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Original Article

A non-analog Monte Carlo simulation method for slab albedo problem
with linear-anisotropic scattering

Bahram R. Malekit=*
! Department of Nuclear Engineering, Hacettepe University, Beytepe, Ankara 06800, Turkey
* Bahram.maleki@hacettepe.edu.tr

Abstract

In this study, a non-analog Monte Carlo method is developed to simulate the albedo and transmission factor
of an infinite non-multiplying slab medium subjected to a direction-dependent one-speed neutron beam on
the left side. In order to obtain more precise results different variance reduction techniques such as forced
collision, implicit capture, and Russian-Roulette are taken into consideration. For different incident
directions of the neutrons and in the case of both isotropic and linear anisotropic scatterings, the albedo
and transmission factor are estimated from the Monte Carlo and compared with the results obtained from
the Hy—, deterministic method. It is seen that in most cases, the results of both Monte Carlo and Hy_,
methods are comparable with each other. In some cases, it is also observed that the deterministic method
falls short in predicting the albedo and transmission factor, whereas, in contrast, the results of the Monte
Carlo are physically meaningful.

Keywords: Anisotropic Scattering, Neutron transport, Monte Carlo, Albedo, Transmission factor

Lineer-anizotropik sacgilma ile slab albedo problemi igin bir Analog
Olmayan Monte Carlo simulasyon yontemi

Ozet

Bu galismada, sol taraftan bir anizotropik ve tek hizli nétron demetine maruz kalan sonsuz ¢ogaltici
olmayan bir levha ortaminin albedo ve iletim faktorini simile etmek igin analog olmayan bir Monte Carlo
yontemi gelistiriimistir. Daha ylksek hassasiyete sahip sonuclar elde etmek igin, similasyon sirasinda zorla
carpisma, ortik yakalama ve Russian-Roulette gibi farkli varyans azaltma teknikleri kullanilmigtir.
Nétronlarin farkl gelis yonleri icin, hem izotropik hem de lineer anizotropik sa¢ilimlar durumunda, albedo
ve iletim faktéri Monte Carlo'dan tahmin edilip ve Hy_, deterministik yonteminden elde edilen sonugclarla
karsilastiriimistir. Cogu durumda Monte Carlo ve Hy_, Metotlarinin sonuglarinin birbiriyle karsilastirlabilir
oldugu goérulmektedir. Bazi durumlarda, deterministik yontemin albedo ve iletim faktérini tahmin etmede
yetersiz kaldidi, buna kargin Monte Carlo'nun sonuglarinin fiziksel olarak anlamli oldugu goértlmektedir.

Anahtar Kelimeler: Anizotropik sacilma, Nétron transport, Monte Carlo, Albedo, iletim faktdrii.
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1. INTRODUCTION

In nuclear reactors, the behavior of the neutron is described by the integro-differential neutron transport
equation. To learn the neutronic behavior of the systems such as scalar flux, reaction rate, reactor power,
etc. we need to solve either the time-dependent or steady-state forms of the neutron transport equations.
Unfortunately, except for some simple cases, the neutron transport equations cannot be solved analytically.
The main reason is the high number of variables. It is a seven-dimensional problem: three dimensions in
space (x,y, z), two in direction (u = cos 8, @), one in energy (E) and one in time (t). Both deterministic
and stochastic (i.e., Monte Carlo) solution methods are being used to solve and simulate the neutron
transport equations, respectively [1-4].

Deterministic solution methods, by discretizing energy, space, and time variables, using the appropriate
approximations for the angular dependency, and finally by applying the boundary and initial conditions, a
group of mathematical equations are formed and solved numerically. In addition to numerical solutions
error, thus obtained results contain truncation and discretizing errors as well. Deterministic methods are
faster, but fall short in addressing the nuclear systems with complex geometries, strong anisotropy of
neutron scattering, and complicated neutron energy spectrums [1,4].

Monte Carlo method is a stochastic simulation method that is used to solve deterministic problems using
randomly generated numbers between zero and one. In Monte Carlo method, without dealing with the
integro-differential equations and also without using different approximations, the neutron motions and
interaction types are sampled randomly and used to simulate the neutronic behavior of the system. This
solution method can be easily applied on the problems with complex geometry and continuous energy. One
of the most restriction in utilizing these methods is the significant Central Processing Unit (CPU) time-cost
and uncertainty of the results. Nowadays, advances in computational capabilities render Monte Carlo
methodology feasible. The imposed variances can be reduced by increasing the particle numbers in the
simulation. However, the technical difficulties in using a large number of histories led to the development
and use of several variance reduction techniques [4-9].

In the slab albedo problem, a one-speed non-multiplying slab of the thickness of T cm, extended from z =
—a toz = a and surrounded by the vacuum, is taken into account. Schematic representation of the problem
is presented in Figure 1. The angular dependent neutron beam incident on the left side of the slab and on
the other surface there is no neutron entrance. Moreover, the neutron scattering is assumed to be linearly
anisotropic [10-13].

x (isco) T

i
i
|
i i
|
i
i i 1
i ] |
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
|
i
. i 4
1 y 1 ¥
1 ’ 1 - b
i P
1 d 1 v
i i e
e e
=~ cm / =acm

Figure 1. Schematic representation of the non-multiplying infinite slab media.
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Y(z=—a,u>0)= b )

Y(Ez=au<0)= 0.0 (2)

where u is direction cosine and is equal to Q.2, Q is the neutron direction, Y(z,u) = foznzp(z, Q) do
represents the azimuthally integrated angular flux and g is an integer constant.

The one speed, steady-state and azimuthally integrated neutron transport equation for a homogeneous non-
multiplying slab media with linear anisotropic scattering is expressed as follows:

oY(z, o (1
#_ngz 2 LYW =—> f_ 1[1 + 3P ()P (] ¥ (z, 1) i’ (3)

where X, is the neutron total macroscopic cross section, X is the total scattering cross section which is
also referred to as zeroth moment of the scattering kernel, f; is equal to Z; /X, and is named as mean
scattering cosine, Z is the first moment of the scattering kernel that can take both positive and negative

values, and P; (1) = u is the first order Legendre polynomial. The mean number of secondary neutrons per
collision is denoted by ¢ and expressed as the ratio of X to X, [14,15].

The scattering kernel that is used in azimuthally integrated neutron transport equation of one-dimensional
problems is as follows.

o)

2l+1
LG o0 = Y S B PG PG @

2
1=0

X (u' — w) describes the probability that a neutron with initial direction cosine of u’ undergoes scattering
event and takes a new direction with direction cosine of u.

Different types of deterministic solution methods were presented to solve the azimuthally integrated neutron
transport equations with linearly anisotropic scattering in slab geometry [10-13].

For one-speed problems, the Legendre polynomial expansion of the scattering kernel in general form is
expressed as shown in Eq. (5), which describes the probability that a neutron with an initial direction of Q
is scattered into a new direction of 0 [14-18].

o

. 1 - 2l+1 -
(' - 0) =E25(!2 0) :z? s Pi(2'.02) (5)
1=0
It is a well-known fact that the scattering is rotationally invariant in one-dimensional problems, that is, the
probability that a neutron be scattered from direction €' to a new direction @ only depends on the scattering

angle 6, between 0 and (i'. Therefore, the 2,((1'. 1) can be expressed as follows:

20+ 1
L) = Y o 5 Piw) ®
=0
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where ,, is called the scattering cosine.

Q'.3 =y, = cos(0,) 7

In this manuscript, a novel non-analog Monte Carlo methodology is provided to estimate the albedo and
transmission factor of the slab media with linear anisotropic scattering. The obtained results are compared
with the results obtained from the H,, deterministic method.

2. NON-ANALOG MONTE CARLO METHOD

To start the Monte Carlo simulation, it is assumed that N,, number of neutrons of the weight of wy = 1
incident on the left surface of the slab at z, = —a cm. In order to sample the incident neutrons directions,
the incoming current boundary condition on the left boundary is taken into consideration.

1

Jin(—a) = fll Y(—a,u) du =

0

1
D) ®)

Thus, (B + 2) u Y (—a, u) can be considered as the probability density function for the incident neutrons’
directions. By calculating the cumulative distribution function and using the inverse transform method the
incident direction of the neutrons is sampled as follows:

1
Ho = §F*2 C)

where & represents a uniformly distributed random number between zero and one.
The azimuthal angle of the incident neutron is randomly sampled as:

Po = 21§ (10)

Due to the inability of using a large number of histories in the Monte Carlo simulations, Killing a neutron
due to leakage imposes an additional variance on the simulation results. To overcome this problem, the
forced collision variance reduction technique is implemented: et %s fraction of the neutron weight is killed
due to leakage and the remaining weight is forced to do a collision after traveling a path length of
d (€[0,ds]). Here d; is the minimum distance to surface in the neutron direction. This method causes
neutron to live longer and subsequently have more chance to score, that is, the forced collision technique
increases sampling of collisions in specified regions.

Wieak = Wo et ds 11

Wine = wo(1 — e%tds) (12)
1

d= —Z—ln[ 1—¢(1— e %eds)] (13)
t

The new position of the neutron is calculated as:


https://www.powerthesaurus.org/more_chance/synonyms
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z =2zy+ dyg (14)

In order to minimize the imposed variance due to absorption of a neutron, implicit capture variance
reduction technique is implemented. Therefore, X, /Z; fraction of the wy,; is killed due to absorption and
the remaining weight undergoes a scattering event.

To sample the new direction of the scattered neutron, first the scattering cosine and its corresponding
azimuthal angle are sampled. To sample the scattering cosine the given expression for ;(up) in Eq. (6) is
used. Since the f_11 Xs(up) duy isequal to X, therefore, Xg (1) /2, can be taken as the probability density
function for the y,,.

() 1 3 2N+1Z

=S+ fity 0+ S Pulip) + -+ (15)

Pdf (up) = ——=
T x, 2 2z,

The given expression in Eq.(15) is always a positive quantity. In the case of the linearly anisotropic
scattering, the two first terms of the series expansion are taken into account. in this case, for 1 < [3f;] < 3
the Pdf (u,) may become negative, which is an unacceptable condition for the density function, therefore,
it cannot be used as a probability density function to sample the scattering cosine. To overcome this
difficulty, a sampling method for selecting the scattering angle from the linearly anisotropic distribution
function was developed by Coveyou [19-21]. According to this method, the corresponding probability
density function for the positive f; values is expressed in the form of:

(1

!5(1+3f1ub) Jif3f; <1
Pdf (up) = 3 Ty (16)
50~ fl)( )+ Bfi- D8, —1) ,1<3f, <3

The density function corresponding to negative f; values is obtained by changing the signs of the f; and y,,
in Eg. (16).

In this manuscript, we deal with positive f; values. Also, we follow a different sampling method from
Coveyou’s method. In our case, the probability density function is re-written as follows.

1 1
S -35) +31 (—52) 3fi<1

Paf(u) =1 | . ; (a7)
k2(1_f1)( b)+<1—§(1—f1)>5(#b—1) ,1<3f; <3

For the cases that 3f; < 1, a uniformly distributed random number ¢ (€ [0,1]) is generated. If the & be less
than 3f; then the Pdf (u,) is taken equal to ( ) and used to sample y,;,. Otherwise, Pdf (u;) is taken

equal to 5 :

1
Pdf () = +2“b S oy =-1+27F (18)

1
Pdf(uy) == = W =-1+2¢ (19)
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In contrast, for the case that 1 < 3f; < 3, a uniformly distributed random number &(€ [0,1]) is generated.

If the & be less than %(1 — f1) then the Pdf (uy) is taken equal to (%) . Otherwise, Pdf (uy) is taken
equal to 6§ (1, — 1) and subsequently u;, becomes equal to +1, that is, neutron does not change its direction.

The corresponding azimuthal angle for the scattering cosine is sampled randomly as follows:

&, = 21¢ (20)

As shown in Figure 2, @, and 0, are the azimuthal and polar angles of the scattered neutron with respect
to its initial direction. These angles are used to obtain the actual direction of the scattered neutron.

_ a (Emergent direction)

ﬁo (incident direction)

o,

Figure 2. Schematic representation of scattering cosine.

For a particle with initially direction of Q, = (w/l — ud cos(pg), /1 —ui sin(gao),uo) that is scattered
by angles ©, and &, with respect to the initial direction. The new direction is given by [22,23]:

1= polty — Jl - ug Jl — uj cos(®p) 21

1 / ,
2 2
cos(p) = —W [ 1—pus X pupcos(py) + [1— g

X [uo cos(@p) cos(@o) — sin(Py) sin(¢o)] ] (22)

1 [ ,
i — 2 i — 2
sin(p) = \/ﬁ [ 1—us X ppsin(ey) + |1 —pg

X [uo cos(@p) sin(@o) + sin(Pyp) cos(@o)] ] (23)

In this case, first of all, the i value is obtained from the Eq. (21), then by using this value the best azimuthal
angle that satisfies both Egs. (22) and (23) are calculated.

To track the transport of the scattered neutron, z, , wy, uo and ¢, values are updated to z (Z;/Z)Wins, 4
and ¢ respectively. The transport of each neutron is monitored until it is killed by Russian-Roulette method.

In the Russian-Roulette method, a threshold weight and a survival weight which are designated by w,.. and
Weur, respectively, are selected. For the cases that the scattered neutron weight is less than the threshold
weight (w, < wy,) arandom number is generated; if this random number be less than the P,,,-(= wo/Wsyr)
the particle with the new weight of w,(= wy,,-) is survived; otherwise, the neutron is killed and transport
of the other neutrons is simulated. In this manuscript, the threshold and survival weight are set to
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0.25 wgy,, . and 0.5w,,,, , where the wg,, denotes the average weight of the incident neutron and is equal
to unity.

Albedo is defined as the reflection probability of the incident neutron and denoted by a. The transmission
factor is defined as the transmission probability of the incident neutrons that leak out the scattering region
at z = a and denoted by k. These quantities are tallied as follows.

Ny It ds;
. Wh. € t Ysi
o = Lz Mo e (24)
N, x1
200w, %%
. j (25)

N, x 1
where i and j count the number of leakage events that occur at the left and right boundaries of the slab
media, respectively.

The absorption probability of the incident neutrons is also scored as follows:

Ill’l=n1t Wo, (%)

P =
@ N, x 1

(26)

where k specifies the number of interactions.
3. RESULTS AND DiSCUSSIONS

In order to test the validity of the proposed Monte Carlo method, the uncollided and once-collided partial
currents at the boundaries are obtained from both Monte Carlo and successive approximation methods and
their ratio to the total inlet current are compared with each other. The obtained results for the uncollided
and once-collided angular fluxes from the successive approximation method are as follows.

=
YO > 0) = phew &

PO (z,u<0)=0.0
z
-2 X Ze
YO(Zu>0)=e "’ %0 fA(Z')e w dz'

—-a
z

zZ
—Z, 13X Zt,r
+e #Z[ 251 fB(Z')eﬂZdz']

—-a

zZ
—Zt, |32 e
+ek Z[ 251fB(Z')eP‘Z dz’]

a

2ty | Zso Zty
YD(zZ,u<0)=e# TIA(Z’)e# dz'

a

where
0 1
A(D) = f PO, 1) il + f WO 1) dy
-1 0
0 1

B(z) = f W@ (z,u) du’ + f WO (z,u") ay’

-1 0
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In this manuscript, in order to compare our results with the results presented in the literature the total neutron
cross section is taken equal to 1.0 cm™1[10]. To implement the provided Monte Carlo simulation the
scattering and absorption cross sections are required. Using the mean number of secondary neutrons per
collision(c) which is used as an input parameter in the reference article [10], these cross sections are
obtained as X5 = cZ;and X, = X — g .

The number of incident neutrons in the Monte Carlo simulation is set to 2.0E + 6. In order to compare the
Monte Carlo and successive approximation methods, for different selected parameters, the ratios of the
partial currents at boundaries to inlet current are presented in Tables 1 and 2. It is seen that the results are
in good agreement with each other.

Table 1. Ratio of the partial currents to inlet current for X, = 1.0cm™%, 8 =0.0,f; =0.1,t=1.0cm.
Monte Carlo Method Successive approximation method

-(0)_
/T(“) 0.0 00
e
+ 0
/(T@ 0.2194642 0.2193840
Ji +( )(—a)
—(1 _
Ty 0.0174553 0.0174908
]+(0)(—a)
7Y@
) 0.0131680 0.0131473
]+(0)(—a)

Table 2. Ratio of the partial currents to inlet currentfor X, = 1.0 cm 1,8 =1.0,f; =0.1,7=2.0cm.
Monte Carlo Method Successive approximation method

—0_
e
+ 0
J @ 0.0750605 0.0750684
1*?(=a)
—(_
RGO 0.0161776 0.0161959
]+(0)(—a)
J7*Y@
s W 0.0063186 0.0063312
I*¥(=a)

For different input parameters, the mean value of all scattering cosines that are sampled during the Monte
Carlo simulation is shown in Table 3. It is observed that, the mean value of the sampled scattering cosines
becomes almost equal to mean scattering cosine (f;) value. Also it is seen that by increasing the slab
thickness the results become more accurate.

Table 3. Average value for the all scattering cosines sampled during the Monte Carlo simulation.

T 0.1cm 0.5cm 1.0cm 20cm
B=00,¢c=08,f =0.00 <Hp > | -0.000696 -0.000651 -0.000578 -0.000164
B=10,c=01,f; =010 <Hp > |0.097965 0.100966 0.099243 0.099892
B=30,c=08,f, =050 <Hup> |0.49941 0.500270 0.499993 0.499996
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For different types of inlet current, different f; values, and different thicknesses the albedo and transmission
factor are obtained from the Monte Carlo and compared with the results calculated from the Hy
deterministic method presented by S. Bulut and M. C. Giilegyiiz [10]. The H, solution method depends on
the use of the angular distributions of the method of elementary solutions; where the orthogonality relations
of the singular eigenfunctions together with the values of the angular distributions at the boundaries of the
given medium lead to the solution of the problem.

3.1. Case 1: Direction-independent inlet

In this test case the S value is taken zero, that is, the incident neutron does not have any directional
preference. Tables 4 and 5 represent the comparison between the deterministic and Monte Carlo methods.
For the constant f; values, it is seen that by increasing the thickness the albedo increases and transmission
factor decreases, where the results of both methods show the same performance.

On the other hand, it is known that by increasing the mean scattering cosine value, the forward scattering
contribution increases; leading to a reduction in albedo and an increase in the transmission factor. As seen
in both Tables, the Monte Carlo results satisfy this condition. But the H, deterministic method cannot
satisfy this physical property generally, where as shown in Table 4, for the case T = 1.0 cm, by increasing
the f; value the transmission factor goes up and then decreases.

In addition, it is observed that by increasing the c value, both the albedo and transmission factor experience
an increase.

Table 4. Comparison of Monte Carlo and deterministic methods for § = 0.0 and.c = 0.1.

f1 | Method T=0.1cm T=0.5cm T=1.0cm T=2.0cm
a K a K a K a K
00| Monte |0.007184  0.839513 | 0.017830  0.457757 | 0.020850 0.231683 | 0.021716 0.065773
Carlo
Hy_, | 0.007182 0.839537 | 0.017770 | 0.437934 | 0.020747 0.231808 | 0.021624 | 0.065840
method
01| Monte | 0.006552  0.840201 | 0.015878  0.459721 | 0.018514 A 0.233548 | 0.019272  0.0666778
Carlo
Hy_, | 0.006556 0.840028 | 0.015973 | 0.459480 | 0.018056 0.268279 | 0.019297 | 0.066656
method
05| Monte | 0.003807 K 0.843025 | 0.008787 | 0.466894 | 0.010064 A 0.240746 | 0.010387  0.070729
Carlo
Hy_, | 0.004041 0.842978 | 0.008691 | 0.466414 | 0.009595 0.240028 | 0.009769 | 0.070218
method
Table 5. Comparison of Monte Carlo and deterministic methods for § = 0.0 and ¢ = 0.8.
f1 | Method T=0.1cm T=0.5cm T=1.0cm T=2.0cm
a K a K a K a K
g"aor:‘;e 0.064994  0.896493 | 0.205770 = 0.621731 | 0.280209  0.416248 | 0.328250 = 0.197271
0.0
ﬁg;ﬁo ; 0.064925  0.896574 | 0.205616 = 0.621975 | 0.280152 = 0.416245 | 0.327951 = 0.197270
g"aor:‘;e 0.059861  0.901529 | 0.190666  0.636773 | 0.261523  0.434061 | 0.308712  0.212082
0.1
ﬁg;ﬁo ; 0.059874  0.901624 | 0.190654 0.636790 | 0.261711 ' 0.433792 | 0.309080 = 0.212005
05 gﬂaor?;e 0.036724  0.924655 | 0.121410  0.706122 | 0.172801 = 0.521132 | 0.212524 = 0.294540
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HN=7

method 0.293647

0.039096 = 0.922396 | 0.123621 | 0.703233 | 0.173106 | 0.518755 | 0.211456

3.2. Case 2: Direction-dependent inlet |

In this test case, S value is taken equal to one, that is, the angular flux boundary condition due to incoming
neutrons becomes equal to Y(—a,u > 0) = u. The albedo and transmission factor resulted from the
Monte Carlo method for ¢ = 0.1 and ¢ = 0.8 are given in Tables 6 and 7, respectively, and compared with
the results obtained from the Hy_- deterministic method.

It is seen that the results are in good agreement. But for the case t = 1.0 cm and ¢ = 0.1 , as shown in
Table 6, by increasing the f; value the transmission factor obtained from Hy_, method goes up and then

decreases whereas we observe a logical increase in the Monte Carlo results.

