egilme rijitliginde olusan degisimler analizde
etkili atalet momentlerinin hesabinda olasiliga dayali etkili rijitlik modeli géz Oniinde
bulundurularak elde edilmis ve Sekil 6’da gosterilmistir. Sekilden goriildgii gibi
betonarme cergeveye uygulanan yatay yiikiin g¢ercevenin tasima giicll yiikiiniin
%50°sine ulastigi anda birinci ve ikinci kattaki kiriglerin atalet momenti ¢atlamamis
 kesit atalet momenti degerlerinin sirasi ile %46 ve %51°ine esit olurken, ikinci kattaki

C3 ve C4 kolonlarmin atalet momentleri catlamamig kesit atalet momentlerinin %71 ve
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%67 sine esit olmaktadir. Ayni sekilde birinci kattaki C1 ve C2 kolonlarinin atalet
momenti degerleri ise ¢atlamamis kesit atalet momenti degexlelinin %72 ve %61’ine
]\a1§1]1k gelmektedir. Bununla birlikte yatay yiik cercevenin tagima giicti yiikiiniin
%78’ine ulagtigi anda C1, C2, C3 ve C4 kolonlarumn etkili atalet momenti degerleri
catlamamis kesit atalet- momenti degerlerinin sirast ile %60, %53, %60 ve %55’ine esit
olurken, birinci ve ikinci kattaki kirislerin atalet momenti degerleri gatlamamus kesit
atalet momenti degerlerinin %45 ve %46’smna karsilik gelmektedir. Elde edilen bu
sonuglara gore betonarme cergevelerde gatlamalarin etkisinin analizlerde, kirislerin
atalet momentinin ¢atlamamis kesit atalet momentinin %350’si, kolonlarin atalet
momentlerinin  catlamamig  kesit atalet momentlerinin  %80’i alinarak yatay
deplasmanlarmn elde edilmesi (6) her zaman emniyetli y&nde kalan bir ydntem olmadig
goriilmektedir.
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Sekil 6. Kiris ve kolonlarim etkili atalet momentlerinin yatay ytike gbre
degisimi

5.2. Uc Boyutlu Betonarme Cerceve Ornegi

Bu ornekte yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki dort kath betonarme gergeve bu
calismada gelistirilen bilgisayar programi araciligi ile analiz edilmistir (Sekil 7). Ug
boyutlu betonarme yapiya her katta kirigler tizerinde bulunan diigey yiikler ve master
noktalarina da yatay yiikler etkimektedirler. Betonarme cergevenin elemanlarina ait
ozellikler ve yiiklemeye ait bilgiler Cizelge 1’de verilmistir. Analizde etkili atalet
momenlerinin hesabinda ACI ve olasihfa dayal etkili rijitlik modeli, etkili kayma
modiillerinin hesabinda ise Al-Mahaidinin &nermis oldugu ydntem kullanilmigtir.




o

Sekil 7. Dort katli betonarme cerceve 6rnegi (im)

KARA ve DUNDAR

Cizelge 1. Betonarme cergeve drnegi ile ilgili gerekli bilgiler

1. Kat 2.Kat 3. Kat 4, Kat
Kiris boyutlart | 300%500 mm | 300*500 mm 300%500 mm 300%500 mm
Kolon boyutlar | 500%500 mm | 500*500 mm 500*500 mm 500*500 mm
Diizgiin yayili q q q 0.8%q
yiik (kN/m)
Master P 2P 3P 2.5%p
noktalarina
etkiyen yatay
yiikler

Betonarme gerceve, her katta kirigler iizerinde bulunan (g=30 kN/m) diisey yiikler
sabit kalirken master noktalarina etkiyen ve P’ye bagl olarak ifade edilen yatay yiikler
baslangictan 200 kN’a kadar arttirilarak ¢dziimlenmistir. Catlamalarin etkisinin analizde
gdz ontinde bulundurulmasi ve bulundurulmamasi durumlarinda betonarme yapinin
ikinci katinda olugan maksimum rélatif yatay 6telemelerinin yatay yiike gére degisimi
Sekil 8°de gésterilmistir.
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Sekil 8. Lineer analiz ve ¢atlamalarin etkisi g6z 6niinde bulundurularak elde
edilen rolatif yatay Stelemelerin karsilastiriimasi

Sekilden betonarme yapiya uygulanan yiikiin artmasima bagli olarak ¢atlamalarin etkisi
gdz Oniinde bulundurularak elde edilen degerlerle lineer analiz sonucu elde edilen
degerler arasindaki farkin arttigs goriilmektedir. Betonarme gergeveye uygulanan yatay
yiikiin P=200 kN oldugu diizeyde bu farkin %70’e ulastig1 gériilmiigtiir.

Betonarme yapiya uygulanan yatay yiikiin artmasina bagl olarak-degisik elemanlarm
kiriglerinin atalet momentlerinin gatlamamis kesit atalet momentlerinin %50’sine esit
oldugu anda birinci kattaki C1 ve C2 kolonlarinin atalet momentleri ¢atlamamus kesit
atalet momentlerinin %57-61"ine esit olmaktadir.
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Sekil 9. Kiris ve kolonlarm etkili atalet momentlerinin yatay yiike gére degisimi
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada kiris eve kolon elemanlarda olusan catlamalar g6z &niinde
bulundurularak cok kath betonarme gercevelerin ii¢ boyutlu analizine yonelik analitik
bir yontem gelistirilmis ve bu y8nteme dayah bir bilgisayar programi olusturulmusgtur.
Gelistirilen yontemin dogrulugunu ve uygulanabilirligini belirlemek amaciyla
literatiirde mevcut olan ve deneysel ¢alismalart yaptlnus yatay ve diisey yiikler etkisi
altindaki betonarme ¢ergeve ornekleri gelistirilen bilgisayar programi aracihiftyla
coziimlenmis ve elde edilen sonuglar deneysel sonuclarla karsilastiriinustir. Betonarme
cerceveye uygulanan yatay yiikiin cergeve tagima giicii yiikiiniin yaklagik olarak %78
oldugu diizeye kadar bu ¢ahsmada elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla biiyiik bir
vakimlik icerisinde oldugu goriilmiistiiv. Betonarme cergeveye uygulanan yiikiin bu
diizeyinden sonra ozellikle tagima giicii yiikiine yaklasildik¢a, bu ¢alismada elde edilen
sonuclarla deneysel sonuglar arasinda bityiik farkliliklarin olustugu goriilmiistiir. Bu
farkliligin olusmasinin en bilyiik nedenleri ise, kullanilabilirlik yiik diizeyinden sonra
tasima giicti yiikiine de yaklasildikca beton ve ¢elik malzemelerin lineer olmayan
davranslarmin-daha-etkin-hale-gelmesi-ve-lkirig-ve-kolon-ugarnda-plastik-mafsallarn
olusmasiyla birlikte diigiim noktalar1 civarinda bilyiik deplasmanlarin meydana gelmesi
seklinde aciklanabilir. Bu ¢aligmada gelistirilen ydntemin en $nemli avantaji betonarme
uygulanan yiike bagh olarak elde edebilmesidir. Gelistirilen ydntemin bu dzelligi ile,
yapiya uygulanan yiiklere bagl olarak elemanlardaki ¢atlamalarm olusum sirast ve
catlamalardan sonra elemanlarm egilme rijitliinde olusan degisimlerle ilgili
belirsizlikleri minimum diizeye indirgenmekte ve proje miihendislerine nemli bilgiler
vermektedir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglara gore gok katli betonarme gergevelerin
tasariminda, catlamalarin etkisini gz oniinde bulundurmak igin kiriglerin atalet
momentini catlamamis kesit atalet momentinin %50’si, kolonlarin atalet momentini de
catlamamis kesit atalet momentlerinin %801 alinarak yatay deplasmanlarin elde
edilmesi her zaman emniyetli yonde kalan bir analiz yéntemi olmadig1 goriilmektedir.
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Betonarme cerceveye uygulanan yatay yiikiin artmasina bagl olarak elemanlardaki
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Sekil 6. Kiris ve kolonlarin etkili atalet momentlerinin yatay yiike gore degigimi

Sekilden goriildiigii gibi ilk olarak gergevenin birinci ve ikinci katindaki kirigler
daha sonra ise cercevenin birinci katindaki C1 ve C2 kolonlari gatlamaktadirlar. En son
olarak yapinm ikinci kattaki C3 ve C4 kolonlarinda ¢atlama olusmaktadir. Yatay yiik
cercevenin tasima giicii yiikiiniin %82’sine ulagtigi anda C1, C2, C3 ve C4 kolonlarinin
atalet momenti degerleri gatlamamis kesit atalet momenti degerlerinin sirast ile %54
%56, %59 ve %64’ ine esit olurken, birinci ve ikinci kattaki kiriglerin atalet momenti
degerleri catlamamis kesit atalet momenti degerlerinin %44 ve %46’tine karsilik
gelmektedir.

5.2. U¢ Boyutlu Betonarme Cergeve Uzerinde Parametrik Bir Calisma

Bu ornekte yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki dort katli betonarme gergeve
ornegi geometrik nonlineerlik ve catlamalarin etkisi gz oniinde bulundurularak
gelistirilen bilgisayar programi aracihifi ile analiz edilmistir (Sekil 7). Betonarme
cercevenin elemanlarina ait 6zellikler ve yiiklemeye ait bilgiler Cizelge 1°de verilmistir.
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OZET : Bu ¢ahsmada kirig ve kolon elemanlarda olusan ¢atlamalar g0z oniinde
bulundurularak betonarme ¢ergevelerin iic boyutlu analizi icin iteratif yonteme dayall
bir bilgisayar program: gelistirilmigtir. Analizde, egilme momentleri ve eksenel
kuvvetlerin birbirlerinin rijitliklerini etkilemeleri ve diigiim noktalarvmn  yiikleme
esasina gore degismesi nedeniyle olusan ikinci mertebe etkiler de goz éniinde
bulundurulmustur. Betonarme yapiya etkiyen yatay ve diisey yiiklerden dolayr kiris ve
kolon elemanlarinin ¢atlamas: halinde etkili atalet momenti degerleri olasihga dayal
etkili rijitlik modeli ile elde edilmistir. Geligtirilen bilgisayar program araciligy ile ilk
etapta deneysel calismasy yapihms yatay ve digey yiikler etkisi altindaki iki kath bir
betonarme g¢ergeve ornegi ¢oziimlenmis ve elde edilen diigiim deplasmaniarimn
deneysel sonuglaria kargilagtinlmasindan uyumly sonuclar elde edilmistir. Ayrica
elemanlarin etkili atalet momentlerinin yatay yiikiin artimasina bagl olarak nasu bir
degigim gdsterdigi de goriilmeye caligilmisgtur. Son olarak yatay ve diisey yiikler etkisi
altindaki dort kath bir betonarme ¢erceve ornegi gelistirilen bilgisayar programi
araciligy ile ¢oziimlenmis ve elde edilen sonuglar irdelenmeye ¢aligilmistir,

Anahtar sézciikler: Betonarme cergeveler, etkili atalet momenti, rélatif yatay ételeme,
catlamalar, ikinci mertebe etkiler.

THREE DIMENSIONAL ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES CONSIDERING THE CRACKING AND SECOND ORDER
EFFECT

ABSTRACT : In the present study, a computer program based on an iferative
procedure has been developed for the three dimensional analysis of reinforced concrete
frames with cracked beam and column elements. In the analysis the geometric
nonlinearity (second order effect) due to the interaction of axial force and bending
moment and the displacements of joints are also taken into account. Probability-based
effective stiffness model is used for the effective flexural stiffness of a cracked member
The fexural stiffness reductions of beams and columns with respect to the applied load
can also be obtained by the present computer program. The results of the computer
program have been compared with the experimental results of the lateral deflection.
Finally, a parametric study is carried out on a four story three dimensional reinforced
concrete building subjected to external loads to observe the variations in lateral
deformations considering beams and columns in uncracked and cracked siates.
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I. GIRIS

Betonarme tasiyici sistemlerin, yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki yapisal analizi,
malzeme davramisinin dogrusal elastik oldugu kabuliine dayanan hesap yontemleri ile
yapilmasina kargin, kesit hesaplarinda beton ve celigin elastik Gtesi davraniglar gbz
dniine ahmmaktadir. Betonun ¢ekme dayammimin diisik olmasi nedeniyle betonarme
elemaniarda catlama kagimilmaz bir olay olup acikhk boyunca biiylk degisimier
gdsterebilmektedir. Catlamalarin etkisi de hesaba katilarak, betonarmenin gercek
dzelligi olan dogrusal olmayan davramglarinin dikkate ahnmasiyla, yapida olugacak ig
kuvvet ve yer degistirme degerleri lineer analiz sonuglarma gére Snemli degisimler
gosterebilmektedir, Bu degisime neden olan en bityiik etken ise ¢atlamadan sonra
elemanlarin acikliklart  boyunca bityitk degisiklik gosteren egilme rijitlikleri
degerleridir. .

Betonarme yapilarn projelendirilmesindeki temel amag, yapiya etkiyen yiikler
neticesinde kesitte olusan zorlamalarin giivenli bir sekilde karsilanmasiyla birlikte,
kullanim yiikleri altinda elemanlarin fonksiyonlarint yerine getirebilmesi igin sekil
degistirme—ve—dolayisryla—yer—degigtirmelerin-—kilgiile—kalmasi—ve—belli—degerler
agmamasidir. Bu amacla diisey yikler etkisi altinda bulunan kiriglerde olugan
cokmelerin gercege daha yakin olarak hesaplanabilmesi igin catlamadan sonra bu
elemanlarin egilme rijitliklerinde olugsan degisimler énemli olmaktadir. Yapilar diisey
yiikler yaninda deprem ve riizgér etkisi nedeniyle olugan yatay yliklere de maruzdurlar.
Bu yiiklerden dolayi gerek yapida meydana gelen yatay yer degistirmelerin, gerekse
ikinci mertebe momentlerinin hesaplanmasinda kolonlarda gatlamadan sonra olusacak
etkili egilme rijitlikleri de dnem kazanmaktadir. Bu degerleri uygun yontemlerle
birlestirerek yapilan analizler, ¢atlamayi goz oniinde bulundurmadan gelistirilen lineer
analiz yontemlerine gore daha gergekei sonuglar ortaya ¢tkarabilir.

Yap: sistemleri yapiya uygulanan yiiklerin ¢ok diisiik oldugu diizeylerde lineere
yakin bir davranig gdstermelerine kargin, yiikler ve deformasyonlar yeterince arttifinda
egilme momentleri ve eksenel kuvvetlerin birbirlerinin rijitliklerini etkilemeleri ve
diiglim noktalarinin yiikleme esasina gbre degismesi nedeniyle olusan ikinci mertebe
etkilerden dolay: lineer olmayan bir davranig gdstermektedirler. Yapilarmn lineer elastik
analizinde, yap1 elemanlarinin rijitlik ve esnekliklerinin sabit oldugu kabul edilmekte ve
yiik deplasman iligkisi dogrusal bir davramg gostermektedir. Gergekte, bir yapisal
eleman tizerine etkiyen eksenel kuvvet elemanin rijitlik matrisini ve dolayisiyla esneklik
matrisini degistirmektedir. Bu olay ikinci mertebe etkilerinin, yani denge
denklemlerinin sekil degistirmemis sistem iizerinde degil, sekil degistirmis sistem
tizerinde yazilmasi gereSinden ortaya cikmaktadir. Cogu kez diisiik yilkleme
kademelerinde yapisal deplasmanlarm yapinin boyutlara kiyasla gok kiigiik olmalar:
nedeniyle, denge denklemlerinin gekil degistirmemis sistem {izerinde yazilmasi bityiik
hatalara neden olmamaktadir. Yaprya uygulanan yiik seviyesi arttikga catlamalarm
etkisiyle de yapida olusan deplasmanlar artmakta ve yapinin yer degistirmis
diigiimlerine uygulanan yiikler de ilave momentler dogmasia neden olmaktadir. Olugan
bu momentler yapimn gubuk kuvvetlerini ve kritik yiikiinit etkilemektedir. Bu
nedenlerden dolay1 ikinci mertebe etkilerin, bir diger ifadeyle geometrik nonlineerlik
etkilerin analizlerde gdz oniinde bulundurulmas: sonuglarin daha gergekei bir sekilde
elde edilmesi agisindan oldukea 6nemli olmaktadir.
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Yatay ve diigey yiikler etkisi altindaki betonarme yapilarda lineer olmayan bu etkileri
iceren calismalar literatiirde meveuttur (1, 2). Chan, Ning et. al., yatay ve diigey ytikler
etkisi altindaki diizlemsel betonarme yapilarda catlamalarin etkisini olasiliga dayah
etkili rijitlik modeli aracihigi ile géz dniinde bulundurarak iteratif yonteme dayali bir
analiz algoritmast gelistirmislerdir (3). Caligmalarinda ayrica iki katli yatay ve eksenel
yiikler etkisi altindaki betonarme bir gergeveyi deneysel olarak yiiklemeye tabi
tutmuslardir. Gelistirdikleri analiz y&ntemlerinden elde edilen sonuglarla deneysel
sonuclart karsilastirmislar ve 6ézellikle yiiklerin servis yiiklerini agmadifi durumlarda
uyumlu sonuglar elde etmislerdir. El-Metwally ve Chen ¢alismalarinda yatay ve diisey
yiikler etkisi altndaki betonarme cergevelerde geometrik nonlineerlik ve malzeme
nonlineerligi ile birlikte diigtimlerin lineer olmayan davramiglarii gdz Oniinde
bulunduran analitik bir yéntem gelistirmiglerdir (4). Analizde betonun lineer olmayan
gerilme birim deformasyon iligkisi igin Soliman tarafindan Gnerilen model gz oniinde
bulundurulmus olup kayma deformasyonlari etkisi ihmal edilmistic (5). Malzeme
nonlineerliginin betonarme yapilarin davranigi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu ve yatay yiikler etkisi altindaki betonarme cergevelerde geometrik
nonlineerlik etkilerin de cercevede olusan deplasmanlar ve cercevenin davranist
{izerinde 6nemli olabilecegi sonucuna varmiglardir.

Bu galismada kiris ve kolon elemanlarda olusan ¢atlamalarin etkisiyle birlikte ikinci
mertebe etkiler de géz oniinde bulundurularak betonarme gergevelerin li¢ boyutlu
analizi icin bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Analizde, eksenel kuvvet ve egilme
momentlerinin birbirlerinin rijitliklerini etkilemesi ve diigiim noktalarmin yiikleme
esasina gore degismesi nedeniyle olusan ikinci mertebe etkiler de géz Oniinde
bulundurulmus olup ¢atlamalardan sonra elemanlarm etkili atalet momentlerinin
hesabinda olasilipa dayali etkili rijitlik modeli kullanilmigtir. Cergevelerin ti¢ boyutlu
analizi icin gelistirilen formiilasyonlar rijitlik matrisi y&ntemine dayandirilarak
olusturulmustur. Gelistirilen bilgisayar programu aracihgr ile ilk etapta deneysel
caligmast yapilmis yatay ve diigey yiikler etkisi altindaki iki katli bir betonarme gergeve
ornegi coziimlenerek elde edilen digiim deplasmanlar deneysel sonuglarla
karsilastirtlmistir. Ayrica elemanlarm etkili atalet momentlerinin yatay ytikiin artmasina
bagh olarak nasil bir degigim gdsterdigi de gériilmeye ¢alisiimigtir. Son olarak yatay ve
diigey yiikler etkisi altindaki dort katli bir betonarme gerceve gelistirilen bilgisayar
programi aracihif ile ¢dziimlenerek elde edilen sonuglar irdelenmeye caligilmugtir.

2. OLASILIGA DAYALI ETKILI RIJITLIK MODELI

Yapiya etkiyen yatay ve diisey yiiklerden dolayr kiris ve kolon elemanlarimin
catlamasi halinde etkili atalet momenti degerleri, bu elemanlarda olugan moment
diyagramindaki ¢atlayan ve gatlamayan bolgelerin alanlarina bagl olacak sekilde elde
edilmektedir. Literatiirde olasiliga dayali etkili rijitlik modeli olarak ifade edilen bu
yontemde (3) etkili atalet momentleri (1) denklemlerindeki gibi elde edilmektedir.

Auncr = Al + AZ = J‘I\/((:x)<r\f101. M(X) (la)
Ay=As= -{I\fl(x)aMcr M(x) (1b)
A= Acr +A uner (IC)
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Sekil 1. Yiikler etkisi altindaki basit mesnetli bir kirigte egilme momentinden
dolayi olusan ¢atlayan ve ¢atlamayan bolgeler.

Bu denklemlerdeki P bir elemanda olusan moment dagilunina bagli olarak M
momentinin Mg, momentini asma olasihigini yani kesitin catlama olasilifini, Pyper, M
momentinin M., momentinden kiigiik olma olasiligimi, I; kesitin catlamadan Onceki
atalet momentini, I, ise, tamamen c¢atlamig haldeki kesitin atalet momentini ifade
etmektedirler. Yine ayni1 denklemlerdeki M, ilgili kesitteki egilme momentini, M, ise,
catlama anindaki egilme momentini ifade etmekte olup,

Mﬁ*y*)ll- @
t

seklinde ise her iterasyon sonucunda elde edilen eksenel yiik diizeyine bagh olarak
degisen formda hesaplanmaktadir. (2) denklemindeki f;, betonun egilmedeki ¢ekme
dayanimini, y, kesitin en alt yiiziinden agirlik merkezine olan uzaklifini, o, ise eksenel
basing gerilmesini ifade eden degerlerdir.

3. DOGRUSAL OLMAYAN ELEMAN RIJITLIK MATRISI

Yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki yapilar baslangigta yiiklerin diisiik oldugu
diizeyde lineer olarak davranmalarina karsin yiiklerin artmasiyla birlikte egilme
momentleri ve eksenel kuvvetlerin etkilesimi ve diiglim noktalarmm yiikleme esasina
gére degismesi nedeniyle lineer olmayan bir davrams gdstermektedirler. Bu durumda
nonlineer analiz i¢in rijitlik matrisi, eksenel kuvvet etkisi altindaki bir gubuk elemanin
davranigim idare eden denklemin siir sartlart altinda ¢oziimiinden elde edilmekte ve
eksenel kuvvetin basing, ¢ekme ve sifir olmasi durumlarm igin farklr sekilde



CATLAMALAR I'E [KINCI MERTEBE ETKILER GOZ ONUNDE_ BULUNDURULARAK
BETONARME CERCEVELERIN UC BOYUTLU ANALIZI

bulunmaktadir. Bu calismada yapiyr olusturan gercevelerin gubuk elemanlardan
olustugu kabul edilmektedir. Ug boyutlu halde gubuk elemanlarin her bir ucunda asal
eksenler dogrultusunda ii¢ deplasman ve bu eksenler etrafinda ti¢ donme olugmaktadir.
Aynica bu deplasmanlar ve dénmeler yoniinde kuvvet ve momentler etkimektedir.
Diizgiin yayih ve ara tekil yiik etkisi altindaki bir elemanda olusabilecek ug
deplasmanlar1  ve bu deplasmanlara karsihk gelen kuvvetler Sekil 2’den
goriilmektedirler.

Sekil 2. Diizgiin yayili yiik ve ara tekil yiiklerden dolayr bir elemanda
olusabilecek u¢ deplasmanlari ve bunlara karsilik gelen kuvvetler.

Ug boyutlu durumda eleman rijitlik denklemi ise agagidaki gibi ifade edilmektedir.

kd +Py =P 3)
Bu esitlikteki k (12x12), d (12x1), Py (12x1) ve P (12x1) degerleri eleman rijitlik
matrisi, deplasman vektérii, dig kuvvetlerden dolay1 olusan ug kuvvet vektorii ve toplam
uc kuvvet vektorii degerleridir. Bu degerler eleman eksen takiminda (x,y,z) olup,
~ transformasyon matrisi aracilig1 ile global eksen takimima (X,Y,Z) gevrilmektedirler.

Geometrik nonlineerlik ve catlamalarmn etkisi gz 6niinde bulundurularak Ghali ve
Neville tarafindan iki boyutlu hal igin stabilite katsayis1 S ve t ifadelerine bagh olarak
elde edilen eleman rijitlik matrisi degerleri (6), ti¢ boyutlu durum g6z Oniinde
bulundurulacak sekilde gelistirilerek

Tk k
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El g

formunda elde “edilmiglerdir. Bu derklemlerde eksenel kuvvetin (N) basing olmasi
halinde y=1, ¢cekme olmasi halinde ise y=-1 alinmaktadir. Yine aym esitliklerde eksenel
kuvvetin ¢ekme olmasi durumunda sinu ve cosu ifadelerinin yerini sinhu ve coshu
ifadeleri almaktadir. Bununla birlikte ayni denklemlerdeki A, E ve J degerleri ise kesit
alani, elastisite modiilii ve burulma atalet momentini ifade etmektedirler.

Sistem rijitlik matrisi ve sistem yiik vektdrii degerleri her elemandan gelen etki ve
katkilar g6z 6ntinde bulundurularak kodlama yéntemi ile elde edilmektedirler. Yapry:
olusturan kiris ve kolonlarn etkili atalet momentleri (I, I;) egilme momentlerinin
olusturdugu catlayan ve ¢atlamayan bdlge alanlarina bagli olarak ifade edilmektedir. Bu
durumda etkili atalet momenti degerleri egilme momentlerine (M, ve M;) bagh
oldugundan ve yapidaki i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimmin sézkonusu olmasindan
dolayi analizde iteratif bir ydntem uygulanarak ¢oziime gidilmektedir. Yapi analiz
edilirken digiim noktasina ait koordinatlar her iterasyon sonucunda, elde edilen
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deplasmanlara bagl olarak yenilenmekte ve bu sekilde diigiimlerin yerdegistirmesi
nedeniyle olusan etkiler de analizde gozoniine alinabilmektedir.

4. BILGISAYAR PROGRAMI

Catlamalar ve ikinci mertebe etkiler géz oniinde bulundurularak betonarme
cercevelerin lic boyutlu analizi igin gelistirilen bilgisayar programi Fortran 77 dilinde
yazilmis olup ¢6ziim algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3’de gosterilmistir .

Programda, yiikler yapiya adim adim uygulanip her yiik adiminda iteratif islemlere
bagvurulmaktadir, Her iterasyonda sonuca daha gabuk ve kolay ulagilabilmesi i¢in bu
iterasyondan onceki iterasyonlardaki ug kuvveti degerlerinin ortalamast kullamilarak
coziimlemeler yapilamaktadir. Her yiik adiminda birbirini izleyen iki iterasyondaki
eleman u¢ kuvvetleri arasindaki belirlenen yakinsak saglaninca iterasyonlara son
verilmekte ve diger yiik adimina gegilmektedir. Programda her ylik adimu igerisinde

Pin _Pin—l
p.n

<e (©)

seklinde yakinsaklik kriterleri tanimlanmistir. Bu denklemdeki 8 eleman u¢ kuvvetleri
arasindaki yakisaklik kriterini, n iterasyon numarasini, P;" ve P! yiik adum icerisindeki
n. ve (n-1). iterasyonlarda elemanda olusan ug kuvveti degerlerini ifade etmektedirler.

5. SAYISAL UYGULAMALAR
5.1. Deneysel Calismas: Yapilmis iki Katli Betonarme Cerceve Ornegi

Bu 6mek deneysel ¢alismas: Vecchio ve Emara tarafindan yapilmis yatay ve eksenel
yiikler etkisi altindaki iki katl betonarme gergeveden olusmaktadir (7). Betonarme yapi
6 elemandan olusacak sekilde modellenmis olup, yapi ve elemanlara ait 6zellikler Sekil
4’den goriilmektedir. Ornekte betonarme gergeveye, uygulanan diigey yiikler sabit
kalmak {izere yatay yiikler (Q) yap1 tagima giicline eriginceye kadar arttrilarak (yatay
yiikiin 330 kN oldugu seviye) gergevenin ikinci katindaki 5 numaral diigiimde olugan
yatay deplasmanlar elde edilmistir. Betonarme gergeve ornegi ayrica Chun-Man ve
arkadaglari tarafindan geligtirdikleri yéntem (3) araciligi ile de ¢6ziilmiigtiir.

Cergevenin 5 numarali diigiimiinde elde edilen yatay deplasmanlarm gerek lineer
analiz, gerekse diger analitik model sonuglart ve deneysel calisma sonuglar ile
karsilastirilmas1 Sekil 5°de gosterilmistir. Sekilden gergeveye uygulanan yatay yiikiin
artmasina baglh olarak lineer analiz sonucu elde edilen deplasman degerleri ile gerek
deneysel gerekse bu ¢alismada elde edilen sonuglar arasinda biiyiik farkliliklar olugtugu
goriilmektedir. Betonarme gergeveye uygulanan yatay yiikiin 275 kN oldugu diizeye
kadar bu galismada elde edilen sonuglarla deneysel sonuglarin oldukea uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir. Yatay yiikiin bu degerinden sonra dzellikle cergevenin tagima
giicii yiikiine  yaklasildikca deneysel sonuglarla bu calismada elde edilen sonuglar
arasinda biiyiik farkliligin olustugu gériilmektedir. Bu farklhiligm en 6nemli nedenleri ise
cergeveye uygulanan yiikiin kullanilabilirlik yiik diizeyini agmasi ve tasuma glicli
yiikiine yaklagilmasiyla birlikte malzeme nonlineerliginin yap1 davranigi tizerinde daha
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onemli bir etkiye sahip olmasi ve kiris ve kolon uglarindaki plastik mafsal

olusumlarinun etkisi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 4. Yatay ve diisey yiikler etkisi altindaki iki katli betonarme gergeve Srnegi
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g Deneysel sonuglar
—a— Gatlama + geometrik nonlineerlik
—o-Lineer analiz

—o— Vecchio ve Emara(1992)

Sekil 5. Deneysel ve analitik ¢aligma sonuglarindan elde edilen yatay deplasmanlarm

karsilagtiriimasi
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Betonarme ¢ergeveye uygulanan yatay yiikiin artmasma bagli olarak elemanlardaki

0.2 U D SR O PG,

0 50 100 150 200 250 300 350

Yatay yiik(kN)
—o— C1 kolonu ~e— C2 kolonu —a— C3 kolonu —¢— C4 kolonu

—o— Bl kirisi  —e— B2 kirisi

Sekil 6. Kiris ve kolonlarin etkili atalet momentlerinin yatay yiike gore degigimi

Sekilden goriildiigii gibi ilk olarak gergevenin birinci ve ikinci katindaki kirigler
daha sonra ise ¢ergevenin birinci katindaki C1 ve C2 kolonlari ¢atlamaktadirlar. En son
olarak yapmmn ikinci kattaki C3 ve C4 kolonlarinda gatlama olugmaktadir. Yatay yiik
" gergevenin tagima giicii yiikiinlin %82’sine ulagtig1 anda C1, C2, C3 ve C4 kolonlarinin
atalet momenti degerleri ¢atlamamig kesit atalet momenti degerlerinin sirast ile %54
%56, %59 ve %64’°ine esit olurken, birinci ve ikinci kattaki kirislerin atalet momenti
degerleri ¢atlamamis kesit atalet momenti degerlerinin %44 ve %46’line karsilik
gelmektedir,

5.2. U¢ Boyutlu Betonarme Cergeve Uzerinde Parametrik Bir Cahyma

Bu ornekte yatay ve diigey yiikler etkisi altindaki dort kath betonarme gergeve
ornegi geometrik nonlineerlik ve gatlamalarm etkisi g6z oniinde bulundurularak
gelistirilen bilgisayar programi aracilin ile analiz edilmistir (Sekil 7). Betonarme
gergevenin elemanlarina ait 6zellikler ve yiiklemeye ait bilgiler Cizelge 1°de verilmistir.
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Sekil 7. Yatay ve diigey yiikler etkisi altindaki dort katl: betonarme ¢erceve rnegi

Cizelge 1. Betonarme cerceve 6rnegi ile ilgili gerekli bilgiler

1.Kat 2.Kat 3.Kat 4. Kat
Kolon Boyutlar 500%500 | 500*500 500*500 400*400
(mm*mm) '
Kiris Boyutlar 300*500 300*500 300%500 300*500
(mm™*mm)
Diisey Yiikler 30 30 30 24
(kN/m)

Yaptya her katta, kirisler {izerinde diisey yiikler ve kat seviyelerinde ilgili diigiimlere
P’ye bagli olarak ifade edilen yatay yiikler etkimektedir. Betonarme gergeve, kirisler
tizerinde bulunan diisey yiikler sabit kalirken yatay yiik P baslangictan 40 kN’a kadar
arttirilarak catlamalar ve ikinci mertebe etkiler gz oniinde bulundurularak analiz
edilmistir. Lineer elastik model ve catlamalar ve ikinci mertebe etkiler gbz Gniinde
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bulundurularak, yapida olusan maksimum rdlatif yatay Gtelemenin uygulanan yatay
yiike gore degisimi Sekil 8'de gsterilmistir.

Yatay yiik(P, kN)

0 T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Rolatif yatay Steleme (mm)

~—a-- Lineer analiz —a— Gatlama —s— Catlama + Geometrik nonlineerlik

Sekil 8. Maksimum rolatif yatay Stelemenin uygulanan yatay ytike gore degisimi

Sekilden lineer analiz sonucu elde edilen degerlerle nonlineer analiz sonucu elde
edilen degerler arasinda gergeveye uygulanan yatay yiikiin artmasina baglt olarak biiytik
farkliliklar olustugu gériilmektedir. Yiikiin 40 kN oldugu diizeyde bu fark % 95 olarak
elde edilmistir. Sekilden sadece catlamalarin etkisi goz oniinde bulundurularak elde
edilen deplasmanlarla, catlamalar ve ikinci mertebe etkiler géz oniinde bulundurularak
elde edilen deplasmanlar arasindaki farkin yatay yiikiin artmasma bagh olarak daha da
arttip1 ve yatay yiik degerinin P=40 kN oldugu diizeyde ise bu farkin yaklagik olarak
%20’ye ulagtigi goriilmektedir.
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Yatay yiik(P,kN)

—o— 1 numaral kolon —a— 2 numarali kolon —a— 3 numarali kolon
—3¢1 numarali kil —%— 2 numarali kirls —e— 3 numarall Kirig
—+— 4 numarali kirig

Sekil 9. Kiris ve kolonlar etkili atalet momentlerinin yatay yiike gdre degisimi
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Betonarme yapiya uygulanan yatay yiikiin artmasina bagli olarak degisik elemanlarin
etkili atalet momentindeki degisimler Sekil 9°da gdsterilmistir. Sekilden goriildiigi gibi
Bl ve B2 kiris elemanlarimin  atalet momentlerinin ¢atlamamig kesit atalet
momentlerinin yaklagik olarak %50°sine esit oldugu anda C1 ve C2 kolonlarmin atalet
momentleri sirasiyla gatlamamug kesit atalet momentlerinin %57 ve %64°line esit
olmaktadirlar.

6. SONUCLAR

Yatay ve diisey yiikler etkisi altinda bulunan betonarme gergeve &rneklerinin, bu
caligmada geligtirilen bilgisayar progrann aracilig: ile ¢éziimlenmesi sonucu elde edilen
yatay deplasmanlarin lineer analiz sonuglarina gére dnemli degisimler gosterdigi
gorilmiisttir. Deneysel caligmas: yapilmig betonarme cergeve Orneginden elde edilen
sonuglara bagli olarak, olasiliga dayali etkili rijitlik modeline dayandmrilarak gelistirilen
bu ¢aligmada yapiya uygulanan yiiklerin tasima giicil yiikiinlin yaklasik olarak %80
oldugu seviyeye kadar elde edilen sonuclarin deneysel sonuglarla uyum igerisinde
-oldugu-goritlmiistiir—Bununla-birlikte-bu-yiik-diizeyi-asildigi-anda-gerek-beton-gerekse
celik malzemelerin lineer olmayan davramslar betonarme yapimin davranislar tizerinde
dnemli bir etkiye sahip olmaktadir. Bu ¢alismada ayrica uygulanan yiik seviyesine bagh
olarak her elemanda olugan etkili atalet momentleri elde edilebilmekte ve yiik
seviyesinin artmast ile etkili atalet momentinde olugan degisimler de goriilebilmektedir.
Bu durum &zellikle proje miihendislerine tasarum swasinda gerek elemanlardaki
degisimlerle ilgili 6nemli fikirler verebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica catlamalarla
birlikte geometrik nonlineerlik etkilerinin analizlerde g6z 6niinde bulundurulmasinin
elde edilen deplasman ve eleman ug¢ kuvveti degerlerine bagli olarak yap1 davraniginin
daha gergekgi bir sekilde elde edilebilmesi agisindan ©nemli olabilecegi
distintilmektedir.
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DUZENLI AKIMDA TABANA YAKIN YATAY SILINDIR YUZEYINDE
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OZET : dkun ile batmig durumdaki iki-boyutlu dairesel silindirlerin etkilegimi
tizerindeki ¢alismalar bu tir kit cisimlerin tasarim igin 6nem arzetmektedir. Silindir
etrafindaki hiz alam haklndaki bilgiler, akim-silindir etkilesimi problemlerindeki temel
karakteristik ozelliklerin anlasimaswa énemli  ¢lgiide  yardumer olmaktadw. Bu
calismada, Rep=840 ve 4150 olan iki-boyutlu, diizenli ve tirbilansli akimlarda,
G/D=0.2, 0.3 ve 1.0 bosluk oranlarinda batmis bir silindir etrafindaki akim hizlart
oleiilmiistiir. Olgiilen hizlarla, silindiv ve tabana dik dogrultularda hiz profilleri
cizilmigtir. S tabakasindaki hiz  profillerinden, Newton'un viskozite kanunu
kullamlarak silindir ve taban iizerinde kayma gerilmesi dagilimlart hesaplannugtir.
Silindir ve taban iizerinde deneysel olarak bulunan hiz profilleri ve kayma gerilmesi
dagilimlarinn incelenmesi sonucunda, G/D=1.0 bosluk oram igin, silindir etrafindaki
akwma taban etkisinin ihmal edilebilir dlgiide kiigildigii goriilmistiir.

EXPERIMENTAL STUDY OF SHEAR STRESS DISTRIBUTIONS ON THE
SURFACE OF NEAR-BED HORIZONTAL CYLINDER AND ON
THE BED IN STEADY FLOW

ABSTRACT : The studies on the interaction of fluid flow with two-dimensional
submerged circular cylinders are important for the design of such bluff bodies. The
information related to the velocity field of affected flow region around the cylinder
helps understand the basic characteristic features of flow-cylinder interaction
problems. In this study, the velocity field of two-dimensional steady, turbulent flow with
Rep=840 and 4150 around an immersed horizontal, circular, smooth cylinder is
measured for gap ratios of G/D=0.2, 0.3 and 1.0. Using the measured data, the velocity
profiles on the cylinder surface and on the bed are drawn. From the boundary layer
velocity profiles, the shear stress distributions on the surfaces of cylinder and bed are
determined using Newton's law of viscosity. Experimental results for velocity field
around the cylinder and the wall shear stress distributions show that the wall effect on
the flow becomes negligibly small when the gap ratio G/D=1.0.
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1. GIRIS

Serbest yiizeyli bir akim icerisinde tabana yakin bir konumda yatay olarak batmig
durumda bulunan, iki boyutlu, dairesel bir silindir etrafindaki akimin silindir ve taban
ile olan etkilesimi, dzellikle deniz alti boru hatlari gibi miihendislik uygulamalarinda
dnemli bir yere sahiptir. Akima maruz kalan silindirik elemaniara etkiyen dinamik
kuvvetler ile bu elemanlarin kuvvet altindaki davramiglarmin bilinmesi miihendislik
tasarimlari igin gereklidir. Kati madde bakimmdan hareketli bir deniz taban fizerine
yerlegtirilen boru hatlarinda, taban oyulmalari nedeniyle, zamanla, boru hatti ile taban
arasinda boru ¢apina esdeger bilyiikliiklere varabilen bosluklar olusabilmekte ve bunun
sonucunda, boru hatti deniz tabanina yakin bir mesafede asili kalabilmektedir. Béylece,
bir boru hattinda veya yatay bir silindirik yap1 elemaninda, ister tabana yakin mesafede
monte edilmis olsun isterse taban erozyonu nedeniyle askida kalmis olsun, silindir ile
taban arasindaki bogluk mesafesinin, silindir ve taban ile etkilesim halindeki akimin
dzellikleri iizerinde 6nemli etkisi mevcuttur. Silindir ile kanal tabani arasindaki bosluk
oraninin, G/D (G bogluk mesafesi, D silindir ¢ap1), silindir etrafindaki akim alaninda ve
sitindirin—maruz—kaldigi—kuvvetlerde —sebep—oldugu-degisimlerin - bilinmesi;—tasarim
acisindan dnem kazanmalktadir.

Akim alani icerisinde kati simira yakin olarak yerlestirilmis bir silindirin etrafindaki
akimda, akim ile ilgili zelliklerde, 6rnegin; hiz ve vortisite alanlari, silindir memba ve
mansabindaki taban smir tabakasi ayrilmalari, silindir iizerinde durma ve ayriima
noktalarinin yerleri, silindir arkasindaki vorteks kopmalarimin frekansi, tabanda ve
silindir ylizeyinde basing ve kayma gerilmesi dagilimlarinda bogluk oranina bagh olarak
6nemli degisimler meydana gelmektedir.

Dairesel bir silindir etrafindaki akim {izerinde silindir bogluk oraminmn etkisi
gegmiste bir ¢ok aragtirmact tarafindan deneysel olarak incelenmistir [1,2,3,4,5]. Bu
caligmalardan elde edileri bulgularda, silindirin tabana yaklagmasi ile hiz alanminda
olusan degisimlerden dolay:, diizenli vorteks kopmalarmm bastirildigt, durma
noktasmin tabana dogru yer degistirdigi, silindir tist sinur tabakasi ayrilmasinin
membaya, alt sinir tabakasi ayrilmasimn ise mansaba dogru kaydifi goriilmiistiir.
Ayrica, silindir bosluk orammin G/D=1.0 olmast durumunda, silindir etrafindaki akimda
basing alanlarimin silindir yatay eksenine gore simetriye biiyiik 6l¢iide yakim bir goriintii
sergiledigi, yani, silindir etrafindaki akimm tabandan artik etkilenmedigi yada ihmal
edilebilecek derecede az etkilendigi gibi bazi sonuglara varilmistir.

Bu calismada, iki farkli diizenli, iki-boyutlu tiirbiilansh akim kosulunda ve her bir
akim igin ti¢ ayr bosluk oraninda olmak iizere akim igerisinde tabana yakin olarak
yerlestirilmis yatay bir silindirin etrafindaki akimda pargacik gorintiilemeli hiz-6l¢timil
teknigi ile akim hizlan 6lelilmiis ve silindir yiizeyi ile tabana dik dogrultularda hiz
profilleri ¢izilmistir. Siur tabakas: bdlgesindeki iz profillerinden, kati ylizeyler
tizerindeki kayma gerilmeleri hesaplanmis ve degisim grafikleri sunulmustur.

2. DENEYLER

Deneyler C. U. Makine Miihendisligi Béliimii Laboratuvarindaki kapal ¢evrim agtk
kanal diizeneginde gerceklestirilmistir. Kanal diizenegi, memba ve mansaptaki iki su
haznesi ve bunlar birlestiren, 1m geniglik, 0.75m derinlik ve 14m uzunlugundaki agik
su kanalindan olusmaktadir. Kanal tabam ve yan duvarlari 15mm kalinhgindaki

94



DUZENLI AKIMDA TABANA YAKIN YATAY SILINDIR YUZEYINDE 1'E TABANDA
KAYMA GERILMEST DAGILIMLARININ DENEYSEL INCELENMES]

piirlizstiz ve saydam pleksiglas malzemeden yapilnustir. Kanal girisine petekler
verlestirilerek suyun kanala miimkiin oldugunca calkantisiz ve diizenli olarak girmesi
saglanmmstir. Sekil 1'de goriildiigli gibi, kanal baglangicindan 4m uzakhga, kanal
tabanindan itibaren iist ylizeyi 0.28m yiiksekte olacak sekilde, kanal icerisine, 2m
vzunluk ve 15mm kalinlikli pleksiglasdan yapilmis, kanal genigliginde bir diizlem
platform yerlestirilmistir. Platformun mansap tarafindaki ucu sivsiltilerek akimin deney
platformuna girisi rahatlatilmistir, Capt D=50mm olan pleksiglasdan yapilnus dairesel
piirlizsiiz test silindiri Sekil 1’de goriildiigii gibi G bosluk mesafesinde platformun
tizerine monte edilmistir. Test silindiri tiim deney kosullar igin platformun bagindan
itibaren 1.50m (30D) mesafede bulunmaktadir. Deneylerde platform izerindeki su

yiiksekligi h=0.32m’de sabit tutulmustur.
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[ki farkli tiirbtilansh. diizenli akim kosulunda yapilan deneylerin her birisi igin
silindirin olmadig1 durumda &lgiilen hiz profilinde, smir tabakasmnin st smirindaki
serbest akim hizlan ug=17mm/s ve ug=86mm/s olup bu luzlar ile hesaplanan Reynolds
sayilart sirastyla Rep(=ugD)/v)=840 ve 4150 seklindedir (v akigkamin kinematik
viskozitesidir). Silindir etrafindaki akimlarda bu degerdeki Reynolds sayisina sahip
akimiar (yani, 300<Rep<3x10° icin) kritik-alti olarak simiflandirilmistir [5,6]. Silindir
etrafindaki kritik-alt1 akimlarin karakteristik 8zellikleri, silindir yiizeyinde smir tabakas:
akiminin laminer, silindirin kuyruk bélgesinde akimin tiimiiyle tiirbiilansl olmasidir.

Tabanin silindire yakinlifimin silindir etrafindaki akuna etkisini belirlemek iizere,
deneyler, her bir akim durumunda G=10mm, 15mm ve 50mm’lik ti¢ farkli silindir
bosluk mesafeleri i¢in tekrarlanmustir. Bu bogluk mesafeleri G/D=0.2, 0.3 ve 1.0 bosluk
oranlarma karsilik gelmektedir.

Akim hizlarimin 8lgiilmesinde, pargacik goriintiilemeli z-lgtimii (particle image
velocimetry-PIV) teknigi ile caligan bir sistem kullanilmistir. PIV cihazi ile, Sekil 1°de
sematik olarak goriildiigii gibi, lazer demeti ile diizlemsel olarak 1sinlanan bir bélgedeki
-anhk-akim-zlar;-akim rahatsiz-edilmeden—aynt-anda-6lgiilebilmektedir. -Bu-&l¢lim
yontemi ile, pargaciklarin akiskan hareketini takip ettigi diisiincesi ile, akiskanla ayni
hizda hareket eden mikron boyutundaki giimiis kapli pargaciklar akiskana birakilir.
Olgiim yapilmas: istenilen bélgeye lazer demeti génderilerek diizlemsel bir gériintiileme
ylizeyi olusturulur. Lazer belli zaman araliklarinda 1ir ve bu isimalardaki pargacik
goriintiileri CCD kamera ile kayit edilir. Belirli zaman araliginda gekilen iki resimdeki
pargaciklarm yer degistirmesinden, noktasal anlik hizlar ve belli bir zaman diliminde de
zamansal ortalama hizlar tespit edilir. Kayit edilen anlik ve ortalama hiz degerleri
istenilen cesitli bilgilere déniistiiriilebilir. PIV sisteminin galigma prensibine ait daha
genis bilgi Sahin ve ark. [7], ve Kirkgoz ve Oner [8] tarafindan verilmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR

Bu ¢alismada, Rep=840 ve 4150 olan akim kosullarinda ve her bir akunda ii¢ farkli
bosluk orani, G/D=0.2, 0.3 ve 1.0, igin silindir ve tabandan etkilenen akim bélgesindeki
hiz profilleri ve bu profillerden yararlanilarak silindir yiizeyinde ve taban iizerinde
kayma gerilmelerinin dagilimi ile ilgili deneysel bulgular sunulmustur. Olgiilen hiz
profilleri ve hesaplanan kayma gerilmesi dagilimlar: Sekil 3-8’de verilmistir.

Tabana dik diiseylerdeki hiz profilleri dogrudan yatay hiz profillerini temsil
etmektedir. Silindir yiizeyine dik dogrultulardaki akim hiz profilleri, yani, silindirin
yakinindaki bir noktada silindir yiizeyine tegetsel dogrultuda gelen u, huz bileseni, Sekil
2°de goriildiigii gibi akim alaninda 8lgiilen yatay ve diigey hiz bilesenleri kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanabilir:

u, = u sino + v cosa )]
Bu ifadede, u yatay hiz bileseni, v diisey hiz bilegeni, ve o hesap noktasinin bulundugu
dogrultunun yatayla yaptig1 acidur.

Olciilen hiz profillerinden yararlanilarak akim ile taban ve silindir ara kesitlerindeki
kayma gerilmeleri, 15, Newton’un viskozite kanunundan asagidaki gibi bulunabilir [9]:
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du du
T, = —— veya T, = — 2
0 Ldy y M @)

Bu denklemlerden birincisi yatay taban, ikincisi ise silindir yiizeyindeki noktalar i¢in
uygulanabilir. (2) denklemlerinde u yatay hiz bilesenini (diisey y dogrultusuna dik hiz
bilegenini), v, silindir tizerindeki bir s dogrultusuna dik akim hizimi (Sekil 2) temsil
etmekte olup p suyun dinamik viskozitesidir. (2) denklemlerindeki du/dy hiz gradyan
taban {izerindeki viskoz alt tabakada 6lgiilen hiz profilinden, ve du/ds hiz gradyan: ise
silindir tizerindeki laminer simir tabakasinda &lgiilen hiz profilinden elde edilmektedir.

l’"\
s v ﬁ//—\
Akim ‘?\

cizgileri

Kuyruk
bolgesi

. Gegirimsiz taban

Sekil 2. Silindir etrafindaki akim alani ve tegetsel hiz bileseni

3.1. Silindir Yiizeyinde Hiz Profilleri ve Kayma Gerilmesi Dagihimlar:

Farkli o agilarinda silindirin ylizeyine dik dogrultulardaki hiz profilleri Sekil 3(a)-
8(a)’da goriilmektedir. Bu sekillerde, her iki Rep’ye sahip akimlarda, silindir etrafindaki
hiz alaninin bosluk orani G/D’nin degisiminden nasil etkilendigi agikca goriilmektedir.
Bogluk oraninm biiylimesi ile, silindir etrafindaki hiz alani, silindirin yatay eksenine
gore simetrik bir olusuma dogru gelisme goéstermektedir. Diger taraftan, silindir
etrafindaki egri yoriingeli akim bolgesinde, akim hizimin egrilik yarigaps ile ters orantih
olmast 6zelligi hiz profillerine de agikca yansimaktadir. Sekillerdeki silindir yiizeyi hiz
profillerinden, her bir durum igin silindir tizerindeki laminer sinir tabakasinin gelisimini
ve silindirin iki tarafindaki smir tabakasinin ayrilmasini miiteakip olusan serbest
tiirblilansli kayma tabakalarint izlemek miimkiindiir. Silindirin kuyruk bolgesindeki
(ayrilma bolgesindeki) akim, ashinda zamana bagli peryodik degisken akmm
niteligindedir. Bu nedenle, silindir arkasindaki kayma tabakalarinin kesikli ¢izgilerle
gosterilen simirlart zamansal ortalama hiz alanlarindan elde edilen simirlart temsil
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etmektedir. Buna gére, kayma tabakalarm i¢ s ¢izgilerinin silindir ylizeyi ile
kesistigi noktalar, silindirin alt ve iist ayrilma noktalariin yaklagik olarak zamansal
ortalama yerlerini géstermektedir. Sekil 5(a)’da goriildiigii gibi, G/D=1.0 durumunda
silindir yakin civarindaki hiz alanminin silindir yatay eksenine gére biiylik Sleiide
simetrik bir goriiniime kavusmasi bu bosluk oraninda tabanin silindir etrafindaki akima
etkisinin cok azalmis oldugunun &nemli bir kamitidir.

Hiz profillerinden yararlanilarak, silindir yiizeyinde (2) denklemi ile hesaplanan
boyutsuz kayma gerilmesi dagilimlan (to/(pue™/2) Sekil 3(a)-8(a)’da silindirin ig
yiizeyinde gblgeli alanlar seklinde gosterilmistir. Dagihimlarm maksimum degerleri
sekillerin tizerinde yazilmistir. Kayma gerilmesi dagilimlarindan belirlenen silindir
oniindeki akim durma noktalarmin yerleri, silindir {izerinde yaklagik olarak
gosterilmistir. Sekillerde goritldiigii gibi, incelenen akim durumlar igin, silindir
yiizeyindeki kayma gerilmesi dagilimi, durma noktasinda sifir degerinden baglayarak
bir maksimumdan gegmekte ve sonrasinda smnir tabakasimn ayrilma noktasinda tekrar
sifira dogru azalmaktadir. Silindirin alt ylizeyinde en alt noktada, yani akimin en fazla
daraldig kesitte, beklendigi-gibi-kayma gerilmesi-maksimum olmaktadir.-Silindirin {ist
yiizeyinde ise, kayma gerilmesinin genelde a=40° civarinda maksimum oldugu
goriilmekle birlikte, silindirin tabandan uzaklastigi G/D=1.0 durumunda kayma
gerilmesi dagiliminin gifte pik deger gosterme egilimine girdigi, yani maksimum kayma
gerilmesi yerini belirleyen o agisinm bilyiiyebilecegi izlenimi edinilmektedir.

3.2. Tabanda Hiz Profilleri ve Kayma Gerilmesi Dagilimlari

Sekil 3(b)-8(b)’de silindir etrafindaki akimdan etkilenen taban tizerindeki farkh
diigeylerde yatay hiz dagilimlan goriilmektedir. Sekil 3(b), 4(b), 6(b) ve 7(by’ de
goriildiigii gibi, diisey hiz profilleri, her iki akimda da G/D=0:2 ve 0.3 bosluk oranlar1
icin silindir yatay ekseninin altinda kalan akim bdlgesini kapsamaktadir. Aym bosluk
oranlarinda, silindir ile taban arasindaki hizlanmis akim bélgesinde, yeniden geligmekte
olan taban smir tabakasmin kalmligmi (8) belirleyen @ist smin kesikli cizgilerle
gosterilmistir. Sekil 3(b)’de goriildiigii gibi, Rep=840 ve G/D=0.2 durumunda, silindirin
hemen mansabinda, taban smir tabakasi akimi kati smurdan ayrilmaktadir. Aym
kosullardaki akimda, x/D=-1.0 igin taban {izerindeki hiz dagilimindan, silindir
membasinda da taban sinir tabakasi akiminda ayrilmanin olustugu anlagilmaktadar.

Hiz profillerinden yararlanilarak, farkli Reynolds sayisi ve bogluk oranlarinda, kanal
tabanu tizerinde (2) denklemi ile hesaplanan boyutsuz kayma gerilmesi dafilimlar:
(to/(pue’/2)) Sekil 3(b)-8(b)’de verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi, G/D=0.2 ve 0.3
bosluk oranlarinda, tabandaki kayma gerilmesi dagilim silindir-taban araligiin en dar
yerinde maksimumdan gegmektedir. Bu iki bosluk oranmndan G/D=0.2 durumunda,
taban kayma gerilmesi dagihmimin daha dar bir alanda yoBunlasarak piklestigi
goriilmektedir. Diger taraftan, Sekil 5(b) ve 8(b)’de goriildigii gibi, G/D=1.0 bosluk
oraninda, taban kayma gerilmesinin tiniforma yaklastig: goriilmekte olup, bu olugum,
silindirin tabana yakinliginn kayma gerilmesi iizerindeki etkisinin, G/D’nin bilytimesi
ile giderek zayifladi1 anlamina gelmektedir.

Sekil 3-8°de verilen Iuz profilleri ve kayma gerilmesi dagilimlarmmn
incelenmesinden, mevcut akim kosullar: itibariyle, G/D=1.0 bogluk oraninda, silindir
etrafindaki akim {izerinde taban etkisinin ihmal edilebilir 8lglide azaldig: gériilmektedir.
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Sekil 3. Rep=840 ve G/D=0.2 igin, (a) Silindir ylizeyinde ve (b) Kanal tabaninda
hiz profilleri ve kayma gerilmesi dagilimlar:
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Sekil 4. Rep=840 ve G/D=0.3 igin, (a) Silindir yiizeyinde ve (b) Kanal tabaninda
liz profilleri ve kayma gerilmesi dagilimlan
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(b)

Sekil 5. Rep=840 ve G/D=1.0 igin, (a) Silindir yiizeyinde ve (b) Kanal tabaninda
hiz profilleri ve kayma gerilmesi dagilimlar
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(b)

Sekil 6. Rep=4150 ve G/D=0.2 igin, (a) Silindir yiizeyinde ve (b) Kanal tabaninda
hiz profilleri ve kayma gerilmesi dagilimlar
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Sekil 7. Rep=4150 ve G/D=0.3 igin, (a) Silindir ylizeyinde ve (b) Kanal tabaninda
iz profilleri ve kayma gerilmesi dagilimlar
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(b)

Sekil 8. Rep=4150 ve G/D=1.0 igin, (a) Silindir yiizeyinde ve (b) Kanal tabaninda
hiz profilleri ve kayma gerilmesi dagilimlar:
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KAYMA GERILMESI DAGILIMLARININ DENEYSEL INCELENMES/

4. SONUCLAR

Rep=840 ve 4150 olan diizenli, tiniform, tiirbiilansh akimlarda, tabana yakin yatay,
piiriizsiiz bir silindir etrafindaki akim alaninda, G/D=0.2, 0.3 ve 1.0 bogluk oranlan icin,
silindir  yiizeyi ve taban {izerindeki s tabakasi deneysel hiz profillerinden
yararlamilarak kati yiizeyler iizerindeki kayma gerilmesi dagilimlari sunulmus, ve
silindirin tabana yakinhgini temsil eden G/D bogluk orannin, hiz ve kayma gerilmesi
alanlari {izerindeki etkisi incelenmistir.

G/D=1.0 bosluk oraninda, silindir etrafindaki hiz alanimn, silindirin yatay eksenine
gore simetrik bir goriiniime yaklagmasi, bu bosluk oraninda, silindir ile etkilesen akim
bélgesinin, tabanin etkisinden biiylik 6lgiide bagimsiz hale geldigini- gOstermistir.
Silindirin iist yiizeyindeki kayma gerilmesi, durma ve ayrilma noktalari arasinda
degisim gostermekte ve G/D=1.0 disindaki bosluk oranlarinda yaklasik o=40° civarinda
maksimum olmaktadir. Silindirin alt yiizeyinde de kayma gerilmesi, durma ve ayriima
noktalar1 arasinda degigmekle birlikte tim akim kosullarinda, maksimum degerini
silindirin en alt noktasinda almaktadir. Taban {izerindeki kayma gerilmesi dagiliminda,
maksimum deger, G/D=0.2 ve 0.3 bosluk oranlarinda silindir-taban aralifinin en dar
kesitinde meydana gelmektedir. G/D=1.0 i¢in ise, taban kayma gerilmesi dagilimi
tiniformlagma egilimi gostermektedir ki bu olugum, silindir etrafindaki akimin bu
bosluk oraninda kati taban etkisinden biiyiik élgiide uzaklastigim gostermektedir.
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OZET : Batmus silindirik vapi etrafinda gézlenen akim, boru hatlary, acik deniz ve
kuyr yapular: gibi birgok miihendislik uygulamasinda yaygin olarak karsilasimaktadur.
Bu yapilara gelen hidrodinamik kuvvetler ve yapilarm bu kuvvetlere cevabi tasarmm
agisindan onem arz etmektedir. Silindirik yaplarla etkilesime giren akimlarm yapisunn
ve basing alanmmin belirlenmesinde, akimdaki hiz alammn bilinmesi en énemli bilgi
kaynagin olusturmaktadir. Bu ¢alismada, Rep=9500 olan bir akimda bosluk oram
G/D=0.2 olacak sekilde tabana yakin yatay bir dairesel silindir etrafindaki akimn hiz
alam deneysel ve teorik olarak incelenmigtir. Akvm hizlari PIV teknigi ile olealmistir.
Akim hiziarimn hesaplanmast igin, temel denklemler, k-g k-w ve SST tirbiilans
modelleri kullandarak, sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS paket programi ile
gozillmiistiir. Farkl tiirbiilans modelleri ile hesaplanan akim hizlar: deneysel bulgularla
karsilastiriimis, ve SST tirbiilans modelinin diger tiirbiilans modellerine gére daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir.

