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Amac ve Kapsam

Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi dergisi, temel miihendislik bilimleri
alaninda, miihendisligin giincel arastirma konulara odakli hem deneysel hem de kuramsal ¢aligsmalarin
yayinina oncelik tanir. Disiplinler arasi ¢calismalar1 ve teknolojileri iceren akademik yayinlar: tesvik eder.
Ilgili bilimlerin ve bireylerin ulusal ve uluslararasi gelisimlerine katkida bulunmayi, bu alanlarla ilgili
kaynaklar1 gelistirmeyi amaglar. Derginin dili Tiirke ve Ingilizcedir.

Miihendislik biliminin temeline ait kuramsal ¢aligmalara, teknolojik gelismelere ve miihendislik odakli
disiplinler arasi caligmalara kapsami dahilinde yer veren dergimiz; kuramsal, deneysel, aragtirma ve
derleme tiiriinde iceriklerle yilda iki kez (Aralik, Haziran) yayimlanmakta, giincel akademik literatiirii
arastirmacilara ve kamuoyuna aktarmay1 hedeflemektedir.
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Aims and Scope

Mus Alparslan University Faculty of Engineering and Architecture journal gives priority to the
publication of both experimental and theoretical studies in the field of basic engineering sciences,
focusing on current research topics in engineering. It encourages academic publications involving
interdisciplinary studies and technologies. It aims to contribute to the national and international
development of related sciences and individuals, and to develop resources related to these fields. The
languages of the journal are Turkish and English.

Our journal, which includes theoretical studies on the foundation of engineering science, technological
developments and interdisciplinary studies focused on engineering; It is published twice a year
(December, June) with theoretical, experimental, research and compilation content, and aims to convey
the current academic literature to researchers and the public.



Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi Dergisi
Mus Alparslan University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture

Yil/Year: 2023  Cilt/Volume: 4  Sayi/Number: 1

Yaym Etigi ve Sorumluklar

Dergimizin yayin siireci, siirece dahil olan herkes i¢in (yazarlar, hakemler, editorler) akademik etik ilkelerine ve
standartlara uymay1 sart kogmaktadir. Bu kapsamda siirece dahil olan tiim akademisyenlerin asagidaki
sorumluluklar1 kabul ettigi varsayilmaktadir. Bu kapsamda ifade edilen sorumluluklar belirlenirken agik erisim
kurallarim1 diizenleyen Committee on Publication Ethics (COPE) tarafindan belirtilen kurallar ve sorumluluklar
kullanilmastir.

Yazarlarin Etik Sorumluluklar:

Yazar(lar), tiim akademik c¢alismalarinda 6zgiin olmalidir. Yaptiklari ¢alismalarda diger akademik g¢alismalardan
yararlanmalari durumunda eksiksiz bir sekilde kaynak gosterimi ve/veya alint1 yapmalar1 gerekmektedir. Calismaya
katki sunmayan kisiler yazar olarak ¢alismaya dahil edilmemelidir. Arastirmacilar, ¢alismalarini ayni anda birden
fazla yayin organina gonderemezler. Her bir gonderim siireci, dnceki bagvurunun sonuglanmasina miiteakip
yapilmalidir. Baska bir mecrada yayimlanmis bir ¢alisma dergimize gonderilmemelidir. Gonderilen ¢aligmalarin,
cikar catigmasi teskil edecek icerikler, durumlar ve iliskiler barindirmasi durumunda bilgilendirme yapilmalidir.
Yazarlar, talep edilmesi durumunda ¢alismaya ait ham verileri ve deney bilgilerini yayin kurulu ve bilim kuruluna
sunmaya hazir olmalidir. Degerlendirme siireci baslatilmis bir ¢alisma icin, yazar ekleme, sirasini degistirme veya
yazar ¢ikarma gibi teklifler miimkiin degildir. Yazar(lar) caligmalarinda kullandiklar1 verilerin (varsa) etik haklarina,
kullanim haklarina, arastirma/analiz/deney gibi islemler i¢in gerekli izinlere sahip olduguna dair belgelere sahip
olmalidirlar. Yazar(lar) degerlendirme siirecine alinmig, erken gériinlim asamasina ge¢cmis veya yayimlanmis
calismalarinda bir hata fark etmeleri durumunda, dergi editoriinii veya dergi yayincisint bilgilendirmeli, diizeltme
veya geri ¢ekme islemlerinde isgbirligi yapmalidir.

Editorlerin Etik Gorev ve Sorumluluklari

Dergipark sayfasinda agikga belirtilmis acik erisim kurallar biitiinligiinii saglayan COPE tarafindan ifade edildigi
iizere; derginin gelisimine devamlilik kazandirma, dergide yayimlanan akademik ¢alismalarin kalitesini arttirmaya
yonelik asamalar titizlikle yiiriitme, okuyucularin ve yazarlarin ihtiyaclarina yonelik ¢aligmalar yapma, diizeltme
veya agiklama gerektiren hususlarda acgik ve seffaf iletisim kurma, fikri miilkiyet haklarimdan ve akademik etik
kurallarindan taviz vermemek kosuluyla tiim is siire¢lerini devam ettirme gibi isler, editoriin baslica etik gorev ve
sorumluluklaridir.

Hakemlerin Etik Sorumluluklar:

Bir hakem, kendi uzmanlik alanina ait akademik ¢aligmalar1 degerlendirmeye almalidir. Yaptigr degerlendirmelerde
tarafsiz ve gizli olmalidir. Bu ilkeler kapsaminda yaptig1 c¢aligmalarin degerlendirme sonuglarini siire¢ sonunda
kamu ile paylasmamali ve imha etmelidir. Degerlendirmesi neticesinde bir ¢ikar catigmasi tespit etmesi durumunda
ilgili editor bilgilendirilmeli ve ¢alismay1 inceleme siireci reddedilmelidir. Yapilan hakemlik degerlendirmesinin
sonucunu yapici ve kibar bir iislup ile iletmeli, diismanlik, iftira veya hakaret i¢ceren negatif ve kisisel iletisim {islubu
kullanilmamalidir. Hakemligi kabul edilen ¢aligsmalar1 taahhiit edilen siire igerisinde ve belirtilen akademik etik
kurallar1 ¢ergevesinde degerlendirmeli ve sonucu iletmelidir.

Yaymncinin Etik Sorumluluklar

Dergimiz siirece dahil ettigi tim caligmalar i¢in editorleri sorumlu kilmaktadir. Dergide yapilan g¢aligmalardan
politik veya ekonomik kazanclar elde edilmemesi i¢in gereken tedbir ¢alismalarini editdr yiiriitmektedir. Dergimiz
editor kararlar1 olusturulmasinda bagimsizlig taahhiit eder. Dergimiz, kabul ettigi tiim ¢alismalarin fikri miilkiyet ve
telif haklarmi korudugunu taahhiit eder. Editorlerin stiregle ilgili akademik suiistimaller ve intihalle ilgili konularda
ilgili 6nlemleri alma sorumlulugu yine dergimizin taahhiidii altindadir.



Yazarlar ile iliskiler

Editorler, yazarlarin gonderdigi makalelerde ¢alismanin 6zgilinliigii, anlatimin agiklig1 ve derginin amag-kapsamina
uygunlugu noktasinda degerlendirme yaparak olumlu veya olumsuz karar vermektedir. Bu kapsamda ciddi bir
problem teskil etmeyen tiim ¢aligmalar degerlendirme siirecine alinir. Editérler, hakem 6nerilerini dikkate almalidir.
Editorler, calismalarla ilgili onceki editorler tarafindan verilen kararlari, etik ve kapsam noktasinda biiyiik bir
problem tespit edilmemesi halinde degistirmemelidir.

Hakemler ile iliskiler

Kor Hakemlik ve Degerlendirme Siireci politikalari, editor tarafindan titizlikle yiirtitiilmelidir. Hakemler, ilgili
yaymnin uzmanlik sahasina gore segilmelidir. Yayinla ve siirecle ilgili tiim bilgiler hakemlerle agik bir sekilde
paylasilmalidir. Yazar-hakem arasi ¢ikar catigmasi olup olmadigi yoniindeki tespit editdriin sorumlulugundadir.
Degerlendirme siirecinin baglamasiyla birlikte hakemlerin kimlikleri gizli tutulmalidir. Editorler, hakemleri
tarafsizlik, bilimsellik ve nesnellik hususlarinda tesvik etmelidir. Hakem havuzlarinin genis tutulmasma dikkat
edilmelidir. Hakemlerin degerlendirme siirecine yonelik performanslarimi arttirmak igin uygulamalar ve politikalar
giidiilmelidir. Bilimsellikten ve akademik etik kurallarindan uzak siiregler engellenmelidir.

Okuyucu ile liskiler

Editor, derginin hitap ettigi okuyucu kitlesinin ihtiya¢ duydugu beklentileri karsilamaya yonelik kararlar vermelidir.
Yayinlanacak calismalarin akademinin her tiirlii kademesine (okuyucu, arastirmaci) ve literatiire katki saglayacak
0zgiin ¢aligmalar olmasina dikkat etmelidir. Okuyuculardan ve akademik camiadan gelecek geri bildirimleri dikkate
almali ve agiklayict geri bildirimlerde bulunmalidir.

Yaym Kurulu ile iliskiler

Editor, yayin kurulunda bulunan iiyelerin, ilgili politika ve yonergelere uyumlu sekilde ¢alismasi adina sorumludur.
Bu politikalar kapsaminda ilgili iiyeler bilgilendirilmeli ve gelismelerden haberdar edilmelidir. Yeni tiyelere gerekli
egitim ve bilgilendirme saglanmalidir.

Dergi Sahibi ve Yayma ile iliskiler

Akademik etik kurallar1 gercevesinde, editor ile yaymci bagimsizlik s6zlesmesi imzalamaktadir. Yani editorler
alacaklari kararlarda yayinci ve dergi sahibinden bagimsizdir.

Kisisel Verilerin Korunmasi

Dergi editorii, dergide yayimlanan galismalarda bulunan tiim bilgilerin, deneklerin ve gorsellerin korunmasini
saglamakla sorumludur. Caligmada eger varsa denek olarak kullanilan bireylerin izinleri belgelendirilmedigi siirece
caligmay1 reddetmelidir. Ayrica dergi editorii, yayin siirecinde bulunan herkesin (yazar, hakem ve okuyucu) bireysel
verilerini korumakla sorumludur.

Etik Kurul, insan ve Hayvan Haklar

Editor, calisma kapsaminda genel anlamda insan ve hayvan haklarinin korunmasini saglamalidir. Calisma
deneylerinde kullanilan verilere ve deneklere ve arastirmalara iliskin gerekli izinlerin ve etik kurul raporlarmin
kontroliinii yapmakla mesuldiir.

Olasi Suiistimal ve Gorevi Kotiiye Kullanmaya Kars1 Onlem

Suiistimal ve gorevi kotiiye kullanma hallerine karsi tedbir almak editoriin gérevidir. Bu konuyla ilgili sikayetlerin
tespit edilmesi ve degerlendirilmesi noktasinda titiz bir ¢alisma yiirliten editor, ilgili bulgular1 paylagmali ve
akademik etik ortaminin devam etmesini saglamalidir.

Fikri Miilkiyet Haklariin Korunmasi



Dergi editorii, tim calismalarin fikri miilkiyet haklarint korumakla ve akademik etik ihlallerinde ve diger
olumsuzluklarda derginin, yazarlarin, hakemlerin haklarini savunmakla yiikiimliidiir. Ayrica dergi editorii dergide
yayimlanan caligmalarin intihal sonucu baska bir akademik calismanin fikri milkiyetini ihlal edip etmedigi
yoniindeki teyidi yapmalt ve gerekli dnlemi almalidir. Bu tedbirlerin basinda degerlendirme siirecinde yazardan
calismasiyla birlikte makalenin intihal raporu da talep edilmektedir.

NOT:Dergimizde akademik etige uygun olmayan bir durumla karsilagsmaniz
durumunda muhmimdergi@alparslan.edu.tr adresi tizerinden ivedi bir sekilde bizimle iletisime geginiz.
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Editorial Ethics and Responsibilities

Publication Ethics and Responsibilities The publication process of our journal requires everyone involved
(authors, referees, editors) to comply with academic ethical principles and standards. In this context, it is assumed
that all academicians involved in the process accept the following responsibilities. While determining the
responsibilities expressed in this context, the rules and responsibilities specified by the Committee on Publication
Ethics (COPE), which regulates open access rules, were used.

Ethical Responsibilities of Authors

The author(s) must be original in all their academic works. If they benefit from other academic studies in their
studies, they are required to give full reference and/or citation. Persons who do not contribute to the study should not
be included as authors. Researchers cannot submit their work to more than one publication at the same time. Each
submission process must be made following the conclusion of the previous application. A study published in another
medium should not be sent to our journal. In case the submitted works contain content, situations and relationships
that will constitute a conflict of interest, information should be provided. Authors should be ready to present the raw
data and experimental information of the study to the editorial board and scientific committee, if requested. It is not
possible to add an author, change the order or remove an author for a work whose evaluation process has been
started. Author(s) should have documents showing that the data they use in their studies (if any) have ethical rights,
usage rights, and necessary permissions for research/analysis/experiment. Author(s) should inform the journal editor
or journal publisher and cooperate in correction or retraction if they notice an error in their review, early view stage
or published work.

Ethical Duties and Responsibilities of Editors

As stated by COPE, which ensures the integrity of open access rules clearly stated on the Dergipark page; To
ensure continuity in the development of the journal, to carry out the steps to increase the quality of academic studies
published in the journal, to work towards the needs of readers and authors, to communicate openly and transparently
in matters that require correction or explanation, to continue all business processes without compromising
intellectual property rights and academic ethical rules. are the main ethical duties and responsibilities of the editor.

Ethical Responsibilities of Referees

A referee should evaluate academic studies in his field of expertise. It should be impartial and confidential in its
evaluations. Within the scope of these principles, the evaluation results of the studies should not be shared with the
public at the end of the process and should be destroyed. If a conflict of interest is detected as a result of its
evaluation, the relevant editor should be informed and the review process of the study should be rejected. The result
of the refereeing evaluation should be conveyed in a constructive and polite manner, and negative and personal
communication style containing hostility, slander or insult should not be used. He/she should evaluate the studies
accepted as referees within the promised time and within the framework of the specified academic ethical rules and
communicate the result.

Ethical Responsibilities of Publisher

Our journal makes the editors responsible for all the works included in the process. The editor carries out the
necessary measures to prevent political or economic gains from the work done in the journal. Our journal is
committed to independence in the creation of editorial decisions. Our journal undertakes to protect the intellectual
property and copyrights of all accepted works. The responsibility of the editors to take the necessary precautions
regarding academic misconduct and plagiarism related to the process is also under the commitment of our journal.



Relations with Authors

In the articles sent by the authors, the editors make a positive or negative decision by evaluating the originality
of the study, the clarity of the narrative, and the suitability of the journal's purpose-scope. In this context, all studies
that do not pose a serious problem are included in the evaluation process. Editors should consider referee
suggestions. Editors should not change the decisions made by previous editors about the studies unless a major
problem in terms of ethics and scope is detected.

Relations with Referees

Blind Review and Review Process policies should be meticulously followed by the editor. Reviewers should be
selected according to the field of expertise of the relevant publication. All information about the publication and the
process should be shared openly with the referees. It is the editor's responsibility to determine whether there is a
conflict of interest between the author and the referee. With the start of the evaluation process, the identities of the
referees should be kept confidential. Editors should encourage referees for impartiality, scientificity and objectivity.
Care should be taken to keep the referee pools wide. Practices and policies should be pursued to increase the
performance of referees in the evaluation process. Processes that are far from being scientific and academic ethical
rules should be prevented.

Relations with the Readers

The editor must make decisions to meet the expectations of the audience the magazine addresses. Care should
be taken that the studies to be published are original studies that will contribute to all levels of the academy (readers,
researchers) and the literature. It should take into account the feedback from the readers and the academic
community and provide explanatory feedback.

Relations with the Editorial Board

The editor is responsible for the members of the editorial board to work in compliance with the relevant policies
and guidelines. Within the scope of these policies, the relevant members should be informed and informed about the
developments. New members should be provided with the necessary training and information. Relations with
Journal Owner and Publisher Within the framework of academic ethical rules, the editor and the publisher sign an
independence agreement. In other words, editors are independent of the publisher and journal owner in their
decisions.

Relations with Owner of Journal and the Publisher

Within the framework of academic ethical rules, the editor and the publisher sign an independence agreement. In
other words, editors are independent of the publisher and journal owner in their decisions.

Protection of Personal Data

The journal editor is responsible for ensuring that all information, subjects and images found in the studies
published in the journal are protected. Individuals used as subjects in the study, if any, should refuse to work unless
their consent is documented. In addition, the journal editor is responsible for protecting the individual data of
everyone involved in the publication process (author, referee and reader).

Ethics Committee, Human and Animal Rights

The editor should ensure the protection of human and animal rights in general within the scope of the work. It is
responsible for controlling the necessary permissions and ethics committee reports regarding the data and subjects
used in the study experiments and research.

Precaution against Potential Abuse and Abuse

It is the editor's duty to take precautions against abuse and misconduct. The editor, who carries out a meticulous
work in detecting and evaluating complaints about this subject, should share the relevant findings and ensure the
continuation of the academic ethical environment.



Protection of Intellectual Property Rights

The editor of the journal is responsible for protecting the intellectual property rights of all studies and defending
the rights of the journal, authors and referees in case of violations of academic ethics and other negativities. In
addition, the journal editor should confirm whether the studies published in the journal violate the intellectual
property of another academic work as a result of plagiarism and take the necessary action. At the beginning of these
measures, the plagiarism report of the article is requested from the author along with his/her work during the
evaluation process.

NOTE: If you encounter a situation that does not comply with academic ethics in our journal, please contact us
immediately via muhmimdergi@alparslan.edu.tr .
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Ozet

Kuraklik, insan hayatini olumsuz etkileyen temel faktorlerden biridir ve dogrudan veya dolayli olarak bir dizi
olumsuz sonu¢ dogurur. Su, tarim, sanayi, saglik ve bircok diger alandaki sikintilara yol acabilecek dnemli bir kaynaktir. Insan
yasamu i¢in vazgecilmez olan suyun varligimin korunmasi, insanligin gelecegi igin kritik bir 6neme sahiptir. Su kaynaklarinin
depolanmas: ve ardindan sulama, elektrik iiretimi ve icme suyu temini gibi amaglarla kullanilmasinda barajlar 6énemli bir rol
oynamaktadir. Ancak bu yapilarin dezavantaji, su rezervuarlarinin ylizeyinin artmastyla birlikte buharlasma kayiplarmin
artmasidir. Ayrica sulama ve i¢gme suyu talebinin artmasi, barajlardaki su rezervlerinin azalmasina neden olmaktadir. Buharlasma
kayiplarin1 6nlemek ve su kaynaklarini siirdiiriilebilir bir sekilde yonetmek i¢in, dzellikle Kizilirmak Nehri yan kollar1 tizerindeki
barajlarin ingas1 veya genigletilmesi konusunda optimizasyonlar yapilmasi gerekmektedir. Su biit¢esi metodu analizleri, bu
optimizasyonlarin dzellikle kurak iklimi nedeniyle Delice alt havzasinda daha fazla su stresinin oldugunu gostermektedir. Bu
sonuglar, bolgede buharlagma kayiplari1 azaltma, su kaynaklarimi koruma ve gelecege dayanikli bir sekilde hazirlik yapma
aciliyetini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kizilirmak Nehri, Kuraklik, Buharlasma, Yagis

Effect of the Dams in Kizihrmak Basin's Drought
Abstract

Drought stands as a pervasive threat to human life, casting a broad shadow of negative consequences across various
facets of existence, including agriculture, industry, health, and more, given the indispensable role of water. Dams serve as critical
reservoirs, storing water for essential purposes such as irrigation, electricity generation, and drinking. However, the downside of
these structures lies in the increased surface area, which contributes to water loss through evaporation. This issue is exacerbated
by the escalating demands for water, particularly for irrigation and drinking purposes, resulting in a gradual depletion of water
reserves within dams. To address this challenge, it becomes imperative to optimize dam construction and expansion, particularly
along the tributaries of the Kizilirmak river. Conducting water budget analyses, specifically tailored to the Kizilirmak basin,
reveals that the Delice sub-basin faces heightened water stress due to its arid climate. These findings underscore the urgency of
mitigating evaporation losses, preserving water resources, and ensuring sustainable water management practices in the region to
secure a resilient future.