Table 6. Comparison of Monte Carlo and deterministic methods for § = 1.0 and ¢ =0.1.

f1 | Method t=01cm T=0.5cm T=1.0cm T=2.0cm
a K a K a K a K
'(\:/'aor?;e 0.005843 | 0.868926 | 0.015785 0.509205 | 0.018950 | 0.270416 | 0.019927 = 0.080970
0.0
Ir:’éfg od 0.005848  0.868836 | 0.015727 0.509319 | 0.018855 0.270514 | 0.019849 | 0.081037
'(\:Aa(;?;e 0.005181 | 0.869655 | 0.013734 0.511156 | 0.016468 & 0.272425 | 0.017333 = 0.082007
0.1
Ir;lwlétzr:od 0.005211 | 0.869280 | 0.013833 0.510934 | 0.016179 0.284335 | 0.017342 | 0.081973
'(\:/'aor?;e 0.0027459 | 0.872340 | 0.006972 = 0.518952 | 0.008219 = 0.280663 | 0.008562 = 0.086964
0.5
ﬁI;t:r?od 0.002650 : 0.872475 | 0.006158 @ 0.518446 | 0.006924 @ 0.279635 | 0.007079 | 0.086095
Table 7. Comparison of Monte Carlo and deterministic methods for 3 = 1.0 and ¢ =0.8.
f1 | Method t=01cm t=0.5cm T=1.0cm T=20cm
a K a K a K a K
?:"ac;:‘;e 0.052922 0.915698 | 0.183236 = 0.6602346 | 0.258764 0.451589 | 0.309459 = 0.218208
0.0
z’gt:ﬁ od 0.080289 0.902352 | 0.183145 0.660511 | 0.258691 0.451620 | 0.309551 | 0.218042
?:/Iac;?ge 0.047691 0.920650 | 0.167552 @ 0.676176 | 0.238683 0.470466 | 0.289054 | 0.234098
0.1
zlét:r:o d 0.047750 0.920789 | 0.167461 @ 0.676060 | 0.239103 0.470341 | 0.289368 | 0.234003
'(\:/Iaor?ée 0.026928  0.941748 | 0.099528 = 0.746841 | 0.148704 & 0.563601 | 0.190718 = 0.324647
0.5
zde’;go 4 | 0026608 0.941926 | 0.097190 0.745789 | 0.144947 0560960 | 0.185259 0.319629

3.3. Case 3: Direction-dependent inlet Il

In this test case, B value is taken equal to three. The results are presented in Tables 8 and 9. It is observed
that the results of both methods are close to each other. But as shown in bold in Table 9, in the case of
isotropic scattering and T = 0.1 c¢m, the calculated transmission factor from the H, method is equal to
0.993709 where by increasing the f; value it experience a decrease and then goes up. In contrast the
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corresponding result in the Monte Carlo method is obtained equal to 0.927789 where by increasing the f;
value the transmission factor increases.

Table 8. Comparison of Monte Carlo and deterministic methods for B = 3.0 and ¢c= 0.1

f1 | Method t=0.1cm T=0.5cm t=1.0cm T=2.0cm
a K a K a K a K
E:/Ia?,:]ct)e 0.004994  0.887883 | 0.014155 | 0.553539 | 0.017367 | 0.309422 | 0.018466 : 0.098940
0.0
Ir;IWIét:f:od 0.004988  0.887634 | 0.014115 : 0.553506 | 0.017296 | 0.309458 | 0.018390 @ 0.098890
E:/Ia?,:]ct)e 0.004335  0.888510 | 0.012068 : 0.555518 | 0.014815 : 0.311538 | 0.015706 : 0.100110
0.1
Ir;IWI(Xt:fZOd 0.004353  0.887972 | 0.012147 | 0.555132 | 0.014563 | 0.311705 | 0.015728 @ 0.100041
L\:Aa??;e 0.0021180 : 0.891006 | 0.005578 | 0.563558 | 0.006727 | 0.320598 | 0.007067 : 0.106049
0.5
ﬁzt:h%d 0.0017653 = 0.891570 | 0.004178 | 0.563240 | 0.004727 | 0.319439 | 0.004835 @ 0.104768

Table 9. Comparison of Monte Carlo and deterministic methods for 8 = 3.0 and ¢ = 0.8

f1 | Method t=01cm T=0.5cm T=10cm T=20cm
a K a K a K pe K
'(\:/'ac;?;e 0.045200 0.927789 | 0.165102 0.692578 | 0.240004  0.485261 | 0.293050 0.240200
0.0
ﬁg;ﬁod 0.042604 0.993709 | 0.164980 0.692655 | 0.239889  0.485157 | 0.293087 0.240092
?:"ac;?;e 0.039965 0.932963 | 0.148645 0.708985 | 0.219498  0.504614 | 0.271900 0.257293
0.1
zlgr:od 0.040014 0.933062 | 0.148720 0.708792 | 0.219289  0.504927 | 0.271676 0.257259
?:/'a(;?;e 0.020807 0.952535 | 0.082267 = 0.779291 | 0.128642  0.602215 | 0.170715 0.356147
0.5
fr]]’g;god 0.018643 0.954429 | 0.075862 0.781155 | 0.120234  0.600592 | 0.161206 0.348426

4. CONCLUSIONS

A rigorous non-analog Monte Carlo method is proposed to simulate the albedo and transmission factor of
an infinite non-multiplying slab medium. Using the corresponding expression for the inlet current, a new
probability density function is generated to sample the direction of the incident neutrons. To minimize the
imposed variances due to either complete leak or complete absorption of a neutron, forced collision and
implicit capture variance reduction techniques are employed. Furthermore, the Russian-Roulette technique
is used to reduce simulation time. For neutron scattering, sampling is performed on the scattering cosine to
determine the new direction of the scattered neutron. The validity of the proposed method is confirmed
through comparison with solutions for the uncollided and once-collided angular fluxes resulted from the
successive approximation method. The Monte Carlo results are also compared with the results of the Hy_-
deterministic method, and it is observed that the results of the Monte Carlo are physically meaningful.
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Ozet

Bu makalede, Burgers benzeri denklemin baz1 seyahat eden dalga ¢ziimlerini bulmak igin Backlund Doéntstimi,
Benzerlik indirgeme ve Adomian Ayristirma yontemleri denkleme uygulanmstir. Yukaridaki yontemlerin denkleme
uygulanmasi sonucunda denklemin rasyonel, hiperbolik ve trigonometrik ¢oziimleri elde edilmistir. Daha sonra
Mathematica 11.2 programini kullanarak bu ¢oziimlerin, denklemi sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Burgers benzeri denklem, Bdcklund doniistimii, Benzerlik indirgeme, Adomian Ayrisim metodu.

Some Travelling Wave Solutions of Burgers Like Equation

Abstract

In this article, we have applied the Bdcklund Transformation, Similarity reduction and Adomian Decomposition
methods to the equation to find some exact solutions of Burgers like equation. As a result of the application of
abovementioned methods to the equation, we obtained the rational, hyperbolic and trigonometric solutions of the
equation. Later, using Mathematica 11.2 program, we saw that these solutions satisfy the equation.

Keywords: Burgers like equation, Backlund transformation, Similarity reduction, Adomian Decomposition method.
1.GIRIS

Lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler uygulamali matematik ve fizikte 6nemli bir yere sahiptir. Bu
denklemler ses, 1s1, difiizyon, elektrostatik, elektrodinamik, hidrodinamik, elastikiyet ve kuantum mekanigi
gibi ¢esitli kavramlarim modern bilimsel mantiginin temellerini olustururlar. Bu denklemleri ¢6zmek i¢in
birgok analitik yontem bulunmustur [1-11]. Bulunan bu yoéntemlerin yani sira lineer olmayan kismi
diferansiyel denklemleri ¢6zmek igin yardimci bir denklem kullanarak ¢6ziime ulasabilecegimiz birgok
metot vardir. Bu metotlar kullanilarak kismi diferansiyel denklemler adi diferansiyel denklemlere
dontstirtlir. Buradaki lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler, adi diferansiyel denklemler
yardimiyla ¢oziiliir. Bu metotlarin bazilar1 [12-27] da verilmistir. Ayrica bu metotlarin ve bu metotlara
benzer diger pek cok metodun bazi lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlere uygulamalari [28-46] de
verilmistir. Bu c¢alismada, Burgers benzeri denkleme; Bdcklund Déniisiimii, Benzerlik indirgeme ve
Adomian Ayristirma metotlar1 uygulanarak bu denklemin rasyonel, trigonometrik ve hiperbolik ¢oziimleri
elde edilmistir.
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2. METODLARIN ANALIZi
2.1.HOMOJEN BALANS METODU

Matematiksel fizikte bazi lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerin 6zel ¢6ziimlerinin bulunmasinda
Homojen balans metodunun nasil kullanildigina bakalim. Bunun igin iki degiskenli bir kismi diferansiyel
denklem

WU, Uy, Up, Usgre, Uney Uppy o) = 0 (2.1.1)

seklinde verilmis olsun. Burada, W bir polinom denklemi olup, polinomdaki alt simgeler ise kismi tiirevleri
gostermektedir. w = w(x, t) fonksiyonunun (2.1.1) denkleminin yaklasik ¢oziimii oldugunu kabul edelim.
Ancak, (2.1.2) deki fonksiyonlarin uygun bir lineer kombinasyonu seklinde yazilan ve sadece bir degiskene
bagli olan f = f(w) fonksiyonu (2.1.1) denkleminin bir ger¢ek ¢oziimiidiir. f(w) dontisiimii kullanilarak
(2.1.1) denklemi

WL fW), fW)x fW) e, f W) axer f W)zt f W)ty o) = 0 (21.2)

seklinde yazilabilir. Burada f(w) fonksiyonunun nasil bulundugunu w = w(x,t) ve (2.1.2) deki
fonksiyonlarin uygun bir lineer birlesimlerinin yaklasik ¢oziimlerinin nasil olusturulacag: tartigilacaktir.
Matematiksel fizikteki lineer olmayan bir denklemin 6zel ¢6ziimlerinin bulunmasinda kullanilan bu metot,
Homojen balans metodu olarak bilinir ve bu metot dort basamaktan olusur.

(i) (2.1.2) denklemindeki fonksiyonlarin uygun bir lineer kombinasyonlari segilerek bunlarin katsayilari
hesaplanir. Yani, verilen denklemdeki en yiiksek mertebeden lineer olmayan terim ve en yiiksek
mertebeden lineer olan terim alinarak segilen uygun bir lineer birlesim kullanilarak f(w) fonksiyonunun
gerekli tiirevleri ile beraber w(x,t) fonksiyonunun kismi tiirevlerindeki en yiiksek esitlikle beraber f(w)
ve w(x,t) doniisiimleri kullanilarak (2.1.1) denklemi polinom sekline doniistiiriiliir. Burada olusturulan en
yiiksek derecedeki esitlikler gok onemlidir. Ornegin, verilen bir lineer olmayan kismi diferansiyel
denklemin en yiiksek dereceden lineer olmayan terimi uu,, ve en yiikksek mertebeden lineer olan terimi ..,
olsun. (2.1.2) esitligindeki fonksiyonlarin lineer bir birlesiminin

u=2"L0 4 pw)
esitliginin (m + n). mertebeden daha diisiik tiim kismi tiirevli terimleri
u = frmymyn 4 w(x,t) (2.1.3)
esitligindeki mevcut kismi tiirevlerinin (m + n). mertebesinden daha disiik tim terimleri seklinde

oldugunu kabul edelim. Burada, m > 0,n = 0 olarak tamimlanan tamsayilardan olusmasi gerekir. Bu
durumda (2.1.3) esitligi kullanilirsa,

uu, = f(m+n)f(m+n+1)w£2m+1)Wth + w(x, t) (2.1.4)

esitliginin mevcut kismi tiirevlerinin 2(m + n) + 1 mertebesinden daha diisiik tiim terimleri

Uxxx = f(m+n+3)WpEm+3)WZl + W(x, t) (2.1.5)
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esitliginin mevcut kismi tiirevlerinin (m + n + 3) mertebesinden daha diisiik terimleri (2.1.4) ve (2.1.5)
esitliklerindeki w(x, t) fonksiyonunun en yiiksek mertebeden kismi tiirevleri esitlenirse, 2m + 1 =m + 3
ve 2n = nelde edilir. Buradan dam = 2 ve n = 0 bulunur. Bulunan bu m ve n degerleri (2.1.3) esitliginde
kabul edilen lineer kombinasyonda yerine yazilirsa

=W ey (2.1.6)

dx2

seklinde bir lineer birlesim secilebilir. Yine benzer sekilde, verilen bir lineer olmayan kismi diferansiyel
denklemin en yiiksek dereceden lineer olmayan terimi uu, ve en tiiksek mertebeden lineer olan terimi u,.,
olsun. (2.1.2) ile verilen fonksiyonlarin lineer bir kombinasyonunun

6m+nf(W)
U= Temgen S W)

esitliginin (m + n). mertebeden daha diisiik tiim kismi tiirevli terimleri
u = frmymyn 4 w(x,t) (2.1.7)

esitliginin mevcut kismi tiirevlerinin (m + n). mertebesinden daha diisiik tiim terimleri seklinde oldugunu
kabul edelim. Burada, m > 0,n >0 olan tamsayilardan olugmalidir. Bu durumda (2.1.7) esitligi
kullanilirsa,

uu, = f(m+n)f(m+n+1)w(2m+1) n 4 w(x, t) (2.1.8)
esitliginin mevcut kismi tiirevlerinin 2(m + n) + 1 mertebesinden daha diisiik tiim terimleri
Uy = f(m+n+2)W£m+2)Wg1 +w(x, t) (2.1.9)

esitliginin mevcut kismi tiirevlerinin (m + n + 2) mertebesinden daha diisiik terimleri (2.1.8) ve (2.1.9)
esitliklerindeki w(x, t) nin en yiiksek mertebeden kismi tiirevleri esitlenirse, 2m +1=m+2ve2n=n
elde edilir. Buradan da m = 1 ve n = 0 bulunur. Bulunan bu m ve n degerleri (2.1.7) esitliginde kabul
edilen lineer birlesimde yerine yazilirsa

=L 4 f(w) (2.1.10)

seklinde bir lineer birlesim segilebilir.

(ii) Birinci basamakta se¢ilen lineer birlesim (2.1.1) denkleminde yerine konularak, w(x, t) nin en yiiksek
mertebeli tlirevleri ile biitiin terimleri bir araya getirilerek sifira esitlenir. Daha sonra f(w) igin bir adi
diferansiyel denklem elde edilir ve bu denklem ¢oziiliir. Burada birgok durumda f(w) bir logaritmik
fonksiyondur.

(iii) Adi diferansiyel denklem ve onun yukarida elde edilen ¢éziimiinden faydalanilarak, (ii) bendinde elde
edilen ifadelerdeki f(w) fonksiyonunun gesitli tirevlerine ait lineer olmayan terimler f(w) nin daha
yiiksek mertebeli tiirevlerine doniistiriiliir. Bu islem yapildiktan sonra, f(w) fonksiyonunun ayni mertebeli
tiirevleri bir araya getirilerek, f(w) nin ayni mertebeli tiirevlerinin katsayilari sifira esitlenir, bunun
sonucunda w(x, t) fonksiyonu i¢in bir denklemler dizisi elde edilir. Bu denklemlerin sol taraflart w(x, t)
fonksiyonunun muhtelif tiirevlerinde k. dereceden homojen fonksiyonlardir. Buradaki k, f® nimn
mertebesidir. Bu denklemin homojen 6zellikleri gbz Oniine alinarak, w(x,t) bazi sabitlerin bulunmasi
gereken bir iistel fonksiyon olarak kabul edilir. Kabul edilen iistel fonksiyon w(x, t), her bir k. dereceli
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homojen denkleminde yerine konarak bazi sabitlerin bulunmasi gereken bir dizi lineer olmayan cebirsel
denklemler elde edilir. Bu lineer olmayan cebirsel denklemler igin bir ¢oziim mevcutsa, o zaman w(x, t)
ve (i) bendinde segilen lineer birlesimin katsayilar1 hesaplanir.

(iv) (i) bendinde segilen lineer birlesim, (ii) ve (iii) bendinde hesaplanan f(w) ve w(x, t) yazilarak (2.1.1)
denkleminin tam ¢6ziimii bulunmus olur. Bu kesimin basinda da belirtildigi gibi, agiklanan bu metodun iki
uygulamasini agagida vererek ve bu iki uygulamay1 kullanarak, bazi lineer olmayan kismi diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimleri bulunacaktir [8].

2.2. BACKLUND DONUSUMU

Metodun lineer olmayan bir kismi diferansiyel denkleme nasil uygulandigina bakalim. Verilen iki

degiskenli bir kismi diferansiyel denklem

U = K (U Uy, Uyy,.) (2.2.1)

seklinde olsun. Homojen balans metoduna goére (1) denkleminin Bécklund doniisiimii

a(l

u= axaf(w) + u, (2.2.2)

oldugunu kabul edelim. Burada f = f(w) ve w = w(x, t) seklindedir ve u ile u, fonksiyonlarida (2.2.1)
denkleminin iki ¢oziimiidiir. @, u nun en yiiksek mertebeden tiirevli lineer terimi ile u fonksiyonunun en
yiiksek mertebeli lineer olmayan teriminin dengelenmesi ile tespit edilen bir sabittir. (2.2.2) doniisimi
(2.2.1) denkleminde yerine yazilarak elde edilen denklem en yiiksek kuvvetten w, parantezine alinir,
parantezin i¢inde f fonksiyonuna bagli bir adi diferansiyel denklem elde edilir ve bu denklem ¢oziilerek
f (w) fonksiyonu bulunur. Bulunan bu f(w) fonksiyonundan yararlanarak diger biitiin f(w) ya bagl olan
turevler f', f", ... seklinde ifade edilir ve son durumda denklem f', £, ... parantezlerine alinir. Daha sonra
parantez iginde bulunan w ya bagh tiirevler birlikte yazilarak w(x, t) hesaplanir. Hesaplanan f(w) ve
w(x, t) fonksiyonlari (2.2.2) doniisiimiinde yerine yazilarak Bdcklund dontisiimii bulunur. Boylece, a ya
bagl olarak gerekli tirevler alinir ve u(x,t) ¢6ziim fonksiyonu hesaplanmis olur. Bulunan bu u(x,t)
fonksiyonu (2.2.1) ile ele alinan lineer olmayan kismi diferansiyel denklemin solitary dalga ¢6ziimiidiir [9].

2.3. BENZERLIiK INDIRGEME

Bu metodu agiklamak i¢in genel lineer olmayan bir kismi diferansiyel denklemi g6z 6niine alalim [8]. Bu
iki degiskenli bir kismi diferansiyel denklem

Uy = K(u, Uy, uxx,__) (2.3.1)
seklinde olsun. Homojen balans metoduna goére (2.3.1) denkleminin Benzerlik indirgemesinin
a(l
u= 6x_“f(w) + ugy (232)

seklinde oldugunu kabul edelim, burada a, u fonksiyonunun en yiiksek mertebeden tiirevli lineer terimi ile,
u fonksiyonunun en yiiksek mertebeli lineer olmayan teriminin dengelenmesi ile tespit edilen bir sabittir.
Bu yontemde, (2.2.2) doniigiimiinden farkli olarak w ve u, fonksiyonlarini artyoruz, burada w = w(x, t)
ve uy = uy(x, t) seklinde fonksiyonlardir. Daha sonra (2.3.2) doniisiimii (2.3.1) denkleminde yerine
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yazilarak en yiiksek kuvvetten w, parantezine alinir, geriye kalan ifadelerde f fonksiyonunun farkli
tiirevlerinin parantezlerine alinarak, f fonksiyonunun farkl tiirevlerinin katsayilari tespit edilir. Burada, f
fonksiyonunun farkli tiirevlerinin katsayilar1 oran1 w nin bir fonksiyonudur ve sadece w igin f bir adi
diferansiyel denklemdir. Daha sonra w,, in en yiiksek kuvvetinin katsayis1 kullanilarak w nin bir fonksiyonu
olan T nin belirlendigi her yerde, diger katsayilar bulunurken wj'T;(w), (i = 1,2,...) olusumundan
yararlanilir. Burada, T;(w), w nin bazi keyfi fonksiyonlaridir. Ayrica, herhangi bir matematiksel ifade
kullanildiginda ( diferansiyel, integral, logaritma alma, tistel, kuvvet alma,...) bu ifadeler I'(w) ile belirlenir
ve genelligi bozmaksizin bazi serbestlikler kullanilir. Bu serbestliklerin ne oldugunu uygulanan
denklemlerde yeri geldiginde verilecektir. Sonug olarak bu adimlar takip edilerek verilen lineer olmayan
kismi diferansiyel denklemin rasyonel, trigonometrik ve hiperbolik olarak sirasi ile ilerleyen ¢oztiimleri ile
tek dalga ¢oztimleri bulunmus olacaktir [9].

