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Tiirkiye, bir tarim {ilkesi olmas1 nedeniyle 6nemli bir biyokiitle potansiyeline sahiptir. Fakat sahip
olunan biyokiitle kaynaklarinin enerji tiretmek amaciyla kullanimi yaygin degildir. Bu ¢aligma ile
amaglanan, enerji kaynagi olarak kullanilabilecek iig tiir biyokiitlenin (findik kabugu, ceviz kabugu ve
pamuk bitkisi atiklarmimn) enerji degerlerinin piroliz ve oksidasyon prosesleriyle belirlenmesidir.
Piroliz ve oksidasyon deneyleri 6ncesinde kullanilacak biyokiitlelerin nem, ugucu madde ve kiil
icerikleri proksimet analiz ile, karbon ve kiikiirt igerikleri ise C-S analizorii kullanilarak belirlenmistir.
Biyokiitlelerin 1s1l degerlerini belirlerken bomb kalorimetre cihazi kullanilmistir. Piroliz ve
oksidasyon deneyleri ise laboratuvar 6lgegi temsil etmesi sebebiyle TGA analizorii ile takip edilmistir.
Piroliz prosesi azot gazi akiginda 1sitma ile saglanirken, oksidasyon prosesi i¢in kuru hava
kullamilmistir. Olusacak gazlarin analizini yapabilmek igin FTIR entegreli bir TGA deney sistemi
tercih edilmistir. Bu sayede hem biyokiitlelerin termal davranislart hem de farkli iki proses esnasinda
aciga ¢ikan gazlarin analizi miimkiin olmustur. Sonug olarak, bu ¢alisma ile Tiirkiye’nin ii¢ 6nemli
biyokiitle kaynaginin enerji potansiyeli, termal davranislari ve neden olduklart emisyon gazlari
belirlenmis olacaktir.

Abstract

Biomass
Oxidation
Pyrolysis
TGA-FTIR

Since Turkey is an agricultural country, it has important biomass potential. However, it is not common
the utilization of biomass resources for the energy production. This study aims to determine the energy
potential of three types of biomasses which are walnut shell, hazelnut shell and cotton waste by using
the pyrolysis and combustion processes. Before the pyrolysis and oxidation experiments, volatile
matter, moisture, and ash composition of biomasses were determined by proximate analysis, while C-
S analiser was used to define their carbon and sulfur compositions. Since thermal gravimetric analysis
(TGA) represents the lab—scale, semi-batch pyrolysis and oxidation experiments were followed by
TGA. Pyrolysis experiments were conducted under N, flow, while dry air was used for the oxidation
experiments. In order to analyze the gaseous products, Fourier Transform Infrared Spectroscopy
combined TGA system was selected. Thus, both thermal behavior of biomasses and analysis of gases
relaesed during two different processes have been possible. As a consequence, the findings provide
the fundamental information on the energy potentials of three important biomass resources of Turkey,
their thermal behaviors under pyrolysis and oxidation conditions, and their emision gases during the
processes.
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1. Giris

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynagi tiiketimi
%7,5 olarak rapor edilmistir. Bu oranin ise %67,4 linii
biyokiitle ve hayvansal atiklar olusturmaktadir [1-3]. 2013
yili diinya enerji raporuna gore Tiirkiye 32 milyon ton
petrole esdeger (Mtoe) biyokiitle potansiyeline sahiptir ve
bu potansiyelin 17 milyon ton petrol esdegeri biyokiitle,
enerji ihtiyaclar1 i¢in kullanilmaktadir. Bu, %50’yi askin
kullanim orani Tiirkiye’de biyokiitle kullaniminin dnemini
acikca gozler Oniine sermektedir [4]. Biyokiitle
kaynaklarmin bir tarim tlkesi olan Tiirkiye’de bolca
bulunmasi, bu kaynaklarin ucuzlugu ve onlarin
strdiiriilebilirlik ~ 6zellikleri, enerji {iretimi amaciyla
biyokiitle kullanimini oldukg¢a g¢ekici hale getirmektedir.
Bir diger onemli distiinliikleri ise biyokiitlelerin biiyiik
cogunlugunun SO, ve NOX emisyonlarina neden olacak
icerige sahip olmayislaridir. Ilaveten, onlarin yanma
sirasinda agiga ¢ikardiklart CO, gazinin, onlarin yagamlari
boyunca yaptiklar1 fotosentez ile nétiirlendigini ve bu
sebeple atmosferdeki CO, konsantrasyonunda bir artiga
neden olmadiklar1 kabul edilebilir [5-8]. Biyokiitlelerin
siniflandirilmasina  yonelik  yapilan  bir c¢aligmada
Voivontas ve grubu, biyokiitle kaynaklarim dort grupta
smiflandirmaktadir.  Bu  gruplar; kereste enddistrisi
tarafindan dretilen odun temelli kaynaklar, tarimsal
endiistriler ve giftlikler tarafindan tretilen bitkisel ve
hayvansal atiklar ve evsel atiklardir [9].

Bahsedilen atiklar igerisinde Tiirkiye’de bitkisel
atiklar kategorisi altinda sunulabilecek en 6nemli kaynak
findik ve ceviz kabugudur. Findik kabugu, yaklasik 3,5 x
10° ton yillik iiretim miktar1 ile Tiirkiye'de potansiyel
6nemi olan bir biyokiitle kaynagidir. Findik kabuklarinin
alternatif kullanimlar1 yoktur ve biiyiik depolama hacimleri
nedeniyle siirekli biriken kat1 atik durumundadirlar. Oysa
findik kabugunun 19,2 MJ/kg olan 1s1 degeri saatte 1,9 x
10° kW enerjiye karsihk gelmektedir. Bu durum findik
kabugunun bir enerji kaynagi olarak kullanilabileceginin
acik bir gostergesidir [10, 11]. Tirkiye i¢in bir bagka
onemli tarim atig1 olan ceviz kabugunun sahip oldugu 1sil
deger 13,8-18,4 MJ/kg olarak literatiirde rapor edilmistir.
Ceviz kabugunun findik kabuguna benzer sekilde evsel
1sinmalar amaciyla yakilmasi disinda baska bir kullanim
alam yoktur [12, 13]. Findik ve ceviz kabuguna ilaveten bir
diger 6nemli biyokiitle atig1 ise pamuk bitkisi sayilabilir.
Pamuk, tekstil endiistrisinde kullanilan en 6nemli tarimsal
iirtin olup, Tirkiye diinyadaki toplam pamuk {iretiminin
yaklagik %3’tnii kargilamaktadir [14, 15]. Pamugun
Tiirkiye’de yer alan tarimsal atiklar icerisinde en biiyiik
Olcekli atiklardan  biri ragmen, pamuk
atiklarinin bir enerji kaynagi olarak kullanimi son derece
kisithidir. Oysa pamuk sapt ve pamuk kozasi igerdikleri

sayllmasina

yiiksek selilloz igeriginden dolay1 yiiksek bir enerji
potansiyeline sahiptir [16, 17]. Sonu¢ olarak enerji
potansiyeli acisindan diisiiniildiigiinde hem pamuk atiklari
hem de findik ve ceviz kabuklarinin piroliz ve oksidasyon
sartlarinda termal bozunma davranislarinin incelenmesi
oldukga 6nemlidir.

Termal gravimetrik analiz, yakitlarin termokimyasal
reaktivitesini takip etmek igin geleneksel bir yontemdir.
Ayrica, Fourier Transform Infrared (FTIR)
spektroskopisinin TGA ile kombinasyonu, termokimyasal
doniisim sirasinda gaz fazindaki {rlinlerin analizini
miimkiin kilar. TGA-FTIR, biyokiitle icerisinde bulunan
ve termal siirecte ayrigan fonksiyonel gruplarin tespiti i¢in
kullanilabilir. TGA-FTIR
atmosferleri altinda test edilen termal ayrigma, sirasiyla
piroliz  ve vyanma teknolojilerinin  temel olarak
anlagilmasint saglar. Zaman ve sicakliga dayali TGA
bulgular1 aynit zamanda ayrigsma kinetigini belirlemek igin
de kullanilmaktadir [18-24]. Piroliz, biyokiitleyi kat1 (kok),
stvi (biyo-yag) ve yiiksek sicakliklarda bulunan gazlara
doniistiirmek icin oksijenin yoklugunda gerceklesen bir

tarafindan inert ve hava

termal ayrisma islemidir. Biyokiitlenin termal ayrigmasi,
sicaklik artisina gore hemiseliiloz, seliiloz ve lignin yikimi
diizeninde gerceklesir. Ugucularin uzaklastirilmasindan
sonra kalan kistm kok ve kiilden olusurken, kiil
biyokiitlenin tamamen yandiktan sonra kalan kismidir [25-
27]. Biyokiitlenin pirolizi i¢in temelde ii¢ asama vardir. Tlk
asama, piroliz oncesi olup 120-200°C arasinda nispeten
diisiik bir kiitle kayb1 ile gerceklesir. Bu asamada, bag
kirilmalari, serbest radikallerin ortaya ¢ikist ve su, CO ve
CO, cikistyla birlikte karbonil gruplarin olusumu gibi
yapida degisiklikler olur. baslangigta
beslenen biyokiitleden 6nemli bir agirlik kaybi esliginde

ikinci asama,
kat1 ayrigsmanin meydana geldigi ana piroliz iglemidir. Son
asama, C—H ve C-O baglarimin daha fazla boliinmesinden
kaynaklanan siirekli gaz ¢ikigidir. Oksidasyon (yanma) ise,
biyokiitle doniisiimii i¢in en yaygin kullanilan prosestir ve
biyoenerji  iretimine  %97’nin katkida
bulunmaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde
biyokiitlenin giinliik yasamda 1sitma ve pigirme gibi islerde
kullanimi yaygindir [28]. Yiiksek nem igerigi biyokiitleler
icin en 6dnemli dezavantajlardan biridir ve yanma esnasinda
aciga cikan enerjinin bir kismi endotermik olan suyun
buharlagmasi i¢in kullanilacaktir.

uizerinde

Tirkiye’de biyokiitle kullanimina yonelik sunulan bu
kisa Ozet cercevesinde bu calismada gerceklestirilmesi
planlanan, Tiirkiye i¢in 6nemli biyokiitle kaynagi olan
pamuk bitkisi, findik kabugu ve ceviz kabugu atiklar1 igin
bir enerji profili olusturmaktir. Ayrica pamuk atiklarinn,
kullanim1 nispeten daha yaygin olan findik ve ceviz
kabugu gibi biyokiitle kaynaklari ile kiyaslanabilirliklerini
ortaya koyarak endiistriyel uygulamalar i¢in veri toplamak
bu ¢alismanin en énemli 6grenim ¢iktist olacaktir.

44



Arzu KANCA / Koc. Uni. Fen Bil. Der:, 2(2): (2019) 43-54

2. Materyal ve Metot

Hasat sonras1 pamuk bitkisinin kalan kisimlar1 pamuk
saplari, yapraklar1 ve kabuklar1 pamuk atigi (PA) olarak
tamimlanmis ve Adiyaman ydresinden gelmigtir. Ceviz
kabugu (CK) ve findik kabugu (FK) numuneleri ise
tiketim amaciyla yaklasitk 5 kg satin alinan kabuklu
yemislerden temin edilmistir. Atiklar ve kabuklar kirilip
ogitillerek >100pm  partikiil boyutunda
hazirlanmistir. Tiim numuneler agik havada tutuldugundan,
havada kurutulmus olarak (air dried) temel alinmustir.
Proksimet analiz ile kiil, nem, sabit karbon, ugucu madde
analizi; Eltra markali karbon ve kiikiirt analizorii ile de
S bilesimleri  belirlenmistir.

numuneler

numunelerin  C  ve
Numunelerin 1s1l degerleri i¢in IKA-C200 markali bomb
kalorimetre cihazi kullanilmistir.

Pamuk atigi (PA), Ceviz kabugu (CK) ve findik
kabugu (FK) numunelerinin piroliz ve oksidasyon (yanma)
davranislart Perkin Elmer spectrum two TGA analizorii ile
test edilmistir. TGA analizleri 20°C/dk 1sitma hizinda
30°C-1000°C sicaklik araliginda ve piroliz i¢in 60 cc/dk N,
gaz1 akig hizinda gergeklestirilmistir. Oksidasyon deneyleri
ise ayni 1sitma hizi ve sicaklik araliginda ve 100 cc/dk
hava akisinda yapilmistir. Termal analizlerin sonuglart ayni
zamanda proksimet analiz sonuglarin1 desteklemek igin de
kullanilmigtir. Katt numunede meydana gelen sicakliga
baglt kiitle degisiminin ve proses sirasinda agiga ¢ikan
gazlarin es zamanli analizini ger¢eklestirmek igin TGA
sistemine kombine edilmis Perkin Elmer STA 8000 FTIR
spektrometresi  kullamilmigti. Metan (CHy), karbon
monoksit (CO), karbon dioksit (CO5), kiikiirt dioksit (SO5,)

yapmayl miimkiin kilan bu sistem Bayburt Universitesi
merkez laboratuvarindan hizmet alimi ile gergeklestirilmis,
cikan gazlarin analizi ise 30°C baslangi¢ sicakligi olmak
iizere 50°C sicaklik araliginda 930°C maksimum sicakliga
kadar miimkiin olmustur. Bu sistem ile CH4, CO,, CO, H,S
ve SO, gazlarinin qualitatif analizi hem piroliz hem de
oksidasyon sartlarinda ve degisen sicakliklara bagli olarak
takip edilmistir Bu gazlarin maksimum absorbans
degerleri sicakliga karsi grafik edilmistir. Bu gazlara ait
spesifik IR bantlart CHy igin ~3000 em™, CO igin ~2200
cm?, CO, icin ~2300 cm™, H,S icin ~1340 cm™ ve SO,
icin ~1380 cm™ olarak tanimlanmustir [29, 30].

3. Sonugclar ve Tartisma
3.1. Proksimet (Yaklasik) Analiz

Yaklasik analiz olarak bilinen bu analiz yontemine
gore ti¢ farkli biyokiitle tiiri i¢in nem, ugucu madde, kiil
tayini yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 1°de
sunulmustur. Orneklerin sabit karbon icerigi ise toplam
bilesimin 100’den ¢ikartlmasi ile hesaplanmigstir. Tablo
1’de sunulan verilere gore, pamuk atifinin nem ve ugucu
findik kabugundan daha
diisiikken, kiil ve sabit karbon bilesimi daha yiiksektir.
Ceviz kabugu i¢in kiil i¢eriginin en diisiik (%0,56) olmasi
buna karsin en yiikksek ugucu bilesimine sahip olmasi
piroliz ve yanma islemlerinden sonra kalan kati atik
miktarinin minimum oldugunun gostergesidir.

madde bileseni ceviz ve

Kabuklu biyokiitlelerin nem ve ugucu madde
icerikleri birbirlerine yakin, pamuk ati§inin nem ve ugucu

ve hidrojen siilfiir (H,S) proses esnasinda takip edilecek madde  bilesimi  kabuklu  biyokiitlelerden  farkli
gazlar olarak belirlenmistir. Laboratuvar dlgeginde analiz goriinmektedir.
Tablo 1. Proksimet analiz sonuglari.
Proksimet Analiz
Pamuk atig1 (PA) Ceviz kabugu (CK) Findik kabugu (FK)

Nem (%) 6,48 9,76 10,09

Ucgucu madde (%) | 69,56 83,06 78,28

Kiil (%) 5,93 0,56 1,16

Sabit karbon (%) 18,03 6,62 10,47

3.2. Elementel Analiz

Bu analiz i¢in ELTRA markali C&S analizorii
kullanilmis, biyokiitlelerin C ve S bilesimleri Tablo 2°de
sunulmustur. Tabloya gore, her ii¢ biyokiitlenin C bilesimi
%38’in iizerinde ve birbirine yakindir. Ote yandan S igerigi
en fazla olan biyokiitle %0,25 ile pamuk atigidir. Kabuklu
biyokiitlelerin S icerigi ise neredeyse ayni degerde olup,
90,020 civarindadir.

Tablo 2. Biyokiitlelerin C ve S kompozisyonu.

PA CK FK
C (%) | 40,64 38,13 38,48
S(%) |0,25 0,020 0,022

3.3. Isil Deger Tayini

PA, CK ve FK numunelerinin 1sil degerlerini
belirlemek i¢in IKA bomb kalorimetre cihaz1 kullanilmus,
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analiz sonuglari Tablo 3’te verilmistir. Tabloya gore
1s1l degeri en fazla olan biyokiitle 4386 kcal/kg ile findik
kabugudur. Findik kabugunu 4268,9 kcal/kg ile ceviz
kabugu ve 3744,5 kcal/kg ile pamuk atig1 takip etmektedir.

Tablo 3. Biyokiitlelerin 1s1l degerleri.

Isil deger PA CK FK
(kcal/kg) 37445 4268,9 4386,0
Genel ozellikleri i ana bashkla Ozetlenen

biyokiitlelerin piroliz ve yanma testleri yar1 kesikli reaktor
sistemini temsil etmesi nedeniyle FTIR entegreli TGA
sisteminde gerceklestirilmistir. Takip eden boliimde piroliz
ve yanma deneyleri sonuglar1 termal bozunma davranislari
ve gaz emisyonu acisindan tartigilacaktir.

3.4. Termal Gravimetrik Analiz (TGA)
3.4.1. Pamuk Atig1 Pirolizi ve Oksidasyonu

Pamuk atiginin piroliz ve oksidasyon sirasinda elde
edilen termogram ve bu termogramlara ait diferansiyel
(tlirev) verileri Sekil 1°’de sunulmaktadir. Sekil 1°de siyah
egriler termogramlar1 gosterirken kirmizi ve mavi egriler,
sirasiyla oksidasyon ve piroliz davraniglarinin tiirevlerini

temsil etmektedir [31]. Bu gosterim diger iki numune i¢in
de aym sekilde kullanilmigtir. Termal bozunmaya ait
sicaklik piklerini, tiirev egrilerini kullanarak belirlemek
miimkiindiir. Bu durumda, pamuk atig1 icin maksimum
bozunma sicakligi inert ortamda yaklagik 350°C iken hava
ortaminda yaklasik 320°C olarak goriinmektedir. Her iki
termogramda 100°C’de gozlenen ilk pik olusumu pamuk
atiginin nem kaybini temsil etmektedir. 300°C civarinda
baslayan ikinci pik olusumu ise pamuk atig1 ugucularimin
termal bozunmasini gostermektedir. Bu bozunma piroliz
kusullarinda tek asamali iken, oksidasyon kosullarinda
yaklasik 450°C’de elde edilen ikinci pik, oksidasyon
sirasinda 2 farkli oldugunu ortaya
koymaktadir [31].

Ligno-selulozik malzemelerin pirolizi i asamaya
ayrilabilir. Tk asama (I) su igerigi ve ekstraktlar nedeniyle
meydana gelen agirlik kaybim temsil eder. Ikinci asama
(II) ise 200°C ve 500°C arasindaki hizli termal ayrisma
olup hemiselilloz ve ligninin bir kisminin
pirolizine karsilik gelir. Ligninin pirolizi ise esas olarak
400°C iizerindeki sicakliklarda gergeklesir [18, 21, 32, 33].
Bu bilgiden yola ¢ikarak ligninin piroliz esnasinda
bozunmadigim fakat oksidasyon ortaminda yandigini
sOylemek miimkiindiir.

bozunma siireci

seliiloz,
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Sekil 1. Piroliz ve oksidasyon kosullarinda pamuk atig1 (PA) TGA termogrami

ve tlirevi.
3.4.2. Ceviz Kabugu Pirolizi ve Oksidasyonu

Ceviz kabugu (CK) i¢in yapilan piroliz ve yanma
deneyleri sonuglart Sekil 2’de verilmektedir. Her iki
termogramda 100°C’de gozlenen ilk pik olusumu PA ig¢in
oldugu gibi CK i¢in de nem kaybini temsil etmektedir.
PA’dan farkli olarak maksimum kiitle kaybi piroliz

ortaminda 380°C civarinda gézlenmektedir. Bu durum CK

ucucularimin termal bozunmasinin daha yiiksek sicakliklar
gerektirdigini  gostermektedir. Yanma deneyinde ise
maksimum kiitle kaybinin ardindan gézlenen platoyu
ikinci bir pik olusumu olarak yorumlamak dogru
olmayabilir. Yanma siireci CK igin ~320°C’de baglamis ve
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~520°C’de tamamlanmis olarak goriinmektedir.
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Sekil 2. Piroliz ve oksidasyon kosullarinda ceviz kabugu (CK) TGA termogrami

ve tiirevi.
3.4.3. Findik Kabugu Pirolizi ve Oksidasyonu

Sekil 3’de findik kabugu (FK) i¢in yapilan piroliz ve
yanma deneyleri sonuglar1 gosterilmektedir. Her iki
termogramda 100°C’de go6zlenen ilk pik olusumu nem
kaybmi temsil ederken maksimum kiitle kaybi piroliz

ortaminda 400°C civarinda gozlenmektedir. Bu durum FK

ugucularinin  termal  bozunmasmin  CK  ugucularinin
bozunmasina benzedigi seklinde yorumlanabilir. Yanma
deneyinde ise maksimum kiitle kaybinin ardindan gézlenen
pik olduk¢a genis olup, yanma siirecinin ~620°C’de

tamamlanmasiyla son bulmaktadir.
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Sekil 3. Piroliz ve oksidasyon kosullarinda findik kabugu (FK) TGA termogrami

ve tiirevi.

Yanma ve piroliz deney sonuglari, kullanilan g tiir
biyokiitle i¢in mukayese edildiginde pamuk atiginin termal
davraniglarinin  ceviz ve findik kabuklarinin termal
olduk¢a farkli  oldugu

bozunma  davraniglarindan

goriilmektedir. Maksimum kiitle kayb1 ve pik olusum
sicakliklart Tablo 4’te her {i¢ yakit i¢in piroliz ve yanma
kosullarinda o6zetlenmistir. Bu ii¢ biyokiitlenin piroliz
davraniglart Sekil 4’te ve oksidasyon davraniglari ise Sekil
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5’te gosterilmistir. Pamuk atig1, ceviz ve findik kabugu
yakitlarinin mukayesesini miimkiin kilan Tablo 4, Sekil 4
Sekil 5°te sonuclart maddeler halinde
Ozetlersek;

i. PA, CK ve FK’nun piroliz deneyleri sonucunda
kaybolan kiitleleri bu 1ii¢ biyokiitlenin u¢ucu madde
bilesimlerinin (%73-%76,5) birbirine ¢ok yakin oldugunu
gostermektedir.

ii. Oksidasyon deneyleri sonucu elde edilen
maksimum kiitle kayb1 degerleri ise kiil icerigi en fazla
olan biyokiitlenin pamuk atig1 oldugunun gostergesidir.
CK ve FK’nin kiil igerigi neredeyse aynidir.

ve sunulan

iii. Pamuk atig1 i¢in kaydedilen en diisiik piroliz
sicakligi 350°C, PA’nin en biiyiik ugucu reaktivitesini
gostermektedir.

iv. Maksimum kiitle kaybi sicakligi ~300°C olan
PA’nin yine en yliksek yanma performansina sahip oldugu
sOylenebilir.

v. Pamuk atigt ve ceviz ve findik kabuklarinin
kimyasal bilesenleri farklidir.

vi. Yiksek kiil igerigi pamuk atif1 igerisindeki
inorganik bilesiminin nispeten daha fazla oldugunun
gostergesi olup, bu durum inorganik bilesenlerin yanma ve
piroliz siireglerinde katalitik etkilerini akla getirmektedir.

Tablo 4. PA, CK ve FK’nin Piroliz ve oksidasyon davraniglar.

Yakat Piroliz Piroliz Oksidasyon Oksidasyon
Max. kiitle Toik (°C) Max. kiitle Toik (°C)
kaybi (%) kayb1 (%)

PA 73,1 350,0 92,2 312,2

CK 76,5 729,5 97,3 618,8

FK 74,1 751,3 97,2 648,6
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Sekil 4. PA, CK ve FK’nin piroliz kosullarinda TGA termogramu ve tiirevleri.
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Sekil 5. PA, CK ve FK’nin oksidasyon kosullarinda TGA termogrami ve tiirevleri.

3.5. FTIR

Boliim 3’te anlatildigi gibi CH4, CO,, CO, H,S ve
SO, gazlarinin Kkalitatif analizi hem piroliz hem de
oksidasyon sartlarinda ve degisen sicakliklara bagli olarak
takip edilmistir. Bu gazlarin Infrared bolgesinde verdigi
maksimum absorbans degerleri sicakliga karsi grafik
edilmistir. Bu gazlara ait spesifik IR bantlar1 CH, igin
~3000 cm™, CO i¢in ~2200 cm®, CO, icin ~2300 cm™,
olarak tamimlanmigtir [29, 30, 34]. Ayrica kiikiirt igeren
H,S ve SO, i¢in absorbans degerleri sirasiyla ~1340 cm?
ve ~1380 cm ™ dir [29]. Bu boliimde ise herbir gaz tiiriiniin
emisyonu ¢ yakitimiz i¢in birlikte sunulacaktir. Pamuk
atigina ait gaz emisyon davranislari bir baska calismada
farkli bir konu igin de sunulmustur [31].

3.5.1. Piroliz ve Oksidasyon Sirasinda Metan
Emisyonu

CHj, olusumu piroliz kosullarinda PA igin 200°C’de,
CK ve FK ig¢in yaklasik 240°C’de baslamaktadir. Sekil
6a’da gorilldigii gibi CH; yogunlugunun maksimum
oldugu sicaklik, kabuklar igin 400°C iken PA igin
550°C’dir. CH, olusumu oksidasyon kosullarinda Sekil
6b’de gosterilmektedir. Sekil 6a’ya gore, PA igin piroliz
kosullarinda CH4 olusumu 200°C-700°C’de araligindadir.
CK ve FK i¢in ise CH4 olusumu 200°C’den daha yiiksek
sicakliklarda baslarken ~400°C’de maksimuma
ulagsmakta ve 700°C’den daha yiiksek sicakliklarda

tamamlanmaktadir.

Sekil 6b’den de goriilecegi lizere O, varligr disiik
sicaklikta CH4 olusumunu 6nemli 6lgiide etkilemezken,
yiiksek sicaklikta O, varhigit CH, oksidasyonuna sebep
olacaktir. Bu durum yiiksek sicakliklarda CO, olusumunu
artiracaktir. Her 1i¢ Dbiyokiitle i¢inde oksidasyon
kosullarinda ~220°C’de baslayan CH,4 olusumu ~500°C’de
tamamlanmaktadir. Kabuklu biyokiitlelerde CH4 olusumu
icin maksimum sicaklik ~350°C iken kabuklulardan farkli
olarak PA icin CH; olusumunun maksimum oldugu
sicaklik ~450°C’dir.

3.5.2. Piroliz ve Oksidasyon Sirasinda CO
Emisyonu

CO olusumunun sicaklikla degisimi her ii¢ biyokiitle
icin Sekil 7a’da piroliz ve Sekil 7b’de oksidasyon
kosullarinda gdsterilmektedir. Piroliz kosullarinda (Sekil
7a) gozlenen ilk pik olusumu yaklasik ~300°C’dir. Bu pik
biyokiitle ugucularinin CO olusumuyla sonuglanan ilk
termal bozunma bdlgesi olarak yorumlanabilir. CO
olusumu piroliz kosullarinda ~600°C’den daha yiiksek
sicakliklarda tekrar basliyor ve ¢aligma sicaklik araliginda
olusum tamamlanmiyor. Oksidasyon acisindan
bakildiginda ise Sekil7b’den de goriilecegi gibi 220-600°C
sicaklik araliginda CO  olusumu tamamlanmaktadir.
~600°C’den daha yiiksek sicakliklar ise yine kismi
oksidasyonun yerini tam yanmaya biraktig1 sicakliklar
olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 7. CO olusumu a. Piroliz, b. Oksidasyon.

3.5.3. Piroliz ve Oksidasyon Sirasinda CO,
Emisyonu

Temelde bir yanma firiinii olarak disiiniilen COs,
piroliz kosullarinda termal bozunma {iriinii olarak
olugmaktadir. Sekil 8a’da piroliz kosullarinda CO,
olusumu PA ve FK i¢in ~200°C’de ve CK i¢in ~280°C’de
baglamaktadir. CO, i¢in maksimum absorbans degerleri ise

b. Oksidasyon
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PA i¢in ~300°C, FK ve CK igin ~350°C’dir. CK ig¢in elde
edilen CO; olusumu diger biyokiitle numunelerine gore
zayif goriinmektedir. Pirolize ilaveten oksidasyon
davraniglarina  bakildiginda, Sekil 8b CO; olusum
piklerinin PA ic¢in olduk¢a zayif olmakla birlikte 250-
620°C sicaklik araliginda tamamlandigini gostermektedir.
~300-600°C sicaklik araliginda ise kabuklu biyokiitleler
icin CO, olusumu goézlenmekte ve ~450°C’de CO,
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olusumu maksimuma ulagmaktadir.
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Sekil 8. CO, olusumu a. Piroliz, b. Oksidasyon.

3.5.4. Piroliz ve Oksidasyon Sirasinda H,S degerlendirilen kiikiirt emisyonu azalmast H,S ve SO,
Emisyonu gazlarinin piroliz ve oksidasyon sirasinda olusum
profilleriyle takip edilmeye calisilmistir. Sekil 9°da H,S

Calismamizin  bu kisminda, biyokiitlelerin yakit olusumu piroliz (Sekil 9a) ve oksidasyon (Sekil 9b)

olarak kullaniminin en 6nemli faydalarindan biri olarak prosesleri i¢in sunulmaktadir.
a. Piroliz b. Oksidasyon
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Sekil 9. H,S olusumu a. Piroliz, b. Oksidasyon.
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Biyokiitleler H,S olusum sicakliklar1 agisindan
kiyaslandiginda piroliz kosullarinda ve CK icin ~800°C
sicakliga kadar H,S olusumu gozlenmemektedir. Sekil
9a’da H,S olusumu baslangig sicakligt PA i¢in < 200°C’de
ve FK i¢in ~200°C olarak gozlenmektedir. Maksimum H,S
olusum sicakliklar1 ise PA igin ~300°C ve FK ig¢in ~400°C
gibi goriinmektedir. Oksidasyon sirasinda olusan H,S ise
Sekil 9b’de gosterildigi gibi PA igin en genis sicaklik
araliginda gozlenmektedir. FK i¢in H,S olusumu ~400°C,

CK i¢in ~500°C’de baslamaktadir.
Calisma sicakliginda H,S olusumunun
tamamlanmadig1 her ii¢ biyokiitle icinde ortak bir sonugtur.

3.5.5. Piroliz ve Oksidasyon Sirasinda SO,
Emisyonu

Piroliz ve oksidasyon kosullarinda SO, olusumu
sirastyla Sekil 10a’da ve Sekil 10b’de gosterilmektedir.

a. Piroliz b. Oksidasyon
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Sekil 10. SO, olusumu a. Piroliz, b. Oksidasyon.

