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Asbest, lifsi yapida olup elektrik ve 1s1 yalitim &zelliginden dolay1 birgok teknolojik iiriinde kullanilan dogal
bir silikat mineralidir. 3000°den fazla endiistriyel iiriinde kullanilan asbestin 6zellikle basinca dayanikli su
borulari, kaplama malzemeleri, contalar, fren balatalari, ¢esitli plastik iiriinler, boyalar, filtreler, yiiksek 1siya
dayanikli giysiler, kagit iirtinleri ve uzay araglarindaki kullanimi yaygindir. Bagta Avrupa Birligi tilkeleri olmak
iizere, gelismis bircok iilkede asbest iceren iirlinlerin iiretimi ve kullanimi insan sagligina olumsuz etkilerinden
dolay1 yasaklanmistir. Ancak asbestli tiriinlerin iiretiminin yasaklanmadigi bazi iilkelerde asbestli tiiketim mallari
hala iiretilmekte ve diinyanin ¢esitli iilkelerine ihra¢ edilmektedir. Bu ¢alisma, 2011-2014 yillar1 arasinda Cin
Halk Cumbhuriyeti’nden iilkemize ithalat yoluyla giris yapan bazi iriinlerin asbest igeriklerinin belirlenmesi
amaciyla yapilmigtir. Calisma kapsaminda degisik tiir ve ebatta yapay ¢icek, seramik vazo ve degisik araglara ait
fren balatalarinin asbest igerip icermedikleri polarize 151k mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu teknikleri
kullanilarak arastirilmistir. Calisma sonucunda yapay ¢igek ve seramik vazolarin asbest minerali igermedigi,
buna karsilik bazi arag fren balatalarinin yiiksek oranda asbest minerali igerdigi belirlenmistir. Sonug olarak,
asbestli iiriinlerin iiretiminin ve uluslararasi ticaretinin yasaklanmasi, bagta akciger ve akciger zar1 kanseri olmak
iizere, birgok saglik probleminin engellenmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Asbest yasagi, fren balatasi, polarize 11k mikroskobu, taramali elektron mikroskobu

ASBESTOS BAN IN TURKEY AND INVESTIGATION OF ASBESTOS
MINERALS IN SOME IMPORTED PRODUCTS

ABSTRACT

Asbestos, a natural silicate mineral having a fibrous structure, is used in a lot of technological products due to
its electrical and heat insulation properties. Asbestos is known to be used in more than 3000 industrial products,
including pressure-resistant water pipes, coating materials, gaskets, brake pads, various plastic products, paints,
filters, heat proof clothing, paper products and space crafts. Use and manufacturing of products containing
ashestos have been banned in several developed nations, particularly in the European Union, due to its negative
effects on the human health. Nevertheless, in some countries, where manufacturing of asbestos containing
products have not been banned, consumer’s goods containing asbestos are still manufactured and exported to
various parts of the world. The purpose of this study was to determine the presence of asbestos in some
consumer’s goods entering in our country via importation from the People’s Republic of China between the
years 2011-2014. Within the scope of this study, various types and sizes of artificial flowers, ceramic vases and
brake pads belonging to different vehicles were investigated using polarized light microscope and scanning
electron microscope to confirm the presence of asbestos. Results of this study have shown that artificial flowers
and ceramic vases did not contain the asbestos minerals, on the contrary brake pads of some vehicles contained
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high percentage of asbestos minerals. As a result, ban of the manufacturing of products containing ashestos and
their international trade have an utmost importance for prevention of various health-related problems, especially
lung cancer and mesothelioma.

Keywords: Asbestos ban, brake lining, polarized light microscope, scanning electron microscope

1. GIRIS

Asbest mineralleri, lifsi bir yapiya sahip, magnezyum silikat, kalsiyum-magnezyum silikat, kompleks sodyum-
demir silikat ve demir-magnezyum silikat bilesiminde bir mineral grubudur [1]. Asbest halk dilinde ve piyasada
amyant olarak bilinmektedir. Asbest grubu mineralleri olusum ve kdkenlerine gore serpantin grubu (krizotil) ve
amfibol grubu olmak tizere ikiye ayrilmakta, krizotil ve lizardit serpantin grubunda, krokidolit, ribekit, amozit,
antofillit, tremolit ve aktinolit ise amfibol grubunda yer almaktadir [1, 2].

Atese, 1stya ve elektrige karsi yiiksek dayanikliligi, asbestin ticari olarak kullanimini gerektiren temel
ozellikler olup bu ozelliklerinden dolay:r asbest 3000’den fazla endiistriyel {irliniin yapiminda kullanildig:
bilinmektedir [3]. Basinca dayanikli borular, her tiirlii insaat yaliim malzemeleri, contalar, 6zel kagit tiriinleri,
Ozel filtreler ve fren balatalari asbestin 6zellikle gecmis donemlerde siklikla kullanildigi iiriinlerin basinda
gelmektedir. Asbest ayni zamanda savunma ve uzay sanayisinde de yogun olarak kullanilmaktadir.

Kullaniminin milattan 6nce 500’14 yillara dayandigr bilinen [1] asbest, 19. ylizyilin sonlarinda yalitkan
ozelligi, siirtinmeye karst direnci ve birgok asitte ¢oziinmemesi gibi 6zellikleriyle “sihirli mineral” olarak
tanimlanmig, ancak Ozellikle 1950°li yillardan sonra insan sagligina zarar veren kanserojen bir mineral
oldugunun tespitiyle de “dldiiriicii toz” olarak nitelendirilmistir [4].

Asbestin bir¢ok oliimciil hastaliga neden oldugu bilinmektedir [2, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. Bunlar; benign hastaliklari
(parietal plavreda kalsifiye plaklar), paryetel plevrada hyalinize plaklar (kotsal, diafragmatik ve mediastinal
plevradai kronik fibréz ploretis vb.), perikard hastaliklar1 (perikardiyal kalsifiye plak, perikardiyal fibrosis,
pericardial effiizyon), benign akciger hastaliklar1 (asbestosis, caplan sendromu, apical akciger fibrosisi,
bronsiolitis) ve malign hastaliklaridir (malign plevral mezotelyoma, malign peritoneal mezotelyoma ve akciger
kanserleri) [1].

Asbestin 6nemli kullanim alanlarindan biri otomotiv sektorii olup bu alanda fren ve debriyaj balatalari belki de
ashestin en fazla kullanildig1 otomobil yedek pargalaridir. Arag frenleme sistemlerinde takviye malzemesi olarak
gecmis yillarda kullanilan asbestin frenlemenin optimum kosullarini sagladigi, ancak frenleme sirasinda
aginmaya bagli olarak ortaya g¢ikan tozlarin igerisindeki asbest minerallerinin hava ortamina girerek insanlarda
kansere neden oldugunun belirlenmesinden dolay: iiretimi ve kullanimi birgok iilkede yasaklanmigtir [11].
Yapilan bazi ¢aligsmalarda trafik yogunlugu yiiksek olan kavsaklarda (6rnegin Kizilay Kavsagi-Ankara) havada
asbest minerallerinin varligi tespit edilmis ve bu asbest minerallerinin tehlikeli boyutlarda oldugu vurgulanmistir
[12].

Asbestli balatalarin iiretim ve kullaniminin birgok iilkede yasaklanmasi ile asbestin frenleme kosullarin
saglamak i¢in gelistirilen ve insan sagligina etkisi olmayan polimer esaslt malzemeler veya cam, ¢elik, seramik
ve tas yinleri olarak adlandirilan, ignemsi yapay takviye malzemeleri, giinimiizde tercih edilen takviye
malzemeleri haline gelmistir [11]. Fren balatalarinda asbeste alternatif olabilecek maddelerin arastirilmasi ve
gelistirilmesine yonelik ¢ok sayida ¢aligma giiniimiizde halen devam etmektedir. Deneysel olarak asbest disinda
takviye malzemesi kullanilarak tiretilmis balatalarin testlerinde olumlu sonuglarin alindigin1 gésteren ¢ok sayida
caligma mevcuttur [9, 10, 13, 14].

Avrupa Birligi iilkeleri 1980’lerden itibaren bireysel olarak asbest kullanimini yasaklamaya baglamis ve
nihayet 1 Ocak 2005 tarihinde ise tiim iiye lilkelerde asbest iiretim ve kullanimi yasaklanmistir. 28539 sayili ve
25.01.2013 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan “Asbestle Caligmalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda
Yonetmelik” [15] geregi iilkemizde de asbest ve asbestli {irlin iiretimi ve bunlarin her tiirli ticareti
yasaklanmigtir. Bu yonetmelikte ikinci boliim, madde 5’de; “1) Asbestin her tiiriiniin ¢ikarilmasi, islenmesi,
satilmasi ve ithalati, 2) Asbest iceren her tiirli iiriiniin ithalat1 ve satilmas1 ve 3) Asbest {iriinlerinin veya asbest
ilave edilmis iirinlerin {iretimi ve islenmesi yasaktir” hiikiimleri yer almaktadir. Su anda diinyada ¢ogunlugu
Avrupa iilkeleri olmak tizere ve Tiirkiye de dahil 57 iilkede asbest yasaklanmig durumdadir.

Basta Avrupa Birligi iilkeleri olmak iizere, gelismis birgok iilkede asbest i¢eren {irlinlerin tiretimi ve kullanimi
insan sagligina olumsuz etkilerinden dolayr yasaklanmis olmasina ragmen, asbestli iiriinlerin iiretiminin
yasaklanmadig1 Cin Halk Cumhuriyeti gibi baz1 iilkelerde asbestli tiiketim mallar1 hala {iretilmekte ve diinyanin
cesitli tlkelerine ihra¢ edilmektedir. Bu calisma, 2011-2014 yillar1 arasinda Cin Halk Cumhuriyeti’'nden
iilkemize ithalat yoluyla giris yapan degisik tiir ve ebatta yapay c¢icek, seramik vazo ve degisik araglara ait fren
balatalarinin asbest igerip igermediklerinin belirlenmesi amaciyla yapilmustir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

Bu c¢aligmada 2011-2014 yillart arasinda Cin Halk Cumbhuriyeti’nden iilkemize ithal edilen degisik tiir ve
ebatta 21 adet yapay cigek, 14 adet seramik vazo ve degisik araglara (motorsiklet, otomobil, kamyon ve is
makineleri) ait 15 adet fren balatasi materyal olarak kullanilmusgtr.

2.2. Metot

Calisma kapsaminda EPA-600/R-93/116 Metodu [16] kullanilmigtir. Yapay ¢icek ornekleri EPA-600/R-
93/116 metodunda belirtildigi gibi belirli miktarlarda tartilip porselen krozelere yerlestirilmistir. Krozeler kiil
firminda 450°C’de (asbest mineralleri 500°C’den daha yiiksek sicakliklarda bozunmaya baglamaktadir) 6 saat
bekletilerek yakilmis ve kiilde asbest minerallerinin bulunup bulunmadig1, polarize 151tk mikroskobunda ve alan
emisyonlu taramali elektron mikroskobunda (FE-SEM) tespit edilmistir [16]. Seramik vazolar ve fren balatalar
kirthp kii¢iik parcalar haline getirilmis ve bu parcalarin boyasiz, cilasiz i¢ yiizeyleri polarize 151tk mikroskobu ve
elektron mikroskobunda incelenmigtir. SEM’de incelenen bir goriintiiniin istenilen bir noktasindan kimyasal
karakterizasyon veya elemental analiz yapilmasina olanak veren bir tekniktir. Ayrica ashest igeren balatalardaki
asbest minerallerinin hangi mineral fazinda oldugunu belirlemek amaciyla SEM-EDS (Scanning Electron
Microscopy-Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) spektrum teknigi [17] uygulanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Cizelge 1°de asbest dl¢iimil yapilan iiriin, goriintileme metodu ve asbest bulgusu yer almaktadir. Caligma
kapsaminda derlenen gesitli yapay cicek, cesitli ebatlardaki seramik vazo, motorsiklet fren balatasi ve otomobil
fren balatas1 6rneklerinde polarize 151tk mikroskobu ve alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM)
ile yapilan analizler sonucunda asbest mineralleri tespit edilmemistir. Buna karsin kamyon ve is makinasi fren
balatalarinda asbest mineralleri tespit edilmistir (Cizelge 1). Cesitli araglara ait fren balatalarimin makro
goriintiileri Sekil 1°de verilmektedir. Sekil 2’de bazi fren balatalarinin polarize 151k mikroskobundaki gériinimii
yer almaktadir. Sekil 2 A ve B’de polarize 151k mikroskobundaki asbestli bir balatadaki asbest minerallerinin ¢ift
nikol ve tek nikol goriintiisti, Sekil 2 C ve D’de ise cam yiinii kullanilarak imal edilen bir fren balatasinin
goriintiisti yer almaktadir.

Cizelge 1. Asbest dl¢limii yapilan iiriin, goriintiileme metodu ve asbest bulgusu

Asbest Olciimii

Yapilan Uriin Goriintiileme Metodu Asbest Bulgusu

Polarize Tsik
Yapay Cigek Mikroskobu ve Asbest Tespit Edilmedi
Elektron Mikroskobu
Polarize Tsik
Seramik Vazo Mikroskobu ve Asbest Tespit Edilmedi
Elektron Mikroskobu
Polarize Tsik
Mikroskobu ve Asbest Tespit Edilmedi
Elektron Mikroskobu
Polarize Isik

Motosiklet Fren
Balatasi

Otomobil Fren

Balatasi Mikrosk_obu ve Asbest Tespit Edilmedi
Elektron Mikroskobu
Kamyon ve i Polarize Isik
Makinasi Fren Mikroskobu ve Asbest Tespit Edildi
Balatasi Elektron Mikroskobu
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Asbest, ge¢mis yillarda fren balatalarinda takviye malzemesi olarak kullanilmig, ancak insan sagligi
bakimindan tehlike olusturdugu belirlendiginden beri takviye malzemesi olarak para-aramid, cam, ¢elik, seramik
ve tag yinleri olarak adlandirilan, ignemsi yapay malzemeler kullanilmaya baglanmistir [11]. Bu c¢aligmada
incelenen Sekil 2 A ve B’deki fren balatalarinda takviye malzemesi olarak kullanimi yasaklanan asbest
mineralinin, Sekil 2 C ve D’deki fren balatasinda ise cam yiinii takviye malzemesinin bulundugu saptanmistir.
Sekil 3’te takviye malzemesi olarak asbest mineralinin kullanildigi fren balatasi igerisinde yer alan asbest
liflerinin FE-SEM goriintiisii yer almaktadir. Bu goriintiide ¢ok sayida asbest mineralinin demetler halinde ve
diizensiz sekilde bir arada oldugu goriilmektedir.

Sekil 1. Cesitli araglara ait degisik ebatlarda fren balatalar

Sekil 2. Fren balatalarindaki asbest (A ve B) ve cam yiiniinin (C ve D) polarize 151k
mikroskobundaki goriinimii (A: Cift nikolde asbest lifleri, B: Tek nikolde asbest lifleri, C:
Cift nikolde cam yiinii, D: Tek nikolde cam yiinii)
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EHT = 1000 kV Signal A = SE2 Date :20 May 2014 Poeted EHT =1000kV Signal A = SE2 Date :29 May 2014

WD =108 mm Mag= 8.00KX Time :10:56:41 WD =11.0mm Mag = 40.00 K X Time :11:00:58

2m EHT = 10.00 kv Signal A = SE2 Date 20May2014  PASIRR|  200nm EHI=10.00 kY SniA=SE2 Date 29May 2014 PASTANN
—_ WD=11.6mm Mag= 8.00KX Time -11:08:02 == WD =116 mm Mag = 60.00 K X Time :11:07:00

Sekil 3. Fren balatalarindaki asbest liflerinin FE-SEM goriintiileri

Sekil 4’te ise takviye malzemesi olarak cam yiiniiniin kullanildig1 fren balatasi icerisinde yer alan cam yiinii
liflerinin FE-SEM goriintiisii yer almaktadir. Bu goriintiide ¢ok sayida yapay cam yiiniiniin demetler halinde ve
diizenli sekilde bir arada oldugu goriilmektedir. Sekil 3’teki asbest lifleri ile Sekil 4’teki cam yiinii
kargilagtirildiginda birbirinden bariz olarak farkli olduklar1 goriilmektedir. Sekil 3’°teki asbest lifleri diizgiin ve
dogrusal bir yapiya sahip degildir. Buna karsin Sekil 4’teki cam yiinii, diizgiin ve dogrusal bir yapiya sahiptir.
Ayni zamanda bir cam yiiniiniin ¢api, asbest mineraline gore oldukca bilyiiktiir. Boyutlardaki bu durum,
balatalarda cam yiiniiniin gozle rahatlikla goriilebilir olmasini ve asbest minerallerinin ise gozle goriilememesini
saglamaktadir. Cam yliinii ile asbest mineralinin farkliliklarindan birisi de asbest minerallerinin uglar1 sivri iken,
cam yiniiniin uglart bigakla kesilmis gibi diizdiir. Sonug olarak fren balatalarinda takviye malzemesi olarak
kullanilan asbest lifleri ile cam yiinii liflerindeki fiziksel farkliliklar, hem optik mikroskopta hem de elektron
mikroskobunda bariz olarak belirlenebilmektedir.

EHT =10.00kV Signal A = SE2 T EHT = 10.00 kv Signal A = SE2 E SRS
100 pm ignal Date 29 May2014  PUSIMNN| 20 um ignal Date :20 May 2014 PUeipey

WD =11.0 mm Mag= 75X Time :10:27:51 s WD = 10.9 mm Mag= 500X Time :10:16:21

Sekil 4. Cam yiiniiniin FE-SEM goriintlisii
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Asbestli olarak tretilen {iriinlerdeki asbestin hangi mineral fazinda oldugu bilimsel olarak 6nem tagimaktadir.
Asbest mineralleri Serpantin grubu ve amfibol grubu olmak iizere baslica iki gruba ayrilmaktadir. Serpantin
grubu asbestlerin beyaz, lifsi, yumusak ve ipeksi yapida oldugu ve kimyasal formiiliiniin ise Mgg(SizO10)(OH)s
(krizotil minerali) oldugu bilinmekte olup kimyasal olarak da Si ve Mg elementlerini igermektedir. Buna karsin
Amfibol grubu asbestlerin kimyasal bilesimlerinde Na-Fe-Si (krokidolit minerali), Na-Fe-Mg-Al-Si (ribekit
minerali), Ca-Mg-Si (tremolit minerali) ve Ca-Mg-Fe-Si (aktinolit minerali) oldugu bilinmektedir. Krizotil
asbest liflerinin Amfibol grubu asbest liflerine oranla daha uzun, esnek ve yiin veya pamuk gibi egri ve fiziksel-
kimyasal etkilere kars1 daha dayanikli olmasindan dolay1 krizotil asbestin ticari degerinin daha yiiksek oldugu ve
bundan dolay: da ticari kullaniminin daha yaygin oldugu belirtilmektedir [1]. Asbest tespit edilen kamyon ve is
makinasi fren balatalarindaki asbest mineralinin tiiriiniin tespiti i¢in SEM-EDS spektrumu alinmistir. Sekil 5°te
balatalardaki asbest minerallerinin SEM-EDS spektrumu goriilmektedir. Bu spektrum irdelendiginde, asbest
minerallerinin Si ve Mg elementlerini igerdigi, Na, Fe ve Ca elemetlerini icermedigi goriilmektedir. Bu da
calismada tespit edilen asbestli fren balatasinin imalatinda, krizotil asbest kullanildigin1 gostermektedir.
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Sekil 5. Fren balatalarindaki asbest liflerinin SEM-EDS spektrumu.

Gelismis iilkelerde asbestin iiretim ve kullaniminin yasaklanmasindan beri yiiksek sicakliklara duyarli, gevre
ve insan sagligini tehdit eden asbest iceren takviye malzemelerinin yerine toz metaliirjisi veya polimer esasl
takviye malzemeleriyle iiretilmis, frenleme sicaklik kosullarinda duraylt olan ve ayni zamanda insan sagligini
tehdit etmeyen siirtiinme malzemeleri liretilmeye ¢aligilmaktadir [11, 14]. Buna yo6nelik deneysel olarak asbest
disinda takviye malzemesi kullanilarak tiretilmis balatalarin testlerinde olumlu sonuglarin alindigini gosteren ¢ok
sayida caligma mevcuttur [9, 10, 13, 14]. Bu gelismelere ragmen, yapilan bu ¢alisma da gostermektedir ki, Cin
Halk Cumhuriyeti’nde iiretilen bazi balatalarin liretiminde asbest kullanimi halen devam etmekte ve bu iiriinler
birgok iilkede pazar pay1 bulabilmektedir.

4. SONUCLAR

Tiirkiye’de asbest yasaginin degerlendirilmesi, Cin Halk Cumhuriyeti’nden ithal edilen degisik tiir ve ebatta
yapay ¢icek, seramik vazo ve degisik araglara ait fren balatalarinin asbest igerip igermediklerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan bu ¢alismada asagidaki sonuglar bulunmustur:

Yapay ¢icek, seramik vazo, motosiklet ve otomobil balatalarinda asbest mineralleri tespit edilmemistir.

Buna karsin kamyon ve is makinasi fren balatalarinda asbest mineralleri tespit edilmistir.

Kamyon ve is makinast fren balatalarinda tespit edilen asbestin serpantin tiirii krizotil asbest oldugu
belirlenmistir.

Literatiirde asbest disinda takviye malzemesi kullanilarak iiretilmis balatalarin testlerinde olumlu sonuglarin
alindigina yonelik umut verici ¢ok sayida ¢alisma vardir. Buna ragmen, Cin Halk Cumhuriyeti’nde asbestli
iiretimin halen devam ettigi ve bu lirlinlerin birgok iilkeye pazarlandigi anlagilmaktadir.

Cevre ve halk sagligi bakimindan asbest ve asbestli tirlinlerden kaynaklanan ve uzun yillar devam eden ciddi
saglik sorunlarinin dnlenebilmesi icin, hem asbest iceren tiim {iriinlerin iiretilmesinin, islenmesinin, ithalatinin,
pazarlanmasimin ve kullanilmasinin yasaklanmasi, hem de asbest yasagi olmayan iilkelerden ithal edilen
iiriinlerin sik1 denetimler sonucu pazara sokulmasi ¢ok 6nemlidir.

Asbest yasagini uygulayan ilkelerin bundan sonraki stratejilerinin ise asbest kullaniminin serbest oldugu
geemis donemlerden kalma her tiirlii asbestli {iriin ve malzemenin (basinca dayanikli borular, iplik, ingaat
kaplama malzemeleri ve levhalari, gesitli contalar, 6zel filtreler, kagit tiriinleri ve fren balatalart) tespit edilip
bertaraf edilmesi olmalidir.
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Asbestin gecmiste Ozellikle insaat sektoriindeki yogun kullanimi disiiniildiigiinde, giiniimiizde asbestin
iiretiminin ve her tiirlii pazarinin yasak olmasi ¢evre sagligi agisindan yeterli bir tedbir olarak géziikmemektedir.
Bu durumda gevre saglig1 agisindan yapilmasi gereken, dncelikle kentsel alanlarda kullanilan her tiirli asbestli
malzemenin tespit edilmesi ve daha sonra bu malzemelerin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi olmalhidir.
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Havacilik sektorii igin pilotlar veya hava trafik kontrolorleri gibi operatorlerin secimi 6nemlidir. Pilot
egitiminin maliyetinin yiiksek olmasindan dolayi, okulu birakma ve basarisizliklar organizasyon i¢in biiyiik bir
kayiptir. Bu nedenle hata potansiyeli tasiyan pilot adaylarinin se¢im esnasinda belirlenip elenmesi pilot
egitimindeki bagar1 oranini artiracaktir. Bu amagla sivil pilot secimindeki kriterlerin belirlenmesine yonelik
analizlerin yapilmasi gereklidir. Bu ¢aligmada pilotaj boliimiine kabul ile ilgili se¢im kriterlerinin belirlenmesi ve
bu se¢im kriterlerinin katki oranlarinin bulunmasina yonelik ikili lojistik regresyon ve ¢oklu dogrusal regresyon
analizleri yapilmistir. Calismada se¢im kriterleri olarak; adayin psikomotor, biligsel ve sayisal yeteneklerini
Olcen testlerden aldig1 puanlar, iiniversite giris sinavi sayisal puani, orta dgretim basari puani ve sozlii sinavdan
aldig1 puan dikkate alinmigtir. Analizlerde pilotaj boliimii segme sinavlarindan elde edilen veriler kullanilmustir.
Regresyon analizi sonuglarina gore; pilotaj boliimii igin tiniversite giris sinavi sayisal puani, gorsel hafiza testi,
deneme ugusu ve sozli smnav 6nemli se¢im kriterleri olarak tespit edilmistir. Pilotaj boliimiine proaktif bir
yaklagimla, en disiik hata potansiyeline sahip adaylarin segilmesinde; bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin
kullanilmas1 amag¢lanmustir.

Anahtar Kelimeler: Pilot se¢imi, ikili lojistik regresyon, ¢oklu dogrusal regresyon

DETERMINATION OF SELECTION CRITERIA FOR CIVIL PILOT
CANDIDATES

ABSTRACT

For aviation sector, selection of operators like pilots or air traffic controllers is crucial. Since the cost for pilot
training is high, pilots dropping out of school and failures are great loss for the organization. Therefore; during
the selection, the identification and elimination of the pilot candidates that carry the error potential shall increase
the success rate in pilot training. For this purpose; it is necessary to make analyses for the determination of
criteria in selection of civil pilots. In this study, binary logistic regression and multiple linear regression analyses
were performed for determination of selection criteria about the acceptance for department of pilot training and
finding the contribution rates of these selection criteria. In the study, as the selection criteria; candidate’s scores
from psychomotor, cognitive, and quantitative ability tests, the scores from quantitative section of the university
entrance exam, secondary education success grade and the score from the oral examination were taken into
consideration. In the analyses, the data obtained from the selection examinations for department of pilot training
were used. According to the results of the regression analysis; quantitative section scores of the university
entrance exam, visual memory test, selection flights and oral examination were determined as important

"Corresponding author / Sorumlu yazar. Tel.: +90 222 322 20 71/ 6867; e-mail/e-posta: eyazgan@anadolu.edu.tr

97


mailto:eyazgan@anadolu.edu.tr

NGU Miih. Bilim. Derg. / NGU J. Eng. Sci., 2016, 5(2): 97-104

E. YAZGAN, D. EROL

selection criteria. With a proactive approach to department of pilot training, while selecting a candidate having
the least error; the results obtained from this study are intended to be used.

Keywords: Pilot selection, binary logistic regression, multiple linear regression

1. GIRIS

Pilot egitimi maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1, okulu birakma ve basarisizliklar organizasyon igin biiyiik
bir kayiptir. Bu yilizden uygun maliyetli ve zayiati az olan bir se¢im sistemi gerekir [1]. Literatiirde pilot
secimleri ile ilgili ¢ok sayida arastirma vardir. Hilton ve Dolgin [2], pilot se¢im Olgiimleri ile ilgili 3 6nemli
faktor tanimlamistir: zeka (intelligence), psikomotor ve kisilik. Bu 3 faktorle ilgili olarak Carretta ve Ree [3]’nin
yaptig1 literatiir caligmasi asagida verilmistir.

Zeka: Earles ve Ree [4] calismasinda, Hava Kuvvetleri Subayi Yeterlilik Testi’nin (Air Force Officer
Qualifying Test-AFOQT) yaklasik 40 yildir Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri’nde pilot segim
prosediirlerinin bir pargasi olarak kullanildigini1 ve bu ¢oklu yetenek bataryasinin genel zekanin en iyi dl¢timii
oldugunu belirtmistir. Siem [5], Hava Kuvvetleri Subayi Yeterlilik Testi’nin pilot se¢imi igin adaylarin
yeteneklerini dlctiigiinden ve Temel Ozellikler Testi'nin (Basic Attributes Test) ise adaylarin psikomotor
koordinasyonunun, bilgi isleme yeteneklerinin, zaman paylasim kabiliyetlerinin ve kisilik &zelliklerinin
6l¢limiinde kullanildigindan bahsetmistir.

Psikomotor: Bordelon ve Kantor [6]; AFOQT nin sonuglarmim biyografik veriler gibi diger tahmin ediciler
(predictors) ile birlikte kullanildigi durumunda psikomotor skorlarinin gegerliligini arastirmistir. Arastirmacilar
bu skorlarm pilot egitim performansini tahmin etmede gegerli oldugunu bulmustur.

Kisilik: Davis [7], Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri pilot egitiminde kalma-ge¢me kriteri i¢in
kullanilan “15 kigilik Olgeginin” tahmin edebilme durumunu aragtirmistir. Caligmada sadece giriskenlik,
algilama/sezgi ve disadoniikliiliik/icedoniikliik kisilik 6zelliklerinin dnemli oldugu belirlenmistir. Aragtirmacilar
bilissel veya psikomotor testlerini kapsayan gecerlilikleri test etmemistir. Siem [5] caligmasinda; diismanlik,
ozgiliven ve esneklik gibi 3 kisilik yapisinin pilot egitimi bagarisinin kestirimeisi oldugunu vurgulamistir.
Caretta, Rodgers ve Hansen [8] caligmalarinda, basarili bir pilot igin kisilige ek olarak yetenek gerektigini
vurgulamistir. Arastirmacilar pilotun kisilik 6zelliklerinin; basar1 giidiilemesini, saldirganligi, stres toleransini,
risk almayi, isbirlik¢iligi, giriskenligi, liderligi ve kararliligi icerdigini belirtmislerdir. Ek olarak yetenek
faktorlerinin ise; durumsal farkindalik, ezberleme, hesaplama, algisal hiz, se¢ici dikkat, boliinmiis dikkat, zaman
paylasimi, tepki adaptasyonu, mekansal yonelme, psikomotor koordinasyon, kontrol hassasiyeti ve
gorsellestirme oldugunu ifade etmislerdir.

Griffin ve Koonce [9] arastirmalarinda, Amerika Birlesik Devletleri askeri pilot adaylarinin se¢imi igin
psikomotor, algisal-biligsel kagit-kalem ve bilgisayar testlerinin kullammina iligkin tarihsel bir inceleme
yapmustir. Kantor ve Caretta [ 10], askeri pilot adaylarinin se¢ilmesinde psikomotor ve bilissel testlerin bilgisayar
bataryasint gelistirmek ve gecerliligini denetlemek i¢in bir ¢alisma yiiriitmiistir. Bu calismada; 1622 Hava
Kuvvetleri pilot adaylarina, bataryanin bir kism1 veya tiimii uygulanmistir. Arastirmacilar iki psikomotor testi ile
algisal hiz, karar verme hiz1 ve hafiza fonksiyon testlerinin ugus performansinin 6nemli kestirimcileri oldugunu
belirlemistir. Bu ¢alismada, basarili bir pilotun ¢ok iyi psikomotor yeteneklerine (el-goz koordinasyonu), isleme
ve biitiinlesik bilgiye dayali hizli kararlar1 verebilme kabiliyetine, dogru tutumlara ve kisilik karakteristiklerine
sahip olmas1 gerektigini vurgulamiglardir. Campell ve ark. [11] calismalarinda askeri havacilik egitim ¢iktilarini
tahmin etmek i¢in kisilik yapilarin1 kullanarak meta-analizden elde edilen sonuglari rapor etmislerdir. Rapor
edilen 26 c¢alismadan nevrotiklik, disa doniiklikk ve anksiyete yapilariin en sik goriindiigiinii vurgulamiglardir.
Maraco ve Bartolo-Ribeiro, [12] ¢alismalarinda kestiri olarak birka¢ psikometrik testler kullanilarak bir gegti-
kald1 kriteri ile bir ugus tarama programi iizerinde diskriminant analizi, lojistik regresyon ve dort sinir agt
tipolojilerinin kestirimei siniflandirma dogrulugunu degerlendirmislerdir. Bu c¢aligmada lojistik regresyon ve
diskriminant analizi i¢in adimsal (stepwise) ve sinir aglari i¢in duyarlilik se¢im prosediirii gérsel uzaysal, el-goz-
ayak koordinasyonu, ve konsantrasyon kapasitesi 6nemli kestirimciler olarak tespit edilmistir. Gomes ve Dias
[13] galismalarinda pilot se¢imi tizerindeki 50 ¢alismanin temelinde psikomotor 6l¢iimlerin ugus performansinin
en iyi kestirimci olarak tespit edildigini belirtilmislerdir. Son on yilda yapilan ¢alismalarda pilot se¢imi ile ilgili
caligmalarin Oncelikli olarak psikometrik testlerin {lizerinde yerlestirilmis olmasina ragmen, basarili bir pilot
kariyeri icin sosyal ve interaktif ozelliklerin zihinsel ve psikomotor Ozellikleri kadar 6nemli oldugunu
vurgulamiglardir.

Literatlir ¢aligmalar1 incelendiginde agirlikli olarak askeri pilot secim kriterleri ile ilgili arastirma
calismalarmin oldugu goriilmiistiir. {lgili arastirma ¢aligmalarinda 6nemli pilot secim kriterlerinin adaym kisilik
ozellikleri, zekasi, biligsel ve psikomotor yetenekleri oldugu vurgulanmistir. Dolayisiyla bu kriterleri lgmeye
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yarayan testler konusunda c¢aligmalar yapilmast gerektigi belirtilmistir. Sivil pilotaj egitimi veren bir kurumun
hata yapma riski diigiikk olan adaylar1 belirlemesi son derece Onemlidir. Se¢im kriterleri, adaylarin bilgi
diizeylerini ve gerekli duyusal, gorsel, psikomotor yeteneklerini kabul edilebilir diizeylerde Olgmeyi
saglamalidir. Bu caligmada mevcut seg¢im kriterlerinin dogru pilot adayi se¢imine olan etkisi arastirilmustir.
Mevcut secim kriterleri; adaym psikomotor yetenekleri, biligsel yetenekleri, sayisal yetenekleri, liniversite giris
siavi sayisal puani, orta dgretim basar1 puani ve sozlii sinavdan aldig1 puandir. Se¢im sisteminin son agamasini
da basariyla tamamlayan adaylar arasinda eleme yapilabilmesi i¢in adaylarin toplam puani dikkate alinmaktadir.
Bir adayin toplam puani, her bir se¢im kriterinden aldig1 puanin, belirli bir katsay1 (katki orani) ile carpilmasi
sonucu elde edilir. Bu nedenle pilot segim sisteminde dogru se¢im kriterlerinin belirlenmesi ve buna bagli olarak
ilgili kriterlerin katki oranlarmin dogru tayin edilmesi ¢ok onemlidir. Bu amacla mevcut se¢im kriterleri
kullanilarak ikili lojistik regresyon analizi ile dnemli se¢im kriterleri belirlenmistir. Elde edilen kriterlerin katki
oranlar1 ise ¢oklu dogrusal regresyon analiz sonuglarindan yararlanilarak bulunmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada pilotaj boliimiine kabul ile ilgili se¢im kriterlerinin ve bu kriterlerin katki oranlarinin
belirlenmesinde ikili lojistik ve ¢oklu dogrusal regresyon analizleri yapilmustir.

Aragtirmada kullanilan ilk istatistiksel metot, ikili lojistik regresyondur. Lojistik regresyon; bagimli degiskenin
kategorik ve ikili, t¢lii ve ¢oklu kategorilerde gézlendigi durumlarda bagimsiz degiskenlerle neden-sonug
iliskisini belirlemede yararlanilan bir ydntemdir [14]. Ikili lojistik regresyon ise; sadece iki cevap segenegi
(var/yok, geger/gegmez, saglar/saglamaz, kabul-ret) igeren bagimh degiskenlerle yapilan lojistik regresyon
analizidir. Bir ya da daha fazla bagimsiz degisken ile ikili bagimli degisken arasindaki bagmtiy1 ortaya koyar
[15]. ikili lojistik regresyon analizinde bagimli degisken (y) 0/1 ile kodlanir. Bu durumda incelenen kategorinin
olasilik degerini bagimsiz degiskenlerle analiz eden ikili lojistik regresyon modeli su sekilde ifade edilebilir [16]:

ePotB1xj1+B2X jp+B3X ja++Bpx i

P(yf = 1) = 14eP0OtB1Xj1+B2Xjp+B3X 3+ +B L ji @

n . Birim sayis1

J D L2,...,n

P(y;=1) . j. birimin incelenen kategoriye esit olma olasilig1 ya da incelenen olay
ile ilgili pozitif cevap verme olasilig1

Bo : Bagimsiz degiskenler sifir degerini aldiginda bagimli degiskenin
degeri (sabiti)

B1, B2y ---» Pk Bagimsiz degiskenlerin regresyon katsayilari

X1, Xo, .oy X : Bagimsiz degiskenler

k :  Bagimsiz degisken sayisi

e © 2,71 sayisi

Aragtirmada kullanilan diger istatistiksel metot ise ¢oklu dogrusal regresyondur. Coklu dogrusal regresyon
modelinde birden fazla bagimsiz degisken (X; X, X¢) ile bir bagimh degisken (y) arasindaki dogrusal iligki
incelenmektedir. Coklu dogrusal regresyon modelinin genel ifadesi:

y= BotBiXe +P2X T P3Xs ..t PuXete (2)

Bu modelde bagimli degisken (y), k sayida bagimsiz degiskenin (X;, Xo, ... Xi) bir fonksiyonu olarak ifade
edilir. Rassal hata terimi (g¢) modeli deterministik yerine olasiliksal yapmak icin eklenir. Modelde p’lar
bilinmeyen parametrelerdir. B, sabit terimdir, soyle ki; X;= Xo= Xz...= Xk = 0 iken y’nin aldig1 ortalama degeri
gosterir. By, B2, Ps, ..., P ise regresyon katsayilaridir. B; katsayisinin degeri; diger (k-1) bagimsiz degiskeni sabit
tutuldugunda ve Po’in Yy eksenini kestigi nokta verildiginde, bagimsiz degisken X;‘nin katkisini belirler. Bu
nedenle kismi regresyon katsayisi olarak da isimlendirilir.

E(y)=Bo + B X1 + B2 Xo + Bs X3 ...+ By Xk 3)

Denklem 3, modelin deterministik kismudir. B;, diger tiim x’ler sabit tutuldugunda dogrunun egimini gosterir
[17].
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Mevcut Pilot Secim Sistemi

Pilot egitiminin maliyetli ve zaman almasindan dolayi, pilot se¢im konusu olduk¢a 6nemlidir. Pilot se¢im
sisteminde istenen pilot adayi profilini se¢mek igin; secimde Onemli kriterleri dogru belirlemek gerekir.
Calismada kullanilan sivil pilot secim kriterlerine iliskin veriler, egitim kurumunun mevcut pilot se¢im
sisteminden alinmistir. Asagida bu sistemin agsamalar1 agiklanmistir:

1. Asama: Adaymn iiniversite giris sinavindaki sayisal puani (UGS-SAY), belirlenen puanin iizerinde
olmalidir. Belirlenen puandan daha diisiik puana sahip adaylar bagvuruda bulunamamaktadir. Bununla
birlikte adayin ortadgretim basar1 puan1 (OOBP) da dikkate alinmaktadir. Calismada iiniversite giris sinavi
sayisal puam 1. segim kriteri, OOBP puani ise 2. secim kriteri olarak ele alinmistir.

2. Asama: 1. Asamadan sonra “Test-1” ad1 altinda, adayin sayisal yetenegini dlgmek amaciyla matematik ve
fizik sorularindan olusan bir sinav yapilmaktadir. “Test—1” smavinin puan siralamasina gore ilk belli
siradaki adaylar bir sonraki agamaya devam etmek iizere se¢ilir. Calismada adayin Test 1°den aldigi puan 3.
secim kriteri olarak ele alinmustir.

3. Asama: “Test 1” sinavini gegen adayn biligsel yetenegini 6lgmek amaciyla “gorsel ve isitsel hafiza testi”
yapilmaktadir. Gorsel ve isitsel hafiza testinin puan siralamasina gore ilk belli siradaki adaylar, bir sonraki
“s0zlii sinava” katilma hakkini kazanmaktadir. Caligmada adayin gorsel ve isitsel hafiza testlerinden aldigi
puanlar sirasiyla 4. ve 5. kriterler olarak ele alinmistir.

4. Asama: Bu asamada adaya kisilik testi yapilmaktadir. Kisilik testi, sozlii sinav dncesi yapilan ve sozlii
smavda yararlanmak {izere kullanilan bir testtir. S6zI{i sinava alinan adaylar arasindan ilk belli sayidaki
aday, deneme ugusuna katilmaya hak kazanmaktadir. Caligmada adayin s6zlii sinavdan aldig1 puan 6. kriter
olarak ele alinmustir.

5. Asama: Aday deneme uguslarina baslamadan 6nce pilotaj saglik muayenesi i¢in yetkili bir hastaneden
saglik raporu almalidir. Pilotaj saglik muayenesi sonucunda gereklilikleri saglayamayan adaylar bu
asamada elenir.

6. Asama: Bu asamada aday iki deneme ugusuna tabi tutulur. Deneme uguslarinda; adaym genel ugus
hazirligi, hava hissi becerileri, fizyolojik uyumlulugu, egitilebilirliligi, diiz ugusta, tirmanista ve algalista
belirlenen standartlardan sapmalari gibi konular degerlendirilmektedir. Calismada adaymm deneme
ucuslarindan aldig1 puan 7. kriter olarak ele alinmistir.

Mevcut pilot secim sisteminde adaym her kriterden aldig1 puan belirli bir katki orani ile ¢arpilarak adayin

toplam puani elde edilir. Dolayistyla her bir kriterin katki oranimin dogru belirlenmesi aday se¢imindeki hata
paymni en aza indirmesi agisindan ¢ok 6nemlidir.

3.2. Analiz Sonuclar
Calismada iki istatistiksel analiz yapilmistir. {lk olarak pilotaj béliimiine kabul i¢in mevcut secim kriterleri
arasinda dnemli kriterlerin belirlenmesi amaciyla ikili lojistik regresyon analizi yapilmustir. ikinci analizde, ilk

analizde belirlenen se¢im kriterlerinin katki oranlar1 ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile tespit edilmistir.
Caligmada yapilan analizler agagida sunulmustur.

3.2.1. Ikili Lojistik Regresyon Analizi

Calismada onemli se¢im kriterlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ikili lojistik regresyon modelindeki
bagimsiz degiskenler ve bagimli degiskenler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. ikili lojistik regresyon modeli degiskenleri

y:  Adayn pilotaj boliimiine kabul-ret durumu (0/1)
x1:  Universite giris stnavi sayisal puan1 (UGS-SAY)
Xo:  Orta 6gretim basar1 puam (OOBP)

X3:  Matematik ve fizik testinden alinan puan (Test-1)
X4:  Gorsel hafiza testinden alinan puan (Gorsel)

Xs: Isitsel hafiza testinden alinan puan (Isitsel)

Xs:  S0Ozli sinav puani

X7:  Deneme ugus puani
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Tablo 1’de goriildiigii gibi pilotaj bolimiine kabul-ret durumu bagimli degisken olarak ele alinmistir. Bu
modelde, bagimli degisken ikili bir degisken (0/1) olup; kabul durumu “1”, ret durumu “0” ile gdsterilmistir.
Tablo 1’den goriildiigii lizere modelde yer alan bagimsiz degisken sayist 7 olup bunlar se¢im kriterlerini
belirtmektedir.

ikili lojistik regresyon analizi i¢in SPPS paket progranu kullanilmistir. Veri kiimesi olarak, pilotaj boliimii
secim sisteminin son asamasii tamamlayan toplam 60 adaymn secim kriterlerinden aldigi puanlar dikkate
alimmustir.  ikili lojistik regresyon analizinde geriye dogru eleme yontemi (backward stepwise wald)
kullanilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. ikili lojistik regresyon analiz sonuglari

Regresyon Denklemindeki | Katsayr |Standart hata Wald Serbestlik D
Faktorler (B) (S.E) derecesi (df)

Asama 1 | UGS_SAY 2,264 53,481]0,002 1 0,966
OOBP 3,174 114,525/0,001 1 0,978
Test 1 11,396 253,828] 0,002 1 0,964
Gorsel 11,928 293,102] 0,002 1 0,968
Isitsel 3,423 91,716]0,001 1 0,970
Deneme ugusu 17,718 383,142] 0,002 1 0,963
Sozli sinav 21,106 466,381} 0,002 1 0,964
Sabit -4898,275] 104875,703] 0,002 1 0,963

Asama 2 | UGS_SAY 3,398 736,296] 0,000 1 0,996
Test 1 16,396 3766,798] 0,000 1 0,997
Gorsel 22,199 3924,585] 0,000 1 0,995
Isitsel 2,417, 2735,110]0,000 1 0,999
Deneme ugusu 24,297 1035,057]0,001 1 0,981
Sozlii sinav 28,366 2350,555] 0,000 1 0,990
Sabit -6395,003] 226734,396]0,001 1 0,977

Asama 3 | UGS_SAY 18,256 123,739(0,022 1 0,883
Test 1 57,378 391,758] 0,021 1 0,884
Gorsel 112,777, 760,164{0,022 1 0,882
Deneme ugusu 90,819 615,437]0,022 1 0,883
Sozli sinav 108,623 734,553] 0,022 1 0,882
Sabit -25038,667] 169603,713]0,022 1 0,883

Asama 4 | UGS_SAY 0,189 0,097] 3,801 1 0,051
Gorsel 1,151 0,591} 3,789 1 0,052
Deneme ugusu 0,592 0,285 4,323 1 0,038
Sozlii sinav 0,881 0,484 3,313 1 0,069
Sabit -176,842 89,207] 3,930 1 0,047

Tablo 2’de goriildiigii iizere 4. asamada pilotaj boliimiine adayin kabul-ret durumu icin UGS-SAYISAL,
gorsel hafiza testi, deneme ugusu ve sozlii sinav onemli bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Bu analizde p
degeri 0,07 olarak kabul edilmistir. Bu kabul ile p degeri 0,07’den kiigiik olan bagimsiz degiskenlerin pilot
adayinin kabul edilip edilmemesinde 6nemli oldugu sonucuna varilir.

3.2.2. Coklu Dogrusal Regresyon Analizi

Onemli olarak belirlenen segim kriterlerinin (UGS-SAYISAL, gorsel hafiza testi, deneme ugusu ve sdzlii
sinav) katki oranlar1 ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile tespit edilmistir. Bu analizde de bagimli degisken
olarak pilotaj boliimiine kabul-ret durumu ele alinmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Analiz
sonuclarindan ¢oklu dogrusal regresyon denklemi asagidaki gibi elde edilmistir.

y =-2,34 +0,00500 x; + 0,00755 X7 + 0,00899 X + 0,0218 X,
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Tablo 3. Coklu dogrusal regresyon analiz sonuglari

. - Katsay Std.
TT:h m dl |-'1Iey|C| ths&;’l Hatast T p VIF
(Predictor) (Coeff) (SE Coeff)
Sabit -2,3441 0,5273 -4,45 0,000
X1 0,005001 0,002155 2,32 0,024 1,089
X7 0,007547 0,002669 2,83 0,007 1,377
Xe 0,008990 0,002470 3,64 0,001 1,361
X4 0,021777 0,006843 3,18 0,002 1,075
$=0,343195 R°=%514  Diiz-R°=%47,9
Varyans Analizi Tablosu
Degisim Serbestlik Derecesi  Kareler Toplanm Kareler = p
Kayna@ (SD) (SS) Ortalamasi (MS)
Regresyon 4 6,8553 1,7138 14,55 0,000
Hata 55 6,4781 0,1178
TOPLAM 59 13,3333
Degisim Serbestlik Derecesi Ardisik Kareler
Kayna@ (SD) Toplam (Seq SS)
X1 1 0,807
X7 1 3,4655
Xe 1 1,3901
X4 1 1,1927

UGS-SAY bagimsiz degiskeni i¢in katki oranmin hesaplanmasi: Coklu dogrusal regresyon modelinin standart
hata degeri 0,343195 olarak elde edilmistir. Bu sonugtan modelin yaklagik +£0,343195 hata ile bir pilot adayinin
pilotaj boliimiine kabul edilip edilmeyecegini tahmin edebildigi anlasilmaktadir. Regresyon modelinde belirlilik
katsayisi R? % 51,4 olarak bulunmustur. R?nin bu degeri ile adayn pilotaj boliimiine kabul edilip
edilmemesinde modelden elde edilen tahmin degerinin % 51,4 oraninda dogru oldugu yorumu yapilir. R?
degerinin diisiik olmasi, modelde yer alan degiskenlere ek olarak baska degiskenlerin de yer almasi gerektigini
gostermektedir.

Analiz sonuglarindaki varyans artis faktorii (VIF) degerlerinin 10°dan kiigiik olmasi, ¢oklu dogrusal regresyon
modelinde yer alan her bir bagimsiz degisken ile diger bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek bir dogrusal
iligkinin olmadigin1 gostermektedir. Modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin katki oranlari ¢oklu dogrusal
regresyon analizi sonuglarindan yararlanilarak belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlerin (se¢im kriterlerinin) katki
oranlar1 Tablo 4’de verilmistir. Se¢im kriterinin katki oraninin belirlenmesinde c¢oklu dogrusal regresyon
analizinden elde edilen “Ardisik Kareler Toplami (Seq SS)” ve “Toplam Kareler Toplami (Toplam SS)”
kullanilmustir. Bunun i¢in 6ncelikle tablonun analiz siitununda yer alan degerler hesaplanmigtir. Bu degerler her
bir bagimsiz degiskenin “Ardisik Kareler Toplam1” degerinin “Toplam Kareler Toplami” degerine boliinmesi ile
bulunmustur. Secim kriterinin katki orani ise; tablonun analiz siitununda her bir degisken ic¢in elde edilen
degerin, toplam analiz degerine bdliinmesi ile elde edilmistir. Asagida seg¢im kriterinin katki oraninin
belirlenmesi ile ilgili bir 6rnege yer verilmistir.

UGS-SAY degiskeni igin goklu dogrusal regresyon analizinden elde edilen Ardisik Kareler Toplaminin
Toplam Kareler Toplamina bdlinmesi (0,8070 / 13,3333) ile 0,0605 degeri elde edilmistir. Elde edilen bu deger
(0,0605) tiim degiskenler icin bulunan degerlerin toplamina (0,5141) boliinerek 0,12 degeri yani UGS-SAY
degiskenin katki orani bulunmustur. Diger bagimsiz degiskenler igin ayni islemler yapilarak tabloda yer alan
se¢im kriterlerinin katki oranlar1 hesaplanmistir. Sonug olarak adayin toplam puani, se¢im kriterlerinden aldig:
puanlarin Tablo 4’de yer alan se¢im kriterlerine ait katki oranlar1 ile g¢arpilmasi ve g¢arpim sonuglarinin
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toplanmasi ile elde edilir. Ornegin UGS-SAY puani 200, gérsel hafiza test puani 70, sdzlii sinav puani 60 ve
deneme ugus puani 80 olan bir adayin toplam puani Tablo 4’de yer alan katki oranlarina gore asagidaki gibi
hesaplanir:

Toplam Puan= 0,12*200+0,14*70+0,23*60+0,51*80
Toplam Puan= 88,4

Bu caligmanin analiz sonuglari, pilotaj bolimii secim sisteminde mevcut kriterlerin ve bu kriterlerin katki
oranlari ile ilgili diizenlemelerin yapilmasi gerekliligini ortaya koymustur.

Tablo 4. Se¢im Kriterlerinin Katki Oranlari

Secim Kriterleri Ardisik Kareler Analiz Secim Kriterinin Katki
Toplam Oram
UGS-SAY (xy) 0,8070 0,0605 0,12
Gorsel (x4) 0,9904 0,0743 0,14
Sozlii sinav (Xg) 1,5599 0,1170 0,23
Deneme ugusu (x7) 3,4980 0,2624 0,51
TOPLAM 6,8553 0,5141 1,00

4. SONUCLAR

Pilot aday1 se¢imi ile ilgili literatiir incelendiginde pilot egitimi maliyetinin yiiksek olmasindan dolayi, okulu
birakmanin ve basarisizliklarin organizasyon i¢in biiyiik bir kayba sebep oldugu belirtilmistir. Bu nedenle uygun
secim kriterleri ile zayiatt az olan bir se¢im sisteminin gerekli oldugu acgiktir. Bununla birlikte literatiir
calismalarinda zeka, psikomotor yetenekleri ve kisilik 6zelliklerinin pilot segiminde 6nemli kriterler oldugu
vurgulanmistir. Bu ¢alismada pilotaj boliimiine kabul ile ilgili secim kriterlerinin belirlenmesi ve bu se¢im
kriterlerinin katki oranlarinin bulunmasi amactyla ikili lojistik regresyon ve ¢oklu dogrusal regresyon analizleri
yaptlmistir. Calismada veri kiimesi olarak pilotaj boliimiine kabul igin se¢im sisteminin son agamasini
tamamlayan adaylarin segim kriterlerinden aldigi puanlar kullamilmistir. Analiz sonuglarindan, sivil pilot
adaymin segiminde dnemli kriterlerin UGS-SAY, gérsel hafiza testi, deneme ugusu ve sozlii sinav oldugu
belirlenmistir. Isitsel hafiza testi, matematik ve fizik testi ile OOBP bu kriterler icinde yer almadig1 goriilmiistiir.
Boylece, pilotaj boliimiine aday seciminde 6nemli olmadig: ortaya ¢ikan se¢im kriterlerinin katki oranlarimin
azaltilmast veya bu kriterlere ait testlerin yapilmamast ile dogru bir pilot aday1 secimi saglanabilir. Boylece
maliyeti ve zayiatt az olan bir se¢im sistemi elde edilebilir. Bu ¢aligmada, dogrusal regresyon analizi yardimi ile
secim sirasinda dnemli oldugu belirlenen kriterlerin katki oranlart belirlenmigtir. Bu analiz sonuglarina gore;
mevcut pilot se¢cim sisteminde yer alan kriterlerin katki oranlar1 {izerinde bazi diizenlemelerin yapilmasinin
zorunlu oldugu belirlenmistir. Coklu dogrusal regresyon analizi sonuglara gére R? degerinin diisiik ¢ikmas,
modelde yer alan degiskenlere ek olarak baska degiskenlerin de olmasi gerekliligini gostermektedir. Kisilik
Ozelliklerinin, ugus egitiminin basarisinda nemli oldugu gercegi géz Oniine alindiginda ayri bir se¢im kriteri
olarak ele alinabilir. Sivil pilotaj egitimi veren kurumlarin diigiik hata potansiyeline sahip adaylar1 secebilmek
i¢in, bu galismanin sonuglarindan yararlanabilecegi 6ngoriillmektedir.

Calismadan edinilen bilgi ve ulasilan sonuglara gore; daha sonraki benzer ¢aligmalarda aday sayisi artirilarak
secim kriterlerinin (bagimsiz degiskenlerin) birbirleriyle olan ikili, tiglii, vb. iliskilerini igeren dogrusal olmayan
bir tahmin modeli olusturulmasi yoniinde ¢alisma yapilabilir.
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Bu makalede, bir EDM Kalibrasyon Bazinda Klasik RTK, Network ve Statik GPS yontemleri ile Uydu bazli
Olciimler ve Total Stationlar ile yersel dl¢climler gerceklestirilmistir. Network RTK yonteminde FKP, VRS ve
MAC diizeltme yontemleri kullanilmigtir. Bu ¢aligmada, farkli 6lgme yontemleri ile elde edilen pilyeler
arasindaki tiim mesafelerin, istatiksel bir karsilastirmasi yapilmistir. Bu amagla Varyans Analizi (ANOVA)
kullanilmustir. Tek yonli ANOVA testinde kullanilan 6lgme yontemleri arasinda istatiksel olarak anlamli bir
farkin oldugu belirlenmistir. Farkli 6l¢gme yontemlerine gore pilyeler arasi mesafe karsilagtirmalar ile bulunan
farklar ve standart sapmalar mm’den cm’ye degismektedir. Statik GNSS 6l¢me yonteminden elde edilen standart
sapmalar diger 6lgme yontem ve donanimlarina gore bulunan sonuglara gore daha iyidir. Mesafe olgme
hassasiyetlerine gore yontemler Statik GNSS, Yersel dlgmeler, Klasik RTK, FKP, VRS ve MAC seklinde
siralanmigtir. Yersel yontemlerin mesafe dlgme hassasiyeti, Klasik RTK ve NRTK 6lgme yontemlerine gore,
Klasik RTK yonteminin mesafe 6lgcme hassasiyeti ise farkli diizeltme yontemleri ile elde edilen NRTK
yontemlerine gore daha iyidir. NRTK diizeltme yontemlerinde en iyi mesafe 6lgme hassasiyetini FKP diizeltme
yontemi vermistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, NRTK, MAC, FKP, VRS, Total Station, hassasiyet

COMPARISON OF PRECISIONS OF THE DISTANCE
MEASUREMENTS BY DIFFERENT METHODS ON CALIBRATION
BASE

ABSTRACT

Satellite-based measurements have been performed on EDM Calibration Base by Classic GPS, Network RTK
and Static GPS methods and terrestrial measurements have been conducted with Total Stations in this
study. FKP, VRS and MAC correction methods were used in the Network RTK method. The objective of this
study was to make statistical comparisons of distances obtained by using all combinations between different
measurement methods. Analysis of Variance (ANOVA) was utilized for this purpose. It was determined that
there was a statistically significant difference between the measuring methods used in the one-way ANOVA
test. The differences and standard deviations obtaind by the comparison of distances based on different
measurement methods between benchmarks have been varied from mm to cm. The results obtained by the static
GNSS surveying method are better than the standard deviations obtained by other methods of measurement and
equipments when compared. The methods according to the distance measurement precision have been listed
from the highest precision to low as Static GNSS, terrestrial surveying, classical RTK, FKP, VRS and MAC
respectively. The distance measurement precision of Terrestrial measurement was found to be better than the
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classical RTK and NRTK measurement methods. The distance measurement precision of the classic RTK
method was better than NRTK methods obtained by the different correction methods. In comparison, of NRTK
correction methods in itself, the best results were obtained by FKP method.

Keywords: GNSS, NRTK, MAC, FKP, VRS, Total Station, precision

1. GIRIS

Modern teknolojideki gelismeler sayesinde GNSS, klasik jeodezik 6lgme yontemlerine gore avantajlar
saglamistir. Noktalar aras1 goriis ve yer se¢iminde noktalarin en yiiksek yerlerde olmasi gibi zorunlulugu ortadan
kalkmustir. Hava sartlarindan bagimsiz olarak 24 saat 6l¢iim yapilabilmektedir. GNSS Sistemleri, GNSS alicilari
ile bagil ve mutlak konum belirleyebilen uydu sistemlerinden olugsmaktadir. Statik GNSS 6l¢me yontemi, yiiksek
duyarlik gerektiren uzun bazlar s6z konusu oldugunda ve sistematik etkilerin dikkate alinmasi durumunda en
uygun ve en iyi yontem olarak kullanilmaktadir. Bu 6lgme yonteminde, dl¢iim noktalar: arasindaki mesafeye ve
istenilen dogruluga gore iki veya daha fazla GNSS alicisi ile es zamanli olarak belirli bir siire 6l¢iim yapmak
gerekmektedir. Sadece bir GNSS alicisi ile en az dort uyduya gozlem (faz ve kod) yapilarak alicinin konumu
belirlenmektedir. Kinematik GPS 6lgme yonteminde ise bir GNSS alicist bilinen bir noktaya sabit olarak
kurulur. Gezici GNSS alicist ile tam say1 faz baslangi¢ belirsizligi ¢6ziilene kadar, bilinen veya herhangi bir
noktadan statik 6l¢time devam edilir. Daha sonra diger noktalarda veya gezicinin izledigi yol boyunca 6l¢iime
devam edilerek noktalarin konumu belirlenir. Bu yontemde, GNSS gezici alicisinin en az 4 uydu baglantisinin
6l¢lim siiresince kesilmemesi gerekir. Real Time Kinematik GNSS uygulamalarinda, GNSS Sistemlerine etki
eden hata kaynaklarinin modellenmesi ile dnemli gelismeler saglanmistir. Klasik RTK uygulamalar1 ile yeni
noktalarin koordinatlar1 anlik olarak hesaplanmaktadir. Burada, mesafeye bagli artan bu hatalar nedeniyle
referans alici ile gezici alict arasindaki mesafe 10 ile 15 km arasinda olmaktadir [1, 2, 3]. Mesafeye baglh
smirlamalar1 kaldirmak ve konum dogrulugunu artirmak igin, siirekli statik ve gercek zamanli gézlem yapan
GNSS Referans istasyonlar: faaliyete gecirilmistir. Ozellikle veri isleme algoritmalar1 ve Network-RTK
tasarimlar1 ile GNSS referans istasyonlari, GNSS kullanicilarina maliyet ve hiz acisindan onemli katkilar
saglamistir. Bu Network RTK yaklagimi ile VRS, FKP, MAC gibi diizeltme teknikleri kullanilarak ¢oklu
referans istasyonlarindan alinan bilgilere dayali diizeltmeler hesaplanmakta ve gezici aliciya gonderilmektedir
[4-8]. Bu sekilde GNSS alicilarinin konumlari, referans istasyonlarinin gozlemleri ve diizeltme teknikleri
kullanilarak bagil konumlama teknigi ile cm mertebesinde belirlenmektedir [8, 9].

Ozellikle Network RTK uygulamalari ile farkli diizeltme teknikleri kullanilarak ger¢ek zamanli konum elde
etmek harita uygulamalarinda 6nemli yer tutmaktadir. Rizos [10], NRTK uygulamalarinin jeodezik a¢idan teorik
ve pratik sorunlarin1 degerlendirmistir. Grejner-Brzezinska ve ark. [11] tarafindan yapilan c¢alismada farkl
stratejilerde NRTK diizeltme tekniklerinin dogrulugu arastirilmis ve yatayda 2 cm diiseyde ise 4 cm civarinda
dogruluga ulasilmigtir. Kun ve Yong [12], CORS uygulamalarindan ve gelismelerinden bahsetmistir. Brown ve
ark.[13] tarafindan yapilan ¢alismada farkli yonlerden MAC, VRS, FKP yontemleri karsilagtirilmistir. Eren ve
ark.[14] Tirkiye’de kurulan Tusaga Aktif (CORS-TR) projesini detayl bir sekilde anlatmiglardir. Janssen ve ark.
[15] tarafindan, RTK GPS gozlemlerine dayali kadastro ¢alismalarindaki 6lgme ve kontrol altyapisi igin bir
metodoloji sunulmustur. Martin ve McGovern [16] tarafindan irlanda da yapilan Network RTK Agmin
performansi test edilmistir. Garrido ve ark. [17], Ispanya’da bulunan iki aktif GNNS aginda NRTK yaklasiminda
kullanilan VRS ve MAC diizeltme yontemlerinden elde edilen sonuglart dogruluk ve duyarlilik agisindan
incelemislerdir.

Ayrica, uydu bazli 6lgme yontemlerinin yansira, daha fazla insan giicii gerektiren ve daha az maliyetli olan
yersel dl¢lim yontemleri de arazi Ol¢iimlerinde siklikla tercih edilmektedir. Giiniimiizde de yersel dl¢iimlerde
Total Stationlar sik¢a kullanilmaktadir. Bu 0Olgme aletleri ile giinden giine daha duyarli Ol¢limler
yapilabilmektedir. Giliniimiizde, teknolojinin gelismesiyle prizmalara ihtiya¢ duymadan belli bir mesafeye kadar
Olglim yapabilen reflektorsiiz Total Stationlar {iretilmektedir. Jeodezik uygulamalarda, kullanicilarin
karsilagtiklar1 problemlerin ¢6ziimiine yonelik ¢alismalar devam etmektedir. Dogru ve duyarli sonuglar elde
etmek i¢in en uygun dlgme konfigiirasyonunun segilmesi gerekir. Farkli 6l¢me konfigiirasyonlarinda elde edilen
uydu ve yersel 6lgme yontemlerinin istatiksel agidan degerlendirilmesi, elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda
onemli katkilar saglayabilir.

Bu ¢aligmanin amaci, bir kalibrasyon bazinda farkli 6l¢gme konfigiirasyonlarinda elde edilen uydu ve yersel
dlgme ydntemlerinin mesafe 6lgme hassasiyetlerinin karsilastirmasini yapmaktir. Ozellikle yersel ve uydu bazli
teknikleri ve kullanilan donanimlar1 karsilastirabilmek i¢in konum yerine mesafe secilmistir. Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa Kampiisiinde kalibrasyon amaciyla kullanilan 6 adet pilye noktasi iizerinde Klasik GPS,
Network RTK (Real Time Kinematic), Statik GPS yontemleri ile Uydu bazli 6lgiimler ve hassas dlgme
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duyarlihigina sahip Total Stationlar ile yersel dl¢timler gergeklestirilmistir. Network RTK yonteminde FKP (The
Flachen-Korrektur Parameter), VRS (Virtual Reference Station) ve MAC (Master Auxiliary Corrections)
diizeltme yontemleri kullanilmistir. Uydu ve yersel yontemlerden elde edilen pilye noktalar: arasi mesafeler,
daha onceden hassas sekilde belirlenmis kalibrasyonda kullanilan degerler ile karsilastirilmigtir. Her yontem i¢in
bulunan mesafeler, pilyelerin nokta koordinat farklarindan hesaplanmigtir. Farkli dlgme yontemlerine gore
bulunan mesafelerin dengelenmis degerleri ile kesin deger olarak kabul ettigimiz mesafeler arasindaki farklar
bulunarak, kullanilan 6lgme yontemlerinin mesafe dogrulugu (baz dogrulugu) arastirilmistir. Varyans Analizi
(ANOVA) bu amagla kullanilmistir. Farkli dlgme yontemlerine ve donanimlarina goére elde edilen mesafe
farklar arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark olup olmadig1 belirlenmeye calisilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

RTK GPS ile yiiksek dogruluga erigebilmek i¢in gezici alicinin referans istasyonuyla arasindaki mesafenin 15
km’yi gecmemesi gerekmektedir. Tek referans alicisiyla yapilan RTK GPS’in mesafeye bagl kisitlamasini
ortadan kaldirmak amaciyla Network RTK yoOntemi ortaya ¢ikmistir. Network RTK yontemi de tastyici faz
gozlemlerini kullanan santimetre dogrulukla ger¢ek zamanli konumlama yapabilen bir yontemdir. Mesafeye
bagli simirlamalar1 kaldirmak ve konum dogrulugunu artirmak igin, siirekli statik ve gergcek zamanli gézlem
yapan GNSS Referans istasyonlar1 faaliyete gecirilmistir. Ozellikle veri isleme algoritmalar1 ve Network-RTK
tasarimlar1 ile GNSS referans istasyonlari, GNSS kullanicilarina maliyet ve hiz agisindan 6nemli katkilar
saglamistir.

