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Tek Katli Yaprak Yaylarda Sonlu Elemanlar Yontemi Ile Yorulma Analizi

C.B.U. Fen Bilimleri Dergisi ISSN 1305-1385 C.B.U. Journal of Science
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Ozet: Bu calismada yeni yaprak yay tasarimlari icin miimkiin olan en az sayida prototipin iiretilmesini ve seri
tiretime en kisa siirede gecilebilmesini saglayacak bir yontem gelistirilmesi amaglanmigtir. Yorulma omriini
belirlemeden 6nce parabolik yaprak yay tasarimina ve yorulma omriine etki eden faktorler incelenmistir. Tek katl
bir parabolik yaprak yay i¢in sonlu elemanlar modeli lizerinde gerilme ve yorulma analizleri Ansys Workbench 14.5
ve Ansys nCode Design Life 14.5 programlari ile gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar fiziksel test degerleri ile
karsilastirtlip yorumlanmustir. Yapilan yorulma omrii ¢alismast agir ve hafif ticari araglarda kullanilan yaprak
yaylarin tasarimlarinda prototip iiretim sonrasinda par¢a iizerinde uzun siiren denemeler olmadan, yorulma
Omiirlerine sonlu elemanlar analizleri ile ulagilmasinin miimkiin oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma , yaprak yay, sonlu elemanlar yontemi.

FATIGUE ANALYSIS OF SINGLE LEAF SPRINGS WITH FINITE
ELEMENT METHOD

Abstract: In this study the main goal is to produce a new method which provide to minimize manufacturing and
test periods for leaf springs. Before fatigue life determination of leaf springs, parameters which effect on fatigue life
prediction and parabolic leaf spring design have investigated. Parabolic leaf spring’s FEM model’sstress and fatigue
life analysis have substantiated with Ansys Workbench 14.5 and Ansys nCode Design Life 14.5. The results obtained
were verified by comparing the value of physical tests. This finite element fatigue life studies have proved that it is
possible to reach fatigue life prediction of the leaf spring used in light and heavy commercial vehicles without
longtime experiments tests on track after prototype manufacturing.

Keywords: Fatigue , leaf springs, finite element method.
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1. GIRIS

Yaprak yaylar, yol kosullar1 nedeniyle ani olarak
sasi ve aktarma organlarma gelen yiiklerin
olusturdugu enerjiyi iizerinde depolayip, daha
sonra agiga c¢ikararak siiriis konforu ve emniyeti
saglayan silispansiyon elemanlaridir. Yaprak
yaylar tek katli olabildigi gibi bir¢ok katmandan
olusan c¢ok katli yaprak yay cesitleri de
mevcuttur. Boylart birbirinden farkli, lama
seklindeki parcalarin {ist iiste konmasiyla
meydana getirilir. Pargalarin tiimii, bir merkez
civatasiyla  birbirine  baglanir.  Yaylarm
dagilmasin1 onlemek icin sa¢ kelepceler veya
kiliflar kullamilir. Ana yapragin her iki ucu
kivrilarak yay baglant1 gézleri olusturulur. On ve
aski sisteminde On dingile, arka aski sisteminde
arka kopriiye U crvatalartyla baglanir [1].

Yaprak vyay eksenel titresimleri ve yol
diizensizliginden kaynaklanan titresimleri
soniimlemek zorundadir. Bu sebeple yaprak
yaylarin enerji soniimleme kabiliyeti ¢ok
onemlidir [2].

Yaprak yaylar arag iistiinde degisken ve tekrarl
yiikklere maruz kalmaktadirlar. Etki eden bu
kuvvetlerin  yarattigt ~ gerilme  degerleri
malzemenin karakteristik degerleri olan akma ve
kopma dayamimindan  kiigliktirler.  Ancak
dinamik yiiklemeler altinda malzemeler bir siire
sonra maruz kaldiklar1 bu yiikleri tasiyamaz ve
kirilirlar. Bu durum yaprak yayin yorulmasi
olarak degerlendirilir ve yaprak yayin yorulma
Omriiniin  tayinini  zorunlu kilar.  Statik
incelemelerin yam1 sira, bilesenler dinamik
yiikklemelere daha c¢ok maruz kalacagindan
yorulma dayaniminin 6nemi 6n plana
cikmaktadir.

Daha ¢ok hafif ve agir ticari araglarda siiriis
konforu ve emniyetini saglayan yaprak yaylarin
giivenilirligi, statik ve dinamik etkiler altinda
“Sonlu  Elemanlar  Yontemi”  yazilimlar
sayesinde incelenmektedir. Deneysel olarak bu
degerler dogrulanip tiiketici glivenini  ve

giivenligini artirici  yontemler gelistirilmeye
devam edilmektedir.

Giliven vd. parabolik ve konvansiyonel yaprak
yaylarin  sonlu elemanlar analizleri igin
calismalar yapmis ve sonuglar1 deneysel
yontemlerle  dogrulamiglardir.  Elde  ettigi
sonuglar sayesinde test siirecinin sonlu elemanlar
analizi yontemleri ile kisaltildigini ve bu sayede
daha kisa siirede dogru simir sartlart altinda
gercege en yakin analiz sonuglart elde etmeyi
basarmislardir [3].

Esen ¢alismasinda, kompozit yaprak yaylar ile
yaklasik ayn1 agirliga sahip celik yaprak yaylari
kargilagtirmis  ve sonuglari sonlu elemanlar
analizi ile kiyaslamistir. Ayn1 agirliga sahip celik
yaprak yaya gore daha uzun omirli kompozit
yaprak yay tretmistir [4]. Kumar vd. Sonlu
elemanlar yontemi ile elde ettikleri yaprak yay
yorulma Omiirlerini deneysel yontemlerle
kiyaslamiglardir  [5]. Shokrieh vd. Sonlu
elemanlar  yontemi ile  optimizasyonunu
yaptiklar1 kompozit yaprak yay ile celik yaprak
yay1 kiyaslamig, kompozit yaprak yay tizerinde
daha diisiik gerilmeler elde etmislerdir [6]. Soner
vd. sonlu elemanlar yontemi araciligi ile
yaptiklari optimizasyon caligmalari sonucunda
yaprak yay iizerinde agirlik yaklagik 20 kg
azaltilmastir [7] .

Sonlu elemanlar yazilimlar1 ile elde edilen
yorulma dayanim degerleri sayesinde gelistirilen
irlinlerin catlak  baslangiclar onceden
belirlenebilecek, daha iyi tasarim
gerceklestirilebilecektir.

Bu calismada yeni yaprak yay tasarimlar igin
miimkiin olan en az sayida prototipin iiretilmesi
ve seri Uretime en kisa siirede gecilebilmesini
saglayacak bir yontem gelistirilmistir.

Calisma siiresince gerilme ve yorulma analizleri
Ansys Workbench v14.5 sonlu elemanlar
yazilimi ile gergeklestirilmis ve elde edilen
sonugclar fiziksel test degerleri ile karsilastirilip
yorumlanmugtir.
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2. MALZEME ve YONTEM

Caligmada 51CrV4 yay celiginden imal edilmis
tek katli parabolik yaprak yay kullanilmistir.
Yaprak yay tasariminda kullanilan parametreler
Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Yaprak yay parametreleri

Parametre Deger
Deplasman 146 mm
Yay uzunlugu 1375 mm
Yay orani 85N/ mm
On goz-eksen mesafesi 694 mm
Yay genisligi 60 mm
Statik Yiik 12410 N
Max Yorulma Yiikii 12410 N
Min Yorulma Yiikii 1700 N

Tablo 2. %Kimyasal Bilesenler [8]

C Si Mn Cr \Y Diger

05 0.25 0.9 110 012 (Pb)

Yorulma dmriiniin belirlenebilmesi i¢in ortalama
gerilmelerin etkileri incelenmelidir. Ortalama
gerilmenin  yeri hakkinda bilgi vermesi
bakimindan DIN 50100°de bir gerilme orani S
degeri tamimlanmistir. S degeri, alt gerilmenin
iist gerilmeye oranidir [9].

O3
5= (D)

Yorulma mukavemeti incelenirken belirlenirken
ortalama  gerilme  etkisi gz  Oniinde
bulundurularak gerilme genligine bagli Omiir
egrisi (S-N) egrisi elde edilmektedir. Ortalama
gerilme ile izin verilen gerilme genligi arasinda
lineer bir ters oranti vardir. Ortalama gerilme
etkilerini ortaya koyabilmek icin Goodman
tarafindan teorik bir yaklagim Onerilmistir.

5a 4 Sm_
s s 1 )

S, Belirli bir émiirde ortalama gerilmeye karsilik
gelen gerilme genligi

Sp: Dayvanim limiti

S, Ortalama gerilme

S, Malzemenin kopma dayanimi

3. BILGISAYAR DESTEKLI GERILME
VE YORULMA ANALIZLERI

3.1. Statik Gerilme Analizi

51CrV4 malzemeden imal edilmis parabolik
yaprak yay Solidworks programi ile tek parca
olarak modellenmistir.

Yaprak yayin sonlu elemanlar modelinin mesh
islemi  “hex  dominant”
gerceklestirilmistir.

yontemi  ile

Tablo 3. Model Ozellikleri

Deger
Young Modiilii 2.1x10° MPa
Poisson Orani 0.3
Mesh Biiytikligii 5mm
Eleman Sayisi 23134
Diigiim Sayisi 94986
Statik Ytk 12410 N

Mesh  hassasiyetini  belirlemek  igin
yakinsama ¢aligmasi yapilmustir.

Tablo 4. Yakinsama Caligmasi

Mesh Size  Eleman Gerilme Deplasman

[mm] [MPa] [mm]
20 1878 1141 147.83
18 2143 1219 148.33
16 2779 1171 148.38
14 3214 1150 148.11
12 4311 1142 148.05
10 5896 1181 148.02

8 8946 1163 148.01
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6 15017 1141.5 147.94
5 23134 1141.8 147.93

Yapilan yakinsama c¢alismasinda en az degisim
23134 eleman sayili, mesh biiyiikliigiiniin 5 mm
oldugu modelde gergeklesmistir.

1141.8 Max
105

488,11

7624

634,37

50751

38064

133,78

126.91
0.046097 Min|

Sekil.1 Gerilme Dagilimi (MPa)
147,93 Max

117.82

= 102,76
87,708
| 12654
. 57,599
{ 42545
| 214
™ 12.436 Min

=

Sekil.2 Yay Deplesmant (mm)

Uygun mesh boyutunun belirlenmesi ile birlikte
Von-Mises Gerilme kriteri ile statik gerilme
analizi gerceklestirilmis ve maksimum 1141,8
MPa gerilme ve 147,93 mm deplasman degerleri
elde edilmistir.

3.2. Yorulma Omrii Analizi

Yaprak yay yorulma Omriinii belirleyebilmek
icin Ansys nCode 14.5 sonlu elemanlar yontemi
yazilimindan faydalanilmistir.

nCode yaziliminda girdi olarak  Ansys
Workbench ile elde edilen sonlu elemanlar
modeli kullanilmisgtir.

Yorulma 6mrii i¢in S-N parametreleri 600 MPa
ortalama gerilmeye baglh olarak gerilme genligi
cinsinden girilmistir.

Coziimler sonlu elemanlar modelinde kullanilan
Von-Mises kriterine gore gergeklestirilmistir.
Yapilan analiz calismasinda en hassas bolgenin
126200 gevrim yorulma Omriine sahip oldugu

gOrilmistiir.

8 9 10

Non-proportionalitjDominant stress d|Life
dearees Repeats

0 88.6 1.262e+05

0 88.944 1.263e+05

0 88.54 1.263e+05

0 88.64 1.263e+05

. Sekil 3. nCode Yorulma Omrii Sonuglari

Ayrica Ansys nCode “Hotspot spot detection”
yontemi ile yorulma catlaginin baglayabilecegi
kritik bolgeler belirlenmis ve model iizerinde
gosterilmistir.

Yorulmaya bagh c¢atlak olusumunun yapilan
analiz sonucunda 17586, 21909, 20007. digim
bolgeleri etrafinda meydana  gelebilecegi
Ongorilmistiir.
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4. YORULMA OMRU TESTI

Prototipi Tiretilen tek katli parabolik yaprak
yayin tek eksenli bir yorulma cihazi iizerinde
Oomiir testleri asagidaki parametrelere gore
gerceklestirilmistir.

Ay
Node: 17596
SN
Node: 21909
Sy
Node: 20007

Sekil 4. Olas1 Yorulma Baglangi¢ Catlagi Bolgeleri

Tablo 5. Test Degerleri

Deger
Diisey Test Yiikii 1700-12410 N
Hedeflenen Omiir 100000 iizeri
Frekans A

Gergeklestirilen yorulma Omiir testi sonucunda
yaprak yayda 117462 g¢evrim sayisinda merkez-
arkagdz arasinda merkezden 170 mm uzaklikta

yorulma kirilmasi meydana gelmistir. Yorulma
kirilmasinin parga iizerindeki konumu Sekil 6’da
gosterilmistir.

Sekil 5. Yorulma Omiir Testi

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada 51CrV4 yay c¢eliginden imal
edilmis tek kath parabolik yaprak yayin Ansys
Workbeach ve nCode yazilimlari ile bilgisayar
destekli analizleri yapilmigtir. Elde edilen analiz
sonuglari, test degerleri ile kiyaslanarak
dogrulugu incelenmistir.

Sekil 6. Yorulma Kirilmasi

Tablo 6. Test ve Analiz Sonuglarinin

Karsilagtirilmast
Yorulma Omrii  Bagil
[Cevrim] Fark
FEM 126200 -
Deneysel 117462 %6.92
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Elde edilen sonuglara gore;

e Yaprak yay yorulma testinde ve sonlu
elemanlar ile yorulma analizinde sonuglar
birbirini dogrulayacak yakinliktadir.

e Yorulma testi sonunda meydana gelen
yorulma kirilmast Sekil 4°te gosterilen 20007.
diigiim etrafinda gergeklesmis ve yapilan
kritik nokta belirlemesini dogrulamistir.

e Yapilan yorulma Omrii c¢aligmasi otomotiv
ana sanayinde hafif ve agir ticari araglarda
kullanilan yaprak yay tasarimlarinda prototip
iiretim sonrasinda par¢a iizerinde uzun siiren
denemeler olmadan yaprak yay yorulma
omiirlerine sonlu elemanlar analizleri ile
ulagilmasiin miimkiin oldugunu gostermistir.

e Daha tasarim agamasindayken, yaprak yaydan
istenilen yorulma dayanimini saglayacak en
uygun yay malzemesini ve mukavemet
oOzelliklerini se¢gmek ve yaprak yayda
yorulmaya etkiyen parametreleri analiz
programlari araciliiyla onceden
ongorebilmek olas1 olacaktir.

e Bu durum isgiicii, malzeme, enerji
kaynaklarinin verimli kullanilmasini

saglayacaktir.
Bu ¢aligma Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1

tarafindan  0369.STZ.2013-2 kodlu Santez
projesi kapsaminda desteklenmistir.
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UNDRAINED RESPONSE OF LOOSE FIBER REINFORCED SAND
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Abstract: In the context of this paper, undrained response of fiber reinforced sands is investigated through
consolidated undrained triaxial tests conducted under effective consolidation pressures of 50, 100 and 200 kPa.
in loose state of the host sand (Dr=25%) and at fiber concentrations of 0.5% and 1%. Results were challenging
since addition of fiber reinforcement caused increased dilative tendency of the host sand giving way to
considerable amount of decrease in excess pore water pressures which is advantageous for undrained loading
conditions especially for earthquake loading conditions. This behaviour brought about the fact that both fiber
phase and the sand matrix should be contributing to hydrostatic and deviatoric stress states of the fiber reinforced
samples which was also proved very recently by a couple of researchers in the literature.

Keywords: fiber reinforced sand, drained and undrained triaxial testing

FIBER KATKILI KUMLARIN DRENAJSIZ KOSULLARDAKI KAYMA
DAYANIMI DAVRANISI

Ozet: Bu calisma kapsaminda fiber katkili gevsek (D,=25%) suya doygun kumlarin drenajsiz yiikleme kosullari
altindaki davraniglar1 konsolidasyonlu drenajsiz ti¢ eksenli basing deneyleri ile incelenmistir. Deneyler 50, 100
ve 200 kPa efektif konsolidasyon basinglari altinda ve %0.5 ile %1 fiber katkist durumlari igin
gerceklestirilmistir. Deney sonuglari fiber katkisinin gevsek kumlarin drenajsiz kosullardaki kayma dayanim
davranisinda iyilesme saglandigini gostermistir. Deneylerde goézlemlenen ilging bir sonug, ¢ogu Ornekte
drenajsiz kesme kosullarinda elde edilen hacim degisimi egilimlerinin genellikle hacim artig1 ve dolayist ile agirt
bosluk suyu basinglarini azaltic1 yonde gerceklesmis olmasidir. Asirt bosluk suyu basinglarindaki azalma efektif
gerilmelerin ve dolayisi ile kayma dayaniminin artigina olanak saglamaktadir ki deprem durumundaki yiikleme
kosullart i¢in elverisli bir durumdur. Ancak fiber katkili kumlarin hacim degisimi egilimleri ile ilgili olarak
literatiirde ¢ok az caligma bulunmaktadir. Bu deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar, kum matrisi ve fiber
fazinin, deviatorik ve hacimsel davranisa ayr1 ayri katki yaptiklarini gostermistir.

Anahtar kelimeler: fiber katkili kum, drenajli ve drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri

*Devrim ERDOGAN
devrim.ulgen@gmail.com
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1. INTRODUCTION

Fiber reinforced soil which is a mechanical
means of soil reinforcement may be one of the
most practical reinforcement methods due to
its technical feasibility and cost effectiveness.
Fiber reinforcement has a potential use in
pavementlayers, retaining walls, embankments,
protection of slopes, stabilisation of thin soil
veneers and in geotechnical earthquake
engineering applications (ex: as an alternative
liquefaction mitigation technique) [1-2].
Considerable amount of experimental data has
been accumulated over the past few decades
concerning fiber reinforced soils.
Polypropylene, polyester, polyethylene,
polyamide, steel and glass fibers were
frequently used in these experimental studies
in which effect of fiber properties (fiber type,
fiber material, tensile strength, fiber length,
diameter, and aspect ratio, fiber content, fiber
orientation), soil properties (soil type, relative
density, sand gradation, particle shape), and
test parameters (normal stress in direct shear
tests, effective confining pressure in triaxial
tests, loading rate, effect of drained and
undrained loading, effect of extension and
compression loading modes, effect of isotropic
compression stage, etc.) on stress-strain,
volumetric and shear strength behaviour of
soils were investigated. Experimental data on
fiber reinforced sands was mostly obtained
from drained tests. However, data is very few
for undrained loading conditions which shows
that fibers also perform well in granular soils
for use against stability problems under
undrained loading conditions like static
liquefaction of slopes and embankments as
well as under earthquake loading conditions by
reducing the potential of excess pore pressure
development, post-liquefaction settlements and
lateral spreading [3-10]. So in the context of
this paper, consolidated undrained triaxial
testing program is conducted in order to
investigate the undrained response of fiber
reinforced sand in which contribution of fiber
reinforcement to shear strength is evaluated

depending on strain level. It is believed this
experimental data will contribute to the gap in
literature especially on undrained behaviour of
fiber reinforced sands.

2. EXPERIMENTAL PROGRAM
2.1 Materials

In this experimental program, river sand from
Torbali city in the boundaries of lzmir is used
as the host sand material and the
polypropylene fiber obtained from SIKA is
used as the reinforcing fiber material. Host
sand is well graded sand (SW) with relative
density and grain size distribution parameters
given in Table 1 and grain size distribution
curve given in Figure 1. In addition, several
index and strength parameters of the
polypropylene fiber (Figure 2) are given in
Table 2 and important ratios concerning fiber
geometry and sand granulometry are also given
in Table 3. Aspect ratio of the polypropylene
fibers is 667 which is a high value and
literature shows that high aspect ratios may
provide strain-hardening stress-strain
behaviour in fiber-reinforced sands.

-
N
o

O

™\

o
o

g
pd

D
o

i

N\
N

10 1 0,1 0,01
Grain diameter (mm)

IS
o

Percent passing (%) ..

N
o

o

Figure 1. Grain size distribution of the host
sand
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Figure 2. Polypropylene fiber

Table 1. Index properties of sands used in this
study.

Soil Type
SW

Parameters

Relative density parameters
Maximum dry unit weight, [lgmax 1.79

(gr/icm®)

Minimum dry unit weight, [1gmin , 1.54
(gricm®)

Maximum  void  ratio,  emna

(ASTM D4254) 0.72
Minimum void ratio, enin (ASTM

D4253) 0.36
Grain size distribution

parameters

Effective diameter, Dyo, (Mmm) 0.13
D3 (mm) 0.3
Deo (mm) 0.8
Dso (mm) 0.6
Coefficient of uniformity, C, 6.1
Coefficient of curvature, C; 11

Table 2. Several index and strength parameters of
polypropylene fiber.

Table 3. Ratios related with fiber geometry and
sand granulometry.