2.4. ADOMIAN AYRISIM METODU

Adomian ayrisim metodunun bir seri metodu oldugu ve birgok cebirsel, lineer ve lineer olmayan
diferansiyel denklemlere basarili bir sekilde uygulandigi bilinmektedir. Metot genel olarak su sekilde
aciklanabilir. F, hem lineer hemde lineer olmayan terimleri iceren genel bir lineer olmayan adi diferansiyel
operatdr olmak tizere

Fu(x,t) = g(x,t) (2.4.1)
denklemi verilmis olsun. (2.4.1) denkleminde L; verilen diferansiyel denklemin en yiiksek mertebeden

tiirevini, R; lineer operatoriin kalan kismin1 ve N; ise lineer olmayan terimi gostermek iizere (2.4.1)
denklemini

Lu+Ru+Nu=g (2.4.2)

seklinde ayristirarak yeniden yazalim. L operatoriiniin tersi de mevcut olan bir lineer operator olmak tizere,
(2.4.2) esitligi

Lu=g—Ru—Nu (2.4.3)

seklinde yazilabilir. (2.4.3) ile verilen esitligin her iki tarafina L operatdriiniin tersi olan L™ operatdrii sol
taraftan uygulanirsa

LY Lu=L19g—L'Ru—L"'Nu (2.4.4)

esitligi elde edilir. L ikinci mertebeden ve tersi mevcut olan lineer bir operator olarak Kabul edildiginden,
(2.4.4) esitliginde gerekli islemler yapilirsa

u(x, t) =u(x,0) + L (g(x,t)) — L' Ru — L™ Nu (2.4.5)
¢6zlim fonksiyonu bulunabilir. (2.4.5) ile elde edilen esitlikteki Nu lineer olmayan terimleri
Nu = Y50 An (U, Uy, oo, Un—1)
seklinde ifade edilmektedir. Burada, 4,, polinomlar1 6zel Adomian polinomlar1 olup bu polinomlar daha

sonra incelenecektir. (2.4.5) esitligindeki u(x, t), ayristirilmus seri ¢oziim fonksiyonudur. Bu seri ¢6ziim
fonksiyonunun birinci terimi u,, verilen baslangi¢ sart: olan u(x,0) ve L™'g sag taraf fonksiyonunun
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integrali olmak iizere uy = u(x,0) + L™1g ile bulunur. Daha sonra seri ¢dziimiin birinci terimi olan
terimi kullanilarak serinin takip eden uq,u,, ... terimleri elde edilerek Adomian ayrigiminin seri ¢oziim
fonksiyonu

u(x, t) = Yp—oUn(x, t) (2.4.6)

seklinde elde edilir. Bu serinin yakinsak oldugu literatiirde bir¢ok c¢alismada teorik olarak gosterilmistir.
Bu seri ¢ozlimii kullanarak (2.4.5) esitligi tekrar yazilacak olursa,

Z?lozo Un = Ug — L'R Z?lOZO Up — Lt Z?lozo Ay (2-4-7)
elde edilecek seri genel sekilde yazilabilir. Bu (2.4.7) esitligi agik bir sekilde yazilacak olursa

u, = _L_lRuO - L_le,
U, = _L_lRu1 - L_lAl,
Uz = _L_lRuz - L_lAz, (248)

Uppr = —L7'Ru, —L71A,n >0

esitlikleri elde edilir. Buradaki A,, polinomlarinin her biri lineer olmayan terim i¢in genellestirilebilir.
Yapilacak bu genellestirmede A, sadece u, terimine, A, sadece u, ve u, terimlerine, A, ise uy, Uy, U,
terimlerine bagl olmak tizere (2.4.8) esitligindeki biitiin A4,, polinomlar1 elde edilebilir. Genel olarak, A,
Adomian polinomlarinin bir kag tanesi

Ag = ];(uo),
Ay = s () o),
Ay =y (35) £ ) + (52) (57) £ o) (2.4.9)

Az =u3 (diuo)f(uo) +uiu; (dd—;%)f(uo) + (1;_?) (;_5(3)) f(uo),

seklinde verilmektedir. Ayrisim polinomlarinin en genel hali ise
Ay = [ o (3, )| n 2 0 (2.4.10)
seklinde formiile edilmektedir [10].
3.ORNEK Burgers benzeri denklemi goz 6niine alindiginda,
Up + Uy +uuy, + %uxx =0 3.1
(3.1) ile verilen denklemin Homojen Balans metoduna gore

u(x,t) = %f(w) + u, (3.2)
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seklinde Bdcklund doniisiimiinii arayalim. Verilen denklemde, en yiiksek dereceden lineer terim olan u,.,
ve en yliksek dereceden lineer olmayan terim uu, dengelenirse « = 1 bulunur ve (3.2) doniisiimii

ux, t) = — F(w) + ug (3.3)
veya

u(x, t) = f'w, +ug (3.9

seklinde olur. (3.4) doniisiimii (3.1) denkleminde yerine yazilir ve yeniden diizenlenirse,

1 " 7 " 12 " 3 "
(Ef + f’f )WJ? + (f WyWg + f”WJ? + f WxWyx + f W)?uO + Ef WxWxx)

1
+ (f,Wxt +f,Wxx +f,Wx(u0)x +f’Wxxu0 + Ef,Wxxx> =0

(3.5
elde dilir ve (3.5) esitliginde w3 {in katsayis1 sifira esitlenirse
S =0
seklinde bir lineer olmayan adi diferansiyel denklem elde edilir. Bu diferansiyel denklemden
f=hw (3.6)
¢Oziimii elde edilir. Bu ¢6ziimden
fre=—f"
olarak bulunur. Bulunan bu ifade (3.5) esitliginde yerine yazilirsa son durumda,
(wewe + W + Wity + 3 Wawse ) 7 + (We + Wax + Wa () + Waxtly + 3 W) f/ = 0
(3.7)
elde edilir. Daha sonra f' ve f"' katsayilarin1 kullanarakda
Wy (Wt + w, + wug + %Wxx) + % (wt + w, + wyuy + %Wxx) =0 (3.8)
elde edilir. Buradan kolaylikla goriilebilir ki (3.8) denklemini
We + W, + W + %Wxx =0 3.9
saglar. (3.4) ve (3.6) esitliklerinden aradigimiz Backlund doniisiimii
u(x,t) = ;—xln w+ U, (3.10)

seklinde elde edilir ve burada w, (3.9) denklemini saglar. (3.1) denkleminin baslangi¢ ¢6ziimii uy = 0
alinirsa, bu durumda (3.9) ve (3.10) sirasi ile
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We + Wy + 5 Wy = 0 (3.11)
u(x,t) = —Inw (3.12)

sekline gelir. (3.11) denkleminin bir 6zel ¢dziimii

w(x,t) =1+ exp (x —;t)
olarak alinirsa ve bu (3.12) esitliginde yerine yazildiginda (3.10) denkleminin solitary dalga ¢oztiimii

1,1 3

u(x,t) = P Etanh (x _Et)
olarak bulunur.
— (3.1) ile verilen denklemini tekrar goz oniine alip, Benzerlik indirgeme metodu kullanilarak ¢6ziimiinii
arayalim. (3.1) denkleminin Benzerlik ¢6ziimiiniin (3.4) doniisimiinden

u(x,t) = f'wy +uq (3.13)
seklinde oldugunu kabul edelim. (3.13) doniistimii (3.1) denkleminde yerine yazilip diizenlenirse
1 " e 3 " "2 12 "2 3 "
(Ef +f'f )Wx +<f wxwe + 1wy + T wewey + Wi +Ef WxWxx)
1
+ (f,Wxt + f, Wyx T f, Wx(uo)x + f’ WyxUo + Ef,Wxxx>

1 —_—
+ (e + (o) + o (o) +5 (o)ex) = 0

(3.14)
elde edilir. (3.14) esitligi f',f"’ ve f'* parantezlerine alinirsa bu esitlik
1 e 3 12 2 2 3 "
(Ef +f'f )Wx T wewy f'7 + (Wth + wy + wiug + wawxx)f + (th + Wyr +
! 1 ! 1
Wy (Uo)x + [ wyxtp + EWxxx)f + ((uo)t + (wo)x + uo(ug)yx + 3 (uo)xx) =0
(3.15)
seklinde yazilabilir. Bir 6nceki 6rnekteki agiklamalar g6z 6niine alinirsa
WyWyy = Wi (W), (3.16)
wywe + Wi + wiug + %wxwxx = wil,(w), (3.17)
Wy = wiT3(w), (3.18)
, 1
Wy + Wy (Uo)x + [/ Wixtto + 7 Waxx = W;? L, (w), (3.19)
1
(wo)e + (uo)x + up(ug)x + Py (Uo)xx = W)?FS (w), (3.20)

burada T;(i = 1,2,...,5) w nin belirlenecek bazi keyfi fonksiyonlaridir. u, ve w nin belirlenmesinde
genelligi bozmaksizin asagidaki kurallarin kullanilabilecegi iki serbestlik vardir:

@uy=u'(x,t)+ aa—x Q, seklindeyse o zaman, ) = 0 aliabilir. (f(w) = f(w) — Q doniisimii yapilarak).
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(b) w(x, t), Q(w) = wy(x,t) seklindeki bir denklem ile tanimlanmus ise = w olarak alinabilir. (w —
Q~1(w) déniisiimii yaparak).

(@) ve (b) serbestlikleri kullanilarak (3.16) - (3.20) denklemlerinin genel ¢6ziimleri bulunabilir. Soyle ki
(3.16) ve (3.17) esitlikleri alinir ve yukarida verilen (a) ve (b) serbestlikleri kullanilirsa,

w=x6(t) +a(t) (3.21)

olarak hesaplanir. (3.17) ve (3.21) esitlikleri kullanilarak

) 6 do
Wy = 0(t), Wy, = 0,wy = 0%(t), w, = XE-I_E
bagintilar1 bulunur. Bunlar (3.17) de yerlerine yazilirsa,
1 ae  do
uOZ—E(XE-l'E)—l (322)

elde edilir. Elde edilen (3.21) ve (3.22) bagintilar1 (3.16) - (3.20) denklemlerinde kullanilirsa

I =L,=0T;=A4T,=-AT;=-A*w—B

o' —246%¢' = 0*(A%0 + B) (3.23)
2 = 463 (3.24)

bagintilar1 bulunur. Bu ifadelerden yararlanarak (3.15) denklemi yeniden diizenlenirse
LI (APw + B)
elde edilir. Burada f' = P(w) olarak alinirsa yukarida bulunan denklem
P+ PP’ — (A%w + B) =0 (3.25)
denklemine doniisiir, burada ii¢ durum s6z konusudur. Bunlar:
(i) A = B = 0 olmast durumu:

(3.25) denklemi %P” + PP’ = 0 olur. Burada bir defa integral alinirsa,
1., , 152
EP + EP + Cy = 0 (326)

denklemi elde edilir. Bu elde edilen denklemdeki c, keyfi sabiti i¢in bazi1 6zel durumlar goz Oniinde
bulundurularak, denklemin rasyonel, trigonometrik ve hiperbolik ¢6ziimleri bulunabilir. Séyle ki,
(3.26) denkleminde ¢, = 0 alinirsa,

p=2
w

¢ozlimii elde edilir. (3.23) esitliginden

" =0, =c,0=cit+¢ (3.27)
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olarak hesaplanir. Ayrica (3.24) esitliginden

bulunur ve burada 6zel olarak
0=0,=1 (3.28)
alinabilir. Bulunan bu (3.27) ve (3.28) sonuglar (3.21) ve (3.22) esitliklerinde yerlerine yazilirsa
w=x+ct+cy Ve ug=—c; —1

esitlikleri bulunur. Bulunan bu ifadeler (3.13) doniisiimiinde yerlerine yazilirsa verilen denklemin benzerlik
¢oziimlerinden biri olan rasyonel ¢6ziim fonksiyonu

1
) =——————0—1
ulx ) (x + ¢yt +¢p) @
elde edilmis olur.
(3.26) denkleminde c, > 0 alinirsa,
ozel olarak c, = % alindiginda
P = —tan(w)
bulunur. w = x + ¢;t + ¢y esitligi P fonksiyonunda yerine yazilir ve ug = —cy; — 1 oldugu goz oniine

almir, bulunan ifade (3.13) doniisiimiinde yerine konursa, denklemin benzerlik ¢éziimlerinden olan
trigonometrik ¢6ziim fonksiyonu

u(x,t) = —tan(x + ¢yt +¢cy) —¢c; — 1
olarak bulunur.

(3.26) denkleminde ¢, < 0 alinirsa,
ozel olarak ¢, = — % alindiginda

P = coth(w)
bulunur.w = x + ¢t + ¢ olarak yukarida yerine yazilir yerine yazilir ve ug = —c; — 1 oldugu gz dniine
almir, bulunan ifade (3.13) doniisiimiinde yerine konursa, denklemin benzerlik ¢oziimlerinden bir digeri
olan
u(x,t) = coth(x + cit+cy) —c; — 1
hiperbolik ¢6ziim fonksiyonu bulunmus olur.
(i)A = Ove B # 0 olmast durumu:

(3.23) esitliginde

6" =B,6' =Bt+c¢,,0 =%Bt2 + ¢t + ¢
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olarak hesaplanir. Ayrica (3.24) esitliginden
bulunur ve burada 6zel olarak

almabilir. Bulunan sonuglar (3.21) ve (3.22) esitliklerinde yerlerine yazilirsa
W=x+%Bt2+clt+co ve uy=—-Bt—c; — 1
bulunur. Bulunan bu ifadeler (3.13) doniisiimiinde yerlerine yazilirsa
u=PWw)—Bt—c; —1
esitligi elde edilir. Buradaki P(w) fonksiyonu

~P"+PP' =B =0
denklemini saglar.

(ii)A # Ove B = 0 olmasi durumu:

Genellik bozulmaksizin A = — % alabilir (3.24) esitliginden

a1
dt 2

1 1
elde edilir. Bu ¢oziilirse 8 =t 2z elde edilir. (3.14) esitliginde 0 yerine 8 =t 2 yazilirsa
" -1 7 1 -2
o' +to — 0= 0
denklemi elde edilir ve bu denklem ¢oziiliirse
o=t 2
¢oziimii elde edilir. Bulunan bu degerler (3.21) ve (3.22) esitliklerinde yerlerine yazilirsa

w=£1+l ve u0=l(f+l)—1
t2

1
5 t t

~

esitlikleri bulunur. Bulunan bu degerler (3.13) doniisiimiinde yazilirsa

1 1(x 1
u=Pw)z+z(7+7)—-1
()t% Z(t t)

bulunur. Burada P (w) fonksiyonu
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SP" 4 PP +2w =0
denklemini saglar. Boylece verilen denklemin benzerlik ¢6ziimleri bulunmus olur.
— (3.1) ile verilen Burgers like denklemi, Adomian ayrisim metodu ile ¢ézelim. Verilen denklemin standart
operator olusumu

Le(u) + ty + Nu+ 2 Ly (u) = 0 (3.29)

seklinde ifade edilir. Burada, Nu = uu, lineer olmayan terimi, L, = %

% .. . . T . _
ve L,, =-—— lineer diferansiyel operatorlerini ifade etmektedir. Burada, L;® ters operatdriiniin var

0x?
oldugunu kabul edelim ve bunu L;* = f(f (.)dt seklinde tamimlayalim. Bu ters operatdrii (3.29) denklemine
uygulanirsa

Li'Le(u) = =L (uy) — L (Nu) — %Lzlex(u) (3.30)
elde edilir. (3.30) esitliginden
u(x, £) = ulx,0) = ~Lg" () = L' (Nu) = 5 L L (1) (3.31)

yazilabilir. Burada Nu = uu, = Y.n—o A, seklinde ifade edilir ve A,, Adomian polinomlar1 da bir 6nceki
boliimde oldugu gibi olusturulur. u,, bilindiginden n = 1 olmak tizere u, (x, t) elemanlari su sekilde
-1 -1 14
uy = =Ly (uo)x — Lt~ (Ao) — ELt Ly (o),

-1 -1 1 -1
U, = =Ly (ug)y — Ly (A — ELt Lyx (uq),
_ _ 1,_
uz = —L; 1(u2)x - Ltl(Az) - ELtlex(uz)' (3.32)

_ _ 1._
Up = _Lt 1(un—l)x - Lt 1(An—1) - ELt 1Lxx(un—1)vn = 1:

yazilabilmektedir. uy = u(x, 0) verildigine gére ayrisim serisinin diger terimleri (3.32) yineleme formiili
kullanilarak

Uy = % + %tanh (g),

wy = =L o)y — L (uo(tto)x) — 3 L Ly (itg) = — 2 tsech? (3)

uy = —Li (un)x = L (ua (o) + o (un)x) = 5 L Lux (1) = = > t2sech? (3) tanh (3)
Uz = =Ly (Uz)x — L' (up (o) x + g (ug)x + o (z)x) — %Lzlex(uz) = —it3(—2 +

128
cosh(x))sech* (’2—6) (3.33)

serinin dort terimi elde edilir. Bu elde edilen terimler (2.4.6) serisinde yerlerine yazilarak

tanh (5) - %tsech2 (g) - 3% t?sech? (g) tanh (g) — %8 t3(-2+
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ayrigim serisi olusturulur ve yukaridaki seri ¢6ziim fonksiyonu kapali fonksiyon olarak

1 1 1 3
u(x,t) = E+Etanh (Ex _Zt)

seklinde ifade edilir.

3. SONUC

Bu makalede, Burgers benzeri denklemin bazi seyahat eden dalga ¢6ziimlerini bulmak igin Backlund
Doniistimii, Benzerlik indirgeme ve Adomian Ayristirma yontemleri denkleme uygulanmistir. Yukaridaki
yontemlerin denkleme uygulanmasi sonucunda denklemin rasyonel, hiperbolik ve trigonometrik ¢oziimleri
elde edilmistir. Daha sonra Mathematica 11.2 programini kullanarak bu ¢éziimlerin denklemi sagladigi
gOriilmiistiir.

4. NOT
Bu makale Ibrahim Enam Inan’m doktora tezinin ilgili kisimlarindan hazirlanmustir.
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Sehirlesmenin iklim degisikligine sebep oldugu tartismalari surerken, mega kentlerin altyapi sorunlari
ve ¢Ozumleri artan nifus artigina dayali olarak stirekli glincellenen bir hizmet sahasi olmustur. En énemli
altyapi hizmeti siiphesiz su ve kanalizasyon galismalaridir. ikisi biitiinciil anlamda birbirinden ayriimaz
olsa da is bélimu olarak, kullaniimis sularin uzaklastiriimasi, aritiimasi ve alici ortama goénderilmesi isini
kanalizasyon igletmesi olarak da siniflandirabiliriz. Plansiz kentlesme mega kentlerin altyapi hizmetlerini
glgclestirmistir. Yerel yonetimlerin gogu zaman engel olamadigi plansiz kentlesmenin sonucu olusan
sorunlar ile altyapi idarecileri ylz ylze kalmaktadir. Bu galismada 6ncelikle, kanalizasyon isletmesinin
temel tanim ve ilkelerinden bahsedilmistir. Etkili bir kanal temizlidi i¢in olmasi gereken, ara¢ gereg ve
uygulama pratikleri anlatilmistir. 23 Avrupa ilkesinin niifusundan biiyiik bir mega kent olan istanbul
ornegi ile butlincll bir yonetim sistemi ortaya konmustur. Projelendirmeden bakim, onarim, igletme,
aritma ve deniz desarjina kadar stregler igin yapilmasi gerekenler maddeler halinde 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kanal, temizlik, bakim onarim, kanalizasyon isletmesi, istanbul.

Effective Operation of Sewerage Lines of Metropolitan Cities and the
Case of istanbul

While the debate over urbanization has caused climate change, infrastructure problems and solutions
for mega-cities have been a constantly updated service, based on growing population growth. The most
important infrastructure service is undoubtedly water and sewer work. Although the two are inseparable
from each other in a holistic sense, we can also classify the work as the sewerage operation; the disposal
of used water, the treatment and the sending of the receiving center. Unplanned urbanization has
strengthened the infrastructure services of mega-cities. Problems increased that arise as a result of
unplanned urbanization, which local governments often can not avoid and infrastructure administrators
face. In this study, firstly, the basic definitions and principles of sewerage operation were mentioned.
The tools and application practices that need to be done for an effective channel cleaning were
described. An example of Istanbul, a mega-city that is bigger than the population of 23 European
countries, has been proposed a holistic management system. Design, repair, maintenance, operation,
treatment, sea discharge were summarized as advices that they should be performed in effective
sewerage operation.

Key words: Channel, cleaning, maintance, sewerage operation, istanbul.
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Son yillarda iklim degisikligi, kiiresel 1sinma veya sehirlesmenin insan yasamina etkisi ciddi olarak
hissedilmeye baslanmistir. Artan niifus ve sanayilesme neticesinde onlarca milyonluk biiyiik sehirler
meydana gelmistir. Uzun vadeli, bilimsel imar, yatirim ve kalkinma planlart yapilmayan kentler, ¢cevre
felaketleri ile kars1 karsiya kalmigtir. Tarim alanlari ve ormanlik alanlarin binalara terk edilmesi, alt
yapist tamamlanmadan yerlesim yerlerinin ¢cogalmasi, hava kirliligi, giiriiltii kirliligi ve ¢evre kirliligine
dolayistyla iklim degisikligine de sebep olmaktadir. Altyapilarin ¢evre agisindan da baslicasi su ve
kanalizasyon hizmetleridir. Kentlerin su hizmeti olmadan hayat olmayacagi gibi, ayni sekilde,
kullanilmis sularin uzaklastirilmast hizmeti olan kanalizasyon isletmesi de en az su hizmeti kadar
onemlidir. Diinyada kullanilabilir tatli su kaynaklarinin az olmasi, artan niifus ve iklim degisikligine
bagh olarak gelecek nesiller igin gerekli tedbirlerin alinmasini zorunlu kilmig ve bu yonde tedbirler
almmaya baslanmistir. Diogo ve dig. [3] kanalizasyon isletmesine etki eden faktorleri ele aldig
caligmasinda yeterli ve g¢evreci bir maliyet analizi yapmustir, Brandt ve dig. [5] kanalizasyon ve
aritmadaki koku ve korozyonun azaltilmasi yontemlerini arastirmistir, Fowdar ve dig. [4] yagmur
sularinin kanalizasyon isletmesine baskisinin azaltilmasini ele almigtir. Kanalizasyon isletmesinin kirsal
bolgelerdeki dogal ortamda ¢ok hayati bir 6nemi olmasa da, kentlerde ve 6zellikle de mega kentlerde
son derece onem arz etmektedir. Nowakowska ve dig. [7] sehir kanalizasyon sistemlerinin SWMM
modelleme programi ile modellemesini arastirmis ve Wroclaw i¢in alan galismasi yaparak bolgesel
parametreleri elde etmistir. Kumar ve dig. 2016 ‘da [2] Delhi sehri i¢in biitiinciil bir kanalizasyon
yonetiminin gerekliligini ele almis ve mevcut isletmenin yetersizligini géstermistir.