NRTK Ag: kullanilarak elde edilen konumlama dogruluklari, referans noktalarinin gezici alici etrafindaki
dagilimina ve gezici alicinin referans noktalarina olan uzakhigina gore degismektedir. Bu sekilde GNSS
alicilarinin konumlar1, 35 km’ye kadar degisen gezici-referans noktalarinin aralarindaki mesafelere gore,
referans istasyonlarinin gézlemleri ve diizeltme teknikleri kullanilarak bagil konumlama teknigi ile yatayda +1-5
cm diiseyde ise yatayin 1,5-2,0 kat1 daha biiylik standart sapmalar ile belirlenmektedir [8, 9, 18].

VRS yontemi, hareketli bir GNSS alicisinin konumu, c¢aligma bolgesini kaplayan referans istasyonlari
verilerini kullanarak olusturulan sanal bir referans istasyonuna gore belirlenmektedir. Bu yontemde, sistematik
hatalar azalmakta, referans istasyona olan uzaklik artmakta ve baslangic belirsizligini ¢6zme siiresi
kisalmaktadir. Gezici GNSS alicisi, sanal referans istasyonu gozlemleri ve diizeltmeleri ile nokta konumlar1 cm
mertebesinde belirlemektedir [8, 9, 19, 20, 21]. FKP yonteminde ise, referans istasyonunun bulundugu konum
cevresindeki ylizeyler igin diizeltme katsayilari hesaplanmakta ve kullanicilara aktarilmaktadir. Bu yontemde
kullanilan en basit ylizey, iic nokta arasinda gerilmis olan bir diizlemdir. Bu ii¢ nokta arasindaki diizeltme
parametreleri, Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati yoniindeki egim degerleri ile tanimlanmaktadir. Kullanicinin
konumuna en yakin mesafede secilen ana referans istasyonuna dayali sekilde diizeltmeler hesaplanmaktadir [18,
22, 23]. MAC yonteminde ise, bir tane ana istasyon ve ¢ok sayida yardimeci istasyon ile gezici bir GNSS
alicisinin konumunun belirlenmektedir. Kullanici konumu, kontrol merkezine gonderilmekte ve kullanicinin
konumuna en yakin mesafede olan referans istasyonu ana referans istasyonu (MAC Master) olarak
belirlenmektedir. Ana referans istasyonu ve yardimci referans istasyonlar: kullanilarak agi olusturan noktalar
kiimelere ayrilarak o bolge i¢in diizeltmeler hesaplanmaktadir [13, 24, 25].

2.1. Calisma Alam ve Kalibrasyon Bazi Uygulamalari

Bu caligma, Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisiinde Fen Edebiyat Fakiiltesi bahgcesinde bulunan
300 m uzunlugundaki EDM Kalibrasyon bazinda gerceklestirilmistir. Buradaki noktalar 1 numarali referans
pilyesinden sirasiyla 40, 120, 220, 280 ve 300 m uzaklikta toplam 6 pilye noktasindan olusmaktadir (Sekil 1).

Bu 6 adet pilye arasindaki yatay mesafeler farkli GNSS 6l¢lim teknikleri ve farkli duyarliliklara sahip yersel
Olciim aletleri (Total Station) ile belirlenmeye calisilmistir. Her 6lgme yontemi ig¢in Kalibrasyon bazindaki
pilyeler arasindaki mesafeler, tiim kombinasyonlar: ile asagidaki Sekil 2’de belirtildigi gibi toplamda 15 yatay
mesafe nokta koordinatlarindan ya da direk 6lgme yontemine bagli olarak belirlenmistir.

Bu calismada, NRTK uygulamalarinda Istanbul ve gevresini kapsayan, aralarindaki mesafe ortalama 30-40 km
civarinda olan 8 adet referans istasyonu ile FKP, MAC ve VRS diizeltmeleri yaymlayan ISKI NRTK agi
kullamlmistir [27]. Statik GNSS ve Klasik RTK uygulamalari i¢in sabit nokta olarak, Yildiz Teknik Universitesi
Davutpasa kampiisiinde bulunan Uzel ve Erbudak noktalar1 kullanilmistir. Bu noktalarin kalibrasyon noktalarina
olan uzakliklari, ortalama 120 m ile 450 m arasinda degismektedir. Statik GNSS 6l¢iimlerinde kayit araligi 10 sn
ve uydu yiikseklik agis1 10° olacak sekilde 2 farkli oturum gergeklestirilmistir. Her bir ortalama oturum siiresi
sabit noktalar ile 6l¢lim noktalart arasinda mesafe ¢ok yakin oldugundan 3 saat olacak sekilde es zamanli aym
0lcii zamanlarinda GNSS ol¢timleri gergeklestirilmistir. Klasik RTK ve NRTK uygulamalarinda ise mevcut

107



NU Miih. Bilim. Derg. / NGU J. Eng. Sci., 2016, 5(2): 105-116

K. GUMUS

donanim yetersizliginden dolay1 (el bilgisayar1 ve Gsm karti) es zamanli dlglimler yapilamamustir. Fakat
Ol¢iimlerin genelinde ayni uydu geometrisinden yaralanmak i¢in birbirini takip eden ardigik 6lgme giinlerinde
uygulamalar gergeklestirilmeye ¢alisilmistir. Bu 6l¢me teknikleri ile kalibrasyon baz uzunluklarini karsilagtirmak
ve ayni hassasiyette veri toplamak i¢in ayni dlgme parametreleri (ylikseklik agisi, epok sayisi, yatay ve diisey
tolerans sinirlart, GPS ve GLONASS uydular1 vb.) kullanilmistir.

Sekil 1. 300 m uzunlugundaki EDM Kalibrasyon bazindaki pilye noktalari [26]

Pilye 6 Pilye5 Pilye4 Pilye 3 Pilye 2 Pilye 1
4 L o ()
Diz | D1z ———
" 13 |
Dis |- Dus |4
Dig|- o le
) 23 [
Dzs [« Dz [
Dac|e Dor =
Dzs |4 all
Dis| -
Das| - Das |
Dss| 4
X1 X2 X3 X4 X5
~ 300 m N

Sekil 2. Pilyeler arasindaki tiim kombinasyonlar kullanilarak elde edilen
mesafeler [26]

Statik GNSS, Klasik RTK ve diizeltme yontemleri (VRS, FKP ve MAC) ile yapilan NRTK uygulamalarinda
Topcon HiperPro GNSS alicist kullanilmustir (Sekil 3). Topcon HiperPro ile konum belirleme uygulamalarinda
yatayda 0,015 m, diiseyde ise 0,03 m tolerans sinirt degerleri tercih edilmistir. GPS ve GLONASS uydu
sistemlerinin her ikisi de kullanilmis ve multipath diizeltmesi uygulanmistir. ISKI NRTK agindan farkli
diizeltme yontemleri ve Klasik RTK’dan elde edilen verilerin degerlendirilmesinde Topcon Link 8.2.3 yazilimu
kullanilmustir. Klasik RTK i¢in istenilen 6l¢gme hassasiyetine ve NRTK igin kullanilan diizeltme yontemlerine
(VRS, FKP ve MAC) gore epok sayisi 3 olacak sekilde her bir 6l¢giim noktasi i¢in ortalama 100 adet konum
bilgisi elde edilmistir. Olgiilerin tekrarlanma hassasiyetleri kontrol edilerek ortalama degerler hesaplanmistir.
Elde edilen konum bilgilerinin ortalama degerleri, pilyeler aras1 mesafeyi belirlemede, karsilagtirmalarda ve
analizlerde kullanilmistir. Statik GNSS uygulamalarinda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde noktalar arasi
baz uzunluklarinin ¢ok yakin olmasindan dolayr GNSS Solution ticari yazilimi kullanilmistir. Uydu bazli 6l¢gme
yontemleri ile gergeklestirilen dl¢imlerde DOP (Dilution of Precision) degerleri de incelenmistir. DOP degerinin
diisiik olmasi, uydu geometrisinin kalitesini ve dogruluk degerinin iyi oldugunu gostermektedir. PDOP degeri,
uydu geometrisinin yatay ve diisey koordinatlara etkisini, HDOP yatay koordinatlara etkisini, VDOP ise nokta
yiiksekligine etkisini belirtir. Bu ¢alismada, uydu bazli 6l¢iimlerde HDOP, VDOP ve PDOP ortalama degerleri
sirastyla 1,70, 2,03 ve 2,66 hesaplanmustir. Ayrica 6lgiimler sirasinda goriilen GPS ve GLONASS ortalama uydu
sayilar1 sirastyla 7 ve 4’tlir. Bu sonuglar genel olarak degerlendirildiginde uydu bazli 6lgme yontemlerine gore
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elde edilen sonuglar benzerlik gostermektedir. Uydu geometrisinin iyi oldugu ve goriilen uydu sayisinin yeterli
oldugu saptanmustir.

Sekil 3. Pilye iizerinde Topcon
HyperPro GNSS alicist

Gilintimiizde GNSS &l¢limlerin yani sira klasik anlamda daha fazla insan giicii gerektiren ve daha az maliyetli
olan yersel dl¢iim yontemleri, arazi dlgiimlerinde siklikla tercih edilmektedir. Yersel 6l¢iimlerde Total Stationlar
ile giinden giine daha duyarh &lgiimler yapabilmektedir. Ozelikle farkli jeodezik amaglar icin kullamlan farkli
uydu ve yersel dlgmelerin mesafe 6lgme hassasiyetleri agisindan karsilastirilmasini yapmak icin, bu kalibrasyon
bazindaki 6 adet pilye arasindaki Sekil 2°de belirtilen yatay mesafeler farkli 6l¢gme duyarhiliklarina sahip yersel
Ol¢iim aletleri (Total Station) ile de belirlenmistir (Sekil 4). Yersel 6l¢iimlerin gergeklestigi agik alanlarda
cevresel faktorlerin etkisine dikkat etmek gerekir. Ozellikle sicaklik, basing ve nem gibi atmosferik veriler
stirekli kontrol edilmelidir. Bu amagla, Total Station ile elde edilen dlgiilerin ¢evresel faktorlerden etkilenmemesi
icin, caligma sirasinda kayit edilen atmosferik verilere bagli olarak elde edilen mesafelere diizeltmeler
getirilmigtir. Yersel 6l¢gmelerde kullanilan farkli duyarliliklara sahip Total Station ile pilyeler arasindaki
mesafelerin her bir kombinasyonu 5 kere dl¢lilmiistiir. Bu 6lgiilerin ortalama degerleri, uydu bazli dlgtimler ile
karsilastirmada ve analizlerde kullanilmigtir.

Lae)

Topcon GTP-3100 (2+2ppm) Pentax R205NE (2+2ppm) Nikon (3+3§pmn)
Sekil 4. Caligmada kullanilan farkli 6l¢me duyarliliklara sahip Total Stationlar
2.2. Dengeleme ve Varyans Analizi Islemleri
Karsilastirma ve analiz yapmak i¢in farklit GNSS 6l¢iim teknikleri ve farkli duyarliliklara sahip yersel dl¢iim
aletleri (Total Station) ile Kalibrasyon bazindaki pilyeler arasindaki tiim kombinasyonlar kullanilarak elde edilen
mesafeler, dolayli 6lgiiler kullanilarak [26]’daki gibi dengelenmistir. Kalibrasyon bazinda 6lgiilen uzunluklar, 5

parca uzunlugun bir fonksiyonu olarak yazilmistir. Gozlemler vektorii (Di), katsayilar (dizayn) matrisi A ve
bilinmeyenler vektorii X asagidaki matrislerle Esitlik 1 deki gibi olusturulmustur [26].
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En kiigiik kareler yontemine gore, farkli GNSS &l¢iim teknikleri ve farkli duyarliliklara sahip yersel 6l¢iim
aletleri ile Kalibrasyon bazindaki pilyeler arasindaki tiim kombinasyonlar kullanilarak elde edilen dengelenmis
mesafeleri bulmak i¢in, Tablo 1’de verilen formiiller kullanilmistir. Dengeleme i¢in yararlanilan Matlab
yaziliminda, her 6lgme konfigurasyonunda dengelenmis kenarlari bulabilmek i¢in ayni1 A matrisi kullanilmustir.

Tablo 1. Dengelemede kullanilan esitlikler

Adimlar Formiil ifade
1. N=A"- A Normal Denklemler Matrisi
2. n=A". Di Sabit Terimler Vektorii
3. X=N*t.n Bilinmeyenler Vektorii
4, Vi=A.X - Di Diizeltmeler Vektori
5. Di = Vi + Di Dengeli Olgiiler
6. AD = Di— DDi Mesafe Farki

Bu kalibrasyon bazinda uydu ve yer bazli farkli Olgme yontemlerinin mesafe dogruluklarinin
karsilagtirtlmasinda kullanilan 6lgme yontemlerinin dogrulugunu arastirmak i¢in daha oOnceden [26]’da
belirlenen asagidaki Tablo 2’de verilen tiim kombinasyonlarin mesafeleri, kesin deger olarak kabul edilmistir.
Bu mesafeler, hassas sekilde 1+1,5 ppm mesafe 6lgme dogrulugu olan Leica TPS 1201 Total Station ile
Ol¢iilmiistiir [26].

Tablo 2. Pilyeler arasindaki tiim kombinasyonlar igin
elde edilen kesin mesafeler (DDi) [26]

Mesafe (m) Mesafe (m) Mesafe (m)

Dss | 19,9258 | Ds,| 100,0431 |D,,| 220,0000
Di,| 39,9687 |Dy;| 119,9569 |D,s| 240,0997
D.s| 60,0684 |Dss| 160,1115 | D, | 260,0255
D,5| 79,9882 |Dsg| 180,0313 | D5 | 280,0684
Dus | 79,9942 |D,,| 180,0373 | Dyg| 299,9942

Bu Kalibrasyon bazindaki pilyeler arasindaki tiim kombinasyonlar, uydu ve yer bazli farkli 6lgme
yontemlerine gore dengelenerek belirlenmistir. Farkli 6lgme yontemlerine gore bulunan mesafeler ile kesin deger
olarak kabul ettigimiz mesafeler arasindaki farklar bulunarak, kullanilan 6lgme yoOntemlerinin dogrulugu
arastirilmistir. Bu amagla varyans analizi (ANOV A) kullanilmistir. Farkli 6lgme yontemlerine ve donanimlarina
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gore elde edilen mesafe farklari arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigi belirlenmeye
caligiimistir. Varyans analizi, ikiden fazla ortalama arasinda fark olup olmadigim belirlemek igin Istatiksel
analizlerde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada SPSS Yazilimi, varyans analizini ger¢eklestirmek i¢in kullanilmigtir.
Varyans analizi yapilmadan dnce test edilecek verilerin normal dagilimli ve grup varyanslarinin homojen olup
olmadiginin belirlenmesi gerekir. Analiz sonrasi elde edilen ANOVA tablosu, uygulamada kullanilan gruplarin
(farkli 6lgme yontemlerinin) ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark olup olmadigini gostermektedir. Eger gruplar
arasinda bir fark bulunmugsa, Post Hoc testleri bu farkliligin hangi gruplardan kaynaklandigini belirlemede
kullanilmaktadir. Bu amagla, genellikle varyans homojenligi saglanmissa Tukey testi, varyans homojenligi
saglanmamigsa Tamhane’s T2 testi genel olarak kullanilmaktadir [28, 29]. SPSS yaziliminda, F’nin % 95
anlamlilik diizeyindeki tablo degeri olarak p degeri kullanilmaktadir. P degeri 0,05’ten kiiclikse hipotez
reddedilmekte ve gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu séylenmektedir. Gruplar arasinda bir farkin olup
olmadigint belirlemek iginde ikili karsilagtirmalar yapilmaktadir [30,31]. Ayrica SPSS bagimli degiskenlere gore
alt gruplar olusturmaktadir. Bu alt gruplar degiskenlerin ayn1 veya farkli 6zellik gosterip gostermedigine gore
belirlenmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Uydu ve yer bazli farkli 6lgme yoOntemlerine gore dengelenerck elde edilen pilyeler arasindaki tiim
kombinasyonlar ile kesin deger olarak kabul ettigimiz mesafeler arasindaki farklar bulunmustur. Bu sekilde
farkli 6lgme yontemine gore bulunan pilyeler arasindaki mesafeler karsilastirilmistir. Elde edilen farklar, pilyeler
arasindaki mesafelerin farkli 6lgme yoOntemlerine goére hangi hassasiyette elde edildigi gostermekte
kullanilmustir. Ayrica elde edilen sonuglara gore farkli 6lgme yontemleri arasinda istatiksel olarak anlamli bir
fark olup olmadigim belirlemek i¢in istatiksel analizler yapilmistir. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler
iizerindeki etkisini arastirmak icin varyans analizi gergeklestirilmistir. Bu amagcla, pilyeler arasindaki mesafeleri
belirlemede kullanilan uydu ve yer bazli farkli 6lgme yontemlerinin performansini belirlemek i¢in hesaplanan
farklarin istatiksel degerleri Tablo 3’te, bu farklardan bulunan standart sapmalar ise Sekil 5’te verilmistir.

Tablo 3. Farkli 6lgme yontemlerine gore hesaplanan farklarin istatiksel degerleri (m)

Giiven Arah@ (% 95
Yontem Minimum | Maksimum | Ortalama Mutlak g (% 95)
Ortalama | Alt Simr | Ust Simir
Statik GNSS -0,0162 0,0106 -0,0006 0,0069 -0,0053 0,004
Klasik RTK -0,0116 0,0224 0,0075 0,0089 0,0024 0,0126
VRS -0,0226 0,0300 0,0070 0,0114 -0,0005 0,0145
NRTK | FKP -0,0214 0,0087 -0,0086 0,0101 -0,0141 -0,0031
MAC -0,0273 0,0211 -0,0074 0,0131 -0,0153 0,0006
Topcon GTP-3100N -0,0107 0,0195 0,0061 0,0075 0,0015 0,0107
Yersel | Nikon DTM-332 -0,0117 0,0215 0,0067 0,0093 0,0018 0,0116
Pentax R205-NE -0,0137 0,0185 0,0039 0,0083 -0,0007 0,0086
0,020 )
- W Statik GNSS
£
= 0,015 H Klasik RTK
g. VRS
& 0,010
+ M FKP
o
= 0,005 MAC
& Topcon GTP-3100N
0,000
Yontemler ® Nikon DTM-332

Sekil 5. Farkli 6lgme yontemlerine gore hesaplanan standart sapmalar (m)
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Farkli 6lgme yodntemlerine gore hesaplanan Standart Sapmalar ve farklar genel olarak degerlendirildiginde
Uydu ve yer bazli farkli 6lgme yontemlerin sonuglar iizerindeki etkisi goriilmektedir. Elde edilen farklar
incelendiginde cm’lerden mm’ye degisen sapmalar elde edilmistir. Farkli dlgme yontemlerine gore elde edilen
sonuglarin dogrulugu degismektedir. Statik GNSS 6l¢me yonteminden elde edilen sonuglar diger 6lgme yontem
ve donanimlarina gore bulunan sonuglara goére daha iyidir. Farkli uzunluk ve ag¢1 dlgme dogruluklarina sahip
farkli marka Total Stationlar ile elde edilen yersel 6l¢gme sonuglari, Klasik RTK ve NRTK 6l¢me yontemlerine
gore daha iyi bulunmustur. Klasik RTK yontemi ise farkli diizeltme yontemleri (VRS, FKP, MAC) ile elde
edilen NRTK yontemlerine gore daha iyidir. NRTK diizeltme yontemlerinin kendi i¢inde karsilastirilmasinda, en
iyi sonucu FKP yontemi vermistir. VRS yonteminden elde edilen pilyeler arasindaki mesafelerin dogrulugu ise
MAC diizeltme yontemine gore daha iyidir.

Bu makalede, varyans analiz igin kesin degere goére farkli dlgme yontemleri ile elde edilen pilyeler arasi
mesafe farklari bagimli degisken, uydu ve yersel 6lgme yontemleri ise bagimsiz degisken olarak kabul edilmistir.
Bu degiskenlerin mesafe dogrulugu iizerine etkilerini ve aralarinda istatiksel olarak anlamli bir fark olup
olmadigim belirlemek igin Tek yonlit ANOVA gergeklestirilmistir. Bu bagimsiz degiskenlere gore elde edilen
pilyeler arasindaki mesafe farklari bagimsiz degiskenlere ve alt kiimelere gore gruplandirilmistir. Varyans
analizinde test edilecek gruplarin varyanslarinin homojen olup olmadig: istatiksel olarak belirlenmesi gerekir.
Genel olarak varyans analizinde, gruplar arasinda farklilifin olduguna karar vermemiz agisindan ikili
kargilagtirmalarda varyans homojenligi saglanmigsa Tukey testi ile varyans homojenligi saglanmamigsa
Tamhane’s T2 testi kullanilmaktadir. Asagida verilen Tablo 4’de Varyanslarin homojenligi testi sonuglari
verilmigtir.

Tablo 4. Farkli 6lgme yontemleri igin varyans homejenligi testi

Varyans Homojenlik Testi

<. Levene
Degisken Statistic dfl df2 p
Yontemler 1,139 7 112 0,344

(Mesafe Farklar)

Bu tabloya gore hangi gruplar arasinda farkliligin olduguna karar vermede farkli 6l¢gme yontemlerine gore elde
edilen sonuglarda varyans homojenligi saglandigindan ikili karsilagtirmalarda Tukey testi kullanilmistir.
Asagida verilen Tablo 5°deki ANOVA tablosunda, bagimsiz degisken olarak tanimlanan farkli 6lgme yontemleri
arasinda istatiksel olarak bir farkliligin olup olmadigi test edilmektedir. Bu tabloda verilen p degeri 0,05’ten
kiiglik oldugundan farkli 6lgme yontemleri arasinda istatiksel olarak anlamli bir farkin oldugu belirlenmistir.

Tablo 5. Farkli 6lgme yontemlerine gore gergeklestirilen ANOV A degerleri

Bagimh Degisken: Mesafe Farklar ANOVA
Bagimsiz Degisimin Kareler df Kareler 0
Degiskenler Kaynad Top. ort.
Gruplar Arasi 0,005 7 0,001 6,115 0,000
Yontemler Gruplar ici 0,012 112 0,000
Toplam 0,017 119
df: Serbestlik derecesi istatiksel bir fark vardir

Pilyeler arasindaki mesafeleri belirlemek {izere kullanilan uydu ve yersel 6l¢gme yontemlerinin hangisi arasinda
fark oldugunu belirlemek icin Post Hoc Testi uygulanmistir. Olgme yontemleri arasinda ikili karsilastirmalar
yapilarak yontemler arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigi belirlemistir. Tablo 6’da verilen ikili
kargilagtirmalar, 6lgme yontemlerinin istatiksel agidan degerlendirilmesinde katki saglamaktadir.

Tablo 6 incelendiginde farkli o6lgme yontemlerine gore olusturulan grup ortalamalarmin ikili
karsilastirilmalarinda bazi 6lgme yontemlerinin digerlerine gore istatiksel olarak farkli 6zellik gosterdigi
belirlenmistir. Pilyeler arasi mesafeler karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin dogrulugunun degistigi
goriilmektedir. ikili karsilastirmalarda 6lgme ydntemine gore olusturulan gruplar arasinda mm’lerden cm’ye
kadar degisen farklar bulunmustur. Genel olarak Statik GNSS’den elde edilen pilyeler aras1 mesafe ortalamast ile
diger 6lgme yontemlerinin grup ortalamalar1 arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark olmadigi belirlenmistir.
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FKP diizeltme yonteminden elde edilen grup ortalamast VRS ve MAC ydntemlerine gore istatiksel olarak
farklilik gostermektedir. Genel olarak bakildiginda Yersel olgiiler sonucu elde edilen grup ortalamalari ile VRS
ve MAC diizeltme yontemleri arasinda istatiksel olarak farklilik oldugu goriilmektedir. Klasik RTK
yonteminden elde edilen grup ortalamasi ise yine VRS ve MAC diizeltme yontemlere istatiksel olarak farklilik
gostermektedir. Ayrica SPSS yazilim ile farkli 6lgme yontemlerinden elde edilen pilyeler arasindaki mesafe
farklarina gore yani bagimli degiskenlere gore alt gruplar olusturulmustur. Bu alt gruplar 6lgme yontemlerine
gore elde edilen mesafe farklarinin ayni veya farkli 6zellik gosterip gostermedigine gore belirlenmistir (Tablo 7).

Pilyeler arasindaki tiim kombinasyonlu mesafeleri belirlemek icin kullanilan farkli 6lgme yontemlerinden elde
edilen mesafe farklar1 arasindaki ayn1 veya farkli 6zellik gosterip gdstermedigi incelendiginde, 2 farkli alt grup
olusturulmustur. Bu alt gruplarda Statik GNSS ortak alt grup olarak yer almaktadir. NRTK uygulamalarinda
kullanilan VRS ve MAC yo6nteminden benzer sonuglar elde edilirken, FKP diizeltme yontemleri diger diizeltme
yontemlerine gore farklilik gostermektedir. Yersel lgmelerle elde edilen farkli 6zelliklere sahip Total Stationlar
ile elde edilen sonuglar, Klasik RTK, VRS diizeltme yontemi ve Statik GNSS’den elde edilen sonuglar ile
benzer 6zellik gostermektedir.

Tablo 6. Farkli 6lgme yontemleri i¢in ikili karsilagtirmalar (m) - (Tukey-HSD)

Bagimsiz Degisken: Yontemler ikili Karsilagtirmalar
Yontem Yontem Ort. Fark Yontem Yontem Ort. Fark
(1 ) ey "o V) (1)
FKP -0,008 10,470 Statik GNSS 0,008 0,470
VRS 0,008 0,415 VRS 0,016 0,002
MAC 0,007 0,633 MAC 0,014 0,005
Statik GNSS | Klasik RTK -0,008 :0,384| FKP Klasik RTK -0,001 {1,000
Topcon -0,007 {0,625 Topcon 0,001 1,000
Nikon -0,007 {0,530 Nikon 0,000 1,000
Pentax -0,005 10,927 Pentax 0,003 0,992
Statik GNSS -0,008 10,415 Statik GNSS -0,007 {0,633
FKP -0,016 {0,002 FKP -0,014 {0,005
MAC -0,001 {1,000 VRS 0,001 1,000
VRS Klasik RTK -0,016 (0,001| MAC | Klasik RTK -0,015 {0,003
Topcon -0,015 {0,004 Topcon -0,014 {0,012
Nikon -0,015 0,002 Nikon -0,014 {0,007
Pentax -0,013 10,026 Pentax -0,011 {0,034
Statik GNSS 0,008 0,384 Statik GNSS 0,007 10,625
FKP 0,001 1,000 FKP -0,001 {1,000
VRS 0,016 0,001 VRS 0,015 0,004
Klasik RTK MAC 0,015 0,003 | Topcon MAC 0,014 {0,012
Topcon 0,001 1,000 Klasik RTK -0,001 {1,000
Nikon 0,001 1,000 Nikon -0,001 {1,000
Pentax 0,004 0,980 Pentax 0,002 0,999
Statik GNSS 0,007 0,530 Statik GNSS 0,005 0,927
FKP 0,000 1,000 FKP -0,003 {0,992
VRS 0,015 0,002 VRS 0,013 0,026
Nikon MAC 0,014 0,007 | Pentax MAC 0,011 {0,034
Klasik RTK -0,001 {1,000 Klasik RTK -0,004 {0,980
Topcon 0,001 1,000 Topcon -0,002 {0,999
Pentax 0,003 0,996 Nikon -0,003 0,996

istatiksel olarak anlamh fark vardir.

113



NU Miih. Bilim. Derg. / NGU J. Eng. Sci., 2016, 5(2): 105-116

K. GUMUS
Tablo 7. Farkli 6lgme yontemleri arasindaki alt gruplar
Mesafe Farklar1 (Tukey HSD)
. Alt Gruplar (ALPHA=0,05)
Yontem
1 2
FKP -0,009
MAC -0,007
Statik GNSS -0,001 -0,001
Pentax R205-NE 0,004
Topcon GTP-3100N 0,006
Nikon DTM-332 0,007
VRS 0,007
Klasik RTK 0,008
p 0,415 0,384
4. SONUCLAR

Bu calismada, Klasik GPS, Network RTK Statik GPS yontemleri ile uydu bazli dl¢iimler ve hassas 6lgme
duyarliligina sahip Total Stationlar ile yersel dl¢timler gergeklestirilmistir. Uydu ve yersel yontemlerden elde
edilen pilye noktalarinin konumlar1 ve noktalar arasi mesafeler, daha onceden hassas sekilde belirlenmis
kalibrasyonda kullanilan degerler ile karsilagtirilmstir.

Farkli 6lgme yontemlerine gore elde edilen sonuglar incelediginde, uydu ve yer bazli farkli 6lgme
yontemlerinin sonuglar iizerindeki dogruluga etkilerinin oldugu belirlenmistir. Elde edilen farklar, mm’lerden
cm’ye degismektedir. Statik GNSS o6l¢me yonteminden elde edilen sonuglar diger Slgme yontem ve
donanimlarina gére bulunan sonuglara gore daha iyidir. Farkli 6l¢gme dogruluguna sahip Total Stationlar ile elde
edilen yersel 6l¢me sonuglari, Klasik RTK ve NRTK 6l¢me yontemlerine gore daha iyi bulunmustur. Klasik
RTK yontemi ise farkli diizeltme yontemleri (VRS, FKP, MAC) ile elde edilen NRTK yontemlerine gére daha
iyidir. Bu durum, sabit noktanin konumunun 6l¢iim noktalarina yakin olusundan kaynaklanmis olabilir. NRTK
diizeltme yontemlerinin kendi iginde karsilagtirilmasinda, en iyi sonucu FKP yontemi vermistir. VRS
yonteminden elde edilen pilyeler arasindaki mesafelerin dogrulugu ise MAC diizeltme yontemine gore daha
iyidir. Diizeltme yontemlerinden elde edilen sonuglarin farkliligi, ISKI NRTK agina gore 6l¢iim noktalariin
konumundan, farkli uydu konfigiirasyonlar: ve atmosferik kosullardan kaynaklanmis olabilir.

Farkli 6lgme yontemlerinin mesafe dogrulugu iizerine etkilerini ve aralarinda istatiksel olarak anlamli bir fark
olup olmadigmi belirlemek i¢in gergeklestirilen tek yonliic ANOVA testinde, kullanilan 6lgme yontemleri
arasinda istatiksel olarak anlamli bir farkin oldugu belirlenmistir. Bu yontemlere gdre olusturulan grup
ortalamalarinin ikili karsilastirilmalarinda bazi dlgme yontemlerinin digerlerine gore istatiksel olarak farkli
ozellik gosterdigi belirlenmistir. Genel olarak Statik GNSS’den elde edilen pilyeler arasi mesafe ortalamasi ile
diger 6lgme yontemlerinin grup ortalamalari arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark olmadig1 belirlenmistir.
FKP diizeltme yonteminden elde edilen grup ortalamast VRS ve MAC yontemlerine gore istatiksel olarak
farklilik gostermektedir. Genel olarak bakildiginda Yersel 6l¢iiler sonucu elde edilen grup ortalamalari ile VRS
ve MAC diizeltme yOntemleri arasinda istatiksel olarak farklilik oldugu goriilmektedir. Klasik RTK
yonteminden elde edilen grup ortalamasi ise yine VRS ve MAC diizeltme yontemlerine gore istatiksel olarak
farklilik gostermektedir. Farkli 6lgme yontemlerinden elde edilen mesafe farklari arasindaki ayni veya farkli
Ozellik gosterip gostermedigi incelendiginde, Statik GNSS ortak alt grup olarak yer almaktadir. VRS ve MAC
yonteminden benzer sonuglar elde edilirken, FKP diizeltme yontemleri diger diizeltme yodntemlerine gore
farklilik gostermektedir. Yersel 6l¢melerle elde edilen sonuglar, Klasik RTK, VRS diizeltme yontemi ve Statik
GNSS’den elde edilen sonuglar ile benzer 6zellik gosterdigi belirlenmistir.
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Portland ¢imentosunun icadindan 6nce mineral katkilar sonmiis kiregle karistirilarak har¢ imalinde baglayici
olarak kullanilmistir. Giiniimiizde de mineral katkilar, ekonomik olduklarindan ve 6zellikle taze ve sertlesmis
beton ile harcin baz1 6zelliklerinde faydali degisiklikler sagladiklarindan, ¢imentoyla birlikte kullanilmaktadir.
Caligsmada, Portland ¢imentosuna yiiksek oranda kalsiyum igeren ugucu kiil ve aktiflestirici susuz sodyum siilfat
(Na,SO,) ilaveleriyle iretilmis har¢ numunelerinin dayamimlari incelenmistir. Ugucu kiil, ¢imento ile
agirlikca % 10, % 20, % 30 ve % 40 oranlarinda ikame edilerek kullanilirken, sodyum siilfat ise toplam
baglayict miktarinin % 0, % 2 ve % 4 oranlarinda kullanilarak kum/¢imento oran1 2,75 ve su/¢cimento orani ise
0,485 olan har¢ numuneleri iiretilmistir. Ugucu kiil katkili har¢ numunelerine susuz sodyum siilfatin aktivator
olarak ilavesinin, har¢ numunelerinin bosluk oranlarina ve basing ile egilmede ¢ekme dayanimlarina etkileri 3, 7,
28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda tespit edilmistir. Bulgular, ugucu kiiliin % 20 ikame oranina kadar
kullanilabilecegini, erken yas dayanim kayiplarmin ise baglayict miktarinin en fazla % 2’si kadar Na,SO,
kullanilarak telafi edilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, harg, basing dayanimi, egilme dayanimi

THE PROPERTIES OF SODIUM SULFATE-ACTIVATED CEMENT
MORTARS CONTAINING FLY ASH

ABSTRACT

Prior to the invention of Portland cement, mineral admixtures had been used by blending with calcium
hydroxide in the production of mortar mixtures. Today, since the mineral admixtures are economic and ensure
useful alterations in some properties of fresh and hardened concrete and mortar, they have been used with
Portland cement. In this study, the strengths of cement mortars containing high calcium fly ash and sodium
sulfate (Na,SO,) as activator were examined. While fly ash was used at 10%, 20%, 30% and 40% replacement
by weight of cement, sodium sulfate was used 2% and 4% by mass of binder. The mortar mixture proportions
were 1:2.75:0.485 by weight of cement, sand and water, respectively. The effects of addition of sodium sulfate
into cement mortars were investigated through the porosity, compressive and flexural strength tests at 3, 7, 28
and 90 days. The findings showed that fly ash could be used in the cement mortars up to 20% replacement ratio,
and that the early term strength losses could be compensated by using 2% sodium sulfate in the mixture.

Keywords: Fly ash, mortar, compressive strength, flexural strength
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1. GIRIS

Giliniimiizde beton iiretiminde, maliyetin azaltilmasi ve daha iyi bir performansin elde edilmesi i¢in pek ¢ok
aragtirmalar yapilmaktadir. Diger taraftan cagimizda hizli bir endiistrilesme olmakta ve buna paralel olarak gerek
malzeme ve gerekse enerji tasarrufuna verilen deger de artmaktadir. Endiistrilesmeyle birlikte atik olarak dogaya
terk edilen ve glinden giine doganin daha ¢ok kirlenmesine neden olan birgok yan {iriin olusmaktadir. Atik olarak
dogaya terk edilen bu iiriinlerin ¢ogunun malzeme 6zellikleri agisindan ingaat sektoriinde degerlendirilebilecegi
yapilan arastirmalarla [1] belirlenmistir. Atikk malzeme ve yan iiriinlerin degerlendirilmesi, hem ¢ok kisitl olan
dogal malzemelerin kullanimini azaltarak doganin tahrip olmasini 6nlemekte, hem de malzemelerin atilmak
lizere depolanmasi sonucu ¢evrede olusacak problemleri en aza indirmektedir.

Ulkemizde bu duruma, enerji iiretimi icin yaygin olarak kullamlan termik santraller en iyi 6rnektir. Ugucu
kiiller, kdmiirle calisan termik santrallerin bir yan {iriini olarak elde edilmektedir. Kémiiriin i¢inde bulunan
inorganik malzemeler firinda erimekte ve bacadan atilma esnasinda soguyarak kiiresel tanecikler
olusturmaktadir. Bu tanecikler hava kirliligini 6nlemek amacryla ¢esitli yontemlerle toplanmaktadir. Ugucu kiil
adi verilen bu tanecikler, komiirle ¢alisan termik santrallerin baca ¢ikiglarindan elektrostatik filtrelerle tutulmasi
ile elde edilen ¢ok ince toz seklinde ve puzolanik nitelige sahip bir malzemedir [2].

Ugucu kiillerin kullanim alanlar1 giiniimiizde oldukga fazladir. Bunlar arasinda; ¢imento iiretiminde puzolanik
katk1 maddesi ve beton iginde ikincil baglayici madde olarak ¢imentoyla birlikte, tugla ve yap1 blogu iiretiminde,
suni agrega iretiminde, zemin iyilestirme enjeksiyon uygulamalarinda, dolgu malzemesi olarak, yol
ingaatlarinda temel ve temel alt1 tabakasi olarak ve zirai amaglarla kullanim sayilabilir [3].

Ucgucu kiiliin gerek normal betonda gerekse de yiliksek dayanimli betonlarda kullanimi iizerinde yapilan
aragtirmalara gore, ugucu kiil taze betonda; islenebilmeyi kolaylastirmakta, hidratasyon isisini diigiirmekte,
terleme olayini azaltmakta, sertlesmis betonda; ileriki yaslarda beton dayanimini artirmakta, permabiliteyi
diistirmekte, alkali-agrega reaksiyonunu ve hacim degisimini azaltmakta, siilfat etkilerine karsi dayanikliligi
artirmakta ve ekonomi saglamaktadir [4]. Bunun yani sira ugucu kiiliin betonda kullanimi; priz siiresini
geciktirmekte, plastik rotre riskini artirmakta, erken dayanim kazanmay1 geciktirmektedir [5].

Ugucu kiiliin olumlu katkilarmin yani sira, olumsuz etkilerinden biri olan ilk giinlerdeki dayanim kaybini
azaltmak amaciyla aktivator kullanimi iizerinde g¢alismalar yapilmistir. Erken dayanim kaybimi telafi etmek
amaciyla birgok kimyasal aktivator betonlarin hidratasyonun da kullanilmaktadir. Sodyum siilfat da ¢ok etkili ve
ekonomik kimyasal aktivatorlerden birisidir. Bu kimyasal katkilar betonun hidratasyonunu hizlandirarak, erken
dayanim kazanmalarii saglamaktadirlar [6]. Ugucu kiil katki oraninin % 20 ve % 40 olarak belirlendigi bir
calismada, ucucu kiil katkili ¢imento pastalarina enjeksiyon yontemi ile aktivator olarak NaOH enjekte edilmesi
sonucu Ca(OH), miktarinda ve bosluk yapisinda azalma oldugu ifade edilmistir [7]. NaOH ve sodyum silikat
tiirii alkalilerle aktive edilmis ucgucu kiil/ciiruf katkili ¢imento pastalarimnin farkli siiperakiskanlastirict oranlarinda
taze ve sertlesmis haldeki ozellikleri arastirilmis ve priz siiresi ile basing dayanimlarinin 6zellikle ciiruf
oranindan etkilendigi belirtilmistir. Ugucu kiil/ciiruf karigimi pastalarda ciiruf oraninin artisi ile birlikte priz
stiresi azalmis basing dayanimlart ise artmistir [8].

Bu c¢alismada, ugucu kiil, ¢imento ile agirlikca % 0, % 10, % 20, % 30 ve % 40 ikame oranlarinda yer
degistirilerek ve kimyasal aktiflestirici sodyum siilfat ise toplam baglayici miktarmin % 0, % 2 ve % 4
oranlarinda kullanilarak har¢ numuneleri tiretilmistir. Ugucu kiil katkili har¢ numunelerine susuz sodyum siilfatin
kimyasal aktivator olarak ilavesinin, har¢ numunelerinin basing dayanimlari, egilmede ¢ekme dayanimlart ve
bosluk oranlari tayini deneylerine etkileri 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda tespit edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

2.1.1. Cimento

Calismada Adana Cimento Sanayi tarafindan firetilen standart CEM 1 42.5R ¢imentosu kullanilmistir.
Cimentoya ait kimyasal 6zellikler Tablo 1’de verilmektedir. Priz siiresi ise ilk ve son priz igin 3,5 ve 4,5 saattir.
Cimento 6zgiil agirlig1 3,16 glcm? olup Blaine 6zgiil yiizeyi 3100 cm?/g’dir.
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Tablo 1. Cimento ve ugucu kiil kimyasal kompozisyonu (%)

Oksit If’ortland Ucucu Kkiil
cimentosu
SiO, 20,65 18,95
Al,O3 5,60 7,53
Fe,03 4,13 3,82
CaO 61,87 51,29
MgO 2,60 1,58
SO, 2,79 12,06
K,0O 0,14 1,51
Na,O 0,83 0,32
KK 0,50 2,94

2.1.2. Ugucu Kiil

Kahramanmaras ilinin Afsin ve Elbistan ilgeleri sinirlari iginde 120 km®lik bir alanda ¢ikartilan linyit kdmiird
yakilarak enerji liretilmektedir. Ugucu kiil dokiim sahasina taginip {izeri toprakla kapatilmaktadir [1].

Afsin-Elbistan ugucu kiilii, reaktif kire¢ miktarinin % 10’un {izerinde olmasi nedeniyle TS EN 197-1 [9]’e gore
W smifina (kalkersi ugucu kiil) girmektedir. ASTM C 618 [10]’e gore SiO,+Al,03+Fe,03 degerinin % 50’nin
altinda kalmasi ve CaO > % 10 olmast nedeniyle C smifi (yiiksek kire¢li) ugucu kiil sinifina uymaktadir. Bu
kiilin TS EN 197-1°deki W simufi kil igin istenen % 10-15 arasi reaktif CaO miktarini igerdigi; ancak bu degere
karsilik reaktif silis i¢in istenen % 25’den az olmama kosulunu saglayamamaktadir. SiO,+Al,03+Fe,03 (S+A+F)
icin ASTM C 618’de C smifinda belirtilen S+F+A > % 50 ve TS 639 [11]’da S+F+A > % 70 sartlarini
saglayamamigtir. TS EN 450 [12] standardina gore en fazla % 3, diger li¢ standarda goére en fazla % 5 ile
siirlandirilan SO; miktari da % 12,06 olmak iizere sinir digindadir. Yine, TS EN 450 standardinda serbest kireg
icin en fazla % 1 kosulu, yiiksek kirecli ucucu kiil oldugu i¢in saglanamamistir. Kizdirma kaybi, MgO ve CI’
igerikleri standartlarda verilen simir degerler iginde kalmustir. Afsin-Elbistan Termik santralinden elde edilen
ugucu kiiliin kimyasal analizi Tablo 1’de verilmistir. Standartlara gére Afsin-Elbistan kiili standart dist bir
kiildiir [1]. Ugucu kiil 6zgiil agirhig1 2,7 glem® olup Blaine 6zgiil yiizeyi ise 2900 cm?/g’dr.

2.1.3. Kum

Maksimum tane ¢apt 4 mm olan, yikanmis temiz haldeki dogal ince agrega etiivde kurutulduktan sonra
kullanilmistir. Ince agrega su emme kapasitesi ve kuru yiizey doygun 6zgiil agirlik degerleri TS 3526 [13]’ya
gore bulunmustur. Ince agregamin kuru yiizey doygun 6zgiil agirligi ve su emme kapasitesi sirasiyla 2,67 glem®
ve % 1,5 olarak bulunmustur. Ince agrega elek analizi Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Ince agrega elek analizi sonuglari

Elek Acikhig1 | Elek Uzerinde Elek Uzerinde | Yigiimh Kalan | Elekten Gegen
(mm) Kalan (g) Kalan (%0) (%) (%)
4 5 0,1 0,1 99,90
2 720 14,4 14,5 85,5
1 840 16,8 31,3 68,7
0,5 850 17,0 48,3 51,7
0,25 1850 37,0 85,3 14,7
Tava 735 14,7 100,0 0,0
2.2. Metot

2.2.1. Karisim Oranlari

Yapilan bu ¢alismada hazirlanan harg karisimlari i¢in kum/baglayici orami 2,75 ve su/baglayici orani ise 0,485
olarak alinmistir. Ugucu kiil i¢eren har¢ karigimlarinda ugucu kiil ¢imento ile % 0, % 10, % 20, % 30 ve % 40
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oranlarinda agirlik¢a ikame edilmis ve kimyasal aktivator sodyum siilfat ise toplam baglayici miktarinin % 0, %2
ve % 4 oranlarinda kullanilmistir. Hazirlanan harg karisim oranlart Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Harg karigim oranlar1

Karisim Cimento Ucucu Na,SO,
Kodu @ | Kilg | MO | UMb ]
Al 3000 0 8250 1455 0
A2 3000 0 8250 1455 60
A3 3000 0 8250 1455 120
Bl 2700 300 8250 1455 0
B2 2700 300 8250 1455 60
B3 2700 300 8250 1455 120
C1 2400 600 8250 1455 0
Cc2 2400 600 8250 1455 60
C3 2400 600 8250 1455 120
D1 2100 900 8250 1455 0
D2 2100 900 8250 1455 60
D3 2100 900 8250 1455 120
El 1800 1200 8250 1455 0
E2 1800 1200 8250 1455 60
E3 1800 1200 8250 1455 120

2.2.2. Numune Hazirlama

Sahit ve ugucu kiillii har¢ karigimlarindan TS EN 196-1 [14]’e gore 40x40x160 mm prizma numuneler
hazirlanmis ve bir giin sonra kaliplardan alinarak, 23+2°C deki kiir tankina konulmustur. Prizma numuneler
yardimiyla 6nce dort nokta egilme yiiklemesi ile egilme dayanimlari tespit edilmis olup ikiye boliinen prizma
pargalari lizerinde de basing dayanimlari tespit edilmistir. Dayanim 6l¢iimleri TS EN 1015-11 [15]°e gore 3, 7,
28 ve 90 giinliik zaman dilimlerinde yapilmistir. Diger taraftan, prizma numunelerin bosluk oran1 ve su emme
degerleri ise TS 3624 [16]’e gore 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda tespit edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Egilmede Cekme Dayanimi

Calismada iiretilen har¢ karigimlarindan elde edilen egilmede ¢ekme dayanimlart Tablo 4’te verilmektedir.
Sonuglar incelendiginde Na,SOy, ilavesinin sadece 3 giinliik dayanimlarda ¢ok az artim etkisi gosterdigi, diger
zamanlarda ise dayanimlari diigiirme egiliminde oldugu anlasilmaktadir. Ayrica kiil ikamesinin etkisi incelenirse,
kiil ikamesi artik¢a egilme dayanimlarinda diisiis gozlenmektedir. % 10, % 20, % 30 ve % 40 kiil ikamelerinde
90 giinliik egilme dayanimindaki disiis sahit betona kiyasla sirasiyla % 13, % 13, % 24 ve % 25°tir.

3.2. Basin¢ Dayamimlari

Calisma sonucunda iiretilen harg karisimlarindan elde edilen basing dayanimlart Tablo 5’te verilmektedir. Tiim
karisimlarda, genel olarak Na,SO, kimyasal aktivator ilavesinin har¢ numunelerinin 3 ve 7 giinlik
dayanimlarinda artig sagladigi, yani dayanim kazanmalarini hizlandirdigi, ancak kazanilan bu dayanimlarin
sonraki giinlerde ve dzellikle de 90 giinliik dayanimlarimi azalttii goriilmiistiir. Ugucu kiil orani yiiksek olan
%30 ve %40 har¢ numunelerinde aktivator ilavesinin etkisi daha agik ve fazla goriilmektedir. Ugucu kiil ikamesi
arttikga dayamimlarda diismeler gdzlenmistir. Ozellikle erken dayanimdaki diisiis daha anlamlidir. Ancak % 10
ve % 20 ikame oranlarinda 90 giinlilk basing dayanimlar1 sahit beton dayanimina esdeger veya daha yiiksek
bulunmustur.
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Tablo 4. Har¢ numune egilmede ¢ekme dayanimlari

Karisim 3. Giin 7. Giin 28. Giin 90. Giin

No (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Al 5,0 5,8 6,6 9,7
A2 5,5 5,6 5,9 9,2
A3 5,0 54 5,2 9,1
Bl 4.8 54 6,0 8,4
B2 4,0 54 55 8,1
B3 4,0 4,9 5,6 7,0
Cl 3,0 4,2 6,8 8,4
C2 3,6 4,0 6,2 8,1
C3 3,4 3,4 5,0 6,0
D1 2,0 2,8 5,6 7,3
D2 2,7 3,3 41 7,0
D3 2,9 2,9 3,6 4,6
El 19 2,4 3,1 7,2
E2 1,8 2,5 2,9 4,1
E3 2,2 2,6 3,0 3,4

Tablo 5. Har¢ numune basing dayanimlari

Karisim 3. Giin 7. Giin 28. Giin 90. Giin

No (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Al 30.5 45.2 57.1 64.1
A2 34.0 45.7 60.6 60.8
A3 36.8 40.1 56.4 58.1
Bl 29.5 37.9 61.3 71.8
B2 30.2 45.2 60.2 68.7
B3 30.3 39.2 58.7 65.7
C1 16.9 29.7 53.0 65.6
C2 20.3 30.1 50.4 63.3
C3 19.0 30.5 46.2 62.1
D1 10.1 18.7 39.9 56.5
D2 20.4 24.7 31.3 54.2
D3 20.4 23.3 31.6 47.7
El 9.5 16.7 23.3 44.3
E2 10.0 18.7 20.7 33.6
E3 15.9 18.8 23.2 26.1

3.3. Bosluk Oram ve Su Emme Degerleri

Laboratuvar ¢alismasi sonucunda {iretilen har¢ karigimlarindan elde edilen bosluk ve su emme oranlar1 Tablo
6’da verilmektedir. Su emme oranlarmin parantez icerisinde verildigi Tablo 6’ya gore, karigimlardaki artan
ucucu kiil oraninin ayn1 giinler igerisinde bosluk oranini arttirdigi goriilmektedir. Ayni sekilde ugucu kiil orani
arttikca harglarin su emme degerleri de artmaktadir. Kimyasal aktivator olarak Na,SO, ilavesinin ise harglarin
ileriki yaslarinda bir miktar bosluk ve su emme degerlerini artirma egiliminde oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 6. Har¢ numunelerin bosluk ve su emme oranlar1 (parantez

igerisinde verilmistir)

Karisim 3. Giin 7. Giin 28. Giin 90. Giin
No (%) (%) (%) (%)
Al 18,1 (8,6) 16,8 (7,8) 15,2 (7,6) 12,5 (5,7)
A2 18,3 (8,7) 17,8 (8,4) 16,0 (7,4) 13,6 (6,3)
A3 17,9 (8,5) 16,6 (7,8) 16,0 (7,5) 13,9 (6,5)
B1 18,7 (9,0) 17,3 (8,1) 15,8 (7,3) 13,7 (6,3)
B2 18,4 (8,8) 17,3 (8,2) 15,8 (7,4) 13,3 (6,2)
B3 18,2 (8,7) 17,8 (8,4) 16,6 (7,8) 14,1 (6,6)
Cl 20,9 (10,1) 18,8 (9,0) 16,4 (7,7) 14,9 (6,9)
C2 20,0 (9,7) 19,1 (9,1) 17,1 (8,1) 14,9 (7,0)
C3 18,8 (8,9) 18,7 (8,9) 17,1 (8,0) 15,6 (7,4)
D1 20,8 (10,0) 19,8 (9,5) 17,4 (8,2) 16,2 (7,6)
D2 19,9 (9,6) 19,4 (9,3) 17,2 (8,2) 15,5 (7,2)
D3 19,7 (9,4) 19,5 (9,4) 17,6 (8,4) 17,2 (8,2)
E1l 20,9 (10,2) 19,4 (9,4) 16,7 (8,0) 17,0 (8,1)
E2 21,2 (10,4) 20,2 (9,9) 17,6 (8,4) 18,3 (8,9)
E3 20,7 (10,1) | 20,5(10,0) 17,6 (8,5) 19,1 (9,3)

4. SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglarina goére Afsin-Elbistan ugucu kiiliini ¢imento ile % 10 - % 20
mertebesinde ikame etmek miimkiin goriilmektedir. Erken yasta olusan dayanim kayiplarmin ise Na,SO,
kullanimu ile telafi edilebilecegi diisiiniilmektedir. 28 giin sonunda ve 6zellikle 90 giin sonundaki dayanimlarinin
Na,SO, kimyasal aktivator ilave edilmesi kendi i¢lerindeki sahit numunelere gére dayanimlarinda azalmalara yol
acnustir. Ozellikle Na,SO4’iin % 4 oraninda kimyasal aktiflestirici olarak kullanimi uzun dénemde dayanim
kayiplarin arttirmistir. Ucucu kiil orant arttik¢a Na,SO, ilavesinin kimyasal aktivator etkisi erken dayanimlarda
daha belirgin olarak goriilebilmektedir. Karisimlarda % 2’lik Na,SO, kimyasal aktivator ilavesinin daha uygun
olacagi goriilmiis, bdylece puzolan katkisinin sebep oldugu erken dayamim sorunu bir miktar telafi
edilebilecektir. Ayrica Na,SO, ilaveleri harglarin ileriki yaslarinda bir miktar bosluklulugu ve su emme
degerlerini artirma egiliminde oldugu gorilmiistiir.

Sonug olarak mevcut ugucu kiiliin % 20 ikame oranina kadar kullanilabilecegi, erken yas dayanim kayiplarinin
ise en fazla baglayict miktarimin % 2 si kadar Na,SO, kullanilarak telafi edilebilecegi yargisina varilmakla
birlikte, mevcut kiiliin kullanimiyla ilgili kapsaml ilave durabilite ¢aligmalarinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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Bu calismada, sodyum karbonat (Na,COs3) ile aktive edilmis diatomitli harclarin egilme ve basing dayanimi
degerleri arastirilmistir. Karisimlarda, Nigde Bagmake1 bolgesinden temin edilen 0-5 mm boyutlarindaki kirtlmis
kalker kumu kullanilmistir. Karigimlarda, baglayiciyr aktive etmek i¢in kullanilan Na,CO3 ve kirtlmig kalker
miktarlar1 sabit tutulmustur. Sadece ¢imento ile {retilen kontrol harcina ek olarak, sabit oranda Na,COj ile
birlikte ¢imento yerine agirlik¢a % 0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda 6gitilmiis diatomit kullanilarak harg
numuneler liretilmistir. Dahas1 ayn karigim oranlarindaki ¢imento yerine % 4 oraninda titanyum dioksit (TiO,)
kullanilarak da har¢ numuneler tiretilmistir. Egilme ve basing dayanimlarint belirlemek i¢in tiretilen numunelere
deney giiniine kadar kuru veya 1slak kiir uygulanmistir. Qgiitiilmiis diatomit ve TiO, iceren harglara kuru ve 1slak
kiir uygulandiktan sonra belirlenen egilme ve basing dayanimi sonuglari ile kontrol harci sonuglari
karsilagtirtlmigtir. Deneysel sonuglar ¢imento yerine kullamilan diatomit miktar1 arttikca, Na,CO; ile aktive
edilmis diatomitli har¢larin egilme ve basing dayanimi degerlerinin azaldigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Diatomit, alkali aktivator, harg, egilme dayanimi, basing dayanim

THE STRENGTH PROPERTIES OF ALKALI-ACTIVATED GROUND
DIATOMITE MORTARS

ABSTRACT

In this study, the flexural and compressive strength values of ground diatomite mortars activated with sodium
carbonate (Na,COs) were investigated. The crushed limestone with maximum size of 0-5 mm provided from
Nigde-Basmakg1 region was used. The amounts of Na,CO; used to activate the binder and crushed limestone
were kept constant used in the mixtures. In addition to the control mortar control produced by only cement, the
mortar specimens using the replacement ratios of 0, 25, 50, 75 and 100% ground diatomite by weight of cement
together with Na,COj; at a constant rate were produced. Moreover, the mortar mixtures using the replacement of
4% titanium dioxide (TiO,) by weight of cement were produced in the same mixture proportions. The dry or wet
curing was applied on the produced specimens until the testing day to determine the flexural and compressive
strength values. The flexural and compressive strength results of mortars made with ground diatomite and TiO,
applied the dry and wet curing were compared with the results of control mortars. The experimental results show
that the flexural and compressive strength values of ground diatomite mortars activated with Na,CO; decreases
as the amount of ground diatomite used instead of cement increases.

Keywords: Diatomite, alkali activator, mortar, flexural strength, compressive strength
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1. GIRIS

Beton iiretim maliyetini azaltmak amaciyla, puzolanik 6zellige sahip bircok yapay ve dogal malzeme beton
tretiminde kullanilmaktadir. Dahasi ¢evresel diizenlemelerdeki yeni egilimler, dzellikle endiistriyel yan iiriin
olan graniile yiiksek firin ciirufu, silis dumani, ucucu kiil ve piring kabugu kiilii gibi atiklarin har¢ ve beton
iiretiminde ¢imento yerine kismen kullanilarak degerlendirilmesine yoneliktir. Ayrica puzolanik 6zellige sahip
dogal zeolit, tras ve metekaolin gibi katkilar da beton iiretiminde son yillarda ¢imento yerine yaygin olarak
kullanilmaya baglanmigtir. Betonun temel bilesenlerinden olmayan bu yapay ve dogal malzemeler, genellikle
betonun fiziksel, mekaniksel ve dayamiklilik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir [1]. Dahasi bu
malzemeler 6zellikle yiiksek dayanim, dayaniklilik, gecirimsizlik ve daha uzun hizmet siiresi gerektiren yapilar
icin har¢ ve betonda ¢imento yerine belirli oranlarda yer degistirilerek kullanilmaktadir. Har¢ ve beton
iiretiminde kullanilan bu katkilarin davranisi hem fiziksel hem de kimyasal bir olaydir. Bu davranisin fiziksel
kismi1 c¢imento matrisindeki ¢imento tanecikleri arasina girerek buradaki bosluklart bu malzemelerin
doldurmasiyla ve ¢imento ile agrega ara yilizeyindeki bosluk boyutunu bu malzemelerin azaltmasiyla agiklanir.
Kimyasal kisim ise zay1f kalsiyum-hidroksit (Ca(HO),) kristalleri ile girdigi reaksiyon sonucunda, daha saglam
kalsiyum silikat hidrat jelleri olusturmasiyla agiklanir [2, 3].

Diatomit, hiicre duvarlar silikadan meydana gelmis, opal ve hidrate silika igeren, mikroskobik su bitkisi olan
diatom kalintilaridir. Diatomitin sahip oldugu puzolanik aktivite, i¢erdiginde bulunan amorf silis miktarina
baglidir. Diatomitin yiiksek miktarda kil minerali icermesi durumunda puzolanik aktivitesi diisikk olur. Bu
yiizden bazi gesitleri, yaklasik olarak 700°C ile 1000°C arasinda 1sil isleme maruz birakilarak puzolanik
aktivitesi arttirilir. Yiiksek su ihtiyaci yiizinden beton iiretiminde diatomitin kullanilmasi uygun olmayabilir. Bu
yikksek su ihtiyact betonun dayanim ve dayanikliligini azaltabilir. Ancak su ihtiyaci iyi bir sekilde
ayarlanabilirse, diatomit ile yapilan beton siilfat etkilerine ve alkali agrega reaksiyonuna oldukg¢a dayanikli olur
[4]. Bu olumsuz etkilere dayaniklilik, diatomitte bulunan amorf silisin Ca(HO), ile reaksiyona girmesi sonucu
olusan kalsiyum silikat hidrat jelleriyle agiklanir [5]. Bundan dolay1 beton iiretiminde ¢imento ile yer
degistirilerek belli oranlarda kullanilabilir [6].

Son zamanlarda yapilan bircok calisma, 6giitiilmils graniile yiiksek firin clirufun ve ugucu kiiliin alkali
aktivatorlerle baglanabilecegini ve ¢imentoya gereksinin duymadan beton {iretilebilecegini gostermistir [7].
Silika ve aliimina igeren her malzeme alkalilerle aktive edilebilir. Bundan dolay1 yiiksek firin ciirufu ve ugucu
kiil gibi amorf karakterli malzemeler bir aktivator vasitasiyla aktive edilerek bir baglayiciya doniistiiriilebilir.
Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun ve ugucu kiiliin alkaliler ile aktiflestirilmesi sonucunda ¢imento esasli
baglayicilardaki gibi kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeline benzer bir yapi olusmaktadir [8]. Cimento
kullanmadan, kimyasal alkali aktivator kullanmak suretiyle, % 100 ciiruf ve ugucu kiillii baglayicilar, sahip
olduklar1 &zellikler ve sergiledikleri performans goz Oniine alindiginda, ¢imentoya alternatif modern bir
baglayict malzeme tipi olarak goriilebilir [9, 10].

Son yillarda, yapilan bir¢ok calisma endiistriyel yan iriinleri ve dogal puzolanlari alkali aktivator ile
aktiflestirerek ¢imentosuz har¢ ve beton iiretilebilecegini gostermistir. Bu c¢alismalarin ¢ogu endiistriyel yan
iiriinlerden olan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiilii alkalilerle aktiflestirmek icin yapilmistir.
Genellikle, bu aktiflestirmelerde kullanilan alkaliler sodyum hidroksit (NaOH), sodyum meta silikat (Na,SiOs),
sodyum karbonat (Na,COs) ve potasyum hidroksit (KOH) ¢6zeltileridir [11-14]. Sadece ¢imento ile iiretilen harg
ve betonlara gore, alkalilerle aktive edilmis baglayicilar, daha yiiksek erken dayamim [15-18], daha diisiik
porozite, daha diisiik hidratasyon 1s1s1 [19], kimyasal etkilere kars1 daha iyi dayamiklilik [20-22], donma ¢6ziilme
etkisine kargi daha iyi dayaniklilik [10], daha kuvvetli matris-agrega ara yiizeyi [23] ve daha iyi ge¢irimsizlik
gibi 6nemli avantajlar gosterir. Alkali aktivatorden dolayi, ani priz [24], islenebilirlikte azalma, daha fazla mikro
catlak olusumu, daha fazla biiziilme [25, 26] ve daha fazla ¢iceklenme gibi bazi dezavantajlar1 da gosterir.