Sekill0a’ya gére kabuklu biyokiitleler SO, emisyonu
acisindan benzer davraniglar gostermistir. PA igin SO,
olusumu ise ~200°C baslayip, ~450°C’de pik yapip ¢aligma
sicaklik araliginda neredeyse sabit yogunlukla devam
etmektedir. Diger iki biyokiitle ig¢in SO, olusumu
~500°C’de tamamlanmis goriinmektedir. Oksidasyon
sirasinda SO, olusumunu gosteren Sekil 10b’de PA ve FK
icin SO, olusumu ~250°C baslamakta ve her ii¢ biyokiitle
icin ~350°C’de maksimuma ulagsmaktadir. SO, olusumu
PA ve CK i¢in ~430°C’de, FK igcin ~530°C’de
tamamlanmustir.

4. Sonug¢

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de iiretilen ve enerji elde etme
potansiyeli bulunan pamuk atigi, ceviz kabugu ve findik
kabugu’'nun piroliz ve oksidasyon performanslar
kargilagtirtlmigtir.  Calismada, kullanilan biyokiitlelerin

0 200 400 600 800
T(°C)

temel Ozellikleri klasik analiz yontemleri kullanilarak
belirlenirken termal bozunma davraniglar1 TGA analizi ile
ve her iki proses sirasinda agiga ¢ikan CH,, CO, CO,, H,S
ve SO, gazlari TGA’ya entegre edilmis FTIR ile takip
edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen veriler hem
biyokiitlelerin enerji potansiyelini ortaya koymak hem de
biyokiitleleri kiyaslamak i¢in kullanmilmigtir. Sonuglar
kabuklu biyokiitlelerin kendi arasinda benzer, pamuk
atigmin ise kabuklu biyokiitlelerden farkli termal
davraniglar ve gaz emisyonlarinda farkliliklar gosterdigini
ortaya koymaktadir.

Elde edilen tiim g¢iktilardan faydalanarak onerilen ii¢
biyokiitlenin enerji kaynag olarak kullanilabilecegi, piroliz
ve yanma siiregleriyle dogrulanmistir. Enerji potansiyeli
ispatlanan bu biyokiitlelerin ayni zamanda kiikiirt igeren
gazlarin emisyonunu azaltmak igin de etkin malzemeler
olduklar1 sonucu ¢ikarilmaistir.
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Keywords

Yapilar dinamik yiiklemeler altinda farkli davramis gosterdigi bilinmektedir. Aktif bir deprem
kusaginda olan iilkemizde deprem yapisal tasarimda biiyilk bir rol almaktadir. 17 Agustos Kocaeli
Depreminden sonra bolgede yiriitiilen caligmalarda yapilarin proje biirolarinda tasarlandigr gibi
davranmadig tespit edilmistir. Bu ¢aligmada yapilar tasarlanirken kullanilan bazi varsayimlarin her
durumda gegerli olmayacagi ve sistem ile ilgili karakteristik parametrelerin sistemden alinan tepkiler
ile elde edilebilecegi matematiksel ortamda kurulan 4 katli betonarme bir binada gosterilmeye
calisilmistir. Kocaeli depremi kayd: sonlu elemanlar analiz programinda modellenen tipik bir bina
yapisinda uygulanarak ve yapida olusturulan gozleme istasyonundan alinan tepkiler, Matlab makro
yazilim ortaminda sistem tanilama algoritmalari yardimiyla yapisal dinamik o6zellikler tahmin
edilmistir. Yapt sagligi durum degerlendirmesi pratik uygulanabilirlik agisindan hasar tespiti igin
gosterilmis ve tartigilmistir.

Abstract

Frequance Domain Analysis
System Identification
Damping Ratio

Structure Identification
Time Domain Analysis

It is known that the building behaviour under earthquake loads can be very complex . Being an active
earthquake zone, in our country earthquakeloads plays a big role in the design. By lessons learned
from the Kocaeli Earthquake, it is clear that many buildings don not behave as they are assumed in a
project office. In this study, we show that some of assumption used when evaluating the structures are
not valid in every case. Firstly, Kocaeli earthquake is used in the finite element package program.
Secondly, the structural characteristics have been estimated by using the system identification
algorithms in Matlab, such as modal frequancies, damping ratio. Structural health monitoring status
assasment has been shown and discussed for pratical assesment of damage.

1. Giris

Modelleme siirecinde kullanilan yap1 geometrisi,
yapisal malzeme bilgileri ve analiz i¢indeki bilinmeyenlerin
giderilmesi amaciyla yapilan giincellemelerin analilik
sonuglart iyilestirdigi 1970’lerde baslayan 1990’larda ¢ok
giiclii olarak kullanilan deneysel modal analiz, mekanik ve
uzay tasitlarinda uygulanmaya baslamasiyla birlikte 6nem
kazandig1 ve gelisimini siirekli arttirdigi bilinmektedir [1].
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Miihendislik yapilart deprem, riizgar gibi bir dinamik
harakete maruz kaldiginda etkiyen kuvvetin zaman igindeki
degisimi, yapinin ne kadar siire kuvvete maruz kalmasi,
yap1 igindeki yayilimi bu siire¢ icinde olusan karakteristik
yapisal davranisi sekillendirir. Yapilarada imalat sirasindaki
olusan belirsizlikler ve malzeme sonliimiiniin farkh
parametrelere bagli olmasi sebebiyle sistem davranisi
nimerik olarak tam tespit edilememistir. Yapinin
karakteristik  6zelliklerinden olan frekans kesitlerin
geometrik boyutlarina ve malzemenin elastise modiiliine
bagli olarak belirlenirken soniim ile ilgili parametrelerin
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belirlenmesi i¢in dinamik deneylerin yapilmasina ihtiyag
vardir [2].

Gilinimiiz ~ izleme  teknolojileri ~ ve  sinyal
analizlerindeki gelismeler gii¢lii ve etkili yapisal tanilama
uygulamalarina imkan vermis yeni nesil sensorler, veri
toplama diizenekleri sinyal igleme tekniklerindeki degisik
algoritmalarin uygulanabilirligini arttirmgtir [3].

Yapt malzemelerinde kullanilan beton ve g¢elik
yikleme hizina gore farkli karekteristik  ozellik
gostermektedir. Bu farkli karekteristik ozellikler farkli
algoritmalar ile tayin edilebilir. Sistem tanilama
algoritmalar1 yardimi ile insaat mihendisligi yapilarinda
kat tepkileri ile modal periyotlar, soniim ve fazdaki
gecikmeler elde edilebilir. Bdylelikle niimerik model
diizeltmeleri yapilabilir ve saglikli niimerik modeller elde
edilebilir.

Yapu titresim verilerinden tanilama teknikleriyle elde
edilen yap1 karekteristikleri (1) niimerik modelin asliyla
uyumlu hale getirilmesinde, (2) yeni insaatlarda biten
ingaatlarda biten insaatin projeyle uyumunun ve imalat
sertifikalanmasinda  ve 3) sigorta
uygulamalarinin bilimsel ol¢iitler iginde gerceklesmesinde
kullanilabilir [4].

Safak, algoritmalarinin  ingaat
miihendisligi uygulamalart iginde nasil uygulanabilecegi
ve yapi ile ilgili dinamik parametrelerin tahmini iizerinde
caligmalar yapmustir [5].

Celebi, bitisik nizam etkisi altindaki binalarin sistem
davraniglarini Whittier-Narrows depremi altinda analiz

kalitesinin

sistem tanilama

edilmigtir ve binalarin dinamik &zelliklerini  sistem
tanilama algoritmalar1 yardimiyla incelemistir [6].

Beyen, 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde hasar
alan Fatih Camii Kiilliyesinin karakteristik o6zelliklerini
(dogal frekanslarini, mod sekillerini ve modal soniim
oranlarini) yapidaki gevrel titresimler yardimi ile tanilayip
parametrik analizler yapmustir [7].

Bu c¢aligmada bilgisayar ortaminda olusturulan tipik
bir betonarme binada 17 Agustos Kocaeli depremi, sonlu
elemanlar analiz programinda kullanilip elde edilen
tepkiler Matlab makro ortaminda islenerek farkli
matematiksel modeller ile modal frekans ve soniim oranlart
elde edilmistir. Modal soéniimler sonlu elemanlar analiz
programlarinda varsayillan %5 sOniimler ile yer
degistirilirse ilerde muhtemel bir dinamik yiik altindaki
tepkilerin tahmin etmek miimkiindiir. Dinamik yiiklemeler
veya ¢evrel titresimler altinda sistemler kendi karekteristik
sonim modal frekans ozelliklerini
verebilmektedir. Bu sekilde bilimsel bir yaklasim ile
soniim oranini ve sistemin modal frekanslarini sistemden

oranini,

alinan veriler ile bulunmasina yardimer olacaktir.

2. Yap1 Dinamik Karekteristikleri

Yapmin bir yiikleme altinda gosterdigi davranis, yap:
geometrisine, sistem konumlandirilmasma, malzeme
elastik davranisina bagli olarak degigmektedir. Yapinin bir
tam hareketini tamamlama siiresi yapinin periyodu yapinin
onemli bir karakteristik Ozelligi olarak binilir. Yapinin
periyoduna bagli olarak binanin deprem karsisindaki
tepkisi degismektedir. Bir diger dinamik karekteristik
ozellik ise soniim oranidir. Ana kayadan gelen deprem
hareketi zemin tabakalrindan gegerek, yapiy: titrestirir. Bu
titresim zemin serbest yiizeyinden geriye yansir ve ayni
zamanda yap1 ig¢inde yukart dogru ilerler, en iist kattan
yanstyarak geri doner ve yari sonsuz ortam olan zemin
icinde geri donmemek iizere kaybolur. Enerjinin ¢ok
biiylik bir ortamda yayilmasiyla ortaya c¢ikan bu soniim,
ortamin elastik sabitlerine ve kiitlesel yogunluguna ve
yapinin &zelliklerine baglidir.

Yap1 rijitlestikce, mesnet ortami yumusadikca ve
zeminde ana kaya lzerindeki dolgu bilyiidiikge, zemin
ortaminda enerji yayilmasi sebebiyle sontim artar. Vizkoz
sonlimiin tersine, yiiksek modlardaki enerji yayilma
sonlimiin, diisiik modlara gore daha az oldugu
belirlenmistir.

Yukarida agiklanan soniim tiirlerinden matematiksel
coziimlemede en kolay gozoniine almabileni vizkoz
soniimdiir. Bu sebepten diger tiir soniimlerin de esdeger
viskoz soniime c¢evrilerek hesaba katilmasi matematik
kolaylik bakimindan tercih edilir. Yiiksek modlarda s6niim
frekansla beraber artar. Ayrica soniimiin genlikle de
orantili bilyiidiigl belirlenmistir. Yapilan deneylerden tipik
bir yapiya diisiik genliklerde séniim %21-2 olarak elde
edilmistir. Kuvvetli yer hareketinde ise sonimiin %5-10
degerine ulastig1 belirlenmistir. Bazi durumlarda soniimiin
%15 degerinin asildig1 da tesbit edilmistir. Yapilarda
egdeger vizkoz soOniim, titresim genliginde zamanla
meydana gelen azalma esas alinarak hesap edilebilir [8].
Frekans ve Frekans

3. Periyot Agisal

Kavramlan

Bir sistemin dogal periyotu (T) titresim sirasinda bir
tam ¢evrimi yaparak baglangic¢ seviyesine donme siiresidir
ve saniye birimi cinsinden ifade edilir. (Sekil 1) Dogal
periyodun tersi frekanstir ve birimi bir saniyede yapilan
cevrim belirten (Hz) veya 1/s’dir. Agisal dogal, frekans
titresim hareketi dairesel hareket olarak gosterildiginde
birim zamanda taranan agi olarak tariflenir ve rad/s
birimindedir. Bir periyotluk siire gectiginde Sekil 1°de A
noktasindan tekrar A noktasina geldiginde taranan agi2=m
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radian olacaktir [8].
Bu ii¢c biiyiiklik arasinda asagidaki baglantilar
bulunmaktadir:

r_1_2n (1)
f o

f_l_o @
T 2=n

Sekil 1. Dogal titresim periyodu ve agisal
frekans.

Periyot, kiitle ve rijitlik iliskisi bir baglantida
verilirse;

T= 27:\/'“7( 3)

Agisal frekans ve rijitlik arasindaki baglant1 ise

o= 4)

Yapmin agirligi yani kiitlesi arttiginda dogal periyot
kolon gibi diisey tastyicilarin boyutlart biyitiildigiinde)
periyot degeri kii¢iilmektedir [8].

4. Sistem Tanilama

Ingaat miithendisligi uygulamalar1 igin heniiz yeni bir
yaklagim olan sistem genellikle kontrol
miihendisligine dinamik sistemlerin deneysel veriler
kullanarak ve bazi istatiksel yontemler kullanilarak
matematiksel modelini ¢ikartmak seklinde tanimlanabilir.

Bagka bir sekilde ifade edilirse sisteme ait dinamik
ozelliklerin zamana ve frekansa bagli olarak matematiksel
olarak verilmesidir. Son yillarda ingaat miihendisligi

tanilama

yapilarinin deprem tepkilerini anlamak i¢in kullanilan en
onemli yontemlerden biridir.
Sistem tanilama tekniklerinin temeline inilirse en gok

kullanilan istatiksel yontem olan en kiiciik kareler yontemi
cikar. En kiiclik kareler yontemi bir¢ok matematiksel
yontemin en temel uygulamasidir. Bu matematiksel
algoritmalarin kullanilmasimnin en biiyiikk nedeni zaman
frekans doniigsiimleri arasinda en sik bilinen ve kullanilan
Fourier doniigiimiiniin duragan olmayan sinyaller icin
kopukluklara sebep olmasidir.

En kiigiik kareler yonteminin dinamik sistemlerde
Astrom ve Bohlin (1965 Numerical
Identification of Linear Dynamic System) tarafindan
yapilan c¢alismalarla baglamistir. ingaat
miihendisligi uygulamalar1 i¢inde ne kadar az olsa da
mithendislik uygulamalari i¢inde en ¢ok yere sahip olan
konulardan biridir. Sistem tanilama daha cok istatistik,

kullanilmasi

Giiniimizde

ekonomi, elektrik ve kontrol miihendisligi alanlarinda
gelismis ve aktif bir sekilde kullanilmaktadir.

Ingaat miithendisligi uygulamalar1 iginde yap1 saghg
izleme, hasar tespiti ve hasar izleme gibi énemli alanlarda
hayat bulmustur.

Asagidaki dogrusal
modellerin teorileri ve Matlab makro ortaminda Sistem

denklemlerde matematiksel

Tanimlama Algoritmalar1 gosterilecektir. Bu sistemler igin
Tek Girdi Tek Cikti (TGTC) basit bir sekilde yazilirsa
asagidaki denklem elde edilir:

y(t)=a,yt—1)+..+a,,yt—n)=bx{t—1)+..+b, xt—n)(5)

Burada x(t) ve y(t) sirasiyla girdi ve ¢ikt1 dizileridir. a; ve b
zamana bagli sistemin parametreleridir [9]. Denklem 5
tekrar diizenlenirse;

y = B@ ®)
A(Q)

Denklem 6°da B(q)/A(q) transfer fonksiyonu olarak
adlandirilir.
Sistem  tanilamada  kullanilan ~ matematiksel

modellerden kisaca bahsedilirse;

Sekil 2. ARX model yapist.
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B(q) 1
ylt)=——=<ult)+——elt (7
¥ Ala) v A(Q)()
seklinde  ifade edilir. Burada A(q)y(t) kismu

AutoRegressive ve B(q)u(t) ise eXegenous seklinde ifade
edilir ki bunun genel hali ARX olarak isimlendirilir. Aym
sekilde sisteme beyaz giiriiltii ilave edilirse

y(t)=ay(t-1)+..+a, y(t-n,)=bu(t-1)+.. @®
+b, y(t-n,)+e(t)+celt-1)+..+c, yt-n,)

Denklem 8 ARMAX modeli olarak tanimlanir.
Diizenlenirse;

y(t):%u(m%e(t) ©

Denklem 9 elde edilir. Box-Jenksins, Output Error, State
Space gibi matematiksel modeller hakkinda ayrintili bilgi
Matlab System Identification Toolbox’da bulunabilir.

5. En Yiiksek Genlik Yontemi (Peak-Picking)

Sistem tanilama algoritmar1 ile modal paremetreler
elde edilebildigi gibi en yiiksek genlik metodu yardimu ile
yapinin modal soniim oranlari tespit edilebilir.

Frekans davranig fonksiyonunda her bir rezonansa ait
tepe noktasi ve bu noktanin muadili o, tespit edilir.

Tepe noktasina karsilik gelen genlik degeri bulunur.
Bu tepe noktasindan genlik degerinin 1/+/2’si kadar kadar
o rezonansin bant genisligi bulunup, bu noktaya denk gelen
koklere (w, ve wp ) noktalari tesbit edilerek modal
parametrelere (modal soniim oranina) asagida belirtildigi
gibi ulagilabilir.

Tepki (dB)

L4

Frekans Wy 0 0

Sekil 3. Peak-Picking metodu.

¢ = 0=, 0y =0, (10)

4o’ 20,

Denklem 10
fonksiyonlarindan
edilebilmektedir.

yardimryla
modal

frekans tepki

soniim oranlar1 elde

6. Niimerik Model Calismasi

Sekil 4’de belirtilen 4 kathi betonarme sistem Sonlu
elemanlar analiz programinda (SAP 2000)’de analiz
edilmigtir. Tasarlanan bina i¢in bina parametreleri, beton
smifi C30, gelik simifi S420, kiris ebatlar1 25x50 cm, kolon
ebatlar1 50x50 cm, doseme kalinligi 14 cm ve kat
yiiksekligi 3 m olarak diistiniilmiistiir.

™

Sekil 4. Betonarme sistem 3D goriiniimii.

Betonarme sistemde kullanilan kuvvetli yer haraketi
icin 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin Gebze Teknik
Universitesi’nde kaydedilen kayit kullanilmustir.

6.1. Gozlem istasyonlarinda Hesaplanan Kat
Tepkileri

Yapisal sisteme etkittirilen girdi kuvvet fonksiyonu
olarak 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin Gebze Teknik
Universitesinde ~ kaydedilen kaydedilen yer kaydi
kullanilmistir. Betonarme sistemin 4. katinda gozleme
istasyonlar1 olusturulmustur.

Kocaeli Depremi

25

S
T

lvme
o

0.

o

o

-0

2]

-+ ——

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Kayit Sayisi

=i

-15

Sekil 5. Kocaeli depremi kaydi.
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Buna karsilik binanin 4. katinda iist kose noktasinda
105 nolu digim noktasinda istasyonu
olusturulmustur. Alinan kat tepkileri ile sisteme ait lineer
halde modal frekanslar ve modal sontimler elde edilmistir.

izleme

Kocaeli Depremi Spektrum Egrisi

=

Ivme (rnfsz)
=

Perivot (T)

Sekil 6. Kocaeli depremi spektrum egrisi.

Girdi ve Cikt1 Sinyalleri

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

4 T T | 1 1 T 1 1 1

| '
0 AW *« 4
2 L 1 1 1 1 1 1 | 1

-0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman

45 50
Sekil 7. Sisteme ait girdi ve ¢ikt1 sinyalleri.
7. Uygulama Ornegi

Elde edilen kat tepkileri Matlab ortaminda islenerek
matematiksel modeldeki modal frekanslar yakalanmistir.
Bu ise ingaat miihendisligi alaninda yapi sagligi durum
degerlendirmesi ve hasar tahmini i¢in yapilarda tercih
edilen tahribatsiz bir 6lgme ve gozlem yontemi olup bu
calismada sanal laboratuar olarak kabiil ettigimiz yap:
analizi programi ve sonrasi islemler i¢in olusturulan sanal
ortamin sundugu benzesim imkani ile yapisal davranislar
izlenmistir Alinan tepkisel titresimler sinyaller Fourier
doniigiimiine ve farkli sistem tanilama algoritmalarina tabi
tutulmus ve sonuglar1 Sekil 8’de gosterilmistir.

Spektral  analizde, hesaplanan  frekans tepki
fonksiyonlar1 (FRF) gergek yapi iizerinden hesaplandigi
icin degisik niimerik yuvarlama/yakinsama hatalar1 iginde

barmdirmayacaktir. Mevcud durumu en iyi temsil edecek
FTF modal paremetrelerin bulunmasinda
kullanilabilmektedir. Zaman tanim alaninda, ¢evrel titregim
kayitlar1 ve yapisal giris ve yapisal noktalarin tepkileri
¢ikis olarak alinip, yapisal sistemdeki giris ¢ikis olarak
alinip, yapisal sistemdeki girig-¢ikis iliskilerinin TSDS
(Tek Giris Tek Cikis — TGTC) ve CSDS (Cok Giris Cok
Cikis —CGCC) olarak tasarlanan matematik modelleri
degisik filter tekniklerinin optimizasyon uyarlamalar
kullanilarak aranan paremetrelerin girig-¢ikis iliski ag1 en
giivenilir mertebede kurulmaya ¢alisilmistir [11].

i Fourier Genlik Spektrumu
10 —TTT T T—T—TTT T —TT T

FAS(mg)
=)
b
T

10% 10" 10° 10 10
Frekans(Hz)

Sekil 8. Kat tepkisinin fourier egrisi.

Sekilde goriildiigii gibi zaman tanim alanindaki bir
sinyalin frekans igerigini gorebilmek igin Fourier
doniisimil uygulanmistir. Calisilan yapimizin ilk hakim
moduna ait modal frekans yaklasik 2 Hz de izlenmistir.
Matematiksel modelde ise ilk mod Sekil 9°da gorildigi

gibi 2,15 Hz wve ikinci mod ise 2,35 Hz olarak
degerlendirilmistir.
|3 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.46435} f = 2.15354 |

—— -E?S?ézs—;_;:—'——h—

e ————

Sekil 9. Sistem 1. modu.

Analitik caligmada kullanilan matematiksel modelde
ikinci modda burulma hakim bir davranig gézlemlenmistir.
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Elde edilen bu sonuglarin bir bagka yontemle irdelenmesi
ve dogruluklarinin sinanmasi i¢in zaman tanim alaninda
tanimlanmig matematiksel davranis modelleri olan (Arx
(Otomatik regrasyon extra girdi model), Armax (Kayan
pencere ortalamalarinin uygulandigi otomatik regrasyon
extra girdi model), Output Error (Ciktinin hata kabiil
edilereck  yeniden algoritmasinin  iginde
degerlendirildigi model) ve State Space (Durum Uzay
ortaminda analiz) aday modelleri bir Matlab makro
yazilim tabanli kodlama iginde uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar bir sonraki boliimde tartigilmistir.

tanilama

Bode Diagram Transfer Fonkisyon Model

Genlik (dB)
3

Faz Aqis1

=270 -

360 = 5 ’ 2
107 10° 10" 10°
Frekans (Hz)

Sekil 10. Transfer fonksiyonu.

Sekildeki girdi ile ¢iktt arasinda kurulan transfer
fonksiyonu modeli ile 1. tepe noktasi ile sistemin 1. modu
tam olarak uyusmaktadir. Fazin 180 derece degistigi yerde
tepe noktasi goriilmektedir. Birinci modda bulunan séniim
orani ise %4,61 olarak tespit edilmistir. Matematiksel
modelde spektrum egrisi i¢in kullanilan sénlim orani ise
%5°dir.

State Space(Durum Uzayi) Modeli

From: u1 To: y1
50

Genlik(dB)

-50

-100
360

270
180
90F

ofF

Faz Acisi (Derece)

-90 L
10" 10° 10" 10?
Frekans (Hz)

Sekil 11. State-space (durum uzayi) modeli.

State Space matematiksel modeli kullanilarak
sistemin 1 ve 3 modlart tespit edilmistir. 2 moddaki faz
acisindaki 90 derecelik degisim ise yapmin burulma
modundaki durumunu temsil etmektedir. Sekil 12°de ise 1.
buruima (2. mod) durumundaki yap1
gosterilmistir.

davranisi

7%, Deformed Shape (MODAL) { Mode 3; T = 0.42549; f = 2.35022 |

Sekil 12. Burulma modundaki sistem.

Yukarida belirtilen frekans tepki fonksiyonlart, modal
icin 1. modda %4,61, 2. modda ise %8,5 olarak tespit
edilmigtir.

Farkli matematiksel modeller ile elde edilen egriler
Ekler boliimiinde verilecektir.

E+3

513 -
Legend
a8 4 Soniim 0
Sontm 0.02
.10 Soniim 0.03
Sontm 0.05
359 - Sontm 0.07
A Sonim 0.1
L 3.08 -
z
%fﬁ-
205
1.54 - |
WM-'iﬂJ
I

1.50

2.00 250
Periyot (sn)

300 350 400 450 500

Sekil 13. Farkli soniim oranlart i¢in spektarl ivme.

Sekil 14’de goriildiigii gibi farkli soniim oranlarinda
farkli ivmeler almigtir, bu ise daha farkli kesit tesirleri
iretmekte ve dolayisiyla tasarim asamasinda eleman
boyutlar1 6nemli 6l¢iide degismektedir.

7.1. Hasarh Yapi ve Karekteristik Ozellikler

Bode Diyagrami
T

200 T T
2 100
e
E]
T 0r
)
o
1 1 1
[ 3%8 T T T
H
<
g o
H
-3
< 360
N
2
B 720 A i 1
10?2 10" 10° 10’ 10%

Frekans(Hz)

Sekil 14. Hasarli yap1 i¢in modal frekanslar.
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Binanin mevcud siteminin dayanimi Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeliginde (TBDY-2018) verildigi gibi %40
dayananim azaltilmasina gidilerek mevcut hasarli bir yap1
mukavemetinin can gilivenligi performans seviyesi iginde
kaldig1 kabiil edilmis ve yap1 sagligi durum degerlendirme
tahmin ¢alismasi bir sonraki uygulama olarak asagida
tartistlmistir. Sekilde goriildiigii gibi hasar verilen yapinin
ilk modda 1,73 Hz ikinci modda ise 5,49 Hz bilgileri elde
edilmistirYap: hasar aldikca plastik mafsallar olusacak ve
enerji emilimleri gé¢me Oncesi performans seviyesine
kadar devam edecektir. Yapisal hakim modlardaki tepe
deger kaymalar1 yani degerlerin kiigiilmesi, dolayisiyla
periyodlarin biiyiimesi bir hasar durumunun gostergesi
olarak degerlendirilebilir.

Sy |
e
= |

N A

Sekil 15. Hasarl1 yapidaki plastik mafsallagsmalar.

Sekil 15’de Kocaeli depremi altinda mafsallasan
kolonlar verilmistir. Goriildiigli lizere zemin kat kolonlari
agir hasar almistir.

8. Sonuclar

Ingaat miihendisligi alaninda yeni yer bulmaya
baslayan ve yap1 sagligi izleme sistemlerinin temeli olan
sistem tanilama algoritmalar1 kullanilarak yapilar hakkinda
cevrel titresimler deprem riizgar gibi dinamik yiikler
altinda yapt hakkinda onceden veya depremden hemen
sonra gercek bilgi sahibi olunmasina imkan saglamaktadir.
Calismada goriildiigii iizere sonlu elemanlar ortaminda 1.
mod 2,15 Hz ve 2. modu 2,35 Hz’de tespit edilmistir. Bu
modlara ait soniim oranlari ise sirasiyla %4,61 ve %8,5
olarak tespit edilmistir. Ayni sekilde sistemde hasarlarin
olustugu distinildiigiinde ise ilk modda 1,73 Hz ikinci
modda 5,49 Hz elde edilmistir. Caligmada goriildiigi gibi

matematiksel modeller disinda da modal frekanslar sinyal
verileri ile tam olarak bulunabilmektedir.

Aktif bir deprem kusaginda olan iilkemizde
depremden hemen sonra degerlendirme yapmak ¢ok
onemlidir ¢iinkii biiyiilk depremlerden sonra olusan artci
depremlerde ciddi oranda can kaybi yasanmustir. Artci

deprem  hasarlarinin degerlendirilmesi agisindan
depremden hemen sonra hizli bir sekilde 6nemli hasarl
binalarin  degerlendirilmesi  gerektigini afet sonrasi

uygulanan bosaltma ve giiclendirme calismalarinin can
giivenligi icinde gerceklesmesi agisindan 6nemlidir.

Hasarsiz bir yontem olan c¢evrel titresim kuvvetleri
yardimi  ile  binalar  hakkinda  degerlendirmeler
yapilabilmektedir ve gerektigi durumlarda burada caligilan
algoritmalar uygulanabilecektir.

Calismada  gorildigii  gibi  deprem  kayitlar
matematiksel ortamda islenerek binanin en Onemli
ozellikleri tespit edilebilir bu ise sigorta uygulamalarinda
yap1 saghiginin tespiti acisindan dnemlidir, Onemli kamu
kuruluslarinin yapim sonrasi i¢in gegici kabul veya tam
kabul siirecinde sistem tanilama algoritmalar1 kullanilarak
binanin deprem karsisindaki davranigt ve dinamik yapisal
parametrelerin degerleri, proje hesaplarinda Ongoriilen
degerlerle tutarliligi veya imalat sonrasi son durum
degerleri olarak kullanilmasi i¢in 6nemli arsiv bilgi olarak
yapmin  dogru  kimliginin  olusturulmasina  katki
saglayacaktir. Ayrica malzemenin elastik kismindan ziyade
plastik kisminin davramigindan istifade eden ingaat
mithendisleri yapilarin kendi soniim oranlar1 g6z 6niinde
bulundurularak daha gergekg¢i paremetreler ile tasarim
yapabilirler. Bu durum ise olasi bir depreme daha hazirliklt
olunmasint saglar.

Calimada goriildiigii lizere sistem lizerine girdi ve
ciktilar arasindaki iligkiler ile binaya ait &zellikler net bir
sekilde yakalanmigtir. Sinyal verilerinden alinan sonuglar
yardimt  ile eleman bilgisayar = modelleri
giincellenebilir ve meveud yapi tam bir sekilde bilgisayar
ortamina aktarilabilir. Bu ise stratejik askeri binalar veya
endiistriyel yapilarda patlama, yangin, carpma gibi
olaganiistii durum senaryolarinin bilgisayar ortaminda tam
olarak simulasyonunun yapilmasina olanak saglamaktadir.
Yeni Tiirk Deprem Yo6netmeligi’nde de bu algoritmalar yer
buldugu icin gelecekte c¢ok daha sik bir sekilde
karsilasacagini gostermektedir.

sonlu

Ekler

Farkli matematiksel modeller ile olusturulan grafikler
asagida verilmistir.
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Bode Diagram ARX Model
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Sekil A.1. ARX model.
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Bode Diagram ARMAX Model
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Sekil A.2. ARMAX model.