Ratio Value
Aspect Ratio (Lf/ Df) 667
Df / D50 0.03
Lf/ D50

20

Property Analysis result
Color Transparent
Diameter (micron) (Df) 18
Length (mm) (Lf) 12
Specific surface area (m?/kg) 250
Specific gravity (gr/cm®) 0.91
Tensile strength (N/mm?) 300-400
Modulus of elasticity

(N/mm?) 4000

2.2 Sample Preparation and Testing
Method

Consolidated undrained triaxial tests are
performed on control (unreinforced) and fiber
reinforced specimens at a relative density of
25% and at fiber inclusion levels of 0.5% and
1% and under three confining pressure levels
50 kPa, 100 kPa and 200 kPa. Triaxial sample
dimensions were 50 mm. x100 mm.
Reinforced samples were prepared at selected
fiber concentrations by dry weight of sand, that
is, the quantity of sand was kept unchanged
when different proportions of fibers were
added at a constant relative density. Fibers
were mixed randomly by hand into the host
sand in small increments until all the fibers
were distributed uniformly within the host
sand. Dry deposition method was used for
compacting the sand-fiber mixture to the
desired density in the split mould by slightly
tamping successive layers of the mixture with
a circular tamper. Ibraim et al. [9] and Freilich
et al. [11] stated that the fibers tend to assume
a close to horizontal orientation during mixing
with dry sand and that horizontal direction is
the direction of tensile strain during triaxial
compression. So, it is most likely that the
fibers are anisotropically distributed inside the
host sand. Samples were saturated with CO,
and back pressure methods and saturation is
maintained until B values of at least 0.95 were
obtained. Samples are consolidated under 50,
100 and 200 kPa effective consolidation
pressures afterwhich shearing of the specimen
is conducted until obtaining constant pore
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water pressure or reaching a relative axial
deformation of 20%.

3. INTERPRETATION OF TEST
RESULTS

3.1 Unreinforced Samples
3.1.1 Deviatoric And Pore Pressure Response

Figure 3 shows the variation of deviatoric
stresses, pore pressures and mobilised internal
friciton angles with axial strain for loose
unreinforced specimens under 50, 100 and 200
kPa  effective  consolidation  pressures.
Deviator stress (g=c;-03=0;"-c3')-axial strain
behaviour of all samples irrespective of
consolidation pressure exhibit strain-hardening
response with no noticable peak which is
typical of compacted samples (Figure 3a).
Correspondingly, pore pressure responses
(Figure 3b) exhibit contractive volume change
tendency resulting in increase in pore pressures
until axial strain level of approximately %2-
%3 afterwhich the behaviour is dominated by
dilative volume change tendency decreasing
the pore pressures considerably. Dilative
tendency becomes more effective at lower
effective confining pressures. Irrespective of
consolidation pressure, unreinforced samples
reached the pore pressure ratio of utmost 0.6 at
axial strain levels of %2-%3.

It may be expected that the host sand would
exhibit more contractive tendency in loose
state. Ogbonnaya et al. [12] showed that well
graded sands have a great potential to exhibit
contractive volume change tendency as that of
poorly graded sands under undrained loading
conditions. However, literature also points out
that the volume change behaviour of sand is
greatly influenced by the fabric formed during
its deposition and sand samples prepared with
the dry deposition method (the method used in
this research), even the ones prepared in loose
state, usually demonstrate dilative behaviour
[13].
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3.1.2. Undrained Effective Stress Path And
Phase Transformation Line

Undrained effective stress path (Figure 5) is
evaluated in s’-t” stress plane representing MIT
stress path convention in which s'=(c1'+c3")/2
represents the hydrostatic component of stress
(mean effective stress) and t'=(cl’-c3')/2
represents the deviatoric component of stress.
It is seen that loose unreinforced samples,
clearly exhibit dilation tendency irrespective of
consolidation pressure due to compaction
during sample preparation. Phase
transformation line below which stress
combinations lead to volumetric contraction
tendency and above which lead to volumetric
dilation tendency is constructed by using the
phase transformation stress states (Figure 4)
[14-15]. These points are the s’-t” stress points
corresponding to either the maximum pore
pressure points on the pore pressure —axial
strain  relations or the stress states
corresponding to 8s'=0 on the effective stress
paths for each test. Phase transformation angle
has been found to be &p=36.0° (figure 6).
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3.1.3 Failure Line and Shear Strength
Parameters

Internal friction angles mobilised at any strain
level for the loose state of the host sand is
shown in Figure 3 (c). In addition, values

11
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mobilised at phase transformation stress states
(stress states at the onset of dilation tendency)
is plotted with bigger and bold points in this
figure. Figure 6 shows the variation of
mobilised friction angles of the host sand
according to effective consolidation pressure at
strain level of %20. Mobilised friction angles
attain higher values at 50 kPa due to dilation
tendency at lower consolidation pressures.
Dilation tendency is suppressed as effective
consolidation pressure increase which is
accompanied by a decrease in mobilised
friction angles. Mohr-Coulomb shear strength
parameters are determined for the limiting
axial strain value of %20 since stress-strain
relations exhibit strain hardening behaviour
with no clear peak. Cohesion and internal
fricton angle of loose samples are obtained as
4.5 kPa and 36.0 (figure 8).
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Figure 7. Variation of mobilised friction angles
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250

200 ©

=150 o
a .c‘é

I~

+100 -

50 t=45kPa =36.0

0

0 100 300 400

200
s' (kPa)
Figure 8..Effective shear strength parameters for
loose and dense states of the host sand for limiting
axial strain value of %20
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3.2 Fiber-Reinforced Samples
3.2.1 Deviatoric And Pore Pressure Response

Typical results from consolidated undrained
triaxial tests on reinfroced samples under 50
kPa effective consolidation pressure is shown
in Figure 9. Test results indicate that undrained
stress-strain  behaviours of fiber-reinforced
specimens are of strain-hardening type with no
clear peak irrespective of effective
consolidation pressure and fiber content. Fiber
reinforcement clearly enhanced the already
strain-hardening behaviour of unreinforced
samples. This kind of behaviour was also
observed by other researchers [9,4]who stated
that fiber reinforcement transforms strain-
softening reponse into strain-hardening one
preventing the occurance of static liquefaction
in saturated sands (Figure 9a)

Initial behaviour of the composite is controlled
by the sand matrix, i.e. fibers begin to respond
to tensile strains only after some strain level
has been reached. This strain level is around
%1 for 50 kPa effective consolidation pressure
while under 200 kPa, it is around %5-%10
which means higher consolidation pressures
may be prohibiting the activation of tensile
strains and hence the stresses inside the fibers.
Variation of excess pore pressure ratios with
axial strain evaluates that presence of fibers
cause decrease in excess pore water pressures
and hence increases in effective mean stresses
which are advantageous under undrained
loading conditions especially for earthquake
loading conditions (Figure 9 (a) and (b)).
Mobilisation of friction angles with axial strain
given in Figure 9 (d) demonstrate that
mobilised friction angles of unreinforced
samples attain higher values than reinforced
ones  reaching  the  highest  values
(approximately 50° at %20 axial strain) at 50
kPa effective consolidation pressure.
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3.2.2 Undrained Effective Stress Paths and
Phase Transformation Line

Typical undrained effective stress paths (figure
10a) for 50 kPa effective consolidation
pressure show that fiber reinforced samples
tend to dilate more than unreinforced ones
causing pronounced increase in mean effective
and deviatoric stresses of the composite
material. Phase transformation stress states
corresponding to onset points of dilation
tendency for both reinforced and unreinforced
samples irrespective of fiber content, and
effective consolidation pressure are presented
in Figure 11. All of the points fall on a distinct
linear regression line indicating that phase
transformation angle of reinforced samples is
the same as that of unreinforced samples
(,=36.3° ). This means the volumetric
behaviour of fiber reinforced samples is
governed by the same rules as that of
unreinforced sand (that is a change in
volumetric behaviour of the sand matrix
governs). Confinement supplied by the fibers
helps to increase the deviatoric stresses of the
reinforced samples. In addition to that,
reinforced samples exhibiting more dilative
tendency than  unreinforced ones s
advantageous for undrained behaviour since it
helps to decrease the excess pore water
pressures and hence an increase is achieved in
effective mean stresses giving rise to
improvement of interaction between the fiber
and the sand grains. Chen [4], Romero [6], and
Ibraim et al. [9] as well observed the same kind
of dilation tendency in their consolidated
undrained triaxial tests on fiber reinforced
sands.
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3.2.3 Shear Strength Envelopes and Shear
Strength Parameters

Since fiber reinforced samples exhibit strain
hardening behaviour, shear strength envelopes
are evaluated at some selected axial strain
levels which are. 1%, 5%, 10%, 15% and 20%.
Envelopes for axial strain level of 20% in
Figure 12. Apparent cohesion and internal
friction angle values corresponding to the
evaluated envelopes at selected strain levels
are plotted in Figure 13 where it is clearly
observed that mobilisation of tensile stresses
and strains inside the reinforcing fibers is
strongly strain-dependent. Reinforced samples
exhibit linearly increasing apparent cohesion
values with axialk strain which are also greater
than the corresponding unreinforced samples
Internal friction angles are found to be lower
than that for unreinforced samples,
Considerable amount of decrease in friction
angles values for loose state may be attributed
to weaker interaction between sand grains and
the fibers. Figure 14 (a) and (b) show the
variation of apparent cohesion and friction
angle values with fiber content. There is a
linear increase in appparent cohesions and
approximately linear decrease in friciton
angles which is reasonable.
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Figure 12. Shear strength envelopes at axial strain
level of 20% for %0, %0.5 and %1 fiber contents
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4. CONCLUSION

In the literature, there is considerable amount
of experimental data on drained triaxial testing
of fiber-reinforced sands; however, data is very
few for undrained loading conditions which
proved that presence of fibers absolutely
improved the undrained shear strength
behaviour of loose saturated sands by
decreasing the excess pore water pressures and
changing strain-softening stress-strain
behaviour into strain-hardening one.

In the context of this paper, consolidated
undrained triaxial testing program was
conducted on loose sand samples reinforced
with  polypropylene fibers in order to
contribute to the gap in undrained behaviour of
fiber reinforced sands. Samples were tested
under effective consolidation pressures of 50,
100 and 200 kPa and at two different fiber
concentrations (0.5% and 1% by dry weight of
sand). Results showed that presence of fibers
caused a considerable amount of decrease in
excess pore water pressures while contributing
to increase in deviatoric stresses of the
samples. This would only be possible if sand
matrix and the fiber phase both contributed to
deviatoric and hydrostatic stress state of the
reinforced samples which was proved to be
absolutely strain level dependent.
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Ozet: Rulmanlar makineleri yataklamak i¢in kullanilan ekipmandir. Rulmanlarda meydana gelen titresimleri
izleyerek makinelerde olusan yada olugmasi muhtemel hasarlari tespit etmek miimkiindiir. Bu galismada
kompresor yataklanmasinda kullanilan rulmanlarda yapilan titresim analizi ile kestirimci bakim g¢aligmasinin
sonuglari sunulmustur. Yapilan ¢aligmada rulmanda hem dis bilezik hasari hem de i¢ bilezik hasari tespit
edilmistir.
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Abstract: Bearings are equipment used to make machines bear. It’s possible to establish the damages which
occur or are likely to occur in the machines by observing the vibrations occurred on the bearings. In this paper,
the results of the predictive maintenance work by means of vibration analysis made on the bearings used to make
the compressor bear have been presented. Both the outer race damage and inner race damage have been
established in this work.
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Titresim Analizi ile Rulmanlarda Kestirimci Bakim

1. GIRIS

Endiistride donen makina elemanlarinin
yataklanmasinda rulmanlar yaygin bicimde
kullanilmaktadir. Makinalarin sorunsuz bir
sekilde  calismast  rulmanlarin  saglikli
caligmastyla yakindan ilgilidir. Rulmanlarda
olusan hasarlar titresim diizeyini arttiran en
onemli sebeplerden biridir. Rulmanlarin
yaydiklar titresim miktar1 kalan Omiirlerinin
belirlenmesinde  kullanilmaktadir.  Rulman
titresimleri izlenerek, bilezikler ve yuvarlanma
elemanlarinin  yilizeyinde meydana gelen
ptirtizliliikler hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Kestirimci bakim metotlarinda temel calisma
prensibi ¢aligma esnasinda yapilan Slgtimlerle
makinalarin ~ performanslariin  izlenerek,
bakimin ne zaman gerekli olacagina karar
verip, kisa bir siire i¢in ¢alismaya ara vererek
Oonceden belirlenen arizayr onarmaktir [1].
Cimento, demir-celik, kimya, petrol ve kagit
sanayindeki pek ¢ok kurulus bu yontemi
kolayca benimsemis ve makinalarin daha az
durmasi ile birlikte liretimdeki artis sonucu
karliliklarini biyiik 6l¢lide artirmiglardir [2,3].
McFadden ve Smith [4, 5] sabit yik
etkisindeki bir rulmanin i¢ bilezigindeki tek ve
coklu hasarin olusturdugu titresimi tanimlamak
icin matematiksel bir model olusturmus,
deneysel yolla elde edilen sonuglarin hesapla
bulunan sonuglarla uyum iginde oldugunu
tespit etmislerdir. Aktiirk vd. [6] agisal temasli
iki rulman ile yataklanmig mil-rulman
sisteminde eksenel ve radyal titresimleri
incelemek icin  matematiksel model
olusturmuslardir. Aktiirk vd. [7] iki agisal
bilyeli rulman ile yataklanmis bir mil-rulman
sisteminde bilye boyutunda meydana gelen
degisimin  milin  eksenel ve  radyal
titresimlerine olan etkisini incelemislerdir. Bu
amagcla bir bilgisayar programi olusturulmus ve
sonuglar zaman ve frekans ortaminda
sunulmustur. Olgii dis1 bilyelerin kafes hizinda
ve harmoniklerinde titresimler olusturdugu
tespit edilmistir [7]. Tandon ve Choudhury [§]
rulmanlarda olusan bolgesel ve yayili hatalar
belirlemeye yarayan titresim ve akustik 6l¢iim
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metotlarin1 iceren calismalari 6zetlemislerdir.
Orhan vd. [9] mevcut olan titresim analizi
metodu ile rulman arizalarinin belirlenmesi ele
almiglardir. Rulman titresimleri, Olglimi ve
analizi Ozet olarak verilmis, silindirik tip
yuvarlanma elemanina sahip bir rulmanda
olusan dis bilezik hasarinin titresim analiziyle
belirlenmesi sunulmugtur. Aktirk vd. [10]
rulman titresimlerinin olugmasi, 6l¢iilmesi ve
degerlendirilmesinden bahsetmislerdir. Onemli
frekanslarin ~ hesaplanmasinda  kullanilan
formiiller verilerek kestirimci bakim ile ilgili
hazir bir referans olusturmuslardir [10]. Orhan
vd. izleme ve spektrum analizi ile [11]kiiresel
ve silindirik bilye elemanina sahip rulmanh
yataklarda hata teshisi konusunu inceleyerek
kiiresel bilye elemanina sahip rulmanli yatakta
eksen kacikligi ile rulman dis bilezik hasari ve
silindirik bilye elemanma sahip rulmanh
yatakta ise rulman dis bilezik hasari basarilt
sekilde teshis etmislerdir.

Bu calismada sabit bilyeli rulmanlar ile
yataklanmis bir kompresoriin yataklarinda
olugan titresimler radyal yonde periyodik
dlgiimler almarak incelenmistir. Incelenen
kompresoriin ~ konstrilksiyon  6zelliginden
dolay1 diger yonlerden titresim Ol¢iimii
yapilamamistir. Yapilan ¢alismada hem sabit
bilyeli rulmanin hem dis bilezik temel hasar
frekansi ve c¢oklu katlarinda hem de i¢ bilezik
temel hasar frekansi ve ¢oklu katlarinda
genlikler tespit edilmistir.

Karahan [12] titresim analizi ile makinelerde
ariza teshisi ¢alismasimnin sonucunda, titresim
analizi ile kestirimci bakim yapilarak dis
bilezik rulman hasar1 tespit etmistir.

1. TEORIK ESASLAR
T i}

D1 D2

Sekil 1. Rulman Geometrisi [12]

0]
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Sekil 1 de rulman geometrisi verilerek
rulmanda  temel  hasar  frekanslarinin
hesaplanmasinda kullanilacak Olgiiler
gosterilmistir.  Hasarli  rulmanlar, hasar
frekanslar1 ve harmoniklerinde titresimlere
neden olurlar. Spektrum grafiginde, hasarli bir
rulmanin olusturdugu titresimin belirtileri dort
asamada ifade edilebilir.

1. Asama: Hasarin ilk zamanlarinda spektrum
grafiginde  hasar  titresim  frekansinin
harmonikleri  gozlemlenir. Temel hasar
frekanst olusmaz. Rulman hasarlarinda ilk
belirtiler 20,000-60,000 Hz gibi ultrasonik
frekanslarda olusur. Ses duyulmaz ve sicaklik
normal  diizeydedir. Ariza mikroskobik
seviyede oldugundan titresimler dlgiilemez.

2. Asama: Spektrum grafiginde hasar titresim
frekansinin ~ harmoniklerinin  sayis1  artar.
Bozulma devam ettiginde hasar titresim
frekanslart  mil  donme  frekans1  ile
modiilasyona ugrayarak yan bantlar1 olusturur.
Olusan yan bantlarin genligi hasar frekansinin
genligini gecerse, hasarin Onemli oldugu
anlagilir., Rulman elemanlar1 500-2000 Hz
frekans araliginda giiriiltii olusturmaya baslar.
Ses hafifce duyulur ve sicaklik normal
seviyededir. Titresim genlikleri logaritmik
grafiklerde ortaya ¢ikabilir.

3. Asama: Bu asamada spektrum grafiginde
titresim hasar frekansi harmonikleri ve yan
bantlarmma ek olarak esas hasar frekansi da
ortaya ¢ikar. Rulman 0mrii, uygulanan yiike ve
mil hizina bagli olarak azalmistir. Rulmanin
sesi duyulur ve sicaklik bir miktar artar.

4. Asama: Rulman bozulmaya devam ettigi
icin  rulman elemanlarinin  bozulmasini
hizlandiran i¢ bosluklar artmaya baslar. Bu
bosluklar rulman elemanlar1 arasindaki
carpmalart artiir bu c¢arpmalar sonucu
meydana gelen titresimin spektrum grafiginde
genis bant giiriiltii olusur. Titresimlerin
genlikleri azalabilir ve genis bant giirtiltiiden
zor ayirt edilebilirler [8]. Hasar artik had
sathadadir. Rulman Omriinin  %98’inden

fazlasini tamamlamistir. Bu asamadaki rulman
i¢cin hemen bakim yapilmalidir.

Bilyeli rulmanlarin her bir elemanina ait hasar
frekanst  hesaplamalar1  mevcuttur.  Bu
hesaplamalar su sekilde yapilmaktadir.

_D1+D2
- 2

FD

_m [1 PD n]
faw = E.fr ppoosh

_on [1 PD r1]
f:; = E‘iﬂ- +ECDS_.J

_ 1 eop (E‘D ﬂ)f
f::i:j.'ﬁ - i_frﬁ EEDS'J

1 ED .
f;;ﬁJ:gs = Eﬁ. [l—ﬁcus;]

Yukaridaki formiillerde;

faw: Rulman dis bilezik temel hasar
frekansini

fig : Rulman i¢ bilezik temel hasar frekansini
f sitya: Bilye frekansii

frages ; Kafes frekansini

f+ : Mil dénme frekansini

" : Yuvarlanma elemani sayisini

ED: Bilye ¢apim

£+ Temas agisim

temsil etmektedir.
2. UYGULAMA CALISMASI

Gilici 90 kW devri 2970 d/d olan bir
kompresdrde belirli periyotlarda
gercgeklestirilen titresim Olglimlerinde belirgin
genlikte frekanslar olustugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada titresim dl¢iimlerinin analizi i¢in
Briiel&Kjaer firmasinin irettigi VIBROTEST
60 veri Olgeri ve AS065S/N tipinde ivmeodlgeri
kullanilmustir. Elde edilen titresim
frekanslarimin  analiz  edilmesi  sonucunda
kompresor rulmanmnin (SKF 6213) hem dis
bilezik temel hasar frekansi ve g¢oklu katlari
hem de i¢ bilezik temel hasar frekansi ve ¢oklu
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katlarinda belirgin  genlikler —goriilmiistiir.
Ayrica bu frekanslarin yan bantlarinda da
belirgin genlikler goriilmiistiir. Bu kosullarda
rulman daha Once belirtilen dort asama
icerisinden TUg¢iincii asamada yer almaktadir.
Sekil 2’de uygulama calismasinin yapildigi
kompresér sematik olarak  gosterilmistir.
Yapilan c¢aligmada periyodik olarak alinan
titresim Olctimlerinin 0-1000 Hz aralig: ile O-
2000 Hz aralign  sekil 3’ten itibaren
gosterilmektedir. ki farkli frekans arali
gosterimi  ile hem alman  OSlglimlerin
giivenirliligi ortaya ¢ikmaktadir hem de temel

hasar frekanslarinin ne kadar cok sayida
harmoniklerinin olustugu gosterilmistir.