Keywords: Kizilirmak River, Drought, Evaporation, Precipitation

1. GIRiS

Kuraklik, yagislarin kaydedilen normal diizeylerinin énemli 6lgiide altina diistiigli zaman meydana gelen dogal
bir olayidir. Bu durum, arazi ve kaynak iretim sistemlerini olumsuz yonde etkileyerek ciddi hidrolojik
dengesizliklere neden olabilir [1]. Kuraklik bir dogal afettir ancak diger dogal afetler gibi hizli sonucunu géremeyiz,
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zaman igerisinde siiregelen olaylar ve yapilan yanliglar biitiinii birlesince uzun siiregler sonucunda kuraklik
olugmaktadir.

Kuraklik yavas, sessiz afettir. Bu sebepten havza igin gerekli erken teshislerin yapilmasi, meydana gelebilecek
en koti durumlar gbéz Oniline alinarak gerekli acil durum senaryolar1 olusturulmasi ve etkili miidahaleler
gerekmektedir. Kuraklik beraberinde sanayi, saglik, tarim gibi ana basliklar i¢in ciddi bir problemdir. Gida giivenligi
ve insan saglig1 ise direkt ve ilk etkilenecek alanlardir.

Kiiresel 1sinma sonucu nehir akimlarinda azalma, yiikselen sicakliklar nedeniyle rezervuarlardan artan
buharlagma kayiplari, artan niifus ve sanayi liretimi nedeniyle su talebinin artmasi ve azalan sulama suyu miktari
gibi faktorler su kullanimimi daha verimli hale getirme ihtiyacini ortaya ¢gikarmaktadir. Bu amagla, suyu tasarruflu
kullanmak, dogal akiferlerde su depolamay:1 oncelikli hale getirmek, baraj yapimini yeralt: suyu beslenimini
engelleyen yerlerde yapmamak ve su buharlagsmasini artiran yilizey depolamalari gibi ¢dziimleri yeniden
degerlendirmek gerekmektedir. Baraj gollerinde su ylizeyinin azaltilmasi gibi yontemlerle buharlasma kayiplarini
azaltmak da mevcut durumun kotii hale gelmesinin 6niine gegebilmek adina 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu calismanin temel amaci, Kizilirmak Havzasi'nda bulunan mevcut barajlar icin rezervuarlardaki su
yiizeylerinin kontrol edilmesinin gerekliligi konusunda bir aragtirma yapmaktir. Bu kontrollerin amaci, su
kaynaklarmin etkin ve dengeli bir sekilde kullanilmasini saglamak, tagkin riskini azaltmak, enerji {iretimi, tarimsal
sulama ve i¢cme suyu temini gibi ¢esitli ihtiyaglart karsilamaktir. Literatiir taramalar1 [9,10] barajlardaki genel
buharlagsma tizerine odaklanmis olsa da bu calismada oldugu gibi belirli bir havzanin analizi yapilmamistir. Bu
nedenle, bu ¢alisma analiz sonuglarinin yorumlanmast agisindan daha faydali ve gergekei veriler sunmaktadir.

Diger yandan, ¢alisma ayni zamanda yapilacak olan yeni barajlarin ingaatinin buharlagma agisindan gerekli
olup olmadiginin tartisilmasini da kapsamaktadir. Buharlasma, su rezervuarlarinda su kaybina neden olan dogal bir
stiregtir. Yeni bir baraj insa etmek, rezervuar suyunun daha fazla yiizey alanina yayilmasina ve dolayisiyla
buharlagma kaybinin artmasina neden olabilir. Bu nedenle, yapilmasi planlanan yeni barajlarin, buharlasma kaybini
en aza indirecek yontemlerle birlikte degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu ¢aligmada, Kizilirmak havzasinda insa
edilecek olan barajlarin su kaynaklar: lizerindeki etkisi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi ve alternatif ¢éziimler goz
Ontinde bulundurularak detayli bir sekilde su metodu yontemi ile analiz edilecektir.

Sonug olarak, bu calisma, Kizilirmak Havzasi'nda bulunan mevcut barajlar i¢in su yiizeyi kontrol yontemlerini
arastirmay1 ve yeni barajlarin buharlagsma acisindan gerekli olup olmadigini tartismay1 amaglamaktadir. Bu ¢alisma,
su kaynaklarinin etkin yonetimi, ¢evresel koruma ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi konularinda 6nemli bir bilgi
saglamay1 hedeflemektedir.

2. CALISMA ALANI ve VERILER

Kizilirmak havzasi, 37° 58'- 41° 44' kuzey enlemleri ile 32° 48'- 38° 22' dogu boylamlar1 arasinda yer alir.
Yillik ortalama 6,48 milyar m?® akis hacmi ile Tiirkiye toplam su potansiyelinin ise %3,5’ini olusturur [11].

Firat havzasindan sonra ikinci biiyilk havza olan Kizilirmak havzasi, 28.185,5 km?’lik alanmi ile Tirkiye
Cumhuriyeti topraklarinin yaklasik %11’ini kapsamaktadir. Havzaya da adimi verdigi, 1.151 km’lik uzunlugu ile
iilkenin en uzun nehri olan Kizilirmak Nehri bu havzada bulunmaktadir. Kizilirmak Nehri, Tirkiye sinirlar
icerisinde dogarak tekrardan iilke igerisinde Karadeniz’e dokiilmektedir. Kizilirmak Nehri, Sivas-imranh
Kizildag’dan dogarak sirasiyla Kayseri, Nevsehir, Aksaray, Kirsehir, Ankara, Kirikkale, Cankiri, Corum, Sinop ve
Samsun il topraklarindan gegerek Karadeniz’e dokiilmektedir.

Kizilirmak havzast Sekil.1’de goriildiigii iizere 7 alt havzadan olusmaktadir: 15.624,5 km?’lik alani ile Yukari
Kizilirmak alt havzasi, 22.2645 km?’lik alani ile Orta Kizilirmak alt havzasi, 17.270,8 km?’lik alani ile Delice alt
havzasi, 21.982,2 km?’lik alan1 ile Asagi Kizilirmak alt havzasi, 478,5 km?’lik alani ile Tuzla Kapali alt havzasi,
3.079,9 km?*’lik alani ile Develi Kapali alt havzasi, 1.481,1 km?’lik alani ile Seyfe Kapali alt havzasidir [11].

Kizilirmak Havzasi alan itibari ile bilyiik oldugunda dolay1 bdlgesel olarak farkli iklimsel 6zelliklere sahiptir.
Bu farkliliklar, havzada bulunan sicaklik ve yagis gbzlem istasyonlari ile 6lgiilen degerlerde gortilmektedir. Havzada
biiyiik oranda karasal iklim goriilmektedir.

Kizilirmak Nehri 1.151 km’lik uzunlugu ile Tiirkiye’nin en uzun nehridir. Ana kol ve yan kollar olmak {izere
tizerinde bir¢ok baraj, golet ve regiilator bulundurmaktadir ve dahasi da planlanmaktadir. Ana kol tizerinde bulunan
en Onemli barajlar: imranli Baraji, Yamula Baraji, Bayramhacili Baraji, Hirfanli Baraji, Kesikkoprii Baraji,
Kapulukaya Baraji, Obruk Baraji, Boyabat Baraji, Altinkaya Baraji, Derbent Barajidir.
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Sekil 1. Kizilirmak havzasi hidrolojik alt havzalari [11]

3. METOT

Baraj gollerinde buharlagma hesaplarinin yapilmas: i¢in baraj golii yiizey alaninin hesaplanmasi
gerekmektedir. Baraj golii hacimsel olarak siirekli degiskenlik gostereceginden dolayi, buharlagma hesaplari
i¢in olusturulmus paket programlar mevcuttur. Bu boliimde paket programlar olmadan buharlagma hesabinin
mantigin1 anlamak adina pratik olarak hesaplamanin nasil yapilacag: agiklanmaktadir. Buharlagma hesabini
yapmak, hesabi etkileyen bircok parametrenin olmasindan dolayr zordur. Baraj goliindeki buharlasacak su
miktar1 kesin olarak 6lgiilememektedir. Bu duruma karsin buharlagsma hakkinda ortalama bir yorum yapmak
miimkiindiir. Bu ¢alismada ise 1 yillik ortalama buharlagma verileri kullanilmaktadir.

Buharlagsma hesaplarini yapmak i¢in farkli yontemler bulunmaktadir: Su biitgesi, enerji biitcesi, kiitle
transfer metotlari, kombinasyon metotlar1 ve empirik formiil. Enerji biitgesi ve kiitle transfer metodu igin
kullanilan malzemeler pahali ve goézlemleri yapmak icin gereken maliyet fazladir. Buna karsin su biitgesi
metodu ucuz maliyeti ile yaygin olarak kullanilan yontemdir. Kullanilan malzemelerin pahali olmasinin sebebi;
metotta kullanilacak verileri 6lgen aletlerin hassas degerleri 6lgmesinden kaynaklanmaktadir.

Su biitgcesi metodu kullanilarak buharlagma ise baraj goliindeki dl¢iilmils su kayip ve kazanglariin
ayn1 zaman periyodu iginde, hacimdeki degisimin kiyaslanmasi ile hesaplanir [6]. Metot siireklilik esasina
dayanmaktadir ve buhar hesabi igin faydalidir.

E=1-0-4S 1)

E = buharlasma
I = igeri akis

0 = disan akis
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AS = rezervuardaki degisim

Yer yiizeyindeki degisimler sonucu yazilan 1 nolu denkleme yer altindaki degisimlere etki eden sizma
ve yer alt1 suyu akisi eklenirse 2 nolu denklem yazilabilmektedir.

Eg=P+R,—Ry—Ry— T, — F — AS; @)

E¢ = rezervuardaki buharlasma

P =yags

R; = rezervuar icine gelen yiizey akisi
R, = rezervuardan giden yiizey akisi

R, = yer alti suyu akis1

T = terleme kayb1
F = s1zma

AS; = depolama degisim

Eger ki net sizint1 R; — F = Og ve Ty = 0 ise 2 nolu denklemi yeniden diizenleyerek 3 nolu denklem
yazilabilmektedir.

E;=P+R, — R, + 0, — AS, ©)

Biitlin birimler zamansal periyoda bagli olarak (1 haftadan az olmamak kosulu ile) hacimsel birimlerdir

8].

Teorik olarak basit islemlerden olugmasinin avantajina ragmen, 3 nolu denklemdeki parametrelerin
Ol¢iimiinde hatalar olmast muhtemeldir. Ancak metot direkt olarak buharlagma miktarini hesaplayabilir. Hata
payini azaltmak i¢in zamansal periyodun ise 1 aydan diisiik olmasi tavsiye edilmemektedir.

4. BULGULAR ve TARTISMA

Veriler, buharlasmanin 0Olgiilmesi i¢in kullanilan metotlardan su biitcesi metodu kullanilarak
hesaplanmigtir. Buharlagma verileri, baraj/gélet bazli ve yillik ortalama olarak ana kol tizerindeki barajlar ve
yan kol iizerindeki barajlar ayrimi yapilarak verilmistir.

Kizilirmak ana kolu iizerinde; Derbent Baraji, Altinkaya Baraji, Boyabat Baraji, Obruk Baraji,
Kapulukaya Baraji, Kesikkoprii Baraji, Hirfanli Baraji, Bayramhacili Baraji, Yamula Baraji, Sedilli Baraji,
Miislimabad Baraj1 ve Imranli Baraji olmak iizere 12 adet baraj bulunmaktadur.

Kizilirmak yan kollar1 iizerinde ise 229 adet baraj/gélet mevcuttur. 136 yeni baraj/gdlet yapim
planlanmaktadir. Tablo 2 ve Tablo 3’te buharlagmanin havza su biitcesine oranlar1 alt havza bazl
gosterilmektedir. Tablo 1°de alt havzalar bazinda, Kizilirmak havzasinda dogal, mevcut ve mutavasser/
gelismeli durum akimlar1 gosterilmektedir. Buharlagmanin havza su biitgesine oranini anlayabilmek igin
kullanilacaktir.
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Kizilirmak havzasindaki su potansiyelinin %4,85°1 (261 hm?®) Kizilirmak Nehri’ne baglanan yan kollar
iizerindeki mevcut barajlar ve goletler nedeniyle buharlagmaktadir. Bir insanin giinliik su harcamasi ortalama
olarak 200 L (0,2 m®) olarak ele alindiginda, 1 insanin 1 yil igin harcayacagi su miktar1 yaklasik olarak 72
m?’tiir. Hesaplanan 261 hm? (261 x [10]"6 m?) olan su buharlasmasi engellendigi taktirde yaklasik olarak 3 641
667 kisinin 1 yillik su ihtiyact karsilanabilmektedir. Yan kollar lizerinde yapilmasi planlanan baraj ve goletler;
Kizilirmak havzasina ekstra olarak %3,66’lik (141,68 hm?®) bir buharlasma getirecektir. Benzer hesapla bu
ekstra buharlagmanin engellenmesi ile yaklasik 1.967.778 kisinin 1 yillik su ihtiyacini karsilanabilmektedir.

Havza igerisinde bulunan illerin niifus artislar1 géz oniine alindiginda, havza su potansiyelinin %11,55’1
olan 777,23 hm® suyun buharlasmasi, havza su stresini artirmaktadir. Kizilirmak Nehri yan kollar1 {izerinde
yapilmast planlanan baraj veya goletler mevcut buharlasmaya ek buharlastirma olusturmaktadirlar. Olusmasi
beklenen su stresini azaltmak i¢in mevcut sularin buharlagmasini 6nlemek gerekmektedir.

Tablo 1. Kizilirmak havzasi su biitgesi 2001-2013 yillari i¢in [12]

Toplam Toplam Mevcut Gelismeli
Yagis Dogal Durum Durum
Alt Havza Alani Akim Cikis Akimi Cikis Akimi

km? hm®/y1l hm®/yil hm®/yil

Yukar1 Kizilirmak 15.624,5 1.870,9 1.528,0 1.057,7

Orta Kizilirmak 37.889,0 2.903,4 1.898,3 1.077,5
Delice Cay1 17.270,8 569,6 372,0 343,4

Asagi Kizilirmak 77.142,0 5.363,2 3.710,6 2.664,2
Develi Kapali 3.079,9 1945 138,3 148,0
Seyfe Kapali 1.481,1 56,0 43,5 54,7
Tuzla Kapali 478,5 20,2 17,6 21,6

Toplam 82.181,5 5.633,8 3.909,9 2.888,5

Ana kol buharlagsmalar1 ana kol iizerindeki barajlarin gerekliligi diisiiniildiigii icin buharlagsma verileri
gosterilmemektedir. Yan kol buharlagmalari ise ayr1 ayri alt havza meveut durum akimlarina oranlanarak, baraj goli
buharlasmasinin havza i¢in ne kadarlik bir etki olugturdugu Tablo 2 ve Tablo 3’te goriillmektedir.
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Tablo 2. Yan kol {izerindeki mevcut baraj golleri i¢in buharlasma orani

Mevcut durum Buharlagsma bﬁllltarlz Vﬁa
akim (hm?) (hm?) 3
orani
Yukar1 Kizilirmak alt havzasi (1) 1528,00 44,44 2,91
Orta Kizilirmak alt havzasi (2) 1898,30 85,12 4,48
Delice alt havzasi (3) 372,00 76,50 % 20,56
Asagi Kizilirmak alt havzasi (4) 1439,70 28,38 1,97
Develi alt havzasi (5) 138,30 26,56 19,20
Total 5376,3 261,00
Total buharlagsmanin total mevcut % 4,85
akima orani

Kizilirmak havzasi geneli itibari ile Tablo 2 ve Tablo 3’te detayli agiklandigi {izere Orta Kizilirmak ve
Delice alt havzasindaki buharlagma diger alt havzalara gore fazladir. Buharlagmanin fazla olmasi kuraklig: tetikler
ve su stresi olusumunu artirir.

[l e N = S = R )
O N B OO ON

O N B O

1 2 3 4 5

Sekil 2. Ana kol iizerindeki barajlarin buharlagmasinin kendi hacmine orani (%)
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Tablo 3. Yan kol iizerindeki mutasavver/gelismeli baraj golleri i¢in buharlagma orani

Gelismeli durum | Buharlagma Alt havza
buharlagma

akim (hm?) (hm?)
orani
Yukar1 Kizilirmak alt havzasi (1) 1057,70 29,29 2,77
Orta Kizilirmak alt havzasi (2) 1077,50 47,12 4,37
Delice alt havzasi (3) 343,40 44,20 % 12,87
Asagi Kizilirmak alt havzasi (4) 1243,30 21,07 1,69
Develi alt havzasi (5) 148,00 0 0,00

Total 3869,9 141,68

Total buharlasmanin total % 366
geligsmeli akima orant '

20
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Sekil 3. Yan kol iizerindeki barajlarin buharlagmasinin kendi hacmine orani (%)

Kiiresel 1smnma yagislari azaltmakta ve buharlagsma kayiplarini da artirmaktadir. Bu nedenle yagislardaki
azalmaya nazaran nehir akimlarinda, oransal olarak ¢ok daha fazla azalma goriilmektedir. Artan sicakliklar ayni
zamanda gol alanlarindan buharlasmay1 da artirmaktadir. DSI mevcut su kaynaklarinin tespitinde uzun yillar verisini
kullandig1 i¢in ozellikle son 20-25 wyildir akiglarda meydana gelen azalmanin etkilerini tam olarak
degerlendirememektedir [3]. Gelen su miktarinda %30’a varan bu azalma buharlagsma kayiplarindaki artigla
birlestiginde sulamaya ve igme-kullanma suyuna verilebilecek su miktarlarinda ciddi azalmalar olmaktadir. Esasen
Kizilirmak Havzasinda yasanan su sikintisinin temel nedeninin bu oldugu degerlendirilmektedir. Kiiresel 1stnma ve
nehir akimlardaki azalmaya kars1 yalnizca Tiirkiye nin kendi bagina yapabilecegi pek fazla bir sey yoktur. Ancak
gelen suyun %?20’sine ulasan buharlagsma kayiplarini yan kollar lizerinde yapilmakta olan barajlarin bazilarinda su
tutmayarak azaltilabilir. Planlanan barajlarin bir kismindan da vazgegilerek yan kollar {izerindeki buharlagma
kayiplarinin %30’a varmasi dnlenebilir. Bunun yaninda suyun dogal akiferlerde yer altinda depolanmasi saglanarak
da buharlasma kayiplari azaltilabilir. Son s6z olarak; kurakliga 6nlem olarak daha fazla baraj yapmak kesinlikle bir
¢Oziim degildir. Yapilmis barajlarin gozden gecirilmesi gerekmekte olup bazilarinda da su tutulmayarak buharlagma
kayiplar1 azaltilabilir.



