CUKUROVA UNIVERSITY
JOURNAL OF THE FACULTY OF ENGINEERING

Cilt/Vol: 36 | Sayi/Issue: 2 l Haziran/June 2021

ISSN 2757-9255




CUKUROVA UNIVERSITESI
MUHENDISLiIK FAKULTESI DERGISI

Cukurova University, Journal of the Faculty of
Engineering

Sahibi (Owner)

Ulus CEVIK

C.U. Miihendislik Fakiiltesi Dekan

Editor (Editor)

Serin MEZARCIOZ

EDITOR KURULU (Editorial Board)

Ramazan COBAN (CU)
Mutlu AVCI (CU)
Mustafa GOK (CU)
Ahmet DAG (GU)
Huseyin AKILLI (CU)
Ulus CEVIK (CU)

Ali KOKANGUL (CU)
Mesut BASIBUYUK (CU)
Mevliit Sami AKOZ (CU)
Metin GURU (GU)

Mehmet Emin AYDIN (UWE-Ingiltere)

Azra BILGIN (UCB-ABD)

Ulvi Can UNLUGENC (CU)
Ozen KILIC (CU)

Serin MEZARCIOZ (CU)
Zeynep ZAIMOGLU (CU)
Ali KESKIN (CU)

R.Tugrul OGULATA (CU)

F. Duygu SABAN (CU)
Hiiseyin VAPUR (CU)
Huseyin R. YERLI (CU)
Serter ATABAY (AUS-BAE)
Muammer KOG (HBKU-BAE)
Tamio ENDO (MU-Japonya)

Hakemli Bir Dergidir. Yilda Dort Say: Basilir. / Refereed Journal. Published Quarterly.

Dergimiz TUBITAK L_JLAKBiM Mihendislik ve Temel Bilimler Veri Tabani Listesi’nde taranmaktadir.
Indexed by TUBITAK ULAKBIM Miihendislik ve Temel Bilimler Veri Taban Listesi

Derginin eski adi: Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarhk Fakultesi Dergisi

(ISSN: 1019-1011)

YAZISMA ADRESI/CONTACT

C.U. Muhendislik Fakiltesi Dergi ve Yayin Kurulu Baskanhig: Balcali 01330 Saricam/ADANA
Tel : (322) 338 6357 Fax:(322) 3386126 E-posta: mmfdergi@cu.edu.tr - cu.mmfdergi@gmail.com



Gukurova Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Dergisi, 36(2), Haziran 2021
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering, 36(2), June 2021

AMAC ve KAPSAM

Gukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, yilda dort say: olarak yayimlanan hakemli bilimsel
bir dergidir. Muhendislik alanindaki gelismeleri takip etmek, meslek kuruluslari ve bireylerin ulusal ve
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Manyetik Nanopartikillerin Anaerobik Clruttictide Biyogaz Uretimi
Uzerine Etkileri

Ozlem DEMIR™, Nurcan ATES?

IHarran Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Muhendisligi Bolimu, Sanl:urfa
Harran Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Cevre Miihendisligi Anabilim Dal:, Sanl:urfa