Sekil 3. Titresim spektrum grafigi (12.03.2013,
1000 Hz)

20

Sekil 4. Titresim spektrum grafigi (12.03.2013,
2000 Hz)
Rulman dis bilezik hasar frekansi1 278,28 Hz ve

rulman i¢ bilezik hasar frekanst 414,72 Hz
olarak hesaplanmustir. Sekiller 3 ve 4 12 Mart
2013 tarihinde alinan Olglimlerdir ve bu
Olciimlerde hem rulman dig bilezik hasar
frekans1 ve harmonikleri hem de rulman i¢
bilezik hasar frekansi ve harmonikleri
gozlemlenmistir. Ayrica hem dis bilezik hasar
frekans1 ve harmoniklerinin hem de i¢ bilezik
hasar frekansi ve harmoniklerinin yan bantlari
olusmustur. Dis bilezik hasar frekansinin
yedinci harmonigi ve bu harmonigin yan bandi
dahi goriilmektedir. Ozellikle dis bilezik temel
hasar frekansinin ve harmoniklerinin yan
bantlarinin  genlik degerleri, kendi genlik
degerlerinden daha fazladir. Rulman her iki
hasar ic¢inde 3. asamadadir. Rulman igin
tehlikeli bir durum s6z konusudur. Olgiimler
sik sekilde alinmalidir.

Sekil 5. Titregim spektrum grafigi (19.03.2013,
1000 Hz)

T L s e e B L
0 500 1000 1500 il
Hz

Sekil 6. Titresim spektrum grafigi (19.03.2013,
2000 Hz)
Sekil 5 ve 6’da 19 Mart’ta alinan Slglimler
gosterilmistir. Bu tarihteki Olglimlerde dis
bilezik hasar frekansinin yan bandinin
genliginde bir artis s6z konusudur. Bu durum
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hasarin ilerlediginin gostergesidir. Olgiimler
alinmaya devam edilmelidir.

—e

15]

0s]

Sekil 7. Titregsim spektrum grafigi (27.03.2013,
1000 Hz)

Sekil 8. Titresim spektrum grafigi (27.03.2013,
2000 Hz)

Sekil 7 ve 8’de 27 Mart’ta alinan Olgiimler
gosterilmistir. Bu tarihte yapilan 6l¢iimler daha
once yapilan Olclimlerle benzerlik
gostermektedir. Dig bilezik hasar frekansinin 7.
harmoniginin yan bandimin genligi artmistir.
Bu durum hasarin ilerleyerek devam ettigini
gostermektedir. Olglimler alinmaya devam

edilmelidir.

mm/s p 7}

Al

Sekil 9. Titresim spektrum grafigi (09.04.2013,
1000 Hz)

1877.50

Sekil 10. Titresim spektrum grafigi (09.04.2013,
2000 Hz)

Sekil 9 ve 10’da 9 Nisan’da alinan olgiimler
gosterilmistir.  Bu  tarihteki  Olglimlerde
ozellikle dis bilezik temel hasar frekansinin 7.
harmoniginin genliginde ¢ok ciddi bir artig s6z
konusudur. Bu durum hasarin ilerledigini
gostermektedir.

Sekil 11. Titresim spektrum grafigi (24.05.2013,
1000 Hz)

Sekil 12. Titresim spektrum grafigi (24.05.2013,
2000 Hz)

Sekil 11 ve 12’de 24 Mayis tarihine ait
Olciimler gosterilmistir. Bu tarihteki
Olciimlerde daha onceki Ol¢iimlere benzerlik
gostermektedir. Bu durum bize sistemde hem
dis bilezik hem de i¢ bilezik hasariin
oldugunu gostermektedir.
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24 Mayis 2013 tarihine kadar alinan
Olciimlerde rulman hem dig bilezik temel hasar
frekans1 ve c¢oklu katlar1 hem de i¢ bilezik
temel hasar frekansi ve ¢oklu katlarinda pikler
mevcuttur. Ayrica hem dis hem de i¢ bilezik
hasar frekanslarinda yan bantlarin olusumu da
gozlemlenmigtir. Bu durum rulmanin dort
asama igerisinden lglincli asama iginde
oldugunu gostermektedir. 24 Mayis 2013
tarihinden sonra kompresorler bakima alimis
ve bakim sonrasi alinan Olgiimlerde bu
hasarlarin ortadan kalktigi gézlemlenmistir.
Sekil 13 ve 14’te bakim sonrasinda alinan
Olciimler gosterilmektedir. Bu durum yapilan
analizlerin dogrulugunu gostermektedir.

Baklm sonrasi graﬁklerl incelersek;

o 200 400 600 800 10
Hz

Sekil 13. Titresim spektrum grafigi (26.09.2013,
1000 Hz)

mm/sp 7}
0.08 ]
0.06_]
0.04]

0.02}

Sekil 14. Titresim spektrum grafigi (26.09.2013,
2000 Hz)

Cizelge 1°de kompresér rulmaninin teorik
olarak hesaplanan dig bilezik temel hasar
frekans1 ve coklu katlar1 ile 6l¢iim ile elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir.
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Cizelge 1. Kompresér rulmant dis bilezik
frekanslari

Olciim ile elde edilen | Teorik hesapla elde

hasar frekanslar1 Hz edilen hasar

frekanslar1 Hz

270 278,28  1x[au
540 556,56 2 x [ au
805 834,84 3x/[au
1075 111312 4 xfau
1880 1947,96 7 x [au

Cizelge 2’de kompresér rulmaninin teorik
olarak hesaplanan i¢ bilezik temel hasar
frekanst ve ¢oklu katlar1 ile Ol¢liim ile elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir.

Cizelge 2. Kompresor rulmani i bilezik frekanslari

Olciim ile elde edilen | Teorik hesapla elde

hasar frekanslar1 Hz edilen hasar

frekanslar1 Hz

430 41472 1xfau

865 829,44  2xfau

1297.50 124416  3x fax

1730 1658,88 4 x fau
3. SONUCLAR

Bu calismada titresim analizi ile rulmanlarda
kestirimci bakim ¢aligmasi yapilmistir. Bu
maksatla fabrika calisma ortaminda bulunan
kompresor yataklarindan belirli periyotlarla
titresim Ol¢liimleri alinmigtir. Alinan titresim
Olgiimleri incelendiginde rulmanda hem dis
bilezik temel hasar frekansi ve ¢oklu katlarinda
genlikler hem de i¢ bilezik temel hasar frekansi
ve ¢oklu katlarinda genlikler tespit edilmigtir.
Ayrica yan bant olugsumlar1 da
gozlemlenmistir. Bu durum rulmanin dort
asama igerisinden tciinci asama icerisinde
oldugunu gostermektedir. Yapilan bakim
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calismasinin ardindan rulmanda mevcut olan
hasarlarin ortadan kalktig1 gézlemlenmistir.
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Masura sayist ( Ny ) : 14
Temas ag1s1: 0

PD :93.15mm

BD :18.34 mm
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YARI DIREKT VE KARMA AYDINLATMA TURLERININ TEKNIK
YONDEN KARSILASTIRILMASI
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Ozet: Bu calismada, i¢c mekan aydimnlatmasinda yari direkt ve karma aydimlatma tiirlerinin teknik yénden
karsilastirilmast  yapilmis ve bu aydinlatma tiirlerinin se¢iminin i¢ mekan aydinlatmasina katkisindan
bahsedilmistir. Caligsma i¢in ornek iki farkli ortam segilmis ve tiim fiziksel ortam kosullar1 ayni kalmak sartiyla
sadece aydinlatma tiirleri degistirilmistir. Ortamda yar1 direkt ve karma aydinlatma tiirleri kullanilmig ve bu iki
aydinlatma ¢esidi i¢in ayr1 ayr1 ortam icerisinde yerden 90 cm sabit yiikseklikte bircok noktada aydinlik diizeyi
olgiimleri yapilmistir.  Olgiilen bu degerler bir kagit iizerine matris seklinde kaydedilmistir. Daha sonra, bu iki
aydinlatma ¢esidi i¢in kaydedilen bu degerler MATLAB ortaminda ¢ boyutlu olarak grafiklendirilip
karsilagtirilmistir. Boylece bir aydinlatma sisteminin tasarimi asamasinda segilen aydinlatma tiirliniin aydinlatma
elemanlarinin gereksinim duydugu enerji talebindeki azalmalar1 da beraberinde getirdigi gdzlemlenmistir. Sonug
olarak bu calismada, i¢ mekan aydinlatma tiirii ve aydinlik diizeyi dagilimu iligkisi, yapilan dl¢iimlerle sayisal
olarak karsilastirilmistir. Aydinlatma tiirii segiminin hem ekonomiklik hem de kullanim agisindan aydinlatma
sistemlerine olumlu katkida bulundugu sonucuna ulasilmustir.

Anahtar Kelimeler: i¢ Mekdn Aydinlatmasi, Aydinlatma Tiirleri, Yar: Direkt Aydinlatma, Karma Aydinlatma,
Aydinlatma Ekonomisi, Ergonomi.

COMPARISON OF THE SEMI-DIRECT AND MIXED TYPE OF
LIGHTING IN TERMS OF TECHNICAL ASPECTS

Abstract: In this study, the semi-direct and mixed types of lighting for the interior illumination have been
compared in terms of technical aspects. The contribution of these lighting's type choices to the interior
illumination has been address. Two different environments were selected and only the type of illumination was
changed while all other physical condition of environments remains same. The semi-direct and mixed types of
lighting were used for illumination and luminance level for each environment were measured 90cm above from
the ground at many different points. These values were noted on a piece of paper as a matrix. Then, these values
were drawn into a 3D graphic in MATLAB workspace to compare with each other. Thus, it has been observed
that the chosen type of lighting system in design stage reduces the energy demand needed by the illumination
elements. Consequently in this study, relationship of interior lighting type and its illumination level distribution
were compared with numerical measurements. And it was concluded that the choice of lighting type contributes
to illumination system positively in terms of both ergonomically and economical aspect.

Keywords: Indoor Lighting, Lighting Types, Semi Direct Lighting, diffused lighting, Lighting Economy,
Ergonomics.
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1. GIRIS

Aydinlatma icin harcanan enerji, bina enerji
tiiketimini biiyiik dlgiide etkiler. Ulkemizde
tiketilen toplam elektrik enerjisinin % 45’1
binalar tarafindan tiiketilmekte ve %45°lik
toplam tiiketimin % 25’lik kismi da konutlar
tarafindan tiiketilmektedir. Binalar 6lgeginde,
elektrik enerjisi tiiketiminde aydinlatma % 56
pay ile en agirlikli sektordiir [1]. Elektrik
enerjisinin Uretim ve kullanim maliyeti yiiksek
olmasi1  nedeniyle verimli  kullanilmasi
gerekmektedir [2]. Kullanmakta oldugumuz
enerji kaynaklarinin hizli ve bilingsiz bir
sekilde tiiketilmesi insanoglunu yeni alternatif
enerji kaynaklari bulmaya itmistir. Ayni
zamanda mevcut enerji potansiyellerini de en
ekonomik bir sekilde kullanmak amaciyla bir
takim enerji tasarrufu yontemleri gelistirmeye
sevk etmistir. Bu amagla o6zellikle son
zamanlarda  gerek  Tirkiye’de  gerekse
diizeyde  alternatif  enerji
kaynaklari ile ilgili bir¢ok aragtirma yapilmistir
[3, 4, 5]. Yapilan bu arastirmalarin bir¢ogu

uluslararasi

elektrik enerjisinin optimal kullanilmasina
yonelik, aydinlatma sistemlerinde enerji
tasarrufu ile ilgilidir.

Ornegin; Matta ve Mahmud [6], Galasiu vd [7]
ve Dubin [8] aydinlatma sistemlerinde
otomatik kontrol sistemlerini kullanarak enerji
tasarrufuna  gitmislerdir. Benzer sekilde;
Jafrancesco vd [9] calismalarinda i¢ mekan
aydinlatmasini solar kolektorlerle desteklerken
Dounis vd [10] ise enerji tasarrufu igin akilli
kontrol sistemlerini kullanmustir. Yukarida
bahsedilen ¢aligmalara ek olarak Gengoglu
[11] aydinlatmada enerji tasarrufu ile ilgili,
Ozbudak [12] i¢ mekan aydinlatmasinda renk
ve aydinlatma sistemi iliskisi ile ilgili, Singh
ve Garg [13], Kazanasmaz vd [14] ve Krainer
vd [15] ise giin 15181 temelli aydinlatma
sistemleri ile ilgili caligmalar yapmslardir.

Bu calismada yukarida bahsedilen
caligmalardan farkli olarak aymi i¢ mekanlar
kullanmak sartiyla sadece i¢ mekanda
kullanilan aydinlatma tiirii degistirilip aydinlik
diizeyi dagilimi irdelenmistir. Yani bir ig
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mekanda  sadece  aydmlatma  tliriiniim
degistirilmesi suretiyle, o mekandaki aydinlik
diizeyi dagiliminin degistirilebilecegi yapilan
Olciimlerle sayisal olarak kanitlanmistir. Bu
sayede, bir i¢ mekanda kurulum asamasinda
bilingli aydinlatma tiirii secimi ile daha
ergonomik ve daha ekonomik bir aydinlatma
sistemi  tasarimi  yapilmasmin  Onemi
vurgulanmuistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Aydinlatma Sistemleri

Glintimiizde binalarin i¢ hacimlerinde yasayan
insanlarin  en Onemli ihtiyaglar1 arasinda
aydinlatma 6nemli bir unsurdur. Aydinlatma,
en basit tanimiyla, bir islevin goriilebilmesi
icin gerekli aydinlik diizeyinin saglanmasidir.
Aydinlatma, Uluslararasi Aydinlatma
Komisyonu (CIE) tarafindan “gevrenin ve
nesnelerin geregi gibi goriilmesini saglamak
amaciyla 151k uygulamak” seklinde
tanimlanmigtir [16]. S6z konusu nesne ve
cevre her aydinlatma uygulamasinda amaca
gore  cesitlilik  gosterir.  Bu  gesitlilik
Aydmlatma Teknigi kavramimin ¢ikmasina
sebep olur. Aydinlatma teknigi dncelikli olarak
en 1iyi sekilde mnesnelerin algilanmasini
saglamak zorundadir. Bunun yanmi sira da ilk
kurulum giderleri ve kurulum sonrasi
harcamalar i¢in en ekonomik ¢6ziim yollarinin
bulunmasini ama¢ edinmeli ve ayni zamanda
bunu yaparken aydinlatmanin estetik degerler
ve mimariye uyumu bakimindan da doyurucu
olmasini saglamak zorundadir [16]. Goruldagi
tizere aydinlatma teknigi, estetik, psikoloji ve
ekonomik kazamimlar pesinde olan bir
kavramdir. Giliniimiizde aydinlatma; oncelikle
kisilerin fizyolojik gorme ihtiyacina cevap
vermeyi ama¢ edinmenin yani sira, girme
konforunu, is verimliligini ve mimaride hacim
ve ylizeylerin mimari Ozelliklerini 6n plana
¢ikarmayr ama¢ edinen bir konu haline
gelmistir [17]. Uygulamada aydinlatmanin
nicelik ve nitelik olarak iki 6nemli boyutu
vardir.
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Aydmligin niceligi sayisal olarak gerekli
aydmlik seviyesinin saglanmasidir. Gerekli
aydinlik seviyesinin belirlenmesinde ise o
ortamda yapilan isin niteligi, calisanlarin
ortamda bulunma siireleri, ¢alisanlarin yaslar
vb.  Ozellikler  etkenler  Gnem  tasir.
Aydinlatmada 6nemli olan kullanilan mekanda
yapilan isin amaglarina uygun bir aydinlatmay1
saglamasidir. Amaca uygun bir aydinlatmasin
saglanmasinda ise 1s1gin rengi, dogrultusu,
mekanda olusan golgelerin niteligi Onemli
olgtide rol oynar. [18].

Glinlimiizde insanlarin 6zel isteklerine cevap
vermek icin ve olagan {istii kosullar karsisinda
bulunan toplumlarin aydinlatma ile ilgili
sorunlarii ¢6zmek i¢in iyi planlanmis bir
aydmlatma zorunluluk halini almistir [19].
Aksi halde, iyi planlanmamus, gelisi giizel
aydmnlatilmis bir ortamda g6z yorgunluklari
ortaya ¢ikar. Ortaya c¢ikan bu g0z
yorgunluklari
alanlarinda ciddi yaralanmalar medya gelir. Bir
caligma ortaminda yapilan arastirmada,
calisanlarin %66’sinda is yerindeki fiziksel
yorgunlugun  sebebinin  yeterli  olmayan
aydinlatmadan dolay1 olustugu saptanmustir.
[20].

Uygun bir aydinlatmanin faydalarindan 6nce

neticesinde  ise  calisma

akla ilk gelen “dogru bir aydinlatma nasil
olmalidir?” sorusudur. Sadece disg goriiniisiine
bakilarak i¢ mekanlar1 siislemeye, ya da
herhangi bir yere bir gelisi gilizel bir lamba
asip, karanhigi yok etmeye ¢aligmanin,
“aydinlatma” kavrami ile hemen hemen higbir
ilgisi yoktur [21].

Insanin duyusal ve algisal verileri kapsaminda,
aydinlatma ile gorsel algilama 6nemli bir yer
tutmaktadir. Biitiin algilamalarin % 80 ile
%90’1 gorme ile gerceklesmektedir. Gorme
duyumlarin1 ise, renk ve 11k uyaranlar
meydana  getirmektedir. Bu nedenle
calisanlarin optimal aydinlatma kosullarinda
caligmast onlarin goz saghg ve gorme
yetenegini korumasi agisindan onemlidir ve
buna bagl olarak mekanda kullanim amacina

uygun bir aydinlatma yapilmasi gerekmektedir
[22].

2.2 i¢ Mekan Aydinlatma Tiirleri

Dahili aydinlatma (i¢ aydinlatma) 15181n
yiizeye ne sekilde geldigine yani aydinlik
diizeyi dagilimina gore kendi iginde 5 gruba
ayrilmaktadir [23, 24].

2.2.1 Direkt (Dolaysiz) Aydinlatma

Direkt  aydinlatma, 15183 %901 ile
%100’iiniin, dogrudan aydinlatilacak yiizeye
yonlendirilmesidir. Direkt aydinlatmalarda
sinirlar  belirgin ve golgeler settir. Direkt
aydinlatmalara en 6nemli 6rnek olarak spotlar
verilebilir.  Ozellikle ii¢ boyutlu sanat
eserlerinin aydinlatilmasinda bu aydinlatma
tiri  uygulanmalidir.  Ornegin;  heykel
sergilenen miize salonlarinda hacim ve
golgeler, bu aydinlatma sayesinde belirgin
olacaktir.

2.2.2 Yarnt Direkt (Yari Dolaysiz)
Aydinlatma

Isigi %60°1 ile %90°1 arasinda kalan kismini,
dogrudan aydinlatilacak diizleme yollayan
aydinlatma tiiriidiir. Bu aydinlatma sekline
tavan aydinlatmalari 6rnek verilebilir.

2.2.3 Karma (Dagitilmis) Aydinlatma

Isigin %40°1 ile %60°1 arasinda kalan kisminin
aydinlatilacak diizleme yollayan aydinlatma
seklidir. Karma aydinlatmalara tavan ve duvar
yansiticilar: 6rnek olarak verilebilir [25].

2.2.4 Yari Endirekt (Yart Dolayly)
Aydinlatma

Isigin %10°u ile %40°’1 arasinda kalan kismini
asagl dogru, kalanin1 yukari1 dogru gonderen
armatiirlerle  yapilan aydinlatma  tiiriidiir.
Burada amag¢ kullanicilar i¢in los ve huzur
verici bir ortamin saglanmasidir.

2.2.5 Endirekt (Dolayly) Aydinlatma

Dolayli 1s1k veren armatiirlerle 1518 % 0’1
ile10’u arasi asag1 dogru, kalanini duvarlarin
uist taraflarina ve tavana dogru gonderilmesiyle
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yapilan  aydinlatma  bi¢imidir.  Dolaylt
aydinlatma  yansitma  faktori  yiiksek
mekanlarda tercih edilir. Tavan ve duvar
renkleri 6nemli bir etkiye sahiptir [26].

Asagidaki sekil 1; (a), (b), (c), (d), ve (e)’de
sirastyla Direkt Aydinlatma, Yar1 Direkt
Aydinlatma, Karma Aydinlatma, Yar1 Endirekt
Aydinlatma ve Endirekt Aydinlatma 6rnekleri

sirastyla verilmistir.

J !

(@) (b) (© (d) (e)
Sekil 1. Dahili (i¢) Aydinlatma tiirleri

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Karma ve Yar1 Endirekt Aydinlatma
Tiirleri icin Aydinhk Diizeyi Dagihm
Ol¢iimleri

Aydimnlatma  sistemlerinde  gbziin  gdrme
yetenegi ve gorsel konfordan taviz vermeden
gerekli minimum diizeyde aydimnlik siddetinin
saglanmas1 6n kosuldur. Bu sayede insanin
g6z, ruh, fizik, estetik ve motivasyon
birlikteligi saglanarak verimli bir ¢aligma
ortami olusturulmus olacaktir. Bu bilgiler
dogrultusunda ¢alismamizda Ol¢iim yapmak
amactyla iki farkli ortam belirlenmistir. Bu iki
farkli ortamlar sirayla karma ve yar1 endirekt
aydinlatma tiirlerinin ikisi ile aydinlatilmistir.
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Sekil 2. Olgiimlerin yapildig1 krem rengi ic
mekanin genel goriiniimii

Bu amagla; ilk olarak sekil 2°de goriildiigii gibi
duvar rengi krem, eni: 3.10 metre, boyu: 3.80
metre ve yliksekligi: 2.60 metre olan bir i¢
mekan 6l¢lim yapmak {izere belirlenmistir.