MAUN Mihendislik-Mimarlik Fakltesi Dergisi,4(1), 1-10,2023/ MAUN Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 4(1),1-10,2023

Arastirma Makalesi/Research Article

TUIK tarafinda yapilan niifus projeksiyon caligmalari; Kizilirmak havzasinda bulunan yerlesim yerlerindeki
niifusun 2050 yilinda, son niifus sayimindaki (2014) niifusun neredeyse 2 kati olacagimi gostermektedir [5]. Niifusun
artmasi su ihtiyacinin artirmaktadir. Su politikasi; suyu tutmak ve kullanmak yerine suyu dogru bir sekilde
depolayip dogru bir yontemle kullanmaktir. Suyun biiylik yilizeyler olusturarak depolanmasi suyun buharlasarak
kaybedilmesi demektir.

Birlesmis Milletler'in yayimladig1 bir rapora gore, 21. yiizyilda iilkeler arasinda su kaynaklari nedeniyle
catismalarin meydana gelebilecegi belirtilmistir. Bu raporda, global niifusun %40'n1 temsil eden yaklasik 80 iilkenin
ciddi su kithig1 yasadigina dikkat ¢ekilmektedir. Gliniimiizde su kitligindan etkilenen bireylerin sayisinin 1,2 milyara
ulastig1 aktarilmigtir. Ayrica, 2025 yili itibariyle diinya niifusunun 8,5 milyara erisecegi ve bu niifusun en az iigte
birinin su kithigiyla miicadele etmek zorunda kalacagi dngoriillmiistiir. 20. yiizyilin en stratejik kaynagi petrol iken,
21. ylizyilda su, hidrojen ve bor gibi elementler stratejik 6neme sahip hale gelmistir. Su, stratejik bir kaynak olarak
one ¢ikarken; tarimsal alanda da en kritik sektor halini almisgtir [2].

Azalan yagislar, artan sicakliklara bagl olarak yagislardaki azalma oranindan ¢ok daha fazla oranda diisen
nehir akimlar, artan sicakliklara bagli olarak baraj gollerinden olugan buharlagsma kayiplarinin artmasi, artan niifus,
yiikselen sanayi tiretiminin ihtiya¢ duydugu su miktarinin da artmasi hektar basina diisen sulama suyu miktarini
azalttig1 gibi kisi bagina diisen su miktarin1 da distirmektedir [3]. Kiiresel 1sinma kaynakli sicakliklarin artmasina ve
buna bagli olarak nehir akimlarinin diismesine iilke olarak yapabilecegimiz pek fazla bir sey yoktur. Ancak suyun
tasarruflu kullanimi konusunda &zellikle damlama sulama ve yagmurlama sulamaya gecilerek ortalama %50 su
tasarrufu saglamak miimkiindiir. Delice alt havzasinin kurak iklime sahip olmasi, sicaklik artigina bagli olarak
buharlasma degerlerinin daha fazla olmasinin nedenidir.

Kizilirmak havzasi icin HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 modelleri ve farkli senaryolar ile
iklim projeksiyonlar: yapilmistir. Projeksiyonlar gostermektedir ki, havza igin sicaklik artan bir trend
gostermektedir. Elde edilen sonuglar ile 6niimiizdeki 2031-2040 yillar1 arasi periyodunda sicaklik artiglar1 yaklagik
1,4° ’dir. 2071-2080 yillar1 arast sicaklik artig degerleri ise 3,73° ’dir [7]. Sicakligin artmasi ise buharlagmanin
artmasina neden olmaktadir. Sicakliklarin artisi ile baraj gollerimizde depoladifimiz sularin buharlagmasi
artmaktadir.

Yagis, havza i¢in mm bazli olarak azalan bir trend gostermektedir. Yapilan projeksiyonlarin sonuglart 2031-
2040 yillart arast yagis azalis miktar1 12,5 mm’dir. 2061-2070 yillar1 aras1 yagis azalis miktar1 40,5 mm’dir.
Ozellikle 2050 yilindan sonra yagislarda ciddi oranda azalis beklenmektedir. Yagislarin azalmasi buharlasma
kayiplarindaki oransal artigin daha fazla olmasi nedeniyle nehirlerdeki akimlarda ¢ok daha fazla bir oranda azalisa
neden olacaktir.

Bunun yaninda, buharlasma kayiplarinin azaltilmasi agisindan Kiigiik Menderes Havzasi ¢aligmasinda verildigi
gibi [3] suyun dogal akiferlerde yer altinda depolamasina dncelik verilmesi gerekmektedir. Bunun igine yer alt1 suyu
beslenimini engelleyen yerlerde baraj yapilmamasi gerekmektedir. Diger yandan bu galismada gosterildigi gibi baraj
gollerinden meydana gelen buharlagsma kayiplart gelen suyun azalmasina paralel olarak oransal olarak artmakta ve
%?20’ler seviyesine ulagmaktadir [4]. Planlanan projelerle bu orammin toplam akimin 1/3’tine varacagi
hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda 6zellikle yan kollar iizerindeki yilizey depolamalarinin yani barajlarin yapiminin
tekrar degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle sicakliklardaki artigin hesaplanan bu degerlere gore buharlasma
kayiplarin1 daha da artiracagi dikkate alindiginda ana depolamalarin {ist havzalarinda yeni barajlarin yapilmasi veya
mevcut barajlarin bazilarinda su tutulmasimin gézden gegirilmesi gerekmektedir. Bir bagka deyisle buharlasan su
yiizeyi azaltilarak su buharlagmasinin azaltilmasi gerekmektedir. Buharlagsma kayiplarinin azaltilmasina yonelik
olarak baraj gol alanlarinda baz1 tedbirlerin de alinmast miimkiindiir.

5.  ONERILER VE DEGERLENDIRME

1. Mevcut barajlar ve goletlerin gol yiizeyi iizerini siyah polietilen (veyahut suda ¢oziinmeyen bir madde) toplar ile
kaplamak uygun goriilebilmektedir. Ornegi ABD, Kaliforniya’da Las Virgenes Rezervuari’nda goriilen bu
uygulama sayesinde buharlagma yaklagik olarak %80-%90 oraninda azaltilmistir. Giinesin zararl etkilerinin de
engellenmesiyle, igme suyu i¢in daha kaliteli bir su elde edilmistir.

2. Baraj gollerindeki stteki sicak su ile alttaki soguk suyun yer degistirmesinin saglanmasi tabakalasmanin 6niine
gecer. Bu sayede su sicakligi azaltilmig olur. Bu yontem ile buharlagsma yaklasik olarak %15 azaltilabilmektedir. Bu
yontem derin barajlarda (20 m derinligi olan barajlar) daha iyi sonuglar verebilmektedir.

3. Tarimda sulama i¢in yagmurlama sulama veya damlama sulama gibi su tasarrufu saglayan uygulamalari segerek
azalan su miktarina karsi tedbir alinabilmektedir. Sulama suyu ihtiyacinin, kaynaktan saptirilarak sulama icin
kullanilan suya oranina sulama randimani denir. Tarimda sulama randimani orani iilkemiz i¢in ¢ok diisiiktiir. 2005
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yili verilerine gore DSI ve devredilen sulamalarda sulama oram srastyla %23 ve %59’dur. Tarimda agirt su
kullanimi, Tiirkiye’de sulama randimaninm diigiiren en dnemli faktordiir. DSI ve devredilen sulamalarda 2005 yilinda
10.553 m3/ha su verilmis ve sulama randiman1 %43 olarak gerceklesmistir.

Klasik sulama sistemlerinde, sulama parsellerinin kiigiik olmasi, karik veya tava boyutlarinin uygun

secilememesi su yonetimini gii¢lestirmektedir. Bu nedenle sulama randimani diismekte ve dolayisiyla tarla i¢i su
kayiplari artmaktadir. Tava veya kartk sulama yontemleri kullanildiginda ideal kosullarda tarla su uygulama
randiman1 %60 civarindadir. Sebekedeki diger kayiplar da (sizma, buharlagsma ve isletme kayiplar1) ilave edilirse
randiman %50’ye kadar diigmektedir. Klasik sulama yontemleri yerine yiiksek basing ile yagmurlama ve damla
sulama yontemlerinin kullanilmasi, randiman1 %60’dan %90°’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu da yaklasik %30’luk bir
su tasarrufu demektir.
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Sekil 4. Ering yagis etkinlik indeksi’ne gore havzadaki iklimsel siniflar.
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Ozet

Kil zeminlerin kohezif karakterli olmasi ve su tutma davranisinin non-plastik zeminlere kiyasla farkli mekanizmalarla
isliyor olmasi nedeniyle yiik altindaki mekanik davranigi da farkli mekanizmalarla agiklanmaktadir. Non-plastik zeminlerden
farkli olarak killerin sikigma, makaslama kuvvetlerine dayanma, su tutma gibi mekanik davraniginda elektriksel ve molekiiler
kuvvetler etkindir. Kil daneleri arasindaki etkilesime etki eden kuvvetler {izerinde degisime yol agabilecek tiim dis etkiler
kilin mekanik davranisna da etki etmektedir. Dolayisiyla killerin mekanik davranislari bosluk suyu kompozisyonundan
etkilenmektedir. Kohezif zeminlerin su tutma davranmisini etkileyen ortam sicakligi, pH, bosluk suyunun yalitkanlik sabiti
(dielectric constant — DC), iyon konsantrasyonu (¢oziinmiis tuz miktart) gibi etkenler ayn1 zamanda mekanik davranigina da
etki etmektedir. Yazi kapsaminda kil zeminlerin mekanik davranigina etkiyen bu etkenlerden sadece bosluk suyundaki tuz
yogunlugunun etkisi incelenecektir. Bu amacla oncelikle basucu niteligindeki kitaplardan yola ¢ikarak kil-tuz etkilesimin
temel mekanizmasi ana hatlartyla agiklanmaya c¢alisilmistir. Sonrasinda yakin doénemde yapilmis giincel yaymlardaki
bulgularlar, kil — kimyasal etkilegsiminin temel mekanizmalariyla irdelenerek etkilesimin genelden 6zele izahina ¢aligilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Su Adsorpsiyonu, Kil-Kimyasal Etkilesimi, DDL, Sikisabilirlik, Kayma Dayanimi

Effect of Salt Solutions on the Mechanical Behavior of Clay Soils

Abstract

The mechanical behavior of clay soils under load is also explained by different mechanisms, since they have a cohesive
character and their water retention behavior works by different mechanisms compared to non-plastic soils. Unlike non-plastic
soils, electrical and molecular forces are effective in the mechanical behavior of clays such as compression, resistance to
shear forces, and water retention. All external effects that may cause a change on the forces acting on the interaction between
clay particles also affect the mechanical behavior of the clay. The mechanical behavior of clays is affected by the pore water
composition. Factors such as ambient temperature, pH, dielectric constant of pore water (dielectric constant — DC), ion
concentration (amount of dissolved salt) that affect the water holding behavior of cohesive soils also affect their mechanical
behavior. Within the scope of the article, only the effect of salt concentration in the pore water will be examined among these
factors affecting the mechanical behavior of clay soils. For this purpose, the basic mechanism of clay-salt interaction has
been tried to be explained with the main lines, starting from the books that have the quality of a bedside book. Afterwards,
the findings in recent publications were examined with the basic mechanisms of the clay-chemical interaction, and the
interaction was tried to be explained from general to specific.

Keywords: Water Adsorption, Clay-Chemical Interaction, DDL, Compressibility, Shear Strength

1. GIRiS

Killerin sikisabilirlik ve kayma dayanimi gibi mekanik davranislart bosluk suyu kompozisyonundan
etkilenmektedir[1-8]. Killerin atterberg limiti degerleri killi zeminlerin simiflandirilmasinda kullaniliyor olsa da
sisme davranisi, sikisabilirlik, kayma dayanimi ve kompaksiyon parametreleri ile kivam limitleri arasinda iliski
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oldugu diisiiniilmektedir ve kivam limitleri ile killerin mekanik davramisi arasindaki iliski bircok yayinda
incelenmistir[9—-12]. Yapilan galigmalar bu davranigin altindaki temel mekanizmayi kendi ¢aligmalarinin bakis
acisindan ancak farkli noktalarindan ve ihtiyaclariyla sinirli olarak agiklamiglardir. Bu yazi kapsaminda kil
mineralinin tuz c¢ozeltileriyle etkilesiminde etkin olan temel mekanizmanin mevcut verilerin derlemesiyle
aciklanmasina c¢alisilacaktir.

2. SU TUTMA DAVRANISI ve YAPI UZERINE TUZ COZELTIiLERININ ETKiSi
2.1. Cift Diflize Katman (Double Diffuse Layer — DDL) Kalinligina Tuz Cozeltilerinin Etkisi

Negatif yiiklii kil minerali yiizeyi, zit yiiklii iyonlar1 Couloumb ¢ekme kuvvetiyle yiizeye ¢eker. Ancak
ozmotik basing kuvvetleri zit yiiklii iyonlar1 yiizeyden uzaga iter. Zit etkiyen bu iki kuvvetin olusturdugu
dinamik denge ¢ift difiizyon katmamm (double diffuse layer — DDL) olusturur (Sekil-1) [1,13-15]. Zit yiiklii
iyonlarin yiizeye yaklastik¢a yogunluklar1 artmaktadir. Dinamik denge halinde olan bu katman ylizeye yakin bir
yerde ikiye ayrilir: Stern ve Gouy-Chapman katmanlari. Adsorbe iyonlardan olusan yogun ve sikisik olan igteki
tabaka Stern katmanidir, i¢ ve dig helmholtz diizlemlerinden olusur. Bu katmanin kalinlig1 ise Debye Uzunlugu
(1/x) kadardir [1,13,15]. Debye uzunlugu, ¢6ziicii i¢erisindeki elektrolit yogunlugundan oldukga etkilenmektedir.
Elektrolit yogunlugunun artisiyla yiizeydeki sivi-kati temas yilizeyindeki yiik artisindan dolay1 ¢ift katmanin etki
bolgesi yani kalinligr azalir (Sekil-2) [13,15]. Yani negatif yiiklii kil yiizeye tutunan her iyon tutuk su katmani
kalinligini degerligiyle orantili olarak diistirtir.
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Sekil 1. Stern ve Gouy — Chapman Katmanlari [13]
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Sekil 2. Farkli elektrolitlerin yogunluguna bagli olarak debye uzunlugunun degisimi [13]

Cift diflize katman (double diffuse layer — DDL) sinirlar1 dahilindeki su molekiilleri hidrojen (stern
katmanindaki molekiiller) ve van der waals kuvvetleriyle (difiize katmandaki molekiiller) tutulmaktadir. Bu
katman molekiiler ¢ekme kuvvetleri ve ozmotik kuvvetlerle beraber dinamik bir denge halindedir. Polar
(kutuplu) yapidaki su molekiilleri negatif yiiklii kil yiizeyine tutunmaktadir. Ancak dengedeki bu katmanin
dogas1 geregi kil ylizeyine tutunan katyonlar ¢ift difiize katman kalinliginin katyon degerligiyle orantili olarak
kisalmasina neden olur [1,16]. Birbirleriyle en az DDL kalinligi kadar uzak olan kil levhalar1 da DDL’nin
kisalmasiyla birbirlerine yaklasir.

2.2. Yap1 ve Likit Limite Tuz Cozeltilerinin Etkisi

Ozgiil yiizeyi oldukea yiiksek olan ve tipik mineral kristal kalinlig1 3nm civarlarinda olan montmorillionitin
(2:1 smektit grubu) baskin mineral oldugu killer, oldukga yiiksek su tutma kapasitesine sahipken 6zgiil ylizeyi
kiyasla oldukga kiiciik olan kaolinitin (1:1 kaolinit grubu) baskin mineral oldugu killerin su tutma kapasitesi
kiyasla oldukga diigiiktiir[1]. Su tutma davranisindaki bu farklilik nedeniyle killi zeminin biinyesindeki hakim
mineral tipi, mekanik davranisinda da farkliliklar yaratmaktadir.

Ozellikle Di Maio [17] Na-Montmorillionit ile yiiriittiigii calismasinda herhangi bir tuz tipi i¢in 1M’e kadar
likit limitte hizli bir diigiise yol agtiginm1 ve daha yiiksek molaritelerde likit limitteki diigiisiin az oldugunu
belirtmistir. Horan [18], sifirdan 4,4M’a kadar farkli derigiklikteki NaCl ¢ozeltileri ile killerin mekanik
davranisini inceledigi ¢aligmasinda sadece molarite artisiyla likit limitte sert bir diisiis oldugundan bahsetmistir.
Horpsibulsuk [19], Na-Kaolin i¢in M artisiyla (0,001M — 0,01M) likit limitin (LL) arttigin1 Na-Bentonit i¢in ise
M(0,0001M-0,001M) artisiyla likit limitin (LL) azaldigini ifade etmistir. Farkli bosluk suyu kimyasi ile killerin
fiziksel 6zellikleri baskin kil mineralinin montmorillionit veya kaolin olmasina bagli olarak iki farkli mekanizma
ile kontrol edildiginden bahsetmistir. Montmorillionitik veya sisen zeminlerin fiziksel 6zelliklerine DDL katkist
baskinken, kaolinitik killerde montmorillionitik killere kiyasla kisa olan DDL kalinliginin daha da kisalmasiyla
kaolinitik zeminlerde topaklanmaya yol acgtigindan bahsetmistir. Kaolinitik killerde ¢ekme kuvvetleri biiyiik ve
itme kuvvetleri kiigiik oldugunda kaolinitik zeminlerde daneler E-F baglantilar1 kuracagindan agik folikiile
striiktiir daha biiylik kayma dayanimi ve daha yiiksek su tutuma kapasitesine sahip olacagindan bahsetmistir.
Ancak yazarin 0,001M-0,01M gibi diisiik molar aralikta ¢ozeltilerle calistigina dikkat etmek gerekmektedir.
Naeini [20] liner olarak kullanilan diigiik ve yiiksek plastik killerle killerin kayma dayanimini inceledigi
calismasinda tuz (NaCl) konsantrasyonun %2’nin (yaklagik 0,34M NaCl ¢ozeltisi) tizerine ¢ikt1g1 andan itibaren
drenajsiz kayma dayaniminda hizli bir artis gézlendigini ancak %10’un (yaklasik 1,71M NaCl ¢ozeltisi) lizerine
¢tkmastyla kilin yapisinda kimyasal yapisinda bozulmayla hizli bir diisiis gézlendigini ifade etmistir. Sridharan
[21], yalitkanlik sabiti (dielectric constant — DC) ile likit limitin iligkili oldugunu ifade etmistir. Elektriksel
¢ekme kuvvetleri, bosluk suyu DC’i ile ters orantili olarak degismektedir ve itme kuvvetleri DC ile dogrudan
artti@im belirtmistir. Calvello [22] smektit grubu killerle yuriittigii ¢alismasinda maksimum dayanim, hidrolik
iletkenlik ve maksimum LL ve sikisabilirlik saf su ile elde edildigini ifade etmistir. Ozellikle saf su ve deniz
suyu derisikligindeki (0,6M NaCl) ¢ozelti araliginda kilin likit limitindeki diigiisiin olduk¢a belirgin oldugu ve
sonrasinda likit limitteki azalmanin oldukg¢a az oldugunu ifade etmistir. Song et al. [23], dogal killerle yiiriittiigii
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calismasinda likit limitin bosluk suyu tuzlulugunun azalisiyla azaldigim ifade etmistir. Bu azaligin, kaolinit ve
illitin birincil mineral oldugu zeminlerde (sismeyen killer i¢in) tuzun sizmastyla daneler arasi ¢gekme kuvvetinin
artmasiyla ifade etmistir. Yazar ¢aligmasinda 0,075M-0,5M araliginda NaCl ¢6zeltileriyle ¢aligmistir. Dor [24],
kil mineral tipi ve ¢ozelti kimyasinin kil levhaciklarinin kendi igerisinde olusturdugu hiyerarsik yap1 (levhacik,
taktodid veya agrega) sistemlerinin olugum ve etkilesimlerini etkiledigini belirtmistir. Yazara gore kil agregatlari
saf suda nispeten diizensiz ve kenardan yiize dizilimi (E-F) hakimken tuz ¢ozeltilerinde agregatlarda daha
yiiksek diizeyde diizglin dizilim s6z konusu ve yiizden ylize (F-F) dizilim hakimdir. Cozelti yogunlugun
levhaciklar arasindaki itme kuvvetlerini azaltmasi ile daneler arasi mesafe azalmakta ve bdylece daha uyumlu
paralel dizilim gergeklesmektedir. Bu dizilimdeki en biiyiik etki, -ylizeyin hidratasyon diizeyi (su tutma
kapasitesi), levhacik (platelet) aras1 mesafe, KDK (katyon degisim kapasitesi — CEC), 6zgiil yiizey de gdz Oniine
alindiginda- kil levhaciklar1 (platelet) arasindaki kimyasal etkidir (bag enerjisi gibi). Kaolinit plateletleri,
oktahedral -O ve -OH gruplar1 ve bitisigindeki tetrahedral yapraklar arasindaki hidrojen baglarla baglanmaktadir.
illitin asir1 katman yiikii, iki tetrahedral yaprak arasinda kubo-oktahedron koordinasyonunun Sekillendirdigi
hegzagonal bosluklarin i¢inde mobilize sabit potasyum katyonlariyla sabitlenmektedir. Montmorillionitte tam
tersine plateletler Van Der Waals kuvvetleriyle bir arada kalmakta ve yiizey yiikii degisebilir katyonlarla
dengelenmektedir. Tiim bu ¢aligmalara bakildiginda kil minerali ve tuz ¢ozeltilerinin etkilesimini makalelerin
6zgiin bakis acisiyla degerlendirip benzer sonuglar elde etmislerdir. Istisnalar hari¢ olmak iizere agirlikli olarak
bu duruma neden olan mekanizma f{izerinde durmaktansa ¢aligmalarindaki bulgulara odaklandiklarindan sinirl
aciklamalarla yetinmislerdir.