NUMERICAL MODELING OF FLOW AROUND A CYLINDER
NEAR BOTTOM USING DIFFERENT TURBULENCE MODELS

ABSTRACT : The flow around an immersed cylinder is widely encountered in
engineering practices such as pipelines, offshore and coastal structures. The
determination of hydrodynamic forces exerted on such structures and the response of
them against these forces are important for design considerations. The velocity field is
the most important information in determining the structure and pressure field of flow
which interacts with a cylindrical body. In this study, the velocity field of flow around a
horizontal circular cylinder is investigated both experimentally and theoretically for the
gap ratio G/D=0.2 and flow condition of Rep=9500. PIV technique is used to measure
the flow velocities. ANSYS program package based on finite element method is used to
solve the governing equations for the velocities. The numerical simulations are carried
out using k-& k-w and SST turbulence models. The numerical results obtained firom
different turbulent models are compared with the experimental velocities, and SST
turbulence model is found relatively better in simulation the flow field.
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1. GIRIS

Bir silindir etrafindaki akimmn incelenmesi, képrii ayaklar, boru hatlari, agik deniz
ve kiy1 yapilari gibi birgok miihendislik uygulamasinda kargilasilan akiskanlar mekanigi
konularindandir. Bu tiir yapilarin etrafinda olugan akimlarin, karakteristik 6zelliklerinin
ve yapilara uyguladig: hidrodinamik kuvvetlerin dogru bir sekilde tahmin edilmesi
tasarim acisindan Onem tagimaktacdir. Bu amagclarla, gegmiste, birgok aragtirmaci
tarafindan gerek deneysel gerekse teorik olarak hiz ve basing alanlarinin tespitine
yonelik cok sayida ¢aligma yapilmistir.

Silindir tizerinde siir tabakasinin ayrilmasi, durma noktasinin yeri, sinir ve kayma
tabakalari, ayrilma bolgesinin vorteks yapis1 ve tiirbiilans ozellikleri ile yerel hiz
dagihmlar, silindir etrafindaki akimmn yapisim belirlemede irdelenen baglica odak
noktalaridir [1-6]. Yapilan deneylerde, silindir ile taban arasindaki bosluk oram (G/D),
rolatif sinir tabakasi kalinhigi (8/D), ve Reynold sayisi (Rep)’nin silindirle etkilesen
akim lizerindeki etkileri de arastirilmuistir [7-9]. Bu aragtirmalardan elde edilen
bulgularda, G/D’nin azalmasi ve &/D’artmasi ile birlikte silindir tizerindeki durma
noktasinin tabana yaklastigi goriilmiistiir. Bosluk -orani;—silindir -iizerindeki-ayriima
noktalarimin agisal pozisyonlarini da etkilemektedir. G/D’nin azalmasiyla birlikte st
ayrilma noktasi silindirin membasina, alt ayrilma noktas: ise mansabma dogru
kaymaktadir. Ayrica, G/D’nin belli bir degerin altina diigmesi durumunda silindir
mansabinda diizenli vorteks kopmalar goriilmemektedir.

Silindir etrafindaki akim ile ilgili yapilan ¢aligmalarda irdelenen bir bagka konu da
yapi ile akim arasindaki etkilesimden kaynaklanan dinamik kuvvetlerdir. Farkli yap: ve
akim sartlart icin basinglart 8lgmek suretiyle elde edilen dinamik kuvvetler, basing ve
kuvvet katsayilar1 ve bunlar etkileyen faktdrler aragtirmacilar tarafindan belirlenmeye
calistlmistir [8,10]. Bu ¢aligmalara gore, silindir kismen ya da tamamen akimin simur
tabakasi icinde yer almasi durumunda itki kuvveti katsayisi (Cp) azalmakta ve G/D=0
oldugunda (silindir tabana oturdugunda) minimum degerine ulagmaktadir. Silindirin
sinir tabakasi1 disinda olmas: durumunda ise Cp bosluk oranindan etkilenmemektedir.
Azalan G/D oranlarinda akimdaki simetrinin kaybolmasiyla birlikte kaldirma kuvveti
katsayisi (Cp) artig gostermekte ve G/D=0 olmasi halinde de maksimum degerine
ulasmaktadir.

Silindir etrafindaki tirbiilansli akum ile ilgili teorik caligmalarda, genellikle,
stireklilik ve Reynolds hareket denklemlerinin, sonlu hacimler, sonlu elemanlar ve sonlu
farklar gibi cesitli sayisal yontemler ile ¢dziimil yaptlmigtir [11-13]. S6z konusu sayisal
¢6ziim yontemlerine dayali olarak gelistirilen Fluent, Cobalt ve Ansys gibi ticari paket
programlar, giiniimiizde bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde sikca kullanilmaktadir
[5,14,15]. Sayisal hesaplamalarda, Reynolds denklemlerinde yer alan tiirbiilans
viskozitesinin tarimlanmasi igin, farkli yaklagimlar esas alan k-g, k-, SGS ve SST
gibi ¢esitli tiirbillans modelleri kullaniimistir [16,17].

Bu cahismada, diizenli akimda tabana yakin piiriizsiiz yatay bir silindir etrafinda
olusan iki boyutlu tiirbiilansli akimin hiz alani, Reynolds sayist Rep=9500 ve bosluk
orant G/D=0.2 igin deneysel ve teorik olarak incelenmigtir. Temel denklemler, sonlu
elemanlar yéntemine dayali ANSYS paket programi yardimiyla k-g, k- ve SST
tiirbiilans modelleri kullamlarak ¢oziilmiis ve sayisal modellemelerden edinilen bulgular
P1V teknigi ile lciilen hizlarla karsilastirlmistir.
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2. DENEYLER

Deneyler Makine Miithendisligi Bélumundeki 1m genislik, 0.75 m derinlik ve 14 m
uzunlugundaki pleksiglas duvarh acik kanal diizeneginde gerceklestirilmistir. Kanal
icerisine, tabandan itibaren st yiizeyi 0.28 m yiiksekte olacak sekilde, 2 m uzunluk ve
15 mm kalinlikli pleksiglasdan yapilmus, kanal genisliginde bir diizlem platform
yerlestirilmistir. Capt D=350mm olan pleksiglasdan yapilmig dairesel pliriizsiiz test
silindiri Sekil 1'de gériildiigit gibi platform ile arasinda G=10 mm bosluk (bosluk oramni
G/D=0.2) olacak sekilde platformun {izerine, platformun bagmdan itibaren 1.5 m (30D)
mesafede yatay olarak monte edilmistir. Deney platformunun tizerinde akim derinligi
0.32 m’dir.

Tirbiilansh, diizenli akim sartlarinda yapilan deneyde silindirin yerinde bulunmadig
durumda &l¢tilen hiz profilinde, sinir tabakasinin {ist sinmindaki serbest alkim hizi
up=197 mm/s ve bu hiz ile hesaplanan Reynolds sayisi Rep(=uoD)/v)=9500 seklindedir
(v akigkanin kinematik viskozitesidir). Silindir etrafindaki akimlarda bu degerdeki
Reynolds sayisina sahip akimlar (yani, 300<Rep<3x10’ arahginda) kritik-alt: olarak
stniflandirilmigtir [7,18]. Silindir etrafinda kritik-alti rejimdeki akimlarin karakteristik
ozellikleri, silindir yiizeyinde simr tabakasi akimmin laminer, silindirin ayrilma
bolgesinde akimin tiimiiyle tiirbiilansli olmasidir.

Alam hizlarimin dlgtilmesinde, pargacik goriintiilemeli hiz-6l¢timil (particle image
velocimetry-PIV) teknigi ile caligan bir sistem kullanimigtir. Bu sistemde, lazer demeti
ile diizlemsel olarak 1ginlanan bir bélgedeki anlik akim hizlari, akim rahatsiz edilmeden
ayni anda Slgtilebilmektedir. Parcaciklarim akiskan hareketini takip ettigi varsayimu ile,
akigkanla ayni hizda hareket eden mikron boyutundaki giimiis kapli pargaciklar
akigkana birakilmakta ve hareketleri belirli zaman araliklarindaki lazer isimalari ile
goriintiilenerek CCD kamera ile kay1t edilmektedir. Belirli zaman araliginda ¢ekilen iki
resimdeki parcaciklarin yer degistirmesinden noktasal anlik hizlar, ve belli bir zaman
diliminde de zamansal ortalama hizlar tespit edilmektedir. Kayit edilen anhk ve
ortalama hiz degerleri istenilen cesitli bilgilere dontstiirlilebilmektedir.

3. TEMEL DENKLEMLER VE SAYISAL ¢OZUM

Silindir etrafindaki akim, diizenli, iki-boyutlu, sikigmayan, tiirbiilanshi akim olup
hareketi idare eden temel denklemler, kiitlenin ve momentumun korunumu denklemleri,
agagidaki gibidir:

Ju,

s Ry 1

- )
Ou; dp d%u, 0

u; —+=pK, - + L —-puiu’, 2

pjaxj PR ox L(';’xj(")x_i 0xj(p it J) @)

(1) ve (2) denklemlerinde uj, x; dogrultusundaki akim hiz bileseni (yani, u ve v olarak
yatay (x) ve diisey (y) iz bilesenleri), K; yer ¢cekiminden kaynaklr kiitlesel kuvvet, p

basing, p dinamik viskozite, p akiskan yogunlugu, —pu’;u'j tiirbiilans kayma gerilmesi

(tj). ve uj ve u; yatay ve diisey tiirbiilans hiz sapinglaridir.
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(2) denklemindeki tiirbiilans kayma gerilmesi biinye denklemi ile verilmistir:

= ou;  ou;
Tii:—puiui:n ——'+“\—'
; ! X ox;

burada n tiirbiilans viskozitesini temsil etmektedir.

Akiskan hareketinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD-computational fluid
dynamics) 'yéntemleri ile modellemesinde, (3) denklemindeki ) tiirbiilans viskozitesinin
belirlenmesi i¢in ¢esitli tiirbiilans modelleri gelistirilmistir [19]. Bu ¢aligmada, sayisal
model bulgularimin  deneylerle karsilagtinilmasinda agagidaki tiirblilans modelleri
kullanilmustir. '

Standart k-¢ tiirbiilans modeli: Bu model ile tiirbiilans viskozitesi, tiirbiilans
kinetik enerjisi, k, ve onun kayip nispetine, g, bagl olarak agagidaki gibi ifade
edilmektedir [20]:

n=pC,— “)
€

(4) denkleminde C, (=0.09) tiirbillans sabitidir. k-¢ modelinde k ve & degerlerinin
bulunmast i¢in iki adet kismi diferansiyel transport denkleminin ¢dziimii gerekmektedir.

Standart k-o tiirbiilans modeli: Iki-denklemli tiirbiilans modellerinden biri de k-o
modeli olup, tiirbiilans viskozitesi agagidaki ifade ile hesaplanmaktadr [21]:

n=p— (5)
(0]

(5) denklemindeki o, ozgiil kayip nispeti olup birim tiirbiilans kinetik enerji igin
tiirbiilans kayip nispetini (g/k) temsil etmekte olup agagidaki gibi ifade edilmektedir.

0= 6)

Bu modelde, k’nin yam sira @ i¢in ikinci bir transport denkleminin ¢éziilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. k-0 modeli, k-¢ modeline kiyasla daha az uygulama alani bulmakla
birlikte, pozitif basing gradyaninin olustugu sinir tabakasi akimlarinda daha bagarili
sonuglar verdigi bildirilmektedir [21].

SST tiirbiilans modeli: Kati simra yakin akim bolgelerinde k-®, uzak bdlgelerde
ise k-g tiirbiilans modelinin daha uygun oldugu varsayimindan hareketle her iki modelin
tistiinliiklerini tek modelde birlestiren bir tiirbiilans modelidir. Boylece, SST (shear
stress transport) modeli, bir karigum fonksiyonu yardumi ile model katsayilar ilgili
modelin katsayilarina uyarlanarak, kati sinira yakin yerlerde k- modeli ile uyumlu
olurken, kati sinirdan uzaklastikca yumusak gegisle k- modeline doniigmektedir [22].
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Bu cahismada, akiskan hareketini idare eden (1) ve (2) denklemlerinin, agiklanan
tiirbiilans modelleri kullanilarak, hiz ve basin¢ bilinmeyenleri igin sayisal ¢oziimi,
sonlu elemanlar yéntemine dayanan ANSYS paket programi ile yapilmigtir.

3.1. Coziim Bolgesi, Sinir Sartlari ve Sayisal Hesaplama Ag

Sekil 1°de goriildiigii gibi, silindir ile etkilegim halindeki agik kanal akiminin sayisal
modellenmesi igin ele alinan ¢6ziim bolgesinin geometrisi ve boyutlar: deney sartlari ile
aynt olup 2 m uzunluklu platformun {izerindeki 0.32 m ylikseklikli akim alani ¢6zitm
bolgesi olarak segilmistir. ki boyutlu kartezyen koordinat sisteminin orijini olarak,
silindir merkezinin diiseyindeki taban noktas: alinmistir. Cziim bdlgesinin iist smu1 ile
¢tkis smuirmnda, smir sarti olarak p=0 degeri kullanilmistir. Alt sinirda ve silindir
yiizeyinde ise no-slip sir sarti, yani u=v=0, kabulii yapilmistir. Céziim b&lgesinin giris
simirinda, yatay hiz bileseni, deneylerde 6lctilen hiz profilinin derinlik ortalama degeri
olan u=190 mm/s, ve diigey hiz bileseni v=0 alinmustir. D=50 mm ¢apli silindir, deney
sartlart ile ayn1 olacak sekilde girig smnirindan 1.5 m, ¢ikis sinirindan ise 0.5 m uzaklikta
olup, platform ile arasidaki bosluk mesafesi G=10 mm’dir (G/D=0.2).

320 g mmm Ustsinir, p=0 e __ :
280 :
240 A I
I
,é 200 4 @ @ I
I
E 1801 == y=125 mm x x )
> 120 4 !
® ST TIoN
40 - P YZ30 M ol Y ) N e 1
0 @MWI@;E
-1500 -1250 -1000 -750 -500 -250@ [0 250 500
X (mm) Silindir ylizeyi
u=v=0
—— Girig sinir ) Alt sinir . Cikis siniri
up=0.190 m/s,v=0 u=v=0 p=0

Sekil 1. Saylsal hesaplama bolgesi ve siir sartlar

Sekil 1°de tanimlanan ¢6ziim bolgesi i¢in farkli yogunluktaki hesaplama aglari icin
sayisal ¢oztimler yapilmis ve bunlar arasinda deneylerle en uyumlu ¢éziim sonuglarimin
elde edildigi sonlu elemanlar agi Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2°de goriildiigii gibi,
silindirden etkilenen akim bolgesindeki hesaplama agi, etkilenmeyen uzak bélgelere
kiyasla, o&zellikle de silindir ylizeyine dogru radyal dogrultuda daha fazla
yogunlastinlmigtir. Diger taraftan, alkim alanindaki taban ve silindir yiizeyi simr
tabakalarinda ve silindir arkasindaki kayma tabakalarinda ag elemanlarimn boyutlar
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kictiltiilmiistiir. Bu  Slciitler  ¢ercevesinde yapilandiilan hesaplama agmm farkh
vogunluktaki 13 adet alt bolgesi ve bu bélgelerdeki eleman sayilar Sekilde 2°de
goriilmektedir,

VIII (2000)

11X (800)

XIIT (800)

E 111 (640) St X (800) XII (800) B
X1 (1600)

E VII(640) 5

TEEG

Sekil 2. Sonlu elemanlar hesaplama ag:

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bélimde, ANSYS paket program: yardimiyla farkli tirbiilans modelleri
kullanilarak modellenen ¢6ziim bdlgesi i¢in elde edilen sayisal hesaplama bulgular
deneysel bulgularla karsilastirilmistir.

4.1. Akim Cizgileri

Sekil 3 ve 4’de deneysel ve teorik hiz alanlarindan elde edilen akun gizgileri
verilmistir. Sekillerden, silindirin memba tarafindaki akim bélgesinde, sayisal
modellerden bulunan akim ¢izgilerinin deneysel akim cizgileri ile olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir. Bu uyum, her i¢ tiirbiilans modeli i¢in de s6z konusudur. Sekil
3’de goriilen deneysel akim ¢izgileri deseninde durma noktasiun silindir izerindeki
pozisyonu, silindirin yatay ekseninden tabana dogru yaklasik 5”lik bir agiya kargilik
gelmektedir. Sekil 4°de verilen teorik akim cizgilerinde, her ti¢ tiirbiilans modeli ile elde
edilen durma noktalarmin  yerleri Sekil 3°deki deneysel sonugla benzerlik
gostermektedir.

Silindirin mansabindaki ayrilma bélgesinde, deneysel ve teorik zamansal-ortalama
akim ¢izgileri genelde benzer yapilara sahip olmakla birlikte, sayisal hesaplamalardan
bulunan ayrilma bélgelerinin geometrisi, genislik, uzunluk ve asimetrik konumlanma
bakimmdan deney sonucuna gére farkliliklar gostermektedir. Bu farkhihk aymima
bélgesinde olusan vorteks ¢ifti merkezlerinin koordinatlarma da yansimaktadir.
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Sekil 3 ve 4’deki silindir ayrilma bdlgesinde yer alan deneysel ve teorik vorteks
ciftindeki alt ve iist vorteks merkezlerinin silindir merkezine olan yatay uzakliklar ile
vorteks merkezleri arasindaki diigey mesafelerin, silindir ¢apt ile boyutsuzlagtiriimis
degerleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Vorteks merkezlerinin boyutsuz mesafeleri

Vorteks merkezlerinin uzakligi, x/D Merkezler arasi
Alt vorteks Ust vorteks diigey mesafe, Ay/D
Deneysel 1.41 1.56 0.63
k-g 1.06 1.19 0.53
k- 1.39 1.47 0.58
SST 1.31 1.44 0.60

Cizelge 1’de goriildiigii gibi, k-0 ve SST tiirbiilans modellerinden elde edilen vorteks
merkezlerinin silindire olan yatay mesafeleri ile vorteks merkezleri arasindaki diisey
mesafeler, k-8 modeline kiyasla, deneysel bulgulara daha yakin ¢ikmaktadir.

Bu calismadaki deney kosullan igin Sekil 3°deki ayrilma noktalarinin yaklagik agisal
pozisyonlart -x dogrultusundan silindir iist yiizeyinde 90°, alt yiizeyinde ise 109° olarak
belirlenmistir. Silindirin alt yiizeyindeki simir tabakasi ayrilmasi, iist ylizeydekine
nazaran mansaba daha yakin bir noktada meydana gelmekte olup bu sonug, onceki
arastirmacilar tarafindan verilmis olan bulgularla uyumludur [7,9,22]. Sayisal
modelden, farkl: tiirbiilans modelleri i¢in Sekil 4’de verilen akim ¢izgilerinden, silindir
siir tabakalarinin ayrilma agilari, tist ve alt yiizeylerde sirasiyla 97°-102° ve 105°-114°
arasinda degistigi goriilmektedir. Silindirin alt yiizeyindeki ayrilma noktast igin bulunan
sayisal model bulgular: deney ile uyumlu olmakla birlikte, iist yiizeyindeki ayrilma
noktas: model bulgulari, deneye gtre daha mansaba kaymaktadir. Bu da, Sekil 3 ve
4’tin kargilastirilmasindan goriildiigii gibi, sayisal modellerden elde edilen ayrilma
bolgesi genisliklerinin deneye gore daha dar oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 3 ve
4’deki akim cizgileri ve Cizelge 1°de verilen vorteks ¢ifti pozisyonlarinmn
karsilastirilmasindan, silindir etrafindaki akim ¢izgileri deseninin SST tiirbiilans modeli
ile daha iyi tanimlandigini s6ylemek miimkiindiir.

4.2. Hiz Dagilimlar:

Silindirin memba ve mansabindaki x/D=x(0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0 ve 1.5)
kesitlerinde deneysel ve teorik yatay hiz profilleri Sekil 5°de verilmistir. Sekil 5(a)’daki
luz profillerinde goriildiigii gibi, silindirin membasindaki kesitlerde her fi¢ tiirbiilans
modeli ile hesaplanan akim hizlari, deneysel hizlarla bitytik dlciide uyumludur. Sekil
5(b)’deki deneysel ve teorik hiz profillerinde, silindir ile taban arasindaki bosluktan
gecen akim boyunca da, yani mansap bdlgesi taban smir tabakasi ve alt kayma
tabakasini igine alan bélgede, ii¢ tiirbiilans modelinden elde edilen sayisal hesap
bulgularinin aym derecede basarili oldugu goriilmektedir.
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Silindirin mansap bolgesinde, yani ayrilma bolgesinde, deneysel ve teorik akim
¢izgileri desenlerinde goriilen farkhiliklar, Sekil 35(b)’deki hiz profillerinde de
goriilmektedir. Yani, sayisal hesaplardan bulunan iz profillerine gore, silindir st
yiizeyindeki ayrilma noktasi deneye kiyasla daha mansaba kaymaktadir. Bununla
birlikte, silindirin mansabindaki iist kayma tabakasinin ilerleyen kesitlerinde, sayisal
modelden elde edilen hiz profillerinin deneysel bulgulara yaklastigi, yani, mevcut akim
kosullan itibariyle, mansap bolgesinde silindirden uzaklastikca sayisal modellemenin
daha basarihi oldugu izlenimi edinilmektedir. Sekil 5(b)’deki deneysel ve teorik hiz
profillerinin incelenmesinden, silindir {ist ylizeyindeki ayrilma noktasinm hemen
mansabinda, SST tiirbiilans modelinin, digerlerine gore biraz daha basarili oldugu
goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Diizenli akimda, bosluk oran1 G/D=0.2 olacak sekilde kanal i¢ine yerlestirilen yatay
bir silindir etrafindaki Rep=9500 olan iki boyutlu tiirbiilanslt akimin deneysel ve teorik
olarak analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar yntemine dayalt ANSYS paket programi

kullanilarak hiz alant i¢in elde edilen sayisal bulgular PIV teknigi ile Slgtilen hizlarla
karsilagtirilmistir.  Sayisal modellemede k-g, k-0 ve SST tiirbiilans modelleri
kullanilmigtir. Hiz dagilimlarinin karsilastirilmasindan, silindirin membasinda, taban
lizerindeki sinir tabakasi akiminda ve ayrilma bolgesinin alt kayma tabakasinda, sayisal
modellerden bulunan akim hizlarinin deneylerle oldukea uyumlu oldugu goriiliirken, iist
kayma tabakasmin baglangi¢ bolgesinde bu uyumun zayif kaldigi gériilmistiir. Bunun
sonucu olarak, silindir iist yiizeyinde, sayisal modellerden bulunan ayrilma noktalari,
deney sonucuna gére daha mansaba kaymaktadir, Bu ¢alismadaki akim kosullar: i¢in
CFD modeli ve deneysel bulgularin karsilagtirilmasindan, hiz alanmm tanimlanmas: ve
buna bagh olarak silindir ayrilma bolgesindeki vorteks ciftinin geometrik yapis:
bakimindan SST tiirbiilans modelinin k-g ve k-o modellerine kiyasla az da olsa daha iyi
sonuclar verdigi anlagilmstir.
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OZET : Bu ¢alismada, 01.01.1984 yilinda yiirirliige giren 2886 sayili Devlet [hale
Kanunu ile 01.01.2003 yilinda yiirirlige giren 4734 sayili Kamu Ihale Kanunun
arasindaki . farkhliklarin irdelenmesi  hedeflenmistir. Bu baglamda her iki ihale
kanununa dayalr olarak gergeklestirilen kamu insaat projeleri incelenerek, bunlarm
gerceklestirilmesi  siirecinde  meydana  gelen sire  ve maliyet sapmalart
karsilastirimigstir, A

Calisma sonucunda, 4734 sayii ihale yasasuun, kamu kaynaklarimn verimli
kullamimasina katki saglar nitelikte diizenlemeler icerdigine iliskin énemli bulgulara
ulasunugir.

REFLECTIONS OF RECENT CHANGES IN PUBLIC TENDER SYSTEM
ON TIME AND COST OF CONSTRUCTION INVESTEMENTS

ABSTRACT : The present study aims to compare National Procurement Law,
Number 2886, which became valid after the January 1" 1984 and Public Procurement
Law, Number 4734, which became valid after the January 1" 2003. So this study
provides basis to compare each variants between the planned and actual cost and
duration of projects which undertaken by these two procurement laws.

At the end of the investigation some significant conclusions have been achieved
which enable to contributing to use of public resources more efficiently, in accordance
with Tender Low Number 4734.
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1. GIRIS

Ulkemizde, 01.01.1984 tarihinde yiiriirliige girmis olan 2886 sayili Devlet ihale
Kanunu (1). 2003 yilina kadar kokli degisiklige ugramanustir. Bu Kanun'un
giiniimiiziin degisen ve gelisen ihtiyaclarim karsilayamamasi, uygulamada ortaya ¢ikan
aksakliklart gidermede yetersiz kalmasi, bitiin kamu kurumlarnm kapsamamasi, Avrupa
Birligi ve uluslararas: ihale uygulamalarina paralellik gdstermemesi nedeniyle, kamu
ihaleleri ile ilgili daha genis kapsamli yeni bir kanun hazirlanmasmna ihtiyag
duyulmustur. Bu amagla, 4734 sayili Kamu fhale Kanunu hazirlanmis ve 01.01.2003
tarihinde yiirtirliige girmistir (2).

Ulkemizde kamu ingaat yatirimlarinin beklenenden daha uzun siirede ve daha yiiksek
maliyetle gergeklesmesinin, kamu kaynaklarinda onemli israfa neden oldugu
bilindiginden; yeni ihale sistemi, bu konularda &nemli iyilesmeler saglayacagi
beklentisiyle hazirlanmistir (3-5).

Bu caligmada, 2886 sayili Devlet Thale Kanunu ve 4734 sayili Kamu [hale
Kanunu’na dayali olarak yapilan kamu ingaat yatinmlarinda, proje siiresi ve maliyette
ne diizeyde sapmalar meydana geldigi kiyaslanarak, ihale sisteminin degigmesiyle
saglanan iyilesme diizeyinin saptanmasi hedeflenmistir (6-8). .

Belirtilen amagla 6nce; Ankara, Kayseri, Adana, Mersin, Gaziantep, Osmaniye ve
Hatay illerinde Bayindirlik ve Iskan Il Miidiirliiklerince 2886 ve 4734 sayih yasalara
gore ihale edilmis ve sonug¢landirilmig toplam 1313 adet ingaat projesinin ihale
dokiimanlart incelenmistir. Bu belgelerden, séz konusu projelerin 6ngoriilen ve
gerceklesen siire ve maliyet degerleri elde edilmistir. Daha sonra da bu veriler islenerek
elde edilen bulgular, 4734 sayili Kamu fIhale yasasmin beklentileri ne diizeyde
karsiladig1 baglaminda yorumlanmustir (9).

Sonug olarak, yeni ihale sisteminin kamu kaynaklarinin etkin kullanilmasina $nemli
katkilar saglayacak diizenlemeler icerdigine iliskin ciddi bulgulara ulasilmagtr.

2. MATERYAL VE METOD

2886 ve 4734 sayili yasalara gére ihale edilip gerceklestirilen insaat projeleri ile ilgili
gerekli bilgilerin ¢ok bilyiikk bir boliimii Baymdihk ve Iskdn Bakanliginca
derlenmektedir. Bu nedenle bu ¢aligma i¢in veri toplanirken; Ankara, Kayseri, Adana,
Mersin, Gaziantep, Osmaniye ve Hatay illerinde Baymdirlik ve Iskdn Il
Midiirliiklerinin argivlerinden yararlanilmistir. Bu baglamda, Tablo 2.1°de verilmis olan
7 ilde toplam 1313 adet ihale dosyasi incelenmistir.

Bu incelemeler sonucunda, 2886 ve 4734 sayili yasalara gére ihale edilerek
tamamlanmg bulunan ingaat projelerine ait; ihale onay belgesi, sdzlesme, is programi,
gecici ve kesin kabul tutanaklari, kesin hakedis raporu gibi ihale islem dosyalarindan
¢aligmanin amacma yonelik bilgilere ulagilmistir. S6z konusu ingaat projelerine iliskin
verilerin, 2886 ve 4734 sayili yasalara gore yillar bazinda ve illere gére tasnifi
yapilinistir. Bu veriler iginden, ¢aligmanin amacina y&nelik bilgiler ayiklanarak ana veri
tablolari olusturulmustur (EK: 1, EK: 2, EK: 3, EK: 4).
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Tablo 2.1. 2886 ve 4734 Sayih Yasalara Gore Ihale Edilmis Ingaat Projelerinin fllere
Gore Dagilun

) 2886 Sayih Yasaya 4734 Sayili Yasaya i1 Bazinda
Hler Gore Thale Edilen Gore lhale Edilen Proje
Proje Sayisi Proje Sayist Sayisi
Ankara , 161 116 277
Kayseri 90 74 164
Adana 233 24 257
Mersin 69 57 : - 126
Osmaniye 180 ' 40 220
Hatay 10 26 36
Gaziantep 135 98 233
Genel Toplam 878 435 1313

Arsiv calismast sonucu elde edilen veriler stire ve maliyet sapmalarini belirlemeye
olanak verecek sekilde islenmigtir. Bu cercevede 6nce, 2886 ve 4734 sayili yasalara
gore ihale edilmis ingaat projeleri ihale tarihlerine gore yillar bazinda siralanms, daha
sonra ingaat projelerinin siire ve maliyeti ile ilgili bilgileri incelenerek bunlar
- tablolagtinlmugtir. Tablolarin daha kolay anlasilmasi, karmagikligin giderilmesi ve bazt
bilgilerin siirekli tekrarlanmasini ortadan kaldirilmak amaci ile ingaat projelerinin
tamamna tanim numarasi girilmigtir. Tanim numaras: olusturulurken, bir kodlama
sistemi gelistirilmistir. Proje kodlart olugturulurken, her ilin isminin ilk {i¢ harfinden
sonra projeye ait sira numarast ve projenin ihale edildigi y1lin son iki rakami yazilmistir.
Ornegin, Adana’da 2002 yilinda ihale edilen ve sira numarast (5) olan bir projenin
tanim numarast, “ADN-05-02” olarak ifade edilmigtir. Siiresel sapma tablolarinda ingaat
projesinin adina yer verilmesine ragmen, maliyet sapma tablolarinda sadece proje kodu
bilgisinin girilmesi yeterli goriilmiistiir (EK: 3, EK: 4). Yillara gore siralama yaparken,
2886 sayili yasaya gore ihale edilmis insaat projelerinde her ilde 2002 yilindan
baglayarak 1995 yihna kadar geriye dogru siralamast yapilmugtir. 4734 sayili yasaya
gore ihale edilmis ingaat projeleri igin ise, her ilde 2003 yilindan baslayarak 2005 yilina
kadar ileriye dogru siralama yapilmugtir.

2.1. insaat Projelerinin Siirelerine Yonelik Bilgilerin Toplanmas:

1995-2005 yillar1 arasinda 2886 ve 4734 sayili yasalara gore ihale edilmis ingaat
projelerin siiresel sapmalarmi belirlemek igin projelerin tamaminda, sézlesmeye gore is
bitim tarihinden is yeri teslim tarihi ¢ikarilarak éngoriilen proje siiresi ve gergeklesen is
bitim tarihinden fiilen ise baslama tarihi ¢ikarilarak gergeklesen proje siiresi giin olarak
bulunmustur. Gerceklesen proje siiresinden 6ngorillen proje stiresi gikarilarak glin
olarak projenin siiresel sapmast bulunmustur. Bulunan deger, 6ngbriilen proje siiresine
bsliinerek de projenin % olarak siire sapmast bulunmugtur. Bu islemler, 1995-2005
yillar arasinda 2886 ve 4734 sayili yasalara gore ihale edilmis insaat projelerinin her
biri igin ayr1 ayr1 yapilarak il bazinda ve yillara gére siralanmistir (EK: 1, EK: 2).
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2.2. insaat Projelerinin Maliyetine Yonelik Bilgilerin Toplanmasi

EK: 3°deki ana veri tablosunda goriildiigii gibi 2886 sayili yasaya gére ihale edilmis
ingaat projelerinde, [1.Kesif bedelini hesaplamak igin, [.Kesfe, kesif artislari ile birim
fiyat farklari ilave edilmis ve hakediste yapilan kesintiler (fazla imalatlar, vb.)
cikartimigtir. Bulunan bu degere ihale tenzilati uygulanarak tenzilath tutar bulunmus; bu
tutara malzeme fiyat farklarn eklenip (teminat, miiteahhitten kaynaklanan, vb.) kesintiler
¢ikarilarak da kesin hesap tutari bulunmusgtur. Tablo EK:4 ise, 4734 sayil yasaya gore
ihale edilmis insaat projelerinde, kesin hesap tutari belirlenirken; sézlesme bedeline,
varsa, kesif artislar ile fiyat farki eklenmekte ve kesintiler ¢ikariimaktadir.

Iki ihale yasasina ait verileri kiyaslayabilmek icin, ana veri tablolarindaki bilgilerden
yararlanilarak, her biriyle gerceklestirilen projelerin tamamina ait siire ve maliyet
degerlerinin  izlenebildigi grafikler olusturulmustur. Bu asamada, maliyetteki
gergeklesme ve sapmalarin gergekei olarak kiyaslanabilmesi igin; proje bedelleri, karne
katsayisi ile 2006 yilina taginarak giincellenmistir (EK: 5, EK: 6).

Daha sonra da elde edilen bulgular yorumlanarak bazi énerilerde bulunulmustur.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Proje Siiresinde Meydana Gelen Sapma Diizeyleri

2886 ve 4734 sayili yasalara gore ihale edilmis insaat projelerinin yillar bazinda
stiresel gergeklesme diizeyleri, iki yasa ile ilgili uygulamalari kiyaslayabilmek igin, bu
yasalara goére ihale edilen toplam proje sayilarinin dikkate alinmasi daha anlamli
sonuglara ulagmaya olanak vereceginden analizler bu yonde gelistirilmistir.

2886 sayili yasaya gore ihale edilmis, toplam 878 adet insaat projesinin siiresel
gergeklesme oranlarmi belirlemek igin; isler, erken biten, zamaninda biten ve geg
bitenler olarak gruplandirilip bunlarin her birinin sayilar: belirlenmistir. Daha sonra, her
grup i¢in bulunan proje sayisi, toplam proje sayisma béliinerek bunlarin grup igindeki
ylizdesi bulunmustur. Ayni islem, 4734 sayili yasaya gére ihale edilmis toplam 435 adet
ingaat projeleri i¢in de yapilmugtir. Elde edilen degerler Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
goriildiigt gibidir.
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Sekil 3.1. 1995-2002 Yillar Arasinda 2886
Sayili Yasa Ile Ihale Edilmis 878 Adet Ingaat
Projesinde Siiresel Gergeklesmeler

Sekil 3.2. 2003-2005 Yillart Arasinda 4734
Sayili Yasa [le lhale Edilmis 435 Adet Ingaat
Projesinde Siiresel Gergeklesmeler
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Her iki ihale yasasina gore ihale edilmis ingaat projelerinde, erken bitirilen isler ile
zamaninda bitirilen igler, “gecikmeyen igler” olarak bir grup kabul edildiginde ise
siiresel gerceklesmeler Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de goriildiigii gibi olmaktadir.
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Ka¢ projede ne diizeyde siresel sapma meydana geldiginin belirlenmesi de, iki
yasanin kiyaslanmas: igin onemli bir degerlendirme kriteri olacagindan, incelenen
projeler %20°lik gecikme arahklar: baglaminda gruplandirilarak her bir %20°lik araliga
giren proje sayismmn toplam proje sayist icindeki orani saptanmugtir. Oldukga sinirls
sayidaki projede cesitli nedenlerle biiylik miktarlarda gecikmeler oldugu anlasilmis ve
istisnai durumdaki bu gecikmeler “diger” baghgi altinda toplandiginda S$ekil 3.5°deki
grafikte goriilen sonuglar elde edilmigtir.
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Sekil 3.5. Gecikme Diizeyi Bakimindan 2886 ve 4734 Sayil1 Yasalarin Kiyaslanmasi
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2886 sayile ihale yasasina goire gerceklestirilen insaat projelerinde. gecikme diizeyi
%40%in tizerinde olan projelerde; fiilen ise ge¢ baslanilmasi, ruhsatin ge¢ alinmasi, proje
degisikligi, ddenek yoklugu veya yetersizligi, hava muhalefeti vb. sayiabilir. Sekil 3.5
incelendiginde, 4734 sayili yasaya gore gerceklestirilen oldukga sinirh sayidaki projede
goriilen uzun gecikmeler, 6ngdriilen proje siiresi ile gerceklesen proje stiresi giin olarak
ayni olmasmna ragmen; is programinin zamaninda yapilmamasi, teknik elemanm geg
bildiriimesi, hava muhalefeti, vb. nedenlerle ise vaktinde baslanilamamistir. Bu nedenle,
projenin gerceklesme siiresi ihale doktimaninda oldukca uzamis gibi gériinmektedir.

3.2. Proje Maliyetinde Meydana Gelen Sapma Diizeyleri

2886 ve 4734 sayili yasalara gire ihale edilmis ingaat projelerinin yillar bazinda
maliyet sapma diizeyleri, iki yasa ile ilgili uygulamalari kiyaslayabilmek icin, bu
yasalara gore ihale edilen toplam proje sayilarinm dikkate alinmasi daha anlamh
sonuglara ulagmaya olanak vereceginden analizler bu yonde gelistirilmistir.

2886 ve 4734 sayili yasalara gére ihale edilmis projelerinde, maliyet sapma
oranlarini belirlemek i¢in; islere ait {i¢ kriter g6z dniine alinmigtir. Bunlar; 2886 sayili
yasaya gore; .Kesif Bedeli, [hale Bedeli ve Kesin Hesap Tutari; 4734 sayili yasaya
gore ise; Yaklasik Maliyet, Sozlesme Bedeli ve Kesin Hesap Tutaridir.

2886 sayili yasaya gore ihale edilmis ve proje maliyetleri karne katsayisiyla 2006
yilina taginmig toplam 878 adet ingaat igine ait maliyet sapmalan Sekil 3.6°da goriildiigii
gibidir.
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Sekil 3.6. 2886 Sayili Yasaya Gore Thale Edilmis Insaat Proje Maliyetlerinin 2006
Yilina Giincellenmis Maliyet Sapmalar

4734 sayihi yasaya g6re ihale edilmis ve proje maliyetleri karne katsayisiyla 2006
yilina taginmis toplam 435 adet ingaat isine ait maliyet sapmalar ise, Sekil 3.7°de
goriildiigli gibidir. A



KAMU IHALE SISTEMINDEKI DEGISIKLIGIN INSAAT
YATIRIMLARININ SURE VE MALIYETINE YANSIMALAR!
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Sekil 3.7. 4734 Sayil Yasaya Gore lhale Edilmis Insaat Proje Maliyetlerinin 2006
Yilina Giincellenmis Maliyet Sapmalar:

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 incelendiginde, 2886 sayili yasaya gére ihale edilmis insaat
iglerinin, I.Kesif bedeline gore %158, sézlesme bedeline gore ise %218,97 iistiinde bir
maliyetle tamamlanmasina karsilik; 4734 sayili yasaya goére ihale edilerek
gergeklestirilen ingaat projelerinin sézlesme bedeline goxe %0,89’Iuk bir sapma ile
tamamlandigi anlasilmaktadir.

Kag projede ne diizeyde maliyet sapmasinin meydana geldiginin belirlenmesi de, iki
yasanin kiyaslanmasi igin 6nemli bir degerlendirme kriteri olacagindan, incelenen
projeler %20’lik maliyet sapma araliklar1 baglaminda gruplandirilarak her bir %20°lik
aralifa giren proje sayismun toplam proje sayisi igindeki orani saptanmistir. Oldukga
sinirh sayidaki projede gesitli nedenlerle biiyiik miktarlarda maliyet sapmalart oldugu
anlagilmis ve istisnai durumdaki bu sapmalar “diger” baslig1 altinda toplandiginda Sekil
3.8’deki grafikte goriilen sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.8. Insaat Projelerinin Kesif Artist Verilme Diizeyleri Bakimindan 2886 ve 4734
Sayil Yasalarin Kiyaslanmasi
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Grafikte de goriilditgli gibi, 2886 sayihi ihale yasasina gore gergeklestirilen
projelerin, yaklasik %41 diizeyinde azimsanmayacak sayidaki projenin %3000°lere
varan maliyet sapmasiyla gerceklestigi goriilmektedir. 4734 sayili ihale yasasina gore
gerceklestirilen projelerin, yaklasik %1°lik bir proje sayisinda ise; malzeme fiyat
farklarindan kaynaklanan %0,70 diizeyinde bir maliyet artigin oldugu saptanmisgtir.

2886 sayili yasaya gore ihale edilerek gerceklestirilmis projelerde, toplam 1.Kesif
bedelinden toplam ihale bedeli ¢ikarilmis, bulunan deger [.Kesif bedeline boliinmesiyle
toplam tenzilat orami bulunmustur. 4734 sayili yasaya gore ihale -edilerek
gerceklestirilmis projelerde ise; bu sistemde ihale tenzilati s6z konusu olmadig igin ve
kiyaslamak yapabilmek adma, toplam yaklagik maliyetten toplam sozlesme bedeli
cikarilmis, bulunan bu deger yaklasik maliyete béliinmesiyle toplam ihale tenzilati
bulunmustur. Bunun sonucunda ortalama ihale tenzilatinin; 2886 sayili yasayla ihale
edilen islerde %19,12, 4734 sayili yasayla ihale edilen iglerde ise %39,27 diizeyinde
oldugu saptanmustir (Sekil 3.9).

Her iki yasaya goére ihale edilerek tamamlanan projelere ait kesif artiglar ayr ayri
toplanarak,. bulunan  kesif artiglari, 2886 sayili yasaya gore yapilan islerde 1.Kesif
bedeline; 4734 say1li yasaya gore yapilan islerde sdzlesme bedeline bsliinmek suretiyle,
her iki ihale sistemiyle gerceklesen islerde ortalama kesif artis ytizdeleri bulunmustur.
Kesif artisinin, 2886 sayili yasa kapsaminda yapilan iglerde ortalama olarak %16,80
olmasmna karsilik, 4734 sayilh yasa kapsaminda yapilan islerde %0,76 oldugu
saptanmustir (Sekil 3.10).
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B3 2886 sayili yasa ile m 4734 sayili yasaile y L £ 2886 sayill yasa lle ©4734 sayll yasa le )
Sekil 3.9. Ingaat Projelerindeki Sekil 3.10. Insaat Projelerindeki
Toplam Tenzilat Oranlari Kesif Artis Yiizdesi

4, SONUCLAR VE ONERILER

Kamu kuruluslarinin mal, hizmet ve yapim islerine yonelik alimlar tilke ekonomisi
icerisinde 6nemli bir paya sahiptir. Dolayisiyla, kamu alim sisteminin, kamu
kaynaklarmin verimli kullaniimasmdaki rolii oldukga biiytiktiir.

Belirtilen nedenle kamu alum sistemini etkinlestirmek amaciyla, yeni bir ihale yasast
hazirlanarak 2003 yilinda ytirlirliige konulmustur. Bu yasamn, uygulanmaya
baslanmildig: tarihten itibaren ihale edilen projelerde ne diizeyde ve hangi konularda
iyilestirme sagladigma doniik uygulama verilerine dayall heniiz bir aragtirma
yapilmarmistir.
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KAMU [HALE SISTEMINDERT DEGISIKLIGIN INSAAT
YATIRIMLARININ SURE 1'E MALIYETINE YANSIMALAR!

EK:5 2886 Sayili Yasaya Gore Ihale Edilmis Insaat Proje Bedellerinin Karne Katsayis: Ile 2006
Yilina Giincellenmest

Gan. 1.Kogif Badeli~ Keylf Artigi ’ Malz. F.F, Tutar{  Kesin Hosap

Yillar | Kataaysat YT ’ml:'if:.':;TL ‘{:(':l;:; “'K?d E(:;“"'WL YTL Tutan-YTL

K} (ema"K) (d) {axdsc k™)

% Tutan

2002 1,786 84,660.380 67.062.212 % 28,16 1294 12.248.924 114.097.366 2746013 85.038.679
2001 2,857 74,646,138 65,604.290 % 26,51 16,85 12.677.874 109.367.602 12.151.804 94.876.8581
2000 as2 167.374.040 157.780,058 % 15,79 12,71 23.815.240 354,161,168 31.508.473 331.618.954
1999 5,986 86.337.331 TIEH2BT] %1797 18,35 16.842.900 162.153.441 T.096.445 143.021.230
1998 9274 119.467.749 102.647.948 % 14,07 2343 27.988.951 514132081 20,884,707 467.636.909
1897 16,006 36.487.628 206912261 % 16,63 12,42 4.531.784 97.967.312 3.367.409 83.697.438
1996 31,159 16.662.107 12.266.041 % 2594 17.01 2817214 74,383.925 5654.031 66.124.490
1895 56,238 B63.078.640 52.310,018 %1707 2244 14,154,847 527.156.101 31.084.168 478.905.456
TOPLAM 678.803.014) 548.873.054 % 18,12 % 16,80 113.877.714 1.853,428.807 115.4081.040 1.750.780.147

EK:6 4734 Sayih Yasaya Gore Thale Edilmis Insaat Proje Bedellerinin Karne Katsayst Ile 2006
Yilina Giincellenmesi

Kegif Artipn Sozlesme .

Giicelleme | ¥2RIasK Mallyat.) Sdalegno Dodeli fhale - Fiyatlarille | Malmme Fiyat |  KesinHesap

Yillar ":‘u YTIL YTL Tensilaty Yapuian bgdor- | Forkdar Tutnr. TuatareVTL

i @ L] [e=a-byal] %  |TotarsYTL (0] YTL (bt YTL ©] (=dtelt?)
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Kamu alimlart igerisinde de, 6zellikle ingaat yatinmlarinin oldukea btiylik yer
tutmast nedeniyle bu ¢alismada, yeni yasanin, projelerin gergeklesme siire ve
maliyetlerine ne diizeyde katki sagladiginin aragtiriimas: hedeflenmigtir. Bu dogrultuda
eski (2886 sayili) yasa ile ihale edilen 878 adet ve yeni (4734 sayih) yasa ile ihale edilen
435 adet projenin ihale iglem dosyalari incelenerek, bunlarin siire ve maliyet agisindan
gerceklesmeleri ile ilgili uygulama verileri derlenmis ve analiz edilmistir.

Elde edilen bulgulara gore, eski yasayla ihale edilen projelerin %50°si &ngtriilen
siireden daha ge¢ biterken, yeni yasada bu gecikme %20 diizeyinde kalmistir. Ayrica,
eski yasaya gore ihale edilen iglerin yaklasik %41’e yakininda, %60 ila %3000 oraninda
gecikmelerin bulundugu saptanmustir. Yeni yasaya gore de sinirll sayidaki bazi
projelerin sozlesme siiresinde agir1 gecikme oldugu goriilmiis ise de, bunlarn fiili
gerceklesme siiresi olmayip, i3 yeri teslimindeki gecikmelerden kaynaklandif
saptanmistir. Proje siiresinin gecikmesi yatirimin ge¢ hizmete girmesine baglt gok yonli
ve bilyitk boyutlarda kayiplara neden oldugu kuskusuzdur.

Diger taraftan, eski yasaya gore ihale edilen iglerin ancak %4’t 6ngoritlen maliyette
tamamlanms, yeni yasaya gbre yapilan islerde ise ongdriilen maliyette tamamlanma
diizeyi %60 mertebesinde olmustur. Diger bir anlatimla, eski yasaya gore ihale edilen
islerin tlimiindeki maliyet sapmas1 %218’e varmisken, yeni yasa ile ihale edilen islerde




OCAL ve TURHAN

bu sapma %0,89°da kalmustir. Maliyet sapmalariun; kamu biitgelerinin ongoriildiigi
gibi gerceklesmemesine, kaynak yetersizligine dayali olarak projenin gecikmesine,
paranin zaman degerindeki artis nedeniyle proje bedelinin artmasina neden olmak gibi
cok yonlii olumsuz etkilerinin bulundugu bilinmektedir. Ornegin; yeni yasanin
viirirliikte oldugu 01.01.2003 tarihi ile Haziran 2006 tarihleri arasinda kamu ingaat
yatirimlart igin toplam olarak 20,30 milyar YTL harcama yaptlmistir (11). Sayet bu
vatinim, eski ihale yasasi ile yapilsaydi, meydana gelecek maliyet sapmasi 20,30x%218
=44,25 milyar YTL mertebesinde olacakti. Bu oldukga biiyiik bir rakamdir ve sadece
3,5 yilhik bir stireyi kapsayan biitcesel sapma diizeyidir.

Ayrica, ihalelerde yapilan tenzilat oraninda da yeni yasa lehine geligmelerin oldugu
goriilmistiir. Ornegin; eski yasayla ihale edilen islerde ortalama ihale tenzilati %19,12
diizeyinde iken, yeni yasada bu oran ortalama %39,27 olmustur.

Ashinda yeni yasa daha pek gok bakimdan 6nemli iyilegmeler icermekle birlikte,
arastirmanin hedefi itibari ile sadece siire ve maliyete olan etkisi incelenmistir. Yukarida
verilen rakamlardan anlasildifi lizere yeni yasanin yatuimlarin vaktinde ve beklenen
maliyetle tamamlanmasi y8niinde oldukeca ciddi katkilar sagladigi goriilmektedir. Bu
nedenle yeni ihale sistemine ahsamamaktan dolayr 6zellikle biirokrasinin direng
gosterinesi sonucu  ‘mevcut yasanin oziine yonelik degisikliklerden T Kacinilmasi
gerekmektedir.
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BINALARDA KISA KOLON ETKISININ iINCELENMESI

Ismail H. CAGATAY ve Sena GUZELDAG
C.U., Insaat Miihendisligi Boliimil, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu calismada, dolgu duvar yiiksekliginin binamn kisa kolon kesme
kuvvetine etkisi incelenmistir. Yapimn dolgu duvarsiz ve degisik oranlarda dolgu duvar
yiiksekligi olmast durumunda bogluk orammin kesme kuvvetine etkisi arasturilmigtir.
Yapida désemeler rijit diyafram kabulii yaplarak modellenmistir. Yapumn deprem
analizi dolgu duvar uzunlugu yominde Egdeger Deprem Yikii Yontemi kullamilarak
SAP2000 progranu ile yapilmustir. Yapilan analizler sonucunda dolgu duvardaki
bosluklarm dolgu duvarlarin baglandigr kolonlarin kesme kuvvetini énemli derecede
etkiledigi goriilmiigtiir.

INVESTIGATION OF SHORT COLUMN EFFECT OF BUILDINGS

ABSTRACT : In this study, the effect of height of infill wall on shear force of short
column of the building was investigated. The effect of the gap ratio between the infill
wall and the frame on shear force of the columns was studied considering the building
both has no infill wall and has the different ratio of height of infill wall. The floors of
the building have been modeled as rigid diaphragm. The dynamic analysis of the
buildings has been performed in the direction of the length of the infill wall by using
SAP2000 computer program. The results show that the gap between the infill wall and
the frame affected the shear force of the columns significantly where the infill walls
Jjoined.
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1. GIRIS

Binalarda, &zellikle dig duvarlarda, duvarlar iist tabliyeye kadar siirekli olarak
yapilmadig: zaman deprem esnasinda, kolonlarin bélme duvar ériilmeyen kisimlarinda
kisa kolon etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Bu duvarlarin kolon viiksekligi boyunca devam
etmemesi durumunda ve bagh bulundugu cerceveden de ayrilmamislarsa deprem
sirasinda kolonlarda agir hasarlar meydana gelebilmektedir. Genellikle sanayi tiirii
vaptlarda pencereler agmak ve igiktan yararlanmak i¢in dis duvarlarda bogluklar
birakilmaktadir. Kisa kolon davraniglarinin yapida meydana getirdigi etkiler yeterince
anlagilamadigindan tilkemizdeki hemen hemen tiim depremlerde goriilmektedir (1-3).

2. KISA KOLON DAVRANISI
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(b)
Sekil 1 a. Duvar bosluklu sistem, b. Kisa kolon etkisi

Sekil 1 a’da dolgu duvarlt bir gerceve goriilmektedir. Ozellikle deprem gibi yatay
yiilk etkisiyle kolonlarm yanal &telenme yapmalari gerekirken, bélme duvarlarin
engellemesiyle sadece duvarlarn iist kisminda birakilan bosluk miktarr kadar olan
kisimlar Stelenecektir. Yani kolonlarda ani bir rijitlik degisimi meydana gelecektir. Bu
durumda da yapida kisa kolon davranigi ortaya ¢ikmaktadir, (Sekil 1 b).
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Kisa kolonda olusan kesme kuvveti kisa kolonun alt ve iist kisminda meydana gelen
momentlerin toplaminin kisa kolon boyuna orani ile ifade edilmektedir, (Sekil 2).

V= 1)

Burada, M, : kolonun alt ucunda meydana gelen moment degerini, M, : kolonun {ist
ucunda meydana gelen moment degerini ve I : kisa kolon boyunu gdstermektedir.

Kisa kolon durumunda, formiillerden de goriilecegi gibi; kesme kuvveti kolon boyu
ile ters orantilidir, Dolayisiyla Is uzunlugu ne kadar kisa olursa olusacak kesme kuvveti
de o kadar fazla olacaktir. Genellikle proje agamasinda duvarlar modelde yer almaz.
Yani kisa kolon davranisinin bulundugu kolonlarda hesaplanan kesme kuvvet degerleri
gergekte deprem sirasinda meydana gelen kesme kuvvet degerleri degildir. Kolonlarin
kesme kuvveti degerlerinin proje asamalarinda hesaplanan deferlerden daha fazla
olmasi demek, o elemanlarin deprem sirasinda daha fazla yatay yiitke maruz kalmas:
demelktir.

Yapilarda deprem sirasinda olusacak hasarlarin, sistemde egilme momenti altinda
siinek kirilma meydana getiren hasarlar olmast gerekmektedir. Yani deprem enerjisinin
tiiketiminin kolonlarda degil, siinek cergeve kirislerinde olmasi gerekir. Kisa kolon
davramginin bulundugu yapilarda ise kesme dayanimmm olmamasi nedeniyle gevrek
olan kesme kirilmas: meydana gelmektedir. Bu enerji tiiketimi ise Yeni Deprem
Yonetmeliginde kesinlikle izin verilmeyen bir durumdur, ¢iinkii yap: goeebilir.

3. ORNEKLER
Ornek 1.

Sekil 3°te plani gériilen tek katli yapinin kisa kolon etkisi incelenmistir. Bu sistemin
dig cephesine bir adet perde duvar yerlestirilmistir. Perde duvarin elastisite modulii
2.85E6 t/m” olarak alinmigtir.
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Sekil 3. Yap:1 plam
Veriler
Déseme - =]10cm

Kiris boyutlart  =30%*30 cm

Kolon boyutlar1 =30%*30 cm

Perde duvar kalinligi =20 cm

Toplam Kat agirlign =120 ton

Bina bilgileri

Kat Sayisi :1

Bodrum Kat Sayisi :_

Bina Onem Katsayis1 :1

Tagtyici Sistem Tiirti : Yerinde dkme betonarme cergeveli sistem

Deprem Bilgileri

Deprem Bolgesi :1

Etkin Yer ivmesi katsayist (A,) : 0.4

Yerel Zemin Suufi :Z2

Spektr'um Karakteristik Periyotlari: Ta:0.15 sn Tg:0.40 sn
. Tagryici sistem davranis katsayist :8

Deprem Yonii : X

Yapida ddgemeler rijit diyafram kabulii yapilarak modellenmistir. Yapiun deprem
analizi X y6niinde Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (4) kullamlarak SAP2000 programi
(5) ile yapilmistir.

Yapt I¢/1 oranlart % 0, 17, 33, 50, 67, 83, 100 olan bosluklar birakilarak analizler
yapilmigtir.



Yapilan analizler sonucunda sistemin kisa kolon elemanlarinda meydana gelen

kesme kuvvet degerleri Cizelge 1’de verilmektedir.

Cizelge 1. Kisa kolon elemanlardaki kesme kuvvet degerleri (ton)

BINALARDA KISA KOLON ETKISININ INCELENMESI

Bosluk Orani | Kesme Kuvveti
(/D (t)
0 0.05
0.17 3.68
0.33 2.87
0.50 2.05
0.67 1.42
0.83 1.00
1.00 0.78

Cizelge 1’den goriilecegi gibi %17 kisa kolon boglugu olmasi durumunda meydana
gelen kesme kuvveti hi¢ duvar olmamas: durumunun yaklasik olarak 4.71 kat1 kadardir,

(Sekil 4).

Kisa Kolon / Duvar yok

0 T
0 17

34

51

68

Bosluk Oranlari (%)

85

Sekil 4. Kesme kuvvet degisimi

Ornek 2. Ornek 1°deki yapinin datalart ile aym degerlerdedir. Kat agnllgl 100 t olarak

alimmustir (Sekil 3).
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Sekil 5. Ornek 2’nin plam

Yapilan analizler sonucunda sistemin kisa kolon elemanlarinda meydana gelen
kesme kuvvet degerleri Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Kisa kolon elemanlardaki kesme kuvvet degerleri (ton)

Bosluk Orani | Kesme Kuvveti

) (®

0 0.05

0.17 3.39

0.33 2.72

0.50 - 2.00

0.67 1.41

0.83 1.01

. 1.00 0.80

Cizelge 2’den gbriilecegi gibi %17 kisa kolon boslugu olmas: durumunda meydana
gelen kesme kuvveti hi¢ duvar olmamasi durumunun yaklagik olarak 4.24 kati kadardir,

(Sekil 5).



BINALARDA KIS4 KOLON ETKISININ INCELENMES]
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Kisa Kolon / Duvar yok

T T T T ¥

0 17 34 51 68 85
Bosluk Oranlar: (%)

Sekil 5. Kesme kuvvet degisimi

4. SONUCLAR VE ONERILER

Kisa kolon davranisi olarak bilinen olay genellikle {ilkemizdeki tiim depremlerde
goriilmektedir. Dolayisiyla bu etkinin yeterince anlagilamadigi veya 6nemsenmedigi
gozlemlenmektedir. Yapmin dolgu duvarsiz ve degisik oranlarda dolgu duvar
yliksekligi olmasi durumunda bogluk oraninin kesme kuvvetine etkisi arastirilmugtir.
Yapilan analizler sonucunda dolgu duvardaki bosluklarin dolgu duvarlarin baglandigi
kolonlarmn kesme kuvvetini 6nemli derecede etkiledigi goriilmiistiir. Simetrik ve
simetrik olmayan yapida %17 kisa kolon boslugu olmast durumunda meydana gelen
kesme kuvveti hi¢ duvar olmamasi durumunun yaklasik olarak 4.71 ve 4.24 kati kadar
hesaplanmustir.

Yap: tastyict sistemindeki kolonlarm kisa kolon olarak g¢alismasini 6nlemek
gereklidir Kisa kolon durumunun olusmamast igin kolonlarin gercevelerde kat
yiiksekligi boyunca hereketlerinin kisitlanmamasi gereklidir. Bunun igin bu kolonlara
duvarlarin baglanmamasi kolon ile duvar arasinda bogluk birakilmas: gereklidir. Ancak
bu durumda duvarlar kendi diizlemlerine dik dogrultuda devrilebilir. Bunu 6nlemek igin
(1) de agiklanan yontemler kullanilarak yapida kisa kolon olusumu engellenebilir.
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BETONARME YAPILARIN SAP2000N iLE TASARIMI

_ Hacer BILIR ve Ismail H. CAGATAY
C.U., Insaat Mithendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu ¢alismada, betonarme yapilarin analiz ve tasarum SAP2000N programi
kullamlarak  gerceklestirilmistiv. Boyutlandirma hesabinda, SAP2000N programi
icerisinde yer alan, ACI-318-99 yonetmeliginde bulunan karakteristic malzeme
dayammlary, TS-500-2000 yonetmeligine uygun olacak sekilde hesap dayammliar
olarak alimmugstir. Cesitli yapt ve yapi elemanlarna ait elde edilen analiz ve tasarim
sonuglary karsilagtrddiginda, SAP2000N programi ile bulunan sonuclarm, TS-500-
2000 yénetmeligiyle elde edilen sonuglarla uyum igerisinde kaldig goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Betonarme, Kolon, Kiris, Analiz, Tasarim

DESIGN OF THE REINFORCED CONCRETE STRUCTURES
BY USING SAP2000N

ABSTRACT : In this study, design and analysis of the reinforced concrete
structures have been made by using SAP2000N programme. The characteristic
strengths of the materials, which are defined in ACI-318-99 and are used in the
programme, have been modified by using some coefficients in accordance with TS-500-
2000. Many reinforced concrete examples were solved and designed and the results of
the computer programme have been compared with the results in the literature and
Jfound to be in good agreement.

Key Words: Reinforced Concrete, Column, Beam, Analysis, Design
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BILIR ve CAGATAY

1. GIRIS

Betonarme yapi, yurdumuzda ve Avrupa ilkelerinde yaygin uygulama alani bulan
bir yapi tiirtidiir. Bunun nedeni, ekonomik ve amaca uygun uygulama alaninin daha
genis olmasidir. Celik ve betondan olugan kompozit yapt malzemesi olarak adlandirilan
betonarmede genel olarak betonun gdrevi basing, ¢eligin gérevi de gekme gerilmelerinin
karsilanmasi ve bdylece betonda olusabilecek catlaklarm kesiti zayiflatmayacak bir
sinirda kalmasinin saglanmasidir. Iyi bir tasarimda donati kesit icerisine yeterli sayida
ve uygun sekilde yerlestirilmek suretiyle catlaklar ¢iplak gozle goriilmez diizeyde
tutulur, Giinlimiizde, betonarme yapilarm uzun zaman alan ve kiilfetli elle ¢oziimlerinin
yerini, her tiirlii yap1 sistemini sartnamelere uygun olarak kolay ve istenilenden daha
kisa siirede ¢dziimleyebilen, bilgisayar programlari almistir.