Bode Diagram Output Error Model
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ekil A.3. Outpur Error model.

Kaynaklar

Beyen K., 2013. Mevcud vyapilar, niimerik
modellerinin  givenirligi ve analiz Sonuglarina
etkileri. 2. Tirkiye Deprem Miihendisligi ve

Sismoloji Konferansi, Hatay, 25-27 Eyliil, 1-12.

Celep Z., 2018. Deprem Miihendisligine Giris ve
Depreme Dayanakli Yap: Tasarimi. 1. Baski, Beta
Yaymm Dagitim A.S., Istanbul.

Beyen K., 2015. Hasar tanilama ¢alismalarinda sinyal
analizi. 3. Tirkiye Deprem Miihendisligi ve Sismoloji
Konferansi (DEU), izmir, 10-12 Haziran.

Beyen K., 2017. Titresim verisiyle gilincellenmis
sonlu elemanlar modeli ile hasar simiilasyonu.
Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 32(2), 403-415.

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

62

Safak E., 1989. Adaptive modeling identification, and
control of dynamic structrural system 1: theory.
Journal of Engineering Mechanic, 11(115), 2386-
2405.

Celebi M., 1993. Seismic response of two adjacent
building 1 data and analysis. Journal of Structural
Engineering, 119(8), 2461-2476.

Beyen K., 2008. Structural identification for post
eartquake safety analysis of the Fatih Mosque after
the 17 August 1999 Kocaeli earthquake. Eartquake
Engineering Structural Dynamic, 30(8), 2165-2184.

Darilmaz K., 2015. Depreme Dayanikli Betonarme
Binalarin Tasarimina Giris. 1. Baski, Yapt
Yazilimlar1 Yayinlari, Istanbul.

Ljung L., 2015. System Identification Toolbox User’s
Guide Matlab and Simulink. 31. ed., MatchWorks,
USA.

Fu Z., 2001. Modal Analysis
Heinemann. 4. ed., Jordan Hill, Oxford.

Butterworth-

Beyen K., 2007. 17 Agustos 1999 Kocaeli
Depremi’nde hasar alan Fatih Cami’nin dinamik
karekteristiginin  tamimlanmasi.  Altinci  Ulusal
Deprem Miihendisligi Konferansi, Istanbul, 16 Ekim,

49-60.

Sak O.F, 2013. 17 Apustos 1999 Kocaeli
Depremi’nde hasar almis bir binanin yapi tanilama
sonuglariyla giincellenmis modelinin analizi. Yiiksek
Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Kocaeli.

Beyen K., 2012. Sayisal yap1 modeli giivenirligi bir
yapt klonlama uygulamasi. .M.O Istanbul Subesi
Seminerleri, Istanbul.

Celebi M., 1999. Seismic responses of two adjancent
building 1 data and analyses. J. Struct. Eng., 119(8),
2461-2476.

Safak E., 1989. Adaptive model, identification, and
control of dynamic structural system 1. ASCE Theory
J. Struct. Eng. Mech., 115(11), 2386-2405.

Safak E., 1989. Adaptive model, identification, and
control of dynamic structural system 2. ASCE Theory
J. Struct. Eng. Mech., 115(11), 2406-2426.

Safak E., 1991. ldentification of linear structures
using discrete-time filters. ASCE Theory J. Struct.
Eng. Mech., 117(10), 3064-3085.

Sap2000 Nonlinear V20.2, Comp. & Struct. Inc.,
Berkeley, California, USA, 2018.



Ahmet SERT ve dig. | Koc. Uni. Fen Bil. Der., 2(2): (2019) 55-63

[19] Etabs Nonlinear V16.2, 2018. Comp.& Struct. Inc.,
Berkeley, California, USA.

[20] Mathworks, 2015. System Identification Toolbox for
Matlab (Release 2015b). The MathWorks Ins., Natic,
MA.

[21] Ikeda Y., 2015. Verification of system identification
utilizing shaking test of a full scale 4-story steel
building. Eartquake Engng. Struct. Dyn., 45, 543-
562.

63



Koc. Uni. Fen Bil. Der., 2(2): (2019) 64-73

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Dergisi

Kocaeli Universitesi

http://dergipark.gov.tr/koufbd

Ayni Kosullar Altinda Tasarlanan 12 Kath Celik ve Betonarme Bir Yapinin TBDY
2018 Esaslarina Gore Karsilastirilmasi

Comparison of 12-Storey Steel and Reinforced Concrete Structures under the Same
Conditions According to the Principles of TBDY 2018

Aysenur KUSUl‘*®, Kemal BEYEN 2@

11:n§aat Miihendisligi, Kocaeli Qniversitesi, Kocaeli, Tiirkiye, Orcid: 0000-0002-0173-5231
2 [nsaat Miihendisligi, Kocaeli Universitesi, Kocaeli, Tiirkiye, Orcid: 0000-0001-8878-0985

Arastirma Makalesi

Gonderilme Tarihi 1 24/01/2019
Kabul Tarihi : 03/12/2019

Anahtar Kelimeler

Ozet

Betonarme

Celik

Deprem

Zaman Tanim Alaninda Analiz

Research Paper

Received Date 1 24/01/2019
Accepted Date 1 03/12/2019

Keywords

Canakkale bolgesinde insa edilecek olan gelik ve betonarme 12 kathi egilme moment-kayma cergeve
sistem bina, zaman tanim alaninda bolgesel olarak kaydedilmis 11 deprem ivme verisi ile dogrusal
analiz edilmistir. Uzak ve yakin saha kaynakli depremlerden segilen bolgesel kayitlar analizlerde
kullanilmis ve sonuglar TBDY 2018 kriterlerine gore karsilagtirilmistir. Her iki yap1 ayni servis yiik
kosullar1 altinda analiz edilmistir. Analize gore, TBDY 2018 gercevesinde kiitle katilim oranlari,
goreceli kat yer degistirmeleri, kat ve temel kesme kuvvetleri, ikinci derece etkiler ve maliyet
analizleri her iki yap1 igin karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar sonucunda kiitle katilim oranlar1 her
iki yap1 i¢in de sartnamenin istemis oldugu %95 smir durumunu saglamis, goreli kat Oteleme
kontrolleri ve ikinci mertebe etkileri sinir degerlerin altinda kalmistir. Taban kesme kuvvetleri, ¢elik
yap1 karkas sistemi daha hafif oldugundan dolay1 betonarme yapiya oranla daha kiigiik ¢ikmustir.
Maliyet analizlerinde yap: ¢eligi giinimiizde pahali oldugundan dolay1 betonarme yap1 daha avantajli
durumdadir. Betonarme olarak insa edilecek olan yapinin karsilastirilan parametrelerde daha uygun
sonuglar verdigi anlasilmustir. 12 kath binanin betonarme imalati daha ekonomik olup, birgok agidan
daha avantajhdir.

Abstract

Reinforced Concrete
Steel

Earthquake

Time Domain Analysis

Steel and reinforced concrete 12-storey bending moment resistant shear frame building to be
constructed in Canakkale region is linear analyzed in time domain with 11 regionally recorded
earthquake acceleration data. Records that were chosen from far and near field activities are used and
results are compared according to the criteria of the TBDY 2018. Both structures were analyzed under
the same conditions. According to the analysis, mass participation ratios, relative story displacements,
base shear forces, second order effects and cost analyzes were compared for both structures within the
framework of TBDY 2018. As a result of these comparisons, the mass participation ratios provided
the %95 boundary condition for both structures, relative story displacement controls and the second
order effects remained below the limit values. The base shear forces were smaller than the reinforced
concrete structure due to the lighter structure of the steel structure. In cost analysis, reinforced
concrete structure is more advantageous since structural steel is expensive today. The fact that the
structure to be constructed as a reinforced concrete gives more suitable results in all cases of the
comparisons. Reinforced concrete construction for the 12 story building is also cost effective and
shows more advantageous in many respects.
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1. Giris

Tiirkiye diinyanin en 6nemli deprem kusaklarindan
biri olan Alp-Himalaya deprem kusaginda bulunmaktadir.
Yapilarin tasariminda yatay deprem ve riizgar kuvvetleri
ozellikle yiiksek yapilarda etkin rol oynamaktadir.
Giliniimiizde olan depremlerin tamaminin sayisal formda
deprem ivme kayitlarina ulagmak miimkiindiir. Bu da bizi
yapilar1 insa edecegimiz bolgenin deprem ge¢cmisine
bakmamiza firsat saglamaktadir. TBDY 2018’de yap
analizlerinde verilen hesap yontemlerinde zaman tanim
alaninda analiz bulunmaktadir. Bir veya iki boyutlu hesap
icin secilecek deprem kayitlarinin ve ii¢ boyutlu hesap i¢gin
secilecek deprem kaydi takimlarinin sayist en az on bir
olacaktir [1].

Deprem yeryliziine yakin yerlerde biriken mekanik
enerjinin aniden serbest kalisiyla meydana gelen, yer
kabugunun sallanma ya da ani hareketidir [2]. Bu deprem
ivme kayitlarinin etkitilmesi ile yap1 o bolgede daha 6nce
olmus olan depremlerde nasil bir davranig gosterecegini
bize gostermektedir. Bunun sonuglart ise o bolgeye
yapilacak olan bir yapmin tasariminda onemli bilgiler
vermektedir. Bu analizler ile yapinin tasarimi giivenli bir
sekilde olusturulabilir.

Zaman tamim alaninda analizlerde, zemin ivme
degisiminin  yapilardaki maksimum yer degistirme
iizerindeki etkisi sismik olarak aktif bolgelerde yer alan
yapilarda gbzlenen davranisi ettigi  ortaya
konulmustur [3].

temsil
Gilinimizde yap1 emniyet ve yapt konforunun
ardindan gelen maliyet, yap1 tasariminda onemli rol
oynamaktadir. Yapt tasariminda DBYBHY 2007 ve
ardindan en giincel deprem sartnamesi olan TBDY 2018
ile yapilar igin can gilivenligi tasarimda Onceliklidir.
Tasarimin ekonomik agidan kargilanabilir, bakim ve diger
harcamalarin ayrica Onem arz
etmektedir.

Bu makalede ayni tastyict sistemler ile olusturulan,
12 katli yapilmasi tasarlanan bir yapinin g¢elik ve
betonarme modellemeleri yapilmis, séz konusu bolgeden
alman gercek deprem kayitlar1 ile zaman tanim alaninda
dogrusal analizler yapilmis ve boyutlandirilmistir.
Betonarme yapi, lizerine gelen yiikleri moment aktaran
siineklik diizeyi yliksek betonarme cerceveler ile siineklik

surdirilebilir olmasi

diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan
birlikte karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Celik yapi ise
iizerine gelen yiiklerin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek
celik cergeveler ile silineklik diizeyi yiiksek bosluksuz
betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilayacak sekilde
tasarlanmigtir. Betonarme perdeler yapilarin ¢ekirdek
bolgesine yapilmistir ve her iki yapi1 i¢inde c¢ekirdek
bolgesi betonarme olarak tasarlanmuistir. Bu yapilarin

tasariminda yap1 emniyeti ve yap1 konforunun saglanmasi
amaclanmistir. Yap1 emniyeti, her bir elemanmn gerilme
kontrollerini sinirlar altinda tutarak, yapi1 konforu ise
bliylk  deplasmanlarin gecerek  deplasman
kontrolleri ile saglanmistir. Bu yapmin Canakkale ili,
Ayvacik ilgesinde yapilmasi Ongoriilmiistiir. Deprem
kuvvetlerinin  etkitilmesinde tanim alaninda
analizler yapilmistir ve bu bdlgeden alinan 11 deprem
kaydi TBDY 2018’¢ gore yapiya etkitilmis ve bu
depremler altinda davraniglart incelenmistir. Bu yapilarin
gerekli kombinasyonlar altinda goreli kat Otelemele
kontrolleri, ikinci mertebe kontrolleri TBDY 2018’e gore
yapilmistir. Ayrica her iki yapt maliyet ekseninde
karsilagtirilmis ve hangi yapinin maliyet agisindan daha

Oniine

zaman

uygun oldugu gosterilmistir.
2. Analizler ve Karsilastirmalar
2.1. Betonarme Yap1
2.1.1. Yap1 Tasiyic1 Sistemi

Yapt ana tasiyict sistemi planda binanin orta
noktasinda yer alan ¢ekirdek perdeler ve gergeve sistem ile
olusturulmustur. Yapida binanin deprem yiiklerini giivenli
sekilde zemine kadar aktarabilecek
yeterlilikte rijitlilik, kararlilik ve dayanim bulunmaktadir.
Betonarme yapit planda simetrik, X ve Y yoniinde 6
aciklikli ve her bir agiklik 5 m’dir. Kat alan1 900 m?dir.
Yap1 12 katli ve tipik kat yiiksekligi 3,7 m’dir. Yap1 konut
olarak kullanilmak {iizere tasarlanmistir. Yapmin plani
Sekil 1°de, 3 boyutlu modeli Sekil 2’de goriildiigi gibi
olusturulmustur.

Betonarme yapi tastyici sisteminde désemeler 18 cm

ve strekli bir

plak doseme, cekirdek perdeleri ise 40 cm perde olarak
olusturulmustur. Tipik kolon boyutu 100/100, tipik kiris
boyutlar1 50/60, 60/80, 70/80’dir. Kolon, kiris, perde ve
dosemeler i¢in kullanilan beton kalitesi C35°dir.

Yapinin yer alacagi zemin ZB — Az ayrigmus, orta
saglam kayalar olarak alinmstir.

Tasiyic1 sistem davranis katsayisi R=7, dayanim
fazlaligt  katsayist D=2,5, yapt konut olarak
kullanilacagindan dolayr bina onem katsayisi I=1, bina
kullanim smifi BKS=3 olarak belirlenmistir. AFAD’mn
sayisal bilgi temin edilen sitesinden, yapinin yapilacagi
bodlgenin enlem ve boylam degerleri girilerek bulunan kisa
periyod tasarim spektral ivme katsayisi Sps=0,96, 1,0
saniye periyod i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
Sp1=0,217, koése periyod Ta=0,045s, Tg=0,226s olarak
belirlenmistir. Bu degerlere goére deprem tasarim sinifi
DTS=1, bina yiiksekligi 44,4 m oldugundan dolay1 bina
yiikseklik sinifi BY'S=3 olarak karar verilmistir.
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Sekil 1. Betonarme yapr 1. kat plan.

Sekil 2. Betonarme yap1 3 boyutlu modeli.

Tablo 2. Betonarme yap1 riizgar yiik degerleri.

2.1.2. Yap1 Yiiklemeleri

Betonarme yap1 yiiklemesinde yap1 6z yiikleri sonlu
elemanlar programu ile profil 6zgiil agirliklar1 otomatik
olarak etkitilmistir.

Hareketli yiik TS498’e¢ gore yapi konut olarak
kullanilacagindan dolayr 2 kN/m? olarak ddsemelere
etkitilmistir.

Riizgar yiikii TS498’de yer alan Tablo 1’deki
parametrelere gore hesaplanmuistir.

Tablo 1. TS498 yiikseklige bagli olarak
riizgar hizi ve emme [4].

Zeminden Yiikseklik (m) E(rknl\rl'}ﬁ]g)
0-8 05
9-20 08
21~100 11
>100 1,3

Riizgar kuvveti TS498°de verilen Sekil 3’te yer alan
katsayilar ile etkidigi konuma gore azaltilmistir.

NG
ok
o

Ruzgar
Yonii +0.8 q
e

— =
+08g
—

Sekil 3. TS498 planda kare kesitli ve egik catili kapali
yapilarda  riizgar yikinin ana tasiyict  sistem
dogrultusunda dagitimu [4].

car | YUKSEKLIK | GENISLIK RAI\JLZS,QR . :TEPHE q 1'25332{31 BUIEUEI;g‘EJGU 1‘28533}‘1
SAYISI KATSAYISI

m) m) (m2) &Nm2) [ kN (kN)

1 37 5 185 08 05 74 0,4 37

2 37 5 185 08 05 74 04 37

3 37 5 185 08 08 11,84 04 5,92

4 37 5 185 08 08 11,84 04 5,92

5 37 5 185 08 08 11,84 04 5,92
z| s 37 5 185 08 11 1628 | 4 04 8,14
‘é’ 7 37 5 185 08 11 1628 | = 04 8,14
8 37 5 185 08 11 16,28 04 8,14

9 37 5 185 08 11 16,28 04 8,14
10 37 5 185 08 11 16,28 04 8,14
11 37 5 185 08 11 16,28 04 8,14
12 37 5 185 08 11 16,28 04 8,14

Yapiya etkiye riizgar yiikleri Tablo 2’de sunulmustur.
Deprem yiikii zaman tanim alaninda analiz yapildigindan

dolay1 AFAD’in ilgili sitesinden almman Canakkale ili
Ayvacik ilgesine ait 11 adet deprem yiikii etki edilmistir.
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Alinan kayitlarin kodlari, siddetleri, derinlikleri ve enlem-
boylam degerleri Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. Alinan deprem kayitlarinin 6zellikleri.

ob | TARIH SIDDET ENLEM-BOYLAM DERINLIK
N-E km
1 19.01.2015 | 3,9 Mw | 39,40710-26,37510 8,8
2 14.03.2017 | 3,1 Mw | 39,54060-26,20780 7,99
3 06.11.2017 | 3,5Mw | 38,95580-26,28810 12,5
4 22.06.2018 | 3,1 Mw | 38,90480-25,85900 6,91
5 17.06.2018 | 3,2 Mw | 39,59965-26,40761 7,52
6 02.06.2018 | 3,1 Mw | 39,58480-25,98980 59
7 29.05.2018 | 4,1 Mw | 39,59965-26,40761 6,42
8 31.03.2017 | 3,2 Ml 39,55700-26,12230 6,99
9 17.06.2017 | 3,5Mw | 38,82710-26,43130 6,99
10 13.06.2017 | 4,0 Mw | 38,84450-26,41630 6,83
11 16.06.2017 | 3,8 Mw | 38,84500-26,47010 12,73
30 -
20 -
10
N I : i | NS
100 2000 el LRue] SO00 E000 Fooo
ol
2o L
3(;00 40'00 51)‘00 G000 FO00 E-W
40 =
N-S
E-W
Sekil 4. E1 ve E2 deprem ivme grafikleri.
Almman tiim deprem kayitlarmin spektrumlarin
ortalamasinin  0,2T ve 15T periyotlar1 arasindaki

genliklerinin, tasarim spektrumu genlikleri arasinda
kaldigindan dolay1 deprem kayitlarinda bir sacilma soz
konusu degildir. Deprem kayitlar1 bu dogrultuda se¢ilmis,
6l¢eklenmis ve yapiya etkitilmistir.

Tim deprem kayitlarin ivme grafikleri Sekil 4 ve
Sekil 9 arasinda sunulmustur.

10000 12000 1&000

I

OO0

|
12000 L&o0o E-w

.05 -

O L0

1000 G300 FOOOo L=l

=-0.15 =

Sekil 5. E3 ve E4 deprem ivme grafikleri.

A S0

1.0

E-WW

Sekil 6. E5 ve E6 deprem ivme grafikleri.
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Sekil 8. E9 ve E10 deprem ivme grafikleri.
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Sekil 9. E11 deprem ivme grafigi.
2.1.3. Betonarme Yap1 Yiik Kombinasyonlari

Yapi elemanlariin boyutlandirilmasinda kullanilan
yiik kombinasyonlart asagidaki gibidir:

1)1,4D +1,6Q

2)D+L+E

3)09D+E

4) D +1,3L + Wy

5)D + 1,3L + 1,3Wy

6) 0,9D + 1,3Wx

7) 0,9D + 1,3Wy

Yapiya etkitilecek olan her bir deprem kaydi i¢in ayr
kombinasyonlar olusturulmustur ve en kritik olan
kombinasyona gore yap1 elemanlari boyutlandirtlmistir.

2.1.4. Yap1 Analiz Sonuclar:
2.1.4.1. Periyot ve Kiitle Katilim Oranlar

Yap1 periyodu T = 0,466s olarak bulunmustur. Kiitle
katilim oran1 ise Tablo 4’te goriildiigii gibi TBDY 2018’e
gore %095 kiitle katilim oranini saglamistir.

2.1.4.2. Goreli Kat Otelemeleri

Yap1 bulundugu yere gore goreli kat otelemelerinin
simirlandirilmasinda  kullanilan ampirik katsayr TBDY
2018’de yer alan formiillere gore A=0,378 olarak
hesaplanmugtir. izin verilen goreli kat &telemelerinin
taniminda betonarme ve gelik tasiyict sistemler icin farkl
olarak kullamlan katsayr, TBDY 2018’e gore yapi
betonarme oldugundan dolay1 k = 1 olarak alinmistir. Buna
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gore TBDY 2018’e¢ gore goreli kat Stelemeleri kontrolii
yapilmis ve Tablo 5’te sunulmustur. Her bir kat igin
bulunan deplasman degerleri 0,008 smirmin altinda
kalmustir.

Tablo 4. Yap1 periyot ve kiitle katilim oranlari.

TOPLAM
Mod | Periyod | Ux Uy Ux Uy
1 0,466 0 74,7 0 74,7
2 0,466 74,7 0 74,7 74,7
3 0,435 0 0 74,7 74,7
4 0,144 0 0 74,7 74,7
5 0,14 137 |13 88,4 76
6 0,14 1,3 13,7 89,7 89,7
7 0,085 0 0 89,7 89,7
8 0,081 0 0 89,7 89,7
9 0,074 12 0,9 90,9 90,6
10 0,074 0,9 12 91,8 91,8
11 0,071 1,6 1 93,4 92,8
12 0,071 1 1,6 94,4 94,4
13 0,07 0 0 94,4 94,4
14 0,065 0 0 94,4 94,4
15 0,064 0 0 94,4 94,4
16 0,061 0 0 94,4 94,4
17 0,061 0 0 94,4 94,4
18 0,06 0 0 94,4 94,4
19 0,056 0 0 94,4 94,4
20 0,053 0 0 94,4 94,4
21 0,051 0 0 94,4 94,4
22 0,051 0 0 94,4 94,4
23 0,05 0 0 94,4 94,4
24 0,049 19 0,2 96,3 94,6
25 0,049 0,2 1,9 96,5 96,5
26 0,047 0 0 96,5 96,5
27 0,046 0 0 96,5 96,5
28 0,046 0 0 96,5 96,5
29 0,046 0 0 96,5 96,5
30 0,046 0 0 96,5 96,5
31 0,044 0 0 96,5 96,5
32 0,044 0 0 96,5 96,5
33 0,044 0 0 96,5 96,5
34 0,042 0 0 96,5 96,5
35 0,042 0 0 96,5 96,5
36 0,04 0 0 96,5 96,5
37 0,039 0 0 96,5 96,5
38 0,039 0 0 96,5 96,5
39 0,038 0 0 96,5 96,5
40 0,038 0 0 96,5 96,5

Yap1 tepe noktasinda olusan maksimum deplasman
D + L + Exs kombinasyonuna gore 0,0861 m olmaktadir.
Bu deplasman degeri toplam yap1 yiksekliginin
1/500’iiniin altinda kalmaktadir.

0,0861m < 44,4m/500=0,0888m

2.1.4.3. ikinci Mertebe Etkileri

Ikinci mertebe etkilerinin hesabinda kullamilan
ampirik katsayr yapt betonarme oldugundan dolayr Cy =
0,5, dayanim fazlaligi katsayis1 D = 2,5, tasiyict sistem
davranig katsayisi R=7 olarak belirlenmistir. Buna gore
TBDY 2018’e gore ikinci mertebe etkileri kontrol edilmis
ve sonuglar Tablo 6’da sunulmustur. ikinci mertebe
gosterge degeri sinir kosulu olan 0,086 degerinin altinda
kalmigtir. Sonug¢ olarak i¢ kuvvetlerin ikinci mertebe
biiylitme katsayist ile biiyiitiilmesine gerek duyulmamustir.

Tablo 6. Tkinci mertebe etkileri kontrolii.

hi Ai,ort wk, i Awk,i Vi .
KAT T [ m) kN) KN) ) o
1 3,7 | 0,0065195 | 12468,817 | 12468,817 | -130638,819 | 0,000168177
2 3,7 | 0,0075128 | 12468,817 | 24937,634 | -129882,501 | 0,000389856
3 3,7 | 0,0080837 | 12648,764 | 37586,398 -163096,52 | 0,000503494
4 3,7 0,00838 12738,737 | 50325,135 | -151419,102 | 0,000752743
5 3,7 | 0,0084406 | 12818,714 | 63143,849 | -152230,817 | 0,000946237
6 3,7 | 0,0084178 | 12818,714 | 75962,563 | -125465,161 | 0,001377442
7 3,7 | 0,0081204 | 12738,737 88701,3 -189017,966 | 0,001029918
8 3,7 | 0,0076226 | 12738,737 | 101440,037 -80874,863 0,002584028
9 3,7 | 0,0070109 | 12738,737 | 114178,774 -51612,285 0,004191837
10 3,7 | 0,0063202 | 12738,737 | 126917,511 -37840,501 0,005729197
11 3,7 | 0,0054862 | 12738,737 | 139656,248 | -18699,343 | 0,011073985
12 3,7 0 12468,817 | 152125,065 | -43894,383 0

2.1.4.4. Betonarme Yap1 Maliyet Hesab1

Yap1 analiz sonucu yapida toplamda 6086,8 m® beton,
956,07 ton donat1 ve 28819,52 m? kalip kullanilmistir.
Sonuglar Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 5. Betonarme yap1 goreli kat 6telemeleri kontrolii.

DEPLASMAN AZALTILMIS GORELI | ETKIN GORELI KAT A*(5i / hi)
KAT OTELEMESI (Ai) OTELEMESI (8i)
(14E) D+L-Ex5 | (15E) D+L-Ey5

KAT X Y X X Y X Y

1 0,0041872 0,0041872 0,0065195 | 0,0065195 | 0,0456365 | 0,0456365 | 0,004662324 | 0,004662324
2 0,0107067 0,0107067 0,0075128 | 0,0075128 | 0,0525896 | 0,0525896 | 0,005372667 | 0,005372667
3 0,0182195 0,0182195 0,0080837 | 0,0080837 | 0,0565859 | 0,0565859 | 0,005780938 | 0,005780938
4 0,0263032 0,0263032 0,00838 0,00838 0,05866 0,05866 0,005992832 | 0,005992832
5 0,0346832 0,0346832 0,0084406 | 0,0084406 | 0,0590842 | 0,0590842 | 0,00603617 0,00603617
6 0,0431238 0,0431238 0,0084178 | 0,0084178 | 0,0589246 | 0,0589246 | 0,006019865 | 0,006019865
7 0,0515416 0,0515416 0,0081204 | 0,0081204 | 0,0568428 | 0,0568428 | 0,005807183 | 0,005807183
8 0,059662 0,059662 0,0076226 | 0,0076226 | 0,0533582 | 0,0533582 | 0,005451189 | 0,005451189
9 0,0672846 0,0672846 0,0070109 | 0,0070109 | 0,0490763 | 0,0490763 | 0,005013741 | 0,005013741
10 0,0742955 0,0742955 0,0063202 | 0,0063202 | 0,0442414 | 0,0442414 | 0,004519797 | 0,004519797
11 0,0806157 0,0806157 0,0054862 | 0,0054862 | 0,0384034 | 0,0384034 | 0,003923374 | 0,003923374
12 0,0861019 0,0861019
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Tablo 7. Betonarme yap1 malzeme listesi.

PROFIL HACIM | DONATI KALIP
m3 ton m2
50/60 1356 376,29 6147,2
KIRIS 60/80 211,2 41,514 774,4
70/80 44,8 8,436 147,2
KOLON 100/100 1820,4 332,997 7281,6
DOSEME 18cm 1944 174,195 11059,2
PERDE 40cm 710,4 22,638 3409,92
TOPLAM | 6086,8 956,07 28819,52

Betonarme kesitler igin 3 farkli poza ait degerler
kullanilacaktir. Birinci poz beton, ikinci poz donati,
lciincli poz ise kalip igin kullanilacaktir. Betonarme
pozuna ait(Y.16.050/17) fiyat 196,40 TL/m® olarak, donati
pozuna ait(Y.23.016) fiyat 2469,63 TL/ton olarak, kalip
pozuna ait(Y.21.001/03) fiyat 39,63 TL/m* olarak
almmistir. Fiyatlar 2017 Cevre ve Sehircilik Bakanligi
birim fiyatlarindan alinmistir.

Beton igin hesaplanan maliyet 1195448 TL, donati
i¢in hesaplanan maliyet 2361139 TL, kalip i¢in hesaplanan
maliyet 1142118 TL’dir. Sonu¢ olarak betonarme yapi
malzeme toplam maliyeti 4698704 TL olarak
bulunmaktadir.

2.2. Celik Yap1
2.2.1. Yap1 Tasiyic1 Sistemi

Yapt ana tasiyici sistemi planda binanin orta
noktasinda yer alan betonarme perdeler ve c¢elik gerceve
sistem ile olusturulmustur. Yapida betonarme binada
oldugu gibi binanin deprem ytiklerini giivenli ve siirekli bir
sekilde zemine kadar aktarabilecek yeterlilikte rijitlilik,
kararlilik ve dayanim bulunmaktadir. Yapi geometrisi
betonarme bina ile aymi olacak sekilde tasarlanmustir.
Yapmin plant Sekil 10°da, 3 boyutlu modeli Sekil 11°de
goriildiigii gibi olusturulmustur.

Celik yap1 tasiyici sisteminde ddsemeler kompozit
olarak tasarlanmistir. Ddsemelerde trapez sac ve
betonarme birlikte calismaktadir fakat aralarinda yeterli
aderans1 saglamak icin kayma kamalar1 kullanilmistir.
Merkezi betonarme perdeler betonarme yapida oldugu gibi
40 cm olarak hesaplanmigtir. Tipik kolon boyutu
RHS60x60x2,5 kutu profil, tipik ana kiris boyutlar: ise
RHS40x40x2,5 ve RHS40x40x4 kutu profildir. Kolon ve
kirigler i¢in kullanilan c¢elik kalitesi S355°tir. Perde ve
dosemeler i¢in kullanilan beton C35°tir.

Tastyic1 sistem davranig katsayist R=6, dayamim

fazlalig1 katsayist D=2,5 olarak belirlenmistir.
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Sekil 10. Celik yap1 1.kat plani.

Sekil 11. Celik yap1 3 boyutlu modeli.
2.2.2. Yap Yiiklemeleri

Celik yap1 yiiklemesinde yapt 6z yiikleri sonlu
elemanlar programu ile profil 6zgiil agirliklar1 otomatik
olarak etkitilmigtir. Celik yap:r ve betonarme yapr ayni
amaglar i¢in kullanilacagindan dolay: hareketli yiik, riizgar
yiikii ve deprem yiikil betonarme bina ile aynmi alinacaktir.
Bu vyiikk degerleri betonarme bina yik bolimiinde
verilmistir.
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2.2.3. Celik Yap1 Yiik Kombinasyonlari

Yap1 elemanlariin boyutlandirilmasinda kullanilan
yiik kombinasyonlar1 asagidaki gibidir.