Gelig tarihi: 05.03.2021 Kabul tarihi: 30.06.2021
Oz

Atiksu aritma tesislerinde Uretilen ¢camurun stabilizasyonu ve yenilenebilir enerji Gretmek icin yaygin
olarak kullanmlan islemlerden biri olan anaerobik ¢lriitme, birgok mikroorganizma grubu tarafindan
gergeklestirilen bir islemdir. Ginimuzde, bilimsel arastirmalar icin yeni bir alan olan nanoteknolojideki
gelismeler, nanopartikillerin bircok alanda kullanilmasini saglamistir. Nanopartikilleri anaerobik
curdtucilerdeki metan dretimi ve stabilizasyon uzerine etkileri son yillarda dikkat ¢eken bir konu haline
gelmistir. En bilinen ve yaygin olarak kullanilan nanopartlkillerden biri FezO4’tir. Bu calismada,
nanopartikil uygulamalar1 hakkinda bilgi verilerek ve manyetik nanopartikillerin, ¢zellikle de Fe3O4
manyetik nanopartikillerinin anaerobik curitiiciide biyogaz retimi (zerine etkileri ile arastirilmustir.
Ayrica, laboratuvar ortaminda, birlikte cokeltme yontemi ile FesO, manyetik nanopartikiili sentezlenmis
ve manyetik Ozellikleri degerlendirilmistir. FesOs sentezlendikten sonra farkli konsantrasyonlarda
anaerobik curdticilere ilave edilerek FesO4 dozunun biyogaz dretimi Gzerindeki etkileri incelenmistir.
FesO, konsantrasyonu artmas: ile biyogaz artisi gorilmis ve FesOs kullanilmayan kontrol
diizeneklerindeki ortalama biyogaz hacmi 428,9 mL iken 0,3 g/L FesO4ilavesinde 572,8 mL biyogaz elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Stabilizasyon, Anaerobik ¢iriitme, Metan tretimi, Nanopartikil, Fe;O4
Effects of Magnetic Nanoparticles on Biogas Production in Anaerobic Digester

Abstract

Anaerobic digestion, one of the processes commonly used to stabilize sludge produced in wastewater
treatment plants and to generate renewable energy, is a process performed by many groups of
microorganisms. Nowadays, advances in nanotechnology, a new field for scientific research, have
enabled nanoparticles to be used in many areas. The effects of nanoparticles on methane production and
stabilization in anaerobic digesters have become a remarkable issue in recent years. One of the most
known and widely used nanoparticles is FesOa. In this study, the effects of magnetic nanoparticles,
especially FesO4 magnetic nanoparticles, on biogas production in anaerobic digesters were investigated
by giving information about nanoparticle applications. In addition, FesO, magnetic nanoparticle was
synthesized in the laboratory using the co-precipitation method and its magnetic properties were
evaluated. After FesO4 was synthesized, the effects of FesO4 dose on biogas production were investigated

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Ozlem DEMIR, odemir@harran.edu.tr
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by adding different concentrations to anaerobic digesters. Biogas increased with the increase in FesOa
concentration, and the average biogas volume in the control devices without FesOs was 428.9 mL, while
572.8 mL biogas was obtained with the addition of 0.3 g/L Fe3O..

Keywords: Stabilization, Anaerobic digestion, Methane production, Nanoparticle, FesO4

1. GIRIS

Atiksu aritma tesislerinin  sayisinin - artmasi,
tesislerde uretilen gamur miktarinin artigini da
beraberinde  getirmektedir. ~ Atiksu  aritma
tesislerinin karsilagtigi en blyuk zorluklardan biri
atik aktif camurun cok fazla Uretilmesidir. Atk
aktif camur aritimi ve bertarafinin temel amaclari,
¢camurda bulunan organik maddelerin
stabilizasyonu, suyun bir kisminin
uzaklastinlmasiyla atilacak ¢amur hacminin
azaltilmasi, patojenlerin  imha edilmesi ve
kullanilabilen yan driinlerin toplanmasidir. Atik
aktif camurun uygun olmayan bir sekilde aritilmasi
ve bertaraf edilmesi, ikincil Kirlilige neden olmakta
ve gevreye 6nemli riskler tasimaktadir [1]. Bundan
dolay;, camur miktarin1 azaltabilen ve aym
zamanda enerji geri kazammi saglayabilen atik
aktif camur aritim stratejileri son zamanlarda ilgi
ceken bir konu haline gelmistir [2].

Artma camuru icin enerji kazamm ve cevresel
strdirilebilirlik agisindan en uygun yontem olarak
anaerobik c¢iritme Onerilmektedir. Evsel ve
endustriyel atiksularin aritiminda kullanilan en
eski artim teknolojilerindendir. Aritma
camurlarinin anaerobik olarak ¢urutiilmesi modern
atiksu arntma tesislerinde yayginlagmaktadir.
Anaerobik parcalanma sistemleri Ozellikle de
buylk kapasiteli aritma tesislerin onemli bir
parcas: haline gelmektedir [3]. Kisacasi, anaerobik
curutlict, atiksu camurunu stabilize etmek ve
biyogaz igin yenilenebilir enerji tUretmek igin en
yaygin olarak kullanilan islemlerden biridir [4,5].