Ortaya konan bulgular 6zetlenecek olursa; smektit grubu killerde su tutma davranisi ¢ift difiize katman
(DDL) kalinhigiyla kontrol edilmektedir. Bu nedenle bosluk suyu tuz molaritesi artistyla likit limit de
azalmaktadir. Smektit grubu killerle yiiriitiilen ¢alismalarda suyun likit limiti diistikge sert diigiisiin gériilldiigi
tuz molaritesi simir degeri de azalmaktadir [2,17,25]. Deniz yogunlugunu (~0,6M) asan derisiklikteki ¢ozeltilerde
¢ift diflize katmanin (DDL) yeterince inceldiginde danelerin yaklasmakta ve topaklanma hizlanmaktadir. Bircok
yazarin saf sudan yaklasik deniz suyu derisikligi arasinda kilin mekanik davranisindaki degisimin azami
oldugunu ifade etmesi bu vargiy1 destekler niteliktedir [17,18,20,22,23]. Bu nedenle bentonit igin bosluk oran1 ve
sikigabilirlik molarite artistyla azalmaktadir. Cift difiize katman kalinliginin su tutma davranisinda belirleyici
oldugu smektit tipi kil minerallerinin baskin oldugu kil zeminlerde bosluk suyunun tuz yogunlugunun artisiyla su
tutma kapasitesinin diismektedir. Kaolinit ve illitin birincil mineral oldugu zeminlerde (sismeyen killer icin)
tuzun sizmasiyla daneler arasi gekme kuvveti artmaktadir. Diger yandan tuz ¢dzeltisinin molaritesinin artisiyla
kenardan yilize (E-F) dokusal birlesimin olusmasini tesvik ederek daha yiiksek bosluk orami ve su tutma
kapasitesi saglamakta ve sikigabilirligi arttirmaktadir [8,23].

Kaolin grubu killer igin tuz etkisi ile likit limitin degisimi iizerine farkli goriisler yer almaktadir. Bazi
¢aligmalara gore kaolin igin tuz molaritesi artsa da likit limit degeri azalmakta [2,19,26]; bazilarina gére sabit
kalmakta [6,25] ve bazilarina gore azalmaktadir [27,28]. Kaolin i¢in s6zii edilen farkli su tutma davraniglari kilin
saflik durumu ve tuz molaritesine bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Diisiik molaritelerden itibaren (0,01 M-
0,IM) kaolinitik killerde kenardan yiize (E-F) tipi doku etkin olmaktadir (Sekil-3) [19]. Daha yiiksek
molaritelerde (0,1M ve {izeri) molarite artisiyla hizla kisalan DDL boyu ile tamamen yiizden yiize (F-F) tipi doku
hakim olmakta ve hatta tahrip olmaktadir. Tahrip olma sinirin1 gegen kilin genel davranisi nonplastik zemin
davramigina dogru evrilmektedir [28].
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Sekil 3. Iyon konsantrasyonu ve degerliginin kaolin ve bentonit kilinin dokusuna etkisi (0,001-0,1M NaCl ve
CaCl2 ile ¢alisilmistir) [19]

Kaolinit grubu minerallerin (1:1) baskin oldugu kil zeminlerde kil daneleri diisiik tuz yogunlugunda (0,2M
altinda) yilizden kenara (E-F) birlesimi; yiiksek tuz yogunlugunda (0,2M iizerinde) yiizden yiize (F-F)
birlesimiyle topaklanmaktadir. Diisiik tuz yogunlugunda olusan yiiz-kenar tipi topaklanma neticesinde bosluk
orani artig1 ve su tutma kapasitesinde artig gozlenmektedir. Yiiksek tuz yogunlugunda difiize ¢ift katmanin gok
kisalmasiyla yiiz-yiiz tipi topaklanma neticesinde su tutma kapasitesinde diisiise neden olmaktadir. Smektit
grubu minerallerin (2:1) baskin oldugu zeminlerde ise tiim tuz yogunluklarinda difiize ¢ift katmanin kisalmasiyla
daneler yaklagsmakta ve kilin su tutma kapasitesinde diisiis gozlenmektedir (Sekil-3) [19].

3. REZIDUEL KAYMA DAYANIMI PARAMETRELERINE TUZ COZELTIiLERI ETKIiSi

Doygun tuz ¢ozeltilerine maruz kalan bentonit kilinde biiyiilk hacim diisiisleri ve biiyiik rezidiiel kayma
dayanim artis1 gézlemlenmistir (sekil-4). Di maio [17] Na™ ‘a maruz kalan bentonit kilinin tekrar distile suya
maruz kaldiginda su tutma davraniginda tersinirlik gozlense de rezidiiel kayma dayanimindaki azalma smnirli
diizeyde kaldigini belirtmistir. K* ve Ca*? iyonlarina maruz kalmus kilde tekrar saf suya maruz kaldiginda tersinir
davranmig gozlemlenmedigi belirtilmistir.
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Sekil 4. Cesitli NaCl ¢ozeltileri igin eksenel gerilmeye karsin rezidiizel kayma dayanimi degisimi [17]

Ozellikle heyelan bélgelerinde lokal kayma dayanimi parametrelerinin degisimi hareketin baslamasina ve
heyelanmin etkidigi bolgenin alanina kadar birgok konuda dneme sahiptir. Ozellikle Scaringi’nin [29] derin
denizel kil bolgesinde gergeklesmis bir heyelan lizerine yiiriittiigii calisma dikkat ¢ekicidir. Calismada heyelan
diizlemindeki tuz yogunlugunun stabil bolgelere kiyasla olduk¢a diisiik oldugu goézlemlemistir. Calisma
dahilinde yiiriitiilen deneysel g¢alismalarda doygun tuz ¢ozeltilerine maruz kalan kilde biilyilik hacim diisiisleri ve
biiyiik rezidiiel kayma dayanimi artig1 gozlemlemistir. Caligmada elde edilen tuz yogunlugu degisimiyle rezidiiel
kayma dayanimi parametrelerinin degisimi Sekil 5°de goriilmektedir.
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Sekil 5. NaCl ¢ozeltisi molaritesi degisimiyle bentonitin rezidiiel kayma dayanimi parametreleri degisimi [29]

Smektit grubu killerin kayma dayanimindaki degisikligin de difiize ¢ift katman kalinliginin degisimiyle
sekillenmektedir. Tuz etkisiyle ¢ift difiize katman kalinligi (DDL) kisalmakta ve dokuyu yeni baglar
olugturmaya tesvik etmektedir. Boylece molarite artisiyla kayma dayanimi da artacaktir. Kaolin grubu killerin
kayma dayanimu gift diflize katman kalinligindaki degisimden ziyade 6zgiil yiizeyinin smektit grubu killere
kiyasla ¢ok daha kii¢iik olmasindan dolay1r mekanik kuvvetlerle sekillenmektedir. Kaolin kilinin davranigsindaki
degisikligi de ¢ift difiize katman kalinlig1 ile iliskili olsa da DDL kalinliginin kisalmasi hizli bir folikiilasyona
neden olmakta ve kaolin kilinin kayma dayaniminin artmasina neden olmaktadir [17,25,29,30]. iki kil grubu igin
de tuz etkisi benzer mekanizmalarin islemesiyle kiigiik farkliliklarla benzer sonuglar dogurmaktadir. Tuz
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¢ozeltileri hem smektit hem de kaolinit grubu killlerde hacim azalmasiyla beraber rezidiiel kayma dayaniminda
artisa yol agmaktadir.

4, KONSOLIDASYON PARAMETRELERINE TUZ COZELTILERI ETKISi

Jang et al. [8], killerin su igerisinde ¢Okelerek doku olusturma sistemlerini inceledigi calismasinda
montmorillionitik killerde artan tuz yogunluguyla daneler arasi etkilesimin DDL &zellikleriyle belirlendiginden
bahsetmis ve tuz artisiyla danelerin yaklastigimi ve topaklastigindan bahsetmistir. Tuz artisiyla siispansiyon
icinde ¢okelme sirasinda dagilimin homojenlikten uzaklasarak daha ¢ok siispansiyon gibi davrandigindan
bahsetmistir. Doku olusturmadaki bilesim sekillerinden ¢ok danelerin daha gok birbirine yaklagarak topaklarin
biliylimeye basladigina isaret etmistir. Kaolin i¢in ise saf suda kenardan yiize (E-F) doku olusturarak yiiksek
bosluk oranmina sahip oldugundan ve sikisabilirliginin yiiksek oldugundan ve tuzlu suda yiizen yiize (F-F)
birlesimin hakim oldugundan ve sikisabilirligin diisiik oldugundan bahsetmistir. Song et al. [23], bosluk suyu
tuzlulugu ve likit limitin sikisabilirlige etkisini inceledigi calismasinda baslangi¢ su igeriginin yiiksek oldugu
numunelerde kiyasla yiiksek deformasyon ve tuz igeriginin artisiyla sikigabilirlikte azalma gozlemledigini ifade
etmigtir. Kaolinitik ve illitik killer gibi sismeyen killerde tuzlu su sizintist sikisabilirligi arttirdigindan
bahsetmistir. Calismanin en dikkat ¢ekici kismi Dogal killerin bosluk suyu tuzlulugunun degisimiyle oksit
bilesenlerde degisiklik olmadigini ifade etmesidir. Dolayisiyla bosluk suyu tuzlulugunun degisimi sirasinda hig¢
kimyasal reaksiyon olusmamaktadir. Bu durum NaCl ¢ozeltileri ile kil mineralinin etkilesiminin tersinir olmasi
durumunu [17] desteklemektedir. Bu nedenle bosluk suyu tuzlulugu degisiminin sikisma davranigina etkisi,
tuzlulugun fiziksel 6zelliklere etkisiyle izah edilebilmektedir. Nguyen et al. [31], yiiksek plastik iki dogal kil
numunesi e 0-0,5M araliginda NaCl ¢ozeltileri kullandigi ¢aligmasinda bosluk suyu kimyasinin hidromekanik
davranisa etkisini incelemistir. Bosluk suyu tuzlulugu etkisi, mineraloji, gerilme durumu ve tuz yogunluguna
baglh olarak; sikisabilirlik lizerindeki kimyasal etkinin eksenel yiikiin artisiyla zayifladigindan bahsetmistir.
Kimyasal etkinin artig1 belli bir tuz icerigi degerine kadar artis gosterdigini ifade etmistir. Fiziko-kimyasal ve
mekanik kuvvetler arasindaki rekabetin bosluk suyu kimyasi kompozisyonu etkisinin hidromekanik davranisin
fizikokimyasal etkiyle domine edildigi diisilk gerilme diizeylerinde acik gozlemlenebildigini sdylemistir.
Anlagilacag: lizere sikisma davranisinda 6zellikle fiziko-kimyasal kuvvetlerin yiik tasima mekanizmasinda daha
etkin oldugu montmorillionitik killerde dis yiikle i¢sel kuvvetlerin dengesi de olduk¢a 6nemlidir. Horpsibulsuk
et al. [19], ¢allismasinda kaolin ve smektit grubu killerin sikisma ve gecirimlilik davraniginin tuz etkisiyle nasil
degistigini incelemistir. Yazara gore farkli bosluk suyu kimyasi ile killerin fiziksel 6zellikleri baskin kil
mineralinin montmorillionit veya kaolin olmasina bagli olarak iki farklt mekanizma ile kontrol edilmektedir:
Kaolinitik zeminlerde bosluk suyu tuzlulugunun artmasi topaklanmaya yol agar. Bunun sonucunda LL ve kayma
dayaniminda artis gozlemlenir. Cekme kuvvetleri biiylik ve itme kuvvetleri kiigiik oldugunda kaolinitik
zeminlerde daneler E-F baglantilar1 kurar. Agik folikiile striiktiir daha biliyiik kayma dayamimi ve daha yiiksek su
tutuma kapasitesine sahip olur. Montmorillionitik veya sisen zeminlerin fiziksel 6zelliklerine DDL katkist
baskindir. Iyon konsantrasyonu ve degerligi artistyla DDL kalinlig1 kisalir ve montmorillionitik zeminlerin LL’i
azalir. Ayni bosluk oraninda montmorillionitik killer ise bosluk suyu tuzlulugunun artistyla diisiik sikisabilirlik
saglamaktadir.

Caligmalardan elde edilen ve makaleler i¢in ortak olan detay bulgular kabaca agagidaki gibi 6zetlenebilir:

» Killerde sikisma veya kayma kuvvetlerine diren¢ gibi mekanik davraniglar1 zemin iskeleti ve bosluk
suyu arasindaki etkilesimin sonucudur. Bu etkilesimde mineral tipi, bosluk suyu icerigi, bosluk orani ve
harici gerilme miktarina baglidir.

»  Smektit grubu mineralin baskin oldugu killerde davranis ¢ift difiize katman (double diffuse layer-DDL)
kalinlig1 degisimiyle sekillenmektedir.

» Kaolinitik killerde de davranista ¢ift diflize katman (double diffuse layer-DDL) kalinlig1 etkin olsa da
kil mineralinin 6zgiil ylizeyine kiyasla ¢ift difiize katman (double diffuse layer-DDL) kalinlig1 oldukca
kisa oldugundan bosluk suyundaki tuz etkisiyle dokudaki yiik aktarma fiziko-kimyasal kuvvetlerin
(kohezif kuwvvetler) etkisinden mekanik ve fiziko-kimyasal etkinin beraber etkin oldugu karigik doku
yapisina hizli gecis saglamaktadir.

»  Bosluk suyu tuzlulugunun ve tuz degerliginin artigiyla,

Likit limit azalmaktadir.

Rezidiiel kayma dayanimui (t,) ve rezidiiel i¢sel siirtiinme ag1s1 (@) artmaktadir.
e-logp grafikleri asag1 yonde baskilanmaktadir.

Permabilite katsayisi (k), konsolidasyon katsayisi (Cy) artmaktadir.

ANENENEN
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v" Sikisma indisi (Cc) ve sisme indisi (Cs), hacimsel sikisma katsayisi, birincil konsolidasyon
bitis stiresi (tp) ve ikincil sikisma katsayist (Ca) azalmaktadir.

» Parametrelerdeki degisikliler goz Oniine alindiginda yapt ve dokudaki degisimler gibi bagka
mekanizmalarin etkisi de olabilecegi gibi kabaca bosluk suyu tuz yogunlugunun artistyla baskilanan ¢ift
difiize katman (double diffuse layer-DDL) kalinlig1 ile bosluk oranindaki diisiisiin sonucu olustugu
goriilmektedir.

> Ister kayma dayanimi parametreleri ister konsolidasyon parametrelerindeki degisim olsun, bosluk suyu
molaritesinin belirli bir molarite degerine kadar artisiyla parametreler tizerindeki etkisi, sozii edilen
belirli molarite degeri iizerindeki molaritelerdeki artisa kiyasla parametreler {izerinde oldukga biiyiik
degisimlere yol agmaktadir. Bu deger hakim kil mineraline ve kil igerigindeki mineral yiizdesine bagl
olarak oldukca degisiklik gostermektedir.

» Sikisma davramisinda tiim kil tiirlerinde harici yiikk (konsolidasyon basinci) artisiyla bosluk
tuzlulugunun etkisiyle gézlemlenen degisimler siliklesmektedir

Caligmalarin genel sonuglar1 gbz oniine alindiginda zeminlerin yiik altindaki davranisinda sadece su tutma
davranislart degil ayn1 zamanda nasil bir baglangi¢c dokusuna sahip olduklarinin da 6nemli oldugu gérilmektedir
[8]. Killerin su tutma davraniglarina baglh olarak olusturduklar1 doku temel mekanik davranisinda yiik aktarma
mekanizmasi 6nemli oldugu da goriilmektedir. Zemin dokusunun nasil yiik aktardigr oturma davranisinda da
etkin rol oynamaktadir. Yiik aktarmada etkin olan doku tipleri asagidaki gibidir;

» Mekanik kuvvetlerin etkin oldugu doku,
»  Elektriksel kuvvetlerin etkin oldugu doku,
» Hem mekanik hem de elektriksel kuvvetlerin etkin oldugu karisik doku.