HD+L

2) D+ L+ Wy

3) D+L+Wy

4) D+L+Ex

5) D+L+Ey

Yapiya etkitilecek olan her bir deprem kaydi i¢in ayr

kombinasyonlar olusturulmustur ve en kritik olan
kombinasyona gore yap1 elemanlari boyutlandirilmistir.

2.2.4. Yap1 Analiz Sonuclari

2.2.4.1. Periyot ve Kiitle Katihm Oranlari

Yap1 periyodu T=0,477s olarak bulunmustur. Kiitle
katilim oram1 ise TBDY 2018’e gore %95 kiitle katilim

oranini saglamistir. Sonuglar Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. Yapi periyot ve Kkiitle
katilim oranlar1.

TOPLAM

Mod | Periyod Ux |[Uy [Ux Uy
1 0,477 56,3 | 14,2 | 56,3 | 14,2
2 0,477 14,2 | 56,3 | 705 | 70,5
3 0,373 0 0 70,5 | 70,5
4 0,13 2,7 15,7 | 73,2 | 86,2
5 0,13 15,7 | 2,7 88,9 | 88,9
6 0,124 0 0 88,9 |[88,9
7 0,095 0 0 88,9 | 88,9
8 0,089 0 0,2 [889 [891
9 0,089 02 |0 89,1 |89,1
10 0,085 0 0 89,1 [89,1
11 0,08 0 0 89,1 [89,1
12 0,075 0 0 89,1 |89,1
13 0,074 0 0 89,1 [89,1
14 0,074 0 0 89,1 |89,1
15 0,071 0 0 89,1 [89,1
16 0,064 0 0 89,1 |89,1
17 0,064 01 |51 [892 |94,2
18 0,064 51 101 94,3 | 94,3
19 0,063 0 0 94,3 [94;3
20 0,059 0 0 94,3 | 94,3
21 0,059 0 0 94,3 [94;3
22 0,057 0 0 94,3 | 94,3
23 0,054 0 0 94,3 | 94,3
24 0,052 0 0 94,3 [94;3
25 0,051 0 0 94,3 | 94,3
26 0,051 0 0 94,3 943
27 0,051 0 0 94,3 | 94,3
28 0,048 0 0 94,3 [94;3
29 0,048 0 0 94,3 | 94,3
30 0,048 0 0 94,3 [94;3
31 0,046 0 0 94,3 | 94,3
32 0,045 0 0 94,3 [94;3
33 0,044 0 0 94,3 | 94,3
34 0,043 0 0 94,3 [ 943
35 0,043 09 |03 |952 [946
36 0,043 0,3 109 955 | 955
37 0,043 01 |06 |956 [961
38 0,043 06 |01 96,2 | 96,2

39 0,042 0 0 96,2 | 96,2

40 0,042 0 0 96,2 | 97,5

2.2.4.2. Goreli Kat Otelemeleri

Yap1 bulundugu yere gore goreli kat otelemelerinin
sinirlandirilmasinda  kullanilan ampirik katsayr TBDY
2018’de yer alan formiillere gore 2=0,378 olarak
hesaplanmustir. izin verilen goreli kat &telemelerinin
taniminda betonarme ve gelik tasiyict sistemler i¢in farkl
olarak kullanilan katsayi, TBDY 2018’e gore yap1r celik
oldugundan dolayr k=0,5 olarak almmistir. Buna gore
TBDY 2018’¢ gore goreli kat otelemeleri kontrolii
yapilmig ve deplasmanlar 0,004 sinirmin altinda kalmustir.
Sonuglar Tablo 9°da verilmistir.

Yap1 tepe noktasinda olusan maksimum deplasman
D+L-Exs kombinasyonuna goére 0,072 m olmaktadir. Bu
deplasman toplam yap1 yiiksekliginin 1/500{iniin altinda
kalmaktadir.

0,072m < 44,4m/500=0,0888m

2.2.4.3. ikinci Mertebe Etkileri

Ikinci mertebe etkilerinin hesabinda kullamlan
ampirik katsayr yapt celik oldugundan dolayr Cp=1,
dayanim fazlalig1 katsayis1 D=2,5, tasiyici sistem davranig
katsayist R=6 olarak belirlenmistir. Buna gére TBDY
2018’e gore ikinci mertebe etkileri kontrol edilmis ve
ikinci mertebe gosterge degeri smir kosulu olan 0,05
degerinin altinda kalmigtir. Sonuglar Tablo 10°da
verilmistir. Sonug olarak i¢ kuvvetlerin ikinci mertebe

biiyiitme katsayisi ile biyiitiilmesine gerek duyulmamustir.

Tablo10. ikinci mertebe etkileri kontrolii.

hi | Aiort wk,i Awk,i Vi

KAT [m) [m) kN[N KN) oni

1 3,7 | 0,0050375 | 7412,105 | 7412,105 73320,308 | 0,0001376
2 3,7 | 0,0062234 | 7412,105 | 14824,21 75530,998 | 0,0003301
3 3,7 | 0,0061506 | 7412,105 | 22236,315 | 93960,116 | 0,0003934
4 3,7 | 0,0062095 | 7412,105 | 29648,42 91762,742 | 0,0005422
5 3,7 | 0,0062242 | 7473,991 | 37122,411 | 87957,443 | 0,00071

6 3,7 | 0,0061017 | 7473,99 | 44596,401 | 79466,902 | 0,0009255
7 3,7 | 0,0062151 | 7473,991 | 52070,392 | 98373,452 | 0,0008891
8 3,7 | 0,0062384 | 7473,991 | 59544,383 | 45933,226 | 0,0021857
9 3,7 | 0,0062199 | 7473,991 | 67018,374 | 37712,384 | 0,0029874
10 3,7 | 0,0061807 | 7473,991 | 74492,365 | 24692,647 | 0,0050394
11 3,7 | 0,0062353 | 7473,991 | 81966,356 | 13718,523 | 0,0100689
12 37 1|0 7412,104 | 89378,46 21820,093 | 0

2.2.4.4. Celik Yap1 Maliyet Hesabi

Yap1 analiz sonucu yapida toplamda 2466,689 ton
celik kullanmlmistir. Bu tonajin %5°i baglanti elemanlari
icin eklenmistir. Doseme ve perdeler icin toplam 2654,4
m® beton, 196,833 ton donati, 14469,12 m? kalip
kullanilmaistir.
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Tablo 9. Celik yap1 goreli kat 6telemeleri kontroli.

DEPLASMAN AZALTILMI§ GORELI KAT ETKIN GORELI KAT G/ hi)
(4E) D+L-Ex5 | (5E) D+L-Ey5 OTELEMESI (Ai) OTELEMESI (3i)
KAT X Y X Y X Y X Y
1 0,0052037 0,0052037 0,0050375 0,0050375 0,030225 0,030225 0,0032267 0,0032267
2 0,0102412 0,0102412 0,0062234 0,0062234 0,0373404 0,0373404 0,0039863 0,0039863
3 0,0164646 0,0164646 0,0061506 0,0061506 0,0369036 0,0369036 0,0039397 0,0039397
4 0,0226152 0,0226152 0,0062095 0,0062095 0,037257 0,037257 0,0039774 0,0039774
5 0,0288247 0,0288247 0,0062242 0,0062242 0,0373452 0,0373452 0,0039869 0,0039869
6 0,0350489 0,0350489 0,0061017 0,0061017 0,0366102 0,0366102 0,0039084 0,0039084
7 0,0411506 0,0411506 0,0062151 0,0062151 0,0372906 0,0372906 0,003981 0,003981
8 0,0473657 0,0473657 0,0062384 0,0062384 0,0374304 0,0374304 0,0039959 0,0039959
9 0,0536041 0,0536041 0,0062199 0,0062199 0,0373194 0,0373194 0,0039841 0,0039841
10 | 0,059824 0,059824 0,0061807 0,0061807 0,0370842 0,0370842 0,003959 0,003959
11 | 0,0660047 0,0660047 0,0062353 0,0062353 0,0374118 0,0374118 0,003994 0,003994
12 | 007224 0,07224
Tablo 11. Celik yap1 malzeme listesi.
X AGIRLIK . HACIM | DONATI | KALIP
PROFIL PROFIL
ton m3 ton m2
- RHS40x40x2,5 | 1401,055 | DOSEME | 18cm 1944 | 174,195 | 11059,2
KIRISLER RHS40x40x4 | 1265894 | PERDE 40cm 7104 | 22,638 | 340992
KOLON RHS60x60x2,5 | 821,5834
BAGLANTI
ELEMANLARI 17,4614
| TOPLAM | 2466,689 I |TOPLAM| 2654,4 | 196,833 |14469,1z|

Celik profiller i¢in ilgili poza ait(Y.23.101) fiyat
4689,43 TL/ton olarak alinmigtir. Betonarme pozuna ait
(Y.16.050/17) fiyat 196,40 TL/m? olarak, donat1 pozuna ait
(Y.23.016) fiyat 2469,63 TL/ton olarak, kalip pozuna ait
(Y.21.001/03) fiyat 39,63 TL/m? olarak alinmustir. Fiyatlar
2017 Cevre ve Sehircilik Bakanligi birim fiyatlarindan

almmugtir.
Kiris ve kolon profilleri i¢in yap1 maliyeti
11567365,4 TL olarak bulunmaktadir. Beton igin

hesaplanan maliyet 521324,16 TL, donati i¢in hesaplanan
maliyet 486104,68 TL, kalip i¢in hesaplanan maliyet
573411 TL’dir. Sonuglar Tablo 11°de verilmistir.

Sonu¢ olarak ¢elik yapt i¢in toplam maliyet
13148205,24 TL dir.

3. Sonuclar

Bu c¢aligmaya gore Canakkale ili Ayvacik ilgesine
yapilacak olan 12 kath bir yapinin betonarme ve celik
sistem davraniglart ayri ayri1 incelenmis, zaman tanim
alaninda dogrusal analizleri yapilmis ve TBDY 2018’
gore kontrolleri yapilmistir. Yap1 sistemindeki tiim kesitler
sistem analizlerini kurtaracak en uygun kesitler se¢ilmistir.
Bu sekilde yapilan yapi tasarimlarinda betonarme yapi
sistemi ¢elik yap1 sisteminden 6,4 ton daha agir
bulunmaktadir. Bu gerilmelerini
etkilediginden dolay1 ¢elik yapida daha yliksek katlara
¢tkma imkan1 betonarme yapiya gore daha yiiksektir.

Her iki yap1 i¢in de 40 mod g6z Oniine alinmustir.
Betonarme yap1 kiitle katilim oran1 96,5, ¢elik yap1 kiitle
katilim orani 96,2 olarak bulunmustur. Mod sekilleri gz

sonuglar  zemin

Oniine alindiginda her iki yapmin benzer davranislar
gosterdigi gorilmiistiir.

Betonarme yapi taban kesme kuvveti 130638,82kN,
celik yap1 taban kesme kuvveti 69348,32kN olarak
bulunmustur. Bu durumda betonarme yapi lizerine gelen
deprem kuvveti gelik yapi lizerine gelen deprem kuvvetine
gore daha fazladir.

Betonarme yapi en iist kat u¢ nokta maksimum
deplasman1 86 mm, ¢elik yapinin ise 72,2 mm olarak
bulunmustur. Her iki deger de deplasman kosullarini
saglamaktadir.

Maliyet hesaplarina gore betonarme yapr yaklasik
maliyeti 4,69 milyon TL, c¢elik yap1 yaklagik maliyeti
13,15 milyon TL olarak bulunmustur. Buna goére bu
bolgede yapilacak yapilarda gelik kullanilmasi maliyet
acisindan ekonomik degildir.

Yapim kolaylig1 olarak celik yap1 betonarme yapiya
gore yapim kolayligt olduk¢a fazladir. Bunun nedeni
betonarme yapinin tiim agamalarinin sahada, ¢elik yapinin
ise ¢ok biiyiik bir kismimnin atlyede gergeklesecek
olmasidir. Bu sekilde c¢elik yapt dig etkenlerden
etkilenmeyerek yapimi daha hizli ve kolay olacaktir.
Malzeme maliyeti olarak betonarme yapi1 daha uygun
bulunsa dahi ¢elik yapmin yapim daha az
olacagindan diger giderler (kira kaybi, ig¢i iicretleri vs.)
toplam maliyeti etkileyecektir.
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Gelisen sanayilesme ve teknolojinin, yiiksek rekabet ve artan talepleri beraberinde getirmesiyle,
otomotiv endiistrisi de diger endiistriler gibi kendisini gelistirmek igin bazi stratejiler olusturmak
zorunda kalmistir. Bu stratejiler igerisinde en onemlilerinden birisi olan JIT (Just-in-Time) 40 yil
kadar Once biiyiik sirketlere destek vermek ve rekabet gliglerini arttirmak ig¢in Japonya’da
uygulanmaya baslanmustir. Fakat zamanla, JIT prosesindeki lojistik ve stok yonetiminin, 6zellikle
tedarikgi sayisi arttikga meydana getirdigi karmasay1 6nlemek igin, yeni bir yaklagim olan JIS (Just-in-
Sequence) gelistirilerek JIT’in daha efektif bir sekilde uygulanmasi amaglanmistir. Giiniimiizde
otomobil sektoriinde kullanilan JIS yaklasimi, daha diizenli ve verimli bir tedarik¢i besleme agi
yaratmaktadir. Bu ¢aligmada, JIT yaklasgimindan JIS yaklagimma gecisin nasil oldugu, JIS
yaklagiminin farkli tedarik¢i aglarinda nasil uygulandigi, uygulanmasi igin gerekli sistemleri,
matematiksel modelleme ¢alismasinin nasil oldugu ve ana fabrikada uygulanabilecek JIT ve JIS
proseslerinin farkli kriterler 15181nda incelenmesi yapilacaktir.
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degisimlerine ¢ok hizli ve esnek olarak uyum saglamalidir,
kayiplar sifir olmalidir, ilgili personellerin egitimlerine ¢ok
6nem verilmelidir [1].

Tedarikgi stratejileri, lojistik stratejilerinin bir parcasi
niteligindedir. Lojistik stratejilerinin en 6nemli gorevleri;
iretim ve lojistik kaynaklarinin kapasite kullanimmin
arttirilmasi, verimsizlik zamanimin kisaltilmasi, tedarik

edememe riskini arttirmadan siire¢ i¢i envanterin
azaltilmasi, {retim ve lojistik siireglerin  isletme
maliyetlerinin azaltilmasi, miisterinin taleplerini

cevaplamak icin esnekligin arttirilmasi, yalin araglarin
verimliligini desteklemek icin siireclerin seffafliginin
arttirilmasi, tiretim stireglerinin ERP ile biitlin kurumsal
stirece entegrasyonu olarak sayilabilir [2].

Bir isletmede malzeme planlamasi yapilirken iiretim
ve ilgili lojistik siire¢lerindeki
iyilestirilmesi arzulanmaktadir ve bu nedenle nakliye,
depolama ve malzeme tagima siireglerindeki harcamalar
azaltilmak istenmektedir. Bu amaglari gerceklestirmek

maliyet yapisinin

icin, en dnemli yalin iiretim araci olan JIT, 7D-7 Dogru
(7R-7 Right) kuralinin temeli kabul edilerek uygulanmistir.
Giliniimiizde ise 6zellikle otomotiv sektoriinde JIT sistemi
yerini JIS e birakmustir. JIS, JIT’in 7D kuralini biinyesinde
barindirmak ile beraber, istenilen {iriin dizgisini de
saglamaktadir.

Bu c¢alismada birinci boéliimde, daha once bu
konularda yapilan c¢ahigsmalara yer verilecektir. Ikinci
boliimde, metotlar sirasiyla JIT, JIS ve bu felsefelerin
karsilastirilmasina yer verilecektir. Ugiincii boliimde ise
uygulama anlatilacaktir. Oncelikle JIS matematik modeli
anlatilarak, sonrasinda sistemin ¢alistirilmasi  igin
gerekenler ve ana fabrikanin JIS sistemi ve JIT sistemini

uygularken ihtiyaglar1  karsilastirilacaktir.  Ddrdiincii
bolimde, sonuglar belirtilerek ve  degerlendirme
yapilacaktir.

JIS’in  yalin iretimde kullanilmasi, artan {iretim
ihtiyact ve lojistik alanindaki karmagikliktan kurtulmak,
giniimiiz otomotiv sektdriinde verimliligi ve zaman
tasarrufunu saglamak icin gerekli hale gelmistir. JIS
metodu, giinlimize kadar farkli c¢aligmalarin konusu
olmustur.

Werner ve ark., 2003’te otomotiv endiistrisi
tarafindan kullanilan JIS felsefesinin, miisteri odakl
dretimin giderek yayginlasmas1 ve Oneminin artig1 ile
entegre organizasyon araclar1 ve elektronik sektdrlerinde
uygulamasini yapmiglardir. JIS burada malzeme tedarigini
gelistirmek i¢in kullanilmustir [3].

Schmitz ve Shin, 2007°de otomotiv endistrisinde
kullanilan ¢ok tedarik¢ili klasik tedarik¢i parklarimi
anlatarak, ana firmanm tedarik zorluklar1 ile nasil basa

ciktigin, klasik tedarik¢i parklarinda yasanan zorluklari ve
bunlarmm istesinden gelmek i¢in genigletilmis yeni
tedarik¢i parklarinin nasil olmasi gerektigini ve yararlarini
anlatmaktadir [4].

Hittmeir ve ark., 2009°da, yalin iiretim
felsefelerinden birisi olan Heijunka ile JIS felsefelerini,
ekstra is ve alan maliyetleri gibi konularda karsilastirarak,
bir BMW motor tesisinde iki yaklasimin simiilasyon
tabanli model sonuglarim agiklamislardir [5].

Wagner ve Silveira-Camargos, 2010’da, JIS ile
iiretim yapan bir firma i¢in artan degiskenlik maliyetleri ve
lojistik maliyetleri ile miicadele etmenin zorluklar1 konu
edilmistir. Bu  zorluklarla miicadelede  gegmisten
giiniimiize JIT metodolojisinin kullanim1 ve JIS igin karar
modeli olusturularak ¢oziimler maliyet azaltict yonde
yapilmaya caligtlmgtir [6].

Heinecke ve ark., 2013’te, miisteriye yapilan
sevkiyatlardaki giivenilemeyen JIS durumlarinda, karma
modelli montaj hatlart igin uzman tedarik zinciri bilgi

zincirini  inceleyerek, siralamalarda meydana gelen
degisikliklerin gercek sisteme kisa siirede adapte etmenin
yontemleri iizerinde durmusglardir. Bdylelikle dogru

siralama ve tedarik siireci ortaya konulmasi saglanmistir
[7].

Boysen ve ark., 2013’teki ¢alismalarinda devam eden
kiiresellegsme trendine bagli olarak artan {iretim gesitliligi
ile, tam zamanli parga lojistiginin giiniimiizde ¢ok daha
fazla 6nem kazanmasina bagli olarak ortaya ¢ikan onemli
karar  problemlerini  belirtmis, mevcut literatiiriin
aragtirmasini yapmiglardir [8].

Banyai ve ark., 2017°de, JIS metodolojisinin tedarik
zinciri  igerisinde nasil uygulandigint  ve envanter
sorunlarindan kagmmmak ve giliniimiiziin pazar durumunun
kazananlar1 olmak i¢in imalat sirketlerinin tam zamaninda
tedarik stratejileri ile agir stok seviyelerini azaltmaya
caligmasini anlatmaktadirlar [9].

Hofmann ve Riisch, 2017°de, lojistik sektoriinde
Endiistri 4.0’ etkisinin lojistigin simdiki hali ve
gelecekteki beklentisi ile karsilastirma yapmuiglardir.
Incelenen felsefeler, KANBAN, JIT ve JIS basta olmak
iizere bu felsefelerin dijital ortama gegisinin nasil
oldugudur [10].

Adelkovic, 2017°de, JIS prosesinin otomotiv
sektoriinde uygulanma Ornekleri olan Avusturya ve
Sirbistan’daki  iki fabrikayr inceleyerek analizlerini
kargilastirmali olarak yapmiglardir [11].

Falsafi ve ark., 2018’de, bir ¢ok sektérden daha
karmasik olan otomotiv sektoriindeki tedarik zinciri
yonetiminin genel akigmmi yonetirken kullanilan tam
zamanli stratejilerde aksakliklarin izlenmesi ve yonetilmesi
i¢in stratejiler onermektedir [12].
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2. Malzeme ve Yontem
2.1. JIT(Just-In-Time)

Just In Time, Ikinci Diinya Savasi’t sonrasinda
Toyota Motors yoneticisi Taiichi Ohno’nun liderliginde
kullanilmaya bagslanilan bir prensiptir. JIT, farkh
sektorlerde faaliyetine devam eden sirketler igin,
personelleri gelistirip daha fazla faydayi hedef alirken
degiskenlik olusturan girdileri azaltarak kalite ile etkili bir
stok yonetimi felsefesi olusturmaktadir [8].

JIT felsefesi, bir arabaya yapilan kapt montaji ele
almirsa Sekil 1’de goriildiigii gibi uygulanmaktadir. Bu
felsefe geregi, farkli arabalar icin kullanilmak tizere
montaji yapilacak olan sag ve sol kapi, sekildeki gibi
montaj hatti kenarinda belirli kiigiik stoklarin yapildig
tampon bolgede bekletilerek, ana montaj hattinda
iiretilecek nihai arabanin zamanm geldiginde kullanilir.
Boylelikle montaj hattina besleme yapilarak, tam olarak
belirlenen zamanlarda iiretim gergeklestirilir.

Ana Montaj Hatti

Sag Kap Stogu Sol Kap1 Stogu

Sekil 1. JIT felsefesi uygulanis.

JIT temel olarak iiriine deger katmaya galisir. Bu
degere katki israf  olarak
degerlendirilmektedir. Bu anlamda, JIT’in uygulanmasinin
temelinde israfi  azaltarak, {riine deger katmak
amaglanmaktadir. Bu deger arttirmanin yani sira, JIT
felsefesinde insana saygi da onemli unsurlardan biridir.
Temelde, JIT ile ulagilmak istenen amag, tam zamaninda
iiretim yapilarak, her stok prensibinin aslinda temelinde
yatan, sifir stok ile {iretim yapabilmektir. Bu hedefi sifir
hata prensibi de desteklemektedir.

JIT prensibine gore yedi fakli israf tipi
bulunmaktadir. Bu israflar sirastyla; hatali {iretim, stok,
hareket, tasima, bekleme, siire¢ ve fazla {iretimdir. Hatali

yapmayan her unsur,

yapilan {retim, Uretimin tekrar1 yapilacagindan emek,
maliyet ve zaman kaybini beraberinde getirmektedir. Fazla
iretim, ihtiyag fazlasi {irin anlamma gelmektedir ve bu
iretim de stok tutmayr zorunlu hale getirerek, fazladan

stok maliyeti olusturur. Stok, arti olarak bu stogun
tutulmast icin yer ve insan tahsis edilmesini icerdiginden
israf kategorisindedir. Bekleme, iiretim yapilacak iken,
zaman kaybi yasanmasindan dolayr onemli bir israftir.
Gereksiz tasima, triine herhangi bir deger katmadigi ve
zaman kaybina neden oldugundan dolay1 israftir. Gereksiz
hareket, genelde diizgiin yerlestirilmemis isyerlerinde
karsilagilan zaman ve emek kaybina yol agan israftir.
Siireg, gereksiz ve miisteriye deger katmayan islemleri
icerir. Bu israflar Sekil 2’de genel hatlartyla goriilmektedir.

Hatali Uretim
=
- e
| A -
e Fazla Uretim

Sekil 2. Yedi temel israf.

Tam zamaninda iretime izin vermesi ve igerisinde
barindirdig1 yalin tiretim felsefeleri ile JIT, gliniimiizde seri
tiretim yapan isletmelerde ¢okga kullanilmaktadir.

2.2. JIS (Just-In-Sequence)

Just In Sequence, yerli sdylemde “zamaninda
siralama” terimi ile ifade edilebilir. JIS, montaj hattinda
olusan degisimlere uyum saglayabilen ve JIT ile bu
anlamda eslesen bir stok stratejisidir. Daha ¢ok yiiksek
cesitlilik ve diisiik hacimdeki tretimleri desteklemek igin
kullanilmaktadir. Temel olarak, iiretim i¢in ihtiya¢ duyulan
parcalar ve bilesenler, ihtiya¢ duyduklari sirayla teslim
edilir. Bilesenleri monte eden kisi farkli pargalardan se¢im
yapmak degildir ve montaj ic¢in tedarik
kuyrugundaki bir sonraki pargayi seger [13].

Uretilecek parca igerisinde bulunacak olan parga ve
alt parcalar montaj hattina tam zamaninda gonderilir.
Uretim hattindaki geri besleme, islem alanmi ve bdlgeden
ulagtirmay1 koordine etmek igin kullanilir. Basarili bir
sekilde uygulandiginda, JIS esneklik, kalite veya genel

zorunda

verimlilik kayb1 olmadan {iiretimin gergeklestirilmesini

saglamaktadir ve giinlimiizde otomobil sektdriinde
kullanilmaktadir.
Temelde JIS prosesi, JIT sistemini basariya

ulagtirmak i¢in gelistirilen bir stratejidir. JIS, JIT
felsefesinde tampon bolge olarak goriilen ve malzemelerin
hatta beslenmek icin biriktigi kistmlar1 atik olarak goriir.
Amag, bu tampon bdlgelerini ortadan kaldirmaktir. JIS,
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bilesenlerin tiketim icin siralandigi ve JIT felsefesi
konseptinin en u¢ uygulamalarindan biridir.

i

Sol Kapilar

Sag Kapilar

Ana Montaj Hatt

Sekil 3. JIS Felsefesi uygulanisi.

Siralama, isletmenin tedarik tamponlarinin en aza
indirilmesine imkan saglar. JIS felsefesinin en kullanigh
kismu diretim gesitliligine tam uyum saglayabilir olusudur.
Eger  planlanan cesitliliginde  siralama
gerceklestirilemezse, bilesenler tamponlarda stoklanabilir.
Modern bir otomotiv montaj hattt gibi esnek tiretim hatlari

uretim

icin cesitlilik, dogrudan miisteri siparislerinde iiretim
yapmaktir. Bu iiretim, fabrika igerisinde bulunan siralama
programcist ve miisteriden gelen EDI (Electronic Data
Interchange-Elektronik Veri Degisimi) ile gerceklestirilir.
Bir sonraki siparis isletmeye ulasir ulagmaz programlayici,
tedarik sipariglerini nihai tiretim hattinin iretim sirasi ile
seri olarak dagitir. Boylelikle, sifir ara tampon, dogru
siralama ve zamaninda {iretim felsefesi ile {iretim
gergeklestirilir [6].

JIS iiretim felsefesinin nasil uygulandigi Sekil 3’te
otomotiv sektdrii igin goriilmektedir. Ana montaj hattinda
iiretilecek olan araba i¢in, hangi arabanin montaj hattinda
oldugu bilgisi kap1 tedarikgisine elektronik ortamda verilir.
Bunun sonucunda tedarik¢i, bu siralamaya gore kapilari
sirastyla {retir ve hatta teslim eder. Boylelikle hem tam
zamaninda Uretim gerceklestirilir hem de ara tampon
stoklarinin kullanimina gerek kalmaz.

2.3. JIT ve JIS’in Karsilastirilmasi

Yedi israfta da belirtildigi gibi, JIT felsefesi, envanter
depolama gibi israfa yol agan unsurlari barindirmamak ile
birlikte, bunlar1 bir atik olarak gérmektedir. Fazla olmayan
stok, liretim faaliyetlerinin daha etkin olmasini saglar fakat
bunun yaninda 6ngoriilmeyen bir iiretim durumunda sikinti
yaratabilmektedir.

Otomotiv

sektoriinde, JIT {iretim giiniimiizde

ozellikle de Japon felsefesi ile calisan isletmelerde
yaygmlikla kullanilmaktadir. Bu felsefe iceriginde,
tedarikgilerden alinan belirli kiitlelerdeki ham maddeler,
belirlenen proseslerde islenerek bir bakimdan ¢ekme
sistemi olusturulur ve bdylelikle tam zamaninda iretim
gergeklestirilmeye calisilir. Bu sistem esnasinda, gelen
ham madde veya yari mamiil, ana montaj hattina girene
kadar iiretici firmanin ambarinda beklemektedir. Bu durum
tiretici i¢in ekstra israf unsuru ve maliyet olusturmaktadir.

Giincel sartlarda, bu bilgiler 15181inda, tedarik¢inin
zamaninda mamiilii teslim etmesi sirasinda hizli olup
olmamasi, {iretici i¢in depolama maliyetleri konusundaki
israfa engel olmayacaktir. Bu israfin engellenmesi
gerekliliginden otiirii, ham maddelerin montaj sirasinda
hatta beslenmesini temel alan JIS yani tam zamaninda
siralama felsefesi gelistirilmistir.

Just-in-Time

Sekil 4. JIT ve JIS prosesleri.

iki felsefenin de temelinde, zamaninda ham maddeyi
hatta beslemek yatmaktadir fakat Sekil 4’te gosterildigi
gibi, JIT felsefesinde ham madde, kiitle veya y1gm halinde
hatta verilirken, JIS felsefesinde sirali bir sekilde montaj
hattinda yapilan iiriine gore, hatta siralanmaktadir.

AT

1Is

=] ?...

o

Sekil 5. JIT ve JIS sevkiyatlar karsilastirilmasi.

JIT felsefesi igeriginde bulunan degisken sayilarinin
artig1 ile JIS gibi degiskenlik ile miicadele eden sofistik
lojistik prosesleri son yillarda 6nem kazanmustir [6]. JIT ve
JIS felsefelerinin temel olarak karsilastirilmas: Tablo 1°de
verilmistir.
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Tablo 1. JIS ve JIT kargilagtirmas.

Kriter Just In Time Just In Sequence
@IT) J1S)

Tampon Stok Gereksiz Cok Gereksiz
Ozerklik Diisiik Maksimum
Bilisim
Teknolojisi Standart gl(z:hrlas on
Thtiyac1 Erasy
Siralama .. ..