Diinyanin bir¢ok bdlgesinde, biiyiik sehirlerdeki su gibi kanalizasyon hizmetleri de, yerel yonetimler
tarafindan kisa vadeli yapilmis, merkezi yonetimlerin sehirlesmeyi koriikleyecek yanlis politikalarina
engel olunamamustir. Istanbul’da bu yanlis uygulamaya 6rnek bir mega kenttir. Bu ¢alisma kapsaminda,
mevcut olumsuzluga ragmen etkili bir kanalizasyon isletmesi ile kentin plansiz biiyiimesinden
kaynaklanan c¢evre kirliliginin en aza indirgenmesinin yollart incelenmistir. Kanalizasyonun
tarihgesinden, tanimlarindan, isletme kurallar1 ve yontemlerinden giiniimiiz i¢in sehir altyapi
isletmecilerine 151k tutacak uygulamalar ve ¢dziim Onerilerinden bahsedilmistir. Istanbul 6rnegi ile
plansiz kentlesme sonucu olusan biiyiiksehirlerin kanalizasyon hatlariin isletmesi, bakim ve onarimi
i¢in etkili ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

Meskiin bolgelerde kullanilmis sularin kanallarda toplanabilmesi i¢in her binada basingli suyun mevcut
olmasi gerekir. Aksi halde kullanilmig sular septik gukurlarda toplanmalidir. Eski zamanlarda sehirlerde
basingli su olmadigindan kullanilmis su kanallarindan 6nce yagmur suyu kanallar inga edilmistir.
Onceleri yags sularmin zararlarindan korunmak igin insa edilen kanallar daha sonra degistirilerek
kullanilmis su kanallar1 haline getirilmistir. Bu giinkii manada olmasa bile ilk kanallar Hindistan'da ve
daha sonra da Misir'da insa edilmistir. ilk caglarda Romalilar ve Etriiskler (On Tiirkler) daha ileri
seviyede kullanilmig su kanallar1 insa etmislerdir. Eti'ler ve diger Tiirk boylar1 da su ve kanal
ingaatlarinda devirlerinin en ileri tekniklerini tatbik etmiglerdir. Orta ¢agda, ortaya ¢ikan isyan ve
harplerden dolay1 yerlesim merkezlerinin emniyetinin temini her seyin Oniine ge¢mistir. Bilhassa
Avrupa'daki din ve mezhep kavgalari ve derebeylik diizeni su ve kanalizasyon islerinin ihmaline sebep
olmustur. Bu ihmal o derecede fazla idi ki Viyana ve Londra gibi biiyilik sehirlerde kullanilmig sular
pencerelerden caddelere atilmaya baslanmustir. Ingiltere'de 1831 senesindeki biiyiik kolera salginindan
sonra ¢evre sagligi tesislerine 6nem verilmeye baslanmuistir. Almanya’da ilk kullanilmis su kanallar
ingaatina 1842 senesinde Hamburg'da baslanmustir [8]. Istanbul’da, Bizans ve Roma devrinden kalma
kanalizasyon hatlar1 sur i¢i denilen tarihi yarimada da mevcuttur. Gliniimiiz teknolojisiyle yapilan hazir
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beton biizlere gelene kadar, yerinde dokme beton, tonoz veya kutu kesitler ile yapilan kolektorler veya
kazisiz teknolojiyle yapilan tiineller halihazirda kent kanalizasyon hatlarini olusturmaktadir.

2.2. Kanalizasyon isletmesi ile ilgili Temel Tanimlar
2.2.1. Kanalizasyon isletmesi

Evsel veya sanayi atiklarindan olusan kullanilmig sularin ¢evreyi kirletmeden aritma tesislerine
gonderilmesine kadar ki isleme kanalizasyon, ileri biyolojik aritmadan gegirildikten sonra, rusubatin
alict ortama desarj edilmesine aritma stireci denir. Her iki asamaya birden kanalizasyon isletmesi de
denebilir. Kanalizasyon hatlar1; ¢ogunlukla yerden 3-6 m asagida yapilan kazilar ile olusturulan
hendeklere dosenen borular veya kazi yapilmasi uygun olmayan yerlerde kazisiz teknoloji ile yapilan
derin tiinellerden ve kum tutucu, su alma yapisi gibi ara tesislerden olusur.

2.2.2 Kullanilnug Sular

Isletmesi yapilan kolektérlerin i¢indeki kullamlmis sular (rusubat) kaynag itibari ile dort ana gruba
ayrilir. Bu kullanilmig sular agagida kisaca tanimlanmustir;

Evlerden Gelen Kullaniimig Sular

Sehir igme suyu sebekesiyle evlere verilen temiz sularin gesitli sekillerde kullanildiktan sonra aldiklar
sekildir. Icerisinde bol miktarda organik madde, sabun, deterjan artiklari, kagit parcalar1 ve mutfak
artiklar ihtiva eder. Bu sularin i¢indeki maddeler zamanla ayrigabilir niteliktedir. Ayrisma sonucunda
H.S (Hidrojen Siilfiir), NHs (Amonyak), CO, (Karbon Dioksit) ve CHs (Metan) gazlar1 ortaya ¢ikar,
ayrisma esnasinda agir kokular etrafa yayilir. Ayrica patojen bakteriler de ihtiva edebileceginden bu
sular bekletilmeden aritilip uzaklastiriimalidir.

Sanayi Tesislerinden Gelen Kullanilmig Sular

Sanayi tipine bagli olup, alic1 ortama dogrudan verilebilecek kadar temiz olanlarin yaninda kanallara ve
tasfiye tesislerine verilemeyecek derecede kirli olanlar1 vardir. Sanayi tesislerinden gelen asitli sular,
sicak sular (40 dereceden fazla), benzin ve gazolin gibi maddeleri ihtiva eden sular, fenol, siyaniir ve
arsenik gibi zehirli kimyasal madde ihtiva eden sular kanallara dogrudan baglanamazlar.

Yagmur Sulari

Binalarin ¢atilarindan, caddelerden bahge ve parklardan gelen yagmur sulari olup, toz, toprak, ¢akil gibi
maddelerle yaprak siipriintii ve ¢op artiklar1 gibi organik maddeleri ihtiva ederler. Sokaklar1 temiz
olmayan yerlesim merkezlerinde ilk diisen yagmurlardan sonra kolektorlerde ani tikanmalar yasanabilir.

Yeralti Sulari

Yeraltinda genellikle kanallarin baglanti yerlerinden sizan sular genel olarak temizdir. Projelendirme
esnasinda kanal debisinin hesabinda miktar olarak géz 6niinde bulundurulur.

2.3. Kanalizasyon igletmeciligi ilkeleri

Yukarida karakteristik 6zellikleri belirtilen kullanilmis sularin kanalizasyon hatlar1 ile alici ortama
verilmesi kapsamini dort ana baglikta ele alinabilmektedir.

2.3.1. isletmede birinci éncelik dogru projenin yapilmasidir
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Yerel yonetimlerin proje dairesi tarafindan, havza bazinda ¢evre koruma projeleri hazirlanir ve yatirimei
daire tarafindan imalati yapilir. Yapilan dogru projeler ve nizami imalatlar isletmenin kolayligin1 saglar.
Aksi takdirde, siirekli tikanikliga sebep olan, isletme yiikiinii agirlagtiran hatlar ile kars1 karsiya kalinir.
Belirlenme yontemleri ve kriterler ile hesaplar, kanallarin icinde ¢okelme olmamasi ve kanalin
asimmasina sebep olmayacak minimum ve maksimum hizlan elde edecek egimler projelendirme igin
onemlidir [1].

Sik sik ¢okiintii olan eski tonoz veya kutu kesitlerin ve artan niifusa gore ¢aplar1 yetersiz olan hatlarin
bilgileri ile imalat esnasinda goriilen aksaklik ve isletme agisindan yarar saglayacak degisiklikler ilgili
birime bildirilerek dogru projenin yapilmasi saglanir.

Kolektdrlerin is sonu kabul heyetlerinde GIS elemani, sebeke ve isletme teknik elemaninin bulunmast,
egim kontrolii ve imalat kalitesinin saglanmasi agisindan 6nemlidir.

2.3.2. Ikinci 6nemli husus denetimdir

Sanayi atik sularinin kolektorlere giris noktasinda ilgili kontrol dairesi kolektorlere giris kriterlerini
denetler. Bu denetim Kkolektorlerin zarar gérmemesini ve daha uzun 6miirlii olmasini ve isletmenin
kolayligini saglar. Ikinci 6nemli denetim ise muayene bacalarindan yapilan doluluk tespit denetimidir.

Periyodik denetimlerin yani sira yerel olarak degisen rusubat doluluk miktarina gére de bir is programi
yapilir. Daha biiyiik ¢apli bir maliyet olmadan idarenin kombine araglari ile kismi iyilestirme saglanir.
Kolektorler iizerindeki kum ve tas tutucularin 6zellikle her yagistan sonra kontrolii yapilir. Aritma
tesislerine gelen rusubatin kontrolii ise ilgili birimle koordineli olarak yapilir. Deniz desarjlarinin
kontrolii de, diizenli olarak sahillerdeki belirli noktalardan yapilir.

2.3.3. Ugiincii 6nemli husus, kolektérlerde giivenli ve yeterli temizligin yapiimasidir

Kolektor hattinin tizerindeki muayene bacalar1 gerekli trafik tedbirleri alindiktan sonra kapaklari
acilarak kolektor havalandirilir. Bacalardaki sikismis gazin disart ¢ikigi saglandiktan sonra is elbiseli,
eldivenli elemanlarca gaz detektorii yardimiyla gaz seviyesi 6l¢iiliir. Uygun ise emniyet kemeri takili,
gaz maskeli eleman bacaya iner ve doluluk tespiti yapilir. Akis normal ve bir doluluk yok ise baca
kombine arag ve is¢i marifetiyle yikanip, kapagi kapatilir. Eger bir kismi doluluk var ise membai yoniine
dogru kanal agma baglig1 atilip, ileri noktalar kontrol edilir, vakum yardimu ile bir iyilestirme saglanir.
Egimin az oldugu kolektdrler ii¢ ayda bir, herhangi bir problem goriilmeyen kolektdrler yilda bir, kesisen
kolektorler ayda bir, kum tutucu ve ¢evirme yapilari her yagis esnasinda ve sonrasinda muayene edilir.

Temizlikte esas olan Kolektorlerdeki rusubatin vakumlanarak disart ¢ikarilip, dokiim sahasina
nakledilmesidir. Yalniz kanal tikanikliginin giderilmesi sorunu 6telemektir. Uygun araliklarla muayene
bacalari olan bu kolektorlerde, debinin miisait oldugu mevsimlerde, is¢ilerin kolektdre inerek, el arabasi
yardimiyla rusubat1 bacalara getirmesi ve asansor yardimiyla digari ¢ikarilmasi yontemi ile en verimli
temizlik yapilir.

2.3.4. Dordiinciisii, bakim onarim stirekli olmalidir

Kolektorlerin daha uzun dmiirlii olmasi i¢in zarar verici atik sularin girisinin dnlenmesi gerekir. Bu da
sanayi tesislerinin saglikli ve diizenli periyodik denetimlerinin yapilmasi ile ilgilidir. Vatandaglarin
kagak olarak, rabit baglantilarim teknigine uygun yapmamalari, diger altyapi yapan kurumlarin
caligsmalari esnasinda dis miidahalelerle, mevcut hatlara zarar vermeleri, imalatin kalitesiz yapilmasi
veya eski hatlarin mukavemetini kaybederek ¢okmesi neticesinde zaman zaman ¢okiintii tamirati yapilir.

Gerekli emniyet tedbirleri alindiktan sonra ¢okiintii olan kisim temizlenir, hattin ¢oken kismu yerine
yeniden ayni ¢apta imalat yapilarak kismi iyilestirme saglanir.
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Ayrica, muayene bacalarinin kiregle yikanmasi ve aktif karbon uygulamasi ile asir1 koku olan bacalarda
bakim ¢alismasi yapilir.

2.3.5.Besincisi, yagmur suyu ayrik sistem olmalidir

Yagmursuyu ve atik su kanallarinin ayrik sistem isletilmesinin diisiiniilmesi ile birlikte igsletme agirlig
da bir kat daha artmistir. Yagmursuyu kanallarinin bakimi daha hizli bir isletim agi gerektirir. Her
yagis esnasinda ve sonrasinda yagmursuyu kanallarmin temizligi gerektigi gibi, yagmursuyu
1zgaralarinin da temizligi gerekir.

Yagmur suyu kanali olmayan yerlesim bolgelerinde durum daha zordur. Yiizey sulari, 6niine toz, toprak
ve ¢Op gibi her tiirlii organik veya inorganik malzemeler ile birlikte atik su kolektorlerine girerler. Bu
ise kolektorlerin savak noktalarindan sizmalara ve geri tepmelere sebep olur. Normal sartlarda yeterli
olan kesitler, yagmur sularimin karigmasi ile bu tiir isletme problemlerine yol agar. Cogunlukla ani ve
yogun yagislarda sel baskinlari yagmursuyu kanali olmayan diisiik kotlarda bulunan noktalarda olusur.

Ayrica, yagmur suyu kanallar yiizeye daha yakin oldugundan, bakim onarim bashiginda belirtilen
hususlar yoniinden, hatlara dis miidahaleler daha yogundur.

2.3.6. Altincisi, dereler periyodik olarak 1slah edilmelidir

Kolektor hatlarinin yetersiz oldugu veya hi¢ olmadigi yerlerde dereler karigik sistem gibi ¢alismakta,
kurplarda ve menfezlerde yer yer tikanikliga sebep olmaktadir. Yagislarda ise sel baskinlarina yol
acacagindan atik su kolektor hatlarinin isletmesini saglamak agisindan, zaman zaman temizlik ve Kesit
diizenlemesi yapilir. Oncelikle yerlesim bolgelerinde bulunan derelerin, membaindan denize dokiildiigii
noktalara kadar kusaklama kolektorlerinin tamamlanmasi gerekir. Sadece yagmur suyu tasiyan derelerin
isletilmesi ise yagmursuyu 1zgaralarinin periyodik bakimi ve kaba malzemeler i¢in yapilmis olan kum
ve tag tutucularin bakimu ile saglanir.

Toplumsal bir yara olarak, vatandasin evinin 6niinden gegen dereyi bir ¢op deposu gibi kullanmasi
gercegi vardir. Zaman zaman yapilan dere temizliklerinde yatak, dolap, otomobil lastigi ve hatta eski
araba kaportasi bile ¢ikarildigina sahit olunmustur. Derelerin 1slah projeleri ile birlikte agaglandirilmasi
toplumsal biling saglanana kadar tel ¢itler ile koruma altina alinmasi gerekir.

2.4. Mega Kentlerde Kanalizasyon Hatlarinda Temizlik Pratikleri

Yeralt1 sistemlerinde aktif olarak ¢aligmayan insanlarin ¢ok azi ayaklarinin altinda yatan karmasik boru
ve kablo agin1 ve 6nemini anlar. Yeraltindaki hatlar ister yerel otorite, ister merkezi hiikiimet olsun karar
vericiler tarafindan da zaman zaman ihmal edilmistir. Yeralti hatlarinin désenmesi ve bakimi sahipleri
olan belediyeler ve yol yetkilileri i¢in yogun ugras alamdir. 1997°de Ingiltere’deki yollar ve yaya yollari
cesitli nedenlerle (yeni servis, tamir veya bakim i¢in) bir yil i¢cinde 4 milyon kez kazilmistir. Sadece
Londra’da 2004’de 1 milyon kaz1 yapilmistir. Yeraltindaki borular ve kablolar ag1 ¢ok biiyiiktiir ve
sehirlesme ile giderek artmaktadir. Ornegin, ingiltere’de 396.000 km su, 353.000 km kanalizasyon,
275.000 km gaz ve 482.000 km elektrik kablo hatt1 vardir. 1945’ten bu yana Japonya’da dosenen
kanalizasyon hatt1 toplam uzunlugu 390.000 km’ dir. Diger iilkelerde de durum aymidir. Hollanda’da
gomiilii kablo ve boru hatti uzunlugu 1,75 milyon km’ dir [8]. Tiirkiye’de mevcut kanalizasyon
hatlarindan ekonomik 6mrii dolup da yenilenmesi gereken hatlarin toplam uzunlugu ise 30.000 km
olarak belirlenmis olup, bu hatlarin yenilenmesi i¢in gerekli yatirim ihtiyaci yaklasik 10.800.000.000
TL (2017) olarak hesaplanmistir [9].

Kanalizasyon borularmin yaslar1 0 ile 100 y1l arasinda degisir. Boru malzemesi genellikle beton ve kil
(ve az oranda dokme demir ve plastikler) den olusur. Boru ¢ap1 250 ile 2000 mm arasinda degisir.
Yaslanan kanalizasyon hatlarinda kusurlar; baglantida kagiklik, birikinti-kir, ¢atlaklar, kok uzantist ve
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cokme seklinde gelisir. Tikanma veya kapasite kaybi nedeniyle reaktif miidahale gerekebilir. Bu
durumda boru hatt1 temizlenir ve arkasindan sabit veya robot destekli kamera ile incelenir. Sorunsuz
eski boru hatlarina proaktif (6nleyici bakim) inceleme-temizleme (veya inceleme-temizleme-inceleme)
de uygulanabilir. Kapali devre televizyon kamera (CCTV) en genel i¢ inceleme teknigidir. Diger
dogrudan veya destekleyici incelemeler: Radyografi, akustik, termografi, emiyon, ultra ses, magnetik
teknik, titresim, mikrodalga, kizilaGtesi ve lazer tarama’dir. Satelite kamera ve sonar sistemi sadece
CCTYV ve/veya diger tekniklerle hasarsizlik veya dereceli hasarlilik tayin edilir. Kanalizasyon borular
i¢in; i) I¢, ii) Cidar ve iii) Dis inceleme olmak iizere 3 farkli kategori vardir. I¢ inceleme en ekonomik
ve tercih edilendir. Eski boru hattin1 incelemeden sonra rehabilitasyon yontemi, gerekgeleri ve gerekleri
tartisilir. Geleneksel agik kazili sistemle tamir yenileme yapilabildigi gibi, kazisiz teknolojiler de dnemli
alternatiftir. Baslica kazisiz teknikler; yerinde kiirleme ile astarlama, kaymali astarlama CIPP, CIPP -
GRP, par¢a astarlama, deforme baski boru ile astarlama, 1s1 ile sekil alan siki gegmeli boru astarlama,
kimyasal harg ile sivama teknikleri, beton harg ile kaplama uygulamalari, boru patlatma teknigi, robotik
rehabilitasyondur.

Kuzey Amerika icin verilen istatistikler kanalizasyon sisteminin %70’e yakin oraninin bakim
gerektirdigi  yoniindedir. Bundan dolayi, idarelerin yapt ve rehabilitasyon harcamalarinda
kanalizasyonun pay1 ¢ok yiiksektir ve igme suyuna orani genellikle 2 kattir.

Kanalizasyon sisteminin performansi atik suyu ve seli hidrolik denge bozulmadan iletmesine baglidir.
Sistem, minimum ekolojik hasar ve iyi yapisal kararlilik gostermelidir. Cevreye verdigi zarar ve diger
nedenlerle (saglik ve giivenlik) acgik kazi yerine kazisiz teknolojiler 6ne ¢ikmaktadir. Zira yollarin kazi
icin kapanmasindan sebeple farkli yollar ve fazla yakit, zaman israfi ve ayrica sosyal yonii de dikkate
almmalidir.

Atik su kanallarinin temizligi su ve kanalizasyon idarelerinin ana gorevlerinden biridir. Almanya’ da
sadece Kuzey Westfalen’ de senede 40.000 km kanal temizligi yapilmaktadir. Bunlarin maliyeti 50
Milyon Euro iizerindedir. Almanya’da kilometre basina diisen temizlik gideri 1250 Euro civarindadir

[8].

Kanallardaki debinin azhig1 kanaldaki kati cisimlerin ve atiklarin akigin1 zorlastirir. Bu durum rusubat,
tortu, camur ve kati cisimlerin kanallarda birikmesine sebep olur. Bu yiizden kanal temizligi ve kontrolii
cok onemlidir. Bu bdliimde kanal temizliginin optimum derecede ve en iyi sekilde yapilabilmesi igin
isletim adimlar1 ve Oneriler verilmistir. Su ve kanalizasyon idarelerinde temizlik isleriyle gorevli
miithendisler ve teknik elemanlar bu bdliimde verilen temizlik asamalarinin planlanmas1 ve
uygulanmasindan sorumludurlar. Yiiksek basingla temizlik, temizlik agsamalarindaki en 6nemli noktadir
ve pratikte % 95 oraninda bu uygulama kullanilir. Bu boéliim, kanal temizleme asamasinin daha iyi
anlagilabilmesi icin bilgiler igermektedir.

Kanallarin tikanmasi ve atik suyun akamaz duruma gelmesi halinde temizlik zorunludur (Sekil 1). Bazi
durumlarda az da olsa su akigi olabilir ¢ok kirlenmis suyun akig hizi yavaslar ve kati atiklar tagiyamaz
duruma gelir.