Ikinci olarak ise, sekil 3’de goriildiigii gibi
duvarlar1 sampanya rengi, eni: 2.80 metre,
boyu: 3.90 metre ve yiiksekligi: 2.60 metre
olan bir i¢ mekdn Ol¢iim yapmak {iizere
belirlenmistir.

Sekil 3. Olgiimlerin yapildig1 sampanya rengi
i¢ mekanin genel goriiniimii

Belirlenen i¢ mekanlarda olgiimler iki farkli
aydinlatma atigil kullanilarak
gerceklestirilmistir. I¢  mekan aydinlatma
tirleri sekil 4 (a)’da gorildiigii gibi birinci
durum i¢in karma aydinlatma, sekil 4 (b)’de
gorildiigi gibi ikinci durum igin yar1 endirekt
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aydinlatma olarak belirlenmistir. ilk olarak
birinci ortam (Sekil 2) sirasiyla karma ve yari
endirekt aydinlatma tiirleriyle aydinlatilmis ve
bu iki aydinlatma tiirii i¢in ayr1 ayr1 aydinlik
diizeyi Ol¢limleri yapilmistir. Daha sonra ikinci
ortam (Sekil 3) karma ve yar1 endirekt
aydinlatma tiirleriyle aydinlatilmis ve yine bu
iki aydinlatma tiirii i¢in aydinhik diizeyi
dagilimlar1 dl¢iilmiis ve kaydedilmistir. Mekan
icerisinde karma ve yari endirekt aydinlatma
tirlerinin kullanilmasinin nedeni ise bu iki
aydinlatma tiirlinliin i¢ mekan aydinlatmasinda
cok tercih ediliyor olmasi ve ayni zamanda
sayisal olarak mukayese edebilmektir. I
mekan aydinlatmasinda her iki aydinlatma tiirii
icin  de  kompakt  flioresan  ampul
kullanilmistir. Aydinlatmada kompakt

fliioresan ampul kullanilmasinin sebebi ise ig
mekan aydinlatmasinda c¢ok tercih ediliyor
olmasidir.

@

Sekil 4. i¢ mekanda kullanilan karma (a) ve (b) yari
endirekt aydinlatma tiirleri

Deneyin yapildig1 i¢ mekanlar asagida Sekil 5
(a)’da gorildiugi gibi 6nce kagit lizerinde ve
sonrasinda Sekil 5 (b)’de goriildiigli fiziksel
olarak karelere ayrilmistir. Her bir karenin
kosesine numara verilmistir ve toplam 9x9=81
adet 6l¢iim noktas1 elde edilmistir.

(@ ()

Sekil 5. i¢ mekanin (a) kagit {izerinde ve (b)
fiziksel olarak 30x35 cm lik karelere ayrilmis sekli.

Olgiimler 81 adet noktada, iki farkli mekanda
ve ikiser aydinlatma tiri i¢in, yerden
yiiksekligi 90 cm olan c¢alisma masasi
yiiksekliginde LUTRON marka kalibrasyon
ayart olan (kalibrasyon sertifikasina sahip)
liiksmetre ile yapilmistir. Olgiimler ilk olarak
krem rengi i¢c mekanda karma aydinlatma tiirii
icin yapilmis ve 9x9 matris seklinde tablo 1’te
goriildiigi gibi kaydedilmistir.

Tablo 1. Karma aydmlatilan krem rengi ig
mekanda aydinlik diizeyi dagilimi

68,0 [ 741 | 825 | 898 | 94,0 | 91,7 | 850 | 784 | 718

72,1 | 81,7 | 91,4 | 103 107 104 | 96,5 | 86,6 | 759

76,6 | 87,3 | 101 115 121 116 106 | 93,0 | 814

77,6 | 90,7 | 108 122 125 121 110 | 98,0 | 843

76,8 | 90,0 | 107 119 122 121 113 | 985 | 834

(b)

751 | 87,8 | 105 115 120 119 110 | 950 | 826

70,7 | 80,7 95 106 111 111 101 | 88,6 | 784

654 | 733 87 96,2 | 100 | 986 | 91,8 | 83,0 | 742

56,6 | 638 73 83,5 88 878 | 831 | 761 | 69,8

Daha sonra aym i¢ mekanda yani krem rengi
ortamda aydinlatma tiirii karma aydinlatmadan
yar1 endirekt aydinlatmaya gevrildikten sonra
tiim fiziksel sartlar sabit kalmak sartiyla ayni
Olgiimler yar1 endirekt aydinlatma icin
yapilmis ve 9x9 matris seklinde tablo 2’de
goriildiigii gibi kaydedilmistir.
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Tablo 2. Yar1 endirekt aydinlatilan krem rengi
i¢c mekandaki aydinlik diizeyi dagilimi

514 | 571 62 669 | 691 | 675 | 641 | 59,7 | 54,3

Tablo 4. Yar endirekt aydinlatilan sampanya
renk i¢ mekandaki aydinlik diizeyi dagilinu

554 | 616 | 681 | 743 | 772 | 756 | 70,3 | 645 59

50,1 54 56,8 | 58,2 59 57,8 | 55,6 | 52,2 | 48,7

586 | 658 | 743 | 82,7 | 879 | 844 | 769 | 695 | 61,9

57,6 | 62,3 66 68,5 | 69,6 68 65,1 | 60,9 56,6

60,7 | 686 | 79,7 | 893 | 944 | 923 | 828 | 729 | 64,5

54,3 71 76,4 | 80,4 | 819 | 795 | 752 70 64

60,8 70 812 | 924 | 996 | 956 | 86,1 | 756 | 66,8

69,8 | 76,5 | 846 | 904 | 92,2 | 89,7 | 835 | 763 68,6

59,2 68 78,4 88 94,4 | 91,8 | 84,2 | 73,6 | 655

80 91 953 | 101 | 96,1 | 925 | 89,2 | 811 70,2

56,3 | 643 | 731 | 813 | 864 | 84,2 | 779 | 69,9 | 62,8

79 84,2 | 86,6 | 90,4 | 899 | 857 79 72,8 66,3

545 | 615 | 688 | 759 | 79,1 | 788 | 732 | 67,1 | 60,2

718 | 73,7 | 761 | 77,7 | 77,2 | 743 | 69,2 | 649 58,7

542 | 59,8 | 635 | 66,1 | 66,3 | 63,1 | 59,5 | 557 51,7

48,2 54 62 68 708 | 706 | 669 | 61,9 | 56,5

Krem rengi ortamda karma ve yar1 endirekt
aydinlatma tiirleri igin ayr1 ayr1 Ol¢iimler
yapildiktan sonra Ol¢lim yapmak amaciyla
sekil 3’de goriilen sampanya rengi i¢ mekana
gecilmistir. Bu ortamda da ilk olarak karma
aydinlatma tiiri kullanilmis, bu aydinlatma
tiirii icin i¢ mekan igerisinde aydinlik diizeyi
Olglimleri yapilmis ve tablo 3’de goriildigi
gibi kaydedilmistir.

Tablo 3. Karma aydinlatilan sampanya renk i¢
mekandaki aydinlik diizeyi dagilimi

498 | 559 | 57,5 | 554 | 56,3 | 53,7 | 49,9 | 453 | 42,2

576 | 621 | 656 | 67,4 | 678 | 66,6 | 643 | 60,6 | 56,3

68,1 73 783 | 822 | 831 | 798 | 759 | 711 65,4

76,9 | 86,1 | 96,8 | 102 101 | 98,1 | 90,8 | 819 | 73,9

852 | 96,8 | 107 112 111 108 101 | 914 | 813

87,3 | 99,2 | 107 111 112 110 104 | 93,2 82,4

81,4 | 91,9 | 100 105 107 105 | 97,7 | 87,1 | 76,6

728 | 796 | 855 | 90,9 | 91,7 | 87,6 81 74,2 67,3

64,1 | 685 | 718 | 742 | 746 | 71,8 | 67,9 | 632 | 575

56,6 | 59,9 | 624 | 635 | 634 | 60,8 | 56,2 | 543 | 50,8

Son olarak sampanya renk i¢ mekanda
aydinlatma tiirii karma aydinlatmadan yar
endirekt aydinlatmaya gevrildikten sonra tiim
fiziksel sartlar sabit kalmak sartiyla aym
Olciimler yar1 endirekt aydinlatma igin
yapilmis ve 9x9 matris seklinde tablo 4’de
gorildigi gibi kaydedilmistir.
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3.2 Karma ve Yar1 Endirekt Aydinlatma
Tiirlerinin Karsilastirilmasi

Aydinlatma sistemlerinin tasarimlart
asamasinda hedeflenen aydinlhik diizeyi,
ortamm kullamim ihtiyaglar1 g6z Oniine
almarak iyi tespit edilmelidir. Uygun bir
aydinlatmanin faydalarindan o6nce akla ilk
gelen “dogru bir aydinlatma nasil olmalidir?”
sorusudur. Bu baglamda caligmada segilen ic
mekanlarin aydinlik diizeyi dagilimlarina, i¢
mekanda kullanilan aydinlatma tiirlerinin
katkis1 incelenmistir. Bu dogrultuda farkli i¢
mekanda tim kosullar aymi kalmak sartiyla
sirastyla karma ve yar1 endirekt aydinlatma
tirleri kullanmilmistir. Her bir aydinlatma tirii
icin ayr1 ayr1 aydmlik siddeti dl¢limleri
yapilmigtir. Sekil 6’da ve sekil 7’de birinci
ortamda (krem rengi i¢ mekanda) sirasiyla
karma ve yar1 endirekt aydinlatma tiirlerinin
kullanildigt  durumlarda Olgiilen aydinlik
diizeyi dagilimlarinin MATLAB ortaminda iki
ve {li¢ boyutlu olarak grafiklendirilmis hali
goriilmektedir. Sekil 8’de ve sekil 9’da ikinci
ortamda (sampanya rengi i¢c mekanda) sirastyla
karma ve yar1 endirekt aydinlatma tiirlerinin
kullanildigt  durumlarda OSlgiilen aydinlik
diizeyi dagilimlarinin MATLAB ortaminda iki
ve {li¢ boyutlu olarak grafiklendirilmis hali
goriilmektedir.




Yari Direkt ve Karma Aydinlatma Tiirlerinin Teknik Yonden Karsilastirilmasi

Sekil 6: Karma aydinlatilan krem rengi ig
mekandaki aydinlik diizeyi dagilimlarinin iki ve ii¢
boyutlu grafikleri.

U]

Sekil 7. Yar1 Endirekt aydinlatilan krem rengi i¢
mekandaki aydinlik diizeyi dagilimlarinin iki ve ii¢
boyutlu grafikleri.

Liiks

9 110
105
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100
7 95
90
[
85
5 B0
. 75
70
3 65
80
2
55
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Liiks

110

100

Sekil 8. Karma aydinlatilan sampanya rengi i¢
mekandaki aydinlik diizeyi dagilimlarinin iki ve ii¢
boyutlu grafikleri.
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9 Liiks

1 2 3 4 5 6 7 ] 9

Sekil 9. Yar1 Endirekt aydinlatilan sgampanya renk
mekandaki aydinlik diizeyi dagilimlarinin iki ve {i¢
boyutlu grafikleri.

8

T

2

1

Goriildigii tizere birinci i¢ mekanda yapilan
Olglimler neticesinde karma aydinlatma icin
mekandaki liks dagilimi Sekil 6’daki gibi
Olciilmiis ve aynmi ortamda yar1 endirekt
aydinlatma i¢in mekandaki liikks dagilimi Sekil
7’deki gibi Olciilmiistiir ve bu iki aydinlatma
tiri  i¢in aydinhk dizeyi dagilimlan
birbirinden farkli ¢ikmistir. Bu fark aydinlik
diizeyi degerleri 9x9 matris seklinde tablo 5°de
goriilmektedir.

Tablo 5. Karma ve Yar1 Endirekt aydinlatma tiirii

kullanilan krem rengi i¢ mekanda aydinlik diizeyi
dagilimlarinin liiks olarak farklar1

16,60 | 17,00 | 20,50 | 22,90 | 24,90 | 24,20 | 20,90 | 18,70 | 17,50

16,70 | 20,10 | 23,30 | 28,70 | 29,80 | 28,40 | 26,20 | 22,10 | 16,90

18,00 | 21,50 | 26,70 | 32,30 | 33,10 | 31,60 | 29,10 | 23,50 | 19,50

16,90 | 22,10 | 28,30 | 32,70 | 30,60 | 28,70 | 27,20 | 25,10 | 19,80

16,00 | 20,00 | 25,80 | 26,60 | 22,40 | 25,40 | 26,90 | 22,90 | 16,60

15,90 | 19,80 | 26,60 | 27,00 | 25,60 | 27,20 | 25,80 | 21,40 | 17,10

14,40 | 16,40 | 21,90 | 24,70 | 24,60 | 26,80 | 23,10 | 18,70 | 15,60

10,90 | 11,80 | 18,20 | 20,30 | 20,90 | 19,80 | 18,60 | 15,90 | 14,00

8,40 | 9,80 | 11,00 | 15,50 | 17,20 | 17,20 | 16,20 | 14,20 | 13,30
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Ikinci i¢ mekanda yapilan &lgiimler neticesinde
ise karma aydinlatma icin mekandaki liiks
dagilimi Sekil 8’deki gibi Olgiilmiis ve ayni
ortamda yar1 endirekt aydinlatma igin
mekandaki lilkks dagilimi Sekil 9’daki gibi
Olciilmiistiir ve bu iki aydinlatma tiirii i¢in
aydinlik diizeyi dagilimlari da birbirinden
farkli ¢ikmistir. Bu fark aydmlik diizeyi
degerleri 9x9 matris seklinde tablo 6°da
goriilmektedir.

Tablo 6. Karma ve Yar1 Endirekt aydinlatma tirii
kullanilan sampanya rengi i¢ mekanda aydinlik
diizeyi dagilimlarinin liikks olarak farklar

7,50 | 810 | 880 | 920 | 880 | 880 | 8,70 | 840 | 7,60

10,50 | 10,70 | 12,30 | 13,70 | 13,50 | 11,80 | 10,80 | 10,20 | 8,80

22,60 | 15,10 | 20,40 | 21,60 | 19,10 | 18,60 | 15,60 | 11,90 | 9,90

15,40 | 20,30 | 22,40 | 21,60 | 18,80 | 18,30 | 17,50 | 15,10 | 12,70

7,30 | 820 | 11,70 | 10,00 | 15,90 | 17,50 | 14,80 | 12,10 | 12,20

2,40 | 7,70 | 13,40 | 14,60 | 17,10 | 19,30 | 18,70 | 14,30 | 10,30

1,00 | 590 | 9,40 | 13,20 | 14,50 | 13,30 | 11,80 | 9,30 | 8,60

9,9 | 870 | 830 | 810 | 830 | 870 | 840 | 7,50 | 5,80

Bu fark liks degerleri yine MATLAB
programinda 3 boyutlu olarak grafiklendirilmis
ve ortam igerisindeki dagiliminin iki ve ii¢
boyutlu grafikleri asagida Sekil 10 ve Sekil
11°de verilmistir.
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Liikszo

n izg
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 10. Karma ve Y.Endirekt aydinlatilan krem
rengi ortamdaki aydinlik diizeyi dagilimi farks
(liiks)

Ll':i.ks22

Sekil 11. Karma ve Y.Endirekt aydinlatilan
sampanya rengi ortamdaki aydinlik diizeyi dagilimu
farka (liiks)

Krem rengi ortamda karma aydinlatma tiirii

icin ortalama aydinlik diizeyi Eort=92.85
Liiks, aym i¢ mekénda yar1 endirekt
aydinlatma tiiri  kullanildiginda  ortalama

aydinlik diizeyi ise Eort=71.49 Liiks olarak
Olciilmiistiir. Sampanya rengi i¢ mekan, karma
aydnlatma tiirii ile aydinlatildiginda ortalama
aydimlik diizeyi Eort=81.18 Liiks, bu i¢ mekan
yart endirekt  aydinlatma  tiri  ile
aydinlatildiginda ise ortalama aydinlik diizeyi

ise Eort=69.51 Liiks olarak 8lciilmiistiir. Krem
rengi ortamda karma aydinlatmadaki aydinlik
diizeyi dagilimi yar1 endirekt aydinlatmaya
gore ortalama 21.36 liiks fazla ¢ikmugtir. Ayni
sekilde sampanya renk ortamda karma
aydinlatmadaki aydinlik diizeyi dagilimi yar
endirekt aydinlatmadaki aydinlik diizeyine
gore ortalama 11.67 liiks daha fazla ¢ikmustir.
Yani Ortalama fark lilkks krem rengi i¢
mekanda 21.36 lilkks, sampanya renk i¢
mekéanda ise 11.67 liiks olarak dl¢lilmiistiir.
Krem rengi i¢ mekanda aydinlatma tiiri karma
aydinlatmadan yar1 endirekt aydinlatmaya
cevrildiginde %23.21 kayip olmaktadir.
Sampanya rengi i¢ mekanda aydinlatma tiirii
karma aydinlatmadan yarl endirekt
aydinlatmaya ¢evrildiginde ise %14.40 kayip
olmaktadir. Krem rengi ve sampanya rengi i¢
mekanlarda kayip oranlarinin esit ¢ikmadigi
goriilmektedir. Normalde krem renginin
yansitma katsayisi sampanya renginden biiyiik
oldugu i¢in krem rengi ortamda kayiplarin
daha az olmasi gerekir. Fakat krem rengi
ortamda aydinlatma tiirii karma aydinlatmadan
yart  endirekt aydinlatma  ¢evrildiginde
sampanya renk ortama gore kayip yiizdesi daha
fazla ¢ikmustir.

Krem rengi ortam  yari endirekt

aydinlatildiginda Eort=71.49 Liiks, sampanya
rengi ortam yar1 endirekt aydinlatildiginda

Eore=69.51 dir. Yani her iki renk icin yari
endirekt aydinlatmada ortalama aydinlik
diizeyleri neredeyse aynmidir. Ciinkii yari
endirekt aydinlatmada 15181 yansitan beyaz
renk tavandir ve tavan rengi her iki durumda
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da aymidir. Karma aydinlatmada ise 1s18in
biiyiik bir ¢ogunlugu duvardan yansidigi i¢in
krem rengi ortamda karma aydinlatma
kullanildiginda sampanya renge gore daha
fazla 151k duvardan yansiyacaktir. Bu yiizde
karma aydinlatmada duvar rengi, tavan rengine
gore daha 6nemlidir.

Sonug olarak karma aydinlatmada duvar rengi
on planda iken yar1 endirekt aydinlatmada
tavan rengi on plandadir. Bu yiizden her iki
ortamda da tavan rengi beyaz oldugu i¢in yar1
endirekt aydinlatmada her iki durumda da
ortalama aydinlik diizeyi neredeyse aymidir.
Karma aydinlatmada ise duvardan yansiyan
151k miktar1  tavandan  yansiyan  1s1k
miktarindan ¢ok daha fazla oldugu i¢in karma
aydinlatmada duvar rengi daha 6nemlidir. Bu
yizden karma aydinlatmada krem rengi
ortamin ortalama aydinlik diizeyi sampanya
rengi ortamin ortalama aydinlik diizeyinden
11.67 Liiks fazla ¢ikmustir.

4. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada, i¢ mekdn aydinlatma
sistemlerinin  tasarimi  asamasinda segilen
aydinlatma  tlirlinlin ~ 6neminden ve bu
ortamlardaki aydmlik diizeyi dagilimlarina
secilen aydinlatma  tiiriiniin  katkisindan
bahsedilmistir. Bu dogrultuda farkli renklerde
iki adet i¢ mekadn belirlenmis. Bu i¢
mekanlarda karma ve yar1 endirekt olmak
tizere iki fakli aydinlatma tiirii i¢in aydilik
diizeyi olgmeleri yapilmistir. Olgiilen bu
degerler sekil 6’da, sekil 7de, sekil 8’de ve
sekil 9°da goriildigii gibi MATLAB ortaminda
iki ve li¢ boyutlu olarak grafiklendirilmistir.
Olusturulan bu grafikler karsilastirilmis ve
farklar1 alinarak sekil 10°daki ve sekil 11°deki
iki ve li¢ boyutlu grafikler elde edilmistir.
Aydinlatma sistemlerinin tasarimlari
asamasinda secilen aydinlatma tiirliniin
Oonemine vurgu yapilmistir. Yapilan sayisal
Olgtimlerde de goriildiigii gibi ayn1 aydinlatma
elemanimi  kullanarak sadece i¢ mekéandaki
aydnlatma tiiriinii degistirmek suretiyle ortam
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icersindeki aydinlik diizeyini degistirmenin
miimkiin  oldugu Tablo5 ve tablo6’da
gorildiigli gibi sayisal olarak ispat edilmistir.
Yani bir mekanin ger¢ek boyutlar1 sabit
tutuldugu halde farkli aydinlatma tiirleri
kullanilarak, farkli boyutsal etkiler ortaya
cikarmanin  miimkiin  oldugu  Olciimlerle
kanitlanmustir.