Bu calismada, yapr mekanigi ve miihendislik alamnda kullanilan sistemlerin
modellenmesi, analizi ve boyutlandiriimas: amaciyla hazirlanan SAP2000 Nonlinear
programi  kullamlmigtir. Program, betonarme cergeve elemanlarnin  otomatik
boyutlamasi icin ¢ok sayida sartnameyi destekleyebilen bir yaprya sahiptir. Amerika
Birlesik Devietleri (ACI 1999, AASHTO 1997), Kanada (CSA 1994), Ingiliz (BSI
1989), Avrupa (CEN 1992) ve Yeni Zelanda (NSZ 3101-95) sartnamelerini destekleyen
program, iilkemiz sartnamesi olan ve betonarme yapilarin boyutlandirma ve
donatilmasinda kullanilan TS-500-2000 sartnamesini heniiz igermemektedir. Bu
cahsmada cesitli agikliklarda, cesitli kesitlerdeki kirigleri ve kolonlarn iceren tasiyici
sistem Orneklerinin, analiz sonuglarina gore (statik veya dinamik) sistemi olugturan
betonarme elemanlarinin  boyutlandiriimasinin SAP2000N  programiyla ne sekilde
gerceklestirileceginin arastiriimast yapilarak programin TS-500-2000’e uyarlanmasina
caligilmugtir.

2. ONCEKi CALISMALAR

Ersoy, betonarme’nin davramisiyla ilgili bilgiler vermis ve basit egilme, bilesik
egilme, egik egilme, kesme etkisindeki elemanlarin taguna giicli ve burulma etkisi
konularini ilgili ydnetmeliklere gore inceleyerek kesit hesabiyla ilgili bilgiler sunmugtur
(1).

Nilson ve Winter, ACI 318-89 yonetmeligini esas alarak, betonarme binalarm
boyutlamasiyla ilgili ©rnekler vermis ve yonetmelik sartlarmin uygulamasim
gostermiglerdir (2). '

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelige gére depreme dayanikli
binalar icin hesap esaslari, betonarme binalar i¢in depreme dayamkli tasarim kurallari
ve ilgili diger yapim kurallar: belirtilmektedir (3).

Celep ve Kumbasar, deprem miihendisligi, deprem etkisi ve depreme dayanikli yapi
yapimiyla ilgili bilgiler sunmuslardir (4).

SAP2000N TS-500-2000 ve Deprem Yonetmeligi Uyarlamal: Betonarme Cergeve
Boyutlama Kilavuzu, icerisinde ilgili programin cesitli sartnamelere gore boyutlama
esaslart belirtilmis ve Celep ve Kumbasar tarafindan TS-500-2000 sartnamesine
uyarlama amagch Sneriler sunulmustur (5).

Diindar ve ark., tasima giicii, eksenel kuvvet, basit egilme etkisi, eksenel basing ve
egilme etkisi, kesme etkisi, burulma etkisi altindaki elemanlari incelemisler ve TS-500-
2000 ve Deprem yonetmeligiyle ilgili bilgiler sunmuslardir (6).

142



BETONARME YAPILARIN SAP2000N ILE TASARIAM

Ozmen ve ark.. yapi sistemi modellerinin gelistirilmesi, analiz ve boyutlandiriimasi
icin kullantlan, SAP2000N programiyla ilgili, bir ¢cok aciklayici 6rnek ve bilgiler
sunmuslardir (7).

TS-500-2000, icerisinde vapilacak betonarme yapilar icin uygulanmasi gereken
hesap ve yapim kurallari verilmektedir (8).

Cagdas, yapi sistemlerinin modellenmesi, statik ve dinamik analizlerinin sonuglarina
gbre  sistemi  olugturan  betonarme  veya celik  malzemeli elemanlarin
boyutlandiriimasinda SAP2000N programmin kullamimasiyla ilgili bilgiler sunmustur

9).

3. MATERYAL VE METOD

Yapimn kullarmim siiresince, giiven igerisinde ve amacina uygun davranis gostermesi
icin, tasiyrcr sistemi ve sistemi olusturan yapi elemanlarnnim, gerekli sekilde
tasarlanmas: gerekmektedir.

Ulkemizde, bu amacla betonarme yapilarin tasarimi, TS-500-2000 sartnamesine ve
TDY-98’¢ giére yapilmaktadir. Calismada, betonarme yapilarin boyutlamasinda ACI,
AASHTO gibi yonetmelikleri kapsayan fakat su anda TS-500-2000°1 heniiz igermeyen
SAP2000N progrant kullamilmigtir. SAP2000N yazihmi, yapi1 sistemi modellerinin
geligtirilmesi, analizi ve boyutlandirilmasi i¢in kullanilan genel amaglh bir programdir.
Betonarme yapi ve yapi elamanlart (kiris, kolon, cerceve vb.) dncelikli olarak TS-500-
2000 ve Tiirk Deprem Yénetmeligine gore ¢oziilmus ve sonuglarm karsilastirilmasinda
SAP2000N programinin destekledigi sartnamelerden olan ACI-318-99 (Yapisal Beton
icin Amerikan Beton Enstitiisti Bina Sartnamesi 1999) kullanilmigtr.

SAP2000N ile sistemlerin modellenmesinde elemanlarin (cubuk vb.) ve diigiim
noktalarinmin olusturulmasi, bu elemanlarda kullanilacak malzeme (beton, gelik vb.) ve
kesit 6zelliklerinin tanimi ve her elemana atanmasi, sisteme etkiyen yliklemelerin
belirlenmesi ve bu yitklemeler veya bazi yilklemelerin kombinasyonlari ile, sistemin
statik veya dinamik analizi’nin yapilmasi, analizde bulunan sonuglara gore bu
elemanlarin betonarme yonetmeligi dikkate alinarak boyutlandiriimas: adimlar takip
edilmistir (9). Programda betonarme boyutlandirma hesabinda ;

-Malzeme Ozellikleri tanimlanirken; SAP2000N Define meniisiinden tammlanan,
Beton (CONC), Celik (STEEL) ve Aliiminyum (ALUM) malzemelerinden, yapilan
¢aligmada beton malzeme dzellikleri kullamlmistir. Yine ilgili kisimda Type of Design
bosliimiinde, SAP2000N  programimm kapsami icerisinde boyutlandirma asamasinda
kullanilan yo6netmeliklerin arasinda TS-500-2000 bulunmadigindan, (5) igerisinde
yapilmasi 6nerilen bazi veri diizenlemeleriyle betonarme boyutlandirmaya giris
yapilmig ve sonuglar karsilastirtimistir.

Buna gore, beton ile ilgili karakteristik malzeme bilgileri, karakteristik donati akma

dayannmi (f;, ), donati hesap akma dayanimma (fy4), karakteristik beton silindir basing

dayannm (fc' ), beton silindir hesap basing dayanimina (fcq), karakteristik kayma donatisi

akma dayaninm (fys), kayma donatisi hesap akma dayanmmina (fyg) déniistliriilmUstiir.

- Kesit Ozelliklerinin tanimlanirken, uygun kesit tiirli belirlenerek, betonarme
boyutlandirma yapilmasi icin elemanm tiirline gére asagidaki bilgiler girilmistir. Kesit
ozellikleri tanimlanacak eleman bir kirig ise;
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Kiris secenedi isaretlenmis ve donati pas payin belirtmek icin iist donati ve alt
donati yazi kutucuklarina ilgili donati pas payi degerleri girilmigtir. Kesit 6zellikleri
tanimlanacak eleman bir kolon ise;

Kesitin bir kolon kesiti oldugunu belirtmek icin, Kolon segenegi, donati yerlesimi
dikddrtgen bicimindeyse dikddrtgen, dairesel ise dairesel segenei isaretlenmistir. Pas
pay! degeri de belirtildikten sonra kesit yerel eksenlerine gore 3 ve 2 dogrultularmda
kag sira donati isteniyorsa tarif edilmis, Donatt capi béliimiinden donatr ¢apr segilmistir.
En altta Kontrol /Boyutlandirma kisminda iki segenek sunulmustur. Bunlar, kesitin
tagima kapasitesinin hesaplanmasi ve gerekli donatinin belirlenmesi segenekleridir.

- Yiiklerin tamimlanmas: agsamasinda ¢aligmada, SAP2000N programiyla ¢oziilen
drneklerin yiikleri, TS-500-2000’e gore ya direkt katsayilarla carpilmig degerler olarak
yada yiik kombinasyonlar1 olusturularak programda tarif edilmistir ve sonrasinda analiz
yapilmis ve elde edilen i¢ kuvvet diyagramlarimin degerleri alinarak boyutlandirma
isleminde kullanilmisgtir.

Betonarme yapi veya yapi elemanlan ¢oziilirken; betonarme hesap igin ACI-318-99
yonetmeligi.-secilerek,.-ilgilitiim -dayanim._azaltma..carpan_degerleri,. TS=500-2000
yénetmeligine yaklasim saglama amagli olarak, 1 degeriyle degistirilmistir (5) ve
program yeniden calistirilarak, c¢6ziimiin yinelenmesi saglanmigtir. I¢ kuvvetleri
belirlenen sistemin betonarme hesabim yaparken kullanilmasi istenilen, programda var
olan veya daha sonra ilave edilen yiikleme kombinasyonlar: belirlenmis, SAP2000N
programiyla betonarme hesab1 gergeklestirilmistir.

4. SAYISAL UYGULAMALAR
4.1. Ornek 1.

Sekil 1°de yiikleme durumu ve kesiti verilen kirigin kesin tasarimmin yapilarak
gerekli donati alaninin bulunmasi, (6).

Verilenler:

Yiik: Pg=51.2 kN/m

Malzeme: C20, $420 (fog= 13 Nt/mm?, f,q= 365 Nt/mm”)

Pas payi (d') = 25 mm

i P 500mm

N|

125mm-I

350mm

4
S

Pe=51.2 kN/mh_
y v Vv vy oy 4y 1
/é% K101 /@ fm lm

[} o . (-] L]

-

A
L, 3.7m Nl

N rl

Sekil 1. K101 kirisinin, yiikleme durumu ve kesiti
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a- TS-500-2000 ydntemine gore elde edilen sonuclar, Cizelge 1 de verilmektedir.
Moment degeri 87.62 kNm, donati alan degeri ise 804.25 mm? olarak bulunmustur.

Cizelge 1. Ornek |’e ait moment ve donati alant sonuglar.

Eleman boyutlan
Eleman* (mm) (kl;\/ll;;]) (mAnS;Z)
by d
K101 Kirisi 250 365 87.62 804.25

*1-1 kiris kesiti tablall kesite- doniistiiriilerek, tarafsiz eksenin konumuna
bakilmig (F>Fs), tarafsiz eksenin tablanim icersinde kaldigi goriilmiis, bu nedenle
dikdértgen kesit hesabiyla devaminda gerekli islemler yapildiktan sonra A
donati alan1 hesaplanmistir.

b- SAP2000N programiyla elde edilen tasarnm sonuglarina ait bilgiler Sekil 2 de
verilmisgtir.

SAP2000N programiyla ve TS-500-2000 yonetmeligi kullamilarak yapilan
¢bziimlemelere ait donati alan1 ve moment degerleri ve bu degerlerin karsilastiriimas
Cizelge 2 de verilmektedir. Cizelge 2’de de ggsterilmis oldugu gibi K101 kirisi cekme
bdlgesinde TS-500-2000 ve SAP2000N donati alan hesap sonuglart arasinda %0.01°lik
bir fark bulunmus ve istenilen yakinsakhj: sagladigr gériilmiistiir,

W_ncx 318 99 BEAMN sscnun DESI

L=3708, oaa Py
Element ~ : p=350, 688 B,—250 GLE]
. Station Lo ‘__‘1850 mm .. ds=125,008  dot-25, 000

E=285/06, 0008
| Fy=365,888

HomentE : —Mnment

;8,086 8,800 @, 999,. -
Flexm -al RemForcement Fo nt, M3
+ioment ~Moment Mlnimum
. N Rebar | Rebar : Rebar
Top {+2; Axis) ;8,088 8,808 8,608 " B, 860
o Bottom (-2 fixis) 804,353 2084 2353 8.00608 : 39.!54258.

Sekil 2. Ornek 1°e ait SAP2000N programina gére elde edilen sonuclar




BILIR ve CAGATAY

Cizelge 2. Ornek 1'e ait TS-500-2000 ile SAP2000N donati alant hesap sonuglarinin
Karsilastiriimasi

Eleman Metod Moment Donati TS~50%"23£0 }
(kNm) Alanlan SAP2 2
(mm?) Fark (%)
Md As As' As As'
SAP2000N 87.62 804.35 -
K101 TS-500-2000 87.62 804.25 - 0.01 0
ACI 318-99 87.62 804.38 -

4.2. Ornek 2
Sekil. 3’te moment diyagrami .verilen kirisin. egilmeye goére kesin tasarimnm

yapilarak gerekli donati alaninin bulunmasi, (6).

Verilenler:
Yikler: g=17.6 kN/m, q=22 kN/m
Malzeme C25, S420

Pas pay1 (d") = 50 mm

e=17.6KN/m T |q=22 k/m 500mm

RN
/,é»v K101 (] /@ K102

6m

177.62 kN'm

Sekil 3. iki aciklikli kirisin, yiikleme, kesit ve moment bilgileri
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a- TS-500-2000 yontemine gore, ele alinan konsol kirise ait veriler kullanilarak,
tasarim icin gerekli moment ve donati alam degerleri bulunmustur. Elde edilen bu
degerler, Cizelge 3°te verilmektedir.

Cizelge 3. Ornek 2’ye ait degerlerin TS-500-2000 yontemine gore elde edilmesi

Eleman " .
Eleman |_boyutlari (mm) K ! K, My M, A A=A, Ag=AqtAa
! b p (mm7/kN) | (mm*/kN) | (kNm) | (kNm) (mnt’) (mm*) (mm”)
W
K101
Kirisi 250 450 285.02 2912 173.85 3.77 1230.75 25.82 1256.57
Mesnet 350 570 250.30 2912 173.85 2841 1230.75 194,59 142534

b- SAP2000N programiyla, ele alinan konsol kiris &rnegi ¢oziilerek elde edilen
tasarim sonuglarina ait moment ve donati alani degerleri ve bu degerlerin TS-500-2000
yéntemine gore elde edilen sonuglarla kargilastirlmas: Cizelge’4 te verilmistir.

Cizelge 4. Ornek 2’ye ait TS-500-2000 ile SAP2000N arasindaki donati alani hesap

sonuglarinm kargilagtirilmasi

Moment Donati Alanlan TS-500-2000
Eleman Metod (My) (mm?) SAP2000N Fark (%)
KkNm
A A A A
SAP2000N 177.53 1258.68 425.02
K101 TS-500-2000 177.62 1256.57 25.82 0.17 O
ACI 318-99 177.62 1259.49 -
SAP2000N -202.26 665.41 1475.98
K101-K102 TS-500-2000 -202.26 194.59 | 142534 @) 3.55
Mesnet
ACI 318-99 -202.26 - 1475.99
SAP2000N -50.57 425.02 425.02
Konsol - 3 3
K102 TS-500-2000 - - - ( ) ( )
ACI1 318-99 - - -
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("): Cizelge 4’de goriildugt gibi K101 kirisinde TS-500-2000°e gore ve SAP2000N
programina gore yapilan hesaplamalar neticesinde, ¢ekme donatilar arasinda %0.17
oraninda fark bulunmustur. Elde edilen bu sonucun, istenilen yakinlikta oldugu
diistintilmektedir. Yme hesabr yapilan kiriste, TS-300-2000"e gére basing donatisi alan
degeri 25.82 mm? olarak hesap edilmis SAP2000N programina gére yapilan hesaplama
sonucunda ise 425.02 mm? lik bir donati alant bulunmustur. Ortaya ¢ikan farkin, ACI
318-99 (21.3.2.2) sartnamesi geregince olustugu saptanmigtir. Hesaplanan moment
degerlerine gore, farki olusturan donati alani degerinin, yukarida belirtilen sartnameye
gore elde edilisi agagida gosterilmistir.

M-nAC!KZ‘AII max[M",, M duc= M'Luxcm:-}{ [202.26]=50.565 kNm

Yapilan islem neticesinde farki olusturan moment degeri 50.565 kNm olarak
bulunmustur.

ACT 318-99’a gone,
K101

(-)M4=50.565 kN-m

amax=178.37 mm

md— Jar o M s 45 @x5056510) oo
(0.85xf 'xbx @) (0.85x17x2501)

a < amg tek donatili dikddrtgen kesit hesabi yapilmistir.,

Cekme donatisi alani;

4
As(min):Mln( EAS(gerekli) 3 "2_09' bwd X 0.006895)
yd
M i 6 2
Ar——t—= 50.56 ’:1202 = =319.30.mm” <Ayquin=425.03 mm’
f,(d=2)e  365x(450- 2201

4 )
=--x319.30 = 425.73 mm" >Ag(iny=425.03 mm?
J

?As(gerekli)
J

Gerekli Olan Donati Alani: 425.03 mm? olarak bulunmustur.

Yukanda detay1 verilen ve SAP2000N programina gére elde edilen sonucun
gosterimi Sekil 4°te verilmektedir.
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CACI 318-99 BEAN SEGTION DESLGN Type: Sway Special Units: M, mUnis
L=6089,608 o R

Element DA ' ' D=5§0,868 B=25:8,GBB .

Station Loc 3 2500,008 - ds=8,880 .  dct=50,000

Section ID KRS E=285060, 000 fc=17,088
_Combo ID  : COMB1 . fy=365,008  Fys=191,008 |
_Phi(Bending): 1,006 | .

Phi(Shear): 1,680

L Phi(Torsieny: 1,888 . .

. Positive  Negative  Sp
. Moment:  Homent = +Homen
- 177525333,3 -50564886,) 58564800,0

i

__Flexural Reinforcement ent, M3

Bottonm (-2 fxis): 1258 .683 ¢ 1258 683

Sekil 4. Ornek 2’ye ait K101 kirisi SAP2000N program sonuglari

(®: Cizelge 4te goriildiigi gibi, TS-500-2000"e gére ve SAP2000N programina gore
yapilan hesaplamalar neticesinde mesnet cekme bolgesindeki (basing donatis:
hanesinde) donatilar arasinda %3.55 oraninda fark bulunmustur. Elde edilen bu sonucun
istenilen yakinlikta oldugu diisiiniilmektedir. Yine hesabi yapilan kirigte mesnet basing
bolgesinde TS-500-2000’e goére 194.59 mm® olarak hesap edilmis, SAP2000N
programina gore yapilan hesaplama sonucunda ise 665.41 mm? lik bir donat alani
bulunmustur. Ortaya gikan farkin ACI 318-99 (21.3.2.2) sartnamesi geregince olustugu
saptanmistir. SAP2000N programina gore 1475.98 mm?’lik mesnet gekme bolgesindeki
donati alanmi olusturan moment degeri (-)Mg= 202.26 kNm, ve mesnet basing
bolgesindeki donati alanmi olusturan moment degeri;

Mﬂ1¢=—1\421"‘5—‘-=2%26— =101.13 kKNm olarak bulunmustur. Bu moment degeriyle

ACI 318-99 a gore donat alani agagidaki sekilde hesap edilmistir.

amax=178.37 mm
Y 5 2x10113x10°

pmde oMy sy lasg o BXIOSXIOD o og

(0.85x f 'xbx @) (0.85x17x250x%1)

a < e basing donatist gerekli goriilmemistir.

5

Cekme donatisi alang;
M 101.13x10°

u

A& = R 665.41mm® olarak bulunmustur.
£,(d —%)(p 365 (450~ = 2yx 1
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Yukanda detayr verilen ve SAP2000N programma gére elde edilen sonucun
gosterimi Sekil 5°te verilmektedir.

ACI 318 99 BEAN secnon DESIGN Type Sway Spec1al Units: N, mmUnff\ '” o, c _'

L=6000, sua [ A B Lo
Element o1 : ., D= saa soe © B=250,800 ;
”Statlun Loc o 6880 080 ‘ det= 58 GBG
Section 10 T KRS . . ‘

Combo ID - = ..C,O;N.Bu

| Fy=365,6060

. Megative | Spec .Special . 1
: Hement; © ~Homent ;
181129608 B —282259200 101129680 {! -—282‘259280 .

Botton f( 2 axis) | 665, 1}13 : 665 1413 i i8,8aa 1425 819

Sekil 5. Ornek 2’ye ait K101-K 102 kiris mesnet bslgesi SAP2000N program sonuglari

(): Cizelge 4’te verilen konsol aciklik bolgesinde TS-500-2000’e gire hesap
edilmemis, ancak SAP2000N programina gore yapilan hesaplama sonucunda, ise
425.02 mm® lik bir donati alani bulunmustur. Ortaya ¢ikan farkin, ACI 318-99
(21.3.2.2) sartnamesi geregince olustugu saptanmigtir. Hesaplanan moment degerlerine
gbre, farki olusturan donatt alani degerinin, yukarida belirtilen sartnameye gére elde
edilisi asagida gosterilmistir.

M},ACIK% max[M"y, M Juc= M'uACIK=i— [202.26]=50.565 KNm

Yapilan islem neticesinde fark:i - olusturan moment degeri 50.565 kNm olarak
bulunmusgtur.

ACI 318-99’a gire;
K102 (Konsol)

(-)Mg=50.565 kNm

Anax=178.37 mm

, - -
a=d-\/d2———ﬂ4-i——=4so_\/450’ (2330.56%10°) _ 35 6 mm

(0.85x  'xbx @) (0.85¢17x250x1)

a < ayyy tek donatili dikdortgen kesit hesabi yapilmustir.
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Cekme donatist alans;

. 20
Agmin=Min( iA;("crekm , _9 b,.d % 0.006895)
307 fog
M 50. 6 7
A& ”a = 50.565x10 7 =319.30 mm® <Agmin=425.03 mm’
f(d=>)p 365x(450—°“ )x1

‘A

4 <
7 steereki) = —3->< 319.30 = 425.73 mm” >Agmin=425.03 mm’

Gerekli Olan Donati Alan:425.03 mm” olarak bulunmustur.

Yukarida detay: verilen ve SAP2000N programma gore elde edilen sonucun
gbsterimi Sekil 6°da verilmektedir.

1 1
l

B=250,000
dct=50,008
fo=17, 080
fys=191, 8008

i

besign Homents, F3 :

|| |Positive | Negative Special  special | . |
Pl Homent; ] +Homent ~Noment
50564800, 0 50564800, 0 -595'6118;98,

i i H
i ¢ i 1

Flexurai R?einForcemfent For hlume’nt, M3 b ‘ E

-tloment Hinimum i
. Rebar . Repbar | | |
Tep . {+2 s) 319 298 1&25,.819 b

Botton (-2 9,800 425 919 L

Sekil 6. Ornek 2’ye ait K102 konsolu SAP2000N program sonuglari

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ve kullanim olanaklarinda artig olmasiyla birlikte,
yapi mekanigi ve miihendislik alaninda kullanilan sistemlerin modellenmesi, analiz ve
boyutlandiriimast amactyla hazirlanan birgok yapisal analiz programi mevcuttur.
Yapilan galismada da, SAP2000N paket programi kullanitmigtir. SAP2000N programi
tarafindan, gesitli tilkelerin-ydnetmelikleri esas alinarak, ¢dziimler yapilmaktadir.

Program igerisinde belirtilmis olan, ACl 318-99 lizerinde yapilmasi Onerilen veri
diizenlemeleri, tasiyict sistem elemanlart {izerinde uygulanmis ve bu diizenlemelerin
neticesinde, TS-500-2000 sartnamesine gdre sonuglarin uygunluguna bakilmistir.
Cézillen orneklerin her birinde elde edilen sonuglar ydnetmeliklere ve SAP2000N
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programina gbre Kkarstlastirthms ve cesitli oranlarda farkliliklar tespit edilmistir,
Galismada esas alinan ACI 318-99 ve TS-500-2000 ydnetmelikleri'nin, cesitli kesitteki
elemanlar icin belirtmis olduklari, egilme ve kayma donatr alan hesabi ve simir olarak
verilen, minimum donati alan hesap formiillerindeki degisikliklerden dolayr fark
oranlarinin - ¢ikmast  olagan gériilmiistiir.  Ayrica TS-500-2000°e  gére yapilan
hesaplamalarda bulunmadigi halde, SAP2000N programina gore bulunan donati
miktarlari da program igerisinde ACI 318-99 sartnamesine gore, deprem boyutlamasi
baghigr altinda belirtilen, ek kosullar geregi bulunan donati miktarlaridir. Bunlarn yani
sira, TS-500-2000 sartnamesine gore kirislerin basing bélgelerinde montaj donatisi
yerlestirildigi i¢in 6rneklerde, agikliklarin iist yani basing bélgelerinde hesap edilmemis
olsa da, mevcut olan 2@12’lik montaj donatiss miktann da gz oOniinde
bulundurulmalidir. Bu deger de islemlere yansitilirsa, sonuglar arasindaki yakinsama
daha da artacaktir. '

SAP2000N programinin, belirtilmis olan veri diizenlemeleriyle kullaniimast halinde,
yapt tastyict sistemlerinin  analiz ve boyutlandirma hesabinda TS-500-2000
sartnamesine = yakin . sonuglar verdigi ve uygulamalarda  kullanilabilir olacagt
diistiniilmektedir.
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ERZURUM TIMAR VE DAZLAK POMZALARININ KATKILI CIMENTO VE
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OZET : Bu calismada, Erzurum, Pasinler-Timar ve Narman-Dazlak bolgelerinin
pomzalarmm mithendislik ozellikleri arastuilmgstue. Bu ézellikleri belirleyebilmek icin
pomzalarwin puzolanik aktiviteleri incelenmistir. Puzolanik aktivitenin belirlenmesinde
standartlarda yer alan her iki yontem de kullandmistur. Pomza-kireg karisum ile elde
edilen numunelerin -7 ve 28 ginliik basing dayammlart ASTM C618’ e gore
belirlenmigtir. Ayrica, pomzalarin degisik ozellikleri, beton yapiminda kullamilp
kullomilamayacag ilgili TS EN 24 standartlarma gore aragturdnugtir, Pomzalarm birim
agwliklar, ozgil agwliklary, agirlikca su emme kapasiteleri, hafif madde miktari, Los
Angeles aswima miktarlar, porozite ve graniilometri egrileri deneysel olarak
belirlenmistir. Calismada pomza kullamilarak tirefilen betonlarin 7, 28, 90 ve 180
giinliik basing dayarmlary test edilmistiv. Calismada ele aliman her iki pomzanmin
cimento dretiminde kullamlmaya wuygun oldugu gorilmiistir. Dazlak pomzast ile
iiretilen betonlarim basing dayammlar: standartlara uygun bulunmugtur. Bu yiizden bu
pomza ile normal beton ve panel iiretilebilir.  Timar pomzasi fazla dayanmm
gerektirmeyen islerde ve briket ve bims iiretiminde kullanilabilir.

THE USE OF ERZURUM TIMAR AND DAZLAK PUMICES AS CEMENT
ADMIXTURES AND LIGHTWEIGHT AGGREGATE CONCRETE
PRODUCTION

ABSTRACT : In this study, the physical characteristics of pumice in Erzurum,
Pasinler-Timar and Narman-Dazlak regions were investigated. The puzzolanic activity
of pumice was determined according to two methods specified in TS EN 24 and ASTM
C618. The compressive strength of samples, produced by pumice and lime, at 7 and 28
days were determined according to ASTM C618. Other characteristics and the usability
of pumice in concrete production were also investigated according to TS specifications.
The unit and specific weight, the water absorption capacity, light material content, Los
Angeles abrasion value, apparent porosity and grading curves of pumice were obtained
experimentally. The compressive strengths of concrete samples produced with pumice
were determined at 7, 28, 90 and 180 days. According to the test results Dazlak pumice
can be used in the concrete production. However, Tunar pumice should be used in
areas where high compressive strength is not needed such as production of masonry
and efc.




BINICI, TEMIZ ve CAGATAY

1. GIRIS

Puzolan-Kire¢ karisiminin eski tarihlerden beri kullanildigr bilinmektedir. Romahlar
zamaninda birgok su kemeri, koprii ve deniz yapist insaatinda puzolan-kire¢ harci
kullanilnustir. Bu yapilarin bir kismi hala hizimet vermektedir (1). Kireg-tugla topraklart
karigimi Bizanshilar ve Romalilar zamaninda da kullanidlmustir. Glintimiizde hala
Hindistan’ da yaygm olarak kullanilmaktadir (2). Bilesiminde, dogal veya yapay
puzolan bulunan betonlar genellikle su kemeri insaatlarinin duvarlarinda, kopri
kemerlerinde, set duvarlarinda ve Romalilar devrinde yapilan ingaatlarda kullamlmistir
(3).

Horasan harct olarak bilinen puzolanik malzeme Orta Asya’da Tirkler tarafindan
yaygin olarak kullanilmistir (4). Bazt gelismekte olan iilkelerde maliyetlerin diislik
olmasindan dolayr bu malzeme hala kullandmaktadir. Ornegin, Endonezya’da kireg-
puzolan oram % ile Y arasinda alinarak kirec-puzolan bloklar tiretilmektedir. Aym
malzeme pismis tuglalar ile harg yapimi, su tanklari igin astar tiretimi gibi degisik
ingaatlarda bagarih olarak kullaniimaktadir. Puzolanlarm tipik &zelliklerinden biri de
kiregle reaksiyona girmeleridir (5)

Kimyasal bilesim, termodinamik kararsizlik ve &zgiil ylzeyler puzolanlarn
aktifliklerini etkileyen faktorler arasinda sayilmaktadir. Kire¢ ¢imentoya gore sabit bir
karakteristige sahip oldugundan, puzolan-kire¢ harci ile yapilan deneyler daha ¢abuk
degerlendirilebilmektedir (6).

Diizglin kristallenmis silis mineralleri kirecle reaksiyona girmemektedir. Bu ytizden
bir puzolanda koloidal silis veya aktif silis ne kadar fazla ise o puzolan o oranda yiiksek
bir baglayicilik 6zelligine sahiptir. Aktif silisin az olmasi halinde baglayicilik kabiliyeti
diisiik olacagindan bu maddenin ¢imento veya kirecle karistirilarak kullanilmas: dogru
degildir. Bu ylizden puzolan olarak kullanilmasi istenilen bir maddenin aktif silis
miktarimin belirlenmesi gereklidir. Ancak yapilan analizlerde aktif silis miktart degil
biitlin silis miktar belirlenebilmektedir. Aslinda bir puzolanda toplam silis miktarmmn
fazla olmas:i aktif silis miktarinin da fazla olmas: olasilifimi kuvvetlendirse bile, her
zaman bu maddenin puzolanik 6zellige sahip oldugunu gostermez (7).

Ulkemiz pomza kapasitesi acisindan oldukga zengindir. Ancak, her bdlgede bulunan
pomza yataklarimin tamammm miihendislik 6zellikleri heniiz belirlenememistir.
Calismanin amact Erzurum bdlgesinde bol miktarda bulunan pomzalarin ¢imento
hammaddesi ve beton iiretiminde hafif agrega olarak kullanilabilirliginin
arastirllmasidir. Ozellikle Dazlak bolgesinde bulunan yerlesim birimlerine yakin
bolgede beton igin uygun agrega bulunmadigindan ¢ok uzak mesafelerden dere agregasi
teminine gidilmektedir. Bu ¢aligma ile Dazlak agregasinin beton iiretimine uygunlugu
belirlenirse ¢ok daha ekonomik bir agrega kaynagi saglanmis olacaktir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu calismada, Tumar ve Dazlak bdlgelerinde bulunan pomzalar ele alinmustir.
Deneylerde kullanilan pomzalarin kimyasal element kompozisyonlar: Tablo 1° de, bazi
fiziksel analizleri ise Tablo 2°de verilmistir. Bolge halk: tarafindan agilan ve kullanmilan
pomzalarin ocadi, Resim 1’de, verilmistir. TS EN 19’a uygun olarak tiretilmis olan
Portland ¢imentosu kullanihmistir. Portland ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri Tablo



3’te, fiziksel dzellikleri Tablo 4°te veriimektedir. Denevsel calismada kullanilan kirecin
kimyasal 6zellikleri Tablo 5°te, fiziksel 6zellikleri ise Tablo 6'da verilmektedir. TS EN
819°da belirtilmis olan boyutlardaki standart kum kutlammistir.

ERZURUM TIMAR VE DAZLAK POMZALARININ KATKILI CIMENTO VE
HAFIF AGREGALI BETON URETIMINDE KULLANIM]

Tablo 1. Kullanilan pomzalarin kimyasal icerikleri

Pomza tiirll | SiO; | Al,O3| FesO; | CaO | MgO | K;O | Na;O | SO; | Yanma
Kaybi
Timar 68.07] 1281 473 | 125 1.16 | 1.82 | 1.25 | 3.10 | 5.89
Dazlak 721211087 554 |1 1.05 044 | 1.4 1.15 1225 ] 4.05
Table 2. Kullanilan pomzalann fiziksel dzellikleri
Pomza tiirii Ozgiil agirlik g/em® | Ozgiil yiizey cm®/gr
Timar 2.17 3000 ve 6000
Dazlak 1.89 4000 ve 6000 !
Resim 1. Pomza ocaginm degisik profilleri
Tablo 3. Portland cimentosunun kimyasal dzellikleri
SiOy | AlO3 | FesO;3 | CaO | MgO | K20 | NaxO | SO; | Yanma kayb .
2249 | 5.88 | 4.79 1623712251 0.95 | 0.19 | 1.55 1.09
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Tablo 4. Postland ¢cimentosunun fiziksel dzellikleri

Ozgiil agirhk Ozgiil yiizey 200 p Elek 90 . Elek tizerinde
(kg/em”) (cm?/gr) tizerinde alan % kalan %
3.11 3200 0.19 1.84

Tablo 5. Deneylerde kullamlan kirecin kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Bulunan (%)
MgO+CaO En az 95.20
MgO 1.62
CO; Encok 1.38
Asitli ¢dziinmeyen SiO; 0.5
Al,O3+Fe;05 En ¢ok 0.8
SO3 En¢ok 075

Tablo 6. Deneylerde kullanilan kirecin fiziksel &zellikleri

Tiirk standartlarda istenen fiziksel 6zellikler Bulunan fiziksel 6zellikler
Birim agirlik standardinda kirecin birim agirlig1
0.6 kg/dm®, kire¢ hamurunun birim agirhg en 0.55 kg/dm3
cok 1.5 kg/dm®
Elek a¢ikligi (mm ) % kalan
0.63 Encok %0.5 047
0.09 Encok %10 8.41
2.2. Yontem

2.2.1. Pomzalarm Puzolanik Aktiviteleri .

Pomzalarin kalite ~kontrolleri — i¢in - ASTM - C618’de—verilen yontemleri
kullanmaktadirlar. Caligmada Timar ve Dazlak pomzalarinin puzolanik aktivite
deneyleri ASTM C618 ve TS EN 25°e gbre yapiimustir.

2.2.2. Pomzalarla Yapilan Betonlarin Basing Dayanimlari

Beton iiretiminde kullanilacak pomza agregalarinin olarak agulikga su emme,
asimnima, porozite ve yikanabilir madde oranlari saptanmig ve standartlara uygun agrega
elde edebilmek igin graniilometrk analizleri yapilmistir. Ayrica deneyde kullanilan
betonlarin karigim oranlart TS 802°ye gore belirlenmistir. Su/gimento orani 0.53
almmustir. 45 dm® sikistirilmis beton bilesenlerinin agirlik ve hacim olarak miktarlart
bulunmustur. Laboratuar sartlarinda agrega olarak pomzalar ve ¢imento kullanilarak
15%15x15 em kiip numunelerin 7, 28, 90 ve 180 giinlik basing dayammlari tespit
edilmistir. ‘
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HAFIF AGREGALI BETON URETIMINDE KULLANIMI

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Rutubet Tayini ve Ogiitme

Pomzalarmn puzolanik aktivitelerinin belirlenmesi igin bélgeden numuneler alinmis
ve asagida anlatilan isleler uygulannistir. Pomza alanlarindan yeterli miktarda istifleri
temsil edecek sekilde Resim 1°de verilen alanlardan pomzalar alinmig ve ¢alisma yeri
olan laboratuara getirilmistir.

Pomza rutubetli oldugundan 5 kg malzeme etiivde 105 %C 24 saat be (le‘uhms ve
kiricidan  gegirildikten sonra degirmende 6giitiilmiistiir. Birkag denemeden sonra
6gtitme siireleri belirlenmistir. '

3.2. Pomzalarmn Puzolanik Aktiviteleri (TS EN 25-ASTM C 618)

Cimento {ireticileri kalite kontrolleri igcin ASTM C 618°de verilen yéntemleri
kullanmaktadirlar. Bu ylizden ¢alismada bu standarda gore de aktivite deneyleri
yapilmigtir. Calisma konusu Timar ve Dazlak pomzalarinin puzolanik aktiviteleri Tiirk
standartlarina gore belirlenmistir. Iyi kristallenmemis kuvars kiregle birlesmemektedir.
Bu yiizden bir puzolanda kolloidal silis veya amorf kuvars mineralleri ne kadar fazla ise
o puzolan o oranda yiiksek bir baglayicilik 6zelligine sahiptir. Aktif silisin belli bir
degerden az olmasi halinde baglayicilik kabiliyetinin diisiik olmasindan dolayi, béyle
bir maddenin ¢imento veya kiregle karigtirlarak kullanilmasi dogru olmaz. Bu yiizden
puzolan olarak kullanilmas: istenilen bir maddenin aktif silis miktarmin belirlenmesi
gereklidir.

3.2.1. ASTM C 618 Yontemi

Bu yonteme, kireg ile puzolanik aktivite deneyi adi verilmistir. Bu deneyde harg
karigimi 1 kisim 6zellikleri belirli hidrate kireg ile 2 kisim puzolan, 9 kisum gradasyonlu
kum ile standart kivam icin gerekli sudan olusmaktadir. ASTM C 618°de 6rnegin 7
glinliik basmg dayammimin en az 5 MPa dayamima ulasmasi istenir.

3.2.2. TS 25 Yoéntemi

TS EN 25 kirec ile aktivite belirlenmesi ig¢in kullanihir. Bu standarda uygun olarak
karigimlar haziflanmistir. Hazirlanan karigimlar mikserde karigtirildiktan sonra, 4x4x16
cm boyutlarinda standart prizmatik kaliplara yerlestirilmis ve sarsma tablasmnda
yerlerine koyduktan sonra, kaliplarin tistii buharlagmay: 6nlemek igin kapatidmigtir.
Kaliplarin alt taraflarindan olabilecek karigim suyu sizmalarini énlemek igin, parafin
regine karigimu stiriilmiistiir.

Numuneler kaliplarla birlikte oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir. Daha sonra
numuneler 6 giin kiregli suda bmakilmistir. Bu siire sonunda numuneler kaliplaria
birlikte 55 °C’lik etiivde 6 giin bekletilmistir. Bu siire sonunda numuneler test
edilmeden dort saat Once etiivden cikartilmig ve oda sicaklifinda sogutulmustur.
Numunelerin egilmede ¢ekme ve basing dayanmmlart TS EN 24’e gore yapilmigtir.
Pomza &rneklerinin 6nce 6zgiil agirhiklan belirlenmistir. Aktivite deneyinde kullanilan
malzemelerin bilesenlerinin bulunmasinda (1) ve (2) ifadeleri kullamlmistir. Miktarlar
belirlenen 6glitiilmils pomza ile 150 g sonmiis kireg [Ca(OH);] saglam bir naylon
torbanin igine konulmustur. Torbanin agzi kapatilmig, torba iyice sallanarak
malzemenin karistirilmasi saglanmistir. Bu karisim harg karma makinesinde, orta kismi
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kasikla acilarak belirlenen miktar su konulmustur. Su disari dokiilmeyecek sekilde
kasikla hafifce karistirildiktan sonra makineye konularak makine calistirilmistir. 1350 g
standart kum (TS EN 819) mikserin hunisine dékiilmiis, makinenin birinci durusunda
kap gikarilmistir. Etrafindaki pomza kasikla siyriinug ve tekrar makineye konmustur.
Makinenin calisma siiresinin tamamlanmasi beklenmistir. Bilesen miktarlarr asagidaki
ifadeler yardumi ile bulunmustur. :
Puzolan Miktar1 (g) =(Puzolanin Ozgiil Agirhig) 300/(Sonmiis Kirecin Ozgiil Agirhig)
(1
Su Miktari (g)=(Puzolan Miktari (g)+Sénmiis Kire¢ Miktari (g))/ 2 (2)

(1) Ifadesinde kullanilan kirecin 6zgiil agirhg 2.38 g/em’, sénmiis kire¢ miktari da 150
g almmustir. Yapilan harg, kaliplarin gdzlerine esit miktarda yariya kadar konulmus,
tokmak sapiyla iyice bastirilarak yerlestirilmistir. Harg sarsma makinesinde 60 sn i¢inde
60 sarsma yapilmis ve geri kalan harg ikinci kez aym kaliba gézlerine egit miktarda
konulmug, tokmak sapiyla sikigtirilmistir, Kalip tekrar 60 defa sarsibmig, garpma isi
bittikten sonra kalip_sok carpma_makinesinden. ¢dziilmiistiir. Kalibin_ fizeri_siyrilip
temizlenmis, delik olmayan bir naylon torbanin i¢ine konulmus, nem kaybt olmamas:
i¢in, agz1 siki bir sekilde baglanmistir. 24 saat oda sicaklifinda bekletilen aktivite kalibi
naylon torbanin iginden ¢ikarilmisgtir.

3.3. Pomzalarla Uretilen Betonlarm Basing Dayamimlan
3.3.1. Pomza Agregalarin Su Emme, Asinma, Porozite ve Yikanabilir Madde
Oranlan

Agreganin emdigi su miktari, bilesimindeki tanelerin kékenine, tanelerin yap: ve
dokusuna, ¢imentolasma tiir(i ve ¢imento maddesine, tanelerin boyutuna, porozitesine,
maruz kaldi: kimyasal ve fiziksel ayrigmamn derecesine, graniilometri bilesimine bagh
olarak degisir. Beton tiretiminde kullanilacak agreganin su emme degeri ne kadar az ise,
o kadar az kamsim suyu absorbe edecek ve karisim tasarinunda o Olgiide az
dalgalanmalara neden olacaktir (8). Ayrica, don olayina ugrayabilecek betonlarda yap:
iginde meydana gelebilecek ¢ekme gerilmelerini minimuma indirmek igin su emme
degerinin diisik olmast gerekmektedir. TS EN 706'da agreganin su emme degeri
hakkmda bir agiklama bulunmamaktadir. Su emme degerinin %10 dolaylarinda
bulunmasinin iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir. Incelenen agrega orneklerinin su
emme kapasiteleri Tablo 7°de verilmektedir.

Los Angeles asinma deneyi agregalarin asinma dayanumini belirlenmesi agisindan
onemlidir. Iri agreganin darbe ve aginmalara karsi dayanimini, agregadaki kayaglarin
cinsi ve bunlarin petrografik olarak incelenmesiyle yaklasik olarak saptamak
miimkiindiir. Agreganin agmmaya karst dayamkliliy, agregayr olusturan kayacin
kristallenme derecesiyle de yakindan iliskilidir (8). Yassi-uzun tanelerin aginma kaybi
degeri fazla olmaktadir. Diger taraftan daha gevsek ve kirilgan taneler, yumusak
tanelere gore daha fazla aginma ytizdesi vermektedir. TS EN 3694°de beton agregasi
icin benimsenen Los Angeles asinma degeri, 100 devir igin agirlikga %10'dan, 500
devir icin agirlikca %50'den fazla olmamahdir. incelenen agregalardan Timar pomza
agregast Los Angeles asimma degeri standartlarda belirtilen sinir degerin ¢ok {stiinde
bulunmustur (Tablo 7).
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Birim hacim, agrega da agrega tanelerince isgal edilen gergek hacimsel dolulugu
verir. Hacimsel dolululuk ne kadar fazla ise agrega taneleri aralarinda kalan bosluklar o
kadar az demektir. Dolayisiyla bu bosluklart doldurmas: gereken ¢imento miktarr o
derece de azalacaktir (Tablo §).

TS EN 3526'da 63 milimikron acgiklikli kare gézlii elekten gegen madde olarak
tammlanan yikanabilir madde miktart TS EN 706'ya gore, kumda maksimum %5,
cakilda ise maksimum %1 olmasi gerektigi ifade edilmistir. Yikanabilir maddeler kil,

silt, ve cok ince kaya unundan olusur. Kil boyutundaki taneler kil mineralleri yaninda,
farkli mineral tiirlerini igerir (Tablo 7).

Tablo 7. Pomza agregalarin agirlikga su emme, aginma, goriiniir gozeneklilik ve
yikanabilir madde oranlar '

Su Emme Yikanabilir
Pomzalar (%) Asmma Porozite( % ) madde
(%) . miktari( % )
iri ince i Acrees ince
Agrega | Agrega ee Agrega
Timar 65.5 74 45.5 75 72 8.2
Dazlak 55.5 58.5 19.6 64 61 6.4

3.2.2. Graniilometri Egrileri

Agreganm graniilometresi betondaki agrega dagilimim gostermektedir. Dolayisiyla
iyi bir beton iiretebilmek i¢in agregalarn graniilometri degerlerinin TS EN 706’da
verilen smir degerlere uymasi gerekmektedir. Ince tane pomza agregalarn elek
analizleri TS EN 3530’a gore yapilmistir. Ince tane pomza agregalarin graniilometri
egrileri de Sekil.1 ve 2'de verilmistir. Graniilometri deneyleri her grup agrega igin ikiser
defa yapilmistir.

1007 ~@— Alt Limit —o—lyi Bolge %;—_

804  —&— UstLimit —o—Timar ;_V

60 A /M @/

. /? //{/ /E
& m

20

2 —r

o-—o&"@//

0 0,25 1 4 8 16 31,5
Elek ¢apt (mm)

% gegen

Sekil 1. Timar pomza agregasinin graniilometri egrisi
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Sekil 2. Dazlak pomza agregasmm graniilometri egrisi
3.2.3. Betonlarin Kanisum Hesaplari
TS-EN-802" ye-gére-belirlenen karisim oranlan agirlik ve hacim olarak miktarlarr

Tablo 8.°da verilmistir.

Tablo 8. TS 802’ye gére bulunan beton bilesenlerinin miktarlari

Bilesenler
Numune Agirlik (kg) Hacim (dm’
. Su | Cimento| Kum Cakil Su |Cimento| Kum | Cakil | Hava
Tmar Jg 43l 154 | 3326 | 5178 | 846 | 502 | 12.63 | 19.82 | 0.02
pomzasi o
Dazlale 1o o0l 154 | 3362 | 5232 | 824 | 488 | 1270 | 19.12 | 0.04
pomzasi

3.2.4. Karisimlarin Hazirlanmas:

TS EN 802’ye uygun olarak yapilan beton karistm hesabi ile bulunan karisim
agirliklarina gére pomza agregalar ve ¢imento hassas bir sekilde tartilarak betoniyerde
karlmistir. Taze betonun iglenebilirligini, akicihgini tespit etmek amaciyla ¢okme
deneyi yapilmistir. Bunun igin birgok yontem gelistirilmis olmakla beraber en ok
kullanilan y6ntem, ¢tkme hunisi denilen bir aletle yapilan ¢okme deneyidir. Taze beton
¢bkme hunisine 3 etapta konularak, her defasinda 25 kez sislenmis, tistii mala ile
diizeltildikten sonra ¢okme hunisi yukariya dogru dikkatlice kaldirilmistir. Olusan taze
beton yiginmin yanma slamp hunisi konulmus taze betonun ¢ékme miktar: lgiilmiistiir.
Tablo 9°da tiretilen betonlar i¢in bulunan ¢6kme degerleri verilmistir. Hazirlanan deney
numuneleri ayni sartlarda, normal sicaklikta kiir havuzunda saklanmigtir.

Tablo 9. Pomzalarla iiretilen betonlarin ¢6kme degerleri

Numuneler Cokme degeri (cm)
Timar pomzast ile tiretilen beton 10.5
Dazlak pomzas: ile iiretilen beton 114
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Cokme degerleri normal

kivami

gostermektedir.

islenebilmesi (kaliba yerlestirilmesi) kolay olacaktir,

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Pomzalarm Ogiitiilmesi

Yani,

{iretilen

Hazirlanan pomzalar; 45, 90 ve 200 wluk elek kahintisi belirlenerek 3000 cmz/g ve

6000 cm”/g olarak iki ayr1 Blaine incelik kullamlmistir. Bu nedenle karigimlarin dglitme
stireleri farkhdir. Cimento kansimlarinin incelik deneyi yapilmistir. Bu sonuglara gore
degirmendeki dgiitme siireleri tespit edilmistir. Malzemelerin §gtitme siireleri ve incelik
degerleri Tablo 10°de verilmistir, Dazlak pomzasmnin &giitme siiresi_en uzun olanmdur.
Ogiitme siireleri ile incelik arasinda dogru oranti vardir. Malzeme ne kadar ince

ogiittiliirse o oranda daha fazla siire 6gtitme gereklidir.

Tablo 10. Pomzalarin 6glitme siireleri-incelik iliskileri

Pomzalar Incelik (% elek kalmtisi) Ogtitme siiresi
45p 90u 200p (dakika)
Timar pomzasi (3000 cm™/g) 3.30 0.57 0 83
Timar pomzasi (6000 cm’/g) 0.43 0.04 0 245
Dazlak pomzasi (3000 cm?/g) 4.45 0.69 0 88
Dazlak pomzas (6000 cm’/g) 0.66 0.12 0 254

4.2. Pomzalarm Puzolanik Aktiviteleri (TS 25-ASTM C 618)
TS EN 25%e gore yapilan aktivite deneyinde kullanilan puzolan ve su miktarlar
Tablo 11°de verilmistir. TS EN 25’e¢ gore yapilan deneylerde orneklerin 7 giinliik

aktivite degerleri Tablo 12°de verilmigtir.

Tablo 11. Bilesenlerinin miktarlari (g)

Puzolan Puzolan Miktan (g) Su Miktari (g)
Timar pomzast (3000 cm™/g) 395 214
Timar pomzasi (6000 cm’/g) 425 225
Dazlak pomzas1 (3000 cm’/g) 387 211
Dazlak pomzasi (6000 cm’/g) 418 218

Tablo 12. TS EN 25 ile aktivite (Basing dayanimi, MPa)

Numune Kodu

Basing Dayanim

Egilme Dayanimi

Timar pomzasi (3000 cm”/g) 13.2 3.9
Timar pomzasi (6000 cm’/g) 20.1 6.1
Dazlak pomzasi (3000 cm’/g) 15.4 4.2
Dazlak pomzasi (6000 cm™/g) 22.6 6.6

betonlarin
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TS EN 25%e gore yapilan kire¢ harcinin 7 giinde egilme dayanimi en az 1 MPa,
basine dayvanumi ise en az 5 MPa dayamima ulagmasi istenir. Pomzalarin 7 giinliik
aktivite degerleri bu siirlarin gok Ustiinde ¢ikmistir (Egilmede en az 3.9 MPa, en ¢ok
6.6 MPa ve basinc dayanimlari en az 13.2 en ¢cok 22.6 MPa olmustur).

TS EN 25%¢ gore bulunan aktivite degerleri iki farkli pomza icin hem basmg hem de
egilme dayanmimlar agisindan farkli degerler vermistir. Pomzalarin TS EN 25%¢ gore
aktivite degerleri standartlarin oldukea iistiinde ¢ikmistir. ASTM C618 ile elde edilen
aktiviteler Tablo 13°te verilmistir. Cizelge incelendiginde bulunan degerlerin
standartlarin ¢cok daha tistiinde aktivitelerin elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 13. ASTM C618 ile aktivite (Basing dayammi, MPa)

Numune Kodu Basing Yiizde aktivite
Dayanimi
Timar pomzasi (3000 cm?”/g) 37.5 88
Timar pomzast (6000 cm’/g) 41.3 92
Dazlak pomzasi (3000 cm’/g) 39.6 93
Dazlak pomzasi (6000 cm*/g) 42.2 93
Kontrol (3000 em?”/g) 42,4 100
Kontrol (6000 cmz/g) 45.1 100

4.3. Pomzalarla Uretilen Betonlarin Basin¢ Dayanimlar

Pomzalarla tretilen kilp numuneler normal oda sicakliginda musluk suyunda
bekletildikten sonra elde edilen basing dayanimlari Sekil.3’te verilmigtir. Dazlak
pomzasi ile iiretilen betonlarin basing dayanimlari, Timar pomzas: ile tretilenlerden
daha yiiksek bulunmustur. Ozellikle 28 giinden sonraki dayanim agisindan Dazlak
betonunun basmg¢ dayanimi normal degerler arasinda iken Timar pomzasi ile iiretilen
betonlarin dayanimlar tastyict eleman tiretimin kullanilmaya uygun degildir.
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Sekil 3. Pomzalarla tiretilen betonlarin basing dayanimlari



ERZURUM TIMAR VE DAZLAK POMZALARININ KATKILI CIMENTO VE
HAFIF AGREGALI BETON URETIMINDE KULLANIMI

5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Pomzalarmn Aktiviteleri

TS EN 25’¢ gére yapilan aktivite deneyine gore, 3000cmz/g incelikteki Timar
pomzasinin basing dayanimi Dazlak pomzasinm basing dayamimimin ancak %85 ne
ulagirken, bu deger 6000cmz/g incelikteki pomzalar i¢in %89 dur. Oysa ASTM C618’e
gore aktivite degerleri daha yakindir ( %95 ile 98 ).

Bu standarda gére puzolanlarin 28 giinliik dayanimlari, puzolan katiimadan yapilan
tanik numunenin dayaniminin en az % 70’ine ulasmasi istenmektedir. Sonuglar
incelendiginde pomzanin ASTM C618’e gore aktivite degerleri standartlarin oldukga
iistinde ¢ikmistir. Puzolanik aktivite deneyi sonuglarina gore, hem TS EN 25 hem de
ASTM C618’e gore Dazlak pomzasi daha aktif bulunmugstur. Pomzalarin puzolanik
aktiviteleri gimento liretimi igin yeterlidir.

5.2. Pomzalarla Uretilen Betonlarin Basing¢ Dayanimlar

Pomzalarla iiretilen betonlarin ilk giinlerde basing dayanimi gok diisiiktiir. Ancak
Dazlak pomzast ile tiretilen betonlarin 8zellikle 28 glinden sonraki dayanimlar normal
beton agregalarina gére normal diizeydedir. Timar pomzast yiiksek dayanim istemeyen
beton iiretiminde kullanilabilir. Dazlak bélgesinde ve civar yerlesim birimlerine yakin
yerlerde uygun agrega ocaklari bulunmamaktadir. Test sonuglari, daha uzak bolgelerden
agrega tasimak yerine bu pomza ile normal beton tiretilebilecegini gdstermektedir.
Dazlak pomzasi hem gerekli dayanim hem de yeterli ekonomi sagladig: igin beton
tiretiminde kullanilabilir.

Bunlarla birlikte asagida verilen sonuglar siralanabilir.
i-) Her iki pomzamin da puzolanik aktivite standart degerlerin tistiinde g¢ikmasina
karsihk Dazlak pomzanin puzolanik aktivitesi daha yiiksek olmustur. Yine her iki
pomzamin da kimyasal kompozisyonlart ve basing dayamimlari ilgili standartlara
uygundur.
ii-) Pomzalarda aktif silis miktarmin fazla olmasimin basmg dayanmmm artirdigt
bilinmektedir. Ciinkii Dazlak pomzasindaki silis miktar: Timar pomzasindan daha
yiiksek olmastnin bir sonucu olarak aktivite degeri de daha yiiksek bulunmustur.
iii-) Cok ince opiitiildiigiinde her iki pomza da gimento {iretiminde kullamilabilir.
vi-) Pomzalar hem kolay ogiitiilebildiginden hem de gimentoya 6giitme asamasinda
katilabildiginden ekonomik malzemelerdir.
v-) Timar pomzasi ile iiretilen betonlarm basing dayanimlarr diigtiktiir. Fakat hem
ekonomik olmasi hem de yiiksek dayanim vermesi yiiziinden Dazlak pomzasi, hafif
beton tiretiminde kullanilabilir.
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GENIS BASLIKLI DIKDORTGEN SAVAK ARKASINDA OLUSAN
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OZET : Dalgal: hidrolik sigrama, hidrolik sigramamn diigiik yiikseklikli durgun
serbest yiizey dalgalarma sahip ozel bir tirii olarak tammlanr. Froude sayisinn 1 den
cok az daha biiyiik oldugu akim durumlarimda meydana gelir. Yapilan ¢alismada, genis
baslikli dikdortgen savak arkasmnda meydana gelen dalgali hidrolik sigrama olusumu
sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢éziim igin, sonlu hacimler yontemine dayanarak
3-boyutlu Reynolds ortalamalt Navier-Stokes (RANS) denklemlerinin ¢oziildigi,
FLOW-3D hesaplamaly akiskanlar dinamigi yazilum kullamlnustr. Sayisal yontemin
dogrulugunu belirlemek igin, sayisal ¢oziimle hesaplanan su yizii profilleri literatiirdeki
deneysel sonuglarla karsilasgtwilmyg ve uyumlu oldugu gorilmistir. Ayrica, farkl:
batiklik dereceleri igin savak arkasinda, dalgali hidrolik sigrama olusumu sayisal
olarak incelenmistir. Batiklik derecesinin artmaswla, savak arkasimda meydana gelen
dalgalanmalara ait dalga genligi, dalga uzunlugu, dalga sekli ve dalgalanmanin
yayildigr mesafe gibi hidrolik ézelliklerde belirgin degmmlez gozlenmigtir.

NUMERICAL INVESTIGATION OF UNDULAR HYDRAULIC JUMP BEHIND
A RECTANGULAR BROAD-CRESTED WEIR

ABSTRACT : Undular hydraulic jump is characterized as the special type of the
hydraulic jump which has low height with standing free surface waves. It occurs at the
flow situation when the inflow Froude number is a little larger than 1. In the present
study, occurrence of undular hydraulic jump behind a rectangular broad crested weir is
numerically examined. For numerical solution, FLOW-3D computational fluid
dynamics sofiware based on finite volume method to solve 3-dimensional Reynolds
Averaged Navier-Stokes (RANS) equations is utilized. To verify the numerical method,
water surface profiles computed by numerical solutions are compared with
experimental results which are given in literature and there are good agreements
between numerical and experimental results. Furthermore, occurrence of undulations
behind the weir is examined numerically for different degree of submergences. With the
increase of submergence degree, significant variations are observed on hydraulic
properties of undulations behind the weir such as wave amplitude, wave length, wave
shape and propagation distance of undulations.
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1. GIRIS

Acik kanallarda, kritik {istii akimdan kritik alti akima bagka bir ifade ile sel
rejiminden nehir rejimine geciste hidrolik sigrama meydana gelir. Hidrolik sicrama,
akim ortamina asir1 miktarda hava girisinin, enerji kayiplarinin, yiizey dalgalar ve
sagilimlarin oldugu oldukga siddetli bir tiirbiilansli yapiya sahiptir (1). Hidrolik
sigramamin memba bdlgesinde hiz yiiksek, derinlik az iken mansap kisminda hiz diisiik,
derinlik biytkttir. Hidrolik sigramanin yapist giren akimin Froude sayisina bagl olarak
Sekil 1’de goriildiigii gibi smiflandinhr (2). Froude sayisimin esitligi asagida
goriilmektedir:

F, = —— | 1)

veh,

Burada v; giren akimun ortalama hizim, h; ise giren akimun derinligini
gostermektedir.
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Sekil 1. Hidrolik sigrama tiirlerinin Froude sayisina bagli olarak simiflandirilmasi (2)

Dalgali hidrolik sigrama klasik hidrolik sigramanin &zel bir hali olup Froude
sayisinin 1 den ¢ok az daha biiylik (1<Fr<1.7) oldugu durumlarda meydana gelir ve
serbest yiizeyli dalgalarla (undulations) ifade edilir. Daha yiiksek Fr sayilarinda dalgal:
sigramadan klasik hidrolik sicramaya gecilir. Dalgali hidrolik sigramada, su yiizeyi
dalgah gorintimlii olup sigrama derinligi klasik hidrolik sigramaya gére daha diisiiktiir
ayrica klasik hidrolik sigramada goriilen belirgin yuvarlak sigrama yiizeyi olusmaz.
Bundan dolay: dalgal hidrolik sigrama su yiizeyi dalgah diigiik yiikseklikli hidrolik
sicrama olarak tanimlanir. Su yiizeyindeki duragan (standing) haldeki bu dalgalar,
dalgalanmalar (undulations) olarak adlandirtlir. Klasik hidrolik sigramaya gére daha az
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enerji kaybr olmasindan dolay1 bu dalgalanmalar, sigramamn mansabmnda oldukga uzun
bir alana yayilabilir (3).