Bazen kanalizasyon hatlarinda kiikiirt olusumu goriilebilir. Cok fazla kiikiirt olusur ve su konsantresi

azalirsa koku olusur ve ¢evreye biiyiik oranda rahatsizlik verir. Kanallar; saft, baca, aritma, mazgal,
konutlarla olan baglanti, basing, pompa ve vakum aletleri, nozullar1 vs.” yi kapsar.

Esas calismalar:;

e Kontrol; yiiriitme, 6l¢timler, yogunluk 6l¢iimii, TV ile denetleme robotu, dokiimantasyon,
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Hidrolik; kanal duvarlarindaki kirliligin, kanal daralmalarinin, katilagmalarin, tiirbiilanslarin
azaltilmasi,

Modernlestirme ve diizenleme; mazgallar, kapaklar, baglantilar, atiklarin uzaklastirilmasi,
Diger isler; havalandirma, kokunun engellenmesi, kanaldaki farelerden kurtulma vs.

\
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i
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Sekil 1. Kombine ile kanal temizligi
Asamalar;

Kanalizasyon idareleri, temizligin seklini planlamasini, sikligini yerel kosullara ve teknik zorluklara
gore belirlerler (Sekil 2).

Kanallar ve kesigsme noktalarindaki birikme, temizlik planindan sonra kontrol edilmelidir. En az iki
senede bir optik aletler ile de kontrol yapilabilir.

«
Sekil 2. Kanallarda yapilan incelemeye 6rnekler (tonoz yapilar)

2.4.2. Temizleme Yéntemi ve Aracg-Gerecler

Yiiksek Basingla Temizleme Yéntemi
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Kanal temizliginin % 90’1ndan fazlas1 diizenli bakim ve yiiksek basingla temizleme sayesinde yapilir.
Bu asamalarda sadece istisnai durumlarda kanalizasyona girilir. Gerekli teknik ara¢ geregler ise; su
tanki, yiiksek basing pompasi, su hortumu, ¢ekme hortumu ve temizleme nozullaridir.

Kanal iginde bulunan ya da kanal duvarlarina yapigmis tortu ve pislikler, yiiksek basingli su sayesinde
¢oziiliir ve temizleme araci sayesinde emilir. Daha sonra elde edilen tortu ve ¢gamurun drenaj ve aritmasi
yapilir. Boylece i¢indeki kimyasal maddeler etkisizlestirilmis olur (Sekil 3).

.:"]'_ T e — — —=e

— g - —%

Sekil 3. Kanal temizliginin sema halinde gésterimi (kombine ;1r301)
Yiiksek Basingla Temizleme Aracglari

a) Yiksek basingli temizlik araci, tazyikli suyun basinci sayesinde kanal duvarlarimi temizler ve
bunlar emme araglariyla kanaldan yukar1 ¢ekilir.

b) Emme araglari camur ve tortuyu saft (baca) ve kanallardan yukar1 ¢eker.

c) Hem tazyikle yikama hem de ¢ekme 6zelligine sahip kombine araglar da vardir. Bu araglarda su
tanki ile atiklarin ¢ekildigi iki farkli hazne vardir. Konteynirlar arasinda bir duvar bulunmaktadir.

d) Ayrnstirma araglari ¢gamur kiitlesini ve kirli suyu birbirinden ayirir. Tortu ve ¢amurlar atik
haznesinde saklanir. Kirli su ise mekanik olarak temizlenir ve tekrar yikama boliimiine iletilir.
o Araglar satin alinirken maksimum kapasiteleri goz oniinde tutulmalidir.

Motor giigleri yeterli olmalidir.

Yedek pargalarin bulunmasi motorun ve araglarin émiirlerini korur.

Araglarin satin alinmadan 6nce test edilmesi Onerilir (Sekil 4).
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Sekil 4. Yiiksek basingla temizligin genel gortiinimii (aparatlar)
Araclarin Kullanimi

Oncelikli olarak dogru aracin segilmesi gerekmektedir. Araglarin manevra kabiliyeti, gerekli pompa
giicli ve hortum uzunlugu dikkat edilmesi gereken unsurlardir. Bunlarin disinda kanal durumuna gore
beklenen atik miktar1 da ara¢ secimindeki 6nemli bir faktordiir. Ayrica kisin donmamasi i¢in kaloriferli
ve 1sitmali araglar da mevcuttur (Sekil 5).

Sekil 5. Araglarin kullanim kosullari (kirsal ve kentsel yerler)

a) Kavsakta temizlik ve gekme aracinin birlikte ¢aligmasi,
b) Arazide ulasilmasi zor bir saft (baca)

Yiiksek Basingli Yikama Hortumlari

Hortumlarin se¢iminde isin boyutu, hortumun tasiyabilecegi su kapasitesi ve basinglart gbz 6niinde
tutulmalidir. Hortum biiyiikliiklerine gore dnerilen hortum debi—akim tipleri asagidaki gibidir;

Hortum boyutu Debi-Akim (1t/dk)
DN 19 200
DN 25 200 - 325
DN 32 325 - 650
DN 38 650 — 800
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Hortumlarm igindeki su basinci hortumun i¢ duvarinda siirtiinme kaybina yol agar. Bu pompanin
giicline, hortumun kalinligina ve uzunluguna baglidir. Hortumlar lastik ya da plastikten yapilmaktadir
ve genelde 120 — 250 m uzunlugunda olmaldir.

e Hortumda siirtiinme nedeni ile olusan basing kayiplari her metre bagina 0,3 — 0,4 bar arasindadir.

e Ornegin; 120 m’ lik lastik bir hortumda dakikada 300 It pompalanirsa, basing kayb1 40-50 bar
civarinda olur.

e Plastik hortumlar daha hafif olup suda yiizebilirler. Ayn1 zamanda igerisindeki siirtiinme azdir. Bu
durum kanal i¢ine hortum ¢ekilirken avantaj saglar.

o  Plastik hortum iireten sirketler, bu hortumlarin ilk 10 — 20 m* sini lastikten yaparlar.

Nozullar (Baslik)
Temizlik i¢in kullanilan ¢esitli nozullar vardir. Bunlar asagidaki gibidir;
e Yuvarlak Nozullar: DN 600’ e kadar olan kanal duvarlarin1 temizlemek igin kullanilir (Sekil 6).

Nozullar, iizerlerindeki delik sayisina ve suyu piiskiirtme acilarima gore smiflandirilir. Yiiksek
acilarda kanal duvarlarindaki kirlenmeleri ¢6zme kuvveti artmis olur.

Yuvarlak uglu nozullar piiskiirtme agilar1 nedeniyle kanallarda hava akimi olustururlar. Bu akimlar
Aerosol olusumuna neden olabilir. Daha biiyiik piiskiirtme acilarinda ya da kii¢iik basing ve akim
degerlerinde bu risk azalir.

N~ -

Sékil 6. Yuvarlak nozul rnekleri (su piiskiirtme aparati)

e Donen Nozullar: Tiim kanal duvarina yayilmis sert tortulari ¢ozmek i¢in kullanilir (Sekil 7). Dénen
nozul, tim kanal duvarimi temizleyecek bicimde ayarlanmalidir. Basingli suyun piiskiirtiilmesi,
nozulun ortasindaki dénen bir baslik sayesinde yapilir. Boylece temizlik daha az miktarda fakat
daha yiiksek enerjideki suyla yapilmis olur.

Sekil 7. Doénen nozullara 6rnekler

e Yassi (diiz) Nozullar (Dip-Taban Temizleyici): DN 500 ¢ den biiyiik kanallarda dipte kalan
¢oziilmis, gevsek tortulari uzaklastirmak ve tagimak igin kullanilir (Sekil 8). Bu nozullarla kanal
dipleri ve buradaki agir tortu ve ¢amur temizlenir. Yassi nozullar, yuvarlak nozullardan daha
biiyiik kesitler i¢in kullanilir. Yassi nozullarin piskiirtme giicii, 320 1t/dk’ dan fazladir [8].

38



ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2021, Say1 3(1): 29-43 Biiytiiksehirlerin Kanalizasyon Hatlarinin Etkili Isletmesi,
Istanbul Ornegi

e . Yasst (dﬁZ:) nozul rnekleri

Figkirtict (Enjektor) nozullar (Sekil 9.), ¢ok yiiksek miktarda su piiskiirtebilir (yaklasik dk” da 3 m* den
fazla).

Sekil 9. Figkirtic1 (Enjektor) nozullara érnek.ler

e  One dogru (ilerleyen) Nozullar: Tikanikliklar1 ¢dzmek icin kullamlmaktadir (Sekil 10). Bu nozullar
sayesinde tikanikliklar ¢6ziilebilir. Tortu ve ¢amurun taginamadigi yerlerde, bu nozullar tasimaya
yardimc1 olurlar. Baz1 yuvarlak nozullar, tikanikliklar1 ¢6zmesi icin ilerleyen nozullarla
donatilmgtir.

Sekil 10. One dogru (ilerleyen) nozullara érnekler

Nozul Delikleri

Nozul delikleri, nozul i¢lerine monte edilmis olup, deliklerden su akis1 temizlik verimini belirleyen
faktorlerdendir. Hizl piiskiirten nozullar daha giigliidiir. Nozul delikleri hasar gormemelidir (Sekil 11).
Uygun nozul se¢imi yapilmalidir. Basing ve enerji kaybini nozulun ¢esidi, biiyiikliigli, pompanin giici,
hortumun hammaddesi, uzunlugu ve genisligi belirler. Temizlik verimi de bu parametrelerden etkilenir.
Nozulun calismast mevcut su kiitlesi i¢cin az ise basing artirilabilir. Araglardaki pompalar basinci
diizenler.
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Oneriler: Nozul ve delikleri diizenli bigimde kontrol etmek gerekir. Aragtaki motor devir say1s1 ve basing
aletinin kontroliiyle nozul deliklerindeki su kontrol edilir.

Sekil 11. Hasar gormiis bir nozul deliginin mikroskop altindaki goriiniisii

Cekme (Emme) Asamasi

Temizlikte kullanilan suyun araca ¢ekilmesi icin enjektorler de kullanilabilir. Kanaldaki kiitlelerin
cekilmesi i¢in enjektorler derin bacalarda yardimer olabilir (Sekil 12).

- — 0 P 5

Sel 12. efvasi

Emme pervanesi pisliklerin ve suyun akip gitmesini engeller. Boylece suyun doniisiimii esnasinda daha
az kayip olur (Sekil 13).

Sekil 13. a) Filtreli enjektorler, su birikintilerinden (golet, dere) araglara su c¢ekebilirler,
Sekil 13. b) Enjektorlerle arag daha hizli doldurulur

Dénme Mentesgesi ve Glivenlik Borusu

Hortumun donmemesi i¢in donme mentesesi kullanilir. Nozulun kanalda donmemesi ya da kontrolsiiz
hareket etmemesi i¢in giivenlik borusu nozul ile su hortumu arasinda kullanilir. Hortumun kuyudan
sarkitilirken ve kuyu i¢indeyken korunmasi gerekmektedir. Donen makaralar nozulu tahliye saftina
yaklastirana kadar kanal dibinde tutar ve bdylece aerosol olusumu azaltilir. Dénen parga, hortum ve
dondiirme pargasi arasinda siirtiinme kuvveti olusturur, bu yiizden hareketli makaralar tercih edilir (Sekil
14).
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a)

Sekil 14. a) Hasar gérmiis bir hortum, b) Donen makaralar, ¢) Donen parca

Temizlik suyun akis yoniinde uygulanir. Yiiksek basingla temizligin asamalar1 sunlardir:

Yiiksek basing nozulu bacadan sarkitilir,

Hortum ve nozul, pompanin da yardimiyla ¢ikis saftina kadar ilerler,
Hortum ve nozul, motorlu makarayla geri ¢ekilir,

Tazyikli su, ¢oziilmiis tortu ve gamurla beraber temizlik aracina g¢ekilir.

Temizlik bagarisina, nozul se¢iminin yaninda nozul basinci, etkisi ve nozulun geri ¢ekilme hiz1 gibi
parametreler etki eder. Ornegin ¢ok az su varsa, ya da nozul ¢ok hizli geri cekildiyse, kanalda tortular
kalabilir ve tekrar bir temizlige ihtiya¢ duyulabilir. Biiylik kirlenmelerde 6nerilenler; Enjektor nozullar
kullanmak, temizlik parametrelerine uymak, Ornek: Piiskiirtme > 280 It/dk ve nozul geri ¢ekimi < 24
m/dk [8].

3. BULGULAR

istanbul’'un Su ve Kanalizasyon Altyapisi

Istanbul medeniyetler boyunca tarih sahnesinde yerini alms ve kitalararasi cografi konumu
itibariyle de her devirde cazibe merkezi olmustur. Hizli niifus artist ve beraberinde gelen
sanayilesme, plansiz kentlesmeyi rant merkezli bir yapilasmaya dontistiirmistiir. Altyapist buna
bagl olarak yetersiz olan Istanbul’un en 6nemli sorunu igme suyu teminidir ve Melen Projesi’nin
tamamlanmasiyla kismen birinci oncelikten ¢ikmasi diisiiniilmektedir. En az onun kadar 6nemli
altyap1 calismasi ise kullanilmis sularin alici ortamlara ulastirilmasi hizmetidir. Mevcut ve halen
yapilmakta olan, kanalizasyon hatlar1, kolektdr, tiinel ve atik su aritma tesisleri, Marmara Denizi
kirlenmeden ¢ok 6nce yapilmaliydi. Yagmur suyu kanallar1 olmayan yerler, derelerin kanalizasyon
hatt1 gibi kullanildig1 boélgeler ve ileri biyolojik aritmasiz deniz desarji olan sahillerin olmas,
isletmeyi her kosulda yetersiz kilacak sebeplerdir. Istanbul gibi mega kentlerin kanalizasyon
igletmesi ilkeleri, yontemleri ve siirekli temizligi ile ilgili pratikler 2. boliimde incelenmistir. Kanal
temizligi boliimiinde izah edilen sartlarin, kentin temizlik ihalelerinde teknik sartname olarak
kullanilmasina ragmen, uygulamada eksiklikler mevcuttur [6]. Bu durumda g6z Oniinde
bulundurularak, Istanbul &rneginde kanalizasyon sistemlerinin en verimli sekilde isletmesinin
yollari sonug¢ bdliimiinde ele alinmstir.

4. DEGERLENDIRME VE SONUG

Miihendislik, mevcut olumsuz sartlara ragmen optimum ¢oziimii gerceklestirmektir. Bu anlamda,
yasayan bir sehirde altyapi sisteminin eksik ve yanlig kisimlarina ragmen isletilmesi oldukeca giictiir.
Istanbul’'un &ncelikle mevcut durumunun envanterinin cikarilmasi, eksik kisimlarda yatirim
onceliklerinin belirlenmesi, isleyen kisimlarin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi ve biitlinciil bir
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sistem anlayisi ile entegre bir kanalizasyon yonetimine ¢6ziim odakli yaklasilmasi gerekmektedir.
Bu amagla asagida dncelik sirasina gore belirlenen bir master plan yapilmalidir.

1- Istanbul’un nazim planima gére bolgesel olarak bir niifus artis hesabi yapilmali

2- Yapilmasi planlanan biiyiik projeler ve cevresindeki yapilanma hesap edilmeli

3- Mevcut igme suyu havzalar1 korunmali, yerlesimlerden arindirilmali ve kamulagtiriimali

4- Mevcut derelerin taskin risk haritalar1 ¢ikarilmali, bu veriler dikkate alinmadan imar izinleri
verilmemeli

5- Iklim degisikligi modellemelerine gére deniz seviyeleri olgiilmeli ve hesaplarda dikkate
alinmal1

6- Yagmur suyu kanalizasyon hatlar tagkin onceligine gore tamamlanmali, mevcut olanlarin
bakim, onarimi ve temizligi siirekli yapilmali

7- Yagmur suyu depolar1 yapilmali ve toplu konutlarda yagmur suyundan geri doniisiim tesvik
edilmeli

8- Ayrik sistem olmayan kanalizasyon ve yagmur sular1 ayristirilmali

9- Yeralti sulari tespit edilip, beslenmesi i¢in yagmur sular1 yonlendirilmeli

10- Tiim dereler ve sahiller kusaklama kolektorleri ile ¢evrilmeli, atik su girisi dnlenmeli

11- Kanal sebekelerinden ana kolektorlere gonderilen atik suyun giris noktalar1 denetlenmeli ve
kanala girmeden aritilmasi gereken yerlerde aritma tesisi yaptirilmali

12- Kanal projelendirme asamasinda kriterler gozetilmeli, egim, boru ¢ap1 ve baca mesafesi gibi
hesaplar dogru yapilmali

13- Yagmur suyu ve kanalizasyon hatlarinin doluluk oranlari muayene bacalarindan kontrol edilip
veya robotla boru icleri goriintiilenip gerekli periyodik temizlik siirekli yapilmali

14- Kanal temizligi yapilirken gii¢lii kombine araglari kullanilmali, idarece yapilmiyorsa ihale
teknik sartnameleri titiz hazirlanmali

15- istanbul icin kentlesmenin miisaade etmedigi yerlerde derinlerdeki temizlik ve doluluk tespiti
icin yeni yontemler arastirilmali, yeterli miktarda bacasi olmayan ve debisi yiiksek tiineller i¢in
caligma yapilamamakta, bu yiizden yerel olarak yeni temizlik yontemleri iizerinde ¢aligilmali

16- Kanal goriintiileme ve ses dalgalar1 gonderen cihazlar (sonar) ile kolektor igerisine girmeden
hattin durumunu tespit etme teknikleri iizerinde de ¢alisilmali

17- Kum tutucu yapilart periyodik olarak temizlenmeli, penstok kapaklar1 diizenli olarak
caligtirilmali

18- Aritma tesislerinin tamamu ileri biyolojik olmali ve deniz desarj1 dip akintiya verilmeli, sizint1
olan baglantilar yenilenmeli

19- Sahillerin belirli noktalarindan siirekli numuneler alinip, tahlil yapilmali, kirlilik tespit edilen
noktalar anlik tetkik edilmeli, gerekli tedbirler alinmali

20- Kanalizasyon SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sistemi kurulmali, anlk
olarak igme suyu debileri gibi, kanal debi ve doluluk oranlar1 da siirekli takip edilmeli ve kayit
altina alinmalidir.
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Ozet

Bu caligmada Sakarya ilindeki halk pazarlarinda agikta satilan beyaz peynirlerin mikrobiyal kalitelerinin
belirlenmesi amaglandi. Calismada 43 adet beyaz peynir 6rnegi kullanildi. Peynirler toplam koliform,
Escherichia coli, Staphylococcus aureus., Pseudomonas sp. ve maya-kiif igerikleri bakimindan incelendi.
Calismada yayma ekim yontemi kullanilmig ve sonuglart Koloni Olusturan Birim (kob) olarak degerlendirildi.
Orneklerdeki ortalama toplam koliform sayis1 1,62 (logio kob/g), Escherichia coli 1,25 (logio kob/g)
Pseudomonas sp. 0,06 (logio kob/g), Staphylococcus aureus 1,19 (logio kob/g), maya-kiif 1,9 (logio kob/g)
olarak tespit edildi. Orneklerin pH degerinin 4,7-6,4 araliginda oldugu belirlendi. Arastirma sonucunda peynir
orneklerinin hijyenik agidan disiik kalitede olduklari tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: beyaz peynir, Escherichia coli, koliform, mikrobiyolojik kalite, Sakarya.

Determination of Microbial Quality of White Cheese That Sale In Sakarya
Bazaars

Abstract

In this study, it was aimed to determine the microbial quality of white cheese sold in the public bazaar in
Sakarya Province. 43 white cheese samples were used in the current work. The cheese samples were examined
for their total coliform, Escherichia coli, Staphylococccus saureus, Pseudomonas sp. and mould-yeast
contents. Spread plate method was used in this study and the result were evaluated as Colony Forming Unit
(CFU). The mean value of total coliform counts in the samples was 1.62 (log10 CFU / g), whereas it was
measured to be 1.25 (log10 CFU / g) for Escherichia coli, 0.06 (log10 CFU / g) for Pseudomonas sp., 1.19
(log10 CFU / g), for Staphylococcus aureus and 1.9 (log10 CFU / g) for yeast-mold. The pH values of the
samples were determined to be in the range of 4.7-6.4. As a result, cheese samples investigated were found to
be of low quality in hygienic terms.

Keywords: white cheese, Escherichia coli, coliform, microbiological quality, Sakarya.

1. GIRIS

Insanlarin; dengeli ve yeterli beslenmesinde, hayvansal kaynakli gida maddeleri énemli bir yere sahiptir.
Hayvansal kaynakli gidalardan en ¢ok siit ve siit tiriinleri kullanilmaktadir. Siit bir insanin giinliik ihtiyaci olan
protein, kalsiyum, vitamin ve mineralleri yeterli ve dengeli bir sekilde icermektedir. Siit iiriinlerinin hacimli
olmasi, naklinin zor olmas1 ve ¢gabuk bozulabilmesi gibi sebeplerden dolay1 peynir gibi daha dayanikli {iriinlere
islenmesi gerekmektedir[1,2,3].

Gelis/Received: 07 Kas 2020/07 Nov 2020
Kabul Edilis/Accepted: 13 Oca 2021/13 Jan 2021


mailto:ktunc@sakarya.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-6312-2919
https://orcid.org/0000-0001-6312-2919
https://orcid.org/0000-0001-9502-9321
https://orcid.org/0000-0002-9888-1453

ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2021, Say1 3(1): 44-49 SAKARYA ILINDEKI HALK PAZARLARINDA ACIKTA
SATILAN BEYAZ PEYNIRLERIN MiKROBIiYAL
KALITELERININ BELIRLENMESI

Diinyada en fazla cesidi olan gidalardan biri peynirdir. Bu durumun baglica sebebi, peynirin siitteki besin
unsurlarinin 6nemli bir kismini yogun bir sekilde icermesi, uzun dayanma siiresine sahip olmasi ve buna bagl
olarak siit tiiketiminin bol oldugu mevsim ve yorelerde alisilagelmis tekniklerle kisa siirede siitiin peynire
islenerek degerlendirilebilmesidir [4].