Mekanik kuvvetlerin etkin oldugu doku iri daneli zeminleri temsil etmektedir ve daneleri temas
noktalarindan fiziksel olarak aktarmasiyla yiik aktarilmaktadir (Sekil-6(a)). Elektriksel kuvvetlerin etkin oldugu
doku hakim kil mineraline gore sekillenmektedir. Smektit grubu killerin dokusu DDL kalinligi ile
sekillenmektedir (Sekil-6(b)). Yiik aktarimi elektriksel kuvvetlerle gerceklesmektedir. Diger yandan kaolin
grubu Kkiller diisiik basingta yiiksek bosluk oranina sahip ancak sikigabilir ve orta basing altinda ¢dkebilen
dokuyla yiik aktarmaktadir(Sekil-6(c)). Karisik dokularda yiikk aktarimimin hem mekanik hem de elektriksel
kuvvetlerle ger¢ceklesmektedir (Sekil-6(d)) [1,8].

(c)
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Sekil 6. Doku bazli harici yiik aktarma mekanizmasi. (a) Mekanik kuvvetlerin etkin oldugu doku, (b ve c)
elektriksel kuvvetlerin etkin oldugu doku (d) Karigik doku [1,8]

Kaolinin saf suda ¢okelerek olusturdugu yapida kenardan yiize tipi doku hakim olmaktadir. Kenardan yiize
(E-F) tipi doku yiiksek bosluk oranina sahip oldugundan, sikisabilirliginin yiiksek olmaktadir. Diger yandan
tuzlu suda ¢okelen kaolin tipi kilde yiizden yiize (F-F) tipi doku hakimdir ve sikigabilirligi diigiiktiir. Bentonit
icin ise bosluk oran1 ve sikigabilirlik ¢ift difiize katman ile sekillenmektedir. Bosluk oran1 ve sikisabilirlik bosluk
suyundaki iyonik konsantrasyonun artisiyla azalmaktadir [8]. Killerin bosluk suyu tuzlulugunun degisimiyle
oksit bilesenlerde degisiklik olmamaktadir. Yani bosluk suyu tuzlulugunun degisimi sirasinda kalic1 degisiklige
neden olan kimyasal reaksiyonlar olusmamaktadir. Bu nedenle bosluk suyu tuzlulugu degisiminin sikigma
davramigina etkisi, tuzlulugun fiziksel 6zelliklere etkisiyle izah edilebilmektedir [23].

Yiiksek molaritede ¢ozeltiye maruz kalmis numunelerin e-logp grafikleri daha diisiik tuz igerigindeki
numunelere gore daha asagida konumlanmaktadir. Tuz etkisi olsun olmasin aynmi baslangi¢ bosluk oraninda
hazirlanmig numunelerden yiiksek likit limite sahip zeminin disiik likit limite sahip olana kiyasla e-logp
grafikleri daha yukarida konumlanmaktadir [19,23,32].

Tim killerde bosluk suyu tuzlulugu arttike¢a ¢ift difiize katman teorisine uygun olarak sikigsma indisi (C¢) ve
sisme indisinin (Cs) azaldigin1 gozlemlemistir. Azalma etkisi diisiik molaritelerde daha belirginken yiiksek
molaritelerde ihmal edilebilecek diizeylere diismektedir. Hacim degisim davranisi mineral kompozisyonu
degisiminden (6zellikle smektit oranindan) kuvvetle etkilenmektedir. Sikisma (Cc) ve sisme (Cs) indisi
tizerindeki etkinin eksenel gerilmenin artmasiyla azalmaktadir [6,31,32].

Bosluk suyu tuzlulugu arttikga permeabilite (k) ve konsolidasyon katsayisi (Cy) artmaktadir. Bosluk suyu
tuzlulugu etkisi, mineraloji, gerilme durumu ve tuz yogunluguna bagl olarak; yiiksek smektit i¢eren killerde
konsolidasyon katsayisinin (Cy) lizerindeki kimyasal etkinin daha iyi gozlenebilmektedir. Bu iki parametre
konsolidasyon sirasinda zeminin sizma ozellikleriyle deger almaktadir. Bu nedenle doku i¢i bosluklar bu iki
parametrenin aldig1 deger iizerinde etkindir. Yine de permeabilite (k) ve konsolidasyon katsayist (Cy) degisimi
iizerinde DDL degisimi etkisi dnemli diizeydedir. Diger yandan tuz etkisiyle artan sizma ile konsolidasyon
tamamlanma siiresi kisalmaktadir. Boylece birincil konsolidasyon bitis siiresi (tp) de kisalmaktadir [6,31,32].

Killer, yapmin etkisiyle asir1 konsolide davramigi gosterir. Bunun nedeni kil yapisinda meydana gelen
tiksotropik yaslanmadir. Zemin yapis1 dig yiikke direnmekte ve ikincil sikigmay1 engellemektedir. Zemin yapisi
goecmek iizereyken, konsolidasyon gerilmesi yapi tahribat esigi gerilmesi degerine (p’) ulasir. Killin yapisi
tamamen deforme olmadan 6nce C, artarak bir pik C,,.« degerine p’ civarlarinda ulagmaktadir. Yap1 deforme
olduktan sonra C, azalarak bir denge degerine ulagsmaktadir. Ulagilan deger yiikten bagimsizdir. C,, degeri LL
ile pozitif dogru orantilidir. C,’nin ulastig1 pik deger, kil zeminin tutulabildigi maksimum tutuk su miktar ile
orantilidir. Bu nedenle zeminin kompozisyonunun ikincil sikismaya biiyiik etkisi vardir ve uzun temel donem
deformasyonunda etkilidir. kincil sikisma evresinde artik sikisma numunenin sizma 6zelliklerinden bagimsiz
olarak gerceklesmektedir. Bu nedenle ikincil sikisma siirecinde gozlemlenen sikisma konsolidasyon siirecinden
daha az sizma 6zelliklerine, daha ¢ok DDL kalinlig1 degisimine baglidir. Haliyle bosluk suyu tuzlulugu arttikca
¢ift difiize katman teorisine uygun olarak ikincil sikigma katsayisi (C,) azalmaktadir. C,— logp grafiklerinde de
asag1 yonde baskilanmaya yol agmaktadir [10,33-35].

Bosluk suyu konsantrasyonlarindaki tuz yogunlugu artis1 sikisabilirlikte azalmaya yol agmakta ve smektit
iceriginin artistyla bu etki artis gostermektedir. Ozellikle, yiiksek konsantrasyonda tuz ¢dzeltileri smektit grubu
killer ile kaolinin sikisabilirliginin olduk¢a benzer hale gelmektedir. Yiiksek molaritelerde tuz ¢dzeltisine maruz
kalan kilerde olduk¢a kisalan DDL kalinhigi kil dokusunu tahrip ettiginden killer nonplastik davranisa
yaklagsmakta ve sikisabilirlikler benzer hale gelmektedir. Gerilme seviyesine baglilik ile bosluk suyu yapisi,
hacim degisimi indisi ve katsayisina etkisi nitel olarak mineral kompozisyonu etkisiyle yakindir. Smektit grubu
mineral miktar1 davranista belirleyicidir [36]. Bosluk tuzlulugunun killerde hidromekanik davranisa etkisi sisen
killer igin: (i) tuz konsantrasyonu ve iyon tipinin zemin hacmi degisimine tersinir ve tersinir olmayan etkisi
temelde ozmotik konsolidasyon ve ozmotik basing ile sekillenmektedir, (ii) diisey gerilmenin artisinin kimyasal
degisimle gergeklesen hacim degisimini azaltmaktadir ve (iii) tuz konsantrasyonu artigiyla sikisabilirlik ve sisme
kapasitesinin azalmaktadir [31].

Efektif diisey basincin disiisiiyle asir1 konsolidasyona ilaveten, yumusak kil g¢o6kellerinin jeolojik
yaslanmasi ve mevcut efektif diisey gerilmeden daha bilyiik 6n konsolidasyon basinci olusmasi sirasinda iig
temel mekanizma s6z konusudur. Mekanizmalar, sabit diigey efektif gerilemede daneler arasi direncin artmasina
katkida bulunabilmektedir: (i) Ikincil sikismayla azalan bosluk orani nedeniyle kisa mesafe partikiil
etkilesimlerinde artis olusmasi, (ii) Bosluk oraninda azalma gerekmeksizin yapisal (structural) direngte
tiksotropik artis olusmasi, levha sekilli kil danelerinin yeniden yonlenip kisa mesafeli kenardan yiize (E-F)
baglantilar1 olusturmalar1 ve iyonlarin, iyon komplekslerinin ve adsorbe su molekiillerinin yeniden



MAUN Mihendislik-Mimarlik Fakiltesi Dergisi,4(1),11-22,2023/ MAUN Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 4(1),11-
22,2023 Arastirma Makalesi/Research Article

diizenlenmesiyle daneler arasi direng artig1 gdzlemlenmesi ve (iii) Bosluk orani degisimine ihtiya¢ olmaksizin
katyon degisimi ve oksitler, karbonatlar, silikatlar ve organik molekiiller gibi zemin dokusu bilesenleri tarafindan
olusturulan baglar1 iceren kimyasal degisimler. Bu mekanizmalar hem 6n konsolidasyon basinci olugsmasina hem
de kayma gerilmelerine ve sikismaya kars1 diren¢ olusmasina neden olmaktadir. Killerin sikisma davranisinda da
haliyle kil minerali 6nemlidir. Disaridan yapilan goézlemlerde harici yiik artistyla zemin katmaninda boyca
kisalma gozlemlense de kil zemindeki hdkim mineral tipi ve zeminin bulundugu ¢evresel etkilere dayali olarak
farkli yap1 ve doku olusumlarina dayali olarak sikigma davramisinda karakteristik farkliliklar olugsmaktadir [37].

Smektit grubu kil mineralinin hakim oldugu zeminlerde ¢ift difiize katman kalinliginin sikigma davraniginda
belirleyici oldugu belirtilmisti. Tuz ¢ozeltileriyle etkilesime girdiklerinde ise ¢ift difiize katman kalinliginin
kisalmasiyla tutuk halden serbest hale gegen su miktar1 artmakta ve harici yiik etkisi altinda serbest haldeki su
hizli sekilde drene olarak sikigsma siiresi azalmakta ve daha rahat sikisabilen ve daha diisiik bosluk oranina sahip
bir zemin dokusu olugmaktadir. Smektit grubu mineralin hakim oldugu kil zeminlerde dokuda farkliliklar olugsa
da yine yiik aktarma mekanizmasi elektriksel kuvvetlerin hakim oldugu dokuyla gerceklesmektedir.

Kaolin grubu minerallerin hakim oldugu killerde de esasen ¢ift difiize katman kalinliginin degisimi sikisma
davraniginin sekillenmesinde belirleyicidir. Diger yandan doku ve tuz etkisinin doku iizerinde neden oldugu
degisiklikler de sikisma davranisinin sekillenmesinde belirleyicidir. Bogluk suyundaki tuz miktarinin artigiyla
hizla kisalan cift difiize katman kalinlig1 ile dokudaki (molariteye bagli olarak yiiz-kenar veya yliz-yiiz tipi)
folikiilasyon artmakta ve olusan dokuya bagli olarak sikisma davranisi sekillenmektedir. Kenar — yiiz tipi
folikiilasyonun baskin oldugu dokuda su tutma kapasitesinde ve yiikk etkisiyle sikisma miktarinda artis
gozlenirken yliz-yiiz tipi folikiilasyonun baskin oldugu dokuda sikigma miktar1 azalmakta ve su tutma kapasitesi
diismektedir. Tuz etkisiyle dokudaki yiik aktarma fiziko-kimyasal kuvvetlerin (kohezif kuvvetler) etkisinden
mekanik ve fiziko-kimyasal etkinin beraber etkin oldugu karigik doku yapisina hizli gegis saglamaktadir.

5. SONUCLAR

Incelenen calismalar genel hatlariyla goz oniine alindiginda killerin mekanik davramsinda kil zemindeki
hakim kil minerali, bosluk suyunun kimyasal yapis1 ve kilin mekanik etkiye maruz kaldig1 siradaki yapi ve
dokusu oldukg¢a 6nem arz etmektedir. Kilin yiik altindayken bosluk suyunun kimyasal birlesimindeki degisim
dahi baslangi¢ ve bitis davramisinda farkliliklara yol acabilecektir. Temel zemin mekanigi deneylerinde
tahribatsiz (UD — undisturb) dokunun ve davranista neden olabilecegi farkliliklar kismen gbz oniine alinmistir.
Diger yandan zemin mekanigi deneylerinde numunelerle saf su kullanilmaktadir. Bu sartlarda kilin mekanik
davraniginin tahmininde kullanilan hem tanimlama hem de miihendislik parametrelerinde hata olusma ihtimali
oldukga yiiksek olacaktir. Giincel olarak kullanilan zemin mekanigi deneylerinin dogal bosluk suyu igerigini goz
Online alan revizyon ¢alismalar1 daha verimli deneysel c¢alismalarla daha isabetli parametre tahminleri
saglayacaktir.
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Ozet

Cekerek Cay1 tizerinde insa edilen Siireyyabey Barajinin dolusavak kazilarinda heyelanlar olusmustur. Bu heyelanlar
tizerine kazi sevlerinin stabilitesinin nasil saglanmasi gerektigi hususunda caligmalar yapilmig ve alternatifler iiretilmistir.
Alternatiflerden birincisi kaz1 sevlerinin yatirilarak ve dolusavak yan duvarlarinin stabiliteye saglayacagi katkilardan
faydalanilarak sev stabilitesini artirmakti. Diger alternatif ise kaz1 sevlerinin hem ilk hale gére bir miktar daha yatirilmasini
ve hem de ongerilmeli ankrajlarla desteklenmesini icermekteydi. iki alternatif arasinda yapilan maliyet mukayeseleri ve
ongerilmeli ankrajlarin zamana bagli performanslarinin degerlendirilmesi neticesinde kazi sev stabilitesinin kazilarin
yatirilarak ve dolusavak yan duvarlari arka dolgulariyla desteklenerek saglanmasi hususunda karar alinmigtir. Kazilar
tamamlandiktan bir siire sonra dolusavak bosaltim kanalinin derivasyon tiineli ¢ikisina yakin bolgesinde zemin hareketleri
gozlenmistir. Kazilarin 6ngerilmeli ankrajla desteklenmesi gerektigini savunanlar bu hareketlerin yeni bir heyelan oldugunu
savunmuglardir. Yapilan caligsmalar s6z konusu hareketin bir heyelan olmadigini, derivasyon tiineli agimi sirasinda yasanan
zemin bosalimlar1 sonucu olugan boslugun ¢okmesi neticesinde meydana geldigini ortaya koymustur. Bu bildiride kazidan
sonra olusan zemin hareketlerinin neden bir heyelan olmadigi alinan hassas topografik haritalardan ¢ikarilan enkesitler
iizerinden gosterilecektir. Bunun yaninda s6z konusu zemin hareketlerinden sonra stabilitenin saglanmasi i¢in alinan tedbirler
agiklanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Siireyyabey Baraji, Heyelan, Sev Stabilitesi, Sev Hareketleri

Analysis of Ground Movements in Siireyyabey Dam Spillway Excavation Slopes

Abstract

Landslides occurred in the excavations of the Siireyyabey Dam, which was built on the Cekerek Stream. Studies were
carried out on how to ensure the stability of the excavation slopes. It was decided to increase the stability of the excavations
by flattening the slopes by performing extra excavations instead of supporting them with prestressed anchors. Sometime after
the excavations were completed, ground movements were observed in the area of the spillway discharge channel close to the
exit of the diversion tunnel. Those who defended that the excavations should be supported with prestressed anchors have
argued that these movements were indicating a new landslide. Studies have shown that the said movement is not a landslide,
but occurred as a result of the collapse of the cavity formed as a result of over-excavations experienced during the diversion
tunnel opening. In this paper, why the ground movements after the excavation are not a landslide is shown through the cross-
sections taken from the sensitive topographic maps. In addition, the measures taken to ensure stability after the mentioned
ground movements are explained.

Keywords: Siireyyabey Dam, Landslide, Slope Stability, Slope Movements

1. GIRiS

Siireyyabey Baraji Cekerek Irmagi iizerinde sulama ve enerji amaglh insa edilmis bir barajdir. Barajdan
yaklasik 60.000 hektar alanin sulanmasi hedeflenirken 51 GWh da enerji iiretilmesi beklenmektedir. Baraj kil
¢ekirdekli kaya dolgu tipinde olup temelden yiiksekligi 103 metredir. Barajin derivasyon tiinelinin yapiminin
tamamlanmasiyla birlikte govde ingaatina ve dolusavak kazilarina baslanmistir.
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50 Metre yiikseklige ulasan kazi sevlerinde heyelan hareketleri baglamistir. Sevlerde heyelanlar olusmustur.
Isin yiiklenicisi ODTU’den damsmanlik hizmeti alarak sevlerin éngerilmeli ankrajlarla desteklenmesi gerektigi
konusunda Oneriler getirmistir [1]. Bahse konu bu g¢alismada, Hoek and Brown [3], Hoek ve digerleri [4]
tarafindan gelistirilen yontemin 6ngérdiigii bicimde; kaya kiitlesini temsil eden catlaksiz kaya numunelerinin tek
eksenli basing dayanimi (o,), Hoek-Brown kriterinde bozulmamis kayanin sabiti (m;) degeri ve Jeolojik
Dayanim Indeksi (Geological Strength Index-GSI) dért cesit kaya siifi icin belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Kaya Kiitlesi Ozelligi

Kaya Kiitlesi Ozelligi 0.(MPa) m; GSI

(D Bloklu, krvrimly, piiriizsiiz siireksizlik yiizeyleri, az 25 10 35*
bozunmus, orta dayanimli kaya.

(IT) Foliasyonlu, laminali, yogun ezilme zonlar1 igeren, orta-
ileri derece bozunmus, parlak yiizeyli, ¢ok parcali, yogun
mikro kivrimly, zayif kaya.

(IIT) Foliasyonlu, laminali, mikro kivrimli, yogun ezilme
zonlar1 igeren, kaygan ya da ileri derece bozunmus 5 10 15
stireksizlik ytlizeyleri iceren, koseli kirint1 dolgulu, ¢ok zayif
kaya.

(IV) Foliasyonlu, laminal1, yogun ezilme zonlar1 igeren,
kaygan yiizeyli, ileri derece bozunmus siireksizlik ytizeyleri, 5 5 15
yumusak kil sivamali ya da dolgulu, ¢ok zayif kaya.

*Dolusavak sondajlarinda bu tip malzemeler kesilmemistir.

Belirlenen bu parametrelere gore de bu kaya tiplerinin kayma mukavemetleri ayr1 ayr1 belirlenmistir. Orta
dayanimli fillit i¢in normal gerilmeye bagli kayma mukavemeti Sekil 1°de gosterilmistir. Kaya kiitlesinin kayma
mukavemeti dikkate alinarak sev stabilite analizleri SLOPE W programi kullanilarak ¢aligilmistir. Bu galigsmalar
neticesinde de depremli ve depremsiz durumda gerekli giivenlik katsayisina ulagsmak igin kazi sevlerinin 1 Diigey
1,5 Yatay olmasi ve her 10m yiikseklikte 4 m’lik bir palye yapilmasi gerektigi ve 40m uzunlugunda 70 tonluk
ongerilmeli ankrajlarin 2m arayla kullanilmasinin zaruri oldugu sonucuna varilmustir.
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Sekil 1. Orta dayanimli (I) filllitler icin (o-t) iliskisi [1]
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Barajlar ve HES Dairesi teknik elemanlar1 da sevleri yatirarak ve dolusavak yan duvarlarimi sevleri
destekleyici istinat duvarlart gibi calistirarak stabilitenin daha ekonomik saglanabilecegini savunmustur [2].
Sonucta daha ekonomik olan ¢6ziim benimsenerek dolusavak sevlerinin yatirilmasi karar1 alinmistir.