Ozellikle, ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu ve ugucu kiilii alkalilerle aktiflestirmek igin bircok ¢aligma
yapilmistir. Atis ve ark. [27] alkali aktivator olarak sivi Na,SiOz, NaOH ve Na,COj; kullanarak aktiflestirdikleri
¢imentosuz ciiruflu harglar1 0,5 su-baglayici oraninda iiretmislerdir. Bu numuneler iizerinde 7, 28 ve 90 giinliik
egilme ve basing dayanimi deneyleri ile 6 aya kadar olan kuruma rotresi Slglimleri yapmislardir. En yiiksek
egilme ve basing dayanimi degerlerini sivi Na,SiOj; ile irettikleri numunelerden elde etmislerdir. Normal
¢imento ile tretilmis kontrol karigimlarina gore, sivi Na,SiOj; ile aktive edilmis ciliruflu numunelerde ortaya
¢ikan rotrenin yaklasik olarak 6 kat daha fazla oldugunu gézlemislerdir. Krizan ve Zivanovic [28] Na,SiOs ile
aktive edilmig ciiruflu harglarin dayanim gelisimleri ve kuruma roétresini arastirmiglardir. Ciirufun aktivasyonu
icin 0,6 ile 1,5 arasinda silikat modiiliine sahip uygun dozajli Na,SiO; kullanmiglardir. Bu aktivasyon
oranlarinda, ¢imento ile iiretilen kontrol karisimlarindan daha yiiksek dayanim elde edilebilecegini
belirtmislerdir. Na,SiOs ile aktive edilmis ciiruflu harglarin kuruma roétrelerinin, ¢imento ile tiretilen kontrol
karisimlarina kiyasla olduk¢a fazla oldugunu, cam suyu dozajinin artmasiyla ya da yiikselen silikat modiiliiyle
rotrenin daha da siddetlendigini rapor edilmistir. Chi ve Huang [29] alkali ile aktive edilmis farkli oranlarda
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ucucu kiil ve yiiksek firin ciiruflu harglarin kuruma rétresi, su emme, egilme ve basing dayanimi degerlerini
aragtirmislardir. Kuruma biiziilmesi degerleri hari¢ su emme, egilme ve basing dayanimi degerlerinin normal
¢imento ile iiretilen kontrol harglari ile mukayese edilebilir seviyede oldugunu belirtmislerdir. % 4 ve % 6 Na,O
oraninda alkali ile aktive edilmis % 50 yiiksek firin clirufu + % 50 ugucu kiil kullanilan karigimlarda, 28 giinliik
kiir sonunda sirasiyla 80 MPa ve 105,8 MPa olarak en yiiksek basing dayanimi degerlerini elde etmislerdir. Ayn1
karigimlarda basing dayanimina paralel olarak % 6 Na,O i¢eren numunelerin egilme dayanimini 9,32 MPa olarak
bulurlarken, % 6 Na,O igeren numunelerin egilme dayanimi degerlerini daha fazla bulmuslardir. Puertas ve ark.
[30] NaOH ile aktiflestirilen % 50 ugucu kiil + % 50 yiksek firin ciiruflu harglara 25°C kiir sicakligt
uygulandiktan sonra 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin 50 MPa degerine ulastigini belirtmislerdir. Haha ve
ark. [31] NaOH ve NaySiO; ile aktiflestirilen iki farkli Al,O3 igerigine sahip yiiksek firin ciiruflu harglar
iiretmislerdir. Uretilen numuneleri deney giiniine kadar oda sicakliginda kiir etmislerdir. Numuneler iizerinde
basing dayanim deneyleri yapmislardir. NaOH ile aktive edilen numunelerde 1 giin sonunda basing dayanimi
degeri elde ederlerken, Na,SiOj ile aktive edilen numunelerde herhangi bir dayanim degeri elde edememislerdir.
Ancak Na,SiO; ile aktive edilen numunelerde 7 giinden sonraki dayanim degerlerini, NaOH ile aktive edilen
numunelerden hep daha yiiksek bulmuglardir. 180 giin sonunda ise Na,SiOj ile aktive edilen numunelerin sahip
oldugu dayanim degerlerinin, NaOH ile aktive edilen numunelerinkinden 2 kat daha fazla oldugunu
belirtmislerdir. Dahasi, NaOH ile aktiflestirilen numunelerin erken dayanimlarini yiiksek oldugunu, Na,SiO; ile
aktiflestirilen numunelerin ise 7 giinden sonraki dayanimlarinin yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Roy ve ldorn
[32] alkalilerle aktive edilmis ciiruflu betonlar1 normal ¢imentolu betonlarla kiyaslamiglardir. Alkalilerle aktive
edilmis ciiruflu betonlarin diisiik hidratasyon 1sisina, yiiksek erken dayanima ve olumsuz ¢evre kosullarinda daha
iistlin dayanikliliga sahip oldugunu belirtmislerdir. Wang ve ark. [11] alkali ile aktive edilmis ciiruflu ¢imento ve
beton lizerine yaptiklar1 ¢alismada, Na,SiOj3 ile aktivasyonun ¢ok hizli sertlesme ve yiiksek basing dayanimi
degeri verdigini bildirmislerdir. Chang ve ark. [33] Na,SiOj3 esashi alkaliler ile aktive edilmis ciiruflu hamurlarin
Ozellikleri tizerinde fosforik asit ve alginin etkisini arastirmuslardir. Tek basina fosforik asit kullanilmasi
durumunda, priz siiresi ve kuruma rdtresinin arttigini ve erken yastaki basing dayaniminin azaldigim
gozlemislerdir. Tek basimna al¢inin kullanilmast durumunda, priz siiresi ve kuruma rétresinin azalttigini ve basing
dayanimi degerlerinin arttirdigin1 gézlemislerdir. Fosforik asit ve al¢inin birlikte kullanilmast durumunda ise,
fosforik asidin geciktirici etkisinin engellendigi, al¢inin rétre azaltici etkisinin engellendigi ve basing dayanimi
gelisiminin fosforik asidin yalmz bagina kullanimina benzedigi belirtilmistir. Puertas ve Fernandez-Jiménez [34]
alkali ile aktive edilmis ugucu kiil + ciiruf karisimlarinin dayanim gelisimlerini, mineralojik ve mikro yapisal
ozelliklerini incelemislerdir. Calismada, % 50 ugucu kiil + % 50 ciiruflu karigimlart NaOH ¢ozeltisi ile aktive
etmislerdir. Bu karisimlarda, su-baglayici oranini 0,35 olarak belirlemislerdir. Alkali ile aktive edilmig ciiruf +
ucucu kiiliin hidratasyonuyla birlikte iki ayr1 reaksiyonun meydana geldigini gézlemislerdir. 22°C sicaklikta kiir
ettikleri numunelerden 28 giin sonunda yaklasik olarak 65 MPa basing dayanimi degerleri elde etmislerdir.
Bakharev ve ark. [11] g¢imentosuz ciirufu sivi NaOH, Na,SiO;, Na,CO; ve NasPO, ile aktiflestirerek harg
numuneler iretmiglerdir. Bu numunelere 60°C kiir sicakligi uygulamiglardir. En yiiksek basing dayanimi
degerlerini stvi NaOH ile aktiflestirilen numuneler tizerinde goézlemislerdir. El-Didamony ve ark. [35] NaOH ve
Na,SiO; ile aktive edilmis cliruflu harglar itretmislerdir. Karigimlarda deniz suyu ve musluk suyu
kullanmislardir. En yiiksek basing dayanimi degerlerini deniz suyu ile birlikte stvi NaOH ile aktiflestirilen
numuneler iizerinde gozlemislerdir. Oh ve ark. [36] 6giitiilmiis yiiksek firin clirufunu ve yiiksek kalsiyum igerikli
ucucu kiilii NaOH ve Na,SiO; ile 80°C sicaklikta aktiflestirerek harglar iiretmislerdir. Urettikleri numunelerde
yiiksek basing dayanimi degerleri elde etmislerdir. Guo ve ark. [37] C simnifi ugucu kiili NaOH ve Na,SiOsile
75°C sicaklikta aktiflestirerek har¢ numuneler iiretmislerdir. Urettikleri numunelerde yiiksek basing dayanim
degerleri elde etmislerdir. Chindaprasirt ve ark. [38] ucucu kiilli NaOH ve Na,SiOj; ile yaklasik 2 giin 75°C
sicaklikta aktiflestirerek harglar iiretmislerdir. Urettikleri numunelerde yiiksek basing dayanimi degerleri elde
etmislerdir. Fernandez ve Palomo [39] ugucu kiilli NaOH, NaOH + Na,CO3; ve NaOH + Na,SiOj ile 20 saat
85°C sicaklikta aktiflestirerek harg numuneler iiretmislerdir. En yiiksek egilme dayammu degerlerini NaOH ile
aktiflestirdikleri numunelerde, en yiiksek basing dayanimi degerlerini ise NaOH + Na,SiOjs ile aktiflestirdikleri
numunelerde gozlemislerdir. Khalifeh ve ark. [40] C sinifi ugucu kiilii Na,SiO3 ve NaOH ile 87°C ve 125°C
sicaklikta aktiflestirerek har¢ numuneler iiretmislerdir. En yliksek basing dayanimi degerlerini 87°C sicaklikta
aktiflestirdikleri numunelerde gézlemislerdir.

Bu deneysel ¢aligmada, sadece ¢imento ile iiretilen kontrol harcina ek olarak, alkali ile aktiflestirilmis % 0, 25,
50, 75 ve 100 oranlarinda 6giitiilmiis diatomit i¢eren harglar ile ayni karigim oranlarinda ¢imento yerine % 4
TiO, kullanilan harglar iiretilmistir. Uretilen harclara deney giiniine kadar kuru kiir (laboratuvar ortamida poset
igerisinde) ve 1slak kiir (kiir havuzunda su igerisinde) uygulanmistir. 7, 28 ve 56 giin siiresince bu iki farkl kiir
uygulanan numunelerin birim agirlik, egilme ve basing dayanimi degerleri belirlenmistir. Ayrica egilme ve
basing dayanimi degerleri arasindaki iliskiler irdelenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Caligsmada kullanilan ¢imento Nigde Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan tiretilmis, TS EN 197-1
[30] standardina uygun, erken dayanimi yiiksek CEM 1 42.5R tipi Portland ¢imentosudur. Bu ¢imentonun
ozellikleri Tablo 1 ve 2’de verilmistir. Caligmada kullanilan 6giitiilmiis diatomit, Nevsehir bolgesinden
saglanmis olup, kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Olusma ortaminin yapisina ve sartlarina bagli olarak
diatomitin yapisinda organik kalintilar, kil, volkanik kiil ve kum bulunabilir. Calisma kapsaminda kullanilan
ogitilmis diatomitin puzolanik aktivitesi TS EN 197-1 [41] ve ASTM C 311 [42] standartlarina uygundur.
Dahast 1s1l islem uygulamadan har¢ karisimlarimda kullanilan diyatomitin taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizi goriintiisii Sekil 1°de verilmistir. Sekil la’daki SEM analizinde, araziden alinan ham diyatomitin
elipsoidal bir sekle sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 1b’deki SEM analizinde ise, biitiin haldeki diatomit
fosilinin tam ortadan ikiye bdliinmiis sekli ve bu seklin altinda benzer diatomit fosilinin biitiin hali
goriilmektedir. Bu SEM analizlerinden de goriildiigii gibi diatomit birbirinden bagimsiz sirali gdzenekleri olan
morfolojik bir icyapiya sahiptir. Karisimlarda kullanilan titanyum dioksit (TiO,) dogada saf olarak
bulunmamakta ve genellikle demir titanyum trioksit (Fe3TiO3) cevherinden iiretilmektedir. En yaygin kullanilan
beyaz pigment olan TiO, c¢ok beyazdir. Kullanim alanlar1 arasinda gida, kozmetik ve eczacilik iiriinleri
gelmektedir. Dahasi beyazlik ve opaklik saglayan pigment olarak boya, plastik ve kagit endiistrilerinde de
yaygin kullanim alani bulmaktadir. Karigimlarinda kullanilan TiO,’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3’te
verilmistir. Deneysel ¢alismada ¢imento yerine kullanilan TiO, nin 6zgiil agirligt 3,7 olarak belirlenmistir. Bu
arastirmada c¢imento ile yer degistirilerek kullanilan 6g&iitiilmiis diatomiti aktive etmek icin Na,COj3; kimyasali
kullanilmastir.

Tablo 1. Cimento ve 6giitiilmiis diatomitin kimyasal 6zellikleri

Oksit S|02 A|203 Fe,O; | CaO MgO SO; | K;O | Na,O | KK
Cimento | 21,2 59 21 (621 23 | 34| 08 0,4 1,8
Diatomit | 86,36 | 3,12 | 1,75 | 184 | 0,73 | 0,2 | 0,35 | 0,57 | 5,13
KK: Kizdirma kaybi

Tablo 2. Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel ozellikler Sonuclar
Ozgiil agirlik 3,10
Priz siiresi 11k (dakika) 130
Son (dakika) 215
Incelik Ozgiil yiizey (cm?/g) 3310

Zane Mag = |s.uzxx"

Sekil 1. Karigimlarda kullanilan diatomitin SEM goriintiisii
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Tablo 3. Titanyum dioksitin 6zellikleri

Fiziksel durumu

Amorf kokusuz beyaz toz

Erime sicakhig (°C) 1800
Incelik 3310
Ozgiil agirhik 37
Coziiniirliik Suda ¢oziinmez
pH 8

Nigde Basmakei bdlgesinden temin edilen 0-5 mm tane boyutlarinda kirma kalker kumu deneysel ¢aligmada
kullanilmistir. Karigimlarda kullanilan kirma kalker kumunun 6zgiil agirligr 2,58 olarak belirlenmistir. Dahasi
TS 802 [43] standardinda belirtilen ince agrega tane biyiikliigi dagilimi egrisine ait sinir degerler ve kirma
kalker kumunun eleklerden gegen yilizde miktar1 Tablo 4’te verilmistir. Har¢ karisimlarinda ve iiretilen harclarin
islak kiirtinde, Nigde Belediyesine ait sehir sebekesinden saglanan igme suyu kullamilmistir. Taze harg
karisimlarinda islenebilirligi saglayabilmek i¢cin TS EN 934-2+Al [44] ve ASTM C 494-99a [45] standartlarina
uygun Glenium 51 olarak bilinen stiper akigkanlastirici kullanilmigtir. Bu akiskanlastirici, yiiksek oranda su
azaltict ozelligi olan, erken ve ileriki yaslarda yiliksek dayanim ve dayaniklilik gerektiren betonlar icin
gelistirilmis, yeni nesil siiper akigkanlastirici beton katkisidir. % 50 bagil nem kosullarinda ve +20°C sicaklikta
tiretilen bu akigskanlastiricinin dzellikler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. Kullanilan kirma kalker kumunun elek analizi

Tane boyutu (mm) 0,063 0,15 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8
Elekten gecen (%) 2,5 10 24,5 425 59,5 78,5 98,5 100 100
Sinirlar (%) 0-3 3-10 8-25 | 20-50 | 44-74 | 69-90 | 85-98 | 95-100 | 100
Tablo 5. Yeni nesil siiper akiskanlastiricinin 6zellikleri
Malzemenin yapisi Polikarboksilik Eter Esasl
Renk Amber
Yogunluk (kg/litre) 1,082 - 1,142
Klor icerigi (%) <0,1
AlKkali icerigi (%) <3
2.2. Metot

Calismada, sadece ¢imento ile kontrol karisimi, % 6 Na igeren sadece ¢imento ile har¢ karisimi, % 6 Na ve
%4 TiO; igeren sadece ¢imento ile harg karigimi ile numuneler iiretilmistir. Dahasi diger karigimlarda % 6 Na ve
%4 TiO; sabit olmak lizere % 25, 50, 75 ve 100 yer degistirme oranlarinda 6giitiilmiis diatomit ¢imento yerine
agirlikca kullanilmistir. Karisimlarda kirilmis kalker kumu sabit miktarda kullanilmistir. Ogiitiilmiis diatomiti
aktive etmek icin sabit miktarda Na,COj; kullanilmistir. Tablo 6’da, 11 farkli har¢ karigiminda kullanilan
malzemelerin miktarlart verilmistir. Har¢ karisimlari hazirlanirken miksere sirastyla kirtlmis kalker kumu,
¢imento, baglayici, su, Na,CO; ve siiper akiskanlastirict eklenmistir. Kirtlmig kalker kumu ve baglayicilar
miksere eklendikten sonra, mikser yavas konumda 30 sn g¢aligtirtlmistir. Sonra mikser yavas hizla ¢alisirken
karisim suyu ve Na,COj3 eklenmistir. Daha sonra miksere siiper akigkanlastirici eklenerek hizli konumda mikser
30 sn daha calistirllmis ve 15 sn bekletilmistir. Son olarak mikser hizli konumda 60 sn daha c¢alistirilarak
karigtirma iglemi sonlandirilmistir.

Her bir har¢ karigimi iiretildikten sonra yayilma tablasi iizerinde yayilma degerleri belirlenmistir. Yayilma
degerleri belirlenen karigimlar 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik har¢ kaliplarina vibratér masasinda
sikistirilarak yerlestirilmistir. Bir giin sonra kaliplardan ¢ikartilan numunelere, laboratuvar kosullarinda hava
almaz poset icerisinde (kuru kiir) ve 23+£2°C sicakliktaki su igerisinde (1slak kiir) deney giiniine kadar kiir
uygulanmistir. Deney giinii suyu doygun kuru yiizey durumundaki numunelerin ilk olarak birim agirlik degerleri
belirlenmistir. Daha sonra egilme dayamimi degerleri, 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik numuneler
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iizerinde Ui¢ nokta egilme deneyi uygulanarak belirlenmistir. Basing dayanimi degerleri egilme testinde ikiye
bolinmiis numunelerin alt ve iist yiizeyine 40x40 mm plakalar yerlestirilerek belirlenmistir. Bu dayanim
degerleri TS EN 1015-11 [35] standardina uygun olarak belirlenmistir.

Tablo 6. Karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlari (kg/m°)

Karisim | Cimento oD Su KK Na,CO; | TiO, SA Yayilma
Kodu (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m®) | (kg/m3) | (kg/m3) (cm)
K 500 0 250 1350 0 0 0 16
KA 500 0 250 1350 70 0 29,60 145
250D 375 125 300 1350 70 0 37,00 10
500D 250 250 350 1350 70 0 44,50 9,5
750D 125 375 400 1350 70 0 52,00 8,5
1000D 0 500 450 1350 70 0 55,60 8,5
KAT 480 0 250 1350 67 20 29,60 135
250DT 360 120 300 1350 67 20 37,00 9,5
500DT 240 240 350 1350 67 20 44,50 9
750DT 120 360 400 1350 67 20 52,00 8,5
1000DT 0 480 450 1350 67 20 55,60 8

OD: Ogiitiilmiis diatomit, KK: Kalker kumu, SA: Siiper akiskanlastirici

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yayilma

Uretilen taze har¢ karisimlarinda yeterli islenebilirligi saglayabilmek icin siiper akiskanlastiric1 kullanilmis ve
yayilma tablasi {izerinde bu harglarin yayilma degerleri 6l¢iilmiistiir. Alkali aktivator olarak Na,COs kullanilan
ogiitiilmiis diatomitli harglarda, ¢imento yer degisim oranindaki diatomit miktart arttik¢a yeterli islenebilirligin
saglanabilmesi ic¢in karisim suyu ve siiper akigkanlastirict miktar1 arttirilmistir. Yayilma tablasinin iizerine
yerlestirilen koniye har¢ karigimlari yerlestirildikten sonra koninin {izeri diizeltilmistir. Daha sonra, harcin
yayilmast i¢in koni ¢ikarilmis ve yayilama tablasinda 15 vurus yapildiktan sonra 4 farkli yonden harglarin
yayilma c¢aplar1 dl¢iilmiistiir. Tablo 6’da verilen yayilma degerleri, 6lgiilen 4 degerin aritmetik ortalamasiyla
belirlenmistir. Alkali ile aktive edilmis 6giitiilmiis diatomit miktar1 arttikca taze harglarin yayilma degerlerinin
azaldig1 gozlenmistir. Dahasi diger karigimlara gore, TiO, kullanilan karisimlarda da yayilma degerinin azaldigi
gozlenmistir.

3.2. Sertlesmis Birim Agirhk

Tim har¢ karisgimlarinin 7, 28 ve 56 giinliik sertlesmis birim agirlik degerleri, egilme ve basing dayanimi
degerlerinin belirlenmesi i¢in iiretilen 40x40x160 mm boyutlarindaki prizma numunelerin tartilmasiyla
Olciilmiistlir. Bu 6l¢limde, 1slak kiir kosuluna maruz kalan numunelerin sudan ¢ikarildiktan sonraki suya doygun
kuru yiizey durumundaki birim agirlik degerleri goz 6niinde bulundurulmustur. Islak ve kuru kiir kosuluna
maruz kalan her bir karigima ait 3 numunenin ortalama agirliklarinin numune hacmine boliinmesiyle birim
agirlik degerleri belirlenmistir. Na,COj5 ile aktiflestirilen 6giitiilmis diatomitli harglarin 7, 28 ve 56 giinliik
sertlesmis birim agirlik degerleri Sekil 2°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi har¢ karisimlarinda ¢imento
yerine agirlikca kullanilan 6giitiilmiis diatomit miktar1 arttikca birim agirlik degerleri azalmistir. Bu azalmanin
nedeni ¢imento 6zgil agirligina gore, 6giitiilmiis diatomitin 6zgiil agirliginin daha disiik olmasidir. Cimento
yerine ¢ok az miktarda TiO; kullanilan karigimlar incelendiginde ise birim agirlik degerlerinde ¢ok fazla bir
degisim olmamustir. Birim agirlik degerlerine kuru ve 1slak kiir kosullarinin fazla bir etkisi olmamistir. Cimento
yerine agirlikga % 100 o6giitiilmils diatomit kullanilan karigimlar tam olarak baglanmadigi igin birim agirlik
degerleri belirlenememistir.
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Sekil 2. Diatomitli harglarin sertlesmis birim agirhik degerleri

3.3. Egilme Dayanim

Caligsmada, kuru ve 1slak kiir kosullarina maruz kalan 40x40x160 mm boyutlarinda prizma numuneler tizerinde
Na,CO; ile aktiflestirilmis diatomit kullanilan harglar ve Na,COs; ile aktiflestirilmis diatomit ile birlikte TiO,
kullanilan harglarin 7, 28 ve 56 giinliik egilme dayanimi degerleri belirlenmistir. Kuru ve 1slak kiir kosullarina
maruz kalan 11 farkli her bir karigimin egilme deneylerinde 3 numune kullanilmistir. Bu ti¢ numunenin kirilma
yiiklerine gére hesaplanan 7, 28 ve 56 giinliikk egilme dayanimi degerleri Sekil 3’te verilmistir. Sadece ¢imento
ile tretilen kontrol harglara gore, Na,COs; ile aktiflestirilmis diatomit kullanilan harglar ve Na,COj; ile
aktiflestirilmis diatomit ile birlikte TiO, kullanilan harglarin egilme dayanimi degerleri Sekil 3’te gorildigi gibi
azalmistir. TiO; kullanilmayan harglara gore, TiO, kullanilan harglarin egilme dayanimi degerleri de bir miktar
azalmistir. Cimento yerine agirlikca ogiitiilmiis diatomit kullanilan numunelerde, en yiiksek egilme dayanim
degerleri % 25 ogiitlilmiis diatomitli karigimlarda gozlenirken, en diisiik egilme dayanimui degerleri % 75
ogutilmiis diatomitli karigimlarda gozlenmistir. Karigimlarda % 100 6giitiilmis diatomit kullanilan numuneler
baglanmadigi i¢in bu numunelerde egilme dayanimi degerleri belirlenememistir. Sadece ¢imento ile {iretilen
kontrol harglar1 harig, 1slak kiir kosuluna maruz kalan numunelere gore, kuru kiir kosuluna maruz kalan
numunelerin egilme dayanimi degerlerinin bir miktar daha fazla oldugu gozlenmistir. Karisimlarda ¢imento
yerine kullanilan 6giitiilmiis diatomit miktarinin artmast karigimin su ihtiyacini arttirmis, bu durumda egilme
dayanimi degerlerinin diismesine neden olmustur. Ayrica, kuru kiir kosuluna gore, 1slak kiir kosulu diatomitin
mikro gézenek yapisinin su tutma 6zelliginden dolay1 egilme dayanim degerlerinin diigmesine neden olmustur.
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Sekil 3. Diatomitli harglarin egilme dayanimi degerleri

3.4. Basin¢ Dayanimi

Kuru ve 1slak kiir kosullarina maruz kalan Na,COj ile aktiflestirilmis diatomit kullanilan harglar ve Na,COjs ile
aktiflestirilmis diatomit ile birlikte TiO; kullanilan harglarin 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimi degerleri egilme
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deneylerinde ikiye boliinen numuneler iizerinde belirlenmistir. ikiye boliinen numunelerin alt ve iistiine 40x40
mm plakalar yerlestirilerek basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Bu sekilde basing deneyleri yapilan 3
numunenin ortalamasi alinarak belirlenen 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimi degerleri Sekil 4’te verilmistir.
Sadece ¢imento ile iiretilen kontrol harglarina gore, Na,COs ile aktiflestirilmis diatomitli harglarin basing
dayanimi degerleri sekilde goriildiigli gibi daha diisiik ¢ikmistir. Na,COg ile aktiflestirilmis diatomitli harclara
gore de, Na,COg3 ile aktiflestirilmis diatomit ile birlikte TiO, kullanilan harglarin da basing dayanimi degerleri
diistik cikmustir. Tiim karisgimlar incelendiginde, en yliksek basing dayanim degerleri kontrol harglarinda
gozlenirken, en disiik basing dayanim degerleri de % 75 ogutilmis diatomit ile birlikte TiO, kullanilan
harglarda gozlenmistir. % 100 6giitilmis diatomit ve % 100 &giitiilmis diatomit ile birlikte TiO, kullanilan
harglarda basin¢ dayanimi degerleri belirlenememistir. Beklendigi gibi kiir siiresi arttikca hem kuru kiir hem de
islak kiir kosullarma maruz kalan numunelerin basing dayanimi degerleri artmistir. Dahasi egilme dayanimu
degerlerinde oldugu gibi, kuru kiir kosuluna maruz kalan numunelerin islak kiir kosuluna maruz kalan
numunelere gore basing dayanimi degerlerinin daha yiiksek oldugu goézlenmistir. Bunun nedeni ise su sekilde
aciklanabilir. Karigimlarda kullanilan baglayici ve su arasinda kimyasal reaksiyonlar ile hidratasyon meydana
gelir. Hidtatasyon sonucunda da baglayicinin sertlesmesiyle kalsiyum silikat hidrat jeli olusur. Bu kalsiyum
silikat hidrat jeli de baglayiciya baglayicilik ve dayanim 6zelligi kazandirir. Bu baglayicilik ve dayanimi 6zelligi
de, meydana gelen kalsiyum silikat hidrat jelleri arasindaki ¢ekim kuvvetiyle olusur. Ancak, 1slak kiir uygulanan
numunelerin biinyesinde 6giitiilmiis diatomitin su emiciligi 6zelliginden dolay1 gereginden daha fazla su
bulunmaktadir. Gereginden fazla bulunan bu su da, kuru kiir koguluna maruz kalan numunelere gore, 1slak kiir
kosuluna maruz kalan numunelerin basing dayanimi degerlerinin diiglirmiistiir.
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Sekil 4. Diatomitli harglarin basing dayanimi degerleri

3.5. Egilme Dayanimu ile Basing Dayamimu iliskisi

Kuru ve 1slak kiir kosullarina maruz kalan numunelerin egilme dayanimi (fis) ve basing dayanimi (f;) degerleri
Sekil 5’te goriildiigii gibi iligkilendirilmistir. Bu iligkiler sonucunda, kuru ve 1slak kiir kosullarina maruz kalan
numunelerin f, degerlerinden fi, degerlerinin hesaplandigi formiiller ve R? degerleri sekil iizerinde verilmistir.
Sonuglar incelendiginde, kuru ve 1slak kiir kosullarina maruz kalan numunelerin fi ile f, degerleri arasinda
yiikksek bir korelasyon goézlenmistir. Bu yiiksek korelasyonu sekil iizerinde verilen R? degerleri agikca
gostermektedir. Dahasi bu iliskilerden elde edilen denklemler yardimiyla kuru ve 1slak kiir kosullarina maruz
kalan Na,COj; ile aktiflestirilmis diatomit kullanilan harglar ve Na,COj ile aktiflestirilmis diatomit ile birlikte
TiO, kullanilan harglarin f, degerlerinden fi; degerleri hesaplanabilir. Sonug olarak, kuru ve 1slak kiir kosullarina
maruz kalan Na,COj; ile aktiflestirilmis diatomit kullanilan harglar ve Na,COs ile aktiflestirilmis diatomit ile
birlikte TiO, kullanilan harglarin fi ve f, degerleri arasinda tistel bir iliskinin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5. Diatomitli harglarin egilme ve basing dayanimu iliskisi

4. SONUCLAR

Kuru ve 1slak kiir kosullarina maruz kalan Na,COj ile aktiflestirilmis diatomit kullanilan harglar ve Na,COs ile
aktiflestirilmis diatomit ile birlikte TiO, kullanilan harglarin deneysel g¢alismalarindan asagidaki sonuglar
cikarilmustir.

- Na,COj ile aktiflestirilmis diatomitli harglarda kullanilan 6giitiilmiis diatomit miktar1 arttik¢a, karisimlarin su
ihtiyaci ve yeterli islenebilirlik i¢in kullanilan siiper akigkanlastirici miktar1 artmistir.

- Sadece ¢imento ile tiretilen kontrol harglarina gore, Na,COj ile aktiflestirilmis diatomit kullanilan harglar ve
Na,CO; ile aktiflestirilmis diatomit ile birlikte TiO, kullanilan harglarin egilme ve basing dayanimi degerleri
daha diisiik ¢ikmuistir.

- Islak kiir kosuluna maraz kalan Na,COs ile aktiflestirilmis diatomit ve Na,COj ile aktiflestirilmis diatomit ile
birlikte TiO, kullanilan har¢ numunelerine gore, kuru kiir kosuluna maruz kalan ayni karigimlardaki harg
numunelerin egilme ve basing dayanimi degerleri daha yiiksek ¢ikmustir.

- Kuru ve 1slak kiir kosullarina maruz kalan numunelerin egilme ve basing dayanimi degerleri arasinda yiiksek
korelasyonlar gozlenmistir. Bu yiiksek korelasyonlar1 R? degerleri agikga gostermektedir. Dahasi bu
korelasyonlara gore kuru ve islak kiir kosullarina maruz kalan numunelerin basing dayanimi degerlerinden
egilme dayanimi degerlerini hesaplamak i¢in denklemler dnerilmistir.
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Bu ¢aligmada, laboratuvar ortaminda hazirlanan degisik donati oranlarina sahip kirisler agiklik ortasi tekil yiik
ve iki noktasal yiik seklinde yiiklemeye tabi tutularak, yiikleme tipi ve biiylikliigii ile birlikte donat1 oranlarinin
deplasmanlar iizerine olan etkisi arastirilmigtir. Yiiklemeye tabi tutulan kirigler ¢atlamalarin etkisi gz oniinde
bulundurularak betonarme yapilarin analizi i¢in gelistirilen analitik yontem kullanilarak analiz edilmis, elde
edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Ayni donat1 oranina sahip kirisler bahsedilen iki yiikleme
tipine tabi tutuldugunda aciklik ortasi tekil yiiklii kirislerde ayni donati oranina sahip iki noktasal yiik etkisi
altindaki kirislere gore daha biiyiik deplasmanlar olugtugu goriilmiistiir. Analitik yontem sonuglarina bagli olarak
kirigler igerisindeki boyuna donati miktar1 arttikga uygulanan yiiklerin de artmasiyla birlikte kayma

deformasyonlari etkisinin deplasmanlar lizerinde daha da 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Etkili atalet momenti, etkili kayma modiilii, deplasmanlar, donati orani, yiikleme tipi

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DEFLECTIONS OF
REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH DIFFERENT
REINFORCEMENT RATIOS AND LOADING TYPES

ABSTRACT

In the present study, the reinforced concrete beams with various reinforcement ratios, subjected to different
load types such as midspan and two point loads, have been tested and the effects of the loading types and the
reinforcement ratio on the deflections of beams have been investigated. The tested beams have been analysed by
using the computer program developed for the analysis of reinforced concrete frames with members in cracked
state, and the theoretical results have been compared with the experimental results. The deflections of beams
subjected to midspan load were observed to be higher than the beams with two point loads. The effect of shear
deformation on the total deflection of reinforced concrete beams has found to be important with increasing in

reinforcement ratio in the beams.

Keywords: Effective moment of inertia, effective shear modulus, displacements, reinforcement ratio, loading

type
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1. GIRIS

Betonun ¢ekme dayaniminin diigiik olmasi nedeniyle betonarme elemanlarda catlama kaginilmaz bir durum
olup aciklik boyunca biiyiik degisimler gosterebilmektedir. Yap1 icerisindeki betonarme elemanlar her ne kadar
donati olsa bile kullanim yiikleri altinda catlayabilmektedir. Catlamalarin etkisi de hesaba katilarak,
betonarmenin gercek 6zelligi olan dogrusal olmayan davranislarinin dikkate alinmasiyla, yapida olusacak ig
kuvvet ve yer degistirme degerleri lineer analiz sonuglarma gore onemli degisimler gosterebilmektedir. Bu
degisime neden olan en biiylik etken ¢atlamadan sonra elemanlarin agikliklart boyunca 6nemli dlgiide degisiklik
gosteren egilme rijitlikleri degerleridir.

Betonarme tastyici sistemin kendisinden beklenen islevi yerine getirebilmesi igin gogme durumuna karst belirli
bir giivenlige sahip olmasinin yaninda, servis yiikleri altinda da biiyiik yer degistirmeler yapmamasi hatta bu
degerlerin belli sinirlarm altinda kalmas1 gerekmektedir. Ozellikle diisey yiikler etkisi altinda kirislerde meydana
gelen ¢okmelerin gercege daha yakin olarak hesaplanabilmesi i¢in catlamaya bagli olarak bu elemanlarin egilme
rijitliklerindeki degisimler 6nemli olmaktadir. Ayrica betonarme elemanlar tizerindeki yiiklerin tipi ve
biiyiikliigii ile birlikte bu elemanlarda bulunan donati oranlar1 da c¢atlamalarin gelisimini ve ilerlemesini
etkileyebilmektedir. Bundan dolay:1 elemanlar iizerindeki yiikleme tipi ve biyiikliigii ile birlikte, elemanlardaki

Betonarme kirisler iizerindeki yiikleme tipi ve bu elemanlarda bulunan donat1 oranlarinin, ¢atlamalar ve olusan
deplasmanlar iizerine olan etkisini irdeleyen c¢aligmalar literatiirde sinirli sayida bulunmaktadir. Branson [1],
betonarme kirislere uygulanan yiiklerden dolay1r olusan momentin ¢atlamayr meydana getiren Mg momentini
asmast halinde, atalet momentinin catlamanin olustugu bolgelerde nasil bir degisim gosterdigini yaptigi
calismada incelemis ve etkili atalet momenti i¢in daha sonradan ACI [2] modeli tarafindan da benimsenen bir
denklem oOnermislerdir. Al-Shaikh ve Al-Zaid [3], etkili atalet momentlerinin hesabinda donati oranlarinin
etkisini incelemislerdir. Degisik donat1 oranlarina sahip kirigler iizerine yaptiklar1 deneysel ¢aligma sonuglariyla
ACI [2] tarafindan benimsenen etkili atalet momenti denklem sonuglarini karsilastirmiglar ve arada 6nemli
farklar oldugunu gozlemlemislerdir. Ghali [4] calismasinda etkili atalet momentinin elde edilebilmesi i¢in ACI
[2] ve CEB [5] modelleri tarafindan 6nerilen denklemlerin diizgiin yayili yiik etkisindeki betonarme kirislerde
olusan deplasmanlarin elde edilebilmesi i¢in oldukea iyi sonuglar verdigini gézlemlemistir. ACI [2] tarafindan
onerilen denklemin tekil yiikli kirislerin deplasman degerleri i¢in ise giivensiz yonde sonuglar verdigini tespit
etmistir. Bununla birlikte yine ACI [2] tarafindan Onerilen denklem, kirislerdeki ¢gekme donatisi oraninin diisiik
oldugu ve bu elemanlarda olusan moment degerine bagli olarak M/M,, oraninin 1’e yakin oldugu durumlarda
hatal1 sonuglar verdigini gézlemlemistir.

Sakai ve Kakuta [6], egilme ve eksenel yiik etkisi altindaki betonarme elemanlarda moment egrilik iliskisini
elde etmek i¢in Branson [1] tarafindan verilen etkili atalet momenti ifadesini eksenel yiik durumunu igerecek
sekilde genellestirmislerdir. Deney sonuglartyla gelistirdikleri modele bagli olarak elde ettikleri sonuglarin
kargilagtirtlmasindan uyumlu sonuglar elde etmislerdir. Ning [7] calismasinda farkli donati oranlarina sahip
betonarme kiriglere degisik yiikleme tiplerini uygulayarak catlamalarin etkisi ile birlikte egilme rijitliginde ve
deplasmanlarda olusan degisimleri incelemistir. ACI [2] ve CEB [5] tarafindan deplasmanlarin elde edilebilmesi
icin Onerilen etkili atalet momenti denklemlerinin degisik ylikleme tipi ve farkli donati oranina sahip kirisler i¢in
oldukga farkli sonuglar verdigi sonucuna ulagmigtir. Diindar ve Kara [8], kiris ve kolon elemanlardaki
catlamalar1 g6z Oniinde bulundurarak betonarme gergevelerin {i¢ boyutlu analizi i¢in bir bilgisayar programi
gelistirmislerdir. Betonarme yapiya etkiyen yiiklerden dolay:r kiris ve kolon elemanlarinin c¢atlamasi halinde
etkili atalet momentlerinin hesabinda literatiirde mevcut olan farkli yontemleri kullanmislardir. Analitik yontem
sonuglarina bagli olarak ¢atlamalarin deplasmanlar {izerinde olduk¢a 6nemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Kara ve Diindar [9], degisik yiiklemeler etkisi altindaki betonarme kirislerde, yiikleme tipi ve
donat1 oranmin atalet momentleri ve deplasmanlar {izerine olan etkisini gelistirdikleri yontem aracilig ile
incelemislerdir.

Bu ¢alismada agiklik ortasi tekil yiik veya iki noktasal yiik etkisi altindaki (Sekil 1), degisik donat1 oranlarina
sahip kirisler deneysel olarak yiiklemeye tabi tutularak, yiikleme tipi ve biiytikliigii ile birlikte donat1 oranlarinin
deplasmanlar iizerine olan etkisi aragtirtlmistir.

Calisma kapsaminda her bir yiikleme durumu i¢in basing donatilar1 ayn1 ¢ekme donatilar1 farkli olmak iizere,
ii¢ farkli donat1 oranina sahip kirigler hazirlanmig ve yiliklemeye tabi tutulmustur. Calismada ¢atlamalarin etkisi
g6z Oniinde bulundurularak betonarme yapilarin analizi i¢in Diindar ve Kara [8] tarafindan gelistirilen analitik
yontem kullanilarak hazirlanan tabi kirigsler analiz edilmis, elde edilen veriler deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir.
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Sekil 1. Farkli yiiklemeler etkisi altinda teste tabi tutulan kirisler

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calisma kapsaminda incelenen degisik donati oranlarina sahip basit mesnetli kirisler i¢cin hazirlanan deney
diizenekleri Sekil 2°de goriilmektedir.

1 Yik hticresi

/1 4 Celik plaka
oo

Yk hiicresi
f 4 Celik plaka '

N
150

il

mm 150 mm 150 mm 150
(@) Agiklik ortast tekil ylik (b) Iki noktasal yiik
25 mm + . . 25 mm * ° o 25 mm * . .
2010 2010 2010
200 mm 200 mm 200 mm
\ 2012 ; 2014 \ 3D14
25mm —|° 4 25mm —|°® 4 25 mm — | e
—— — T—
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2-12-MdP 2-14-MdP 3-14-MdP
2-12-TwP 2-14-TwP 3-14-TwP

(c) Kesit 6zellikleri

Sekil 2. Deneysel olarak yiiklemeye tabi tutulan kirisler ve deney diizenegi
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Kiris numuneler 150x200 mm’lik kesit geometrisine sahip olup bu kirislerin toplam boyu 2400 mm ve net
acikligi da 2100 mm’dir. Kirigler, kesit icerisinde 12 mm veya 14 mm c¢apinda ¢ekme donatisi, etriyeleri
baglamak amaciyla kesit {ist kisminda ise 10 mm ¢apinda basing donatist bulundurulacak sekilde tasarlanmustir.
Kiriglerin kesmede kirtlmasini 6nlemek amaciyla 8 cm araliklarla 8 mm ¢apindaki etriyeler boyuna donatilar1 da
saracak sekilde kesit icerisine yerlestirilmislerdir. Her biri siinek bir kirilma gosterecek sekilde TS 500 [10]'e
gore tasarlanan kiris numuneler i¢in beton dayanimi C20 beton sinifinda olacak sekilde secilmistir. Kirislere ait
beton basing dayanimini belirlemek amactyla, beton dokiimii yapilirken her bir kiristen 15 cm ¢apinda 30 cm
yiiksekligindeki ii¢ adet silindir numuneler alinmig ve bu numuneler yiiklemenin yapilacagi ana kadar kiir
havuzunda bekletilmistir. Her bir kirise ait silindir numuneler, deney eleman: ile ayni giinde kirilarak basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Donatilara ait akma ve kopma dayanimini belirlemek amaciyla degisik ¢aplarda olan
donati gelikleri de donatt ¢cekme deneyine tabi tutularak malzeme 6zellikleri belirlenmistir. 12 mm ve 14 mm’lik
¢elik donatilarin akma dayanim degerleri 420 N/mm? ve 400 N/mm? olarak elde edilmislerdir. Yiiklemeye tabi
tutulan kiriglere ait kesit ve malzeme 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Yiiklemeye tabi tutulan kirislere ait beton ve donat1 6zellikleri

Boyuna donatilar Beton basing

Kiris Cekme Donatisi Basin¢ Donatisi dayanim

Adet (ﬁﬁ) Goy | pps | Adet (?n*g’) f, (\/mm?)
2-12-MdP 2 12 0,86 0,340 2 10 20,4
2-14-MdP 2 14 1,17 0,464 2 10 20,2
3-14-MdP 3 14 1,76 0,700 2 10 19,7
2-12-TwP 2 12 0,86 0,340 2 10 20,1
2-14-TwP 2 14 1,17 0,464 2 10 20,6
3-14-TwP 3 14 1,76 0,700 2 10 19,3

Kiris elemanlar1 kesit icerisindeki ¢ekme donatisi miktar1 ve yiikleme tipine bagli olacak sekilde
isimlendirilmislerdir. Bu isimlendirmede birinci rakam ¢ekme donatis1 adetini, ikinci rakam ise ¢ekme donatisi
capini ifade etmektedir. Bu isimlendirmede i¢iincii kisim ise yiikleme seklini ifade etmektedir. MdP, agiklik
ortas tekil yiikii, TwP, iki noktasal yiikii agiklamaktadir. Ornegin 2-14-TwP kirisi; 2 adet 14 mm ¢apindaki celik
donatili iki noktasal yiik etkisi altindaki kiristir. Deney sirasinda test edilen numuneye yiikleme belirli bir hizda
uygulanmakta ve kisa siireli yiikleme sonucunda numune tagima giicii degerine ulasmaktadir. Yiikleme sirasinda
kiriglerin belirli noktalarinda olusan deplasmanlar ile yiik degerleri okunarak bilgisayara kaydedilmektedir.
Kiriglerin belirli noktalarindaki deplasmanlar1 6lgmek amaciyla kullanilan LVDT ler (Sekil 3) ve uygulanan yiik
degerlerini elde etmek i¢in kullanilan Load Cell, Data Logger’a baglanarak belirli araliklarla elde edilen
deplasman ve yiik degerleri bilgisayara aktarilmigtir. Sekil 3’te farkli yiikleme tipleri i¢in numunelerin test
edilmeden 6nceki goriintiisii verilmistir.

(a) 2-14-MdP (b) 2-14-TwP

Sekil 3. Teste tabi tutulan kirislerin yiik uygulanmadan &nceki goriintiisii
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2.2. Metot

Bu boliimde catlamalarin etkisi géz 6niinde bulundurularak betonarme yapilarin analizi i¢in gelistirilen ve bu
calismada kullanilan Diindar ve Kara [8] tarafindan gelistirilen analitik yontem sunulacaktir. Betonarme yapiya
etkiyen yatay ve diisey yiiklerden dolayr elemanlarin ¢atlamasi halinde etkili atalet momentlerinin hesabinda
literatiirde mevcut olan degisik yontemler kullamilmistir. Analizde kayma deformasyonlarinin etkisi de goz
oniinde bulundurulmus olup etkili kayma modiillerinin hesabinda literatiirde mevcut olan degisik yontemler
kullanilmistir. Yontemde formiilasyonlar rijitlik matrisi yontemine dayandirilarak olusturulmustur. Deneysel
olarak yiiklemeye tabi tutulan basit mesnetli kiris 6rnekleri gelistirilen bu yontemle analiz edilerek elde edilen
veriler deneysel sonuglarla kargilagtirilmstir.

2.2.1. Elemanlarin Etkili Atalet Momenti icin Kullanilan Modeller

Yatay ve diisey yikler etkisi altindaki betonarme yapida kiris ve kolon elemanlarinin ¢atlamasi halinde etkili
atalet momenti degerleri ACI [2], CEB [5] ve olasiliga dayali etkili rijitlik modelleri g6z 6niinde bulundurularak
analize dahil edilmislerdir.

ACI Modeli:
m |' m'|
P L e P L v (1a)
M UM
let=11, M < M, (1b)

Bu denklemlerdeki I, ve |, sirasi ile kesitin ¢atlamadan Onceki ve tamamen catlamis haldeki atalet momenti
degerleridir. Bu esitliklerde ayrica deney sonuglart da g6z 6niinde bulundurularak m=3 olarak alinmaktadir.

Olasihiga Dayali Etkili Rijitlik Modeli: Betonarme yapiya etkiyen yiiklerden dolay1 ¢atlayan elemanlarin etkili
atalet momenti degerleri bu elemanlarda olugan moment diyagramindaki catlayan ve catlamayan bdlge
alanlarinin toplam alana oranina bagli olacak sekilde (Sekil 4) elde edilerek analize dahil edilmiglerdir.
Literatiirde olasiliga dayali etkili rijitlik seklinde de ifade edilen bu yontemde etkili atalet momentleri (2a-2f)
denklemlerindeki gibi elde edilmektedir.

Apa =ALTA, :J.M(X)<Mch(X) (2a)
Ag = Ay = lupgemy MO (2b)
A = A cr + A uncr (ZC)
P Auncr
uncr [M (X) < M o ] = T (2d)
Acr
P, IM(x)>M_]= A (2e)
Ieﬁ = Puncr Il + I:’cr|2 (Zf)
&H_H_H_bd_ﬁ_ﬂjjé
A, A
Mcr Mcr
— M(x)
maks.
As

Sekil 4. Yiik etkisi altindaki basit mesnetli bir kirigte
egilme momentinden dolayr olusan c¢atlayan ve
¢atlamayan bolgeler
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Denklemlerdeki (2a-2f) Pyne bir kiris elemanda olusan moment dagilimina bagh olarak M momentinin M,
momentinden kiigiik olma olasihigini, P, ise M momentinin My, momentini agma olasiligim yani kesitin ¢atlama
olasiligimi ifade etmektedir. 1 ve 2 numaralr esitliklerindeki M, ilgili kesitteki egilme momentini M, ise ¢atlama
anindaki egilme momentini ifade etmekte olup,

M= m ®)

Yy

seklinde elde edilmektedir. 3 numarali denklemde f,, betonun egilmedeki ¢ekme dayanimini, Y, kesitin en alt
¢ekme yiiziinden agirlik merkezine olan uzakligi, oy ise eksenel basing gerilmesini ifade etmektedir.

2.2.2. Etkili Kayma Modiilii icin Kullanilan Modeller

Elemanlarin en alt yiiziinde olusan ¢ekme sekil degistirmesi degerinin, ¢atlama anindaki ¢ekme sekil
degistirmesi degerini agmasi halinde, etkili kayma modiilleri literatiirde mevcut olan ve asagidaki denklemlerde
goriilen degisik modeller araciligi ile goz dniinde bulundurularak analize dahil edilmislerdir.

Cedolin ve Dei Poli Modeli [11]:

G ¢ =0.24 G, (1-250 &), €1 > Eor (4a)
c?C = Gc: €1< &g (4b)

Al-Mahaidi Modeli [12]:

— 0.4G
G¢= —cv €1 2> &cr (%)
g1 /ey

Bu denklemlerdeki ¢; ilgili kesitteki ¢ekme sekil degistirmesi degerini, &, ¢atlama anindaki ¢ekme sekil
degistirmesini ve G ise betonun elastik kayma modiiliinii ifade etmektedirler.

2.2.3. Temel Denklemler

Analizde temel denklemlerin olusturulmasi igin ilk etapta birim yiiklemeler uygulanarak eleman esneklik
katsayilar1 elde edilmis, daha sonra da denge denklemleri ve uygunluk sartlarindan yararlanilarak bazi
bolgelerinde gatlama olusabilecek betonarme elemanlarinin rijitlik matrisi ve yiik vektorii degerleri bulunmustur.
Genel olarak ii¢ boyutlu bir eleman i¢in esneklik katsayilart konsol bir kiris elemanina ilgili yonlerde birim
kuvvetler uygulanilarak elde edilmektedir (Sekil 5).

Sekil 5. Konsol bir kirise uygulanan birim kuvvet yonleri

Uygunluk denklemlerinden de faydalanilarak esneklik katsayilarimi iceren denklem matris formunda esitlik
6’da goriilmektedir.
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[f, o o0 o0 0 o01[P,1 [d,]
| 1A N

0 f, f 0 0 0 P d

| 22 23 [[T2] |72 (6)
lo f, f, 0 0 o0llrP, | ld,l

| =1

|0 0 0 f, fgu 0 HP7| ‘d7|

Io 0 0 f, fu O HPBI }dgl

Lo o 0 0 0 fyl[Py] [dg]

6 numarali denklemdeki fjj, j dogrultusunda bir birimlik kuvvet uygulanmasi sonucu i dogrultusunda olusan
deplasman olup asagidaki denklemden goriildiigii gibi virtiiel is prensibinden yararlanilarak elde edilmektedir.

f"_J(MZIMZI+My|MyJ+VyIVyJS+VZ|VZ]S+MbIMb]+NINJWdX (7)
ij — — —
OL Ec lef, Ec lerry GcA GcA G.l, ECAJ

Bu esitlikteki My, My, Myi, Myj, Mpi, M, Vai, V3, Vyi, V4, Ni ve N;j degerleri sirasiyla, i ve j dogrultusunda bir
birimlik kuvvet uygulanmas: sonucu olusan egilme momenti, burulma momenti, kesme kuvveti ve normal
kuvvet degerleridir. Yine ayn1 denklemdeki A, E S,G ¢ lg Ve G; ise sirasiyla, kesit alani, elastisite modiild, sekil
katsayisi, etkili kayma modiild, burulma atalet momenti ve elastik kayma modiilii degerleridir. Betonarme yapiyi

olusturan elemanlar iizerine etkiyen diizgiin yayili ylik ve ara tekil yiiklerden dolayr olusan ug¢ kuvvetleri
uygunluk sartlart ve denge denklemleri kullanilarak 8a-8e numarali esitlikler elde edilmektedir.

P7o= -(fag fr0- T7 Ts0) / (Fr7 fsg — Tr5 T7) (8a)
Pgo= -(f77 Tao- T2 T70) 1 (F77 Tag — 75 Tg7) (8b)
P10oo= - (q L +P+ P7) (8c)
P120=- (0 L%2 + P (L-a) + Py L+ Pgy) (8d)
P10= P20 =P3g= P4 = Psy= Pgy= Pgy= P110=0. (8e)

Bu denklemlerdeki fiy degerleri dis yiiklerden dolay1 i dogrultusunda olusan deplasmanlar olup 9 numarali
denklem ifadesindeki gibi virtiirel i prensibinden yararlanilarak hesaplanmaktadir.

LM, M \VARRY/
inZJ{ po0 Os}dx 9
o| E G

cleﬂy CA

Bu esitlikteki Mg ve V, degerleri elemanin yerel z ekseni dogrultusundaki dis kuvvetlerden dolayi olusan
egilme momenti ve kesme kuvveti degerleridir. U¢ boyutlu bir eleman icin (12x12) boyutundaki rijitlik matrisi
ise, 6 numaral esitlikteki esneklik katsayilarini igeren matrisin tersi alinarak ve denge denklemleri kullanilarak
elde edilmektedir. Eleman rijitlik denklemi sonug olarak,

kd+Py =P (10)

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

eleman rijitlik matrisi, deplasman vektorii, dig kuvvetlerden dolay1 olusan u¢ kuvvet vektorii ve sonug ug kuvvet
vektorii degerleridir.

Betonarme yapiyr olusturan elemanlarin g¢atlayan ve c¢atlamayan bdolgelere sahip olabileceginden dolay:
esneklik katsayilarinin elde edilmesinde kullanilan integral degerleri her bolge icin ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.
Catlamanin meydana geldigi bolgelerdeki atalet momenti ve kayma modiilii degerlerinin egilme momentine
bagh olarak degisimi, yapidaki i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimim zorunlu kildigindan, analizde iteratif bir
yontem uygulanarak ¢oziime gidilmistir. Catlamalarin etkisi géz oniinde bulundurularak betonarme yapilarin
analizi i¢in gelistirilen yontemde ilk etapta eleman rijitlik denklemi elde edilmekte, daha sonra ise her elemandan
gelen etki ve katkilar goz 6niinde bulundurularak sistem rijitlik matrisi ve sistem yiik vektorii olusturulmaktadir.
Elde edilen sistem denklemi ¢oziilerek sistem deplasmanlari ile her elemanin ug¢ kuvvetleri ile u¢ deplasmanlari
bulunmaktadirlar. Her iterasyonda islemler adim adim bu sekilde uygulanarak ¢6ziime ulasilmaktadir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Deney Sonuclari

Deneysel ¢aligma kapsaminda yiiklemeye tabi tutulan tiim kirislerde ilk olarak agiklik ortasi civarinda egilme
catlaklarinin olustugu gozlenmistir. Kirislerde tasima giicii yiikiiniin yaklagik olarak % 50 sine ulasilincaya kadar
yeni catlaklarin olugsmaya devam ettigi, ancak tasima giicli yiikiine yaklagilmasiyla birlikte yeni catlak
olusumunun 6nemli derecede azaldifi gozlemlenmistir. Yiikiin yiiksek oldugu asamalarda mevcut catlaklarin
derinlik ve genisliginin arttif1 kesme catlaklar1 ile birleserek ilerledigi goriilmistiir. Tiim kirislerde tasima
giicline kesit icerisine yerlestirilen donatinin akmasindan sonra betonun ezilme konumuna ulasilmasiyla
erisilmistir.

Kirislerde ilk ¢atlamanin olustugu yiik degerleri Tablo 2’de verilmistir. Tablo incelendiginde ilk catlama
yiikiinlin kesit icerisindeki donati oranindan bagimsiz oldugu goriilmektedir. Ancak kesite yerlestirilen donati
miktart arttik¢a catlaklarin genisliginin ve derinliginin az da olsa azaldig1 gézlemlenmistir. Kirislerde uygulanan
yiiklere bagli olarak olusan deplasman ve ¢atlaklarin goriintiisii Sekil 6’da verilmistir. Kirislerde donati miktari
arttikca kirilma yiikiiniin de arttigr goriilmiistiir. Kirislerin ¢ekme bolgesine yerlestirilen donatinin % 104
arttirtlmasiyla birlikte tagima giicii yiikiiniin, ortasindan tekil yiiklii ve iki noktasal yiik etkisi altindaki kiriglerde
sirastyla yaklasik olarak % 109 ve % 51 arttif1 gozlenmistir. Yiikleme tipinin degistirilmesiyle birlikte tagima
giicli yiikiiniin beklendigi gibi degistigi ve en yiiksek tasima giiciine iki noktasal yiiklii durumda ulasildig:
gorilmiistiir.

Tablo 2. Yiiklemeye tabi tutulan kirislere ait ilk ¢atlama ve kirilma anina

karsilik gelen yiikler
Kiri ilk Catlama Toplam kirilma yiikii

d Yiikii, P, (KN) (kN)
2-12-MdP 12,2-12,3 27,30
2-14-MdP 12,4-12,2 41,00
3-14-MdP 12,7-12,4 57,30
2-12-TwP 17,1 48,47
2-14-TwP 17,2 64,23
3-14-TwP 17,50-17,15 73,35

(a) Agiklik ortasi tekil yiikli kirig (b) ki noktasal yiiklii kiris

Sekil 6. Farkli yiiklemeler etkisi altinda degisik donati oranlarina sahip olan kirislerde olusan deplasman ve
catlaklar
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Uygulanan yiikler etkisi altindaki farkli donat1 oranlarina sahip kirislerde yiik deplasman iliskileri Sekil 7°de
sunulmustur. Ik ¢atlamamin olustugu ana kadar yiik deplasman egrilerinin lineer oldugu gériilmiistiir. Bu
asamadan sonra ¢atlamalarin olugsmasiyla birlikte kiriglerin rijitliklerinde azalmalar oldugu gézlenmistir. Donati
oraninin daha yiiksek oldugu kirislerde, rijitlikteki azalmalarin daha diisiik donatil kiriglere gére daha az oldugu
gorilmiistiir.

Kirislere uygulanan yiikleme tipinin deplasmanlar {izerinde az da olsa 6nemli oldugu agiklik ortasi tekil ytikli
kiriglerde ayn1 donati oranina sahip iki noktasal yiik etkisi altindaki kirislere gore deplasmanlarin daha fazla
oldugu gorilmiistiir (Sekil 8). Tim kirislerde ¢ekme bolgesine yerlestirilen donatinin akmasiyla birlikte
deplasmanlarin hizli bir sekilde arttif1 ve catlaklarin genisledigi ve bir siire sonra da betonun ezilme birim
kisalmasina ulagsmasiyla tagima giiciine ulasildig1 gézlemlenmistir.

60

Yiik (kN)
5
4
l

20 A /

O a T T T
0 10 20 30 40
Deplasman (mm)
—3-14-MdP ——2-14-MdP 2-12-MdP

(a) Agiklik ortas1 tekil yiiklii kirislere ait yiik-deplasman iligkisi

100

80
g
%/ 60 Y—V >
~

) /4 /4

20 //

0 T T T

0 10 20 30 40
Deplasman (mm)
3-14-TwP  ——2-14-TwP ——2-12-TwP

(b) iki noktasal yiiklii kirislere ait yiik-deplasman iliskisi

Sekil 7. Farkli yiiklemeler etkisi altindaki degisik donat1 oranlarina
sahip olan kirislere ait yiik deplasman iliskileri
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Sekil 8. Yiikleme tipinin kirislerde olusan deplasmanlar
iizerine olan etkisi

3.2. Deneysel Sonug¢larimin Teorik Model Sonuclariyla Karsilastirilmasi

3.2.1. Deplasmanlarin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda deneysel olarak yiiklemeye tabi tutulan kirisler catlamalarin etkisini géz Oniinde
bulunduran program araciligi ile analiz edilmistir. Analizde etkili atalet momenti i¢in gerek ACI [2] gerekse de
olasiliga dayali etkili rijitlik modelleri kullanilarak elde edilen deplasman sonuglari birbirine ¢ok yakin degerler
verdiginden ACI modeli goz oniinde bulundurularak elde edilen sonuglar karsilastirmada kullanilmistir. Elde
edilen sonucglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmast Sekil 9°da sunulmustur. Sekil 9°dan goriildiigii gibi
analitik yontem aracilig1 ile elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu saptanmistir.

2-12-MdP
30
20 /
Z
=
2 10 1+
=
>
O 7' T T T
0 10 20 30 40
Deplasman (mm)
| Analatik yéntem (ACI) Deneysel
(a) Ortasindan tekil yiikli kirigler
2-12-TwP
60
g
=40 %
e
=
>
20 /
O N T T T
0 10 20 30 40
Deplasman (mm)
‘ Analatik yontem (ACI) Deneysel

(b) iki noktasal yiik etkisi altindaki kirisler

Sekil 9. Deneysel sonuglarla analitik sonuglarin karsilastiriimasi
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3.2.2. Kayma Deformasyonlar1 Etkisinin Incelenmesi

Deneysel olarak yiiklemeye tabi tutulmus betonarme kirisler, analitik yontem aracilifi ile hem kayma
deformasyonlar1 etkisini goz Oniinde bulunduracak, hem de ihmal edecek sekilde analiz edilmis ve her bir
yiikleme durumu ve farkli donat1 orani i¢in bu etkinin deplasmanlar iizerine etkisi Sekil 10°da gosterilmistir.
Sekil 10°dan kirigler i¢erisindeki boyuna donati miktar1 arttik¢a uygulanan yiik seviyesinin de artmasiyla birlikte

kayma deformasyonlari etkisinin deplasmanlar tizerinde daha da 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmistiir.

2-12-MdP 2-14-MdP
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~ )
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g ¥ - £ 40
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= 2 = £ .=
/ 20
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0 T ‘ ‘
0 T T T 0 2 4 6 8
0 2 4 6 8 Deplasman (mm)
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—— Analatik yontem (Kayma goz dniinde bulunduruluyor) — Analatik yontem (Kayma gdz 6ntinde bulunduruluyor)
= = Analatik yontem (Kayma ihmal ediliyor) — — Analatik yontem (Kayma ihmal ediliyor)
(a) 2-12-MdP (b) 2-14-MdP
3-14-MdP 2 12-TwP
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= = Analatik yontem (Kayma ihmal ediliyor) = = Analatik yontem (Kayma ihmal ediliyor)
(c) 3-14-MdP (d) 2-12-TwP
2-14-TwP 314 TwP
80 100
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z
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— Analatik yontem (Kayma g6z ¢niinde bulunduruluyor)

= = Analatik yontem (Kayma ihmal ediliyor)

(e) 2-14-TwP

(f) 3-14-TwP

Sekil 10. Farkli yiiklemeler etkisi altindaki degisik donati oranlarina sahip kirislerde kayma deformasyonlarinin

deplasmanlar iizerine olan etkisi
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Kesit igerisindeki ¢ekme donatist oram1 % 0,86 (2-12-MdP, 2-12-TwP) olan kirislerde yiikiin tasima giiciine
yaklastigi anda kayma deformasyonlar1 etkisinden kaynaklanan deplasmanin toplam deplasmanin yaklagik
olarak % 7’sini olusturdugu, ¢cekme donatis1 oram1 % 1,17 (2-14-MdP, 2-14-TwP) olan kirislerde (2-14-MdP, 2-
14-TwP) ise bu degerin % 11 oldugu goriilmistiir. Kesit i¢erisindeki ¢ekme donatist orani1 % 1,76 olan kirislerde
(3-14-MdP, 3-14-TwP) ise kayma deformasyonlarinin toplam deplasmanlara olan katkisinin yaklasik olarak %18
oldugu sonucuna ulastlmistir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda farkli yiikleme tiplerinin ve degisik donat1 oranlarinin betonarme kiris elemanlarda
olusan deplasmanlar {izerine olan etkisi incelenmistir. Calismada agiklik ortast tekil yiik veya iki noktasal yiik
etkisi altindaki, degisik donati oranlarina sahip kirisler deneysel olarak yiiklemeye tabi tutularak kiris
elemanlarda olusan deplasmanlar elde edilmis olup yiikleme tipi ve biiyiikliigii ile birlikte donatt oranlarmin bu
deplasmanlar {izerine olan etkisi arastirilmigtir. Calisma kapsaminda her bir yiikleme durumu i¢in basing
donatilar1 ayn1 ¢ekme donatilart farkli olmak iizere, {i¢ farkli donati oranina sahip kirisler hazirlanmis ve
yiiklemeye tabi tutulmustur.

Calismada catlamalarin etkisi goz oniinde bulundurularak betonarme yapilarin analizi igin gelistirilen analitik
yontem araciligi ile bu proje kapsaminda yiikklemeye tabi tutulmus kirisler analiz edilerek, elde edilen sonuglar
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Deneysel ¢aligma kapsaminda yiiklemeye tabi tutulan tiim kirislerde ilk olarak agiklik ortasi civarinda egilme
catlaklarinin olustugu goézlenmistir. Tagima giicii yiikiiniin yaklagik olarak % 50’sine ulasilincaya kadar yeni
catlaklarin olugsmaya devam ettigi, ancak bu yiikk degerinden sonra yeni ¢atlak olusumunun 6nemli derecede
azaldign gozlemlenmistir. Tim kiriglerde, donatinin akmasimdan sonra betonun ezilmesiyle tasima giiciine
erigilmistir.

Kirislerde donati miktar1 arttik¢a kirilma yiikiiniin de arttig1 gozlenmistir. Kirislerin ¢ekme bolgesine
yerlestirilen donatinin % 98 arttirilmasiyla birlikte tagima giicii yiikiiniin, ortasindan tekil yiikli ve iki noktasal
yiik etkisi altindaki kirislerde sirasiyla, yaklasik olarak % 15 ve % 19 arttifi gozlenmistir. Analitik yontem
araciligi ile elde edilen deplasmanlarin deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Analitik
yontem sonuglarina bagli olarak kirisler igerisindeki boyuna donati miktar1 arttikga uygulanan yiiklerin
artmasiyla birlikte kayma deformasyonlar1 etkisinin deplasmanlar iizerinde daha da 6nemli bir etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir.
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Depreme dayanikli yap1 tasariminda tasiyici sistemin burulma diizensizligine sahip olmasi istenmez. Burulma
diizensizligi betonarme yapilarin kirig ve kolon i¢ kuvvetlerini etkiler. Bu degisimden dolay1 gereken donati alant
ve yapi maliyeti artabilir. Bu ¢alismada burulma diizensizliginden kaginmanin, betonarme kiris ve kolonlarda
olusan i¢ kuvvetler lizerindeki etkileri ve bu kuvvetlere bagl olarak hesaplanan donati alanlarindaki degisimler
incelenmistir. ilkénce, hesaplamalarda burulma diizensizligi olmayan bir yap1 segilmistir. Sonra bu yapidaki bir
kolonun boyutlart degistirilmis ve rijitlik merkezleri farkli olan burulma diizensizlikli tasiyici sistemler
olusturulmustur. ideCad7 programu ile yapilar analiz edilmis ve diizensizlikler, i¢ kuvvetler ve donat1 miktarlar:
karsilagtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kolon, betonarme kiris, burulma diizensizligi, i¢ kuvvetler, donati alam

EFFECTS OF TORSIONAL IRREGULARITY ON REINFORCED
CONCRETE BEAMS AND COLUMNS

ABSTRACT

A torsional irregularity is undesirable in the earthquake resistant design of the structural system. Torsional
irregularity affects the internal forces of beams and columns of reinforced concrete. Because of this change,
required reinforcement area and construction cost may increase. In this study, the effects of avoiding from the
torsional irregularity on the internal forces of the reinforced concrete beams and columns, and changes in the
reinforcement area calculated depending on the force were examined. Firstly, no torsional irregularity structure
is selected in the calculations. After, size of a column in this structure is modified and structural systems with
torsional irregularity have been established to have different stiffness centers. Structures are analyzed with
idecad7 program, and irregularities, internal forces and reinforcement areas were compared.

Keywords: Reinforced concrete column, reinforced concrete beam, torsional irregularity, internal forces,
reinforcement area

1. GIRIS

Depreme dayanikli tasiyict sistem tasarimu ilkeleri dikkate alinmadan olusturulan tastyict sistemlerde, Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelikte (DBYBHY) verilen diizensizlikler olugur [1].
DBYBHY, bu diizensizliklerden sakinilmasi i¢in bazi diizenlemeler yapmaktadir. Bu nedenle ingaat
miihendisleri estetik, emniyet ve ekonomiyi de dikkate alarak depreme dayanikli tasiyici sistem tasarimi

"Corresponding author / Sorumlu yazar. Tel.: +90 388 225 23 06; e-mail/e-posta: herdem@nigde.edu.tr
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yapmalidir. Ancak, ¢esitli nedenlerle depreme dayanikli tagiyici sistem tasarimi yapilmadan tasarlanan tastyici
sistemlerle karsilagilabilmektedir.

Burulma diizensizlikleri lizerine yapilmis bazi ¢aligmalar vardir. Bu ¢aligmalarda, ¢ok katli yapilarda burulma
diizensizliginin etkileri, deprem ydnetmeliklerindeki burulma diizensizligi kosullari, deprem hesabinda burulma
diizensizligi, kullanilan hesap yontemlerinin etkinligi, perde yerlesiminin binalarin depremdeki davranisina
etkisi, hareketli yik dagilimmin burulma diizensizligine etkisi ve yumusak kat diizensizligi ile burulma
diizensizligi arasindaki iligki aragtirilmigtir [2-11].