Peynir yapimina yaklagik 8000 yil 6nce baglanmig ve giliniimiizde diinya ¢apinda 2000'den fazla peynir ¢esidi
oldugu sanilmaktadir. Pek cok peynir ¢esidinin {iretimi dort bilesen olan siit, peynir mayasi, mikroorganizmalar
ve tuzdan olusmaktadir. Peynir; jel olusumu, peynir alt1 suyu atilmasi, asit tiretimi ve tuz eklenmesi gibi birkag
ortak asamada islenir, ardindan olgunlastirilir. Pigirme sicakligi ve lor isleme teknikleri gibi igleme
parametrelerindeki farkliliklar, her bir peynir tiiriiniin 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir rol oynarken, peynir
mikroflorasi, her bir peynir ¢esidinin benzersiz Ozelliklerinin gelistirilmesinde kritik ve 6nemli bir rol
oynamaktadir [5].

Acikta satilan gidalar, 6zellikle de alt yapisi yetersiz, ¢evre kosullar1 olumsuz bolgelerde insan sagligini tehdit
etmektedir. Patojen mikroorganizmalarla kontaminasyon sonucunda gerek yapisal 6zelliklerine, gerekse alinan
miktarina bagl olarak gida zehirlenmesi goriilebilmektedir. Geleneksel yontemlerle iiretilen beyaz peynir ¢ig
slitten, tiretim agamasinda veya {iretim sonrasinda patojen bakteriler tarafindan kontamine olmaktadir [6,7].
Bu iiretim kosullarindan dolay1 siit ve siit iiriinleri kaynakli enfeksiyon ve gida zehirlenmelerinin riski
artmaktadir. Ozellikle ¢ig siitten elde edilen peynirler halk saglig1 agisindan biiyiik riskler olusturmaktadirlar

[8].

Bu caligmada Sakarya ilindeki halk pazarlarinda agikta satilan beyaz peynirler mikrobiyolojik hijyen yoniinden
degerlendirmeye alimmustir. Bu peynirlerin insan sagligi agisindan risk olusturup olusturmadiginin
belirlenmesi ve Tirk Gida Kodeksi Mikrobiyoloji Kriterler Tebligi’ne uygunlugunun tespit edilmesi
amaclanmistir. Mikroorganizma sayimlar1 Plak Kiiltiirii Metoduna gore yapilarak, sonuglar Koloni Olusturan
Birim (kob) olarak degerlendirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Sakarya ili halk pazarlarinda 43 farkli noktadan agikta satilan olgunlagtirillmamis taze beyaz peynir drnegi
alindi. Ornekler; steril kavanozlara aseptik kosullarda 100 g olacak sekilde almip soguk zincir korunarak
Sakarya Universitesi Mikrobiyoloji Laboratuvarina getirildi. Ornekler ayn1 giin icerisinde analize tabi tutulmus
ve Staphylococcus sp., Pseudomonas sp., maya-kiif, koliform grubu bakteriler ve E. coli varligi yoniinden
incelendi [9-11].

2.1. Mikrobiyolojik Analizler igin Orneklerin Hazirlanmasi

+4 °C’de laboratuvara getirilen drnekler ayn1 giin igerisinde analize alindi. Diliisyonlarin hazirlanmast amaci
ile peynir numuneleri steril bigak yardim ile pargalanip stomacher posetlerine 10 g tartilarak koyuldu.
Stomacher yardimiyla homojenize edilen 6rnekler 90 mL %0.1°lik peptonlu suya (Merck, 1.07214) aktarildi.
Homojenizasyon isleminden sonra hazirlanan her 6rnegin 10"1’den 107%’e kadar diliisyonlar1 hazirlandi. EKim
icin her bir diliisyondan 100 pL alinip yayma plak ydntemine gére ekim yapildi. Ornekler Staphylococcus
aureus [9] , koliform grubu bakteri, Escherichia coli [10], maya-kiif [11] ve Pseudomonas sp. yoniinden
analiz edildi. Mikrobiyolojik analizlerde kullanilan besiyeri ve inkiibasyon kosullar1 Tablo 1°de verildi.

Tablo 1. Mikrobiyolojik analizlerde kullanilan besiyeri ve inkiibasyon kosullar1

Supplement inkiibasyon
Mikroorganizma Besiyeri . :

(Ilave madde) Sicakhk | Siire | KOI,Om . pH

Ozellikleri

Koliform : - : 24- | Koliform:
Escherichiacoli | £0ZN Metilen-mavi - 37-44°C | 48 pembe 7.1

Laktoz Sukroz
saat menekse
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(EMB) Agar renkli
(Merck,1.01342) mukoid, gri
kahverengi
merkezli
Escherichia
coli:
Menekse
renkli,
metalik
parlak
Pseudomonas 5 mL gliserol- 24-
Pseudomonas sp. Seli(;';CB'\;;ch Pseucéc;rlr;cl)(?iis CN 37°C 48 Sar1-yesil 7,1
(Merck,1.07620) | ilavesi(Merck,1.07624) saat
Siyah-parlak
10.-1.5 mm
capinda dar
Staphylococcus . 50 mL yumurta sarisi- 24- beyaz
aureus BaBsil (r'(\j/;zirll(( ir (';“5%%%) tellurit emiilsiyonu 37°C 48 kenarli 6,8
" (Merck,1.03785) saat 2.5mm
genisgliginde
seffazonlu
koloni
Maya-Kiif Potato Dextrose Agar i 250C 72 i 56
(Merck, 1.01342) saat ’

3. BULGULAR VE TARTISMA

Peynirin; ¢esitli hammadde, uygulanan teknolojik islem, mikrobiyolojik 6zellikler, olgunlagma siire ve sicaklik
gibi bir¢ok degisik faktdr nedeniyle genel ozellikleri ve kalite degerleri degismektedir [12,13]. Diinya
genelinde yaygin tiiketilen ve fazla sayida ¢esidi bulunan peynirin mikrobiyolojik kalitesi halk sagligi
acisindan ¢ok onemlidir. [14,15]. Ulkemizde acikta satilan gidalarin biiyiik bir kismi1 semt pazarlarinda
tiiketiciye sunulmaktadir.

Bu caligmada Sakarya ili genelindeki halk pazarlarindan 43 adet beyaz peynir 6rnegi alindi. Alinan peynirler
toplam koliform, E. coli, Staphylococcus aureus Pseudomonas sp. ve maya-kiif igerikleri bakimindan incelendi
ve sonuglar1 Tablo 2’de verildi. Yapilan analizler sonucunda, 43 adet beyaz peynir 6rneginin %74 {inde
koliform grup bakterilerinin bulundugu tespit edildi. Peynir drneklerindeki toplam koliform sayilari ise 0,30-
5,23 (log1o kob/g) arasinda bulundu. Koliform grubu bakteri iceren 32 adet beyaz peynirden 29’unda E. coli
belirlendi. Orneklerin E. coli sayilar1 0,30- 5,20 (Iogio kob/g) arasinda degismektedir.

Tablo 2. Beyaz Peynir 6rneklerindeki mikroorganizma oranlari(%) ve pH'lart

Numune Pozitif Numune Mikroorganizma Sayis1 (10910 kob/g)
Parametreler
Say1 Say1 % X S En Az En Cok
Toplam Koliform 43 32 74 162 | 1,52 0,30 5,23
E. coli 43 29 67 1,25 | 1,42 0,30 5,20
S. aureus 43 26 60 1,19 | 1,45 0,30 5,38
Maya-Kiif 43 32 74 1,9 1,71 0,47 5,38
Pseudomonas sp. 43 5 12 0,06 | 0,22 0,47 0,9
pH 43 - - 533 | 0,44 4,7 6,4
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x:ortalama, s: standart sapma

Acikta satilan gidalarda E. coli iremesi daha sik goriilmektedir [6]. Kars ilinde iretilen ve tiiketime
sunulan kuru tuzlanmis taze civil peynirinin bazi mikrobiyolojik 6zellikleri {izerine bir arastirma
yapilmustir. Incelenen 35 civil peynir 6rneginin %74,3’iiniin de koliform bakteri ve E. coli oldugu
bildirilmistir [17]. Tiirk Gida Kodeksi’ne gore, peynirlerde koliform grubu bakteriler igin izin verilen
sinir 10%/g’dir. E. coli’nin ise peynirde bulunmamasi gerekmektedir [18]. Calismamizda incelenen beyaz
peynir orneklerinin %27.9’unda toplam koliform bakteri sayisinin Tiirk Gida Kodeksi’nin belirledigi
sinirdan fazla oldugu tespit edildi. Yine Tiirk Gida Kodeksine gore peynirlerde bulunmamasi gereken
E. coli ise caligmamizda incelenen 43 6rnegin 29’unda tespit edilmistir. E. coli peynirlerde erken sigme
denilen yap1 bozuklugu ile tat ve aroma bozukluklarina neden olmaktadir. S6z konusu bakterinin
peynirlere ¢ig siitten gectigi, pastdrize edilmis siitte bulunmadigi ve taze peynirlere yapim agamasinda
bulastig1 da diigiiniilmektedir. Bu nedenle gidalarda koliform grubu bakterilerin varligi kotii hijyen
kosullarina, yetersiz ve yanlis 1s1l islem uygulamalarina, 1sil islem sonrasi rekontaminasyona isaret
etmektedir [19].

Stafilokokal intoksikasyonlar (SI), pek ¢ok iilkede bakteriyel gida kaynakli zehirlenmeler arasinda ilk
siralarda yer almaktadir. Peynir, stafilokokal gida zehirlenme vakalarmin en yaygin gorildiigii
gidalardan biridir [20]. TSE’ye gbre peynirlerde S. aureus’un bulunmamasi gerektigi belirtilmektedir
[21]. Kars ilindeki 35 adet kuru tuzlanmig taze civil peynirinin mikrobiyolojik 6zelliklerinin arastirildigi
bir caligmada orneklerin %8,6’sinda koagulaz (+) stafilokok bakteri oldugu bildirilmistir [17]. Burdur
il merkezindeki semt pazarlarindan temin edilen 100 adet salamura beyaz peynir 6rnegi mikrobiyolojik
yonden analiz edilmis olup 6rneklerin % 83’iinde stafilokok grubu mikroorganizma oldugu tespit
edilmistir [22]. Amasya bdlgesinde tiiketime sunulan 50 adet ¢ig siit ve 60 peynir Orneginin
kontaminasyon diizeyleri aragtirilmistir. Sonug olarak, 11 peynir ve 2 ¢ig siit 0rneginin koagiilaz pozitif
stafikok yoniinden Tiirk Gida Kodeksine uygun olmadigi rapor edilmistir [23]. Yaptigimiz ¢aligmada
ise incelenen 43 adet beyaz peynir 6rneginin 26’sinda S. aureus tespit edilmistir. Bu sonuglar tiikketilen
peynirlerin mikrobiyolojik kalitesinin diisiik oldugunu gostermektedir Calismamizda ve literatiirde
yapilan ¢alismalardan agikta satilan peynir drneklerinin stafilokok agisindan koti hijyen kosullarina
sahip oldugu goriilmiistiir. S. aureus’un gidaya bulagsmasindaki en onemli faktoriin insan oldugu
saptanmugtir.  Ciinkii saglikli insanlarin  %30-40’min  burun mukozasinda S. aureus bakterisi
bulunmaktadir. Gida iretim yerlerinde ¢aligan personellerin S. aureus tasiyiciliginin aragtirildigi bir
caligmada personelin %26-36.9’unun S. aureus tasiyicisi oldugu tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismada
diisiincemizi destekler niteliktedir. Peynir yapilacak olan ¢ig siite S. aureus meme derisinden, sagim
yapan kisinin ellerinden, siit karistiricisindan, kesim 6l¢ii tahtasindan ve tenekelerden bulasabilmektedir
[24]. Ayrica peynirlerde goriilen Stafilokoklarin hammaddenin kontaminasyonu, yetersiz 1sil islem
uygulamalari, liretim sirasinda uygun olmayan sanitasyon ve uygunsuz depolama kosullarindan da
kaynaklanabilecegini diisiinmekteyiz.

Pseudomonas spp. ¢ig ve pastorize siitte bozulmaya neden olan en yaygin mikroorganizmalardir.
Peynire islenecek siitte psikrotrof bakteri sayisinda meydana gelebilecek her artis {iretilecek peynirin
genel kalite 6zelliklerine olumsuz etki etmektedir. Divle tulum peynirinin mikrobiyolojik kalitesini
arastirildigi bir galismada 50 adet peynir 6rneginin 38 6rnekte Pseudomonas sp. sayisi 3.60 1og10 kob/g,
olarak belirlenmistir [25]. Ege ve Marmara Bolgesi’nde iiretilen ve tiikketime sunulan 24 adet beyaz
peynirlerin mikrobiyolojik dzelliklerinin arastirildigi bir galigmada &rneklerin %15’ inde >1 04 kob. g™
Pseudomonas sp. bulunmustur [26]. Burdur il merkezindeki semt pazarlarindan temin edilen 100 adet
salamura beyaz peynir Ornegi mikrobiyolojik yonden analiz edilmistir. Orneklerin %15’inde
Pseudomonas sp. grubu mikroorganizma oldugu tespit edilmistir [22]. Yaptigimiz ¢alismada peynir
orneklerinin %12’sinde Pseudomonas sp. iiremesi oldugu belirlenmistir Pseudomonas sp. bakterisi, ¢ig
siitte baslangicta diisiik olsa da, sogukta depolama siiresince yiiksek seviyelere ulasabilmekte, bu
nedenle de ¢ig siitiin peynir iiretiminde kullanilabilirligini olumsuz yonde etkilemektedir [27]. Bu tip
bakterilerin peynirde bulunmasi saglik agisindan sorun teskil etmeyip yap1 ve goriinim bozukluklarina
neden oldugundan peynir i¢in daha ¢ok bozulma etmeni olabilir.
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Peynirlerde bulunabilen diger bir mikroorganizma grubu maya ve kiiflerdir. Gida maddeleri tizerinde
bulunan kiifler, uygun ¢evre sartlarinda hizla ¢ogalarak iiriiniin kalitesini bozarlar. Cogalmanin ileri
safhalarinda, iiriinleri kullanilmayacak bir duruma getirerek ekonomik kayiplara yol agarlar. Bundan
daha 6nemlisi, baz1 kiifler cogaldiklar1 ortama, insan ve hayvan saglig1 i¢in zararli olan bir takim
metobalitler birakirlar [28,29]. TSE’ye gére maya ve kiif sayisinin 10%/g’dan fazla olmamasi
gerekmektedir [21]. Calismamizdaki peynir Orneklerinin %41.8’inde kiif-maya tiremesi oldugu
belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar TSE’ye gore maya ve kiif sayisi fazla ¢ikan 6rneklerde peynir
yapimindan pazarlanmasina kadar gecen siirede hijyenik kurallara uyulmadigini gostermektedir. Peynir
orneklerinin biiyiikk ¢ogunlugunda kiif ve mayanin bulunmasi bu mikroorganizmalarin diisiik su
aktivitesi, yiiksek tuz konsantrasyonu, diisik pH degerinde dahi gelisebilme potansiyelinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Calismamizin sonucunda, peynir 6rneklerinde maya-kiif bulunmasinin
sebebinin iiretim veya satis yerlerinde acik hava ile temasinin fazla olmasindan kaynaklandigi
diistintilmektedir.

4. SONUCLAR

Peynir orneklerindeki toplam koliform sayilari ise 0,30- 5,23 (logio kob/g) arasinda bulunmustur.
Koliform grubu bakteri igeren 32 adet beyaz peynirden 29’unda E. coli belirlenmistir. E. coli sayilari
0,30- 5,20 (logio kob/g) arasinda degismektedir. Peynir numunelerinin %60’ inda Staphylococcus spp.,
%12’sinde ise Pseudomonas sp. iiremesi oldugu gériilmiistiir. Orneklerin % 74’linde maya ve kiif
bulundugu tespit edilmistir. Hammaddenin kontaminasyonu, yetersiz 1sil islem uygulamalari, iiretim
sirasinda uygun olmayan sanitasyon ve uygunsuz depolama gibi kosullardan dolay1 peynir 6rneklerinde
patojen mikroorganizmalarin gelistigi diisliniilmektedir. Ayrica satis sirasinda soguk zincirin bozulmast,
peynirlerin kapali camli bolmelerde saklanmamasi ve satig sirasinda kullanilan malzemelerin steril
olamamasi peynir kalitesini diisiirmektedir.
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Ozet

Ulkemizde 2020 yil Yiiksekdgretim Kurulu verilerine gore, 26 Universitede hali hazirda égrenci almis olan
tapu ve kadastro programi, tapu ve sicil mudurlUkleri ile lisansli harita ve kadastro birolarina énlisans
seviyede ara eleman yetistirmek Uzere, meslek yiksekokullari, mimarlik ve sehir planlama bdéliminde
faaliyetini stirdirmektedir. Her bdlim ve programda oldugu gibi, doygunluk seviyesine ulastiginda, arz talep
iliskisi neticesinde programa kayit yaptiran 6grenci sayisi disecektir. 2020 yili Yiksekdgretim Kurulu
kararlari neticesinde okul birincileri harig, toplam 1230 kisilik 6grenci alim kontenjanu, ilgili 26 Universitelere
verilmis, tim kontenjan dolmustur. Tapu ve Kadastro programlarinin ne kadar sure daha bu sekilde doluluk
oraninin devam edecegi incelenmistir. 40 6grenci kontenjanindan 35 ine kayit yaptiran Artvin Ardanug Tapu
ve Kadastro 6grencilerine ¢esitli sorular sorularak, programin ne kadar daha popdiler olabilecegi, ne zaman
is durumun azalabilecegi, ne kadar sire daha devam edebilecegi arastiriimaya galisiimistir. Power analizi
ile %95 guiven ve %5 kabul edilebilir hata ile galismada 35 6grenciye gére érneklem sayilari belirlenmis ve
test glven ve gug¢ oranlarina gdre, anket sonuglarindan toplam alinan 1230 kontenjanda minimum
bulunmasi gereken kisi sayilari tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tapu ve Kadastro, Ardanug, PowerTesti

1. GIRIS

Ulkemizde geng niifusun fazla olmasi, agilan iiniversite sayismin artmasi, toplumun egitim diizeyinin
yiikselmesi dolayisiyla {iniversitelere girmek isteyen dgrenci sayisini artirmustir [3]. Ogrenciler tarafindan
siklikla tercih edilen meslek yiiksekokullart bugiine kadar bir¢ok siirecten ge¢mistir. 1950’li yillarda
tekniker okullar ile baslayan siire¢ yiiksek tekniker okullari, 6n lisans okullari, yay-kur meslek
iilkemizin ara eleman ihtiyacini karsilamaktadir. Tapu, diger ifadeyle tapu senetleri herhangi bir taginmazin
ilgili malik ya da maliklere ait oldugunu gosteren resmi belgedir. 6083 sayili tapu ve kadastro genel
miidiirliigii teskilat ve gorevleri hakkinda kanun da belirtilmistir. Kadastro ise, 3402 sayil1 Kadastro kanunu
cercevesinde tiim arazilerin sinirlarinin belirlenmesidir [12]. Tapu sicil midiirliiklerinde, tapu senetlerinin
onayi, yevmiye defterlerine her tiirli tasinmazin tiim bilgilerinin igslenmesi yapilmaktadir. Kadastro
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miidiirliiklerinde ise, arazi {izerindeki datalarin alinip, sayisal veya digital olarak degerlendirilip, paftalara
aktarim islemlerinin yapilmasi neticesinde, bu ana hat ekseninde islemler, Tapu ve Kadastro Genel
Midiirliigii ¢atis1 altinda, bolge miidirliikleri, bunlara bagl kadastro miidiirleri ve kadastro sefliklerinde
siirdiiriilmektedir [12]. Ulkemizde geng niifusun fazla olmast, agilan iiniversite sayisinin artmasi, toplumun
egitim diizeyinin yiikselmesi dolayisiyla {iniversitelere girmek isteyen ogrenci sayisini artirmistir [3].
Ogrenciler tarafindan siklikla tercih edilen meslek yiiksekokullar1 bugiine kadar birgok siirecten ge¢mistir.
1950°1i yillarda tekniker okullar ile baslayan siire¢ yiiksek tekniker okullari, 6n lisans okullari, yay-kur
meslek yiiksekokullar1 ve son olarak giiniimiizdeki meslek yiiksekokullart haline ulasarak yetistirdigi
ogrencilerle lilkemizin ara eleman ihtiyacini kargilamaktadir [4]. Glinimiizde meslek yiiksekokullar1 ¢ok
sayida boliim ve program ile bir¢ok sektor i¢in nitelikli eleman yetistirmek amach egitim dgretime devam
etmektedir [2].