Nanoteknoloji, son on yilda bilim ve teknolojideki
en Onemli gelismelerden biri olarak kabul
edilmektedir. Nanometrik boyut arahgindaki
parcaciklar nanopartikiller olarak adlandirilir.
Boyut, blylk 0lctide bunlarin sentezi igin
kullanilan igsleme baghdir. Nano boyut, hiicre
zarlarina nifuz etme kabiliyetini belirledigi icin
biyolojik  sistemler ile etkilesimin kardinal

284

ozelligidir, boylece biyolojik bariyerler arasinda
gecisi, bagisikhk sistemi ile etkilesimi, alimin,
absorpsiyonunu, dagilimini ve metabolizmasin
kolaylastirir [6]. Nanopartikiller, 1 ila 100 nm
arasinda boyutlara sahip olan ve yiizey yUkd,
yuksek yiizey alani/hacim orani nedeniyle ylksek
reaktivite, yiiksek 6zgulluk ve dagilabilirlik gibi
bazi benzersiz spesifik fizikokimyasal 6zellikler ile
karakterize edilen bir partikil grubu olarak
tanimlanir [7]. Bu benzersiz 6zellikler nanopartikil
maddelerin endustriyel alanda kullanimlari igin
avantaj saglamaktadir. Yapisal 6zelliklerinin yam
sira az atik olusumu ve ekonomik olma
Ozelliklerine de sahiptir [3].

Anaerobik  curitme  islemi, normalde g
basamaktan olusur (hidroliz, asitlenme ve
metanojenez), ilk adim olarak bilinen camurun
hidrolizine daha fazla dikkat edilir. Camurun
biyolojik enzimler tarafindan hidrolizi, son yillarda
giderek daha fazla arastiriimaktadir ve ¢ok sayida
enzimin (amilaz, proteaz, lipazlar ve endo-
glikanazlarin vs.), biyolojik olarak pargalanabilen
partikil organik maddelerin hidrolizinde onemli
bir rol oynadigi bildirilmektedir [8]. Anaerobik
curutmede asitlesme fazinin performans: da son
derece onemlidir, ¢linkl 6zellikleri ve kimyasal
bilesimi ~ sonraki  metanogenezi  dogrudan
etkileyebilir. Ayrica, bazi karmasik organik atiklar
i¢in, hidroliz ve asit olusumu anaerobik ¢lrutme
prosesi sirasinda hiz belirleyici adim olarak kabul
edilmistir [9].

Son yillarda, metan Gretimi ve proses stabilitesi
icin anaerobik cdriticulerde nanopartikillerin
eklenmesi  biyik ilgi  gérmektedir  [10].
Nanopartikillerin  ayrica anaerobik curitiici
hidrolizini hizlandirdigi, metan verimini arttirdig
ve stabilize edilmis camur 0rettigi belirlenmistir

[5].

FesOs manyetik nanopartikillerin  anaerobik
curlitme Uzerindeki etkisi ile ilgili az sayida
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caligmaya rastlanmaktadir. Bu nedenle, bu
calismada, FesO4 tarafindan sahnan Fe*? ve Fe'd
iyonlarinin metanojenlerin aktivitesini artirmast,

FesOs’in  bolgeler arasi elektron transferini
kolaylastirmas, Fe*? ve Fe*¥(in
mikroorganizmalara besin saglamasi ve sulflr
demirlerini  engelleyerek  siilfat  indirgeyen
bakterilerin  anaerobik  c¢lritme  (zerindeki