Bu calismada tastyici sistemde kolonlarin simetrik yerlestirilmemesi nedeniyle burulma diizensizligi olusan
yapilarda diizensizlikler, i¢ kuvvetler ve donati alanlarindaki degisimler incelenmektedir. Calismada, dnce kiitle
ve rijitlik merkezi cakisan bir yap1 alinmis, daha sonra S1 kolon boyutlari degistirilerek farkli burulma
diizensizliklerine sahip tastyici sistemler olusturulmustur. Ayni yapi i¢in olusturulan farkli tasiyici sistemler
Idecad?7 paket progranu ile modellenmis ve analizi yapilmistir. Elde edilen diizensizlikler, i¢c kuvvetler ve donati
alanlar1 kargilagtirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Diizensiz Binalar

DBYBHY’de, depreme karsi davranislarindaki olumsuzluklar nedeni ile tasarimindan ve yapimindan
kaginilmasi gereken diizensiz binalarin tanimlanmasi yapilmis, planda ve diisey dogrultuda diizensizlik meydana
getiren durumlar ve bunlarla ilgili kosullar verilmistir [1].

2.2. Planda Diizensizlikler

Plandaki diizensizlikler, Al-Burulma Diizensizligi, A2-Ddéseme Siireksizlikleri ve A3-Planda Cikintilar
Bulunmasi durumlaridir.

Burulma diizensizligi, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik
goreli kat otelemesinin (Ajmay), 0 katta aymi dogrultudaki ortalama goreli Gtelemeye oranini (Ajo) ifade eden
burulma diizensizligi katsayisi np;’nin 1,20°den biiyiik olmasi durumudur. Goreli kat Gtelemelerinin hesabi, + %5
ek dig merkezlik etkileri de gbz oniine alinarak, Esitlik 1’e gore yapilir.

Ai
My = —m> 1.2 )

ort

Doseme siireksizlikleri diizensizligi, herhangi bir kattaki dosemede, merdiven ve asansdr bosluklari dahil
bosluk alanlar1 toplaminin (Ayp), kat briit alaninin (A) 1/3’iinden fazla olmasi, deprem yiiklerinin diisey tasiyici
sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini giiglestiren yerel déseme bosluklarinin bulunmasi, désemenin
diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmas1 durumudur.

—> = @

Planda ¢ikintilar bulunmasi diizensizligi, bina kat planlarinda ¢ikint1 yapan kisimlarin (a,.,,,) birbirine dik iki
dogrultudaki boyutlarimin her ikisinin de, binanin o katinin ayni dogrultulardaki toplam plan boyutlarimin (L),
%20'sinden daha biiyiik olmasi durumudur.

a >0.20L (3)

Cihkint:

2.3. Diisey Dogrultuda Diizensizlikler
Diisey dogrultudaki diizensizlikler, B1-Komsu Katlar Arasi1 Dayamim Diizensizligi (Zayif Kat), B2-Komsu

Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumugak Kat) ve B3-Tasiyict Sistemin Diigey Elemanlarmin Siireksizligi
durumlaridir.
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Komgu katlar arast dayanim diizensizligi, betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi birinde, herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin (ZAy);, bir iist kattaki etkili kesme alanina (ZAg)is1,
orani olarak tanimlanan dayanim diizensizligi katsayisi n¢;’nin 0.80°den kii¢iik olmasi durumudur.

(2 AE)i
Ny =——>"-<080 , TA =XA, +ZA +0.155 A, 4)

(z Ae )i+1

Komsu katlar aras: rijitlik diizensizligi, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir
i. kattaki ortalama goreli kat 6telemesinin kat yiiksekligine oraninin (A;/ h;)or bir list (Ajsq / hisg)or VEYa bir alt
kattaki (Aj.1 / hi.1)ort Ortalama goreli kat dtelemesinin kat yiiksekligine oranina boliinmesi ile tanimlanan rijitlik
diizensizligi katsayisi 1ny’nin 2 den biiylik olmast durumudur. Goreli kat Stelemelerinin hesabi, £ % 5 ek dis
merkezlik etkileri de g6z oniine alinarak yapilir.

o o
L h) Lh )
L ort 2 ’ . ort 2 5
’7k| |(AI7+1\\‘ > 77k| (Aliilw > ( )
\ h”l }ort \ hi*1 )OFI

Tastyict sistemin diigey elemanlarinin  siireksizligi, tasiyici sistemin diisey elemanlarmin (kolon veya
perdelerin) bazi katlarda kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi ya da {ist
kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumudur.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Sayisal Uygulama

Bu calismada, Sekil 1’de verilen yap1 igin, S1 kolon boyutu dnce 25x60 sec¢ilerek burulma diizensizligi
olmayan bir tasiyici sistem olusturulmustur. Daha sonra sadece S1 kolon boyutu 25x90, 25x120, 25x150 ve
25x180 olarak degistirilerek farkli burulma diizensizliklere sahip tasiyici sistemler olusturulmustur. Bu bes
durumun IdeCAD7 programi ile analizi ile elde edilen diizensizlikler, i¢ kuvvetler ve donati alanlar
karsilastirilmstir. Incelemede, yatay dogrultuda 3 ve diisey dogrultuda 4 aksli, 8 mx14 m boyutunda bir yap:
secilmistir. Yap1 bodrum, zemin ve 5 normal kattan olugsmaktadir. Kat yiikseklikleri 3’er metredir. Malzeme
olarak C25 ve S420 secilmistir. Yapinin 2. deprem bolgesinde konut, siineklik diizeyinin yiiksek ve duvarmn 18
cm kalinliginda gaz beton (g=3,261 kN/m) oldugu kabul edilmistir. Son katta ise duvar yiikii alilnmamistir.
Zemin smifi Z2 alinmistir. Z2 igin T,=0,15 ve T,=0,40’dr. ilk dért durumda tasiyici sistemde perde olmadig
icin tastyici sistem davranis katsayisi R=8 secilmistir. Ancak besinci durumda kolonun uzun kenarinin kisa
kenarinin yedi katindan biiyiik olmas1 nedeniyle S1 kolonu perde olarak degerlendirmek gerekmis R=7 olarak
almmugtir.

Tablo 1°de rijitlik, ikinci mertebe etkiler, burulma diizensizligi ve rijitlik diizensizligi i¢in hesaplanan degerler
her kat ve biitiin tastyic1 sistemler igin verilmistir. Incelen bes durumdaki asil farkliligin burulma diizensizliginde
oldugu goriilmektedir. Bodrum katlar igin elde edilen burulma diizensizlikleri ise Sekil 2’de karsilastirilmustir.
Sekilden goriildiigii {izere diizensizlikler S1 kolon boyutunun biiyiitiilmesi ile artmaktadir.

Bodrum kat S2 kolonunun EX2 (%-5), EY1 (%-5), G ve Q yiiklemeleri i¢in hesaplanan kolon alt ucuna ait ug
kuvvetleri Tablo 2a-2d’de verilmistir. EY1, G ve Q yliklemelerinde, S1 kolonunun sag tarafinda yer alan S2
kolon eksenel kuvvetinde bir azalma gozlenmistir (Tablo 2b-2d). EX2 yiiklemesinde ise kolon eksenel
kuvvetinde bir artis s6z konusudur. V2 kesme kuvvetinde degisim biitiin yiiklemeler i¢in azdir. EX2
yiiklemesinde V3’de azalma belirgin iken diger yiiklemelerde ¢ok azdir (Tablo 2a). EX2 ve EY1 de M2 ve M3
momentlerinde bir azalma gozlenirken, diger yiikklemelerde bu gozlenmemistir.
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Sekil 1. incelenen yapinin kalip plani ve ii¢ boyutlu goriiniimii

Tablo 1. Incelenen yapiya ait bazi diizensizlikler

—

'

r—

Kat 25*60 25*90 25*120 25*150 25*180
dmax/h| 0 | nbi|nki [dmax/h| 0 |nbi|nki |dmax/h| 0 |nbi|nki|dmax/h| 6 |nbi|nki|[dmax/h| 6 [ nbi|nki
5 0,003 [0,005|1,14/0,62| 0,003 [0,005|1,15|0,64| 0,003 |0,005|1,16|0,68| 0,003 {0,005|1,16(0,72| 0,004 [0,006(1,17]0,76
4 0,004 [0,009|1,15(1,63| 0,004 [0,008|1,16|1,62| 0,004 |0,008|1,16|1,62| 0,005 |0,009|1,17(1,62| 0,005 {0,009(1,17]1,61
3 0,006 |0,013]1,16{1,36| 0,006 [0,013|1,17|1,35| 0,006 |0,012|1,17|1,34| 0,006 {0,012]1,17|1,34| 0,006 [0,013|1,17]1,34
2 0,007 |0,017]1,16{1,22| 0,007 [0,017|1,17|1,21| 0,007 |0,016{1,17|1,2 | 0,007 |0,016|1,17|{1,2 | 0,007 [0,016(1,17|1,2
1 0,008 [0,022]1,17{1,15| 0,008 [0,021|1,17|1,14| 0,008 | 0,02 |1,17|1,14| 0,008 | 0,02 |1,17|1,14| 0,008 | 0,02 |1,17]1,14
Zemin | 0,009 |0,027]1,17(1,14| 0,009 |0,026|1,18|1,14| 0,009 |0,023|1,17|1,14| 0,009 |0,024|1,19|1,14| 0,009 |0,025(1,26|1,14
Bodrum| 0,009 |0,015(1,18| - | 0,009 |0,014|1,18] - | 0,008 |0,014|1,23] - | 0,008 |0,014|1,33] - | 0,009 |0,014(1,43| -
nb
1,50
w2
= 1,45
5
Z 1,40
%135
i)
= 1,30
N
Z 1725
g
2 1,20
= 1,15
g 1,10
& 1,05
1,00
25*60 25*90 25*120 25*150 25*180
S1 Kolon Boyutu

Sekil 2. Bodrum katlara ait burulma diizensizlikleri
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Tablo 2a. Kolon alt ucu EX2 yiiklemesine ait u¢ kuvvetleri

Durum | Yiikleme Yonii | N (kN) | V2 (kN) | V3 (kN) | T (kNm) | M2 (kNm) | M3 (kNm)
25*60 EX2 -42,27 | 1,86 27,56 0,39 48,54 57,27
25*90 EX2 -62,37 | -2,35 22,26 -0,20 35,99 -50,90
25*120 EX2 -75,90 | -5,69 17,16 -0,78 27,75 -55,90
25*150 EX2 -89,04 | -7,26 13,53 -1,18 21,67 -57,86
25*180 EX2 -113,95| -8,63 11,87 -1,47 18,93 -63,15

Tablo 2b. Kolon alt ucu EY1 yiiklemesine ait u¢ kuvvetleri

Durum | Yiikleme Yonii | N (kN) | V2 (kN) | V3 (kN) | T (kNm) | M2 (kNm) | M3 (kNm)
25%60 EY1 172,11 | -78,16 | -2,16 | -0,69 | -2020 | -19829
25%90 EY1 166,22 | -7581 | -1,27 | -059 | -1275 | -161,12
25%120 EY1 158,87 | -7355 | -0,69 | -0,49 -9,32 -157,49
25%150 EY1 151,12 | 71,39 | -0,29 | -0,39 -6,96 -153,87
25%180 EY1 162,30 | -7453 | 000 | -0,39 5,79 -162,59

Tablo 2c. Kolon alt ucu G yiiklemesine ait u¢ kuvvetleri

Durum | Yiikleme Yénii | N (KN) | V2 (kN) [ V3 (kN) | T (kNm) | M2 (kNm) | M3 (kNm)
25%60 G 66391| 333 | 078 | 0,00 0,78 3,14
25*90 G -635,77| 353 | 029 | 0,00 0,29 3,04
25%120 G -611,93| 3,63 | -0,10 | 0,00 0,00 3,04
25%150 G 588,79 373 | -0,39 | 0,00 -0,39 2,84
25*180 G 566,63 3,92 | -0,69 | 0,00 -0,69 2,84

Tablo 2d. Kolon alt ucu Q yiiklemesine ait u¢ kuvvetleri

Durum | Yiikleme Yénii | N (kN) [ V2 (kN) | V3 (kN) | T (kNm) | M2 (kNm) | M3 (kKNm)
25*60 Q -91,69 | 0,59 0,10 0,00 0,10 0,49
25*90 Q -87,57 | 0,59 0,10 0,00 0,10 0,49
25*120 Q -83,94 | 0,59 0,00 0,00 0,00 0,49
25*150 Q -80,32 | 0,69 0,00 0,00 0,00 0,49
25*180 Q -76,88 | 0,69 -0,10 0,00 -0,10 0,49

Tablo 3a’da, bodrum kat S2 kolonuna ait, yilk kombinasyonlart sonucu elde edilen ug¢ kuvvetler ve boyuna
donatilar verilmistir. Biitiin u¢ kuvvetlerde bir azalma meydana gelmekte ve bunun sonucu olarak kullanilan
donat1 birinci durum diginda ayni kalmaktadir.
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Tablo 3a. Yiik kombinasyonlar: sonucu elde edilen ug kuvvetler ve boyuna donatilar

Sonuclar Donatilar
burum Kombinasyon | Ng (kN) | Mg, (kNm) | Mg (kNm) | Ai;cm? | Major | Minér
25*60 | 0,9G+EY1 Alt| 425,41 -19,52 -195,45 15,59 | 6014 | 6014
25*90 | 0,9G+EY1 Alt| 406,00 -12,45 -158,38 15,00 | 6014 | 4014
25*120 | 0,9G+EY1 Alt | 391,97 -9,32 -154,75 15,00 | 6014 | 4014
25*150 | 0,9G+EY1 Alt | 378,83 -7,26 -151,32 15,00 | 6014 | 4014
25*180 | 0,9G+EY1 Alt | 347,74 -6,37 -160,04 | 15,00 | 6014 | 4014

Tablo 3b’de, bodrum kat S2 kolonuna ait, hesaplarda kullanilan kesme kuvvetleri ve enine donatilar
verilmistir. Kirigin her iki dogrultusunda da kesme kuvvetlerinde biraz azalma meydana geldigi goriilmektedir.
Ancak bu degisimin enine donat1 alanini etkilemedigi goriilmektedir.

Tablo 3b. Yiik kombinasyonlar1 sonucu elde edilen
kesme kuvvetleri ve enine donatilar

Durum | Yoén |V.(kN)|Ag, cm®| Etriye

Major | 82,08 | 0,024
25*60 — ?8/12/7/10
Minor | 28,44 0,058

Major | 80,02 | 0,024
25*90 - 08/12/7/10
Mindr | 22,56 | 0,058

Major | 77,77 | 0,024
25*120 - @8/12/7/10
Minor | 17,26 0,058

Major | 75,71 | 0,024
25*150 - ?8/12/7/10
Minor | 13,93 0,058

Major | 79,14 | 0,024
25*180 — 08/12/7/10
Minér | 12,65 | 0,058

Bodrum kattaki 10 numaralt kirig KBO10 i¢in farkli yiiklemelere ait u¢ kuvvetleri Tablo 4a-4d’de verilmistir.
Farkli eksantrisiteye sahip tasiyici sistem olusturulmasi durumlart i¢in, KBO10 kirisi i¢in, G ve Q
yiiklemelerinde hesaplanan kuvvetlerde belirgin bir degisim gézlenmemistir. EX2 ve EY1 yiiklemelerinde ise sol
ve sag uglar i¢in kesme kuvvetlerindeki degisimin az oldugu goriilmektedir. EX2 yiiklemesinde momentlerdeki
degisim fazla olmakta hatta momentler igaret degistirmektedir. EY'1 yiliklemesinde de momentlerde artig olmakta
ancak momentin isareti degismemektedir.

Tablo 4a. KB010 kiriginin EX2 yiiklemesine ait u¢ kuvvetleri

Sol u¢ Sag u¢
Durum | Yiikleme Yonii
V(KN) | T (kNm) | M (KNm) | V (kN) | T (kNm) | M (kNm)

25*60 EX2 -2,65 -1,77 -17,06 -2,65 -1,77 11,38
25*90 EX2 -1,57 -1,67 -16,18 -1,57 -1,67 10,89
25*120 EX2 0,59 -0,98 17,06 0,59 -0,98 8,53
25*150 EX2 2,35 -0,49 20,89 2,35 -0,49 -9,41
25*180 EX2 4,02 -0,10 26,18 4,02 -0,10 -12,16
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Tablo 4b. KB010 kirisinin EY1 yiiklemesine ait u¢ kuvvetleri

Sol u¢ Sag uc
Durum | Yiikleme Yonii
V(KN) | T (kNm) | M (kNm) | V (KN) | T (kNm) | M (KNm)

25*60 EY1l 20,89 0,59 42,86 20,89 0,59 -26,38
25*90 EY1 22,95 0,49 48,05 22,95 0,49 -27,46
25*120 EY1l 23,73 0,39 51,09 23,73 0,39 -27,75
25*150 EY1l 24,03 0,29 53,15 24,03 0,29 -28,24
25*180 EY1 26,58 0,29 59,92 26,58 0,29 -31,48

Tablo 4c. KB010 kirisinin G yiiklemesine ait u¢ kuvvetleri

Sol u¢ Sag u¢
Durum | Yiikleme Yonii
V(KN) | T (KNm) | M (KNm) [V (kN) | T (kNm) | M (kNm)

25*60 G -20,30 | -2,84 -11,38 19,81 4,61 -9,90
25*90 G -21,67| -2,75 -12,85 19,02 4,81 -9,12
25*120 G -22,06 | -2,65 -13,73 18,53 4,90 -8,63
25*150 G -22,26 | -2,65 -14,12 18,44 4,90 -8,63
25*180 G -22,36 | -2,55 -14,32 18,34 5,00 -8,43

Tablo 4d. KBO010 kirisinin Q yiiklemesine ait u¢ kuvvetleri

Sol u¢ Sag uc
Durum | Yiikleme Yonii
V(KN) | T (KNm) [ M (KNm) [V (KN) | T (KNm) | M (KNm)

25*60 Q -3,63 -1,08 -2,65 3,04 1,57 -1,57
25*90 Q -4,02 -1,08 -2,94 2,94 1,57 -1,37
25*120 Q -4,02 -1,08 -3,04 2,84 1,67 -1,37
25*150 Q -4,02 -1,08 -3,04 2,94 1,67 -1,37
25*180 Q -4,02 -1,08 -3,04 2,84 1,67 -1,37

KBO010 kirisinin donat1 hesabinda kullanilan sol {ist, sol alt, sag iist, sag alt u¢ ve agiklik momentleri ve donati
alanlar1 Tablo 5a‘da verilmistir. Yiik kombinasyonlart i¢in hesaplanan u¢ momentlerinde belirgin bir artis
gozlenmektedir. Aciklik momentlerindeki degisim ise ¢ok diisiik degerdedir. Kuvvetlere bagli olarak u¢ donati
alanlarinda bir artis meydana gelmistir. A¢iklik donat1 alanlar1 ise degismemistir.

KBO010 kirisinin enine donat1 hesabinda kullanilan kesme kuvvetleri ve enine donati alanlar1 Tablo 5b’de
verilmistir. Kesme kuvvetlerinde bir artis gozlenmekte ancak bu artisin enine donati alanini etkilemedigi
gorilmektedir.

Sekil 3’de, tiim yapida kullanilan toplam kiris ve kolon donati alanlart verilmistir. Biitiin durumlarda kirig
donat1 alanlar1 hemen hemen degismemektedir. Ancak tagiyici elemanlarin tamaminin kolon oldugu ilk dort
durumda kolon donati alanlarinda bir artis gézlenmektedir. Son durum olan kolonun uzun kenarmin kisa
kenarindan yedi kat daha biiyiik olmast durumunda, artik S1 kolonunun perde olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Toplam kolon donati alanina, diisey tasiyici olan bu perdenin donati alaninin eklenmesi
durumunda bile boyuna donati alani diger durumlara gore azalmustir.
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Tablo 5a. KB010 kiriginin donati hesabinda kullanilan momentler ve boyuna donati

alanlar1
Moment Sol Sag
Durum Donati Alam Ust Alt Agikhik Ust Alt
Yiikleme Yonii | G+Q-EY1 | 0,9G+EY1 | 1,4G+1,6Q | G+Q+EY1 | 0,9G-EY1
25*60 Mg (KNm) -56,88 32,56 19,61 -37,85 17,46
A, cm? 4,73 2,55 2,27 3,06 2,26
Yiikleme Yonii | G+Q-EY1 | 0,9G+EY1 | 1,4G+1,6Q | G+Q+EY1 | 0,9G-EY1
25*90 Mg (KNm) -63,84 36,48 18,93 -37,95 19,22
A cm? 5,36 2,87 2,27 3,07 2,26
Yiikleme Yonii | G+Q-EY1 | 0,9G+EY1 | 1,4G+1,6Q | G+Q+EY1 | 0,9G-EY1
25*120 Mg (KNm) -67,86 38,74 18,44 -37,66 19,91
A, cm? 5,73 3,05 2,27 3,05 2,26
Yiikleme Yonii | G+Q-EY1 | 0,9G+EY1 | 1,4G+1,6Q | G+Q+EY1 | 0,9G-EY1
25*150 Mg (KNm) -70,31 40,40 18,44 -38,05 20,59
A, cm? 5,96 3,24 2,27 3,08 2,26
Yiikleme Yonii | G+Q-EY1 | 0,9G+EY1 | 1,4G+1,6Q | G+Q+EY1 | 0,9G-EY1
25*180 Mg (KNm) -77,18 47,07 18,34 -41,19 23,93
A, cm? 6,62 3,72 2,27 3,35 2,26
Tablo 5b. KB010 kirisinin enine donati hesabinda
kullanilan kesme kuvvetleri ve enine donat1 alanlar1
Durum | V. (kN) | V4 (kN) | Ay, cm? | Etriye
25*60 44,91 44,91 2,40 @8/20/10
25*90 48,54 48,54 2,40 @8/20/10
25*120 49,82 49,82 2,40 @?8/20/10
25*150 50,31 50,31 2,40 @8/20/10
25*180 | 52,96 52,96 3,92 ©¥8/20/10
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Sekil 3. Kiriglerde ve kolonlarda kullanilan toplam donati alanlar
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4. SONUCLAR

Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik tasiyici sistemlerin diizensizlikler olugsmayacak
bicimde tasarlanmasini istemektedir. Yonetmelik 6zellikle burulma diizensizliginden sakinilmasi gerektigini
belirtmektedir. Bu ¢calismada 6nce depreme dayanikli tasiyict sistem tasarim ilkelerine uygun bigcimde bir tasiyici
sistem olusturulmus ve bu tasiyict sistemdeki boyutu 25%60 olan S1 kolonu boyutlari degistirilerek diizensizlik
olusturulmaya ¢ahisilmistir. Bu sekilde ayni yapi igin bes farkli tasiyici sistem olusturulmus ve IdeCAD7
programu ile tastyici sistemler analiz edilmistir. Oncelikle diizensizlikler incelenmistir. Secilen bir kolon i¢in EX,
EY1, G ve Q yiiklemeleri i¢in elde edilen kuvvetler, hesaplarda kullanilan yiik kombinasyonlari i¢in hesaplanan
kuvvetler, boyuna donati alanlar1 ve hesaplarda kullanilacak kesme kuvvetleri, enine donati alanlar
incelenmistir. EX2 disinda diger yiikleme durumlarinda eksenel kuvvette bir azalma meydana gelmistir. EX2 ve
EY1 yiikleme durumlarinda kesme kuvvetinde ve momentlerde genel olarak bir azalma gozlenmistir. Hesaplarda
kullanilan yiik kombinasyonlar1 icin eksenel kuvvet, momentler ve kesme kuvvetinde, S1 kolon boyutunun
biliytimesi ile bir azalma oldugu goriilmekte ama bu kullanilmasi gereken boyuna ve enine donati alanlarini
etkilememistir. Ayn1 sekilde secilen bir kirig icin EX, EY1, G ve Q yiiklemeleri i¢in elde edilen u¢ kuvvetleri,
hesaplarda kullanilan yiik kombinasyonlari i¢in hesaplanan u¢ ve agiklik kuvvetleri, hesaplanan boyuna donati
alanlar1 ve hesaplarda kullanilacak kesme kuvvetleri, enine donati alanlar1 incelenmistir. Deprem yiiklemesi
durumu olan EX2 ve EY1 yiiklemelerinde kirisin kesme ve momentlerinde bir artis gézlenmistir. Yk
kombinasyonlari ile hesapta kullanilacak momentlerde bu artis daha belirgin olmus ve buna bagl olarak da
donat1 alanlar1 artmistir. Hesaplarda kullanilacak kesme kuvvetinde de bir artis olmasina ragmen gerekli enine
donati alanlar1 degismemistir. Son olarak tiim yapi i¢in kirig ve kolon donati alanlar1 toplami incelenmistir. Kiris
donat1 alanlarinin biitiin durumlarda ¢ok az degistigi, kolon donat1 alanlarinin ise arttig1 gézlenmistir. Ancak
kolon boyutunun uzun kenarinin yedi katini gegmesi durumunda S1 kolonu perde olarak degerlendirilmis ve
bunun donat1 alan1 tiim yapinin kolon donatilarina eklenmistir. Boyle olmasina ragmen toplam boyuna donati
alani bu durumda azalmistir.

Sonug olarak o6zellikle deprem yiiklemesi EX2 ve EY1 durumlarinda eksenel kuvvet, moment ve kesme
kuvvetlerinde bir degisim olmaktadir. Tiim yap1 i¢in hesaplanan kiris donati alanlar1 arasindaki fark ¢ok az iken,
kolonlarda S1 kolon boyutunun biiyiitiilmesi ile birlikte kullanilmasi gereken donat1 alani artmigtir. Bu artigta
kolon boyutunun biiylimesi ve kuvvet dagilimlarindaki degisimler etkili olmustur. Kiitle ve rijitlik merkezlerinin
cakistirlmamis olmasinin  deprem yiiklemesinde yapida burulma olusturmasi, kuvvet dagilimlarinda
degisikliklere sebep olmasi ve donati alanlarinda yasanabilecek artiglardan dolay1 kaginilmasinin uygun olacagi
diisiiniilmektedir.
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Bu calismada lif takviyeli polimer donatilar (FRP) iceren kayma donatili ve kayma donatisiz betonarme
kiriglerin kesme dayanimi igin literatiirden elde edilen 206 adet deney sonucu da goz Oniinde bulundurularak
farkli modeller oOnerilmis ve bu modellerden elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmast
yapilmistir. Calisma kapsaminda ayrica farkli iilke yonetmelikleri tarafindan FRP donatili betonarme kirislerin
kesme dayanimi igin gelistirilen modellerin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi yapilarak bu modellerin
uygulanabilirligi de belirlenmeye c¢aligilmistir. ACl 440.1R-15 tarafindan Onerilen denklem ile elde edilen
sonuglarin malzeme dayanimindaki azaltma katsayilari kullanmadan bile gereginden fazla giivenli yonde
sonuglar verdigi gorilmiistiir. BISE tarafindan gerek kayma donatisiz gerekse kayma donatili betonarme
kiriglerin kesme dayanimi ig¢in Onerilen modellerin yonetmelikler igerisinde en uygun sonucu verdigi
belirlenmistir. Bu ¢aligmada 6nerilen modellerin yonetmeliklere gére daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Lifli polimer donati, kesme dayanimi, betonarme kirig, kayma donatisi

SHEAR STRENGTH OF REINFORCED CONCRETE BEAMS
REINFORCED WITH TRANSVERSE AND LONGITUDINAL FRP
BARS

ABSTRACT

In the present study, simplified empirical expressions for the shear capacity of FRP reinforced concrete beams
with and without stirrups accounting for most influential parameters were proposed using a large database of 206
specimens collected from the literature. The equations of six existing design standards for shear capacity of FRP
reinforced concrete beams have also been evaluated using the large database collected. The shear provision of
ACI 440.1R-15 method for FRP reinforced concrete beams gave conservative predictions even without applying
reduction factors. BISE model gave the most accurate results for the shear strength of FRP-reinforced concrete
beams among the shear design standards. The proposed equations also gave more accurate results for shear
capacity predictions for a wide range of FRP reinforced concrete beams than the shear design standards.

Keywords: Fibre reinforced polymer bar, shear strength, reinforced concrete beams, stirrups
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1. GIRIS

Insaat sektdriiniin en énemli problemlerinden biri donat1 celiginin korozyona ugramasidir. Betonun, deniz
suyu veya tekrarlayan donma-¢6ziilme olaylari gibi c¢evresel faktorlerin etkisinde oldugu durumlarda donati
celiginde korozyon olusabilmektedir. Bu tiir agir ¢evresel kosullara maruz kalan betonarme yapilarda bulunan
celik donatilarin korozyona ugramasi da bu yapilarda ortaya ¢ikan en biiyiikk problemlerden birini teskil
etmektedir. Bu durum betonarme yapilarda zaman alici ve yliksek maliyetli bakim, onarim ve giiclendirme
islemleri uygulanmasini gerektirmekte ve bu tiir yapilarin kullanilabilirlik siirelerinin kisalmasina neden
olmaktadir. Betonarme yapilarda ortaya ¢ikan bu tiir problemlerden dolayi, korozyona karsi direngli bir malzeme
olan polimer lifli donatilarin (FRP) yapilarda kullanilmas: alternatif bir ¢oziim yontemi olarak ortaya ¢ikmustir.
Giliniimiizde FRP donatilar insaat sektoriinde; hafiflik, yiiksek dayanim, korozyona dayaniklilik, yorulma
mukavemetinin yiiksek olmasi, diigiik 1s1 iletkenlik &zelligi ve manyetik gegirgenliginin olmamas: gibi
avantajlarindan dolay: kullanilmaya baslanmistir. FRP donatilarin bir betonarme donatist olarak kullanilmasini
saglayan en dnemli 6zelliklerinden biri yiiksek cekme dayanimli hafif bir malzeme olmasidir. FRP donatisi, ¢elik
donatiya gore daha yiiksek ¢cekme dayanimli bir malzeme olmasinin yaninda daha diisiik bir elastisite modiiliine
sahiptir. Bu malzeme ayni zamanda kirilma konumuna kadar lineer bir gerilme sekil degistirme davranisi
gostermektedir.

FRP ve celik donatilarin 6zellikle elastisite modiillerinin birbirinden farkli olmasi nedeniyle FRP donatili
betonarme elemanlarin kesme dayanimlar: ¢elik donatili elemanlara gore farklilik gostermektedir. Birgok
uluslararast yonetmelikte FRP donatili betonarme elemanlarin kesme tasarimi, ¢elik ve FRP donatilarmin
mekanik 6zelliklerindeki farkliliklar hesaba katilarak ¢elik donatili kiriglerin tasarimi igin Onerilen modellere
dayandirilmistir. Onerilen ydntemlerde betonarme kirislerin kesme dayamimi, betonun kesme dayanimina olan
katkisi ile kayma donatilarinin kesme dayanimina olan katkilarinin toplami olacak sekilde hesaplanmaktadir.
Betonun kesme dayanimina olan katkisi genellikle yar1 ampirik denklemler kullanilarak hesaplanmakta ve bu
katk ¢elik donatili betonarme elemanlar i¢in kabul edilen farkli kesme dayanim mekanizmalarinin toplamindan
olugsmaktadir. ACI 440.1R-15 [1] tarafindan tanimlanan kesme dayanim mekanizmalar1 daha 6nce de ifade
edildigi gibi;

- Basing bolgesindeki ¢atlamamis betonun kesme dayanimi,

- Boyuna donatilarin kaldirag etkisi nedeniyle olusan kesme dayanimi

- Kesme catlaklar1 boyunca agregalarin birbirine kenetlenmesi sonucu olusan kesme dayanimi

- Kemer etkisi

- Betonun ¢ekme dayaniminin kesme dayanimina olan katkisi seklinde ifade edilmektedir.

Kesme catlaklar1 boyunca agregalarin birbirlerine kenetlenmesi nedeniyle olugsan dayanim daha ¢ok siirtiinme
etkisi nedeniyle olusan dayanim gibi iki catlak ylizeyinin birbirlerine gore rolatif olarak hareket etmesinden
olugsmaktadir. Catlak genisligi ¢cok fazla olmadig siirece bu dayanim olduk¢a 6nemli olmaktadir. Kaldirag etkisi
nedeniyle olusan dayanimda, boyuna donatilarin ¢atlak boyunca kesmeden dolay1 olugsan deplasmanlara karsi
direng gostermesidir. Kemer etkisi ise, kesme agikliginin etkili derinlige orani olan a/d degerinin genellikle
2,5’dan kiigiik oldugu elemanlarda olusmaktadir. Uygulanan diisey yiikler bu elemanlarda kemer etkisiyle
mesnede iletilmektedir. Betonarme elemanda ilk ¢atlama olustugu anda catlak genisligi ¢ok fazla olmadigindan
dolay1 kiigiik beton pargalari ¢atlak boyunca bir kdprii olusturmakta ve ¢gekme kuvvetlerinin bu ¢atlak boyunca
iletilmesini saglamaktadir. Catlak genisliginin daha ¢ok 0,05 ile 0,15 mm arasinda oldugu durumlarda ¢ekme
bolgesindeki betonun dayanima olan katkis1 olmaktadir.

FRP donatisinin ¢elik donatiya gore daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmasindan dolayr FRP donatili
elemanlarda, uygulanan yikler etkisi altinda gelik donatili elemanlara gore daha genis ve derin catlaklar
olusmaktadir. Bu elemanlarda daha derin gatlaklarin olusmasi basing bélgesindeki ¢atlamamis betonun kesme
dayanimina olan katkisini azaltmaktadir. Ayrica bu elemanlarda daha genis catlaklarin olusmasi, c¢atlak
yiizeyindeki agregalarin birbirlerine kenetlenmesi ve ¢ekme bolgesindeki betonun ¢ekme dayanimi nedeniyle
olusan kesme dayanimi katkilarii azaltmaktadir. FRP donatisinin eksenine dik ydndeki dayaniminin gelik
donatiya gore daha az olmas1 ve FRP donatili elemanlarda daha genis ¢atlaklarin olusmasi bu elemanlarda
kaldirag etkisi nedeniyle olusan kesme dayanimi katkisinin gelik donatili elemanlara gére daha az olmasina
neden olmaktadir. Sonug olarak FRP donatili elemanlarda betonun kesme dayanimina olan katkisi ¢elik donatili
elemanlara gore daha az olmaktadir.

Kesme donatis1 olarak adlandirilan etriyelerin kesme dayanimina olan katkisi kafes kiris analojisine
dayandirilarak hesaplanmaktadir. Sheta [2] yapmis oldugu ¢alismada FRP donatisinin etriye olarak kullanilmasi
halinde dayaniminda 6nemli derecede azalma oldugunu belirlemis ve bu donatilarin kirilmasinin daha ¢ok
egilme bolgelerinde meydana geldigini gozlemlemistir. Bu nedenle FRP donatisinin kesme donatist olarak
kullanilmas1 durumunda daha biiyiik bir azaltma katsayis1 kullanilmas1 gerektigi ifade edilmistir. FRP donatili
betonarme kiriglerin tasarimi i¢in ACI 440.1 R-15 [1], CSA-S806-02 [3], JSCE-97 [4], ISIS-M03-07 [5], BISE-
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99 [6] bir¢ok uluslararasi yonetmelik yaymlanmig olup, bu yonetmeliklerde FRP donatili betonarme elemanlarin
kesme tasarimi, ¢elik ve FRP donatilarinin mekanik 6zelliklerindeki farkliliklar hesaba katilarak ¢elik donatili
kiriglerin tasarimi igin onerilen modellere dayandirilmistir. Onerilen yontemlerde betonarme kirislerin kesme
dayanimi, betonun kesme dayanimina olan katkisi ile kayma donatilarinin kesme dayanimina olan katkilarinin
toplami olacak sekilde hesaplanmaktadir.

Bugiine kadar 6zellikle FRP boyuna donatili kayma donatist igermeyen betonarme kirislerin kesme dayanimi
ve davranisi iizerine birgok deneysel ve teorik calisma yapilmistir. Ancak bu ¢aligmalar yine de celik donatili
betonarme kirisler gibi istenilen diizeye ulasmamis olup hala FRP donatili kirislerin kesme dayanimlarinin
belirlenmesiyle ilgili birtakim belirsizlikler bulunmaktadir. Nagasaka ve ark. [7], 35 adet dikdortgen kesitli farkli
FRP donatisina sahip betonarme kirisleri kesme etkisi altinda yiiklemeye tabi tutmuslardir. Yiiklemeye tabi
tutulan kirislerin yaris1t FRP etriyelerin egildigi bolgelerdeki kirilmadan dolay: tasima giicine ulagsmustir. Diger
numuneler ise beton basing gubuklarinin ezilmesi veya betonun ezilme birim kisalmasina erismesi neticesinde
kirtlma konumuna ulagsmuglardir. Hegger ve ark. [8] betonun kesme dayanimina olan katkisi i¢in FRP boyuna
donatinin etkisini de i¢erecek sekilde bir denklem gelistirmiglerdir. FRP kayma donatisinin kesme dayanimina
olan katkisin1 da deneysel ¢alisma sonuglarini géz 6niinde bulunduracak sekilde sinirlandirmiglardir. Hegger ve
ark. [8] ¢aligmalarinda 6nerdikleri formiilasyonu 88 adet deneysel ¢aligma sonucuyla karsilastiriimasindan uygun
sonuglar elde etmislerdir. Spadea [9], 40 adet CFRP ve GFRP boyuna ve enine donatili betonarme kirisi iki
noktasal yiik etkisi altinda yiiklemeye tabi tutmuslardir. Teste tabi tutulan kiriglerin biiyiik bir ¢ogunlugu
kesmeden dolay1 kirilma konumuna ulagmiglardir. Kirislerin bir kisminda diyagonal kesme catlaklar1 70°’lik bir
ac1 yapacak sekilde yiikiin uygulandigi noktaya kadar ulagmiglardir. Yiiklemeye tabi tutulan kirislerin hicbirinde
kayma donatisinin kirtlmasi olmamistir. Razaqpur ve Spadea [10], ¢alismalarinda CSA S806-12 [3] tarafindan
onerilen FRP donatili betonarme kirislerin kesme dayanimi i¢in gelistirilen modelin teorik altyapisini ayrintili bir
sekilde agiklamiglar ve bu modelden elde edilen sonuglart1 JSCE-97 [4], ACI 440.1R-06 [1] ve CNR-
DT203/2006 [11] gibi birtakim uluslararas: standartlarla karsilagtirmislardir. Bu ¢alismada sunulan degisken
acili kafes modele gore beton basing ¢ubuklarinin agisi ve basing dayanimlarinin FRP kayma donatili betonarme
kiriglerin kesme dayanimini etkileyen en 6nemli parametreler oldugu ifade edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda FRP donatili betonarme kirislerin kesme dayanimi i¢in farkli modeller 6nerilmis ve bu
modellerden elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmast yapilmistir. Calisma kapsaminda ayrica
ACI 440.1 R-15, S806-02, JSCE-97, ISIS-M03-07 ve BISE-99 gibi farkli iilke yonetmelikleri tarafindan FRP
donatili betonarme kirislerin kesme dayanimi igin gelistirilen modellerin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi
yapilarak bu modellerin uygulanabilirligi de arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. FRP Donatili Betonarme Kirislerin Kesme Dayanmimi icin Onerilen Modeller

FRP donatili betonarme kirislerin kesme dayanimi betonun kesme dayanimina olan katkisi ile FRP donatisinin
kesme dayanimina olan katkisinin toplami olacak sekilde hesaplanmaktadir. Kesme dayanimlari igin literatiirde
farkli yonetmelikler tarafindan birgok model onerilmistir. Yonetmeliklerde, FRP donatili betonarme kiriglerin
kesme tasarimi, ¢elik ve FRP donatilarinin mekanik 6zelliklerindeki farkliliklar hesaba katilarak ¢elik donatili
kiriglerin kesme tasarimi i¢in onerilen modellere dayandirilmistir. Bu boliimde ilk etapta bu yonetmelikler
tarafindan Onerilen modellere yer verilecek, daha sonra da bu caligma kapsaminda Onerilen modeller
agiklanacaktir.

2.2. ACI 440.1R-15

ACI 440.1R-15, egilme donatist olarak FRP donatist iceren elemanlarda betonun kesme dayanimina olan
katkist1 i¢in asagidaki denklemi dnermislerdir.

2 ———
Ve=—+/f'cbwe (1)
5

Bu denklemdeki fcl, betonun basing dayanimini, b, kesit genisligini, ¢ catlamms kesitin tarafsiz eksen
derinligini ifade etmekte olup bu deger ¢ = kd seklinde hesaplanmakta ve k degeri,
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2

k:\/pr|n+(pfln) - pg4n 2

seklinde elde edilmektedir. Bu denklemde p  kesitteki FRP donatis1 oramini, n ise FRP donatisi elastisite

modiiliniin betonun elastisite modiiliine olan oranim ifade etmektedir. ACI 440.1R-15 (2015) da FRP
etriyelerinin kesme dayanimina olan katkis1 ise agagidaki denklemdeki gibi hesaplanmaktadir.

Afvffvd

S

©)

S

Bu denklemdeki d; etkili kesit yiiksekligini, A, etriyelerin kesit alanini, s, etriye araligim, fy, ise etriyelerin
kirtlma anindaki gerilme degerini ifade etmekte olup bu degerler

fu= 0,004 .E. < fo (4)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemdeki fq, egilme kapasitesi degeri asagidaki denklemden yararlanilarak
hesaplanmaktadir.

f

fuv

4 numaral denklemdeki dy, ve rp, etriye ¢apini ve biikiim noktalarina ait yarigap degerini ifade etmektedir.

2.3. CAN/CSA S806-02

Bu yonetmelikte betonun kesme dayanimina olan katkisi agsagidaki denklemlerdeki gibi hesaplanmaktadir.

v \1/3

Ve = 00350 (f'eppBpild) by (6a)
01A® [ fo'bud SV.< 0,240 .4/ f . bud (6b)
Vi

—d <1,0 (6¢)
M ¢

Bu denklemlerdeki A ve &, beton yogunlugunu ve dayanimim hesaba katan katsayilar, V¢ ve My ise ilgili
kesitteki kesme kuvveti ve egilme momentini ifade eden degerlerdir. Yukaridaki denklemler kesit yiiksekliginin
300 mm’den az oldugu durumlar igin gecerli olup, kesit yiiksekliginin 300 mm’den fazla olmasi durumunda ise
betonun kesme dayanimina olan katkist,

v, - {&ch\/fbwd > 0.0824,/1,b,d @

1000+d

seklinde hesaplanmaktadir. FRP donatilarin kesme dayanimina olan katkisi ise asagidaki denklemlerdeki gibi
hesaba katilmaktadir.

0,4® A.fud
Vie =" <06 @/ f.'b.ud (8)
S

Bu denklemdeki 0,4 degeri FRP etriyelerinin biikiilmesi neticesinde dayaniminda olan azalmayi hesaba katan

bir azaltma katsayisin1 ifade etmektedir. Ayn1 denklemdeki @+, FRP etriye donatisinin dayanim ile ilgili bir
katsayidir.
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2.4. 1S1S-M03-07

Bu sartnamede kesit yiiksekliginin 300 mm’nin altinda olmasi halinde betonun kesme dayanimina olan katkisi

- E
Ve = 0,230/ bud [ ©

seklinde hesaplanmaktadir. Kesit yiiksekliginin 300 mm’den fazla olmasi hali i¢in ise V. asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

_ (_260 Er Enl
Ve = (e ) 2derFe bud [ > 0,100/ T bud |2 (10)
FRP etriyelerinin kesme dayanimina olan katkisi ise

- p A, f, d cotd

(1)

S

S

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemdeki d, kesit etkili kayma yiiksekligi olarak ifade edilmekte ve 0,9d
olarak hesaplarda goz Oniinde bulundurulmaktadir. Bu denklemdeki fy gerilme degeri ise asagidaki
denklemlerdeki gibi hesaplanmaktadir.

P N d, ) (12a)

veya
f —E,e (12b)

pflEfl

&y = 0,0001 f,C DrE sy

1+2(2)] <0,0025 (12¢)
[1+2(2)]

Bu denklemlerdeki p g kesitteki etriye oranini, Ey, etriyelerin elastisite modiiliinii , oy ise eksenel kuvvetten
dolay1 betonda olusan gerilme degerini ifade etmektedir.

2.5. BISE-99

Ingiliz Yonetmeliginde beton ve etriyelerin kesme dayanimlarina olan katkisi asagidaki denklemlerdeki gibi
hesaplanmaktadir.

V. = 0,79 (100py, EE—’;’)I/s (“dﬂ)l/4 (’;C—g)l/3 b, d (13)

0.0025E A, d
vV, - — (14)
S

Bu denklemlerdeki f., kiip numune beton basing dayanimini ifade etmektedir.
2.6. JSCE-97

Japonya yonetmeliginde betonun kesme dayamimina olan katkisi asagidaki denklemlerdeki gibi
hesaplanmaktadir.
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_ ﬁdﬂpﬂn fvcdbwd

v, (15a)
"
foca = 0.2(f')? < 0,72 (15b)
1/4
pa= (") =15 (150)
100p 1/3
b () <15
M 0 .« .
B, =1+ <2 Ng> 0 i¢in (15e)
M d
2 M 0 ..
B, =1+ " >0 Ng <0 i¢in (15f)

Bu denklemdeki j, dayanim azaltma katsayisi, Ng ve My tasarim eksenel yiikii ve egilme momentini ifade
etmektedirler. FRP etriyelerinin kesme dayanimina olan katkisi ise

AfvEfvgfvz
V,=———— (16a)
SY,
pﬂEﬂ oN ffb
£, = 0,0001 |, 4 —2[1 2(—) <l 16b
v f med 'Df"Efv[ + f'med ] Efy ( )
( r, B fow
fo=]0.05—"-+03]| (16c)
L d, ) Vb
( h -1/10
frw=— f, (16d)
LsooJ
o-N=(N'd+Ped)/Ag§0.4f'mcd (16e)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemlerdeki &5, Kirilma aninda etriyelerde olusan sekil degistirme degerini, z =
d/1,15 kesitteki basing ve ¢ekme kuvvetleri arasindaki mesafeyi, g tasarim beton basing dayanimini; Peq etkili
ongerme kuvvetini, Ay ise toplam kesit alanin1 ifade etmektedir.

2.7. Cahsma Kapsaminda Onerilen Denklemler

Literatiirden elde edilen deneysel ¢alisma sonuglart da géz oniinde bulundurularak, bu ¢alisma kapsaminda
FRP donatili betonarme kiriglerde betonun kesme dayanimina olan katkisi i¢in kesit etkisini de hesaba katacak

sekilde 17 (a-b) denklemleri, kayma donatilarimin kesme dayanimina olan katkisi i¢in ise 18 denklemi
Onerilmistir.

1/3
Ve=26(pp-L2f) " bud d < 300 mm (17a)
1/3 0,25
Vo=26(pnL2f) " (32) " byd d > 300 mm (17h)
0,5
V= 0'58(pf17fu17) (byyd) (18)

Bu denklemlerdeki py kesitteki FRP boyuna donati oranimi, Ey ve Es, FRP ve ¢elik boyuna donatilar igin
elastisite modiilii degerlerini ifade etmektedirler. Bununla birlikte ayn1 denklemlerdeki py, kesitteki FRP kayma
donatist oranini, f,, ise kayma donatisi i¢in kirilma anindaki gerilme degerlerini ifade etmektedir. Bu ¢aligmada

162



NGU Miih. Bilim. Derg. / NGU J. Eng. Sci., 2016, 5(2): 157-167

ENINE VE BOYUNA FRP DONATILI BETONARME KIRISLERIN KESME DAYANIMI

Onerilen kayma donatisiz kirisler i¢in 6nerilen kesme dayanimi degerleri Ashour ve Kara [12] tarafindan 6nerilen
denklem data sayisi da arttirilarak yeniden diizenlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Deneysel Veriler

Bu ¢aligma kapsaminda toplam 206 adet FRP donatili betonarme elemanlarin kesme dayanimu literatiirden elde
edilmis [2, 12-16] ve ACI 440.1R-06, CSA 806-02, ISIS M03-07, JSCE 97 ve BISE-99 yonetmeliklerinde
onerilen denklemler araciligi ile elde edilen kesme dayanimi degerleri deneysel sonuclarla karsilastirilarak bu
yonetmeliklerde Onerilen modellerin ayrintili olarak degerlendirilmesi yapilmistir. Literatiirden elde edilen

betonarme elemanlara ait kesit ve malzeme &zelliklerinin dagilimi Tablo 1 ve 2°de verilmistir.

Tablo 1. Kayma donatisiz betonarme elemanlara ait kesme ile ilgili parametrelerin dagilimi

Kiris senislizi Kiris etkili Beton basing Elastisite Donati oran:
$ genisiig derinligi dayanim ald Modiilii .
by ! P (%)
d f'e =
Aralik | Adet | Aralik | Adet | Aralik | Adet | Aralik | Adet | Aralik | Adet | Aralik | Adet
(mm) (mm) (mm) (GPa)
80-100 3 100-200 | 34 | 20-30 17 2,5-30 | 41 20-50 94 | 0,1-0,75 | 58
100-200 | 69 | 200-300 | 61 | 30-40 66 3,0-35 | 47 50-80 5 0,75-1,25 | 42
200-300 | 65 | 300-400 | 43 | 40-50 36 3,540 | 15 80-110 3 1,25-1,75 | 32
300-400 5 400-500 8 50-60 5 4,0-45 | 31 | 110-140 | 30 | 1,75-2,25 | 17
400-500 10 | 500-600 8 60-70 12 4,5-5,0 1 140-170 | 24 | 2,25-2,75 | 10
500-1000 | 8 |600-1000| 6 70-90 24 5,0-65 | 26 | 170-200 4 2,75-3,25 1
Tablo 2. Kayma donatili betonarme elemanlara ait kesme ile ilgili parametrelerin dagilimi
Kiris etkili Beton basing Elastisite Modiilii Donati oram
derinligi dayanim a/d Eq pa (%)
d LS En prv (%)
Aralik - gor | AR | n et | Aralik | Adet | Aralik (GPa) | Adet Aralik Adet
(mm) (N/mm®)
i ) i 20-50 (Eq) 41 0,1-0,75 (ps) 12
100-200 0 20-30 2 2,4-3,0 12 20-50 (Ey) 14 0,03-0,1 (ps,) 8
i . i 50-80 (Eq) 5 0,75-1,25 (pg) 12
200-300 24 30-40 28 3,0-3,5 31 50-80 (Ey) 13 0,1-0.3 (py) 21
i ) i 80-110 (Ep) 0 1,25-1,75 (pg) 12
300-400 19 40-50 9 3,5-4,0 1 80-110 (Eq) 8 0.3-0.5 (s 1
] ] ] 110-140 (Eg) | O 1,75-2,25 (py) 6
400-500 2 50-60 3 4,0-4,5 2 110-140 (Eq) 1 0.5-0.7 (ps) 1
] ] ] 140-170 (Eq) | 0 | 2,25-2,75 (pp) 1
500-600 1 60-70 0 4,5-5,0 0 140-170 (Ey,) 0 0.7-0.9 (ps) 0
. ) i 170-200 (Eq) 0 2,75-3,25 (pn) 3
600-1000 0 70-90 4 5,0-6,5 0 170-200 (Ey,) 0 0,9-1,5 (py,) 5

Deneysel olarak yiiklemeye tabi tutulmus FRP donatili betonarme elemanlar dikdortgen kesitli, a/d orani

2,5’den biiyiik, basit mesnetli, simetrik olarak iki noktasal yiik etkisi altindaki kiris ve dosemelerden olusan
elemanlardir. Betonarme elemanlarin 160 adeti kayma donatisiz olup diger 46 eleman ise FRP donatili kayma
donatisina sahip elemanlardan olusmaktadir. Kayma donatisiz betonarme kirislerin 90 adedi GFRP boyuna
donatisina, 64 adedi CFRP boyuna donatisina ve 6 adedi de AFRP boyuna donatisina sahip elemanlardir. Kayma
donatil1 betonarme kirislerin ise 11 adedi GFRP boyuna donatisina, 24 adedi CFRP boyuna donatisina ve 11
adedi de AFRP boyuna donatisina sahip elemanlardir. FRP donatili betonarme elemanlarin kesme dayanimlarin
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elde edilmesinde yonetmeliklerdeki denklemlerde Onerilen malzeme dayanimi azaltma katsayilari, gerekli
karsilastirmalarin yapilabilmesi amaci ile 1 olarak alinmustir.

3.2. Teorik Model Sonuclarinin Deneysel Sonug¢larla Karsilastirilmasi

Literatiirden elde edilen 160 adet kayma donatisiz ve 46 adet FRP kayma donatili betonarme kirislerin kesme
dayanimi degerleri farkli yonetmelikler ve bu caligma kapsaminda onerilen denklemlerle karsilagtirilarak bu
denklemlerin ayrintili bir sekilde irdelemesi yapilmistir.

3.2.1. Kayma Donatisiz Kirisler

Farkli iilke yonetmelikleri tarafindan 6nerilen denklemler araciligi ile elde edilen FRP boyuna donatili kayma
donatisiz kiriglere ait kesme dayanimi degerlerinin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi Sekil 1°de gosterilmistir.
Deneysel sonuglarin yonetmelikler tarafindan elde edilen degerlere olan oraninin ortalamasi, standart sapmasi
(SD), degiskenlik katsayis1 (COV) ve Denklem 19’a gére hesaplanan standart hata (AAE) degerleri Tablo 3°de
sunulmustur.

o ACT 44015 200 CSA S806-02
- *GFRP ACFRP xAFRP | 550 | *GFRP ACFRP <AFRP |
~ 150 z
z =
g <
3 100 E
= -
50
0 : : .
0 50 100 150 200 300
"’den.(kN)
@ (b)
ISIS M03-07 JSCE 97
300 300
*GFRP ACFRP XAFRP | j #GFRP ACFRP X AFRP |
250 2350
g 200 “ ~ é
%= 150 A, ‘/ \-/E
H * < 3
g hd oE
50 3 x
0 T T T
0 100 200 300 300
"Yden.(kN)
(©
BISE-99 Onerilen Denklem
300 300
1so | $GFRP 4CFRP XAFRP | 1sp | #CFRP aCFRP xAFRP |
= / z 5 A /
E, 200 o g 200
£ 150 * = %150
E 100 2 3 A > 100
50 YN 50 -
0 - : 0 T T T T T T
0 100 200 300 0 50 100 150 200 250 300
Vien. (KN) V gen (KN)
(e) )

Sekil 1. Kayma donatisiz FRP donatili elemanlara ait deneysel sonuglarla model sonug¢larinin karsilastiriimast
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x 100 19)

1
AE = —
n

Bu denklemdeki Ve, V& Vioger deneysel ve model kesme dayanim sonuglarinin ise deney sayisimi ifade
etmektedir.

Tablo 3. Kayma donatisiz betonarme kirigler i¢in 6nerilen modellerden elde edilen sonuglara
ait istatistiksel degerler

Vden/VmodeI

Model Ortalama SD | COV (%) AAE (%)
ACI 440.1R-06 1,86 0,52 27,70 43,26
CAN/CSA-S806-02 1,38 0,35 36,06 24,82
ISIS M03-07 1,25 0,45 35,93 32,83
JSCE-97 1,39 0,37 26,47 24,82
BISE-99 1,15 0,33 28,91 18,04
Onerilen Denklem 1,04 0,26 24,80 15,25

Tablo 3 ve Sekil 1°dan goriildiigii tizere ACI 440.1R-15 tarafindan 6nerilen denklemden elde edilen degerlerin
malzeme dayanimindaki azaltma katsayilar1 kullanmadan bile gereginden fazla giivenli yonde sonuglar verdigi
Ve Vgen/Vac)’min ortalamasinin 1,86 oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasindaki en biiylik
nedenlerden biri; ACI 440.1R-15 modelinin betonun kesme dayanimina olan katkisini sadece tarafsiz eksenin
tizerindeki beton alanini géz oniinde bulunduracak sekilde denklemlere yansitmasindan kaynaklanmaktadir.
Diger yandan bu caligma kapsaminda oOnerilen denklemin deneysel sonuglara en yakin sonuglart verdigi
goriilmiistiir. ISIS-MO03-07 tarafindan Onerilen denklemin kesme dayanimini etkileyen tiim parametreleri
denklemde goz Oniinde bulundurmamasina karsin yine de uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. BISE tarafindan
onerilen denklemin de yonetmelikler i¢erisinde en uygun sonucu verdigi gozlemlenmistir.

3.2.2. Kayma Donatili Betonarme Kirisler

Bu boliimde FRP boyuna ve kayma donatisina sahip betonarme kirislerin kesme dayanimi igin, farkl iilke
yonetmelikleri ve bu caligma kapsaminda onerilen denklem araciligt ile elde edilen degerlerin deneysel
sonuglarla karsilastirilmast yapilarak, Sekil 2°de sunulmustur. Deneysel olarak elde edilen kesme dayanimi
degerlerinin teorik degerlere olan oraninin ortalamasi, standart sapmasi (SD) ve standart hata (AAE) degerlerinin
karsilastirilmast da Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. Kayma donatili elemanlar i¢in model ve dnerilen denklemlere ait istatistiksel

degerler
VdenANmodeI
Model Ortalama D | cov(we) | ~AE(0)
ACI 440.1R-06 1,80 0,61 33,62 49,017
CAN/CSA-S806-02 1,20 0,31 25,90 22,300
ISIS M03-07 2,10 0,83 39,35 46,490
JSCE-97 2,29 0,70 30,63 52,790
BISE-99 1,65 0,52 31,27 38,310
Onerilen Denklem 1,07 0,30 28,10 17,020

Sekil 2 (a-f) ve Tablo 4’den goriildiigii tizere, gerek ISIS-MO03-07 gerekse JSCE-97 tarafindan Onerilen
modeller, kesme dayanimi degerlerini gereksiz sekilde oldukg¢a giivenli yonde vermektedir. Bu modellerin bu
sekilde giivenli yonde sonuglar vermesi V; degeri elde edilirken bu modellerin uygulanabilirligini ortadan
kaldirmaktadir. Bu iki yontemin bu sekilde sonuglar vermesinin temel nedeni ise bu modeller hesaplanirken ¢
degerinin elde edilmesinde kullanilan yontemden kaynaklanmaktadir. 12b ve 16b denklemleri kullanilarak

deneysel datalara ait, etriyelerdeki tasima giicii anindaki sekil degistirme degerleri elde edilmis ve bu degerlerin
0,00038 ile 0,0035 arasinda degisen oldukga diisiik degerler oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu nedenle, gerek
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ISIS S806-02 gerekse JSCE-97 tarafindan etriyelerin kesme dayanimi igin Onerilen denklemlerden elde edilen
degerlerin kesme dayanimina olan katkisi oldukga disiik diizeyde olmaktadir. Gerek ACI 440.1R-06 gerekse
BISE-99 tarafindan etriyelerin kesme dayanimina olan katkisi igin Onerilen denklemlerin daha iyi sonuglar

verdigi gozlenmistir. Bununla birlikte CSA S806-02 tarafindan verilen ve bu c¢aligmada dnerilen denklemden

elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara en yakin degerler verdigi goriillmiistiir.

ACI 440-15
200
_- *
Z 150
2
% 100 -
> 5 o0 ¢ 00
_ % .
0 T T T T
0 50 100 150 200
Vden.(kN)
(a)
ISIS M03-07
300
z 200 e“’/
*
< 150 (
-] * &
100 *
- 50 - * o
0 - T ‘
0 100 200 300
"rden.(kN)
©1
300 BISE 99
250 . /
g 200
= 150
] - -
2100 e e
50 T *
0 T T T

(€)

300

ano(h I(kN)

Vmodcl(kN)

Vmotlc I(kN)

CSA 5806-02

300 b4
250
200 oo 7
150 ‘/
100 2
50 1 hd
0 T T
0 100 200 300
1Vﬂen.(kN)
(b)
300 JSCE 97
250 /
200 =
150 /
100 %
i oo $080
50 b4
0 h T T
0 100 200 300
"Yden.(kN)
(d)
Onerilen Denklem
300
250 ’/
200 o
150 + R
100 ¢ ¢
50 * ¢
0 T T
0 100 200 300
Vden.(kN)
®

Sekil 2. FRP Kayma donatili betonarme elemanlara ait deneysel sonuglarla model sonuglarinin karsilastirilmast

4. SONUCLAR

Bu calismada FRP donatisi igeren betonarme kirislerin kesme dayanimi farkli yonetmelikler ve standartlar
tarafindan Onerilen modeller aracilii ile elde edilerek bu modellerin karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica FRP
donatili betonarme kirislerin kesme dayanimlar icin gerek beton gerekse kayma donatilarinin katkisini da
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icerecek sekilde denklemler 6nerilmis ve bu denklemlerin diger yonetmelikler tarafindan onerilen modellerle
karsilagtirmasi da yapilmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir.

ACI 440.1R-15 tarafindan FRP donatili kirislerin kesme dayanimina ait beton katkisi igin 6nerilen denklemden
elde edilen degerlerin tiim modeller iginde oldukga giivenli yonde sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
ISIS-M03-07 tarafindan Onerilen denklemin kesme dayanimini etkileyen tiim parametreleri g6z Oniinde
bulundurmamasina karsin yine de uygun sonuclar verdigi goriilmiistiir. BISE-99 tarafindan 6nerilen denklemin
de yonetmelikler icerisinde en uygun sonucu verdigi gozlemlenmistir. FRP donatili betonarme kiriglerin kesme
dayaniminin hesabinda gerek beton gerekse kayma donatisi katkisi i¢in bu ¢alisma kapsaminda Onerilen
denklemlerin en uygun sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.

ISIS-M03-07 ve JSCE 97 tarafindan kayma donatis1 katkisi i¢in 6nerilen modellerden elde edilen degerlerin,
kiriglerin toplam kesme dayanimina olan katkist igerisinde oldukc¢a diisiik diizeyde oldugu ve bu nedenle bu
modellerin toplam kesme dayanimi degerlerini deneysel sonuglara gore oldukea diisiik verdigi goriilmiistiir.
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0z

Bu ¢aligmada, iilkemizde ve diinyada en ¢ok kullanilan balik gecitlerinin basinda gelen havuzlu balik gecidi
hidroligi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler agik kanal diizeneginde gerceklestirilmistir. Kapaklar
yerlestirilmek suretiyle olusturulan bes ayr1 havuzdaki hiz alani akustik dopler hiz 6l¢giim cihazi ile 6lglilmistiir.
Orifisli perde duvarlari, literatiirde golge baligi ya da iist alabalik kusagi baliklarinin gegmesi igin tasarlanmis
olanlara nispeten ¥ oraninda kiigiiltiilmistiir. Deneylerde kullanilan 6,2 L/s’lik debi igin, birinci perde memba ve
mansabi arasinda 2 cm’lik bir yiikseklik farki olurken, bu fark diger kapaklarda 1 cm olarak belirlenmistir. Bu
farklar 12,2 L/s’lik debi igin ise 5,5 cm olarak 6l¢iilmistiir. Havuzlardaki en biiyiik hizlarin orifislerin hemen
mansabinda oldugu belirlenmistir. Ayrica orifisler yakinindaki bu yiiksek hiz boélgelerinden uzaklastikea,
baliklarin gecerken dinlenebilecegi daha diisiik hizlarin olugtugu akim alanlar1 olustugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havuzlu balik ge¢idi, akustik dopler hiz 6l¢iim cihazi, agik kanal, orifis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE HYDRAULICS OF POOL
AND WEIR FISHWAY

ABSTRACT

In this study, the pool and weir fishway which is the most commonly used fishway in the world and in our
country, was investigated experimentally. The experiments were conducted in an open channel system. The
velocity area of the flow in five pools created by using weirs was measured by using aquistic doppler
velocimeter. The orifices on the weirs were reduced in the ratio of ' that of given in the literature for the
grayling (Thymallus thymallus) or the brown trout (Salmo trutta) to pass. In the experiments for a discharge
value of Q=6.2 L/s, the difference between the height of the water surface of downward and upward side of the
first weir was found to be 2 cm and 1 cm for the others. For Q=12.2 L/s, these differences between the water
surface heights were 5.5 cm for all weirs. The maximum velocities were obtained next to downward of the
orifices. Moreover, far from the high velocity areas near the orifices, lower velocity areas in the pools that fishes
could rest during the passes were determined.

Keywords: Pool and weir fishway, aquistic doppler velocimeter, open channel, orifice
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1. GIRIS

Ozellikle son yiizyilda, diinya niifusunun artmasi ve sanayinin gelismesiyle birlikte su ve enerjiye olan
gereksinime paralel olarak akarsular iizerine yapilan; bent, baglama, baraj, hidroelektrik santrali gibi su
yapilarinda hizli bir artis meydana gelmistir. Ozellikle giiniimiizde, ¢evreye uyumlu, temiz, yenilenebilir, yiiksek
verimli, uzun Omiirlii, yatirnm-geri ddeme siiresinin kisa olmasi, isletme giderinin diisiikk ve yerli bir kaynak
olmas: gibi sebeplerle hidroelektrik santrallere olan ilgi artmistir. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii 2014 yil
faaliyet raporuna gore 6zel sektdrce gergeklestirilecek hidroelektrik projelerinin toplam sayist 1536, isletmede
olan HES sayist 485, insaati devam eden HES sayisi ise 145 olarak verilmistir. Sadece Dogu Karadeniz
Bolgesinde 430°dan fazla nehir tipi HES projesi planlanmaktadir [1]. Ayrica Devlet Su Isleri verilerine gore hali
hazirda isletmede olan 504 adet baraj mevcuttur. Thtiya¢ dogrultusunda sayilar1 her gegen giin daha da artan,
akarsular {lizerine insa edilen su yapilarinin akarsulardaki ekosistem tizerinde 6nemli degisikliklere sebep oldugu
ve sucul organizmalar etkiledigi belirtilmektedir [2]. Yumurtlama ya da beslenme i¢in, membadan mansaba ya
da mansaptan membaa go¢ etmek zorunda olan diadrom baliklarin g6¢ yollarina yapilan bu tiir su yapilari pek
¢ok balik tiiriiniin popiilasyonlarinda azalmalara sebep olmustur [3].