Sonug olarak bir i¢ mekdnda kullanilan duvar
rengine gore yar1 endirekt aydinlatma tiird
yerine karma aydinlatma tiiriiniin kullanilmasz,
aydinlik diizeyi dagiliminda krem rengi mekan
icin %23.21 ve sampanya rengi mekan icin
%14.40’lik bir farki beraberinde getirdigi
goriilmiigtiir. Yani aydinlatma tiiriiniin ve i¢
mekan renginin bilingli olarak segilmesi ig
mekanda ferahligin yani sira bir takim enerji
tasarruflarini da beraberinde getirmistir. Sonug
olarak bir i¢ mekanda aydinlik siddeti
dagiliminda ve dolayisiyla bina enerji
tiketiminde, i¢ mekanda kullanilan aydinlatma
tiriinin ve i¢ mekan renginin etkili oldugu
sayisal olarak kanitlanmisgtir.
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Ozet: Deprem riski altindaki yapilarin tespit edilmesi ve risk Onceliklerinin arastirilmas: afete hazirlik
acisindan son derece 6nem teskil etmektedir. Bu makale; bir deprem sonrasinda binalarda meydana gelecek
hasar seviyelerini tahmin etmek i¢in miihendisleri bilgilendirmeyi hedeflemektedir. Deprem riski altindaki bina
sayist goz Oniine alindiginda bu yapilan tek tek incelemek uzun zaman alan bir siire¢ olusturmaktadir. Bu
nedenle bolgesel caligmalar ve hizli risk analizi yontemleri olduk¢a onem teskil etmektedir. Konuya iliskin
Tirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan hazirlanan ve 2 Temmuz 2013’de Resmi
Gazete’de yayimlanarak yirirliige giren yonetmelikte “Binalarin Bolgesel Deprem Risk Dagilimini Belirlemek
I¢in Kullanilabilecek Y&ntemler” bashigiyla verilen performans siralamasi yontemi dnerilmistir. Bu ¢alismada;
harita iizerinde hayali bir bolge kurgulanmig ve bu bolgedeki yapilarin yonetmelige gore performans puanlari
hesaplanmistir. Ornek yap1 stokunda bulunan binalar performans puanlarina gore siralanarak deprem risk
dagilimlar1 incelenmistir. Bu c¢alismada kullanilan ydntem sayesinde ¢ok sayida binayr hizli bir sekilde
degerlendirmek ve risk dnceliklerini belirlemek miimkiin olacaktir.
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Abstract: Detection of the structures have damage risk is one of the important issues for earthquake
engineering. But there is too much building stock in earthquake zones. This article aims to inform engineers
about estimation of buildings damage levels after an earthquake. To make individual solution for each building is
a laborious task and it takes a long time. Therefore, the rapid risk assessment methods have been gaining
importance. For this purpose; The Republic of Turkey Ministry of Environment and Urbanization has issued a
regulation on July 2013. The regulation suggests some rapid assessment methods for distribution of the regional
earthquake risk of buildings. In this study; First step methodology of "The Methods to Determine of the Regional
Earthquake Risk Distribution for Buildings” was explained according to July 2013 regulation. In this study; a
sample region edited on a map then performance scores are calculated for selected buildings. Selected buildings
were ranked according to performance scores. Then distribution of earthquake risk of these buildings was
examined. Owing to the method used in this study; a large number of buildings will be able to evaluate and
prioritize about risks rapidly.
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1. GIRIS:

Aktif bir deprem kusag1 iizerinde yer alan
iilkemizde kisa zaman araliklar ile yikic
depremler meydana gelmektedir [1]. Bu
nedenle, lilkemizdeki yap1 stogunun acil olarak
incelenip, gliclendirmeye ihtiyact  olan
yapilarin, uygun giiclendirme yontemleri ile
yenilenmesi zorunlu hale gelmistir [2]. Tiirkiye
ulusal  deprem  arastirmalart1  programi
(TUDAP)’a gore iilkemiz topraklarinin g¢ok
biiyiik bir boliimii hasar verici siddette deprem
tehlikesi altindadir ve her 8 ayda bir iilkemizde
hasar yapict deprem meydana gelmektedir [3].
Yine 2005 yilinda yapilan arastirma
sonuclarma gore Tirkiye’de son yiiz yilda
meydana gelmis depremlerde yaklagik 100.000
kisi hayatin1 kaybetmis, 500.000’e yakin bina
yikilmigtir. Sadece 1999 Kocaeli ve Diizce
depremlerinde yaklasik 20.000 insanimiz
hayatin1  kaybetmistir. 124,000 yikik-agir
hasarli konut, 110.000 orta hasarli konut ve
100.000 az hasarli konut olmak {izere toplam
334.000  konutta  hasar  saptanmuistir..
Depremlerin  iilkemize verdigi ekonomik
zararlar ise 20 milyar Tiirk Lirasina ulagmustir.
Bir yapimin gé¢me riskinin ortaya konabilmesi
icin; zemin ve malzeme parametrelerinin
saptanmasi, yapinin bilgisayar modelinin
olusturularak nonlinear yontemlerle statik veya
dinamik analizlerin yapilmasi gerekmektedir
[4, 5].

Ulkemizdeki mevcut ydnetmeliklerin  de
ongordiigii bu degerlendirmeyi yapabilmek
icin deneysel ve analitik ¢aligmalarin
gergeklestirilmesi  gerekmektedir [5]. Ancak
cok sayida bina igeren bir yap1 stoku i¢in bdyle
bir ¢caligsma yiikiinii gergeklestirmek, zaman ve
finansman acisindan neredeyse olanaksiz
goriilmektedir [5, 6]. Sadece Istanbul’daki
giivensiz binalarin incelenerek giiclendirme
isleminin yapilabilmesi i¢in en az 25 milyar
dolar ve 25 yila ihtiyag vardir [3, 5, 7].

Bu nedenle bolgesel calismalar ve hizli risk
analizi yontemleri olduk¢a Onem teskil
etmektedir [8, 9]. Konuya iliskin Tirkiye
Cumbhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan bir yonetmelik hazirlanmistir. 2
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2013’de Resmi Gazete’de
yayinlanarak ylriirliige giren yonetmelikte;
deprem riski altindaki binalar i¢in hizh
degerlendirme yontemleri 6nerilmektedir [10].
Bu calismada; 2 Temmuz yo6netmeliginde;
Binalarm Bolgesel Deprem Risk Dagilimini

Temmuz

Belirlemek i¢in Kullamilabilecek 1. Kademe
degerlendirme yontemi agiklanmaktadir.

2. BINALARIN BOLGESEL DEPREM
RiSK DAGILIMINI BELIRLEMEK
ICIN KULLANILABILECEK
YONTEMLER

“2 Temmuz 2013 yonetmeligi kapsaminda
belirli  alanlarda  Onceliklerin ~ ve  riskli
olabilecek binalarin bolgesel dagiliminin
belirlenmesi amaciyla; bina O6zelliklerini ve
deprem tehlikesini goz Oniline alan Birinci
Asama degerlendirme yontemlerinde binanin
disaridan ve kismen igeriden belirlenen ve
deprem davranmisin1 etkileyen parametreler
kullanilir” [10]. Mevcut malzeme
dayanimlarinin =~ tahmini  i¢in,  deneyler
yapilmadan uygun kabuller de yapilabilir”
(ARAADHK 2013). “Bolgesel risk durumunun
tanimlanmasinda kullanilacak yontemler bilim
ve teknigin geregi istatistiksel olarak anlamli
sayida bina ihtiva eden alanlarda uygulanabilir.
Bu yontemler tekil binada risk degerlendirme
amagli olarak kullanilamazlar.” [10].

2.1. Betonarme Binalar icin Birinci
Asama Degerlendirme Yontemi

Bu Yontem 1 ila 7 katli mevcut betonarme
binalar igin kullanilabilir [10]. Yontemin
kullanilabilmesi igin gerekli olan parametreler
asagida verilmektedir:

1. Tasiyia sistem tiirii: Binanin tasiyici
sistemi  belirlenerek, “betonarme
gerceve” (BAC) veya “betonarme
gerceve ve perde” (BACP)
sistemlerinden biri olarak segilecektir
[10].



Performans Siralamas: Yontemiyle Mevcut Binalarin Bélgesel Deprem Risk Dagiliminin Belirlenmesi

2. Kat adedi: Kritik kat dikkate alinarak
serbest kat adedi (n) tespit edilecektir
[10].

3. Mevcut durum ve goriinen Kkalite:
Binanin goriinen kalitesi malzeme ve
is¢ilik kalitesine ve binanin bakimina
verilen Onemi yansitir. Binanin
gorilinen kalitesi iyi, orta ve kotii olarak
simiflandirilacaktir [10].

4. Yumusak kat/zayf kat: Kat
yiiksekligi farkinin yam1 sira katlar
aras1 belirgin rijitlik farki da dikkate
almarak gbzlemsel olarak
belirlenecektir [10].

5. Diiseyde diizensizlik: Diiseyde devam
etmeyen c¢erceve ve degisen kat
alanlarinin etkisini yansitmak amaciyla
dikkate alinacaktir. Bina yiiksekligi
boyunca devam etmeyen kolonlar veya
perdeler diiseyde diizensizlik olusturur
[10].

6. Agwr ckmalar: Zemine oturan Kkat
alan1 ile zemin istiindeki kat alani
arasindaki farklilik belirlenecektir [10].

7. Planda diizensizlik/Burulma etkisi:
Planin geometrik olarak simetrik
olmamasi ve diisey yapisal elemanlarin
diizensiz yerlestirilmesi olarak
tanimlanir. Binada burulmaya yol
acabilecek sekildeki plan
diizensizlikleri dikkate alinacaktir [10].

8. Kisa kolon etkisi: Bu asamada sadece
disaridan  gozlenen kisa kolonlar
degerlendirmede dikkate alinacaktir

[10].
9.  Yap1 nizamy/Carpisma etkisi: Bitigik
binalarin konumlari deprem

performansint  g¢arpisma  nedeniyle
etkileyebilmektedir. Kenarda yer alan
binalar bu durumdan en olumsuz
etkilenmekte, bitisik bina ile kat
seviyeleri farkliysa bu olumsuzluk
daha da artmaktadir. Carpisma
etkisinin s6z konusu oldugu durumlar
disaridan  yapilacak gozlemler ile
belirlenecektir [10].

10. Tepe/yamac etkisi: Belli bir egimin
iizerindeki yamaglarda insa edilmis
binalarda bu etki dikkate alinacaktir
[10].

11. Deprem tehlikesi ve zemin simift:
2007 deprem yonetmeliginde belirtilen
deprem bdlgeleri ve zemin siniflart ile
uyumlu  olacak  sekilde dikkate
alinacaktir [10].

Binalarin  disaridan  incelenmesi  sonucu
toplanacak olan veriler Sekil 2.1'de verilen
form kullanilarak kayit altina alinir.

Toplanan veriler degerlendirilerek her bina igin
bir performans puani hesaplanmakta ve elde
edilen sonuglar boélgelerin risk onceliklerinin
belirlemesinde kullanilmaktadir.

Betonarme binalarin  performans puanlari,
binalarin bulunduklari yerin deprem tehlikesini
ve mevcut bina Ozelliklerini  yansitan
parametrelere bagli olarak hesaplanmaktadir.
Tablo 2.1 kullanilarak incelenen her bina igin,
binanin bulundugu yerin deprem tehlike
bolgesine ve kat sayisina bagli bir taban puan
(TP) belirlenir. Deprem tehlike bolgeleri ile
Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1  ve
DBYBHY de verilen zemin siniflart arasindaki
iliski Tablo 2.2’de verilmektedir.

Tastyict sistem tiirliniin etkisi olumlu puan
olarak dikkate alinmaktadir. BAC sistemine
sahip binalar i¢in herhangi bir ilave puan
verilmeyip, BACP sistemli binalarda Tablo 2.1
kullanilarak olumlu parametre puan1 (OP)
verilmektedir.

Goriinen kalite disindaki tim olumsuzluk
parametreleri i¢in “var” veya “yok” seklinde

tespitler yapilir. Bu tespitlere karsilik gelen
olumsuzluk parametre degerleri (O,) "var" ve
"yok" durumlart igin sirasiyla 1 ve 0 alinir.
Goriinen kalite degerlendirmesi  "iyi" ise
olumsuzluk parametre degeri (O, ) 0, "orta" ise

n

1 "koti" ise 2 olarak isaretlenir. Her bir
parametreye karsi gelen olumsuzluk katsayilar
Tablo 2.3'te gosterilmektedir.

Bina i¢in performans puani (PP) Denklem
2.1’nin uygulanmasi ile hesaplanmaktadir.
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n
PP=TP+ 3 Oj *OR +YSP .......... (1)
i=1

Denklem 1°de TP taban puanii, O; her bir
olumsuzluk parametresini (i=1'den 8'e kadar),
OP; olumsuzluk parametre puanini (Tablo 2.4)
ve YSP olumlu parametre puanini temsil
etmektedir. Yapisal sistem puanlart (YSP)

Incelenen binalara

bolgedeki
uygulanmas1 sonucu her bir bina
performans puani PP hesaplanacaktir.
Hesaplanan performans puanlarnn biiylikten
kiiciige dogru siralanacaktir. Bu sekilde
hesaplanan puanlarin  dagilimi  kullanilarak

bolgeler arasinda risk dnceligi belirlenebilir.

yontemin
i¢in

Tablo 2.1'de verilmistir.

FORM 1 BINA KIMLIK BILGILERI

BETONARME BINALAR iCiN VERi TOPLAMA FORMU

TARIH :

BOLGE NO

MAHALLE

CADDE / SOKAK

KAPI NO / BINA ADI

PAFTA/ADA/PARSEL

KENT BILGI SiST.NO

BINANIN TAHMINI YASI

COGRAFI KOORDINATLAR ( GPS) (E/N )

FORM 2 BINA TEKNIK BILGILERI

YAPISAL SISTEM TURU

O BA CERCEVE

O BA CERCEVE VE PERDE

SERBEST KAT ADEDI e ...ADET

YAPI NizAMI O AYRIK O BITISIK [0 KOSEDE BITISIK
BITISIK BINALARLA DOSEME SEVIYELERI O AYNI O FARKLI

AGIR CIKMALAR O vAR O YOK

ZAYIF / YUMUSAK KAT O VAR O Yok

KISA KOLONLAR O VAR O YOK

DUSEYDE DUZENSIZLIK O VAR O vok

PLANDA DUZENSIZLIK O var O vok

BINA GORSEL KALITESI O ivi OORTA | O KOTU

TABIi ZEMIN EGIMI O b0z O EGIMLI (Egim>30°)

ZEMIN SINIFI g z1 oz2 o z3 Oz4
NORMAL KATLAR FONKSIYONU 0O KONUT O TICARET | O SANAYI | O KAMU O METRUK

Sekil 2.1: Betonarme binalar i¢in veri toplama formu [10].
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FORM ILE ILGILI ACIKLAMALAR
BITISIK BINALAR ILE DOSEME SEVIYELERI

(1) AYNI (2) AYNI) (3) FARKLI
(LIMIT DURUM)

SERBEST KAT SASYISI (n,)

Sekil - 1 Sekil - 2

N
Ns=6 Ns=6
Sekil - 3 Sekil - 4 Sekil - 5
1 Bodrum 1 Bodrum 1 Bodrum
sayllacak sayllacak sayllacak
Ns=5 Ns=5 Ns=5

Sekil 2.1: Betonarme binalar i¢in veri toplama formu (devam) [10].
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Tablo 2.1: Taban ve yapisal sistem puani tablosu[10]

Yapisal sistem puani (YSP)
Taban puani Yapisal sistem
Toplam Tehlike bolgesi
kat sayist | | 1 Il v BAC BACP
lve?2 90 120 160 195 0 100
3 80 100 140 170 0 85
4 70 90 130 160 0 75
5 60 80 110 135 0 65
6ve7 50 65 90 110 0 55
Tablo 2.2. DBYBHY'e gore belirlenen deprem bélgeleri [10]
Tehlike bolgesi DBYBHY'e gore deprem bolgesi DBYBHY'e gore zemin sinifi
| 1 Z3/z4
I 1 71172
2 Z3/Z4
1 2 71172
3 Z3/z4
v 3 Z}/ZZ .
4 Tim zeminler
Tablo 2.3: Olumsuzluk parametre degerleri (O;) [10]
Olumsuzluk Durum 1 Durum 2
parametre no Olumsuzlu!< Parametre Parametre Parametre Parametre
parametresi . . . . o .
tespiti degeri tespiti degeri
1 Yumusak kat Yok 0 Var 1
2 Agir ¢gtkma Yok 0 Var 1
3 Goriinen kalite Iyi 0 Orta (Kotii) 1(2)
4 Kisa kolon Yok 0 Var 1
5 Tepe/Yamag etkisi Yok 0 Var 1
6 Planda diizensizlik Yok 0 Var 1
Tablo 2.4: Olumsuzluk parametre puan (OP;) tablosu [10]
Toplam | Olumsuzluk parametre puanlart (OP)
kat Kat  seviyesi/Bagimsiz  bina
o Yumusak | Goriinen Agir dAurr:lmuA n Diiseyde Planda Kisa Tepe/
k; ’ kalite Qlima 1 ’ 1 ’ Farkl Farkl diizse:sizlik gﬁi?;:;hk / kolon Z;:?;c
Orta ;(ren Orta Kenar
12 -10 -10 0 |0 210 |5 -15 5 -5 -5 -3
3 -20 -10 -20 0 -10 -5 -15 -10 -10 -5 -3
4 -30 -15 -30 0 10 |5 -15 -15 -10 -5 -3
-30 -25 -30 0 -10 5 -15 -15 -10 -5 -3
6,7 -30 -30 -30 |0 -10 | -5 -15 -15 -10 -5 -3
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Incelenen  bolgedeki  binalara  ydntemin
uygulanmasi sonucu her bir bina igin
performans puani PP hesaplanacaktir.
Hesaplanan performans puanlart biiyiikten
kiigiige dogru siralanacaktir. Bu sekilde
hesaplanan puanlarin  dagilimi  kullanilarak
bolgeler arasinda risk dnceligi belirlenebilir.

3. ORNEK UYGULAMA

Sekil 3.1°de sanal olarak tiiretilen bir harita ve
bina yerlesimlerine 6rnek verilmektedir. Tablo
3.1°de ise uygulamada kullanilmak iizere
tiretilen 50 adet sanal bina  verisi
goriilmektedir. Binalar ve harita yontem
anlatmak amaciyla iretilmis olup gercek
veriler kullanilmamustir.