. K i
IS gl Onemsiz Cok Onemli
Reaksiyon Saat/Giin Saat/Dakika
Zamani
Degisim Miktar1 | Yiiksek Maksimum

Tablo 1’de de goriildiigii gibi, bu iki felsefe arasinda
alt1 farkli kritere gore karsilastirma yapilabilir. Ilk kriter
iiretim aralarinda tampon gorevi goren
stoklardir. Bu stoklar JIT prosesinde israf olarak
degerlendirilip gereksiz sayilir, JIS prosesinde ise siralama
belirli olup zamaninda hatta verildiginden tamamen
gereksiz sayihir. Ozerklik kriteri ele alindiginda, JIT igin
her fabrikaya esit standartlarda uygulamasi yapilirken, JIS

kullanilan

icin fabrikadan fabrikaya degisen bir uygulama yapisi
vardir. Bu nedenle 6zerk olusu JIS igin bir avantaj olarak
sayilabilir fakat son kriter olan degisim maliyeti bu alanda
JIS i¢in dezavantaj olarak goriilebilir. Biligsim teknolojisi
ihtiyact JIT prosesi igin standarttir ve ozel bir sistem
gerektirmez denilebilir fakat bu durum JIS s6z konusu
oldugunda tamamen degisir. JIS kendi igerisinde, hem
misteri hem tedarik¢i hem de {iretim yapilirken ana montaj
hattinin Gstiindeki tiim verileri ayn1 anda degerlendirmeyi
gerekli kildigindan, {ist diizey bir bilisim teknolojisi
sistemi altyapisi gerektirir. Siralama diizgiinliigi kriterine
bakilirsa, JIT igin bu kriter 6nemsizdir ¢iinkli zaten kiitle
olarak montaj gonderim yapilir. JIS igin,
siralamanin yapilmast en dnemli kuraldir ve ¢ok 6nemli
olarak belirtilmistir ¢iinkii tiim {iretim hatt1 bu siralamanin
dogrulugu ve =zamaninda olusuna gore
gergeklestirir. Reaksiyon zamani da, diger kriterler altinda
JIS felsefesinde dakika olarak gorilmektedir. JIT
felsefesinde gonderilen {irlinlerde bir hata olmasi
durumunda giin bazinda reaksiyon hizi var iken, JIS

hattina

uretimini

felsefesinde bu reaksiyon hiz1 dakikalara inerek ana fabrika
icin en esnek reaksiyonlar verilmesi amaglanir.

Sevkiyat ¢esitlerine ve sevkiyatlarin depolama
alanindaki degisimlere bagli olarak otomotiv alaninda
kullanilan sevkiyat c¢esitleri temelde dort cesittir. Bunlar
ara depo ve ara deposuz olmak {izere teslimatlar, JIT ve JIS
olarak soylenebilir. Teslimati yapan araclarin tir oldugu
varsayilirsa, JIT ve JIS felsefelerinin teslimat sekilleri
Sekil 5’te oldugu gibi gosterilebilir [3].

3. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismada JIT’e siralama kurali eklenerek daha
iist bir modeli elde edilen JIS’in Kocaeli Golciik
boélgesinde bulunan bir fabrikaya nasil adapte edildigi ve
kurulumu sirasindaki uygulama adimlarinin neler oldugu
anlatilacaktir. Sonrasinda ana fabrika agisindan durum
incelenip, JIT sistemi ve JIS sisteminin kullanildig
durumlarda maliyet, ekstra is yiikii, alan kullanimi gibi ana
hatlart ile karsilastirmaya dayali sayisal  veriler
incelenecektir. Boylelikle, otomotiv sektdriindeki ana
tiretici fabrikalarin neden tedarik¢i parklarina ve tam

zamaninda  siralama  felsefesine  ihtiyag  duydugu
anlatilmaya c¢alisilacaktir.
Fabrika, Golciik bolgesinde bulunan tedarikei

parkinda, ana fabrikaya egzoz tedarik etmektedir. Bu
egzozlar oOncesinde toplu halde ana fabrika tarafindan
alinirken, sonrasinda tedarik¢i parklarinin gelistirilmesi ve
JIS felsefesinin kullanilmas: ile birlikte siralanmus olarak
ana fabrikaya gonderilmektedir. Bu uygulamada, JIS
prosesinin modeli kurularak, bir vardiya boyunca JIS
sisteminin ERP (Enterprise Resource Planning-Kurumsal
Kaynak Planlamasi) ve IT (Information Technology-
Bilisim Teknolojisi) ©6zel siralama yazilimlari ile nasil
calistirilldigi ve ana fabrikaya yapilan teslimatin nasil
olusturuldugu anlatilacaktir.

3.1. JIS Modellenmesi

modellenirken  Oncelikle amag

Amag¢ fonksiyonu olarak,

JIS  stratejileri
fonksiyonu belirlenmelidir.
maliyetin azaltilmasi kullanilirsa; maliyetler sirastyla:
iretim, elde tutma, siralama ve tasima maliyetleri olarak
belirlenebilir,

C =min (Cl'idls, Culc) + min(CSted*'CSur, CS[ed+CSde+CSm) +
MIN(Csyeqg, CSges CSiir) + MIN(Cligg+Cly,  Cligg+Clge, +Cy,) 1)

JIS stratejilerinin optimize edilmesi yukarida bulunan
Denklem 1’e dayandirilabilir. Uretim kapasiteleri icin ise
agagida bulunan kisitlar yazilabilir (Denklem 2),

Di1s kaynakta yapilan iiretim, JIS tedarikgisinin iiretim
kapasitesinden kiiclik veya esit olmalidir, i¢ kaynakla
yapilan {iretim, ana iireticinin yaptig1 liretime esit veya az
olmalidir, i¢ ve dig kaynaklarda yapilan {iretimin toplamu,
montaj hattindaki iiretime esit olmalidir.

Qﬁdls < Qﬁic > Qﬁiq < Quur s Qﬁdis + Qﬁic = Qu (2)

Lojistik kapasiteleri i¢in de asagida bulunan
kisitlamalar dikkate alinmalidir (Denklem 3).
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Ihtiyag olan tasima kapasitesi JIS tedarikgisi, ara
stogu ve ireticisi arasinda bulunan ulasilabilir tagima
kapasitesinden kii¢iik veya esit olmalidir, ihtiya¢ olan stok
kapasitesi JIS tedarikgisi, ara stogu ve {ireticisi arasinda
bulunan ulasilabilir tagima kapasitesinden kiiglik veya esit
olmalidir.

Qtih < Qtulas ) Qsih < qulas (3)

JIS problemleri, kisitlarin  ve  denklemlerin
karmagikligma bagli olarak lineer programlama veya
sezgisel yontemler ile ¢oziilebilir [9].

3.2. JIS Sistem Ihtiyaclari ve Cahstirillmasi

JIS, miisteri ihtiyaglarna goére yonetilen bir {iretim
cesididir. Bu sistemde yerel bir IT uygulamast (6r:
IJCORE), iiretim akisi ve siparislerle bas eder. JIS
akigindaki veriler, tamamen otomatik olarak giinliik veya
cizelgelenen zamanlarda JIS sistemine geger ve bdylece
tiretim yapilir.

m
o|lwo|w|e|e|lw|a|a|a|w|=o

Sekil 6. JIS arayiiz yazilimu.

talebi
hareketlerin

Standart JIS ara birimi, miisteri dizisi
tarafindan yonlendirilen olaylara dayali
yonetilmesiyle ilgili benzersiz bir konsepte dayanan veya
iretmek zorunda olan JIS tesisleri i¢in tasarlanmistir.
Arabirim, tretim digt gorevlerin (MRP c¢alistirma, stok
denetimi, faturalama, mal girisi gibi) diizglin bir sekilde
yapilabilmesini saglar. JIS sistemi arayiizii tetikler.
Tetiklemenin sikligr JIS sisteminin ayarlarina baglhdir,

ancak genellikle on bes ve otuz dakika arasindadir.

Sekil 7. JIS-miisteri-tedarikg¢i arayiizil.

JIS biinyesinde ii¢ farkli olay kodu gercgeklesebilir.
Bunlardan ilki olan ODL’de, miisteri tarafindan talep
edildigi sirada yerel JIS sisteminden ana sisteme gonderilir
ve burada bir JIT ¢agr1 talebi olacaktir. ikinci olay DEF’de,
tretim tarihinde yerel JIS sisteminden ana sisteme
siparigler gonderilir ve eslesen malzemelerin iiretim beyani
tetiklenir. Ucgiincii olay EXP’de, veriler miisteriye
gonderildigi anda yerel JIS sisteminden ana sisteme
gonderilir ve stogun ara depodan miisteriye aktarilmasi
tetiklenir.

Sekil 7°de miisteri, tedarik¢i ve JIS ile calisan fabrika
icin iligkiler goriilmektedir. JIS yazilimi denilen yazilim,
ana fabrikada belirli hatlar lizerinde bulunan yar1 mamiil
konumundaki araglarin anlik durumlarint Sekil 6’daki gibi
gostererek, JIS ile ¢alisan yan fabrikaya bilgi verir. Bu
arayiiz sayesinde, hem hat iistiindeki araglar goriiliir, hem
de ana siralama bilgilerine erigilir. Sekil 6’da, goriilen on
iki tane aracimn ilk iki tanesi kaynak hattinda, sekiz tanesi
montaj girig hattinda ve son iki tanesi de montaj hattinda
islem gormektedir. Montaj girig hattina sirasiyla giren arag
bilgileri direkt JIS f{retimi yapan fabrikanin iretim
yapilacak ekranlarina diiger. Boylelikle siralama etiketleri
bastirilarak, bu siraya uygun iiretim yapilir, dolly adi
verilen kiiciik trenlere belirli miktarlarda yiiklenerek, ana
fabrika tarafindan ¢ekme islemi yapilir.

3.3. JIS Yerine JIT Kullanilmasi Durumu

JIS ile yapilan {iiretim ve ana fabrikayr besleme
durumu, genel olarak tedarik¢i parklarmin ¢aligma
mantigini aciklamaktadir. Tedarikgi parklarinin
olusturulma amaci, ana fabrikay1 fazladan maliyet ve alan
ihtiyac1 ile zorlayacak olan, siralamasiz ve kiitle halinde
gelen ara malzemelerden kurtarmaktir.

JIS sistemi yerine JIT kullanildiginda, 6rnek olarak
belirlenen 1234567X-A referansinin fabrikada meydana
getirecegi degisiklikler karsilagtirmalt olarak
hesaplanacaktir. 1234567X-A referansi, giinlilk ihtiyact
700 adet civar1 olan bir 6nden g¢ekis egzozudur. Bir giinliik
planlanmasinin  JIT olarak ve JIS olarak ayr1 ayr
yapilmasiin sonuglar1 farkli kriterlerin bakis acgilari ile
verilecektir.

Ilk kriter tasima olarak belirlenirse, JIT felsefesi i¢in;
tagima araci tir ve metal kasa ile tasima yapilacaktir. Metal
kasa ebatlari, En x Boy x Yiikseklik olarak 1,2m x 2,2m x
1,2m’dir ve bir tir ebatlar1 2,45m x 13,6m x 2,7m olarak
diisiintildiigiinde, 36 adet metal kasay1 tastyabilir. Giinlikk
ana fabrika ihtiyact 700 adet oldugu ve bir metal kasanin
24 adet egzoz aldig1 diisiiniildiiglinde giinlik 30 kasa
yeterli olacaktir ve bir tir alti kasa eksikle doldurulup
gonderilir. JIS felsefesi i¢in, ana fabrika dolly ile tagima
istemektedir. Dolly, 1,8m x 1,6m x 1,2m ebatlarindadir;
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fakat aymi tir igerisinde {ist {iste tasmmmasina izin
verilmemektedir. Bu nedenle, bir tir 8 tane dolly
alabilmektedir. Giinlik ana fabrika ihtiyact 700 adet
oldugu ve bir dollynin 15 adet egzoz aldif1
distiniildiigiinde giinlik 47 kasa yeterli olacaktir Bunun
sonucunda JIS yapan tedarik¢iden ana fabrikaya her birinin
kapasitesi 8 dolly olan 6 adet tir tagiacaktir. Yan sanayide
JIS yerine JIT kullanildiginda ana fabrika i¢in Tablo 2°de
belirtildigi gibi yalnizca giinliik bir adet tir 1234567X-A
referansini tagtyacaktir.

Tablo 2. Lojistik agisindan karsilagtirma.

Kriter JIT JIS
Tir-Metal

T Aragl Tir-Doll
asima Araglari Kasa ir-Dolly

Kasa/ Dolly Tir Igi

Adedi 36 8

Kasa/ Dolly I¢i

Adedi 24 15

Kasa/Dolly Adedi 30 47

Tir Adedi 1 6

Ikinci kriter personel olarak belirlenmistir. JIT igin
standart olarak bir adet forklift¢i, bir adet irsaliye kesen
personel caligtirilacaktir. JIS tedarikgisi, JIT tedarikgisini
kullanilanlara ek olarak, 3 adet siralamact personel
(vardiya basma bir adet), 3 adet kontrol edici personel
almmalidir. Forklift¢i i¢in giinliik 30 dk tir yiikleme
zamani standart almirsa, glnlik %35 fazla is yiki
olusacaktir. Irsaliye kesen lojistik personeli 30 dakikada 6
irsaliye kestigi standart almirsa ginlik is yiki, %6
artacaktir. Yan sanayide JIS yerine JIT kullanildiginda ana
fabrika icin Tablo 3’te belirtildigi gibi gelen malzemeyi
siralayacak  personel, gozleyecek GAP
liderleri ek olarak ise alinmak zorunda kalinacaktir. Yan

siralayanlar1

sanayi i¢in fazladan olusan is yiikleri, ana sanayi i¢in
zaman kazancina doniisecektir.

Ugiincii kriter olarak yerlesim alani sdylenebilir. JIT
tedarikgisi i¢in yalnizca {irliniin depolanacag alana ihtiyag
vardir. JIS tedarikgisi igin ise, Tablo 4’te goriildiigii gibi
siralama yapilacak arti bir alana, {riinlerin siralamaya
uygun montajlarmin  yapildigi
depolama icin ayr1 alana ve bilisim destegi i¢in ek alana
ihtiyag vardir. Bu alanlar, siralama yapilacak verilerin
biiyiikliigiine bagli olarak degismektedir. Yan sanayinin
JIS’den JIT felsefesine gegisi, ana fabrika i¢in, bu alanlara
sirayla yer ayrilmasi gerekliligini dogurmaktadir. Metal
kasa igerisinde iki katli depolama oldugu kabul edilirse,
giinliik 700 adet giden parca referansimiz i¢in bu ek alan
39,6 m? olarak belirlenebilir. IT odasi ise, 16 m? olarak ek
alan ihtiyact dogurur.

ayrt masalara, {riin

Tablo 3. Personel agisindan karsilagtirma.

Kriter JIT JIS
Siralama Personeli 0 3 (3 Vardiya)
GAP Lideri 0 3 (3 Vardiya)
Forklift Stirticiisii 1 1
IT Personeli 1 1
Lojistik- Irsaliye
1 1
Sorumlusu

Tablo 4. Yerlesim alani agisindan karsilastirma.

Kriter JIT JIS
Bosaltim Alan1 Kullanimi | 1 kez 6 kez
Ara depo- Siralama Alani 2
(EK) 0 39,6 m
IT Odas1 Alan1 (EK) 0 16 m?

Dordiincti kriter olarak zamandan s6z edilebilir.
Zaman tasarrufu ana fabrika i¢in vazgecilmez bir kriterdir.
Tedarikg¢inin JIT tagima yapmasi durumunda, tedarik¢ide
bulunan bitmis triinler tira yiikklenerek ana fabrikaya dogru
yola ¢ikacaktir. Tirin getirdigi malzemeler onlar igin alinan
alana forkliftler ile getirilecektir, sonrasinda ayri alanda
siralamalart yapilip montaj hattina tekrardan dollyler ile
taginarak tiretimi yapilan araca takilacaktir. Yan sanayinin
JIS yapmasi durumunda ise, ana fabrika yalnizca gelen
tirlar1 sirastyla bosaltarak arada herhangi bir stok alani
olusturmaksizin montaj hattinda iiretime alinir.

4 i/‘/ /‘\/4& /

lﬂ—aﬁgﬂﬂgﬁ—'ﬁ:’ﬁ*ﬁﬁﬂ

A 1/\/ 1/ V]
Ana Fabrika

Sekil 8. Tedarik¢iden ana fabrikaya yapilan hareketler.

Besinci  kriter olarak biitge belirlenebilir. Yan
tedarilcinin JIS felsefesinden JIT felsefesine gecisinin ana
fabrikaya getirecegi tim maliyetler ve tasarruflar Tablo
5’te gosterilmigstir. Bu tabloda Oncelikle tagima kriteri ele
alinmustir. Tirin fabrikalar arasinda JIT kullanarak tek gidis
gelis i¢in olusturdugu maliyet 750 pb’dir, JIS igin ise 6
sefer gergekleseceginden dolayr 4500 pb maliyet artist
olacaktir. Aynmi sekilde personeller igin de gerekli maaslar
dikkate alinarak JIS’i ana fabrika kendisi yapsayd: 24000
pb ek personel maliyeti olusacakti. En fazla maliyet
olusturan kalem ise IT odasinda bulunacak sunucu ve ek
ihtiyaclar i¢in gerekli olan ortalama 7000000 pb ihtiyactir.
Diger biiyiik maliyeti ise siralama yapmak icin gerekli olan
makineler ve yazict olusturmaktadir. Fakat bu sabit
maliyetler yaninda JIS’in ana fabrika tarafindan yapilmasi
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sonucunda malzeme birim fiyatinda 50 pb’lik bir artig
olacaktir.

Tablo 5. Biit¢e agisindan karsilastirma.

Kriter JIT JIS

Tagima 750 pb 4500 pb
Personel (Lojistik) 12000 pb 36000 pb
Malzeme Birim Fiyat1 | 300 pb 350 pb

IT Ek Oda Maliyeti

(EK) 0 7000000 pb
Siralama Makineleri

(EK) 0 2003000 pb

4. Sonuclar

Bu c¢alisma kapsaminda, ana fabrikanin yan
sanayisinden JIS ile tedarik ettigi gilinlik 700 adet
kullanilan 1234567X-A referansinin, yan tedarik¢iden JIT
ile tedarik edilme ve buna bagl olarak JIS felsefesinin ana
sanayide yapilmast durumu incelenmistir.

Uygulamada belirlenen tasima, personel, zaman,
yerlesim alani ve biit¢e kriterlerine gére bu iki durum
incelenmistir. Ilk kriter olan tasima agisindan bakildiginda,
normalde tedarikgi tarafindan JIS ile parcalar sirali olarak
getirilmektedir. Fakat, ana sanayinin parcalart kendi
siraladig1 diisiiniiliirse, ve tedarikgi JIT sistemine donerse,
tedarik¢iden pargalar tek bir tir ile metal kasalar halinde
taginabilecektir. Boylelikle, JIS yapilirken ortaya c¢ikan
fazladan bes tir maliyeti yok olacaktir. Fakat tagima, ana
fabrika igerisinde JIT s6z konusu oldugunda, tirdan {irlin
indiginde ara depolama alanma forkliftler ile gotiiriliip,
burada siralama yapilip, tekrardan dollylere yiiklenerek
montaj hattina gotiiriilerek fazladan alan, zaman, is¢i ve
tasimaya sebep olacaktir. Bu durum JIS sisteminde direkt
dollyler hatta verileceginden bulunmaz. Bu nedenle, ana
fabrikada mevcut olmayan depolama alani ve caligtirmak
istemedigi fazladan is¢i ve forkliftler nedeniyle
tedarik¢isinin yapacagi JIT sistemini tercih etmemektedir.

Ikinci  kriter ~ olan  personel  incelendiginde,
tedarik¢inin yapacag JIT sisteminde, ana sanayi igin ek
olarak, siralama yapacak personele ihtiya¢ duyulacaktir.
Bunlarin yaninda IT personeli, vardiya liderleri, is yiikleri
artacak olan lojistik personeli ve forklift¢i bulunacaktir. Bu
fazladan personeli calistirmak istemeyen ana fabrika, JIT
ile tagima felsefesinden ziyade JIS ile tasima yapip, bu ek
tedarikgide tutarak fazla personel
calistirmasi engellemek ister.

Ugiincii kriter olan yerlesim alam incelendiginde, JIS
ile yapilan tedarik¢i tagimasinda, ana fabrikaya gelen

calisanlar1  yan

dollyler direkt olarak ana montaj hattina alinacaktir, bu
sayede ek bir alana ihtiya¢ olmayacaktir. JIT ile tagima
yapilsaydi, tedarik¢iden tir ile gelen toplu haldeki
malzemeler bir ek depo alanmma alinarak, bu alanda
siralamalart yapilacakti. Bu ek depo, ana fabrika agisindan
fazladan yerlesim alanim gerekli kilacakti. Bu nedenlerle,
ana fabrika, JIT sistemini tedarik¢isinden istemek yerine
JIS tercih etmektedir.

Dérdiincii kriter olarak zaman incelendiginde, oteki
kriterlerle de alakali olarak, tedarik¢inin JIT yaptig1
sistemde, depo alanma tagima, siralama ve ana montaj
hattina tasima gibi fazladan zamana ihtiya¢ duyar. Buna
kiyasla JIS sisteminde ise sadece alti tirin dollyler ile
montaj hattina tasinmasi ana fabrika i¢in tercih edilen
sistem olmaktadir.

Besinci  kriter olan biitge
fabrikanin  kendi iginde JIS sistemine doniisii veya
tedarikgisinin JIT sistemine sahip olusu, malzeme birim
fiyat1 agisindan 50 pb’lik bir maliyet kazanci saglar ¢iinkii

incelendiginde, ana

tedarikei fabrika yaptigi JIS sonucu malzeme birim fiyati
350 pb iken JIT ile yapilan tasima sonucu birim fiyat 300
pb olacaktir. Fakat bunun yaninda, tedarik¢i JIT sistemine
dondiigiinde, sabit maliyet olarak ana fabrika i¢in fazladan
IT odas1 gereksinimi dogmaktadir. IT yatirimui tek seferde
7000000 pb’ne ihtiyag duymaktadir. Personeller igin
tedarik¢inin JIT’e doniisii ek olarak aylik bazda 24000
pb’lik bir maliyet getirecektir. Tasima da, giinliik 3750
pb’lik bir ek maliyet olusturur.

Ana fabrika i¢in aylik olusan personel maliyetini ve
tasima maliyetini hesapladigimizda, 114900 pb harcama
olusmaktadir. IT icin sabit maliyet ise 7000000 pb tek
seferde ddenecektir. Aylik olarak maliyetten kazang ise her
malzeme i¢in 50 pb olarak, 1050000 pb olur. Bu kazangtan
aylik maliyetler ¢ikartildiginda, aylik kazang 935100 pb
olusur. IT odasi ihtiyacinin amorti siiresi boylece, 7,48 ay
olur. Bu amorti siiresinin yaninda siralama i¢in alinacak
yeni makineler ve yazicilar eklenince toplam amorti siiresi
8,57 aya cikmaktadir. Fakat, alan ihtiyact bu hesaba dahil
edilmemistir. Ek alan ihtiyaci ve siralama icin ek
makinalar1 yerlestirme ihtiyaci dolayisiyla, tedarik¢inin JIS
felsefesi ile siralama yapmasi ana fabrika igin tercih edilen
durumdur. Bunun nedeni ana fabrikada siralama yapilacak
ek bir alanin olmayisidir.

Sonug¢ olarak, JIS yapan tiim tedarikciler de yan
sanayi parklarina taginarak ara tasima maliyetlerinden JIS
icin kurtulmaya ve boylelikle zamandan ve riskten
kagimnilarak, en iyi malzeme besleme yapilmaya caligilir.
Bu sayede glintimiizdeki JIT felsefesi otomotiv sanayisinde
JIS kapsaminda, siirekli kendini yenileyerek ve maliyet ve
zamandan tasarruf edilerek tedarik¢i parklarinda geligimini
stirdliirmektedir.
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Keywords

Bu derleme calismada, soganli bitkilerden glaydl, frezya ve zambakta dinlenmenin olusumu ve
kirilmasi ile ¢igeklenmenin mekanizmasi incelenmistir. Dinlenme, hormonlarin aktivitesi sonucu,
soganin metabolik faaliyetlerin kismi olarak yavaglatilmasi ile olugan biiyiime durgunlugu olarak ifade
edilmektedir. Ayn1 zamanda, dinlenme, yiiksek ve diisiik sicakliklar ile kuraklik gibi olumsuz c¢evre
sartlarinda bitkinin hayatta kalmasii saglayan bir mekanizmadir. Soganli bitkilerde de, diger
bitkilerde oldugu gibi vejetatif gelisme, ¢igeklenme ve dinlenme olmak iizere ii¢ gelisme asamasi
bulunmaktadir. Sogan dikiminin ardindan bitki vejetatif olarak gelismekte, ardindan vejetatif meristem
generatif meristeme doniiserek ¢icek sap1 olusturmakta ve ¢iceklenme ile es zamanl olarak yavru
sogan olusmaktadir. Olusan yavru soganlar belirli bir dinlenme déneminden sonra tekrar
ciceklenmektedir. Soganli bitkilerde dinlenmenin kirllmasi ve ¢igeklenme igin, soguk ve sicak
uygulamalari, digsal hormon uygulamalar ile fotoperiyodizm uygulamalar1 yapilmaktadir. Disiik ve
yiiksek sicakliklarin bitkinin dinlenmeden ¢ikmasini saglayarak, giceklenmeye neden oldugu tespit
edilmistir. Digsal biiylimeyi diizenleyici uygulamalari ise hem igsel hormonlarin iretiminin
arttirilmasi, hem de oransal olarak uyarici miktarmin arttirilmasit veya engelleyici miktarinin
azaltilmasi seklinde etki gosterdigi goriilmiistiir.

Abstract

Plant Growth Regulator
Hot

Bulbous Plant

Cold

In this review, the formation and breaking of dormancy of gladiolus, freesia and lily from the bulbous
plants and the mechanism of flowering were investigated. Dormancy is defined as the growth
recession that occured the slowing of the metabolic activities of the onion by result of the activity of
the hormones. At the same time, dormancy is a mechanism that ensures the survival of the plant in
adverse environmental conditions such as drought and low temperatures. In bulbous plants, as in other
plants, there are three stages of development which are vegetative development, flowering and rest.
After planting onions, the plant develops vegetatively, and then flower stalk formed via turning of the
vegetative meristem to a generative meristem, and the young bulb is form simultaneously with
inflorescence. The newly formed onions grow again after a certain period of rest. Cold and hot
applications, exogenous hormone applications and photoperiodism are applied for breaking dormancy
and flowering in bulbous plants. It was found that low and high temperatures caused releasing of
dormancy of plants and cause flowering. External growth-regulating practices have been shown to
increase both the production of internal hormones and the proportional amount of stimulants or
decrease the amount of inhibitor.
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1. Giris

Cicek soganlar1 ya da diger adi ile geofit siis bitkileri,
800°den fazla botanik cins altinda bilyiik bir gesitlilige
sahip bitkiler toplulugudur [1]. Soganli bitki terimi
bitkilerin ¢ogaltimini saglayan gercek soganlar, kormlar,
rizomlar ve hatta yumrular ile yumrulu kokleri de igeren
genis bir anlam tasimaktadir. Sogan; ya {izerinde bir
bliyiime noktasini tasiyan kisa, etli, genellikle yatay bir
govde ekseni (bazal govde) veya kalin, etli pullarla ¢evrili
bir ¢igek tomurcugu igeren 6zel bir yeralti organi olup,
nergis ve lalede oldugu gibi tunik veya laminat tipi ve
zambakta (Sekil 1) oldugu gibi tuniksiz veya pullu yapida
olabilmektedir. Sogancik olarak adlandirilan kiigiik
soganlar, ana soganin tabaninda ve bazi zambaklarda
yeraltt sap1 boyunca olugmakta, bazi bitkiler ise bulbil
soganlari Genel olarak
soganlarin su igerigi yiiksek olup, hasattan sonraki
dinlenme durumunda da canli durumdadir, dolayisiyla,
soganlarin fizyolojik gelisimi depolama boyunca da devam
etmekte ve bu gelisimin siiresi ¢evre faktorleri ile kontrol
edilmektedir [2].

denilen hava uretmektedir.

— Etli yapraklar (pullar)

Bazal plaka (gbvde)

Adventif kokler

Sekil 1. Zambak soganinin yapisi [3].

Korm, Kuru-pul benzeri yapraklar ile ¢evrili bir kok
ekseninin gigmis tabani olup; ¢igdem, frezya (Sekil 2a) ve
glayol (Sekil 2b) gibi bitkiler kormlu bitki olarak
adlandirilmaktadir. Gergek bir soganin aksine korm
iizerinde bogum ve bogum aralar1 bulundurmaktadir.
Ayrica eski korm tabami gevresinde kormel olarak
adlandirilan kiigiik kormlar tretilmektedir [4].

Kormlet

Korm«-l; |, Yeni korm
* /

;D ",““'J
g 4//@@

Adventif kok

Sekil 2. Frezya (a) ve glaydl (b) kormunun
yapist [5].

Metamorfoz sonucu olusan bu govde parcalarinin
birincil fonksiyonu, olumsuz hava sartlaria karsi bitkinin
canlt kalmasini saglamak i¢in besin depolanmasidir. Bu
nedenle soganlar, sokiildikkten sonra belli bir siire
depolanabilmekte ve bu siirecte olumsuz iklim sartlarindan
korunarak canli kalmalar1 saglanmaktadir [6]. Frezya ve
Glaydl kormlu bitkiler igerisinde yer almakta ve dikey bir
biliylime ekseni icermektedir. Kormlar, yaslanmis soganin
tizerinde olugmalari ile rizomlardan ayrilmaktadir. Zambak
ise soganli bitkiler icerisinde siniflandirilmakta ve zambak
sogani bazal govde iizerinde bulunan sigmis yaprak tabani
ve pullardan olugsmaktadir [7].

Soganli bitkilerde bir vejetasyon siiresi icerisinde;
vejetatif gelisme, ¢igeklenme ve dormansi olmak iizere ii¢
bliyime donemi bulunmaktadir. Sozkonusu bitkilerde
vejetatif biiylime ¢igeklenmeden once veya ¢igeklenmeden
sonra meydana gelebilmektedir. Bu bitkiler ¢ogunlukla
vejetatif gelisme ve ¢igeklenmenin ardindan dinlenme
(dormansi) doénemi gegirmektedir. Soganli Dbitkilerde
soganlarin dinlenmeye girig ve ¢ikisi, vejetatif biiyiime ve
ciceklenme gibi gelisimle ilgili siirecler; icsel biiyiime
hormonlari, solunum substratlari, niikleoproteinler ve gen
aktivasyonu gibi igsel faktorler ile 151tk ve sicaklik gibi
gevresel faktorlerin etkisi sonucu olusmaktadir [6].

Dinlenme, Dbaslangici  ve  bitisi  hormonlarin
kontroliinde gergeklesen, metabolik faaliyetlerin kismi
olarak yavaslatilmast seklinde ortaya c¢ikan; biiylime
durgunlugunu tamimlamak igin kullamlan bir terimdir.
Dinlenme ayni zamanda yiiksek ve diisiik sicakliklar ile
kuraklik gibi olumsuz ¢evre sartlarinda bitkinin hayatta
kalmasim1 saglayan bir mekanizmadir. Dinlenme ayrica,
yumru i¢indeki gelisim ve degisim donemini anlatmak igin
de kullanilmaktadir. Dinlenme donemi vejetatif organlarin
ticari olarak taginmasi ve depolanmasini sagladigi i¢in pek
¢ok triiniin ticari tretiminde 6nemlidir [8].