Akarsular iizerine yapilan yapilarin bu tiir olumsuz etkilerini azaltmak, su canlilarinin popiilasyonlarma ve
ekosisteme verilen zarart minimuma indirebilmek amaciyla su canlilarinin gegisini saglayacak gegitler insa etme
zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Baliklarin yumurtlama ya da beslenmeleri igin go¢ donemlerinde akarsular {izerine
sonradan insa edilmis engelleri agsabilmeleri amaciyla tasarlanan yapilara “Balik Gegidi” denir. Diinyada oldugu
gibi iilkemizde de gerekli olmasi durumunda su yapilari {izerine balik gegitleri yapilmasi yasal bir zorunluluktur.
1380 sayili Su Uriinleri Kanunun 22. maddesinde; “Tartm Orman ve Koy isleri Bakanligimin miisaadesi
alimmadan akarsularda su {irlinlerinin gegmesine veya yetismesine engel olacak sekilde aglar kurulmasi, bent, ¢it
ve benzeri engeller yapilmasi yasaktir. Akarsular tizerinde kurulmus ve kurulacak olan baraj ve regiilator gibi
tesislerde su iriinlerinin gegmesine mahsus balik geg¢idi veya asansorlerin yapilmasi ve bunlarin devamli olarak
isler durumda bulundurulmasi mecburidir.” denmektedir.

Zaman igerisinde bircok balik gegidi tipi gelistirilmistir. Bunlarin belli baslilar1 (i) Havuzlu Gegitler, (ii)
Yarikli Gegitler, (iii) Denil Gegitler, (iv) Yilan Baligi Merdivenleri, (v) Balik Ekliizleri ve (vi) Balik Asansorleri
seklinde siralanabilir [4].

Farkl: tiplerdeki balik gegcitleri ile ilgili gegmiste, iilkemizde [1, 4-7] ve diinyada [2, 3, 8-16] bir¢ok calisma
yapilmistir. Bu ¢aligmada diinyada ve iilkemizde en ¢ok kullanilan balik gegidi tiplerinden biri olan “Havuzlu
Balik Gegidi” incelenmistir. Bu amacla bir agik kanal diizenegi igerisinde yerlestirilen perdeler ile olusturulan
havuzlar igerisindeki hizlar akustik dopler hiz 6lgiim cihazi kullanilarak deneysel olarak 6lglilmiistiir.

Havuzlu balik gegitlerinde canlinin membadan mansaba veya mansaptan membaa ilerlemesini saglamak
amactyla olusturulan kanal, basamakli havuzlar olusturacak sekilde boliimlere ayrilmaktadir. Su, bdliimleri
olusturan perde duvarlarinda yer alan bosluklardan (orifislerden) geger. Boylece suyun enerjisi de, belli
miktarlarda, bu bolmelerde/havuzlarda kirilmis olur. Su canlilari, perde duvarlarin tabanindaki orifislerden veya
iist kisimlarinda acilan ¢entiklerden gecerek bir havuzdan digerine ulasir. Go¢ sirasinda, perde duvarlardaki ofris
veya centiklerde yiiksek hiza maruz kalan canlilar havuzlarda hizin nispeten diigiik oldugu kisimlarda dinlenme
imkant bulurlar. Ayrica omurgasiz, dip canlilarinin ya da kii¢iik baliklarin saklanip dinlenebilmesine imkan
saglamak amaciyla kanal tabani dogal ortamina benzer cakil, tas gibi malzemeler ile piiriizlendirilir. Sekil 1°de
klasik bir sasirtmali tip “Havuzlu Balik Gegidi” goriillmektedir.

Sekil 1. Havuzlu Balik Gegidi
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Deney Kanah

Deneyler Sekil 2°de verilen Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik
Laboratuvarinda yer alan agik kanal deney diizeneginde gerceklestirilmistir. Kanalin baslangicinda 5 m? hacimli
silindirik bir fiber besleme tanki bulunmaktadir. Su bu depodan kanala boru yardimiyla kendi cazibesiyle
verilmektedir. Kanala ulasan su oncelikle kanal basindaki hazneye girmektedir. Hazneden kanala gececek olan
suyun miimkiin oldugu kadar ¢alkantisiz ilerlemesi i¢in hazneye delikli bir 1zgara yerlestirilmistir. Bu 1zgaradan
gecen su dikdortgen kesitli (0,60x0,60 m) taban ve yan yiizeyler camdan imal edilen, 9,5 m uzunlugundaki
kanala girmektedir. Kanala maksimum % 2,5 egim verilebilmektedir.

Sekil 2. Agik kanal deney diizenegi

2.2. Havuz ve Perde Duvar Olgiileri

Sekil 3’te goriildiigii gibi, deneylerde dort havuz olusturmak amaciyla 5 perde duvari kullanilmistir. Perde
duvarlar: arasinda 70 cm’lik mesafe ayarlanmustir. Ilk perde duvar kanal baglangicindan yaklasik 5,7 m uzakliga
yerlestirilmistir. 40 cm yiikseklige 60 cm genislige sahip perde duvarlarinin alt kismina, tam ortaya yerlestirilen
orifisler, 12,5x12,5cm 6lg¢iilerine sahiptir.

Sekil 3. Ortadan bosluklu kapak tipi ve 6l¢iilendirilmesi
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Sekil 3°te verilen odlgiiler, gdlge balig1 ya da iist alabalik kusagi baliklarinin gegmesi igin tasarlanmus, orifisli
perde duvarlarmin ' oraninda kiigiiltilmesi ile elde edilmis o&lgiilerdir. Caligmamizda Froud benzerligi
kullamlmistir, bu benzerlige gore "4 uzunluk olgegi icin hiz olgegi 1/1,414, debi 6lgegi ise 1/5,66 olarak
hesaplanmistir. Bu 6l¢ekler kullanilarak deney sonuglarina model etkisi de géz oniine alinmistir.

2.3. Debi ve Hiz Ol¢iimii
Deneylerde debi, Ultrasonik Debi Olgme cihazi ile dlciilmiistiir. Sekil 4’de goriilen Ultrasonik Debi Olgme

cihazi ile 5 cm’den 100 cm c¢apma kadar biitiin cebri borularda gegcen debi =% 3’lik hata ile
belirlenebilmektedir.

Sekil 4. Ultrasonik Debi Olger

Balik gegidi igerisindeki hizlar, Insaat Miihendisligi Boliimiinde yer alan akustik dopler hiz dlgiim cihazi ile
Olgililmistiir. Sekil 5°te verilen akustik dopler hiz 6lgtim cihazi, ultrasonik ses dalgalarinin yayilma prensibinden
yararlanarak hiz 6l¢mek icin gelistirilmis bir cihazdir. Hareketli bir akiskan igerisine akigskan hizini tam olarak
takip edebilen kii¢iik gaz, duman, kat1 pargaciklar var ise bu taneciklerden sagilan dalganin frekansinin 6l¢iilmesi
ile bu taneciklerin dolayisiyla akiskanin hiz1 dlgiilebilir. FlowTracker (SonTek, ingiltere) marka akustik dopler
hiz 6l¢iim cihazi ii¢ boyutlu hiz Sl¢liimii yapabilmektedir. Akim igerisinde sensoriin 10 cm 6niindeki 6 mm gap
ve 10 mm yiiksekligindeki silindir bir kontrol hacmi igerisinde yer alan hiz degerlerini (Vx, Vy ve Vz) her bir
saniye igerisinde olgerek, 10 s ile 1000 s arasinda istenilen zaman araliginda ortalamasimi belirlemektedir.
Noktasal hiz ve debi 6lgme fonksiyonlart bulunan aletin 4 Mb’lik hafizasi maksimum 64 data dosyasina 6l¢iim
degerlerini kaydedebilmektedir. Laboratuvar ve arazide 6l¢lim yapabilen bu alet bilgisayara baglanarak 6l¢iim
degerlerini kopyalamak ve iizerinde ¢aligmak miimkiin olmaktadir [18].

Sekil 5. Akustik dopler hiz 6l¢iim cihazi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada, % 2,5 kanal taban egimine sahip bir acik kanal icerisinde olusturulan havuzlu balik gecidi
icerisindeki akim alani, iki farkli debi i¢in incelenmistir. Sekil 6’da da gorildiigii gibi, kanal igerisinde
olusturulan havuzlar igerisindeki su yiizii profili mansaba dogru ilerledik¢e azalmaktadir. Ozellikle Q=6,2 L/s’lik
debi degerinde son havuzdaki su derinligi 12,5 cm olmaktadir. Akustik dopler hiz dlgiim cihazi ile yapilan
Olciimlerde belli bir kontrol hacmi igerisindeki hizlar 6l¢giilebilmektedir. Bu durum, kati1 sinirlara ve su yiiziine
yakin bolgelerde hassas 6lglim yapilmasini zorlastirmaktadir. Memba tarafindaki havuzlarda su derinligi daha
fazla olmasi sebebiyle farkli derinliklerde 6l¢lim yapma olanagina sahip olmamiza karsin son havuzdaki su
derinligi siirlayict bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple, bu boliimde karsilastirma yapabilmek
icin biitiin havuzlarda ve debilerde 6l¢iim yapabildigimiz iki farkli derinlik olan tabandan 2 cm ve orifisin
yaklasik olarak orta noktasina karsilik gelen, 6 cm yiiksekliklerdeki hizlarin verilmesi uygun goriilmiistiir.

Sekil 6°da gorildigi gibi, Q=6,2 L/s’lik debi durumundaki 1. perde duvarin memba ve mansap yiizeyleri
arasinda 2 cm’lik bir su yiikseklik farki meydana gelirken bu fark diger perde duvarlarinda 1 cm olarak
belirlenmistir. Perde duvarlari arasindaki bu fark Q=12,2 L/s igin ise 5,5 cm oldugu Sekil 6 (b)’de goriilmektedir.

(a)
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Sekil 6. (2) Q=6,2 L/s i¢in, (b) Q=12,2 L/s i¢in havuzlardaki su yiizii degisimi

Perde duvarinin tabaninda, tam orta noktada yer alan orifisin sag ve sol kenarinda yapilan dl¢iimler akimin
simetrik oldugunu goéstermistir. Dolayisiyla sadece tek sahilde yapilan dlglimlerin verilmesi yeterli goriilmiistiir.
Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da gorildigi gibi, “x” dogrultusundaki maksimum hizlar orifis ¢ikiglarinda
olugmaktadir.

Yapilan deneylerde kanal igerisindeki maksimum hiz, Q=12,2 L/s i¢in tabandan 6 cm yiikseklikte ilk perde
duvarinin hemen mansabinda 1,207 m/s olarak o6l¢iilmiistiir. Calismada kullanilan Froud benzerligine gore hiz
6lgeginin 1/1,414 oldugu diistiniildiigiinde prototipteki gercek hiz degeri yaklasik 1,71 m/s olmaktadir. Havuzlu
balik gegitlerinde miisaade edilen maksimum hiz degeri 2,0 m/s’dir [7]. Dolayisiyla elde edilen ger¢ek hiz
degerimiz miisaade edilen sinirlar igerisinde yer almaktadir. Yatay dogrultudaki hizlar incelendiginde, ofristen
gecen diizlem dogrultusunda nispeten yiiksek hizlar olustugu, buna karsin havuzlarin kenarlarina dogru hizlarin
azaldig1 hatta negatif degerler aldigi, yani ters yonde akim olustugu goriilmektedir. Giris boliimiinde de
bahsedildigi gibi, yliksek hizli kisimlarda yorulan canlilarin bu béliimlerde dinlenmesi ve giiciinii topladiktan
sonra gociline devam etmesi miimkiin goriilmektedir.

Azami akis hizlar orifislerde olusur ve teorik olarak
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Vs = +/20Ah 1)

formiilii ile hesaplanir (Ah=perde duvarlardaki su kotu farki) . Ayrica debi ise;

Q =wA, /2gAh (2)

formiilii ile hesaplanmaktadir [7]. Denklem 2’de gegen  debi katsayisi (=0,65 ila 0,85 arasinda bir deger alinir),
A ise orifis alanidir (12,5x12,5c¢m) [7].

Bu formiilleri kullandigimizda, 6rnegin Q=12,2 L/s i¢in, perde duvarlar arasinda Ah =5,5cm’lik yiikseklik farki
diistiniildigiinde Vpmas=1,04 m/s olarak elde edilir. Debi ise (y=0,75 alindiginda) Q=12,18 L/s olarak
bulunmaktadir ki bu degerlerin deneysel 6l¢iimlerle son derece uyumlu oldugu gériillmektedir.
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Sekil 7. Q=6,2 L/s igin tabandan 2 cm yiiksekte elde edilen yatay hiz dagilimlar
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Sekil 8. Q=6,2 L/s igin tabandan 6 cm yiiksekte elde edilen yatay hiz dagilimlar
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Sekil 9. Q=12,2 L/s i¢in tabandan 2 cm yiiksekte elde edilen yatay hiz dagilimlar
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Sekil 10. Q=12,2 L/s i¢in tabandan 6 cm yiiksekte elde edilen yatay hiz dagilimlar

4. SONUCLAR

Enerji ihtiyacina paralel olarak sayilari siirekli artan HES, baraj ve baglamalar, yapildiklar1 akarsuda bulunan
canli hayat1 lizerinde ¢ok onemli degisikliklere/etkilere sebep olmaktadir. Bu etkileri minimuma indirmek ve
akarsudaki habitati korumak amaciyla gelistirilen yontemlerden biri de “Balik Gegitleri”dir. En basit ifadeyle;
membadan mansaba ya da mansaptan membaa go¢ etmek zorunda olan canlilarin go¢ yollar lizerinde inga edilen

dikey yapilar1 agmalari i¢in yapilan gegitlere “Balik Ge¢idi” denmektedir.

Bu ¢aligmada, insa edilmesi ayni zamanda yasal bir zorunluluk da olan, teknik balik gegitlerinden, {ilkemizde
ve diinyada en ¢ok kullanilan “Havuzlu Balik Ge¢idi” hidroligi deneysel olarak incelenmistir. Laboratuvar

175




NGU Miih. Bilim. Derg. / NGU J. Eng. Sci., 2016, 5(2): 168-176

A.A. ONER, O. SORGUCU

sartlart agisinda Y 6lgeginde kiigiiltiilen balik geg¢idi deneylerinde Froud benzerligi kullanilmigtir. Bu benzerlige
gore Y2 uzunluk 6lgegi i¢in hiz 6lgegi 1/1,414, debi 6lgegi ise 1/5,66 olarak hesaplanmuistir.

Deneylerde, 6,2 L/s ve 12,2 L/s’lik debilerle ¢alisgilmistir. En biiyiik hizlar perde duvari tabanlarindaki orifis
cikislarinda olusmustur. Olgiilen en biiyiik hiz degeri 12,2 L/s debi degerinde ve h=6 cm yiikseklikte 1,207
m/s’dir ki hiz 6lcegi ele alindiginda bu hizin prototipteki gergek degeri yaklasik 1,7 m/s olmaktadir. Bu hiz,
iilkemizde ¢okca bulunan alt alabalik kugagi baliklar i¢in verilen maksimum yiizme hizi degeri olan 2,0 m/s’den
kiictiktir. Yatay hiz dagilimlar incelendiginde, orifis ekseninde nispeten yiiksek hizlarin meydana geldigi,
orifisten uzaklastik¢a hizlarin azaldig: hatta havuz kenarlarinda diisiik, negatif hizlarin olustugu tespit edilmistir.
Hiz dagilimlarindan, orta kesitteki yiliksek hizlardan gecerken yorulan baliklarin dinlenebilmesine uygun diisiik
hiz bolgelerinin mevcut oldugu goriilmektedir.
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0z

Tath su ihtiyacinin 6nemli bir kismui yeralti sulari tarafindan karsilanmaktadir. Bu nedenle yeraltt sularinin
kalitesinin ve miktarinin izlenmesi ve mevcut durumunun ortaya konmasi su yonetimi politikalarinin
gelistirilmesi bakimidan 6nemlidir. Genetik programlama (GP) evrimsel tabanli bir yaklasimdir ve son yillarda
alternatif bir yapay zeka teknigi olarak kullanilmaktadir. GP, diger yapay zeka tekniklerine gére degiskenler
arasindaki iligkilerden faydalanarak problemin bir matematiksel modelini ortaya koyabilme avantajina sahiptir.
Bu calismada, meteorolojik veriler ve onceki giinlere ait yeralti su seviyeleri kullanarak yeralt1 su seviyelerini
tahmin etmek amaciyla g¢esitli matematiksel modeller gelistirilmistir. Matematiksel modellerin gelistirilmesine
yeni bir GP yaklagimi olan cok-genli genetik programlama (CGGP) uygulanmistir. Caligmada, Develi
meteoroloji istasyonuna ve Karacaviran gozlem kuyusuna ait 2007-2009 yillarina ait giinliik veriler
kullanilmustir. Bir ay (30 giin) sonraki yeralt:1 su seviyelerini tahmin etmek icin olusturulan modellerin dogrulugu
degerlendirilmis ve ¢oklu dogrusal regresyon modelleri ile karsilastirilmistir. CGGP modelleri ile elde edilen
sonuglarin ¢oklu dogrusal regresyon modellerine gore dort farkli kritere gére daha iyi oldugu tespit edilmistir.
CGGP kullanarak oldukga basit ve kullanisli modeller ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Meteorolojik veriler, yeralti su seviyesi tahmini, ¢oklu dogrusal regresyon, genetik
programlama

ESTIMATION OF GROUNDWATER LEVEL WITH GENETIC
PROGRAMMING USING METEOROLOGICAL DATA

ABSTRACT

The significant portion of freshwater needs is met by ground water. Therefore, paying attention to the
monitoring of groundwater quality and quantity data and to reveal the current situation is necessary for the
calculation of the potential for water development and water management policies. Genetic programming (GP) is
an evolutionary-based approach and is used as an alternative to artificial intelligence techniques in recent years.
GP has the advantage of revealing a mathematical model by using the relationships between variables. In this
study, various mathematical models have been developed to predict the groundwater levels by using
meteorological data and previous days of groundwater levels. To the development of mathematical models, a
new GP approach, multi-gene genetic programming (MGGP), was implemented. The daily data obtained from
Karacaviran observation wells and Develi meteorological station covering the years of 2007-2009 were used for
the creation of the models. The accuracy of the generated models to predict the ensuing a month (30 days)
groundwater levels were evaluated and compared with the multiple linear regression models. The results
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obtained with MGGP models were found to be better than multiple linear regression models based on four
different criteria. Quite simple and useful models using MGGP have been revealed.

Keywords: Meteorological data, groundwater level estimation, multiple linear regression, genetic
programming

1. GIRIS

Kendisini yenileyebilen bir kaynak olan su, canli yasaminin devamu igin hayati bir éneme sahiptir. Tarih
boyunca yerlesim bolgeleri ¢ogunlukla su kaynaklarinin yakinlarina kurulmustur. Giiniimiizde ilkelerin
niifuslarinin siirekli bir sekilde artmasina paralel olarak evlerde, tarimda ve sanayide kullanilan su sarfiyati her
gecen giin artmig bu sebeple de kisi basina diisen su miktart azalmig ve suya olan ihtiyac ¢ok daha énemli hale
gelmistir.

Diinyada ve iilkemizde su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, sularin verimli kullanilmas1 ve su kalitesinin
korunmas: yoniindeki ¢alismalar giderek artmaktadir [1-3]. Bu caligmalar kapsaminda, artan niifusa bagl su
kullanimindaki artigin yani sira iklim degisikligi, tarim ve sanayilesme gibi faktorler de dikkate alinarak
gelecekte ihtiyag duyulabilecek su miktart belirlenerek modelleme c¢alismalari yapilmaktadir. Modelleme
calismalarinin 6nemli parametrelerinden olan yagis-buharlagma iliskisi, yer alt1 ve yer iistii sularinin etkilesimi
ve miktar, depolama ve beslenme potansiyellerinin dogru tespit edilmesi gerekir. Bu parametrelerin tahmininde
bdlgedeki yeralti sularinin degisiminin belirlenmesi ve/veya 6nceden tahmin edilmesi hidrolojik dongiiniin diger
parametrelerinin belirlenmesinde 6nem arz etmektedir.

Yeralti suyu seviyesi; yeralti suyu yiizey suyu etkilesiminin, akifer besleniminin ve su kullanimmin bir
gostergesidir. Bu mekanizmalarin belirlenmesinde 6nemli bir degisken olan yeralti suyu seviyelerinin diizenli
olarak olg¢iilmesi pahali ve zahmetli bir istir. Ancak meteorolojik veriler ve Onceki gilinlere ait yeraltt su
seviyeleri kullanilarak bir bolgedeki yeralti su potansiyelinin belirlenmesi miimkiindiir. Yeralt1 suyu seviyesinin
diizenli olarak izlenebilmesi i¢in ya izleme kuyular1 vasitasiyla dogrudan gozlem yapilmasi ya da gozlem
olmayan veya eksik olan yerler i¢in farkli metotlar kullanilarak tahmin edilmesi gerekmektedir [4].

Hidrolojik veriler su mithendisligi ¢alismalarinda doga karakterini ve davranisini analiz etmede ve dngdrmede
O6nemli yer tutmaktadir. Bu veriler dogasi geregi lineer olmayan ve duragan olmayan karakterdedir. Bu verilerin
tahmini ve simiilasyonu i¢in giiniimiize kadar pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Yeraltt sularinin alansal ve zamansal
degisiminin Sl¢limii veya belirlenmesi yeralt1 suyu potansiyeli agisindan énemlidir. Hemen hemen her bdlgede
halihazirda diizenli olarak 6l¢iimii yapilan meteorolojik veriler ile yeraltt suyu verileri arasindaki iligki yapay
sinir aglar1 (YSA) [5], bulanik mantik (BM) [6] yontemleriyle modellenmeye calisilmistir. Son yillarda birgok
ingaat mithendisligi problemine uygulanmis olan YSA ve BM modelleri oldukga basarili sonuglar vermesine
ragmen, bu modeller giris ve ¢ikis verileri arasindaki iligkilerin belirlenmesini saglayabilecek bir tahmin
denklemi {iiretememektedir. Fakat genetik programlama (GP) yontemi ile genellestirilmis genel tahmin
denklemleri iiretebilmek miimkiindiir. Bu ¢ercevede yeralti su seviyesinin tahmin edilmesinde kullanilabilecek
bir modelin formiile edilmesi olduk¢a onemlidir. Genetik programlama teknikleri bircok insaat miithendisligi
probleminde [7-10] kullamilmis olmasina ragmen GP’nin yeni bir versiyonu olan Cok Genli Genetik
Programlama (CGGP)’nin [11] ingaat mithendisligi problemlerine uygulamasi yok denecek kadar azdir [12, 13].

Bu calismada meteorolojik verilerden faydalanilarak yeraltt su seviyesinin tahmin edilmesi i¢gin CGGP
yaklagimi kullanilmigtir. Farkli meteorolojik veriler kullanilarak, gelecekteki yeralti su seviyeleri tahmin
edilmeye calisilmigtir. CGGP modelinden elde edilen test sonuglari ¢oklu dogrusal regresyon (CDR) sonuglart
ile karsilagtirilmigtir. Karsilastirma kriterleri olarak, karekok ortalama karesel hata (KOKH), ortalama mutlak
hata (OMH), ortalama mutlak rdlatif hata (OMRH) ve determinasyon katsayisi (R?) kullanilmustir. Sonugta,
havzaya ait su biit¢esinin 6nemli bir bileseni olan yeralti suyu potansiyeli t anindaki meteorolojik ve seviye
Olciimleri kullanilarak sabit bir denklem yardimiyla tahmin edilebilecektir. Ayrica CGGP ile elde edilecek
regresyon denklemi ile yapilacak olan tahminler ii¢ boyutlu yeralti suyu modellerine gore daha az bilgi
kullanarak yeterince saglikli sonuglar vermektedir. Bu a¢idan 6l¢iimii kolay olan meteorolojik ve yeralti su
seviyesi (YASS) verileri kullanilarak yeralti su potansiyelinin belirlenmesi su kaynaklarinin temininde ve
planlanmasinda karar vericilere biiyiik kolaylik saglayacaktir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Develi-Yesilhisar Alt Havzasi

Develi-Yesilhisar alt havzasi Kizilirmak havzasinda yer almaktadir (Sekil 1). Bu alt havza Kayseri ilinin
giineybatisinda 1L33-L34-L35 paftasindadir. Kuzeyinde Erciyes dagi, dogusunda Develi daglari, giineyinde
Aladaglar, batisinda ise Derinkuyu havzasi bulunmaktadir. Develi-Yesilhisar havzasi kapali bir havzadir ve
toplam drenaj alan1 3080 km?®’dir. Develi ovasi, ortadaki gol ¢okiintiileri ile birlikte 908 km? yiiz6lgiimiine
sahiptir ve ovay1 olusturan diizlilk 1070 m’den 1150 m kotuna kadar yayilir. Bu havzada karasal iklim goriiliir.
Yazlar kurak ve sicak, kislar soguk, gece-giindiiz, yaz-kis 1s1 farki yiiksektir. En sicak aylar Temmuz-Agustos
aylari, en soguk aylar1 ise Ocak ve Subat aylaridir. Yillik Class A Pan buharlagsma degerleri ortalama 1660 mm,
yillik yagis ise 334,5 mm’dir [14].

Develi - YesTthisar Alt Havzasi

i 3 |

.
t - Ki21lirmak Havzasi

=
0
‘;‘,g.: ;:-'

Sekil 1. Kizilirmak havzasi ve Develi-Yesilhisar alt havzast

Calismada, Karacaviran gozlem kuyusunun 2007-2009 yillarina ait giinliik veriler ile Develi meteoroloji
istasyonuna ait giinliik meteorolojik veriler kullanilmistir. Modelleme g¢aligmasinda kullanilacak verilere ait
istatistiki bilgiler Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’den goriilecegi iizere degiskenlerin standart sapma degerleri,
dolayisiyla varyanslar yiiksektir. Bu durum verilerin genis bir aralikta degistigini gostermektedir. Carpiklik
katsayilarina gore sicaklik haricindeki degiskenler saga carpik dagilim gdstermektedir. Saga carpik dagilim
degiskene ait verilerin modunun medyandan, medyaninin da aritmetik ortalamadan kiigiik oldugu yani kiigiik
verilerin fazla oldugu veri setini temsil etmektedir. Yeralt1 su seviye degisimlerine bakildiginda yaklasik 5 m
degistigi goriilmektedir. Yeralti su seviyesi ve diger degiskenler arasindaki capraz korelasyon degerleri
incelendiginde yagis haricindeki diger tiim verilerin yeralt1 su seviyeleri ile iligkili oldugu goriilmektedir.

2.2. Genetik Programlama (GP)

Genetik Programlama (GP) bir problemi ¢dzmek icin bilgisayar programlari olusturabilen bir sembolik
optimizasyon yontemidir. GP, genetik algoritma (GA)’nin bir dalidir ve geleneksel GP agag-tabanli GP olarak da
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anilir [15]. Genetik programlama problemin yapi tagini olusturan ilkel ¢6ziim tarzlarinin belli bir uyum kriterine
gore evrilerek mitkemmellesmesini amaglayan bir evrimsel programlama teknigidir [16]. Genetik programlama,
genetik algoritmalarin bir uzantis1 olmakla birlikte GP ve GA arasinda gesitli farkliliklar bulunmaktadir. GP ve
GA arasindaki en 6nemli fark ¢oziimiin gosterimidir. GA’da ¢6ziim ikili veya gergek sayilardan olusan bir dizi
seklindeyken, GP’de genellikle agac yapilar ile temsil edilen bilgisayar programlari seklindedir. GP agaclarinin
sayis1 veya uzunlugu olusum veya kosma sirasinda degisebilirken, GA’da say1 dizileri sabittir [17]. GP, GA’ya
gore oldukca yeni bir alandir. GP {i¢ temel asamada matematiksel model olusturmaktadir. Bunlar; baslangic
popiilasyonunun olusturulmasi, yeni popiilasyon olusturulurken mutasyon ve caprazlama gibi genetik islemler ile
sonlandirma kriteridir.

Tablo 1. Caligmada kullanilan degiskenlerin istatistiki bilgileri

Degiskenler Minimum | Maksimum | Ortalama Standart Carpikhik YAS,S Hle
Sapma Koreldsyon

Ortalama Sicaklik, -16,40 30,10 12,10 9,46 -0,31 0,57
T:. (O
Ortalama Nispi Nem,
NN, (%) 22,00 94,70 56,87 13,13 0,20 -0,36
Ortalama Buhar Basinci,
BB, (hPa) 1,10 18,30 8,50 3,74 0,29 0,57
Referans evapotranspirasyon, 0,31 868 364 201 0.29 041
ETy: (Mm)
Yerlati su seviyesi,
YASS, (cm) 535,00 1038,00 722,81 130,08 0,71 1,00

GP’de bireylerin (bilgisayar programlari) popiilasyonu rastgele bir sekilde olusturulur. Baslangi¢ popiilasyonu,
miimkiin olan genis bir ¢dziim uzay1 igerisinden olusturuldugundan yiiksek ¢esitlilik igerir. GP’de bireylerin
(bilgisayar programlari) popiilasyonu rastgele bir sekilde olusturulur. Baslangi¢ popiilasyonu, miimkiin olan
genis bir ¢dzliim uzayi igerisinden olusturuldugundan yiiksek ¢esitlilik icerir. Bir popiilasyon bireyi, fonksiyonlar
ve terminaller igeren hiyerarsik bir agagtir. Fonksiyonlar ve terminaller fonksiyon ve terminal kiimelerinden
secilir. Fonksiyon kiimesi aritmetik operatdr (+, -, /, x), mantiksal operatér (and, or, not) veya herhangi
matematiksel fonksiyonu (sin, cos, tan, exp, log, tanh) icerebilir. Terminal kiimesi kullanici tarafindan belirlenen
fonksiyon parametrelerinden (sayisal sabitler, mantiksal sabitler ve degiskenler) olusur. Rastgele bir sekilde
secilen fonksiyonlar ve terminaller, beraber bir kdk noktast ve uzanan dallart olan aga¢ benzeri bir yapida bir

model olustururlar. Ornek olarak, bir GP modelinin ( f“g sembolik ifadesinin) aga¢ yapisi goOsterimi
Sekil 2°deki gibidir.

Terminaller

Sekil 2. Bir GP modelinin agag yapis1 gosterimi
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Genetik programlama dogal seleksiyon ve biyolojik olarak esinlenilmis operatdrler prensibi ile genetik olarak
iireyen popiilasyonlart kullanir [17]. Genetik programlama, bir problemi ¢6zmek ya da ¢dziimiine yaklagsmak igin
boyut ve sekli belirlenmemis bilgisayar programlari bulmak i¢in bir yol saglar [15]. Genetik programlama
genetik algoritmalara gore ¢ok daha gii¢liidiir. Genetik algoritmada sonug¢ bir nicelik iken, genetik
programlamada sonug bir programdir. Yani bir bilgisayar programinin ¢éziim i¢in yeni bir program olusturmasi
anlamina gelir. Kesin sonucu olmayan problemlerin optimum degerlerde modellenmesinde rahatlikla
kullanilabilir. Mesela araba siirme programini ele alirsak, bir tane ¢6ziim yoktur. Bazi ¢oziimler ¢ok zaman
harcayip giivenli siirligii segerken, bazilar1 ise hizli ama giivensiz bir siiriisii benimseyebilir. Bu durumda araba
stirmek basitce giivenlik ve hiz arasindaki iliski olarak diisiiniilebilir. Ayrica diger bir avantaj1 da siirekli degisen
degiskenler iginde ¢6ziim kiimesi olugturabilmesidir. Mesela araba 6rneginde diiz yol i¢in sonu¢ bulan program
yer yer asfaltlanmamus bir yol igin birden ¢ok ¢6ziim bulabilir [18].

2.3. Cok Genli Genetik Programlama (CGGP)

Sembolik regresyon geleneksel GP ile agaglardan olusan bir popiilasyonu gelistirmek amaciyla gergeklestirilir.
Her bir aga¢ bir matematiksel ifadeye karsilik gelmektedir. Gelistirilen ifadelerle (Nx1) ¢ikis vektorii (y) (N-M)
giris (x) kullanilarak tahmin edilmeye calisilir. N ¢ikis degiskeni gézlem sayist M ise giris degiskenlerinin
sayisidir. Geleneksel GP’nin aksine, Cok Genli Genetik Programlama (CGGP)’daki her bir sembolik model (ve
GP popiilasyonunun her bir {iyesi) GP agaglarindaki ¢iktilarin agirliklandirilmis bir dogrusal kombinasyonudur.
Bu agaglarin her biri “gen” olarak isimlendirilir. Daha agik bir sekilde belirtilirse, geleneckse GP’de bir model tek
bir agac ile CGGP’de ise her bir geni agirliklandirilmis dogrusal birlesimine bias terimi eklenmis birgok agagla
(y =dy +d; x gen, +d, x gen, +..+d, x gen,) ifade edilmektedir. Ornek bircok genli model Sekil 3’te

gorilmektedir.  Sekil 3’te gorilen modelin  denklemi y =d,+d; (letanh(xz - x3)) +d, (xi +
2

x32) seklindedir. Bu model, ti¢ giris degiskenini (x;,x,,x3) kullanarak ¢ikis degiskenini tahmin etmektedir. Bu

model yapisi dogrusal olmayan terimleri (tanh) icerdigi gibi d,,d,;,d, katsayilari ile ilgili parametreleri
dogrusaldir. d; 1. genin d, 2. genin agirlik katsayisi, d, ise modelin bias terimidir. Uygulamada model i¢in
maksimum gen sayist (Gpqis) Ve herhangi bir genin maksimum agag¢ derinligi (D,qks) kullanici tarafindan
belirlenmektedir. Bu sekilde modellerin karmasiklig1 kontrol edilebilmektedir. Ozellikle 4 veya 5 gibi sabit
derinlik kisitlar1 konuldugunda olduk¢a uygun modeller elde edilebilmektedir. Ancak problemin karmagiklig1 ve
egitim veri kiimesinin biiyiikligiine gore bu degerler degisebilmektedir. Her bir model igin, en kiigiik kareler
yontemi kullanarak egitim verilerinden dogrusal katsayilar tiiretilir. Cok genli sembolik regresyon ile standart
GP olan sembolik regresyona gore daha dogru ve daha etkili sonuglar elde edilmistir [11].

Sekil 3. Bir CGGP modeli

CGGP’de baslangi¢ popiilasyonu rastgele bir sekilde farkli genlerden (1 — G,qxs) Olusan GP agaglarimi i¢eren
bireylerden meydana gelir. Bir CGGP kosmast boyunca, iki noktali yiiksek seviyeli ¢aprazlama olarak
adlandirilan bir aga¢ ¢aprazlama operatorii kullanilarak genler eklenir veya silinir. Bu operator geleneksel
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GP’nin yeniden olusturma operatdriine ek olarak kullanilir ve bireyler arasindaki gen aligverisine izin verir. Bir
bireyin i’inci geni G; olsun. Bu gene iki noktali yiiksek seviyeli ¢aprazlama gergeklestirilme durumunu bir 6rnek
iizerinde agiklayalim. ilk ebeveyn birey dért gen (G,G,G;3G,), ikinci ebeveyn birey ise yine farkli dort gen
(GsGgG,Gg) icersin. i1k dnce iki adet rastgele segilmis ¢aprazlama noktasi her birey igin olusturulur. Genlerdeki
¢aprazlama noktalar [...] ile gosterildigini varsayalim 6rnegin (G;[G,G3]G,)(GsG¢[G7Ggl) seklinde olsun.
Sonra ¢aprazlama noktalar1 degis tokus edilir ve iki yeni birey (G,G;GgG,)(G5GsG,G3) gibi olur. Degis tokus
sonucu bir bireydeki gen sayist Gp,,s’dan daha fazla ise, bireydeki gen sayisi G,,qxs Oluncaya kadar rastgele
genler secilir ve silinir.

Gelencksel GP’nin alt aga¢ caprazlama operatorii CGGP’de diisiik seviye ¢aprazlama operatorii olarak
adlandirilir. Bu durumda, bir gen her bir ebeveynden rastgele bir sekilde segilir. Sonra, standart alt agag
caprazlama uygulanir ve olusturulan agaglar ebeveyn agaclar ile degistirilir aksi takdirde sonraki jenerasyonda
degistirilmemis birey olurlar. CGGP’de ¢ok ¢esitli alt aga¢ mutasyon ve ¢aprazlama operatorleri bulunmaktadir.
Caprazlama, yeniden olusturma ve mutasyon olaylarinin olasilik degerleri kullanici tarafindan segilmektedir. Bu
iic olaymn olasilik deger toplamu bir olmalidir. CGGP algoritmasinin operatorleri hakkinda detayli bilgi
literatiirde bulunmaktadir [11, 19, 20]. CGGP’nin temel akis diyagrami Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’teki akis
diyagraminda ilk o6nce terminal ve fonksiyon seti, popiilasyon biiyiikliigii, jenerasyon sayisi, genetik
operatorlerin baslangi¢ degerleri ile maksimum gen sayisi gibi parametrelerin degerleri atanir. Baglangic
popiilasyonu olusturulduktan sonra en kiigiik kareler yontemi kullanarak gen kiimelerini birlestirerek modeller
olusturulur. Olusturulan modellerin performans degerleri egitim verileri iizerinden belirlenir. Performans kriteri
kullanici tarafindan belirlenebilir. Daha sonra modellere genetik operatorler uygulanir ve yeni popiilasyon
olusturularak performans degerlerine bakilir. Sonlandirma kriterinin saglanip saglanmadigina gore iterasyon
devam eder. Sonlandirma kriteri saglanmis ise performans kriterine gore en kiiciik egitim hatasini veren en iyi
birey (model) segilir.

Baslangi¢ parametelerini
belirle

!

Baslangi¢ popiilasyonunu
olustur

!

Model olustur

!

Modellerin performanslarini
degerlendir

!

Genetik operatorleri uygula
ve yeni popiilasyon olustur

Yeni popiilasyondaki
bireylerin performanslarini
degerlendir

onlandirma kosulu
saglandi m1?

Dur

Sekil 4. CGGP temel akis diyagrami
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2.4. Coklu Dogrusal Regresyon (CDR)

Coklu dogrusal regresyonda amag, bagimli degiskeni etkiledigi belirlenen bagimsiz degiskenler yardimiyla
bagimli degiskenin degerinin kestirilmesi ve bagimli degiskeni etkiledigi diisiiniilen bagimsiz degiskenlerden
hangisi ya da hangilerinin bagimli degiskeni daha ¢ok etkiledigini bulmaktir. Coklu regresyon ¢éziimlemesinde,
bagimli degisken y, bagimsiz degiskenler X3, X,,....,X, ile gosterildiginde aralarindaki iligki

Y =B+ BX+ BXy+ et BX ot X+ e 1)

olarak yazilabilir. Burada; B, b1, B ..., B ... By regresyon katsayilaridir. Herhangi bir f regresyon katsayst,
diger degiskenler sabit tutuldugunda (diger degiskenlerin etkisi ortadan kaldirildiginda) X; degiskeninde ortaya
¢ikan bir birimlik degismeye karsilik y degiskenindeki beklenen degisiklik miktarin1 vermektedir. Diger bir
ifadeyle; Si, £, ..., G ... By bagimsiz degiskenlerin y’nin saptanmasina yaptiklart goreceli katkiya iliskin
agirliklardir. Bu nedenle, £ (=1, 2, .., p) parametreleri genellikle kismi regresyon katsayilar1 olarak
adlandimlmaktadir. fy’a ise kesim noktas1 veya sabit denir ve tiim X; degisken degerleri sifir oldugunda bagiml
degiskenin aldig1 degeri gosterir. Denklemde yer alan ¢ ise hata terimini ifade etmektedir [21].

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada Develi Yesilhisar alt havzasinda bulunan Karacaviran yeralti gézlem kuyusunun 2007-2009
yillarina ait YASS verileri ile Develi meteoroloji istasyonuna ait baz1 giinliik meteorolojik veriler kullanilmigtir.
Bu tarihler arasinda giinliik birimlerdeki, t anindaki ortalama sicaklik (Ty), ortalama nispi hem (NN,), ortalama
buhar basinci (BBy) ve referans evapotranspirasyon (ETy;) verileri Karacaviran kuyusundaki yeralti su seviyesini
(Ky) etkileyecek bagimsiz degiskenler olarak segilmistir. Anlamli degiskenler belirlendikten sonra elde edilen
CDR sonuglart ile CGGP teknikleri kargilagtirilmistir. Veriler ilk olarak egitme (2007 ve 2008 yili verileri) ve
test (2009 yili verileri) olmak iizere iki gruba ayrilmigtir. Egitme verisi 6grenme amagli (genetik evrim ve CDR
denkleminin elde edilmesi) kullanilmigtir. Test verisi ise elde edilen denklemlerin genelleme kapasitesini gérmek
i¢cin kullanilmustir.

Secilen bu meteorolojik veriler birgcok meteorolojik veri arasindan 30 giin sonraki yeralt1 su seviyesi (Ki.3) ile
arasindaki korelasyon katsayisina gore belirlenmistir (Tablo 2). Bir ay (30 giin) sonraki YASS’ye etki eden
anlamli bagimsiz degiskenler belirlendikten sonra elde edilen CDR ve CGGP analiz sonuglar1 karsilastirilmustir.
Calismadaki ETy degerleri Citakoglu ve ark. [22, 23] tarafindan modifiye edilen Hargreaves-Samani esitligi ile
tahmin edilmistir. Bu esitlik asagidaki gibidir:

ET, = 0.0012 xR, x (T

max | min

)0386 X{@Jr 82 .019 J (2)

Bu denklemde, ET,, Hargreaves esitliginin tahmin ettigi referans evapotraspirasyon degerini (mm/giin); R,,
extraterrestrial radyasyonu (MJ/m?%giin); Tma, maksimum sicakligi (°C); Tmin, minimum sicakligi (°C) ifade
etmektedir.

Tablo 2. Modelde kullanilan verilerin t anindaki degerli ile 30 giin sonraki YASS arasindaki
korelasyonlar

Tt E-I—()Y t N Nt B Bt Kt
Kuyu °C) (mm) (%) (hPa) (cm)
Karacaviran, K3 0,77 0,73 -0,47 0,79 0,81

CGGP ile meteorolojik veriler kullanarak yeralt1 su seviyesinin tahminde Tablo 3’te verilen parametreler
kullanilarak modeller olusturulmustur.
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Tablo 3. CGGP parametre degerleri

Parametre Deger
Fonksiyon kiimesi + -, X, Y, sin, abs, tanh
Popiilasyon biiyiikliigii 300
Maksimum jenerasyon sayisi 100
Cogalma (reproduction) orani 0,05
Mutasyon orani 0,1
Caprazlama orani 0,85
Seckincilik (elitism) 0,02
Maksimum gen derinligi 4
Maksimum gen say1s1 4
Turnuva orani 4
Agag olusturma yontemi Ramped half and half
Turnuva i¢in se¢im yontemi Lexicographic

Parametre se¢imi CGGP ile olusturulacak modellerin genelleme yetenegini etkilemektedir. Bu sebeple,
Tablo 3’te verilen parametreler daha onceki ¢aligmalarda [12, 13, 19, 20] tavsiye edilen degerlere ve yapilan 6n
calismalar gore belirlenmistir. Ozellikle popiilasyon biiyiikliigii ve jenerasyon sayilar1 problemin karmasikligina
gore secilmektedir. Bu iki degerin bilyilik olmasi ¢alisma zamaninin artmasina sebep olmaktadir. Maksimum gen
sayisl (Gpars) ve maksimum gen derinligi (Dy,qxs) arama uzayr biiyiikliigiini ve bu arama uzayindaki
kesfedilecek ¢oziimleri etkilemektedir. Bu parametrelerin artirilmasi ile daha basarili sonuglar elde
edilebilmektedir ancak bu durumda da problemin karmagiklig1 ve ¢aligma zamani artmaktadir. Daha dogru sonug
veren model belirlemek igin G,qks V& Dpars degerleri icin farkli degerler denenmis ve en iyi model her iki
parametre i¢in 4 alindiginda elde edilmistir. Uygunluk (fitness) degerleri olarak OKH degerleri kullanilmistir ve
en diisik OKH degerini veren model en iyi model olarak belirlenmistir. Durdurma 6lgiitii olarak maksimum
jenerasyon sayist kullanmilmistir. Modellerin degerlendirilmesinde OKH, OMH, OMRH ve determinasyon

katsayist R? kriterleri kullamlmustir. N toplam veri sayisi ve YASS 439 ortalama YASS degeri olmak iizere
OKH, OMH ve OMRH ifadeleri asagidaki gibidir.

KOKH = \/1£ (YASS |, 4) )2 (3)
N

i=1

— (YASS t+30 )

IGszlenmi s ITah min

lN
OMH = —
>

i=1

(YASS | 4) — (YASS 4)

iGozlenmi s t+30 )iTah min

1 N (YASS {30 )iszIenmi s (YASS .30 )iTah min (53.)
OMRH = —3% x 100
N _ Y ASS .
i=1 ( t+30 )'Gt')zlenmi s
N 2
z ((YASS t+30 )iG('szenmi s (YASS 1430 )iTah min ) (sb)
2 i=1
R =1-
N 2
2| (YASS 430 )iG(szenmi s (YASS t+30 )iGi)’zIenmi 5 J

i=1

Otuz giin sonraki YASS (Kt+30) tahmini igin bes veri girisi (Ty, NN, BBy, ETq, Ve K,) ile elde edilen regresyon

denklemi Denklem 6’da, CGGP ile olusturulan model ise Denklem 7’de verilmistir. CGGP ile elde formiilleri
ifade eden agiklama aga¢ diyagrami Sekil 5°de verilmistir.
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Keyso = 123 — 2,80 X T, — 0,185 % NN, + 584 * BB, + 29,2 % ET,, + 0,640 * K, (6)

Kyis0 = 311 X (BByys+(ET,)2) + 1,383 X K, — 0,00056 X (K, — NN, — cos(BB,y.))? + 9,35 x
cos(ETy) — 96,65 )

O D G

EOCD COGED

eslanlenlas
Cor) (W)

Sekil 5. CGGP ile olusturulan model yapist

+

Denklem 6 ve 7 ile elde edilen sonuglar ile 6l¢iilmiis degerlerin egitme, dogrulama ve test asamasindaki OKH,
OMH, OMRH ve R? degerlerinin karsilagtiriimas: Tablo 4°te goriilmektedir. Tablo 4’e gére CGGP’nin KOKH
ve OMH hata istatiklerini egitme i¢in yaklasik % 20, test i¢in ise % 30 oraninda, réletif hata degerini ise sadece
% 1 oraninda azalttig1 goriilmektedir. Bu durum kiigiik seviye degerlerindeki meydana gelen sapmalarin rolatif
degerlerinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiysla OMRH degeri diger istatistiklere gore
yeterince azalmamustir. CDR denkleminde 5 degisken kullanilmasina kargin egitme sonrasit CGGP modelinde T,
haricindeki 4 girdi kullanilmigtir. Egitme agamasindaki mutasyonlar esnasinda model T, degiskenini denklemden
cikarmigtir. CGGP modeli 4 girdi ile de CDR’den daha dogru sonug¢ vermistir. CGGP modelinde sicaklik
degiskenininden daha ¢ok evapotranspirasyon (ET,;) degerinin daha etkili oldugu goriilmektedir.
Evapotranspirasyon degeri bitki su ihtiyacini gostermekte olup ayni zamanda alandan ¢ekilebilecek su miktarini
etkilemektedir. Bu nedenle CGGP ile Denklem 7 olusturulurken ET, degiskeni 6ne ¢ikmig, modelleme
esnasindaki evrim geregi Tt degiskeni denklemden c¢ikarilmustir. Girig verileri ile ¢ikis verileri arasindaki
iligkinin dogrusala yakin olmasindan (Tablo 2’deki korelasyon katsayr degerlerine gore) dolayi dogrusal
olmayan problemlerde daha dogru sonuglar veren GP modeli CDR’den ¢ok da iyi tahminde bulunamamastir.

Tablo 4. CDR ve CGGP modellerinin hata istatistikleri

MODEL KOKH OMH OMRH R?
Egitme 43,88 33,92 4,70 0,875
CDR
Dogrulama 41,30 33,63 4,51 0,899
Egitme 39,66 29,17 3,95 0,901
CGGP 5
Dogrulama 33,60 22,43 2,90 0,932

Sekil 6’da verilen sacilma diyagrami incelendiginde CGGP ile elde edilen denklemin sonuglarinin egilim
cizgisinin etrafinda daha az sacildigini, CDR ile elde edilen denklemin ise sacilmalarin fazla oldugu
goriilmektedir. Tablo 4 ve Sekil 6 birlikte degerlendirildiginde, 30 giin sonraki YASS degerlerini CGGP
modelinin (Denklem 7) daha iyi tahmin ettigi goriilmektedir. CGGP modelinin en dnemli avantajlarindan biri
CDR gibi uygulamasi basit bir denklem vermesidir.
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Sekil 6. Otuz giin sonraki Karacaviran kuyusuna ait CDR ve CGGP modelleri ile tahmin edilen YASS’lerin
egitme (a) ve test (b) asamasindaki sagilma diyagramlari

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada Develi havzasindaki meteorolojik veriler ile yeralti su seviyesi arasindaki iliski incelenmistir.
Modellemede bagimsiz degiskenler olarak t anindaki Karacaviran kuyusundaki YASS degerleri ve bu verilere ek
olarak meteorolojik verilerden t anindaki ortalama sicaklik (Ty), ortalama nispi nem (NN), ortalama buhar
basmnci (BBy) ve referans evapotranspirasyon (ETy,) verileri eklenerek bir ay (30 giin) sonraki (Kg) YASS
degerleri tahmin edilmistir. CGGP ile YASS degerlerini tahmin etmede meteorolojik verilerden ETq;, BBy, ve
NN, degiskenlerinin etkili oldugu tespit edilmistir. CDR ve CGGP ile elde edilen denklemler OKH, OMH,
OMRH ve R? istatistikleri ile karsilastirilmistir. Modellerin egitme ve test asamasindaki tahmin performanslart
kargilagtirildiginda CGGP denklemin CDR’ye gore egitme i¢in yaklasik % 20, test icin ise % 30 daha diigiik
KOKH ve OMH degerine sahip oldugu goriilmektedir. Calisma serbest akiferlerdeki yeralt1 su seviye degerleri
ile meteorolojik veriler arasinda giiclii bir iliski oldugunu gostermistir. Ozellikle ET, degerinin YASS iizerinde
etkili oldugu bunun sebebi olarak da ET, degerinin direk olarak sulama suyu ihtiyacini dolayisiyla yeraltindan
¢ekilecek su miktarini etkilemesinden kaynakladigi kanaatine varilmistir. Bu ¢aligmaya ek olarak ylizeysel su
kaynaklarmin seviye degerleri de modele eklenerek modelin tahmin giicii arttirilabilecegi diisiiniilmektedir.
Yapay zeka tekniklerinin belirli bir problemi ¢6zmek i¢in teorik bilgiye ihtiya¢ duymadan 6rnekleri kullanarak
sonuca vardigi i¢in su kaynaklarinin planlanmasinda rahatlikla ve kolaylikla kullanilabilecegi gériilmiistiir.
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Kizilirmak Havzasi, Firat-Dicle Havzasi'ndan sonra Tiirkiye'nin en biiylik havzasidir ve Tiirkiye'nin en uzun
nehrine (Kizilirmak Nehri) sahiptir. Havza batisinda Bati Karadeniz ve Sakarya Havzalari, dogusunda
Yesilirmak Havzasi, giineybatisinda Konya Kapali Havzasi ve glineydogusunda Seyhan ve Firat-Dicle Havzalar
ile ¢evrilidir. Kuraklik analizi su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetimi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
calismada, Kizilirmak Havzasi’nda 1973-2013 yillar1 arasinda meydana gelen kurakliklar standart yagis indisi
(SYI) yontemi kullanilarak arastirilmstir. Kizilirmak Havzasimin SYI degerleri 1, 3, 6, 9, 12 ve 60 aylik
periyotlar igin hesaplanmistir ve 60 aylik periyot Kizilirmak Havzasi'nin SYI yontemine dayali kuraklik
analizinde ilk defa kullanilmigtir. Gegmisteki kurakliklar ile karsilastirildiginda havzada meydana gelen son
kurakliklarin siirelerinde 12 ve 60 aylik periyotlar i¢in 6nemli artislar tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuraklik, standart yagis indisi, Kizilirmak Havzasi

METEOROLOGICAL DROUGHT ANALYSIS IN KIZILIRMAK BASIN
USING STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX METHOD

ABSTRACT

Kizilirmak Basin is the largest basin in Turkey after Firat-Dicle Basin and has the longest river of Turkey
(Kizilirmak River). The basin is surrounded by West Karadeniz and Sakarya Basins in the west, Yesilirmak
Basin in the east, Konya Closed Basin in the southwest, and Seyhan and Firat-Dicle Basins in the southeast.
Drought analysis is important for the planning and management of water resources. In this study, droughts
occurred in Kizilirmak Basin between the years 1973 and 2013 were investigated by using standardized
precipitation index (SPI) method. SPI values of Kizilirmak Basin were calculated for 1, 3, 6, 9, 12 and 60-month
time scales and 60-month time scale was used for the first time for drought analysis of Kizilirmak Basin based
on SPI. When compared with the droughts in the past, important increases in the durations of the last droughts
occurred in the basin were determined for 12 and 60-month time scales.

Keywords: Drought, standardized precipitation index, Kizilirmak Basin

1. GIRIS

Kuraklik, yagislarin kaydedilen normal seviyelerinin énemli dl¢lide altina diismesine bagli olarak arazi ve su
kaynaklarinin olumsuz etkilenmesine ve hidrolojik dengenin bozulmasina yol agan dogal bir olay olarak
tanimlanmaktadir [1]. Meteorolojik kuraklik, tarimsal kuraklik, hidrolojik kuraklik ve sosyo-ekonomik kuraklik
olmak iizere literatiirde dort tip kuraklik tanimlanmaktadir [2]. Kuraklik, meteorolojik kuraklik olarak baslar ve
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sonra meteorolojik kuraklik tarimsal ve hidrolojik kurakliklara neden olabilir. Meteorolojik kuraklik, bolgenin
normale gore daha az yagis almasi durumudur [3]. Tarimsal kuraklik; toprakta bitkinin ihtiya¢ duydugu miktarda
suyun bulunmadigi durumu, hidrolojik kuraklik; yeralti suyu, gol ve rezervuar gibi su kaynaklarinda ortalamanin
altina diisiilme durumunu ve sosyo-ekonomik kuraklik ise kurakliga bagl olarak sosyal ve ekonomik yasantida
meydana gelen olumsuzluklar ifade etmektedir [1].

Otuz bir ¢esit dogal afet icin siddet, siire, kayip ve etkiler dikkate alinarak yapilan bir siralamada kuraklik
birinci sirada bulunmaktadir [4]. Kuraklik, meyve, sebze ve hububat gibi tarimsal mahsul ile hayvan yeminin
azalmasina ve buna bagl olarak insanlarin ekonomik dengelerinin bozulmasina, issizlige ve gb¢e neden olur.
Baraj, g6l ve akarsu gibi ylizeysel sular ile yer alt1 sularinin azalmasina ve buna bagli olarak salgin hastaliklara,
su kithgma, yiyecek sikintisina ve hidroelektrik santrallerde iiretilen enerjinin azalmasina neden olur. Bu
nedenlerle kuraklik analizi biiyiik 6nem tagimaktadir [5].

Meteorolojik kurakliklar1 takip etmek igin birgok kuraklik indisi gelistirilmistir. Standart yagis indisi (SYT)
yalnizca yagis verisine ihtiya¢ duymasi, hesaplamalardaki kolayliklart ve giivenilir olmasi nedeniyle tiim
diinyada kuraklik indisleri arasinda en ¢ok kullanilan kuraklik indisidir [6]. Bonaccorso ve ark. [7], Sicilya'da
SYT ile yaptiklar kuraklik analizinde segilen periyotlarin hassasiyeti etkiledigini belirlemislerdir. Patel ve ark.
[8], SYI’nin Hindistan’in kurak ve yar1 kurak alanlarinda meteorolojik kurakligin mevsimsel dlgekte alansal ve
zamansal degiskenligi icin kullanilabilirligini arastrmislardir. 3 aylik periyot icin SYI Gujarat’taki mevsimsel
kuraklik durumlarini alansal ve zamansal agidan yakalamada etkili bulunmustur. Santos ve ark. [9], Portekiz’de
kuraklik biiyiikliiklerinin bolgesel frekans analizini SYI zaman serilerine dayali olarak yillik maksimum seriler
ve kismi siireli seriler olmak iizere iki yaklasim ile gerceklestirmisler ve yillik maksimum serilerin kismi siireli
serilere gore daha iyi sonuglar verdigini gérmiislerdir. Xie ve ark. [10], Pakistan'da 1960-2007 boyunca
kurakliklarin goriilme sikliginin zamansal ve alansal degiskenligini aragtirmiglardir. Analiz gridlenmis yagis
verisini kullanarak SYI’nin 3, 6 ve 12 aylik periyotlarda hesaplanmasina dayalidir. Temel bilesenler analizi,
kurakliklarin genis alanlarda yaygin ve sik bir sekilde meydana geldigini ortaya koymustur. Ayrica spektral
analiz sonucunda 16 y1l kuraklik tekerriir periyodu olarak belirlenmistir.

Tiirkiye'de de SYI yontemi meteorolojik kuraklik analizlerinde siklikla kullanilmaktadir. Caldag ve ark. [11],
SYI yontemi ile Tiirkiye'nin kuzeybatis1 (Trakya Bélgesi) igin kuraklik analizi yapmuslardir. SYI degerlerine
gore Trakya Bolgesi, Istanbul hari¢c 2000 ve 2001 yillarinda siddetli kuraklik etkisi altinda kalmistir. Yegnidemir
[12], i¢ Anadolu Bolgesi'nin kuraklik karakteristiklerini belirlemek amaciyla 1, 3, 6, 12, 24 ve 48 ay siireli SYI
degerlerini belirlemistir. Keskin ve ark. [13], Isparta Bélgesi icin SYI yontemi ile 12 aylik periyot i¢in kuraklik
analizi yapmuslar ve c¢ok siddetli kurakliga rastlamammslardir. Yiirekli ve Anli [14], Karaman li i¢in SYI
yonteminin smiflandirma degerlerine gore aylik toplam yagmurlarin meydana gelme frekanslarini
hesaplamuglardir. Frekans degerlerinin Subat ve Mart aylarinda siddetli ve ¢ok siddetli, Ekim ve Kasim aylarinda
orta siddetli ve Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda ise hafif siddetli kurakliklar igin maksimum degerlere
ulastiklarini tespit etmislerdir. Topguoglu ve ark. [15], SYI yontemi ile Ege Bolgesindeki kurakliklari aylik, iig
aylik ve yillik periyotlar igin incelemislerdir. Zamansal ve alansal analiz sonucunda bolge genelinde 1977, 1989,
1990 ve 1992 yillarinda kuraklik gdzlendigini ve ayrica kiy1 bolgelerde daha siddetli kuraklik hissedildigini
belirtmiglerdir. Himis [16], Konya Kapali Havzasi'nda bulunan Konya ve Eregli meteoroloji istasyonlarinin
verilerini kullanarak elde ettigi uzun ve kisa dénem SYT degerlerini karsilastirmis ve sonuglarin birbirlerinden
farkli oldugunu tespit etmistir.

Oguztiirk [17], Kizilirmak Havzasi'nda 1950-2007 yillar1 icin SYT ile kuraklik analizi yapmus ve 1, 3, 6, 9, 12
ve 24 aylik SYI degerlerini hesaplanustir. Havzada yagis eksikligine bagh cesitli kurakliklarin yasandigini ve
son yillarda kuraklik yéniinde bir egilimin oldugunu belirtmistir. istasyon verileri arasinda farkliliklar oldugunu,
siddetli ve ¢ok siddetli kurakliklara gore havzada hafif ve orta siddetli kurakliklarin sikliklarinin daha fazla
oldugunu, istasyon bazinda zamanin biiyiik ¢ogunlugunun kurak gectigini tespit etmistir.

Frrat-Dicle Havzasi'ndan sonra Tiirkiye'nin en biiyiik havzasi olan Kizilirmak Havzasi'nda Kizilirmak Vadi
Sulamalari, Kapulukaya Ovasi, Kargi Ovasi, Osmancik Ovasi, Kayseri Ovasi, Sarimsakli Ovasi, Develi Ovasi,
Kadigehir Ovasi, Karasaz Ovasi, Firaktin Ovasi, Karasu Ovasi, Avanos-Ayhanlar Ovasi, Bafra Ovasi, Cencin
Ovasi, Hanli Ovasi, Zara-Hafik Ovalari, Gemerek-Sizir Ovasi, Bogazliyan Ovasi, Yerkdy-Delice Ovast ve
Yaylacik Ovasi gibi 6nemli tarim alanlar1 bulunmaktadir [17]. Havza, Tiirkiye'nin en uzun nehri olan Kizilirmak
Nehri'ne sahiptir ve Kizilirmak ve kollari iizerinde sirasiyla; Imranl, Yamula, Bayramhacili, Hirfanl,
Kesikkoprii, Kapulukaya, Bugra, Obruk, Dutludere, Boyabat, Altinkaya ve Derbent olmak {izere bitmis veya insa
halinde olan 12 6nemli baraj vardir [18]. Bu nedenle kuraklik analizi havzadaki su kaynaklarinin planlanmasi ve
yonetimi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alismada, Kizilirmak Havzasi’'nda 1973-2013 yillar1 arasinda meydana gelen kurakliklar 8 meteorolojik
istasyonunun (Nevsehir, Kirsehir, Kayseri, Yozgat, Sivas, Kirikkale, Cankir1 ve Kastamonu) aylik yagis
verilerine bagl olarak SYI yontemi kullanilarak arastirilmistir. Kizilirmak Havzasi'nin SYI degerleri 1, 3, 6, 9,
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12 ve 60 aylik periyotlar i¢in hesaplanmistir. Bu ¢alismada, 60 aylik periyot Kizilirmak Havzasi'nin SYI
yontemine dayali kuraklik analizinde ilk defa kullanilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Calisma Alam ve Veriler

37° 58' - 41° 44' kuzey enlemleri ile 32° 48' - 38° 22' dogu boylamlari arasinda yer alan Kizilirmak Havzasi,
yillik 6,48 milyar m® akis hacmi ile iilkemizin toplam su potansiyelinin % 3,5’ini olusturmaktadir [17]. Sekil
1'de goriilen Kizilirmak Nehri Tiirkiye'nin en uzun akarsuyu olup 1151 km uzunlugundadir. imranli yakiinda
dogan ve Avanos'tan gegtikten sonra genis bir yay ¢izen nehir Osmancik‘tan keskin bir doniisle kuzeybatiya
ardindan da Kargi‘nin giineyinden daha keskin ikinci bir doniisle doguya dogru akar ve Karadeniz'e ulasir [19].

Kiy1 kesimlerinde deniz ve i¢ kesimlerinde karasal iklim &zellikleri goriilen havzanin yillik ortalama yagis
yiiksekligi 446 mm olup toplam yagis alam da 78646 km?dir [19].

Sekil 1. Kizilirmak Havzasi [19]

Bu ¢aligsmada kullanilan aylik toplam yagis verileri Meteoroloji Miidiirligii'nden temin edilmis olup Nevsehir,
Kirsehir, Kayseri, Yozgat, Sivas, Kirikkale, Cankir1 ve Kastamonu yagis gézlem istasyonlarina ait 41 yillik veri
(1973-2013) kullanilmigtir. Havza bazinda ortalama yagislar aritmetik ortalama kullanilarak bulunmustur.

2.2. Standart Yagis Indisi

Mckee ve ark. [20] tarafindan gelistirilen yontemde SYI degeri yagis de@erinin sayisal bir degere
doniistiiriilmesi ile hesaplanmaktadir. SYI'nin negatif deger vermesi ile baslayan kurak periyot SYi'nin pozitif
degere doniismesi ile bitmektedir. Tablo 1'den goriildiigii {izere dort farkli kuraklik kategorisi vardir. SYI
asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

SYI.=M (1)
O
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Burada X;, belli bir periyot i¢in toplam yagis1 (mm), Xon, aynt periyot i¢in ortalama toplam yagist (mm) ve o
ise standart sapmay1 gostermektedir. SYT degerleri farkli periyotlar (1, 3, 6, 9, 12, 48 gibi) i¢in hesaplanabilirler.
Ancak yagis verileri 12 ay ve daha kisa dilimlerde normal dagilima uymayabilirler. Bu nedenle her bir veri seti
Gamma fonksiyonuna uydurulur [20]. Bu c¢alismada, SYI degerlerini hesaplamak igin SPI SL 6 program
kullanilmustir [21] ve uydurma program tarafindan otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Mckee ve ark.[20],
SYI degerlerinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi igin en az 30 yillik veriye ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.
Bu nedenle bu ¢aligmada 41 yillik veri (1973-2013) kullanilmustir.

Tablo 1. SYI degerlerine iliskin siniflandirma [20]

SYI Degerleri Kuraklik Kategorisi
0~-0,99 Hafif siddetli kuraklik
-1,00 ~-1,49 Orta siddetli kuraklik
-1,50 ~-1,99 Siddetli kuraklik
<-2 Cok siddetli kuraklik

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kizilirmak Havzasi'nin kuraklik durumu Tablo 2'de verilmistir. Bu tabloda, yagisli ve kurak gegen ay sayilari
ile yagish ve kurak donemin zamansal olarak yiizde degerleri verilmistir. Ayrica kurak dénem igerisinde hafif,
orta, siddetli ve ¢ok siddetli kurakligin yasandig1 ay sayilari da verilmistir. Kizihrmak Havzasi'min kuraklik
durumu ile ilgili su sonuglar elde edilmistir:

- Havza bazinda hafif, orta siddetli ve siddetli kurakliklarin ¢ok siddetli kurakliklara gore daha sik yasandigi
goriilmektedir.

- Havza bazinda zamanin biiyiik ¢ogunlugunun kurak gecmedigi goriilmektedir.

- Zamansal olarak en yagisli donem 6 aylik periyotta, en kurak dénem ise 9 aylik periyottadir.

- Cok siddetli kuraklik sayisi 6 aylik periyotta siddetli kuraklik sayisi ise 12 aylik periyotta maksimuma
ulagmustir.

- 12 ve 60 aylik periyotlarda ¢ok siddetli kuraklik gériilmemektedir.

Kizilirmak Havzasi'nin SYI degerleri Sekil 2'de verilmis olup su sonuglar elde edilmistir:

- Kizilirmak Havzasi'nda son yillarda yasanan kurakliklarin daha uzun siirdiigii goriilmektedir.