engelleyici etkisini azaltmas: gibi avantajlarindan
yola cikilarak, Fes3Os’in anaerobik clriticideki
etkisi arastirilmistir. Ayni zamanda, fazla Fe3O4
dozunun da toksik etki yapma yonl gdzoninde
bulundurularak anaerobik ciritiicide elde edilen
icin optimum FesO4 dozu bulunmaya ¢alistimistir.
Bu caligmada, nanopartikil cesitleri,
karakterizasyonu, sentezleri, uygulamalari,
Ozellikleri  hakkinda  bilgiler  verilmis  ve
nanopartikillerin, o6zellikle de FesO4 manyetik
nanopartikillerinin, atiksu aritma tesislerindeki
anaerobik clrdticiude performanslart ile ilgi
caligmalar ele ahnmistir. Fe30s manyetik
nanopartikili  birlikte cokeltme ydntemi ile
sentezlenmis ve bu partikilin manyetik 6zellikleri
incelenmistir. Daha sonra, sentezlenen FesO.
laboratuvar olgekli kicik anaerobik cirutiiciilere
farkli  konsantrasyonlarda eklenerek biyogaz
Uretimi Uzerine etkileri arastirilmgtir.

1.1. Anaerobik Curatme ve Demir Oksit
Nanoparcaciklarin Etkisi
Anaerobik  c¢lrltiicti, atiksu  artima  tesisi

(A.A.T)’deki atiksu ¢amurunun hammaddesi ile
curutlcideki toksik maddelere maruz kalma
potansiyeline sahiptir. Organik ve inorganik olan
kirleticiler, atiksu camurunda A.A.T’deki yolu
boyunca birikir ve daha sonra anaerobik
curuttctlere tasimr. Bu Kkirleticiler, anaerobik
curutlctinin  sabit durumunu tehlikeye sokar.
Bununla birlikte, stabilizasyon ve metan Gretimini
strdardlebilir ve verimli bir sekilde elde etmek
icin sabit durumun anaerobik bir ¢iritici icinde
tutulmasi ¢ok dnemlidir [11].

Anaerobik ¢lrutme, organik atiklari metan yan
arund formunda yenilenebilir enerjiye
donlstirmek igcin en o6nemli tekniklerden biri
olarak disundlebilir, cunki yakit olarak islem
maliyetini disurebilmektedir [12,13]. Biyolojik

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021
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doéntsumu yuksek olan anaerobik ¢lriutme, canh
hayvan gibresiyle basa c¢ikmada koklu bir
teknolojidir ve enerji harcamasindan tasarruf
etmek ve yenilenebilir enerji tretmek icin elektrik
uretimi, konut 1sitma vb. icin kullanilabilir [14,15].

Anaerobik ciritmenin genel sonucu, biyobozunur
organik maddenin metan, karbon dioksit, hidrojen
stlfit, amonyak ve yeni bakteri biyokitlesine
neredeyse tamamen  donismesidir  [16,17].
Anaerobik  clritme,  bir  mikroorganizma
konsorsiyumu tarafindan gerceklestirilir ve pH,
sicaklik, C/N orani vb. gibi cesitli faktorlere
baghdir; bu nispeten yavas bir islemdir. Proses
stabilitesi eksikligi, dusuk yikleme oranlar,
kotilesmeden sonra yavas iyilesme ve atik
bilesimi icin 6zel sartlar anaerobik curitme ile
iligkili diger simirlamalardan bazilandir [14,15].
Curdticd icindeki sicakligin biyogaz lretim sireci
tzerinde blyik etkisi vardir [18].

Anaerobik curutme, organik maddeleri metan ve
karbondioksite ddnusturen bir dizi mikrobiyal
islemden olusur ve biyobozunmasina ragmen
psikofilik (<20°C), mezofilik (25-40°C) veya
termofilik (50-65°C) kosullar altinda
gerceklesebilir. Mezofilik kosullar altinda en
yaygin olamdir. Aymi zamanda aerobik aritmadan
daha ylksek ylkleme oranlari ve daha fazla
patojen yikimi saglar [19]. Farkli ¢calisma kosullar:
altinda cesitli  biyolojik ve kimyasal Kkatki
maddelerini  kullanarak  mikrobiyal aktiviteyi
uyararak biyogaz Uretimini arttirmaya yonelik bazi
girisimlerde bulunulmustur. Biyogaz tesisinde
katki maddelerinin kullanilmas: performansini
onemli olclide artirabilir. Bir katki maddesinin
uygunlugunun, substrat tipine kuvvetlice bagh
olmas1 beklenir [20].