Dinlenme olgusu, siirecin kendisi kadar karmagik
olup, bitkinin yasam dongiisii i¢inde dinlenmeyi, aktif veya
pasif bir donem olarak tammlamak zordur. Genellikle,
metabolik olarak aktif bir bitkinin biliylimesini durdurmasi
ve kosullar uygun hale geldikten sonra gelisimine devam
etmesi, bir dinlenme zamaninin olasi varligina isaret
etmektedir. Bitki tiirlerine gore degismekle birlikte
dinlenmenin soguk uygulamalari ile kirildig: tiirlerde;
bitkinin i¢inde bulundugu fiziksel ortam dinlenme {izerinde
belirgin bir etkiye sahiptir. Bu donem boyunca cevresel
kosullarin degistirilmesi, dormansinin kirilmasina yol agan
gelisim stireclerini de tetiklemektedir [9].

Dinlenme donemi, soganli bitkilerin degisik iklim
sartlarinda yetisebilmesini saglayan en 6nemli faktorlerden
biri olarak kabul edilmektedir. Genel olarak ilkbaharda
dikimi yapilan soganlar yaz aylarinda dinlenmede iken,
yaz doneminde dikilen soganlar kisi dinlenmede
gecirmektedir.  Bu nedenle, soganlarin  depolama
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kapasitesini dogrudan etkileyen bu olayin anlasilmasi,
soganli bitkilerin ¢ogaltma yontemlerinin gelistirilmesi i¢in
de olduk¢a oOnem tagimakta ve On sart olarak
goriilmektedir. Soganli bitkilerde siirgiin ¢ikist ancak
dinlenme donemi bittikten sonra meydana geldiginden
sogan depolama sartlar1 da siirgiin gelisimini belirleyen en
onemli faktorlerden birisi olarak diisiiniilmektedir [10].
Dormansi  bitkilerin  ¢imlenmesi, biiylime ve
¢ogalmasinin diizenlenmesi iizerine dogrudan etkili olup,
dinlenmenin yogunlugunu ifade etmek icin ‘derin
dormansi’ terimi kullanilmaktadir. Bitkilerde goriilen
dinlenme Romberger [11] tarafindan ‘korelatif dinlenme’,
‘dinlenme’ ve ‘pasiflik” seklinde 3 asamali olarak
tamimlamig ve Lang vd. [12] tarafindan ise ‘digsal (eco)
dinlenme’, ‘I¢sel (endo) dinlenme’ ve ‘uyku hali (para)”
olarak adlandirilmistir.
sicaklik gibi cevre faktdrleri nedeniyle onlenirse, bu tip
dinlenmeye digsal dinlenme (ecodormancy); biiyiimenin
meristemin digindaki fakat bitki i¢indeki diger sartlar

Biiytime diisiik veya yiiksek

nedeniyle dnlenmesine uyku hali (paradormancy); biiylime
meristemin kendi i¢indeki sartlardan dolay1 engellenirse bu
olaya igsel dinlenme (endodormancy) adi verilmektedir
[13]. Bu kavramlar genel olarak tohumlar ve
tomurcuklarda kullanilmakla birlikte soganli bitkiler igin
de uyarlanmigtir. Farkli soganli tiirlerinde igsel (gercek)
fizyolojik dinlenmenin diginda, dinlenmenin yogunluguna
bagl olarak; zambak tipi, lale tipi ve sogan tipi dinlenme
olarak ii¢ tiir dinlenme sekli belirlenmistir. Zambaklar gibi
tliman iklim ¢igeklerinde gozlenen ve tohum dinlenmesine
benzeyen ger¢ek fizyolojik dinlenme zambak tipi olarak
adlandirilmistir. Lale, nergis ve siimbiil gibi ciceklerde
goriilen “Lale tipi dinlenme” ¢i¢ceklenmeden hemen sonra
olusmakta ve sap uzamasmi Onlemektedir. Siisen gibi
bitkilerde goriilen sogan tipi dinlenme ise g¢ogunlukla
gercek fizyolojik dinlenmeden ¢ok, sicaklik ve nem gibi
cevresel faktorlerden kaynaklanmakta ve sartlar uygun
hale geldiginde bitki yeniden biiytiimeye baglamaktadir [6].

Diisiik sicakliklarin soganli bitki tiirleri ve bitkilerin
yasam dongtisiindeki roli 3 grup altinda
siiflandirilmaktadir. 1. Biiylime ve gelisme icin soguk
gereklidir (endodormancy) ve bitkiler soguk uygulamasi
olmadan yasam dongiisiinii tamamlayamamaktadir.
Ornegin lale siirgiin uzamas1 ve ciceklenme icin soguk
gerektirmektedir. 2. Bitki eger dinlenme donemindeyse
biiyime ve gelismenin devamu igin soguk gereklidir
(endodormancy), bununla birlikte bitki dinlenme
periyodundan ¢iktiktan sonra ¢iceklenebilmekte ve yasam
dongiisiinii tamamlayabilmektedir. Ornegin, 12 saat veya
daha az giin uzunluguna maruz kalma, yumrulu begonyada
dormansi ve hipokotil geniglemesini tegvik etmekte,
begonyalar soguk uygulamasi olmadan 14 saat giin
uzunlugu altinda yetistirilirse bitki dormansiye girmemekte

ve cicek olusturmamaktadir. 3. Soguk gerekli olmamakla
birlikte biiytime ve gelismeyi Onlemekte ve kurumayi
azaltmaktadir  (ecodormancy). Ornegin, hippeastrum
soganlar1 soguk uygulamasi gerektirmemekte fakat
soganlar 5-9°C’de depolandiginda, ciceklenme ve yaprak
cikist geciktiginden tasima ve depolama sirasinda herhangi
bir bitki gelisimi olmamaktadir [7].

2.  Soganh Bitkilerin
Uyarilmasi: Sartlandirma

Ciceklenmesinin

Soganli kesme ¢igekler yilin belirli donemlerinde
yani ya ilkbaharda veya sonbaharda ci¢eklendiginden,
ticari kesme ¢icek iiretiminde gerekli olan yil boyu iiretim
ihtiyacin1 ~ karsilayamamaktadir.  Dolayisiyla  soganli
ciceklerin yil boyu {iretimini bagarabilmek i¢in ¢igek
soganlarinin biiyiime ve gelisme siireglerini etkileyen 6zel
uygulamalarin  yapilmas:  gerekmektedir.  Soganlarin
ciceklenmesi igin dogadaki sartlari olusturmak amaciyla
suni biiylime sartlarinin kullanimi “sartlandirma” olarak
adlandirilmaktadir. Cicek soganlarinin sartlandirilmast,
hasattan ~ sonraki  dinlenme  periyodu
yapilmaktadir. Bununla birlikte soganin genisleme asamasi

siiresince

stiresince uygulanan sicakliklar da hasattan sonraki
fizyolojik durumunu etkilediginden,
sicakliklarin kontrol edilmesi de dnemlidir. Hasattan sonra

bu donemdeki

dogrudan uygulanan yiiksek sicakliklar ¢igeklenme zamani
ve c¢icek olusum ederken, ¢igek
tomurcugunun farklilagsmasi ve koklenmenin baglangici
icin diisik sicaklik uygulamasi gerekmekte ve bu
uygulama ile dinlenme donemi ortadan kaldirilmaktadir
[14]. Dinlenme kirildiktan sonra, sogan dikimi yapilmakta
veya dikilmis olan soganlar kok gelisimini uyarmak igin ya

oranmni  kontrol

koklenme odasina veya dogrudan seraya tasinmaktadir.
Secilen sicaklik rejimine bagli olarak ¢iceklenme
uyarilabilmekte, geciktirilmekte veya onlenmektedir [15].
Buna kargin sartlandirma igin gerekli olan siire depo
organlarmin igindeki depolanmis fotosentez iiriinlerinin
solunumda kullanilmasindan dolay1 ¢ogunlukla kisadir [7].
Belirtildigi lizere dinlenmenin kirilmasi {izerine hem
disiik hem de yiiksek sicakliklar etkili olmakta, bununla
birlikte dinlenmenin kirilmasi i¢in gerekli sicaklik ve siire,
farkl tiirler ve genotipler arasinda farklilik gostermektedir.
Sicaklik uygulamasi soganli bitkilerden ¢icek olusturmak
amaciyla dormansinin kirilmasinda veya vejetatif bilyliime
stirelerinin degistirilmesinde yogun olarak kullanilmistir.
Sogan depolamast i¢in degisen derecelerdeki diisiik
sicakliklarin basarili oldugu bulunmustur. Caligmalarda
soganlarin, dinlenmenin kirilmasindan once, gelisme igin
yeterli depo maddelerinin birikiminin saglanmasi igin
minimum kritik kiitle olusturdugu gorilmustiir [6].
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Frezya, zambak ve glayol sogan ve kormlar1 i¢in
depolama sicakliklar1 ve dinlenmeyi kirmak igin yapilan
uygulamalar Tablo 1” de verilmistir [16].

Tablo 1. Frezya, zambak ve glay6l tiirlerinin soguklama
stiresi ve alternatif uygulamalar.

Tiir Depo Sicaklik derecesi |Alternatif uygulamalar
organi ve siiresi
Frezya hibritleri Korm 15°C veya daha 30°C sicaklikta minimum
diisiik sicaklikta, 6 |15-16 hafta 6n uygulama
hafta gerekli olabilir, sicak
uygulamasinin yerine etilen
kullanilabilir.
Lilium Asyatik 2-5°C, 6-10 hafta |-
hibritleri
Lilium Oryantal 2-5°C, 8-10 hafta |Uzun giin soguk yerine
Hibritleri gecebilir
Lilium longiflorum 2-7°C, 6 hafta Uzun giin soguk yerine
Sogan gegebilir
Lilium speciosum 5°C, 6 hafta Uzun giin soguk yerine
Thunb. gegebilir
Glayol hibritleri Korm 2-10°C, 8-22 hafta |38°C sicaklik 6n
uygulamasi soguk depolama
i¢in gerekli siireyi kisaltir,
fotoperiyot dormansi ve
cigeklenmeyi etkiler.
3. Sogan Dormansisinin Kirilmasinda
Hormonlarin Etkisi
Dormansinin  baslangict ve bitisi, biiylime ve
farklilagmay1 kontrol eden biiylime inhibitorleri ve

uyaricilar tarafindan diizenlenmektedir. Dolayisiyla cigek
soganlarinda dormansinin kontrolii i¢in digsal bitki
biiyiime diizenleyicileri (BBD) ticari
kullanilmaktadir. Depolanmis ¢icek soganlariin siirmesi
(filizlenmesi) sirasinda gibberellin ve oksin aktivitesinde
artis oldugu, bununla birlikte, gibberellinlerin (GA), iyi
gelismis filizlerde daha yiiksek miktarda iken, oksinlerin,
esasen daha kiiciik filizlerde daha fazla oldugu
belirlenmistir. Gibberellin benzeri maddeler ayrica Lilium
longiflorum wve Lilium speciosum soganlarinda da
tanimlanmigtir. Lilium speciosum {izerine yapilan in vitro
calismalarda, GA sentezini Onleyici, Paclobutrazol'in
ortama eklenmesinin, soganciklardaki (bulblet) dormansi
diizeylerini azalttigin1  gostermesi, GA diizeylerinin
dormansi ile iligkili oldugunu diisiindiirmiistiir. GA'nin,
dinlenmenin kirilmasi sirasinda hidrolitik enzimin sentezi

olarak

yoluyla iglev goriip gormedigi ya da degisen cevre
sartlarma karst soganlarin 1s1l duyarliliklarini arttirmast,
konusu tam olarak aydinlatiimamistir. Glay6l ve frezya
gibi kormlu bitkilerde sitokininler ve etilenin dormansiyi
kirdigi  belirtilmistir.  Etilenin = frezya  kormunun
dinlenmesini kirmada etkili oldugu bulunmustur. Digsal
etilen iiretimine yol agan duman uygulamasinin frezya
kormunda dormansinin  kirilmasina neden oldugu
belirlenmistir. Bunun aksine, digsal etilen uygulamasinin

sogan yumrularinda slirmeyi Onlediginin bulunmasi,
dormansi ve filizlenmenin diizenlenmesinde igsel etilenin
de etkili oldugunu gostermistir. Ayrica, degisik soganl
bitkilerde dormansi kirilmasi uzun zamandir absisik asit ile
iliskilendirilmekte olup zambak soganlarinda dinlenmenin
olusumunda i¢sel ABA seviyelerinin onemli bir rol
oynadigi ispat edilmigtir. Lilium rubellum’da sogan
depolama sirasinda igsel ABA seviyesindeki azalma
dormansinin kirtlmasi ile iligkilendirilmistir. Dormansi
i¢gsel hormonlarin, sicaklik ve 1s1k ile birlikte es zamanli
faaliyeti sonucu olugsmaktadir [6].

Soganli  bitkilerde = dormansinin  kirilmasinda
hormonlarin etkinliginin belirlenmesinin ardindan, digsal
bliylimeyi diizenleyici uygulamalar1 ile dinlenmenin

kirilmasina yonelik ¢aligsmalarin sayisi artmistir. Zambak,
stimbiilteber (tuberose) ve glaydl gibi
bitkilerinin performansi iizerine sogan boyutu ve biiylime
diizenleyicilerin etkisinin arastirildig1 ¢aligsmada, 5, 7.5, 10
cm olmak iizere 3 farkli boyuttaki soganlar dikimden once
Gibberellik asit (GA3) ve Naftalin asetik asit (NAA) ile 12
saat 1slatilmistir. 10 cm boyutundaki soganlara 1000 ppm
GA; uygulamasi; soganlarin %80’inin siirmesi igin gegen
stire, bitki boyu, bitki basina yaprak sayisi ve yaprak
alaninda artisa neden olmustur. Bunun yanisira yapilan bu
uygulama; bagaklarin ¢ikisi i¢in gegen giin, ilk kandillerin
acildigr  giin, kandil sayisi, ¢igek
tomurcugu uzunlugu, ¢igek uzunlugu, ¢icek capi, cigek
agirhigl, vazo dmrii ve sogan verimi, bitki basina sogan ve

soganli siis

basak uzunlugu,

yavru sogan verimi, sogan ve yavru soganlarin agirhigr gibi
verimle iliskili 6zelliklerde de artisa neden olmustur [17].
Bitkilerde

4. Soganh Cicek Tomurcugu

Olusumu

Cigek soganlari, yetistirme mevsimi boyunca
periyodik olarak, sicaklik, yagis ve 1sik acisindan
mevsimsel  degisimler  gecirmektedir.  Cigeklenme
donemine bagl olarak, sogan biiylimesi, ilkbahar veya
sonbahar siiresince meydana gelebilmektedir. Ilkbaharda
ciceklenen soganlar yaz boyunca dinlenmede kalip,
sonbaharda biiylimeye devam etmektedir. Dolayisiyla
bliyiime ve gelisme icin sicak-soguk-ilik periyotlarini
gecirmesi gereklidir. Frezya bitkisi bu grup igerisinde yer
almaktadir. Glaydliin de i¢inde yer aldig1 yazin ¢igeklenen
soganlar ise kisin dinlenmede olup, ilkbaharda biiyliimeye
baglamaktadir. Soganli bitkilerin ¢igeklenme zamani, ¢igek
tomurcugu olusum zamam ile iligkili degildir. Cigek
tomurcugu olusumu yilin farkli dénemleri ve soganin farkli
gelisme asamalarinda meydana gelebilir. Hartsema [18],
¢icek tomurcugu olusumunda yedi farklt donem oldugunu
bulmustur (Sekil 3).
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Cicek tomurcugu

Sekil 3. Cicek tomurcugu olusumu agamalari [18].

1. Cigek tomurcugu ciceklenmeden bir yildan fazla
bir siire 6nce olusur (6r. Baz1 Amarillis ve Nerine tiirleri).

2. Cigek tomurcugu ¢iceklenmeden hemen hemen bir
yil once, Onceki ¢igeklenme doéneminden hemen sonra
olusur (Nergis).

3. Cicek tomurcugu hasattan sonra ve depolama
stiresince olusur (6r. Lale, ¢igdem, siimbiil).

4. Cicek tomurcugu depolama
depolamanin sonuna dogru olusur, fakat dikimden sonra
tamamlanir (6r. Zambak, yildiz).

5. Cicek tomurcugu, diisiik sicakliklarda yeniden
dikimden sonra olusur (r. Iris).

6. Cigek tomurcugu ilkbaharda yeniden dikimden
sonra olusur (6r. Anemon, frezya ve glayol).

7. Cigcek ve yaprak olusumu degisimli olusur ve
sicaklik periyodisitine bagli degildir (6r. Hippeastrum
(Amarillis).

Soganli siis bitkilerinde dinlenmenin kirilmast ve
ciceklenme olusumuna iliskin mekanizmalar yukarida
aciklanmaya calisilmigtir. Soganlt siis bitkilerinden ticari
oneme sahip glayol, frezya ve zambak ile ilgili yapilan
calismalarda sonraki boliimlerde incelenmistir.

siiresince  ve

5. Glayél

Glayo6l, zambak tipi yani gercek fizyolojik dinlenme
gostermektedir. Glayolden alinan kormlarda icsel biiyiime
diizenleyici maddelerdeki  degisimlerin  incelendigi
caligmada dinlenmedeki kormlarda biiyiimeyi Onleyici
madde miktarmin yiikksek oldugu buna karsin oksin
icermedikleri  belirlenitken,  dinlenmenin  kirildigi
kormlarda biiylimeyi Onleyici maddelerin miktariin
azaldig1 ve oksinlerin artmaya basladig1 ortaya konmustur
[19]. Korm ve kormel dinlenmesinin fizyolojisi
arastirildiginda; dinlenmenin biiyiime engelleyicilerden
ozellikle absisik asit (ABA)’in birikimine bagli oldugu
bulunmustur [20]. Soguk depolamanin igsel ABA
miktarinin azalmasina neden olarak glaydlde dinlenmenin
kirilmasini sagladigini; ayrica ABA inhibitorii fluridone’un
¢imlenmeyi uyarici etkisinin ABA’in korm dinlenmesinin

diizenlenmesinde O6nemli
cikarilmistir.

Kormlarm 4-5°C’de 3-4 ay soguk depolanmasi
kormlarin yalnizca bir donem (kisin) kullanilmasina neden
olan dinlenmenin kirtlmasini sagladigindan ticari ¢igek
tretiminde i¢in  kullaniligh  bir uygulamadir [19].
Amsterdam, Energy ve White Friendship glayol
cesitlerinde korm depolama sicakliginin biiylime ve
ciceklenme iizerine etkilerinin arastirildigi ¢alismada,
kormlar 17°C’de 12 hafta, 5°C’de 12 hafta; 17°C’de 6 hafta
ardindan 5°C’de 6 hafta depolama ile 22-23°C’de
sartlandirma uygulamalarina tabi tutulduktan sonra
17°C’de 4 hafta depolanmustir. Calisma sonucunda tiim
depolama sicakliklart arasinda ¢igeklenme tarihi agisindan
onemli bir farkliik olmamasi nedeniyle depolama

bir hormon oldugu ortaya

sicakliginin 17°C olmas1 gerektigi, ayrica bu sicaklikta
bitki ¢igeklenmesinin 5°C’de depolanan kormlardan ii¢
hafta daha erken meydana geldigi, ¢esitlerin hepsinde her
kombinasyonda, %84-100 arasinda degisen oranda yiiksek
bir ciceklenme orani elde edildigi tespit edilmistir. Ek
olarak, ¢alismada, 17°C’de depolandiktan sonra yiiksek
sicaklikta sartlandirilan kormlarin sap boyunun daha uzun
oldugu da belirlenmistir. Korm depolama sicakliginin
basak boyu, kandil sayisi, yaprak sayisi ve govde capint
etkilemedigi bulunmustur [21].

Glay6l kormlarinin dinlenmesinin kirtlmasi igin
soguk uygulamasinin yerine, gibberellik asit (GA), etilen
ve benzil adenin (BA) gibi bilyiimeyi diizenleyici maddeler
kullanilabilmektedir. Ancak, yaygin olarak, bitki biiylime
soguk birlikte
kullamlmaktadir. Iki glaydl genotipi White Prosperity ve
Phule Neelrekha’ya, 125 ppm GAj3, 50 ppm BA, 100 ppm
NAA ile 6, 12, 18, 24 hafta depolama olmak iizere 4 soguk
uygulamasi yapilmistir. biliyliimeyi
diizenleyicilerden 125 ppm GAjz; ve 24 hafta soguk
depolama uygulamasinin dinlenmenin kirilmasinda en
etkili uygulama oldugu bulunmustur [22]. BA ve GAs’iin
glayol korm depolanmasi sirasinda dinlenmenin kirilmasi
icin optimum konsantrasyonlarini belirlemek ve ayrica
glayol korm ve kormel biiylimesi ve gelisimi iizerinde BA

diizenleyicileri uygulamas:  ile

Kullanilan

ve GA; etkisini bulmak amaciyla yiiriitilen caligmada,
GAg'lin dinlenmenin kirilmasi {izerindeki etkisinin 100
ppm dozunda, 26,93 giin ile en yiiksek olurken, su
kontroliinde bu siirenin 49,60 giin oldugu belirlenmistir.
Farkli BA seviyeleri arasinda, dinlenmenin 50 ppm BA
uygulamasinda nispeten daha erken yani 29,60 giinde
kirildig1, depolama siireleri goz oniine alindiginda, 30 giin
depolandiktan sonra farkli biiyiime diizenleyici uygulanan
kormlarin; 75 ve 90 giin depolananlara gore sirasiyla 11,63
ve 21,24 giin 6nce filizlendigi bulunmustur. 75 ppm GA;
uygulanip, 90 giin depolandiktan sonra 125 ppm BA
uygulanmig soganlarin, basak orammimn maksimum (%
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56,9) oldugu, buna karsin yalnizca 90 giin depolanmis
kormlarin parsel basina bitki (2,41) ve korm (2,50)
miktarinin en yiiksek oldugu belirlenmistir. 100 ppm GA;
uygulandiktan sonra 90 giin depolanan kormlardan en agir
(swrasiyla 21,50 g ve 18,82 g) ve en biiyiik (sirasiyla 4,46
cm ve 4,17 cm) kormlarin olustugu da tespit edilmistir
[23]. Gibberellik asit (GA3) ve 6-benzil aminopurin
(BAP)’in yapraktan uygulamasinin Traderhorn glaydl
¢esidinde biiylime, ¢igeklenme, hasat sonrasi Omiir ve
korm {iretimi iizerine etkisini aragtirmak amaciyla yapilan
calismada; BAP veya GAj'in ilk spreyi 30 giin ve ikincisi
60 gin sonra 0, 25, 50 veya 100 mg L" dozlarinda
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, bitki biiylime
diizenleyicilerinin kontrol ile karsilastirildiginda bitki
boyunu, sap uzunlugunu, basak basma ci¢ek sayisini,
kandillerin taze agirligini, basak vazo dmriinii ve kormun
capini ve agirligint artirdiint ortaya koymustur. Bununla
birlikte GA;, klorofil miktarim1 ve basak uzunlugunu
BAP’a gore onemli olgiide artirirken; BAP’in sap taze
agirhigini, GAjz uygulamasindan daha fazla arttirdigs
goriilmiistiir. GA3 konsantrasyonlar incelendiginde, 25 mg
L" ve kontrol uygulamasi ile karsilastirildiginda 100 mg L™
dozunun; bitki boyu, yaprak klorofil icerigi, sap uzunlugu,
sapin taze agirligl, basak uzunlugu, basakta bulunan ¢igek
sayisi, kandillerin taze agirligi, basak vazo 6mrii ve capi ile
agirligi tizerinde en fazla etkiyi gosterdigi, bu uygulamay1
50 mg L" uygulamasmim izledigi belirlenmistir. Bagsak
¢ikisi i¢in gegen giin sayisi, kandil capt ve bitki basina
iiretilen  korm farkli  bitki  biiylimeyi
diizenleyicilerinden ve bunlarin konsantrasyonlari ile bu
iki faktoriin birlesik etkisinden etkilenmedigi bulunmustur
[24]. Darshan ve Dhiraj glaydl gesitlerinde dormansinin

say1sinin,

kirilmasi, korm ve kormel iiretimi iizerine tiyoiire (TU),
salisilik asit (SA), potasyum nitrat (KNO3) ve gibberrellik
asit (GAy) ile iki farkli siirede islatma uygulamasinin
arastirildigt  calismada, Darshan ¢esidinin filizlenme
stiresinin Dhiraj ¢esidine gore daha diisiik, filizlenme
oraninin  ise Ol¢iide daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Kormlarm dikim Oncesi 24 saat boyunca
1slatilmasi filizlenme igin gegen silirenin azaltilmasi, korm
filizlenme yiizdesinin ve korm basina filizlenen tomurcuk
sayinin arttirtlmasinda 12 saat 1slatmaya gore daha etkili
oldugu bulunmustur. %2 TU ve 150 ppm SA
uygulamalarinin filizlenme igin gegen gilin sayisinin
azaltilmast agisindan kontrole gore oldukea etkili oldugu,
%2 TU, 150 ppm SA, % 1,5 KNO; ve 150 ppm GA;
uygulamalarinin ise kormlarin filizlenme yiizdesini
kontrole gore dnemli Ol¢iide arttirdig1 ve her bir korm igin
maksimum filiz sayis1 tretilmesine neden oldugu tespit
edilmistir. Yapilan uygulamalarin Dhiraj ¢esidinin yumru
biylkligi ve agirhigi, maksimum sayida kigiik kormel

biiyiik

tretimi ve bitki bagina kormel sayisini, Darshan ¢esidine
gbre daha fazla arttirdig1, buna karsilik Darshan ¢esidinin
iirettigi biiylik kormel sayisinin daha fazla oldugu da
bulunmustur.  Islatma incelendiginde ise,
soganlarin 24 saat siireyle 1slatilmasinin, 12 saat 1slatmaya
gore korm ve kormel Ozelliklerini Onemli o6lgilide
iyilestirdigi de saptanmistir. Arastirmada, bitki bagina
diisen korm saymin arttirilmasi agisindan: 150 ppm SA ve
% 2 TU; yumru boyutu ve agirhigmin arttirtlmasinda: SA
150 ppm ve 150 ppm GAg; bitki basina en fazla kormel
say1st ve agirligr bakimindan: % 2 TU, 150 ppm GAj; ve
150 ppm SA uygulamalar1 daha etkili bulunurken, kontrol
grubunda kiigiik kormel ve toplam kormel sayisinin daha
fazla oldugu sonucuna varilmistir [25].
Glayo6lde dormansinin kirilmast
gibberellinler, su uygulamasi, duman uygulamasi, kuru
kabugun ¢ikarilmast ve nemli kumda
uygulamalarinin  etkilerinin  aragtirildgt
laboratuvar  sartlarinda nemli kum

siuireleri

lizerine

sogutma
¢alismada;
uygulamasinin
koklenmeyi hizlandirdigr (16. gilinden itibaren), soguk
uygulanan kormlarda denemenin 47. giiniinde, kok ¢ikist
ve slirgiin ¢ikisinin; 62. giinde ise siirgiin sayisinin kontrol
grubuna gore daha fazla oldugu bulunmustur. Kabugu
cikarildiktan sonra soguk uygulanip, dikimi yapilan
kormlarda ¢i¢ek boyutunun ve bunlardan olusan sayisinin
en yliksek oldugu bulunmustur [26].

Korm dinlenmesinin kirllmasinda degisik
hormonlarin  ve gama radyasyonunun etkilerinin
aragtirtldigt  ¢alismada,  Eurovision  glayol  ¢esidi

kormlarinin bir kismima 125, 250, 500 ve 1000 rad.
dozlarinda gama radyasyonu, diger kismina ise 125, 250,
500 ve 1000 ppm dozlarinda etefon uygulandiktan sonra
dikim yapilmigtir. Dikimden 45 giin sonra biitiin
uygulamalardaki bitkilerin yarisina 50 ppm GAj;
Calisma gama 1smlamasiin  disik
dozlar1 ve etefonun diisiik konsantrasyonlarmin siirgiin
¢ikis oranimi arttirdigini; kormlarin igsel oksin, giberellin
ve bilylimeyi Onleyici konsantrasyonlarindaki degisimlerin
siirglin gelisimi ve c¢ikist asamalar1 ile korelasyonlu

puskiirtilmistiir.

oldugunu gostermistir. Calismada sogan dikimi sirasinda
ve filizlenme devam ederken, oksin ve gibberellin
seviyesinde kademeli artig olmasina karsilik inhibitorlerin
kademeli olarak azaldig1 gozlenmistir. Disiik dozda
uyarict gama radyasyonu filizlenmenin artisi; oksin ve
gibberellinlerdeki artis ve inhibitorlerin kaybolmasi ile
iligkili bulunmus, etefona daldirilan kormlarda oksin ve
gibberellin  aktivitesinde inhibitorlerin
miktarinda artig egilimi oldugu tespit edilmistir. Sonug

azalma ve

olarak gama radyasyonu ve biiyiimeyi diizenleyicilerin
biiylime ve ¢igeklenmeyi etkiledigi saptanmigtir [27].
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6. Frezya

Frezya bitkisinin aktif biiylime donemi siiresince;
hepsi farkli optimum sicaklik gerektiren dort gelisim
asamast bulunmaktadir. Kormlar iginde siirgiin ve
yapraklarm farklilasmasinin olustugu birinci asamada 15°C
ve lizerindeki sicakliklar gerekli olup, bu asama ¢igek
tomurcugu olusumu baslangicina kadar olan 3 haftalik
siireyi kapsamaktadir. Ikinci asama olan bitkinin cicek
tomurcugunun olusumu siirecinde kormlara 12-15°C
arasindaki  sicakliklar uygulanmaktadir. Cigeklenme
baglangicindan antesize kadar olan {liglincii asamada ise
bitkiler 21-24°C sicakliklara maruz birakilarak; bitki boyu,
bir ¢igekteki salkim sayisi ile birlikte korm kiitlesi de
arttirtlmaktadir.  Son asama ¢igeklenmenin
ardindan dinlenmenin basladigi donemdir. Frezya kormlar1
dinlenme halinde iken serbest absisik asit (ABA)
miktarinin yiiksek oldugu, serbest ABA miktarinin korm
dinlenmesinin bitigi sirasinda azaldigi ve dinlenmeden
tamamen ¢ikistan sonra gegici artig gosterdigi bulunmustur
[28]. Dolayisiyla frezya
cikabilmesi, ABA miktarinin azaltilmas: ile dogrudan
iligkilidir.