Q
9 Q ?
g v R
v @ %9
Q 9 Q
Q WaAR
Q
9 9 Q
?
e I\
069 Q o

Sekil 3.1. Uygulama Haritasi

Tablo 3.1 aymi zamanda Ornek binalarin
degerlendirmeye esas olan kriterlerini ve
performans siralamasi yontemine gore bu
kriterlerin olumlu ve olumsuz puan olarak
degerlerini gostermektedir.
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Tablo 3.1 Ornek Binalara Ait Veriler

Bina | Yapisal | Kat [Zemin | YAPI AGIR ZAYIF / KISA DUSEY | PLANDA EGIM G(")R_I"JNEN
Kodu | Sistem | Adeti | Tiirii NIZAMI CIKMA | YUMUSAK | KOLON DUZENSIZLI | DUZENSIZ KALITE
Tiirii KAT K LIK
N; Deg | N, | Deg | Ns Deg | N4 Deg | Ns Deger | Ng Deg | N; Val | Ng Deger
er er er er er ue
,16\01_ BAC 3 Z2 Ayrik |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Kotii | -20
,26\01_ BAC 2 Z3 Ayrik |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Kotii | -20
?01_ BAC 2 Z3 Ayrik |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Kotii | -20
fOl_ BAC 2 Z3 Ayrik |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Kotii | -20
?01_ BAC 2 Z4 Ayrik |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Kotii | -20
gOl_ BAC 2 Z3 Ayrik |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Koti | -20
/75\01_ BAC 2 Z3 Ayrik | 0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Kotii | -20
;86\01_ BAC 2 Z3 Ayrik |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Koti | -20
901_ BAC 2 Z3 Ayrik | 0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Kotii | -20
Aé)l_ BAC 2 Z3 Ayrik |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Koti | -20
1
/15\101 BAC 2 Z4 Ayrik | 0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Kotii | -20
A201 BAC 2 Z3 Ayrik |0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Koti | -20
1
/15\3?1 BAC 2 Z4 Ayrik | 0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok |0 Yok 0 Kotii | -20
A01 BAC 2 Z3 Ayrik | 0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Koti | -20
14
ﬁ_?l_ BACP |5 Z4 Ayrik | 0 Yok | 0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Var -10 | Yok 0 Kotii | -50
’fé”— BAC 3 Z4 Ayrik [0 [Yok[0o [yok [o [yok Jo [Yok [0 yok [0 [yok [0 [Kéti [-20
?701 BAC 3 Z3 Ayrik |0 yok | O yok 0 yok 0 yok 0 yok 0 yok 0 Kotii | -20
,16\801 BAC 3 Z3 Ayrik |0 yok |0 yok 0 yok 0 yok 0 yok 0 yok 0 Koti | -20
ﬁ;)l BAC 3 Z3 Ayrik |0 yok | O yok 0 yok 0 yok 0 yok 0 yok 0 Kotii | -20
;263)1 BAC 3 Z3 Ayrik | 0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Koti | -20
A0l_ | BAC 3 Z3 Ayrik | 0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Koti | -20
21
,2A201_ BAC 3 Z3 Ayrik | 0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Kotii | -20
,ZASE)l_ BAC 2 Z3 Ayrik | 0 Var |-10 | Yok |O Yok |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Kotii | -20
,zAfl_ BAC 2 Z3 Ayrik |0 Var | -10 | Yok |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Yok |0 Kotii | -20
A0L_ [BAC 2 Z3 Bitisi [-15 [Yok[0 [Yok [0 [Yok [0 [Yok [o Yok [0 [Yok [0 [Kati [-20
25 k
;25\601_ BAC 3 Z3 Ayrik | 0 Yok |0 Yok 0 Yok 0 Yok |0 Var -10 | Yok 0 Koti | -20
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,26\701_ BAC Z4 Ayrik Yok |0 Yok |0 Yok Yok |0 Var |[-10 | Yok |O Kotii | -20
/26%?1_ BAC z2 Ayrik yok | O yok 0 yok yok 0 Var |-10 |yok 0 Kotii | -30
/;é)l_ BACP Z3 Ayrik Yok |0 Var -30 | Yok Yok |0 Yok |0 Yok 0 Kotii | -60
?é)l BACP Z3 Ayrik Yok |0 Var -30 | Yok Yok |0 Yok |0 Var -3 Kotii | -50
?](-)1_ BAC Z3 Ayrik Yok |0 Yok 0 Yok Yok |0 Yok |0 Yok 0 Kotii | -30
?201_ BAC Z4 Ayrik Yok |0 Yok |0 Yok Yok |0 Yok |0 Yok |0 Kotii | -30
g\??l_ BAC Z3 Ayrik Yok |0 Yok |0 Yok Yok |0 Yok |0 Yok |0 Kotii | -30
g«fl_ BAC Z3 Ayrik Var [-20 [Yok [0 [Yok Yok [0 Yok [0 |Yok |0 [Kati |-20
?01_ BAC Z4 Ayrik Var | -20 | Yok 0 Yok Yok |0 Yok 0 Yok 0 Koti | -20
5

g«é)l_ BAC Z2 Ayrik Yok[0 [Yok [0 [Yok Yok [0 Yok [0 [Yok [0 [Kati [-50
?701_ BAC Z2 Ayrik Yok |0 Yok 0 Yok Yok |0 Yok |0 Yok 0 Kotii | -50
g\gl_ BAC Z3 Ayrik yok | O yok 0 yok yok 0 Var |-10 |yok 0 Kotii | -30
g«;)l_ BAC Z2 Ayrik Yok[0 [Yok [0 Yok Yok [0 Yok [0 |Yok |0 [Kati |-50
Aé)l_ BAC Z3 Ayrik Yok |0 Yok 0 Yok Yok |0 Var -10 | Yok 0 Koti | -30
4

4A101_ BACP Z3 Ayrik Yok | 0 Yok |0 Yok Var -15 Yok |0 Var |-3 |Koti |-60
4A201_ BAC Z3 Ayrik Yok | 0 Yok |0 Yok Yok |0 Yok |0 Yok |0 Kotii | -50
4A:)EJl_ BAC Z3 Ayrik Yok | 0 Yok |0 Yok Yok |0 Yok |0 Yok |0 Kotii | -50
4Afl_ BAC Z3 Ayrik Yok |0 Yok 0 Yok Yok |0 Yok 0 Yok 0 Koti | -50
A01 BAC Z3 Ayrik Yok |0 Yok 0 Yok Yok |0 Yok 0 Yok 0 Koti | -50
45

4Aé)l BAC Z4 Ayrik Yok | 0 Yok 0 Yok Yok |0 Yok |0 Yok 0 Kotii | -50
4A701_ BAC Z3 Ayrik Yok |0 Yok |0 Yok Yok |0 Yok |0 Yok |0 Kotii | -50
4A801_ BAC Z3 Ayrik Yok |0 Yok |0 Yok Yok |0 Yok |0 Yok |0 Kotii | -50
A0l_ | BAC Z3 Ayrik Yok |0 Yok 0 Yok Yok |0 Yok 0 Yok 0 Kotii | -50
49

A001_ BAC Z3 Ayrik Yok |0 Yok 0 Yok Yok |0 Yok 0 Yok 0 Kotii | -50
5

45




C.B.U. Fen Bil. Dergisi (2015) 37-48, 2015/ Ali GURBUZ, Muhammed TEKIN

4. SAYISAL SONUCLAR

50 adet binaya ait veriler denklem A2.1°de
yerine  koyularak  Binalarin  performans
puanlar1 hesaplanmustir.

Tablo 4.1 Ornek Binalarin Performans Siralamasi

BINA TB BS |[SP SNt | Performans
KODU Puam
A01_1 I 100 o |o |80
A01_2 I 9 |o |o |70
A0L_3 | 9 o |o |70
A0L_4 | 9 o |o |70
AOL5 | 9 o |o |70
AD1_6 | 90 |o Jo |70
AD1_7 | 9 |o Jo |70
AD1_8 | 9 |o Jo |70
AD1_9 | 9 |o Jo |70
ADL10 | 9 |o Jo |70
ADLLL | 9 |o Jo |70
ADL1Z | 9 |o Jo |70
ADL13 ] 90 |o Jo |70
ADL14 ] 90 |o Jo |70
ADLLS 60 |65 |0 |65
ADL1E | 80 [0 |o |e0
ADLLT ] 80 [0 |o |e0
ADL1B | 80 [0 |o |e0
ADL19 | 80 [0 |o |60
ADL20 | 80 [0 |o |60
ADL21 | 80 [0 |o |60
AL 22 | 80 [0 |o |e0
AL 23 | 90 |o Jo |e0
ADL24 | 90 |o |o |e0
ADL25 | 90 |o |15 |s5
ADL26 | 80 |0 |o |s0
AL 2T 80 |o |o |s0
AL 28 |y, 9 o |o |s0
AL 29 | 50 |55 |0 |45
ADL30 60 |65 |0 |42
ADL3L ] 70 (o |o |40
ADL3Z | 70 (o |o |40
ADL33 | 70 (o |o |40
ADL 34 | 80 |0 |o |40
ADL35 80 |0 |o |40
ADL36 |y 80 |0 |o |30
ADL37T |y 80 |0 |o |30
ADL 38 | 70 (o |o |30
ADL39 |y 80 [0 |o |30
ADLAD | 70 o Jo |30
ADL AL 50 |55 |0 o7
ADL 42 | 60 Jo |o |10
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Tablo 4.1°de yiiksek puandan alcak puana
dogru performans siralamasi (PS)
goriilmektedir.

Tablo 4.1’de TB taban puani, SP olumlu
parametre puani, SNt toplam olumsuz
parametre puanini gostermektedir. Tablo’nun
son siitununda yer alan performans siralamasi
binalarin deprem onceligi hakkinda
yonetmelikce kabul goérmiis bir  goriis
saglamaktadir. En diisiik puam alan binalar,
depremde hasar olasiligi yiiksek olan binalar
olarak diigiiniilmeli, daha ayrintili inceleme ve
giiclendirme ¢aligmalarinda bu binalara 6ncelik
verilmelidir. Degerlendirilen binalar harita
tizerinde incelendiginde bolgesel deprem
riskini ve oOncelikli 6nlem alinmasi gereken
bolgeleri gormek de miimkiin olacaktir. Sekil
4.2’de harita tizerinde risk dagilimini gosteren
bir ornek gorlilmektedir.
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5. SONUCLAR

Deprem riski altindaki yapilarin acil olarak
tespit edilmesi, hangi yap1 ve hangi bolgelerde
tehlikenin daha yiiksek diizeyde oldugunun
belirlenmesi gerekmektedir. Ulkemiz yerlesim
bolgelerinin ¢ok biiylik bir kismi fay hatt
iizerinde oldugundan deprem riski altindaki
bina sayisi, bu yapilart tek tek incelemeyi
zorlagtirmaktadir. Uzun zaman alan bu siirecin
saglikli olarak tamamlanmasi ic¢in Oncelik
siralamas1 yapilmasi en dogru yol olacaktir..
Bu nedenle bélgesel calismalar ve hizli risk
analizi yontemleri olduk¢a Onem teskil
etmektedir.

Bu caligmada anlatilan Tiirkiye Cumbhuriyeti
Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2 Temmuz 2013
tarihli yonetmelikte birinci asama
degerlendirme yoOntemleri olarak anlatilan
yontemin uygulamast yapilmistir. Ornek olarak
50 adet bina verisi kullanilmis ve hizli bir
degerlendirme sunulmustur. Bu ydntem
sayesinde ¢ok daha fazla sayida binay1 hizli bir
sekilde degerlendirmek ve risk oOnceliklerini
belirlemek miimkiin olacaktir.

Sekil 4.2 Temsili Harita Uzerinde Bolgesel Risk Dagilimi

Calismadaki binalar performans puanina gore
siralandiginda; +80 ile +10 puan arasinda bir
tablo elde edilmistir.

Bu yontemle yapilan tespitler sadece oncelik
belirlemek amacli olup Deprem Bdlgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yo&netmeligin
ekinde “esaslar” boliimiinde tanimlanan “bina
deprem performans degerlendirmesi ve
gliglendirmesi” amaciyla kullanilamaz [10].
Mevcut bina performans degerlendirmesi ve
giiclendirmesi i¢in 2007 deprem ydnetmeligi
kullanilmalidir [10].

Incelenen binalar harita iizerinde
degerlendirildiginde bolgesel risk oOncelikleri
gozlenebilmektedir. Ornek olarak tiiretilen
Sekil 4.2’deki haritada koyu renkli alanlar
deprem riski yiiksek Oncelikli bolgeleri, agik
renkli bolgeler diisiik Oncelikli bolgeleri
gostermektedir.

Bu calismada kullanilan harita ve binalar
yontemin  anlatilmasi  amaciyla  verilmis
oldugundan, gercek bir bolge veya bina
stokunu kapsamamaktadir.
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Ozet: Uriin ve tiiketim hacmi genis olan sac metal sekillendirme sektdrii, iiriin basina maliyeti diisiirmesi
sebebiyle geleneksel sac metal sekillendirme yontemlerini kullanmaktadir. Ancak sac metal sektdriindeki
giderek artan ve farklilik gdsteren az sayidaki talepleri daha ekonomik bir sekilde karsilayabilmek i¢in artish
sekillendirme yontemi (ASY) son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada; 1 mm kalinligindaki AA 2024-
T3 levhalarda devir 500 dev/dak, takim ¢ap1 10 mm ve yatay ilerleme 1000 mm/dak ile artish sekillendirme
gergeklestirilmigtir. Ayrica islem esnasinda kullanilan iki farkli yaginda etkisi incelenmistir. Bu yag ¢esitlerinin
farklilik olusturmadig: goriilmiistiir. Ug farkli takim yolu denenmis olup, bunlardan 0,5 mm dikey ilerlemeli 1.
takim yolunda en basarili sonug elde edilmistir. Uriin maliyeti acisindan da, 500 adetin altindaki {iretimlerde,
ASY kalipla iiretim yontemine gore daha ekonomiktir.

Anahtar Kelimeler: Artish Sekillendirme Yontemi, AA 2024, Aliiminyum Alasimlart

INVESTIGATION OF INCREMENTAL SHEET FORMABILITY OF AA
2024 ALLOY

Abstract: Sheet metal forming industries which have a large product and consumption volume use
conventional sheet metal forming techniques due to low production cost per unit. However, in order to afford
increasing economical demands and demands which has few differences in more economical way, incremental
sheet forming (ISF) stand out in recent years in the sheet metal industry. In this study, incremental sheet forming
has been performed by 500 RPM as the spindle speed, 10 mm as the tool diameter, 1000 mm/min as the feed rate
with AA 2024-T3 sheets which are 1 mm thickness. In addition, two different lubricant kinds used in the process
are investigated. It has been seen that these lubricant kinds haven’t done any differences. Three different tool
paths have been tried and best result has been achieved with the first tool path which has 0.5 mm step down
values. From the point of the product cost, under number of 500 manufacturing, ISF is more economic than
molding.

Keywords: Incremental Sheet Forming, AA 2024, Aluminium Alloys
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1.GIRIS

Geleneksel sac metal sekillendirme
yontemlerinin maliyet ve zaman ydniinden
parcaya bagimliligi yiiksektir. Sac metal
sekillendirme  yonteminde artan  parga
cesitliligi esnek imalat gereksinimlerinin
dogmasina neden olmustur. ASY bu esnek
imalati zaman ve maliyet yoniinden ekonomik
bir sekilde karsilayabilen yontemlerden biridir.
Sac metal par¢a lretiminde en ¢ok tercih
edilen yontem kalipla iiretimdir. Ozellikle iiriin
hacmi yiiksek olan iiretimlerde birim parca
lizerine diisen maliyet azalacagindan dolay1 bu
yontem oldukca verimlidir. Ancak son
zamanlarda miisterilerin artan 0zel ve az
sayidaki taleplerini daha ekonomik bir sekilde
mal edebilmek icin yeni iiretim ydntemleri
tizerinde ¢alisgilmaktadir. Bu  yontemlerin
basinda ise Artish sekillendirme yontemi
gelmektedir.

Artish sekillendirme yontemi fikri ilk olarak
1967 yilinda ortaya atilmistir fakat Computer
Numerical Control (CNC) freze ve kati
modelleme imkani olmayisindan dolayr o
yillarda kullanilamamistir. Bu yontem igin ilk
olarak ‘dieless’ terimi adi altinda patent
almmustir [1].

Artish  sekillendirme yontemi {irlin hacmi
diisiik tretimleri yeni parca ve makinelere
ihtiyag duyulmadan gergeklestirebilmesiyle
dikkatleri tiizerine ¢ekmistir. Bu ¢alismanin
temel odagi ise Bilgisayarli Sayisal Kontrol
(BSK) daha yaygin kullammyla CNC
makinelerini artigh sekillendirme ydnteminde
kullanma gibi biiyiik bir avantaja ¢evirmektir.
Artish sekillendirme yontemi i¢in bir CNC dik
isleme merkezi, yapilacak seklin negatif yada
pozitif sablonu, sekillendirme islemi boyunca
levhay1 sabit tutabilmek i¢in bir levha tutucu
kalip ve sekillendirmeyi gerceklestirecek olan
is miline takilmis uygun boyutta bir takim
yeterlidir. Parcanin karmasik geometrisi ve
boyutsal dayanikliligini saglayabilmek igin
parganin altina konulan kalip malzemesi
celikler, polimerik malzemeler, termoset
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recineler ve sert agaclar gibi malzemeler
olabilir [2].

Artish sekillendirme yontemi hem bu yontem
icin Ozel olarak tasarlanmis makinelerde hem
de bir¢ok imalat olanag1 saglayan CNC freze
tezgahlarinda uygulanabilir. Ayrica artigh
sekillendirme yontemi tek noktali artigh
sekillendirme yontemi(SPIF: Single Point
Incremental Sheet Forming) ve iki noktali
artish sekillendirme yontemi (TPIF: Two Point
Incremental Sheet Forming) olmak iizere iki
kategoriye ayrilir. Sirastyla pozitif
sekillendirme ve negatif sekillendirme olarak
da adlandirilirlar.  Artish  sekillendirme
yonteminde kullanilan takimlar yarim kiire ve
bilyeli olarak farkli sekillerde kullanilir.
Takimin  boyutsal ozellikleri verilen
geometriye gore belirlenir. Bilyeli takimlarda
¢ok dik agili sekillendirme islemlerinde
takimin sap kisminin sekil verilen malzemeye
temas etmemesi igin bilye seklindeki bas
kismindan kiiciik olmas1 istenir. Ayrica
sirtiinmeyi azaltmak ve takim Omriinii
uzatmak i¢in takimlara kaplama yapilabilir [3].
Takimlarin kafa ¢aplart 6 mm ‘den baslar ve
biiyiik pargalar i¢in 100 mm ’ye kadar
cikabilir. Buna ek olarak takim cap1 segilirken
elde edilmek istenen geometrinin en diisiik
icbiikeyine bakailir [1].

Artish sekillendirme yonteminde takim yolu;
boyut dogruluguna, sekillenebilirlige,
yiizeylerin son haline, kalinlik degisimine ve
islem siiresine dogrudan etki eder. Spiral takim
yolu diger takim yollarina gore daha {iniform
bir kalinlik dagilimma sahiptir. En yaygin
kullanilan takim yolu ise geleneksel frezeleme
takim yoludur. Takim yolunun yani sira takim
cap1, dikey adim boyutu, egim agisi, yaglama
ve takim hiz1 ylizey kalitesinde etkili olan
parametrelerdir [4].
Sekillendirilebilirlik sinir
sekillendirmenin sinir limitlerini belirleyen en
yaygin faktordiir. Bu faktor giivenli ve riskli

diyagrami

bolgeleri gosterir. SPIF’ yi etkileyen en 6nemli
faktorler malzeme tipi, malzeme kalinlhigi,
olusturulan seklin geometrisi, takim boyutu
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(cap1) ve artish sekillendirme tipi olarak tespit
edilmigtir. Ham ve Jeswiet’in deneysel
caligmalart sekillendirilebilirligin tiim kritik
faktorlerinde yeni sonuglar sunmustur [5].
Artigh sekillendirme yonteminin deformasyon
mekanizmasi 0zel hazirlanmis bakir levhalar
ile deneysel yollarla incelenmistir. Artigh
sekillendirme yonteminin gerilme dagilimlar
her iki yontem icinde (SPIF ve TPIF)
Olciilmiistiir. Bu oOlgiimler SPIF ve TPIF’nin
gerilme, takimin dikey diizlemdeki kaymasini
ve takimin paralel diizlemdeki kaymasinin
deformasyon mekanizmalarini gostermektedir.
Artan gerilme ve takim yoniindeki dikey
kayma, siniis yasasi tahminini ve SPIF ve TPIF
icin Olgiilen duvar kalinlig1 arasindaki farklar
aciklar. SPIF ve TPIF’nin gozlemlenmis
mekanizmalarinin daha Once varsayilan saf
kayma mekanizmalarindan farklilik gdsterdigi
kabul edilmistir [1].

Ambrogio vd [6] magnezyum alagimlarinin
sicak artish sekillendirilebilirligini
arastirmistir. Isitma islemini siirekli bir akim
saglayarak gerceklestirmistir. Sonug olarak ise
cesitli alasimlar iizerinde yaptigi deneylere
sekillendirme
yonteminin soguk olana gore daha iyi bir
performans sagladigini belirtmistir.

Bulut [7], AA 5754 malzemesi kullanarak
dikey ilerleme, takim kaplamasi, yaglama ve
takim c¢ap1 parametrelerini  kullanarak bir

dayanarak  sicak  artish

calisma yapmistir. Simiilasyon programlariyla
parcanin simiilasyonunu yapmis ve bunu deney
sonuclariyla  karsilagtirmigtir.  Takim  ¢ap1
olarak 10 mm, dikey ilerleme olarak 0,7 mm
ve takim kaplamasi olarak TiAIN kaplamasinin
artishh ~ sekillendirme islemi i¢in uygun
oldugunu belirtmistir. Kullanilan yag olarak ise
makine ve gres yaginin bor yagina gore daha
elverisli oldugu sonucuna varmstir.

Bu c¢alismada, geleneksel sac  metal
sekillendirme yontemleri ve artigh
sekillendirme yontemi ile ilgili literatiir
taramalar1 yapilmistir. Yapilan bu taramalar
isiginda optimum  deney  parametreleri
belirlenmis ve bu parametrelerin uygulamalar

yapilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda ise
deney numuneleri 3 boyutlu lazer tarama
yontemi  ile  Olgiilmiis ve  geometrik
dogruluklar1 incelenerek yorumlanmis, ideal
artislt  sekillendirme igin bulunan deney
parametreleri  belirtilmistir.  Ayrica artish
sekillendirme yonteminin fiyat avantajim
belirlemek icin firmalardan fiyat teklifleri
almip ve bu fiyatlar geleneksel sac metal
sekillendirme yontemlerinin fiyatlartyla
karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1 Materyal

Artigh sekillendirme yonteminde aliiminyum
alagimlariyla  ilgili  yapilan  calismalar
incelendiginde agirlikli olarak AA 5754
malzemesi  kullanilmigtir.  Bu  yapilan
calismada ise artishh sekillendirme yontemine
farkli bir agidan bakabilmek ig¢in 1sil islem
kabiliyeti olan 2xxx aliiminyum alagimi
serisinden  AA  2024-T3 temper hali
kullanilmigtir. Deney numunesinin boyutlari
200x200x1 mm’ dir. AA 2024’ iin literatiirdeki
kimyasal bilesimi Cizelge 1.” de, ¢alismada
kullanilan AA 2024’ iin kimyasal bilesimi
Cizelge 2.’ de verilmistir.

Cizelge 1. AA 2024’iin Kimyasal bilegimi [8].