Taskin esnasinda dogal akarsularda, barajlarda kapak alti, savak yada esik Ustiinden
gecen akimlarda, si1g suda gemi hareketi, baraj rezervuari kiyilarinda heyelan, kanal
tabanimin ani yiikselmesi, suya bilyiik bir cismin diismesi gibi durumlarda olusabilen
dalgali hidrolik sigrama, kiyr duvarlarinda ve tabaninda erozyona neden olarak
- sicramamn mansabindaki_hidrolik yapilara ilave yiikler getirebilir. Bunun icin dalgals
hidrolik sigramanm &zelliklerinin ve hangi hidrolik sartlarda olusacagmnin bilinmesi su
yapilarmin tasarimi ve isletilmesi i¢in gereklidir. Ayrica dogal akarsu yataklarmin
korunmasi, bakimi ve diizenlenmesi igin de 8nemlidir. Dalgali hidrolik sigramanin,
rekreasyon aktiviteleri ile kano, rafting, surfing gibi su sporlarmnn yapilabilmesi igin
akarsuda gerekli fiziksel ortami yaratmast gibi avantajlar: da bulunmaktadir (4).

Hidrolik sigramanin mansabindaki akim sartlari, membadaki akim sartlarinm
yardimiyla siireklilik ve momentum denklemleri kullanilarak elde edilir. Stirtiinmelerin
ihmal edildigi dikdértgen yatay bir kanalda hidrolik sigrama igin asagidaki ifade
kullaniimaktadur.

%Z-:%(,/Hxﬂﬁ —1) @)
i

burada h; membadaki akim derinligi, h, mansap akim derinligi ve Fr, de giren akimin
Froude sayisidir. Denklem (2)’den anlasilacagi gibi hidrolik sigramanin yapisi Fr
sayisina bagli olarak degismektedir (1,2). Eger memba ve mansap derinlikleri arasindaki
fark azalirsa ylizeysel sigrama zayiflar ve su yiizii mansap dogrultusunda hareket eden
dalgali bir gortintim alir.

Giiniimiizde, dalgali hidrolik sigramanin olusumu ve ozellikleri tam olarak
anlagilamamstir. Dalgali hidrolik sigramalar hidrostatik olmayan basing dagihimina
sahip serbest yiizeyli akimlardir. Ayrica dalgali hidrolik sigrama, genellikle ayr1 olarak
ele alman akim ve dalga olaymi bir arada bulundurur. Bu nedenle dalgali hidrolik
sigrama farkli sayisal yaklagimlarm degerlendirilmesi agismdan iyi bir ornektir.
Kullanilan modelin, dalgalanmalarin olusumunu ve dogru dalga dzelliklerini belirleyip
belirleyemeyeceginin bulunmast ilgi konusudur. Bununla birlikte literatiirde konu
iizerinde yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalar oldukga smirlidir. Dalgali hidrolik
sigramalar {izerine yapilan aragtirmalarin ¢ogu yatay kanallardaki hidrolik sigrama
konusunda yapilmigtir ve genellikle deneysel ¢aligmalardan olusmaktadir (4-7). Bu
amagla dalgali hidrolik sigramanin &zel bir durumu olan savak arkasinda olusan
dalgalanmalar FLOW-3D ticari yazilimi kullanilarak sayisal olarak incelenmis ve elde
edilen su yiizii profilleri ile dalga &zellikleri literatiirdeki deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. Ayrica hidrolik sigrama olugumuna etki eden bir gok parametreden
biri olan batiklik derecesinin etkisi sayisal ¢6ziimle belirlenmistir. :

2. SAYISAL YONTEM

Sayisal ¢aligmada, FLOW-3D ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazihmi
kullamlmistir. Ozellikle, serbest yiizeyli akimlarin modellenmesinde oldukea basarili
olan bu yazilim ile stireklilik ve 3-boyutlu Reynolds Ortalamal Navier-Stokes (RANS)
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denklemleri sonlu hacimler ydntemi kullanilarak ¢oziilmektedir. Sayisal hesaplamalar,
dikddrtgen hiicrelerden olusan bir ¢oziim agi lizerinde yapilmakta ve problem
geometrisi daha sonra bu ag tizerinde ilgili hiicrelerin engellerle kapatiimasiyla elde
edilmektedir. Yazilim, serbest yiizeyli problemlerin ¢éziimii icin akiskan hacmi (VOF-
Volume of Fluid) y8ntemini kullanmaktadir (8). Tiirbiilans biiytikliiklerinin
hesaplanabilmesi igin k- modeli, Prandtl karigma boyu modeli, tiirbiilans enerji modeli,
RNG (Renormalized Group) model ve LES (Large-Eddy Simulation) modeli gibi farkl
tiirbiilans yaklagimlarini igerisinde barindirmaktadir. Yazilim icerisinde, sikismayan
akim igin es zamanl olarak ¢éziilen kartezyen koordinatlarindaki 3 boyutlu siireklilik ve
RANS denklemleri asagidaki gibidir:

0

2 (4,A,)=0 .
o () ©
ou A A 0u) 10, “
ot Ve axg ) pax

burada u; i dogrultusundaki akim hizini, P basinci, A; i dogrultusunda her bir hiicredeki
akigkanin sahip oldugu alani, V¢ her bir hiicredeki akiskanin sahip oldugu hacmi, g;
kiitlesel kuvvetleri, f; herhangi bir tiirbiilans modeli igin Reynolds gerilmelerini ifade
etmektedir (9).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alismada, kullanilan sayisal yéntemin dogrulugunun belirlenebilmesi igin
ilk olarak literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirma yapilmistir. Daha sonra farkli
batiklik dereceleri igin dalgal hidrolik sigramanin olusumu sayisal olarak irdelenmistir.

3.1. Sayisal Yontemin Deney Sonuglari ile Karsilastirilmasi

Sayisal yontemin dogrulugunu belirlemek amaciyla, yatay dikd¢rtgen bir kanalda
diizenli akim i¢in esik mansabindaki dalgalanmalarin incelendigi ve Bukreev (2001)
tarafindan gergeklestirilmig olan deney verilerinden yararlanilmistir. Deneyler 480 cm
uzunlugunda ve 6 cm genigliginde yatay dikdortgen bir kanalda gergeklestirilmistir. 30
cm uzunlugunda ve 4.85 cm yiiksekliginde genis baglikli dikdértgen bir savak engel
olarak kullanilmugstir. Ayni kritik yiikseklige ve savak yiikiine sahip akim igin kuyruk
suyu derinligini degistirmek suretiyle esik mansabinda meydana gelen dalgalanmalara
ait su yiizii profilleri belirlenmistir. Esik membasindaki akim derinligi h;=13.45 cm,
mansaptaki akim derinlikleri swrasiyla h,=10.6 cm ve 11.1 cm olarak alinmistir.
Incelenen akim kritik altidir ve savak iizerindeki kritik yiikseklik hg=5.55 cm olarak
verilmistir (10).

Sayisal ¢alismada, deneysel veriler dikkate alinarak 200 cm uzunlugunda, 20 cm
yliksekliginde dikddrtgen hiicrelerden olusan bir ¢8ziim bdlgesi diistiniilmiis ve savagin
memba ucu koordinat merkezi olarak segilmistir. Yapilan ¢alismada, memba ve mansap
derinlikleri arasinda dalgalanmalarin olusum hassasiyetini saglayabilmek amactyla
secilen kuyruk suyu derinlikleri arasinda olduk¢a kiigiik fark bulunmaktadir
(Ah=0.5cm). Bu kadar kiigiik farkin sonuglart etkiledigi bir durumda dalgalanmalarin
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daha saghkli gozlenebilmesi igin ag araliklarinin oldukga sik segilmesi gereklidir. Bu da
problemin ¢éziim siiresini artirmaktadir. Buna kargm. yapilan 6n hesaplamalar
sonucunda ag arahklan yatay ve diigey dogrultuda 0.05 cm segilerek yeterli hassasiyet
saglanmistir. Memba simir sarti olarak giris hizi ve mansap sinir sarti olarak da mansap
ucundaki kuyruk suyu derinligi bilindiginden basing yliksekligi kullantimistir. Kuyruk
suyu yiikseklikleri sirastyla 10.6 cm ve 11.1 cm olmak tizere iki farkl basing yiiksekligi
mansap sinir garti olarak segilmistir. Taban sinir sarti duvar olarak belirlenmis ve
yercekiminden dolay1 herhangi bir etkisi olmadigi igin lst smur sarti “simetri”
almmistir. Bu 6zellik smir sartlar segilebilmesi igin program tarafindan izin verilen
sinir sartindan biridir. Bu sinir sarti segildiginde serbest yiizeyde atmosfer basincinn
etkili oldugu kabul edilmektedir. Problem iki boyutlu olarak ele alindifindan yan
yiizeylerdeki simir sartlart simetri olarak segilmis ve y dogrultusu bir hiicre ile temsil
edilmistir. Hesaplamalarda su seviyeleri kararli hale gelene kadar ¢6ztim siiresi devam
ettirilmistir. Baslangig sarti olarak savak membasinda, savak lizerinde ve savak
mansabinda olmak tizere ii¢-farkli bolgede akiskan hacmi tanim]anarak problemin kisa
siirede goziime ulagmasi amaglanmugtir. Kati simir ylizeylerinde kaymama (no-slip) smr
kosulu uygulanmustir. Dolayisiyla cidar yiizeylerinde yatay ve diigey dogrultudaki hiz
bilesenleri sifir olmaktadir. Caligmada k-g tiirbiilans modeli kullanilmigtur.

Dalgali hidrolik sigramamin olugumuna savak lizerindeki hiz profili, savak
geometrisi, savagin batiklik derecesi gibi gesitli parametreler etki etmektedir. Bunlarin,
mansapta meydana gelen dalgalanmalara ait dalga boyu, dalga genligi, dalga sekli,
dalga sayis1 gibi hidrolik 6zellikleri etkiledigi bilinmektedir. Yapilan caligmada, sadece
batiklik derecesinin etkisi incelenmistir. Batiklik derecesi (S), savagin mansap su
derinliginin memba su derinligine orani (hy/h;) olarak tanunlanmaktadir. Savak
arkasindaki dalgalanmalar belirli bir batiklik derecesi araliginda meydana gelmektedir.
Sayisal ¢alismada, aym1 memba derinligine (ly=13.45cm) sahip deneysel veriler
kullanilmis ve kuyruk suyu derinligi arttirilarak batiklik derecesi degistirilmistir.

Sekil 2°de $=0.79 batiklik derecesi igin genis baghkli dikdértgen savak mansabinda
meydana gelen hidrolik sigramaya ait sayisal ¢oziim ile elde edilen su ytizii profillerinin
deney sonuglari ile karsilastirilmasi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi deney sonuglar:
ile sayisal sonuglar arasinda oldukea, iyi bir uyum bulunmaktadir. Sigrama tiirt, klasik
hidrolik sigramaya benzemektedir. Buna kargin, sayisal ¢oziimde su yiizii profili kararli
olmamakta ve zamana bagl olarak degismektedir. Coziim sirasinda savak mansabindaki
su yiizeyi ncelikle dalgal bir goriiniim almakta, zaman ilerledikge dalgalar dikleserek
memba yoniinde kirlmakta ve klasik hidrolik sigramaya gegilmektedir. Daha sonra
tekrar su ylizeyi dalgali bir goriiniim almakta ve bu durum ¢dziime devam edildigi
siirece periyodik olarak tekrarlanmaktadir. Bu kararsizlik durumu deneysel caligmalarda
da gozlenmistir (3,10). Sonug olarak bu batiklik derecesinin klasik hidrolik sigrama ile
dalgali hidrolik sigrama arasinda kritik olan gecis anini temsil ettigi sOylenebilir.

Sekil 3’de S=0.83 batiklik derecesi igin savak mansabinda dalgal hidrolik
sigramanin meydana geldigi sayisal ve deneysel sonuglardan goriilmektedir. Grafige
bakildiginda, sayisal ¢oziim ile elde edilen su yiizii profillerinin genel olarak deney
sonugclart ile oldukga uyumlu oldugu gériilmektedir. Bununla birlikte, dalgalanmalara
ait hesaplanan dalga genlikleri deney sonuglarma yakin gikarken, dalga uzuniuklarinin
sayisal ¢oziimde daha uzun oldugu goze garpmaktadir.
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Sekil 3. $=0.83 batiklik orani igin sayisal ve deneysel su yiizii profilleri

3.2. Farkh Batiklik Dereceleri i¢in Sayisal Uygulama

Yapilan galigmada, ikinci bir uygulama olarak farkli batiklik dereceleri igin genis
baglikh dikdortgen savak arkasindaki dalgalanmalarin davramsi sayisal olarak ele
alinmustir. Bu amagla savak membasindaki su yiiksekligi sabit alinmis ve kuyruk suyu
derinligi arttirnlarak farkli batiklik dereceleri elde edilmistir. Sirasiyla $=0.75, 0.80,
0.85, 0.90 ve 0.95 olmak iizere bes farkh batiklik derecesi kullanilmistir. Bu da segilen
kuyruk suyu derinlikleri arasinda 0.7 cm’lik bir artis oldugu anlamina gelmektedir.
" Membadaki sabit su derinligi h;=14 cm olarak alinmigtir. Savak yiiksekligi 5 cm ve
savak uzunlugu 30 cm olarak belirlenmistir. Savak yiikii fazla almarak cidar etkisi

170



GENIS BASLIKLI DIKDORTGEN SAIAK ARKASINDA OLUSAN
DALGALI HIDROLIK SICRAMANIN SAYISAL ANALIZI

dolayisiyla savak iizerindeki hiz dagilimmin etkisi azaltilmaya, batikhik derecesinin
etkisi 6n plana cikartlmaya calisiimistir.

Sayisal model olusturulurken 20 cm yiiksekliginde ve 400 cm uzunlugunda bir
hesaplama bolgesi kullanilnugtir. Dalgalanmalarin uzun mesafeye kadar yayilacag:
diistiniildiigtinden ¢oziim bdlgesi icerisinde savagin mansabinda kalan kisim membasina
gore gok daha uzun tutulmustur (savak uzunlugunun 12 kati). Céziim bolgesi genislik
ve yiiksekligi maksimum 0.5 cm olan ag araliklarina bsliinmiistiir. Memba ve mansap
sinirlarinda baslangigtaki akim derinlikleri bilindiginden, bu noktalardaki simir sartlari
akim derinlikleri dikkate alinarak basing olarak segilmigtir. Kanal tabanindaki smnir sarts
duvar olarak alinmis, {ist simir sarti program igerisinde “simetri” segilerek serbest su
ylizeyinde atmosfer basincinin etkili olmasi saglanmustir. Cidar ylizeylerinde kaymama
simir sart1 kullanilmis ve tiirbillans modeli olarak k-€ segilmistir. Baglangig sarti olarak
savagin memba, mansap ve st kisminda ii¢ farkh akigkan hacmi tammlanarak kisa
stirede ¢oziime ulagilmast amaglannugtir. Hesaplamalara akim kararh hale ulagincaya
kadar devam edilmistir.

Farkli batiklik dereceleri icin savak arkasinda meydana gelen hidrolik sigramalara
ait, sayisal ¢oziimle elde edilen su yiizii profilleri Sekil 4’de, bir arada goriilmektedir.
S=0.75 batiklik derecesi icin sigrama sonrasinda su yiizil profilinin yatay oldugu goze
carpmaktadir. Buradan savak arkasinda klasik hidrolik sigrama meydana geldigi
anlagilmaktadir. Su yiizii profili kararhdir ve sigrama mesafesi oldukca kisadir. Su ytizi
profilinin minimum noktas: yaklagik 6 cm yiiksekligine kadar diismektedir. S=0.80
batiklik derecesi icin su yiizil profili grafikte gdsterilmemistir. Bunun nedeni, ¢6ziim
sirasinda su ylizii profilinin kararli olmayip periyodik araliklarla dalgali ve klasik
hidrolik sigramanin meydana gelmesidir. Bu durum ¢6ziim sonra erdirilmedigi siirece
sonsuza kadar devam etmektedir. Su yiizii profilinde meydana gelen bu kararsizlik,
$=0.80 batiklik derecesi civarnda klasik hidrolik sicramadan dalgali hidrolik sigramaya
bir gecis oldugunu gosterir ve dolayisiyla bu batiklik derecesi, sigrama tiirliniin degistigi
kritik bir nokta olarak kabul edilebilir. $=0.85 batiklik derecesinde, dalgal1 hidrolik
sicrama olusmustur. Dalgalanmalar, gittikge azalan genlige ve dalga uzunluklarma sahip
cok sayida dalgadan olugmaktadir. Dalgalanmanin esik mansabinda yayildigi mesafe
oldukga uzun olup 360 cm ye kadar ulagmaktadir. S=0.90 batiklik derecesi igin
dalgalanmalara ait genlik, dalga boylar1 ve dalgalanmanin esik mansabinda yayildig
mesafenin azaldifi géze garpmaktadir. $=0.95 derinlik oran1 igin ise dalga genlikleri ile
dalga boylarinin iyice azaldigi ve dalgalanmanin yayilma mesafesinin 145 cm ye kadar
geriledigi gorilmektedir.

Sonug olarak, dalgali hidrolik sigrama belirli bir batiklik derecesi aralifinda meydana
gelmektedir. Kuyruk suyu derinliginin artmasiyla diger bir bakis agisi ile batiklik
derecesinin artist ile kritik hidrolik sigramadan dalgali hidrolik sigramaya
gecilmektedir.. Dalgalt hidrolik sigrama meydana gelmesi durumunda, mansap
dogrultusunda gittikce azalan genlige ve dalga uzunluklarina sahip dalgalanmalar
olusmaktadir. Dalgalanmalarim  genlik, uzunluk gibi hidrolik ozellikleri ve
dalgalanmalarin esik mansabinda yayilma mesafesi batiklik derecesinin artmasiyla
azalmaktadir. Batikhik derecesinin daha da artmasiyla dalgalanmalar ortadan kalkmakta

~ ve tam batmig akim durumu sz konusu olmaktadir. Ayrica batiklik derecesinin artist ile
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dalgalanmalarin basladigi nokta memba yéniine kaymakta ve dalgalanmalar savak
tizerinde de goriilmeye baslamalktadr,
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Sekil 4. Farkl: batiklik dereceleri i¢in hidrolik sigramalara ait su yiizii profilleri
4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, hidrolik sigramanin 6zel bir durumu olan dalgali hidrolik sigrama
konusu ele almmug ve diizenli bir akumin genis baghkli dikdértgen savak tizerinden
gegerken olusturdugu dalgalanmalara ait su yiizil profilleri farkl: batiklik dereceleri iin
sayisal olarak incelenmistir. Aymi savak yiikil ve farkli kuyruk suyu derinliklerindeki
sayisal sonuglardan elde edilen dalgalanmalara ait su ylizii profillerinin deney sonuglari
ile olduk¢a uyumlu oldugu gorilmistiir. Daha 6nceki sayisal calismalarn aksine,
akimin hidrostatik olmayan basing dagilim dikkate alan RANS  denklemleri
kullanilarak hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimlarmimn dalgah hidrolik sicramanin
modellenmesinde etkili bir bigimde kullanilabilecegi gdsterilmistir.

Savak arkasindaki dalgalanmalarin belirli bir batiklik derecesi aralifinda meydana
geldigi sayisal olarak gizlenmistir. Caligmada, S=0.80 batiklik derecesinin kritik oldugu
ve bu batiklik derecesi civarinda, klasik hidrolik sigramadan dalgal hidrolik sigramaya
gegis oldugu goriilmiigtiir. Batiklik derecesi degeri arttikca dalgalanmalara ait genlik,
dalga uzunlugu gibi hidrolik 6zellikler azalmakta ve bir siire sonra dalgalanmalar
ortadan kalkmaktadir. Ayrica batiklik derecesinin artmasiyla dalgali hidrolik sigramanin
mansapta yayilma mesafesi kisalmakta, buna kargin dalgalanmalarin baslama noktasi
savak membasma dogru kaymakta ve savak lizerinde de dalgalanmalar gdze
carpmaktadir.

Konu ile ilgili birgok belirsizlik bulunmasindan dolayi, deneylerin yorumianmasi ve
sayisal modellerin degerlendirilebilmesi icin dalgali hidrolik sigramaya ait diger
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parametrelerin de belirlenmesi &nemlidir. Bu caligmada, sadece batiklik derecesinin
etkisine bakilmistir. Bununla birlikte; hiz dagihmi, engel geometrisi gibi etkilerin
dikkate ahnmasi ve problemin 3-boyutlu olarak incelenmesi konunun daha iyi
anlagilabilmesine katkida bulunacaktir.
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DEGISiK YUKSEKLIKTEKI PLAKALARIN SILINDIR ARKASINDAKI AKIS
YAPISINA ETKISi
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OZET : Bu ¢alismada, si¢ suda silindir oli akis bolgesinde olusan daimi olmayan
Karman girdap yapisi, silindir arkasina degisik uzunluk, yiikseklik ve pozisyonlarda
yerlestirilen plakalar yardimwla kontrol altna alinmaya ¢alisilmistir. Deneyler, su
derinliginin 25mm yiiksekliginde gergeklestirilmis olup deneylerde kullanilan silindirin
capt (G) 50mm’dir. Kalmhg: 4mm olan akrilik malzemeden imal edilmis olan
plakalarmn boylart (L) 25 ile 100mm arasinda 25mm’lik artimlarla degistivilmistir.
Yitkseklikleri ise (h) 6.25mm, 12.5mm ve 18.75mm’dir. Silindir ve plaka arasindaki
mesafe (G) ise 0 ile 100mm arasinda 12.5mm artimlarla degistirilmistir. Deneyler su
hizvun 130mm/s (silindir ¢apina bagl Reynolds sayisy, Re=6300) oldugu durum ig¢in
Parcactk Goriintillemeli Hiz Olgiim Teknigi kullamlarak yapilmgstir. Ortalama hiz
vektorleri, girdap degerleri, akim ¢izgisi ve tirbiilans istatistikleri 300 anlik hiz
alamndan elde edilmistir. Plaka yiiksekligi arttikca akig yapist daha etkin bir sekilde
kontrol altina alinmaktadr. Ayrica, plaka ile silindir arasindaki mesafenin girdap
olusumunda onemli bir parametre oldugu da belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Girdap kontrolii, plaka, sig su, PIV

THE EFFECT OF VARIOUS-HEIGHT PLATES ON FLOW
CHARACTERISTICS BEHIND A CYLINDER

ABSTRACT : In this study, the effect of splitter plates having various height and
lengths on the control of vortex shedding behind a circular cylinder placed in shallow
water layer was investigated experimentally using Particle Image Velocimetry
Technique (PIV). The cylinder having outer diameter of 50mm was used for all
experiments. The plate thickness was chosen constant as 4mm. On the other hand, the
length of the plate was ranged from 25mm to 100mm with 25mm increments. The
heights of plate were 6.25mm, 12.5mm and 18.75mm. The gap between the base of
cylinder and the leading edge of the splitter plate was ranged from 0 to 100mm with
12.5mm increments. All experiments were carried out in shallow water having 25mm
height. Particle Image Velocimetry (PIV) technique was used to measure instantaneous
velocity vector field in the wake region at Reynolds number based on cylinder diameter
Re=6300. Time-averaged velocity vector field, corresponding vorticity contours,
streamline fopology and turbulent statistics were obtained by 300 instantaneous images.
Increasing splitter plate height controls the vortex shedding better. Moreover, the
distance between the base of the cylinder and the leading edge of the splitter plate
affects the control of vortex formation.

Key Words: Vortex control, splitter plate, shallow water, PIV.




AKILLL GOZMEN ve SAHIN

1. GIRIS

Bircok bilim ve miihendislik uygulamalarinda, s1g su akigina ve sig su icerisine
verlestirilen cisimler etrafindaki akis yapisia sikga rastlanmaktadir. Sig su kavramt;
akigin derinliginin, akisin genisligine oranla cok kiiciik olmast durumunu ifade
etmektedir. Adalar etrafindaki akiglar, daglar etrafindaki akislar, dere ve nehirler
tizerindeki kopriilerin ayaklan etrafindaki akislar, derinligin az oldugu limanlarda
gemiler etrafindaki akislar s1§ su uygulamalarina 6rnektir. S1g suda akis tabanimin,
tabanda olusan siirtiinmelerin ve akigin serbest yiizeyinin akis tizerinde, derin akislara
nazaran ¢ok daha fazla etkisi vardir. Degisik geometrili cisimler arkasinda olusan iig
boyutlu girdaplar ve akigin tabani ile serbest ylizey arasinda gok az mesafe bulunmast,
akigt cok karmagik hale getirmektedir. Bu i¢ boyutlu girdaplar ve karmasik akis tabanda
erozyonlara, yigilmalara ve tabandaki parcaciklarin ve kirliligin tasinmasina neden
olmaktadir. S1g sularin neden oldugu biitiin bu problemleri énlemek ve olumsuz
etkilerini azaltmak igin akig yapisimin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Literatiirde si3
sularda degisik geometrili cisimler arkasindaki akisin yapisi ile ilgili ¢ok fazla deneysel
veya teorik ¢alismaya rastlanilmamistir. Chen ve Jirka yaptiklari galismada,-akisa gapt
suyun derinliginden daha fazla olan bir silindir yerlestirerek bu silindir etrafindaki akis
yapisini deneysel olarak incelemiglerdir (1). Calismalarinda, silindirin hemen
arkasindaki bir noktadan akisa boya ilave etmek suretiyle &lii akis bélgesinin yapisim
gorsel olarak incelemislerdir. Chen ve Jirka deneysel calismalar: sonucunda sig su
akiginin derin su akigina nazaran farkl fiziksel davramislar gosterdigini tespit etmisler
ve 1§ suda silindir etrafindaki akista 6lii akig bdlgesindeki akisin ii¢ farkli davrams
sergiledigini belirtmislerdir (1). Bu davraniglar; kararli 6lii akis bolgesi, kararsiz 6lii
akis bolgesi ve Karman caddesidir. Bu akig modellerini kritik kararlilik parametresi adi
verilen S=C¢D/hy, ile tanimlamiglardir. Burada Cy, taban siirtiinme katsayisin, D, silindir
¢apmnt ve hy su derinligini gostermektedir. Kararlilik parametresinin 0.2°den kiigiik
oldufu durumlarda Karman caddesi, 0.2 ile 0.5 araliginda kararsiz olii akis bolgesi ve
0.5’ten biiyiik oldugu durumlarda kararh &lii akis bolgesi olusmaktadir. Lloyd ve
Stansby ¢ok kiigiik egim ile konik sekilli ada modelleri arkasindaki 6lii akis bolgesinin
karakteristiklerini belirlemek i¢in deneysel ve ntimerik ¢alismalar yapmuglardir (2).

Literatiirde, derin su igerisine yerlestirilen silindir arkasinda olusan daimi olmayan
akig yapisim kontrol etmek igin yapilan bir ¢ok calismaya rastlanmasina ragmen sig
suda silindir arkasinda olusan girdap yapisinin kontrolii igin yapilan ¢alismalar sinirli
sayidadir (3-7). Akilli ve Rockwell yapmig olduklari deneysel galismada parcacik
goriintiillemeli hiz dlgme teknigini kullanarak sig suda silindir arkasinda olusan daimi
olmayan akis yapisim incelemislerdir (8). Lazer 11k huzmesini deney diizeneginin
tabanina paralel olacak sekilde ayarlayarak, taban ile serbest akis yiizeyi arasindaki fi¢
bolgede &lii akis bdlgesinin yapisim anlik hizlar, lgmek suretiyle belirlemislerdir.
Olgiilen anlik hizlardan anlik ve ortalama akim cizgileri ve girdap degerlerini de
hesaplayarak akis hakkinda detayli bilgi elde etmislerdir. Olgtim yapilan ti¢ degisik
bolgede akisin farkli karaktere sahip oldugunu 6zellikle tabana cok yakin bdlgede
yapilan Slgtimlerde taban etkisinin ¢ok fazla oldugunu ve Reynolds gerilmelerinin
tabanda sontimlendigini gozlemlemiglerdir. Bu bélge igin elde etmis olduklart sonuclar
literatiirde mevcut olan teorik sonuglarla uyum igerisinde gikmistir. Sonug olarak, taban
ve serbest yiizeyin etkisinden dolay: akigin derin sudan farkh olarak ti¢ boyutlu yapiya
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sahip oldugunu bulmuslardir. Kahraman ve dig. yapmis olduklar deneysel cahismada
s1ig su igerisine yerlestirilen silindir arkasma kii¢itk engeller koyarak akisi kontrol
etmeye galismuslardir (9). Akilli ve dig. silindir arkasina degisik kalinlikta plakalar
yerlestirerek yapmig olduklart calismada, plakalarin G/D=2'ye kadar akis kontrolii
sagladiklarimi  ve plaka kalmhgmm akis  kontroliinde bir etkisi  olmadigin
gozlemlemislerdir (10).

Bu ¢ahsmada, parcacik goriintiilemeli hiz 8lgtim teknigi kullamlarak sig suda
silindir arkasma gesitli mesafelerde ve degisik yiikseklik ve uzunlukta plakalar
yerlestirilmek suretiyle, plakalarin girdap olusumuna ve akis yapisina etkisi deneysel
olarak arastirilmistir.

2. DENEY DUZENEGI

Bu ¢alismaya ait deneyler, Cukurova Universitesi, Makine Miihendisligi Bsliimii,
Aliskanlar Mekanigi Laboratuarinda bulunan 8000mm uzunlugunda, 1000mm
genisliginde ve 750mm derinligindeki akrilik su kanalinda yaptlmistir. Bu kanal sistemi,
iki adet depo (giris ve ¢cikis hazneleri), akrilik kanal, giris deposu ile kanali birbirine
baglayan daralma bolgesi ve kanala arzu edilen akis hizim saglamak {izere hiz kontrol
tinitesi yardimiyla devri kontrol edilebilen bir pompadan olugmaktadir. Deneylerde
akrilik malzemeden yapilmis 50mm capinda bir silindir kullambmigtir, Plakalar yine
akrilik malzemeden yapilmis olup kahinliklari 4 mm ve boylar: ise 25 ile 100mm
arasinda 25mm’lik artimlarla degigmektedir. Plaka yiiksekliginin akis izerine etkisini
incelemek amaciyla ti¢ degisik plaka yiiksekliginde (hy=6.25, 12.5 ve 18.75 mm)
deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde, plakalar silindir arkasina 0 ile 100mm
mesafelerde 25mm’lik artunlarla yerlestirilerek silindir ve plaka arasindaki mesafenin
akisa etkisi arastirihmistir. Deneyler boyunca su derinligi (hy) 25 mm’de sabit tutulmus -
ve deneyler silindir capina bagl: olarak Reynolds sayisi 6300 degerinde yapilmistir.

Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olgtim Cihazi, Laser Doppler Anemometrisinde (LDA)
oldugu gibi akis icerisinde akigskanla ayni luzda hareket eden mikron diizeyinde kiigiik
pargaciklarin hizlarini dlgmek suretiyle akis yapisi hakkinda bilgi vermektedir. LDA'da
laser 1s1nlart tek bir noktaya yogunlasarak sadece bir noktadaki hizi 8lgerken PIV &l¢iim
teknigi ile belirli bir diizlemsel alan lazer isinlaniyla aydinlatifarak ayni anda bircok
noktada hiz olgtimleri yapilabilmektedir. Akigkanlar mekaniginde son zamanlarda
kullanilmaya baslanan PIV 6lgme teknigi bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte
daimi olmayan akigin yapist hakkinda gok detayli bilgiler vermeye baslamistir. Ornegin,
bir otomobilin etrafinda olusan aynlmg akis bdlgesinin yapisimi belirlemek i¢in aym
anda bircok noktada anlik hizlar PIV &lgme teknigi ile rahatlikla 6l¢iilebilmektedir.

Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olgme Teknigi ile hiz 8lgtimii yapabilmek i¢in akis (su)
icerisine 10pm capinda, yogunlugu akiskanin yogunluguna yakin parlak giimiis kaplh
metal veya plastik pargaciklar serpistirilmistir. Cift darbeli 120mJ giiciindeki lazer
tinitesi (Nd:YAG Lazer) tarafindan iiretilen lazer 1511 optik aletler destegiyle 1.5mm
kalinhiginda’ lazer hiizmesi haline getirilmis ve lazer hiizmesiyle aydinlatilan akis
alaninda hareket eden parcaciklarin iki adet fotografi arka arkaya At=1500us arahiklarla
1 kbyte x 1 kbyte ¢ozuniirliige sahip dijital kamera ile ¢ekilmis ve bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Lazer kaynag darbeli tip oldugu i¢in lazer ile kameranin eg zamanh olarak
calismasi gerekmektedir. Yani, lazer kaynagmdan ¢ikan lazer hiizmesi 8l¢iim yapilan

177




AKILLI, GOZMEN ve SAHIN

bolgeyi aydmlattigi anda dijital kamera aydinlatilmis olan bu bélgenin fotografimi
cekmektedir. Lazer kaynag ile dijital kamera arasindaki zamanlamay ayarlayan alet
‘senkronizer’ olarak adlandilmakta ve bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir.
Bilgisayara aktartlan bu resimler 32x32 pixel ebatlarindaki ag olarak adiandirlan kiigiik
bélgelere ayrilmis ve her bir bélge icerisinde yaklagik olarak 20-25 adet glimiis kaph
pargacik belirlenmistir. ‘Fast Fourier’ doniisiimii kullanilarak her bir ag bolgesindeki
parcaciklarin gekilen iki resim arasindaki yer degistirmeleri bulunmustur. Her iki resim
arasindaki At zaman araligi ve pargaciklarin aldiklari mesafe bilindiginden gdz oniine
alman ag bolgelerindeki hiz vekttrleri hesaplanmistir. Vektér sayisini arttirmak ve
Nyquist kriterini saglamak igin anhk hiz vektorii hesaplamalarinda ag bolgeleri %50
kaydirilarak hesaplamalar yapimistir. Bu yontem ile akis alaninda saniyede 15 adet hiz
alamt alinmis olup tek bir deney seti igin toplam 300 adet anhk hiz vektorleri
hesaplanmustir. Akis alanindaki anlik iz vektérlerinin belirlenmesi ile anlik ve ortalama
girdap ve akim cizgisi gibi akigin yapist hakkinda bilgi veren parametreler ile Reynolds
gerilmesi gibi tirbiilans istatistiklerinin hesaplanmasi miimkiin olmustur. Deneyler
—boyunca-lazer- kaynafi-tabandan—12.5 -mm--yiiksekliktekibir .mesafeyi -aydinlatarak,
dlgtimler yapilmigtir.

Lazer .
b (Bst gorinas)

~~Lazer tokokas:

o o . ;. _— .
. .
. Kamera . o

-Slingir.
aia
B oot

: . [
] Platform —-/ e

Sekil 1. Deney diizeneginin goriiniisii ve notasyon.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Sekil 2°de silindir arkasina plaka yerlestiriimedigi durumda elde edilen ortalama
akis karakteristikleri gésterilmektedir. Burada soldaki sekil ortalama hiz vektdrlerini,
ortadaki sekil ortalama girdap konturlarim ve sagdaki sekil ise Reynolds gerilmesi
konturlarini gdstermektedir. Her ne kadar silindir arkasinda olusan zamana bagli
olmayan akis simetrik olmayan bir yapi arz ediyorsa da ortalama akis karakteristikleri
simetrik olmaktadir. Akis yonii asagidan yukariya dogrudur. Ortalama hiz vektorleri,
silindir arkasindaki 6lii akis bolgesinin uzunlugunun yaklasik olarak bir silindir ¢api
kadar oldugunu gostermektedir. Bu deger literatiirdeki ¢ahigmalarla uyum igerisindedir.
Olii akis bolgesi igerisinde serbest akigin tersi yonde hizlar olugmakta ve bu bolge
icerisinde birbirine ters yonde donen iki adet alt akig bolgesi bulunmaktadir. Aynica,
silindir arkasinda plaka bulunmamasi durumu ig¢in anhk hizlarm frekansina hizh
déniisiim yontemiyle (Fast Fourier) bakildiginda daimi olmayan girdap olusumunun
0.53 Hz’de olustugu belirlenmigtir. Ortalama girdap konturlarinin gosterildigi sekilde
kesik ¢izgi ile belirtilen girdaplar negatif girdaplar (saat yontinde hareket eden
girdaplar) ve diiz cizgi ile belirtilen girdaplar ise pozitif girdaplari (saat yoniiniin tersi
istikamette hareket eden girdaplar) temsil etmektedir. Silindirin &lii akig bdlgesi ile
serbest akis bolgesi arasinda kalan dar gegis bolgesi kayma tabakasi olarak
adlandiriimakta olup bu bélge igerisindeki ani hiz degisiminden dolay: burada yiiksek
yogunluga sahip pozitif ve negatif girdaplar olusmaktadir. Ayrica silindirin her iki
yoniindeki girdaplarm silindir arkasinda Dbirbirlerine dogru yonlendigi agikea
goriilmektedir. En son siitunda gosterilen Reynolds gerilmeleri serbest akig hizinin
karesi ile boyutsuzlagtilmis olup akismn zamana bagimliligmnin bir gdstergesidir.
Reynolds gerilmelerinin en biiyik degeri yaklagik olarak &lii akis bolgesinin bittigi
noktaya denk gelmektedir. Olii akig bdlgesinin igerisinde silindire gok yakin bolgelere
disaridan (potansiyel akis bolgesi) momentum taginamadifi igin bu bolgede hiz
degisimi ¢ok fazla olmamakta buna bagli olarak ta silindir yakin bolgesinde Reynolds
gerilmeleri son derece kiigiik degerler almaktadir. Silindirden uzaklastikca Reynolds
gerilmelerinin degeri 6l akig bolgesinin sona erdigi noktaya kadar artmakta bu
noktadan sonra ise yavagea azalmaktadir.

Sekil 2. Silindir arkasmdaki akis karakteristikleri.

Sekil 3, 50 mm (L/D=1) boyundaki ii¢ degisik yiikseklige sahip (6.25, 12.5 ve 18.75
mm) plakalarin silindirden 50 mm (G/D=1) uzakliga yerlestirildigi durumda akis
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karakteristiklerine etkisini gdstermektedir. ilk satirda belirtilen plaka yiiksekliginin 6.25
mm  (hy/hy=0.25) oldugu durumda elde edilen ortalama hiz vektdrleri ve girdap
konturlarindan  silindir arkasindaki 6lii akis bolgesinin plakasiz duruma gore akis
istikametinde uzamis oldugu gériilmektedir. Maksimum girdap siddeti ise plakasiz
duruma gére yaklagik olarak degismemektedir. Ayrica pozitif ve negatif girdap
konturlar plaka bulunmadig1 duruma benzer olarak birbirlerine dogru ysnlendikleri de
goriilmektedir. Reynolds gerilmelerinin siddetinde ise plakasiz duruma oranla bir miktar
azalma olmaktadir. Ayrica maksimum Reynolds gerilmesinin olustugu nokta da
silindirden uzaklagmustir. Yiikeskligi 12.5 mm (hy/hy=0.5) olan plakanin akisa etkisine
bakildiginda ise, 6lii akis bélgesinin akis istikametinde biraz daha uzamis oldugu
anlagilmakta ve plaka tamamen &lii akis bolgesi icerisinde kalmaktadr. Dolayisiyla,
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Sekil 3. Plaka yiiksekliginin silindir arkasidaki akis karakteristiklerine etkisi.

girdap konturlar da akis dogrultusunda daha da uzamaktadir. Silindir arkasindaki 6lii
akig bélgesinin akis yéniinde uzamasinm nedeni plakalarin silindir etrafinda olusan
pozitif ~ve negatif girdaplarin  birbirleri ile etkilesimlerini  &nlemelerinden
kaynaklanmaktadir. Pozitif ve negatif girdaplarin birbirleri ile etkilesimlerinin
azaltilmasi veya 6nlenmesi 8lii akig bolgesinin igerisine potansiyel akis boélgesinden
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akiskan tagimmmi da azaltmaktadir. Boylece, oli akis bolgesindeki Reynolds
gerilmeleri azalmaktadir, Plaka yiiksekliginin 12.5mm olmasi durumunda plakanin akis
kontrolii tizerindeki etkisi plaka yiiksekliginin 6.25mm olmasi durumuna gore daha
fazladir. Ornegin, Reynolds gerilmesinin maksimum degeri plaka yliksekliginin
6.25mm oldugu durumda 0.2 iken, plaka yiiksekliginin 12.5mm olmast durumunda bu
deger 0.075 degerine diismektedir. Ayrica, maksimum Reynolds gerilmesi silindirden
daha uzak mesafelerde olusmustur. Plaka yiiksekliginin 18.75mm (hy/hy=0.75) oldugu
durumda ise olii akis bolgesi serbest akis istikametinde daha da uzamis ve nispeten
akisa dik yonde geniglemistir. Benzer olarak girdap konturlari da paralelliklerini
koruyarak daha da uzamislardir. Plaka ise tamamen 6lii akis bolgesi icerisinde kalmigtir.
Ayrica, 5lii akig bolgesinin igerisine momentum transferi gergeklestirilemediginden
plaka ile silindir arasindaki bglgede herhangi bir girdap olusumu meydana
gelmemektedir. Ayrica, maksimum Reynolds gerilmesi ise 0.05 mertebesine diigmiistir.
Sekil 2 sadece plaka ile silindir arasindaki agikhk oranimin G/D=1 oldugu durum igin
verilmis olmasina ragmen benzer akig 6zellikleri agikhik oranimin G/D=1.75 deZerine
kadar olan diger agiklik oranlar i¢in de elde edilmistir.

Sekil 4’te plaka yiiksekliginin 18.75mm (hyhy=0.75) degerinde farkli agikhk
oranlarinda elde edilen akis karakteristikleri verilmistir. Sekildeki ilk satir plakanin
silindire yapisik oldugu durumu gostermektedir. Plaka tamamen 6lii akig bolgesinin
icerisinde kalmis olup, ortalama girdap konturlart plaka bulunmadigi duruma gore akig
istikametinde uzamustir. Akis alanindaki maksimum Reynolds gerilmesi ise 0.075
mertebelerine diimiistiir. Benzer akis dzellikleri diger agiklik oranlar igin de gegerlidir.
En son siitundaki Reynolds gerilmelerini gdsteren sekillere genel olarak bakildiginda
Reynolds gerilmelerindeki en fazla diisiisiin agiklik oraninin G/D=1.5 degerinde oldugu
anlasilmaktadir. Dolayisiyla plaka bu yiikseklikteki plaka ile optimum kontroliin bu
aciklik oraninda meydana geldigi rahathkla soylenebilmektedir. Agiklik oram
G/D=1.75’e arttinldiginda ise plakamin akigi kontrol etmedigi akig alaninda plaka
bulunmadifi duruma benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Olii akis bolgesi
kisalmakta, girdap dagilimi akis yoniinde uzamayip birbirlerine yénlenip kisa mesafede
siddetini kaybetmekte ve son olarak akigta olugan yiiksek galkantilar sonucu Reynolds
gerilmeleri ani olarak artmakta ve plaka bulunmadigs duruma benzer konturlar elde
edilmektedir. Ayrica bu agikhik oraninda plakaya ¢arpan akis plaka etrafinda kiigiik
siddette girdaplar olugmasina neden olmaktadir.

Sekil 5°de agiklik orani G/D=1 ve plaka yiiksekligi 18.75 mm olmasi durumunda
plaka uzunlugunun akis yapisina etkisi gosterilmektedir. Sekil 5’te 25 mm, 50 mm, 75
mm ve 100 mm (L/D=0.5, 1, 1.5 ve 2) uzunlugundaki plakalara ait hiz vektorleri, girdap
konturlar1 ve Reynolds gerilmeleri bulunmaktadir. [Ik siitun plaka uzunlugunun
L/D=0.5 degeri igin akis yapisini gdstermektedir. Plaka uzunlugunun bu degerinde dahi
akis yapisimin degistigi goriilmektedir. Ancak akig yapisimn kontrolii diger plaka
uzunluklarina gére daha az etkili olmaktadir. Maksimum Reynolds gerilmesi 0.125
degerine diismektedir. Plaka uzunlugu arttikga akis kontroliiniin de arttif
goriilmektedir. Plaka uzunlugu L/D=1"e ¢ikartildiginda maksimum Reynolds gerilmesi
0.05 degerine diismektedir. Plaka uzunlugunun daha fazla arttinimas: ile akis
karakteristiklerinin cok fazla degismedigi Sekil 5’ten anlagiimaktadir.
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Sekil 4. Silindir ile plaka arasindaki mesafenin akig karakteristiklerine etkisi.
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Sekil 5. Plaka uzunlugunun akis karakteristiklerine etkisi.

4. SONUCLAR

Bu caligmada, degisik yiiksekliklere ve uzunluklara sahip plakalarin sig suda silindir
arkasina cesitli mesafelerde tabana yerlestirilerek akig yapisina etkisi deneysel olarak
arastirtimustir.  Plaka yiiksekligi arttikca plakalarin akigt daha iyi kontrol ettigi
belirlenmistir. Ayrica, plaka ile silindir arasindaki mesafenin 1.75D (87.5mm) olmas:
durumunda plakalar akis yapisint etkilememekte ve silindir arkasinda plaka
bulunmacig duruma benzer akig karakteristikleri elde edilmektedir. Plakalarn
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silindirden  1.5D  (75mm) uzaa konmasi durumunda optimum akis kontrolii
saglanmistir. Plaka uzunlugunun 1D (50mm) degerine kadar plaka uzunlugunun artmas
ile akigin daha iyi kontrol edildigi belirlenmistir. Bu degerden sonra plaka uzunlugunun
artmasiin akis karakteristikleri agisindan fazla bir degisiklige neden olmadigi da
belirlenmistir.

5. TESEKKUR

Bu ¢aligma TUBITAK tarafindan 105M267 nolu proje kapsaminda ve Cukurova
Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan MMF2004BAP12 nolu
proje kapsaminda desteklenmistir.

6. KAYNAKLAR

1. Chen,D. and Jirka,H., “Experimental study of plane turbulent wakes in a shallow
water layer”, Fluid Dynamics Research, 16, 11-41, (1995).

2. Lloyd,P.M. and Stansby,P.K., “Shallow-water flow around model conical island
of small side slope”, I: Surface piercing.-Journal of Hydraulic-Engineering—1-23; 1057-
1067, (1997).

3. Ozono,S., “Vortex suppression of the cylinder wake by deflectors”, Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, Vol.91, pp.91-99, 2003.

4. Hangan,H. and Kim,J.,, “Aerodynamic slot-control for 2D square prisms”,
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, Vol.91, pp.1847-1857,
2003.

5. Lee,S.J., LeeS.I and Park,C.W., “Reducing the drag on a circular cylinder by
upstream installation of a small control rod”, Fluid Dynamics Research, vol. 34,
pp.233-250, 2004.

6. HwangJY, Yang,K.S. and SunS.H., “Reduction of flow-induced forces on
circular cylinder using a detached splitter plate”, Physzcs of Fluids, Vol15, No.8,
Dpp.2433-2436, 2003.

7. Schumm,M., Berger,E. and Monkewitz,P.4., “Self-excited oscillations in the
wake of two dimensional bluff bodies and their control”, Journal of Fluid Mechanics,
Vol.271, pp.17-32, 1994.

8. Akuly, H. and Rockwell,D., “'Vortex formation from a cylinder in shallow water”,
Physics of Fluids, Vol. 14, pp. 2957-2967, 2002.

9. Kahraman,A., Sahin.B. and Rockwell,D., “Control of vortex formation from a
vertical cylinder in shallow water: Effect of localized roughness elements”,
Experiments in Fluids, 33, 54-63, (2002).

10. Akl H., Sahin,B. and Tiimen,N.F., “‘Suppression of vortex shedding of circular
eylinder in shallow water by a splitter plate”, Flow measurement and Instrumentation,
Vol 16, pp.211-219, 2005.

184



ISSN 1019-1011

C.UMUH.MIM.FAK.DERGISI Arahk 007 C.U.J.FAC.ENG.ARCH.
CILT.22 SAYL2 December VOL.22 NO.2

DEGISKEN KESITLI ELASTIK CUBUKLARIN DINAMIK YUKLER
ALTINDAKI DAVRANISININ LAPLACE TRANSFORM
METODU ILE ANALiZi

Kerim Can CELEBI
TEMSA A.S., Adana/Tirkiye

_ Naki TUTUNCU ve ibrahim KELES
C.U, Makine Mithendisligi Boliimii, Adana/T: tirkiye

OZET : Sirekli sistem olarak modellenen eksenel yiiklenmis degisken kesitli bir
cubugun elastik davrams problemi analiz edilmistir. Malzeme ozellikleri olarak ¢elik
dzellikleri segilmistir. Analizde Laplace dowiisim metodu kullanimis ve zaman
uzaymdaki ¢oziim niimerik Laplace ters domigim yontemi kullanilarak bulunmugtur.
Sonuglar, her bir alan tipi ve yiikleme tipi igin olusturulan grafiklerle sunulmugstur.

ANALYSIS OF BEHAVIOUR OF AN ELASTIC BAR WITH VARYING
CROSS-SECTION UNDER DYNAMIC LOADS WITH
LAPLACE TRANSFORM METHOD

ABSTRACT : The axial vibration problem formulation and solution of a bar of
varying cross- section modeled as a continuous system were analyzed. The material
properties are those of structural steel. Solutions are obtained using Laplace transform
method. The solution in the time domain was obtained by an appropriate numerical
inverse Laplace transformation method. The results are presented in the form of graphs
Jor each area and load type.




CELEBI, TUTUNCU ve KELES

1. GIRIS

Dinamik yiik altindaki malzemelerin davranislarinin analizi, makine mihendisligi
alaninda ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Makine parcalarmin dinamik yiiklere
mukavemeti ve yapilarm deprem gibi dinamik yiikleri tagtyabilme kapasitesi ancak bu
tlir analizler sonucu tayin edilebilir.

Geometri ve malzeme &zelligi karmasik bir hal aldiginda sayisal metotlara miiracaat
gerekmektedir, Yari analitik bir calisma 8rmegi, dinamik yiikler altinda tniform kesitli
bir elastik cubugun davramsini inceleyen yiiksek lisans caligmasinda goriilebilir [1].
Beskos ve Narayan, kirislerden olugmus yapilarin fleksural zorlanmug titresimlerinde
dinamik rijitlik etki katsayilarinin 6nemini ve kullanimini arastumuslardir 2], Céziim
metodu olarak diiz Fourier déniistimii ve Cooley-Tukey algoritmasina dayanan bir
niimerik ters doniisim kullanmuslardir. Dubner ve Abate’nin metodunun devami olan
Laplace transformun niimerik olarak ters doniigiimii i¢in tam bir metot Durbin
tarafindan olusturulmustur [3]. Abrate, bazi iniform olmayan gubuk ve kiriglere ait
hareket denklemlerinin iiniform bir kirls ve ¢ubugun hareket denklemlerine
déniistiiriilebilecegini gostermistir—[4]- Li-ve—arkadaglary, dagilmig-kiitle -ve-rijitlikle
degisen cubuklarin eksenel serbest titresimlerinin diferansiyel denklemlerinin
dogrulugunu ortaya koymuslardir [5]. Kumar ve Sujith, kesiti tniform olmayan
cubuklarin eksenel titresimi icin uygun déniistimler kullanarak tam serbest titresim igin
analitik ¢oziimler gelistirmislerdir [6]. Bu caligmada, degisken geometriye sahip bir
cubuga, uc noktadan uygulanan Adim tipi ve Yarim siniis dalgast seklindeki dinamik
yiikler uygulanarak analiz yapilmuigtir ve analizde Laplace Transform y&ntemi
kullaniimistir. Elde edilen ¢éziimlerden zaman uzayindaki ¢dziime gegmek igin Durbin
ters doniisiim ydntemi kullanilmistir. Kesit alanimmin seklini belirleyen parametrelere
(a,b) gore sonuglar grafikler halinde verilmistir.

2. LAPLACE TRANSFORM METODU iLE DINAMIK ANALIZ

Laplace transformunu kullanarak zaman degiskeninden kurtulup, olay idare eden
kismi diferansiyel denklemi adi diferansiyel denkleme indirgeyerek ¢Ozlimi
kolaylastirabiliriz. Bu yaklasimda kritik adim ters déntistim kullanarak zaman uzaymda
gercek ¢oziime ulasabilmektir. Ters doniisiim i¢in de izli ve dogru sonug verdigi
literatiirde kanitlanmis olan bir metot kullanilacaktir. v N

Herhangi bir x(¢) fonksiyonunun X (s)= L{x(z‘)} seklinde gosterilen Laplace
transformu

w0,

X(s)=1L x(t) = _‘-e x(t)dt

(=3

olarak tarif edilir. Burada “s”, genel olarak, kompleks bir sayidir. Transformasyon,
neticede “s” cinsinden bir sonug {iretecektir.

“L» uzunlugunda x=0 ucunda ankastre olan ¢ubuk baslangicta hareketsizdir.
P(r) kuvveti serbest ucta eksenel ysnde uygulanmaktadir. Eksenel dinamik davrams:

idare eden diferansiyel denklem

(B/ ) E- A(x)-0uldx]= p- A(x)-07u/ ot M
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seklinde verilir. Sabit elastik modil E ve T{x,1) seklinde gosterilen eksenel deplasman
cinsinden denklem (1)

Y (x,t 1 84(x) 8Y(x,t) 1 & Y(x,t
1) OAx) o7 x.) _ 1 (2\ )O<x<L,t>O )

2 + 2
ax” Alx) ox ax ¢t o

olarak yazilabilir. Burada ¢ = E/ p ve degisken alanlar

A(x)=A,(1+ax)?, A(x)= A, Sin*flax+b],  A(x)=4, ¢ Lfonksiyonlarn ile
gosterilecektir. Yiikleme tipleri ;Adum tipi yiikleme igin: P(#)=F,, yarim siniis dalgasi
seklinde yiikleme icin: P(f)=F, Sin[z t] olarak alinacaktir.

3.1. A(x) = A4,(1+ax)” Igin Deplasman ifadesi
Olay1 idare eden diferansiyel denklem, sinir sartlan ile birlikte

PY(x,0) 1 8A() Y(x,0) 1 8Y(x0)

1
a:  Ax) & ¢ o

Y (x,0 oY(L,H) F
g; ) _o, v(0,5=0, Z LD Lo

Y(x,0)=
(x%,0)=0, % " E

seklinde olup, burada E Young modiilii ve F, = P(t)/ A(x) dir.

Laplace transformu alindiginda - y(x,s) = L{Y (x, t)}—

2

.o 2a ‘ s =0
y (’xas)+(l+ax)y(xzs)_c2 y(x,s)— (3—3)
L) ) P@) |1 _
olur. Diferansiyel denklem (3-a) ,
_ w(x,s)
Y= | @

degisken doniisiimil ile daha basit bir forma déniistiiriilebilir:

2

w(x,8) - S—z w(x,8)=0 (5)
c
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Bu denklemin ¢oziimii

w(x,s) =c, Sinkx+c¢, Coskx (©6)
seklinde olup

k*=-s*/c* ™

tanimt ile deplasman ifadesi,

y(x,8) = (¢, Sink x + ¢, Cosk x) (8)

(I+ax)

olur. Ankastre ugtaki sifir deplasman sart1 ilec, = 0 olur ve kalan kisun

Sinkx

¥(x,8)=c, (+ax) ©

seklindedir. Diger ugtaki sinir sartinin uygulanmasi ile

¥(Ls) [k(+al) COs[kL]-aSin[kL]] 1

=¢ (ral) = 5403 L{P()} (10)

elde edilir. Degisik yiik fonksiyonlar: igin “c,” bulunur ve (9) numarali ifade de yerine
konularak Laplace uzayinda tamamuyla tespit edilen deplasman, ters déniisiim ile gercek
zaman uzayinda bulunmus olur.

3.2. A(x)= A, Sin*[ax+b] Igin Deplasman ifadesi
Diferansiyel denklem ve sinir sartlar1 Laplace uzaymda

2

¥y (x,8)+2a Cot[ax + b]y’(x,s) - %z—y(x, s)=0 (11-a)
oy [ POl
0,5)=0, === L{ B A(x)} = 5oy HP0) (11-b)
formunu alir.
w(x,8) = M (12)
Sinfax +b]
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degisken déniigiimii ile (11-a) denklemi

5

. , S5
w(x,s)+(a” ——)w(x,s)=0 (13)
¢ .
olur ve ¢dzlimii
w'(x,s) = ¢, Sink x+c, Cosk x (14)

seklindedir. Burada,

k=a*-— (15)

olarak tanimlanmistir. Denklem (12) de yerine konularak

w(x,8) = (¢, Sinkx +c, Cosk x) (16)

1
Sinfax+b]
elde edilir. Ilk sinir sartindan ¢, = 0 elde edilir ve

Sink x

¥(x,8)=c¢, Sin[ax+ 5] (17

ifadesine ikinci sinir sart1 uygulandiginda

L) [kCos[k L]Sin[a L+ b]—aSin[k L]Cos[a L + b]} L)

o Sin*[a L +b] B

= EA) (18)

Degisik yiik fonksiyonlari igin “c,” bulunur ve (17) numarah ifade de yerine konularak
Laplace uzayinda tamamiyla tespit edilen deplasman, ters doniistim ile gergek zaman
uzayinda bulunmus olur.

3.3. A(x)= 4, e 'L icin Deplasman ifadesi
Diferansiyel denklem ve suur sartlar Laplace uzayinda

2

" a N
¥ (s)+—y(x8)- ;yy(x, 5)=0 (19-a)
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[:]
(L, s) Pt } 1 .
(0,5)=0, = =L = LiP(1 -
7(0.9) e {EA(.\’) EA(x) P) (19-b)
formunu alir. Burada agikea goriilen odur ki
- 28, 'O
s+ () <
I ( p ) (20)
icin sadece trivial (sifir) ¢6ziim vardir. O halde anlamli bir ¢6ziim igin
£7-2-'+(—S 20
R ) @2n
olmalidir be bu durumda genel ¢éziim
y(x,8)=ce** +c,e’
(22)
+INA
seklindedir. Burada ll‘zzfz—g/—- ve A=(- —) +( ) olarak tarif edilmistir.
Birinci smir sartindan ¢, = —¢, elde edilir ve ¢oziim
L, B e
y(x,s)=c e’ [e? —e 2] (23)
olur. Hiperbolik fonksiyonlar cinsinden yazilirsa
EVARP
w(x,8)=c;e” Smh[—-z-— x] (24)
olur. Ikinci siur sartindan ise
(L) el Ja Ja ol
L~A Cosh —L +aSink = LiP(t
o 3211[ VA Coshl ]+a 11’21[ ]J EA(x) (P} 5)

Degisik yiik fonksiyonlari igin “c;” bulunur ve (24) numaral ifade de yerine konularak

Laplace uzayinda tamamiyla tespit edilen deplasman, ters dontisiim ile gergek zaman

uzaymda bulunmus olur,
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4, NUMERIK TERS LAPLACE DONUSUM METODU

Fiziksel problemlerin analizinde, Laplace uzayinda elde edilen ¢oziimlerden zaman
uzayindaki ¢oziimlere gegmek igin iyi bir ntimerik ters Laplace déniisiim yontemine
ihtiyac duyulmaktadir. Cesitli Laplace ters doniisiim metodlart bu amag igin
gelistirilmistir. Ug 6nemli metot asagida verilmistir:

Maximum Degree of Precision (MDOP) Y6ntemi
Dubner ve Abate Ters Dontistim Yontemi
Durbin’in Ters Déniisiim Y&ntemi

Bu yéntemler icerisinde, modifiye edilmis Durbin’in ters doniistim yontemi ile elde
edilen sonuclarin kesin degerlerle ortiistiigti gozitkmektedir [8]. Hazirlanan bilgisayar
programlarinda, Durbin’in modifiye edilmis ters déntistim yontemi kullanilmistir.
Durbin’in Ters Donlistim Yéntemi:

Bu yéntem, sonlu Fourier-Kosiniis déniigiimiine dayali Dubner ve Abate metodunun

gelistirilmis halidir. Durbin’in ntimerik ters Laplace doniisiim yontemi agafida
dzetlenmistir [7].

2 ajh I. 1 _ Nl i_:_)'_’_z__i_ —l

£l ==2 - {— ERe{F(a)} + Re{;(A(k) +i By }J 26)
L _ 2r

A(k) = ZRe{F(a +ilk+ IN))—-T—}

B(k) = IZIm{F(a +i(k+ IN))EYT”}

2 k

Burada “i” kompleks sayr olup, s, =a-+i _k nimct Laplace doniisiim

parametresini gostermektedir. T, ¢6ziim araligi olmak {izere, N adet esit zaman araligy,
t,=jAt=jT/N,(j=0L2,... ,N=1) igin f(t) hesaplanmaktadir. ilgili kaynakta,
5< aT <10araligi igin iyi sonuglar elde edildigi belirtilmektedir. Bu ¢alismada ¢oziilen
sayisal orneklerde a7 = 6 segilmigtir.. (26) ifadesi [12] de onerildigi sekilde asagidaki
gibi modifiye edilmektedir.

ajd r

2 1 - o= W35y ik |
fu)==— L-ERe{na)}wuRe{kZOKA(kMB(k»Lk]e‘ '\'”}J @7
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Laplace uzayinda hesaplanan ayrik degerlerin herbir terimi Lanczos (L, ) faktérii ile
carptlarak modifiye edilmektedir. Bu faktor,
' (L,=0 for k=0
ko

L. Sin N
=L Di— Jor k=0 (28)

N
alinmaktadir.