- Kizilirmak Havzasi'nda son yillarda yasanan kurakliklardan bazilarinin siddetinin gegmise gore daha biiyiik
oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Kizilirmak Havzasi'nin kuraklik durumu

Kurak Donem
Yagish Donem e rciqdetli|  Orta Siddetli Siddetli Cok Siddetli
Kurakhk Kurakhk Kurakhk Kurakhk
syii Ay 256 198 24 11 3
% 52.03 47,97
wiz 1Y 255 188 | 30 T 1
% | 52,04 47,96
svie Y 259 184 | 27 | 12 | 5
%| 5318 46,82
syio Ay 246 192 | 29 | 15 ] 2
%| 5083 49,17
syiry Y 245 193 | 22 | 21 | 0
% 50,94 49,06
svico Y 230 157 | 36 | 10 | 0
% 53,12 46,88
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Sekil 2. Kizilirmak Havzasi'na ait SYI 1, SYI 3, SYI 6, SYI 9, SYI 12 ve SYI 60 degerleri

4. SONUCLAR

Bu calismada Kizilirmak Havzasi’nda 1973-2013 yillar1 arasinda meydana gelen kurakliklar 8 meteorolojik
istasyonunun (Nevsehir, Kirsehir, Kayseri, Yozgat, Sivas, Kirikkale, Cankir1 ve Kastamonu) aylik yagis
verilerine bagli olarak standart yagis indisi yontemi kullanilarak arastirilmigtir. Havzada hafif, orta ve siddetli
kurakliklar tespit edilmistir. 1, 3, 6 ve 9 aylik periyotlarda az sayida ¢ok siddetli kurakliklar mevcut olup 12 ve
60 aylik periyotlarda gok siddetli kuraklik yoktur. SY1 degerlerine gore, Kizilirmak Havzasi'nda farkli periyotlar
i¢in 1 y1l veya daha fazla siiren 22 kurak periyot belirlenmis olup maksimum kuraklik siireleri ile baslangic ve
bitis yillar1 Tablo 3'te ¢erceve igerisine alinmigtir. 1'den 60'a dogru periyot siiresi arttirildiginda maksimum
kuraklik siiresinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, Kizilirmak Havzasi'nda yasanan kurakliklar incelendiginde son
yillarda yasanan kurakliklarin daha uzun siirdiigii tespit edilmistir. Ozellikle 12 ve 60 aylik periyotlarda bu siire
daha onceki kurakliklarin yaklasik 3-7 kati kadar daha biiyliktiir. Bu ¢alisma havzadaki kuraklik siirelerinde
degisim oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Bu nedenle havzadaki kurakliklar daha dikkatli izlenmeli ve su
kaynaklarinin planlanmasi ve yonetimi buna gore olusturulmalidir.
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Tablo 3. Kizilirmak Havzasi'nda yasanan kurakliklar ve siireleri

Inceleme periyodu (Baslallf;ll;a\l{(lﬁ({nlg;zs Yil) Kuraklik Siiresi (ay)
1 - -
3 1973 - 1974 14

1973 - 1975 22
1993 - 1995 16
6 2000 - 2001 13
2006 - 2008
1973 - 1975 19
1984 - 1985 12
1993 - 1995 19
9 2000 - 2001 13
2006 - 2009 26
1973 - 1975 17
1978 - 1979 15
1984 - 1985 12
12 1993 - 1995 19
2001 - 2001 12
2003 - 2009
1977 - 1979 25
1986 - 1987 12
60 1993 - 1996 29
1996 - 1998 29
2003 - 2010
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Son zamanlarda, farkli betonlarin elastisite modiillerinin tahmin edildigi ¢alismalarin sayisi siirekli artmigtir.
Bu calismada, pomza agregasi iceren betonlarla ilgili bir referans makale literatiirden secilmistir. Bu referans
calismada yer alan beton serilerinin karigim oranlari, basing dayanimlart ve birim hacim agirligi 6zellikleri
yardimiyla mevcut 10 adet ampirik ve 10 adet kompozit model ile elastisite modiilleri tahmini yapilmistir.
Tahmin edilen degerler referans ¢alismadan elde edilen serilerin deneysel elastisite modiilleri ile karsilastirilarak
s6z konusu ampirik ve kompozit modellerin pomza agregali betonlarin elastisite modiillerinin tahminindeki
performanslar1 degerlendirilmistir. Pomza agregali betonlarin elastisite modiillerinin tahminine en uygun model
belirlenmeye c¢alisilmigtir. Deneysel elastisite modiilleri ile tahmin edilen elastisite modiilleri arasindaki hata
oranlar tartigilmis ve pomza agregali betonlarin elastisite modiilleri ile ilgili genel degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ampirik modeller, elastisite modiilii, kompozit modeller, pomza agregali beton

INVESTIGATION OF SOME EMPIRICAL AND COMPOSITE
MODELS FOR THE PREDICTION OF ELASTIC MODULI OF PUMICE
AGGREGATE CONCRETES

ABSTRACT

Recently, the number of studies in which the elastic modulus of different concrete is estimated has
continuously increased. In this study, a reference article dealing with concrete containing pumice aggregate was
chosen from the literature. The elastic moduli of the pumice concretes given in the reference article were
predicted by using 10 empirical and 10 composite models with the aid of mixture proportions, compressive
strengths and unit weights of those pumice concrete series. The performances of mentioned empirical and
composite models for predicting the elastic moduli of pumice aggregate concretes were evaluated by comparing
the predicted elastic moduli with the experimental elastic moduli reported in the reference paper. It was tried to
determine the most appropriate model for the prediction of elastic moduli of pumice aggregate concretes. The
error percentages between predicted elastic moduli and the experimental elastic moduli were discussed, and a
general evaluation about the moduli of elasticity of pumice aggregate concrete was reported.

Keywords: Composite models, empirical models, modulus of elasticity, pumice aggregate concretes
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1. GIRIS

Betonun sekil degistirme davranisinin belirlenmesinde elastisite modiilii 6nemli parametrelerden biridir [1].
Toumi ve ark. [2], eski beton onariminda, diisiik elastik modiiliine sahip ince baglanmis bindirme malzemesi
olarak lif iceren ¢cimento esasli harclarin etkilerini incelemislerdir. Zhou ve ark. [3], farkli iri agrega tiirlerinin
yiiksek performansli betonun elastisite modiiliine etkisini aragtirmislardir. Ramesh ve ark. [4], harcin veya
betonun elastisite modiillerine ¢imento hamuru-agrega arayiiz bdlgesinin, faz elastik modiillerinin ve hacim
oranlarmin etkilerini ¢aliglardir. Boulay ve ark. [5], erken yaglardan itibaren betonun elastisite modiiliinii, basing
ve ¢ekme dayanimlarini otomatik olarak gbzlemlemek igin bir yontem ve cihaz gelistirmislerdir. Simeonov ve
Ahmad [6], betonun elastik davranigina arayiiz bolgesinin etkisini rapor etmislerdir. Aynt zamanda, diisiik
elastisite modiilii degerlerinin ¢atlak hassasiyetini azaltabildigi de literatiirde bildirilmistir [7-10]. Yukaridaki
kaynaklar 15181nda, beton bilimi acisindan ¢imento hamuru, har¢ ve betonun, elastik davranislari ile elastisite
modiillerinin arastirilmasinin gerekli oldugu sdylenebilir.

Ek olarak, har¢ veya betonun elastisite modiillerinin ¢esitli modellerle tahmin edilmesi arastirmacilarin
dikkatini yogun olarak ¢cekmektedir. Bu agidan, baraj betonu, lastikli beton, farkli agrega ve c¢imento tipleri
iceren geleneksel beton, ciiruflu beton, tasiyici hafif beton vb. bir¢ok beton tiirii i¢in literatiirde bazi numerik ve
kompozit malzeme modellerinin gelistirildigi gortilmektedir [1, 11-18]. Farkli ¢imento, har¢ ve beton
kompozitlerinin elastisite modiilerinin tahmini icin ¢ok sayida ¢alisma da rapor edilmistir. Ornegin Lee ve ark.
[19], betonun elastisite modiiliiniin sicaklik bagimliligin1 ve 1s1l degisimini, beton seviyesi, har¢ seviyesi ve
¢imento hamuru seviyesi olmak iizere li¢ farkli dlgekte incelenebilmesi igin bir multi 6lgekli kemo-mekanik
model gelistirmislerdir. Model sonuglar1 literatiirdeki veriler ve bu c¢alismada yapilan deneysel sonuglarla
karsilagtirtlmistir. Sonuglar yiiksek sicakliklarda betonun elastisite modiiliiniin bu modelle tahmin edilebilecegini
gostermistir. Bununla beraber, Demir [20], normal ve yiiksek dayanimli betonlarinin elastisite modiillerinin
tahmini icin bulanik mantiga dayali bir model énermistir. Onerilen modelde basing dayamimlari kullanilmis ve
aragtirmact tarafindan bu bulanik modelin normal ve yiiksek dayanimli betonlarin elastisite modiiliiniin
tahmininde performansinin iyi oldugu séylenmistir. Zhao ve ark. [21], silis dumani i¢eren ve igermeyen 600°C
sicakliga kadar isitilmig ¢imento hamurlarinin elastisite modiillerinin tahminleri ve degerlendirilmeleri i¢in iki
kompozit kiire modeli ve iki asamali yaklagim (1s1l bozulma ve mikro catlak etkileri) 6nermislerdir. Lee ve Park
[22], ¢ boyutlu karmasik arayiiz gegis bolgesine sahip betonun elastisite modiiliinii incelemek i¢in siireksizligi
dikkate alan sonlu eleman ile ti¢ fazli kompozit model igeren bir niimerik model gelistirmislerdir.

Bu ¢aligmalara ek olarak, Guan ve ark. [23], ¢cekme yiiklemesine maruz kalan lif takviyeli betonun mekanik
Ozelliklerinin tahmini i¢in bir stokastik multi 6l¢ekli hesaplama modeli gelistirmiglerdir. Bu model mikro 6lgek,
mezo Slcek ve makro dlcek asamalarini icermektedir. Onceki ¢alismalara benzer sekilde, bu modelin niimerik
sonuglar1 ¢aligmada yapilan deneysel sonuglarla kargilastirilmigtir. Bu karsilastirma, onerilen stokastik multi
6lgekli hesaplama yonteminin, lif takviyeli betonlarini mekanik 6zelliklerinin tahmininde kullanilabilir oldugunu
gostermistir. Li ve ark. [24], tarafindan da betonun etkili Young Modiiliine maksimum agrega tane
biiyiikliigiiniin ve agrega gradasyonunun nicel etkisini aragtirmak i¢in baska bir iki adimli analitik yontem
onerilmektedir. Benzer sekilde, tahmin sonuglari yine literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve her bir
basit eleman ig¢in ikinci adimda es sekil degistirme kabul edildiginde, sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Bagka bir ¢alismada ise, palmiye kabugunun ince agregada yer degistirilmesi ile {iretilen betonlarin
elastisite modiillerinin tahmini incelenmistir. CEB/FIP (Avrupa Beton Komitesi/italyan Beton Komitesi) koduna
dayali 6nerilen modelin bu betonlarin elastisite modiiltinii tahmin etmede uygun oldugu rapor edilmistir [25]. Bir
baska ¢alismada, arayliz, agrega tipi ve ¢imento hamurunun 6zelliklerine bagli olarak elastisite modiiliiniin
tahmini i¢in bir diferansiyel efektif medyum teorisi uygulanmistir. Benzer sekilde, bu modelin de ¢ok farkli
beton tiirleri i¢in uygun sonuglar verdigi gériilmiistiir [26]. Bir bagska makalede, hidratasyon sirasinda betonun
elastik 6zelliklerinin degisimi gozlenmistir [27]. Bu makalede, homojenlestirme teorisi kullanilmistir. Tahmin
sonuglarinin, literatiirden ulasilabilen deneysel sonuglarla karsilastirildiginda, ilerleyen yaslardaki etkili elastisite
modiillerinin tahmininde, hidratasyon sirasinda ve hidratasyon sonunda mitkemmel oldugu rapor edilmistir [27].

Bu c¢alismalarin yaninda, Craeye ve ark. [28] tarafindan kendiliginden yerlesen betonun elastisite modiilleri ile
¢ekme dayanimlart incelenmistir. Literatiirdeki 250 adetten fazla makaleden sonuglar toplanmistir. Bu literatiir
sonuglari, Eurocode 2 ile Model Kodu (MC 90 ve/veya MC 2010) olarak belirtilen sartnamelerden elde edilen
mevcut modellerin sonuglart ve yazarlarin makalede gelistirdikleri kendi modellerinin tahmin sonuglari ile
karsilastirilmigtir. Bir bagka ¢aligmada, normal ve yiiksek dayanimli betonlarin tanjant elastik modiilleri i¢in yeni
tahmin denklemlerinin gelistirilmesini iceren bir inovatif multi anlatim programlamasi gelistirilmistir. Bu
yontem daha onceki bircok ¢aligma ve sartname gibi beton basing dayanimini kullanmistir ve 6nerilen model
onceki modellere gore daha verimli ve hassas ¢ikmustir [29]. Bunlarla beraber, geleneksel beton i¢in niimerik
istatistiksel bir yontem kullanan ti¢ fazli homojen kompozit malzeme incelemeleri ve analizlerine de literatiirde
rastlanmaktadir [30]. Behnood ve ark. [31] geri doniistiiriilmiis agregali betonlarin elastisite modiilii tahmini igin
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MS model agaci algoritmalarini kullanan bir model &nermistir. Bir baska yazida, suya doygun olmayan
betonlarin elastisite modiilii ve poisson orani gibi bazi elastik 6zelliklerinin tahmini i¢in bir bagka model
onerilmektedir [32].

Yukaridaki ¢aligmalara ek olarak, literatiirde, normal ve yiiksek dayanimli betonlar, diisiik dayanimli harglar,
geri doniistiirilmiis agregali betonlar, kalsiyam hidroksit (kire¢) vb. bir¢cok beton tiirlerinin elastisite
modiillerinin tahmininde; yapay sinir aglari, destek vektor makinesi, adaptif néro-bulanik sistemler, optimal non-
lineer regresyon modelleri, mikromekanik modelleme teorileri, bulanik mantik gibi birgok yontemin kullanildig
cok sayida ¢alismanin mevcut oldugu goriilmektedir [33-39]. Bu modellerin performanslar1 genellikle oldukga
iyidir ve bu tiirde betonlarin elastisite modiillerinin tahmininde kullanilabilmektedirler. Ayrica, bu durum deney
yapmadan bu tiirdeki betonlarin elastisite modiillerinin belirlenmesinde katki saglamaktadirlar. Bunun yaninda,
bu modeller farkli tiirdeki betonlarin elastik davranisinin incelenmesini, arastirilmasini ve degerlendirilmesini
kolaylastirmaktadirlar. Bu yolla, farkli yaklasimlara sahip yeni elastik modiili tahmin modellerinin
gelistirilmeye devam edilecegi degerlendirilmektedir. Bununla beraber, gelecek yillarda bu tiir modellerin
gelistirilmesinin yayginlasacag da diisiinilmektedir.

Ote yandan, pomza veya islenmis pomza agregasi iceren c¢ok farkli tiirdeki betonlarm fiziksel, mekanik,
elastik, sekil degistirme, kivam, kendiliginden yerlesme, vb. taze ve sertlesmis beton ozellikleriyle ilgili
literatiirde, yeterli sayida calismanin oldugu da goriilmiistiir [40-53]. Bu nedenle, pomza agregali betonlarin
Ozelliklerini genel olarak arastirmacilar tarafindan iyi bilindigi de sOylenebilir. Pomza agregali betonlarda
elastisite modiiliiniin deneysel olarak bulundugu ¢alismaya literatiirde kisith sayida ulasilabilmektedir. Benzer
sekilde bu tiir betonlarin elastisite modiiliiniin tahmininde kullanilan mevcut ampirik, kompozit veya modern
bilimsel modellerin performanslarinin degerlendirildigi ¢alismaya da rastlanilamamaktadir. Bununla beraber,
pomza agregali betonlarin elastisite modiiliiniin tahmini i¢in model gelistirme ¢aligmalarinin da yeterli say1 da
olmadig1 sOylenebilir. Bu agidan, pomza agregalarin elastisite modiillerinin tahmininde mevcut ampirik ve
kompozit modellerin tahmin yetenek ve gii¢lerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Bu modelleme ¢alismasinda, literatiirden alinan pomza agregali bir grup betonun 6zellikleri pomza agregali
beton elastisite modiilliniin tahmininde kullanilmistir. Bu beton serilerinin basing dayanimlar1 ve yogunluklari,
literatiirdeki bazi ¢aligma ve sartnamelerden alinan ampirik elastisite modiilii tahmin modellerinde girdi ve
parametre olarak degerlendirilmistir. Bununla beraber, karisim oranlari ve fazlarin tahmini elastisite modiilleri
kompozit modellerde parametre olarak ele alinarak yine bu betonlarin elastisite modiillerinin tahmini yapilmistir.
Bu sekilde, 10 farkli ampirik model ve 10 farkli kompozit modelden elde edilen tahmin sonuglari, ayni
calismada yer alan pomza agregali betonlarin [54] deneysel elastisite modiilleri ile karsilastirilmistir. Bu agidan,
calismanin amaci farkli ampirik ve kompozit modellerin pomza agregali betonlarin elastisite modiillerinin
tahminindeki performanslarinin incelenmesidir. Son olarak, 20 farkli modelin deneysel elastisite modiiliine gore
hata oranlari hesaplanarak performanslari tartisilmis ve uygun tahmin verebilen modeller sunulmaya
calistlmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Literatiirdeki ¢aligmadan alinan pomza agregali betonlarin karigim oranlar1 Tablo 1’de, bu betonlarin elastisite
modiilleri ve poisson oranlar1 ise Tablo 2’de verilmistir. Tablo 1’de NC normal betonu, IKP Isparta Karakaya
pomza agregal1 betonu, IGP Isparta Gelincik pomza agregali betonu, KP Kayseri pomza agregali beton ve NP ise
Nevsehir pomza agregali betonu ifade etmektedir. Buradan, s6z konusu referans literatiir ¢alismasinda [54] farkh
yorelere ait ve farkli 6zelliklerdeki pomza agregalart kullanilarak beton serilerinin iretildigi anlasilmaktadir.
Boylece, iiretilen beton serilerinin deneysel Ozellikleri de farkli olarak elde edilmistir. Bununla beraber,
caligmada farkli graniilometrilere sahip iki ayri grup beton iiretimi yapildigi goériilmistiir. Bu graniilometri
gruplart I ve II simgeleri kullanilarak gdsterilmistir. 1 simgesi ile belirtilen grup % 40 oraninda 0-4 mm ince
agrega igerirken % 60 oraninda 4-8 mm iri agrega igermektedir. II simgesi ile tiretilen pomza agregali beton
serileri ise % 60 oraninda 0-4 mm ince agrega ve % 40 oraninda 4-8 mm iri agrega icermektedir. Bu sekilde ¢ok
saylda pomza agregali beton serisi uretilmistir. Ayrica, bu ¢alismadan bazi seriler model performanslarinin
degerlendirilmesinde dikkate alinmamugtir. Clinkii 8 adet beton serisinin ampirik ve kompozit modellerin
performanslarinin incelenmesinde yeterli olacagi diistiniilmiistiir. Boylece NC I, IGP I, KP I, NP I, NC II, IGP II,
KP II ve NP II olarak adlandirilan serilerin 6zellikleri kullanilarak elastisite modiilii tahminleri ampirik ve
kompozit modellerle yapilmistir. Ayni serilerin Tablo 2’de gosterilen deneysel elastisite modiilleri ile
modellerden tahmin edilen elastisite modiillerinin karsilagtirmalart yapilmistir. Graniilometrik egriler,
agregalarin fiziksel 6zellikleri vb. gerekli 6zellikler Davraz ve ark. [54] tarafindan yapilan makale ¢aligmasinda
yer almaktadir.
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Tablo 1. Pomza agregali beton serilerinin karisim oranlar1 (kg/m®) [54]

Beton | .. Siiper iri ince Betonun
Kodu Cimento | Su Akiskanlagtiric1 | Agrega | Agrega | Yogunlugu (kg/m?)
NC I 400 160 8 1058 746 2,372

IGP I 400 160 8 273 352 1,194

KP 1 400 160 8 291 234 1,093

NP | 400 160 8 352 343 1,263

NC I 400 160 8 705 1118 2,392

IGP Il 400 160 8 182 529 1,279

KP 1l 400 160 8 194 351 1,113

NP 11 400 160 8 234 514 1,317

Tablo 2. Elastisite modiilleri ve poisson oranlari [54]

Beton Kodu | NC I | IGP1 | KP1 | NP1 NC 11 IGPII | KPII | NP
E. (GPa) 23,25 | 4,45 4,14 2,29 | 25,64 7,87 5,01 7,03
Ve 0,20 | 0,23 0,24 0,21 | 0,18 0,22 0,23 0,20

Esitlikler (1-11), pomza agregali beton serilerin elastisite modiillerinin tahmini igin literatiirden ve bazi
sartnamelerden elde edilen ampirik modellerin denklemleridir [14, 17, 55]. Modellerin yer aldig1 calismalar
(modelleri gelistirenler) ve sartnameler (sartnameyi sunan kuruluslar) denklemlerin yaninda parantez iginde
belirtilmektedir. Burada, f,g 28 giinliik basing dayanimini, Eg veya E. betonun 28 giinliik veya ilgili beton
yasindaki beton elastisite modiiliinii ve fc’ standart silindir numune beton basing dayanimim ifade etmektedir.
W, ise betonun birim hacim agirhiidir. Ancak Davraz ve ark. [54] tarafindan yapilan c¢alismada betonun
yogunlugu verilmistir ve beton birim hacim agirliklar1 belirli olmadigi i¢in bir yaklasim olarak bu yogunluk
degerleri, Denklem 1, 4 ve 8 modellerinde elastisite modiiliiniin tahmini i¢in birim hacim agirlik degeri yerine
kullanilmistir. Ayrica, normal betonun yogunlugu olarak belirtilen degerin normal betonun yaklasik birim hacim
agirligr olan 2400 kg/m® degerine yakin oldugu da sdylenebilir. Bir yaklasim olarak, yogunluk degerleri birim
hacim degerleri olarak ele alinip ampirik modellerde tahmin yapilmaya calisilmistir. S6z konusu caligmadan
¢ikarilan beton basing dayanimlari ve beton yogunluklart Tablo 3’de sunulmustur.

E.=0,043w"*\f, i¢in 2,5 < f, <40 (MPa) (ACI 318) 1)
E~4700Vf, (ACI 318M-95) (2)
E~4500Vf, (CSA A23.3) (3)
E.=9500f, **(w/2400)** (Norwegian Code) (4)
E=(3320f, +6900)(W/2346)"° icin 21 < f, <83 (MPa) (ACI 363 ve Martinez) (5)
E.=1000(f, +8)°** (CEB) (6)
E.=3000f, “®" i¢in f, <27 (MPa) (Gardner ve Zhao 1) (7
E=9000f, “*i¢in f, >27 (MPa) (Gardner ve Zhao I1)

E~(3300Vf, +6900)(w/2300)*° (CSA) (8)
Ec2s=(3250Vf,55 +14000) (MPa) (TS500) 9)
E.=22000(f./10)°** (MPa) (CEB-FIP) (10)
E.=3191(f, /1,45)°* (MPa) (Eurocode2) (11)

ACI kisaltmas1 American Concrete Institute (Amerikan Beton Enstitiisii), CSA kisaltmasi1 Canadian Concrete
Code (Kanada Beton Kodu), CEB kisaltmasi Comité Euro-International du Béton (Euro Uluslararasi Beton
Komitesi), FIP ise Fédération Internationale de la Précontrainte anlamina gelmektedir. Bir bagka deyisle, bu
kisaltmalar modellerin yer aldig1 sartnamelerin gelistirildigi kuruluslar1 ifade etmektedir. Son olarak, TS Tiirk
Standardinin  kisaltmasidir. Ayrica, Denklem 1-3’de belirtilen modellerinin yiiksek dayanimli beton igin
kullanilamayacagi sadece normal dayanimli betonlar i¢in kullanilacagi da belirtilmelidir [14]. Denklem 4-8°de
belirtilen modeller ise sadece yiiksek dayamimli betonlar ig¢in kullanilirken [14], Denklem 9-11°de belirtilen
modeller hem yiiksek dayanimli ve hem de normal dayanimli betonlar igin kullanilabilmektedir [17, 55]. Bunun
yaninda, Denklem 5 ve 8’de belirtilen modellerin birbirine benzer oldugu ve tahmin sonuglarinin da birbirine
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¢ok yakin ¢ikabilecegi anlagilmaktadir. Ek olarak, Denklem 5 modeli, 21 ile 83 MPa arasindaki basing dayanimi
degerleri icin gegerlidir. Bunun disindaki basing dayanimina sahip betonlar igin gecerli degildir. Tablo 3’deki
basing dayanimi sonuglar1 gbz oniine alindiginda bu modelin pomza agregali betonlarin elastisite modiiliiniin
ampirik olarak tahmininde kullanilamayacagi anlagilmistir. Denklem 8 modeli i¢in ise higbir basing dayanimi
siir degeri kullanilmamaktadir. Denklem 7 modeli i¢in de benzer bir yargi yapilabilir. 27 MPa altindaki ve
stiindeki degerler i¢in farkli formiilasyonlar kullanilmigtir. Sonug¢ olarak, Denklem 7 iki adet model
icermektedir. Bu iki model Gardner ve Zhao | ve Gardner ve Zhao II modelleri olarak anilmaktadir. Dolayisiyla
basing dayanimi degerleri 27 MPa’in altinda oldugu i¢in Denklem 7 olarak iki modelden Gardner ve Zhao |
olarak adlandirilan model Denklem 7 modelini temsilen secilmistir. Son olarak, pomza agregali beton i¢in Tablo
3’deki degerlere gore kullanilan ampirik modeller secilmistir. Bu sekilde 10 adet ampirik model, pomza agregali
betonun elastisite modiilii tahminleri i¢in kullanilmistir.

Tablo 3. Referans olarak aliman pomza agregali betonlarin basing
dayanimlari ve yogunluklari [54]

fog kil fooq Silindir | Beton Yogunlugu
Beton Kodu | @ueey | “ivipay ko)
NC 1 2050 16,40 237145
IGP | 11,00 8,80 119349
KP | 8,00 6,40 109335
NP | 6,00 2,80 126329
NC 11 27.00 21.60 2391,45
IGP Il 1550 12.40 1278.65
KP I 13.00 10,40 1113,33
NP I 15.00 12,00 131755

Denklem 12-21 modelleri beton igin genel olarak kullanilan tane donatili ve iki fazli kompozit malzeme
modellerdir [14, 56]. Bu modeller ¢imento hamuru-agrega arayiiz/gegis bolgesini bir faz olarak degerlendirmez.
Sadece matris fazi olarak ¢imento hamurunu ve tane donatisi olarak da agregalar alir. Bdylece, matris ve agrega
fazindan olusan iki fazli kompozit modeller ile beton elastisite modiilleri tahmin edilebilir. Bu sekilde, 10 adet
ampirik modele ek olarak 10 adet de iki fazli kompozit model, pomza agregali betonlarin elastisite modiillerinin
tahmininde kullanilmistir.

EcVui91 = Emvm + EaVa (V0|gt MOdeII) (12)
1 v Vv )
= ——+ = (Reuss Modeli) (13)
c Re uss E m E a
1 1
=0,5( + ) (Hirsch-Dougill Modeli) (14)
E cHirsch E cVoigt E c Re uss
oropovics = 0,5(E oo T Ecre e )) (Popovics Modeli) (15)

1 1-,V 1-4V
= ~+ (——=—E_ +E,) " (Counto Modeli) (16)
EcOounto Em Va
[(E_+E,)+(E,-E_)V, | _ _
cHastin = - : ~|E, (Hashin Modeli) (17)
L (B, +E)-(E,-E )V,
Ecgache= E mvm Eava (Bache ve Nepper-Christensen Modeli) (18)
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E +E, (1-3V.)) (Mehmel-Kern Modeli)  (19)

cMehmel - Kem W

P S A

E yeon + . (llston Modeli) (20)
. | En EAV, +E, -3V, |
2E_+E,-2V_(E, - E,) .
cMawell E, (Maxwell Modeli) (21)

2E +E,+V,(E, - E,)

Burada; E;, ¢imento matris fazinin elastisite modiilii, E, ise agrega fazinin elastisite modiilii, Vy, ¢imento
matrisinin ve V, ise agrega fazinin hacim fraksiyonlaridir. Ornek olarak, Ecgrewss ReUSS kompozit modelinin
kullanilmastyla tahmin edilen beton elastisite modiiliinii ifade etmektedir. Referans alinan literatiir caligmasinda
iri agrega olarak kirectasi kokenli kirma tas kullanildigi belirtilmistir. Bu agrega tiiriiniin deneysel elastisite
modiilii s6z konusu yazida [54] belirtilmedigi i¢in literatiirdeki diger ¢aligmalar incelenerek kiregtaginin elastisite
modiilii hakkinda fikir edinilmeye calistlmistir. Bu nedenle, kiregtagi agrega fazinin elastisite modiilii
Mostofinejad ve Nozhati [14] tarafindan yapilan ¢aligmada belirtildigi gibi 42,7 GPa olarak secilmistir. Davraz
ve ark. [54] c¢alismalarindaki kiregtasimin tiirii veya elastisite modiilii farkli olabilir ancak bir yaklagim
gelistirmek igin literatiirden 42,7 GPa segilerek kompozit modellerde kullanilmistir. Tablo 4’te caligmadaki
karisim oranlarindan hesaplanan ¢imento matrisi ve agrega fazi hacim fraksiyonlar1 verilmistir. Tim
karisimlarda farkli malzemeler kullanilmasina ragmen Matris ve Agrega Fazi toplam hacimleri sabit tutuldugu
i¢in hacim fraksiyonlari da tiim karigimlarda aynidir.

Tablo 4. Normal ve pomza agregali betonlarin hacim fraksiyonlar

Beton Matris Hacim Agrega Fazi Hacim Toplam
Kodu | Fraksiyonlar (V) Fraksiyonlari (V,)

NC | 0,32 0,68 1
IGP | 0,32 0,68 1
KP I 0,32 0,68 1
NP | 0,32 0,68 1
NC Il 0,32 0,68 1
IGP 1l 0,32 0,68 1
KP Il 0,32 0,68 1
NP 11 0,32 0,68 1

Ote yandan, deneysel olarak elde edilmedigi icin agrega ve matrisi faz1 icin secilen ve kabul edilen elastisite
modiilii degerlerinin kompozit modellerin performansini etkileyecegi goriinen bir durumdur. Tim serilerin
hacim fraksiyonlart ve kullanilan ¢imento tipi aynidir. Dolayisiyla, deneysel ve kompozit modellerle tahmin
edilen elastisite modiillerinin de yoreye gore farklilasan pomza tiirlerine gore degisecegi buradan
anlagilmaktadir. Ampirik modeller, elastisite modiilii tahmininde ¢ogunlukla basing dayanimi olmak iizere
dayanim ve birim hacim agirlik degerlerini kullanmaktadir. Bu yilizden, hem ampirik hem de kompozit
modellerin tahmin sonuglar1 kullanilan farkli pomza tiirlerinden (6zelliklerinden) ve miktarlarindan
etkilenecektir. Her ne kadar hacimler ayn1 olsa da, I ve II gruplarinin graniilometrinin de farkli olmasi deneysel
elastisite modiillerini etkiledigi gibi tahmin sonuglarini da etkilemektedir. Sonug olarak, referans makalede [54],
hem agrega tiirleri hem de agrega miktarlar1 her beton serisinde birbirinden farklidir ve bunun tahmin
sonuglarina etkisi olacaktir. Bununla beraber ¢imento matrisinin de deneysel elastisite modiilii belli degildir.
Ancak kullanilan ¢imento tipinin elastisite modiiliiniin, literatiirdeki ¢aligmalarin rapor ettigi degerler de dikkate
almarak, 20 ve 25 GPa arasinda degistigi sdylenebilir [1, 12, 13]. Referans ¢alismadaki [54], pomza agregali
betonlarin deneysel elastisite modiilleri diisiiniildiiglinde ¢imento matris fazinin elastisite modiilii 20 GPa
secilerek kompozit modellerde kullanilmigtir. Boylece ¢imento matrisinin elastisite modiiliinin tahmin
yapilabilmesi i¢in kullanilmasi saglanmistir. Ayrica, bu ¢alismadaki ampirik ve kompozit modellerin
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performanslari sadece bu yapilan kabuller i¢in gegerli olmaktadir. Ancak kompozit modeller i¢in pomza agregali
veya normal beton serilerinin herhangi bir fazinin deneysel elastisite modiilleri bilinmedigi igin boyle kabul ve
yaklagimlar ile pomza agregali betonlarin elastisite modiillerinin tahmininin yapilabilmesi i¢in kaginilmaz
olmaktadir. Buna benzer yaklagimlar literatirde de yer almaktadir [16]. Ote yandan, literatirde pomza
agregasimin deneysel elastisite modiilii ile ilgi bir ¢aligmaya rastlanamamigtir. Pomzalarin deneysel olarak
elastisite modiiliiniin bulunmasinin zor oldugu ve elastisite modiiliiniin ¢ok diisiik bir deger olabilecegi de
goriilmektedir. Bu nedenle, 2 GPa civarinda alinirsa model performanslari acisindan bir fikir verebilecegi
diistiniilmistiir. Ancak farkli pomzalar i¢in ayni degerde agrega fazi elastisite modiili kabulii yapilmasina ve
hacim fraksiyonlari ayni olmasina ragmen, tahmin sonuglarinin pomza tiiriinden etkilenecegi ve farkli tahmin
sonuglar1 elde edilebilecegi Ongdriilmiistiir. Pomza agregalarinin elastisite modiiliiniin ayni olamayabilecegi
durumunun, kompozit model sonuglart degerlendirilirken dikkate alinmas1 gerektigi kanisina varilmugtir.

Sonugta bu sekilde kabul ve yaklasimlarla pomza agregali hafif betonlarin, sadece deneysel basing dayanimlari
ve birim hacim agirliklarinin belirlenmis oldugu durumlardaki elastisite modiillerinin tahmininde, toplam 20 adet
ampirik ve kompozit model kullanilarak bu modellerin performanslart degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Bunun
i¢in elastisite modiilii tahminleri bu 20 adet modelle yapilmis ve Davraz ve ark. [54] referans ¢alismasinda yer
alan ve Tablo 2’de de verilen deneysel elastisite modiilleri ile kargilagtirilarak hata oranlar1 yiizdesel olarak
bulunmustur. Deneysel elastisite modiillerine en yakin tahmin sonuglarint veren (yaklasik % 10 hata oraninin
altinda hata veren modellerin secilmesi gerektigi diistiniilmiistiir) ampirik ve kompozit modellerin belirlenmesine
calistlmistir. Deneysel elastisite modiilleriyle modeller arasindaki hata oranlari, tahmin sonuglarini etkileyen
nedenler ve mekanizmalar tartigilarak pomza agregali hafif betonlarin tahmininde kullanilabilen en uygun
ampirik ve kompozit modellerin her bir beton tiirii i¢cin sunulmasi amaglanmistir. Bir baska deyisle, model
performanslari irdelenerek her bir pomza betonunun elastisite modiilii tahmini i¢in en uygun performansa sahip
her bir model ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 1’de ampirik modellerin elastisite modiilii tahmin sonuglari ile deneysel -elastisite modiilleri
sunulmaktadir. Tablo 5’de ampirik modellerin hata oranlar1 verilmis ve % 10 hata oram siyah, % 10-20 arasinda
degisen hata oranlar1 kirmizi ve % 20-25 arasinda degisen hata oranlari ise mavi ile boyanarak sunulmustur.
Boylece model performanslart daha agik olarak ortaya konulmustur. Sekiller aracilifiyla gorsel kargilagtirma
yapilabilmektedir. Ampirik modellerin tahminlerine bakildiginda CEB ve Eurocode modelleri hari¢ normal
beton NC I ve NC II serilerinde deneysel elastisite modiiliine yakin degerin tahmin edildigi goériilmiistiir. Buna
karsin, deneysel elastisite modiilii ile tahmin edilen degerlerin arasinda % 8-25 hata oranlar1 elde edilmektedir.
CEB ve Eurocode modelleri i¢in ise hata oranlar1 % 70-80 olarak gerg¢eklesmistir. Ampirik modellerde ACI 318,
Norwegian Code ve CSA modellerinde birim agirlik yerine yogunluklar da kullanilmasina ragmen diger
modellere gore daha hassas sonuglar verdigi sdylenemez. Tim ampirik modeller yine deneysel elastisite
modiillerine bir miktar yakin degerler elde edilmesine ragmen % 5-800 arasinda degisen hatalar vermektedir. Bir
bagka deyisle, bazi modeller bazi seriler i¢in yaklasik degerler verirken bazi seriler i¢in ¢ok yiiksek hata
oranlarina neden olmaktadir. Bu yilizden model tahminlerinde degerlendirilebilecek sistematik bir degisim elde
edilemedigi goriilmiistiir. Bununla beraber, normal dayanimli betonlar i¢in gegerli olan TS 500 modeli, NC I ve
NC Il normal beton serilerinde bile ortalama % 15 civarinda hata oranlariyla tahmin yapabilmektedir. Ayrica,
Sekil 2’de hata orant % 10 olan tahminlerin kabul edilebilir oldugu diigiiniiliirse hangi modellerin bu hata
oraninda sonuglar verdigi gormek i¢in Sekil 1°de deneysel elastisite modiilii grafigine hata ¢ubuklari eklenmistir.
TS 500 modelinin bazi sonuglarinin % 10 hata oranina yakin olmalarina ragmen bu degerin altinda da degildir.
Bununla beraber, TS 500 modelinin pomza agregali hafif betonlar i¢in uygulanamayacagi ¢ok aciktir. ACI 318
M95, Canadian Concrete Code CSA A23.3, CEB, Gardner ve Zhao | ve CEB-FIP modellerinde de benzer
sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Normal beton i¢in % 10’un {istiinde olmasina ragmen daha yakin sonuglar verirken
pomza agregali betonlar i¢in % 100 degerinin iizerinde hata oranlar1 elde edilmektedir. Bu modellerin de TS 500
gibi ancak normal veya yiliksek dayanimli betonlar i¢in kullanilabildigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum,
ampirik formiiller verilirken yontem kisminda belirtilmigtir. Ampirik formiiller belirli dayanimlara sahip betonlar
i¢in gegerlidir ancak dayanim degerleri uygun goriinse de pomza agregali beton bir ¢esit hafif beton oldugu icin
bu tiir betonlara 6zel ampirik formiillerin gelistirilmesi kaginilmazdir. Ancak birim hacim agirliginin kullanildig:
beton serilerinde bile diizenli ve yakin tahmin sonuglar1 elde edilememektedir. Bununla beraber ilging bir sekilde
CEB modeli sadece NP I betonu igin % 1,28 oraminda hata ile ¢ok yakin bir tahmin yapmaktadir. Buna karsin
NP I serisi i¢gin diger model tahminlerinin de kendi i¢cinde diger seri sonuglariyla karsilastirildiginda yiiksek hata
oranlar1 ve uyumsuz tahmin sonuglar1 verebildigi gériilmektedir. Ornegin, NP II serisi benzer bir seri olup sadece
garniilometrileri farkli oldugu halde CEB modeli bu seri igin uygun tahmin yapmamaktadir. Benzer sekilde,
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CSA, Eurocode ve Norwegian modelleri ise Il numarali graniilometriye sahip pomza agregali serilerde daha iyi
sonuglar vermektedir. Biitin modellerin iginde ACI 318 modeli NP I serisi hari¢ daha yakin tahminler
yapabilmektedir. Ancak bu yorumlar sadece, hata oranlarmm % 25 in altinda oldugu durumlar i¢in gegerlidir.
Buradan, bu deneysel ¢alismada I numarali graniilometriye Nevsehir pomzasi agregasinin tiim ampirik modelleri
tahmininde daha yiiksek hata oranlar1 vermesi nedeniyle 6zel bir seri oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Betonun
icerdigi pomza agregasi ve normal agrega tiiriiniin, graniilometrisinin ve dolayisiyla beton basing dayanimi ile
yogunlugunun etkisi ortaya ¢ikmistir. Ancak bu ampirik modeller normal ve yiiksek dayanimli betonlar i¢in
gecerlidir buna karsin normal beton serileri NC I ve NC II i¢in bile nispeten daha iyi performans gosterseler de
% 10’un altinda hata oranlar1 elde edilememektedir. Ayrica hata oranlarina bakildiginda, modellerin beton seri
tipine gore % 25, % 20 veya % 10’un altinda hata orani gostermesi, yani modellerin performanslarinin beton
serilerinin Ozelliklerine gére degisimi tam olarak agiklanamamaktadir. Bir baska deyisle, ampirik modellerin
beton serilerinin hangi 6zelliklerinden etkilendigi ve tahmin performansiyla ilgili mekanizma bu sonuglarla tam
olarak ortaya konulamamaktadir. Bununla beraber, ACI 318 modeli KP I, NC II, KP II ve NP II serileri i¢in,
Norwegian Code modeli NC I, NC II ve IGP 1I serileri igim, CEB modeli NP I i¢in, Ghardner ve Zhao I sadece
NC II serisi igin, CSA modeli IGP II ve NP II serileri i¢in ve Eurocode modeli sadece NP 1I serisi igin % 10 hata
oraninin altinda hata oranlariyla, deneysel elastisite modiillerine en yakin tahmin sonuglari1 vermislerdir. Caligma
sonucunda, ampirik modellerin pomza agregali betonlarin elastisite modiillerinin tahminindeki performanslarinin
ortaya konuldugu diigiiniilmektedir. Cogunlukla ¢ok yiliksek performanslar elde edilmemesine ragmen, yukarida
verildigi gibi bazi modeller bazi beton serileri i¢in de ¢ok iyi performanslar da gosterebilmislerdir. Bununla
beraber, pomza agregasinin tiiriiniin ve agrega graniilometrisinin tahmin sonuglarinda etkili oldugu
diistiniilmektedir. Bu nedenle, pomza agregasinin graniilometrisinin elastisite modiillerine etkisini gdosterebilmek
icin agrega incelik modiiliinii; agreganin basing dayanimina ve tahmin sonuglarina etkisini gostermek icin de
agreganin birim hacim agirhigmi da iceren yeni ampirik modellerin daha uygun tahminler yapilabilecegi de
degerlendirilmektedir. Bu tiir yeni modellerin gelistirilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 5. Ampirik modellerin hata oranlar1 (%)

ACI Kanada
peten | A1 | 318M- | Beton Kodu | NS KO | cpg | Gardnerve | ggp | TS| CEB-FIP | Eurocode
95 | CSsAA233 P
NC I -13,88 | -18,49 -21,95 -7,51 -87,71 -16,29 -14,59 | 16,32 11,11 -69,32
IGP I 18,19 | 213,31 199,98 43,75 -42,98 189,44 32,72 | 431,26 373,76 30,80
KPI -5,01 | 187,20 174,98 23,14 -41,75 151,34 14,71 | 436,76 357,95 26,43
NP 1 84,72 | 349,66 330,52 153,63 1,28 274,73 139,49 | 822,29 652,20 107,67
NC 11 -8,85 -14,81 -18,43 -7,36 -88,07 -8,32 -13,81 13,51 10,91 -69,38
IGPII | -12,03 | 110,30 101,35 -0,10 -65,63 105,94 -8,02 | 223,31 200,32 -17,08
KP 11 2,82 202,54 189,66 20,95 -47,81 187,54 11,42 | 388,64 344,90 22,83
NP 11 1,33 131,60 121,74 15,84 -61,77 125,54 6,65 259,29 232,55 -8,19
30000
25000 A
£
.5 20000 -
:'§
£ 15000 -
=
B
£ 10000 A
=
5000 A
NC | IGP | KP I NP 1 NC 11 IGP 11 KP 11 NP 11
Beton kodu
—o— Deneysel elastisite modiilleri (MPa) — ®— ACI 318 (2.5<fc<40 MPa)
—& = ACI 318M-95 (MPa) —® - Kanada beton kodu CSA A23,3 (MPa)
—&— Norve¢ kodu ve Smeplass (MPa) CEB (MPa)
—&— Gardner ve Zhao | FC<27 Mpa (MPa) —e— CSA (MPa)
—e— TS 500 (MPa) —e— CEB-FIP (MPa)

Sekil 1. Deneysel elastisite modiilleri ve ampirik modellerle tahmin edilen elastisite modiilleri
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Sekil 2’de ise kompozit modellerin elastisite modiilii tahmin sonuglart ile deneysel elastisite modiilleri
gosterilmistir. Tiim kompozit modellerde, E= 20 GPa NC I ve NC Il i¢in E,= 42,7 GPa ve pomza agregal1 diger
tiim beton serileri igin ise E;= 2,00 GPa olarak alinmigtir. Tablo 6’da kompozit modellerin hata oranlari verilmis
ve % 10 hata oram siyah, % 10-20 arasinda degisen hata oranlar1 kirmizi1 ve % 20-25 arasinda degisen hata
oranlar1 ise mavi ile boyanarak sunulmustur. Ampirik modellerle karsilastirildiginda, daha yakin tahmin sonucu
yapan yani % 10’un altinda hata orani veren model sayisi daha az olmasina ragmen NP I serisi hari¢ hata oranlari
genellikle % 50’nin altinda kalmaktadir. Ayrica % 10-20 arasindaki hata oranlart ve % 20-25 arasinda hata
oranlar1 veren model sayist da daha azdir. Bu agidan, ampirik modellere gore yakin tahmin yapan ya da
performansi kabul edilebilir model sayis1 daha az olmasina ragmen, kompozit modellerin hata oranlar1 ampirik
modellerinde olusanlardan ¢ogunlukla daha azdir. Voigt modeli IGP IT ve NP II serileri i¢in, Hirsch-Dougill
modeli IGP I ve KP I serileri i¢gin, Popovics modeli KP I serisi i¢in, Bache ve Nepper-Christensen modeli IGP |
ve KP I serileri i¢in, Illston modeli NP II serisi i¢in ve Maxwell modeli ise yine NP II serisi i¢in % 10 altinda
hata orani vermistir. Bunun yaninda, Hirsch-Dougill modeli KP Il, Popovics modeli IGP I, Counto ve Hashin
modelleri KP II ve NP II serileri i¢in, Bache and Nepper-Christensen modeli KP II serisi i¢in, Mehmel Kern
modeli NP II i¢in Illston ve Maxwell modellerinin ikisi de IGP II serisi igin % 10-20 arasinda degisen hata
oranlarinda tahminlerde bulunmustur. Kompozit modellerin hepsinde hacim fraksiyonlar1 tiim agrega tiirleri yani
serilerin hepsinde aynidir. Bu durumda, matris fazinin elastisite modiilii 20 GPa olmak iizere ayni deger alindigi
icin agreganin elastisite modiilii deney tahminlerinde etkili olan parametredir. Bu yiizden her model NC I ve NC
IT serilerinde diger pomza serilerden farkli tahminler yapmiglardir. Bunun nedeni normal agreganin elastisite
modiiliiniin 42,7 GPa ve farkli olmalarina ragmen pomza agregalarinin hepsinin elastisite modiillerinin 2 GPa
olarak secilmesidir. Boylece diger pomza serilerinin hepsinde elastisite modiilii tahmini aynit model i¢in hep ayni
degerdir. Bu Sekil 1°den de goriilmektedir. Ancak, iki graniilometri ve farkli pomza agrega elastisite modiilleri
nedeniyle deneysel elastisite modiilleri degerleri aslinda birbirinden farklidir dolayisiyla pomza serilerinde her
bir model ayni degeri tahmin ettigi i¢in deneysel elastisite modiilii degerleriyle hata oranlar1 farklilik
gostermektedir. Kompozit modellerde de ampirik modellere benzer olarak NP I serisinin tahmin degerleri
oldukga farklidir. Bunun disinda, her bir pomza agregasinin elastisite modiillerinin birbirinden farkli oldugu da
anlagilmaktadir. Ayrica graniilometrinin farkli olmast da agrega fazinin elastisite modiiliinii degistirmekte ve
betonun elastisite modiiliinii etkilemektedir. Cimento matris fazinin elastisite modiiliiniin 20 GPa ve kiregtaginin
elastisite modiilii 42,7 GPa olarak kabul edilmesi NC I ve NC II normal betonlarinda elde edilen fazla elastisite
modiillerini nedenidir. Buradan referans deneysel ¢alismada kullanilan kirectasinin, yine literatiirden bulunan ve
elastisite modiilii 42,7 GPa olan agregadan farkli bir tiirde kiregtasi oldugu anlagilmaktadir. Ayrica agrega
fazinin yani deneysel calismada kullanilan kirectasinin elastisite modiiliiniin 42,7 GPa degerinden daha diisiik
degerde oldugu anlagilmaktadir. II numarali graniilometriye sahip NC II serisinde kompozit modeller NC I’e
gore daha yakin tahmin sonuglar1 vermistir. Ancak, pomza agregali serilerdeki farkli tahmin sonuglarinin ve
farkli hata oranlarinin olmasi, hem pomza agregalarinin elastisite modiillerinin birbirinden farkli olmast hem de
ortaya ¢ikan farkli graniilometriyle agiklanabilmektedir.

Tablo 6. Kompozit modellerin hata oranlar1 (%).

Beton | Voigt | Reuss ggﬁ;nl Popovics | Counto | Hashin Bag‘.fr\./:}gigﬁe r M&ZT;I " | tliston | Maxwell
Kodu | Model | Model Model Model Model | Model Model Model Model Model
NC I 52,20 34,65 42,89 43,43 42,92 42,09 43,95 44,30 45,90 45,10
IGP | 72,64 -37,22 -7,92 17,71 31,78 26,80 -7,03 39,51 47,58 43,68
KP I 85,55 -32,52 -1,03 26,52 41,63 36,29 -0,07 49,94 58,62 54,43
NP | 235,43 21,99 78,91 128,71 156,04 146,37 80,64 171,05 186,74 179,16
NC Il 38,59 22,61 30,12 30,60 30,14 29,39 31,08 31,40 32,85 32,13
IGP Il -2,43 -64,51 -47,95 -33,47 -25,53 -28,34 -47,46 -21,16 -16,60 -18,80
KP 11 53,33 -44.24 -18,22 4,54 17,04 12,62 -17,43 23,90 31,07 27,61
NP Il 9,34 -60,25 -41,69 -25,45 -16,53 -19,69 -41,12 -11,64 -6,53 -9,00

Buradan, pomza agregasinin tiiriiniin, dolayisiyla elastisite modiiliiniin, birim hacim agirliginin, bosluk orani
ve yapisinin, basing dayaniminin deneysel elastisite modiillerine etkisi oldugu goriilmektedir. Bu durum, hem
ampirik hem de kompozit model tahminlerinden de anlagilmaktadir. Son olarak, bu ¢alismadaki ampirik ve
kompozit modeller yapilan kabuller i¢in gecerlidir. Ortaya ¢ikan yeni sonuglara gére modeller gelistirilmemistir.
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Bunun nedeni, g¢aligmanin amacimin mevcut yaklagimlarla kullanilan ampirik ve kompozit modellerin
performanslarinin degerlendirilmesidir. Bu baglamda, ¢alismanin amacina ulastig1 sdylenebilir.

35000 H
§ 30000 H
~ 25000 A
E
=
=
20000 f
g
2
= 15000
= 10000 1
5000 1 O —— . . o / W = o = c. o @ o = e = e
o—..—o. 0—..—0..—...0
NC I IGP | KP I NP1 NC I IGP Il KP I NP1
Beton kodu
—&— Deneysel elastisite modiilleri (MPa) —®- - \/oigt model
—@ - Reuss model = ®= Hirsch-Dougill model
Popovics model —&— Counto model
Hashin model Bache ve Nepper-Chistensen model
—&— Mehmel-Kern model —=@- - |lIston model
—&— Maxwell model

Sekil 2. Deneysel elastisite modiilleri ve kompozit modellerle tahmin edilen elastisite modiilleri

Calismanin amaci1 ampirik ve kompozit modellerin pomza agregali betonlarin elastisite modiilii tahminindeki
performanslarini degerlendirmek olmasina ragmen deneysel elastisite modiil sonuglarmma etkiyen pomza
agregasinin  Ozellikleri ve deneysel sonuglarin degisimleri ile ilgili de analiz yapilabilmesine olanak
saglamaktadir. Bunun yaninda, c¢alismanin sonuglarinin  ve bu modellerin  performanslarinin
degerlendirilmesinin; pomzali betonun elastisite modiilii ile ilgili, dolayisiyla bu tiir betonlarin sekil degistirme
davranislart ile ilgili fikir verebildigi de ve bilime katki sagladigi da diisiiniilmektedir.

4. SONUCLAR

Caligsmadan elde edilen sonuglar agagidaki gibidir.

- Ampirik ve kompozit modeller farkli pomza agregali beton serileri igin iyi veya koétii performans
sergileyebilmektedir. Tartismada en uygun modeller sunulmustur.

- Her bir ampirik veya kompozit model yapilan kabuller ve elde edildigi betonun dzelliklerine bagli olarak
belirli tiirde betonlar i¢in ¢aligabilmektedir. Bu nedenle, pomza agregali betonlar i¢in basing dayanimi, birim
hacim agirlig1, karisim oranlari gibi 6zellikler yeterli olmamaktadir. Dolayisiyla, pomza agregali betonlar igin
calisan yeni ampirik veya kompozit modellerin gelistirilmesi gereklidir.

- Pomza agregali betonlarin deneysel elastisite modiilleri, pomza agregasinin elastisite modiiliinden,
graniilometrisinden, basing dayanimindan ve birim hacim agirligindan etkilenmektedir. Bu durum, ampirik ve
kompozit modellerin tahminlerinden ve olusan hata oranlarindan da anlagilmaktadir. Ayrica graniilometrinin
degismesi ile deneysel elastisite modiiliiniin degismesi; beklendigi iizere betonun elastisite modiiliiniin ve basing
dayaniminin betonun bosluk yapisindan etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Ayni bigimde agrega yiginin
graniilometrisi de betonun birim hacim agirlig1, basing dayanimi ve elastisite modiiliinii etkilemektedir.

- Ampirik modeller i¢in betonun birim hacim agirlig1 ve basing dayanimi yaninda, bu parametrelere etkiyen
pomza agregasinin birim hacim agirligi, graniilometrisini temsilen incelik modiilii, pomza agregasinin basing
dayanimi veya elastisite modiilii gibi degerlerin de etkisinin g6z 6niine alindig1 yeni modellerin gelistirilmesinin
gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Bir bagka deyisle, pomza agregasinin bosluk yapisi ampirik model tahmin
sonuglarma etkisi irdelenebilir. Pomza agregasinin deneysel olarak tespit edilemeyen ozellikleri, o 6zellikleri
temsil eden ve deneysel olarak tespit edilen baska 6zellikler araciligryla dikkate alinabilir.

204



NGU Miih. Bilim. Derg. / NGU J. Eng. Sci., 2016, 5(2): 195-207

POMZA AGREGALI BETONLARIN ELASTISITE MODULLERININ TAHMININDE BAZI AMPIRIK VE
KOMPOZIT MODELLERIN PERFORMANSLARININ INCELENMESI

- Kompozit modeller i¢in agrega ve matris fazlarinin elastisite modiiliin deneysel olarak belirlenmesinin 6nemi
bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir. Ancak elastisite modiilii deneysel olarak belirlenemeyen agrega ya da matris
tirleri i¢cin bu malzemelerin elastisite modiillerinin dolayli olarak bulunmasini saglayacak matematiksel
modellerin gelistirilmesi de gereklidir.

- Bunlara ek olarak, kullanilan deneysel elastisite modiilii degerlerinin sayis1 modellerin performanslarinin
degerlendirilmesi yeterli olmayabilir. Ancak, pomza agregali betonlarin deneysel sonuglarmnin yer aldigi
calismalara literatiirde rastlanamadig1 da eklenmelidir.

- Model performanslarimin degerlendirilmesi, sadece her bir pomza agregali beton tiirii i¢in en uygun tahmin
modelinin belirlenmesinde degil, ayn1 zamanda bu tiir betonlarin elastisite modiillerinin degisiminin dolayisiyla
elastik 6zelliklerinin irdelenmesine de olanak ve katki saglamaktadir. Ayrica hem deneysel sonuglar hem de
tahmin sonuglarinin, betonun birim hacim agirligi, basing dayanimi, karigim oranlar1 ve faz elastisite modiilleri
yaninda pomza &zelliklerinin degisiminden 6nemli derecede etkilendigi goriilmiistiir. Betonun deneysel elastisite
modiilii degerlerini ve tahmin sonuglarini etkileyen ana etmenler ayn1 zamanda pomza 6zelliklerinden etkilenen
parametrelerdir. Bu nedenle, ampirik modellerin kompozit modellere gére pomza agregasinin dzelliklerinin
elastisite modiilii tahminine etkisini, dolayli veya dogrudan dikkate alinmasini kolaylastiracag: diisiiniilmektedir.
Boylece kompozit modellerden ¢cok pomza agregali betonlarin elastisite modiillerinin tahmininde yeni ampirik
modellerin gelistirilmesi ve kullanilmasi 6nerilmektedir.

- Caligma sonunda, bu sekilde model performanslarinin degerlendirilerek veya yeni modeller gelistirilerek
beton 6zelliklerinin degerlendirildigi yeni ¢alismalarin bilime katki saglayacagi 6ngoriilebilir.
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0z

Bu c¢alismada, gelik fiberle giiglendirilmig silis dumani igeren betonlarin farkli giinlerdeki yarmada ¢ekme
dayanimi (fyeq) degerlerini tahmin etmek igin gen ifadeli programlama (GEP) teknigi kullanilmistir. GEP
tekniginde model olusturmak amaciyla, 126 farkli karisimda iretilen 186 numunenin deneysel sonuglari
literatiirdeki farkli ¢aligmalardan elde edilmistir. Modelde girdi degiskenleri olarak numune yasi, beton karisim
miktarlar1 ve gelik fiberin 6zellikleri; ¢ikti degiskeni olarak ise fyoq degerleri kullanilmistir. Bu girdi degiskenleri
ile gelik fiberle gii¢lendirilmis silis duman1 igeren betonlarin farkli giinlerdeki f,.q degerleri, deneysel sonuglara
yakin olarak modelde tahmin edilmistir. Modeldeki egitim, test ve dogrulama sonug¢larinin deneysel sonuglarla
karsilastirilmasi, gelik fiberle giliglendirilmis silis dumani igeren betonlarin fakli giinlerdeki fyoq degerlerinin
tahmini i¢in GEP tekniginin gii¢lii potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Bu durumu, modelden elde edilen
egitim, test ve dogrulama sonuglar1 ile deneysel sonuglari karsilastirmak igin kullanilan R-kare (R?), mutlak
yiizdelik hata ortalamasi (MAPE) ve karesel ortalamanin karekokii (RMSE) ile ifade edilen istatistiksel
parametre degerleri agikca gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Celik fiber, silis dumani, beton, yarmada ¢ekme dayanimi

PREDICTION OF SPLITTING TENSILE STRENGTH OF FIBER
REINFORCED CONCRETES CONTAINING SILICA FUME BY GEP

ABSTRACT

In the present study, the gene expression programming (GEP) technique is used for predicting the splitting
tensile strength (fys) values of steel fiber reinforced concretes containing silica fume at different days. The
experimental results of 186 specimens produced with 126 different mixtures were obtained from the different
literatures for the purpose of constituting the model in the GEP technique. In the sets of the model, the age of
specimen, the amounts of concrete mixtures and the properties of steel fibers were entered as the inputs
variables, while the fy were used as the output variable in the model. According to these input variables, the fgs
values of steel fiber reinforced concretes containing silica fume at different days are in accordance with the
experimental results in the model. The results of the training, testing and validation of models compared with the
experimental results have shown that GEP technique has strong potential for predicting the fys values of
concretes containing silica fume at different days. The statistical parameters expressed with the R-squared (R?),

the mean absolute percentage error (MAPE) and the root mean square error (RMSE) clearly show the
applicability of GEP model.

Keywords: Steel fiber, silica fume, concrete, splitting tensile strength
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FIBERLE GUCLENDIRILMIS SILIS DUMANI ICEREN BETONLARIN YARMADA CEKME DAYANIMININ
GEP ILE TAHMINI

1. GIRIS

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan yapt malzemesi olan betonun bazi kullanim alanlarindaki ¢ekme dayanimi,
asmmma dayanimi, yorulma dayanimi, ¢esitli nedenlerle olusan ¢atlama sonrasi yiik tasima kapasitesini ve enerji
yutma kapasitesini arttirmak i¢in celik lifler belirli oranlarda beton karisimlarinda kullanilmaktadir. Beton
karisimlarinda kullanilan ¢elik lifler betonun yapisini degistirmekte ve betona plastik davranig ozelligi
kazandirmaktadir. Bu davranig 6zelligi iizerinde fiberin konsantrasyonu, en-boy orani, geometrisi, yonelimi,
dagilimi ve baglayict matris ile baglanmasi etkilidir [1]. Ayrica, baglayici matris igerisine ¢elik fiberin eklenmesi
kuruma biiziilmesinin azaltilmasinda da etkili olmaktadir [2-5].

Son yillarda betonun fiziksel, mekanik, dayamiklilik ve gecirimsizlik 6zelliklerini iyilestirmek ve beton
maliyetini azaltmak igin, baglayicilik 6zelligine sahip bir¢ok mineral katki dogrudan ¢imento tiretiminde veya
belirli oranlarda ¢imento yer degisim malzemesi olarak beton iiretiminde kullanilmaktadir [6, 7]. Mineral
katkilarin beton icerisindeki davranmigi fiziksel ve kimyasal olarak gergeklesmektedir. Mineral katkilarin
matristeki ¢imento tanecikleri arasina girerek bosluklari doldurmasi ve matris ile agrega ara ylizeyindeki bosluk
boyutunu azaltmasi fiziksel davramisidir. Mineral katkilarin zayif kalsiyum-hidroksit (Ca(OH),) kristalleri ile
girdigi reaksiyon sonucunda olusan kalsiyum silika hidrat jelleri ise kimyasal davramsidir [8, 9]. Ozellikle ugucu
kiill, graniile yiiksek firin cilirufu ve silis dumani gibi endiistriyel yan {irlinlerin beton {iretiminde
degerlendirilmesi dogal kaynaklarin korunmasina, g¢evresel kirliligin azaltilmasina ve beton o&zelliklerinin
iyilestirilmesine katki saglamaktadir.[10-12]. Cimento pastasi ile agrega ara yiizeyinin gelistirilmesine 6nemli
katki saglamasindan dolayi, bu endiistriyel yan {iriinlerden biri olan silis dumani betonun erken dayanim ve
dayanikliligini gelistirmek ve yiiksek dayanimli beton iiretmek igin kullanilmaktadir [13,14]. Ancak bir¢ok
calisma silis dumani ilave edilen betonun daha kirilgan bir yapiya sahip oldugunu gdstermistir. Bununla birlikte,
silis dumani gibi mineral katkilarin beton iiretiminde kullanilmasi biiziilmenin neden oldugu erken yaslardaki
catlak egilimine de neden olabilir [14,15]. Bu durumlar1 engellemek igin beton karisimlarina fiber eklenebilir.