Frezya kormlar1 sokiimden sonra 1-3°C sicakliklarda
11 ay kadar uzunca bir siire depolanabilmekte, bu siire bazi
durumlarda hasattan dikime kadar 16 aylik bir siireyi
bulmaktadir. Bu siiregte korm inaktif halde olup, solunuma
bagli olarak yalnizca ortalama %1,5 agirlik kayb1 meydana
gelmektedir. Kormlarin soguk depolanmasi ile bitki boyu,
yapraklarin kuru ve yas agirliklariin 6nemli oranda arttigi;
erken ¢igceklenme, basak uzunlugu ile birlikte basaklarin
kuru ve yas agirligi, sap uzunlugu ve bir basaktaki kandil

sonu Ve

kormlarinin  dinlenmeden

sayist, vazo omri, kormel sayisi ve yavru kormlarin kuru
ve yas agirliginin da depolama siiresinin uzamasi ile
O6nemli oranda artt1g1 belirlenmistir [29]. Kormlar herhangi
bir zamanda soguk depolamadan alinip, yiiksek sicakliga
maruz birakildiklarinda ise dinlenmeden c¢ikmaktadir.
Genel olarak frezya kormlari hasattan sonra, 27-31°C
sicaklik ve %60-70 oransal nem (ON)’de 10-17 hafta
depolanmakta ve bu asamaya “hazirlik” adi verilmektedir.
Hazirlik asamasmin siiresi ¢eside ve kormlarin hasat
zamanina bagli olup, frezya hibritlerinde cigceklenmenin
baslamas i¢in; kormlarin 30°C’de bekletilmesinin gerekli
oldugu, bunun yani sira etilen uygulamalarinin da sicak
depolamanin etkisini arttirarak ¢ok erken filizlenmeyi
garanti ettigi belirlenmistir. Frezya kormlarinin 30°C
sicaklikta 4-8 hafta depolamanin ardindan 20°C sicaklikta
bekletilmesinin  dinlenme %30 azalttigr ve
depolamanin son giiniinde 6 saat siireyle 50 pl L™ etilen
uygulamasimin ise kok c¢ikist herhangi bir uyarict etki
gostermedigi  belirlenmistir.  Buna  karsilik  etilen
uygulamasinin bir saptaki ¢icek sayisini arttirdigr ancak

stresini

sap uzunlugu ve toplam agirligi azalttig1 tespit edilmistir
[30]. Benzer sekilde frezya kormlarinin 30°C sicaklikta
depolanmasi sirasinda herhangi bir zamanda etilen
uygulamasinin filizlenmeyi uyardigi, 30°C depolamadan 2-
4 hafta sonra etilen uygulandiginda ise kormlarin daha
erken donemde filizlendigi bulunmustur. Etilenin 3-6 saat
gibi kisa siireli uygulamasmin uzun siireli uygulamalardan
daha etkili oldugu, 75 ul L* veya daha yiiksek etilen
konsantrasyonunun  etkisinin  daha fazla  oldugu
saptannstir [31, 32]. Buna karsilik 2°C’de 6 ay depolanan
kormlar i¢in 30°C’de 3 hafta muhafazanin ardindan 3 saat
etilen uygulamasinin dinlenmenin kirilmasinda yeterli
oldugu da bulunmustur [31].

Soguk depolama oncesi, frezya kormlarina etilen
uygulandiginda da, filizlenme ve koklenmeyi uyarict etki
gosterdigi, korm basina kdk sayisimi ve uzunlugunu
arttirdigt ve soguk depolanan kormlar yiiksek sicakliga
alinmadan 6nce yapilan etilen uygulamasi ile bu etkinin
daha da arttirlldigr ve uygulama yapilan tiim kormlarin
dikimden sonra 2 hafta iginde filizlendigi belirlenmistir
[33]. Frezyada kormun dinlenmeden ¢ikmasi igin
kullanilan ydntemlerden birisi de bitkisel materyalin
yakilmasi ile elde edilen duman uygulamasidir. Duman
icerisinde  ethan, (C,Hy))  ve  propilen
konsantrasyonunun 130 pl L™’ nin; karbon monoksit (CO)
konsantrasyonunun ise 200-400 pl L* altinda oldugu;
havadaki 100 pl L* gibi diisiik seviyelerdeki digsal
C,H,’lin dormansinin kirilmasini giiglii bir sekilde uyardig:
bulunmustur. Duman uygulamasina veya etilene maruz
kalan kormlar digsal etilen artis1 gostermezken, uygulama
yapilmayan kormlarin dormansiden ¢ikmadan Once
belirgin bir etilen artisi gosterdigi belirlenmistir [34].

etilen

Benzer sekilde frezya kormlarmm 5 saat siireyle 10 zl L™
havadaki etilene ya 3-10 L’lik kapali sistem altinda veya
kormlarin siirekli akan ve etilen iceren havaya maruz
birakilmasinin, filizlenmenin uyarilmasi igin yeterli oldugu
tespit edilmistir. Kapali sistemde, kormlarin etilene maruz
kalma siiresi 5-48 saat arasinda degismesine Kkarsilik,
kormlarin etilene ¢ok az tepki gosterdigi, etilenin uyarici
etkisinin maruz kalma siiresi 5 saatten 48 saate arttik¢a
azaldigi bulunmustur. Sonu¢ olarak kormlarin etilene 5
saat maruz kalmasi veya 4 giin duman uygulamasinin,
soguk uygulamasinin yerini alarak ¢igeklenmeyi uyardigi
belirlenmistir [35].

Dinlenmedeki kormlara  benziladenin  (BA)
uygulamasinin da, filizlenmeyi arttirdigt buna karsin
filizlerin  normal  biliyiime  goOstermedigi,  etilen
uygulamasinin ise filizlenmeyi tamamen uyardigi ve
ardindan normal biiyiimeyi sagladig belirlenmistir. Frezya
kormlarinda ABA diizeyindeki degigsimler ile etilen
tretiminin dormansiden ¢ikigla iliskili oldugu ifade
edilmigtir [28].
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Frezyada  korm dinlenmesinin  kirilmasinda
gibberellik asitin de etkili oldugu, 5°C sicaklikta 6 hafta
depolandiktan sonra dikimi yapilan frezya bitkilerine
dikiminden 30 giin sonra, haftalik araliklarla 3 kez
giberellik asit (200 ppm) piiskiirtiilmesinin; bitki boyu,
yapraklarin taze ve kuru agirliklarimi Onemli oranda
arttirdigt  bulunmustur.  Ayrica  soguk  depolama
uygulamasinin ¢igeklenmenin uyarilmasinin yanisira basak
uzunlugu, taze ve kuru bagak agirliklari, salkim uzunlugu,
basak basina kandil sayisi, vazo 6mrii, kormel sayisi, yavru
kormlarin taze ve kuru agirlig1 iizerinde kontrol bitkileriyle
karsilagtirildiginda, sabit ve anlamli bir artiga neden oldugu
bulunmugtur [29].

Frezya kormlarinda, dinlenmenin kirtlmasinin korm
agirhg ile iliskili oldugu, 25°C’de nemli kayayiinii
ortaminda saklanan; 3 g’dan agir olan Cote d' Azur frezya
kormlarmin hafif olan kormlardan daha erken filizlendigi
Ayrica  kormellerin  bagli  olduklarn
kormlardan daha sonra siirdiigii ve filizlenme igin gecen
stirenin kormel agirhig ile iligkili oldugu belirtilmistir [36].

bulunmustur.

7. Zambak

Zambaklar; Lilium longiflorum, Lilium Asyatik
hibritler ve Lilium Oryantal hibritler olmak tizere {i¢ sinifa
ayrilmakta olup, bu {ii¢ smifin ¢icek oOzellikleri de
birbirinden farklidir. Zambak soganlar1 beyaz ve sarimsi
renkte olup, bir siirglin ¢evresinde birbirine gegmis sekilde
etli pul yapraklar, bir ka¢ kuru kabuk ile gevrili olarak
bulunmakta ve tunika igermemektedir. Zambak
soganlarinin ¢ogunda genel olarak dogal dinlenme
bulunmakta ve ticari kesme ¢igek iiretimi i¢in genellikle
dinlenmenin kirilmast veya uzatilmasinin saglanmasina
odaklanilmaktadir. Kuzey yarimkiirede agustos ay1
sonundan aralik ayina kadar hasat edilen zambak soganlari
Zambak soganlarinda
dinlenme donemi, absisik asit diizeyinin yiiksek olmasi ve
solunum hizinin az olmas: ile karakterize edilmekte ve
soguk kirtlabilmektedir. ~ Soguk
uygulamasi belirli bir sicakligin altinda gecen saat sayisi
olarak tamimlanmakta ve derece-saat olarak ifade
edilmektedir. Kisa siirede yiiksek kaliteli bitkilerin elde
edildigi optimum sartlarda Lilium longiflorum Thunb’da
dinlenmenin kirilmast i¢in 2-7°C sicaklikta 1000 saat
soguk uygulamasinin gerekli oldugu belirtilmistir. Soguk
uygulamasinin basarili olabilmesi i¢in soganlarin nemli
olmas1 gerektigi, soguk uygulamasi sirasinda siirgiinlerin

bu donemde dinlenmededir.

uygulamalar1  ile

olusmasi durumunda, kalitenin iyilestirilmesi i¢in 11k
uygulamasmin da yapilabilecegi bulunmustur. Bununla
birlikte, kalite bakimindan yiiksek bitkilerin uzun siirecte
elde edildigi veya hizli bir sekilde diisiik kaliteli bir bitki
iretimine neden olan kabul edilebilir sartlarda ise,

dinlenme 1-18°C arasindaki sicakliklarla ve en az 2 hafta-
birkag ay arasinda degisen siirelerdeki soguk uygulamalari
ile kirilabilmektedir [7].

Zambak soganlarinin hasattan sonra ve seraya
dikilmeden &nce 2-4°C sicaklikta en az 8 hafta saklanmasi
dinlenmenin kirtlmast ve ABA seviyesinin azaltilmasi i¢in
gereklidir. Buna karsilik, zambak soganlarinin iginde
bulundugu topragin sicakligina bagli olarak dinlenme
hasattan ~ once toprak igerisinde de kirilmaya
baglayabilmektedir. Zambak soganlar1 sicakliklar -1-(-
4)°C’ye diisiiriilerek, y1l boyunca da depolanabilmektedir.
Donma sicakliklarinda siirgiin bilylimesi durmakta buna
karsin depolama siiresince soganlarda aktif donma
olusmamaktadir. Zambak soganlari
sicakliklarinda saklandiginda dehidrasyonu onlemek igin
nemli torf icinde depolanmasi gereklidir. Diisiik ve yiiksek
sicaklik uygulamalarinin soganlarinda
dinlenmenin kirilmasi iizerindeki etkisinin belirlenmesi
icin Hanson zambak (Lilium hansonii) cesidi ile yapilan
calismada; soganlara sicak 6n uygulamasi yapilarak veya

ozellikle donma

zambak

yapilmadan; 1, 4 ve 7°C sicakliklarda 35, 50 ve 65 giin
stireyle soguk uygulandiktan sonra serada sterilize ticari
toprak karigimi ve vermikiilit ortamina 5-10 cm derinlikte
dikilmistir. 45°C sicakliktaki suya 1 saat daldirildiktan
sonra 4°C sicaklikta 65 giin depolanan soganlarda,
stirgiinler daha erken ¢iktig1 ayn1 zamanda en yiiksek ¢ikis
oraninin da bu uygulamadan elde edildigi; buna karsin
sicak 6n uygulamasi yapilmadan 4°C sicaklikta 65 giin
depolama uygulamasinin; sap uzama miktar1 ve yaprak
sayist artigi iizerinde sicak uygulamalarindan daha etkili
oldugu belirlenmistir. Arastirma sonucunda, sicak su
uygulamasinin 6zellikle ¢ikis icin gerekli siireyi azaltarak
L. hansonii zambak c¢esidinin sogan dinlenmesinin
kirilmasi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu ayrica sicak su
on-uygulamasimin soganlarda igsel sartlari dengeleyerek,
soganlarin fizyolojik durumunun bir 6rnekligini sagladigi
da tespit edilmistir [37].

Zambak soganlarinda soguk depolamanin ilk 34
glinlinde nisasta pargalanmasi ile seker, fenol ve igsel GAj3
miktarindaki artisin dogrudan iliskili oldugu, bu siirecte
soganlarda tomurcuklarin hizla geliserek soganlarin
dormansiden ¢iktig1 belirtilmistir. Bununla birlikte bu
siiregte soganlarin yavas siirdligii ve daha zayif gelistigi
bulunmustur. Soguk uygulama dereceleri de soganin
dinlenmeden ¢ikisinda etkili bulunmus, 2°C ve 6°C’de
soguk depolama uygulamasindaki soganlarin
tomurcuklarmin 10°C’de depolanan soganlarinkinden daha
iyi gelistigi belirlenmistir. Incelenen sicakliklardan
ozellikle 2°C’nin etkili oldugu ve bu sicaklikta 101 giin
stireyle depolamanin L. davidii var. Unicolor soganlarinda
dinlenmenin kirilmasi ile bitki gelisimi ve filizlenme icin
en iyi uygulama oldugu tespit edilmisgtir [38]. Lilium
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rubellum zambak soganlarinda dinlenme sirasinda igsel
absizik asit (ABA) ve ¢Oziiniir seker miktarinin
belirlenmesine yonelik yapilan arastirmada, soganlarin 4°C
sicaklikta 14 hafta siireyle depolanmasinin; i¢csel ABA
miktarinin azalmasina dolayisiyla dinlenmenin kirilmasina
neden oldugu bulunmustur. Ayrica soguk depolama
stiresince ¢oziiniir sekerlerden sakkaroz miktarinin 10 hafta
depolama siiresince artig gosterdigi ancak daha sonra ise
azaldig1 buna karsilik glikoz ve fruktoz miktarmin soguk
uygulamasinin baglangicindan depolama siiresi sonuna
kadar arttigi belirlenmigtir [39]. Zambak soganlarinda
soguk  uygulamasinin, tepe tomurcugunda ABA
seviyesinin azalmasina, soganin filizlenmesinde anahtar
bilesik olan GAj; miktarinin ve GA3zABA oraninin
artmasina neden oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda bu
stirecte nigastanin hizli parcalanmasini saglayan amilaz
aktivitesinin  artmasi, ¢Ozinir  seker
yiikselmesine ve tomurcuk uzamasinin tesvikine yol
agmistir. Bundan baska PAL aktivitesindeki artis,
tomurcuklarin gelisimini uyarabilen fenollerin miktarini
arttirmustir [40].

Zambak soganlarinda, soganin iizerindeki pul
yapraklar da dinlenme {izerinde etkili olabilmektedir. L.
longiflorum’da  yeni pul yapraklarda inhibitorlerin
iiretildigi ve bu yeni yapraklarin ¢ikarilmasinin filizlenme
ve ¢iceklenmeyi uyardigi belirlenmistir. L. davidii var.
unicolor zambak c¢esidinde, ana sofan, yavru sogan ve
bazal govdenin tepe tomurcugunun metabolik degisimi
iizerine etkisinin arastirildigl ¢alismada, dis yapraklar (1.
ve 2. tabakadaki yapraklar) orta yapraklar (3. ve 4.
tabakadaki yapraklar) ve i¢ yapraklar (5-8 tabakadaki
yapraklar) incelenmistir. Soganin biitiin pargalari soganin
gelisimi ve dinlenme siiresince karbonhidrat, fenol, serbest

miktarinin

amino asitler ve i¢sel hormonlarda belirgin degisimler
gostermekle birlikte tepe tomurcuk ve bazal govdedeki
degisim miktar1 pul yapraklardan daha fazla olurken, dis
yapraklarin orta ve i¢ yapraklara gore daha aktif oldugu da
tespit edilmistir. Dolayisiyla zambak yumrularinda
dinlenme tepe tomurcugu ve ana gdvde esas alinarak
incelenmesine karsilik tomurcuklarin gelisimi iizerine pul
yapraklar ve bazal gévdenin de etkisi oldugu bulunmustur
[41]. Pul yapraklarda diisik sicaklikta ABA miktari
azalirken, GA3 miktar1 ve GA3/ABA orami baslangigta
artmig, bu reaksiyonlar amilaz ve PAL aktivitesindeki
artigl, diisik sicakligin  dogrudan etkisinin disinda
uyarmustir. Nigastanin par¢alanmasindan seker miktarinin
artmasi tepe tomurcugunun biiylimesi i¢in enerji
saglamistir. Bazal govde tomurcuk ve pul yapraklar bir
arada tutarak, GAs, amilaz ve PAL gibi maddelerin 6nemli
kaynagini saglar. Soganlarin filizlenmesi ve bu maddelerin
metabolizmas1 degisik depolama sicakliklar1 arasinda
o6nemli oranda farklidir. Maddelerin fazla miktarda
tiketilmesi ve c¢oziinlir sekerlerin yetersizligi yiiksek

sicakliklarda depolanan soganlarin filizlenme kapasitesinin
azalmasina yol agar [40].

Fotoperiyodizm uygulamasi da tamamen veya kismen
soguk uygulamasi yerine kullanilabilmektedir. Ornegin, L.
longiflorum'da uzun fotoperyodizm uygulamasi ile 4-6
haftalik soguk uygulamasi gerekliligi ortadan kalkmakla
birlikte uzun giin uygulamasi en az 1-2 hafta soguk
kullanilmasini da gerektirdiginden tek basina ¢igeklenmeyi
tetiklememektedir [7].

Zambaklarda dinlenmenin kirilmast ile g¢igek
tomurcugu olusarak, ciceklenme meydana gelmektedir.
Zambaklar li¢ farkli sinifa ayrildigindan bunlarda cicek
tomurcugu dort farkli gelisim asamasi gostermektedir.
Birinci tipte, c¢icek tomurcugu yaz sonunda olusup,
sonbaharda iyi bir sekilde gelismekte iken, ikinci tipte
¢icek tomurcugu yaz sonunda olusmaya baslamakta ve
gelismesini izleyen ilkbahara kadar tamamlanmamaktadir.
Uclincii tipte, ¢icek tomurcugu ilkbaharda siirgiin cikisi
oncesinde olusup, gelismekte iken doérdiincii tipte ¢igek
tomurcugu  ilkbaharda  siirgiin  ¢ikisindan
olusmaktadir. Oryantal hibrit ¢esitlerinde bu siniflarin
hepsi goriilebilmektedir. Serada c¢igeklenme sartlari,
giindiiz ve gece sicakliklari, 1siklanma ve fotoperiyot ¢icek
kalitesi ve c¢igeklenme zamani iizerinde onemli etkilere
sahiptir. Isiklanmanin arttirilmast ¢igek gelisim orant ve
olusan ¢igek sayisini arttirmasmna karsilik bitki boyunun
azalmasma yol agmaktadir. Giindiiz ve gece sicakliklar
arasindaki farkliliklar da bitki boyunu, ¢igeklenme igin
cicek sayisin1 da

sonra

gecen giin  sayisini ve anormal

etkilemektedir [15].
8. Sonuc¢

Bu calismada glaydl, frezya ve zambak gibi soganl
ve kormlu bitkilerde dinlenme, dinlenmenin kirilmasi ve
ciceklenme olusumunun mekanizmasi ile bunu etkileyen
faktorler incelenmistir. Arastirmada dinlenmenin igsel
hormonlarin, sicaklik ve 1sik ile birlikte es zamanl
faaliyeti sonucu olugmasina karsin igsel bitki biiylime
diizenleyicilerin de bu konuda etkili oldugu goriilmiistiir.
Sonu¢ olarak, sogan dinlenmesinde gibberellinler ve
absizik asit gibi iki grup hormonun etkili oldugu, soganin
dinlenmeden ¢ikmasi i¢in ya soguk veya sicak
uygulamalar1 ile ABA miktarmin azaltilmasi veya digsal
GA; uygulamalari ile oransal olarak biiyiimeyi uyaricilarin
miktarinin arttirilmasi gerektigi tespit edilmistir.
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Gozenekli Silisyum (PS), uygun maliyeti, iistiin elektro-optik 6zellikleri sebebiyle son yillarda sensor
uygulamalar i¢in ciddi arastirma konusu haline gelmistir. Altin nanopargaciklar goériiniir ve kizilotesi
spektrumda gosterdigi mitkkemmel optik 6zellikleri sayesinde son yillarda biyolojik ve kimyasal sensor
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, altin nanopargaciklarin  (AuNP) gozenekli
Silisyumun optik ozellikleri {izerine etkisi ve buna bagl olarak nemlilik sensérii olarak
kullamilabilirligi ~ arastirilmistir.  Altin  nanopargaciklarin  lazer ablasyon yontemiyle iretimi
gerceklestirilmis, distile su igerisinde tretilen altin nanoparcaciklar, elektrokimyasal agindirma
yontemiyle iiretilen gozenekli silisyuma dondiirmeli kaplama yontemi ile kaplanmigtir. Elde edilen
yapilarin Fouirer Transform Infrared Spektrofotometre (FTIR) ve farkli nemlilik oranlarinda foto-
luminesans spektrumlari incelenmigtir. AuNP’larin farkli nemlilik degerlerinde alinan foto-luminesans
siddetini arttirdifn gozlenmistir. Elde edilen sonuglar AuNP-PS yapilarin nemlilik sensorii olarak
kullanilabilecegini gosterilmistir.

Abstract

Gold Nanoparticles
Photoluminescence
Prous Silicon
Laser Ablation
Humidity Sensor

Porous Silicon (PS) has become the subject of research for sensor applications in recent years due to
its cost-effective, electro-optical properties. Gold nanoparticles are used in biological and chemical
sensor applications in recent years due to their excellent optical properties in the infrared and visible
spectrum. In this study, the effect of gold nanoparticles on the optical properties of porous silicon and
the developability as the humidity sensor were investigated. Gold nanoparticles were produced by
laser ablation method and coated PS surface by spin coating method which is produced
electrochemical etching technique. The AuNP coated PS were investigated Fouirer Transform Infrared
Spectrophotometer (FTIR) and photoluminescence spectra under various humidity levels. It is shown
that photoluminescence intensity increase when PS surface coated by AuNP. It is also shown from
obtained results that AuNP-PS structures can be use as humidity sensor.

1. Giris

Gozenekli Silisyum (GS), siinger benzeri agsi bir
kristal yapis1 ve nanometre boyutlarinda gézenekleri olan
yari iletken bir malzemedir [1]. G6zenekli yapisina bagh
biiyiik yiizey/hacim orani, iretim kolayligi ve uygun
maliyeti, son yillarda gozenekli Silisyumu ilgi ¢ekici hale
getirmistir [2]. Fotonik ve sensor uygulamalarinin yan1 sira
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optik 0Ozellikleri ve fotoliminesans verimliligi GS’nin
basglica arastirma konularidir [3-4]. Gozenekli silisyum,
kararsiz bir yapida olmasindan dolayr hava ortaminda
oksidasyona ugrayabilir ve boylelikle ylizey yapisi
bozulabilir [5]. Bu nedenle yiizeyin pasiflestirilmesi ve
dolayistyla stabilize edilmesi bir gereksinim haline
gelmistir. Soy metal iyonlariyla ylizeyin pasiflestirilmesi
ekonomik bir alternatif yontemdir. Malzeme yiizeyinin
pasivasyonu igin bakir, giimils, platin gibi metaller
kullanilmistir. Altin nanopargaciklarin (AuNPs) eklenmesi
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de malzeme kararliliginda 6énemli rol oynamaktadir. Buna
ek olarak, metal nanoparcaciklar yiizey plazmon rezonans
ozelligi  gosterebildiginden  nanokristallerin  spektral
ozelliklerini  iyilestirmektedir [6-9]. Nanokristal ve
nanoparcacik arasindaki etkilesim, yar1 iletken-metal
arayiizey arasinda yiik aktarimimi sagladigindan emisyon
verimliligi de artmaktadir. AUNPS goriiniir bolgeden IR
bolge yakinlarina kadar uzanan bir aralikta giiclii optik
absorpsiyon ve sagilma 6zellikleri gosterir.

Nanoparcacik iiretim yontemlerinden biri, “yukaridan
asagiya” iiretim yontemlerinden biri olan lazer ablasyon
yontemidir. Bu yontemde siv1 icindeki metal bir plakanin
yiizeyine kisa enerjili lazer darbeleri uygulanir. Lazer
ablasyon, lazer 1sin1 ile malzeme yiizeyinin fototermal
etkilesimi sonucu malzeme yiizeyinden parga koparilmasi
islemidir. Kopan pargalar lazer isminin enerjisine gore
mikro veya nano boyutlarda olabilir. Nanosaniye atim
uzunluguna sahip bir lazer 1511 metal plaka {izerine
distiigiinde yiizeyde bir sicaklik alaninin olusmasina neden
olur. Metal plaka enerjiyi sogurur, ardindan malzeme
yiizeyinde buharlasma meydana gelir. Olusan buhar bulutu
metalden kopan atomlar1 ve elektronlari igerir. Son olarak,
yiizeyden disart dogru ilerleyen buhar bulutu sogur ve
buharlasan atomlar nanoparcacik olarak yogunlasir. Sekil
1, lazer ablosyon yontemi ile nanopargacik olusumunu ve
lazer 1g1inin malzeme ile etkilesimini gostermektedir [10].

Eriyik

yapismasi — Buhar
Eryik Plazma
gikarmm

Is1 iletimi

# /\
Sekil 1. Lazer ablasyon yontemiyle
nanoparcacik olusumu [10].

Bu yontemin ozellikleri, basit ve diisik maliyetli
olmasi, vakum ortami gerektirmemesi ve temiz olmasidir
[11-14]. Burada temizden kasit, iiretilen nanopargacik ile
iretildigi yardimct  madde arasinda
kontaminasyon olusmamasidir. Metal nanopargaciklarin
sekil ve boyut gibi Ozellikleri, atim siiresi (nanosaniye,
femtosaniye, pikosaniye), alan bagina diigen enerji ve dalga
boyu gibi lazer parametrelerine, metalin tiiriine, iginde
retildigi sivinin cinsine, lazer mercegi ile malzeme
arasindaki mesafeye baghdir [15-18]. Altin, giimiis, platin
ve nikel gibi birgok soy metal bu yontemle iiretilebilir

ortam veya

[19-21]. AuNPs biiyiiklik ve morfolojilerine bagh
miikemmel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sebebiyle bilim
diinyasinda  dikkatleri cekmeyi basarmistir.
Gosterdikleri kararli fiziksel ve kimyasal yapi, ayrica
fotonik ve optik oOzellikleri sebebiyle saglik, sensor ve
elektronik alanlarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
Bu c¢alismada AuUNPs GS yiizeyine kaplanmasi
sonucu liiminesans siddetinde meydana getirdigi olumlu
etkisinin nemlilik sensoriinde kullanimi aragtirtlmigtir.

lizerine

2. Malzeme ve Yontem

Altin nanopargaciklar 3 ml distile su igeren cam kap
icine yerlestirilen altin hedefin lazer ablasyonuyla iiretildi.
Hedefe, Nanosaniye mertebesinde atimli, 1064nm dalga
boyuna sahip Q-Anahtarlamali Nd: YAG lazer tarafindan
500 atim uygulandi. Hedef ile lens arasindaki mesafe 12
cm olarak ayarlandi.

Gozenekli  silisyum
yontemi ile iiretildi. Bu iglem igin p tipi, (100) yonelime,
(550+50) um kalinhiga sahip ve (1,5-5) Q.cm 6zdirengli
kristal Silisyum  kullanildi.  Asindirma  islemi
gerceklestirmek i¢in, Silisyum numunesinin anot olarak
islev gordiigii HF asidine dayanikli teflon hiicre kullanildi.
Katot olarak ise Platin tel kullanildi.

AuNPs’nin PS yiizeyine kaplanmasi i¢in donmeli

elektrokimyasal  asindirma

kaplama (spin coater) diisiik hizlarda kullanildi.

AuNPs katkilanmis GS yiizeyinin farklt nemlilik
ortamlarinda verecegi liminesans tepkisini 6lgmek igin
Sekil 2’de verilen diizenek kuruldu. Yiizey kimyasal
ozellikleri FTIR  spektroskopisi  (Fourier Transform
Infrared Spectroscopy) ile incelendi.

PL uyarmasi
Akis metre-A
(254 nm and 366) nm)

(Max 200 sccm) Spektrometre

|:(>l|:\>1@ aits
N;
H:0 é r Cikis

H:0 H0

Akis metre-B

(Max 4 sccm)

Sekil 2. Nemlilik 6l¢timii igin kurulan deneysel
diizenek [4].

3. Bulgular ve Tartisma

Malzemelerin yiizey kimyasal bilesimi FTIR ile
incelenmistir. Elde edilen FTIR spektrumu Sekil 3’de
verilmistir. Burada 2050-2150 cm™’deki pikler Si-Hx
baglarina ait sogurma pikleridir. Benzer sekilde 2190 ve
2245cm™ deki bulunan O,SiH, ve O5SiH molekiillerine ait
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sogurma piklerin Au kaplanmig numunede arttif
goriilmektedir. GS’nin kaplamaya bagli etkisi en belirgin
sekilde 1100 cm™de bulunan Si-O-Si molekiiliine ait
asimetrik gerilme pikinde gozlenmektedir. Kaplama ile bu
pikin siddetinde bir artma olusmaktadir. 880 cm™deki
oksitlenmis Si-Hx deformasyon pikinin kaplama ile arttigi
gozlenmektedir. Elde edilen bu sonuglardan yola ¢ikarak,
AuNPs kaplamanin yiizeydeki zayif Si-H baglarindaki
hidrojenin ayrilmasina ve daha kuvvetli olan oksijen iliskili
baglarin (Si-O-Si veya Si-Ox seklinde) artmasina neden
oldugu acik olarak goriilmektedir.

——Taze PS
—— AuNP+PS

Gegirgenlik (%)
I

6

27‘00 24‘00 21‘00 18‘00 15‘00 12b0 960 G!IJO
Dalga Sayisi (cm ')

Sekil 3. AuNPs katkili ve katkisiz gozenekli

silisyumun FTIR spektrumu.

o o o
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Sekil 4. Farkli nemliliklerinde AuNP/GS ve
GS’nin fotoliiminesans spektrumlari.

Sekil 4, Au nanopargcacik katkili ve katkisiz gbzenekli
Silisyumun, farkli nemlilik degerlerinde fotoliiminesans
spektrumunda meydana gelen degisimi gostermektedir.
Sekil 4’ten de anlasilacag: gibi artan nemlilik degerleri ile
liiminesans siddeti azalmistir. Bu durum su molekiillerinin
GS yiizeyinde yogunlagsmasina bagli olarak optik
ozelliklerindeki degisimle aciklanabilir. Ayrica AuNP ile
katkilandiginda bu tepki daha fazla olmaktadir.