5. NUMERIK UYGULAMALAR
Bu bdliimde, verilen malzeme &zellikleri igin yiikiin uygulandigi serbest uctaki
deplasmanlar, Laplace transform metodu kullanilarak hesaplanmistir.

Bu calismada iki tip geometrik 6zellik kullanildi: 1) L=1m, 4 =0.03 m? ,a=1, b=1,

2y L=lm, A=O'.’O‘3m7, a=2, b=1 (a ve b parametreleri kesit alaninin seklini
belirler). Malzeme &zellikleri ise gelik ¢ubuk igin E=20.3.105N//712,

p=T860kg/ > secilmigtir. Biitlin uygulamalarda dinamik yiikiin siddeti P, =1N
olacak gekilde alindi. Ayrica @ =0 alindiginda gubuk iniform kesitli elastik bir cubugu
olusturmaktadir.

Elde edilen serbest ugtaki deplasman sonuglarini veren Laplace Ters Doniigiim
ifadeleri / Laplace ifadeleri kullamldi. Bu ifadeler de Yarim sinus dalgas tipi yiikleme
igin de z sabiti 7/25.6°ya esittir. Sekiller (1-6) kesit alan seklini belirleyen
parametrelere gore cesitli degerleri i¢in gubugun ug noktasmin uygulanan dinamik
ylikler altindaki deplasmanlari ggstermektedir.

Adim tipi ve yarim siniis dalgast seklindeki yiikleme tipi igin siniizodial ve iistel
degisken kesite sahip gubuklarda kesit alan seklini belirleyen parametrelerin artmasiyla
deplasman degerleri artmaktadir (Sekil 1-4).

\

2,0¢10°
B.5x10° 1 —*=—a=0)
8,0¢10° -
7.5210% W

Tox10% 44 s b TR s to4 FFN N
6,5x10° ] A A - A/

5,0x10" 4

5,5x10%

5.0x10°
4,5x10°% 4
4,0010° 4
3,5x10% 3
3,0010"

2,5¢10" H H H H H H H
20010 -
1.5010°
1,0x10°

§,0x10% 4
0.0

Deplasman

T
[ 1 2 3 4 5
Zaman

Sekil 1. Siniizodial degisken kesite sahip cubugun Adim tip yiikleme altindaki
deplasman
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8,5x10° -
8,0x10°
7,5x10" o
7.0x10° |
6,5x10°
6,0x10° ~
5,5x10°
5,0x10°
4,5x10° ~
4,0x10° -
3,5x10°
3,0x10°
2,5x10°
2,0x10°
1,5x10°
1,0x10° -
5,0x10°

0,0

Deplasman

Zaman

Sekil 2. Ustel degisken kesite sahip gubugun Adim tip yiikleme altindaki deplasmani

7,0x10°
6.5x10°
6,0x10° ]
5,5x10° -
5,0x10°
4,5x10°
4,0x10°
3,5x10°
3,0x10°
2,5%10° -
2,0x10° .
1,5x10°
1,0x10° ]
5,0x10°

0,0

a
4
N

Lt

g8t

p"ﬁm

- — g=()
—e—g=1

— A g=2

59880,
2005,
't"ﬂ ‘A

Oty A
‘ﬂg.,‘
v

0

5

10 20 25

Sekil 3. Siniizolial degisken kesite sahip gubugun Yarim siniis dalgast tip yiikleme
altindaki deplasmani




CELEBI, TUTUNCU ve KELES

6,0x10°

—n—a=0
—s—a=1
5,0x10°% - o . 2 — g=2)

5,5x10° |

4,5x10"
4.0x10‘5—-
3,5x10"
3,Ox10'5-:
2,5x10°

Deplasman

: 2,0x10"
1,5x10° -

1,0x10°

s

5,0x10° | Aetter
R

00

0 § 10 15 20 25

Sekil 4. Ustel degisken kesite sahip gubugun Yarim siniis dalgasi tip yiikleme altindaki
deplasmani

Polinom degisken kesite sahip gubukda ise tam ters bir davranis meydana gelmigtir
(Sekil 5-6). Kesit alan seklini belirleyen parametrelerinin artmasiyla deplasman miktari
azalmaktadir.

4,0x10°

1 —x—g=0
3,5x10° o g=1
—a— =2

3,0x10"
2,5x10°y 4« i H

2,0x10%

Deplasman

1,5x10° 4

1,0x16‘5- f ‘ ,‘ | 'f
5,Dx10"9- ' \'v ( \/

0,0

T T T Y T T v
0 1 2 3 4 5

Sekil 5. Polinom degisken kesite sahip c¢ubugun Adim tip yiikleme altindaki
deplasmani

194



DEGISKEN KESITLI ELASTIK CUBUKLARIN DINAMIK VUKLER ALTINDAKI
DAVRANISININ LAPLACE TRANSFORM METODU ILE ANALIZI

1,8x10°

—e—a=0

""" * —e—g=1

1,6x10°
- ., —t =2

1,4x10° A .

1,2¢10° - - .
1,0¢10° o

8,0x10° . I antaas I "
J o,

6,0x10° A R

Deplasman

4,0x10°

2,0x10% 4« o

0.0 .
0 5 10 15 20 25

Sekil 6. Polinom degisken kesite sahip ¢ubugun Yarim siniis dalgasi tip yiikleme
altindaki deplasmani

6. SONUCLAR

Laplace transform yontemini kullanarak degisken kesite ait bir cubufun ug
noktasinm uygulanan dinamik yiikler altinda analizi yapilarak ug noktamn deplasmani
hesaplanmistir. Malzeme olarak degigken kesite sahip gelik secilmistir. Coziimlerde
zaman uzaymdaki ¢oziime gegmek i¢in Durbin’in ters déniistim yontemi kullanilmigtir.
Kesit parametrelerinin artirilmasiyla Adim ve yart siniis dalgasi seklindeki yiikleme
tipinde iistel ve siniizodial kesitler igin benzer, polinom kesitlerde ise tam ters bir
davranis sergiledigi gézlenmistir.
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UNIFORM VE UNIFORM OLMAYAN CUBUKLARIN
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- OZET : Bu calismada eksenel yiiklenmis degisken kesitli celik bir ¢ubugun cegitli
dinamik yiikler altindaki serbest titresim ve dinamik analizi incelenmistir.Serbest
titregim igin fiekans denklemleri kapall formda elde edilmistir. Dinamik analizde ise
lineer artan ve lineer azalan yiikleme tipi kullanilarak Mod-siiperpozisyon metodu ile
coziimler saglannustr. Malzeme Ozellikleri olarak degisken kesitli celik cubuk
ozellikleri kabul edilmistir. Sonuglar, her bir alan tipi ve yiikleme tipi icin olusturulan
grafiklerle sunulmustur..

FREE VIBRATION AND DYNAMIC ANALYSIS OF UNIFORM AND NON-
UNIFORM RODS USING MODE-SUPERPOSITION METHOD

ABSTRACT : In this study, free vibration and dynamic analyses of an axially-
loaded steel rod with varying cross-section under the various dynamic loads are
performed. The natural fiequency equations for fiee vibration are obtained explicitly
and the results are given in tabular form. Solutions are obtained for the  linearly
increasing and linearly decreasing load types using the mode-superposition method for
dynamic analysis.. The results are presented in the form of graphs for each area and
load type.
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1. GIRIS

Dinamik yiik/darbe altindaki malzemelerin davramiglarinin - analizi, makine
mithendisligi alaninda ¢ok @nemli bir yer tutmaktadir. Gegmiste ¢ubuklarin serbest
titresimi birka¢ makalede cahsilmigtir. Cesitli komplike etkileri tarafindan arastirilmisti
[1-4]. Onlarin yayinlarinda {iniform ve {iniform olmayan kesitli ¢ubuklart i¢in uygun
dontistimler kullanilarak ¢oziimler elde edilmigtir. Yart analitik bir ¢alisma &rnegi,
dinamik yiikler altinda tiniform kesitli bir elastik cubugun davramisini inceleyen yiiksek
lisans ¢alismasinda goriilebilir [5]. Beskos ve Narayan, kirislerden olusmus yapilarin
fleksural zorlanmis titresimlerinde dinamik rijitlik etki katsayilarimin &nemini ve
kullanimin: aragtirmiglardir [6]. Céziim metodu olarak diiz Fourier doniigiim ve Cooley-
Tukey algoritmasina dayanarak bir niimerik ters déniistim kullanmislardir. Narayan,
deprem eksitasyonlari, riizgar kuvetleri ve dinamik soklar i¢in kompleks ii¢ boyutlu
kafeslerin dinamik etkisini Laplace transform metodunu kullanarak genel bir metod
gelistirmislerdir [7]. Dubner ve Abate’nin metodunun devami olan Laplace transformun
niimerik olarak ters déniistimii igin tam bir metot Durbin tarafindan olusturulmustur [8].
Abrate, bazi tiniform olmayan.cubuk ve kiriglere ait hareket denklemlerinin.iiniform bir
kiris ve gubugun hareket denklemlerine déniistiiriilebilecegini gostermistir [9]. Kumar
ve Sujith, kesiti tiniform olmayan ¢ubuklarm eksenel titresimi igin uygun déntigiimler
kullanarak analitik ¢éziimler gelistirmiglerdir [10]. Bu c¢alismada, degisken geometriye
sahip bir ¢ubuga, u¢ noktadan uygulanan lineer artan ve lineer azalan dinamik yiikler
uygulanarak analiz yapilmistir ve analizde Mod-siiperpozisyon y6ntemi kullamlmigtir.
Malzeme olarak degisken kesite sahip celik secilmistir. Dogal frekanslar ve dinamik
cevab1 gelisi glizel se¢ilmis gesitli kesit alanmi seklini belirleyen parametreler igin
sunulmus ve kesit alaninin seklini belirleyen parametrelere (a,b) gre sonuglar grafikler
halinde verilmistir. ‘

2. SERBEST TITRESIM ANALIiZi
Eksenel dinamik yiik altinda, kesit alani eksenel koordinata gore degisen bir gubugun
(Sekil 1.) davranisi asagidaki diferansiyel denklem ile verilir:

N(O,1) AE(x), m(x) N(L.t)
e e e e —————-—--\-{- ————— -—»———-»——-—-———-—-—-———f——p——-«»—x’u
x dx p(x.t)
L
(a)

N
dy

N(x,t) —a—— /% N(x,1) +

pix,)dx

(b)

Sekil 1. Eksenel Dinamik Yiik Uygulanacak Elastik Cubuk ve Cubuk Elemant
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ON[FORM V'E UNIFORM OLMAYAN CUBUKLARIN MOD-SUPERPOZISYON
METODUYLA SERBEST TITRESIM VE DINAMIK ANALIZI

(@A) [E- A(x)-duldx]= p- A(x)-37uldt’ (1)

Bu kismi diferansiyel denklem degiskenlerin ayrilmasr metodu ile deplasman
u(x,) =U(x)-e™" seklinde kabul edilerek ¢bziilebilir. Denklem (1)'de yerine
konularak U(x) ecinsinden asagidaki adi diferansiyel denklem elde edilir:

d*U 1 dx® + (1] ANdA] dx)(dU I dx) + p(w® / EYU =0 @
bu denklem ayrica

U Ly "y o ®)
de A dx ¢

seklinde yazilabilir; burada ¢* = E/ p olup, “c” deplasman yayilma hizidir.

Denklem (3), kesit alam A’nm formuna bagli olarak, degisken katsayil: bir denklem
oldugundan genel c¢oziimii yoktur. Ozel bazi A(x) formlarn igin ¢oziilebilir. Bu

galismada  A(x) = 4,(1+a-x)*, A(x) = 4,Sin*[ax+b] ve A(x) = Ae ', seklinde
degisen kesit alanlan alinarak, uygun transformasyonlarla, kapali formda kesin
¢oziimler elde edilecektir.Bu ¢6ziimler referans [10] de verilmistir.

2.1. Kesit Alanmnmn A(x) = Ap(1+ ax)2 Seklinde Degismesi
Bu kisimda dinamik yiik altinda cubugun eksenel titresim davranis,

A(x) = 4,(1+a-x)* “)
seklinde degisen kesit alani i¢in elde edilecektir. Bu kabul ile birlikte,

_ V)
- (1+ax) : ®)

degisken déniisimii yapilarak denklem (3) V cinsinden
V') + 2V (x) =0 ©)
2

seklinde yazilabilir. Bu denklemin ¢ziimii
V(x)=a-Coskx +b- Sinkx O]

olup, k parametresi
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=t /e ®)

seklinde tamimlanmistir. (5) deki transformasyon hatirlanarak U(x) asagidaki gibi elde
edilir:

U(x) = e, - Coskx +c, - Sinkx] ©)

1
I+ ax)

Cubugun uglart sabit-serbest ise sinir sartlant #(0,£) =0 and (Ou/ox)[L,t]=0
seklindedir ve bu sartlarin uygulanmas ile

k=— Tan[kr)
(1+aL)

(10)

sonucu elde edilir. Denklem (10)’u saglayan % degerlerine %, denirse, ¢ sabit

oldugundan, tabii frekanslar w; denklem (8) den agagidaki gibi bulunur:
(1)
Cizelgel. a=0,1,2 ve birim uzunluktaki L i¢in tabii frekanslar vermektedir.

Cizelgel. Degisken kesit alan1 A(x) = 4,(1+a-x)”igin tabii frekanslar

Mod a=(0 a=1 a=2
1 2524369485 | 18.73138116 | 15.54682732
2 75.73140597 | 73.99297407 | 73.40215086
3 126.2189564 | 125.1888727 | 124.843192
4 176.7069889 175.973249 | 175.7279779
5 227.1947 226.624592 | 226.4343309
6 277.6824112 | 2772160555 | 277.0606197
7 328.1701223 327.775458 | 327.6440318
8 378.6562263 | 378.3156561 | 3782018112
9 429.1439374 | 428.8434314 | 428.7430217
10 479.6316486 | 4793627697 | 479.2729345

2.2. Kesit Alanmm A(x)= AOSinz(ax +b) Seklinde Degismesi

Kesit alani

A(x) = A,Sin*[ax +b]

seklinde degisirse,
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T
Sinfax +b])

seklinde bir degisken déniisiimi ile denklem (3) asagidaki formda ifade edilebilir:

Y'[x]+[a® + 1%2—] Y[x]=0
¢

Bu denklemin ¢oziimi
Y[x]=c¢, - Sinkx+c, - Coskx

seklinde olup &’nin tarifi asagida verilmigtir:

Deplasman ifadesi

U(x) (¢, - Sinkx+c, - Coskx)

i
B Sinfax + b]

olur ve u(0,f) =0 ile (Qu/&x)[L,]=0 sinr sartlarimin uygulanmas ile

a

k =Tan[kl] —————=
Tan[alL +b]

esitligi elde edilir. Bu denklemi saglayan & degerleri bulunarak denklem (16)

w?=c* (k] —a’)

(14)

(15)

(16)

(17

(18)

(19)

seklinde yazilabilir. Cizelge-2, a=0,1,2 ve birim uzunluktaki L igin tabii frekanslar

vermektedir.
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Cizelge 2. Degisken kesit alani 4(x) = 4,Sin*[ax +b] icin tabii frekansiar

2.3. Kesit Alaninin A(x)=A( e

Kesit alaninin

A(x)=dy-e -

L Seklinde Degismesi

Mod a=0 a=] a=2
1 25.24369485 24.38954975 4435128774
2 75.73140597 75.56670302 93.21649199
3 126.2189564 126.1278114 141.5001849
4 176.7069889 176.6427781 189.9907403
5 227.1947 227.145988 238.7975655
6 277.6824112 277.6419578 287.8987379
7 328.1701223 328.1351965 337.2498654
8 378.6562263 378.6287022 386.7982046
9 429.1439374 429.1195318 436.5074994
10 479.6316486 479.6099656 | 486.3392759
X S
lal

(20)
seklinde degismesi ile denklem (3)
d*U a dUu
a1 HUE0 1)
seklini alir. Burada 4* = (w/c)” ile tammlanmugtir.
a’ )
o 4”20 (22)
ise ¢dziim sifir olup
a’ )
- 4u” <0 (23)
halinde genel ¢6ziim U(x)
U) = (4,Cos K x + 4 5in
(x)=e* (4, os—L—,x+ ) mzx) (24)

olarak bulunur. Burada
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N A
k -'Z(4,U “"LT) (25)

olarak  tamimlanmistir.  Ankastre-serbest  smnir
(Oulex)[L,t]=0 uygulandiginda elde edilen

sartlar  olan  u(0,/) =0ve

a
iliskisinden bulunacak k, degerleri i¢in denklem (25) agagidaki gibi yazilabilir:
, LP W a
kj===(—-—) 7

4" I
Cizelge 3., a=0,1,2 ve birim uzunluktaki L i¢cin tabii frekanslari vermektedir.

Cizelge 3. Degisken kesit alani A(x) = 4, e 'L icin tabii frekanslar

Mod a=0 a=1 a=2
1 25.24369485 30.5896796 36.34916363
2 75.73140597 77.80993308 80.57711431
3 126.2189564 127.4860185 129.2259916
4 176.7069889 177.6152381 178.8751285
5 227.1947 227.9020875 228.8877394
6 277.6824112 278.2612899 279.0711945
7 328.1701223 328.6604893 329.3466966
8 378.6562263 379.0820968 379.6778903 ,
9 429.1439374 429.5196278 430.0453658 T
10 479.6316486 479.9689025 480.438875

3. MOD-SUPERPOZISYON ANALIZi

Onceki bslimde gubugun serbest titresim “mod” lar: (sekilleri) ve tabii frekanslari,
ankastre-serbest u¢ sinir sartlart ve farkli degisken kesitler igin hesaplanmisti. Bu
bélumde ise serbest titresim parametreleri kullanilarak mod-stiperpozisyon analizi ile
serbest ugta uygulanan dinamik yiik altinda degisken kesitli ¢ubugun davranisi
incelenecektir.
Mod-stiperpozisyon analizinde {i¢ ana adim vardir:

1. Mod’larin ve Frekanslarin Bulunmasi:

Onceki bsliimde bu veriler bulunmustur.

[
(=)
I
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2. Genel Kiitle ve Yiiklerin Bulunmasi:

A
M, = J-;//,f (x) - m(x) - dx
4]

/.
(1) = [, (x)- P(x,0) - dx

3. Normal-Koordinat Hesaplanmasi;

Duhamel integralini kullanarak tek serbestlik dereceli gubugun dinamik yiik
altindaki davraniginin incelenmesi

Y,() = IY; ]. » JR,(T)-Sin[w,,(I—r)]dr

n "o

Deplasmanin hesaplanmasi ise asagidaki gibi yaptlmistir.

u(e,n=34,(0-7,(0)

n=l

Analizde asagidaki dinamik ytikleme tipleri kullanilacaktir:

t
Lineer artan tip yiikleme, P(1)=2 P, T
d

2t
Lineer azalan tip yiikleme, P(f)=F, (1 - *t—)

d

P(t)

Elde edilen deplasman ifadelerinde herhangi bir noktadaki deplasman, o noktanin

koordinatini kullanarak bulunabilir.

Cizelge 4. Degisken kesit alan1 4(x) = 4,(1+a-x)’olan Lineer artan tip yiikleme igin

Mod-stiperpozisyon analiz ifadeleri

Alan Formu: A=dy(i+ax)?
W” cky,
Sinlk,, xJ
Un(x) U an
A
A/[n ,DL(:/( 2 (2/€,, L ~Sin[2kn L])

n

t Sin[k L]
. 2P H
£y ) Oty (+al)

v 2P, Sin[/c,, L] (w,,t - Sin[w,, l])
(1) Mo, (1+al) W

2P, & sin? [/\',,L] (w,,t - Sin[w,,l])
(t+alL)?

u(L,t)

I"/” wl"l [‘/

n=l
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Cizelge 5. Degisken kesit alant 4(x) = 4,Sin*[ax + b]olan Lineer artan tip yiikleme igin
Mod-siiperpozisyon analiz ifadeleri

Alan Formu: A= dg Sin*lax+b)
v, s
N Sin[k,, _\‘]
Ui) Sinjax+b
M, L Zk"() 2k, L-Sin[2k, L))
n
‘" Sin[k,, ‘L]
50 0 ty Sinjal+b
Y (1 2P, Sin[k,, L] (w,,l - Sin[w,, ID
(1) Mty SinlaL+b] w3
2P, . Sin® [k,,L] (w,,r - Sirt[w,,l])
u(L,t) — 3
Sin {a L+ b] ~ M, Wy ty

Cizelge 6. Degisken kesit alan1 A(x) = 4, -¢ T olan Lineer artan tip yiikleme i¢in Mod-

siiperpozisyon analiz ifadeleri

x
Alan Formu: A0 = 4y .e'"f
i =t cz{kl + (f_)zjl
n " L " 2
U —ZEZ": ; k"
n(x) JETAN by
Ap L )
Mn _’ZQZIQ;Q__(Z k” - SI}Z[2 kn
! 4
B @ 28 ‘t—‘e"/" Sin[kn]
o
2F . w,t—Sinhy, t
Y;1(t) Q SI/7[k,,]e"/?‘_(__'l___3__[__U__D.
/[llt(/ “,”
m .2 N
Sin“lk, | (w, f—Si '
u(L,1) 2Pye" Yy in? [k, ] (o 3m[w” )
n=l 1‘/[:1 Wy ly

[]
(¥}




CELEBIL TUTUNCU ve KELES

Cizelge 7. Degisken kesit alani A(x) = 4,(1 +«-x)*olan Lineer azalan tip yiikleme icin

Cizelge 8. Degisken kesit alani 4(x) = 4,Sin’[ax + b]olan Lineer azalan tip yiikleme

206

o Mod-siiperpozisyon analiz ifadeleri

Alan Formu: A= dy(I+ax)?
w, ck,
Sin[k _\'J
U Uray)
A
M, %‘)A—i (2, L-Sin[2k, L))
n
P o2t Sinfk, L]
n OV 1 Ja+al)
v Py Sin[/c,, L} (w,, (ty=21)- t,,w,,Cos[w,,l]+ 2Sin[w,,1D
n (f) My (Lral) Wity
. Py < Sinl[k,,l_] (w,,(l,, -2)- I,,w,,(.'u,\'[\x-',,l]J- 2Sin[w,,l])
U(L’ t) (1 + u[,)2 o M, w?, ty

icin Mod-stiperpozisyon analiz ifadeleri

Alan Formu: A=A Sin*lax+b)
w, cy k2 —a?
Sin[k,, _\‘]
Uil Sinlax + b]
4
M, %0-]-_-0-(2 ky L~ Sinf2k, L))
“n
P () pf1o2t Sinfk, L]
n OV, JSinlaL+b]
Y Py .S‘in[k,7 L] (w,, (ty —2t)— tdw,,C'os[w,,t] + ZSin[w,,t])
n (f) M, Sin[aL + b] Wity
Iy & Sin® [k,, ,] (u‘,, (ty —21) —/,,n',,C,‘a‘\'[\r“l]'l-2Sin[\r,,/])
ZI(L, t) S/‘uz[al, + /7] _- M, Wy
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—a
Cizelge 9. Degisken kesit alam A(x) = 4,-¢ * olan Lineer azalan tip yiikleme igin
Mod-siiperpozisyon analiz ifadeleri

Alan Formu: A(x) = 4 ,e'"%
1 a
Wy W, = z\’ Cz[/v’g + (5)2}
a
Un(x) et : Sin‘i-li’—_\':l
L
po Ao L .
AJ/? _Q‘F”;)—_(z /"n - Sm[z kn ])
PI‘I (f) P() (]—';ZLJEU/Z Si”[kn]
d
Y7 (t) f_;_,_ Sin[k,,]e“ 2 (w,,(l‘, - 2t)-l‘,w,,(3,‘os[w,,l]+ ZSin[w,,t])
My Wyl
’ - m o2 ; - - ; ) , : "
ZI(L, f) Py e"zl S’;/[l]:"::] (“/: (ty —21) [ll“::gfj[“"l]+ 2S’"{“n’])
n= ! nta

5. NUMERIK UYGULAMALAR
Bu boliimde, verilen malzeme &zellikleri igin yiikiin uygulandit serbest ugtaki
deplasmanlar, onceki boliimlerde bahsi gegen metod ile hesaplanmustir. Bu calismada

iki tip geometrik ozellik kullamild:: 1)L=1m, 4=0.03m?,a=1, b=1, 2) L=1m,
A= 0.031712, a=2, b=1 (a ve b parametreleri kesit alaninm seklini belirler). Celik

cubuk malzeme 6zellikleri ise E = 203.10° N /n72, P =7860kg/m3 olarak segildi.
. Biitiin uygulamalarda dinamik yiikiin. bityiikliigii £, =1N olacak sekilde alindi. Ayrica
a =0 alindiginda gubuk iiniform kesitli elastik bir gubuga déniismektedir.

Sonuclar, her bir alan tipi ve yiikleme tipi igin mod-superpozisyon analizi
kullanilarak hesaplandi ve olusturulan grafiklerle sunuldu. Bulunan dogal frekans
degerleri, mod-superpozisyon analizinde kullanilarak serbest ugtaki deplasman ifadeleri
bulunmustur. Bu ifadeler de, Lineer artan ve Lineer olarak azalan yiikleme tipleri igin

t, sabiti 51.2’ye esittir.

Lineer artan ve lineer azalan yiikleme tipi igin siniizodial ve iistel degisken kesite
sahip gubuklarda kesit alan geklini belirleyen parametrelerin artmasiyla deplasman
degerleri artmaktadir (Sekil 2-5).
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1.2x10°

1,1x10° -

1,0x10° 4 —aemg=2

9,0x10"

8,0x10° A
7,0x10°
6,0x10° ] o
5,0610° A L
4,0x10° ]

Deplasman
%

3,0¢10"
2,0x10°

1,0x10° 4

0,0]
0 1 2 3 4 5

Zaman -

Sekil 2. Sintizodial degisken kesite sahip gubugun Lineer artan tip yiikleme altindaki
deplasman

1,3x10°
1,2x10°

1,1x10° i =2
1,0x10"
9.0x10° e
8,0x10° A
7.0x10‘—'
6,0x10'°-:
§0x10°
4.0x10":
3,ox1o‘~'
2,0x10’“~'
1,0x10°® ]
0,0
0 1 2 3 4 5

Zaman

Deplasman

Sekil 3. Ustel degisken kesite sahip ¢ubugun Lineer artan tip yiikleme altindaki
deplasmani



Deplasman

Sekil 4. Siniizodial degisken kesite sahip ¢ubugun Lineer azalan tip yiikleme altindaki

ONIFORM VE UNIFORM OLMAYAN  CUBUKLARIN MOD-SUPERPOZISYON
METODUYLA SERBEST TITRESIAM VE DINAMIK ANALIZI

—w— g={)
—+—a=1
. —t— g=2

deplasmani

Deplasman

aly
I W

1,1x10”
1,0x10™
9,0x10° -

8,0x10° -
N

7,0x10° 4
8,0x10°
5,0x10° o

Zaman

Sekil 5 Ustel degisken kesite sahip cubugun Lineer azalan tip ylikleme altindaki
deplasmani

Polinom degisken kesite sahip gubukda ise tam ters bir davranis meydana gelmistir
(Sekil 6-7). Kesit alan seklini belirleyen parametrelerinin artmastyla deplasman miktar

azalmaktadir.
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4,5x10°
E — e =0
4,0x10°% e g Y
s A o 2122 D)

3,5x10°
3,0x10% |
2,5x10°

2,0x10°

Deplasman

1,5x10° 4
1,0x10° 4

5,0x107

0,0

Zaman

Sekil 6. Polinom degisken kesite sahip gubugun Lineer artan tip yiikleme altindaki
deplasmani

4,0x10°

4 e B e A
3,5x10° J— e
—4—a=2

3,0x10°

25x10° - |

2,0x10%

Deplasman

1,5x10° -

1,0x10° -

5,0x10°

0,0

Zaman

Sekil 7. Polinom degisken kesite sahip gubugun Lineer azalan tip yiikleme altindaki
deplasmani :

6. SONUCLAR

Serbest titresim parametreleri kullanilarak mod-siiperpozisyon analizi ile degisken
kesitli gubugun gesitli dinamik ytikler altindaki davramisi incelendi. Malzeme olarak
-degisken kesite sahip celik segilmistir. Serbest titresim analizde degisken kesit alan

A(x) = A,(1+a-x)* seklinde degisen gubukda kesit parametresi (a) artikga tabii frekans
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degerleri azalmakta, degisken kesit alaniA(x) =4, e " seklinde degisen gubukda
kesit parametresi (a) artikca tabii frekans degerleri artmakta ve degisken kesit alani
A(x)=AOSinz[ax+b] olarak alindiginda a=0’dan a=1"e yiikseldiginde tabii frekans
degerleri azalirken a=1’den a=2’ ye ylikseldiginde tabii frekans degerlerinin arttigs
gbzlenmistir. Ayrica  L=1m, Azlmz,azo, b=1,E=1N/mz, p=1kg/n13,
P,=1N olarak almp analiz gergeklestirildiginde literatiirdeki [10] {iiniform kesitli
elastik bir cubugun sonuglar ile uyumludur. Dinamik analizde kesit parametrelerinin

artimimastyla lineer artan ve iner azalan yiikleme tipinde iistel ve sintizodial kesitler igin
benzer, polinom kesitlerde ise tam ters bir davramig sergiledigi gbzlenmistir.
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OZET : Bu ¢aligmada, igerisinde su bulunan dikdortgensel bir sogu depolama
tankina farkli pozisyonlarda yerlestirilen silindirin buz olusumuna etkileri incelenmistir.
Bu amagla FLUENT paket program yardimwla akis alamnin sayisal ¢oziimii zamana
bagl: sekilde elde edilerek, sicaklik degisimi ve buz olusumu gérsellestivilmistiv. Tank
icerisindeki su sicakligr 273 K, 277 K ve silindir yiizey sicaklig 263 K kabul edilerek,
tiim modeller i¢in buz alamn silindir kesit alamna orant ve sicaklik dagilimlar: elde
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Enerji depolama, faz degisimi, katilasma.

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EF FECT OF THE POSITION OF
THE CYLINDER ON ICE FORMATION

ABSTRACT : In the present study, it is aimed to compare the effect of position of
cylinder placed in a rectangular ice storage tank filled with water. For this aim Fluent
package program was used to solve the flow domain numerically and temperature
distribution and ice formation depending on time were illustrated. Water temperature in
the tank and cylinder surface temperature were assumed as 273 K, 277 K and 263 K
respectively and ratio of ice area to cross sectional area of cylinder and temperature
distribution were determined for all geometries.

Keywords: Energy storage, phase change, solidification.
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SONMEZ, BUYRUK ve FERTELLI

1. GiRIS

Giintimiizde, alternatif enerji kaynaklarinin arastiriimasinin yani sira enerjinin daha
verimli kullamlmasi 6nemli bir hale gelmistir. Bunun sonucu olarak iklimlendirme
uygulamalarinda kullanilan sogu depolamali sistemlerin  6nemi artmstir. Sogu
depolamali sistemler su, buz ve faz degistiren otektik tuzlar olmak lizere li¢ farkh
depolama ortami kullanirlar [1]. Buz depolamal sistemler suyun donma ve erime gizli
isisindan faydalandiklarindan kiigiik stcakitk araliklarinda I\Ll(;lll\ hacimlerde biyiik
miktarda enerji depolayabilirler.

Buz depolamali sistemlerde, su-buz arasindaki faz degisimi ve depolama tanki
icerisindeki serpantinler iizerindeki buz olusumu sistem tasaruminn en Snemli
parametrelerini olusturmaktadir. Suyun faz degisimi ve silindir tizerinde buz olusum
karakteristiklerini incelemek icin cesitli sayisal ve deneysel arastirmalar yapilmistir. Bu
arastirmalardan baziar sunlardir: Tek ve iki silindirli diizenlemelerde degisik
sicakliklar i¢in buz olusumunun zamana bagli degisimini inceleyen iki ¢aligma vardir
[2,3]. Ayrica 4, 6 ve 8 silindirli diizenlemeler icin sicaklik dagilimi, buz olugumu ve 151
akisiin sayisal -ve-zamana-bagli-olarak -degisimi-incelenmistir-[4].- Tank -icerisinde
silindirin farkli konumlandmriimast ve farkli su sicakliklarinin etkileri deneysel olarak
arastirtlmistir [5].

Bu calismada, faz degisim malzemesi olarak su kullanilan dikdértgen seklindeki bir
tank icerisine farkli konumlarda yerlestirilen silindirin buz olusumuna olan etkileri
incelenmistir. Sabit hacim igerisinde tankin alt, orta ve list bdlgesine yerlestirilen
silindirin etrafindaki katilagmay:r ¢dzmek i¢in FLUENT program: kullaniimigtir.
Oncelikle, depo ortasmna yerlestirilmis model igin ¢dziimler yapilms, elde edilen
sonuglar literatiirdeki deneysel ¢aligmanin sonuglartyla kargilagtirlmistir. Daha sonra,
yliksekligi 7d ve genisligi 4d olan dikdortgensel bir sogu depolama tankinmn alt, orta ve
iist bélgelerine tek silindir yerlestirilmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir.

2. MODEL VE SAYISAL YONTEM

Calismada kullanilan farkli silindir yerlesimleri Sekil 1’de gbsterilmigtir. Tank
yliksekligi 7d, tank genisligi 4d olarak belirlenmistir Bu degerler literatiirdeki degerlere
benzerlik teskil etmesi amaciyla segilmistir. Tank igerisine tek silindir ii¢ konumda
yerlestirilmis olup, ¢apt 0,0254 m’dir. Analizlerde depo igerisindeki baglangi¢ su
sicaklign 273 K, 277 K ve silindir yiizey sicaklig1 sabit ve 263 K olarak alinmistir. Akis
alam simetrik oldugundan modelleme iglemi tankin yarisi igin yapilmistir. Bu islem,
¢ozlim zamanm kisalmasii ve iyl uyumlulukta ¢6ziimler elde edilmesini
kolaylastirmaktadir. Yukarida belirlenen modellere uygunlugu, kolay olusturulabilmesi
ve ¢oziilebilmesi gibi avantajlarindan dolayr ag elemani olarak dortgensel eleman
kullanilmistir. 20000 — 25000 arasinda elemandan olusan ag yapisimn yeterli olacag:
farkli eleman sayilarma (10000,15000) sahip ¢bziimlerle karsilastinlarak tespit
edilmistir. Ag yapisi olusturulurken degisimin hizli olmas: beklenilen ve asil inceleme
alan1 olan silindir yakinindaki balgelerde daha sik bir ag yapist olusturularak ¢6ziimiin
hassasiyeti artirlmistir. Kullamlan ag yapisi olusturulan modellerden biri igin Sekil 2°de
gosterilmistir. Bu calismada, cozlimlemelerin kolaylagtiriimast amaciyla asagidaki
kabuller yapilmistir:

i) Akis iki boyutlu, laminer ve sikistirilamazdir.
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i) Tank icerisinde faz degisim malzemesi (FDM) olarak kullanilan su, Newtonsal
bir akigkandr.

iii) Is1 iletim katsayisi k ve &zgiil 1st ¢, kati ve sivilar igin ayrt ayr1 sabit degerler
olarak alinmistir (ks#ky, cs#cy)

iv) Tank cidarlart yahtilmistir.

v) t=0 aninda su (FDM) duragandir.

vi) Silindir ylizeylerinde kaymama (u=0, v=0) prensibine dayali duvar smr
kosulu ve buna ek olarak, h=hq=c Ty gegerlidir.

2d 2d 2d

3d (d

a) b) | c)

Sekil 1. Silindir modelleri; a)Ust; b)Orta; c)Alt

Sekil 2. Model i¢in olusturulan ag yapisi
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3. SAYISAL SONUCLAR

Yapilan analizlerde tiim modeller icin Ay/As oranlart (Buz alani / Silindir kesit alani).
ve sicakhik dagihmlar elde edilmistir. Kullanilan sayisal yéntem ile elde edilen
sonuglarin dogrulugunu belirleyebilmek icin, daha 8nce yapilmis bir calismadan [2]
elde edilen deneysel sonuglarla kargilagtirma yapilmustir. Sekil 3°de goriildiigii gibi
deneysel sonuglarla sayisal ¢oziimler karsilagtirildiginda, buz olusumunun ilk
zamanlarinda katilagma oranlarinin tamamen ayni, ilerleyen katilagma zamanlari igin ise
oldukca yakin ve paralel oldugu goriilmiistiir. Béylece, kullanilan sayisal yéntemin
dogru oldugu sonucuna varilabilecedi diisiiniiimektedir.

6
A Sunulan Calisma
5 @ Sasaguchiet.al.
L A
B A
4 e — B A
&8 A ‘
<, | A
< A
R
2
ﬁ@
&
11
0 & T r T r . T ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (§)

Sekil 3. Tek silindir etrafindaki buz 6Iu$umunun karsilagtirtimasi.

Sekil 4°de silindirin depo igerisinde iist noktaya yerlestirilmesi ve depo icerisindeki
su sicakligmin 273 K ve 277 K olmast durumunda elde edilen sicaklik dagilimlar
gosterilmigtir. Sekil 4a’da tiim farkli zaman dilimleri igin sicaklik dagilimlar
incelendiginde, soguk silindir etrafinda zamanla artan buz olusumundan dolay1 belirgin
bir sicaklik dagilimi olugmustur. Tankin diger tiim noktalarinda su, faz degisim
sicakliginda  oldugundan dolay:r herhangi bir dogal konveksiyon hareketi
gbzlenmemektedir. Yogunlugunun maksimum oldugu 277 K sicaklikta olan su i¢in elde

“edilen sicaklik dagilimlar incelendiginde (Sekil 4b), sicak su 263 K yiizey sicaklift

olan soguk silindir etrafinda sogumaya baglamakta ve soguk yiizey ile sicak su arasinda
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olusan 1s1 transferinden dolay su hareketlenmektedir. ilk 900 saniye sonunda soguk
silindirin oldugu tankin {ist bolgesinde, soguk suyun yukart yonlii akis hareketinden
dolayr 273 K’de suyun bulundugu, tankin orta ve alt bdlgesinde ise sicak suyun
toplandig gortilmektedir. Clinkl silindir ylizeyi ile tankm iist b6lgesinde bulunan su
arasindaki sicakhk farki cok hizli azalmaktadir. 1800. saniyede dogal konveksiyonun
etkisinden dolayr olusan akis hareketinin tamamen soniandigi, silindir altinda ve
tistiinde sicaklik katmanlagmanin olustugu gériilmektedir.

Sekil 5°de ise su sicakhigin 273 K ve 277 K olmast durumlar i¢in katilagma
oranlarimin (Ap/As) zamanla defisimi gosterilmistir. Her iki su sicakhigi icin 900.
saniyede belirli bir buz kalinhg1 olugmus, katilasma oranlari zamanla artmigtir. Depo igi
su sicaklhiginin 277 K olmast durumunda, silindir etrafinda olugan buz miktarimin tiim
zaman dilimleri i¢cin daha az oldugu gériilmektedir.

t=1800s

(@

(b)

Sekil 4. Silindirin tankimn tist bolgesinde olmast durumu igin sicaklik dagilumi
a)Ti=273K b)Ti=277K.
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Sekil 5. Silindirin tankin tst bélgesinde olmast durumunda farkli su sicakliklarinm buz
olusumuna etkisi.

273 K ve 277 K su sicaklifi igin silindirin tankin ortasina yerlestirilmesi durumunda
elde edilen sicaklik dagilmlari Sekil 6a-b’de gosterilmistir. Silindirin tankin orta
bolgesine yerlestirilmesi durumunda 273 K igin elde edilen sicaklik dagilimlari, st
tarafa yerlestirilmesi durumu ile aymidir. Tlm zaman dilimleri igin tank igerisinde
herhangi bir su katmanlagmasi olugmamustir (Sekil 6a). Su sicakhgr 277 K’e
artirildifinda ise, silindirin orta konumunda olmas: durumu i¢in sicaklik dagilimlan
Sekil 6b’de gosterilmektedir. 273 K - 277 K sicaklig1 arasindaki suyun yogunlugu,
sicaklifin artmasi ile artmaktadir. Silindir yiizeyine yakin bdlgedeki soguk su, sofuk
silindir yiizeyi ile gevresindeki sicak su arasindaki sicaklik farkindan dolay: tankin iist
bolgesine dogru hareketlenmektedir. Suyun yukar: y6nlii bu hareketi 1800. saniyede de
devam etmektedir. Bu zaman diliminde tankin {ist boigesindeki su daha da sogumus ve
alt bolgesinde ise sicak su toplanmaya devam etmektedir. {lerleyen zaman dilimlerinde
artik sicaklik katmanlagmasi tank igerisinde olusmus ve akis hareketi sonlanmigtir.

Sekil 7a’da silindirin tankin alt bélgesine yerlestirilmesi durumundaki, depo i¢i su
sicakliginin 273 K olmasi durumu i¢in sicaklik dagilimlari gdsterilmistir. Burada
sicaklik dagilimlarmin diger iki silindir konumu ile aym oldugu gériilmektedir. Depo
igerisindeki su sicaklips faz degisim sicaklifinda ise, silindir pozisyonun tank
igerisindeki sicaklik dagilimma herhangi bir etkisi olmadifi gorillmektedir. Su
sicakligmin 277 K olmast durumu ig¢in sonuglar incelendiginde, soguk - silindir
ylizeyinde soguyan su yogunluk etkisinden dolayi tankimn {ist tarafinda dogru (merkez
silindirdeki gibi) hareket ettigi goriilmektedir (Sekil 7b). Tankin alt blgesinde bulunan
su katmanin soguttugu ve zaman ilerledikge tankin alt bélgesinde sicak olan ¢ok az bir
su katmani gorillmektedir. 1800. saniyede tankin iist tarafinda 274 K civarinda su
bulunurken silindirin alt bslgesinde 277 K’de su bulunmaktadir. Son zaman diliminde
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tank icerisindeki su sicakligmin tamami faz demslm smakhoma \adal azalmis ve higbir
sicaklik katmanlagmasi goritimemektedir.

t=900s t=1800s t= 3(0()s

(a)

i

t="7200s

Srealehile

t = 900s

S1eaklbk

()

Sekil 6. Silindirin tankin orta bélgesinde yerlestirilmesi durumu igin sicaklik dagilimlar
a)Ti=273K, b)Ti=277K

Sekil 8’de su sicakhiginin 273 K olmasi durumunda farkli silindir yerlesimleri i¢in
katilasma oranlarinin zamanla deBisimi gosterilmistir. Sicaklik dagilimlarindan da
goriildiigii gibi ti¢ farkh silindir pozisyonu igin tank igerisinde higbir sicaklik
katmanlagmast meydana gelmemistir. Bunun sonucu olarak tiim silindir pozisyonlarinda
katilagma oranlarmin tim zamanlar igin birbiri ile hemen hemen ayni oldugu
goriilmektedir. Depo igerisindeki su sicakhfimin faz degisim sicakhifina yakin bir
sicaklikta olmasi, silindir pozisyonunu dnemsiz kilmaktadir.
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t=900s t=1800s t=3600s

t = 1800s

Srealchl:

Sekil 7. Silindirin tankin alt bolgesine yerlestirilmesi durumu i¢in sicaklik dagilimlan
a)Ti=273K, b)T;=277K :
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Sekil 8. Su sicakliginin 273 K olmasi durumunda silindir konumunun buz olusumuna
etkisi.
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Sekil 9°da su sicakhiginin 277 K olmasi durumunda farkl silindir verlesimleri igin
katilagma oranlarinin zamanla degisimi gosterilmistir. Ilk 900. saniyede buz olusumlari
tiim silindir pozisyonlar i¢in hemen hemen ayn iken, 1800. saniye sonunda aralarinda
belirgin bir fark olugmakta ve diger zaman dilimlerinde bu fark artmaktadir. Baslangic
zamam disinda, silindirin tankin tist bolgesine yerlestirilmesi durimu icin katilasma
oranmin diger silindir pozisyonlarina gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

8
7 - b e ]
6 . - U
P B -
z
4 e =
—— Ust
3 2 —O—Ortal™]
—+—Alt
2 T - T ; " T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Zaman (s)

Sekil 9. Su sicaklifimin 277 K olmasi durumunda silindir konumunun buz olusumuna
etkisi

4. SONUC

Bu ¢aligmada, igerisinde 273 K ve 277 K sicaklikta su bulunan dikdértgensel bir
sogu depolama tankina farkli pozisyonlarda yerlestirilen silindir i¢in sicaklik dagilimlar
ve katilagma oranlari elde edilmigtir. Sonuglardan, su sicaklifinin 273 K olmast durumu
icin silindir pozisyonun buz olusumuna bir etkisi olmadigt goriilmektedir. Su
sicakliginin 277 K olmasi durumunda ise, silindirin tankin iist bdlgesine yerlestirilmesi
ile en fazla katislagma oranlarinin elde edildigi goriilmektedir.
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OZET : Yapilan deneysel ¢aligmada, etil ve metil alkolin bir benzinli motor
jizerindeki titresime olan etkisi fiekans analiz yontemi (FFT) ile aragtuimistir. Bu
amagla elektronik bir analiz sistemi tasarlanmigs ve tiretilmistir. Bu sistem de kullanilan
sensorler ile motordan alinan mekanik titresimler, elektriksel isaretlere doniistiiriilmiis
ve bilgisayar iizerinde hazwlanan programda incelenmistir. Etil ve metil alkol ile
yapilan testler sonucunda elde edilen ivme-zaman ve ivme-frekans (FFT) grafikleri
benzin ile elde edilen grafiklerle karsilastiilmisnr. Etil ve metil alkol ile olgiilen
titresim degerleri, benzine ait titregim degerlerinden daha disitk gikmugstir.

Anahtar Kelimeler: Titresim analizi, FFT, Benzin Motoru, Yakitlar.

THE INVESTIGATION OF ENGINE VIBRATION OF USING ETHYL AND
METHYL ALCOHOL AS AN ALTERNATIVE FUEL IN A GASOLINE
ENGINE BY FREQUENCY ANALYSIS MANAGEMENT

ABSTRACT : In this experimental study, the vibration, caused from the gasoline
engine operated using ethyl alcohol, methyl alcohol and gasoline, is analyzed utilizing
the frequency analysis method (FFT). For this aim, an electronical analysis system is
designed and implemented. The mechanical vibrations of the engine is firsily converted
to electrical signals and then analyzed on the PC with the designed vibration analysis
software. The results of the vibration analyses of both types of alcohols are compared to
that of the gasoline using acceleration-time and acceleration-frequency manners. T he
vibration results of ethyl and methyl alcohol are determined less than to that of
vibration results by gasoline tests.

Keywords: Vibration analysis, FFT, Gasoline Engine, Fuels.
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I. GiRiS

Son zamanlarda fosil kokenli enerji 4kaynaklarmm fiyatlarinda meydana gelen
yliksek orandaki artiglar ve cevreye verdikleri zararlar nedeniyle alternatif enerji
kaynaklar alanindaki ¢aligmalar yogunlasnustir (1). Bugiin iizerinde calismalar yapilan
alternatif enerji kaynaklardan 6nemli olanlari hidrojen, biyodizel, giines enerjisi, riizgar
enerjisi, jeotermal enerji ve alkellerdir (2). Bu enerji gesitlerinden etil ve metil alkoller
en fazla gindemde olanlardandir. Etil alkol, igerisinde etil alkol bulunan, seker, sekeri
cevrilebilen selilloz veya nisasta gibi maddelerin fermantasyonu sonucu elde edilir.
Metil alkol ise odun, kémiir gibi maddelerin 1s1 altinda damitilmalart yolu ile, dogal
gaza birtakum distilasyon islemleri uygulanarak veya CO ve Hy'nin katalitik ortamda
sentezleri sonucunda elde edilir (3).

Bu yakitlarin fosil kékenli yakitlara gore, oktan sayilarnin daha yiiksek olmast,
donma noktalarinin diisitk olmasi, molekiiler yapilarinda yiiksek oranda oksijen ve
diisiik karbon i¢ermeleri 6nemli avantajlarmdandir. Bununla birlikte alkollerin su ile her
oranda karismalari ve 1sil degerlerinin diigiik olmasi en 6nemli dezavantajlaridir (4).
Alkoller.ile yapilan.-¢aligmalarda-NOy,-CO-ve-HC-emisyonlarinda—biiyiik -oranlarda
azalmalar saptanmustir (5.6). ,

Yapilan bu galigmada, etil ve metil alkoliin dért zamanli bir benzinli motor
tizerindeki titresime olan etkisi aragtirilmistir. Bu amagla, motor titresimlerinin PC'ye
aktarilarak analiz edilmesine ydnelik elektronik bir titresim analizi sistemi tasarlanmis
ve Uretilmigtir. Uretilen titresim analizi sisteminde, ivme sensérit olarak, yiiksek
hassasiyetli Mikro Elektro Mekanik Sensér (Micro Electro Mechanical Sensor-MEMS)
kullamilmistir. Geligtirilen sistem ile PC ortamimna aktarilan titresim verisi tizerinde
degisik matematiksel analizler yapilarak, dért silindirli, karbiiratorlii, bir benzinli
motorun rélanti halindeki devrinde %100 etil alkol, metil alkol ve benzinle ¢alistirilmas:
durumunda motor blogu iizerinde olugan titresimler analiz edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Yiiksek hassasiyetli ivme analizi sistemi tasarimi

Motor titresiminin PC ortamina aktarilmasi ve analiz edilmesi igin, bu calisma
kapsaminda, bir ivme analizi sistemi tasarlanmis ve {iretilmistir. Sistemin blok
diyagrami Sekil 1’de gosterilmistir. Ivme 6lger kartinda, Analog cihazin ADXL202
entegre devresi ve bu elemanin PC’'ye veri gdndermesi icin gereken elektronik
elemanlar kullamilmistir. ADXL202 entegre devresi 130 nm kanal boylu proses
kullanilarak iiretilen ve + 19.2m/s® aralifindaki statik ve dinamik ivmeleri sayisal
elektrik isaretlerine doniigtiiren Mikro Elektro Mekanik Sistemli (MEMS) bir entegre
devredir (7). ADXL202’nin ¢ikisi olan tipik bir darbe genisligi modiilasyonlu (PWM)
isaret Sekil 2°de gosterilmektedir. To, ADXL202’nin gikis periyodunu géstermekte ve
elemanin iki numarali bacagma bizim tarafimizdan disaridan bagl sabit bir direng ile

T = RSI;’T
T 125MQ
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bagintisma gére ayarlanabilmektedir. 7, stiresi ise, ADXL202’nin maruz kaldigi ivine
ile dogru orantili olarak degisen darbe siiresini ifade etmektedir. ADXL202, 2 eksenli
bir sensér oldugundan, x ve y eksenli iki farkli ivme aym: anda 6lgiilebilmektedir. x

yoniindeki ivme x,,, vey ydniindeki ivme ise y,  cikislarindan alimmaktadir.

oul

IVME OLCER PWM > MIKRO KONTROL RS232 PC
KARTI KARTI

Sekil 1. Tasarlanan ivime 6lger sisteminin blok diyagrami

U&:nhlg]

EY
-

Zaman
Sekil 2. Tipik ADXL202 ¢ikis isareti

Ivme sensériiniin bant genisligi de yine, sensériin uglarina baglanan pasif devre
elemanlartyla ayarlanabilmektedir. Sekil 3°de goriildiigii gibi, ADX1L.202 nin XFILT ve
YFILT uglarina baglanan C, ve C, kondansattr deZerlerine gére ivme olgerin bant

genisligi,

d @

ifadesiyle belirlenmektedir.
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Sekil 3. Ivme &lgerin kullanimi

Sekil 4’de, ivme sensfriiniin ¢ikiginin, PC’ye aktarilmast igin tasarlanmis olan
devrenin semas: goriilmektedir. Devrede bir adet ADX1.202 ivme Olger entegresi, bir
adet 16F84 PIC mikrokontrolor ve bir adet MAX232 seviye cevirici entegresi
kullanilmigtir.  Devrede diigiik maliyet saglamak igin basit PIC mikrokontroldrii
kullanilmugtir, Ancak daha hassas 6lglimler yapmak igin daha gelismis X86 tiirevi
islemciler de kullanilabilir. Mikrokontrolor, 4MHz saat frekansinda galistirimaktadir.
Ci ve C, kondansatdrleri, saat frekansmin kaymasim onlemektedir. ADXIL202
ivmedlgerinden alinan PWM isaret, mikrokontrolér wvasitasiyla seri bilgiye
doniigtiiriilerek  RS-232  standardinda PC’ye asenkron olarak goénderilmektedir.
MAX232 kismi ise sadece mikrokontrolor ¢ikigsinda bulunan TTL seviyelerinden, RS-
232 seviyeleri arasinda déntistim yapmaktadir.

ivme 6lger ile PC arasindaki haberlesme, asenkron modda 19.200 kb/s, 8 veri biti, 0
eslik biti ve 1 stop biti (8N1) olarak gerceklestirilmektedir. Bu islemlerin hepsi PIC
mikro denetleyicisi tarafindan yapilmaktadir. PIC mikro denetleyicisine yiiklenen
programin akis diyagrami Sekil 4‘de goriilmektedir.

PC’ye ivme Slgerden gelen bilgi, 6ncelikle veri tabanina (MS Access uygulamasi)
aktarmaktadir. Veri kaybinin olmamas: igin, veri tabami kullanimi tercih edilmistir.
Daha sonra, spektral analizi gergeklestirecek olan uygulama yazilimlarinca bu ivme
verisi veritabanmindan cekilmektedir (7-10).
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BIR BENZINLI MOTORDA ALTERNATIF YAKIT OLARAK

KULLANIMININ MOTOR TITRESIMINE OLAN ETKISININ

FREKANS ANALIZI YONETIMI ILE ARASTIRILMAS!
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Sekil 4. Tasarlanan devrenin bir biitiin olarak gériinimii

PWM Frekans
Diegecini PICISTBAA
Mivo lglemcisinin
ABpininden Ok

Sayw=zapctl

Alinen PWM Frekans
/' DegesniFicieFBan
Mitza ltomcisinin A1

[

pininden gonder

/ T Degenind

/ PIC16FB4A Milzo
/ Iglmecisinin AD
/ pininden Ok

Ti Deerini
/ ricierss Miso

4 tgtemcisinin A1

/ pinindsn gorcter

/

7
/

/ / ’ \
\ B i
., (,‘

Sekil 5. Mikro kontrolére yiiklenen programin isaret-akis diyagrami
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Sekil 6. Gelistirilen programa ait arayiiz

Sekil 6’da arayiizii verilen Titresim Algilama Programi, Visual Studio 6.0

platformunun  tizerinde bulunan Visual Basic 60 program gelistirme arayiizii
kullanilarak gergeklestirilmistir. Gelistirilen program, kullanilan MS Comm bilegeni
sayesinde RS-232 haberlesme portu iizerinden ivmedlger karti ile haberlesmektedir.
Veriler, Data bileseni kullanilarak giivenli ve kayipsiz bir sekilde veri tabani y&netim
sistemindeki tablolara aktarilmaktadir. Sekil 7°de programa ait akig diyagrami

verilmigtir (11-15).

&

RS — 232 Port Buffer
Kontrol Et

v

Veriyi Oku
Veritabamna Kaydet

Veri
Aktarim
Zamani

Doldu mu?

Hayir

Sekil 7. Titresim algilama programi akis diyagrami



ETILVE METIL ALKOLON BIR BENZINLI MOTORDA ALTERNATIF YAKIT OLARAK
KULLANIMININ MOTOR TITRESIMINE OLAN ETKISININ
FREKANS ANALIZI VONETIMI ILE ARASTIRILMASI

Veritabanina kaydedilmis olan ivme verisi daha sonra, MATLAB ortamina
aktartimaktadir, MATLAB ortaminda, ivme verisinin ivme-zaman ve ivme-frekans
grafikieri cizilmektedir. Bu grafikler sayesinde, ivine senstriintin algiladifi ivme
bilgisinin icerdigi frekans bilesenleri, dolaysiyla titresimin ana Dbileseninin hangi
frekansta olustugu belirlenebilmektedir.

2.2. Deney Yalatlarinin Fiziksel ve Kimyasal Ozelikleri
Deneyde kullanilan benzin, etil ve metil alkollerin fiziksel ve kimyasal yakit

dzellikleri Cizelge-1’de verilmistir.

Cizelge 1. Etil alkol, metil alkol ve benzinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Etil Alkol Metil Alkol Benzin
Kimyasal Formiilii C,H;0H C,H3;0H ~CgH 3
C/H Oram 0,33 0.25 ~ 0,553
Safhk (%) 0,99 0,99 -
Yogunluk (gr/cm) 0.789 0,798 0,
Isil deger (kd/kg) 26 265 20 154 43212 =
Olktan Sayisi 105 110 95
Kaynama Noktasi 78,6 65,3 -
o)
Donma Noktas: (°C) -97,6 -114,1 -55
Molekiiler Agirhik 46,07 32,04 ~91,4
()

2.3. Motor Testi

Titresim testleri motorun normal ¢aligma sicaklifina ulasmasmdan sonra rolanti
devirinde yiiksiiz ¢aligma kosullarinda gergeklestirilmistir. Motorun titresim degerleri
motor blogu lizerinde belirlenen bir noktadan alinmistir. Testlerde deney motoru olarak
teknik ozellikleri Cizelge-2’de verilen Ford Sierra 2.0 GLE marka benzinli motor
kullamilmustir.

Cizelge 2. Ford Sierra 2.0 GLE teknik 6zellikleri

Model Ford Sierra 2.0 GLE
Silindir Sayis1 4

Silindir ¢ap1 (mm) 90,80

Strok (mm) 76,95

Silindir Hacmi (cm®) 1993

Sikistirma Oram 9:1

Maksimum Giic (kW) 78.3

Maksimum Tork (Nm) 157

Yalkat Sistemi Karblirator
Sogutma Sekli Su

I~
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Ivine dlcer sistemi vasitastyla PC ortamina aktarilan ivime degerlerinin, zamana
bagli olarak degisimleri, benzin, metil alkol ve etil alkolle i¢in sirastyla Sekil 8, Sekil 10
ve Sekil "12°de gosterilmigtir. Ancak, s6z konusu ivme-zaman grafiklerinden de
goriildiigti gibi ivmenin icerisindeki harmoniklerin hangi frekanslarda baskin oldugu bu
sekillerden tespit edilememektedir. Bu ylizden motorun benzin, metil alkol ve etil
alkolle calistirilmasi sonucunda olusan titresimlerin hangi frekanslarda bilesenler
icerdigini belirleyebilmek i¢cin ivme verilerinin MATLAB ortaminda 512 — noktali
Fourier déniistimti (FFT’si) alinarak s6z konusu yakitlart ivme-frekans degerleri elde
edilmistir (8-13). Elde edilen ivme — frekans degerleri benzin, etil alkol ve metil alkol
icin sirasiyla Sekil 9, Sekil 11 ve Sekil 13’te gdsterilmistir. Sekillerden de gériildtigii
gibi, benzinle yapilan testlerde 6lgiilen titresim degerlerinin etil alkol ve metil alkol
titresim de@erlerine gore daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Benzin ile yapilan testlerde
Slgtilen maksimum titresim degerine gore etil alkoliin titresim degeri %30.34, metil
alkoliin titresim degerinin %29.21 oranmda azald1g: tespit edilmistir.

lvme (m/ss )

L 1 I 13 i 1 i

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman (s )

Sekil 8. Motorun benzinle galigtirilmast durumunda titresimin zamanla degisimi
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ETIL VE METIL ALKQLUN BIR BENZINLI MOTORDA ALTERNA TIF YAKIT OLARAK
KULLANIMININ MOTOR TITRESIMINE OLAN ETKISININ
FREKANS ANALIZI YONETIMT ILE ARASTIRILMAS]

T Y

450 ‘ ' o ' ‘ ;
4001 ]
350 .
300 1
250 | -

200 |

lvme (m/ss )

1501

100 H

50 1
OA~/\/\_ /\/—WA 1 I

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frekans (Hz)

Sekil 9. Motorun benzinle ¢alistiriimas: durumunda olugan titresim frekans bilesenleri

10

lvme (m/ss )

1
a1

-10

-15
16

Sekil 10. Motorun etil alkolle caligtiriimasi durumunda titresimin zamanla degisimi
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450 : : : : ;
400 i
350 - -
300 ¢ .
2501

200}

lvme ( m/ss )

150 1
100

50}

0 : e i 1 H
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Frekans (Hz)

Sekil 11. Motorun etil alkolle ¢alistiriimas: durumunda olusan titresim frekans
bilesenleri

lvme (m/ss )

16

Zaman (s )

Sekil 12. Motorun metil alkolle ¢alistirilmasi durumunda titresimin zamanla degigimi



ETIL VE METIL ALKOLUN BIR BENZINLI MOTORDA ALTERNA TIF YAKIT OLARAK
KULLANIMININ MOTOR TITRESIMINE OLAN ETKISININ
FREKANS ANALIZI YONETIMI ILE ARASTIRILMAS]

450 ; ; ; . ; .
400 | _
350 .
300 | .
250 | i

200§ .

lvme (m/ss )

150 -

100 H -

50 .