Silis dumani iceren beton karigimlarina celik fiber ilavesinin etkisini degerlendirmek igin bircok calisma
gerceklestirilmigtir. Nili ve Afroughsabet [16] betonun darbe direnci ve mekanik 6zellikleri iizerine ¢elik fiber
ve silis dumaninin etkisini arastirmiglardir. Karigimlarda % 0,0, 0,5 ve 1,0 hacim fraksiyonlarinda ¢elik fiber ve
% 0 ve 8 oranlarinda silis dumanini ¢imento ile yer degistirerek kullanmiglardir. Deneysel sonuglarda ¢elik fiber
ilavesinin betonun dayanim performansini, ozelliklede f,q ve egilme dayamimu degerlerini gelistirdigini
gozlemislerdir. Bununla birlikte, ¢elik fiberle giiclendirilen silis dumani i¢eren numunelerin darbe direnci ve
stinekliliginin 6nemli 6l¢iide arttigini belirtmislerdir. Sahin ve Koksal [17] yiiksek dayanimli betonun kirilma
enerjisi lizerine hem ¢elik fiber hem de matris dayaniminin etkisini arastirmiglardir. Karisimlarda iki farkli
¢ekme dayanmimina sahip celik fiberleri % 0,00, 0,33, 0,67 ve 1,00 hacim fraksiyonlarinda kullanmiglardir. Celik
fiber ilavesinin betonun basing dayanimu, f,o, egilmede gekme dayanimi ve kirilma enerjisinin artmasina neden
oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle silis dumam iceren numunelerde bu artisin daha da fazla oldugunu
gozlemislerdir. Al-Ameeri [18] kendiliginden yerlesen betonun bazi mekanik 6zellikleri {izerine ¢elik fiberin
etkisini aragtirmigtir. Karigimlarda ¢elik fiberleri % 0,00, 0,50, 0.75, 1,00, 1,25 ve 1,50 hacimce kullanmiglardir.
Karisimlarda ¢elik fiber ilavesi arttikca islenebilirligin azaldigii belirtmigtir. Celik fiber ilavesi ile basing
dayanimi, egilme dayanim ve f,¢q degerlerinin arttigini ifade etmistir. En yiiksek basing dayanimi degerlerini
%0,75 gelik fiber igeriginde gozlerken, gelik fiber igerigi arttik¢a egilme dayammu ve f,q degerlerinin arttigim da
gozlemistir. Eren ve Celik [19] yiiksek dayanimli betonun islenebilirlik, basing dayanimi ve foq lizerine silis
dumani ve ¢elik fiberin etkisini arastirmislardir. Karisimlarda %0,0, 0,5, 1,0, 1,5 ve 2,0 hacim oranlarinda ¢elik
fiber ve % 0, 5 ve 10,0 oranlarinda silis dumanini ¢imento ile yer degistirerek kullanmiglardir. Celik fiber igerigi
arttikca islenebilirligin azaldigini, % 0,5 ve 1,0 oranlarinda en yiiksek basing dayanimi degerlerini ve % 1 ve 2
oranlarinda en yiiksek f,.q degerlerini gozlemislerdir. Karisimlarda kullanilan gelik fiberlerin boy/cap oranlarmin
da etkili oldugunu gozlemislerdir. Ayrica, ¢elik fiber iceren karisimlarda silis dumani igerigin artmastyla basing
dayanimi ve f,¢q degerlerinin arttigini belirtmislerdir. Ramadoss [20] yiiksek dayaniml1 betonun f,4 izerine ¢elik
fiber ve silis dumaninin etkisini arastirmustir. 0,40, 0,35, 0,30 ve 0,25 su-baglayici oranli karisimlarda % 0,0, 0,5,
1,0 ve 1,5 hacim fraksiyonlarinda ¢elik fiber ve % 0, 5 ve 10 oranlarinda silis dumanint ¢imento ile yer
degistirerek kullanmistir. Su-baglayici orani azaldik¢a ve gelik fiber ile silis dumani igerigi arttikca basing
dayanimi ve fy,q degerlerinin arttigini belirtmistir. Koksal ve ark. [21] yiiksek dayanimli betonun mekanik
Ozellikleri tizerine gelik fiber ve silis dumaninin etkisini arastirmislardir. Karisimlarda % 0,0, 0,5 ve 1,0 hacim
fraksiyonlarinda iki farkli boy/¢cap oraninda ¢elik fiber ve %0, 5, 10 ve 15 oranlarinda silis dumaninin ¢imento
ile yer degistirerek kullanmuglardir. Silis dumam ilavesinin basing dayanimi, f,, egilme dayanimi ve elastisite
modiilii degerlerinin artmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Celik fiber ilavesinin ise basing dayammu, f,¢q ve
egilme dayanimi degerlerinin artmasina neden oldugunu goézlemislerdir. Ayrica ¢elik fiber ilavesinin yiiksek
dayanimli betonun toklugunun 6nemli derecede artmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Niu ve ark. [22] suda
ve NaCl ¢ozeltisindeki donma ¢6ziilme dongiisiine maruz kalan ¢elik fiberle giiglendirilmis betonlarin
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Ozelliklerini arastirmislardir. Karigimlarda %0,0, 0,5, 1,0, 1,5 ve 2,0 hacim fraksiyonlarinda c¢elik fiber
kullanmiglardir. Normal kiire maruz kalan numuneler tizerinde 28 giinliik basing dayanimi, egilme dayanimi ve
fyea degerlerini belirlemislerdir. Farkli donma ¢6ziilme dongiilerine maruz kalan numuneler iizerinde yiizey
hasari, agirlik kaybi ve fyq degerlerini dl¢miislerdir. Dahasi gelik fiberle giliclendirilmis betonlarin taramali
elektron mikroskobi ile mikroyapisint ve gézenek yapisinit incelemislerdir. Lin ve ark. [23] silis dumani iceren
cimento esasli kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerine ¢elik fiberin etkisini arastirmiglardir. 0,35 ve 0,55 su-
baglayici oranli karigimlarda % 0,0, 0,5, 1,0 ve 2,0 hacim fraksiyonlarinda ¢elik fiber ve % 0, 5 ve 10
oranlarinda silis dumanini ¢imento ile yer degistirerek kullanmislardir. 0.35 su-baglayici oraninda celik fiber ile
silis dumani igerigi arttik¢a basing dayanimu, f,, dogrudan ¢ekme dayanimi ve tokluk indeksi degerlerinin
arttigin1 belirtmislerdir. Yukaridaki literatiir ¢aligmalarindan da goriildiigi gibi beton karisimlarinda uygun
oranlarda silis dumani ve yeterli miktarda ¢elik fiber kullanilmasi beton dayanimlarinin iyilestirilmesine katki
saglamaktadir.

Bu ¢alismanin amact, gelik fiberle gii¢lendirilmis silis dumani igeren betonlarin f,oq degerlerini GEP tekniginde
tahmin etmek i¢in model olusturmaktir. Bu modeli olusturmak amaciyla, GEP teknigindeki egitim, test ve
dogrulama kiimesinde kullanilan 126 farkli karisimdaki 186 adet ¢elik fiberle gii¢lendirilmis silis dumant igeren
betonlarin 7, 28, 90 ve 91 giinliik f,,q deney sonuglar1 bilimsel literatiirler [16-23]’den elde edilmistir. Modelin
egitim, test ve dogrulama kiimelerinde numune yast (NY), ¢imento (C), silis dumani (SD), su (S), en biiyiik
agrega dane c¢ap1 (Dpa), kum (K), agrega (A), siiper akiskanlastirici (SA) ve gelik fiber hacim fraksiyonu (Vy),
celik fiber uzunlugu (L¢) ve gelik fiber ¢api (ds) degerleri girdi olarak; f,.q degerleri ise ¢gikt1 olarak kullanilmustir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Gen Ifadeli Programlama

Gen ifadeli programlama (gene expression programming, GEP), genetik algoritmalar (genetic algorithms,
GAs) ve genetik programlama (genetic programming, GP) yontemlerinden yararlanilarak Ferreira [24]
tarafindan gelistirilmistir. GEP sabit uzunluktaki lineer kromozomlarin kodlanmasiyla farkli sekil ve boyutlarda
gelistirilmis bilgisayar programlama sistemidir. GEP tekniginde, kromozomlar ve agiklama agaglari (AAs)
olmak {tizere iki dnemli bilegsen vardir. Kromozomlar bir matematiksel kodu temsil eden bir veya daha c¢ok
genden olusur. Bir genin matematiksel kodu genlerin dili ve AAs’nin dili ile agiklanir [24-27]. AAs seklinde
olusturulan kromozomlar, GEP teknigindeki operator ve islemciler sayesinde farkli sekil ve boyutlarda ifade
edilebilmektedirler. Bu kromozomlari, her bir geni daha kiiciik alt programlarla kodlanmig, birden fazla gen
olusturabilir. Ayrica lineer kromozomlarin yapisal ve islevsel organizasyonu kopyalama mutasyon, yer
degistirme ve yeniden birlestirme gibi genetik operator olusturur. Bu genetik operatorler ve islemciler sabit say1
ve uzunluktaki non-liner degiskenleri farkli boyut ve sekilde lineer dizinlere doniistiirerek uygun fonksiyon
tiiretir [24,28].

GEP tekniginde en basit problemden en karmasik probleme kadar tiim problemler AAs ile ifade edilir. Bu AAs
operatdrler, fonksiyonlar, sabitler ve degiskenlerden olusur. Ornegin bir kromozom listesinde {+, -, X, sqrt, 2, a,
b} gibi GEP degiskenleri olabilir. Bu kromozomda, “sqrt” karekokii, “2” sabit bir sayiy1, “+, -, X cebirsel
ifadeleri, “a, b” degiskenlere verilen isimleri ifade eder. Degiskenler arasindaki iligkiler GEP teknigini gelistiren
Fereira [24] tarafindan AA yapisi ile ifade edilmistir [24, 28-30]. Cok karmasik problemlerin ¢6ziimii i¢in
kullanilan AAs uzun kromozom yapilarini gerektirir. Cok uzun kromozomlarin kullanilmasi, karmagik
problemlerin ¢éziimlenebilmesi i¢in daha ¢ok uygun olur. Ciinkii her bir gen daha kii¢iik ve daha basit bir yap1
tast i¢in kodlanarak hiyerarsik yapilarin karmasik modiiler yapt olmasina izin verir. Bundan dolay1 problemin
¢Oziimii i¢in alt agiklama agaglari (Alt-AAs) kullanilir. Alt-AAs baglanti fonksiyonlar: ile birlestirilir. Bu
baglanti fonksiyonlar1 toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bdlme (+, -, x ve /) islemleridir [25-29]. Ornegin, gen
uzunlugu 15 olan, 3 tane genden olusan kromozomunun uzunlugu 45 olmaktadir. Bu sekilde elde edilen
kromozomun bag ve kuyruk kismini olusturan agik okuma ¢ercevesi ile Alt-AAs Sekil 1°de verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi Alt-AAs ii¢ tane agik okuma ¢ercevesine sahiptir ve her bir alt agiklama agaci i¢in diizenlenmis
olan agik okuma ¢ergevesi vardir. Agik okuma ¢ergevesinde gosterilen “a” ve “b” degiskenleri, “Q” (Sqrt) ise
karekokii ifade etmektedir. Eldeki problemin karmasikligmma bagl olarak alt aciklama agacglari, kendi
uygunluguna gore bireysel olarak secilmis olabilir ya da daha karmasik sekilde olabilir. Boylece bircok alt
birimli AA tiimiiyle se¢ilmis olur. Bu Alt-AAs’nin matematiksel ifadelerinden problemin ¢oziimii i¢in denklem
elde edilir [28,29]. Sekil 1’deki Alt-AAs’den elde edilen matematiksel denklemler sirasiyla Denklem 1-3’te
verilmistir. Bu denklemlerde toplama baglanti fonksiyonu ile birlestirilirse Denklem 4 elde edilir. GEP
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tekniginde AAs’den elde edilen matematiksel denklemler kullanilarak bir problemin ¢6éziimii gergeklestirilmis
olur.

Alt-AAL = (b+.f((a+b)xb)-b) (1)
Alt-AA2 = (((a+(a x a))-b) x b) 2
Alt-AA3 = (/a x (((a+a)xa) x (b-a))) 3)
AA = (b+[(a+b)xb)-b) + (((a+(ax a))-b) x b) + (Va x (((a+a)xa) x (b-a))) (@)

012345678901234 || 012345678901234 | 01 2345678901234
+bQx-b+bababbbb x-b+ baxaaababab xQxax-+abaaaaab

Alt-AAl Alt-AAl Alt-AAL

o o ®
OH® OO0 & o
o

ololo
ololofe ONENO
SJoNNCIOR (SR
olo O

Sekil 1. Cok uzun bir kromozomdan elde edilen alt kromozomlar

2.2. Gen ifadeli programlama modeli

Celik fiberle giiglendirilmis silis duman1 igeren betonlarin ey degerlerinin denklem ile hesaplanabilmesi igin
GEP teknigi kullanilarak bir model gelistirilmistir. GEP modelinin egitim, test ve dogrulama kiimelerinde NY,
C, SD, S, Dinax, K, A, SA, V4, L ve d; degerleri girdi olarak kullanilirken, fygd degerleri ¢ikt1 olarak kullanilmastir.
Modelde, bilimsel literatiir [16-20]’den elde edilen 137 deney sonucundan, 91 tanesi egitim igin, 46 tanesi de test
i¢in, geriye kalan egitim ve test kiimesinde kullanilmayan bilimsel literatiir [21-23]’den elde edilen 49 tane
deney sonucu da dogrulama igin kullanilmigtir. Modelde kullanilan girdi ve ¢ikti verileri ile ilgili daha fazla bilgi
bilimsel literatiirler [16-23]’den elde edilebilir. Cok karmasik problemin ¢6ziimii i¢in uzun kromozom
yapilarinin kullanilmasiyla gelistirilen GEP modelinde kullanilan parametre degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Celik fiberle giiclendirilmis silis dumani igeren betonlarin f.,q degerlerinin denklem ile hesaplanabilmesi i¢in 8
genli (8 Sub-ET) GEP modelinin agiklama agaglar1 Sekil 2’de verilmistir. Modelin agiklama agaclarinin
baglantis1 ¢arpma islemi ile saglanmustir. fey degerlerini etkileyen girdi degiskenlerinin ¢ok fazla olmasi
nedeniyle ¢ok sayida agiklama agaci ve ¢ok uzun kromozom yapilart kullanilmigtir. Agiklama agaglari
sembollerinde goriilen dO=NY, d1=C, d2=SD, d3=S, d4=Dy,x d5=K, d6=A, d7=SA, d8=Vs, d9=L; ve d10=d;
girdi degiskenlerini ifade etmektedir. Aciklama agaglarina gére GEP modelinden elde edilen agik formiil
Denklem 5’te verilmistir. GEP modelindeki alt agiklama agaglarinda kullanilan “ci” (i=1, 2, 3, 4) ile gosterilen
sabitler ise Tablo 2’de verilmistir.

Gerekli kat sayilar ve girdi degiskenleri Denklem 5°te yerine konularak gerekli sadelestirmeler yapildiktan
sonra elde edilen Denklem 6 yardimiyla, ¢elik fiberle gii¢lendirilmis silis dumani igeren betonlarm 28, 90 ve 91
giinliik f.,q degerleri, yukaridaki girdi degiskenlerine gére hesaplanabilmektedir. Sekil 2°de ve Denklem 5’te
goriilen Sqrt=karekokii, Exp=tistel say1y1, Ln=dogal logaritmayi, Inv=tersi, X2= kareyi, X3=ti¢iincli dereceden
kuvveti, 3Rt=ii¢iincii dereceden kokii, Sub3=ii¢ degiskenin ¢ikarilmasini ve Mul3=ii¢ degiskenin ¢arpimini ifade
eder.
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Sub-ET 1 Sub-ET 5

Sub-ET 2

Sub-ET 4

Sub-ET B8

O
®

Sekil 2. Cok genli GEP modelinin alt agiklama agaglari
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Tablo 1. Modelde kullanilan GEP parametreleri

Parametreler GEP
. . +, -, %/, Sqrt, Exp, Ln, Inv, X2,
Fonksiyon seti X3, 3Rt, Sub3, Mul3,Sin, Cos
Kromozom sayis1 50
Bag biiyiikligi 10
Gen sayi1s1 8
Baglant1 fonksiyonu Carpma
Mutasyon 0,00206
Fonksiyon ekleme 0,00206
Geri ¢evirme 0,00546
Bir noktada birlestirme 0,00277
Iki noktada birlestirme 0,00277
Gen yeniden birlestirme 0,00277
Gen yer degistirme 0,00277

Tablo 2. Modelde kullanilan GEP sabitleri

Sabitler|Sub-ET1|Sub-ET2|Sub-ET3|Sub-ET4|Sub-ET5|Sub-ET6|Sub-ET7|Sub-ET8
cO -7,40 -7,93 -1,42
cl -6,76 -6,22 -7,04 8,68
c2 6,51 -3,00 7,55
c3 -14,65 1,50 5,26
c4 -9,51

fgyd = [Sin(Sin((Sgrt(Ln((d5-(d9xc3xd10)-d3)))x(1/d5))))]
x[Sqrt((d4+Sin((((c2-d7)-(d4+c1))-(3Rt(d6)-d2-c0)))))]
X[Exp((1/((3Rt(((c0+c1)x(d2+c3)))-((d7xc2)x3Rt(d3))))))]
x[Cos((1/(Sin(((1/(((Sqrt(d6)-d1)-(d5-d6-d3))))+c2)))))] (5)
*[Sqrt(Ln((((((d7xc1)+(d3+d0))/(c0?)*)+d6)))]
*[((L((L(Exp((1/((d6+((d3/e3)-(d7+d5)))))))))*)]
X[((Sqrt(3Rt((d0+d2)))+Sqrt(Exp((c1-d2-04))))+Sin(d8))]

<[((c4)*+d4)]
fe= {Sin (Sin{[\/(Ln((K+(14.65x|_fxdf)-S)))x(l/K)DH

x[\/((Dmax+Sin((((6.51—SA)—(DMX —6.76))-(2/A_-SD+7.4))))H
Xlfe[(u((ﬂ(-u»wx(so-lsnw((zxsxx)xi/s‘))))ﬂ‘

L J

r 31
x|LcOsu1/Lsm [[(1/(((ﬁ-c)-(K-A-S))))+7 SSJDLJ (6)
xl—\/(Ln([((((J 04xSA)+(S+NY))/(2 02))3)+Anﬂ

Al | J]

[ N1

XI | (l/([ll[e((ll((A+((0 19x5)-(SA+K))))]|}\|\\ | }

Ut )]
X{[(\/m+\/e(“&wom“) )+S|n (v, )]}

x[(90.44+D )]
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Celik fiberle giiglendirilmis silis dumani igeren betonlarin feq degerlerinin tahmininde kullanilan GEP
modelinin performansin1 degerlendirmek igin ¢ istatistiksel parametre kullanilmistir. Bu parametreler
modeldeki egitim test ve dogrulama kiimelerinden elde edilen sonuglar ile deneysel sonuclardan elde edilen
sonuglar1 karsilastirmak igin kullanilmistir. Bu parametreler Denklem 7, 8 ve 9’da goriildiigii gibi sirasiyla R-
kare (R%), mutlak yiizdelik hata ortalamasi (MAPE) ve karesel ortalamanin karekokii (RMSE) ile ifade

[T L)

edilmektedir. Bu denklemlerde “t” hedef degeri, “o0” ¢ikt1 degerini, “n” numune sayisin1 gostermektedir.

— U]

R - i=1 i=1 i
("Zt. ( t.)zj(“z 0.2 (z 0.)2j
re 1
D URL .
MAPE=—} S x100} (8)
n
[ z" ]
RMSE = izn:(tl-ol)z €)
niog

Bu ¢alismada, gelik fiberle gii¢lendirilmis silis dumani igeren betonlarin f.4 degerlerinin tahmininde kullanilan
GEP modelinin egitim, test ve dogrulama kiimelerinde, farkli literatiirden [16-23] elde edilen numunelerin yast,
beton karigim miktarlar1 ve gelik fiberin 6zellikleri girdi degiskenleri olarak ve fiq deney sonuglar1 da ¢ikt1
degiskeni olarak kullamlmistir. Bu deneysel verilerdeki numune yasi, beton karigim miktarlart ve foq
degerlerinin karsilagtiritlmasi Sekil 3’te verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi NY, C, SD ve A karigim miktarlarinin
artmast fe,q degerlerini arttirirken, S ve K karisim miktarlarinin artmast f.,q degerlerini net bir sekilde azaltmgtir.
Diger girdi degiskelerinin degerleri birbirine yakin oldugu igin fq degerlerine etkisi net olarak sekilde
goriilmemektedir. Bu durumlart sekil iizerindeki egilim c¢izgileri net bir sekilde gostermektedir. Celik fiberle
gliclendirilmis silis dumani igeren betonlarn farkli giinlere ait (28, 90 ve 91 giinliik) fo,q degerleri ile GEP
modelinin egitim, test ve dogrulama kiimelerinden tahmin edilen feq degerleri Sekil 4’te goriildiigii gibi
kargilagtirtlmistir. Egitim, test ve dogrulama kiimeleri i¢in dogrusal en kii¢iik kareler ¢izgisi ve R? degerleri sekil
tizerinde verilmistir. Sekil 4’te goriildigi gibi GEP modelindeki egitim, test ve dogrulama kiimelerinden elde
edilen f.,q degerleri, deneysel degerlere ¢ok yakindir. Bu durum, gelik fiberle giiglendirilmis silis dumani igeren
betonlarm fy,q degerlerini tahmin etmede GEP tekniginin basarili bir sekilde uygulandigim gostermektedir.

12 T T T T T T

el T S AT "oe e el e :

IR A I I TR PURE R

9 - - i L . P el Wy ! e
£ i *o & - - % s .
g 8 | % - A I Ii"ﬁ-* £

J | - L i ad

£ ! SRS NP e ‘@ 8 5%
o 6 1 - . 3 : Fu g -!: .
= . L] ..t ‘;l‘ ] = J;::
g qwibs 135 et gt
> 4] 3 IR R SEREE
£ 3 cot R R4\ S

2 1 * NY ve foyd ® Cve foyd * SD ve feyd * S ve foyd

1 * Dmax ve fgyd & K ve feyd # A ve feyd ® SA ve foyd

0 * Vfve foyd * [ fve feyd # df ve foyd

-100 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Girdi degiskenleri

Sekil 3. Numune yas1, karisim miktarlar1 ve fiber dzellikleri ile fy4 sonuglarinin karsilastirmasi
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Sekil 4. Model egitim, test ve dogrulama sonuglart ile
deneysel sonuglarin karsilastirmasi

Celik fiberle gii¢lendirilmis silis dumani igeren betonlarm farkli giinlere ait (28, 90 ve 91 giinliik) f.,q degerleri
ile GEP modelinden tahmin edilen tim f,q degerleri Sekil 5’te goriildiigi gibi karsilagtirlmstir. Bu
karsilagtirmadan da goriildiigi gibi deneysel f,,q degerleri ile GEP modelinden tahmin edilen fyq degerleri
genellikle iist {iste ¢akismistir. Ancak, birkag tane deneysel f.,q degerleri ile GEP modelinden tahmin edilen fq
degerleri birbiri ile gakigmamaktadir. Bunun nedeni olarak deneysel ¢alismanin yapildigi ortam kosullari,
deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin farkli olmasi, numunelere uygulanan kiir kosullarinin
farkli olmasi, deneysel ¢aligma hatalar gibi nedenler gosterilebilir.
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Sekil 5. Modelde tahmin edilen tiim sonuglar ile deneysel sonug¢larin kargilagtirmasi

Celik fiberle gii¢lendirilmis silis dumani igeren betonlarin farkli giinlere ait fe,q degerlerini tahmin etmek igin
kullanilan GEP modelinin performans: R?, MAPE ve RMSE istatistiksel parametre degerleri ile irdelenmistir.
GEP modelinde kullanilan egitim, test ve dogrulama kiime sonuglarmin deneysel sonuclarla
karsilastirilmasindan elde edilen R%, MAPE ve RMSE istatistiksel parametre sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.
Tablodaki istatistiksel sonuglara gére GEP modeli, gelik fiberle gii¢lendirilmis silis duman1 igeren betonlarin
farkli giinlere ait fe,q degerlerinin tahmin edilebilecegini gostermektedir. En yiiksek R? degeri 0.875 ile test
kiimesinden en iyi MAPE degeri 7.654 ile egitim kiimesinden, en iyi RMSE degeri 0.603 ile test kiimesinden
elde edilmistir. Bununla birlikte, ¢elik fiberle giiglendirilmis silis dumani igeren betonlarmn farkli giinlere ait foyq
degerlerinin belirlenmesiyle ilgili yapilacak olan deneysel ¢aligmalarin sonuglari, bu modelden elde edilen
denklem kullanilarak deneysel sonuglara yakin olarak tahmin edilebilecektir.
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Tablo 3. GEP modelinde kullanilan parametre sonuglari

o | R | wape | Ruse
Egitim kiimesi 0,769 7,654 0,682
Test kiimesi 0,875 8,902 0,603
Dogrulama kiimesi 0,815 11,602 0,961

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, ¢elik fiberle giiclendirilmis silis dumani igeren betonlarin farkli giinlere ait f,q degerlerini
tahmin etmek i¢in GEP tekniginde gelistirilen model kullanilmistir. GEP tekniginde gelistirilen model deneysel
calismalardan elde edilen numune yasi, beton karisim miktarlar ve gelik fiberin 6zelliklerinin girdi degiskenleri
ve feq deney sonuglarinin ¢ikti degiskeni olarak kullanilmasiyla egitilmistir. Egitilen modelde de sadece girdi
verileri kullanilarak modelin testi yapilmstir. Egitim ve test kiimesinde kullanilmayan bagka literatiirlerden elde
edilen deneysel galisma sonuglarina ait verilerle de modelden elde edilen denklemin dogrulamasi yapilmistir.
Modelin egitim, test ve dogrulama kiimelerinin sonuclari, gelik fiberle giiclendirilmis silis dumani igeren
betonlarin farklr giinlere ait f;q degerlerinin tahmin edilebildigini gdstermistir. Deneysel f.,q degerleri ile GEP
modelinin egitim, test ve dogrulama kiimelerinden elde edilen fyq degerleri birbirine ¢ok yakindir. Bu durumu,
modelden tahmin edilen sonuclar ile deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuclar1 karsilastirmak i¢in kullanilan
R?, MAPE ve RMSE istatistiksel parametre degerleri agik¢a ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, gelik fiberle giiglendirilmis silis dumani igeren betonlarmn farkli giinlere ait f.,q degerleri, GEP
modelinden elde edilen denklem kullanilarak c¢ok kiigiik hata oranlariyla kisa siirede belirlenmis ve GEP
teknigine asina olmayanlar bile bu denklemi kullanarak ¢elik fiberle giiclendirilmis silis dumani igeren
betonlarm farkl giinlere ait fo,q degerlerini belirleyebilecektir.
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Bu calismada Kiitahya Emet Kolemanit Borik Asit Isletmesinde bor iiretimi sirasinda ortaya cikan ve “kil
pestili” olarak adlandirilan kat: atiklar ve Iskenderun Demir Celik Fabrikasi’min atig1 olan dgiitiilmemis ciiruf
agregalar, atik PET sise kiriklar ¢esitli oranlarda karistirilarak kompozit bir malzeme {iretimi amaglanmustir.
Sadece atik PET kiriklar igceren sahit karigim, dere kumu agregali 4 karisim, ciiruf agregali 4 karisim ve kil
pestili agregali 4 karisim olmak iizere toplam 13 farkli karisim hazirlanmistir. Karisimlarda agregalar, atik PET
sise kiriklar ile agirlikca % 20, 40, 60 ve 80 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmistir. Karigimlar 70x70x70
mm boyutlarinda kaliplara dokiilerek 300°C sicakliktaki firinda 140 dakika siireyle 1sitilarak kiip numuneler elde
edilmistir. Numuneler {izerinde gergeklestirilen birim agirlik ve basing dayanimi deneyleri sonucunda, ciiruf
agreganin ve atik kil pestilinin kompozit yapit malzemesi iretimi amaciyla % 40-60 oranlari arasinda
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bor iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atik kil pestilinin ve demir gelik
fabrikast atigt olan ciiruflarin attk PET’lerle karistirtlarak geri  doniisiimlii  kompozit iretiminde
degerlendirilmesinin; s6zii edilen atiklarin depolanma sorunun ortadan kaldirilmasi ve ¢evresel zararlarin
azaltilmasina katkida bulunacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bor, kil pestili, ciiruf agrega, atik PET, basing dayanimi

EVALUATION OF WASTE BORON CLAYS AND PET BOTTLE
FRACTURES IN COMPOSITE MATERYAL PRODUCTION

ABSTRACT

In this study, a composite material production was aimed by mixing solid wastes at various rates such as clay
pulp which is formed during boron production in Kiitahya Emet Colemanite Boric Acid Plant, unground slag
aggregates obtained from Iskenderun Steel Factory and waste PET bottles granules. Thirteen different mixtures
were prepared (the control mixtures containing only waste PET granules, four natural sand aggregate mixtures,
four unground slag aggregate mixtures and four clay pulp aggregate mixtures). Aggregates were replaced with
waste PET granules, in amount of 20, 40, 60 and 80% by weight. The mixtures were placed into molds of
70x70x70 mm in size and fired for 140 minutes at 300 °C. It was concluded as a result of unit weight and
compressive strength tests performed on the specimens, unground slag aggregate and waste clay pulp has the
potential to be used in the production of composite material on the ratios between 40-60%. Evaluation of waste
clay pulp formed during boron production and unground slag obtained from iron and steel plants by mixing with
waste PET to produce recycled composite materials; can contribute to elimination the storage problem of
mentioned wastes and reduction of environmental damages.

Keywords: Boron, clay pulp, slag aggregate, waste PET, compressive strength
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1. GIRIS

Son yillarda, yap1 imalat siireclerinde dogal kaynak kullanimmi azaltmak amaciyla, atik malzemelerin
alternatif kullanim alanlarinda degerlendirilmesi konusu diinyada ve iilkemizde Snem kazanmustir. Atik
malzemelerin yap1 sektoriinlin farkli alanlarinda kullanilmasi ile oncelikle dogal kaynaklarin hizli tiiketiminin
onlenmesi, biiylik miktarda atik malzemenin geri doniislimiiniin saglanmasi ve atiklarin sebep oldugu cevre
problemlerine ¢oziim getirilmesi amaglanmaktadir.

Diinyadaki bor yataklarinin % 72’si iilkemizde bulunmaktadir [1]. Biiyiik stratejik éneme sahip dogal bir
kaynak olan bor cevherlerinin verimli sekilde tretimi ve aciga ¢ikan atiklarinin da etkili sekilde
degerlendirilmesi iilkemiz agisindan Snem tasimaktadir. Bor tesislerinde cevherin zenginlestirilmesi islemi
sirasinda kil pestili, slam gibi atik malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Her y1l milyonlarca ton civarinda ortaya ¢ikan
bu atik malzemeler genellikle tesislerin yakininda olusturulan kati ve sivi atik depolama alanlarinda
depolanmaktadir [2, 3]. Bor iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan bu atiklarin biriktirilmesi sonucunda, 6zellikle toprak
ve su kirliligi sorunu ortaya ¢ikmaktadir [4].

Maden yataklarinin yakinina depolanan ya da akarsu ve denizlere bosaltilan bu maddelerin degerlendirilmesi
konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir [5]. Bor atiklarinin degerlendirilmesine yonelik ¢alismalar i¢inde, dncelikle
bor atiklarinin tekrar kazanilmasinin veya geriye kalan kil icerikli minerallerin uygun sektdrlerde kullanilabilir
hale getirilmesinin ele alindig1 goriilmektedir. Yan kayacinin ¢gogunlukla kil mineralleri icermesinden dolay1, bor
atiklarinin, esas ham maddesi kil olan insaat ve seramik sektorlerinde kullanilabilirligine yonelik ¢aligmalar
yaygindir [6]. Bor atiklart seramik sanayinde (sir, ¢ini hamuru, dokiim ¢amuru yapimi, yer ve duvar karosu
tiretiminde), yap1 sektoriinde (¢imento, hazir beton, hafif yapi elemani, dolgu malzemesi, tugla ve kiremit
tiretiminde), ayrica cam, emaye ve silika refrakterler i¢in hammadde veya katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir [7-12]. Atik killerin tugla sanayinde degerlendirmesi ile tugla iretiminde ek hammadde
kaynagi saglanmaktadir [13, 14].

Bor atiklarinin degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalardan elde edilen sonuclar olumlu olmakla birlikte, hala
atik yiginlarini azaltacak diizeyde degildir [15]. Bu sebeple atik kil pestilinin biiyiik miktarlarda kullanilabilecegi
yeni alanlar arastirilmaktadir. Bu ¢alismada, mevcut ¢alismalardan farkli olarak, atik kil pestilinin atik PET'lerle
karistirtlip eritilmesiyle elde edilen, kompozit bir yap1 malzemesi iiretimi amaglanmustir.

Calisma kapsaminda agrega olarak kullanilan diger bir malzeme olan 6gitiilmemis ciiruf, yiiksek firinlarda
demir iretimi esnasinda endiistriyel bir yan {irlin olarak elde edilmektedir. Firindan ¢ikarildiginda yaklasik
olarak 1400-1600°C sicaklikta olan ciiruf sogutularak kullanilmaktadir. Ciiruf, uygulanan sogutma tekniklerine
bagh olarak farkli 6zellikler kazanmaktadir. Ciiruf hizli bir sekilde sogutulduktan sonra uygun incelikte
ogiitillerek baglayici bir malzeme haline getirilmektedir. Bu sekliyle ¢imento ve beton katkisi olarak
kullanilmaktadir. Ciirufun yavas bir sekilde sogutulmasi durumunda ise, baglayicilik degeri olmayan kristal bir
yapt ortaya cikmaktadir [16]. Tas gibi sert bir malzemeye doniisen gri renkli ve kristal yapili bu ciiruflar,
kirilarak agrega haline getirildiginde, hidrolik baglayicilik 6zellikleri bulunmadigindan, yol dolgu malzemesi ya
da beton agregasi olarak kullanilabilmektedir. Ciiruf ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilmakla birlikte, hala
isletmelerde tiiketilmeyi bekleyen biiyilk miktarlarda cliruf atigit  bulunmaktadir. Geri kazanimu
gerceklestirilemeyen ciiruflar ¢evre sorunu olusturmakta ve depolama alanlarinin biiyilikliigi nedeniyle ek
maliyet gerektirmektedir.

Caligsma kapsaminda sentetik baglayici olarak kullanilan diger bir atik malzeme ise atik PET sise kiriklaridir.
Bir termoplastik tiirii olan PET siselerin dogada pargalanma siiresi ¢ok uzundur. Bu nedenle plastiklerin
miimkiin oldugunca ayri biriktirilip geri kazanilmalar1 saglanmalidir. Bircok iilkedeki geri doniisiimle ilgili
kanunlarda, ¢evre kirliligini ve kaynak israfi1 6nlemek amaciyla, plastik atiklarin yeniden kullanilarak geri
kazamlmasi, diger kaynaklar arasinda dncelikli olarak belirlenmistir. Insaat sektorii, dogal kaynak kullanimini
azaltmak amaciyla plastiklerin ve diger kat1 atiklarin biiyiik miktarlarda kullanilabildigi alanlardan biridir. Atik
plastiklerin alternatif bir yap1 malzemesi olarak degerlendirilmesi, dogal kaynak kullaniminin azaltilmasinin yani
sira, enerji tasarrufunun saglanmasi, plastik atiklarin giivenli bir sekilde geri doniisiimiiniin saglanmasi ve kati
atiklarin sebep oldugu cevre kirliliginin 6nlenmesi gibi agilardan da yarar saglayacaktir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Numunelerin liretiminde sentetik baglayici olarak atik PET sise kiriklar1 kullanmilmistir. Agrega olarak ise kum,
cliruf agrega ve atik kil pestili kullanilmastir.
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2.1.1. Sentetik baglayici

Karisimlarda sentetik baglayici olarak kullanilan ve maksimum tane biiyiikligli 4 mm olan atik PET sise
kiriklart kullamlmistic (Sekil 1). Atk PET kiriklarmm 6zgiil agirhg 1,27 g/em®tir. Atik PET agreganin
graniilometrik dagilimi Tablo 1°de sunulmustur.

Sekil 1. Atik PET sise kiriklar

Tablo 1. Atk PET sise kiriklarimin eleklerden gecen miktarlari

Elek Genisligi | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Yigisimh Elekten
(mm) Kalan (g) Kalan (%) Kalan (%) | Gegen (%)
4,000 0,00 0,00 0,00 100,00
2,000 138,50 13,85 13,85 86,15
1,000 726,00 72,60 86,45 13,55
0,500 115,50 11,55 98,00 2,00
0,250 16,00 1,60 99,60 0,40
0,125 3,50 0,35 99,95 0,05
0,063 0,50 0,05 100,00 0,00
Tava 0,00 0,00 100,00 0,00

TOPLAM 1000

2.1.2. Agrega

Karisimlarda agrega olarak kullamilan dere kumunun 6zgiil agirhg 2,45 g/cm®, su emme kapasitesi ise %2,5°tir
[17]. Maksimum tane ¢apt 4 mm olan agreganin elekten gecen miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Dere kumunun eleklerden gegen miktarlar

Elek Genisligi | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Yigisimh Elekten
(mm) Kalan (g) Kalan (%) Kalan (%) | Gegen (%)
4,00 0 0,00 0,00 100,00
2,00 1357 33,93 33,93 66,07
1,00 1022 25,55 59,48 40,52
0,50 646 16,15 75,63 24,37
0,25 460 11,50 87,13 12,87
Tava 515 12,87 100,00 0,00
TOPLAM 4000

Karisimlarda agrega olarak kullamlan 6giitiilmemis yiiksek firin ciirufu iskenderun Demir Celik Fabrikasi’nin
atigidir (Sekil 2). Ciiruf agreganin kuru 6zgiil agirligi 2,29 g/cm?®, doygun yiizey 6zgiil agirhgi ise 2,49 g/cm® tiir.
Su emme Kapasitesi ise % 8,7 dir. Ogiitiilmemis ciiruf agreganin elekten gegen miktarlar: Tablo 3’te verilmistir.

Karigimlarda agrega olarak kullamlan diger bir atik ise Kiitahya Emet Kolemanit Borik Asit Isletmesi
tesislerinden alinan kil pestilidir (Sekil 3). Isletmeden getirilen atik kil pestili serilerek kurutulmustur. Bu sekilde
karigimlarda kullamlmaya hazir hale getirilen atik kil pestilinin 6zgiil agirhg: 2,12 g/cm®tiir. Kil pestilinin
kimyasal 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.
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Sekil 2. Ogiitiilmemis ciiruf agrega

Tablo 3. Ogiitiilmemis yiiksek firm ciirufu agreganin eleklerden gegen miktarlari

Elek Genisligi | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde Yigisimh Elekten
(mm) Kalan (g) Kalan (%) Kalan (%) | Gegen (%)
4,000 0,0 0,00 0,00 100,00
2,000 1440 14,40 14,40 85,60
1,000 383,0 38,30 52,70 47,30
0,500 304,0 30,40 83,10 16,90
0,250 127,0 12,70 95,80 4,20
0,125 28,5 2,85 98,65 1,35
0,063 9,0 0,90 99,55 0,45
Tava 4,5 0,45 100,00 0,00

TOPLAM 1000,0

Sekil 3. Kil pestili

Tablo 4. Kil pestilinin kimyasal 6zelikleri [15]

Oksit Bilesenler (%)
B,0, 8,78
CaO 22,86
MgO 18,26
SiO, 15,47
Na,O 5,13
Al,O4 2,55
Fe,04 1,74
K,0 1,33
Kizdirma kaybi 23,88
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2.2. Metot
2.2.1. Karisim Oranlari

Atik PET baglayict ve agregalar cesitli oranlarda karistirilarak 70x70x70 mm boyutlu kiip kaliplara
dokiilmiistiir (Sekil 4). Numunelerin karigim oranlar1 Tablo 5°te verilmistir.

Sekil 4. Kaliplara dokiilen karisimlar

Tablo 5. Karisimlarin igerikleri

Karisim Agrega (%)
Num:ras1 Atk PET (%) Kum Ciiruf Kil Pestili
1 100 - - -
2 80 20 20 20
3 60 40 40 40
4 40 60 60 60
5 20 80 80 80

Hazirlanan har¢ karisimlart 300°C sicakliktaki firmma yerlestirilerek 140 dk siireyle pisirilmistir. Oda
sicakligina kadar sogutulan numuneler kaliplardan ¢ikarilmigstir (Sekil 5, 6).

Sekil 5. Firma yerlestirilmis numuneler
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Sekil 6. Kil pestili agregali numuneler (soldan saga kontrol, % 20, 40, 60 ve 80 oranli)

2.2.2. Numuneler Uzerinde Gerceklestirilen Deneyler

Numunelerin hava kurusu birim agirliklarinit tespit etmek amaciyla her bir karsim i¢in {i¢ tartim yapilarak
ortalama degerler alinmustir. Numunelerin basing dayanimlarmin tespiti TS EN 1015-11 [18]’e uygun olarak tek
eksenli basing deneyi ile gerceklestirilmistir. Deneyler 200 KN kapasiteli tek eksenli basing aleti ile
yiirtitiilmiistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Caligma kapsaminda iiretilen kompozit numunelerin hava kurusu birim agirlik degerleri Tablo 6’da verilmistir.
Tablo 6 incelendiginde, sadece PET igeren sahit numunenin birim agirlik degerinin 1,180 g/cm® oldugu
goriilmektedir. Numunelerdeki kum, ciiruf ve kil pestili miktarlar1 arttikca, genel olarak birim agirlik
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Bu durumun sebebi, kullanilan agregalarin 6zgiil agirlik degerlerinin atik
PET’e gore daha yiiksek olmasidir. Bununla beraber, % 80 oraninda ciiruf agrega igeren numunenin birim agirlik
degerinin digerlerinin aksine azaldig1 goriilmektedir. Bu numunede PET miktar1 olduk¢a az oldugundan dolayi,
eriyerek baglayicilik gorevini tam olarak yerine getirememis, sicaklik etkisiyle numune genleserek hacmi artmis
ve bosluklu bir yapiya sahip olmustur. Bu sebeple birim agirliginin azaldigi kanaatine varilmistir (Sekil 7).

Tablo 6. Numunelerin birim agirliklari

Numune | Karigimin icerigi (%) Birim Agirlik (g/cm®)
Numarasi PET Agrega Kum Ciiruf Kil Pestili
1 100 - 1,180 1,180 1,180
2 80 20 1,304 1,446 1,187
3 60 40 1,652 1,452 1,330
4 40 60 1,723 1,609 1,470
5 20 80 1,732 1,503 1,598

Sekil 7. Ciiruf agregali numuneler (soldan saga kontrol, % 20, 40, 60 ve 80 oranli)
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Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin basing dayanim degerleri Tablo 7°de sunulmustur. Atik agrega
miktarimin numunelerin basing dayanimina etkisi ise Sekil 8’de yer alan grafikte gosterilmistir.

Tablo 7. Numunelerin basing dayanimlari

Numune Karisimin Icerigi (%) Basing dayammm (MPa)
Numarasi PET Agrega Kum Ciiruf Agrega Kil Pestili
1 100 - 3,64 3,64 3,64
2 80 20 3,89 7,74 6,87
3 60 40 6,56 8,02 8,12
4 40 60 6,73 10,24 9,75
5 20 80 6,11 2,15 4,48

Tablo 7’den goriildiigii lizere, sadece atik PET sise i¢eren sahit numunenin basing dayaninu 3,64 MPa olarak
bulunmustur. Numuneye agirlikca % 20 oraninda kum ilavesi ile basing dayanimi 3.89 MPa seviyesine
yiikselmistir. % 20 oraninda ciiruf agrega ve kil pestili igeren numunelerde ise basing dayanimlari sirasiyla 7,74
ve 6,87 MPa olmustur.

Karisimlardaki agrega miktarlart arttikga basing dayanim degerleri de artmistir. Bu artis % 60 agrega oranina
kadar devam etmistir. % 60 oraninda agrega igeren ciiruf ve kil pestili igerikli karigimlarin basing dayanimlar
sirastyla 10,24 MPa ve 9,75 MPa seviyelerine yiikselmistir.

Agrega icerigi % 80’c¢ c¢iktiginda, biitiin karisgimlarin basing dayanim degerleri azalmistir. Bu durumun,
karisimda sentetik baglayicilik gérevini goren PET miktarinin karigimdaki biitiin agregalar1 baglayacak miktarda
olmamasindan (% 20 oraninda) kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Numuneler uygun bir karisim oranina sahip
olmadigi i¢in oldukga bosluklu yapiya sahip olmug ve diisiik dayanimlar sergilemislerdir. Biitiin karisimlarda, en
uygun basing dayanim degerlerinin % 40 ve 60 oraninda agrega igeren numunelerde oldugu goriilmektedir.

=¢—kum —fl=ciiruf kil pestili
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Sekil 8. Agrega miktarinin basing dayanimina etkisi

Sekil 8’de yer alan basing dayanim egrileri incelendiginde, karisimdaki agrega miktarlari arttik¢a, numunelerin
basing dayanimlarinin arttig1, ancak % 80 agrega oraninda dayamimlarin tekrar azaldigi goriilmektedir. En
yiiksek basing dayanimlart % 60 oraninda agrega igeren numunelerde goriilmektedir.

Karisimlardaki ciiruf agrega ve kil pestili iceren karisgimlarda, karigimlardaki agrega miktar1 arttikga basing
dayanimlarinda goriilen degismeler, birbirine benzer sekilde gelismektedir. Kum agregali numunelerin basing
dayanim degisiminin ise digerlerinden farkli oldugu goriilmektedir. Kum agregali numunelerde % 40, 60 ve 80
oraninda kum igeren numunelerin basing dayanimlar1 birbirine yakin degerlerde bulunmustur. Ciiruf agrega ve
kil pestili iceren numunelerde ise % 80 oraninda agrega iceren numunelerin basing dayanim degerleri oldukca
diistik ¢ikmustir.

Numunelerin basing dayanim degerleri genel olarak incelendiginde, belirli dayanimda sentetik baglayicili bir
kompozit iretilebilmek amaciyla; % 40-60 oranlar1 arasinda ciiruf agrega ve kil pestilinin kum yerine
kullanilabilecegi gortilmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

- Karisimlardaki agrega miktarlar: arttikca genel olarak numunelerin birim agirlik degerleri de artmaktadir.

- PET baglayicili biitiin karigimlara % 60 oranina kadar agrega ilavesiyle, numunelerin basing dayanimlarinda
artis gozlenmistir. En yiiksek basing dayanimi, % 60 oraninda ciiruf agrega igeren numunede gozlenmistir.

- Belirli dayanimda PET baglayicili kompozit malzeme iiretmek amaciyla, % 40-60 oranlarinda ciiruf agrega
ve kil pestili kullaniminin miimkiin oldugu goriilmistiir.

- Caligma sonucunda; demir-gelik fabrikasi atif1 olan 6giitiilmemis ciirufun ve bor iiretimi sirasinda ortaya
¢ikan atik kil pestillerinin atik PET kiriklari ile karigtirilarak eritilmesi suretiyle, tamamen atiklardan elde edilmis
bir kompozit {iretilebilecegi sonucuna varilmistir.

- Uretilen kompozit malzemelerin diisiik birim agirhiklar1 ve belirli bir seviyedeki basing dayammlar g6z
Ontine aliarak, dig mekanlarda zemin kaplama malzemesi olarak kullanilabilme potansiyeli bulunmaktadir.

- Atik kil pestilinin, atik PET sise kiriklarinin ve endiistriyel bir atik olan cilirufun geri doniisiimli yap1
malzemesi liretiminde degerlendirilmesi; dogal kaynak kullaniminin azaltilmasinin yani sira, enerji tasarrufunun
saglanmasi, atiklarin giivenli bir sekilde geri doniisiimiiniin saglanmasi, atik depolama sorununun ortadan
kaldirilmast ve kati atiklarin sebep oldugu gevre kirliliginin azaltilmasi gibi agilardan yarar saglayacaktir. Geri
doniistiiriilmiis malzemelerden firetilen kompozit yapt malzemesi kullanilan yapilar; kaynak etkinligi, enerji
etkinligi ve siirdiirtilebilirlik gibi 6nemli ¢cevresel 6zelliklere sahip olacaktir.

- Bununla beraber ¢alisma kapsaminda iiretilen geri doniisiimlii kompozit yapi malzemesinin yapi tiretiminde
kullanilmast i¢in, dayaniklilik 6zelliklerinin ve ¢evresel kosullar etkisi altindaki performansinin belirlenmesi
O6nem tasimaktadir.
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Bu caligmada elastisite modiilleri kalinlik koordinatina bagli olarak parcali siirekli degisen ortotrop elastik
malzemeden olusturulan ii¢ tabakali silindirik kabuklarin, zamana gore kuvvet fonksiyonu seklinde degisen
yanal dis basmng yiikii etkisi altinda dogrusal dinamik stabilitesi arastirilmistir. Once temel baginti, dogrusal
dinamik stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleri ¢ikarilmistir. Bu denklemlere Ritz tipi yontem
uygulanarak, kritik yiikler ve dinamiklik katsayisi i¢in genel formiiller elde edilmistir. Homojen ortotrop ve
izotrop tek tabakali silindirik kabuklar i¢in uygun ifadeler, bu formiillerden 6zel olarak elde edilmistir. Daha
sonra sayisal hesaplar yapilarak elastisite modiilleri degisiminin, yiikleme hizinin, tabaka sayist ve dizilisinin
kritik parametrelere etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ug tabakali silindirik kabuk, ortotrop elastik malzeme, homojen olmama, dogrusal
dinamik stabilite, yanal dis basing yiikii, kritik yiik ve dinamiklik katsayisi

THE LINEAR DYNAMIC STABILITY OF THREE LAYERED NON-
HOMOGENEOUS ORTHOTROPIC CYLINDRICAL SHELLS

ABSTRACT

In this study, the linear dynamic stability of three layered orthotropic cylindrical shells in which elasticity
moduli is varying piecewise continuously in the thickness direction, under external pressure which vary as a
power function of time, was investigated. Firstly, fundamental relations, linear dynamic stability and
deformation compatibility equations were derived. By applying modified Ritz type method general formulas
were obtained for critical loads and dynamic factor. Proper expressions for homogeneous orthotropic and
isotropic single-layer cylindrical shells were obtained as special cases. Then, effects of variation of elasticity
moduli, loading speeds, number and ordering of layers on the critical parameters were examined.

Keywords: Three layered cylindrical shell, orthotropic elastic material, non-homogeneity, linear dynamic
stability, external pressure load, critical load and dynamic factor

1. GIRIS

Giliniimiizde elektronik, uzay araclari, modern fiize ve havacilik endiistrisinde, denizalt1 yapilar1 ve niikleer
reaktorlerinde, ingaat ve makinelerde, homojen ve homojen olmayan 6zelliklere sahip malzemelerden olusan ¢cok
tabakali silindirik kabuk elemanlar1 kullanilmaktadir. Cok tabakali kabuk elemanlarinin yayginlasmasindaki en
onemli etkenlerden biri de siirekli olarak yeni kompozit malzemelerin olusumu ve kullanimidir. Cok tabakal
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kabuklar teorisinin olusturulmasi i¢in Bolotin [1] tarafindan yapilan girisimlerden sonra, ¢ok tabakali homojen
kabuklarin stabilite ve titregimi ile ilgili literatiirde pek ¢ok sayida makale yaymlanmustir [2-8].

Stabilite ve titresim problemlerinin ¢6ziimiinde homojen olmamanin géz Oniine alimmamasi, beklenen
degerlerden sapmalara sebep olur. Homojen olmayan cisim deformasyona ugradiginda, kirilmaya kadar yapisini
korur. Bu 6nemli 6zellik, homojen olmayan malzemelerden olusan yapi elemanlarinin stabilite hesabinda,
deformasyona maruz cisimler mekaniginin temel baginti ve denklemlerinin kullanilabilmesini saglar.
Malzemenin homojen olmamasi, dogal olabilecegi gibi degisik etkiler sonucu homojen malzemenin elastik
ozelliklerinin degisimi ile de meydana gelebilir. Ornegin; ugak ve roketlerdeki bazi kisimlar yiiksek sicaklik
etkisi altinda iglev gordiigii icin o kisimlardaki homojen malzeme homojen olmayan malzemeye doniisiir ve
elastik ozellikleri koordinatlarin fonksiyonu olur. Bunun yani sira, iiretim teknigi, radyasyon etkisi, termik ve
yiizeysel cilalamalar vs. ise malzemenin homojenligini bozan faktorlerdir. Bu durumda malzemenin mekanik
ozellikleri noktadan noktaya siirekli olarak degisir ve nokta koordinatlarinin siirekli fonksiyonu olur [9-11].

Giintimiizde imalat yontemlerindeki hizli gelismelere bagl olarak homojen olmayan malzemelerin olusumu ve
degisik yap1 elemanlarinda uygulanabilme olasiligir daha da artmigtir. Homojen olmayan malzemelerden olusan
yap1 elemanlar daha az agirlik, yiikksek mukavemet vs. gibi avantajlara sahip oldugu igin onlarin titresimi ile
ilgili hesap ve yontemlerin yenilenmesi ve gelistirilmesi bir zorunluluk olarak arastirmacilarin Oniine
cikmaktadir. Kaynaklarda homojen olmayan malzemelerin davraniglarini sunan ¢ok az sayida model
bulunmaktadir [12-15]. Bu modeller kullanilarak homojen olmayan ortotrop kabuklarin statik stabilite ve
titresimi ile ilgili son yillarda yapilan bazi 6nemli ¢alismalar mevcuttur [16-19].

Fiize ve ugak sanayisinde yogun kullanimlarindan dolayi, ¢ok tabakali homojen ve homojen olmayan kompozit
silindirik kabuklarin dinamik yiikler etkisi altinda stabilite problemlerinin ¢6ziimii ile ilgili ¢aligmalar tiim
donemlerde arastirmacilarin ilgi odagi olmustur. Dinamik basing yiikii etkisi altinda silindirik kabuklarin
stabilite problemlerinin deneysel ve teorik incelenmesi ile ilgili ilk ¢alismalar 1960 larda baglamistir [20, 21].
Volmir [22] tarafindan sunulan monografide, degisik dinamik yiikler etkisi altindaki silindirik kabuklarin lineer
ve lineer olmayan stabilite problemlerinin ¢6ziim yontemleri sunulmus ve yaymn tarihine kadar olan énemli
teorik ve deneysel caligmalarin listesi sunulmustur. Bu calismalarin ardindan homojen ortotrop malzemeden
olusan kabuklarin zamana bagh periyodik olmayan yiikler etkisi altinda dinamik stabilite probleminin degisik
yontem ve yaklagimlarla ¢6ziimi ile ilgili dikkat ¢eken bircok ¢alisma ortaya konulmustur [23-26]. Homojen
olmayan ortotrop kabuklarin zamana bagl periyodik olmayarak degisen basing yiikleri etkisi altindaki dinamik
burkulma problemlerinin ¢6zlimii, sayisal analizler esnasinda ¢ikan zorluklardan dolay1 az sayidadir [27-32].
Ucg tabakali kabuklarin statik ve dinamik stabilite problemleri ile ilgili alismalarin tamami fonksiyonel degisimli
izotrop kabuklarla ilgilidir [33-35].

Zamana bagli kuvvet fonksiyonu seklinde degisen yanal dis basing yiikleri etkisi altinda homojen olmayan
ortotrop ii¢ tabakali silindirik kabuklarin stabilite problemleri heniiz incelenmemistir. Bu ¢aligmada s6z konusu
problemin ¢6ziimii hedeflenmektedir. Caligmada tabakalari olusturan malzemelerin Poisson oranlari ve
yogunluklari sabit kabul edilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Temel Baginti1 ve Denklemler

2.1.1. U¢ Tabakah Homojen Olmayan Ortotrop Silindirik Kabuklarin Temel Bagintilar

Caligsmada g6z Oniine alinan orta uzunluklu ii¢ tabakali silindirik kabugun kalinlig1 2 h , yarigap1 R ve uzunlugu
L ’dir. Koordinat sistemi referans yilizeyde olup Oz eckseni orta tabakanin referans ylizeyinin normali
dogrultusunda, Ox ve Oy eksenleri ise eksen ve ¢evre dogrultulari ile cakisiktir (Sekil 1).

Homojen olmayan ortotrop elastik malzemelerden olusturulmus silindirik kabuk, esit kalinlikta ii¢ tabakadan
olusturulmustur. Tabakalar arasindaki degme kosulu rijit baglanma kosuludur. Bu kosul tiim kabuk igin
yerdegistirmelerin ve deformasyonlarin ayni olmasini saglar. Deformasyon aninda tabakalar arasinda ayrilma ve
kayma olmadigi varsayilir. Tabakalar deformasyondan sonra da elastikligini korur. Kirchhoff hipotezi tiim kabuk
icin gecerlidir. Bunun sonucu olarak tabakalarin birinin digerine basinci ihmal edilebilir [1-3, 7].

Ug tabakali silindirik kabuk silindirik ortotropiye sahip malzemelerden yapilmistir. Malzemeler homojen
olmayip, elastisite modiilleri tabakalarin kalinliklar1 dogrultusunda degisim gostermektedir [9,11]:
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E1(r+1)(z—): E(§1r+1)(0(r+1)(z—) ’ E2(r+1)(z—): E;Zr+1)¢)(r+1)(z—) ’
¢"N)=6""Y "), (r=0,1,2), €3]

0

~h+r6<z<h+(r+1)s ,z=2/h, §=2h/3

(r+1)
01

(r+1)

eksenel, E,

Burada, tabakalar1 olusturan homojen ortotrop malzemelerin, E cevresel dogrultudaki

(r+1)

elastisite modiillerini, G kayma modiillerini ve § = 2h /3 her bir tabakanin kalinligin1 gostermektedir.

0" N(Z)=1+ up "V(Z) olup 9" (7) elastisite modiilleri degisimine karsi gelen siirekli fonksiyondur ve

» 1(”1)(2_)‘ < 1 kosulunu saglar, x4 elastisite modiillerinin kabuk kalinlig1 dogrultusunda degisimini gosteren bir

parametre olup 0 < x < 1 araliginda degismektedir. = 0 olmasi halleri homojen ortotrop malzeme hallerine
kars1 gelmektedir.

Sekil 1. Ug tabakali silindirik kabukta koordinat sistemi

Tabakalar1 olusturan malzemelerin yogunluklar1 sabit olup p(”l), (r=0,1,2) ile gosterilecek olursa,

tabakali silindirik kabugun temel denklemlerine girecek olan p i¢in su tamm gegerli olmaktadir:

- 2h r+1 .
p = Y ptY @
r+1.o5
2 numarali denklemden bir, iki ve {i¢ tabakali silindirik kabuklarda;
~ @ = W, @] =_2hr o @, @
p=2hp", p=npW+p ],p=?[p +p 4 p¥] 3)
oldugu goriilmektedir.

(r+1)
0

AT (r=0,1,2), (i=1,2,3) degerleri sirastyla, A" = "V A"V S gl ve AN Z 6

i 2
tabakalar1 olusturan malzemelerin elastisite modiillerini gostermek iizere, kabukta elastisite modiillerinin kalinlik
koordinatina bagl olarak degisimi asagidaki sekillerde sunulmaktadir [14].

(r+1)

a)q)l(Hl)(Z_) -7 ve 9,""(z)=7% , (r=0,1,2) oldugunda elastisite modiillerinin degisimi asagidaki

gibidir (Sekil 2).
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O A
T \ | 2/;_ | A
2/3 pf?) \ 3 A%R 1 1/9&?#
Yy s <‘s " / A(Z) 1 /g_A(?"‘
2/3 '
2/ 3 @ ) 199 A
BA
T &\ 1l :
B Z 13478 z AV
- 2/3 i
2/3 A0
— : T b
A Au
(@ (b)

Sekil 2. Ug tabakali kabukta elastisite modiillerinin (a) gol(Hl)(z_): zve (b)

gol(r”)(z_) = 7 fonksiyonlari seklinde degisimi

b) o.M (7) =7 ve /" (z)= e " cos (92),(r = 0,1,2) oldugunda elastisite modillerinin degisimi

asagidaki gibidir. Burada 4 reel bir sayidir (Sekil 3):

Aln Alue"‘cusw)
fp————
—i

- R—
3
A ¢}
2/3 : @ 2/3 Ai
127A, 1~ 2 1m0
‘HI A, B¢ cos(813)
¥

I
2 T ——
2/3 A7 el A Rewtosn 0, \
127 Alu 2/ 3 I 0 ‘
oy T A Memcuost"mg" }
z z

-5 2
) A Vo7 A 0
3 23 i

(@) (b)

Sekil 3. Ug tabakali kabukta elastisite modiiliiniin (a) (pl(”l)(z_): 7 ve (b)
(pl(Hl)(z_) — e o (9z), (r = 0,1,2) fonksiyonlari seklinde degisimi

Kirchhoff-Love hipotezine gore referans yiizeyinden z uzakligindaki tabakanin deformasyonu,

gy, =€, +17x, i,j=1,2 (4)

i
seklinde tanimlanir. Burada, ey, (i, j=1, 2) orta yiizeydeki deformasyonlar olup,

R R oW
2 '7(22:_—2’112:_2— ®)
o X a2y o X3y

Xu =~

tanimlar1 gegerli olup e,, , e, referans ylizeyde x ve y eksenleri dogrultusunda deformasyonlar, e,, kayma
deformasyonu, y,, ,x,, deformasyona maruz kabugun x ve y eksenleri dogrultusunda egrilik degisimleri,
X1, referans yiizeyin burulmasi, W radyal yer degistirme olup, egrilik merkezine dogru yonii pozitif kabul

edilmektedir [7, 22].
Kabugun ince oldugu ve lineer teorinin gegerli oldugu kabul edilmektedir. Bu ¢alismada géz oniine alinan

silindirik kabugun W radyal yer degistirmeleri, Kirchhoff-Love kabuk teorisindeki W yer degistirmelerine
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oranla ¢ok daha kiiiik olup (W << 2h), bu 6zellik ileride temel denklemlerin ¢ikarilmasinda kullanilmaktadir
[22]. Buna gore yukarida tanimlanan kabuk i¢in gerilme-gekil degistirme bagintilart agagidaki gibi olur:

(r+1)  (r+1)
Ey ¢ (2) -
(r+1) o1 (r+1) (r+1) (r+1) (r+1)
u = 1 r+l) (r+1) (‘911 Vg ‘922) 1 Opp =2 Go @ (Z)gu '
-V, 12 (6)
(r+1) (r+1)/=—
E, o (2)
(r+1) 02 (r+1)
2 = 1, () (6, + vy Ve,) . (r=0,1,2)
“Va 12
Burada, vélm) ve vl(zr ) tabakalart olusturan malzemelerin sabit Poisson oranlar1 olup
(r+1) — (r+1) (r+1) (r+1)
a Eg =V, bagmtlsl gegerlidir.

Birim boyutlu kabuk elemam kesitine etkiyen kuvvet ve moment bilesenleri su sekilde ifade edilir [22]:

-1/3h 1/3h h
J.O' dz + J.O' dz + Jlaif) dz @)
_1/3h 1/3h
-1/3h 1/3h h
M, J'o— '2dz + J’a zdz+J’a£3)zdz, (i,j=12) (8)
-1/3h 1/3h

4 numarali denklem ile tanimlanan deformasyon ifadeleri 6 bagintilarinda g6z oniine alinip, elde edilen ifadeler
7 bagntilarinda yerine yazildiginda kuvvet bilesenleri igin,

0 0 1 1 0 1

T All ell + A12 e22 + All ;{11 + AlZ ZZZ ’T12 = A33 elZ + A33 llZ (9)
0 0

T22 = AZl ell + A22 eZZ + AZl le + A22 ZZZ

ifadeleri elde edilir. Ayni sekilde, 4 ifadeleri 6 bagmtilarinda g6z 6niine alinip, elde edilen ifadeler 8 bagintisinda
yerine yazildiginda moment bilegenleri i¢in,

1

1 2 2 2
+ AlZ e22 + All le + A12 ZZZ ! M 2 = A33 e12 + A33 le

<
>

1 ell

1 2 2 (10)
M 2 = AZl ell + A22 eZZ + AZl le + A22 ZZZ

. . - K, . .. < . .
ifadeleri elde edilir. Burada, A;*, (k, =0,1,2), (i, j = 1,2,3) katsayilari i¢in asagidaki tanimlar gegerlidir:

(1) -1/3 3)

E(Z) E(
A = —— J'z (27 + —2— Iz o (DT —2— J'z 10 )(7)dz |
|_1 V21 VIZ -1 1- Zl 12 -1/3 1- 21 Vlz 1/3
[, Wgm s g s L @ 1 N
A:Z‘ _ A:; _ hk‘+1| 12 01 ‘l.zk‘¢(l)(z)dz b2 e 12 01 J'Z (2) )dz + 12 01 jzk‘Q)(g)(z)dzl
1_, 0,0 1_,2,@ 1 (3),,(3)
L Zl 12 -1 21 12 -1/3 - 21 12 1/3 J
(11)
[ E(1) -1/3 E(z) 1/3 (3) ]
Ay =h" " jz’ W dz+ J'z o ()7 —2— fz 1o (2)d7 |
L VZl 12 -1 21 12 -1/3 1 21 12 1/3
-1/3 1/3
AL =h4t oM [7%9 " (2)dz + Gl [z (2)dz +G”° J’z 19 (2)dz, (k, =0,1,2)
-1/3 1/3
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2.1.2. U¢ Tabakalh Homojen Olmayan Ortotrop Silindirik Kabuklarin Dogrusal
Dinamik Stabilite ve Deformasyon Uygunluk Denklemlerinin Cikarilmasi

Dogrusal kabuk teorisine gore silindirik kabuklarm dogrusal dinamik stabilite ve deformasyon uygunluk
denklemi asagidaki gibi tanimlanmaktadir [22]:

2*M o°'M '™ T 8w ER ow _otw

4 2 L oy 2y T, —+ 2T, +T, —=p— (12)
X X &y oy R X ox oy oy ot
o%e o%e ole 1 0°wW

211 + 222 _9 2 _ = - (13)
oy OX X Oy R ox

Tijo, (i, j =1, 2) membran kuvvetleri géstermekte olup; T, (i,i=1,2) kuvvet bilesenleri ile @ =@ |h
gerilme fonksiyonu arasindaki bagint1 asagidaki gibidir [22]:

2

D o @ o @

= (14)
X oy

14 bagintis1 gbz oniine alinarak 9 ifadelerinden referans yiizeydeki e, (i, j = 1,2) deformasyon bilesenleri

asagidaki sekle doniistiiriiliir:

ol ol 2w 2w
€y = Bn P B12 > Pn 2 Pu 2
oy OX OX oy
(15)
o'w ol 2°'w 2°'w ol 2°'wW
e, =B, 0"')/2 +B, e -B, x° - By 5y2 ,eu:_BSlo"Xé’y_ZBaZé’Xé’y
Burada, asagidaki tanimlar gecerlidir:
0 1 0 1 0 A1 1,0 -1
B,=A,Q ,B,=-A,Q , B, = [Alz Ay = AL A, ]Q )
0 1 1,0 -1 0 -1 0 1
B, = [AIZ A, — A, A, ]Q By =-A,Q B, =A,Q , (16)
0 L1 0 41 -1 0 L1 0 A1 -1
B, = [A21 Ay — Ay Ay ]Q » By = [A21 A, AL A, ]Q )
0 1 0 0,0 0 L0
By =1/A; By =—-A 1Ay . Q=A, A, —A, A,
14 bagintis1 11 ifadelerinde yerine yazildiginda ti¢ tabakal silindirik kabuk igin,
o' ol o'W 2w o' o'W
M,=C, 2 +C, 2 Y1 2 “Cu 2 M, =_C31 _2C32
oy OX X oy ox oy 295
2 2 2 2 a7
o @ 7% oW oW
Mzz =V &yz +C22 é’Xz _Czs ﬁXz _C24 0”}’2
ifadeleri elde edilir. Burada, su tanimlar gegerlidir:
1 1 1 1
Ch,=A,B,+A,B,, C,=A,B, +A,B,,
1 1 2 1 1 2 1
Co=A By +A, By+A,. C,=A B, +A, B, +A,,C, =A;B,, (18)
1 2 1 1 1 1
Cp=AyB, +A;, C=A, B, +A,B,,C,=A,B,+A,B,,
1 1 2 1 1 2
Cp=A,By+A,By+A, .C,=A,B,+A, B, +A,
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Kabul edelim ki, homojen olmayan ortotrop elastik ii¢ tabakali malzemeden olusturulan silindirik kabuk
zamana gore kuvvet fonksiyonu seklinde degisen liniform yanal dig basing yiikii etkisi altinda olsun:

0 0

T2 =0,To =q(t)=-R(P+Pt*), TS =0 (19)

Burada, P, yiikleme hizi, P, statik yanal basing yiikii ve « dig basincin zamana gore degisim katsayist olup

pozitif bir sayidir.