2. TAPU ve KADASTRO PROGRAMLARI

Ulkemizde 2019-2020 egitim &gretim yilinda, 13 iiniversitede 905 kontenjan ile dgrenci almistir. 2020-
2021 egitim Ogretim yilinda ise 26 iiniversite 1230 kontenjan ile Tapu ve Kadastro programi, meslek
yiiksekokullar1 mimarlik ve sehir planlama boliimil altinda faaliyet gostermektedir. Harita Kadastro
programlarindan farki, saha degil de ofis elemam yetistirmektir. On lisans seviyede, 2 yil 4 dénemden
olusmaktadir. Universitelerin kendi senato kararlarma gore, ortalama 120 akts, 15 ser giinliik 2 staj
doneminden program olusmaktadir. Harita Kadastro programinin aksine arazi ve dlgme iizerine verilen,
teorik ve pratik ders sayisi azdir. Dersler, tapu sicil uygulamalari, tapu mevzuati, hukuk ve hukukun tiirleri
olan borglar, miras, kadastro hukuku kapsaminda yiiriitiilmektedir. Ayrica, tasinmaz degerleme, imar ve
sehircilik uygulamalari, kamulastirma, kentsel doniigiim, arazi yonetimi ve planlamasi, dlgme bilgisi
dersleri de dgrencilere verilmektedir [13].

Tablo 1. 2020-2021 yil tiniversitelerin on lisans program kontenjan, taban puanlari ve basari siralamalart
[14].

UNIVERSITELER
AYDIN ADNAN MENDERES Tapu ve
UNIVERSITESI (Devlet Universitesi) Kadastro (10) ™t 40 247,92603 952689
KAHRAMANMARAS SUTCU Tanu ve
IMAM UNIVERSITESI (Devlet pu TYT 50 244,57958 992936
. . Kadastro (I0)
Universitesi)
MANISA CELAL BAYAR Tapu ve
UNIVERSITESI (Devlet Universitesi) Kadastro (10) ™t 40 235,74185 1099227
BURDUR MEHMET AKIF Tany ve
ERSOY UNIVERSITESI (Devlet Ul TYT 40 233,3491 1128004
Mg o Kadastro (IO)
Universitesi)
USAK UNIVERSITESI (Devlet Tapu ve
Universitesi) Kadastro (10) ™t 40 230,77956 1158908
ANKARA HACI BAYRAM VELI Tapu ve
UNIVERSITESI (Devlet Universitesi) Kadastro T 60 284,0104 597526

51



ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2021, 3(1): 50-65

KAHRAMANMARAS SUTCU
IMAM UNIVERSITESI (Devlet
Universitesi)

AYDIN ADNAN MENDERES
UNIVERSITESI (Devlet Universitesi)

SELCUK UNIVERSITESI
(KONYA) (Devlet Universitesi)

ALANYA ALAADDIN
KEYKUBAT UNiV]?RSiTESI
(ANTALYA) (Devlet Universitesi)

MUGLA SITKI KOCMAN
UNIVERSITESI (Devlet Universitesi)

NiGDE OMER HALISDEMIR
UNIVERSITESI (Devlet Universitesi)

MANISA CELAL BAYAR
UNIVERSITESI (Devlet Universitesi)

BURDUR MEHMET AKIF
ERSOY UNiVERSiTESi (Devlet
Universitesi)

PAMUKKALE [':J_NIVERSITESI
(DENIZLI) (Devlet Universitesi)

TOKAT GAZIOSMANPASA
UNIVERSITESI (Devlet Universitesi)

TEKIRDAG NAMIK KEMAL
UNIVERSITESI (Devlet Universitesi)

BARTIN UNIVERSITESI (Devlet
Universitesi)

HITIT UNIVERSITESI (CORUM)
(Devlet Universitesi)

BITLIS EREN UNIVERSITESI
(Devlet Universitesi)

YOZGAT BOZOK
UNIVERSITESI (Devlet Universitesi)

USAK UNIVERSITESI (Devlet
Universitesi)

FIRAT UNIVERSITESI (ELAZIG)
(Devlet Universitesi)

Tapu ve Kadastro Programlarmin Power Testi ile Incelenmesi,
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270,482 712646
265,87412 760275
259,84472 823885
255,12134 873716
254,48663 880412
253,63891 889355
251,04238 916748
249,18735 937519
249,15614 937895
248,77944 942425
248,55089 945174
247,49146 957915
245,04424 987348
242,2844 1020540
240,8246 1038097
240,79538 1038449
240,77816 1038656
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ARTVIN CORUH UNIVERSITESI Tapuve T 40 234,90636 1109275
(Devlet Universitesi) Kadastro
KUTAHYA DUMLUPINAR Tapu ve
UNIVERSITESI (Devlet Universitesi) Kadastro T 40 234,72683 1111434
GUMUSHANE UNIVERSITESI Tapu ve
(Devlet Universitesi) Kadastro T 40 231,6479 1148464
ERZINCAN BINALI YILDIRIM Tapu ve
UNIVERSITESI (Devlet Universitesi) Kadastro ™t 50 229,79841 1170989
IGDIR"UNIVERS.ITESI (Devlet Tapu ve VT 40 227 89188 1196587
Universitesi) Kadastro

Tablo 1. den goriilecegi gibi, temel yeterlilik testi sonucu, en yiiksek ve en diisiik YGS 6 puani ile
tiniversitelerin Tapu ve Kadastro programlari taban ve tavan puanlart olugsmustur. Tablo 1. deki
iiniversitelere, 2020-2021 egitim 6gretim yilinda Mugla Sitki Kogman, Pamukkale, Alanya Alaaddin
Keykubat, Cankir1 Karatekin, Bartin Universiteleri de progranu agmaya calismis ve bir kismi programi
agmugtir [14].

3. ARTViIN CORUH UNIVERSITESIi ARDANUG TAPU ve KADASTRO PROGRAMI
OGRENCILERIi UZERINE BiR ARASTIRMA

Artvin Coruh Universitesi, Artvin Meslek Yiiksekokulu, Ardanug Tapu ve Kadastro Programi, diger
iiniversitelerde program az bulundugundan ve 6grenci talebinin fazla olacagi diisiincesi ile 2018 yil1 Mart
iiniversite senatosu sonucunda dosyasi olusturulmus, Yiiksekogretim Kuruluna gonderilip, kurulun onay1
sonucunda 2018-2019 egitim 6gretim yilinda 41 6grenci kontenjani ile agilmustir [13].

20 erkek 15 kiz 6grencinin kayit yaptirmast ile egitim 6gretim hayatina baglamistir. 35 68renciye program
ile ilgili sorular sorulmustur. 35 6grenci tizerinden, toplam 1230 6grencinin kismi diisiincesi, tapu ve
kadastro programlarinin ¢aliganlari olacak bu kisilerin meslegi nasil idame ettirebilecegi diisiincesi
arastirilmaya ¢alisilmistir. Deneysel, kuramsal 6rneklem ile bir standart sapmada homojen yaklasik tahmin
edinildi [10].

1-)Tapu ve Kadastro Programina, bilingli bir sekilde bilerek mi geldiniz?
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Sekil 1. Evet ya da hayir erkek ve kiz 6grenci sayist

Sekil 1. de tapu ve kadastro programina, bilingli bir sekilde mi girdiniz sorusuna, kiz 6grencilerden 8 i evet,
7 si hayir cevabim vermis, erkek 6grencilerin ise 10 u evet, 10 u hayir cevabini vermistir. Yani, hem kiz
hem de erkek oOgrencilerin yarisi segtikleri meslegi bilmeden, sadece puanlarinin yettigi program

oldugundan se¢mistir.

2-) Tapu ve Kadastro Programina kayit yaptirip dersler baslayinca, kararinizin dogrulugu ya da yanlishgi
hakkindaki fikirleriniz ne oldu?

Sekil 2. Toplam dogru veya yanlis cevap veren dgrenci sayisi

Sekil 2. de 6grencilere programa basladiklarinda kararlariin dogrulugu ya da yanlishigir hakkinda ne
diistindiikleri soruldugunda, 28 kisinin dogru, 7 kisinin ise yanlis oldugu cevabi alinmistir. %80 i dogru

oldugunu belirtmistir.

3-) Sizce, Tapu ve Kadastro programlarinin ¢ogu iiniversitede a¢ilmasi, meslek ve is hayatini nasil etkiler?
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m OLUMLU
m OLUMSUZ

Sekil 3. Toplam olumlu veya olumsuz cevap sayis1

Sekil 3. de, 6grencilere programin ¢esitli iiniversitelerde agilmasinin, is hayatina yansimasinin nasil olacagi
sorusu sorulmus, % 91 i olumsuz, %9 u ise olumlu goriis bildirmistir. Yani, 6grenciler mezun sayisinin
artisinin, igsizlik oraninin artacagini diisiinmektedir.

4-) Tapu ve Kadastro programi, sizce ne kadar siire daha popiilerligini stirdiirebilir?

s BB

20 -+

15 A

10 -

BIR YIL iKi YIL OcyiL DORT YIL

Sekil 4. Ogrencilerin verdikleri yillara gore yamtlari

Sekil 4. de, 35 kisiden 23 i bir yil, 8 i iki yi1l, 3 i {i¢ y1l, 1 i ise dort yil sonra daha tapu ve kadastro
programinin doyum noktasina ulagacagi goriisiinde bulunmustur.

5-) Tapu ve Kadastro programi, KPSS atamalarinda en son 77 puan ile memur aldigina gore, sizce 2020
KPSS ile puanlarda nasil bir degisim olur?
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B ARTAR
m AZALIR
= DEGISMEZ

Sekil 5. Ogrencilerin, KPSS deki puanlarin degisim yanitlari

Sekil 5. de teknik kadro alimlarinda 2 yilda bir 6n lisans seviyede KPSS yapildigindan, mezun sayisinin
artmasina da bagl olarak, memur alimlarinin nasil oranda olabilecegi sorusu soruldugunda 6grencilerin
%86 s1 azalacagini, %11 i degismeyecegini, %1 1 ise artacagi goriisiinii belirtmistir.

6-) Programdaki derslerden en ¢ok size hangisinin katkis1 oldugunu diisiiniiyorsunuz?

56



ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2021, 3(1): 50-65 Tapu ve Kadastro Programlarmin Power Testi ile Incelenmesi,
Ardanug Omegi

18

16

14

12

10

imar ve Tapu ve Sicil Olgme Bilgisi Kamulagtlrma sinmaz
Sehircilik Uygulamalari gerleme

Sekil 6. Ogrencilerin dersler hakkindaki yanitlart

Sekil 6. da, dgrenciler en ¢ok imar ve sehircilik ile tapu ve sicil uygulamalar1 derslerinin mesleki
yasamalarina katkis1 olacagini diigiinmiistiir.

7-) Programdan mezun olduktan sonra, DGS ile lisansa tamamlamayi diisliniiyor musunuz?

W EVET
m HAYIR

Sekil 7. DGS ile gegis sorusunun 6grenci yanitlari
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Sekil 7. de, 4 yillik miihendislik programlarina gegmeyi diisiinen sadece 6 kisi ile %17 lik bir 6grenci sayisi
ortaya ¢ikmustir.

8-) Sizce, Harita Kadastro degil de, Tapu ve Kadastro 6n lisans programini neden tercih ettiniz?

. 1

18
16
14
12
10 +

o N B O
I

Mezun sayisi az is garantisi daha Dersler daha sézel Fikrim yok
yuksek

Sekil 8. Program tercihi sorusu 6grenci yanitlar

Sekil 8. de, 6grencilerin Harita Kadastro 2 yillik programi degil de, Tapu ve Kadastroyu tercih etmesinin
sebebinin 18 kisiden de anlasilacagi gibi is garantisini daha yiiksek gormeleridir. Ardindan, mezun sayisinin
az olmasi da, ikinci etken oldugu goriilmektedir.

9-) Sizce, mezun sayisinin artmamasi igin program kontenjanlari diigiiriilmeli midir?

W EVET
m HAYIR

Sekil 9. Program kontenjanlar1 hakkindaki 6grenci yanitlar
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Sekil 9. da mezun sayisinin artmasinin olumsuz yonde etkisinin oldugunu diigiindiigiinden, 6grencilerin
%94 1i evet diigiiriilmelidir yonde goriis belirtmistir.

10-) Tapu ve Kadastro Teskilat1 ya da LIHKAB (Lisansli Harita ve Kadastro Biirolari)larda m1 ¢alismak
ister misiniz?

LIHKAB; 5;
14%

B Tapu Tegkilat
m LIHKAB

Tapu
Teskilati;
30; 86%

Sekil 10. Program 6grencilerinin en ¢ok ¢alismak istedikleri yer yanitlari

Sekil 10. da, dgrencilerin en ¢ok calismak istedikleri noktanin, %86 lik yanitta da oldugu gibi Tapu ve
Kadastro Midiirliikleri oldugu goriilmiistir.

11-) Programlarin sizce Tapu ve Kadastro, Harita ve Kadastro ya da CBS diye ayrilmasi dogru mudur?

B DOGRU
m HAYIR

Sekil 11. Ayni anabilim dalindan ayrilmaya iligkin 6grenci yanitlar

Sekil 11. de, harita miihendisligi anabilim dalindan ayrilan ve dogan, Tapu, Harita ya da CBS gibi 6n lisans
programlarinin tek ¢ati altinda olmasinin dogrulugu ya da yanligligi konusundaki soruya 6grencilerin %71
i evet dogru olarak cevap vermistir.
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12-) Tapu ve Kadastro programi dgretim elemanlarinin, harita mithendisligi disindan, programlarda esas
gorevli olarak derslere girmesi dogru mudur?

EVET; 4;
11%

W EVET
m HAYIR

HAYIR; 31;
89%

Sekil 12. Ogretim elemanlar1 hakkindaki 6grenci yanitlar:

Sekil 12. de, Tapu ve Kadastro programindaki dersler igerik olarak, arazi yonetimi ve kamu dl¢meleri
anabilim dali agirlikli oldugundan, ilgili 6gretim elemanlarmin harita miihendisligi mezunu olmasi
gerektiginden bu soruda Ogrencilere yoneltildiginden, onlarinda %89 u harita miihendisligi digindan
girmesinin dogru olmadig1 yanitini vermistir.

13-) Ulkedeki meslek yiiksekokullarindaki mimarlik ve sehir planlama béliimii ve onun altindaki Tapu ve
Kadastro programina gerekli deger, imkan ve arag gereg ihtiyacina cevap veriliyor mu?

EVET; 1; 3%

W EVET

HAYIR; 34; = HAYIR

97%

Sekil 13. Programa gerekenlerin yapilip yapilmamasi ile ilgili 6grenci yanitlari
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Sekil 13. de, Ulkedeki meslek yiiksekokullarindaki mimarlik ve sehir planlama boliimii ve onun altindaki
Tapu ve Kadastro programina gerekli deger, imkan ve arag gereg ihtiyacina cevap veriliyor mu sorusuna
ogrencilerin %97 si hayir cevabini vererek 2 yillik programlara 6nem verilmedigi diisiincesinde hem fikir
olmustur.

4. Power (Giig) Analizi ile Orneklem Belirlenmesi

Gli¢ analizi ¢alismalarinda gerekli minimum denek sayisini belirleme 6zellikle Klinik Arastirmalar Etik
Kurulu onaylarimin zorunluluk haline gelmesinden sonra 6nemi fark edilmis bir konudur. Bir ¢aligmanin
planlanma asamasinda yeterli biiyilikliikteki 6rneklem genisligini tahmin etmek gerekir. Gereginden kiiciik
ornekle calismanin sonucu fark bulunabilecek bir arastirmada anlamli farki bulamamak bir énemli bir
sorundur. Ayrica gereginden ¢ok biiyiik 6rnek genisligi ile gergeklestirilen ¢alismalarda ise klinik olarak
anlamli olmayan iki uygulamanin istatistiksel olarak anlamli ¢ikmas1 miimkiindiir [6].

Klinik bir ¢alismada hipotezler olusturulurken oncelikle arastirmanin popiilasyonu belirlenir ve ardindan
bu popiilasyonu iyi temsil ettigi disliniilen bir orneklem ile c¢alisilir. Buradaki amag elimizdeki
orneklemden yararlanarak popiilasyon hakkinda bir takim kararlar almaktir [7]. Aslinda her klinik
arastirmada yapilan sey bir bilimsel hipotezi test etmektir. Istatistikte bir hipotezin dogrulugunu test etmek
igin hipotez takimi olusturulur. Bu hipotez takiminin iki bileseni vardir [9]. Birincisi Kontrol veya Yokluk
hipotezi (HO) olarak bilinir. Bu hipotezde her zaman gruplar arasinda fark olmadigi belirtilir. Yokluk
hipotezinin igermedigi diger tiim durumlari igeren hipoteze ise Alternatif veya Karsit hipotez (H1) adi
verilir [9]. Hipotezler sdzel olarak ifade edilebilecegi gibi semboller ile de ifade edilebilirler. iki farkli
tedavi alan hastalarin hastaneden taburcu olma siireleri arasinda anlamli bir fark olup olmadiginin
karsilastirilacagi bir calisma planladigimizi diisiinelim. Boyle bir arastirmanin hipotez takimi agagidaki gibi
olacaktir.

HO: pA=pB
HI1: pA #pB

HO hipotezinde belirtilen ortalama taburcu olma siireleri bakimindan A ve B tedavileri arasinda anlamli bir
farklilik olmadigidir. Bunun alternatifi olan karsit hipotezde ise anlamli farklilik oldugu belirtilmektedir.
Bir calismay1 planlama asamasinda arastirmacinin aklindaki en 6nemli sorulardan biri hem Klinik hem de
istatistiksel olarak anlamli bir sonug bulabilmek i¢in en az kag kisi ile ¢alismas1 gerektigidir [5]. Uygulama
1. iki ortalamanin karsilastirilmasi icin 6rnek genisligi belirleme; Tip I hata: 0.05 yada 0.01 diizeyinde
olabilir. 0.05 diizeyinde tutmak %95 giivenle karar vermek demektir. Tip II hata: 0.20 diizeyinde tutulursa
testin giicii %80, 0.10 diizeyinde tutulursa testin giicii %90 olacaktir. Ortalamalar arasindaki fark (Etki
bityiikliigii): 1ki grubun ortalamalar1 arasinda beklenen degisim miktaridir. Genellikle gruplardan birisi
kontrol grubudur. Kontrol grubundaki degerler daha dnceki galigmalardan bulunabilir. Sonrasinda yeni
grupta bu degerin ne kadar azalacagi veya artacagi tartisilir. Bu farklilik etki biiyiikliigi olarak adlandirilir.
Grup 1 standart sapma, kontrol grubundaki standart sapma degeri, Grup 2 standart sapma, genellikle kontrol
grubuna benzer bir deger girilir [6].
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Iki Grup Ortalamasinin
Karsilastiriimasi

Tip 1 Hata
Tip 1l Hata

Ortalamalann Farki:

Grup 1 standart sapm...

Grup 2 standart sapm...
Hesapla

Yeni Hesaplama

Sekil 14. Power analizi iki grup ortalamasinin karsilastiritlmasi [15].

Uygulama 2. iki oranin karsilastirilmas igin 6rnek genisligi belirleme; Tip I hata: 0.05 ya da 0.01 diizeyinde
olabilir. 0.05 diizeyinde tutmak %95 gilivenle karar vermek demektir. Tip II hata: 0.20 diizeyinde tutulursa
testin giicii %80, 0.10 diizeyinde tutulursa testin giicii %90 olacaktir. 1. grubun orani: Genellikle kontrol
grubunda ya da en bilinen gruptaki oran daha dnceki ¢aligmalardan belirlenir. 2. grubun orani: Yeni grupta
eski gruba bakarak oranin % ne kadar artacagi ya da azalacagi beklentisi varsa ona gore yeni grup oraninin
beklenen degeri tahmin edilir [6].

iki Grup Oraninin
Karsilastirilimasi

Tip 1 Hata:

Tip Il Hata:

1. Grubun Orani: o

2. Grubun Orani: 0.0z
Hesapla

Yeni Hesaplama

Sekil 15. Power analizi iki grup oraninin karsilastirtlmasi [5].
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Power (gii¢) istatistiksel orneklem analizi, yontem olarak belirlenmistir. Uygulamada tapu ve kadastro
programinin ilk 6grenci alimina basladigi 2018-2019 yil1 905 kontenjani ile 2020-2021 yil1 1230 6grenci
kontenjani ile kontrol grubunu, 35 kisiden olusan grup ise deney grubunu meydana getirmis oldu [11].

Tablo 2. Power testi giiven karar verme ve test giiven yiizdeleri korelasyonuna denk gelen sayisal gosterim

Power
Analizi

1.anket
sorusu
2.anket
sorusu
3.anket
sorusu
4.anket
sorusu
5.anket
sorusu
6.anket
sorusu
7.anket
sorusu
8.anket
sorusu
9.anket
sorusu
10.anket
sorusu
11.anket
sorusu
12.anket
sorusu
13.anket

sorusu

0.05/0.10 0.05/0.10 0.05/0.20 0.05/0.20
(905 6grenci) (1230 68renci) (905 6grenci) (1230 68renci)
Giiven/Gii¢ Giiven/Gii¢ Giiven/Gii¢ Giiven/Gii¢
35 Kkisi 905 35 1230 35 905 35 905
Kisi Kisi Kisi Kisi Kisi ki Kisi
si

18 400 18 615 18 405 18 612
28 542 28 952 28 555 28 941
32 863 32 1153 32 888 32 1100
23 798 23 863 23 756 23 841
30 820 30 1196 30 802 30 1145
17 399 17 602 17 406 17 610
29 786 29 1180 29 799 29 1100
18 401 18 605 18 403 18 402
33 896 33 1200 33 723 33 1142
30 865 30 1189 30 852 30 1100
25 752 25 1020 25 742 25 1000
31 890 31 1185 31 852 31 1001
34 902 34 1223 34 900 34 1145
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Son iki yilin 6grenci kontenjanlar ile ankete katilan 6grenci sayisinin giiven araligi yiizde 5 ve gii¢ araligi
yiizde 90 ile 80 sinirlamasi yapilarak yaklasik olarak tiim tapu ve kadastro programlar1 dgrencilerinin 13
soruya anlamlilig1 say1 ifadesi olarak anlagilmaya calisildi.