0 AP Y A G | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frekans (Hz)

Sekil 13. Motorun metil alkolle ¢aligtirlmas: durumunda olugan titresim frekans
bilesenleri

Titresimin frekans bilesenleri agisindan bakildiginda metil alkolle yapilan testlerde
olusan titresim bilesenleri agirlikli olarak 30Hz civarinda toplanmigken, etil alkol ve
benzinle yapilan testlerde elde edilen titresim frekanslarinin 30Hz ile beraber 22.5Hz ve
15Hz’lerde yiiksek genliklere ulagtifi goriilmektedir. Ayrica benzin ve etil alkoliin
titresim frekans bilegenleri paralellik gostermistir.

Metil ve etil alkol dlgiilen titresim degerlerinin benzin ile dlgiilen deBerlere gore
daha diisiik olgiilmesinde iki nedenin etkili oldugu diistiniilmektedir. Bunlardan
birincisi, metil ve etil alkoliin benzine gére daha yiiksek oktan sayiarina ve daha
yiiksek buharlagma 1silarina sahip olmalari, bu yakitlarm benzinli motorlarda yanma
esnasinda olusan ve titresimin en &nemli nedenlerinden bir tanesi olan vuruntuya kars
dayanimlarmni arttirmaktadir. Ikincisi ise etil ve metil alkoliin molekiiler yapilarinda
yiiksek oranda oksijen igermeleri motorda yanma prosesinin iyilesmesine ve dolayistyla
titresimin azalmasina neden olmaktadir.

4, SONUCLAR

Tasarlanan ivme analizi sistemni, motor titresimlerini kararl: bir sekilde PC ortamina
aktarmistir. Etil alkol ve metil alkol ile dlgiilen titresim degerleri benzin ile elde edilen
titresim degerlerine gére onemli 6lgiide azalmalar gostermistir. Etil alkol ve metil
alkoliin 6lgiilen maksimum degerlerinde sirasiyla %30.34 ve %29,21 oraninda azalmig

N
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oldugu tespit edilmistir. Ayrica frekans bilesenleri agisindan degerlendirildiginde benzin
ile etil alkoliin titregim frekanslart birbirine paralellik gdstermistir.

Disiik titresim degerlerinin 8lgtilmesinde etil alkol ve metil alkoliin listiin yakit
ozellikleri ve molekiiler yapilarinda yiiksek oranda oksijen bulunmas etkili olmustur.
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OZET : Adana’mn kentsel dokusu, kentin zengin tarihini, killtiivel gesitliligini, sicak
ve nemli iklimi ile yoresel ozelliklerini yansitan mimarlik tiriinleriyle, kendine ozgii bir
yap sergiler. Kentin fiziksel yapisinda, Cumhuriyet Doneminde, ¢zellikle 1930 lardan,
1980°lere kadar uzanan donemde, kentin ilk imar plam dogrultusunda gelisen
bélgelerinde insa edilen ve biyitk boliimiinii konutlarm olusturdugu nitelikli modern
mimarlik diriinleri ayri bir yer tutar. Bu yapilar genel anlamda geng Tiirkiye
Cumhuriyetindeki yapilanma siirecinin ve 19. yiizyil sonlarindan 20. yiizyil ortalarina
kadar gergeklesen ve biiyiik diciide tarimda makinelesme ve sanayilesme ile ortaya
gtkan ekonomik degisimlerin sonuglarmun fiziksel cevreve yansimalaridi. Ancak,
1980°lerden sonra, arazi degerlerinde yasanan artis nedeniyle, bu nitelikli mimarlik
iriinlerinin yerlerini, yitksek katli yapilara burakmaya basladigr goviiliiv. Bu ¢alisma ile
ozellikle nitelikleri hala okunabilen 1930-1980 dénemi Adana konut mimarisinin ve
sonrasmdaki degigimlerin irdelenmesi hedeflenmigtir.

THE DEVELOPMENT OF RESIDENTIAL ARCHITECTURE IN ADANA IN
RELATION TO SOCIAL, CULTURAL AND ECONOMICAL CHANGES,
FROM THE 1930S UNTIL TODAY

ABSTRACT : The city of Adana presents a unique urban fabric comprising
architectural entities that reflect Adana’s rich history, cultural diversity, hot and humid
climate and local character. In particular, modern residential buildings erected
between 1930s and 1980s in the newly developed parts of the city constitute an
important place in the formation of the city’s architectural character. These buildings
are mainly the resulls of the developments, which followed the establishment of Turkish
Republic and the economic prosperity that the city experienced in relation fto
agricultural mechanization and industrialization, between the end of the 19th century
and mid 20th century. However these high quality architectural products started to be
replaced with higher buildings due to land speculation which is experienced after the
1980s. With this study, it is aimed to define the architectural qualities in residential
architecture in Adana in the 1930-1980s period, along with the changes that occurred
subsequently.
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1. GiRisS

Seyhan Nehri tizerinde kurulmus olan Adana. Anadolu Yarimadasim bovdan boya
gecerek Glilek Bogazr tizerinden Cukurova’ya inen onemli tarihsel yol iizerinde, cok
eski ¢aglardan itibaren Snemli bir konaklama veri olmustur. Kentin Osmanlilari
egemenligi altinda, Ramazanogullart Beyligi yonetiminde yapilandigi 16. yiizyil,
fiziksel yapmin bigimleniginde ilk énemli evieyi olusturur. Bu dénemde dnemli bir
yerlesim konumuna gelen kentte, ticari merkez de Ramazanogullari'nin insa ettirdigi
ticari ve kamusal valkif eserlerinin yaratuig etki ile gelismistir. Adana 17. ve 18.
yiizyillarda zayiflayan Osmanli yénetimi ve yogunlasan asiret ayaklanmalari sonucu bir
gerileme yasamistir. Ancak 19. yiizyilda Ingiltere’nin, Amerikan ic savasindan 6tiri,
Osmanli topraklarinda pamuk ekimine ydnelmesi ve hiikiimetin pamuk ekimini
ozendirmesi ile Cukurova bu alanda dne gikmaya baslamis, Adana ve gevresinde pamuk
ekimi artmistir. Artan liretim sonucunda Adana’da 1864°’te Fransizlar ve 1865°te de
Ingilizler tarafindan ilk pamuk isleme fabrikalari agilmigtir. 1867°de il merkezi olduktan
sonra yeniden yapilanmaya baslayan kentte, yiizyihin sonlarindan itibaren tarimda
makinelesme--ve sanayilesmeye—bagh—degisimlerle—ekonomi--cani anmistirYiizyrlm
sonlarinda artik tarimda makinelesme ve cagdas yontemlerin kullanimi anlaminda
Cukurova, [mparatorlugun 6nde gelen bolgelerinden olmustur [1]. Adana-Mersin
Demiryolunun, Berlin-Bagdat Demiryoluna eklemlenmesiyle doguya dogru olusturulan
yeni demiryolu hattt da, kentin 20. yiizyihn baglarindaki gelisimine katkida
bulunmustur.

Kentte batili giiglerin gergeklestirdigi altyapi, ulasim ve sanayi yatirimlari ile disa
bagimli olarak kazanilan ekonomik giiciin sonuglarinin fiziksel cevreye yansidigi
donem, ayni zamanda geng Tiirkive Cumhuriyetinin yapilanma siireci ile de
ortismiistiir. 1940°larin ortalarina kadar devam eden bu siirecte devletgi ekonomi hakim
olmus, dis giilere tepki olarak 6z kaynaklarimiza dayali bir gelisme Ongoriilmiis ve
yabanc sirketlerin elindeki imtiyazlar millilestirilmeye caligilmistir. Ancak II. Diinya
Savaginin ardindan yaganan ekonomik durgunluk siirecinde devleteilik politikasi
zayiflamig ve Ozellikle 1946-1960 yillart arasinda, sanayilesme timii ile &zel
girisimcilere birakilmigtir [2]. Bu dénemde Adana ekonomisinin tarima dayali yapisinda
yeni agilimlar ortaya ¢ikmus, tarimmsal tiretim ve ticaretten saglanan sermayenin,
ozellikle kentin koklii aileleri eliyle sanayi yatmimlarma aktariimastyla Adana,
Tirkiye’nin ilk sanayilesen kentlerinden biri olmustur. Bunun yam sira, yurt genelinde
hizli nitfus artigi, tarimda makinelegme ve karayollarmin iyilestirilmesi gibi gelismelerin
es zamanli yasanmasi, kirsal bélgelerde gecimini saglayamayan niifusun hareketliligini
artirarak gé¢ olgusunu ortaya ¢ikarmig ve Adana benzeri biiyiik kentler yogun bigimde
g6¢ almaya baglamistir. Adana, daha gok giiney dogudaki illerden g¢ almis ve 1935°te
76.473 olan kent niifusu, 1960 yilinda 231.548’¢ ¢ikmustir. 1960 sonrasindaki planl
kalkinma stirecinde bélgede onemli sanayi, alt yapi ve hizmet yatirimlarinin
gergeklestirilmesi [3] de kentteki niifus artisin hizlandirmigtir.  Sosyal yapinin
kozmopolitlesmeye basladig: bu yillarda kentin ekonomisinde biiytik 6lcekli dokuma
fabrikalari ile aile sirketleri etkili olmus, 1970’lerde ise sanayi dretimi. ¢esitlenmis,
anonim  sirketler, holdingler ve bankalar hizla biiytimiistir [4]. Genel anlamda
1930°lardan 1980°lere kadar olan dénemi kapsayan bu siireg, Adana kentinin kentsel
ve mimari gelisiminde ikinci nemli evreyi olusturur.



ADANADA, 1930 LARDAN GUNUMUZE, SOSYAL KULTUREL VE EKONOMIK
DEGISIMLER BAGLAMIND A KONUT MIMARISININ GELISIM

Adana, 1950°1i yillara kadar. Seyhan Nehri'nin bati yakasinda, Hermann Jansen
tarafindan 1937°de hazirlanan ve 1940°ta revize edilen ilk imar plam cercevesinde,
yogun bir yapida biytimiistir. Bu plana uygun bigimde tarihi merkezin kuzeyinde
imara acilan bdlgelerde iist ekonomik sunf tarafindan tercih edilen konut alanlan
olusmug ve nitelikli modern mimarlik driinleri ortaya cikmistir. Ancak 1950°lerden
itibaren, gogle birlikte artan niifusa paralel olarak. kent, plansiz bigimde biiyiimeye
baglamis ve merkezin giineyi ve batisi ile nehrin dogu yakasinda yer alan verimli tarim
arazileri yogun bicimde yapilagnustir,

1980 sonras1 dénemde ise Adana’nm gelisimi kuzeydeki tarima elverisli olmayan,
zemin -emniyeti yliksek kirag alanlara kaydirilmistir. Tek merkezli olarak bilyiimeye
devam eden kentte, kuzeydeki bu yeni konut alanlar, 6zellikle 1990 sonrasinda hizh
bigimde yapilagnustir. Buna kargin bu alanlarda kentsel yasam kalitesi, altyap: ve
ulasim hizmetleri ile sosyal, kiiltiirel donanim yetersiz kalmistir. Bu dénemde konut
tiretiminde daha ok rant kaygist 6ne ¢ikmis ve nitelikli konut tasarmlart tekil
denemeler 8lgeginde kalmistir. Bu siirecte, kentin merkezindeki tarihi konut alanlari ise
balamsiz kalmis ve gé¢le gelen insanlarin ucuz iskan imkani ve merkeze yakinlik gibi
unsurlar nedeniyle tercih ettikleri yerlesim alanlarina déniigmiistiir.

2. CALISMA YONTEMI

1930 sonrasinda yurt genelinde ve bunun paralelinde Adana’da gériilen degisim ve
bunun kentin fiziksel yapisina yansumalari gbz 6niine alindiginda, Cumhuriyet Devrinin
kentin mimari karakterinin gelisiminde ©nem tasidifi ve kapsamli bir bicimde
incelenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Adana’daki Cumhuriyet Dénemi yapilan
arasinda, gerek nitelik gerekse nicelik agisindan Snemli yer tutan konutlarin mimari
gelisimi ayrica incelenmeye deger bulunmugtur. Bu gergevede; galismaya veri saglamak
amact ile Mart 2006-Haziran 2007 déneminde, Adana konut mimarisinde ortaya c¢ikan
degisimlerin saptanmasma yonelik, cok sayida konutun belgelenmesine dayali bir alan
calismast gerceklestirilmistir. Alan ¢aligmasiin smirlar 1937 yili Jansen Plam esas
alinarak, doguda Seyhan Nehri (Fuzuli, Seyhan ve Manisali Ali Bey Caddeleri),
kuzeyde demiryolu hatt1 (Mustafa Kemal Bulvar), batida Havaalam (Baris Bulvari),
giineyde Bakimyurdu Caddesi, Karacaoglan, Saydam, Debboy ve Ulus Caddeleri ile
belirlenmistir.

Bu alan galigmasi sirasinda incelenen tiim yapilarin mimari 6zellikleri not edilmis,
yapilar dijital olarak fotograflanmus, igine girilebilen yapilarin 1/100 &lgekli planlar
¢ikarilmis, yeterli 6l¢li alinamayan 6rneklerde ise &lgeksiz krokiler elde edilmistir.
Yakin dénem konutlarina ait planlar ise dogrudan yapiy: tasarlayan mimarlar ya da
ingasini gergeklestiren miiteahhitlik firmalarindan elde edilmistir. Belgelenen yapilarin
mimarlari, kullanictlart ve/veya miilk sahipleri ile de gdriismeler gergeklestirilmis ve bu
konutlarm 6zellikleri farkli boyutlar ile irdelenmistir. Alan ¢alismasi ile toplanan
veriler, kapsamli arsiv ve literatiir ¢aligmast sonucunda elde edilen bilgilerle de
desteklenmistir.

i~
w2
~J




ERMAN, KARAMAN, SABAN ve DURUKAN

3. 20.YUZYILIN LK YARISINDA ADANA’DA KONUT MIMARISININ
GELISIMI

Adana’da Tepebag, Kayalibag, Sariyakup, Besocak, Alidede Ulucami, Karasoku
mahallelerinin olusturdugu geleneksel merkezin cevresinde 19. yiizyilin sonlarinda
Tiirkocag:, Mestanzade, Sucuzade, Kocavezir, Kuruképrii, Cinarli, Hanedan, Hurmals,
Istiklal ve Do6seme mahalleleri gibi yeni konut alanlari olugmaya baglamistir.
Geleneksel merkez ve cevresindeki bu alanlar, kentin baslica konut alanlar: olma
niteligini 1950’lerin sonlarina kadar siirdiirmiistiir [5]. Bu alanlarda insa edilen konut
yapilarinin biiylik ¢ogunlugu miistakil konut nitelifi tasimaktadir. Apartman yapist
insasinin ise ancak 1950’lerin sonlarindan itibaren, oldukga miitevazi uygulamalar ile
ortaya ¢ikan bir gelisme oldugu goriilmektedir.

1940’lara dek gorilen tipik konut uygulamalari, geemis yiizyihin geleneksel
karakterini devam ettiren, zemin kat1 tugla kargir, ara kat ve ist kati ahsap karkas
olarak inga edilmis olan 2-3 kath konutlardir. Bazi 6rneklerin ¢ati katinda, yazlik
mekan olarak havadar ve manzaral cihanniima da bulunmaktadir. Genellikle parselin
-biitiinlintikapsayacak-bicimde-insa-edilmis-olan-bu- konutlarda;-zemin-katta-sokaga
agilan ticaret birimleri ile konutun depolama ve servis alanlarinm yer aldig gériiliir.
Konutun tiim katlarina ulagimi saglayan merdiven, girige yakin bir noktaya yerlestirilen
merdiven evinde ¢dziimlenmistir. Ana plan gemasimin okundugu st katta, konut ici
mekanlar caddeye/sokaga yonlendirilmistir. Bu semada orta sofa anlayisini tekrarlayan
bir merkezi mekan bulunmasina kargin bu mekaninin net bir tasarim anlayis: ile
olusturulmadig1 ve geometrisinin sokaga cepheli odalarin yerlestirilmesinin ardindan
arta kalan alana gore ortaya ¢iktig1 sGylenebilir. Bu dénemde sade ve bezemeden uzak
bir anlayisla bigimlendirilmis olan cephelerde, pencere dizileri, ¢ikma, balkon ve
sacaklarla saglanan bir estetik elde edilmistir. Bu 6rneklerde ¢ikmalar 1 profilli gelik
putreller ile tagitilmig, pencereler ¢ift kanatli olarak uygulanmugtir (Sekil 1, 2).

Sckﬁ l.yﬁanedani-l\/lahalle& nde Konut ve Ust Kat Plant Sekil 2. Tirkocag Mahallesi'nde
Konut

1940’lardan 1950’lerin sonlarina kadar ise Adana konut mimarisinde, geleneksel i¢
sofali plan semalarini yigma sistemde tekrarlayan, 2 kath konutlar yaygin bigimde
uygulanmustir. Bu konutlarm zemin katinda yer alan depolama hacimleri, tarimsal
firetimin kent konutundaki yansimalart olarak degeriendirilebilir. Konutlarin plan
semalarinda orta sofa tiim yasam birimlerinin kapilarinin agildigi bir oturma odasina ya
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da mekanlari birbirine baglayan genis bir koridora dontismiistiir. Bu merkezi hacimden
ulagilan bir hol lizerinden banyo ve yatak odalarina baglanti saglanmistir. Genelde
simetrik bicimde olusturulan 8zgiin cephe ¢dziimlemelerinde ise, konsollar iizerinde
tasitilan cikma veya balkonlar, nitelikli metal sebeke isciligi ile olusturulmug kapr,
pencere parmakliklart ve balkon korkulugu gibi ayrintilar 6zellikle dikkat gekmektedir.
Yigma tugla duvarlar nedeni ile pencere boyutlar kiigiik tutulmustur. Cephelerin gri
serpme ya da tarakli mozaik sivali oldugu bu konutlarda, i¢ mekanlarin zemininde
uygulanan karo mozaik déseme kaplamalarinda 6zgiin denemelerle karsilagtimigtir
(Sekil 3, 4, 5).

Sekil 3. istiklal Sekil 4. Sucuzade Mahallesi’nde konut Sci(il 5. Mestanzade
Mahallesi’nde konut Mahallesi’nde konut

1917°de, meveut konut alanlarinin kuzeybatisinda Yeni Istasyon binasmin ingasinmn
ardindan, yapilasmanin kuzeye dogru gelisimi baglamistir [6]. Bu gelisim Jansen
tarafindan 1930’larin sonunda hazirlanan, 1940°ta onanan ve takip eden on yillarda
bityiik Slgiide uygulanan Adana Kenti Imar Plani ile de desteklenmistir. Bu planla D-
400 Karayolu, Atatlirk (Istasyon) Caddesi, Gazi Paga ve Ziya Pasa bulvarlan
olusturulmus, imara agilan yeni konut bolgelerinde ise bahge iginde yer alan bir veya iki
katli konutlardan olusan bir doku 6nerilmigtir. Izgara semanin benimsendigi imar
planinda, konut alanlarinin arasinda, genis bir alan1 kaplayan ve giiniimiizde de mevcut
olan Atatiirk Parki 6n goriilmiistiir [7]. Boylece, 1920°lerden 50’lerin sonlarina kadar,
gelencksel merkez ve ¢evresindeki konut alanlarindan farkli olarak, Kurtulug
(Yiizevler), Cemalpasa ve Resatbey mahalleleri gibi yeni imar diizeninin uygulandig
alanlar, donemin uluslararast mimarlik anlayisi gergevesinde, yerel kogullar altinda
bicimlenmis modern mimarlik Girtinleri ile yapilanmgtir.

Bu modern mimarlik tirtinlerinin erken drneklerinde, kiitle ve cephe ¢oziimlemeleri,
yerel etkilerden neredeyse tiimii ile armdmlmxs ve Alman rasyonalizminin etkisi altinda
bigimlendirilmistir. Mimar Semih Riistem’in 1930-32 arasinda, ddnemin Istasyon
Caddesi tizerinde (Atatiirk Caddesi) tasarladift kendi evi (Berkmen Evi) ile Sait Bey
Evi prizmatik formlarin asimetrik bigimde birlesmelerinden dogan kiitle anlayislar, diiz
catilari, kdse pencereleri ve yatay pencereler gibi detaylallyla ozellikle dikkat geken
orneklerdir [8]. Bu ornekleri daha sonra aym cadde lizerinde insa edilmis olan Ozgiir
Evi, Has Evi ve digerleri takip etmistir (Sekil 6, 7, 8). Yasama mekanlar ve ortak
mekanlari zemin katta, yatak odalarinin ise iist katta yer aldig1 bu konutlarda, araba
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garaji gibi. modern giindelik yasamin gerekliliklerinden kabul edifen mekanlar da
¢coziimlenmistir.

oLl i Stz ey s ¥ it woich et aan b ois

Sekil 6. Has Evi, Resatbey Selkdl 7. Sait Bey Evi, 1930, Sekil 8. Sait Bey Evi Zemin Kat Plan
Mabhallesi Resatbey Mahallesi,
Mimar: Semih Riistem

Bu konutlarda izlenen rasyonalist tutumun katiligimin 1940’larin  sonlarindan
itibaren yumusamaya basladigi ve yerini, yerel ¢agrigimlarla ¢agdas kimlik arayisi
iginde olan konut &rneklerine biraktifr goriiliir. Yerelligin, yiiksek kalitede malzeme
kullamimi ile saglanmis géreceli bir anitsallikla da kaynastirildigi 1950’ler dénemi
konutlari, genelde genis bahgeler igine yerlestirilmis, iki katli modernist yapilardir. Bu
yapilarda katlar1 birbirine baglayan gosterisli merdivenler, ayn1 zamanda kabul salonu
olarak da islev goren iki kat yliksekligindeki holler icinde ¢oziimlenmistir. Sicak ve
nemli yaz giinlerinde kullanilmak {izere, i¢ mekanmn bir uzantis1 olarak giiney cephede
tasarlanmis genis balkonlar da bu konutlarin karakteristik ozelliklerindendir. Bu yapilar
arasinda Ertugrul Arf tarafindan tasarlanan ve 1952-57 yillari arasinda insa edilen Talip
Aksoy Evi dénemin uluslararast mimarlik anlayist ile yerel etkilerin son derece bagarils
bir bigimde biitiinlestigi bir 6rnek olarak karsimiza gikmaktadir [9]. Bu yapida
benimsenen yaklasim o dénemde Adana’da, miistakil konut ¢dziimlemeleri igin 6rnek
olusturmugtur (Sekil 9, 10).

@‘? 1

2 i i '
Sekil 9. Talip Aksoy Evi, 1952-57, Kurtulus Mahallesi, Sekil 10. ihsan Anel Evi, Mestanzade
Mimar: Ertugrul Arf Mahallesi
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1930-50 arasindaki dénemde Tiirkive'de. ¢cok kath konut yapilari. apartman olarak
degil, kira evi kavramui ile tanimlanmistir. Ozellikle gec 1940’lar ve erken 1950°li
yillardan itibaren, sermaye azligi ve kentlerde altyapisi olan arsalarin yetersizligi gibi
nedenlerden dolayi, biiyiik kentlerde apartman yapilart 6nemli bir yayihm géstermistir
[10]. Tekil miilkiyette olan ve kiralanmak tizere insa edilmis olan bu yapilar Szellikle
belirli bir sermaye birikimine sahip kisiler arasinda yatirim araci olarak kabul gérmeye
baglamistir. Genelde sahipleri ile 6zdeslestirilen bu apartmanlarda belirli bir kaliteye
ulasildigi, yalin bir mimari anlayista ele aliman yapilarm bulunduklan bolgedeki
malzeme olanaklari ile yapim teknolojisini yansittiklar: gériilmektedir [11].

1950°1i yillarin sonlarindan itibaren Adana’da da apartman yapilari, 6ncelikle tarihi
merkezdeki ana arterler iizerinde, daha sonra da kentin yeni gelisen bdlgelerinde
uygulanmaya baglamigtir. Genelde kiiciik olcekli, 3-4 kath uygulamalarla
karsilagiimaktadir ancak asansorli olarak c¢ozlimlenmis 5-6 kath 6rneklere de
rastlanmaktadir. Apartman yaptlarmin erken 6rneklerinde oldukga dar merdiven
sahanhgi, holler ve koridorlardan ulasilan apartman dairesi uygulamalart siklikla
karsimiza ¢ikmaktadir. Dairelerin  mekansal organizasyonunda, miistakil konut
cozlimlemelerine benzer bigimde bir hol gevresine siralanmis odalarla olusturulmus bir
diizen vardir. Bu yapilarin cephelerinde genellikle - simetri benimsenmis, balkonlar
cephede girinti veya c¢ikint1 biciminde ve simetrik olarak olusturulmus, pencereler ise
dértgen bosluklar seklinde ele almimugtir. Cogunlugunun koyu renk sivali oldugu bu
yapilarda, siva iisttine olusturulmus derzlerle tas kaplama etkisi yaratiimaya caligmis
Orneklere de rastlanmaktadir (Sekil 11, 12).

(EPRN RN RN

—
-— E
| !
e —— ‘ D ————
I i
i
Sekil 11. Petek Apt. 1953, ; Sekil 12, Petek Apt., Normal Kat Plam

Mimar; Orhan Akverdi, Resatbey Mahallesi

4. 1960-70°’LERDE YASANAN DEGISIMLER VE KONUT MIMARISINE
YANSIMALARI

Kentte konut mimarisinin gelisimi 1960-70’lerdeki nitelikli miistakil konut ve az
katli apartman uygulamalari ile devam etmistir. Bu dénemde kentin konut alanlar,
1957°de kurulan Seyhan Baraji ile Cukurova Elektrik isletmesi ve DSI Tesislerine kenti
baglayan ana arter olan Baraj Yolu {izerinde ve ¢evresindeki alanlarla, kuzeye dogru
gelismistir. Kentin batisinda ise, Istiklal Mahallesi’nde 1940’larda insa edilen egitim
yapilart (Meslek Liseleri) ile gelisimin hizlandigi ve konut alanlarimin Sakirpasa
Havaalani’na kadar ilerledigi goriilmektedir. Bu boigede, Eski Hipodrom sahasi
fizerinde 1960 ve 1970’lerde kurulan Emek Mahallesi, izgara sistemin uygulandig) ada
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diizeninde, Giiney Sanayi ve SSK ¢ahisanlar tarafindan kurulan kooperatifler eliyle insa
edilmis 2, 4 ve 10 katli bloklar ile dikkat ¢eken bir toplu konut alamdir.

1960-1970 yillarint kapsayan dénemde inga edilen miistakil konutlar bir &nceki
dénemin takipgisi niteligindedir. Ancak 1940-1950’ler konutlarindaki gbreceli anmitsallik
ve yerellikle kaynastiriimis modernist yaklagim, 1960°lardan itibaren yerini Uluslararasi
Stilin yerel yorumlamalarina birakmistir. Olcek ve detay coziimleri agisindan
kargilagtirildiginda  da, 1960-70 dénemi konutlarmin daha miitevazi  oldugu
goriilmektedir. Genelde dikdértgen parsellerde, bahgeyi ortalayarak yerlestirilmis olan
bu iki-ii¢ kath konutlarda tek bir ailenin kullammina déniik olarak alt katta yasama

“ birimleri, {ist katta yatak odalari diizeninde ¢6ziimlenen 6rneklerin yani sira, her katmn
ayr1 bir daire olarak kullanilacak sekilde ele alindigi kiigiik olcekli aile apartmanlar
uygulamalan ile de karsilasiimaktadir. Bahgeye acilimlari, giineye yonlenmis teraslar
ve genis pencere acikliklar ile iklimsel gereksinimlere cevap veren bu konutlarda da
son derece titiz bicimde ¢dziimlenmis detaylarla karsilagilmaktadir. Dortgen ve agili
formlarda yerlestirilen balkonlar ile genis pencerelerin yani sira, nitelikli giris sagaklart
bu-konutlarda-cepheye-zenginlik-katan elemanlardir. Konutlarin-genelde-diiz sivanmis-
ve boyanmis cephelerinde, ver yer islenmis dogal tag ve traverten kaplama kullanilmas:
siklikla karsilasilan dzelliklerdendir (Sekil 13, 14, 15).

i
Sekil 13. Ozler Evi, Kurtulus Mahallesi, Sekil 14. Aslamaci Evi, Sekil 15. Aslamaci Evi, Zemin Kat
Mimar; Ertugrul Arf 1963, Cmarlt Mahallesi, Plani

Mimar; Mustafa Kayalioglu

1960°lardan sonra insaat malzemeleri iiretiminin artmas: ve 1965°te, Kat Miilkiyeti
Kanunwnun ¢ikmas: apartman yapilanmin yaygmlasmasma neden olmugtur. Bu
dénemde apartman yapilarinin bigimienmeleri, erken orneklerden farkhlagmus ve
Adana’da betonarme sistemde inga edilmis 4-8 kath apartmanlar, teraslt ¢ati katt olan,
modern mimarlik sdylemini benimsemis denemeler olarak uygulanmistir. Bu
apartmanlar, kentin sicak ve nemli iklimine cevap veren detaylart barindiran
uygulamalardir. I¢ hacimlerin bir uzantist olarak tasarlanan genis balkonlar sicak yaz
giinlerinde keyifle kullanilan mekanlar olugturmanin yani sira, dortgen ya da ag¢th
formlari ile cepheleri zenginlestiren elemanlar olarak kullanilmistir. Uluslararas: stilin
etkisi altinda bigimlenen cephelerde, s6vesiz genis yatay bant seklinde ya da parapet
yitkseklikleri oldukga diisilk tutulan genis cam ylizeyli pencereler uygulanmis ve
cephede bosluk oraninda Snemli bir artig ortaya cirkmistir. Genelde siva uygulanan
apartman cephelerinin zaman zaman siurh alanlarda mermer veya kesme tas
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kaplanmanin kullanildigi rneklere de rastlanmaktadir. Sik giris sacaklar ile cat
katlarindaki betonarme sacaklar da cepheye estetik katan elemanlardir (Sekil 16,17, 18).

Sekil 16. Nacar Apt., 1964, Sekil 17. Konak Apt., 1968, Selil 18. Konak Apt., Normal Kat
Kurtujus Mahallesi Cemalpaga Mah., Mimar Zeki Yiiziiak | Plamt

1970°lerden itibaren yapi iiretim teknigindeki ilerlemelerle ¢ok katls apartmanlarin
yapimi hizlanmugtir. Kent merkezinde yer alan ve nitelikli detaylarla donatilmig olan
1970’ler donemi apartman uygulamalari, 1980°lerin baslarindan itibaren, ozellikle
yiikselen arazi degerlerine bagl olarak son bulmug, ve mevcut parsellerde, bunlarin
yerine, 15-18 katli apartmanlar inga edilmeye baglanmugtir.

5. 1980 VE SONRASINDA ADANA’DA KONUT MIMARISININ GELISiMI

1980°lere degin Ozgiin bir karakter geligtiren Adana konut mimarisinin, bu
dénemden sonra degisim siirecine girdigi, konut karakterinin esitlendigi, yeni imar
diizenlemeleri ile yogunluk ve kat yiiksekliklerinin artti1 ve yap-sat sisteminin konut
{iretiminde hakim oldugu goriilmektedir. Bu dénemde gogunlugu kente g le gelmig ve
alt gelir grubuna ait kullanicilar: barindiran geleneksel merkez ve gevresindeki konut
alanlan, ozellikle 1980°ler sonrasinda bakimsiz kalmis, islevsel degigimler ortaya
cikmistir, 1930’1ardan 80’lere dek Jansen Planma uygun olarak yapilanan alanlarda ise
kentsel doku kismen korunarak giiniimiize ulagmustir. Ancak parsel 6lgeginde yapilan
yenilemeler sonucunda 2-8 kat yiiksekligindeki konut yapilarmin yerine inga edilen gok
katl1 yapilarla, bolgede mimari karakterin degiserek, yogunlugun arttifi goriilmektedir
(Sekil 19, 20, 21).

Al i ko) iAok e
Sekil 19. Ankoglu Apt, 1999, | Sekil 20. Apartman, Cemalpasa | Sekil 21. Apartman, Kurtulus
Cemalpasa Mahallesi, Mimar: Kaya Mabhallesi Mahallesi
Arikoglu
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Ote yandan, bahsedilen degisimlerle es zamanh olarak kentin konut alanlarmin,
Jansen Planimin kuzey siirini olugturan demiryolu hattini 1960° lardan itibaren asarak
kuzeye dogru ilerlemesi iizerine. 1984-1989 yillart arasinda, Adana Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan Kuzey Adana’da 57.000 déniime vayilan yeni alanlar 200.000
konut igin imara agilmistir. Bu alanda yapilagma, 6zellikle Kenan Evren ve Turgut Ozal
Bulvarlart ve bunlarin baglant yollari iizerinde ortaya ¢ikmus, hazirfanan planin, yakin
déneme degin 70.000 konutluk bslimii insa edilmis ancak bu uygulama kapsamasi
hedeflenen niifusun kentsel-kiiltiirel ihtiyaglaria cevap vermekte yetersiz kalmustir.
Kentin konut alanlarmim kuzeyde imara acilan bdlgelere dogru hizla yayilmasinin
ardindan, konut tiretimi genelde her katta iki daire bulunan, cephe diizeni simetrik
bicimde kurgulanmis 15-18 kath apartman uygulamalarma doniigmistiir. Buna
karsin,siklikla olmasa da, standardin disina ¢ikan, 6zgiin  denemelerle de
karsilasiimaktadir. 1990°lar sonrasinda ise Turgut Ozal Bulvari’na baglanan Siileyman
Demirel Bulvarr’nin dogusunda yer alan ve Seyhan Baraj Go6lii’nii yiiksek bir noktadan
goren araziler, konut alanlari olarak en ¢ok arzulanan bolgeler haline gelmis ve ézellikle
Giizelyali Mahallesi’nde, mimarlar ve kullanicilarm begenilerini-farkli - mimari
sdylemlerle yansitan miistakil konut denemeleri ortaya gikmustir (Sekil 22, 23, 24).

RIS A el 1
Sekil 22. Cetindogan Evi, 1990’lar, | Sekil 23. Apartman, | Sekil 24. Kocabas Apt, 2002,

Gazelyal: Mahallesi, 1990’lar,  Turgut  Ozal | Mahfesigmaz Mahallesi,
Mimar: Necati Cetindogan Bulvar Mimar: Ozan-Suzan Tiiziin
6. SONUC

Seyhan Nehri kiyisinda konumlanmig olan Adana’nin cevre illerden farkl; bir
mimarlik anlayis: ile bigimlendigi soylenebilir. Geleneksel yapilarda Mersin, Tarsus,
Gaziantep gibi kentlerde yogun bigimde kullanilan tag yerine tugla ve ahsabm tercih
edilmesi [12] ile ortaya c¢ikan farklilasma stireci, Cumhuriyetin erken yillarinda,
ekonomik ve ticari gelismelerin kentin fiziksel yapisina yansmmasi sonucu insa edilen
modernist yapilarla devam etmistir [13]. Adana’nin Ozglin mimari karakterinin gelisim
ve degisim siirecinin en iyi g6zlenebildigi yapilar konutlardir [14]. Ancak, szellikle son
yillarda konut dokusunun biiyiik bir hizla yenilenmesi, bu siirecin takibini gliclestirmeye
baglamigtir.

Adana’da, konut mimarisinin gelisim sireci incelendiginde kentin tarihi merkezi ile
tarihi merkezin kuzeyinde planli bicimde gelisen alanlarinda farkli olusumlarla
karsilagilmaktadir.  1930’lardan  giiniimiize Adana’da konut mimarisinin  gelisim
slirecinin  incelenmesi sonucunda elde edilen bulgular asagida tablo halinde
verilmektedir (Tablo 1).
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Tablo 1. Dénemlere gore elde edilen bulgular

Tarihi Merkez ve Cevresindeki Alanlarda

Tarihi Merkezin Kuzeyinde Yeni

Yer Alan Konutlar Gelisen  Alanfarda Yer Alan
Konutlar

1930°1ar -Geleneksel yasam biciminin devam eutigi | -Jansen tarafindan hazirlanan Imar
bu alanlarda. genelde diizgiin olmavan | Plan dogrultusunda diizgiin
parsellere inga edilmis olan konutlardir, parsellere insa edilen bahgeli, bir
-Dénemin yaygin konut uygulamalaridur. veya iki katl konutlardir ve elit bir
-Plan ve cephe ozelliklerinde geleneksel | sosyal  smuf  tarafindan  insa
karakteri devam ettiren anlayigm hakim | ettirilmislerdir.
oldugu goriilmekitedir. -Dénemin kosullarina gore oncii
~Zemin katta tugla kargir, iist katlarda ahsap | denemelerdir ve siurls sayidadir.
karkas sistemde insa edilmis olan bu | -Geleneksel sistemlerden olduk¢a
konutlarin ingasinin nceki donemlere gore | farkl bir anlayis hakimdir.
daha  gelismis alet ve tekniklerle | -Biiyiik bliimiinde modern yasam
gergeklestirilmesi, ozellikle ahsap yap | gereksinimlerinden taviz vermeyen
elemanlarinin daha diizgtin profillerle elde | bir anlayigla  bigimlenmis  plan
edilmesini saglamis ve bu ézellik, donem | ¢dziimlemeleri tiretilmigtir.
yapilarint Snceki doénemlerden aywt edici bir | -Cephelerde kati  bir modernizm
dzellige doniismiistiir. : benimsenmigtir.

-Onceki donemlerde kullamlan giyotin
pencerelerin yerini, ¢ift kanatl: pencereler
almstir.

1940 ve 50’ler | -Bahge iginde veya sokaga cepheli 1-2 katli | -Genis bahgeler iginde miistakil
konutlarin ya1 sira 3-4 kathh olarak | konutlarim  yamt  swra  modern
apartmanlagsmaya baslanus 6rneklerdir. apartmanlarm erken 6rnekleri
-Geleneksel konutlarda  kullanilan “ahgap | -Plan gemalarinda bir yandan orta
karkas yapim teknigi terk edilerek tamamen | sofa  benzeri yasama  mekant
yigma sisteme gegilmigtir. coziimlemeleri ile gelenekselden
-Yasam bigiminde ortaya cikan | kopmamig bir anlayis  devam
degisimlerin konutlarda mekan kurgusuna | ederken, bir yandan da modern
yansimaya baglamas: ile, plan semalarinda | mutfak, banyo c¢oziimlemeleri ile
orta sofa tiim yasam birimlerinin kapilarinin | yatak holéiniin ayrigtirilmas:  gibi
agtldigt bir oturma odasina yada mekénlart | uygulamalarla yayginlasmaya
birbirine baglayan genis bir koridora | baglayan modern yasam bigiminin
déntigmils, banyo ve yatak odalari ise ayri | konut icindeki yansimalari
bir hole baglanmustir. goriilmektedir,

-Cephe kurgulart  6nemli degigimler | -Cephelerde  genelde  modernist
gostermis, genelde simetrik  bicimde | ¢izginin hakim oldugu gorilir.
olusturulan cephelerde yigma sistemde, | Ancak bir oOnceki donemin kati
konsollor tizerinde tasitilan ve genelde iki | modernizminin  yerini  yerellikle
kat boyunca devam ettirilen ¢ikmalar veya | harmanlanmis goreceli bir anitsallik
kiiciik lcekli balkonlar kullaniimigtir. almaya baglamistir.,

- Cepheler gri serpme ya da tarakli mozaik | -lklimsel  gereksinimlere  uygun
sivali olarak olusturulmustur. bigimde sekillenmis genis teraslar
-Cephe bigimlenmelerinde, modern | tipik uygulamalardir.

mimarlik dilinden etkilenim, kiiciik 6lcekli.

tekil denemeler olarak goriiliir.

1960’ Iar -Bu  alanlarin konut  alamt  olarak | -Uluslararasi Stilin yerel
popiilaritesini  yitirmeye  basladigt  ve | yorumlamalann  olarak  karsimiza
Ozellikle 1960°larin sonlarina dogru konut | ¢ikan konutlardir.
alanlarmm yaygm bicimde kuzeyde yeni | -Miistakil konutlar bahceye
imar plani dogrultusunda gelisen. demiryolu | agilimlar, giineye yonlenmis
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hattimin - giinevindeki  bilgelere  kaydigi | teraslart ve genis pencere acikliklar

goriilmektedir. ile iklimsel gereksinimlere cevap
veren konutlardir,
-Modern mimarhlk séylemini

benimsemis 3-3 katli apartmanlar
donemin  yaygmn  konut retim
bigimidir. Ancak 1965°te. Kat
Milkiveti Kanunu'nun ¢tkmast ile
apartman yapilari, erken 6rneklerden
daha yiiksek bigcimde 4-8 kath,
terasli ¢ati katt olan apartmanlar
olarak uygulanmigtir.

-S6vesiz genig yatay bant seklinde
ya da parapet yiikseklikleri oldukca
diigitk tutulan genis cam ylizeyli
pencereler ve i¢ hacimlerin bir
uzantist olarak tasarlanan genis
balkonlar, bol bosluklu zengin bir
cephe.anlayisiortaya ¢ikarmigtir.

1970’ler -Bu alanlarda yeni konut ingasi nerede ise | -Miistakil  konut  uygulamalan
biitiinii ile durmug ve tarihi merkez giderek | 6nemli 6lgiide azalmig, buna kargin
terkedilmis bir bélgeye déniigmiigtiir, modern mimarlik sGylemini

benimsemis, 4-8 katl, terasli cati
kat: olan apartmanlar yayginlagarak
devam etmigtir.

1980’ler ve -Cogunlugu kente gécle gelmis ve alt gelir | -Yeni imar diizenlemeleri ile
sonrasi grubuna  ait  kullanicilars  barindiran | yogunluk ve kat  yiikseklikleri
geleneksel merkez ve c¢evresinde bulunan | artmig, 4-8 kath  apartmanlar
ve biyilk bolimiinii tescilli yapilarin | yikilarak, aymi parsellerde, 15-18
olusturdugu  konutlar  6zellikle 1998 | kata kadar yiikselen apartmanlar
Depremi ardindan bakimsiz kalmig, bu | insa edilmeye baglamigtir.
yapilarda iglevsel degisimler ortaya ¢ikmig | -Seyhan Baraj Goli'nii yiiksek bir
ve ticari fonksiyonlar agirlik kazanmugtir., noktadan goren araziler, konut
alanlart olarak tercih edilen bolgeler
haline gelmis ve burada mimarlar ve
kullanicilarin ~ begenilerini  farkli
mimari stylemlerle yansitan
miistakil konut denemeleri ortaya
“cikmustir.

Adana konutlarinda olagelen ve giderek hizlanan yikim siireci Adana’da konut
mimarisinin gelisiminin izlenebilmesi i¢in, yakin dénem konutlarinin tiimiiyle yok
olmadan bir an dnce belgelenmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmigtir. Bu calisma ile
1930°dan gtinimiize Adana konut mimarisinin gelisimi, sosyo-ekonomik ve kiiltiirel
yap, iklimsel verilere uyguniuk ile hakim mimari anlayislar baglaminda irdelenmis ve
mekansal kurgu ve iligkiler, cephe bigimlenmeleri ve malzeme kullanimi gibi konular
incelenerek fotograflar ve dlgekli ¢gizimlerle belgelenmistir.
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HAD (HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI) BILGISAYAR
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OZET : Bu ¢alismada HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) modelinin atik su
aruma sistemlerinde mevcut ekipmanlarm tasarimmin ve sistem ¢alisma veriminin
gelistirilmesindeki  uygulanabilirligi - arastv-dmigtr. Daha once HAD  kullamilarak
modellemesi yapilnns ve hidrolik davrams: incelenmis olan Isveg’in Géteborg sehrinde
yer alan atik su aritma fesisindeki anoksik tank, HAD modeli yarduni ile geometrisi,
mikserleri ve giris profili gelistirilerek gercek degerlere uyan yeni bir model
olusturulmast amaglanmigtir. Tank tizerinde, hidrolik bekletme zamam ve dagilim
egrisi olusturmak amaciyla yapilan tam dlgekli izleyici testlerinden elde edilen veriler
ile modelleme sonuglart karsilagtiilmistir. Inceleme sonucunda 3 farkli sonug
degerlendirilmistir. Daha énce kullamlan basit geometriden elde edilen modelleme
sonucy ile geometrisi ve giris profili gelistirilmis 0.55 m/s ve 1.1 m/s’lik mikser
hizlarvnan kullamidigi 2 yeni modelleme sonucu, tam Slgekli izleyici testleri sonuclart ile
karsilastuidnstir. 1.1 m/s hizla ¢alisan mikserler ile olusturulan yeni model gergek
degerlere ¢ok yakmn sonuglar vermigtir.

INVESTIGATION OF ANOXIC TANK HYDRAULICS BY USING CFD
(COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS) MODELLING

ABSTRACT : In this study it was investigated that how CFD (Computational Fluid
Dynamics) can be helpful in order to improve the design of existing water treatment
plants and the process efficiency. The previous model used in previous project for
investigating hydraulic behaviour in denitrifying activated sludge tank at the Rya
Wastewater Treatment Plant (WWTP) was improved in terms of geometry, inlet profile,
mixers. It was aimed to form a new model which is consistent with the reality. Full scale
tracer tests were performed to create Residence Time Distribution Curve (RTD), and
results from all models were compared to CFD results. 3 different results were
compared, result from simple geometry used in the previous project for CFD, result
firom improved geometry, inlet profile and mixers (0,55m/s), and result from improved
geometry, inlet profile, and mixers (1.1m/s). The new model formed has 1.1m/s mixer
velocity gave the most reasonable results.

*Bu ¢ahigma, Gukurova Universitesi ile Boras Universitesi (Isveg) arasindaki isbirligi anlasmasi gercevesinde
Erasmus Program tarafindan desteklenmistir.
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1. GIRIS

Atik su ve icme suyu aritma tesisleri merkezi alt vap: sistemlerinin &nemi yakin
gelecekte ¢ok dnemli miktarda artmis olacaktir. Aritma tesislerinin miimkiin oldugu
kadar verimli calistiriimasi hedeflenerek projelendirilmeleri 6nemlidir. Bu sektdrdeki
artan canhbik, deneyimli tasarimcilar iizerinde baski olusturmaktadir. Verimli bir
tasarim olusturmak ve ayni zamanda var olan sistem ekipmanlarini denetlemenin bir
yolu modern bilgisayar yontemlerinin kullanilmasidir.

Biitiin igme suyu ve atik su aritma tesisi tasarnmminda dikkat edilen en 8nemli
faktorlerden bir tanesi hidrolik sartlardir. Bazi prosesler tam karismis bir akim
gerektirirken (aktif camur tesisleri, kimyasal dozlama {initeleri ve anaerobik
yogunlastiricilar), bazi prosesler piston akim gerektirmektedir (kum filtreleri,
durultucular, ozonlama, aktif karbon ve iyon degisimi y®ntemlerini kapsayan
adsorpsiyon {initeleri ve DAF {initesi).

Daha 6nce yapilan caligmalarda tamimlanan bazi tekniklerle ekipmanlar icerisindeki
biitlin akun dagilimi belirlenebilmistir. Fakat bu teknikler, elverissiz akimlardan
kaynaklanan_problemlerin tespitine yénelik_olup, problem. ¢6ziicii_teknikler..degildir.
Bilgisayar ve hesaplama teknolojisindeki gelismeler ve ayn: zamanda bilgisayar
programlarindaki hizli gelismeler, durultucu ve aktif camur reaktorleri de dahil herhangi
bir tipteki geometri icerisindeki gercek akigkan alkimini simulite etmeyi miimkiin
kilmaktadir (5). HAD modellemesi, su proseslerindeki hidrolik durumun daha iyi bir
sekilde anlagilabilecegi ¢ok giiglii bir aragtir (15). HAD modellemesi, su ve atik su
tesislerinin igletmesinin ve dizayninin gelistirilmesinde kullanilabilmektedir. (3,11).
HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) modellemesi, hem problem tespiti yapmakta
hem de problemi ¢6zmek i¢in uygulanabilir yontemler hakkinda fikir vermektedir. Bu
model 6zellikle reaktor, filtrasyon, esanjor ve kimya endiistrisi igerisinde yer alan diger
ekipmanlarin modellemesi i¢in geligtirilmistir. HAD modellemesi, geometri icerisinde
akimm 3 boyutlu hareketini tahmin edebilmektedir. Her iiriinde oldugu gibi atik su
arrtma tesisi ekipmanlart igin de tasarlanan iiriiniin performansinin heniiz tasarmm
asamasindayken bilinmesi bilyiik énem tagimaktadir. Bu sayede performans: diigiiren
etkenler tasanm asamasinda elimine edilerek optimum performansa sahip iiriinler elde
edilebilmektedir. Bunun i¢in her tasarimin istenilen performansi verip vermedigi
deneyler yardimiyla belirlenebilmekte ve eger istenilen performans elde edilemiyorsa
tasarim degigikligine gidilmektedir. Bu dongii istenilen performans: veren {iriin elde
edilinceye kadar devam etmektedir. Ancak bu islemler, her seferinde prototip iiretme
gerekliligi nedeniyle, zaman alici ve yiiksek maliyetli olabilmektedir. Ayrica firiin
belirlenen performans: saglayamiyorsa performans kaybina neyin sebep oldugunu
anlamak klasik deneylerde her zaman g¢ok kolay olmayabilmektedir. Bu durumda
performans artimi igin yapilmas: gereken degisikliklere karar vermek oldukca
zorlagmakta ve bir deneme yanilma siirecine girilerek tasarimin hem siiresi uzayarak
hem de maliyeti artmaktadir. HAD kullanarak tiriin performansinin belirlenmesi ise
beraberinde bir takim avantajlart da getirmektedir. Bunlardan ilki {iriin testi i¢in prototip
yapma zorunlulugunun ortadan kaldirilmasidir. Tasarim tamamen bilgisayar ortaminda
yapilmakta ve test edilmektedir, dolayist ile prototip imali i¢in bir yatinma gerek
kalmamaktadir. Bunun yaninda yapilan HAD analizleri sonucunda akis alan: tiimiiyle
belirlendiginden performanst kétii ydnde etkileyen 'unsurlar rahatlikla saptamip
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yapilacak iyilestirmelere kolaylikla karar verilebilmektedir. Béylece deneme yaniima
yontemine nazaran cok daha kisa siirede nihai iriine erisilebilinmektedir. Hatta akig
alanindaki tiim detaylar incelenerek iiriin performansinin daha da artiriimas:
saglanabilir.

Bilindigi gibi kurulu aritma tesislerinin iyilestirilmesi gittikge 6nem kazanmaktadir.
Bir aktif camur tankinin karigma karisim zellikleri gok dnemlidir. Clinkii bu 6zellikler
hem aritma verimini hem de camurun ¢dkelme karakteristigini etkilemektedirler (4).
Karigim ozellikleri ayni zamanda bakteriler i¢in gerekli substrat konsantrasyonu
tizerinde giiclii bir etki yaratacaktir ve meveut bakteri konsantrasyonunu etkileyecektir
(8).

Elverissiz hidrolik durumlar tanklarin verimli bir sekilde kullanimin azaltabilmekte
ve bdylece artilmig atik suyun daha fazla oranda ¢okelti igermesine yol agabilmektedir.
Bu, ozellikle atik sudaki karbon kaynagmin denitrifikasyon iglemi igin yetersiz oldugu
yiiksek yiiklemeli aktif camur sistemlerinde oldukga 6nemli olabilmektedir ve karbon
yetersizligini karsilamak igin genellikle etonol eklenmektedir. Elverigsiz hidrolik
durumlar ise eklenmesi gereken etonol miktarinin artisina sebep olabilmektedir (12). Bu
nedenle var olan atik su aritma sistemi ekipmanlarinin etkin bir sekilde isletilebilmesi
dnem kazanmaktadir.

Gegmiste, alic1 ortama ulasan atik su aritma tesisi ¢ikis sularinda ¢éziinmiis organik
madde giderimi {izerinde ¢aligmalar yapilmistir, glinlimiizde ise alici ortamda
otrofikasyona sebep olan ve ortamin kalitesini bozan, azot ve fosfor gibi niitrientlerin
giderimine yo6nelik uygun aritma ydntemleri {izerinde durulmaktadir. Atik su aritma
sistemlerinin iyilestirilmesinin temel amaci genellikle isletme masraflarini diisirmek ve
cikis suyu kalitesini yiikseltmektir. Kurulmus olan atik su aritma tesisleri sisteme yeni
teknolojiler ekleyerek diisitk maliyetli ve etkin bicimde iyilestirilebilir.

Bu galismada Isveg’in Géteborg sehrinde yer alan iyilestirilmis Rya Atik Su Aritma
Tesisi iizerinde ¢alismalar yiiriitiilmiistir. Tyilestirme sonucunda atik su aritma tesisi
cikis suyu azot degeri standart degerle hemen hemen aym olmasi, ¢ikis suyu kalitesi
giivenligi agisindan bir tehtid unsuru olmaktadir. Buna sebep olan kaynaklardan bir
tanesinin aktif camur sistemindeki reaktdrlerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu
dogrultuda, Rya Atik su Aritma Tesisi Anoksik Tankin HAD bilgisayar modellemesi
kullanilarak incelenmesi ve daha &nce yapilmig modellemesinin gelistirilerek gercek
degerlere uygun yeni bir model olugturulmast bu ¢aligmanin amacimn1 olugturmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Rya Atik Su Aritma Tesisi

Rya Atik Su Arrtma Tesisi Isveg’in Goteborg sehrinin 621000 niifusunun atik
sularint ve 151000°lik niifusa esdeger endiistriyel atik sularimi aritraktadir. Biitiin atik
sular aritma tesisine toplam 124 km uzunluguna sahip bir kanal ag: sistemi ile
ulagmaktadir. Kanal ag1 sistemiyle birlegen kanalizasyon siteminin tasidigi atik sularin
yaklasik %40 ‘1, tesis {zerinde 1.9 m*/sn ila 16.4 m®/sn arasinda biiyiik hidrolik
yiikleme degisiklerine sebep olmaktadir. Tesise gelen atik sular ilk aritimdan gegerler
ve fosforun aktif camur {initesinin nitrifiye olmayan ilk bdlmesinde demir siilfat ile
giderimi saglanir (Sekil 1).
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Denitrifikasyona girmeden 6nce ¢dziinmiis oksijen giderimi yapilmasi amaciyla,
damlatmali filtrelerden g¢ikan nitrifiye olmus atik sular ve son ¢okeltim tank: aktif
camurunun bir kismi deoksinejasyon tankina ulagmaktadir. Deoksinejasyon tanki ¢ikig
sular ile ilk ¢okeltim havuzundan gelen sular denitrifikasyon islemi i¢in anoksik tanka
gelmektedir (1). Anoksik tanktan cikan denitrifiye olmus atik sular azot gazi
kabarciklarini digariya atmak ve ¢ékelme igleminden dnce oksijen ilave edilmesi igin
1015 dk havalandirihirlar. Rya Atik su Aritma Tesisinde, en uygun bir nitrifikasyon —
denitrifikasyon, damlatmali filtrelerin giivenilir bir sekilde kontrolii ve gzlenmesini
gerektirdigi gibi aym zamanda dogru bir ekstra karbon kaynagimi da gerektirmektedir
(12). Rya atik su aritma tesisi atik sularinda karbon kaynagi yetersiz oldugundan etanol
karbon kayna@ olarak tank girisinde atik suya eklenmektedir. Buradaki denitrifikasyon
islemi fakiiltatif organizmalar tarafindan gerceklestirilmektedir. Nitratin indirgenerek
bozunmasiyla ortaya cikan oksijeni kullanan bu organizmalar anoksik sartlara ihtiyac
duymaktadirlar. Nitratlar tiikenip, siilfatlarda bozunmaya baglayinca kiikiirtiin sebep
oldugu koku agiga ¢ikmakta ve ardmdan anaerobik sartlar baslamaktadir.

2.2. HAD (Hesaplamah Alaskanlar Dinamigi)

Bu caligmada tank icerisindeki hidrolik davranigin incelenmesi icin CEM (Chemical
Engineering Module) igerisindeki 3D k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak teorik bir model
olusturulmustur.

Bu calisma daha &nce yapilan bir ¢alismanin devamidir. Daha once kullanilan
model gelistirilerek yeni bir model olusturulmustur. Onceki ¢alismada olusturulan
model icin kullanilan basit geometri Sekil 2°de verilmistir.
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z Uzuntuk: 80 mb.
y\ i Genislik: & mt.
R Derinfik: 10 mt.

ol

Sekil 3. Gelistirilmis geometri

Geometri ¢izimi yapilirken, anoksik tankin projelendirilmesinde kullanilan biitiin
matematiksel veriler géz oniinde bulundurularak daha onceki ¢aligmada geometri
cizilirken géz ardi edilen biitiin ayrintilar dikkate alinmustir. Yukarida Sekil 3’de
anoksik tankin modellemede kullamilan gelistirilmis geometrisi goriilmektedir. Bu
geometriyi olusturulan biitiin yapilar ve boyutlari anoksik tankin gergek projesinden
alinarak olusturulmustur. Daha &nce yapilan ¢aligmada ise gergekte var olan higbir
ayrintiya girilmeden tanka sadece dikddrtgen bir yap: verilerek modellemesi yapilmistir.
Sekil 3°de goriildiigti gibi tank geometrisine aritma tesisinde de oldugu gibi, bir giris
kanal yapis1 eklenmistir. Kanala gelen 10.8 m*/s’lik toplam debinin 3.6 m¥/s’lik kism
anoksik tanka girmektedir
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o  Gelistirilen geometrinin dzellikleri:

Tank uvzunlugu: 60 m. tank genigligi: 6.1 m. tank derinligi: 10.85 m’dir ve anoksik
tankta 6 adet mikser bulunmaktadir. Mikserler tank tabaminin 3m  yukarisina
yerlestirilmistir. Mikserlere 0.55m/s ve 1.1m/s*lik yiizeysel donme hizlarn kullanilmastir,
Kullanilan bu hiz degerleri, mikserlerin pompa kapasitesi (108m*/dakika) degerine
bagli olarak secilmistir. Mikserlerin yiizey alani =« r* ifadesinden 3.14*1%= 3.14 m” dir.
Mikserlerin ylizey alanina diisen dikey kuvvet degerini pompa kapasitesi yardimiyla
hesaplanmis ve bu deger mikserlerin hiz degeri olarak kabul edilmistir.

10807’ o 5
—— [3.14m
dakika =0.56 m/s

o Hesaplama Araglan
X, y ve z momentum denklemleri, k denklemi ve & denklemi kullanilmistir. Aym
zamanda modelleme icin kullanilan matematiksel hidrolik_denklemeleri momentum

denklemleri ve stireklilik denklemlerinden olugmaktadir. Burada k; turbiilant kinetik
enetji, € enerji dispersiyonunu gostermektedir. Bu denklemlerde kullanilan bazi sabitler
vardir. Bu denklem sabitleri deneysel verilerden elde edilmis ve standart parametre
olarak kullaniimaktadir (13).
Cu=0.09,Ce=0.1256,Cg2=1.92, 54=0.9, 6 ;=13

e Simiilasyon Degerleri

Modelde simiilasyona baglamadan énce uygun bir ag yapismin olusturulmas: gok
dnemlidir. Bu ag sistemi, hesaplama alaninin ¢ok kiiciik alt hesaplama alanlarina (veya
hacimlerine) béliinmesi ve gerekli matematiksel ¢oziimlerin tiim bu ag elemanlarmda
ayr1 ayrt yapilip daha sonra hepsinin birlestirilerek tiim hesaplama alani i¢indeki nihai
¢bziimiin elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir, Ag sisteminin, simiilasyonun sayisal
¢bziim dengesi ve dogrulugu tizerinde genis bir etki olugturdugu bilinmektedir. Model
geometrisi, af sistemi tarafindan tanumlanan kontrol hacimlerinden olusmaktadir.
Hesaplama alan: igindeki a yogunlugu ne kadar fazla olursa, genel olarak akigkan
dinamigi ¢6ziimiiniin hassasiyeti de o kadar artmaktadir.

Sekil 4. Anoksik tankin sayisal ag olusumu
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Sekil 4 modellemesi yapilan anoksik tankin sayisal ag olusumunu gdstermektedir. Bu
sistemde toplam 40000 eleman bulunmaktadir.