S6z konusu kazilar tamamlanmak iizereyken dolusavak desarj kanalinin sag tarafinda derivasyon tiineli
cikis agzinin bulundugu yere yakin bdlgede sev hareketleri meydana gelmistir. Isin yiiklenicisi bu hareketleri
heyelan olarak tanimlarken, yapilan ¢aligmalar derivasyon tiinelinin a¢imi esnasinda asir1 kazi ve gd¢meler
nedeniyle tiinelin solunda meydana gelen boslugun kemerlenmesinin kaybolmasi nedeniyle bir ¢ékme oldugunu
ortaya koymustur. Bu makalede bu ¢aligsmalara deginilecektir.

2. DOLUSAVAK KAZILARININ JEOLOJISi

Baraj yerinde temeli olusturan kirectast bloklu melanjin matriksini agik gri, bej yer yer degisik renkli
fillitler, metakumtaslar1 ve silt taglar1 olusturmaktadir. Dolusavak kazilarinda goriilen siyah fillitler heterojen
ozellige sahip olup orta kaya davranislarini gostermektedir. Derivasyon tiineli ¢ikisindaki kazi sevlerinde
yasanan sev hareketlerinden de goriildiigii lizere ileride derecede bozunmus fillitlerde bolgede bulunmaktadir.
fleri derecede bozunmus, ezilme zonlar1 iceren, yogun yapraklanmali ve kivrimli fillitler ise agir1 sokiilme
sorunlarina yol agmustir [1]. Ergun ve Doyuran’in [1] igaret ettigi asir1 sokiilme sorunlari derivasyon tiinelinin
¢ikis agzini yakin bolgede sik¢a yasanmistir. Konuyla ilgili resmi yazismalarda incelendiginde bahse konu asirt
sokiilme nedeniyle derivasyon tiineli kazilarinda biiyilk deplasman hareketleri meydana gelmis ve kazi
hacminden daha biiyiik miktarda malzeme derivasyon tiinelinden kazilmak yoluyla uzaklastirilmistir. Ilave gelik
iksalar, gelen toprak basincini alacak sekilde tiinel eksenine dik dogrultuda iksalar arasi gergi profilleri
kullanilmis ve piiskiirtme betonu (shotcrete) kalinligi artirilarak tiineldeki hareketlenmeler durdurulmustur.
Ancak bu islem tamamlanincaya kadar tiinel kazisina gelen malzemenin tamami kazilarak uzaklastirilmis ve
tiinel kazis1 proje kesitine getirilmistir. Neticede proje tiinel gegici destekleri shotcrete+¢elik iksanin arkasinda
bir bosluk kalmustir. Tiinel agimi tamamlandiktan sonra da tiinel kaplamasi yapilmistir. DSI uygulamalarinda
tiinel kaplama kalinlig1 tiinel ¢apmin %10°u kadardir. Tiinel kaplamasi ile dogal zemin arasinda kontak
enjeksiyonu yapilmaktadir. Buna ilaveten tiinel ¢capinin yarisi kadar uzunlugunda da konsolidasyon enjeksiyonu
yapilmaktadir. Anlasilan odur ki enjeksiyonlar tiinel kaplamasi ile shotcrete arkasinda dolusavak kazilarina
dogru dogal zeminde kalan asir1 sokiilmeye bagli olusan boslugu doldurmada basarili olamamuistir.

3. DOLUSAVAK KAZILARI DEVAM EDERKEN MEYDANA GELEN ZEMIN HAREKETLERI

Esasen bosaltim kanali ile dolusavak esik yapisi arasinda yer alan siyah renkli fillitler kazilirken patlayict
madde kullanilmasi gerektigi halde s6z konusu zemin hava ve su ile temas ettikce hizla bozugmakta ve
camurlagmaktaydi. Dolusavak zemini enerji kirict havuza yaklastik¢a daha zayif zeminlerden olugsmaktaydi.

Sev stabilitesini artirmak maksadiyla yapilan kazilar esnasinda derivasyon tiineli ¢ikisina yakin bolgeye
gelindiginde biiyiilk bir zemin hareketi olustu (Sekil 3). Hareketin gozlemlendigi bolgenin en mansabinda
goriilen ezilme zonu Sekil 2°den net olarak goriilmektedir.
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Sekil 3. Dolusavak kazi sevlerinin derivasyon tiineli ¢ikisina yakin bolgedeki hareketleri ve yakin planda ezilme
zonu

Sev yatirmayla birlikte yapilan kazilar hem derivasyon tiineli esnasinda meydana gelen boslugun tizerindeki
kalinlig1 azaltmasi nedeniyle hem de fil ayagi gibi bosluga yanal basing yani pasif diren¢ saglayan zemini
uzaklastirmasi sebebiyle kemerlesme kaybolmus ve bolgede biiyiik zemin hareketi olusmustur (Sekil 4). Bunun
en biiyiik delili hareketlenme sonucu bolgeden alinan hassas haritalar iizerinden ¢ikarilan en kesitler agagiya
dogru bir oturmay1 yani ¢okmeyi gosteriyor olmasiydi (Sekil 5). Bir baska deyisle, klasik bir heyelanin
topugunda olusan birikme bolgesi burada gézlemlenmemistir.
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Sekil 4. Dolusavak kazi1 sevlerinde gdzlemlenen zemin hareketlerinin yerleri ve dogrultulari

0'081+0
mo.ns+o
DO°051+0
DO'S¥I4+0
DOO¥I+0
PO'GEI+0
0°0gI+0
0'SZI+0
0°0Z4+0
0'SLI+0
0°0L1+0
Q°S0L+0
0'00140
0'G60+0
DO'0B0+0
0°680+0
0°080+0
0°GLO+0
0°0L0+0
'§90+0
090+0

PO'S

po's

DO'g
DO"G
D0'S

PO'S

DO'S

KESIT 3-3




MAUN Mihendislik-Mimarlik Fakiltesi Dergisi,4(1),23-31,2023/ MAUN Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 4(1),23-
31,2023 Arastirma Makalesi/Research Article

Sekil 5. Dolusavak bosaltim kanali sag yamacinda hareketin oldugu bdlgeden alinan 3 nolu en kesitin yeri ve
dogrultusu solda en kesit ise sagda gosterilmektedir

4. GELISMELERIN DEGERLENDIRiLMESI

[k zemin hareketleri ortaya ¢iktiginda sevlerin yatiriimasi degil 6ngerilmeli ankrajlarla desteklenmesi fikri
Hoek ve Brown’un gelistirdigi kaya kiitle dayanimi tahminleri metoduna dayanmaktadir [3,4]. Onerilen sistemin
maliyeti yaklasik 20 Milyon ABD dolar1 olarak tahmin edilmisti [1].

Bu O6neriye karsi yapilan ¢aligmalarda Hoek ve Brown’un gelistirdigi metodoloji yaninda geri hesapla
bulunan parametreler ve zayif kayalarda yapilan SPT testlerinin sonuglar1 da kullanilmistir [2]. Geri hesaplarda
kazilardan 6nceki en kritik kesitler se¢ilerek kayma parametreleri elde edilmistir. Bu kesitler segilirken bolgenin
en eski hava fotograflarindan da yararlanarak bolgedeki zemin yapisi en dogal haliyle gdzlemlenmistir.
Dolusavak kazis1 yapilmadan 6nceki kazi sevlerinden birkact geri hesaplar igin segilmistir. Zemin profili, yiizeye
yakin ayrismis olan killi bolge ve daha saglam zayif kaya bdlgesi olarak ikiye ayrilmistir. Killi bdlgenin igsel
siirtiinme agis1 8=23° ve kohezyonu 50 kPa olarak belirlenmistir. Zayif kaya bolgesinin igsel siirtiinme agisi ve
kohezyonu giivenlik katsayisini 1 yapacak sekilde geri hesapla bulunmustur. Yapilan pek ¢ok analiz sonunda
icsel siirtiinme agis1 8=32° ve kohezyon 100 kPa olarak tespit edilmistir.

Arazi gozlemleri ve zeminin jeolojik ¢ekicle kirtlmasi dikkate alinarak Hoek ve digerleri yardimryla
kayanin tek eksenli basing dayanimi belirlenmistir [S]. Brown’un tavsiyeleri géz oniine alinarak GSI indeksinin
25 veya daha biiylik olacagi sonucuna varilmistir [3]. Bu degerler kullanilarak zeminin kayma mukavemeti
belirlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Siireyyabey Baraji dolusavak kazi sevinde karsilagilan filllitler icin (c-t) Iligkisi [2]

Zayif kayalarda SPT N degerlerine bagli olarak Cole ve Stroud tarafindan 6nerilen yaklagim kullanilarak
zeminin kayma mukavemeti tahmin edilebilmektedir (Sekil 7) [6]. Burada yapilan SPT testlerde 200 vurusla 10,
13, 15 ve 17 cm’lik derinliklere inilebilmistir. Geri hesapla bulunan veriler, SPT Testlerine baglh olarak tahmin
edilen kayma mukavemeti ve Hoek ve Brown’u [3] kullanilarak hesaplanan kaya kiitlesi kayma
mukavemetinden elde edilen veriler kullanilarak sevlerin ne kadar yatirilmasi gerektigi belirlenmistir [2].
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Sekil 7. Zayif kayalar ve zeminler i¢in dayanimin SPT N degerleri ile degisimi [6]

Sev yiikseklikleri 10 m ve palye genislikleri de 4 m olarak belirlenmistir. Kazi sevleri 1 Diigey ve 1,5 Yatay
olarak belirlenmistir. Dolusavak yan duvarlarmin arkasina kayma mukavemeti yiiksek kaya ufagi malzemesi
konularak sevler topuklanmistir. Sonugta bu sistemin maliyeti 1,5 Milyon ABD dolar1 olarak tahmin edilmistir.

Ancak bahse konu bu sev yatirma islemi sirasinda meydana gelen ¢okme nedeniyle hareket etmis zeminin
kazilarak uzaklastirilmast gerekmistir. Bu nedenle sevler tekrar yatirilmistir (Sekil 8). Zemine gelecek yiizey
suyunu uzaklastirmak i¢in drenaj kanallar1 yapilmasi kararlastirilmistir. Dolusavak duvarlar1 yapilincaya kadar
yapilacak ikinci kademe kazilarin shotcrete ile desteklenmesi benimsenmistir. Shotcrete’nin arkasinda su
birikmesini 6nlemek i¢in de perfore borulu drenlerin yerlestirilmesine karar verilmistir. Tim bu sev yatirma,
drenaj kanallar1 ve diger ilave tedbirler nedeniyle maliyet yaklasik ikiye katlanmis olsa da benimsenen bu
¢Ozlimiin maliyeti dngerilmeli ankrajli ¢6ziim maliyetinin %20’sini agmamustir. Kald1 ki dngerilmeli ankrajlarin
bdyle bir zeminde gevsemesi ve dngerilmesini kaybetmesi miimkiindiir. Barajlarin en 6nemli yapilarindan birisi
olan dolusavak yapisini tehlikeye atacak bdyle bir ¢dziimiin yaratacag: risk ortadadir. Neticede ilk Onerilen
ongerilmeli ankrajli alternatife gore ¢ok daha ekonomik ve kalici olarak sev stabilite sorunu ¢odziime
kavusturulmustur.
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Sekil 8. Siireyyabey Baraj1 dolusavak kazi gsevlerinin en son kazidan sonra ve duvarlarin tamamlanmasina yakin
hali

5. SONUCLAR

Siiphesiz en iyi ¢dziim heyelana yol agacak sekilde bir sevin topugunu kazmamaktir. Esasen bdyle bir
¢6zlim bu barajda vardi ancak tercih edilmedi. Dolusavak insa edilebilecek ¢ok uygun bir yer bulundugu halde
s6z konusu yer bir kapama seddesi ile kapatilmis, dolusavak yapisinin baraj gévdesinin hemen yakininda
derivasyon tiinelinin bitigiginde, jeolojik olarak problemli bir bolgede insa edilmesine karar verilmistir [7].

Biiyiik hacimli kazilar yalnizca maliyeti artirmakla kalmamig sev stabilitelerine de yol a¢cnustir. Baraj
yapilarinin birbirine yakin olmasi nedeniyle derivasyon tiineli agimi sirasinda meydana gelen asir1 kazilar
dolusavak kazilarinda meydana gelen hareketlere de yol agmustir.

Miihendislik yapilarinda birden g¢ok alternatifin degerlendirilmesi maliyette biiyiik tasarruflar1 ve gorece
emniyetli ¢oziimleri ortaya koyabilir. Tirkiye’de hi¢ kullanilmamis SPT test sonuglarindan da yararlanilarak
kayma mukavemetlerinin belirlenmesi, geri hesapla elde edilen mukavemet parametrelerinin kullanilmasi, Hoek
ve Brown metodunun ¢apraz kontroliinii saglamistir [2]. Boylece yiiklenici tarafindan 6nerilen sisteme saglam
bir alternatif tiretilebilmistir.

Bu vakadan ¢ok net olarak goriilecegi lizere zeminde goriilen her biiyiik hareket bir heyelan olmayabilir.
Olaylarin kronolojik olarak degerlendirilmesi, santiye kayitlarinin incelenmesi, arazi gézlemleri ve ¢ikarilacak
basit en kesitler ok muammali bir durumda gergegi ortaya koyabilir. Bunun yaninda heyelanla ilgili olarak ¢ok
temel bilgiler kullanilarak ¢cokme bdlgesi yaninda birikme bolgesinin de olmasi gerektiginden hareketle birikme
bolgesinin bulunmamasinin yer hareketinin bir ¢okme olabileceginin ispatlanabilecegi gosterilmistir.
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Abstract

Today, electrical energy is the cornerstone of modern life and plays a large role in many industries, activities and areas
of life. It facilitates and improves many aspects of life and enables the functioning of modern society. The widespread use of
electrical energy in Turkey, in a sense, is an indicator of its progress towards a modern society. In this study, annual estimations
of the electrical energy consumed per capita in Turkey between 1965-2022 were made with the help of deep learning and
statistics-based models and the results were evaluated with the MAPE metric. In addition, the positive and negative aspects of
electricity consumption for Turkey were discussed.

Keywords: Electrical Energy Consumption, Time Series, Deep Learning Models, Statistical Based Models, Time-Series

1. INTRODUCTION

Like many other countries, electricity usage in Turkey was limited in the early 20th century, with electricity
primarily used in urban areas and industries. Turkey experienced significant growth in electricity consumption as
industrialization and urbanization progressed. The 1970s and 1980s marked a period of increased demand for
electricity due to economic development and urban expansion.

Turkey's electricity consumption has continued to rise due to factors such as population growth, urbanization,
economic development, and increased use of electronic devices [1,2]. Here's an overview of recent trends: Turkey
witnessed a steady increase in electricity consumption during this decade due to rapid economic growth and
industrialization. The government introduced various policies to meet the growing energy demand. Electricity
consumption continued to rise, and Turkey embarked on efforts to diversify its energy sources to ensure a more
sustainable energy supply. The country invested in renewable energy projects, such as wind, solar, and hydroelectric
power. It has been actively promoting renewable energy sources to reduce its dependence on fossil fuels. The
country has set targets for renewable energy capacity and has been conducting auctions for renewable energy
projects. Efforts have been made to improve energy efficiency in various sectors, including industry, transportation,
and residential buildings. Energy efficiency measures help curb the growth in electricity consumption. It has been
exploring the use of smart grids and digital technologies to enhance the efficiency and reliability of its electricity
distribution system. It is a net energy importer, and its electricity demand has led to energy import dependency. This
has spurred discussions about the need for energy security and diversification. It's energy consumption is influenced
by its geopolitical location and relationships with neighboring energy-producing countries.

It's important to note that specific consumption figures can vary from year to year and are influenced by
economic fluctuations, policy changes, and technological advancements.

Time series analysis is often used to predict the future based on past data because time series refers to a data set
in which data collected over a specific time period is recorded in an orderly manner. These datasets show trends,
seasonal variations, and other time-related changes. Therefore, time series analysis can be used to predict when a
particular event or events may occur in the future. The usage area of time series is quite wide. Some of these areas
can be expressed as: price/sales forecasts [3], stock market forecast [4], economic growth forecasts [5,6]
engineering [7], energy demand [8] and forecast [9], environmental science [10], sunspot prediction [11],
meteorology [12], weather and climate modeling [13], transportation [14], health predictions [15-19], medical signal
analysis and monitoring [20], ionospheric foF2 parameter estimation [21], radiation estimates [15], [22-25], traffic
flow modeling and forecasting [26], hybrid and non-hybrid short-term forecasts [27] .
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In general, two different basic approaches are used for the estimation of time series in the literature: the
statistical-based approach [28-30] and the machine learning-based approach [31-34]. There are also hybrid
applications where these two methods are used together [35,36]. These two approaches used in time series
estimation have both strengths and weaknesses [37,38]. In conclusion, time series analysis is a powerful tool for
predicting a future event using historical data. Therefore, time series models are widely used in many fields.

In this study, future estimations of electrical energy consumed on a per capita basis were made using a data set
containing 58-year data between 1965-2022 in Turkey. While deep learning models and statistical-based models are
used for the prediction processes performed with two different approaches, on the other hand, the performances of
the models are evaluated by using MAPE metrics. This study tries to contribute to the literature in this respect.

2. MATERIALS AND METHOD

In this study, a windows-based computer was used for time series analysis. All of the data on the electricity
consumed per capita in Turkey between 1965-2022, used in this study, were obtained from the
https://ourworldindata.org/energy website. The purpose of the site where the data is sourced is stated as “to make
information about big problems accessible and understandable and to publish research and data that will make
progress against the world's biggest problems”. Within the current site, it is possible to access the consumed energy
data of the world countries and compare them on the basis of countries.

In this study, both deep learning-based models and statistical-based models are used together for future
predictions. These models used are briefly explained:

Neural network time series forecasts (NNETAR) function in the forecast package for R trains a neural network
model of a time series with delayed values of the time series as inputs and possibly some other external input. Thus,
it is a nonlinear autogressive model and it is not possible to derive prediction intervals analytically. The network is
trained for one-step prediction [39].

Multilayer Perceptrons (MLP) consists of vertical stacks of neurons forming a layer and the connections
between them. Networks with several layers are called multilayer perceptrons [4,5].

Extreme Learning Machine (ELM), hidden nodes are randomly initialized and then fixed without being set
iteratively. In fact, the hidden nodes in the extreme learning machine need not even be the same neuron. The only
free parameters to learn are the links between the hidden layer and the output layer. In this way, in the extreme
learning machine, it is formulated as a linear model in the parameter that is reduced to solving a linear system [40].

ARIMA (p,d,q) is a very powerful model for estimating time series data, data preparation and parameter tuning
processes are really time consuming. Here, p is the order of automatic regression, d is the degree of trend difference,
and q is the moving average [41].

Exponential Smoothing (ETS ) is a time series estimation method for univariate data [42].

The TBATS model is the Trigonometric Seasonal + Exponential Smoothing Method + Box-Cox Transform +
ARMA model for residuals [43]. The mean absolute percentage error (MAPE) metric was used to evaluate the
models.

_ 100 ¢ lyi=9il
MAPE = " X ™ 1)

MAPE is frequently used in time series models to measure and evaluate the accuracy of forecasts. If there is a
zero value among the actual values collected, MAPE cannot be calculated because there will be division by zero and
it contains uncertainty. The error rate due to missing, incorrect or low data cannot be 100%, but there is no upper
limit to the prediction rate [44]. Here, ; denotes estimates while y; denotes actual values.