5. SONUG ve ONERILER

Ulkemizde meslek yiiksekokullarinda, mimarlik ve sehir planlama ismi altinda Tapu ve Kadastro
programlari, 2019-2020 egitim &gretim yillarinda 13 {iniversitede yaklasik 905 6grenci ile faaliyetlerini
stirdiiriip, 2020-2021 egitim 6gretim yilinda 26 liniversite 1230 6grenci ile devam etti. Atanma ve is bulma
imkan1 simdilik kolay oldugundan, program 6grenci kontenjanlar1 dolmustur. Tapu ve Kadastro programi
memurluk alimi, 2018 KPSS ile ortalama 77 puan civarinda kapattigindan memuriyete girme sansi var
oldugundan popiileritesini korumaktadir. Faal olarak 35 &grencisi olan, Artvin Coruh Universitesi, Artvin
Meslek Yiiksekokulu Ardanug Tapu ve Kadastro programinda uygulanan 13 soruluk 6zet seklindeki sorular
ile mahalli olarak doneler tespit edildi. Program hakkindaki her sey, 6grencilerin goriisleri de alinarak,
programin nerde oldugu ve zamanla nereye gidecegi tespit edilmeye ¢alisildi. 35 6grencinin seviyesi, yasi,
bilgi birikimi g6z 6niine alindiginda, 35 kisinin goriisleri kismi olarak, son iki yilin 905 ve 1230 6grenci
kontenjanina karsilik, gii¢ testiyle yaklagik kac¢ kisinin goriislerini yansitacagi tahmin edildi. Anket
caligmasindan da anlasilacag tizere, 6grencilerin meslek hakkinda pek bilgileri yoktur. Kolay sekilde is
imkan1 oldugunu diisiindiiklerinden, mesleki segmistirler. Meslek 2-3 y1l 6ncesine kadar, mezun sayisi daha
az oldugundan, mezunlar daha rahat ise girmekteyken, giinlimiizde bu oran daha aza inmistir. Diger tim
bolim ve programlarda oldugu gibi, kontenjanlarin azaltilip, yeni noktalara agilmalarin 6niine gegilip,
ancak bu yigilmalarin eritilmesiyle her boliim ve programda oldugu gibi Tapu ve Kadastro programi da
giincelligini muhafaza edebilir.
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Ozet

Dispersif ve sisen zeminler sorunlu zeminler olarak tanimlanir ve birgok mihendislik yapisinda ciddi
sorunlara neden olurlar. Son yillarda, bu zeminlerin 6zelliklerini gelistirmek igin atik maddeler kimyasal katki
maddesi olarak kullaniimaktadir. Bu yéntem ekonomik sebeplerden dolayi ve kimyasal katki maddelerinin
hizli uygulanmasi sayesinde geoteknik mihendisliginde genis uygulama alani kazanmistir. Ugucu kiil,
kémirin yanmasiyla olusan en yaygin atik maddelerden biridir. Bu atik malzemenin kullaniimasi gevre
kirliliginin dnlenmesinde de buyilk rol oynamaktadir. Duslik birim agirigi, yiksekkayma mukavemeti ve
disik ¢okme hizi gibi 6zellikleri, bu malzemeyi zemin iyilestirme tekniklerinden biri olarak iyi bir se¢cenek
haline getirir. Ayrica ugucu kul; setler, barajlar ve yollar gibi geoteknik projelerde kullanilabilir. Bu galismada
killi zeminlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin ucucu kulin etkisi arastiriimistir. Elek analizi, su
igeriginin belirlenmesi, Atterberg limitleri, Standart Proktor ve (¢ eksenli kesme testleri illit kil drneklerinin
%0, %5 ,%10, %15, %20 ve %25 ucucu kil ile karistiriimasiyla gerceklestiriimistir. Bu deneylerin bir sonucu
olarak, numunenin plastiklik indeksi ve kohezyonu, ucucu kil igeriginin artmasiyla azalmistir. Ek olarak,
sadece% 5 kil icerigi eklenerek surtinme agisi arttinimistir. Karigsimdaki ugucu kil orani daha fazla artarsa,
numunenin surtinme agisi azalir. Sonug olarak, optimum ylzde olarak % 5 ugucu kil ve kil karigimi
onerilebilir. Elde edilen sonuglar, killi topragin ugucu kil kullanilarak etkili bir sekilde stabilize edilebildigini
gOstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, Zemin iyilestirme, Uc eksenli kesme deneyi, Siirtiinme agisi, Kohezyon.

IMPROVEMENT OF THE PROPERTIES OF CLAYED SOILS BY USING
FLY ASH

Abstract

Dispersive and swelling soils are defined as problematic soils and they cause serious problems in many
engineering structures. In recent years, waste materials have been used as chemical additives to improve
the properties of these soils. Due to economic issues and fast application of chemical additives, it has
gained wide application in geotechnical engineering. Fly ash is one of the most common waste materials
generated by the combustion of coal. Utilization of this waste material plays a big role in preventing
environmental pollution too. The properties of fly ash such as low unit weight, considerable shear strength
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and low settlement rate makes this material a good option as one of soil improvement techniques.
Moreover, flyash can be used in geotechnical projects such as embankments, dams and roads. In this
study, the effect of fly ash was investigated to improve the mechanical properties of clayey soils. Sieve
analysis, determination of water content, Atterberg limits, Standard Proctor, and triaxial shear tests were
performed by mixing illite clay samples with 0, 5%, 10%, 15%, 20%, and 25% fly ash. As a result of these
experiments, the plasticity index and cohesion of the sample decreased with increasing fly ash content In
addition, the friction angle was increased by adding only 5% ash content. If the proportion of fly ash in the
mixture increases more, the friction angle of the sample decreases. Consequently, a mixture of 5% fly ash
and clay can be recommended as an optimum percentage. The results show that clay soil can be stabilized
effectively using fly ash.

Keywords: Fly ash, Soil improvement, Triaxial shear test, Friction angle, Cohesion.

1. GIRIS

Termik santrallerde komiirtin yanmasindan elde edilen ugucu kiil, diinyada biiyilk miktarda
tiretilmektedir. Diislik birim hacim agirhigi, yiikksek kayma dayanimi, diisiik sikistirilabilirlik, neme karsi
duyarsiz olma gibi 6zellikler ugucu kiiliin olumlu 6zelliklerinden bir kagi olup zemin o6zelliklerinin
gelistirilmesinde O6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, dolgu baraj; ve yol insaati gibi geoteknik
miihendisliginde yapilan uygulamalarda ugucu kiiliin biiyilk miktarda kullanimi miimkiindiir. Cesitli
arastirmacilar, Atterberg limitleri ve indeks 6zelliklerine dayali olarak Killi zaminlerin sisme 6zelliklerini
tahmin etmek i¢in deneysel iliskiler tizerinde ¢alistilar. Bununla birlikte, genlesme-biiziilme 6zellikleri ile
katk1 maddelerinin plastisite indeksi ile stabilize edilmis sisen zeminler arasindaki iliski aragtirtlmamugtir.
Zhao Vd (2008) gore kiirlenmeden ugucu kiil igerigindeki artisla birlikte, serbest basing dayaniminda ihmal
edilebilir degisiklikler vardir. Ancak kire¢ ilavesiyle kesme dayanimi 6nemli Sl¢iide artmstir. 7 giinliik
kiirlenme siiresine sahip islenmis zeminler i¢in optimum ugucu kiil igerigi % 9-12 olarak bulunmustur.
Ugucu kiil igeriginin artmasi ile stabilize zeminin plastisite indeksinin azaldigi goriilmiistiir. Sahu vd.
tarafindan yapilan ¢alismada, siltli kum, killi zemin ve siltli zemin gibi farkl: tipteki zeminlerin ugucu kiil
ile stabilizasyonunun zeminlerin CBR degerlerini artirdigi bildirilmistir. CBR degerlerindeki artis, siltli
kum i¢in maksimum, killi zemin i¢in minimum olarak bulunmustur. Bu, stabilize zeminin plastisite
davraniginin, zeminlerin CBR degerlerini biiyiik ol¢tide etkiledigini gostermektedir. Ayrica, sisen zemine
ucucu kiil ilavesi, sikistirma davranigini, kesme dayanimi parametrelerini, sisme 6zelliklerini ve ardindan
alt zeminin oturma davramsini etkileyebilir. J Prabakar ve digerleri (2004),% 9 ile% 46 arasinda degisen
farkli yilizdelerde ugucu kiil kullanarak genis zeminlerin stabilizasyonunu arastirdi. Benzer sekilde, ugucu
kiil stabilizasyonu {izerine rasgele yonlendirilmis elyaf ilavesi ile karistirilmis ugucu kiil, Ghosh ve digerleri
(2007), F smift ugucu kiiliin tek bagina veya al¢1 ile kombinasyon halinde kullanimi, ugucu ile organik
zeminlerin stabilizasyonu gibi ¢esitli ¢alismalar yiiriitilmektedir yumusak ince taneli zeminleri ugucu kiil
ile stabilize eden kiil. Serbest basing ve zemin mukavemeti ile ilgili az sayida arastirmaci tarafindan-ugucu
kiil ve zemin stabilizasyonu ile ilgili arastirmalar yapilmistir (Sivapullaiah et.al. 1995; Ghosh and Subbarao
2006; Gaciarz 2012). Yapilan bu calismalarda ve benzer c¢alismalarda bazen ¢eligkili sonuglar elde
edilmistir. Orne@in serbest kesme mukavemeti iizerinde ugucu kiiliin artisgin etkisinin az olarak
bildirilmistir (Gaciarz 2012). Diger arastirmalarda, kiil oranm arttik¢a serbest kesme mukavemetinin artisi
rapor edilmistir (Ansari vd. 2006). Ayrica, ugucu kiiliin tipi ve killi zeminin tiirii-de bulunan sonuglarda
etkili olabilir. Bu sebepler nedeni ile ugucu kiiliin davranisinin daha ¢ok arastirtlmasi gerekmektedir. Bu
caligmada, kiiliin farkli yiizdeleri kullanilarak, kilin fiziksel ve mekaniksel davranisi tizerindeki etkisi
arastirilmigtir.

2.MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, ugucu kiiliin ilit kilin iizerindeki etkisi arastirilmistir. Killi numune Istanbul Sile'den ve
Ucucukiil Erdemik termik santral’dan temin edilmistir. Yapilan tiim deneylerinde farki katkida ugucu kiiliin
(%0, %5, %10, %15, %20, %25) kullanmilmustir. Yapilan arastirmada Elek analizi, Su igeriginin
belirlenmesi, Atterberg limitin belirenmesi, Proktor Deneyi, ve ii¢ eksenli kesme deneyi yapilmistir. Bu
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calismada C tipi ugucu kiil kullanilmugtir. C tipi ugucu kiil %15’ten %35’e kadar CaO igerir ve bitiimli
olmayan komiiriin ve diger linyitin yanmasiyla elde edilir. Bu tip ugucu kiiller yiiksek kalsiyum igerigine
sahip oldugundan puzolanik 6zelliginin yaninda baglayicilik 6zelligine de sahiptir (Bulut ve Tangan 2009).
Ugucu kiil tipi genellikle ASTM C618’¢ gore belirlenmektedir. Tim deneyler TS 1500, TS1900-1 ve
TS1900-2 standartlarina uygun yapilmistir. Deney numuneleriyle ilgili notasyonlar Cizelge 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. Deney numuneleriyle ilgili notasyonlar

Deney numunelerinin karisim oranlar1 ~ Simge

kil k

kil ve %5 ugucu kiil kFA/5
kil ve %10 ugucu kiil kFA/10
kil ve %15 ugucu kiil kFA/15
kil ve %20 ugucu kiil kFA/20
kil ve %25 ugucu kiil kFA/25

3.SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

3. 1. 0ZGUL AGIRLIKLARIN BELIRLENMESI:

Zeminlerin dane 6zgiil agirlig1 (Gs), hacim ve agirlik iliskisinin tespit edilmesi i¢in gereklidir. Deneyde TS
1900-1 standard1 uygulanmistir. Her deney 3 set tekrarlanip ortalama deger kaydedilmistir.

Cizelge 2. Numunelerin 6zgiil agirhigi

Ugucu kiil(%) Malzeme Ortalama G;

0 Ucucu kiil 2.02

0 ilit kil 2.83
%5 Ugucu kil + kil 291
%10 Ugucu kil + kil 2.44
%15 Ugucu kil + kil 2.39
%20 Ugucu kil + kil 2.40
%25 Ucucu kil + kil 2.42

3. 2. ELEK ANALizZi:

Zeminler; zemin malzemelerinin dane boyu dagilimi, iyi derecelenmis ve iyi derecelenmemis olarak
tamimlanir. Tiim deneyler TS 1900-2’e gore yapilmstir. Elek analizi igin, etiivde ortalama 105 C”de 24
saat kurutulan zemin malzemesi gerekir. Numune 0.075 mm (200 no’lu) elek iizerinde elek altindan ¢ikan
su berraklasana kadar yikanmistir. Elek iizerinde kalan numune etiivde 24 saat kurumaya birakilmigtir.

Kalan numune tartilarak yikama esnasindaki kayip miktar1 belirlenir. Bu numune biiyiikten kii¢lige
dogru siralanmis eleklerden (3", 1 14", 3/4", 3/8", #4, #10, #16, #40, #100 ve #200) elenerek elek iizerinde
kalan ve baslangicta kullanilan zemin miktarina gore elekten gegen yiizdeler belirlenerek graniilometri
egrisi ¢izilir. Yapilan deneylerin sonucu gizelge 3 "de gosterilmistir.
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Cizelge 3. Elek analizinin sonucu
Yas Numune Agirlig 463.97
Kuru Numune Agirlig: 455.32
Kuru Numune Agirligi 455.32 Cakil + Kum + Silt + Kl
Yikamadan Sonraki Kuru
Numune Agirh: 23.14 Cakil + Kum
toplam kalan  toplam gegen toplam gegen -
elek no elekte kalan (gr) (an) (an (%) E:rlﬁlrin )aglkhgl
3" 0.00 0.00 455.3 100 75
0.00 0.00 455.3 100 63
15" 0.00 0.00 455.3 100 40
0.00 0.00 455.3 100 20
0.00 0.00 455.3 100 9.5
4 0.00 0.00 455.32 100.00 4.75
10 0.18 0.18 455.14 99.96 2
0.00 0.18 22.96 99.22 14
0.19 0.37 454.95 99.92 1.19
0.55 0.92 454.40 99.80 0.600
0.00 0.92 22.22 96.02 0.500
40 0.64 1.56 453.76 99.66 0.425
0.78 2.34 452.98 99.49 0.300
0.00 2.34 20.80 89.89 0.250
9.45 11.79 443.53 97.41 0.150
10.85 22.64 0.50 2.16 0.125
#200 0.50 23.14 432.18 94.92 0.063
PAN 0.50

3.3. STANDART PROKTOR DENEYi VE OPTIMUM SU MUHTEVASININ
BELIRLENMESI

Bu deneyin amact, numunenin optimum su muhtevasinin tespitidir. Deney TS 1900-1 standartina
uygun hazirlanmigtir. Deneyden elde edilen sonuglar, Sekil 1'de verilmistir.Deneyin sonucunda bulunan
maksimum kuru birim hacim agirlig1 1.56 gr/cm?® ve su muhtevas1 %17.87 olarak belirlenmistir.

2,00
1,90
1,80
1,70

= 1,60

-2§.1,50 o

1,40

£ 1,30
1,20
1,10
1,00

5 2

5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00 29,00
wn (%)

Sekil 1. Optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirhig iliskisi
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3.4. ATTERBERG LIMITLERI

Zeminlerin su muhtevasina bagli olarak degisik davranislar gostermesi Atterberg tarafindan deneysel
olarak tarif edilmistir. Atterberg tarafindan tanimlanan, sinir su igerikleri Atterberg smirlart veya kivam
sinirlar1 olarak adlandirilirlar. Likit limitte zemin kendi agirlig altinda yavagga akabilir. Plastik durumda
zemine istenilen sekil kolayca verilebilir. Yar1 kat1 durumda zemine istenilen sekil zorlukla verilir, zeminde
catlamalar olusur. Kat1 durumda ise zemine sekil verilemez (Amer ve Awad, 1974). Illit kil malzemesinin
mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan zemin mekanigi deneylerinin sonuglari Cizelge 4’de
sunulmustur. Bu ¢izelgede zeminin siniflandirilmast, birlestirilmis zemin siniflandirmasina (USCS) ASTM
D2487 — 17 uygun bir sekilde yapilmistir. USCS smiflandirilmasina gére numune, diisiik plastisiteli kil
(CL) ve TS 1500 gore orta plastisiteli kil (CI) olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda numune
karigimlari tizerinde yapilan likit limit ve plastik limit deney sonuglar1 Cizelge 5’te verilmistir. Deneylerden
elde edilen sonuglara gére ucucu kiil oraninin artisi ile Plastisite Indisi (PI) diisiis gdstermektedir.

Cizelge 4. Dogal zeminin 6zellikleri

USCS siniflandirma CL
TS 1900-1 siniflandirmasi Cl
Likit limit, LL (%) 38,22
Plastik limit, PL (%) 20,04
Plastisite indisi, Pl (%) 18,18
Ozgiil agirlik, Gs 2,02
Optimum su muhtevasi, wop: (%) 17,87
Maksimum kuru yogunluk, Ykmax (Mg/m®) 1,56

Cizelge 5. Numunelerin kivam limitleri

Deney Numuneleri Likit Limit(%) Plastik Limit(%) Plastisite Indisi(%)
K 38.22 20.04 18.18
KFA/5 45,0 34,0 11,0
KFA/10 44,5 33,7 10,8
KFA/15 44,5 33,7 10,8
KFA/20 43,4 33,2 10,2
KFA25 40.62 31,09 9,53

3.5. UC EKSENLI BASING DAYANIMI DENEYi

Hazirlanan numuneler optimum su muhtevalarda karistirilip sikistirildiktan sonra, 3 set ii¢ eksenli deney
yapilmistir. Her set deneyde, gevre basinci (o3) 50,100 ve 150 kPa olarak belirlenmistir. Arazide zemin {ig
eksenli gerilme etkisi altinda bulundugu i¢in gercege en yakin kayma dayanimi parametresi arazi
deneylerinden elde edilir. Bu nedenle kayma dayanimini belirlemek i¢in en yaygin deney yontemi ii¢
eksenli basing dayanimi deneyidir. (Yilmaz vd. 2014). Ug eksenli deneyleri, farkli katki kil ve ugucu kiil
oranlar1 ile yapilmustir. Kiil oranlar1 %0 ,%5,%10,%15,%20 ve %25 olarak degismektedir. Ugucu kiil ile
hazirlanan karisimlara ait ii¢ eksenli basing deneyi numuneleri ve numunelerin deneyden sonraki hali Sekil
2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Ug eksenli basing deney diizenegi

Genellikle ii¢ eksenli basing deneyi ii¢ sekilde yapilmaktadir: Konsolidasyonlu — drenajli deney (CD),
konsolidasyonlu — drenajsiz deney (CU deneyi) ve konsolidasyonsuz — drenajsiz deney (UU deneyi). Zemin
mekaniginde ¢ok hizli yapilan yiiklemenin getirdigi kritik gerilme durumu 6nem tasimaktadir. Laboratuvar
ortaminda bu durumu en iyi temsil eden deney UU deneyidir. Deneylerin sonunda hesaplanan kohezyon
(C) ve igsel siirtiinme agis1 (¢p) cizelge 6'da gosterilmistir.

Cizelge 6. Farkli karisimlarina ait Ug eksenli basing dayanimi sonuglari

Ugucu kiil 0% 5% 10% 15% 20% 25%
orani (%)

¢ 20,75 29,9 19,8 19,1 17,5 13,9

C (kPa) 77,15 60,5 55,6 50,55 35,5 32,9

Cizelge 6’dan goriildiigii gibi ugucu kiil oranindaki artigla beraber, kohezyon azalmaktadir. Bu bulgu
Ozellikle sisen zeminlerin iyilestirilmesi i¢in ¢ok Onem tasimaktadir. Ayrica, %5 kiil oraninda, igsel
siirtiinme acis1 maksimum degere sahiptir. %5’ten sonra kiil oranin artigi ile beraber siirtiinme acis1 diisiis
gostermektedir.

4. SONUG

Bu ¢alismada ugucu kiiltin killi zeminler tizerindeki etkisi arastirilmustir. Farkli 6zelliklerin arastirilmasi
icin, Elek Analizi, Su muhtevasmin belirlenmesi, Kivam limitleri, Standart Proktor deneyi ve
konsolidasyonsuz— drenajsiz ii¢ eksenli deneyler yapilmistir. Ugucu kiillu numunelerde, katki oraninimn
artmasiyla beraber plastisite indisi belirgin bir sekilde, %18.18'den %9,53'¢ azalma gOstermistir.
Deneylerimizde kullanilan illit kili, orta plastik kil olarak simiflandirtlmistir. Dolayisiyla bu zemin
numunesinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi onem kazanmaktadir. Farkli katki yiizdeleriyle yapilan
iic eksenli UU deneyleriyle, kohezyon 77,15 kPa dan 32,9 kPa azalnustir. Igsel siirtiinme acis1 i¢in en iyi katki
oranm %35 olarak belirlenmistir. Bu oranda, katkisiz Zemin numuneye gore %44 igsel siirtinme artist
goriinmistiir. Katki oraninin %5°1 gecmesiyle beraber igsel siirtiinme agis1 diisiis gdstermektedir. Sonug
olarak %5 ugucu kiil oraninin {izerine ¢ikilmasi siirtiinme agisiyla beraber kohezyonun diismesine neden
olmaktadir.
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