2.3. Tam Olcekli izleyici Testleri

izleyici testleri, bioreaktdrlerdeki hidroligin hidrolik bekletme zamani ve dagilimi
egrilerinin analizi ile karakterize edilmesinde gok yaygin olarak kullanilmaktadir (2, 9,
14, 4, 7, 10). Iz testleri genellikle reaktdr girislerine kimyasalin verilmesi ve reaktdr
cikisinda  Srneklerin alinarak igerisindeki kimyasal konsantrasyonunun &lgtilmesi
seklinde yapilmaktadir, Olgiilen kimyasallarin birim zamandaki konsantrasyonlarini
gosteren grafikleri olusturulmaktadir. Bu grafiklerden yararlanarak tank hidroligi
degerlendirilir. Hidrolik alikonma siiresi ve dagilimint gosteren bu egriler akiskanin
reaktor igerisinde toplam kalma siiresini gdstermektedir.

Su ana kadar yapilan gahgmalarda ¢oziilebilir tuzlar, boyalar, radyoaktif bilesikler
ve mikroorganizmalar gibi birgok izleyici maddeler hidrolik alikonma stiresi ve dagilimi
egrisi olusumlarinda denenmistir. Bunlarin arasinda lityum tuzlarmmn kullanimi; evsel
atik sularda diisiik ve sabit konsantrasyonlarda bulunmalar1 ve aymi zamanda
mikroorganizmalar tarafindan ne adsorblanabilir ne de indirgenebilir olmasi
ozelliginden dolay1 ¢ok yaygindir (10). Birgok matematik model hidrolik alikonma
siiresi ve dagihmi egrilerine uyarlanabilir ve hidrolik tamimlamasi yapilabilir. Bu
caligmada bu amag icin HAD modeli segilmistir.

Bu galismada, tam karigimli bir anoksik reaktérde hidrolik akum kosullarimn
belirlenmesi amaci ile izleyici caligmalart yapilmigtir. Reaktérdeki hidrolik davramgin
ozelliklerini belirleyen bu yontem, reaktdr girisinde bir izleyici maddenin ani
enjeksiyonuna ve ¢ikis suyunda bu maddenin zaman igersindeki derisiminin izlenmesi
esasina dayanmaktadir. Izleyici madde olarak lityum klorid kullanilan ani izleyici
calismasinda test boyunca reaktdre giren biitlin akim sabit tutulmustur.

10 kg LiCl su igerisinde ¢ozdiiriilmiis ve 25 I’lik tuzlu su hazirlanmigtir. Hazirlanan
tuzlu su 50 m’lik bir hortuma bosaltiimistir. Basingli yikama suyu kullanilarak birkag
saniye igerisinde tank girisine enjekte edilmigtir. Tank ¢ikisinda her biri 100 mP’lik
ornekler almmugtir. Ornekler ¢okelmeye birakilmistir ve sonra 1.2 pm filtreden
gecirilmistir. Ornekteki lityum konsantrasyonu Eppendorf ELEX 3631 fotometresi ile
dlciilmiistiir. Lityum standart egrisi olusturulurken fotometrenin kalibrasyonu son atik
sunun seyreltilmis su olarak kullanilast seklinde gergeklestirilmistir. Bu sekilde dlgtimii
yapilan lityum konsantrasyonlari kullanilarak hidrolik alikonma siiresi ve dagilim egrisi
olusturulmustur.

Cizelge 1 yapilan izleyici testleri analizlerini gostermektedir. Olgtimler sirasinda
izleyici madde konsantrasyonunda ve lizindaki ani degisiklikler tankin ¢ikis
yapisindaki izleyici madde konsantrasyonlarinin gergek degerlerden farkli ¢ikmasma
yol agmistir. Bu degisiklikleri minimize etmek igin kanal tank ¢ikis yapisinin farkl: 3
noktasindan ortasmdan, sol Gst ve saf alt koselerinden &rnekler alinmig ve bunlarin
aritmetik ortalamalar1 géz 6niinde bulundurularak hidrolik alikonma siiresince dagilim
egrisi olusturulmustur.
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Cizelge 1. izleyici testi sonuglar

DEMIROZ ve BUDAK

Zoman {cdal) Lityum {izleyict madde) Kongantragyonu (yed)
Lnokta 2.nokfa Jnokta Ortalama

0 -1 ¢ -5 2

2 ¢ 0 -3 -1

4 39 71 17 42.3
g 68 80 35 67.7
H 224 192 220 212
8 156 227 252 158
9 263 263 200 726
10 328 291 375 3313
11 348 365 374 362.3
12 387 484 415 425.7
13 424 404 443 424.3
14 498 440 425 454.3
15 510 445 450 468.3
16 332 370 365 355.67
18 319 385 420 374.67
20 355 300 360 338.3
22 149 340 225 238
23 113 195 150 152.67
30 §9 64 80 77.67
40 6 10 15 31
50 0 4 0 1.33
60 -4 0 0 -1.33
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500 -
450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 A
150 -
100 A
50 4
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0 10 20 30 40 50

. ) . Zaman (dakika) . .
Sekil 5. [zleyici testleri sonucunda elde edilen hidrolik bekletme zamani ve dagilimi egrisi

Lityum Konsantrasyonu

Izleyici testleri uygulanan tanka giren akim debisi 3.6 m3/s, bu da 16 dakikalik bir
teorik hidrolik alikonma siiresine denk gelmektedir. Cizelge 1‘e bakildii zaman
maksimum lityum konsantrasyonunun &lgiildiigti dakika 15. dakikadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Tank boyunca hidroligin cizgisel olarak nasil degistigini $ekil 6 gostermektedir.
Sekil incelendiginde tankin st kisimlarinin alt kisimlarina nazaran gok aktif olmadii
cizgilerin yogunlugu degerlendirilerek anlagilabilmektedir. Tankin alt kisimlarinda ise
mikserlerin akim  tizerindeki etkileri ¢izgi kivrimlarma bakilarak kolayca
anlagilabilmektedir.

vl

Sckil 6. Reaktor igindeki akigin “cizgi profil™ ile Sekil 7. Reaktdr igindeki akiskan hizinin kesit
gosterimi profili ile gosterimi

Reaktdr icerisindeki akig hizi Sekil 7°de gosterilmektedir. Sekildeki mikserlerin
cevresini kaplayan agik renkteki alanlar akimm en hizli  oldugu  bolgeleri
gostermektedir. Tankin iist kisimlarim kaplayan koyu renkli alanlar ise akisin yavag
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DEMIROZ ve BUDAK

oldugu yerleri gostermektedir. Sekilden de anlasilacagr gibi mikserlerin cevresini
kaplayan bdlgelerde hiz yiiksek, tank ytizeyinde ise akim durgun ve hiz diisiiktiir.

1000
900
800 A
700 H
600 -
500 -~

400 -

| EHevid nadde koreantrasyoru

300

200 -+

100 -

50

Zaman (dakika)

' Daha onceki ¢aliymada kullanilan basit geometriden elde edilen sonug
................................... 1.1m/s lizla gahisan mikserlerie modellemesi yaptlmis gelistirilmis geometri sonuglari
0.55 m/s hizla galisan mikserlerle modellemesi yapilmig geligtirilinis geometri sonuglart

s 1Zleyici caligmalan sonuglan

Sekil 8. HAD sonuglarinin izleyici testleri sonuglars ile karsilastiriimas

Sekil 8'de HAD sonuglart ve izleyici test sonuclarimin grafiksel gosterimi
sunulmaktadir. Grafikler karsilagtirildiinda, giris kanal yapisi ve geometrisi ile
gelistirilmis modelden ¢ikan sonuglarin, izleyici test sonuglarina ne kadar yakin oldugu
agikea goriilmektedir. Daha 6nce galigilan basit bir geometrinin verdigi degetler izleyici
testleri sonuglarina uzak diismektedir. Gelistirilmis geometriye giris kanal yapisinin
eklenmesi de gergek sonuglari olumlu yonde etkilemistir. Mikserlerin hiz degerini 1.1
m/s olarak degistirilmesi grafikten de anlasilabilecegi gibi hemen hemen gergek
degerleri gdstermektedir. Bu grafiklerin ortak noktast altinda kalan alanlarin esit
olmasidir. Grafiklerin altinda kalan alan kullanilan toplam izleyici madde miktarin
vermektedir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada HAD modeli kullanilarak Rya Atik Su Aritma Tesisi Anoksik Tank’m
hidrolik davramisi incelenmis ve iki alternatif uygulanarak gergek degerlere uyan bir
model olusturulmustur.

Bu calisma daha once yapilmus bir projenin devamidir. Daha nce aym tank
tizerinde HAD kullanilarak hidrolik ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Modelleme sonuglart ise
deneysel caligma sonuglarma yakin gikmamistir. Bu durum da kullanilan modelleme
programinin giivenirligini tehlikeye atmaktadir. '

Modellemesi yapilan anoksik tank geometrisinin basit bir dikdortgen seklinde
simiilasyona girmesi, ¢tkan sonuglarin gergek degerlerden uzak olmasinin bir nedeni
olabilecegi diisiincesi ile geometri gergek degerleriyle ayrintilt olarak tekrar gizilmis ve
bir giris kanal yapist eklenmigtir.

HAD modelinde mikserlerin modellemesinde giigliikler olugsmaktadir. Bu nedenden
dolayi mikser hizi olarak mikserlerin pompalama kapasitesinden faydalanilarak,
mikserlerin yiizey alanina diisen dikey kuvvet mikser iz olarak kabul edilmistir. Bu
deger ise 0.55m/s’dir. Yapilan galigmada bir diger alternatif olarak mikserler hiz1 1.1
m/s secilmistir. Hem geometrinin gelistirilmesi hem de mikser zlarmimn degistirilmesi
ile olugan model sonuglart incelenmistir. Gelistirilmis geometri kullanilarak elde edilen
iki farki sonug, daha 6nce ayni tank iizerinde aym amag igin hidrolik caligmas: yapilmig
basit geometriden elde edilen sonugla ve izleyici testi sonuglariyla kargilagtirilmigtir.
Gelistirilmis geometri, gelistirilmis giris kanal yapisi ve 1.1 m/s hizla ¢aligan mikserler
ile olusturulan yeni modelden elde edilen sonuglar daha kabul edilebilir ve gergege
yakin oldugu saptanmigtir.
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KOZLAR (MUT-MERSiN) DOLAYININ STRATIGRAFISI

Orkun (")ZKALVE, Cengiz )(E:l“iS ve
 Deniz ERDOGAN-IBILIOGLU
C. U, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu ¢alisma ile Mersin ili, Mut ilgesinin yaklasik 18 Km kuzeydogusunda,
Kozlar yaylast ve dolaymda Mersin 030-c2 ve O31-dl pafialar: igerisinde yer alan
bélgenin stratigrafik ozellikleri incelenerek, belirtilen alamn 1/25.000 olgekli detay
Jjeoloji haritast hazirlanmistr.

Yapilan incelemeler sonucunda ¢alisma alamnda bashca 5 adet kaya stratigrafi
birimi aywrtlanarak haritalanmstwr. Tersiyer istifi; killi kiregtasi ve marn ardalanmall
Erken Miyosen yasli Karsanti formasyonu (Fakirca iyesi); silttasi, marn ve kumlu
kiregtasi yapilisl Erken-Orta Miyosen yash Kaplankaya (Dagpazary) formasyonu;
resifal kiregtagindan olusan Erken-Orta Miyosen yash Karaisali kiregtasi (Mut
formasyonu); marn, killi kiregtagi, kiregtagy, kumtas: ve ¢akiltast yapilisl Evken-Orta
Miyosen yash Giiveng (Koselerli) formasyonu ve Kuvaterner yash Yamag Molozu ile
temsil edilmektedir.

Anahltar kelimeler: Kozlar yaylasi, Stratigrafi, Tersiyer.

STRATIGRAPHY OF THE KOZLAR (MUT-MERSIN) AREA

ABSTRACT : The detailed geological and stratigraphic features of the region
around the Kozlar Plateau, which is located approximately 18 km to the northeast of the
Mut town of the Mersin, were studied and mapped on 1:25,000 scale topographic base
maps of Mersin 030-c2 and O31-d1 topographical sheets. .

Tertiary sequences are represented by clayey limestone and marl of Early Miocene
Karsanti formation (Fakirca member), silt, marl and sandy limestone of Early-Middle
Miocene  Kaplankaya (Dagpazari) formation, reefal limestone of Early-Middle
Miocene Karaisali limestone (Mut formation), sandstone and conglomerate of Early-
Middle Miocene Giiveng (Koselerli) formation in the study area where all units are
overlain by Quaternary alluviums.

Key words : Kozlar Plateau, Stratigraphy, Tertiary.




OZKALE, YETIS ve ERDOGAN-IBILIOGLU

1. GIRIS

Inceleme alani Mersin ili, Mut ilcesinin yaklagik 18 Km kuzeydogusunda, Kosk
yaylasi, Hoyiik Tepe, Kozlar yaylasi ve dolaymda 1/25. 000 Sleekli Mersin O30-c2 ve
031-d1 paftalarinda yer almaktadir (Sekil 1).

Bélgenin detayli jeolojik incelemesi yapilarak Senozoyik vyasli kaya birimleri
litostratigrafi ve kronostratigrafi esaslarina gore ayirtlanmis olup, bélgenin 1/25. 000
Olgekli ayrintili jeoloji haritasi hazirlanmistir (Sekil 2).

Caligma alaninda Adana baseni Tersiyer istifine benzeyen bir istif gozlenmektedir.
Bolgede Mayalik Surti, Esencay, Topluca ve Tepecik Sirtinda ylizeylemekte olan birim
killi kiregtast ve marn ardalanmali, golsel Erken Miyosen (Akitaniyen) yasli Karsanti
formasyonu (Deringay formasyonu, Fakirca Uyesi); Tepecik Sutr giiney ve
glineybatisinda ylizeylenen birim; silttagi, marn ve kumlu kiregtasi yapilish Erken-Orta
Miyosen (Burdigaliyen-Langiyen) yash sig deniz-plaj cokellerinden ibaret Kaplankaya
(Dagpazari) formasyonu; Kozlar yaylasi, Ardiglik Siti ve Tokmak Tepe civarinda
gozlenen resifal kiregtagindan olusan Erken-Orta Miyosen (Burdigaliyen-Langiyen)
yash Karaisali_kiregtas: (Mut formasyonu); marn, killi kiregtas, kiregtagt, kumtagi-ve
cakiltast yapilisli Magsut Sirti, Kiillilin Mevki ve Kosk yaylasi civarinda yiizeyleyen
birim Erken-Orta Miyosen (Burdigaliyen-Langiyen gecisi) yasli derin deniz
¢Okellerinden ibaret Giiveng (K&selerli) formasyonu ve Kiillilin Mevki ve Kosk yaylasi
civarinda ylizeylen Kuvaterner yasli Yamag Molozu’dan olugmaktadur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Inceleme alamimin  yakin civarinda jeolojik amach calismalar yapmis olan
aragtirmacilarin bir kismr bdlgenin petrol olanaklarimi, bir kismu da stratigrafik—tektonik
dzelliklerini konu edinerek bolgenin jeolojik evrimini aciklamaya ¢ahigmuslardir.

Caligma alani civarinda incelemeler yapan Akarsu, Schmidt, Yetis, Gedik ve dig.,
Yetis ve Demirkol, Yetis, Tanar ve Gokgen, Atabey, islamoglu ve Atabey, Yetis, Atabey
ve dig.. Yetis, Giil ve dig., Ozdogan gibi arastirmacilar bslge jeolojisine Snemli
katkilarda bulunmusglardir (1-15).

3. STRATIGRAFi
3.1. Giris

Calisma alaninda Senozoyik’e ait dérdii Tersiyer’de, biri Kuvaterner’de ohmak iizere
toplam bes farkli litostratigrafi birimi aymtlanmigtir.  Ayirtlanan  litostratigrafi
birimlerinin 6zellikleri ve birbirleriyle olan dokanak iliskileri Genellestirilmis
Stratigrafi Kesiti’nde sunulmustur (Sekil 3).
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Sekil 3 . Kozlar yaylasi dolaymin Genellestirilmis Stratigrafi Kesiti

Bunlar; killi kirectasi ve marn ardalanmah, gdlsel Oligosen-Erken Miyosen
(Akitaniyen) yagh Karsant1 formasyonu (Deringay formasyonu, Fakirca Uyesi); silttasi,
marn ve kumlu kiregtast yapilish Erken-Orta Miyosen (Burdigaliyen-Langiyen) yash
s1g deniz-plaj ¢okellerinden ibaret Kaplankaya (Dagpazar)) formasyonu; resifal
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kirectagindan olusan Erken-Orta (Burdigaliyen-Langiyen) yaslt Karaisali kirectas: (Mut
formasyonu); marn, killi kiregtasi, kiregtas:, kumtast ve cakiltagi yapilislt Erken-Orta
Miyosen (Burdigaliyen-Langiyen gegisi) yagli derin deniz cokellerinden ibaret Gliveng
(Koselerli) formasyonu ve Kuvaterner yaslh Yamag Molozu’dur.

Kozlar yaylasi civarinda ofiyolitik temel lizerine acisal uyumsuzlukla gelen Karsanti
formasyonu (Fakirca liyesi) lizerine uyumlu olarak gelen Kaplankaya (Dagpazar)
formasyonu ve bunun iizerine yanal ve disey gecisli olarak gelen resifal Karaisal
kirectasi (Mut formasyonu) ile pelajik fosilli Giiveng (Koselerli) formasyonu
¢okelmistir. Bununda lizerinde uyumsuz olarak Yamag Molozu gelmektedir (Sekil 3).

3.2. Karsant: formasyonu (Derin¢ay formasyonu, Fakirea iyesi) (Tk)

Adana Baseni Tersiyer istifinde ilk kez Schmidt tarafindan adlandimbms olan kaya
stratigrafi birimi, agik gri renkli, ince-orta ve kalin tabakalt marn ve gamurtagindan
olusmaktadir (2, 16). Mut-Silifke Baseni Tersiyer istifinde Gedik ve dig. ilk kez Fakirca
kéyline atfen Deringay formasyonunun Fakirca liyesi olarak adlandirmuglardir (4).

Karsanti formasyonu ¢ahigma alaninda baslica Esengay, Yildizksy, Topluca, Tepecik
sirtt ile Mayahk sirti ve civarinda ytizlek vermektedir.

inceleme alani sinirlart igerisinde birim genellikle, beyaz-bej ve agik gri renkli,
marnin hakim oldugu litoloji killi kiregtagi ve silttasi bantlar: icermektedir. Agtk gri-bej
renkli, gevsek tutturuimus dagilgan, yer yer sert, saglam, keskin kogeli kinkl, ince-orta
tabakal1, kirilgan yapiya sahip olan birim bol miktarda gastropoda fosilleri igermektedir.

Birim ofiyolitli melanj lizerinde uyumsuz olarak durmaktadir. Caligma alaninda
birimin kalinhg 85 metredir. Atabey ve dig.’ne gore birimin kalmhg 50-150 m
arasinda degismektedir (12).

Karsanti formasyonu Yetis ve dig.’ne gbre Orta-Ust Miyosen yaginda oldugu
belirlenmis olmakla birlikte Karsanti havzasinda Miyosen denizi transgresyonunun
bslgeye erigmedigi varsayilarak Oligosen-Ust Miyosen aralifinda ¢okeldigini kabul
etmiglerdir (16). Fakirca iiyesinin yagim Gedik ve dig. Burdigaliyen, Tanar ve Gokgen
Ust Oligosen-Akitaniyen, Tanar Ust Oligosen-Alt Miyosen olarak vermislerdir (4, 7,
17).

Koémiirlerin varhig, bitki sap ve kok izleri bulunmast, denizel fauna igermemesi bu
birimin gol ortaminda depolanmis oldugunu gostermektedir.

3.3. Kaplankaya (Dagpazari) formasyonu (Tkp)

Kaplankaya formasyonu ilk kez Yetiy ve dig. tarafindan Adana baseninde
adlandirilmis olup bu kaya stratigrafi birimini; bashca boz renkli cakilli kumtasgi,
kumtasi, kumtu-killi kiregtagi-marn yapiligh, ince-orta tabakali olarak belirlemislerdir
(16). Mut-Silifke Baseni Tersiyer istifinde ilk kez Gedik ve dig. tarafindan Mut
yoresindeki Dagpazari k8yi cevresinde ylizeyleyen gakiltagi, kiregtasi, kumtagi, marn
denizel olmayp, lagiiner ve yer yer alivyon yelpazesi uriinleridir (4).

inceleme alaminda birim Topluca kdyiiniin giineydogusu ile Kizilkaya tepesinin
kuzeydogusu arasinda ylizeylemektedir (Sekil 2).

Birim acik gri, yesilimsi-gri, boz renkli, kumtasi, gakiltasi, kumlu-killi kiregtast,
camurtagt ve marn yapihiglt, ince orta tabakali, bol gastropoda ve ostreahdir.
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Birim tabanda Karsanti formasyonu, tavanda Karaisali kiregtasi ile uyumludur.
Kaplankaya formasyonu Giiven¢ formasyonu ile yanal diisey gecisler sunmaktadir. Mut
Silifke Baseninde birim Karaisal kiregtasr (Mut formasyonu) ve Giivenc (Koselerli)
formasyonu ile gegislidir.

Kaplankaya formasyonu 60 m kalnliga sahiptir. Yetis ve dig. tarafindan Adana
Baseninde birimin kalinlig1 35-60 m arasinda dlctilmugtiir (16).

Birimi olusturan ¢okeller si1g deniz-plaj ortaminda ¢ékelmis olmalidir.

3.4. Karaisali (Mut formasyonu) kiregtasi (Tka)

Ik kez Schmidt tarafindan Adana Baseninde kullanilan Karaisal: kalkerleri adi daha
sonraki aragtirmacilar tarafindan Karaisali kiregtasi ve Karaisali formasyonu olarak
degistirilmistir (2). Birim adin1 oldukca genis mostralar sundugu, tip kesit ve yerinin
gdzlendigi Adana’min Karaisali ilgesinden almistir. Mut-Silifke Baseni Tersiyer istifinde
bulunan formasyonun adi Mut ilgesinden ahinmustir. [lk kez Gedik ve dig. tarafindan
adlandirilan birim resifal zellikte Kiregtast nitelikli olup killi kiregtasi, marn ve yer yer
kumtas: bantlari icermektedir (4).— -

Birim ¢alisma alaninda oldukga genis bir yayilim sunmaktadir (Sekil 2). Sundugu tek
diize goriinlim, litoloji, sedimantoloji ve paleontoloji 6zellikleri ile sahada kolayca
taninabilmektedir (Sekil 4).

Inceleme alaninda Kozlar yaylasi, Hoyiik tepe, Dazgir tepe, Ardiglik sirt;, Tokmak
tepe ve civarinda yiizeylemektedir

Karaisali kiregtasimin ayrnismig yiizeyi agik gri, taze kirik yiizeyi bej renkli, sert—
saflam yapilisly, keskin koseli kirikly, mikritik dokulu ve bol miktarda alg ve mercan
kavkilar1 igermektedir. Genellikle orta-kalin katmanli, yer yer de masif gériiniimliidiir.
Birim igerisinde yer yer ayrigmis ylizeyi agik gri, taze kink yiizeyi kahverengi-bej
renkli, orta—kalmn tabakali, dayanimli, bol fosilli, yer yer killi ve ayrigmali kiretas
bantlar: bulunmaktadir.

Karaisali kiregtagindan iceleme alanindaderlenen nokta érneklerin ince kesitlerinin
petrografik incelenmesi sonucunda asagidaki tanitimlar yaptimistir.
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Amphistegina’h, Algli biyosparit

Kozlar Yaylast giineydogusunda Mut-Kozlar Yaylas: kara yolu lizerinde, Pinargdzii
pmarinm yaklagik T Km kuzeybatisindan alimmustir,

Kiregtas, ayrismis yiizeyi gri, kirli beyaz, taze kirk yiizeyi bej renkli, ¢ok kalin-som
tabakalanmals, ince-orta kristalli, alg, mercan v.b. fosillidir. .

Kayacin biinyesinde Amphistegina sp., Borelis sp., lamellibrans kavk: kesiti, alg,
mercan kesiti v.b. den olugan biyoklastlar % 50 kadardir. %10 dolayinda mikritik
yapilish intraklastlar mevcuttur. Allokemler sparitik zeminde ¢ogunlukla tane
desteklidir. Kayac % 8 kadar gdzeneklidir. Kimi fosillerin igleri ve erime ile
genigletilmis gdzenek alanlar: orta sparitkalsitle dolguludur (Sekil 5).

Biyomikrosparit

Pinargdzii pinarindan yaklagik 1 Km kuzeybatisindan alinmustir.

Kiregtagi, ayrismis yiizeyi gri, taze kirik ylizeyi bej, som-¢ok kalin tabakali, ince-orta
kristalli, yitksek dayanimli, alg, mercan fosillidir.

Kayacin biinyesinde %15 kadar intraklast, %30 kadar alg, lamellibrans kavk: kesiti,
Milliodea, foraminifer v.b. biyoklastlar bulunmaktadir. Mikrosparitik zeminde yer yer
tane destekli olan kaya¢ %6 kadar kristal arasi gdzeneklidir. Evime ile genisletilmis
gbzenek alanlar ile bazi fosil igleri orta sparikalsit, kimilerinin tabani mikrit dolguludur

(Sekil 6).

A

Sekil 5. Amphistegina’li, Algli biyosparitte, erime ile genisletiimis gdzenek alanlar
orta-iri sparitkalsit dolguludur. 40X,PI




Sekil 6. Biyomikrosparitte kimi fosil kaliplarinin tabani mikrit ve distii sparikalsit
dolgularimin gériiniimii. 40X, PI

Algli Biyomikrit

Kozlar Yaylasi kuzeydogusundan yaklagik 100 m alinmistir.

Kiregtagimin ayrismis yiizeyi gri, taze kirik yiizeyi bej renkli, birim, cok kalin masif
som tabakalanmali, dayanimli, ince-orta kristalli, alg, mercan v.b. fosillidir.

Alg, Borelis sp., Lamellibrang gibi iri kavkili fosiller ile ekinit kavki dikeni-kesiti,
Milliolidae, Textularia gibi foraminifer cinsi biyoklastlar mikritik zeminde %55
dolayindadir ve tane desteklidir. Kaya¢ %12 kadar gézenekli olup gdzeneklerin bir
kisim kalip, bir kisimda koguk gozenegi seklindedir. Erime ile genisletilmis koguklar
ince-orta sparikalsit dolguludur. Stilolit olusumu seyrek ve baslangic asamasinda olup
yer yer Fe’li ve killi maddeler ile doldurulmustur (Sekil 7).

T g
gk

Sekil 7. Milliodea fosili bulunduran Algli biyomikrittin ince kesitteki gdriintimii
40X.PI
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Algli Biyomikrit

Pinargdzii pinarindan yaklagik 825 m kuzeydogusundan ahnmistir,

Kayacin alindigr yer tabakanin iist kesimine ait olup. ayrismis ytizeyi gri. taze kink
yiizeyi bej renkli, cok kalin tabakali. dayammb, yer yer catlakh ve catlaklar ikincil
kalsit dolgulu, ince-orta kristalli ve alg fosillidir.

Alg, Miliolidae, Textularia gibi biyoklastlar % 60 dolayindadir. Kaya¢ % 4
gbzeneklidir. Mikritik zeminde biyoklastlar yer yer tane desteklidir. Erime ile
genisletilmis bogluk ve kimi fosil i¢leri orta-iri sparikalsit dolguludur (Sekil 8).

rve

Sekil 8. Algli Biyomikritte erime genislemis, gézenek alanlari. 40X, PI
yer yer orta-iri sparikalsit dolguludur.

Araziden alman Karaisali formasyonuna ait orneklerden yapilan ince kesit
tanitimlarina gére birim biyoklasth taneler igeren, sparitik ¢imento ve mikrit hamura
sahip, bosluklarinda kalsitli dolgular bulunduran, Folk’a gore Biyosparit,
Biyomikrosparit, ~Algli-Mercanli  Biyosparit, Amphistegina’li-Algli ~ Biyosparit,
Biyomikrit, Algli-biyomikrit, Algli-Biyomikrosparit yapihishdir (18).

Karaisal1 kirectasi ¢kelimi sirasinda bolgedeki paleotopografik diizensizlikler, deniz
seviyesindeki algalip ylikselmeler ve havzaya taginan ¢6kel oranidaki degisimlere bagli
olarak taban ve tavamindaki birimlerle hizli, yanal ve diisey fasiyes degisimleri
sunmaktadu, Birim ¢aligma alaninda tabanda ofiyolitli melanj lizerine agisal uyumsuz
olarak gelmekte, tavanda ise Giiveng formasyonu ile yer yer yanal ve diisey fasiyes
iliskisi sunmaktadir. Karaisali kiregtagi tabaminda Adana baseninde yaygin yayilimh
bulunan Gildirli formasyonu bulunmamaktadir. Bunun nedeni bdlgenin paleotopografik
yiiksek olmasi ile ilgili olmalidir.

Araziden alinan Karaisali formasyonuna ait numunelerden yapilan ince kesitlerde
biyokalstlh Karaisali kiregtasi Kaplankaya formasyonu ile uyumlu ve Giiveng
formasyonu ile yanal ve diisey ge¢islidir. Calisma alaninda Karaisali kiregtas: 940 m
kalinhiga sahiptir.

Atabey ve dig. yaptiklari caligmada birimin yasm; istifin alt kesimlerinde, 6zellikle
karbonat yigisimi (tiimsekleri) karakteri gdsteren seviyeleri Ust Burdigaliyen-?Alt
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Langiyen, orta ve iist seviyelerinde ise Ust Langiyen-?Alt Serravaliyen olarak
bildjrmislerdir (12).

Resifal kiregtasindan olusan Karaisali kirectagi sicak, berrak ve calkantili s1§ deniz
ortaminda, organizmalar tarafindan meydana getirilmistir.

3.5. Gilveng (Kaéselerli) formasyonu (Tgii)

Adana Baseninde mavimsi gri renkli, seyl yapilisl, silttagi-kumtas: ara katmanli, bol
mikrofauna iceren birimi Schmidt (2) Giivenc seyli olarak adlandirmistir. Formasyonun
adi Mut-Silifke Baseninde, Mut giineyindeki Késelerli kdyiinden almmustir.

Caligma alaninda Magsut Surt;, Késk yaylasi ve Kiilliiin Mevki dolaymda genis
yiizlekler vermektedir. Sundugu yumugak morfoloji ile arazide kolaylikla taninmaktadir
(Sekil 9).

Sekil 9. Giiveng (Koselerli) formasyonunun arazide kuzeydogu yoniinden genel
gOriiniimii.

Giliveng (Koselerli) formasyonu ¢alisma alaninda; ayrismug yiizeyi koyu kirli beyaz,
taze kirik yiizeyi kirli beyaz—acik gri renklidir. Kayag marn, killi kirectasi, silttasi,
kumtas: ve yer yer cakiltas: bantlari igermektedir; ayrica kiregtasi ile ara katkili olarak
bulunmaktadir. Giiveng formasyonu biinyesinde bol miktarda Gastropoda, Peleciopoda,
Ostrea v.b. fosillere rastlanmistir (Sekil 10).

Adana baseninde Yetis ve Demirkol, birimin derin deniz fasiyesini karakterize eden
kirmtililardan olustugunu belirtmislerdir (5). Birim diizensiz bir topografyaya bagimh
olarak Karaisali kiregtasi iizerine yanal/diisey gecisli olarak gelmektedir (Sekil 9). Ust
smirmda bulunan Yamag¢ Moluzu ile uyumsuz durmaktadir.

Birim 15 m ile 150 m arasinda kahinlik degisimi gostermektedir.

270



KOZLAR (MUT-MERSIN) DOLAYININ STRATIGRAFISI

Bu calismada derlenen &meklerde Globigerinoides trilobus (Brady), Globorotalia
obesa Bolli, Praeorbulina glomesora curva Blow, Globigerina venezuelana Hedberg,
Globigerinoides ruber (d’Orbigy) gibi planktonik foraminiferlerin yani sira;
ostrakodlardan Cytherella sp., ekinid fosilleri belirlenmis ve birime Erken-Orta
Miyosen (Geg Burdigaliyen-Langiyen gecisi) yas verilmistir.

Formasyon litoloji &zelligi ve fosil kapsamina derin deniz ortammda ¢okelmistir.
Birim resifal Karaisali kiregtagmin transgresyon evresinde resif ilerisi fasiyesini
olusturmaktadir.

Sekil 10. Kozlar yaylas1 kuzeyi yol yarmasinda Giiveng formasyonu iginde yaklagik 5 m
kalimhiga sahip olan Ostrea’l1 seviye.

3.6. Yamac¢ Molozu (Qa)

Birim ¢aligma alaninda Kosk yaylas1 ve Kiilliiin Mevki. dolayinda yiizeylemektedir.

Yamag: moluzu agik kahve renkli, tutturulmamus, kit kdseli az yuvarlak kirectast
taneleri ile kum ve kil tanelerinden ibarettir (Sekil 11).

Kuvaterner yashi yamag¢ molozu, Karaisal kiregtas: ile yanal ve diisey gegisli olan
Giiveng formasyonun tizerinde uyumsuz olarak durmaktadir.

271




OZRALE, YETIS ve ERDOGAN-IBILIOGLU

Sekil 11. Kosk yaylasinin glineydogusunda gozlenen gok kalin Yamag Molozunun
arazideki goriinlimii.

4. SONUCLAR

5 adet kaya stratigrafi birimi ayirtlanarak 1/25.000 dlgekte haritalanmistir. Bolgede
ofiyolitli melanj temel {izerinde sirastyla Erken Miyosen (Akitaniyen) yash gol
ortaminda c¢6kelmis seyl, killi kirectasi, marn ve kiregtasindan olusan Karsanti
formasyonu (Deringay formasyonunun Fakirca {iyesi), izerine silttas:, marn ve kumlu
kiregtagi yapihish Erken-Orta Miyosen yasl: (Burdigaliyen-Langiyen) Kaplankaya
(Dagpazar) formasyonu, bununda iizerine transgresif olarak gelen, Orta Miyosen
(Langiyen-Serravaliyen gecisi) yash s1¢ denizel kirintil1 karbonatlardan olusan Karaisali
kiregtagi (Mut formasyonu) ile derin denizel pelajik fosilli Erken Miyosen (Geg
Burdigaliyen-Langiyen gecisi) yasli Giiveng (Kdselerli) formasyonu ve Kuvaterner
yasli yamag molozu gelmektedir.

Calisma alaninin disinda, kuzeybatisinda bulunan ofiyiyolitik temel tizerine acisal
uyumsuzlukla gelen Karsanti formasyonu (Fakirca {iyesi) lizerine uyumlu olarak gelen
Kaplankaya (Dagpazan) formasyonu, bununla yanal ve diisey gegisli olarak gelen
resifal Karaisali kiregtagi (Mut formasyonu) ve pelajik Giiveng (Késelerli) formasyonu
cokelmistir ve bunlarin {izerine uyumsuz olarak Yamac¢ Molozu ¢kelmistir.
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OZET : Bu calismada; yapay olarak hazirlanmis ince taneli kohezyonlu bir
zeminde konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli deney esnasinda deviator gerilme ile
bosluk suyu basinct ve gerilme orant arasidaki iliski incelenmistir. Sonuglar, artan
deviator gerilme ile birlikte bosluksuyu basinct ve gerilme oraninin yenilme noktasina
kadar arttigin ve bu noktadan sonra ise diisiise gectigini gostermigtir.

PORE PRESSURE CHANGES DURING CONSOLIDATED UNDRAINED
SHEAR OF A FINE GRAINED SOIL

ABSTRACT : In this study, relationships between deviatoric stress, pore pressure
and stress ratio have been investigated during triaxial consolidated-undrained shear of
a fine grained artificial soil. The results show that as the deviatoric stress increases,
both the pore pressure and stress ratio increase up to the failure point and from this
point on they both start to decrease.




GOKOGLU ve CETIN

1. GIRIS

Zemin mekaniginin erken caglarinda dogrudan kesme deneyi en popiiler kesme
deneyi idi. Sonra. 1930’larda M.L.T."den A. Casagrande dogrudan kesme deneyinde
karsilasilan dnemli bazi dezavantajlan ortadan kaldirmak amacivla silindirik dmekler
tizerinde basing deneyleri konusunda arastirmalara basladi. Yaygin bir sekilde ic
eksenli basing deneyi olarak adlandirilan bu deney simdiye kadar bu iki deney cesidi
arasinda en popiiler olanini teskil etmektedir. Uc eksenli basing deneyi dogrudan kesme
deneyine gére ¢ok daha karmagik olmakla beraber cok yonliidiir. Bu deneyde drenaji
kolayhkla kontrol edebiliriz. Bir diger avantaji da yenilmeye giden gerilme izlerini
oldukea kolay bir sekilde kontrol edebilmemizdir. Arazideki karmasik gerilme izleri
durumlart  Gi¢ eksenli basing deneyi sayesinde laboratuvarda kolaylikla
modellenebilmektedir (1). Ug eksenli konsolidasyonlu - drenajsiz (CU) deneylerde
zeminde olugabilecek bosluk suyu basinci deney sirasinda kolaylikla 8lgiilebilir.

Bu calismada, yapay olarak hazirlanmis ince taneli zemin numunesi {izerinde
konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) tic eksenli deney gerceklestirilmis ve bosluk suyu
basmcmin  degisimi gdzlenmigtir. Caligmada kullanilan yapay numune, Handere
Formasyonunun (Adana Baseni) killi seviyelerinden alinan numune ve Nigde ili
Camard: ilgesinden getirilen mikagistten &giitiilerek elde edilen mika kumu
karisimindan elde edilmisti. Yapay zemin numunesinin mithendislik &zelliklerini
belirleyebilmek igin yapilan laboratuvar c¢ahsmalarinda ASTM  standartlan
kullaniimistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Caligmada, Cukurova Universitesi Balcal: kampusii kuzeyinde, Catalan Baraji yolu
tizerindeki bir noktadan Handere Formasyonuna ait killi seviyelerden alinan numune ile
Nigde ili Camard:i ilgesinden getirilen Nigde metamorfitlerine ait mikasist
kullanilmigtir. Ayrica yapay numunenin hazirlanabilmesi igin malzemeleri &giitmek
amaciyla geneli kirier (6giitiictt), dzgiil agirlik deney seti, tane boyu analiz seti, kivam
limitleri deney seti, konsolidasyon deney aleti, ii¢ eksenli deney aleti kullanilmistir.

2.2. Metod o

Caligmadaki deneyler ASTM standartlarina uygun olarak yapilmis olup, bunlardan
6zgil agirlik deneyi ASTM D 854-02 (2003) (2) standardina gore, su igeri tayini ASTM
D 2216-98 (2003) (3) standardina gore, tane boyu analizi ASTM D 422-63 (2003) (4)
standardia gore, kivam limitlerinden likit limit ve plastik limit ASTM D 4318-00
(2003) (5) standardina gore, konsolidasyon deneyi ASTM D 2435-96 (2003) (6)
standardina gore, ii¢ eksenli deney ASTM D 4767-95 (2003) (7) standardina gore
yapilmistir. Ayrica zeminin siniflandiriimast da ASTM D 2487-00 (2003) (8)
standardina uygun olarak yapilmistir.

Bu galisma igin hazirlanan yapay zemin numunesi 2/3 (%66.67) oraminda Handere
Formasyonuna ait numuneden (dogal numuneden), 1/3 (%33.33) oraminda Nigde
metamorfitlerine ait mikagistten §giitiilerek elde edilen mika kumundan olusmaktadir.
Mika kumu mikagistin geneli kirier ile dgiitiilmesi ile elde edilmistir. Elde edilen mika
kumu 0.125mm-1mm elek arasinda kalan numuneden olugmaktadir. Hazirlanan yapay
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numune homojen bir gekilde kanstirilarak metal kaplara (23cm x 23cm x 3dem)
konulmus ve bir yil siireyle sulanip 15 keg'lik yiik altinda konsolidasyona tabi tutularak
belirli bir ilksel dokuya sahip olmasi saglanmustir. Bir yil sonunda belirli bir ilksel
dokuya sahip olan yapay numuneden silindirik tiiplerle ti¢ eksenli deney i¢in numune
alinmis ve konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) deneye tabi tutulmustur. Ug eksenli deneyde
yapay zemin numunesine uygulanacak cevre (hiicre) basinci (o3)'m belirlemek amaciyla
konsolidasyon deneyi yapilmistir. Konsolidasyon deneyi sonucunda Casagrande
yontemi kullanilarak on konsolidasyon basinci ve buradan da gevre basmci (03)
belirlenmistir. Ug eksenli deney Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve
Kalite Kontrol (TAKK) Dairesi Bagkanhi: Zemin Mekanigi Laboratuvarinda
yapilmigtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Dogal ve yapay zemin numuneler lizerinde yapilan deneyler sonucunda dogal zemin
pumunesinin ozgiil agirhgr 2.74, yapay zemin numunesinin ozgiil agirhgt 2.71 olarak
bulunmustur (Cizelge 1). Tane boyu analizi sonucunda dogal zemin numunesinin
(Handere Formasyonu) %4 kum, %44.50 silt, %25.50 kil, %26.00 kolloid’den olustugu;
yapay zemin numunesinin ise %30.35 kum, %33.45 silt, %15.50 kil, %20.70
kolloid’den olustugu belirlenmistir (Sekil 1, Cizelge 1). Elde edilen degerlerden, dogal
zemin numunesi igerisine mika kumunun karistirlmastyla elde edilen yapay zemin
numunesinin 6zgiil agulik degeri ve tane boyu yiizde degerlerinin (kum ylizde igerigi
haricinde) diigmesinin birbirini destekler nitelikte oldugu goriilmektedir. Karigima ait
oransal degerler 6zgiil agirlik degeri ve tane boyu analizi degerlerinde de goriilmektedir.

Cizelge 1. Dogal ve yapay zemin numunesine ait mithendislik 6zelliklerinin
karsilagtirllmasi

Dogal Numune Yapay Numune

Parametre (Handere Fm.) %\I;;;dlz:n i“;n +
Ozgiil agurlik (Gs) 2.74 2.71
Likit Limit, LL (%) 42.55 35.39
Plastik limit, PL (%) 23.51 20.02
Plastisite indisi, P1 (%) 19.04 15.37
Dogal su igerigi, (%) 26.43 23.62
Tane boyu (%) o
Kum 4.00 ‘ 30.35
Silt 44.50 33.45
Kil : 25.50 15.50
Kolloid 26.00 20.70
Zemin Tiirli cL CL
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Dogal ve yapay numuneler tizerinde Atterberg (kivam) limitleri deneyi yapilmis
olup, dogal numuneye ait likit limit (LL) %42.55, plastik limit (PL) %23.51 ve plastisite
indisi (PT) %19.04 olarak bulunmustur. Yapay numuneye ait likit limit (LL) %35.39,
plastik limit (PL) %20.02 ve plastisite indisi (PI) %15.37 olarak bulunmustur (Cizelge
1). Sonuglardan gériildiigii iizere dogal zemin numunesi ‘igerisine mika kumunun
kanstirtlmas:  kivam  limitleri deBerlerinde diisiise neden olmus ancak zemin
siniflamasinda (CL) herhangi bir degisiklige neden olmamistir.
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Sekil 1. Tane boyu efrisi

Kopsolidasyon deneyi sonucunda Casagrande yontemine gore 6n konsolidasyon
basmci 14.71 kPa olarak bulunmus ve ii¢ eksenli deneyde numuneye uygulanmasi
gereken efektif ¢evre (hiicre) basmei 20.00 kPa olarak tespit edilmistir. Yapay zemin
numunesi fizerinde yapilan konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) ii¢ eksenli deneyde numune
0.04 mm/dk hizla kesilmistir (Cizelge 2). Buradaki hiz hem konsolidasyon deneyi
sonucunda elde edilen parametrelerden, hem de U¢ eksenli deneyde numunenin
konsolidasyonu sonucunda elde edilen degerlerden yola ¢ikilarak belirlenmistir. Zemini
doyurma agamasinda elde edilen B degeri ve bosluk suyu basinci arasidaki iliski Sekil
2’de goriilmekte olup, B degerinin bosluk suyu basing degerinin artigtyla yiikseldigi
gbzlenmektedir. Burada B faktérii degerinin 1 (bir) olmast doyurma asamasinda bosluk
suyu basincinin gevre basincina esit oldugunu gostermektedir. Numuneyi doyurma
asamasi ince tane (kil, silt) igerigi yiiksek olan numunelere gbre daha kisa siirede
tamamlanmistir. Bu durumun ¢alismada kullamlan yapay zemin numunesinin
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icerigindeki silt ve kum iceriginin (%silt+kum=%63.80) fazla olmasindan
kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Numuneler hazirlanirken karigim oranlart bu durum
g6z 6niinde bulundurularak belirlenmistir.

Deneme deneyi esnasinda kohezyonu diisiik olan numunenin kendi agirhg altinda
gdcmesi veya yenilmesinden dolay yapay numunenin su jceriginin biraz diigmesi
saglanmis ve numune daha sonra deneye tabi tutulmustur. Sekil 3’deki egride goriildigh
lizere deney siiresince artan deviatdr gerilme altinda numune birim deformasyonu
artmakta ve belirli bir noktadan sonra yenilen numunede gerilme degeri ile deformasyon
degeri diigmektedir. Benzer durumda eksenel deformasyonun artmastyla birlikte bogluk
suyu basinci da artmakta ve yenilme (pik) noktasindan itibaren diiglise gecmektedir.
Yenilme (pik) noktasinda bogluk suyu basmcindaki degisim miktarmin 5 kPa (345-340
kPa) oldugu tespit edilmistir (Sekil 4).

Cizelge 2. Yapay zemin numunesine ait bazi deney parametreleri.

Parametre Yapay Numune
(Handere Fm. + Mika kumu)

On konsolidasyon basinct (kPa) 14.71
Numuneyi kesme hizi (mm/dk) 0.04

B degeri 1.00
Eksenel deformasyon, &¢ (%) 7.9

Cevre basinci, o3¢ (kPa) 360
Bosluk suyu basinci, u (kPa) 340
Minér gerilme, o3¢ (kPa) 15.00
Major gerilme, 015 (kPa) 43.80
Yenilme aminda bosluk suyu basincindaki artig (kPa) 5.00
Gerilme orant, 61’/07’ 2.9

Deney sonuglarinin yorumlanmasinda kullanilan parametrelerden biri gerilme orani
(61’/ 65°)’diir. Deneye ait gerilme orani degeri Sekil 5°deki grafikte gorilldiigii tizere 2.9
olarak tespit edilmis ve gerilme orant deperi epri pik yaptiktan sonra eksenel
deformasyonun artmasina karsihik diiglise gegmektedir. '

Deneye ait mohr daireleri incelendiginde toplam gerilme egrisinde gevre basmcinin
20 kPa oldugu, yenilme sirasinda olusan bosluk suyu basinci farki olan 5 kPa
cikarildiginda efektif gevre basincimnimn 15 kPa oldugu anlagilmstir (Sekil 6, Sekil 7).
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4. SONUCLAR
1. Dogal zemin numunesinin igerisine mika kumunun karistiriimasi sonucunda

olusturulan yapay zemin numunesinin fiziksel ve indeks ozelikleri degerlerinde bir
diisiig gozlenmigtir.

2. Yapay numunede artan deviatér gerilmeye Ve gerilme oranina karsilik eksenel
deformasyon degeri belirli bir noktaya kadar artmakta ve pik noktasindan sonra diigiige
gecmektedir. Eksenel deformasyon karsilik bosluk suyu basinct da benzer davranig
gostermektedir.

3. Laboratuvarda yapay numuneler iizerinde yapilacak diger modelleme
caligmalarnda (6rnegin; tane ydnlenmesi) bu parametrelerin kullanilmast uygun
olacaktr.
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OZET : Bu calismada; ince taneli bir zeminin hidrometre analizlerinde (tane boyu
analizleri) iki farkl: kalgon kullamlmis ve sonuglar karsilastirdmugtir. Elde edilen
sonuglardan kireg ¢oziicii kalgon’la yapilan hidrometre analizi sonucunda elde edilen
degerlerin yiksek cikngr belirlenmigtir. Bunun nedeninin kireg ¢oziicii kdlgonun
yogunlugunun yiiksek olmasidwr. Kireg ¢oziicii kalgon, su ve zemin numunesi karigimint
mikserle karistirma siiresince suyun sicakhiguun ve kopiiklenme olayin arttigi da
gozlenmistir.

COMPARING OF HYDROMETR ANALYSIS DONE WITH TWO D][FFERENT
CALGON (SODIUM HEXAMETAPHOSPHATE)

ABSTRACT: In this study, it was used two different-calgon in hydrometer analysis
(particle size analysis) of a fine particle soil and results were compared. According to
results, it was determined that values which obtained at the end of hydrometer analysis
done by lime solition was high. Cause of this, density of lime solition calgon is high. It
were observed water tempure and foam increase during mixing lime solition calgon,
water, and soil sample by mixer.

o
o0
i




GOKOGLU ve OZ1'AN

1. GIRIS

Graniilér zeminlerde zemin boyutu zeminin miihendislik davranisini etkilemektedir.
O nedenle, siniflama amagli ¢alismalarda cogu zaman bir zemin igindeki partikiil veya
tane boyu ile bunlarin dagihm bilinmek istenir (1). Tane boyu dagiliminin
belirlenmesinde iri taneli zeminler icin elek analizi yapilir. Iri taneli zeminlerin tane
boyu analizi ince taneli zeminlerin analizine gére basittir. Ince taneli zeminlerin tane
boyu dagilimmin belirlenmesinde elek analizi yerine hidrometre analizi kullamiir.

Bu ¢aligmada, Cukurova Universitesi Seyhan Baraj Golu kuzeyinde Catalan Baraji
yolu lizerindeki bir noktadan Handere Formasyonuna ait birimden alinmis numunenin
ayri ayr1 tane boyu analizi yapilmigtir. Ince taneli zemin numunesinin tane boyu analizi
sirasinda yapilan hidrometre analizlerinde kil tanelerini birbirinden ayirmak igin ticari
adi kalgon olan iki farkli kimyasal bir bilegsim kullamlmistir. Deneylerimizde sik sik
kullandigimiz kalgonun diginda ¢amagir makinalarinda kireg ¢6ziicti olarak kullanilan
kalgonla yapilan analiz sonucunda tane boyu yiizde (%) gegen degerlerinde ve bu
degerlere bagli olarak belirlenen parametrelerde (killerde aktivite) herhangi bir
degisiklik - olup -olmadigmin-saptanmast -amaglanmstir. -Handere  Formasyonuna -ait
zemin numunesinin  bazi  6zelliklerini  belirleyebilmek amaciyla laboratuvar
caligmalarinda ASTM D 854-02 (2003) (2), ASTM D 2216-98 (2003) (3), ASTM D
422-63 (2003) (4), ASTM D 4318-00 (2003) (5), ASTM D 2487-00 (2003) (6)
standartlar: kullanilmistir.

2. GENEL JEOLOJI

Handere Formasyonu Adana Baseninin giiney kesiminde havza 6l¢eginde oldukca
yaygin bir uzamima sahip bulunmaktadir. Formasyon Schmidt (1961) (7) tarafindan Ust
Miyosen-Pliyosen yas: ile Adana grubunun en iist birimi olarak ayirtlanmistir. Handere
Formasyonu batida daha gok kaba kirintilar, doguda ise ince kirintilardan olusmaktadir.
Batida cakiltasi, kaba-orta kumtagi; doguda ise ince kumtasi-silttasi daha fazladir. Birim
basglica; ¢akiltasi, cakilli kumtagi, kumtasi, silttasi ve ¢amurtasi yapili olup, Seyhan
Baraj Golii batisinda algitagi mercekleri kapsamaktadir. Adana Baseninin giineyinde
Handere Formasyonu fizerinde, giineye dogru Adana ovasimin eski ve yeni aliivyonlari
ile ortiilii bulunan taraga vardir (8).

3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal .

Caligmada, Cukurova Universitesi Balcali kampusii kuzeyinde, Catalan Baraji yolu
lizerinden getirilen Handere Formasyonuna ait numune kullanilmistir. Ayrica &zgiil
agurlik deney seti, tane boyu analiz seti, kivam limitleri deney seti kullanilmigtir.
Galismada kullanilan kalgonlardan bir tanesi gamagir makinalarinda kireg ¢oziicii olarak
kullanilan kalgon, digeri ise hidrometre analizlerinde sik sik kullandigimiz kalgon
(NaPOs: sodyum hegzametafosfat)’dur. Hidrometre analizinde her iki kalgon
bilegiminden ayr ayr1 125 mI’lik beher igerisine 5 gr konularak elde edilen soliisyon ve
151H (1.000-1.038) tipi hidrometre kullanilmistir.

3.2. Metod
Calismadaki deneyler ASTM standartlarina uygun olarak yapilmis olup, bunlardan
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dzgiil agirhik deneyi ASTM D 854-02 (2003) (2) standardina gore, su igeri tayini ASTM
D 2216-98 (2003) (3) standardina gdre, tane boyu analizi ASTM D 422-63 (2003) (4)
standardia gére, kivam limitlerinden likit limit ve plastik limit ASTM D 4318-00
(2003) (5) standardina gére yapilmistir. Ayrica zeminin siniflandirimasi da ASTM D
2487-00 (2003) (6) standardima uygun olarak yaptlnustir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Handere Formasyonuna ait zemin numunesi {izerinde yapilan deneyler sonucunda
numuneye ait 6zgiil agirlik degeri 2.74, dogal su icerigi %26.43 olarak bulunmustur
(Cizelge 1). Ince taneli zemin numunesinin hidrometre analizlerinde sik stk kullanilan
kalgonla (NaPQOs, sodyum hegzametafosfat) yapilan tane boyu analizi (hidrometre
analizi) sonucunda %26 kolloid, %25.5 kil, %44.50 silt, % 4.0 kumdan olustugy;
camasir makinalarinda kireg ¢ziicii olarak kullamlan kalgonla (hidrometre
deneylerinde kullanilan) yapilan tane boyu analizi (hidrometre) sonucunda ise zeminin
% 34.25 kil, %24.95 kil, % 36.00 silt, %4.53 kumdan olustugu belirlenmistir (Sekil 1,
Cizelge 1). Tane boyu egrilerinden ve sonuglardan da grilldiigti fizere kireg ¢dziicii
kalgonla yapilan analiz sonucunda bulunan degerlerin, normal kalgonla yapilan analizde
tespit edilen yiizde gegen degerlerine gore arttigi veya azaldigr gézlenmistir. Elde edilen
degerler arasinda degisim degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

Sekil 1°deki egriden elde edilen tane boyu yiizde gegen degerleri karsilastiriidifinda
kire¢ ¢oziicii kalgonun kolloid yiizdesi degerini %31.73 oraninda artirdigy, kil ytizdesi
degerini %2.20 oraninda azalttigy, silt yiizdesini %19.50 oraninda azalttigi, kum ytizdesi
degerini ise %13.25 oraminda arttirdig: belirlenmis olup, ylizde gegen degerlerinde artis
veya azalig yoniinde sapmalara neden olmustur. Iki efri arasindaki agiklik tane ¢api
kiigitlditkce artmaktadir (Sekil 1). Her iki hidrometre analizi sirasinda alinan hidrometre
okumalari arasindaki fark ortalama 0.0051 gr/cmB’dﬁr.
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Sekil 1. Tane boyu egrisi
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Numune {izerinde Atterberg (kivam) limitleri deneyi yapilmis olup, numuneye ait
likit limit (Wp, LL) %42.55, plastik limit (W, PL) %23.51 ve plastisite indisi (I, PI)
%19.04 olarak bulunmustur (Cizelge 1). Her iki analiz sonucunda ince taneli zeminin
aktivite degeri tespit edilmis ve kireg ¢éziicii kalgonla yapilan hidrometre analizi sonucu
diger analizle karsilagtimnldiginda aktivite degerinin %13.13 oraninda diistiigi
 belirlenmistir (Cizelge 1). :

Cizelge 1. Zemin numunesine ait bazi 6zellikler

Artig (+)
Azalss (-)
(“o)

Deney Kireg coziicii

Parametre
kalgonu kalgon

Ozgiil agirlik 2.74
Likit limit, LL (%) 42.55
Plastik limit, PL (%) B 23.51

Plastisite indisi, P1 (%) 19.04
Dogal su igerigi, o (%) 26.43
Zemin tiirQ
Casagrande plastisite abagina gore CL
Polidori plastsite abagina gore ML

Hidrometre okumalari arasindaki
ortalama fark (gr/cm’)

Aktivite 2.307 2.004 -13.13
Tane boyu (%)
Kolloid 26.00 34.25 +31.73
Kil 25.50 24.95 -2.20
Silt . 44.50 36.00 -19.50
Kum 4.00 4.53 +13.25

0.0051

5. SONUCLAR

1. Kirec ¢oziicii kalgonla yapilan hidrometre analiz sonucunda tane boyu yiizde
gecen degerleri normal hidrometre analizindekine oranla sapma gésterdigi, yani ylizde
gecen degerlerinde artis ve azalmalara neden oldugu belirlenmistir.

2. Kalgonun benzer sekilde aktivite deperinde de bir diismeye sebep oldugu
gbzlenmistir. Bu sonug her iki ydntemle bulunan kil tanelerinin yiizdelerinin farkli
olmasmdan kaynaklanmaktadir.

3. Kireg ¢dziicli kalgon, su ve zemin numunesi karigimini mikserle karistirma
siiresince suyun sicaklifinin ve képiiklenme olaymin arttii da gézlenmistir.

Bu sonuclar 1siginda  kireg ¢ziicii  kalgonun hidrometre analizlerinde
kullanilmasinin cesitli hatalar ortaya c¢ikarabilecegi, normal kalgonun (hidrometre
deneylerinde devamh kullanilan kalgon) yani sodyum hegzametafosfatin (NaPO;)
kullanilmasinin uygun olacagi kanaatine vartlmigtir.



FARKLI KT KALGON (SODYUM HEGZAMETAFOSFAT) LA YAPILAN
HIDROMETRE ANALIZLERININ KARSILASTIRMAS!
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OZET : Diizenli depolama yontemi, givenli ve ekonomik olusu ile yaygmn olarak
kullanilan bir kat1 attk depolama yontemidir. Bu depolama yonteminde en énemli unsur
atik depolanacak yerin belirlenmesidir. Mersin ili 778.000 niifusu ve sanayi potansiyeli
ile Tiirkiye 'nin onemli yerlesim yerlerinden biridir. Sehirde olusan giinlitk atik miktart
yaklasik 650 tondur. Mevcut depolama alam émriinil doldurmus ve gevreyi tehdit eder
hale gelmistir. Mevcut depolama alamnin yerlesim yerine olan mesafesinin azalmast ile
toplum saghgt agqisindan da risk tagiyan  biv  durum ortaya  ¢ikmugtw. Bu
olumsuzluklardan étirit Mersin ili yerlesim yeri igin yeni bir atik depolama sahasimn
belirlenmesi ihtiyact dogmugstur. Bu ¢alisma ile yer seciminde etkili parametreler,
ongoriilen 4 alternatif alan igin degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismalar ile en uygun
alan belirlenerek projelendirme safhasina gegilmesi saglannistir. Bu amagla, iizerinde
bir ¢imento fabrikasiin da ocak olarak islettigi saha degerlendirilerek atik depolama
igin elverigli gérulmistiiv. Depolama alam CH, MH, CL, ML tiri ince taneli
birimlerden olusan Handere Formasyonu iizerinde yer almaktadir. Birimin kismen
gecirimsiz olmast da atik depolama agisindan olumlu ozelliklerden biri olarak
degerlendirilmistir.

FACTORS AFFECTING THE SITE SELECTION OF SANITARY WASTE
STORAGE FACILITIES AND ASSESSMENT OF ALTERNATIVE AREAS: A
CASE STUDY OF THE CITY OF MERSIN

ABSTRACT : Sanitary landfilling method is a solid waste disposal method
commonly utilized because of its being safe and economical. The important part of this
system is to determine the storage site for waste. Mersin, a southern city with its
population (778.000) and.industrial potential is one of the most important urban areas
in Turkey in which daily waste products are 630 tons. Existing depositional area in this
city has completed its life and become a threatening factor for the environment.
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Additionally, the tistance betveen settlement and waste dumping area has become

'~ closer carrying a risk for human and environmental health. Because of that reason,
Mersin needs a new and healthier waste disposal area. The effective parameters for
choosing a disposal site within this work have been evaluated by being proposed 4
alternative areas. For this reason, the most suilable storage site has been determined
and started to a project and then resoluted that a pit operated by a cement factory be
chosen for storage which is situated on the Handere Formation composed of CH, MH,
CL, ML type fine grained soils. The formation partly impermeable is evaluated as one
of the positive properties for waste storage.

1. GIRIS

Kati atiklarin ¢evreye verdigi zararlarin her gegen giin daha da artmasi, atiklarin
cevreye zarar vermeyecek sekilde depolanmasint 8nemli hale getirmistir. Kat1 atiklarin
“Diizenli Depolama” teknigi ile depolanmast ekonomik ve giivenli olmas: agisindan
diinyaca kabul géren bir uygulamadir. Giiniimiizde, uygun bir attk depolama alani
linitesinin; gevreyi ve ekolojik dengeyi bozmayacak sekilde, uygun tasarimla ve uygun
mithendislik parametrelerine sahip bir arazi iizerinde yapilmasi gerekmektedir. Kat atik
ybnetiminde depolama alani igin yer segimi biiylik énem tasimaktadir. Bu nedenle
depolama yeri segilmeden 6nce tiim teknik ozelliklerin ayrintili olarak incelenmesi
gerekmektedir. Bu konuda onceden yapilmig uygulamalarin basarisi, yapilacak diger
uygulamalar i¢in de yol gdsterici olacaktir.