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada altin nanopargacik katkili gozenekli
silisyumun farkli nemlilik degerlerindeki liiminesans
spektrumunun degisimi incelenmistir. Artan nemlilik
degerlerinde fotoliiminesans siddet degerinin azaldig1
goriilmiistiir. Dolayisiyla GS ylizeyi su buharina karsi
duyarhdir ve gozenekli silisyum yiizeyine AUNPS ile
kaplanmasi bu duyarlilig: arttirir.
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Keywords

Yer radar1 yontemi (GPR) arazi uygulamalarindan baska, yapilar igerisinde de kullanilmaktadir. Bu
durumda yontem bir yapt jeofizigi teknigi olarak yapisal elamanlarin goriintiilenmesinde
uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada laboratuvar ortaminda, i¢inde tek bir demir ¢ubuk bulunan model
beton blok ve yapi tabaninda radar kesitleri alinmistir. Radar kesitlerinin yap1 jeofizigi baglaminda
yorumlanmasinda yeni bir veri islem teknigi olarak Ayrik Dalgacik Doniisimii (ADD) teknigi
kullanilmistir. Radar kesitleri iki boyutlu veri setleri bigiminde elde edildiginden, kesitlere iki boyutlu
ayrik dalgacik doniisiimii uygulanarak veri igerisinde yer alan yatay, diisey, kosegen ve yaklagik
bilesenlerine ayrilmistir. Bilesenlerin karakteristik degisimlerinden yapi igerisinde uzanan demir
donatilarin derinlik ve konumlarina yonelik bilgiler elde edilmistir.

Abstract

Discrete Wavelet Transform
Radargram

Data Processing

Ground Penetrating Radar

The Ground Penetrating Radar (GPR) method is commonly used in buildings besides land surveys. In
this case, the GPR method in construction can be applied to image the elements in the structures. In
this study, in the laboratory environment, GPR sections were acquired from model concrete block with
a single iron rod and structure base. A new data processing technique as a discrete wavelet transform
was used to interpret the radar sections in terms of construction geophysics. As the radar sections are
obtained in the form of two-dimensional data sets, two-dimensional discrete wavelet transform is
applied to the sections and divided into horizontal, vertical, diagonal and approximate components.
The results from characteristics of components were obtained the depth and horizontal location of the
iron reinforcements within the structure.

1. Giris

Jeofizikte gozlemsel veriler fiziksel biiyiikliiklerin yer
icindeki dagilimmi bulmak amaciyla toplanir, islenir ve
yorumlanir. Jeofizik gbzlem verileri iginde bir ¢ok olay
gizlidir. {lk 6lgiilen veriler heniiz islenmedigi icin kaba
veya ham veriler olarak tanmimlanir. Jeofizik verilerin
icinde istenmeyen etkiler olarak tanimlanan giirtiltiler
bulunabilmektedir. Aranan sinyalin yigilmas1 ve anomali
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kaynaklarmin goriintiilenmesi jeofizik veri islem ve
yorumlamanin temel islem adimlaridir. Bu nedenle
dogrudan  yorumlanamazlar.  Verilerin  karakteristik
degisimlerinin incelenmesi amaciyla dalgacik doniistimleri
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Jeofizik cesitli
alanlarinda dalgacik dontigiimleri Onemli ¢6ziimler
sunmaktadir.

ADD ayni zamanda veri ayrigiminda uygulanan
dalgacik tabanl ¢ok 6lcekli analiz olarak da tamimlanir.
Kaynak [1-2], ayrik dalgacik doniigiimlerinin gravite ve
manyetik anomalilerin islenmesinde ve bilesenlerine
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ayrilmasinda kullanmuglardir. Kaynak [3]’de ayrik dalgacik
doniistimleri  kullanilarak  gravite verilerinin  ¢esitli
bilesenlere  ayrilmasiyla derin  jeolojik  yapilarin
yorumlanabilecegi gosterilmistir. Kaynak [4], ¢ok 6lgekli
dalgacik gozlem verilerinin
stizgeglenebilecegini gostermistir. Kaynak [5]°de bolgesel
ve yerel anomalilerin ayriminda dalgacik doniisiimleri
kullanilmigtir. Kaynak [6], ayrik dalgacik doniigiimlerinin
fay tipi jeolojik siireksizliklerin izlenmesine yonelik

analizileriyle

coztimler tirettigini gostermistir.

Bu calismada yap1 jeofizigi uygulamasi olarak etkin
bir hasarsiz yontem olan yer radar1 yonteminin beton blok
ve yapi tabaninda uzanan demir donatinin yerlerinin
etkinligi  arastirilmistir.  Ayrica
bilindigi  kadariyla literatiirde radar
kesitlerine iki boyutlu ADD uygulanarak yorumlamanin

goriintiilenmesindeki
rastlanmayan

kolaylastirllmas: amaglanmistir. Béylece yontemin demir

donatilardan  kaynaklanan sinyallerin  yigilmast ve

goriintiilenmesindeki etkinligi arastirilmustir.
2. Malzeme ve Yontem

Yer radar1 yontemi yiiksek frekansh elektromanyetik
dalgalarin yansima ozelliklerine gore ¢oziim ireten bir
yontemdir. Bu yontemde verici ve alici antenler ve bir
kayit iinitesi bulunmaktadir. Verici anten yardimiyla sig
derinliklere yiiksek frekansh elektromanyetik (EM) dalga
gonderilerek bu dalganin herhangi bir anomali kaynag:
veya araylizey simnrindan yansima ve sagilmaya ugrayip
ugramadig1 gozlenir. Kaynaktan yansiyan ve sagilan EM
dalgalar1 yiizeydeki alici anten yardimiyla kaydedilir.
Elektromanyetik dalgalarin  gidis gelis
fonksiyonu olarak dalgalar kaydedildiginde ¢ok sayida
radar izleri elde edilmis olur. Gomiilii kaynaklarin fiziksel

zamanlarinin

Ozelliklerine bagli olarak Elektromanyetik dalgalarin
yansima Ozellikleri degismektedir. Tablo 1’de gesitli
malzemelerin 1 GHz’lik elektromanyetik dalgaya kars
dielektrik sabitinin sayisal biiyiikliikleri yer almaktadir.
Yontem kolay uygulanabilir ve ¢ok hizli olmasi
bakimindan avantajlara sahiptir. Ayrica c¢cm diizeyinde
yliksek ¢Oziiniirliiklii goriintiilerin elde edilmesinde de
etkilidir. Bu agilardan yap1 jeofizigi baglaminda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

Bir yer radar izi, farkli elektromanyetik o6zelliklere
sahip malzemeler arasindaki arayiizey sinirlarindan
yansitilan elektromanyetik enerjinin genlik kaydidir.

Boyle bir kayit gidis gelis zamaninin bir fonksiyonu
olarak elde edilir. gidis gelis zamanlarimi derinlige
dontistiirmek icin elektromanyetik dalganin yayilma hizini
kestirmek gereklidir. Malzeme icinden gecen dalganin
yayinim hizi [7] tarafindan Denklem 1°de verilmistir.

v =& @
Burada c, boslukta yayilma hiz1 (3x10® m/s); V., , malzeme
icerisindeki yayilma hiz1 ve g, rolatif gecirgenliktir.

Tablo 1. Farkli malzemelerin 1GHz’lik
elektromanyetik dalga etkisindeki dielektrik sabitleri.

Malzeme Dielektrik sabiti
Hava 1
Kuru Duvar 3-5
Nemli Duvar 5-26
Kuru Beton 5-8
Nemli Beton 8-16
Asfalt 3-5
Granit 5-7
Bazalt 8
PVC 3
Su 81
Buz 4-8

Eger rolatif gegirgenlik bilinmiyorsa derinligi bilinen

bir yansitictdan  hareketle hiz  Denklem 2’den
hesaplanabilir:

2D
A = 2

Burada D, yansitict sinirin ortalama derinligi ve t ise EM
dalganin gidis gelis seyahat zamanidir.

Temelde dalgacik doniisiimiiyle bir sinyal farkh
Olgeklerde farkli frekans igeriklerine ayrilarak analiz
edilmektedir. Diisiik frekanslar (biiyiik dalga boylar1) yiik-
sek Olgeklerde analiz edilirken, yiiksek frekanslar (kiigiik
dalga boylar1) diisiik Olcekler kullanilarak analiz edilir.
Boylece sinyalin yerel ve bdlgesel O6zelliklerinin tiimi
belirlenerek  yorumlanabilir. Dalgacik  doniisiimiinde
“dalgaciklar” olarak tanimlanan temel fonksiyonlar, tek bir
fonksiyon olarak ana dalgacigin (mother wavelet)
Olcekleme (scaling) ve Oteleme (translation) teriminden
tiiretilir [8].

Kaynak [9]’da, ADD veya ¢ok ¢Oziiniirliklii analiz
olarak bilinen etkin bir algoritma gelistirilmistir. Bu
doniisiimle verinin dalgacik ortaminda farkli 6lgeklerdeki
frekans igerikleri belirlenebilir. Her bir dalgacik (), ana
dalgacigin (y) olgekleme (a) ve Otelemelerine (b) gore
Denklem 3’teki gibi tanimlanir.

Vap(X) = %w(%bj @)
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wap dalgacik seti orthogonal temelde bir yuvarlatma
operatorii gibi davranir. Dalgacik dontistimii, Denklem
3’deki dalgaciklar1 tanimlamak icin kullanilir: Buna gore
bir f(x) fonksiyonunun dalgacik doniisiimi Denklem
4’deki gibi verilir [9].

1% x=b
w(a,b) =—= [ f(x)y| — |dx (4)
@b)-7 [ 10w 252)
Bu baginti dalgacik setleri yardimiyla f(x)

fonksiyonunun dalgacik ayrisimi olarak bilinir. Béylece bir
ana dalgacik se¢imiyle birlikte y,, olarak verilen tiim
dalgacik katsayilarma gore f(x) fonksiyonunun dalgacik
ayrisimi yapilmis olur. Dalgacik doniisiimiiniin en 6nemli
Ozelligi degisken ¢oziiniirliikte olmasidir. Bu nedenle
fonksiyonu analiz eden ana dalgacigin se¢imi Onemli
olmaktadir. Dalgacik ailesi olarak tanimlanan grup
icerisinde ¢ok sayida ana dalgacik bulunmaktadir. Bunlar
Coiflet dalgaciklari, Symlet dalgaciklari, Morlet dalgacigi,
Meksika sapkasi dalgacigi, Meyer dalgacigi ve Haar
dalgacigidir. Sekil 1°de goriilen Haar dalgacigi dalgacik
ailesi igersinde bilinen en eski ve basit ortonormal (dik)
dalgacik tiiriidiir. Basamak fonksiyonuna benzer. Simetrik
Ozelliktedir. Analiz  ettigi ortogonal  (dik)
bilesenlerine ayirir. Daubechies dalgacik grubunun birinci
tir dalgacigina (dbl) benzer. Haar dalgacigmin genisligi
ve genligi 1 birim olarak alinmaktadir. Fonksiyon

sinyali

analizinde (ayrisim igleminde) haar dalgaciginin farkli
6lcek ve konumlarina gore ¢dziim yapilmaktadir.

wi(t)
(=)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t

Sekil 1. Basamak fonksiyonu bigiminde

Haar dalgacigi.
Dalgacik  doniisiimiiyle ayn1  zamanda  f(x)
fonksiyonun dalgacik ortamindaki karsihigi  w(a,b)

olmaktadir. Bu bagintida a ve b ayrik degerler olarak
tanimlanirsa, bu doniisiim ayrik dalgacik doniigiimii olarak,
aksi durumda siirekli dalgactk donisiimi  olarak
adlandirilir. Burada a parametresinin bilyiik degerler almasi
durumunda veri sikistirtlir veya kiigiik frekanslara ayrilir.

Kiigiik degerler almas1 durumunda veri yiiksek frekanslara
ayristirilir. b Oteleme parametresi ise dalgacigin farkli
konumlara 6telenmesini saglar.

iki boyutlu ADD, iki boyutlu verinin art arda yatay
(satir) ve diisey (siitun) hatlari boyunca bir boyutlu
uygulanarak gergeklestirilir. Bununla birlikte bir boyutlu
dalgacik donisiimii belli bir seviyede gergeklestirilir. 1.
seviye dalgacik donilisimiinde giris verisi 4 bilesene
boliinebilir. Bunlar; yaklasik katsayilar (A), yatay bilesen
katsayilar1 (H), diisey bilesen katsayilar1 (V) ve kosegen
bilesen katsayilar1 (D) seklindedir. Bu durumda giris verisi
her bir bilesenin veri sayisi, girig verisinin yarist kadar
olmaktadir. H ve D katsayilar1 girig verisi igerisinde yer
alan detay bilgileri icerir. 2. seviye dalgacik doniistimii
uygulandiginda birinci seviyenin yaklasik parcasi (A) Sekil
2b’de goriildiigii gibi yeniden 4 bilesene ayrilir. Bu
durumda 2. seviye H ve D bilesenleri elde edilmis olur. Bu
seviyede bilesenlerin veri sayist orijinal verinin 1/4'i
oraninda azalmis olacaktir. Bu islem istenilen yiiksek
seviyelere kadar stirdiiriilebilir. Sekil 2¢’de J+1 seviyesine
kadar sematik olarak gosterilmistir. Buna gore iki boyutlu
ADD doniisiimii j+1 seviyesine kadar ylritiilebilir. j.
seviyede elde edilen yaklasik katsayilarin dalgacik
ayrisimlart  bir matris olarak yaklasik katsayilarin
satirlarina algak ve yiiksek gecis ayrigimlari ayri ayri
uygulanir. Satirlarin  algak gegis
kolonlarina ayri ayri algak ve yiiksek gegis siizgecleme
yapilir. Aymi sekilde yiiksek geg¢is uygulanan satirlardan
elde edilen kolonlarada ayri ayri algak ve yiiksek gegis

stizge¢ verilerinin

ayrisimlart yapilarak verinin iginde yer alan H ve D
bilesenleri goriintiilenir.

(@ (B2 5ciye

Yaklagik

Katsayilar o Yatay Bilesen
Ayrisimi

H1

Yatay Bilesen
Ayrisimi 2 Seviye .
H1 Diisey Bilegen | Kosegen Bilegen
Aynsimi 2

Yaklagik katsayilar
A

Diisey Bilesen Kogegen Bilegen Diigey Bilegen Késegen Bilesen
Ayngimi Ayrigimi Ayngimi Ayrisimi
V1 D1 Vi D1

Ajy
h

cDj‘,

Yatay

v
by
Dissey

cD;f,

Sekil 2. ki boyutlu DWT islem asamalarinin sematik
gOsterimi. a) Giris verisinin ayrik dalgacik doniisiimiiniin
1. Seviye ayrisiminda verinin H1, V1 ve D1 seviyelerinde
aynistirilmast  ve  yaklasik katsayilar. b) Yaklasik
katsayilarin ayrik dalgacik doniisiimilyle 2. Seviye bilesen
ayrisimlariin konumlari. ¢) Ayrik dalgacik doniisiimiiniin
J. seviyeden J+1 seviyesine kadar olan islem agamalari [6].
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢aligmada kullanilan yer radari cihazi Radsys
firmasina ait Zond-e cihazidir. Bu cihazla model beton
blok ve yapi alt1 hasir donatinin konumlarimin belirlenmesi
amaciyla élgiiler alinmistir. Olgii aliminda aymi firmaya ait
2 GHz merkez frekansa sahip ve korumali anten
kullanilmistir. Olgii aliminda ve verilerin islenmesinde
Prism 2.59 programi kullanilmustir. Sekil 3’te goriilen
model beton [10] tarafindan hazirlanmustir.

a) 45cm

45c 25cm
Profil uzunhugu

10cm
demir
gubuk 30cm)|

Tcm

C-30

Beton

b)

f

Demir gubuk

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde
metne  rastlanmadi..  Yer  radan
labaratuvar uygulamalarinda kullanilan
C30 standardinda beton blok model. a)
Blok boyutlart ve demir c¢ubugun
konumu ve parametreleri. b) Beton
iizerinde yer radart uygulamasinda
kullanilan anten ve 6l¢ii profili [10].

Beton blogun boyutlar1 45x45x30 cm’dir. 10 mm
capindaki demir cubuk betonun yiizeyinden 10 cm
derinlikte yer almaktadir. Demir ¢ubugun capiyla ilgili
0zel bir se¢im olmamakla birlikte ingaat miithendisligi
uygulamalarinda standart olarak 10 mm c¢ap1 dikkate
almmaktadir. Demir ¢ubugun derinligi, dogrudan gelen
dalgalar ve sagilmalardan kaginmak amaciyla ve istenen
yansimalar1 alacak sekilde belirlenmistir. Olgiim profili
demir ¢ubuga dik olarak alinmistir. Beton su ¢imento orani
0,48 olarak alimmustir [4]. Beton blok C-30 standartlarina
gore, Tablo 2’de wverilen ¢esitli karigimlardan elde
edilmistir. Oda sicakliginda 18-22°C arasinda tutulmustur
[10]. Blok iizerinde yer radar1 verileri toplanirken verici ve
alic1 tlizerindeki antenler arasindaki uzaklik 7 cm olarak

alinmigtir. Profil uzunlugu demir gubuktan kaynaklanan
EM yansimalarinin gozlenebilmesi icin 25 cm olarak
secilmistir. Olcii profilinde 26 adet yer radar izi elde
edilmigtir. Tek bir yer radar1 izi 512 adet 6rnek veriden
olusmaktadir. Olgiimler sirasinda ¢oziiniirliigii arttirmak
igin her bir iz 512 kez iist {iste yigilarak toplanmustir. Olgii
profilinden alinan radargram kesitinde ¢ok si1g yansimalart
gidermek i¢in bant gegisli siizge¢ kullanilmustir.

Tablo 2. Kompresor ¢ikis sicakligi igin
ampirik bagmtilarin tahmin sonuglari.

Malzeme % Igerik
Chips I (5-12 mm) 20,2151
Chips Il (12-12 mm) 23,4409
Kum 10,7527
Kaya tozu 23,0108
Su 7,3118

Portland ¢imentosu 15,0538
Admixture 0,1957

Sekil 4’de model beton blok iizerinde tek profilden
alinan radar kesiti ve islem agamalar1 goriilmektedir. Sekil
4a’da ham veri olarak elde edilen radar kesitinde demir
cubugun derindeki konumunu yansitan hiperbol zayif da
olsa gozlenmektedir. Bununla birlikte demir c¢ubugun
tizerindeki ortamin giiclii yansimalarindan ‘background’
etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Prism2 yazilimi kullanilarak séz
konusu etki kesit iizerinden kaldirildiktan sonra hiperbol’
iin gorliniirligii daha fazla yiikseltilmistir. Bununla birlikte
demir cubugun {iizerinde ve altindaki kiicliik frekansh
yansimalar  gdzlendiginden alcak  gecisli
siizgecleme islemiyle veriden atilmasi saglanmistir. Bu

bunlarin

amagla pencere boyu 10 olan bir siizge¢ operatorii tim
kesit boyunca uygulanarak kesit stizgeglenmistir (Sekil 4c).
Daha sonra algak gecisli siizgeclenen veriye ayni zamanda
faydali sinyali yigacak sekilde ve veri igersinde olasi
istenmeyen bilesenleri baskilamak amaciyla hiperboliin
oldugu bolgeye yaklagik 40 dB lik kazang uygulanmistir
(Sekil 4c). Bu uygulama sonucunda demir c¢ubugun
anomalisini yansitacak sekilde hiperbol egrisi belirgin hale
getirilmeye c¢aligitlmisgtir. Bununla birlikte goriintiilemeyi
ve dolayisiyla yorumlamay:1 kolaylastirmak amaciyla
hiperboliin zirvesinin net bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi,
demir c¢ubugun derindeki belirlenmesi
acisindan yararli olacaktir. Bu amagla ¢alismanin konusu
olarak Sekil 4c’deki islenmis verinin tiim izlere ait veri seti
cikarilarak iki boyutlu ayrik dalgacik doniisiimiine tabii

konumunun

tutulmustur.

Olgiiler uygulamali Kocaeli Universitesi Jeofizik
mithendisligi bolimiiniin uygulamali jeofizik laboratuvar
icinde hasir beton iizerinde 2x2m ‘lik alanda birbirlerine
paralel profiller seklinde almmistir. Profil araliklari 10
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cm’dir. Boylece yapi jeofizigi baglaminda hasir beton
icindeki donatilarin yerinin tespit edilmesi amaglanmistir.
Radar kesiti icerisinde yer alan her biz izin &rnek veri
say1s1 512 olarak belirlenmistir. Kayzt siiresi ise 5 ns olarak
secilmistir.

65 60 5 50 6 @ 3 B 25 0 15
£ 3

Sekil 4. Model beton blok {izerinde almman radargram
kesiti ve islenmesi. a) Ham veri. b) Background etkisi
giderilmis veri. ¢) Algak gegisli siizgeclenen ve kazang
verilen kesit.

N\ S -
=\ -

Sekil 5. Bir yapt jeofiigi uygulamasi olarak yer
radar1  yonteminin KOU uygulamali jeofizik
labaratuvarinin ~ zemininde  Ol¢ii  alimi  igin
degerlendirilecek olan 6l¢ii profillerinin dogrultular.

Bilindigi gibi yapi icerisinde demir donatilar 6nemli
yapi1 elemanlaridir. Bu yap1 elemanlarinin goriintiilenmesi
derinliklerinin ve dagilimlarinin ortaya ¢ikarilmasi
ozellikle yap1 denetim asamasinda dnemli olmaktadir. Son

yillarda bu tlirden yap1 elemanlarinin goriintiilenmesi yap1
jeofizigi baglaminda yer radar1 yontemiyle etkin bir sekilde
yapilabilmektedir. Bdylece donatilarin istenen sartlara
uygun bir sekilde yapilip yapilmadigi radar kesitleri
igerisinde gozlenebilir. Sekil 5’de goriildiigii gibi yontemin
etkinligi seramik kapli bir zemin tizerinde ¢esitli profiller
secilerek, her bir profilin radar kesitlerinde bu tiirden
donatilarin konum ve derinliklerinin ne 6l¢iide basariyla
goriintiilenebilecegi arastirilmistir. Sekil 6a’da goriilen
radar Kkesitinde si1§ derinliklerde yalitim
malzemesinden kaynaklanan tabakali bir goriintii elde
edilmistir. Bu tlir goriintiler diger tim profillerde
gbzlenmekte ayni zamanda donatilarin yerlerine yonelik
olarak  hiperbollerin  genligine  olumsuz  ydnde
etkilemektedir. Bu durumda bu etkiyi tim radar kesiti
tizerinden kaldirmak i¢in Prism2 programu kullanilarak ¢ok
sig ortamin derinlik etkisi giderilmistir (Background
removal). Tiim radar kesitleri lizerinde yapilan veri islem
teknigiyle birlikte hiperbollerin daha belirgin olmasi
amaclanmustir. Bu sekilde elde edilen tiim profillerin radar
kesitlerinde (Sekil 7b) gorece olarak bu amaca ulasildigt
soylenebilir. Ozellikle ¢ok sayida hiberbollerin elde
edilmis olmast donatinin geometrik yapisinin hasir
biciminde ve sik¢a oriildiiglii anlagilmaktadir. Bununla
birlikte Oriintiiniin s1g ve birbirine yakin olarak yapilmis
olmast radar kesitlerinin yorumunda zorluklar ortaya
cikartmigtir. Yontemin dayandigi fiziksel parametreler;
bagil dielektrik gegirgenlik, elektriksel iletkenlik ve bagil
manyetik gecirgenlik oldugundan yapr igerisinde bu

siva Ve

fiziksel parametrelerin dagilimma bagli olarak nispeten
karmagik radar kesitleri ile karsilasilmistir. Bu nedenle
donatilarin geometrik yapisinin daha ayrintili bir sekilde
ortaya ¢ikarilmasi ve yorumun kolaylastirilabilmesi igin iki
boyutlu ayrik dalgacik doniisiimleri uygulanmistir.
Literatiirde pek rastlanmayan bu tiirden veri isleme
tekniginin uygulanabilirligi tiim profiller iizerinde test
edilmistir.

iki boyutlu ayrik dalgacik déniisiimiiniin amaci iki
boyutlu veri igerisinde veriyi olusturan yatay, disey,
kosegen Dbilesenlerine ayrilmast ve bu bilesenlerden
bulunan ve ‘yaklasik katsayilar’ olarak tanimlanan veri
setinin ortaya ¢ikarilmasidir. Bdylece orijinal veri
icerisinde var olan ancak gozlenemeyen tiim karakteristik
bilesenlerin sayisal olarak elde edilmesi saglanmaktadir.
‘Background’ etkisi giderilmis tiim radar kesitlerine ayrik
dalgacik donisiimi uygulanmistir. Bu islem ic¢in ana
dalgacik olarak ‘Haar dalgacigi’ (Sekil 1) kullanilmustir.
Burada tek bir profil iizerinde elde edilen analizlerin
sonuglarma yer verilecektir. Sekil 6’da dérdiincii profilin
ham ve islenmis radar kesiti goriilmektedir. Sekil 7°de ise
dordiinci  profilin ADD ile elde edilen bilesenleri
cizilmistir. Tki boyutlu ADD islemi Matlab yazilimmin
‘wavemenu toolbox’ ortaminda yapilmistir. Yer radari yap:
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jeofizigi anlaminda c¢ok sig derinlikteki donati iizerinde
yapildigindan radar kesitlerinin ¢ok yiiksek frekansh
bilesenlere sahip olmasi dogaldir.

Sekil 6. 4 nolu profilin islenmemis radar kesiti. b) 4 nolu
profilin “background” etkisi giderilmis radar kesiti.

Bu &zellik tim ayrigtirtlmis dalgacik bilesenleri (H,V ve
D) gegerli olmakla birlikte yaklagik dalgacik katsayilar
(A) yorumlanabilir 6zellikte detay bilgiler sunmaktadir
(Sekil 7). Bu ozellik beton blok model iizerinde yapilan
calismayla Sekil 7°de goriildiigii gibi kaynak konumu A
kesitinin maksimum bdlgesi lizerinde yer almaktadir.
Buradan hareketle tim radar kesitlerinin zor gézlenebilen
hiperbol zirveleri A dalgacik kesitlerinde yigilarak
maksimum bolgeler olarak ortaya ¢ikarilmistir. Kolayca
izlenebilen ve maksimum bdlgeler olarak ortaya ¢ikan
kesimlerde demir donatilarin yerleri kestirilerek kiigiik
daireler bi¢iminde kesitlere islenmistir (Sekil 7).

0 350 100 130 200 230 300 350 400 430

| ‘s
igh

Sekil 7. Sekil 6b’deki islenmis radar kesitine iki
boyutlu ayrik dalgacik doniisiimii uygulanmasiyla elde
edilen bilesenlerin (A, H, V ve D) goriiniimii.

Demir donatilarin konumlaria dikkat edildiginde ¢ift sira
hasir bigiminde oriildiigii goriilmektedir. Bununla birlikte

A kesitleri igerisinde derinlere dogru maksimum bdlgeler
olmasina karsilik bunlar anomali kaynaklar1 olarak
yorumlanmamistir. Bunun sebebi elektromanyetik dalga
vektoriiniin - dogrultusuyla iliskili olarak polarizasyon
etkisinin ortaya cikmasidir. Ozellikle orijinal radar
kesitlerinde derine dogru elektromanyetik dalgalarin
sacilmalar olmakta ve dalga diflizyonunda sogurulmalar
gozlenmektedir. Bu tiirden kayit bilgileri kaginilmaz olarak
yansimig olmaktadir. Gozlemsel yorumlamada bu 6zellige
dikkat edilmedilir. Dalga sagilmasi, elektromanyetik dalga
yaymiminin dogrultusundaki degisim olarak tarif edilebilir.
Bu durumda iizerinde ¢alisilan malzemenin heterojenligine
bagli olarak elektromanyetik dalgada istenmeyen yansima,
kirilma ve difraksiyon gibi olaylar ger¢eklesebilir. Tiim bu
bilgilerden hareketle dalgacik donisiimiiyle elde edilen
yeni veri setlerinin yorumunda orijinal ve islenmis radar
kesitlerinin  dikkatlice go6zlenmesi Onemlidir. Ayrik
dalgacik doéniisiimiiyle elde edilen bilesenlerin (H, V ve D)
yorumu Yyiiksek frekansli yigilmalar nedeniyle zor ve
karmagik olmaktadir.

4. Sonuclar

Yap1 jeofizigi uygulamalar1 yapilarda tahribata yol
acmaksizin yapi igerisinde goriinmeyen unsurlarin fiziksel
ve geometrik dzelliklerinin ortaya ¢ikarilmasini saglar. Bu
uygulamalar igerisinde onemli bir yeri olan yer radar
yontemi  elektromanyetik  dalgalarin  yansima  ve
sacilmalarina  bagli  olarak  yapisal  problemlerin
belirlenmesinde hizli ve etkin bir ¢6ziim sunar. Bununla
birlikte yapilarin heterojen ozelligine bagh olarak ve
elektromanyetik dalgalarin niifuz derinligiyle iligkili olarak
bazi durumlarda radar kesitlerinin yorumu zorlasabilir. Her
ne kadar ¢esitli veri islem teknikleri ile bu sorunun
istesinden gelinmeye c¢alisilsa da faydali sinyalin
genliginde istenmeyen tiirden degisimler ortaya gikabilir.
Yer radart kesitlerinin en onemli 6zelligi aranan yapi
konumunu isaret eden hiperbollerin dagilimlaridir.
Heterojenlige bagli olarak kaynakla iligkisi olmayan
hiperboller de gozlenebilir. Caligmada ele alinan iki
boyutlu ayrik dalgacik dontisimi bir¢ok miithendislik
disiplininde farkli amagclarla uygulama alani bulmustur.
Ayrik dalgacik doniigiimlerinin  karakteristik  6zelligi
orijinal veri icerisinde gizlenen farkli dalga boylarindaki
bilesenleri ortaya ¢ikarabilmesidir. Bu bilesenlerin degisim
karakteristiklerinin ~ yap1  igerisinde uzanan demir
donatilarin yerlerinin bulunmasinda etkili oldugu test
edilmistir. Bununla birlikte dalgacik bilesen kesitlerinin
dikkatli bir sekilde gozlenerek dogru yorumlanmasi
o6nemlidir. Bu islemin dalgacik doniisiimlerinin 6zellikleri
konusunda tecriibeli bir yorumcu tarafindan yiiriitiilmesi
gerekli olabilir. Uygulayicilarin yalnizca demir donatilarin
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yerlerinin kestiriminde degil ayn1 zamanda duvar oriintii ile
stva ve yalitm malzemeleri arasindaki iligkileri ve kolon
icerisindeki gizli kirik ve catlaklarin ortaya cikarmasi
beklenir. Yeni bir veri islem teknigi olarak iki boyutlu ayrik
dalgacik doniistimlerinin bu tiirden yapisal sorunlart ne
Olciide goriintiilenebildigi arastirilmalidir. Bu durumda
jeofizik miihendisleri eski ve yeni binalarin yap:
denetiminde yapilar1 tahrip etmeksizin yeni ¢6ziimler
iiretebilir.
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