Element %
Cu 3.8-4.9
Mg 1.2-1.8
Si 0.5
Mn 0.3-0.9
Cr 0.1
Zn 0.25
Ti 0.15
Fe 0.5
Al Kalani
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Cizelge 2. Deneyde kullanilan AA 2024 numunesinin spektral analiz sonuglart

Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Pb Al
% 0.073 0.102 | 459 | 054 | 1.46 | 0.020 0.009 0.009 93.141
2.2 Metot takim yollart ise dikey ilerlemeyi spiral
2.2.1 Takim Cap seklinde yapan ve dlkey-llerlemeyl dal_ma ayni
noktadan tek seferde verip yatayda sabit olarak
Artish  sekillendirme yoOnteminde, takim

capinin sekillendirmeye etkisini sabitlemek
icin 10 mm’lik c¢aplarda  takimlar

kullanilmugtir.

2.2.2 Takim Kaplamas

Deneyde capt 10 mm olan kaplamasiz karbiir
takim kullanildi. Ancak parametrelerin birinde
yasanan yirtilmayr ortadan kaldirmak igin
krom nitriir kaplamali takim kullanilarak
kaplamanin artish sekillendirme yoOntemine
olan etkisi kismen gozlemlendi.

2.2.3 Yatay Ilerleme

Artish sekillendirme yontemiyle ilgili yapilan
literatiir aragtirmasinda 1000 mm/dak yatay
ilerlemenin optimum deger oldugu goriilmiis
ve bu deger kullanilmugtir [1].

2.2.4 Takim Devri

Yapilan calismada devir olarak 500 dev/dk
sabit tutuldu. Bu degeri belirleme agsamasinda
ise Oncelikle daha once yapilan caligmalara
bakildi. Bu galismalar gélgesinde 0, 50, 500,
600, 675, 750 ve 1000 dev/dk degerleri
denendi. Bu denemelerde ise 500 ve 600
dev/dak degerleri disinda basar1 saglanamadi.
Sonug olarak gozle yapilan muayene sonucu
AA 2024 malzemesi igin 500 dev/dk optimum
deger olarak kabul edildi.

2.2.5 Takim Yolu

Modeller i¢in NX  Unigraphics CAM
programinda farkli takim yollar1 denenerek,
takim yolunun artish sekillendirme yontemi

ilizerine etkisi incelenmek amaglanmistir. Bu
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bir turu tamamlayip tekrar aynm1 yerden dikey
ilerleme yapan seklinde olmak {iizere iki
tanedir. Deneyler esnasinda yirtilan bir parca
icin ii¢lincii bir takim yolu kullanarak alternatif
bir takim yolu denenmistir. Bu yeni takim yolu
ise daha onceki iki takim yolunun karigim
seklinde belirlenmistir. Denenen yeni takim
yolunda yirtilma ortadan kalkmisg ve diger
takim yollariyla karsilagtirma yapilmistir.

2.2.6 Dikey Ilerleme

Sekillendirme seklin yiizeyinin
diizglin ¢ikmasi ve numunede yirtilmalar
minimuma indirmesi i¢in 0,2, 0,3, 0,5 ve 0,7
mm degisik dikey ilerleme parametreleri

esnasinda

denenmis ve 0,2 mm ve 0,5 mm dikey ilerleme
parametrelerinin artigh sekillendirmeye
etkilerini gorebilmek i¢in deney parametreleri
olarak se¢ilmistir.

2.2.7 Yaglama

Yaglamanin artish sekillendirmeye etkisinin
arastirilmasi ve sac plaka ile takim arasindaki
sirtiinmeyi en aza indirmek i¢in iki farkh
yaglama tercih edilmistir. Bunlardan ilki
geleneksel talaghi imalat sogutma sivisi olan
bor yag1 emiilsiyonudur. Ikinci segenek olarak
ise sivama yagi secilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA

Artish Sekillendirme deneyleri Celal Bayar
Universitesi Turgutlu Meslek Yiiksekokulu
Atolyesinde bulunan First MCW300 CNC
freze  tezgahinda  yapilmistir. Segilen
parametrelere gore deneyin yapilabilmesi igin;
artish sekillendirme i¢in 6zel imal edilmis olan
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tutucu kalip komparator ile paralelligi saglanip
tezgaha Dbaglanmistir. Kaliba baglanacak
sekilde (200x200x1 mm) lazer kesim yapilan
AA 2024-T3 numuneler 8 adet M10 civata
yardimiyla sekillendirme esnasinda en ufak bir
kayma olmamasi i¢in iyice sikilarak numune
sabitlendi. Modellenen parga simetrik oldugu
icin tutucu kaliba baglanirken hadde yoniine
bakilmaksizin baglanmistir [2].

Ik olarak yaglama parametresi sabit tutulmus
ve sivama yagl secilmistir. Sabit tutulan yag
parametresi  esliginde  dikey  ilerleme
parametreleri 0,2 mm, 0,3 mm, 0,5 mm ve 0,7
mm sirastyla denenmis ve 0,7 mm’ de
gozlemlenmigtir. Bu  islemde
bittikten sonra takim yolu degistirilip ikinci
takim yoluyla tim islemler tekrarlanmistir.

yirtilmalar

Alinan basarili sonuglara miiteakip yaglama
faktorii degistirilerek tiim parametreler bor
yag1
yaglama faktoriinde de gozlemlenen olumlu
sonuclar neticesinde tiim parametreler her biri

kullanarak gergeklestirilmistir. Ikinci

(@)

ticer tekrar olmak iizere denenmistir. Ikinci
takim yolunun 0,5 mm dikey ilerleme
deneyinde yasanan yirtilmayr gidermek igin
iiclinci bir takim yolu ve kaplamali takim
denenmis, bu alternatif ¢oziimlerden yeni

takim yolu basar1 gosterirken krom nitriir

kaplamali  takim  yirtilmalarin = Oniine
gegememistir.
4. TEST VE OLCUM

4.1 3 Boyutlu Lazer Tarama

Artigh sekillendirme yontemiyle sekillendirilen
numunelerin 3  boyutlu lazer tarama
yontemiyle katt modelleri elde edilmistir. Elde
edilen bu katt modeller ile numunelere
verilmek istenen geometriler karsilagtirilarak
numunelerin geometrik dogruluklar
incelenmis ve ayrica kalinlik dagilimlarina da

bakilmustir.
lﬂﬂﬂ!

104010
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Sekil 1. Stvama yagi, 0,5 mm dikey ilerleme ve 1. takim yolu parametrelerine sahip numunenin (a-b) Geometrik
tamlik sonuglari (c) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglar1 ve numunedeki yerleri
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S—
Sekil 2. Sivama yagi, 0,5 mm dikey ilerleme ve 1. takim yolu parametrelerine sahip numunenin goriiniisleri
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Sekil 3. Bor yagi, 0,5 mm dikey ilerleme ve 2. takim yolu parametrelerine sahip numunenin numunenin (a-b)
Geometrik tamlik sonuglari (c) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglar1 ve numunedeki yerleri
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Sekil 4. Bor yagi, 0,5 mm dikey ilerleme ve 2. takim yolu parametrelerine sahip numunenin goriiniisleri

4.2 Metalografik Inceleme

Numunelere metalografik inceleme yapilarak
igyapilart incelenmistir. Yapilan incelemeler
sonucu elde edilen igyapr resimleri asagida
verilmigtir.

Sekil 5. igyap goriintiileri

5. FIYAT ANALIiZi

Basit bir geometriye sahip olan deney
numuneleri i¢in Manisa Muradiye orta dlgekli
sanayi bolgesinde yapilan fiyat aragtirmasi
sonucu ortalama 5000 TL kalip maliyeti teklif
edilmistir. Ayn1 geometri, artish sekillendirme
yontemiyle ortalama 20 dakikada imal
edilmektedir. Takim maliyeti ortalama 80 TL,
CNC tezgahinin 20 dakika igletme {icreti ise 10
TL civarindadir. Geleneksel kalipla iiretimde
bir adet isletme ficreti ise 2 kurus olarak
belirlenmistir. Her iki yontemde diger
masraflar goz ardi edilmistir.

Cizelge 3. Maliyet dagilim ¢izelgesi

Artigh Kalipla
Sekillendirme Uretim
Yontemi
Kalip Maliyeti - 5000 TL
Takim 80 TL -
Maliyeti
Par¢a Basina 10TL 0,02TL
Iscilik Ucreti
1 Adet Uretim 90 TL 5000,02
I¢in Toplam TL
Maliyet
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6. SONUCLAR

Deneylerde bor yag1 ve sivama yagl
kullanilmistir. Bu iki yaglama arasinda
kullanilan takim yolu ve dikey ilerlemenin
etkili bir faktor oldugu ve her yagin hemen
hemen aym1 oranda basarili  oldugu
gbzlemlenmistir.

Takim yolu olarak 3 farkli yol izlenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda 1. takim yolunun
bircok degisken i¢cin en basarili oldugu
sonucuna varilmstir. 2. ve 3. takim yollar1 ise
basarilt olmakla beraber geometrik dogruluk
ve kalinlik dagiliminda 1. takim yolu kadar
etkin olamamuslardir.

Dikey ilerlemenin artish  sekillendirme
yontemine etkisini gérebilmek i¢in ayni sartlar
altinda yapilan calismalar karsilastirildiginda
0,5 mm dikey ilerleme parametresinin 0,2 mm’
ye gore ¢cok daha fazla geometrik dogruluk ve
kalinlik dagilimi sergiledigi gézlemlenmistir.
Yapilan fiyat arastirmasina gore yaklasik 500
adetin altindaki iretimlerde artish
sekillendirme  yontemi  kalipla  {iretim
yontemine gore daha ekonomiktir. Ancak adet
sayist 500’ e yaklastik¢a artigli sekillendirme
yontemi fiyat avantajini kaybetmektedir.
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Ozet: Bu arastirma Ekim-2013 ile Temmuz 2014 arasinda Kemalpasa (Izmir) ve ¢evresinde belirlenen alanlarda
miksomisetlerin bulunusu ve dagilimini belirlemek tizere yapilmustir. Calismada genellikle Quercus sp. ve Pinus
sp. agaclar1 basta olmak iizere, yaprak dokiintiileri, canli agaglarin 6lii kabuklar1 ve toprak drnekleri olmak iizere
11 lokaliteden 91substrat toplanmistir. Her bir ¢aligilan alan igin, miksomisetler hem dogal substratlar iizerinde
hem de nemli oda kiiltiirii ile belirlenerek karakterizasyonlari yapilmigtir. Sicaklik, nem ve 1s1k yogunlugu gibi
cevresel faktorler gergek zamanl olarak 6l¢iilmiis ve buna bagl tiirlerin dagilimi tartigilmistir. Sonuglarimiza gore,
10 familyaya ait 29 tiir (7’si dogal) ve 1 cins bazinda olmak (zere toplam 30 takson tanmilanmistir. Tiirlerin
cogunlugu (%77) nemli oda kiiltiiriinden, digerleri (%23) dogal olarak elde edilmis olup, belirlenen 16 cins
sirasiyla; Ceratiomyxa, Echinostelium, Cribraria, Lycogala, Licea, Arcyria, Perichaena, Trichia, Didymium,
Physarum, Collaria, Comatricha, Enerthenema, Macbrideola, Stemonitis ve Stemonitopsis’dir. Calisilan
alanlardaki miksomiset dagilimlar1 genellikle benzerlik gostermekte ve belirlenen ¢ogu tiir kozmopolittir.
Arastirma alaninda belirlenen en yaygin tiir ise Arcyria cinerea’ dir.

Anahtar Kelimeler: Biyogesitlilik, ekoloji, Kemalpasa, nemli oda kiiltiirti, miksomisetler, Protista, civik kiifler.

DETERMINATION THE MYXOBIOTA OF KEMALPASA AND
SURROUNDING (iZMiR)

Abstract: This research assessed the occurrence and distribution of myxomycetes, and it was carried out in the
selected surrounding areas of Kemalpasa, (Izmir) between October 2013 and July 2014. A total of 91 specimens
in 11 localities were collected in Quercus sp. and Pinus sp. plants were the most common type of substrate
investigated, but leaf litter, dead barks of living trees and soil materials were also included in the survey.
Myxomycetes were determined and characterized both on natural substrates and in the moist chambers for each of
the study sites. Environmental factors such as temperature, humidity and light intensity were analyzed with real
time and occurrence of some species was discussed. The obtained results showed that a total of 30 taxa representing
29 species (7 species naturally) with 1 genus belonging to 10 families were identified. Most of the species collected
from prepared moist chambers (77%) and others from naturel (23%) resulted in 16 genera including Ceratiomyxa,
Echinostelium, Cribraria, Lycogala, Licea, Arcyria, Perichaena, Trichia, Didymium, Physarum, Collaria,
Comatricha, Enerthenema, Macbrideola, Stemonitis and Stemonitopsis. A comparison of the distribution of
myxomycete showed similarities in this area and many species were reported as cosmopolite. Arcyria cinerea was
the most wide spread species in the research area.

Keywords: Biodiversity, ecology, Kemalpasa, moist chamber culture, myxomycetes, Protista, slime moulds.
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1. GIRIS

Miksomisetler ¢ok nikleuslu, tek veya c¢ok
sayida sporofor meydana getirebilen, hiicre
geperi bulunmayan organizmalardir. Vejetatif
fazinda ¢ok sayida niikleusa sahip, plazma zar1
ile c¢evrelenmis, ince yapili ve c¢ogunlukla
yapiskan kilif ile sarilmig aselliiler protoplazma
y1gini olan plazmodyum seklinde
bulunmaktadirlar [1, 2]. Sporlanma donemini
protoplazma tarafindan salgilanan spor keseleri
icerisinde bulunan sporlar temsil eder. Spor
keselerinin iginde kapillitium ve
pseudokapillitium bulunmaktadir. Taksonomik
acidan Onemli bir degere sahip olan kireg
birikimleri bazi gruplarda bulunabilmektedir
Miksomisetlerin ekolojisi hakkinda yapilan
calismalarda, tropikal bolgelerde, boreal
ormanlarda, otlak, tundra, c¢oller, alpin ve
subalpin daglik alanlar ile orman alanlarmda
yogun olarak bulunduklari tespit edilmistir [2, 3,
4]. Buna ilave olarak miksomisetler canli veya
0li agac kabuklari, ¢ilirlimiis meyve ve artiklari,
clirlimiis agag¢ govdeleri, dallar, yaprak ve yaprak
dokiintiileri, bazi organik maddeler, taslar,
hayvan kemikleri, otobur hayvan diskilar
Uzerinde dagilim gostermektedirler [5, 6].
Miksomisetler bilimsel ag¢idan 6nemlidir. Mitoz
bolinmenin  incelenmesinde,  morfogenezis
arastirmalarinda, {iremeyi yoOneten kimyasal
degisimlerin, protoplazma hareketinin,
yaslanmanin, yapisal fizyoloji ve benzeri
konularn arastirilmasinda miksomisetlerden
yararlanilmaktadir [7]. Ayrica miksomisetlerden
biyolojik olarak aktif sekonder metabolitlerin
dretimi ile ilgili arastirmalar son zamanlarda
yogunlagmistir [8].

Diinya genelinde miksomiset taksonlarinin sayist
yaklagik olarak 1200°dir. Turkiye’de ise 265
takson rapor edilmistir [6, 9]. Ulkemizin 1liman
iklim kusaginda yer almasi ve zengin floristik
yaptiya sahip olmasi nedeniyle, bu arastirmada
daha o6nceden c¢alisilmamis bir bdlge olan
Kemalpasa ve  ¢evresi  miksobiotasinin
belirlenmesi ve Tirkiye miksomiset biotasina
katki saglamak amaglanmustir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Cahsma
Toplanmasi

Alami  ve Orneklerin

Kemalpasa, Ege bolgesi smirlar iginde Izmir
iline bagli bir ilcedir. Dogu ve kuzeyinde
Manisa, batisinda Buca ve Bornova, giineyinde
Bayindir ve Torbali ile ¢evrilmistir [10]. Izmir
iline uzaklig1 29 km’dir. 27°-28° dogu boylamlar1
ile 38°-39° kuzey enlemleri arasinda bulunur.
Ilgenin yiiz o&lgiimii 658 km? denizden
yiiksekligi 200 m’dir [11].Kemalpasa’nin kuzey
ve giliney kesimleri daglik alanlardir. Kuzey
kesimini Spil Dagi’nin giiney uzantilari, giiney
kesimini Bozdaglarin bati uzantist olan Mahmut
Dagi (1.382 m) ve Nif Dagi (1.446 m) olusturur.
Bu daglar karagam ve kizilgam ormanlariyla
kapli haldedir. Ilgenin orta kesimini ovalar
kaplamaktadir. Nif ovas1 Belkahve esigine kadar
uzanir. Kemalpasa ilgesinin topraklarini Nif
Dagi’nin dogu yamaclarindan kaynaklanan,
Gediz Nehri’ne katilan Nif Cay’1 sulamaktadir
[10].

Arazi calismalari  Kemalpasa ilgesi ve
cevresinde, Ekim  2013-Temmuz 2014
periyotlar1 arasinda 11 farkli lokalite de
gerceklestirilmigtir (Sekil 1). Diizenlenen arazi
calismalarinda aga¢ kabuklari, agac¢ kiitiik
parcalar1, yapraklar, dal pargalari, dokiintii ve
curumekte olan kozalaklar (N=91) vb.
materyaller ile sporofor asamasinda olan
miksomiset ~ Orneklerine  zarar  vermeden
substratlariyla birlikte karton kutu ya da kese
kagitlarima konularak laboratuara getirilmistir.
Orneklerin iizerine tarih ve istasyon numarasi
yazilarak bir arazi defteri olusturulmustur. Arazi
defterine orneklerin ozellikleri, renkleri, habitat
ozellikleri, sporoforun tipi, hangi asamada
oldugu ve bolgenin vejetasyonuna ait bilgiler
islenmistir.  Ayrica arastirma  bolgesinde
orneklemelerin yapildigi alanlarin yiiksekligi
(Seyahat Altimetre Lite), sicaklik, nisbi nem
orani  (Hanna  Instruments HI 8564
thermohygrometer) ve 1s1ik miktar1 (Hanna HI
97500 Portable Luxmeter) ger¢ek zamanli olarak
Olciilmiistiir.
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2.2. Nem Odas1
Fruktifikasyonlarin Eldesi

Teknigiyle

Laboratuara getirilen miksomiset sporlarin
icerdigi diistiniilen materyaller segilerek Gilbert ve
Martin (1933)’ in gelistirdigi Nem Odas1 Teknigi
ile fruktifikasyonlar elde edilmistir [12]. Kisaca bu
yontem su sekilde gerceklestirilmistir; oncelikle
9cm. capli, steril, plastik, tek kullanimlik petri
kutularina birkag kat filtre kagidi serilip Uzerlerine

toplanan materyaller yerlestirilmistir. Bunlarin
Uzerine distile su eklenip 24-48 saat arasinda
islatihp  sigsmeleri  saglanmigtir.  Sonra  petri
kutularindaki fazla su bosaltilarak laboratuar
ortaminda diffiiz 151k altinda ve oda sicakliginda
(21-26 °C) inkiibasyon yapilmistir. 3. gunden
itibaren baslanarak belirli zaman periyotlarinda
ornekler stereomikroskopta incelenip sporofor
gelismeleri kaydedilmistir [2].

Sekil 1. Arastirma Bélgesi ve Ornekleme Yapilan Istasyonlar
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2.3. Mikroskobik  ve  Makroskobik
Incelemeler, Tiirlerin Tanilanmasi

Nem odas1 Ornekleriyle gelisme goriilen arazi
orneklerinin mikroskobik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla kalici veya gecici preparatlar yapilmistir.
Gegici preparat yapiminda %3’luk KOH veya saf
su kullanilmigtir. Daimi preparat yapiminda Farr
(1981)’e gére Amman’in laktofenol ortami,
Hantsch’in s1vis1 veya Hoyer ortami kullanilmigtir
[13].

Orneklerin  teshisinde; fruktifikasyonun genel
yapisi, rengi, sekli, makroskobik Olgiileri, kireg
olup olmamasi, kirecin rengi ve sekli
stereomikroskop (Olympus SZ51) kullanilarak
incelenmistir. Isik mikroskobu (Nikon SE)
kullanilarak ise kapillitium, pseudokapillitium,
kolumella bulunup bulunmamasi, bulunuyorsa
sekli ve ol¢iileri, spor ornemantasyonlari, sporlarin
biiyiikliigli, rengi, sekli, kapillitiumu olusturan
iplerin
pseudokapillitiumun  6zellikleri, kolumellanin
serbest veya sapa bagli olup olmamasi gibi
karakterler belirlenmistir. Miksomiset érneklerinin
tanilanmalarinda Martin ve Alexopoulos [14],
Neubertve ark. [15], Baba [2], Oran [16] ile Sesli
ve Denchev [17], literatrlerinden yararlanilmustir.
Ayrica tanilama agamasinda on-line veri tabanlar
da kullanilmustir [18-21].

ornemantasyonlari, dallanma  sekli,

2.4 Fungarium
Olusturulmasi

Materyallerinin

Sporofor gelisimi goriilen 6rnekler ile nem odast
teknigi kullanilarak elde edilen miksomiset
ornekleri  kurutma kagitlart  bulunan  petri
kutularina aktarilmis ve oda sicakliginda kurutma
islemi uygulanmistir. Hazir karton kutulara girecek
sekilde kesilen kartonlar drneklerin  zarar
gérmemesi i¢in oluklu bir yap1 halinde kivrilmus,
bu oluklu yapinin ortasina miksomiset 6rnekleri
substratlartyla birlikte yapistirilmigtir. Ornekleri
tasityan oluklu kartonlar kutu igerisine yerlestirilip
agz1 sikica kapatimistir. Boylelikle Ornekler
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fungarium materyali haline doniistliriilmiis olup
uzun sire bozulmadan saklanabilmektedir.
Fungarium  6rneklerinin  Gstine  fungarium
numarasi, substrat, rakim, toplama tarihi, tiiriin ad1,
familyasi, teshis edenin adi gibi bilgiler yazilarak
etiketlenmistir [2]. Elde ettigimiz ve taniladigimiz
miksomiset drnekleri Universitemiz Fen-Edebiyat
Fakdiltesi Biyoloji Bolumi kultlr koleksiyonunda
saklanmaktadir.