Mersin ilinde kati atiklar Toroslar Belediyesi sinirlari igerisinde olan Cavuslu ¢op
dokiim alanina bosaltiimaktadir. Ancak, mevcut depolama alani kapasitesini doldurmus
olup insan ve gevre sagligini tehdit edecek duruma gelmistir. Depolama alanunin 1
km’den daha yakin gevresinde yeni yerlegim alanlarinin gelismesi ile insan saghgi da
etkilenecek hale gelmistir. Bu ¢aligma kapsaminda yiiriitiilen arastirmalar ile baslangigta
alternatif 4 depolama alani belirlenmis (Sekil 1) ardindan bunlardan 2 tanesi elenmis ve
son olarak yapilan detayli galigmalar ile uzun vadede de depolama gorevini yerine
getirecek alternatif depolama alani belirlenmistir.

2. INCELEME ALANININ TANITILMASI

Mersin ili 778.000 niifusu ve sanayi potansiyeli ile Tiirkiye’nin énemli yerlesim
yerlerinden biridir (Sekil 1). Onemli bir liman kenti olmasi, ekonomik bakimdan da
kalkinmasmi kolaylastirmig ve bu yiizden biiyiik dlgiide gog alan bir yerlesim yeri
haline gelmistir (Sekil 2). Artan niifus, beraberinde evsel ve diger sanayi atiklarinin da
fazlalasarak cevreyi tehdit eder hale gelmesine neden olmustur.

Bolgede Akdeniz iklimi egemendir. Yazlari s1ca< ve kurak, kislari ise 1lik ve yagish
gecmektedir. Olgulen yillik ortalama sicaklik 19.2° C, en yiiksek sicaklik 38.5° C ve en
diisiik sicaklik -3° C'dir. Yillik ortalama toplam yagis miktari ise 602.6 mm’dir. En fazla
yagis Aralik ve Ocak, en az yagis ise Afustos ve Eyliil aylarinda olmaltadir.

2.1. Bolgesel Jeoloji ve HlleJeOIOJI

Inceleme alam ve cevresinin jeolojisi ve hidrojeolojisi ile ilgili yapllmls cok sayida
¢aligma bulunmaktadir (1-6). Bolgede, Tersiyer ve Kuvaterner yash birimler yer
almaktadir (Sekil 3). .
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Sekil 1. Inceleme alanlar1 yer bulduru haritasi

Sekil 2. Mersin ili yerlesim alanindan gériiniim

Orta — Ust Miyosen yagli Kuzgun Formasyonu ile Ust Miyosen — Pliyosen yash
Handere Formasyonu bdlgede yer alan yash birimlerdir. Inceleme alami iginde genis bir
alanda yayilim sunan Handere Formasyonu’nun esas olarak kumtagt, silttas: ve kiltasi-
marn birimlerinden olustugu bildirilmigtir (4). Birimin kalmhg 120 ile 700m arasinda
degismektedir (6).

Inceleme alaninda, beslenme alanina bagli olarak kuzeyden giineye dogru yeralti su
seviyelerinin siglastig1 goriillmektedir (Sekil 4). Yeralti suyu akis yénii kuzeyden giineye
dogrudur. Inceleme alani icerisinde yeralti su seviyeleri 15m ile > 100m arasinda
degismektedir.
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Sekil 3. Inceleme alani ve yakin gevresinin jeoloji haritasi (7)
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Sekil 4. inceleme alan1 ve yakin gevresinin yeralt: su tablas haritas (8)
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2.2. Mevcut Kati Atik Depolama Alanmin Durumu

Mersin ilinde giinliik 650 ton olan kati atik malzemesi, atik toplama islemleri yapan
kamyonlar vasitasi ile tagimnmaktadir. Mersin ili kat1 atik malzemelerinin atik tiirlerine
bagli olarak dagilimi Sekil 5°de gériilmektedir (9). Atik alaninin dngoriilen ekonomik
omriinii doldurmus olmasi ve ayni zamanda yerlesim alanlarina olan mesafesinin de
azalmasi, cevresel agidan bir tehdit olusturmaktadir. Ozellikle yanmaya bagli olarak
olusan gaz bulutlar genis dlctide hava kirliligine neden olmaktadir (Sekil 6).

e Cam Diger
% 3%

Plastik 3‘59;
Tekstl 6%
3%

Sekil 6. Mevcut atik depolama yerinde yanmaya bagli olarak olugan gevresel kirlilik

3. ALTERNATIF DEPOLAMA ALANLARININ BELIRLENMESI

Yerlesim yerinin artan atik miktarina bagh olarak kullanilabilecek alternatif bir atik
depolama alanmin belirlenmesi ihtiyact dogmustur. Alternatif alanlarin belirlenmesi
amactyla yapilan 6n arastimalarda 4 farkli alan tespit edilmis ve bu alanlar kendi
iclerinde degerlendirilerek en uygun alan belirlenmistir. Sekil 7, mevout atik alani ve bu
calisma kapsaminda incelenen alternatif alanlarin yerlesim yeri etrafindaki dagihmlarim
gdstermektedir.
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0

“250m D Alan 1 (Bagcilar batisi)

ﬁ MevoutAlan £/ Alan 2 (Esenli Kéyli KD'su)

(Musalt Ky

O Alan 3 (Doruklu giineyi) O Alan 4 giineyi)

Sekil 7. Mevcut olan ve bu galigma kapsaminda incelenen alternatif atik depolama
alanlarimn yerleri

4. ALTERNATIF ALANLARIN DEGERLENDIRILMESI

Kati atik depolama alani yer segimi alan arastirmasi igin Mersin Biiyiiksehir
Belediyesi énciiliigiinde calismalar yapilmustir. Bu ¢aligmalar 15181nda 4 alternatif alan
belirlenmistir (Sekil 8). Alan 1 i¢in depolama kapasitesi omrii 30 yil, Alan 2 igin 20 yil,

“Alan 3 i¢in 10'yil ve Alan 4 igin 10 - 20 yil olarak belirlenmistir.

Kat: atiklarm diizenli depolanmasi amaciyla segilen alternatif ‘bolgelerin 6zellikleri

ve teknik agidan uygunluklarinin tespiti igin yapilan degerlendirmelere ~ait sonuglar
kargilagtrmali olarak Cizelge 1°de goriilmektedir. Miihendislik ve ekonomik acidan en
uygun iki alanin Alan 1 ve Alan 2 oldugu belirlenmistir.
Kargilagtirmali degerlendirmede, Alan 1 icin tercih edilir 6zelliklerin (yerlesim yerine
uzaklik, jeoloji, arazi kullanimi, miilkiyet durumu vb.) daha fazla olmasi, bu bslgenin
depolama alam olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymustur. Bu kararda, ybrede
¢aligan ¢imento hammadde ocagmin kazilarla dogal bir depolama alan olusturmas: da
etkili olmustur. Bu degerlendirmeden sonra Alan 1 uygunluk agisindan, ayrntili
miihendislik ¢aligmalari ile detayli olarak incelenmistir.
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Alan 1. Cimento hammadde ¢alisma Alan 2. Tarim arazileri ve elektrik iletim
sahas1 (Bagcilar batist) hatt1 (Esenli kdyii KD’su)

Alan 3. Yaygn tanm arazileri Alan 4. Arazinin  egimli topografik
(Dalakderesi giineyi) goriiniimii (Musal: kdyti dogusu)

Sekil 8. Alternatif alanlar olarak incelenen 4 ayri bslgenin genel goriintimleri ve tipik
ozellikleri.
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Cizelge 1. Alternatif olarak belirlenen 4 alanin karsilastirmali degerlendirmesi

Se¢im Kriterleri

ALTERNATIF ALANLAR

ALAN 1 (Bagailar Batisi)

Konum ve Yerlesim
Yerlerine Uzakhk

Yerlesim merkezine 20 km mesafededir. Bagcilar Beldesi, Saribrahimli
Mahallesi’ne 1 km. doguda. Burhan Kéyii’ne 1.5 km ve Mersin 2. OSB’ye
400 m. mesafede yer almaktadir.

leoloji ve Topografya

Bolge Handere formasyonu ve gogunlukla kalislerden olusmustur. Yeralt:
suyu bakimindan fakirdir. Tektonik olarak aktif degildir. Cimento fabrikas:
tarafindan tas ve kil ocagi olarak kull amldlgmdan biiyiik hacimli genis
cukurlar olusmustur.

Ulagim

Hicbir yerlesim yerinden gecmeyen mevcut yolu bulunmaktadir,

Hakim Riizgar Yonii

K-KD olup hakim riizgar yéniinde yerlesim yoktur

Arazi Kullanimi

Arazinin biiyiik kismu bélgede yer alan ¢imento fabrikas: tarafindan kalker-
kil ocagi olarak kullanilmigtir. Geri kalan kismu ise hazine arazisidir.

Miilkiyet Durumu

Salus arazisi yoktur,

Maliyet

| diisiik olacaktir....

Proje; insaat ve hafriyat maliyeti vardir ancak arazinin yapist nedeni ile daha

Malzeme Temini

Ortii malzemesi bulunmaktadlr

Yiizeysel Sularin Yok
Kirlenme Riski

Dogal Afet Riski Yok
Yeralt: Suyu Derinligi | > 100 m

Genel Goriiniis ve
Cevresel Durum

Dogal bitki yapisi, ¢imento fabrikas: tarafindan tag-kil ocag olarak
kullammindan dolayr kalmanugstir, tarima ve diger kullammlara uygun
degildir. Arazide yer yer biiyiik cukurlar vardir.

Se¢im Kriterleri

ALTERNATIF ALANLAR

ALAN 2 (Esenli Koyii KD)

Konum ve Yerlegim

Yerlesim merkezine olan uzaklik 21 km’dir. Hebilli Kéyii, Kale Mahallesi’ne

Yerlerine Uzaklik 1 k. daha kuzeyde yer alan Esenli Koyii’ne 750 m. mesafededir.

Jeoloji ve Topografya | Bilge Giiveng Formasyonu (kumtasi, kiltass, cakiltasi) birimlerinden
olusmustur. Yeralti suyu bakimindan fakirdir. Bélge tektonik olarak aktif
degildir (10)

Ulaslm Meveut yolu Dikilitas, Akdam ve Hebilli ve Esenli’den gegmektedir. Ulasim
yolunun yeniden planlanimiasi ve yapiliasi gerekmektedir (10)

Hakim Ruzgar Yonii | Riizgar yonii K-KD olup hakim riizgar yoniinde yerlesim yoktur

Arazi Kullanimi

Arazinin kiigitk bir kisrm daha 6nce tagocag: olarak kullamilmis, diger
kisimlar ise salus arazilerinden olugmaktadir. Arazinin ortasindan elektrik
hatti gecmektedir ve tavuk ¢iftligi mevcuttur,

Miilkiyet Durumu %95°i sahis arazisidir.

Maliyet Kamulagtirma, yol, proje ve ingaat maliyeti vardir. Hafriyat maliyeti daha
biiyiik olacaktir.

Malzeme Temini Ortii malzemesi bulunmamaktadir.

Yiizeysel Sularin Yok

Kirlenme Riski

Dogal Afet Riski Yok

Yeralt1 Suyu Derinligi | 25 m

Genel Gériiniis ve
Cevresel Durum

Arazinin tamamina yakun tarim arazisidir.
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Secim Kriterleri

ALTERNATIF ALANLAR

ALAN 3 (Doruklu giineyi)

Konum ve Yerlesim
Yerlerine Uzaklik

Yerlesim merkezine olan uzaklik 17 km olup en yakiminda yer alan
giineyinde 1.5 km de Dorukkent, kuzeyde 300m uzaklikta Doruklu Koyt
bulunmaktadir,

Jeoloji ve Topografya

Topografik olarak kuru dere yataklarindan olugan arazide heyelan riski
bulunmktadir.

Kirlenme Riski

Ulasim Meveut yol yerlesim yerlerinden gegmektedir. Ulagim igin dar ve virajli olan
yol uygun degildir.

Hakim Riizgar Yonii | K-KD olup hakim riizgar yéniinde yerlesim yoktur

Arazi Kullanimi Tamami tarimsal amach olarak kullamilmaktadir,

Miilkiyet Durumu Meveut durumda tarim arazisi olarak kullanilan bdlgedir. Segilen arazi egimli
bir yapida olup, vadi igerisinde kiiiik bir alan: icermektedir. Vadinin her iki
tarafinda da tiziim baglari yer almaktadir:

Maliyet Kamulagtirma, yol, proje ve insaat maliyeti vardir. Hafriyat maliyeti daha
bilyiik olacaktir.

Malzeme Temini Ortii malzemesi bulunmaktadir.

Yiizeysel Sularin Yok

Dogal Afet Riski

Heyelan riski mevcuttur,

Yeralti Suyu Derinligi

15-30 m

Genel Goriiniis ve
Cevresel Durum

Arazinin tamamina tarim arazisidir.

Secim Kriterleri

ALTERNATIF ALANLAR

ALAN 4 (Musali Koyii giineyi)

Konum ve Yerlegim

Sehir merkezine uzaklik 25 km olup, en yakininda yer alan giiney dogusunda

Yerlerine Uzakhik 750 m uzakhikta Celebili koyi, kuzeyde 600 m uzakltkta Musali koyil
bulunmaktadir.

Teoloji ve Topografya | Zemin ¢bp depolama igin elverisli bir arazidir.

Ulagim Meveut yol yerlesim yerlerinden gegmektedir. Ulagim igin dar ve virajli olan

yol uygun degildir. Ayrica s6z konusu alan kat atik transferi igin ekonomik
tasima menzili (20 km) icerisinde bulunmamaktadir,

Hakim Riizgar Yonii

K-KD olup hakim riizgar yoniinde Musalt K6yt bulunmaktadir.

Arazi Kullanimi

Biiviik slciide tarimsal amagh olarak kullanilmaktadur.

Miilkiyet Durumu Meveut durumda tarim arazisi olarak kullanilan bdligenin biiyiik ¢oguniugu
sahis arazisidir.
Maliyet Kamulastirma, yol, proje ve ingaat maliyeti vardir.

Malzeme Temini

Atiklarin giinlik toprakia ortillme islemi i¢in gereken malzeme etrafta
bulunmaktadir.

Yiizeysel Sularin Yok
Kirlenme Riski '
Dogal Afet Riski Yok
Yeralti Suyu Derinligi | 40m

Genel Goriiniig ve
Cevresel Durum

Arazinin tamamina yakini tarim arazisidir.

4.1.’('jnerilen Alternatif Alamin (Alan 1) Genel Jeolojisi
inceleme alani, kalis ile ortiilii sirtlar ve bunlarm altindaki Neojen istifinin ortaya
ciktigi vadi yamaglaridan olusan bir jeoloji ortaminda yer almaktadir (Sekil 9).
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Handere Formasyonu'na ait killi birimler (kiltasi ve marn) ile kalis cékelleri bolgede
ver alan hakim litolojidir. Handere Formasyonu altta krem ve pembemsi renkli, ince,
marn-killi marn-kiltas: tabakalarinin ardalanmasindan olusmaktadir. Kalis cékelleri bu
birim iizerinde yer almaktadur. Istifin tavaninin yakininda bu litoloji biittinii ile kizil
kahve renkli bir kiltagina déniismektedir. Bolgede bir cimento fabrikasma ait
isletilmekte olan bir hammadde ocag: da yer almaktadir (Sekil 10).

ACIKLAMALAR
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Sekil 9. Depolama alani olarak diisiiniilen alanin jeoloji haritast

Tavandaki kalis &rtiisti 6-10 m arasinda degisen kalinhkta, genellikle orta - kalin
tabakali ve yer yer bresik (¢akill) gériiniimlii, beyazims: krem renklidir. Istif 8-12°
arasinda degisen egimler ile GGB’ya dogru egimli durmaktadir. Kalis ve Handere
Formasyonu tabakalar arasinda diisiik agil bir uyumsuzluk bulunmaktadir.

b

Sekil 10. Inceleme alaninin topografya iizerindeki genel goriinlimil ve alansal yayilini
ile isletilen kil ocag:
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Belirlenen depolama alaninin 3 etap olarak planlanmasi tasarlanmis ve ilk asamada
depolama yapilmas: diisiintilen 1. etap ile ilgili mithendislik ¢alismalart yapimistir. Bu
amacla bolgede arastirma sondajlart ve gukurlar agilmistir (Sekil 11). Cizelge 2,
tasarlanan etaplara ait alan, depolama hacmi ve hizmet siirelerini gdstermektedir.
Cizelge 3 ise 1. etap icerisinde olusturulan alt bdlgelere ait depolama hacmi ve kullanim

Smiirlerini gdstermektedir. Planlanan birinci etabin da 3 ayr depolama hiicresi (lot)
halinde kullaniimas: diistiniilmistiir (Sekil 12).

@ Aragtirma Sondaji metre
# Jeofizik Olgiim Noktas!

Sekil 11. i1k asamada isletilmesi diigiiniilen 1. etap i¢in arastrma noktalarinm dagilim: -

Cizelge 2. ALAN 1 iginde yer alan etaplara ait kullanim bilgileri (12)

ALAN1 Alan (m?) Depolama Hacmi Hizmet Omrii
» () 041)
1. Etap 242.608 4.980.000 13.5
2. Etap 220.000 4.795.000 13
3. Etap 86.098 1.844.000 5
Toplam 548.706 11.619.000 31.5
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Sekil 12. Planlanan 1. etap igin kullanim bolgeleri (12)

Cizelge 3. [lk asamada kullanilmas: diisiiniilen 1. etap igindeki alt kisimlara ait
depolama hacimleri ve kullamim Smiirleri (12)

1. Etap Depolama Hacmi (m3) Kullanim Omrii (Yil)
Lot 1 130.000 0.5
Lot2 2.100.000 6
Lot 3 2.750.000 7

4.2. Cevresel Ozellikler

Onerilen kati atik depolama alam ve gevresinde yogun bir tarimsal faaliyet
bulunmamaktadir. Bolgede cimento fabrikasina hammadde saglayan bir ocak, uzun
yillardan beri ¢ahgmaktadir. Ocak faaliyetleri ile bdlgenin dogal topografyas: ile
tarimsal amagl kullanim &zellikleri de ortadan kalkmistir. Bu ocagin meydana getirdigi
gukur alanlar depolama alaninin olugturulmasina olumlu etki yapacaktir. Depolama
alam gevresinde niifus yogunlugu azdir. Bélge, Mersin ili yerlesim merkezine 20 km
mesafededir. Katr atik depolama sahalarinin yerlesim biriminden en az 1 km uzaklikta
bulunmasi gerekmektedir (13). Depolama alaninin en yakiminda yer alan Sartibrahimli
Mahallesi 1 km. doguda yer almaktadir. Diger yerlesim yeri olan Burhan Kéyii ise 1.5
km mesafededir. Saha ¢evresinde yagislarla yiizey sularimi depolama alanmna tasiyacak
dogal dere yataklari azdir. Bu 6zellikleri ile nerilen depolama alami uygun cevresel
6zelliklere sahiptir. :

(9%}
(=3
13
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4.3. Jeoteknik Ozellikler

Sondaj ve arazi calismalar, sondaj kuyularimin acilmasi, numune alinmasi,
laboratuar deneylerinin yapilmasi. yiizey jeolojisi calismalart ve bu cahsmalarin birlikte
degerlendirilmesi seklinde viiriitiilmiistiir. Inceleme alanina ait zeminlerin cinsi ve
tabaka durumlarinin belirlenmesi icin. toplam derinligi 328 metre olan 16 adet zemin
sondaji  yaptlmigtir. Permeabilite deneyleri yerinde alman &rselenmemis zemin
numuneleri {izerinde laboratuarda gerceklestirilmistir. Laboratuar deney islemleri
ASTM standardma gore yapilmistir. Elde edilen birimlere ait temel mihendislik
dzellikleri Cizelge 4’ de gdsterilmistir (14).

Cizelge 4. Sondaj ve aragtirma gukurlar ile incelenen ince taneli zeminlere ait jeoteknik

parametreler
Zemin Parametreleri Degisim Arah
Zemin Sinifi (Birlesik Zemin CH, CL, MH, ML
Smiflandirmast)
Dogal Su Muhtevasi (%) 19.1 -65.1
Dogal Birim Hacim Agirlif (kKN/m?) - 18.0~-229
Likit Limit (%) 40— 83
Plastik Limit (%) 22 - 46
Plastisite Indisi 20-48
Cakil (%) 09-6.3
Kum (%) 62-17.0
Silt — Kil (%) 51.0-93.8
Permeabilite Katsayisi (cm/s) 9.9%10° - 6.8%10°
Gecirimlilik Durumu Az gecirimli — Gegirimsiz
Vp (m/s) 934 - 1100
Vs (m/s) : 492 — 680

ince taneli ¢okellerin fiziksel ve mekanik "davramslarina etki eden en onemli
parametrelerden biri kivam o&zellikleridir. Handere Formasyonuna ait ince taneli
cokeller tizerinde yapilan kivam limiti deneyleri; likit limit ile plastisite indisi arasinda
anlamli bir iliskinin oldugunu ortaya koymustur (Sekil 13).
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Sekil 13. Incelenen bolgede yer alan ince taneli zeminlerde plastisite indisi degerlerinin
likit limit degerlerine bagli olarak degigimi

Elde edilen plastisite indisi degerlerine ve Leonards smiflamasina gére depolama alani

_igerisinde yer alan ince taneli_zeminler-“Plastik.= Cok Plastik” olarak tanimlanmiglardir
(15). Bu birimlerin &zellikle kat: atik depolama alami tabani i¢in uygun ozellikler
tagidig1 diisiiniilmektedir.

4.4. Inceleme Alaninin Uygunluk Acisindan Degerlendirilmesi :

Yapilacak miihendislik hesaplamalarina ve tzellikle de sev durayliligs analizlerine
esas teskil edecek parametrelerin belirlenmesi amaciyla sondajlardan alman
Orselenmemis &mekler iizerinde ii¢ eksenli sikisma, tek eksenli sikisma ve kesme
kutusu deneyleri yapilmistir. Deneysel olarak elde edilen kohezyon (c,), igsel siirtiinme
agist (¢), dogal birim hacim agirlis (y,) ve giivenlik katsayisi 3 igin hesapla bulunan
maksimum izin verilebilir tasima giicii (o,) degerleri minimum ve maksimum olarak
Cizelge 5’de verilmigtir.

Sev stabilitesi amagh yapilan hesaplamalarda, dogal birim hacim agirhig1 degerleri
tistteki kalis tabakasi igin 21.5 kN/m?® ve alttaki kiltagi-marn tabakast igin ise 18 kN/m®
olarak alinmistir.

Cizelge 5. Incelenen bolgede yer alan birimlerin mekanik 6zellikleri

¢y (kPa) ¢ (degree) Yo (KN/m’) o, (kPa)
Yumusgak 11-80 5-24 19.2-23.0 84-744
Kalig
Kiltagi - Marn 17 —230 0-27 18.0 -22.9 102 -52.0

Yamag duraylihgi degerlendirmelerinde, kazi sevlerinin topluca ve dairesel bir
kayma ylizeyi boyunca yenilmeye karsi giivenligi arastirilmistir. Bu veriler daha sonra
yapilan kesme kutusu deney sonuglar ile birlikte ele alinip kisa siireli degerlendirmeler
icin kullanilabilecek drenajsiz kayma dayanimi parametreleri, ¢, = 60 kPa ve ¢ = 25°
olarak elde edilmistir. Yapilan analizler ile elde edilen jeoteknik degerlendirmeler
Cizelge 6°da dzetlenmistir.
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Cizelge 6. Yapilan jeoteknik degerlendirmeler ve elde edilen sonuglar

Jeoteknik Parametre Jeoteknik Degerlendirme
Zemin Tasima Giicli - Problemsiz
Oturma Problemsiz
Kazilabilirlik Miimkiin
Yeralt1 Suyu Etkileri Etkisiz
Kazi Sev Stabilitesi Stabil

Kati atik depolama alammin zemine ait bazi temel fiziksel ozellikler ile cevresel
kosullara gére ortaya konmus olan uygunluk degerlendirilmesi Bagch kriterlerine gbre
yapilmustir (Cizelge 7) (16).

Cizelge 7. Onerilen kat1 atik depolama sahast igin zemin fiziksel dzellikleri ile gevresel
ozelliklerin uygunluk degerlendirmesi

Parametre Kriter Elde edilen deger  Uygunluk
(Bagch,1994)
Su Igerigi (%) 15-20 13-35 Kismen uygun
Likit Limit (%) 20-40 40 - 83 Kismen uygun
Plastik Limit (%) 10-20 22 - 46 Kismen uygun
Gegirimlilik (m/s) <10* 2.03*10° Kismen uygun
Gegirimsiz temel kalmligi (m) >3 >3 Uygun
Yeralt: suyu derinligi (m) >3 100 Uygun
Nehire uzaklik (m) >90 > 100 Uygun
Gol veya havuza uzaklik (m) >300 > 300 Uygun
Otoyola uzaklik (m) > 300 > 300 Uygun
Milli parka uzaklik (m) > 300 . >300 -Uygun
Icme su kuyusuna uzakhk (m) > 365 > 400 Uygun

4.5, Kaz1 Sevlerinin Durayhhg:

Depolama alanlarinin  degerlendirilmesinde yamag ve sev durayliliginin
¢bziimlenmesi ve buna dayali bir optimizasyon yapilmast  gerekmektedir.
Degerlendirmeye konu depolama alaninin geometrisi, lotlarm konumlari, secilen kotlar,
sev basamaklarmin yiikseklikleri, sevlerdeki basamak sayilari ve basamak aralarmin
geniglikleri ele alinan farkl: parametreler kullanilarak degerlendirilmistir.

Depolama alanindaki jeoloji istifi dnceki béliimlerde de ayrintils olarak agiklandif
gibi esas olarak kil, kiltagi ve marn tabakalarindan olusmaktadir. Yine saha iginde
varhiklar izlenen normal faylar ve bazi ters faylar ve bunlarin sevlere olumlu ve
olumsuz etkileri de yok sayilmistir. Ciinkii bu siireksizliklerin uzammi ile dar agth
duracak hicbir kaz1 sevi bulunmamaktadir. ’

Uzerinde ¢ahsilan kazi sevlerinin tiimiiniin bir kerede kazilacagr, gereken yerde
dolgu ile tamamlanacag; ve atik ile biitiiniiyle doldurulana kadar en az 10 yillik bir stire
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acik kalacag@ kabul edilmistir. Degerlendirmelerde, gercekie olmasa da, veralti suyu
diizeyi her bir sevin topugunun en az 2m altindan ve sev {izerinde de 10m derinden
geciyor kabul edilmistir.

Bu kabullerle farkh yonlerde uzanan sevier ayrn ayn ve vinelemelerle
degerlendirilmis, statik durumda giivenlik katsayisi (Gs) > 1.50 ve depremli durumda
giivenlik katsayisi (Gs) > 1.1 olan sev egimleri bulunmustur. Bu degerlendirmeler egri
bir kayma ylizeyi boyunca yenilebilecek her bir basamak sevinin oldukca dik
durabildigini, sevin biitiniiniin ise tabaka diizlemi boyunca olabilecek bir toplu
kaymaya karst daha duyarli davrandigini ortaya koymaktadir. Bunlara ek olarak dolgu
iist diizeyleri ile tamamlanmak zorunda olan bazi sevler i¢cin aym basamak ve sev
geometrisinin glivenli olup olmayacag: da gbzden gecirilmistir.

4.5.1. Tek Basamaklarda Duraylhilik Analizi

Bu analizler ile her bir sev basamagmin durayliligi kendi iginde tekil olarak
degerlendirilmigtir. Bylece, kaya istifinin efektif gerilmeler altinda gegerli kayma
dayanimi parametreleri agildiinda dairesel bir kayma yiizeyi boyunca yenilme olmast

durumu irdelenmistir. Birimin kayma dayanumi parametreleri c, = 50 kPa ve ¢ = 25°,
ortalama birim hacim agirhig ise 18 kKN/m® olarak alinmustir.

Tek basamaklar 1/1 ya da 2/1 egimli olarak sekillendirilmistir. Basamaklar 5.00 m
yiikseklikli ve 2.50m ya da 5.00m genislikli olacak sekilde tasarlanmistir. Su diizeyi
her bir sevin topuk diizeyinin altinda kalacaktir. Béyle bir durum icin yapilan
degerlendirme sonucunda kaymaya karsi giivenlik katsayisi Gs = 3.83 bulunmustur
(Sekil 14).
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Sekil 14. Ték basamak sevlerde yapilan stabilite analiz degerlendirmesi

4.5.2. Sevlerin Toplu Duraylihigi

Kazi sevleri, yukarida degerlendirilen geometriye sahip 3 (Lot 1°de) ile 8 (Lot 3°te)
arasinda degigen sayida basamaktan olusacaktir. Yiikseklikteki bu degiskenligin
disinda, basamaklarm 1/1 ve 2/1°lik eZimleri ve basamaklar arasinda birakilacak
palyelerin 2.50m, 3.00m, 5.00m ve 7.00m gibi farkh genigliklerde secilmesi de sevlerin
toplu egimlerinin farkh olmasini saglamistir, Buna gére, 30/20 (56°) ile 40/54 (36°) ve
35/60 (30°) arasinda degisen toplu sev egimleri elde edilmistir (Sekil 15).
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Sekil 15. Toplu sevlerde yapilan stabilite analizi degerlendirmeleri

Egimi en yiiksek (56°) sev ic¢in toplu glivenlik katsayisi G; = 1.50 olarak
bulunmustur. Bu kesit i¢in, 6teki tiim geometri ve zemin 6zellikleri aym kalmak kosulu
ile deprem yiikleri altinda yatay yer ivmesi katsayisinin ky = 0.10 alindi1g1 kosullarda ise
giivenlik katsayis1 1.26 olarak elde edilmistir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu galigma ile glinlitk 650 ton kati atik tireten 778.000 niifuslu bir yerlesim yeri i¢in
2050 yihina kadar depolama yapabilecek bir alternatif kat1 atik depolama yerinin secimi
islemi gergeklestirilmistir.

Inceleme alaninda jeolojik, morfolojik, hidrojeolojik, gevresel faktorler, potansiyel
kitle hareketleri gibi 6zellikler dikkate alinarak belirlenmis 4 alternatif alan iginden
uygun olan depolama alamnin segimi yapilmustir.

Segilen en uygun alanda detayli arastirmalar yapilarak; arazinin jeolojisi, jeoteknik
dzellikleri, topografyast ve cevresel etkenleri gz 6niine alinarak kati atik diizenli
depolama alanmin projelendirilmesi yapilmistir.

Mersin Biiyliksehir Belediyesi Katt Atik Diizenli Depolama Sahasi i¢in yapilmig
olan sondajli zemin incelemesi ile derlenen veriler kullamlarak yapilan degerlendirmede
bélgenin Neojen yashi Handere Formasyonu’na ait kiltag:, silttasi, marn tabakalar
uzennde bulundugu belulemm;;tu Bu birimin dogal birim hamm ag1r11g1 18.0 ile 22.9
kN/m®, kohezyonu 17 '= 230 kPa ve igsel siirtinme agis1 0° — 27° arasinda degistigi
gor ulmustm

Tek tek basamaklar ve topluca yiiksek kazi sevlerinin dairesel bir kayma ylizeyi
boyunca yenilimeye kars: giivenlik sayilart statik durum igin 3.83 ve 1.50 olarak
bulunmustur.

‘Kati atik depolama veri segilmeden 6nce farklh alternatif alanlara ait tiim teknik
dzelliklerin ayrintih olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu konuda onceden yapilmig
uygulamalarin basarist, yapilacak diger uygulamalar icin de yol gisterici olacaktir.
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DUZAGAG KUVARSIT YATAGININ (KOZAN-ADANA) CAM SANAYINDE
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

) Nil YAPICI ve Mesut ANIL
C.U., Maden Miihendisligi Béliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu calismada, Adana M35 c4 paftasinda yer alan ve bilgede Safaktepe
Jformasyonu icerisinde yiizlek veren kuvarsitlerin cam sanayiinde kullanlabilirliligini
arastridnustir. Camis Madencilik A.S.'ne ruhsatlanmis alam da igine alacak sekilde
yakin ¢evrenin ayrmtii jeolojik incelemesi yapilmis ve ruhsat sahasindan alinan kayag
orneklerinin sedimanter petrografik  incelemeleri gergeklestirilmis ve kuvarsitin
Jformasyon icerisindeki konumu ortaya konmustur. Bu bolgede Safaktepe formasyonu,
dolomit, kiregtasi ve yer yer olduk¢a kalm katmanli kuvarsit arakatmanhidir.
Formasyonu ifade eden kuvarsit, kiregtasi ve yer yer dolomit birbiri ile gegislidir.
Taban kesimlerinden baslayip iist kesimlere kadar orta-kaln katmanly olarak gozlenen
kuvarsit diizeyi, ayrismig yiizeyi agik gri, tane kirik yiizeyi bej, kirli beyaz, ince-orta
kristalen kuvars taneli, seyrek demirli, %1 'den az opak mineralli, belirgin orta-kalin
tabakali, yer yer belirgin laminalidir.

Yarikantitatif element analiz sonuglarina gore kuvarsitlerden yapilan analiz
sonucuna gore, bazi elementlerin bilesimleri; SiO; % 90,84, AL,O; %3,69, Fey03
% 0,33, TiO; %0,19, CaO % 0,14, Cr,03 % 0,0095 olarak belirlenmistir. Ornekler
yiiksek alan siddetli manyetik aywicidan gegirilmis ve bilesimlerin; SiO; % 94,56
AlL,03 % 1,9, Fe;03 % 0,18, TiO; % 0,15, CaO % 0,12, Cr;03 % 0,007 olarak degistigi
gozlenmigtir. Elek analiz sonucuna gore, numunenin %690't d(0.90), %50’ si d(0.50),
%10°u d(0.10), boyut araligindan gegmis ve bunlara ait boyut dagilim egrisi ¢izilmistir.

Sonug olarak, Diizagag kuvarsit yatagimun cam sanayinde istenen standartlara
manyetik aywicidan sonra uygun oldugu anlasimustir. Diger yandan basit bir
zenginlestirme islemi (yikama) sonucunda bile ocaktan ¢ikarilan kuvarsitin cam
sanayinde pencere tipi cam iiretiminde kullanlabildigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kuvarsit, Cam Sanayi, Laboratuar, Kozan/ADANA

"THE RESEARCH OF USABILITY IN GLASS INDUSTRY OF DUZAGAC
QUARTZITE (KOZAN-ADANA) DEPOSITS

ABSTRACT : The main aim of this study is to research usability of quartzite in
glass industry, mostly seen on Safaktepe formation in Adana M35 c4 map. However, the
detailed geological, sedimentologic and petrographic rock investigations have been
made in Camis Mining Co. licensed area and quartzite position in formation has been
clearly determined. Safaktepe Formation have dolomite, limestone and rare thick layer
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of quartzite beds in this region. Quartzite, limestone und rare dolomite units have
crossing upwards between each other. In this study area Quartzite wnit are meainly
medium to thick bedded, sometimes laminated, ligt gray-beige coloured, fine-medium
quartz grained, rare Fe;Os und less than 1% opaque minerals firom bottom to top.

Adecording (o results of semi guantitative element analysis, some elements in
quartzite are given below. SiO; % 90,84, A,O3 %3,69, Fe;0; %0,33, TiO; %40,19, CaO
% 0,14, Cr:0; % 0,0095. Later, samples have conducted with high violence magnetic
separator and the results have observed, ; SiO> % 94,56 |, AL,O3; % 1.9, Fe,O; % 0,18,
Ti0; %0,15, CaO % 0,12, Cr;0; % 0,007 . % 90 of samples have sieved in d(0.90),
%50 of samples sieved in d(0.50) and at last % 10 of samples have sieved in d(0.10)
grain size. Also, grain size curve of these results have been drawn.

As a result, Diizagac quartzite deposit may have been reached the available
standards in glass industry after conducted with magnetic separator. On the other hand,
1t is seen that this quarizite type could be use to produce window glass by making only
simple mineral processing like washing on raw material in glass industry.

Key Words: Quartzite, Glass industry, Laboratory, Kozan/4 DANA

1. GIRIS

Bir ¢kelme ortaminda, genelde yatay diizlemler boyunca biriken ufak kuvars kristal
taneleri genis alanlara yayilir ve santimetreden baglayip, metrelere kadar varan
kalinliklar gosterir. Kuvars tanelerinin arasindaki bogluklarda, baslangicta bir birlestirici
yoktur; bu kiitleler kum ¢ékelleridir. Ancak zamanla bu bosluklar, dogal ¢imento olarak
nitelendirilen birlestirici maddelerle doldurulurlar. Dogal ¢imento maddesi silisyum
dioksitten (SiO,) ibaretse, yani kuvars kristalleri yine kuvars olan bir madde ile
birlesmekteyse, olugmus kayaca “Kuvarsit” veya “Orto - Kuvarsit™ denmektedir. Bu tiir
kuvarsitin dogal ¢imentosu cogunlukla amorftur. Bunlarin daha sonra metamorfizma
gegirmesi durumunda ¢imento maddesi olan amorf kuvars tamamen kristalleserek Para -
Kuvarsit olarak adlandirilan ikinci tiir kuvarsit meydana gelir. Kuvarsitin kimyasal
bilesimi, kuvars, kumtast (kuvarsli gre) ve kuvars kumu gibi SiOz olup, az miktarda
feldspat, mika, manyetit, hematit, granat ve rutil mineralleri ile kil ve/veya kirectast
noktaciklar: bulunabilir. Kuvarsit sert, saglam ve agindirict bir kayagtir. Bu nedenle
istihract ve ogiitiilmesi olduk¢a giic ve pahalidir. Kuvarsit tiretimi, aym kimyasal
bilesimde bulunan kuvars kuifiu vé kumtagindan ayrica daha saf olan Kuvarstan sonra
tercih edilmektedir’.

Cam firetiminde kullarulan en 6nemli girdiler, kum, soda, dolomit, kuvars gibi
maddelerdir. Genel olarak, cam iiretiminde kullanilacak kuvarsit’deki SiQ, icerifinin
%99’dan az olmamast istenmektedir. Ancak 8nemli olan kriter, safsizliklarin miktarinin
kararli olmasidir. Bu durumda %96’ya kadar inebilen bir SiO; miktar: da kabul
edilebilmektedir. Cam sanayi icin genellikle %0.02-0,1 Fe;O; arasinda degisen ve
kararli bir bilesime sahip kumlar tercih edilmektedir. Kullamlan kumun tane boyutu
erime hizinin kontrol edilmesi agisindan ¢ok dnemlidir, Fazla iri taneli kum tamamen
erimezken, ¢ok ince taneli kum da korozyona sebep olabilmektedir. Bu nedenle bilesimi
kararli, dar bir tane boyutu dagilimina sahip kumlar cam tiretiminde kullaniimaktadu?.

Genel olarak cam yapiminda kullanilacak kumun tane boyutunun 32 mesh (0,5 mm)
ile 200 mesh (0,074 mm) arasinda olmasi istenmektedir. Bulunmas: gereken 6zellikler;
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s +32 mesh en cok %5,
e -32/+200 mesh en cok %80
e -200 mesh en cok %15 dir. )
Diiz camda tane capmin 1 mm - 125 mikron arasinda, ortalama boyutunun ise
yaklasik 250 mikron olmasi gerekmekte ve ayrica atese dayanimlari nedeniyle. kromit,
silimonit ve korundum gibi safsizliklar istenmezken. nem miktarmin ise %0,5%1
asmamasi gerekmektedir 2
Cam sanayi igin kullanilabilecegi disiiniilen kuvarsitlerin  bulundugu caligma
alanimiz, Adana M35 c4 paftasinda yer almakta ve Kozan-Feke karayolunun 17. km’
sinde karayoluna 1 kim’ lik bir mesafede bulunmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi ve ocak sahasmnin uydu goriintiist.

Tim bu bilgiler 1s1ginda, ¢ahgmanm amaci, bolge kuvarsitlerinin petrografik,
kimyasal ve tane iriliginin incelenmesi ve hangi tip cam yapiminda kullamlacaklarinin
ortaya ¢ikartlmasidir.
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2. BOLGESEL JEOLOJi

Calisma alani, Geyikdag: Birligi selfe ¢ékelmis cesitli kirmtilar ve karbonatlardan
olugmustur. Muhtemelen Alt Kambuyenden baslayan bu istif, cok sayida uyumsuzlukla
Liitesiyene kadar siirmektedit™®. Birimlerin cogu metemorfizma gdstermemektedir.
Calisma alanimizin da icinde bulundugu 1/25 000 6lgekli jeolojik harita daha 6nce
yapilan haritalardan faydalanilarak basitlestirilmistir (Sekil 2). Bélgenin diisey
stratigrafik kesiti ise Sekil 3°de verilmistir.

Galisma sahasindaki kuvarsit yataklarinin bulundugu formasyon olan Safaktepe,
bolgede, Giivendik mahallesi kuzeyinde, Danali Tepe (647 m) ve Arilik Tepe (580 m)
mevkisinde ytizlek vermektedir (Sekil 2- 3). Safaktepe formasyonu, tektonizmanin
dokanak iliskilerini etkilemedigi yerlerde (¢alisma alnimizin kuzeydogusu) altindaki Alt
Devoniyen yasli Ayitepe formasyonu ve iistindeki Giimiisali formasyonu ile
uyumludur®.

2.1. Safaktepe Formasyonu

Birim ilk defa Demirtasli (1967). taLaﬁndalLDogLLTmos orojenik kusaginda yeralan
Tufanbeyli (Adana) ilgesi yakinlarindaki S$afak Tepe mevkisinde ayirtlanip,
siiflandirilmigtic.”

Bu formasyon, bélgede dolomit, kiregtagi ve yer yer oldukca kalin katman sunan
kuvarsit birimiyle belirgindir (Sekil 2). Formasyonu ifade eden kuvarsit, kiregtasi ve yer
yer dolomit birbiri ile gecigli olarak bulunmaktadir. Taban kesimlerinden baslayip ist
kesimlere kadar orta-kalin katmanli olarak gozlenen kuvarsit, ayrigmis yiizeyi agik gri,
tane kirik ylizeyi bej, kirli beyaz, ince-orta kristalen kuvars taneli, seyrek demirli,
%]1°den az opak mineralli, belirgin orta-kalin tabakali, yer yer belirgin laminal1 6zellik
sunmaktadir. Ozellikle bazi kisimlarda laminali goriiniim oldukga barizdir (Resim 1).
Formasyonun diger bir birimi olan kiregtagi, (stlere dogru dolomite gegis
gostermektedir. Yer yer kalin katmanli sert, saglam, keskin koseli, aynsmis yiizey rengi
koyu gri, gri, taze kirk yiizeyi gri renkli olan kiregtast mikritik bir goriiniim
sunmaktadir. Bélgede, kuvarsit ile yer yer ardalanmali olan dolomitin ayrisma yiizeyi
gri-siyah renkli, taze kirik yiizeyi ise koyu gri-kahverengi olup, orta-kalin katmanl,
eklemli-gatlakli, catlaklarinda kalsit dolgulu ve diizgiin tabakali bir yap: sunar (Resim
2). Galhsma sahamizda Safaktepe formasyonu icerisinde bulunan kuvarsit
yataklanmasinin, ocak ve gevresindeki yatay stratigrafik kesiti Sekil 4°’de, diisey
stratigrafik kesiti Sekil 5 ve ocak ggriintiisii ise Resim 3’de verilmistir.

Kuvarsitin kimyasal bilesimi, kuvars, kumtag1 (kuvarsli gre) ve kuvars kumu gibi
SiO; olup, ancak kuvarsit igerisinde gesitli miktarlarda feldspat, mika, kil, manyetit,
hematit, granat, rutil, kirectast v.b. bulunabilir. Bilesiminde % 95'den fazla SiO,
bulunan kuvarsitlere "Ortokuvarsit" denilmekte olup, sanayide genellikle ortokuvarsitler
kullanilmaktadir.

Caligma alanimizdan getirilen toplam 45 adet yan kayag ve kuvarsit érneginden
yaptirilmis ince kesitlerin polarizan mikroskopta mineralojik incelemeleri yaptimistir.
 Ayrica laboratuvarda hazirlanan 6rneklerden, TUBITAK/MAM’da XRD analizi
vaptirilms, kalitatif fazlar tespit edilmistir.
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Resim 1. Yer yer belirgin laminal alt Resim 2. Kuvarsitlerle gecisli
seviyelerde arenitlesmenin goriildiigii olarak goriilen, sert, saglam
kuvarsit goriiniimlii dolomit.

Resim 3. Kuvarsit ocagmmn genel
gorliniimii.

Bolgede bulunan kuvarsit, dolomitlerle gecisli bir goriiniim sunmaktadir. Orta
Devoniyeni temsil eden Safaktepe formasyonu igerisinde kuvarsitlerle gecisli bulunan
bu karbonatl: seviyeler, dolomit ve kiregtas: olarak iki temel fasiyes toplulugu icerir.
Mikroskopik incelemeler sonucunda, kiregtasi érneklerinde, kalsit kristalleri mikritik
goriintimlii olup, yer yer sitilolitlerin egemen oldugu gériilmiistiir. Kesitlerde damar
dolgusu seklinde daha iri kalsit kristallerine de rastlamlmustir (Levha 1; Resim 1).
Orneklerde belirgin bir fosillesme tespit edilmemistir. Formasyonun daha iist zonlarinda
dolomitlesme ise daha belirgin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Daha masif gériintimleri,
sert, gri renkleri, kokular1 ve asite karsi daha az reaksiyonlan ile kiregtaslarindan
ayrilmaktadir. Ince kesit gériiniimleri kogeleri daha belirgin tek nikol goriintimleri bariz
iri kristalleri ve renkleri ile ayirtmandir.

Dolomitlesme dokusu tekdiize olan érnekler bu grup igerisinde toplanmustir. Bunlar,
¢ogunlukla agik renkli olup dolosparit bir mozaikle temsil olunurlar. (Levha 1; ReSlm
2). Gegis zonlarinda alinan kayac 6rneklerinden yaptirtlmig  kesit incelemeleri
sonucunda ise kumlu kiregtaglarma rastlamilmistir. Incelemelerde kalsitten olusan
matriks icerisinde 6zsekilli kuvars kristalleri dagilgan olarak gozlenilmistir (Levha 1;
Resim 3).

Kuvarsitlerden alinan ve ince kesitleri yaptirilan kayaclarin incelemesi sonucunda;
ana mineral olan kuvars, esboyutlu, dzsekilli, yari 6zsekilli olarak, rengi ve parlak chigyla
belirgindir. Kismen yénlenme gdsteren kuvars taneleri paralel sonme de gostermektedir.
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Kesitin %90-95" ini kaplamaktadir (Levha 1; Resim 4-5). Matriks, az miktarda, iri
kuvars taneleri arasinda yine SiO; den olugmus hamur maddesinden olugmustur.

Opak mineraller yer yer nadir olarak gézlenmekte olup, yine kismen kuvarslara

slik eden feldspat minerallerine rastlanilmigtir (Levha I; Resim 6).

Mikroskop altinda belirgin olmamakla beraber, yaptirilan X- 151111 difr ak51yon (XRD)
analizi sonucunda ana mineral olarak kuvars (SiO;), az miktarda Klinozoisit
(CarAl3(Si04)(Si,07)0(0OH) ve yine az miktarda Skolesit (CaAlSi30103H,0)
mineraline rastlanilmigtir,

GCaligmalar sonucu %85-90 kuvars, %5-7 arasinda feldspat,%1-2 arasinda opak
mineral, ve %2-5 arasinda kil boyutunda tane belirlenmistir. Taneler genellikle az
yuvarlaktir,

3. KUVARSITLERIN KiMYASAL ANALIZ SONUCLARI

Calisma alanindaki kuvarsit yatagimin taban ve tavana dofru sistematik olarak
alman 10 adet &rnekten TUBITAK/MAM’a Philips PW-2404 model dalga boyu
dagilimli X-15m1 Fliioresan Spektrometre cihazi ile yaptm]ml; kimyasal analiz sonuglau
Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Diizagag y6resinden alinmig kuvarsitlere ait kimyasal analiz sonucu (% olarak)

Kim. 1 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Bilesim| seviye | seviye | seviye | seviye | seviye | seviye | seviye | seviye | seviye seviye

Si0; | 90,210 | 91,742 | 91,953 91,587 91,785 | 92,384 | 91,363 | 90,354 | 88,654 | 88341

Al,Os 4,024 3,352 3,201 3,320 3,474 3,201 3,352 3,985 4,781 4,255

Fe,04 0,362 0,351 0,317 0,298 0,282 0,281 0,320 0,374 0,382 0,401

BaO 0,131 0,132 0,123 0,114 | 0,105 0,104 0,112 0,133 0,141 0,154

CaO 0,122 0,131 0,132 0,131 0,112 0,107 0,115 0,163 0,184 0,188

Cry05 0,012 0,013 0,010 0,008 0,011 0,009 0,011 0,009 0,005 0,007

CuO 0,005 0,002 0,001 0,003 0,002 0,002 0,003 0,007 0,005 0,008

K0 3,210 2,854 2,802 2,643 2,582 2,553 2.685 2,895 3,562 2,614

MgO 0,541 0,482 0,461 0,383 0,323 0,415 0,594 0,617 0,646 0,631

MnO, 0,007 0,005 0,006 0,006 0,002 0,003 0,005 0,007 0,007 0,008
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LEVHA 1
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Resim 1. Mikritik goriiniimlii kalsit Resim 2. 'Dolosparitik mozaikle temsil olunan
kristallerinin yogun oldugu kirectagt dolomit kristalleri

i s
33 pehalaly
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Resim 3. Kumlu kiregtasi; kuva

- v ralibist . Resim 4. Kuvarsit kristalleri arasinda
kalsitten olugmus matriks igerisindeki

T gizlenilen feldspat taneleri,
goruntmd, (K:kuvars, F: feldspat) |

Resim 5. Kuvars kristallerinin tek nikol goriintiisii. Resim 6. Yaridzsekilli kuvars kristalleri
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Cizelge 1'in devami L
Na,O | 0.071 | 0.045 | 0,033 .0’032 0.028 | 0.036 | 0,055 | 0,058 | 0.064 | 0,066

P,0, | 0211 | 0,256 | 0225 | 0,198 | 0.196 | 0,181 | 0,205 | 0,226 | 0.285 } 0.321

Rb 0.008 | 0,007 | 0,007 | 0,006 | 0.006 | 0,007 | 0.007 | 0,009 | 0,009 | 0,011

SO, | 0,021 | 0,020 | 0,019 | 0,018 | 0,018 | 002 | 0,021 | 0,021 | 0,022 | 0,035

SO | 0,017 | 0,017 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,015 | 0,015 | 0,017 | 0,018 | 0,021

TiO, | 0,201 | 0,200 | 0,198 | 0,187 | 0,185 | 0,183 | 0,189 | 0.195 | 0,201 0,208

ZnO | 0,006 | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,006 | 0,005 | 0,608 | 0,012

7r0, | 0,027 | 0,028 | 0,025 | 027 | 0,025 | 0,028 | 0,027 | 0,025 | 0,028 | 0,029

KXK* | 0814 | 0,359 | 0,466 | 0,768 | 0.845 | 0,468 | 0,970 | 0,900 1,00 | 0,680

* Kizdirma kaybi

Caligma alamimizdaki kuvarsitlerin kimyasal analiz sonuglari cam sanayi i¢in gerekli
sinir degerleri tam olarak karsilamamaktadur (Cizelge 2).

Cizelge 2. Cam Sanayi i¢in gerekli sinir degerler

% Optik Cam Kaliteli Dekoratif Cam Cam Kap
SiO, 99,5 99,5 98,5
Fe,Os 0,08 0,013 0,03
TiO, 0,03 - -
Cr0, 0,002 0,0002 0,0006

Ancak basit bir zenginlestirme yéntemi ile olmas: gereken standartlart saglayacag
da agiktir. Ozellikle Fe, Ti oranindaki fazlaligin dustiriilmesi gerekmektedir.

Bu amag dogrultusunda, oranlar, boliimtimiizde bulunan Yiiksek Alan Siddetli Eriez
Yas Manyetik Aymicist kullamilarak mevcut demir orani dugiirlilmeye calisthmistir.
Oncelikle, araziden getirilen kuvars kumu Srnegi 6giitme yapilarak - 0,5 mm tane
boyutuna indirgenmistir. Cam sanayinde + 0,106 mm kullamilmadi1 igin slam atma
(killi ve gang minerallerin sulu ortamda uzaklastiriimast) yapilmistir >8,

Daha sonra yiiksek alan siddetli yas manyetik aymcidan gegirilmigtir. Burada
kuvars kumu igerisindeki Fe,O3, Al,Os, TiO2 v.b. kirletici vasfi yiiksek mineraller
uzaklastirilma iglemi gergeklestirilmigtir.

Besleme mali deney kosullari;

. Tane Boyutu: -0,5 mm + 106 mm

Numune miktari: 100 gr

. Manyetik alan siddeti: 10 000 gauss

Verilen deney kosullarma gére yapilan deney sonrasinda elde edilen konsantre ve

arttk malmimn ayri ayr1 kimyasal analizleri yaptirtinustir. Analiz igin 1, 8 ve 9. seviye
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ornekleri secilmis (Kuvars orani diisiik, Fe orani yiiksek oldugu i¢in) ve her seviye
ornegi icin deney tekrarlanmistir. Sonuglar ise Cizelge 3°de verilmistir.

Cizelge 3. Deney sonrasi konsantre ve artik mahn kimyasal analiz sonuglar

. o 1. 8. 9.
Kimyasal Bilesim Seviye Seviye Seviye
Si0 Konsantre 95,47 97,25 90,96
> Artik 78,23 79,56 72,69
Konsantre 2,1 1,9 1,7
ALO; Artik 5,1 4,87 4,98
Konsantre 0,15 0,23 0,18
FEZO3 2 =
Artik 0,59 0,43 0,47
BaO Konsantre 0,098 0,123 0,131
Artik 0,085 0,108 0,129
- Konsantre 0,101 0,125 0,147
Ca0
Artik 0,169 0,138 0,157
Konsantre 0,011 0,008 0,003
Cl‘203
Artik 0,007 0,004 0,002
K0 Konsantre 1,98 1,31 2,04

> Artik 2,05 2,45 3,01
MeO Konsantre 0,32 0,45 0,58

g Artik 0,21 0,28 0,29
MnO, Konsantre 0,006 0,007 0,006

Artik - - -
Konsantre 0,068 0,052 0,059
Na,0 Artik - - -
P.0 Konsantre 0,121 0,112 0,102
s Artik - - -
Konsantre 0,004 0,002 0,002
Rb
Artik - - -
S0 Konsantre | - ..0,019- 0,018 0,019
3 Artik - - -
S0 Konsantre 0,008 0,007 0,008

g Artik - - -

. Konsantre 0,158 0,147 0,129
Tio, Artik - - -
700 Konsantre 0,006 0,004 0,003

n Artik - - .
7:0 Konsantre 0,027 0,022 0,024

e Artik - - -

Bu durumda manyetik ayiricidan gegen malzemenin kimyasal analiz sonuglarindan
da anlagilacag: gibi kuvars kumunun cam sektériinde kullanifabilirliligi artrmustir,



DUZAGAC KUVARSIT YATAGININ (KOZAN-ADANA) CAM SANAVINDE
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMAS!

4. KUVARSITLERIN TANE BOYU ANALIZLERI

Cam sanayi icin diger onemli bir parametre tane boyutudur. Genel olarak cam
yapiminda kullanilacak kumun tane boyutunun 32 mesh (0,5 mm) ile 200 mesh (0,074
mm) arasinda olmasi istenmektedir. Araziden getirilen kuvarsitlerin boyut analiz
islemleri icin ilk ©nce kurutma iglemleri yapilan malzemenin Orselenerek tane
serbestlesmesi gerceklestirilmistir. Kum haline gelen &reklerin fiziksel analizleri
yapildiginda taneler -0.425+0.300 mm fraksiyonunda toplanmislardir (Cizelge 4). Bu
oran, cam sektérii icin istenilen boyutlardadir.

Ayrica, laboratuvarda hafif oranda kirma-elemeden gegirildikten sonraki tane
boyutu icin MAM/TUBITAK ’a yaptirilan analiz sonuglarindaki degerler, diger oranlara
gbre ¢ok daha iyi durumdadir. Buna gore:

d(0,10) = 0,00239 mm

d(0.50) = 0,0389 mm

d(0.90) = 0,106 mm

boyut analizlerinde; d(0.10) = numunenin %10°u , d(0.50) = numunenin %50’si,
d(0.90) = numunenin %90°1 gegmistir.

Cizelge 4. Diizagag ybresi kuvars kumlarindan alman 6rneklerin tane boyut dagilimlar

Elek acikhif Agirhk .

(mlq;l) ; Ortal%ma (%) 2 EU (%) ZEA (%)

+2.500 0,14 0,14 100
-2.500+1.150 8,2 8,1 98,7
-1.500+0.500 9,8 8,5 86,7
-0.500+0.425 15,8 31,3 90,8
-0.425+0.300 . 293 95,8 33,5
-0.300+0.100 21,5 65,00 55,6
-0.100+0.075 9,5 98,00 4.8

-0.075 5,3 , 100 5,3

Orneklere ait tane boyut dagilim egrisi Sekil 6’da verilmistir.

5. SONUCLAR

Calisma sahasindaki kuvarsit yataklarmm bulundugu Safdktepe formasyonu,
tektonizmanin dokanak iligkilerini etkilemedigi yerlerde, altindaki Alt Devoniyen yash
Ayitepe formasyonu ve {istiindeki Giimiisali formasyonu ile uyumludur. Formasyonu
ifade eden kuvarsit, kiregtast ve yer yer dolomit birbiri ile gegisli olarak bulunmaktadir.
Mineralojik incelemeler sonucu, %85-90 kuvars, %5-7 arasinda feldspat, %1-2
arasinda opak mineral, ve %2-5 arasinda kil boyutunda tane belirlenmistir. Taneler
genellikle az yuvarlaktir. Yaptirilan X-1gm1 difraksiyon (XRD) analizi sonucunda ana
mineral olarak kuvars (SiO,), az miktarda Klinozoisit (CaxAl3(8i04)(Si2O7)O(OH) ve
yine az miktarda Skolesit (CaAl,Si30103H,0) mineraline rastlamlmigtir.
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Volume (%)
100, ... : :

T
e -Parficle Diemeter (umy)

Sekil 6. Orneklere ait tane boyut dagilim egrisi

Caligma alamindaki kuvarsit yataginin taban ve tavana dogru sistematik olarak
alman 10 adet drnekten TUBITAK/MAM’a, dalga boyu dagilimh X-Isini Fliioresan
Spektrometre cihazi ile yaptirilmig kimyasal analiz sonuglarinin bazilari; SiO; % 90,84,
AlLOs5 %3,69, Fey)O3 %0.33, TiO; %0,19, CaO % 0,14, Cr,03 % 0,0095 olarak tespit
edilmigtir. Mevcut oranlarin iyilestirilmesi ve 6zellikle mevcut demir oram diigiiriilmesi
i¢in boliimiimiizde bulunan Yiiksek Alan Siddetli Eriez Yas Manyetik - Ayiricist
kullanilmastir. SiO; % 94,56, AL Os % 1,9, Fe;O3 % 0,18, TiO; %0,15, CaO % 0,12,
Cr;03 % 0,007 olarak degistigi gdzlenmistir. Bu durumda manyetik ayiricidan gegen
malzemenin kimyasal analiz sonuglarindan da anlasilacagi gibi kuvars kumunun cam
sektoriinde kullanilabilirliligi artmigtir. Genel olarak cam yapimimda kullanilacak
kumun tane boyutunun 32 mesh (0,5 mm) ile 200 mesh (0,074 mm) arasinda olmasi
istenmektedir. Yapilan tane boyu analiz sonucglarmda taneler, -0.425+300 mm
fraksiyonunda toplanmiglardir. Ayrica érneklerin, kirma-elemeden gegirildikten sonra
MAM/TUBITAK a yaptirilan tane boyu analiz sonuglarindaki degerler ise ¢ok daha tyi
durumdadir. Buna gére:

d(0,10) = 0,00239 mm

d(0.50) = 0,0389 mm

d(0.90) = 0,106 mm
boyut analizlerinde; d(0.10) = numunenin %10°u, d(0.50) = numunenin %50°si, d(0.90)
= numunenin %90°1 ge¢mistir. Bu durumda, basit bir zenginlestirme islemi ile rahatlikla
bolgemizdeki kuvarsit, Pencere Cami, Adi Kalin Cam, Yesil-Siyah Cam, Yesil Cam,
Sart Cam yaprminda kullamilabilecektir.
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sayist durumunda ilk iki yazar adi yazilip, Tiirkge kaynaklarda “ve dig.” Yabanct kaynaklarda
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