2.1. The Time Series Used for Electrical Energy Consumption
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Since the data downloaded from Our World in Data site includes the data belonging to the countries of the
world collectively, the data of the consumed electrical energy was first pre-processed and only the data belonging to
Turkey were separated and then turned into a time series in the next step. The graph in Figure 1 shows the time
series of electricity consumed per capita in Turkey between 1965 and 2022.

When the time series is examined, it is seen that there is a regular upward trend between 1965 and 1975, and
decreases from time to time with the rise in the following periods. In the following periods, similarly, decreases are
observed along with the upward trend. Especially in the 2000s, sharp decreases were experienced and these
decreases were repeated in 2020 with the effect of the pandemic.

It is important to consider several factors when assessing the increase in electricity consumption per capita in
Turkey. These factors may include the positive and negative aspects of the increase in energy demand, its
environmental effects and the impact of energy policies. Here are some points to consider in this regard:

Positive aspects of electricity consumption: Per capita electricity consumption is generally associated with
economic growth. This may indicate an increase in activities in the manufacturing and service sectors. Increasing
electricity consumption may mean that people can use more electrical devices and technologies, and their living
standards increase. Growth and developments in the industrial sector may cause an increase in energy demand. This
can be a positive sign for job opportunities and economic development.

10000 15000 20000
L 1 I

The amount of electrical energy consumed per person(TWh)

5000

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figure 1. The amount of electrical energy consumed per capita in Turkey between 1965-2022

Those negative aspects of electricity consumption: Increased energy consumption often requires greater use
of fossil fuel sources, which can increase greenhouse gas emissions and contribute to climate change. Increasing
demand can strain energy supply and raise energy security concerns. It is important for the country to diversify its
energy resources and use them efficiently. Increasing demand may increase the necessity for investments in energy
infrastructure. This can be costly and time consuming. Turkey's energy policies can shape the increase in electricity
consumption per capita. Policies such as promoting sustainable energy sources, increasing energy efficiency and
increasing renewable energy production can help minimize negative impacts
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3. RESULTS AND DISCUSSION

In this study, the time series given in Figure 1, including the data between 1965 and 2022, was used for forecast
analysis. By dividing the time series with two different approaches, training and testing processes were trained with
the help of six different models and then tested. The time series was used by dividing it into training / testing
components at 79% / 21% and 75% / 25%, respectively. The MAPE values of the estimation results obtained as a
result of two different approaches are given in Table 1. In Figure 2, the layer information of the MLP and ELM
models and the graphs of the estimations made according to the split ratios of the dataset are given in Figure 3 and
Figure 4, respectively. As seen in Figure 2, the input and output layers of the MLP model consist of one neuron,
while the hidden layer consists of five neurons. Similarly, the hidden layer of the ELM model consists of 42
neurons.

MLP ELM

Hidden Hidden
Input (5) Output Input (42) Output

Figure 2. Layer information of MLP and ELM models

When the model graphics of the forecast results in Figure 3 and Figure 4 are examined, the first thing to see is
that almost all models make an upward trending forecast.

As seen in the forecast plots, the dark shaded areas represent the predicted 80% ranges. In other words, each
potential value is estimated to be in the dark shaded area with 80% probability. Light shaded areas show 95%
prediction ranges. These forecast ranges are a useful way to show the variability in the forecast.
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Figure 3. Prediction graphs made with the help of six different models when the data set is divided as 79% for
training and 21% for testing

The MAPE values obtained in two different estimation analyzes made according to the training and test rates of
the dataset used are given in Table 1. Since the MAPE metric expresses the error as a percentage, the small value
obtained means that the error made is also small. In other words, the smaller the MAPE value, the better the
accuracy of the model.
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Figure 4. Prediction graphs made with the help of six different models when the data set is divided as 76% for
training and 24% for testing

Table 1. MAPE values obtained from six different models because of the estimations made by dividing the data set
used in two different ratios

MAPE values for Training (79%) and MAPE values for Training

Model Testing (21%) (76%) and Testing (24%)
MLP 3.18/9.52 3147712
NNETAR 3.83/14.01 3.92/15.05
ELM 4.20/6.39 4.30/5.91
ETS 3.7417.25 3.83/6.38
AUTO.ARIMA 3.79/6.37 3.87/5.89
TBATS 4.03/4.66 4.04/5.21

When both approaches are compared according to MAPE values in Table 1, it is seen that the results of the
first approach are better than the second approach. The MAPE values of all models except the MLP model in the
second approach, in other words, the error values increased. In both approaches, the best results from both deep
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learning and statistical-based models in the training process were obtained with the help of MLP and EST,
respectively.

The order in the test processes was ELM, MLP and NNTAR in deep learning models, respectively. The same
ranking was TBATS, AUTO.ARIMA and ETS in statistical based models. In the first approach, the best test results
were obtained with the TBATS model with an error of 4.66%, in other words with an accuracy of 95.34%. In the
second approach, the best test results were obtained with the TBATS model, with an error of 5.21%, in other words
with an accuracy value of 94.79%.

When the test predictions made by both deep learning and statistical-based models are averaged for both
methods and the results are compared, it can be said that the statistical-based models are better. In general, the
performance of statistical-based models is better for limited data.

The fact that the dataset used in the study is very limited, consisting of 58 observation data is considered as a
limitation. This particularly affects the performance of deep learning models negatively

4. CONCLUSION

In this study, future predictions were made for the amount of electricity consumed per capita (TWh) in Turkey
between 1965-2022 with the help of deep learning and statistical models. Among the models used, it was seen that
the TBATS model made better predictions. It has been observed that there is an increase in the electrical energy
consumed per person from the past to the present. As a result, the increase in electricity consumption per capita
brings both positive and negative effects. Therefore, it is important to design energy policies by considering issues
such as sustainability, environmental protection and energy security.
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Ozet

Bu ¢aligmanin amaci, bitkisel yaglarin rafinasyon adimlarindan birisi olan agartma agamasinda non-termal ultrasonik
uygulamalarin kazanim potansiyellerinin ay¢igek yaginin agartilmasinda uygulanabilirliginin tespitidir. Ayrica, ay¢igek yaginda
100-87,5-75°C sicaklik, % 100-80—60 ultrasonik gii¢ islem kosullarinda uygulanan ultrasonik agartma isleminin klasik agartma
islemine gore varsa istiinliiklerinin tespiti amaglanmistir. Calismada belirlenen islem kosullarinda lovibond sarilik ve kirmizilik
renk giderim degerleri 10 dakika boyunca 2 dakikada bir olacak sekilde belirlenmis ve kiyaslamalar yapilmistir. Calisma
sonucunda aygigek yaginin kirmizilik renk degerinin diisiik olmasindan dolay1 agartma igleminde ultrasonik islemin belirli bir
katkis1 olmadig1 goriilmiistiir. Sarilik degerinde ise 100°C sicaklik, % 100 ultrasonik gii¢ uygulanmasi durumunda beklendigi
gibi hizli bir adsorbsiyon saglanmis ve klasik agartma islemine gore zaten diisiik olan islem siiresi daha da kisaltilabilmistir.
Diger bitkisel yaglara gore diisiik islem kosullar1 gereken ay¢icek yagmin agartilmasinda ultrasonik islemin uygulanmasi endiistri
tarafindan maliyet analizi dikkate alinarak degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Agartma, Bitkisel Yag, Rafinasyon, Aygigek Yagi, Lovibond

Determination of Improvement Potential of Bleaching Process by Ultrasonic Applications in Sunflower Oil
Refining

Abstract

The aim of this study is to investigate the feasibility of applying non-thermal ultrasonic treatments during the bleaching
stage, one of the refining steps of vegetable oils, in the bleaching of sunflower oil. Furthermore, the study aims to identify
potential advantages, if any, of the ultrasonic bleaching process applied under specific ultrasonic power and temperature
conditions (100-87.5-75°C temperature and % 100-80-60 ultrasonic power) compared to the conventional bleaching process. In
this study, Lovibond yellowness and redness color reduction values were determined at 2-minute intervals for a duration of 10
minutes under the specified process conditions, and comparisons were made. As a result of the study, it was observed that the
ultrasonic treatment did not have a significant impact on the bleaching process of sunflower oil due to the low redness color value
of the oil. However, for the yellowness value, rapid adsorption was achieved as expected when % 100 ultrasonic power was
applied at 100°C, and the already short processing time compared to the conventional bleaching process was further reduced. The
application of the ultrasonic process for the bleaching of sunflower oil, which requires lower process conditions compared to
other vegetable oils, can be evaluated by the industry, taking into consideration cost analysis.

Keywords: Bleaching, Vegetable Oil, Refining, Sunflower Qil, Lovibond

1. GIiRIS

Yemeklik yaglar gilinliik besin ihtiyacinin ayrilmaz bir unsurudur [1]. Bu yaglar genellikle tohumlar veya
meyveler kullanilarak mekanik veya kimyasal yontemlerle ekstrakte edilmektedir [2]. Ekstraksiyon siirecinin
tamamlanmasi ile elde edilen ham yag tiiketilebilir hale gelebilmesi i¢in degamming, nétralizasyon, agartma ve
deodorizasyon gibi temel rafinasyon adimlari uygulanmaktadir [3]. Agartma asamasinda, yagin rengini ve buna
bagli olarak kalitesini etkileyen renk pigmentleri ve iz bilesenler, asitle aktive edilmis agartma topraginin
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adsorpsiyon ozelligi kullanilarak uzaklagtirilmaktadir [4]. Agartma siirecinde agartma topragimin kompakt yapisi
nedeniyle bu topragin yagdan ayrilmasi sirasinda kendisi ile birlikte yag: siiriikleyerek yag kaybinin artmasina neden
olabilmektedir [5]. Bu durum, proses verimini diigliren olumsuz bir etki olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica,
agartma topragmin kullanimi topragin ayrigtirilmasi sirasinda filtreleri tikayarak islem verimini, filtre Omriini
diistirebilmekte ve arta kalan yagli agartma topragi ¢evresel sorunlara neden olabilmektedir. Bu sorunlar, yagl
agartma topraginin bertaraf maliyetleri gibi ek zorluklar1 da beraberinde getirmektedir [6].

Aktif agartma topraklari, bitkisel yaglarin rafinasyon siireclerinde yaygin olarak kullanilan etkili adsorbanlardir
[7]. Aktif agartma topraklari, genellikle mineral bentonit hammaddesinden iretilmektedir ve bu hammaddenin
montmorillonit yapisi tabakalar arasindaki bosluklarin molekiiler boyutta bilesenlerin girisine ve adsorpsiyonuna
olanak saglayacak sekilde meydana gelmektedir [8]. Bu tabakali yapinin etkinligi genellikle yiiksek sicakliklarda
mineral asitlerle aktive edilerek artirilmaktadir [9].

Yaglarin rafinasyonunda agartma agsamalarinda kullanilan sicaklik seviyeleri, yag tiirleri ve 6zelliklerine gore
ayarlanmaktadir [10]. Yemeklik yaglarin biiytk bir kismi, genellikle 100°C civarinda degisen sicaklik araliklarinda
agartma islemine tabi tutulmaktadir [11]. Ancak, daha zor agartilabilen kirmizilik degeri yiiksek yaglar igin bu
sicaklik seviyesi 120°C gibi daha yiiksek degerlere cikarilabilmektedir. Yiiksek sicaklik uygulamalari bir yandan
istenmeyen renk pigmentlerinin etkili bir sekilde uzaklastirilmasina yardimci olabilirken, diger yandan kokusu
giderilmis yagin rengini olumsuz etkileyebilmekte ve oksidatif kararliligini1 azaltabilmektedir [12]. Buna ek olarak,
yiiksek sicaklik uygulamalar1 biyoaktif bilesiklerin stabilitesini olumsuz etkileyebilmekte ve besinsel degeri
azaltabilmektedir [13]. Bu nedenle, yag rafinasyon siireglerinde diigiik sicakliklarin kullanilmasi tercih edilmektedir.
Diisiik sicaklik uygulamalar, trigliseritlerdeki kimyasal veya fiziksel degisiklik riskini azaltabilmekte ve ayni
zamanda enerji tiiketimini diistirerek gevresel siirdiiriilebilirligi artirabilme potansiyeline sahiptir [14].

Laboratuvar testleri ve endiistriyel uygulamalar, ¢ogu yenilebilir yag i¢in agartma igleminin ortalama 30 dakika
gibi bir siire iginde gergeklestirilmesi gerektigini gostermektedir [1]. Ancak, bu siirenin agartma topragi kalitesi,
yagin oOzellikleri ve hedeflenen sonuglara bagli olarak degisebilecegi unutulmamalidir. Temas siiresinin asiri
uzatilmasi agartma topraginin asidik yapisi nedeniyle yag kaybii ve endiistriyel iiretimlerde enerji sarfiyatin1 da
arttirabilmektedir. Bu nedenle, agartma islemlerinde temas siiresinin miimkiin oldugunca kisa tutulmasi énemlidir.
[lave olarak, agartma isleminden sonra filtrasyon siirecleri de hizli bir sekilde yapilmalidir. Ciinkii agartma topragi
ile yag arasindaki etkilesim sonucu olusan ¢okelti veya partikiiller yagin kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir.
Rafinasyon islemleri siirecinde oksidasyonun engellenebilmesi igin agartma iglemi vakum altinda
gerceklestirilmektedir. Vakum kosullarinda oksijenin etkisi en aza indirilir ve boylece yagdaki oksidatif reaksiyonlar
durdurularak son iirinde muhtemelen olumsuzluklar giderilebilir [15]. Azaltilmis vakum kosullari, ayn1 zamanda
buharlagma hizinin kontrol edilmesine de yardimer olmakta ve renk pigmentlerinin ¢ikarilmasi sirasinda verimliligi
arttirilabilmesini de olumlu yonde etkileyebilmektedir.

Ultrasonik teknikler, insan isitme araliginin genellikle 20kHz olarak kabul edilen st sinirindan daha yiiksek
frekansta titresen ses dalgalarini igeren bir yontemdir. Ultrasonik mekanizma, dzellikle sivilarin 6zellikleri, ortamin
fiziksel kosullar1 ve ultrasonik sistemin akustik giicii gibi faktorlere bagli olarak, sivi ¢ozeltiler i¢inde kavitasyon adi
verilen yliksek enerjili yapilarin olugmasint saglamaktadir. Kavitasyon, ultrasonik titresimlerin neden oldugu basing
degisimleri sonucunda sivi igerisinde mikroskobik boyutlarda bosluklarin olusmasi ve bu bosluklarin hizla ¢okmesi
ile gerceklesmektedir. Ultrasonik sistem 6zellikle ¢ozliniirliigii zor olan maddelerin ¢dziiniirliiglinii arttirmak, yiizey
geriliminin diisliriilmesi ile kiitle transferini gelistirmek amaciyla gida teknolojisinde yaygin olarak kullanilan non-
termal bir uygulamadir [16, 17].

Bu caligmanin amaci, aycicek yagimin agartilmasi asamasinda non-termal ultrasonik uygulamanin renk
giderimindeki kazanim potansiyellerinin tespit edilmesidir. Ayrica, 100-87,5-75°C sicaklik, % 100-80-60
ultrasonik gii¢ islem kosullarinda uygulanan ultrasonik iglem ile agartma siirecinde klasik agartma islemine gore
varsa {istiinliiklerinin tespiti amaglanmigtir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyaller

Degamming islemine tabi tutulan nétr aygigek yagi, yerel bir yag isleme sirketinden (Cotanak Yag, Tiirkiye)
temin edilmistir. Kullanilan tiim kimyasallar analitik safliktaydi ve Merck'ten (Almanya) temin edilmistir. Asitle
aktiflestirilen agartma toprag: (Tonsil OPT 210 FF), Siid Chemie A.G., Almanya'dan satin alinmistir. Tonsil OPT
210 FF'nin ozellikleri pH 4,4 (%10 siispansiyon, filtrelenmis), asitlik 4,5 (mg KOH/g), ylizey alani: 200 (B.E.T.)
(m?/g) ve serbest nem: %10 (2h, 110°C).
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2.2. Metot
2.2.1. Deneysel tasarim

Bu asamada yaglarin renginin giderilmesinde uygulanan klasik yontem ile ultrasonik islemin entegre edildigi
agartma yontemi karsilastirilmigtir. On denemeler ile belirlenen 100°C sicaklik, 500 rpm karistirma hizi, 10 dakika
stire, 100 mbar vakum kuvveti ile 0,2 g agartma toprag1 kullanilarak klasik renk giderimi yapilmis ve 2 dakikada bir
numuneler alinarak yagin 6zellikleri incelenmigtir. Ayni zamanda olusturulan 6n denemelerle belirlenen sartlarda
100-87,5-75°C sicaklik, % 100-80-60 ultrasonik siddet, 0,2 g agartma topragi kullanilarak 10 dakika uygulama
siiresi ile agartma islemi yapilmis ve 2 dakikada bir numuneler alinarak yagin ozellikleri incelenmistir. On
calismalar sonucu, % 100-80-60 ultrasonik siddete maruz kalan yagin sirasiyla yagin sicakligimi 100-87,5-75°C
degerlerinde sabitlenebilmektedir. Uygulanan bu ultrasonik siddet degerlerinde uygulanan gii¢ degerleri sirasiyla
340-280-200W oldugunu belirlemistir. Aygigek yaginin kirmizilik renk degerinin ¢ok diisiik olmasi, sarilik renk
degerinin diger bitkisel yaglara gore diisiik olmasindan dolay1 islem kosullar diisiik seviyelerde belirlenmistir. Elde
edilen veriler ile klasik ile ultrasonik agartma yonteminin aygicek yaginin renk degerlerine olan etkileri
karsilastirilmistir.

2.3. Aycicek Yaginin Laboratuvar Kosullarinda Agartilmast
2.3.1. Ultrasonik agartma

Yiiz gram gamlar1 giderilmis notr aycicek yagi 250 mL’lik beherde tartilir ve bir 1sitici ile deneme
noktasindaki sicakliga kadar 1sitilir ve istenen sicakliga gelene kadar 500 rpm’de karigtirilir. Istenen sicakliga
ulagildiginda yag numunesi hizla 250 mL ¢ift ceketli silindirik cam kaba aktarilir. Daha sonra, yag numunesi bir akis
hiicresi (Hielscher FCI00L1K-1S) ile birlestirilmis 22 mm c¢apli bir probla (Hielscher sonotrode BS4D22)
ultrasonik igleme tabi tutulur (Hielscher UIP1000-1000W-20kHz, Teltow, Almanya). Sicaklik bir termometre
(Fluke 52—11, WA, ABD) ile kontrol altinda tutulur. 2 dakikada bir 10 mL kadar numuneler alinarak 50 mL’lik
falcon tiiplerine yerlestirilir ve agartma topragi yagdan santrifiij sistemi (9000 rpm, 5 dk) kullanilarak uzaklastirilir
(Hettich uni 320R, Tuttlingen, Almanya). Son olarak, 100 mL koyu cam siselere yerlestirilen agartilmis yag
ornekleri 4°C’de saklanir [16].