3. BULGULAR

Tanilanan miksomiset tiirleri, bulundugu substrat,
dogal olup olmadigi, 6rnegin toplandigr istasyon
numarasi ve yiikseklik, tarih gibi bilgiler verilerek
asagida listelenmistir.

Ceratiomyxales
Ceratiomyxaceae

Ceratiomyxa fructiculosa (Mill.) Macbr.
Yigitler, Pinus brutia gévde kabugunda, 229 m.
23.03.2014, O.Tuzin, 8Yla (Dogal); Armutlu,
Pinus brutia dalinda, 198 m. 18.05.2014, O.Tiiziin,
6A1l; Karabel, Pinus brutia gévde pargasinda, 386
m. 12.01.2014, O.Tiiziin, 5L1g.

Echinosteliales
Echinosteliaceae

Echinostelium minutum de Bary

Yukari Kizilca, Toprak 6rnegi, 231 m, 30.10.2013,
O.Tiiziin, 4K2e; Yukar1 Kizilca, Quercus sp.
govde kabugu, 163 m, 30.11.2013, O.Tiiziin,
4K2g; Nazarkdy, Pinus brutia dalinda, 200 m.
29.10.2013, O.Tiiziin, 3D1a.

Liceales
Cribrariaceae

Cribraria cancellata (A.Lister) Nann.- Bremek
Cinilikéy, Quercus sp. dal kabugu, 208 m,
29.10.2013, O.Tiiziin, 2C1b.
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Cribraria violacea Rex
Armutlu, Pinus brutia govde kabugunda, 166 m.
18.05.2014, O.Tiiziin, 6A1j.

Liceales
Enteridiaceae

Lycogala epidendrum (L.) Fries
Sarilar, Pinus brutia govde kabugunda, 168 m.
16.02.2014, O.Tuzln, 701a.

Liceaceae

Licea castanea G.Lister
Ulucak, Querqussp. dal kabugu iizerinde, 114 m.
13.05.2014, O.Tiizin, 9U1b.

Licea kleistobolus Martin

Karabel, ¢iirimiis Pinus sp. dali iizerinde, 170 m.
12.01.2014, O.Tiiziin, 5L1I.

Licea minima Fries
Damlacik, c¢iiriimiis Pinus brutia. gévde odunu
tizerinde, 520 m. 23.07.2014, O.Tiziin, 11D2b.

Trichiales
Arcyriaceae

Arcyria sp.

Kiziliiztim, Pinus brutia gévde kabugunda, 205 m.
20.10.2013. O.Tuziin, 1K.e; Armutlu, Pinus brutia
kokinde, 106 m. 19.01.2014, O.Tiizin, 6A:b o;
Sarilar, Pinus brutia govde kabugunda, 210 m.
16.02.2014, O.Tuziin, 70:c; Armutlu, Pinus brutia
kozalaginda, 198 m. 18.05.2014, O.Tiiziin, 6A;m
o; Armutlu, Pinus brutia dalinda, 198 m.
18.05.2014, O.Tiiziin, 6A4l.

Arcyria cinerea (Bull.) Pers.,

Yukar1 Kizilca, Pinus brutia gévde kabugunda,
182 m. 03.02.2014, O.Tiiziin, 4K»q11 B; Nazarkdy,
Pinus brutia govde kabugunda, 181 m. 29.10.2013,
O.Tiiziin, 3D:d a; Armutlu, Pinus brutia govde

kabugunda, 204 m. 18.05.2014, O.Tiiziin, 6A1n+;
Yukar1 Kizilca, Pinus brutia gévde kabugunda,
163 m. 30.10.2013, O.Tiziin, 4K,d o; Nazarkoy,
Pinus brutia gévde kabugunda, 181 m. 29.10.2013,
O.Tiiziin, 3D:d Bs; Nazarkoy, Pinus brutia govde
kabugunda, 181 m. 29.10.2013, O.Tiiziin, 3D:d B;
Yukar1 Kizilca, Pinus brutia gévde kabugunda,
163 m. 30.10.2013, O.Tuziin, 4Kyc; Cinilikdy,
Quercus sp. gévde kabugunda, 208 m. 29.10.2013,
O.Tiiziin, 2Cib; Armutlu, Pinus brutia gévde
kabugunda, 204 m. 18.05.2014, O.Tiiziin, 6Ain;
Yukar1 Kizilca, Pinus brutia gévde kabugunda,
163 m. 30.11.2013, O.Tiizin, 4K,g; Karabel, Pinus
brutia govde kabugunda, 386 m. 12.01.2014,
O.Tiiziin, 5L1g (Dogal).

Arcyria obvelata (Oeder) Onsberg.,
Nazarkdy, Pinus brutia govde kabugunda, 181 m.
29.10.2013, O.Tiiziin, 3Dsd.

Arcyria nigella Emoto,

Nazarkdy, Pinus brutia govde kabugunda, 181 m.
29.10.2013, O.Tiiziin, 3D:d B1; Cinilikdy, Quercus
sp. dalinda, 181 m. 29.10.2013, O.Tiiziin, 2C;e
(Dogal).

Arcyria globosa Schwein.,
Yukar1 Kizilca, Pinus brutia gévde kabugunda,
163 m. 30.10.2013, O.Tuiziin, 4Kzd B.

Arcyria pomiformis (Leers) Rostaf.,
Yukar1 Kizilca, Pinus brutia gévde kabugunda,
177 m. 03.02.2014, O.Tiiziin, 4K,qs o.

Arcyria insignis Kalchbr. & Cooke,
Yukar1 Kizilca, Pinus brutia gévde kabugunda,
182 m. 03.02.2014, O.Tiiziin, 4Koq11 B1; Armutlu,
Pinus brutia kozalaginda, 198 m. 18.05.2014,
O.Tiiziin, 6Aim B2; Armutlu, Pinus brutia dalinda,
201 m. 18.05.2014, O.Tiiziin, 6AK.

Arcyria annulifera G. Lister &Torrend,
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Armutlu, Pinus brutia kozalaginda, 198 m.
18.05.2014, O.Tiiziin, 6Aim B1; Nazarkoy, Pinus
brutia govde kabugunda, 181 m. 29.10.2013,
O.Tuzin, 3D.d B3; Nazarkdy, Pinus brutia dalinda
177 m. 21.04.2014, O.Tizin, 3D1k.

Arcyria ferruginea Sauter.
Karabel, Pinus brutia dalinda, 170 m. 12.01.2014,
O.Tuzin, 5L4l.

Perichaena corticalis (Batsch ) Rost.

Yukar1 Kizilca, Pinus brutia dalinda, 230 m.
30.10.2013, O.Tuzin, 4K2b; Nazarkdy, Pinus
brutia dalinda, 185 m. 12.01.2014, O.Tiiziin,
3D1h.

Trichiales
Trichiaceae

Trichia decipiens (Pers.) Macbr.
Kiziliiziim, ¢trimiis Querqus sp. gévde odunu
tizerinde 205 m. 20.10.2013, O.Tiiziin, 1K1e.

Physarales
Didymiaceae

Didymium difforme (Pers.) S.F.Gray

Kiziliiziim, Querqus sp. yapragi tizerinde, 205 m.
20.10.2013, O.Tiiziin, 1K1lc (Dogal); Karabel,
Pinus brutia dal kabugunda, 375 m. 15.12.2013,
O.Tuzun, 5L1f.

Didymium squamulosum (Alb.&Schw.) Fries
Armutlu, Pinus brutia kokinde, 112 m.
19.01.2014, O.Tiiziin, 6Ald.

Physaraceae
Physarum album Pers.
Armutlu, Pinus brutia dal kabugu iizerinde, 199 m.

19.01.2014, O.Tuziin, 6A1f; Armutlu, Pinus brutia
kozalaginda, 198 m. 18.05.2014, O.Tiiziin, 6A1m.
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Physarum cinereum (Batsch) Pers.
Sarilar, Pinus brutia gévde kabugunda, 168 m.
16.02.2014, O.Tuzin, 701b.

Stemonitales
Stemonitidaceae

Collaria lurida (Lister) Nann.-Bremek.,
Nazarkdy, Pinus brutia kozalaginda, 181 m.
21.04.2014, O.Tiiziin, 3D1n (Dogal).

Comatricha ellae Harkénen

Yigitler, Pinus brutia gévde kabugunda, 229 m.
23.03.2014, O.Tiiziin, 8Y la; Ovacik, Pinus brutia
govde kabugunda, 250 m. 14.06.2014, O.Tiiziin,
1001a.

Comatricha nigra (Pers. Ex J.F. Gmel.) J. Schrét.,
Karabel, Pinus brutia dalinda, 374 m. 15.12.2013,
O.Tiiziin, 5L1d(3) P.

Enerthenema papillatum (Pers.) Rost
Yukar1 Kizilca, Pinus brutia dali kabugunda, 177
m. 03.02.2014, O.Tiiziin, 4K2q3.

Macbrideola cornea (G. Lister&Cran) Alexop.,
Yukar1 Kizilca, Pinus brutia dalinda, 163 m.
30.11.2013, O.Tiiziin, 4Kypa (Dogal); Yukari
Kizilca, Pinus brutia dalinda, 164 m. 03.02.2014,
O.Tuzin, 4Kxq2(2)a; Nazarkdy, Pinus brutia
kozalak, 181 m. 21.04.2014, O.Tiiziin, 3D1in(2).

Stemonitis fusca Roth.

Yukan1 Kizilca, Pinus brutia dalinda, 140 m.
01.02.2014, O.Tuziin, 4K2y (Dogal); Yukar
Kizilca, Pinus brutia dalinda, 176 m. 22.12.2013,
O.Tuzin, 4K2v; Nazarkdy, Pinus brutia govde
kabugunda, 175 m. 21.04.2014, O.Tiiziin, 3D1m.

Stemonitopsis amoena (Nann.-Bremek.) Nann.-
Bremek. Yukar1 Kizilca, Pinus brutia govde
kabugunda, 182 m. 03.02.2014, O.Tiiziin, 4K2q.
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4. TARTISMA VE SONUC

Kemalpasa ilgesi ve gevresinde 2013-2014 yillar
arasinda 4 mevsimi kapsayacak sekilde arazi
calismalar1  diizenlenmistir. Arazi ¢aligmalar
sonucunda 29 tir (7 tiir dogal ortamindan) ve 1 cins
bazinda olmak tizere 10 familyaya ait toplam 30
takson belirlenmistir. Tanilanan tirlerin %23 (7)’U
dogal ortamdan, %77 (23)’si ise nemli oda kilttrd
caligmalarindan elde edilmistir (Sekil 2). Collaria
lurida sadece dogal ortamdan toplanan Pinus
brutia kozalag: iizerinde; diger dogal ortaminda
belirlenen 6 takson aymi zamanda nem odasi
teknigiyle de belirlenebilmistir.

B Ceratiomyxa (1)
u Echinostelium (1)
® Cribraria (2)

W Lycogala (1)

® Licea (3)

B Arcyria (9)

u Perichaena (1)

u Trichia (1)
Didymium (2)

® Physarum (2)

u Collaria (1)
Comatricha (2)
Enerthenema (1)

" Macbrideola (1)
Stemonitis (1)
Stemaonitopsis (1)

u Dogal

® Nem Odas: Teknigi

Sekil 2. Dogal ve Nem Odasi Tekniginden Elde Edilen
Tarlerin Yuzdeleri

Familya
Stemonitidaceqe N————— ]
Physaraceae wmm 2
Didymiaceae w2
Trichiaceae ™ 1
Arcyriacea — 10
Liceaceae W 3
Enteridiaceae ™ |

b)

Cribrariaceae wwm 2
Eechinosteliaceae m |
Ceratiomyxaceae ™ |

0 5 10 15
Takson sayisi

Sekil 3. Cins (a) ve Familya (b) Bazinda Belirlenen 30 Taksonun Dagilimi

Aragtirma bolgesinden tespit edilen tiirler ve
genuslar taksonomik sirasina gore: Ceratiomyxa
fructiculosa (3) (1’1 Dogal), Echinostelium minutum
(3), Cribraria cancellata (1),Cribraria violacea (1),
Lycogala epidendrum (1), Licea castanea (1), Licea
kleistobolus (1), Licea minima (1), Arcyria sp. (5),
Arcyria cinerea (11) (2’si Dogal), Arcyria obvelata
(1), Arcyria nigella (2) (1’i Dogal), Arcyria globosa
(2), Arcyria pomiformis (1), Arcyria insignis (3),
Arcyria annulifera (3), Arcyria ferruginea (1),
Perichaena corticalis (2), Trichia decipiens (1),
Didymium difforme (2) (1’i Dogal), Didymium
squamulosum (1), Physarum album (2), Physarum
cinereum (1), Collaria lurida (1) (Dogal),
Comatricha ellae (2), Comatricha nigra (1),

Enerthenema papillatum (1), Macbrideola cornea
(3) (1’1 Dogal), Stemonitis fusca (3) (1’i Dogal),
Stemonitopsis amoena  (1)’dir. Topladigimiz
materyallerin 6nemli bir kismini ¢iiriimekte olan
materyaller ve agaglarin govde kabuklar
olusturdugu i¢in dikkate deger sekilde en biiyiik
paylar1 Corticolous ve Lignicolous miksomisetleri
almaktadir. Calismamizda %11 Quercus sp. %85
Pinus brutia ve %4 diger substratlar iizerinde
miksomisetler belirlenmistir.

Arazi gezilerinde yaptigimiz Olgiimlerde; 151k
degerinin 59 alanda 0.97-9.87 lux arasinda, nem
oraninin 82 alanda %21.1-49.7 arasinda ve
sicakliklarin da 54 alanda 20 °C’nin altinda
Olciilmesi sebebiyle diger caligmalar [2, 22, 23] a
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kiyasla bizim c¢aligmamizda daha az

sayida

miksomiset tiir sayisi elde edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Belirlenen Taksonlarin Aylara Gére Dagilimi ve Ortalama iklimsel Verileri

Aylar Taksonlar Sicaklik (°C)* | Nem (%) | Isik (Iux)
Ceratiomyxa fructiculosa; Licea kleistobolus;
Ocak Arcyria sp.; Arcyria cinerea; Arcyria ferruginea; 16.85 54.34 9.14
Perichaena corticalis; Didymium squamulosum; (N=11) (N=11) (N=11)
Physarum album
Lycogala epidendrum; Arcyria sp.; Arcyria cinerea;
Arcyria pomiformis; Arcyria insignis; Physarum 15.54 32.24 11.15
Subat cinereum; Enerthenema papillatum; Macbrideola (N=12) (N=12) (N=12)
cornea; Stemonitis fusca; Stemonitopsis amoena
. . . 21.30 41.75 14.27
Mart Ceratiomyxa fructiculosa; Comatricha ellae (N=2) (N=2) (N=2)
Nisan Arcyria annulifera; Collaria lurida; Macbrideola 20.88 38.70 6.66
cornea; Stemonitis fusca (N=10) (N=10) (N=10)
Ceratlomyxafruc_tlculosa; Crlb_rarla_wolacea; Llce_a 2455 3168 8.83
Mayis castanea; Arcyria sp.; Arcyria cinerea; Arcyria
o . . (N=11) (N=11) (N=11)
insignis; Arcyria annulifera; Physarum album
. . 32.50 32.35 16.60
Haziran | Comatricha ellae (N=2) (N=2) (N=2)
Temmuz | Licea minima 34.25 21.20 20.45
(N=2) (N=2) (N=2)
Agustos Ornekleme Yapilmad: Olciim Yapilmadi
Eylul Ornekleme Yapilmad: Olciim Yapilmadi
Echinostelium minutum; Cribraria cancellata;
_ Arcyr!a sp.z Arcyria cme_rea; Arcyria obvelat{:l; 2151 399 6.96
Ekim Arcyria nigella; Arcyria globosa; Arcyria (N=21) (N=21) (N=21)
annulifera; Perichaena  corticalis; Trichia
decipiens; Didymium difforme
Kasmm Echinostelium minutum; Arcyria  cinerea; 13.87 43.03 8.63
Macbrideola cornea (N=20) (N=20) (N=20)
Arahk Didymium difforme; Comatricha nigra; Stemonitis 6.16 32.26 2.99
fusca (N=10) (N=10) (N=10)

* iklimsel veriler ortalama degerler olarak verilmistir N, 6l¢tim sayisin1 gostermektedir.

Sicaklik ve nem miksomisetlerin olusumunu
sinirlayan 6nemli faktorlerdendir. Ayrica arastirma
alanmin yiiksekligi 106-770 m arasinda degismekle
beraber tiirlerin ¢ogunlugu yaklasik 200 m’ ye kadar
olan alan 6rneklemelerinden tespit edilmistir. Sonug
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olarak nem oranin yiiksek (yaklasik olarak %32-54)
ve sicaklik oranin yaklasik olarak 17-25 °C oldugu
ay/mevsimlerde daha fazla sayida miksomiset
taksonu belirlenmistir. Nem oranin diisiik oldugu
kuru aylarda (6rnegin Subat, Mayis ve Ekim aylari,
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nem orani yaklasik %32) ise daha fazla taksonomik
olarak farkli miksomiset taksonlar1 tespit edilmistir
(Tablo 1). Ancak baz: tiirlerin nem ve sicakliga bagl
dagilimlarinda farkliliklar mevcuttur, bu durumun
ay bazinda yapilan orneklemelerin farkli sayilarda
olmasindan kaynaklandigimi diistinmekteyiz. Ayni
zamanda 6rnekleme sayisinin diisiik oldugu aylarda
nem ve sicaklik ol¢limleri de diisiik sayidadir. Bu
durumda iklimsel verilere bagl olarak istatistiksel

a) B Govde

m Dal

Kok

Pinus brutia Ten.

u Kozalak

olarak tutarli miksomiset sayis1 ve farkli taksonlarini
tespit etmek glclesmektedir. Benzer sonuglar daha
once yapilmig ¢aligmalarda da goriilmektedir.
Calisma alaninda Pinus brutia igin; %51 gdévde
kabugu, %32 dal, %11 kozalak, %6 kok ve Quercus
sp. i¢in; %43 govde kabugu, %43 dal ve %14 yaprak
iizerinde miksomisetler tespit edilmistir (Sekil 4).
Ayrica govde kabugunda en cok Aryria cinerea
nemli oda kltiirlerinden elde edilebilmistir.

b)

s Govde
= Dal
Yaprak

Quercus sp.

Sekil 4. Miksomisetlerin Substratlari Uzerinde Gelistigi Yere Gore Yayilimlari (a: Pinus brutia; b: Quercus sp.)

Arastirma bolgesinden tespit edilen 16 cinsin
yuzdeleri sirasiyla; Ceratiomyxa (%3),
Echinostelium (%3), Cribraria (%6), Lycogala
(%3), Licea (%10), Arcyria (%30), Perichaena
(%3), Trichia (%3), Didymium (%7), Physarum
(%7), Collaria (%3), Comatricha (%7),
Enerthenema (%3), Macbrideola (%3), Stemonitis
(%3) ve Stemonitopsis (%3)’dir (Sekil 3).

Calisilan  alanlardaki  miksomiset dagilimlari
genellikle benzerlik gostermekte ve belirlenen ¢ogu
tir kozmopolittir. Aragtirma alaninda belirlenen en
yaygin tiir ise Arcyria cinerea’ dir. Baba [2] Manisa
ilinde yaptig1 calismasinda en ¢ok tespit ettigi tiirler:
Echinostelium minutum, Arcyria cinerea ve Arcyria
pomiformis’dir. Dagamac ve ark. [24] yapmis
olduklart ~ bir  arastirmada  belirledikleri 21
miksomiset tiiriinden A cinerea’nin en yaygin tir
oldugunu belirtmiglerdir.

Ulkemizde miksomisetlerle ilgili son zamanlarda
farkli  bolgelerde  ¢ok  sayida  arastirma
gergeklestirilmigtir  [25-27]. Ancak arastirmalar
beklenen seviye de degildir. Daha 6nce miksobiotasi

calisilmamig olan Kemalpasa ve civarinin
miksomiset dagilimmi  ve yaygin tiirlerini

belirlemeye yonelik yapilan bu ¢alismanin ileride

yapilacak  olan  aragtirmalara ve  Ulkemiz
miksobiotasina katki saglayabilecegini
diisiinmekteyiz.
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