14, 15, 17 ve 19 ifadeleri 12 ve 13 dogrusal dinamik stabilite ve deformasyon uygunluk denklemlerinde yerine
yazildiginda, homojen olmayan ortotrop elastik {i¢ tabakali silindirik bir kabugun dogrusal dinamik stabilite ve
deformasyon uygunluk denklemleri su sekilde olur:

C 54(D+(c -2C, +C )ﬁd@ +C 64@—0 oW -C Gl
12 é’X4 11 31 22 5X2§y2 21 ﬂy‘t 13 5)(4 24 ay4 (20)
_(C14 +4C,, +Cz3) ‘?:Wz +i0’)2? - R(P1+ Pota)éjzvl/ = E éJZVZV
ox*oy? R ox &y A
o e oo o' o'W
Bzz é’XA +(B:LZ + 2831 + 821)0,))(20,})/2 + Bu 5')’4 — P é’X4 -
(21)
(B13_4Bsz+824) é’:wz_Bu é’AV:/ :_ié’zvl/
ox’ey & R o

20 ve 21 homojen olmayan ortotrop elastik ii¢ tabakali silindirik bir kabugun dogrusal dinamik stabilite ve
deformasyon uygunluk denklemleridir.

2.2. Dogrusal Dinamik Stabilite ve Deformasyon Uygunluk Denklemlerinin Co6ziimii

Kabul edelim ki, ii¢ tabakali silindirik kabuk kenarlarindan kayici mafsalli olarak mesnetlenmis olsun. Bu
durumda sinir kosullar1 asagidaki gibi olacaktir [22, 23]:

x=0ve x=LdeW=0, M, =0, T, =0 veT, =0 (22)

Silindirik kabuk kenarlarindan mafsalli oldugundan, 20 ve 21 diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimii genel halde
iki katli trigonometrik seri seklinde aranir [22, 23]:

c - i, X j c 2 i, X j
W =33 & (t)sin 1—sin£,@=ZZ ¢, (t) sin WX gn L (23)
T 5 R R TG R R
. . ) . om,x _ony .
23 ifadeleri 20 ve 21 denklemlerinde yerine koyulur ve sin ——sin — ile carpimlart 0 < x < L,
R R

0 < y < 2zR araliginda integre edilerek, yani Galerkin Yontemi uygulanarak, bazi matematiksel islemlerden

sonra elde edilen denklemlerden ¢ (t) yok edildiginde (her terimin digerlerinden bagimsiz olarak ¢éziilebilecegi
dikkate alinir),

d? t?
§(ZT)+—~kr4[ﬂ—Rg(P1+Pot::l'a)nz]f(f)zo (24)
dr PR
. . . .. m 7R
diferansiyel denklemi elde edilir. Burada m, = ve m eksen dogrultusunda yarim dalga sayisi, n ¢evre
L

dogrultusunda dalga sayis1 ¢(t) ve &(t) zamana bagh genliklerdir; t,, degeri artan yiikiin etkisiyle &(t)’ nin

sonsuza gittigi t zaman degeridir. Bu t,, zamani kullanilarak, t = t, = degisken doniisiimii yapilmis olup, ¢
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boyutsuz zaman parametresi 0 < r < 1 araliginda tamimlanir. Burada adi gecen A
gegerlidir:

ifadesi i¢in su tanim

2 2

i=lc,mi+(c, +4c, +C )Jm’n’+C n*]+[(B, -4B, + B, )m’n

2 4 2 2
4 4 2 [m1R_C1zm1_(C11_2C31+sz)m1n —
+b,m, +B,n +m1R]x

B,,m, + (B

C21n4] (25)

2 2 4
+2B, + B, )m,n" +B,n

12

Kabuklarin yerel stabilite teorisinde agiklandigi gibi, orta uzunluklu kabuklar i¢in, m = 1 oldugunda, dalga
parametrelerinin n*y m esitsizligini sagladig: diisiiniiliirse, 24 numaral: denklem su sekle doniisiir [14, 23, 27]:

2
., mR
n‘+

4
b,n

d? 1 I(c,B,-C,B
f(ZT)Jr |[ s Pu 2Py _R3(pl+p (26)
dr B

2—|2
— et e (e) =0
PRY| : J

d
26 denklemine Ritz tipi varyasyon yontemi uygulandiginda, yani bu denklem once a¢ ile carpilip, = ya gore,

dr
sirastyla 0’dan 7 ya ve 0’dan 1’e integrallendiginde,
[((c,B,-C,B 1 m’ 1 B(a)pR
Poty = By (o) | —*—2—"—=|n" + e =Pl l(za)zp @7)
L B,R B,R n | t,.n
karakteristik denklemi elde edilmektedir. Burada B, (« ) ve B, (e« ) asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
1 1
[leG ) e [l dr
By ()= : , Byla)= : (28)

2] [0 £ (n )na e 2] [n*£ e Yande

Basincin zamana gore degisim katsayis1 @ ’nin degisik degerlerinde &(r) yaklasim fonksiyonu segimine gore

B, () ve Bl(a ) degerleri Cizelge 1°de gosterilmektedir.

Cizelge 1. Degisik « degerleri i¢in &(7)’ya bagh B,(a) ve Bl(a)’mn

dagilimi
f(r)=AesO[‘r 2—1 , §(O)=d§(1)=0
(51 ) dr
a 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
B,(a) 1,037 1,055 1,074 1,093 1,112
B,(a) 539,947 549,464 | 559,464 | 569,402 579,462

&(r) yaklasim fonksiyonu iginde gegen A, yerdegistirme genligi olup, statik duruma gecis kosulundan
bulunur [16, 27, 33].
27 ifadesindeki Pt fonksiyonu n ? *ye gére minimize edilerek,

B,(a)pR

c,B, -C_B
:Bo(a){ 2 °Pn 2P (29)

3
B,R

]nz B 380(0‘)mi1

6
B,R n
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elde edilir. 29 ifadesi 27 denkleminde yerine konursa kritik yanal dig basing yiikiiniin bulunmasi i¢in,

[(c,.B.-C,B 1 m' Pl
Pot:r _ 250(0{)| 24 — 11 321 14 n2 _ 1 _1| (30)
L B, R RB, n 2

1

denklemi elde edilir. 27 ve 30 numarali denklemlerden t,  yok edildiginde,

2a 4 2a

1 — —
(1-32)**(1-0Q -=p " )yre = gre (31)
2

1

cebirsel denklemi bulunur. Burada ise,

2 4 5/2

R m, — PlR B11
0 = s Pl = 3/4 '
(C24Bll_C21Bl4)n (Cz4B11_Cz1Bi4) m,
3 5+3a 2+a (32)
A = B1(0‘ )PoaR ‘ bna 5
- 2 2(1+a)

- 2+a 3+a

2”’(50(0()) @ My “ (CZABn _Cz1B14)Z

tanimlar gegerlidir. P, = 0 oldugunda 31 numarali denklem,

2a 4 2a

(1-3.{2 )1+a(1_Q)1+a :A1+aQ

(33)

sekline doniisiir. 2 < 1 ve denklemin sag ve sol tarafindaki sayilar pozitif oldugundan ¢oziimii;

2a

,Q — A71+a

(34)

seklinde elde edilir. 34 ifadesi, 26 ifadesinde g6z Oniine alindiginda yanal dis basing yiiklemesinde dinamik
kritik yiike kars1 gelen dalga sayist igin,

R*m’
n; _ { 1 J A2(1+a) (35)
C24 Bu - C21 B14
elde edilir. P, =0 oldugunda nd2 ifadesi 30 denkleminde yerine konursa, dis basing yiiklemesinde dinamik
kritik yiik igin,

2B, (a)m se a0

d a 0 2(1+a)
Pkr = POtkr = 5/21 (CZABll _C21Bm) A (36)

B,R

ifadesi elde edilir. Statik durumda (t, — «, P, — 0), 29 numaral denklemde statik kritik yanal dis basing
yiikiine kars1 gelen dalga sayisi igin,

1/4

nz:[ 3m, R” ] 37)

st
C24 Bu - CZlBl4

ifadesi elde edilir. n:t ifadesi 30 numarali denklemde yerine yazildiginda, statik kritik yanal dis basing yiikii ve
dinamiklik katsayis1 i¢in asagidaki ifadeler elde edilir.
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4B (a)m 3/4
st
Pkr = 3/40 512 (C24B11 _Cz1Bl4) (38)
3 B,R
d 33/4 a
kr 2(1+a)
Ky =D5=—4 (39)

u=0,a=1ve N =1 oldugunda, zamana bagl lineer degisen yanal dis basing yiikii etkisi altinda homojen

ortotrop malzemeden olusan bir tabakali silindirik kabugun kritik parametreleri igin ifadeler elde edilir. Bu
ifadelerden homojen izotrop malzemeden olusan silindirik kabuk i¢in kritik parametrelerin uygun ifadeleri 6zel
olarak elde edilebilir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Sayisal Hesaplar ve Analiz
3.1.1. Karsilastirmalar

Yapilan ¢alismanin dogrulugunu kanitlamak i¢in homojen (x = 0 ), tek tabakali silindirik kabuk dinamik
kritik yiik ve dinamiklik katsayilarinin degisik P, yiikleme hizlarindaki degerleri, teorik [23] ve deneysel [21]
calismalarindaki  sonuglarla  karsilastirilmakta  ve  Cizelge 2°‘de  sunulmaktadir.  Hesaplarda
E Y 27,75 x10° MPa '~ 03, ey
kullanilmustir [23]. Cizelge 2’den bizim sonuglarin literatiirdeki sonuglarla uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

r+1 (r+1

=3100 kg /m?, (r=0) malzeme Oozellikleri

Cizelge 2. Kritik parametre degerlerinin teorik ve deney sonuglariyla karsilastirilmasi

Bizim Calisma

[23] Teorik [21] Deney w=0

P,(MPa /sn)

Pe (MPa) | K, | P’ (MPa) | K, | PS (MPa)| K,

200 0,590 2,560 0,562 2,273 0,670 2,600
470 0,880 3,310 0,861 3,485 0,890 3,240
650 1,040 4,110 1,013 4,098 1,060 4,000

Cizelge 3°de homojen ve homojen olmayan (o () = e M cog (0,27)) ortotrop silindirik kabugun kritik
dinamik yiik ve dinamiklik katsayisi degerleri Sofiyev ve Aksogan [14] degerleri ile karsilastiriimakta ve
sonuglarm uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. Kritik parametre degerlerinin Sofiyev ve Aksogan [14]
sonuglariyla karsilastirilmast

p Sofiyev ve Aksogan [14] Bizim Calisma
P. (MPa) K, P! (MPa) K,
0,0 0,241 6,218 0,241 6,218
0,3 0,274 5,479 0,274 5,479
0,6 0,303 4,953 0,303 4,952
09 0,330 4,554 0,329 4,554
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3.1.2. U¢ Tabakah Homojen Olmayan Silindirik Kabuklarin Dogrusal Dinamik Stabilite
Analizi

Bu boliimde silindirik kabuklar bir, iki ve ii¢ tabakali oldugunda tabakalari olusturan ortotrop elastik malzeme

sabitlerine, » " (z)=17;7";7° ve e 7 oo (vZ) (r=o, 1 2) homojen olmama fonksiyonlarina ve kabugun

karakteristiklerine bagl olarak elde edilen sayisal hesaplar yapilmaktadir. Tiim hesaplarda kabuk olgiilerine ait
parametreler R/h =225, L/R =2,22, yiikleme hizi P, = 200 MPa/s  ve basincin zamana gore
degisimini gosteren « Katsayisi igin 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 degerleri kullanilmaktadir [14, 23, 27].

Kabugun tabakalarinda kullamilan grafit-epoksi malzeme sabitleri [7]; g -1,724 x10° MPa

01

(r+1 3

Eéz”“ ~779x10°MPa , vV -035, v _-o006, p" =150 kgm

" u seklinde olup, tabakanin
1 dogrultusu, silindir eksenine paralel yerlestirilmis ise buna (0°) dizilisi, silindirin g¢evresel dogrultusunda
yerlestirilmis ise buna (90°) dizilisi adi verilmektedir. Buna gore her tabakanin farkli yerlestirilecegi
diistiniiliirse, tek tabakali kabuk igin (0°) ve (90°), iki tabakali kabuk igin (0°/90°) ve (90°/0°), {i¢ tabakali kabuk
igin  (0°/90°/0°) wve (90°/0°/90°) tabaka dizilisleri olabilmektedir. Ardigtk iki tabaka aym yonde
yerlestirilmemekte ve (0°) ve (90°) dizilisleri digindaki agilar kullanilmamaktadir.

Elastisite modiilleri degisim fonksiyonu o\""(7)=7;7°;7° ve e W cos (12z) (r=0,1,2)
fonksiyonlar seklinde degistigi durumlarda tabaka sayisi ve diziligsine bagl olarak kritik parametrelerin degisimi

Cizelge 4’te sunulmaktadir (P =Pt", a= 1).

Cizelge 4. Elastisite modiillerinin kuvvet ve iistel fonksiyonlar seklinde degistigi durumlarda tabaka
dizilisine bagl olarak kritik parametrelerin degisimi (P = P t)

0" ()=17, (r=0,1,2)

Tabaka P (MPa ),(n,) P (MPa ),(n,) K,
Dizilisi u=0 4 =09 u=0 4 =009 u=0 u#=009
(0°) 1,458(39) 1,348(44) 0,050(8) | 0,040(9) 28,929 33,859

(90°) 3,163(12) | 2,924(13) | 0,237(4) | 0,187(4) | 13,338 15,611
(0°/90°) | 2,103(22) | 2,138(22) | 0,129(6) | 0,118(6) | 16,339 18,059
(90°/0°) | 2,103(22) | 1,917(25) | 0,129(6) | 0,106(7) | 16,339 18,046

(0°/90°/0°) | 1,685(31) | 1,659(32) | 0,071(7) | 0,068(7) | 23,818 24,564

(90°/0°/90°)|  3,135(12) 2,779(14) 0,389(5) 0,271(5) 8,055 10,246
(r+1) /= =2
p,"(Z)=2", (r=0,12)
(0°) 1,458(39) 1,625(33) 0,050(8) 0,074(8) 28,929 21,832

(90°) 3,163(12) | 3,524(10) | 0,237(4) | 0,350(4) | 13,338 10,066
(0°/90°) | 2,103(22) | 2,292(19) | 0,129(6) | 0,178(6) | 16,339 12,883
(90°/0°) | 2,103(22) | 2,292(19) | 0,129(6) | 0,178(6) | 16,339 12,883

(0°/90°/0°) | 1,685(31) | 1,809(28) | 0,071(7) | 0,096(7) | 23,818 18,910

(90°/0°/90°)|  3,135(12) | 3.502(10) | 0,389(5) | 0,551(5) | 8.055 6,351
(r+1)/— =3
0, (z2)=17", (r=0,1,2)
0°) 1458(39) | 1422(40) | 0,050(8) | 0,047(9) | 28.929 | 30,447

(90°) 3,163(12) | 3,083(12) | 0,237(4) | 0,220(4) | 13,338 14,037
(0°/90°) | 2,103(22) | 2,142(22) | 0,129(6) | 0,128(6) | 16,339 16,693
(90°/0°) | 2,103(22) | 1,990(24) | 0,129(6) | 0,114(7) | 16,339 17,422

(0°/90°/0°) | 1,685(31) | 1,682(31) | 0,071(7) | 0,070(7) | 23,818 23,914

(90°/0°/90°)| 3,135(12) | 3,013(13) | 0,389(5) | 0,346(5 | 8,055 8,719
p"(z)=e""cos (1,27), (r=0,12)

0°) 1458(39) | 1.616(33) | 0,050(8) | 0,078(9) | 28929 | 20,732

(90°) 3163(12) | 3.505(10) | 0,237(4) | 0,367(4) | 13,338 9,558

(0°/90°) | 2,103(22) | 2,355(19) | 0,129(6) | 0,205(6) | 16,339 11,468
(90°/0°) | 2,103(22) | 2,355(19) | 0,129(6) | 0,205(6) | 16,339 11,468
(0°/90°/0°) | 1,685(31) | 1,910(26) | 0,071(7) | 0,116(7) | 23,818 16,531
(90°/0°/90°)| 3,135(12) | 3,466(10) | 0,389(5) | 0,613(5) 8,055 5,658
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Cizelge 4 incelendiginde elastisite modiilleri degisim katsayisi olan x ’niin 0,9 alinmasi durumunda elde edilen

sonuglarin, 0 olmast (homojen hal) haline goére degisimleri yiizde ifadeler olarak asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir. Tek tabakali, (0°) ve (90°) dizilisli silindirik kabuklarda elastisite modiilleri degisim

fonksiyonlar1 lineer, parabolik, kiibik ve {istel fonksiyonlar seklinde degistiginde; dinamik kritik yiike olan
etkiler, sirastyla % 7,56, % 11,40, % 2,53 ve % 10,79, dinamiklik katsayisina olan etkiler, sirasiyla % 17,04,

%2453, % 525 ve % 2834 olmaktadir. iki tabakali silindirik kabuklarda; ¢!""(7)=7;7°;7° ve

efo’l‘z‘ cos (1,27), (r =0,1, 2) oldugunda; (0°/90°) dizilise sahip silindirik kabukta dinamik kritik yiike olan
etkiler, sirastyla % 1,63, % 8,98, % 1,82 ve % 11,95, dinamiklik katsayisina olan etkiler, sirasiyla % 10,53, %
21,15; % 2,17 ve % 28,34 olmaktadir. (90°/0°) dizilise sahip silindirik kabukta dinamik kritik yiike olan etkiler,
sirastyla % 8,86, % 8,98, % 5,40 ve % 11,95, dinamiklik katsayisina olan etki sirasiyla % 10,45, % 21,15, %
6,63 ve % 29,81 olmaktadir.

Ug tabakali silindirik kabukta o!"(z7)=17;27;7° ve e cos (1,27), (r=0,1,2) oldugunda,
(0°/90°/0°) dizilisli silindirik kabukta dinamik kritik yiike olan etkiler, sirasiyla % 1,53, % 7,38, % 0,1 ve
%13,36, dinamiklik katsayisina olan etkiler, sirasiyla % 3,13, % 20,61, % 0,1 ve % 30,6 olmaktadir. Ayrica
(90°/0°/90°) dizilisli silindirik kabukta dinamik kritik yiike olan etkiler, sirasiyla % 11,34; % 11,72, % 3,89 ve
%10,57, dinamiklik katsayisina etkiler ise sirasiyla % 27,21, % 21,15, % 8,25 ve % 29,75 olmaktadir. Tek
tabakali (90°) dizilise sahip silindirik kabukta dinamik kritik yiik en biiylik degerlerini almaktadir. Dinamiklik
katsayisi ise (90°/0°/90°) dizilise sahip ii¢ tabakali silindirik kabukta en kii¢iik degerlerini almaktadir. Elastisite
modiillerinin degisiminin kritik parametrelere en fazla etkisi de yine ii¢ tabakali (90°/0°/90°) tabaka dizilisine
sahip silindirik kabukta olugmaktadir.

Elastisite modiilleri degisim fonksiyonlar1 ve basincin zamana gore degisim katsayisina bagli olarak kritik

-0.1/7]

parametrelerin degisimi Cizelge 5’te sunulmaktadir. (P = Pot“, a =10, 15, 20, 25 30 ) Cizelgeye gore,

basincin zamana gore dedisim katsayisi olan « arttiginda dinamik kritik yiik ve dinamiklik katsayis1 degerleri
azalmaktadir. Ayrica o arttifinda elastisite modiillerinin degisiminin dinamik kritik yiike etkisi artmakta,
dinamiklik katsayisina etkisi azalmaktadir. Elastisite modiilleri degisim fonksiyonlar1

l(”l) = efo'l‘f‘ cos (0,87), (r =0,1,2) oldugunda dinamik kritik yiike olan etki; (0°) ve (90°) dizilise sahip
tek tabakali silindirik kabuklarda o = 1 oldugunda % 13,89, o = 3 oldugunda % 21,55, (0°/90°) ve (90°/0°)
dizilise sahip iki tabakali silindirik kabuklarda « = 1 oldugunda % 14,52, « = 3 oldugunda % 22,56,
(0°/90°/0°) dizilise sahip ii¢ tabakali silindirik kabukta « = 1 oldugunda % 15,17, & = 3 oldugunda % 23,61
ve (90°/0°/90°) dizilise sahip ii¢ tabakali silindirik kabukta « = 1 oldugunda % 13,77, « = 3 oldugunda
%21,36 olmaktadir. Dinamiklik katsayisina olan etki; (0°) ve (90°) dizilise sahip tek tabakali silindirik
kabuklarda o = 1 icin % 33,15 ve o = 3 icin % 28,67 olmaktadir. iki tabakali (0°/90°) ve (90°/0°) dizilise
sahip silindirik kabuklarda « =1 i¢in % 33,90, a = 3 i¢in % 29,26 olmaktadir. (0°/90°/0°) dizilisli ii¢
tabakali silindirik kabukta o = 1 igin % 34,19, a = 3 i¢in % 29,37 ve (90°/0°/90°) dizilise sahip ii¢ tabakal
silindirik kabukta « = 1 i¢in % 33,86, a = 3 i¢in % 29,45 oldugu goriilmektedir.

0° dizilise sahip tek tabakali silindirik kabukta dinamik kritik yiikiin farkli ¢ degerleri i¢in burkulma anina
kadar degisimi Sekil 4’te sunulmaktadir. Sekil 4’e gore, o degeri arttik¢a, dinamik kritik yiikiin artig1 daha
yavas olmakta, kritik zaman siiresi artmakta, ancak daha kiigiik dinamik kritik yiik degerlerinde silindirik kabuk
stabilitesini kaybetmektedir.

Elastisite modiilleri arasinda K orani bulunan izotrop malzemelerden olusturulmus iki ve ti¢ tabakali silindirik
kabuklarda kritik parametrelerin degisimi Cizelge 6-8’de sunulmaktadir Cizelge 6-8’de elastisite modiilleri

= efo'l‘zi‘ cos (0,57), (r=0,1,2), P = P,t olarak dikkate alinmstr.

r+1)

degisim fonksiyonlar1 (pl(
Cizelge 6 incelendiginde, elastisite modiilleri arasindaki oran k olan iki tabakali izotrop malzemelerden
olusturulmus silindirik kabukta kritik parametrelerin degisimi goriilmektedir. iki tabakali silindirik kabuk igin

Eél) = kEéz) ve Eéz) = kEél) olmasi durumlarinda kritik parametrelerin degerlerinin homojen ve homojen

olmayan durumda ayni oldugu goriilmektedir. k = 10 olmasi durumunda dinamik ve statik kritik yiik degerleri

k =1 durumuna gore azalma gostermektedir. k 'nin degerlerine bagli olarak iki tabakali silindirik kabuk igin
elde edilen kritik parametre degerlerinden yararlanarak, ¢alismada homojen izotrop ve tek tabakali kabuk i¢in
elde edilen kritik parametrelerin 6zel ifadelerinde malzeme sabitleri ve kabugun geometrik karakteristikleri
yerine koyularak elde edilen denklemin ¢dziimiinden, bunlara esdeger olan kritik parametre degerlerinin elde
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edilebildigi tek tabakali kabugun elastisite modiilii ve Poisson orani kolayca bulunabilmektedir. k oram
arttiginda, dinamik kritik yiik degerleri azalmaktadir. Buna bagli olarak, silindirik kabuk daha kararsiz
olmaktadir. Ayn1 sebeple, statik yiik k oram arttikca daha hizli azalmakta, dinamiklik katsayisi1 ve dinamik
dalga sayis1 artmaktadir.

Cizelge 5. Elastisite modiilleri degisim fonksiyonlart ve basincin
zamana gore degisim katsayisina bagli olarak kritik parametrelerin
degisimi

P (MPa )

(0°) (90°) (0°/90°)
U= u=0)9 u =0 u=09 u =0 u=0,9
1,0 1,458 1,661 3,163 3,602 2,103 2,409
15 0,551 0,644 1,395 1,631 0,855 1,006
2,0 0,290 0,344 0,813 0,967 0,472 0,565
2,5 0,184 0,221 0,556 0,669 0,310 0,377
3,0 0,131 0,160 0,419 0,510 0,227 0,279
a (90°/0°) (0°/90°/0°) (90°/0°/90°)
1,0 2,103 2,409 1,685 1,941 3,135 3,567
15 0,855 1,006 0,655 0,776 1,380 1,611
2,0 0,472 0,565 0,351 0,424 0,803 0,954
2,5 0,310 0,377 0,226 0,277 0,549 0,660
3,0 0,227 0,279 0,163 0,202 0,414 0,502
Kq
P ) (90°) (0°/90°)
1,0 28,93 | 19,34 13,34 | 8,916 16,34 10,8
15 10,735 | 7,365 5,778 | 3,964 6,524 4,431
2,0 5,544 3,870 3,309 2,310 3,538 2,447
2,5 3,458 2,444 2,222 1,570 2,285 1,601
3,0 2,427 1,731 1,648 1,176 1,646 1,165
o (90°/0°) (0°/90°/0°) (90°/0°/90°)
1,0 16,34 10,8 23,82 15,68 8,055 5,327
15 6,524 4,431 9,098 6,159 3,483 2,364
2,0 3,538 2,447 4,790 3,304 1,992 1,375
2,5 2,285 1,601 3,029 2,118 1,336 0,934
3,0 1,646 1,165 2,148 1,517 0,991 0,699

%15
POt ’ POtkr
(MPa)
1,2
=1
0,9

3
o=y Folw

0,08 0,09
t(sn)

Sekil 4. Dinamik kritik yiikiin farkli & i¢in burkulma anina kadar degisimi
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Cizelge 6. Elastisite modiilleri arasindaki oran k olan iki tabakali izotrop malzemelerden
olusturulmus silindirik kabukta kritik parametrelerin degisimi

EV ke EY =2x10°MPa , v =03, p = p!* =7800 kg/m®
k | P, (MPa),(n,) P, (MPa ),(n,) K,
u=0 u=0,9 u=0 u=0,9 u=0 u=0,9
1 | 0,897(5) | 1,035(4) | 0,638(5) 1,139(6) 1,406 0,909
5 | 0,704(8) | 0,813(6) | 0,272(6) | 0,487(6) 2,588 1,669
10 | 0,641(9) | 0,742(7) | 0,201(6) |  0,362(6) 3,188 2,052
E® ke E® =2x10°MPa , v =03, pV = p® —7800 kg/m®
1 ] 0,897(5) | 1,035(4) | 0,638(5) 1,139(6) 1,406 0,909
5 | 0,704(8) | 0,813(6) | 0,272(6) | 0,487(6) 2,588 1,669
10 | 0,641(9) | 0,742(7) | 0,201(6) |  0,362(6) 3,188 2,052

Eél) = Eés') = kEéz) olmasi durumunda izotrop {i¢ tabakal: silindirik kabukta kritik parametrelerin degisimi

Cizelge 7°de sunulmaktadir. Ug tabakal: silindirik kabuk igin Eél) =E és) = kEéz) olmasi durumunda k nin
artimina bagl olarak dinamik ve statik kritik yiik degerlerinin azalmakta oldugu goriilmektedir. Ayrica, iki

tabakali kabuklar i¢in yapilmis hesaplamalarla karsilastirildiginda beklenildigi gibi k = 1 degerinde iki ve ii¢
tabakali kabuk igin kritik parametreler esit degerler almaktadir. Ug tabakaln silindirik kabukta, distaki iki

tabakanin elastisite modiilleri sabit kalirken i¢ tabakanin elastisite modiilii k oraninda azaldiginda, dinamik
kritik yiikteki azalma orani kiigiik olmaktadir. Sadece orta tabakanin elastisite modiiliiniin degistigi durumda,
tiim kabugun elastisite modiiliindeki degisim az olmakta ve bu durumda da kritik yiikteki azalma orani kiigiik
olmaktadir. Aymi sebeple, statik yiikteki azalma ve dinamiklik katsayisindaki artma oranlar1 da kiiciik

olmaktadir. Dinamik kritik yiike kars1 gelen dalga sayisi ise degismemektedir.
Cizelge 8 de, gl = kEé” = kEés) olmast durumunda izotrop ii¢ tabakali silindirik kabukta kritik

0
parametrelerin degisimi sunulmaktadir. Ug tabakali silindirik kabuk icin Eéz) = kEél) = kE 53) olmast

durumunda k ’min artimina bagl olarak dinamik ve statik kritik yilk degerlerinin azalmakta oldugu
goriilmektedir. Ayrica E él) =E 53) = kEéz) durumunda oldugu gibi, iki tabakali kabuklar igin yapilmis

hesaplamalarla karsilagtirildiginda beklenildigi gibi k = 1 degerinde iki ve ii¢ tabakali kabuk igin kritik
parametreler esit degerler almaktadir.

Ug tabakali silindirik kabukta, distaki iki tabakanin elastisite modiilleri k oraninda azalirken, i¢ tabakanin
elastisite modiilii sabit kaldiginda, dinamik kritik yiik degerindeki azalma orani biiyiik olmaktadir. Sadece orta
tabakanin elastisite modiiliiniin sabit kaldigi bu durumda, tiim kabugun elastisite modiiliindeki degisim miktar1
fazla olmakta ve bu durumda da kritik yiikteki azalma orani biiylik olmaktadir. Ayni sebeple, statik yiikteki
azalma ve dinamiklik katsayisindaki artma oranlari da biiyiik olmaktadir. Dinamik kritik yiike karsi gelen dalga
sayis1 degerleri de artis gostermektedir.

Cizelge 7. Eél) = Eé” = kEéz) olmas1 durumunda izotrop ii¢ tabakali silindirik kabukta kritik
parametrelerin degisimi

E;1>=Eé3)=2><105MPa ) V(1)=V(3)=0,3,p(l):p(z):p(3)=7800 kg /m?®
y P! (MPa ),(n,) P, (MPa ),(n,) K,
u=0 u=0,9 u=0 u=20,9 u=0 u =09

1 0,897(5) 1,035(4) 0,638(5) 1,139(6) 1,406 0,909
2 0,892(5) 1,030(4) 0,601(5) 1,070(5) 1,485 0,962
3 0,891(5) 1,028(4) 0,588(5) 1,047(5) 1,515 0,982
4 0,890(5) 1,027(4) 0,582(5) 1,034(5) 1,531 0,993
5 0,890(5) 1,027(4) 0,577(5) 1,027(5) 1,541 1,000
10 | 0,889(5) 1,026(4) 0,569(5) 1,011(5) 1,563 1,014
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Cizelge 8. Eéz) = kEél) = kEf) olmas1 durumunda izotrop ii¢ tabakali silindirik kabukta kritik

parametrelerin degisimi ((pl(Hl) = o %Wl gos (0,57), (r=0,1,2), P =Pt)
E® —2x10°MPa , v¥ =03, p"=p® =), =780 kg /m®

[ e | e (e <

u =0 u=09 u =0 u=0,9 u =0 u=09
1 | 08975) | 1.035(4) | 0.638(5) | 1.139(6) 1,406 0,909
5 | 0609(10) | 0704@8) | 0.166(6) | 0.299(6) 3,676 2,356
6 | 0587(10) | 0679(8) | 0.146(6) | 0.265(6) 4,009 2,566
7 | 0569(11) | 06599) | 0.132(6) | 0.240(6) 4,300 2,749
8 | 0555(11) | 06439) | 0122(6) | 0.221(6) 4,557 2,911
9 | 0543(12) | 0629(9) | 0.114(6) | 0.,206(6) 4,786 3,055
10 | 0533(12) | 0.617(10) | 0,107(6) | 0,194(6) 4,994 3,185

4, SONUCLAR

Bu ¢alismada homojen olmayan ortotrop ii¢ tabakali silindirik kabuklarin zamana bagli kuvvet fonksiyonu
seklinde degisen iiniform yanal dis basing yiikii etkisi altinda dogrusal dinamik stabilitesi incelenmistir. Elastisite
modiilleri tabakalarin kalinlik koordinatina bagli olarak pargali siirekli degisen ortotrop malzemelerden meydana
gelmis ii¢ tabakali silindirik kabuklarin temel bagintilari, dogrusal dinamik stabilite ve deformasyon uygunluk
denklemleri elde edilmistir. Kenarlarindan kayict mafsalli sinir kosulunda dogrusal dinamik stabilite ve
deformasyon uygunluk denklemleri ¢oziilerek kritik parametreler icin analitik ifadeler bulunmustur. Elde edilen
genel ifadelerden elastisite modiilleri degisim katsayisi sifir oldugunda (homojen malzemeden olusturulmus
silindirik kabuk) zamana bagl lineer olarak degisen yanal dis basing yiikil etkisi altinda homojen ortotrop ve
izotrop malzemelerden olusturulmus silindirik kabuklar i¢in uygun &zel ifadeler elde edilmistir. Bilgisayar
programlamasi yardimiyla genel ifadeler kullanilarak sayisal hesaplamalar yapilmis ve elastisite modiillerinin
degisiminin, basincin zamana gore degisim katsayisi, yiikleme hizi degisimi, tabaka sayisi ve dizilisi degisiminin
kritik parametrelere etkileri incelenmistir.

Sayisal analizler sonrasi su sonuglar elde edilmistir:

- Elastiste modiillerinin degisimi lineer, kuadratik ve kiibik fonksiyonlar seklinde degistiginde en biiylik etki
kuadratik halde olmaktadir.

- Dinamik kritik yiikiin en biiyiik degerinin (90°) dizilise sahip tek tabakali silindirik kabukta elde edildigi
goriilmektedir.

- Dinamiklik katsayisinin en kii¢iik degerinin (90°/0°/90°) dizilise sahip ii¢ tabakali silindirik kabukta elde
edildigi goriilmektedir.

- Capraz dizilise sahip tabakali silindirik kabukta, tiim tabaka sayisi ve dizilislerinde basincin zamana gore
degisim katsayisi arttiginda dinamik kritik yiik ve dinamiklik katsayis1 degerleri azalmaktadir.

- Basicin zamana gore degisim katsayisi arttiginda elastisite modiillerinin degisiminin dinamik kritik yiike
etkisi artmakta, dinamiklik katsayisina etkisi azalmakta, ayrica dinamik kritik yiike karsi gelen dalga sayisi
degerleri azalma gostermektedir.

- Basmcin zamana gore degisim katsayisi arttik¢a, dinamik kritik yiikiin artig1 yavas olmakta, ayrica, kritik
zaman artmakta, ancak daha kiigiik kritik yiik degerlerinde silindirik kabuk stabilitesini kaybetmektedir.

- Tabakalar1 olusturan malzemelerin elastisite modiilleri arasindaki oran arttik¢a, dinamik ve statik kritik
yiikler azalmakta, dinamiklik katsayisi ve dinamik dalga sayist degerleri arttigindan silindirik kabuk daha
kararsiz olmaktadir.

- Elastisite modiilleri arasinda k oram1 bulunan tabakali silindirik kabuklarla esdeger kritik yiikiin elde
edilebilecegi tek tabakali silindirik kabugu olusturan malzemenin elastisite modiilleri ve Poisson oranlari
bulunabilmektedir.

- Tabakali silindirik kabuklarda, tabakalar1 olusturan malzemelerin elastisite modiilleri arasindaki oran bir
oldugunda ayni elastisite modiiliine sahip tek tabakali silindirik kabugun kritik parametre degerleri elde
edilmektedir.
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Havacilik alaninda kullanilan yapisal yapistiricilar igerisine partikiil katilarak elde edilen kompozit
yapistiricilar, nano teknolojide meydana gelen son gelismelerle birlikte yapistirma baglantilarinin tasarimina
yeni bir bakig ag¢is1 kazandirmistir. Bu calismada; farkli 6zelliklerdeki yapisal yapistiricilar igerisine aliiminyum
oksit ve titanyum dioksit katilarak elde edilen tek tesirli bindirme baglantilarinin mekanik 6zellikleri ¢eki yiikii
altinda deneysel olarak incelenmistir. DP460, DP270, Araldite2015 ve AV 138 yapistirici olarak, agirlikga % 1
ve % 2 oraninda aliiminyum oksit (Al,O3) ve titanyum dioksit (TiO,) katki maddesi olarak, AA2024-T3
aliminyum alasimi ise yapistirilan malzeme olarak kullanilmis ve tek tesirli bindirme baglanti numuneleri
tiretilmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglar incelendiginde; partikiil katkili yapistiricilarin kullanilmasiyla elde
edilen baglantilarda ¢eki hasar yiikiiniin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica baglantilarin kuvvet-yer degistirme egrileri
incelendiginde, partikiil katkili yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin yer degistirme kapasitelerinin de arttig:
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoyapi, kompozit yapistirici, tek tesirli baglanti, cekme testi, mekanik 6zellikler

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE MECHANICAL
PROPERTIES OF ALUMINIUM OXIDE AND TITANIUM DIOXIDE
PARTICLE REINFORCED ADHESIVELY BONDED JOINTS

ABSTRACT

The composite adhesives which are produced by adding particles into the structural adhesives used in aviation
area as well as the latest developments in nanotechnology have given a new perspective to the design of
adhesively bonded joints. This study examined the mechanical aspects of adhesively-bonded single lap joints
produced by adding aluminium oxide and titanium dioxide into adhesives with different characteristics in an
experimental manner under tensile load. DP460, DP270, Araldite2015 and AV138 were used as the adhesives;
aluminium oxide (Al,O3) and titanium dioxide (TiO,) were used as additive materials at 1% or 2% by weight,
and AA2024-T3 aluminium alloy was used as the adhered material. Under these conditions, adhesively-bonded
single-lap joints were produced. The results of the experiment showed that tensile failure load was increased in
the bonded joints with particle-reinforced adhesive. In addition, the study examined the force-displacement
curves and found that the joints with nanoparticle-added adhesive had an increased displacement capacity.

Keywords: Nanostructure, composite adhesive, single lap joint, tensile test, mechanical properties
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1. GIRIS

Endiistride yapisal yapistiricilarin kullanilmasi yeni olmakla birlikte, meydana gelen geligsmeler sonucunda giin
gectikce artarak havacilik, otomotiv, uzay sanayileri gibi alanlarda per¢in, kaynak gibi geleneksel birlestirme
yontemlerinin yerini almaktadir. Yapistirma baglantilari; diger geleneksel baglanti sekillerinde oldugu gibi
ergime sonucu kristal yapida degisiklige sebep olmamasi, gerilme yigilmalari olusturmamasi, ergime sicakliklar
altinda birlesme isleminin gergeklesmesi ve ayrica daha diizgiin ve temiz yiizeyler elde edilebilmesi agisindan
diger baglant1 tiirlerine gore avantajlar saglamaktadir [1-3].

Fakat yapistirma baglantilarinin dayaniminin isletme sartlarina bagimli olmasi ve soyulma gerilmelerine
dayaniksiz olmasi nedeniyle 6zel birlestirme yontemleri gerektirmektedir. Literatiir incelendiginde soyulma
gerilmelerinin etkisinin azaltilmasinda artik gerilme, kademeli baglanti modeli, ikili yapistirict kullanimi gibi
birgok yontemin oldugu goriilmektedir [4-11].

Temiz ve ark. [8] tarafindan yapilan bir ¢alismada; baglantinin serbest uglarinda olusan soyulma gerilmelerini
azaltmak i¢in basi artik gerilmeleri kullanarak tek tesirli bindirme baglantist incelenmistir. Bindirme bdlgesinde
bast artik gerilmesi olusturularak soyulma gerilmelerinin etkisi azaltilmis ve baglantinin yiik tasima
kapasitesinde dnemli artig saglanmustir.

Ug farkli malzeme kullanarak (aliiminyum, sertlestirilmis celik ve karbon/epoksi kompozit) birlestirilmis tek
tesirli bindirme baglantisi iizerine Reis ve ark. [11]’nin yaptiklar ¢alismada; kayma gerilmesinin malzemenin

serbest uglarinda meydana gelen donmeyi azaltmis ve yapistiricida daha diizgiin bir gerilme dagilimi olusmasini
saglamistir [11].

Nanoteknoloji alaninda son yillarda meydana gelen gelismeler bir¢ok alanda oldugu gibi yapisal
yapistiricilarin kullaniminda da kendine yer bularak, yapistiriciyla birlestirilmis baglantilara yeni bir boyut
kazandirmigtir. Nanopartikiil ilavesiyle elde edilen kompozit yapistiricilarin  kullanilmasiyla, yapistirma
baglantilarinin mukavemetini etkileyen faktorler incelenmis, baglantilarin dayaniminin arti1 tespit eedilmistir
[12-21].

Tutunchi ve ark. [22] tarafindan yapilan bir caligmada; akrilik yapistirict igerisine titanyum dioksit
nanopartikiilleri eklenerek c¢elik-epoksi kompozitlerle birlestirilmis baglantilarin dayanimi incelenmistir.
Yapistirict igerisine titanyum dioksit (TiO,) eklenmesiyle elde edilen baglantilarda, baglantinin kayma ve ¢ekme
mukavemetinde artma oldugu gorilmiistir. En iyi sonucun yapistirici igerisine agirlikca % 3’e kadar
nanopartikiil eklenmesiyle saglandigini, bu degerden sonra baglantinin mukavemetinde azalma oldugunu ifade
etmislerdir.

Gilbert ve ark. [23] tarafindan yapilan bir ¢alismada ise; film yapistiricilar igerisine nano aliimina katilarak
kompozit ve aliiminyum baglantilar elde edilmistir. Yapistirict icerisine aliimina eklenmesiyle yapistiricinin
soyulma ve kayma mukavemetinin arttig1 saptanmistir.

Sunulan ¢alismada; farkl 6zelliklerdeki yapisal yapistiricilar icerisine aliiminyum oksit (Al,O3) ve titanyum
dioksit katilarak elde edilen tek tesirli bindirme baglantilarinin mekanik 6zellikleri ¢eki yiikii altinda deneysel
olarak incelenmisgtir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

Calismada, yapistirict olarak 3M firmasi (St. Paul, MN, USA) tarafindan firetilen g¢ift bilesenli epoksi
yapistirict olan DP460 ve DP270, Huntsman (Basel, Isvigre) firmasi tarafindan iiretilen ¢ift bilesenli
Araldite2015 ve AV138 kullamilmistir. Yapistirilan malzeme olarak ise, hafifligi, islenebilirligi, fiziksel ve
mekanik ozellikleri ve yiiksek korozyon dayanimindan dolayr havacilik ve otomotiv endiistrilerinde siklikla
tercih edilen AA2024-T3 aliiminyum alagim malzemesi (Sekil 1) kullanilmigtir [24].

Yapistiricl igerisine eklenecek olan nanopartikiil olarak ise; Sigma Aldrich firmasindan temin edilen 21 nm
capinda titanyum dioksit (TiO,) ve 50 nm ¢apinda olan aliiminyum oksit (Al,03) kullanilmustir.
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Sekil 1. AA2024-T3 aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri

2.2. Deneysel Calisma

Calismada, ¢eki yiiklerine maruz tek tesirli bindirme baglantisinin mekanik davranislart deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan parametreler ve baglanti geometrisi Tablo 1 ve Sekil 2’de
verilmistir. Tek tesirli baglanti tipleri nanoyapi katk tiiriine ve oranina baglh olarak dort ana gruba ayrilmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismada kullanilan parametreler

TiP Yapstinen | Katla Tiirii Ka“;; /8”““

Tip | DP460 Katkisiz -
Tip-l a-1 DP460 TiO, 1
Tip -1 b-1 DP460 AlLO, 1
Tip -1 a-2 DP460 TiO, 2
Tip -1 b-2 DP460 Al,O; 2
Tip Il DP270 Katkisiz -
Tip-1l a-1 DP270 TiO, 1
Tip -1l b-1 DP270 Al,O; 1
Tip -1l a-2 DP270 TiO, 2
Tip -1l b-2 DP270 Al,O; 2
Tip I Araldite2015 Katkisiz -
Tip-111 a-1 Araldite2015 TiO, 1
Tip -111 b-1 Araldite2015 Al,O; 1
Tip -1l a-2 Araldite2015 TiO, 2
Tip -111 b-2 Araldite2015 Al,O4 2
Tip IV AV138 Katkisiz -
Tip-1V a-1 AV138 TiO, 1
Tip -1V b-1 AV138 Al,O, 1
Tip -1V a-2 AV138 TiO, 2
Tip -1V b-2 AV138 Al,O; 2

Calismada kullanilmak tizere verilen Olgiilere uygun
isleminden Once yilizey hazirlama metotlar1 uygulamak gerekmektedir. Bu amagla; deney numunelerinin
iizerindeki yag, kir ve toz gibi atiklarin temizlenmesi i¢in, numuneler asetonla yikanmis ve pargalardan aseton
tamamiyla buharlagincaya kadar bekletilmistir. AA2024-T3 aliminyum numuneleri sicakligi 65°C olan kromik
asit ¢ozeltisi igerisine daldirilip 20 dakika bekletilmistir. Asit kalintilarinin olusumunu engellemek amaciyla bol
su ile yikanmugtir. Tlim numune pargalar1 60°C sicakliktaki bir firmn igerisinde 30 dakika kurutularak yapistirma

oncesi ylizey hazirlama islemleri tamamlanmistir [24].
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Yapistirica
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Sekil 2. Tek tesirli bindirme baglanti geometrisi

2.2.1. Katkisiz Yapistiricilarin Hazirlanmasi

Katkisiz yapistiricilarin hazirlanmasi igin ilk olarak, temizligi yapilmis bos bir cam bardaga yapilmasi
planlanan yapistirict karisim (epoksi+sertlestirici) miktarinin bilesim oranina goére epoksi ve epoksi miktarinin
iki kat1 kadar aseton ilave edilerek ultrasonik karistiricida 30 KHz frekans degerinde 30 dakika karigtirilmistir
(Sekil 3 a). Asetont+epoksi karigimi, kiirlesme sicakliginin altinda bir sicakliktaki etiiv icinde bekletilerek
asetonun tamamen ug¢masi saglanmistir (Sekil 3 b). Asetonun tamamen ugup u¢madigi, hassas terazide agirlik
Olgtimiiyle kontrol edilmistir. Daha sonra bu karisima epoksi-sertlestirici bilesim oranina gore sertlestirici
eklenerek 10 dakika elle karistirilmstir (Sekil 3 ¢).

(@) (b) (©)

Sekil 3. (a) Ultrasonik karistirici, (b) Etiiv, (c) Karisim sonrasi yapistirict

2.2.2. Partikiil Katkih Yapistiricilarin Hazirlanmasi

Nanoyapi katkili yapistiricilarin hazirlanmasinda ilk olarak temizligi yapilmis bos bir cam bardaga yapilmasi
planlanan yapistirict karisim (epoksi+sertlestirici) miktarina, agirlik¢a belirlenen oran kadar (% 1 ve % 2)
nanopartikiil ve eklenecek epoksi miktarinin iki kat1 kadar aseton eklenerek ultrasonik karigtiricida 30 KHz
frekans degerinde 10 dakika karistirilmistir. Asetontnanoyapi karisimi 10 dakika karigtirildiktan sonra,
karisimin igerisinde bulunan aseton buharlastirilmadan karisima planlanan miktarda epoksi eklenerek ultrasonik
karistirict ile 30 KHz frekansinda 30 dakika karigtirilmistir. Asetont+nanoyapitepoksi karigimi, kiirlesme
sicakliginin altinda bir sicaklik degerinde etiiv iginde bekletilerek asetonun tamamen u¢masi saglanmigtir.
Asetonun tamamen ucgup u¢madigi, hassas terazide agirlik 6l¢limiiyle kontrol edilmistir. Daha sonra bu karigima
epoksi-sertlestirici bilesim oranina gore sertlestirici eklenerek 10 dakika elle karistirilmistir.
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2.2.3. Baglanti Numunelerin Hazirlanmasi

Yapistirma malzemelerin konumunu korumasi, yapistirict kalinligini ve bindirme uzunlugunu istenilen dlgiide
ayarlamak i¢in kalip kullanilmistir. Yapistirma igleminden once kalip temizlenmis ve yapismaz sprey yapismay1
onlemek i¢in kalip tizerine sikilmistir. Yapistiricilar yapistirilan malzemenin bindirme bolgesine uygulanarak,
hava iiflemeli sicak pres i¢erisinde Tablo 2°de verilen yapistiricilar i¢in uygun kiirlesme sicakliginda bekletilerek
kiirlesmesi saglanmustir.

Tablo 2. Yapisal yapistiricilar ve kiirlesme sartlari

Yapistirici (Epok:?:lkiege;)t::sl:;rici:B) Kiirlesme sicakhigi/zaman
3M™ DP-460 A:B=2:1 60°C/120 dakika
3M™ DP-270 A:B=1:1 70°C/120 dakika
Araldite2015 A:B=1:1 70°C/60 dakika
AV138 A:B=2:1 70°C/60 dakika

Her bir baglanti konfigiirasyonundan iicer adet numune olmak iizere toplamda 60 adet tek tesirli baglanti
numunesi tretilmistir. Yapistirma baglantilarinin ¢ekme testi bilgisayar kontrollii Shimadzu AG-1 (Kyoto,
Japonya) tniversal ¢ekme cihazinda 1 mm/dk’lik ¢ekme hizinda yapilmistir. Sinir sartlart ve numunelere
uygulanan kuvvetler Sekil 4’de gosterildigi gibidir.

—

—
|

0 mm

5
2

25 mm

50 mm

Sekil 4. Sinir sartlar1 ve ¢ekme testi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 3’te verilen DP460 kullanmilarak elde edilen katkisiz veya partikiil katkili tek tesirli bindirme
baglantilardan elde edilen ortalama hasar yiikleri incelendiginde, yapistiriciya TiO, ve Al,O3 ilave edilmesi
baglantinin hasar yiikiinii artirmaktadir. % 1 oraninda iki farkli partikiil ilave edilerek elde edilen katkili
baglantilar ile katkisiz baglantilarin ortalama hasar yiikleri karsilastirildiginda, katkisiz baglantilara gére TiO,
katkili baglantilar yaklasik % 20, Al,Os katkili baglantilar ise yaklasik % 24 daha fazla yiik tasimustir. Partikiil
ilave oran1 % 2 ye ¢iktiginda, baglantinin hasar yiiklerindeki artis oran1 azalmaktadir.
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Tablo 3. DP460 yapistiricist ile elde edilen baglantilarin ortalama hasar yiikleri

Tip Partikiil Partikiil ilave Ortalama Hasar
Oram (%) Yiikii (N)
Tip| x - 14420
Tip-l a-1 TiO, 1 17365
Tip -1 b-1 Al,O, 1 17823
Tip -1 a-2 TiO, 2 16731
Tip -1 b-2 Al,O, 2 16334

Tek tesirli bindirme baglantilarinda hasar bindirme bolgesinin her iki ugundan baslayarak merkeze dogru
ilerlemektedir. Bunun sebebi tek tesirli bindirme baglantilarin geometrisindeki eksantriklik bindirme bdlgesinin
uglarinda soyulma gerilmelerini olusturmaktadir [10-24]. Sekil 5’te verilen kuvvet-yer degistirme egrileri
incelendiginde, yapistiriciya partikiil ilave edilmesi baglantinin yer degistirme kapasitesini artirmaktadir. Yer
degistirme kapasitesindeki artig, baglantinin uglarinda meydana gelen gerilmeler sekil degistirme enerjisi
tarafindan absorbe edilerek hasarin baslamasini geciktirdigi ve baglantilardan elde edilen ortalama hasar
yiiklerindeki artis ile uyumlu oldugu goériilmektedir.

18 A -
P
16 ~
'l
14 1,
e
12 A e
g 07
- 10 - 'r’/
£ o5 “
ﬁ 6 4 Tip-I
4 - =Tiplal
====Tip-I b-I
2 4
U T T T T T T T
0 04 08 12 186 2 24 28
Yer Degistirme-mm

Sekil 5. DP460 yapistirictya ait katkisiz ve katkill
baglanti numunelerin kuvvet-yer degistirme egrileri

DP270 rijit yapistirict kullanilarak elde edilen katkisiz ve partikiil katkili baglanti numunelerin ortalama hasar
yiikleri incelendiginde, DP270 yapistiriciya partikiil ilave edilmesi baglantilarin hasar yiikiini artirmaktadir.
Ancak bu artis, yapistiriciya partikiil ilave oranina gore degismektedir. DP270 yapistiriciya % 1 oraninda TiO,
ilave edilmesi baglantinin hasar yiikiinii yaklasik % 38 artirirken, Al,O3 ilave edilmesi baglantinin hasar yiikiini
yaklasik % 82 artirdigi Tablo 4’den agikg¢a goriilmektedir.

Tablo 4. DP270 yapistiricisi ile elde edilen baglantilarin ortalama hasar yiikleri

Tin Partikiil Partikiil ilave Ortalama Hasar
Orani (%) Yiikii (N)
Tip-11 - - 2063
Tip-1l a-1 TiO, 1 2846
Tip -1l b-1 Al,O3 1 3761
Tip -1l a-2 TiO, 2 2556
Tip -1l b-2 Al,O3 2 3200

Sekil 6°’da verilen katkisiz ve % 1 oraninda partikiil katkili baglantilardan elde edilen kuvvet-yer degistirme
egrileri incelendigine, rijit bir yapistiricitya nanoyapi ilave edilmesi baglantinin yer degistirme kapasitesini
onemli derecede artirmaktadir.
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Sekil 6. DP270 yapistiriciya ait katkisiz ve katkili
baglanti numunelerin kuvvet-yer degistirme egrileri

Araldite2015 yapistirict igerisine % 1 oraninda TiO, ve Al,Oj3 partikiil katki baglantilar ile katkisiz baglanti
tipleri karsilastirildiginda, katkili baglantilarin ortalama hasar yiikleri sirasiyla % 19 ve % 20 oraninda
artmaktadir. Benzer sekilde; yapistirici igerisine % 2 oraninda TiO, ve Al,Os partikiil katkisi baglantilarin hasar
yiikiinii sirasiyla yaklasik % 6 ve % 11 oraminda artirmaktadir (Tablo 5).

Tablo 5. Araldite2015 yapistiricist ile elde edilen baglantilarin ortalama hasar yiikleri

Tip Partikiil Partikiil ilave Ortalama Hasar
Orani (%) Yiikii (N)
Tip-111 - - 8784
Tip-111 a-1 TiO, 1 10472
Tip -111 b-1 Al,O3 1 10587
Tip -1 a-2 TiO, 2 9331
Tip -1l b-2 Al,0; 2 9756

Sekil 7°de verilen kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde, Tip-Ill a-1 ile Tip-11l b-1 baglant1 tiplerinde
yer degistirme kapasitesinin artmasi, baglantilarin hasar yiiklerini artirmaktadir. Bu artis Tip-Ill b-1 baglanti
tipinde daha fazla olmasi, deneylerden elde edilen ortalama hasar yiikiindeki artig oranini desteklemektedir.

11
10 4 - :]/“l.
9 - 7
g g

g .

= 6 el

7] N P

£ 2 v,

=] -,

2t 7 Tip-IIT
3 I ,f" — — Tip-IT a-1
L] - === Tip-IIT b-1
0 r r r T r T T

0 03 06 0% 12 15 18 21
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Sekil 7. Araldite2015 yapistiriciya ait katkisiz ve katkili
baglanti numunelerin Kuvvet-yer degistirme egrileri
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Diger bir rijit yapistirict olan AV138 yapistiricisina TiO; ve Al,O; partikiil ilave edilmesi baglantilarin hasar
yiikiini artirmaktadir. Bu artigin partikiil oraninin % 1 oldugunda daha iyi oldugunu ve katkisiza gore TiO,
partikiil katkili baglantilarin yaklasik % 20, Al O3 partikiil katkili baglantilarin ise yaklagik % 18 daha fazla yiik
tasidigi Tablo 6’dan anlasilmaktadir. Ayrica yapistiriciya partikiil ilave edilmesi baglantinin yer degistirme
kapasitesini artirdig1 Sekil 8’den gortilmektedir.

Tablo 6. AV138 yapistiricist ile elde edilen baglantilarin ortalama hasar yiikleri

Ti Partikiil Partikiil ilave Ortalama Hasar
" Orani (%) Yiikii (N)
Tip-1V . - 6403
Tip-1V a-1 TiO, 1 =593
Tip -1V b-1 Al,O; 1 7568
Tip -1V a-2 TiO, 2 6734
Tip -1V b-2 Al,O; 2 7103
8
T4 /"’a' I.
6 - | 2
%
T 4
c
- 3
= Tip-IV
7

— = Tip-IV a-1
====Tip-IV b-1

0 02 0.4 0.6 0.8 1
Yer Degistirme-mm

Sekil 8. AV138 yapistiriciya ait katkisiz ve katkili
baglanti numunelerin Kuvvet-yer degistirme egrileri

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Yapistirictya TiO, ve Al O3 partikiilleri ilave edilmesi yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin hasar yiikiinii
artirmaktadir.

Tek tesirli bindirme baglantilarin ortalama hasar yiiklerine gore, DP460, DP270, Araldite2015 ve AV138
yapistiricisina en iyi TiO, ve Al,Oj partikiil ilave oraninin % 1 oldugu ve ilave oranmin artmasiyla hasar
yiikiindeki artig oraninin azaldig: tespit edilmistir.

Baglantilarin hasar yiiklerine gore, yapistiriciya en iyi partikiil ilavesinin Al,O3 oldugu anlasilmaktadir. Ayrica
baglantilarin hasar yiiklerindeki artisin kuvvet-yer degistirme egrileriyle de uyumlu oldugu goriilmektedir.
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ABSTRACT

Premature failure of a bending cylinder bushing in a plate mill was investigated in this study. Visual, chemical
and microscopic analyses were performed to detect the possible reasons of this failure and possible measures to
be taken were mentioned not to be encountered for this type of failures in the future. No traces of welding were
observed in the performed studies. Intensive elongated MnS inclusions, fatigue striations and splits from the
grain boundaries were detected in the microstructural investigations. It was also proved that the base of the
bushing was worked without chamfering. The importance of the removing hydrogen from the structure by
annealing to decrease the hydrogen brittleness risk which would occur after the chromium coating process, and
the chamfering of the bushing base to decrease the crack susceptibility was stressed.

Keywords: Failure analysis, bending cylinder bushing, hot rolling, fatigue

BiR LEVHA HADDEHANESINDEKI UST EGME SILINDIiRI
KOVANINDA OLUSAN HASARIN ANALIZI

0z

Bu calismada bir levha haddehanesinde egme silindiri kovaninda meydana gelen erken hasar incelenmistir.
Olusan bu hasarin sebeplerini tespit etmek i¢in gorsel, kimyasal ve mikroskobik analizler yapilmis ve gelecekte
bu tip hasarlarla karsilagmamak i¢in alinmasi gereken tedbirlerden bahsedilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmalarda
herhangi bir kaynak izine rastlanilmamustir. Yapilan mikroskobik incelemelerde, siddetli bir sekilde uzamis MnS
inkliizyonlari, yorulma adimlar1 ve tane sinirlarindan ayrilmalar belirlenmistir. Ayrica kovan tabaninin pah
kirilmadan islendigi de tespit edilmistir. Krom kaplama prosesinden sonra olusabilecek hidrojen gevrekligi
riskini azaltmak i¢in tavlama ile yapidan hidrojenin uzaklastirilmasinin ve ¢atlak hassasiyetini azaltmak igin
kovan tabaninda pah kirmanin 6nemi vurgulanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Hasar analizi, egme silindiri kovani, sicak haddeleme, yorulma

1. INTRODUCTION

Hydraulic cylinders are used in various types for different aims in many types of equipment. Cylinders convert
fluid power into mechanical motion [1]. They are hydraulic actuators that are constructed of plungers that
operate in cylindrical housing by the action of liquid. A cylinder consists of a cylindrical body (bushing),
closures at each end, movable piston, and a rod attached to the piston. When fluid pressure acts on the piston, the
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pressure is transmitted to the piston rod, resulting in linear motion. The piston rod thrust force developed by the
fluid pressure acting on the piston is easily determined by multiplying the line pressure by the piston area.

Hydraulic cylinders are also used to move the rolls which realize the rolling operation in the rolling mills. The
work rolls deform during rolling operation towards the back-up rolls. Bending cylinders seal the work rolls onto
the backup rolls by pushing the upper and lower work rolls in the vertical axis from the trunnion zones by means
of hydraulic fluid inside the cylinder to achieve the desired crown values. The gap between the work and backup
rolls are also calculated by the model considering the reduction ratio at the pass during rolling.

Failures can occur on the materials due to some reasons. Fatigue is one of the failures that can be encountered
during the operation of the part. Fatigue may occur when a material is subjected to cyclic loading. If the loads
are above a certain threshold value then a crack will begin to form at the stress concentration points. Eventually a
crack will grow and reach a critical size; the crack will propagate suddenly and the material will fracture.

Bending cylinders are exposed to cyclic loading in their working conditions and if the cracks cannot be
detected during periodical maintenances of the system then failure can occur. If the failed part and the operating
conditions are analyzed in a detailed way, traces of failure can be detected and judged whether the failure is due
to fatigue or not.

Many studies have been carried out on fatigue failures [2-4]. Fatigue striation spacing measurements were
carried in some investigations [5, 6]; and models for the formation of fatigue striations have been put forward
[7,8]. In the current study, fatigue formation in the bushing material which was made of S355J2 (EN10025-2-
2005) was analyzed.

2. MATERIAL AND METHOD

Bending cylinder bushing in plate mill was investigated to find out why it failed during the early stages of its
lifetime. Measured values of the elements in the failed cylinder bushing and chemical analysis which this
bushing material should have are given in Table 1.

Cylinder stroke is 358.8 mm, working pressure is 275 bars, bushing material is S355J2, and working
temperature is -20°C / +120°C for hydraulic cylinder system in this study. According to the contract in which the
machine manufacturer describes the specifications and manufacturing conditions for the bending cylinder,
chromium coating thickness over the bushing should be 25-30 um. Outer diameter of the bushing is 203 mm and
inner diameter (diameter of cylinder) is 165 mm. Although cylinder bushings’ working lifetimes in this plate
mill are about 10000 hours, the bushing under investigation failed after about 1000 hours of working.

General view of the broken cylinder bushing is given in Figure 1. Fracture occurred in the zone which is shown
by the arrows in the Figure 1 and propagated along the periphery of the bushing.

Table 1. Chemical analysis of broken cylinder bushing

Material C% Mn % Si % P % S% Cu %
$355]2 0.23 1.70 0.60 0.035 0.035 0.60
(max) (max) (max) (max) (max) (max)
Tested Sample 0.16 1.42 0.23 0.013 0.019 0.22

Figure 1. General view of the broken cylinder bushing
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Technical schematic drawing of bending cylinder system is seen in Figure 2. Piston rod moves inside the
cylinder by means of the fluid.

Figure 2. Technical schematic drawing of the bending cylinder system

The broken part was investigated to detect whether the part has welding or not. Fractured zone of the broken
part was cleaned by sandpaper and etched by a nital solution (nitric acid + alcohol) for the macroscopic
investigations.

Specimen which was taken from the fractured zone was prepared by metallographic methods for the
microstructural investigation and microstructure was examined using Nikon MA 200 optical microscope (Nikon,
Tokyo, Japan). Fracture surface of the part was examined using Jeol scanning electron microscope (Jeol JSM
5600, Tokyo, Japan) equipped with Oxford X-ray microprobe (EDX) unit (Oxford, UK). The thickness of the
chromium coating on the bushing was also measured.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The chemical composition of the material which the cylinder bushing is made is within the prescribed limits
for steel S355J2. Etched surface view is seen in Figure 3. There is a long crack on the surface and it is observed
that the crack propagated along the periphery of the bushing.

Figure 3. Surface view of the part after etching

It is seen that the general microstructure of the bushing material consists of ferrite and banded pearlite phases
(Figure 4). Elongated MnS inclusions in the microstructure (Figure 5) show that the part was possibly produced
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from a processed forged bloom. These sulfide inclusions act as stress raisers and fatigue cracks initiate at these
points [9].

Figure 5. General microstructure of the part and elongated MnS inclusions

Chromium coating thickness measurements were also performed on the bushing whether the coating was
between the limits written in the contract. It was detected from the coating thickness measurements that the
measured thickness of chromium coating over the bushing confirmed the desired thickness value in the technical
contract (Figure 6).
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Length: 28,71

Figure 6. Chromium coating on the part

Specimen which was taken from the fractured zone was divided into two pieces from each other and broken
surfaces were investigated in the SEM (Figure 7 and 8).

Figure 7. SEM image of the fracture surface
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Figure 8. SEM image of the fracture surface

It was detected from the SEM investigations that fracture initiated from the grain boundaries. Furthermore
fatigue striations were detected in the zone shown by the arrows in Figure 8.

Splits from the grain boundaries were detected on the broken surface investigations; these splits raise doubts
that the part could pick up hydrogen during chromium coating process. Hydrogen may cause embrittlement of
the material along selective paths, which can drastically reduce the resistance of a forged part to crack
propagation resulting from impact loading, fatigue or stress corrosion [10]. Also, fatigue steps detected on the
fractured surface show that fracture has occurred in a process by the time. This can be accepted ordinary as the
part is thought to be exposed to the cyclic load. Removing the hydrogen from the structure by annealing the part
at a proper temperature for a certain time can be useful to be able to decrease the hydrogen brittleness risk which
would occur after the chromium coating process [11].

Welding or another manufacturing process which combine two or more pieces should not be used in the
production of this type of parts. This condition was also pointed out in the contract as “bushing should be
manufactured as a unique part”. No traces of welding process were seen in the performed studies. Intensive
elongated MnS inclusions were detected in the microstructural investigations. The risk of creating sensitive zone
for the crack initiation of these inclusions is very high.

It was also seen that the base of the bushing was finished without chamfering: this type of finishing increases
the crack susceptibility since the crack propagated by initiating from the internal surface and the base of bushing.

4. CONCLUSIONS

The chemical composition of the material which the cylinder bushing is made is within the specifications.
Traces of fatigue on the part were observed and can be attributed to the cyclic loads during working. Nonmetallic
inclusions such as manganese sulfide detected in the microstructure can behave as stress raisers and fatigue can
initiate from these points. Also, the part can pick up hydrogen during chromium coating process: hydrogen
removal by annealing can be useful to decrease the hydrogen brittleness risk after the chromium coating process.
Finishing the bushing base by chamfering can be effective to lower the crack susceptibility.
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