2.3.2. Geleneksel agartma

Yiiz gram gamlar1 giderilmis notr aygicek yagr 250 mL’lik nuge erleninde tartilir ve bir 1sitict ile 100°C
sicakliga kadar 1sitilir ve 500 rpm’de, kismi vakum altinda (70 mmHg vakum basinci, yaklagik 100 mbar) (KNF Lab
N958.50, Freiburg, Almanya) manyetik bir karistirict (Heidolph MR 3001, Almanya) kullanilarak karigtirilir,
Sicaklik bir termometre (Fluke 52—II, WA, ABD) ile kontrol altinda tutulur. Agartma islemi 10 dakika siiresince
gerceklestirilir ve her 2 dakikada bir pastor pipeti yardimiyla yagdan 10 mL kadar numune alinarak 50 mL’lik
falcon tiiplerinde (9000 rpm, 5 dk) santrifiij edilir (Hettich uni 320R, Tuttlingen, Almanya). Boylelikle agartma
topragt santrifiijleme islemi ile yagdan ayrilir. Daha sonra, 100 mL koyu renkli cam siselere yerlestirilen agartilmig
yag ornekleri 4°C’de saklanir [16].

2.3.3. Renk degerleri

Yag numuneleri igin kirmizi ve sari renkleri AOCS Resmi Metot Cc 13e-92°ye gore 1 inglik bir kiivet
kullanilarak Lovibond Tintometre (PFXi 880/L, Tintometer Ltd., Amesbury, Ingiltere) cihaz1 ile manuel olarak
belirlenmistir [18].

3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. Ultrasonik ve Klasik Agartma Islemlerinin Renk Giderimleri

Baslangigtaki agartilmamis aygigek yaginin sarilik degeri 20°dir ve 10 dakika sonunda 100-87,5-75°C
sicaklik, % 100-80-60 ultrasonik gii¢ uygulandiginda benzer sarilik degerlerine erisildigi gorilmektedir.
100°C/%100 ultrasonik giic uygulamasinin hizli bir renk diisiisiinii sagladigt ve 75°C/%60 Ultrasonik gili¢
uygulamasinin 10 dakikada ulastig1 renk giderim degerine ikinci dakikada ulastig1 tespit edilmistir. 100°C klasik
agartma isleminin 87,5°C/%80 ultrasonik giic uygulamasi ile paralel renk giderimi sagladigi goriilmektedir.
Ultrasonik giig/sicaklik degerinin artmasina bagli olarak renk giderim degerlerinde hizlanma yani daha distik
stirelerde diisiik renk giderim degerlerine ulasilsa da onuncu dakika sonunda klasik agartma islemine gore benzer
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renk giderim degerleri belirlenmistir (Tablo 1 ve Sekil 1). Ultrasonik islemin renk gideriminde adsobsiyon hizim
arttirdi@1, proses sartlarini iyilestirme potansiyeli oldugu benzer ¢alismalarda da belirtilmektedir [16,17, 18, 21].

Tablo 1. Agartma islemi lovibond sar1 renk giderimleri

75°C 87,5 °C 100 °C 100 °C
%60 Ultrasonik Giig %80 Ultrasonik Giig %100 Ultrasonik Gii¢ Klasik
0dk 20+0,0 20+0,0 20+ 0,0 20+0,0
2 dk 16+0,0 14+ 0,0 11£0,0 14+ 0,0
4 dk 14+ 0,0 13+£0,0 9,7+ 0,0 13£0,0
6 dk 13£0,0 12+0,0 9,4+ 0,0 11£0,0
8 dk 12+ 0,0 11+£0,0 9,2+ 0,0 10+£0,0
10 dk 11+£0,0 10+ 0,0 9,1+ 0,0 9,9+ 0,0

21
o
17 \ \1f\
15 14
14 13
13 1

13 12
12 11
11 11 11 10
11 10 9,9
9 9,7 —i= a
94 9,2 9,1
7
5 T T T T 1
0 2dk 4 dk 6 dk 8 dk 10 dk
—o—75 °C Ultrasonik 87,5 °C ultrasonik  —#—100 °C Ultrasonik 100 °C Klasik

Sekil 1. Agartma islemi lovibond sarilik renk giderimleri

Baslangigtaki agartilmamis aycigek yaginin kirmizilik degeri 1,5°tir ve beklendigi gibi kirmizilik degeri
oldukga diisiiktiir. 10 dakika sonunda 100-87,5-75°C sicaklik, % 100-80-60 ultrasonik gii¢ uygulandiginda klasik
agartma islemi ile benzer kirmizilik degerlerine erisildigi goriilmektedir. Kirmizilik degeri yiiksek yaglarda yiiksek
sicaklik uygulamasi gerekliligi bilinen bir durumdur. Diisiik sicaklik uygulamalarinda kirmizilik giderimi pek
miimkiin degildir. 100°C klasik agartma isleminin Sicaklik/Ultrasonik giic uygulamalar1 bakimindan klasik agartma
islemine gore belirgin bir fark goriilmemektedir (Tablo 2 ve Sekil 2). 75°C/%60 ultrasonik gii¢ uygulamasiin diger
islem kosullarina gore daha yavas renk giderimi sagladigi fakat onuncu dakika sonunda diger islem kosullar1 ile
benzer renk giderim degerine ulastigi sdylenebilir. Elde edilen veriler literatiirle benzer 6zellikler gostermektedir
[16, 20, 21, 22, 23].
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Tablo 2. Agartma islemi lovibond kirmizilik renk giderimleri

75°C 87,5 °C 100 °C 100 °C
%60 Ultrasonik Giig %80 Ultrasonik Giig %100 Ultrasonik Giig | Klasik
0 dk 1,5+0,0 1,5+0,0 1,5+ 0,0 1,5+ 0,0
2 dk 1,5+0,0 1,2+0,0 1,1+£0,0 1,2+£0,0
4 dk 1,3+£0,0 1,1+0,0 1,0£0,0 1,1£0,0
6 dk 1,3+0,0 1,0£0,0 1,0+£0,0 1,1+£0,0
8 dk 1,1+0,0 1,0£0,0 1,0£0,0 1,0+£0,0
10 dk 1,0+0,0 1,0+ 0,0 1,0+ 0,0 1,0+ 0,0
1,9
1,7
1,5 15
15"
1,3 \
1,1
0,9
0,7
0,5 T T T T 1
0 dk 2 dk 4 dk 6 dk 8 dk 10 dk
=@—"75 °C Ultrasonik = ==>¢=87,5 °C ultrasonik =ll=100 °C Ultrasonik 100 °C Klasik
Sekil 2. Agartma islemi lovibond kirmizilik renk giderimleri
4. SONUC

Non-termal uygulamalarda biiyiik potansiyeli olan ultrasonik iglemlerin bitkisel yaglarin rafinasyonundaki
onemli adimlardan birisi olan agartma asamasinda kullamlmasi biiyiik potansiyeller igermektedir. Ozellikle bitkisel
yaga uygulanan sicaklik derecesi, islem siiresi, kullanilan agartma topragi miktarinin azaltilmasi gibi kazanimlarin
bitkisel yagin renk bilesimlerinin yogunluguna gore arttigi goriilmektedir. Aygigek yagi renk bilesenlerince ¢ok
zengin olmayan bir yag olarak agartilmasi diger bitkisel yaglara gdre kolay denilebilecek bir yagdir. Calisma
sonucunda, gamlar1 giderilmis notr aygicegi yaginin kirmizilik renk igerigi ¢ok diisiik oldugu igin uygulanan
ultrasonik islem klasik agartma islemine gore belirgin bir fark ortaya koyamamis goriinmektedir. Sarilik degeri
incelendiginde ise klasik yontem kullanildiginda sekizinci dakikada ulasilan sarilik degerine 100°C sicaklik/%100
ultrasonik gili¢ uygulamasi ile dordiincii dakikada ulagilmistir. Beklendigi gibi ultrasonik islem agartma topraginin
adsobsiyon kapasitesini arttirarak daha kisa siirede renk giderimi saglayabilmektedir. Diger bitkisel yaglarla
kiyaslandiginda aygigek yaginin agartilmasinda oldukga diisiik agartma topragi miktar1 ve islem siiresi gerektirmesi
ultrasonik iglemin endiistriyel uygulamalari i¢in maliyet analizi dikkate alinarak degerlendirilebilir.
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English: The abstract should be written in bold Times New Roman font, as in the Turkish abstract, in 9 font size,
with capital letters, and not exceeding 150 words, with a single paragraph of at least 50.

Keywords

Turkish: Key words to be written in 9 font size, capitalized and bold Times New Roman format, after leaving 1 line
of space under the abstract text, must be at least 3 and at most 6 words. There should be 2 lines of space after the
keywords.



English: Key words to be written in 9 font size, capitalized and bold Times New Roman, after leaving 1 line space
under the abstract text, must be at least 3 and at most 6 words. There should be 2 lines of space after the keywords.

Avrticle Titles
Headings should be numbered, all headings should be in Times New Roman font and 10 points;

o In first-degree titles, all letters of all words are capitalized,
¢ In secondary sub-headings, the first letter of all words is capitalized,
o Inthird degree titles, only the first letter of the first word should be capitalized.

One line space should be left before and after the headings. Headings should be left aligned.
The titles of the articles should be able to express the following contents in order;

e Introduction

e Material and Method

e  Experimental Part

e Materials and Methods Discussion
e Conclusion

About the Text

The text should be written in 10 font size with single line spacing, leaving 1 line space (10 points) after the
Keywords. Paragraph indent should be 0.7 cm and 6 pt spacing should be left before and after paragraphs. The text
should be written in justified form.

Table, Figure and Equations

Tables and figures should be numbered in the order in which they are used. The titles of the tables should be in the
upper-middle position, and the titles of the figures must be in the lower-middle position. Each table and figure must
be written as Table 1, Figure 1 without breaking the order, and must be in 10 pt Times New Roman bold. In the
explanations of tables and figures, only the first letter should be capitalized, Times New Roman 10 points and
should not be written in bold font. Formulas and equations should be written using Math Type or Word Equation
Editor.

References

References in our article should be cited in square brackets by numbering “[1]”, references should be given in their
original language. References should be written in Times New Roman 9 points. Sample bibliography content is as
follows:

1. ChenY. R, Chao K., Kim M. S. Machine vision technology for agricultural applications, Computers and
Electronics in Agriculture, 36 173-191, 2002.

2. Kumar A. Computer vision based fabric defect detection: a survey, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 55 348-363, 2008.

3. Yetis H., Baygin M., Karakése M. A New Micro Genetic Algorithm Based Image Stitching Approach for
Camera Arrays at Production Lines, The 5th International Conference on Manufacturing Engineering and
Process (ICMEP 2016), 25-27 May, 2016.
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Degerlendirme Siireci

Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi’ne gonderilen yazilar, 6ncelikle Yayimn
Kurulunca dergi ilkelerine uygunluk acisindan 6n degerlendirmeye tabi tutulur. Dergi kapsamina girmeyen veya
bilimsel bir yazi1 formatina icerik ve sekil agisindan uymayan yazilar, hakemlik siireci baglatilmadan geri g¢evrilir
veya bazi degisiklikler istenebilir. Yayin i¢in teslim edilen makalelerin degerlendirilmesinde akademik tarafsizlik ve
bilimsel kalite en 6nemli sartlardir.

Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi’ne yaym kurallarina uygun olarak génderilen
makaleler, daha sonraki asamada intihal denetiminden gegirilir. Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi’nde intihal denetimi, Ithenticate paket program araciligiyla gerceklestirilmekte ve intihal
denetiminde, benzerlik oraninin %20’nin iistiine ¢ikmamasi gerekmektedir. ilgili calismada herhangi bir intihale
rastlanmadig takdirde degerlendirilmek {izere o alandaki ¢aligmalariyla taninmis iki hakeme gonderilir. MSUFBD
Dergisi, siirecin her asamasinda, hakem ve yazarlarin isimlerinin sakl tutuldugu cift-kér hakemlik sistemini
kullanmaktadir. Hakem raporlar bes yil siireyle saklanmir. Makaleyi degerlendiren iki hakemden birisinin olumlu
digerinin olumsuz rapor vermesi durumunda makale iigiincli hakeme gonderilmekte veya Yayin Kurulu, hakem
raporlarini inceleyerek nihai karar1 vermektedir.

Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi’ne gonderilen calismalarda yazarlar, hakem ve
Yayin Kurulunun elestiri ve onerilerini dikkate alirlar. Katilmadiklar1 hususlar varsa gerekceleriyle birlikte itiraz
etme hakkina sahiptirler. Dergideki hakemlik siirecinde, akademik unvana sahip kisilerin yayinlari i¢in ancak esit ya
da st derecede akademik unvana sahip kisiler hakem olabilir.

Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi’ne hakem degerlendirme siireci, istenilmeyen
nedenlerden dolay1 bazen uzun siirebilmektedir. Normal kosullarda editor tarafindan 6n degerlendirme asamasi 20
giin; hakem degerlendirme siireci de 60 giin olarak planlanmaktadir. Ancak hakemlerden zamaninda doniis
olmamasi nedeniyle yeniden hakem atama vb. nedenlerden dolay1 hakem degerlendirme siireci uzayabilmektedir.

Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi’ne makale gonderen yazar/yazarlar, Derginin
$6z konusu hakem degerlendirme kosullarini ve siirecini kabul etmis sayilirlar.

Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi’ne yayimlanmasina karar verilen (kabul edilen)
calismalarim telif hakki, Mus Alparslan Universitesi’ne
devredilmis sayilir.
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Peer Review Process

Articles submitted to the Mus Alparslan University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture are first
evaluated by the Editorial Board in terms of compliance with the journal's principles. Artciles that are not covered
by the journal or that do not comply with a scientific writing format in terms of content and form are rejected or
some changes may be requested without starting the refereeing process. Academic impartiality and scientific quality
are the most important conditions in the evaluation of the articles submitted for publication.

Articles submitted to the Mus Alparslan University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture in
accordance with the publication rules are then checked for plagiarism. In Mus Alparslan University Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture, plagiarism control is carried out through the Ithenticate package program
and the similarity rate should not exceed 20% in plagiarism control. If no plagiarism is found in the relevant work, it
is sent to two referees who are known for their work in that field for evaluation. Mus Alparslan University Journal
of the Faculty of Engineering and Architecture uses the double-blind peer-review system where the names of the
referees and authors are kept at every stage of the process. Referee reports are kept for five years. If one of the two
referees evaluating the article gives a positive report and the other a negative report, the article is sent to the third
referee or the Editorial Board makes the final decision by examining the referee reports.

In the articles submitted to the Mus Alparslan University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, the
authors take into account the criticisms and suggestions of the referee and the Editorial Board. If there are issues that
they do not agree with, they have the right to object together with their reasons. During the refereeing process in the
journal, only people with equal or higher academic titles can be referees for the publications of people with
academic titles.

The referee evaluation process for Mus Alparslan University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture
can sometimes take a long time due to undesirable reasons. Under normal circumstances, the preliminary evaluation
phase by the editor is 20 days; The referee evaluation process is also planned as 60 days. However, due to the lack
of timely return from the referees, re-appointment etc. For reasons, the referee evaluation process may take longer.

The author(s) who submit an article to Mus Alparslan University Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture are deemed to have accepted the referee evaluation conditions and process of the Journal.

The copyright of the articles decided (accepted) to be published in the Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Mus Alparslan University is deemed to have been transferred to Mus Alparslan University.
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Yayn ilkeleri

Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, ulusal ve uluslararasi diizeyde yapilan,
miihendislik ve mimarlik bilimleri alaninda 6zgiin ve nitelikli ¢aligmalari, bilimsel bir yaklasimla ele alir. Alandaki
calismalarin niteliginin ylikselmesine, yontem ve uygulamalarin gelismesine, kuram ve uygulama alanlarindaki
caligmalar arasinda iletisimin gliclenmesine ve alanindaki literatiiriin zenginlesmesine katki saglamak amaciyla
yayimlanmaktadir.

Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisine gonderilecek calisma, alaninda bir boslugu
dolduracak 6zgiin bir yazi olmali ya da daha 6nce yayimlanmis ¢alismalar1 degerlendiren, konuya dair yeni ve
dikkate deger goriisler ortaya koyan inceleme olmalidir.

Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisine génderilecek yazilar makale, geviri ve kitap
tanitimu tiirlinde olmalidir. Dergimize gonderilen ¢eviri yazilar i¢in, makale sahibinin yaym izni ve orijinal metin
gereklidir.

Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisinin yaym dili Tiirkce ve Ingilizcedir.

Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi gonderilen calismalar daha 6nce hicbir yerde
yayimlanmamig ve halihazirda yayimlanmak {izere sunulmamig olmalidir. Bilimsel bir toplantida sunulmus
bildiriler, durum agikg¢a belirtilmek sartiyla dergiye gonderilebilir.

Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Kis/Aralik ve Yaz/Haziran sayis1 olmak iizere
yilda iki defa diizenli olarak yayimlanmaktadir.

Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisine gonderilen yazilara telif hakki 6denmez.
Yayimlanan makalelerin telif hakki Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisine aittir.

Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisinde yayimlanan yazilarm bilimsel ve hukuki
sorumlulugu yazarlarina aittir.

Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisinde yer alan yazilardaki goriis ve diisiinceler
yazarlarinin kigisel goriigleri olup derginin ve bagli oldugu kurumlarin goriislerini yansitmaz.

Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisine gonderilen ¢alismalar, TUBITAK
ULAKBIiM’in DergiPark Sistemi (UDS) iizerinden elektronik ortamda gonderilmektedir. Bu sisteme
http://dergipark.gov.tr/maummfd de yer alan “Kesfet” kismi altindaki “Makale Gonder” linkinden ulasilabilir. S6z
konusu sisteme kayit yapilip makale gonderildikten sonra hakem siireciyle ilgili gelismeler ve hakem degerlendirme
raporlar1 yazarlar tarafindan kolaylikla takip edilebilir.
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Editorial Principles

Mus Alparslan University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture deals with original and qualified
studies in the field of engineering and architectural sciences, made at national and international level, with a
scientific approach. It is published in order to contribute to the improvement of the quality of studies in the field, the
development of methods and applications, the strengthening of communication between studies in the field of theory
and practice, and the enrichment of the literature in the field.

The study to be submitted to Mus Alparslan University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture
should be an original article that will fill a gap in its field, or it should be a review that evaluates previously
published studies and presents new and remarkable views on the subject.

Articles to be sent to Mus Alparslan University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture should be in
the form of articles, translations and book presentations. For the translated articles sent to our journal, the
publication permission of the article owner and the original text are required.

The publication languages of Mus Alparslan University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture are
Turkish and English.

Studies submitted to Mus Alparslan University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture must not
have been published anywhere before and should not have been submitted for publication. Papers presented at a
scientific meeting can be sent to the journal, provided that the situation is clearly stated.

Mus Alparslan University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture is published regularly twice a
year, in Winter/December and Summer/June.

Copyright is not paid for the articles sent to Mus Alparslan University Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture. The copyright of the published articles belongs to Mus Alparslan University Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture.

Scientific and legal responsibility of the articles published in Mus Alparslan University Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture belongs to the authors.

The views and opinions in the articles in Mus Alparslan University Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture are the personal views of the authors and do not reflect the views of the journal and its affiliated
institutions.

Studies submitted to Mus Alparslan University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture are sent
electronically via TUBITAK ULAKBIM's DergiPark System (UDS). This system can be accessed from the "Send
Article” link under the "Discover” section at http://dergipark.gov.tr/maummfd. After registering to the system in
question and submitting the article, the developments related to the referee process and the referee evaluation reports
can be easily followed by the authors.
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