FesOs nanoparcgaciklar,, siper paramanyetik,
toksik olmayan ve biyo-uyumlu 06zelliklerinden
dolayr metan dretimini ve substrat bozulmasin
arttirmak icin anaerobik ciiritmede uygulanmastir.
Anaerobik cdrituculerde, demir nanopartikiiller
ilavesinin biyogaz islem performansim stimiile ve
stabilize ettigi gosterilmistir Demir
nanopartikilleri kararsizdir ve yavasga ¢ozinebilir
ve Fe*? ve Fe*® iyonlar: saglayabilir. Ashnda, bu
demir iyonlar1 kofaktér ve enzimlerin temel
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bilesenleridir ve anaerobik curttictlere eklenmesi,
Archaea  mikroorganizmalarinin ~ (metanojen
mikroorganizma) etkinligini artirabilir. Bununla
birlikte, Fe*? iyonlarinin eklenmesi sadece ilk
24-48 saatinde biyogaz udretimini artirabilir ve
yuksek demir iyon konsantrasyonunun bakteriler
lzerinde toksisite etkisi vardir, bu da biyogaz
Uretimini azaltir. Bu nedenle, demir
nanopartikilleri, doymamishk ve biyolojik olarak
kullanilabilir olmasi nedeniyle anaerobik ¢iriitme

islemi icin optimal demir konsantrasyonunu
strdlrmek icin iyi bir adaydir. Birgcok ¢alisma,
demir  nanopartikil  takviyesinin,  sentrofik

metanojenezde yer alan bolgeler arasi elektron
transferini  (DIET) kolaylastirabilecegini  6ne
surmustir [21]. Galismalar ayrica, Fe*? ve Fe*
mikroorganizmalara besin sagladigint ve sulfur
demirlerini engelledigini, boylece silfat azaltici
bakterilerin  anaerobik  ciruticti  Gzerindeki
engelleyici etkisini azalttigim gostermistir [22].

Kigik nanopartikiiller arasinda manyetik etkiler
oldugundan, manyetik alan varhginda ototrofik
bakterilerin aktivitesini artacaktir. Bu arada,
ototrofik bakterilerin daha yavas cogalmasi
nedeniyle, bir tasiyiciya baglanmak, reaktorde
blyumeleri ve zenginlesmeleri igin pozitif etki

yaratmaktadir ~ [23].  Literatirde, = manyetik
nanopartdlllerin arasindaki etkilesimlerin,
bakterilerin aktivitelerini artirabilecegi

belirtilmistir [24].
2. ONCEKI CALISMALAR

Zhang ve arkadaslari (2011), yaptigi1 ¢alismada,
sifir degerlikli demir (ZVI) anaerobik bir reakttre
eklendiginde, atik su aritimi igin Kkullanilan
reaktorin disik sicakliklarda ve kisa bir hidrolik
alikonma siresi altinda daha fazla KOI giderimi
elde etmesini saglayan metanojenlerin biyiimesini
destekledigine dair dogrudan kanitlar saglamistir.
Reaktore sifir degerli demir (ZVI) eklenmesinin
metan dretiminde % 17 artis sagladigi sonucuna
varmiglardir [25].

Mu ve arkadaglari (2011), dort metal oksid

nanoparcacigint  (nano-Ti0Oz, nano-Al;Os, nano-
SiO2 ve nano-ZnQ) arastirmis ve sadece nano-

286

ZnO’nun metan Uretimi Uzerinde inhibe edici etkisi
oldugu ve nano-ZnO’nun doza bagimh oldugu
sonucuna varmagtir. Duslik nano-ZnO(6mg/g-
AKM) metan olusumu Uzerinde herhangi bir etki
yaratmamugtir [26].

Liu ve arkadaglar1 (2015), anaerobik graniler
camur reaktorlerinde ZVI ilavesiyle gelistirilmis
metan  Oretimini  ve silfat  indirgemesini
tamimlamak icin farkli calisma kosullarina bagli iki
farkli  matematiksel ~model gelistirmiglerdir.
Sonuglar, ZVI’nin metan Uretimini arttirmak igin
propiyonat bozunmasini ve metanojenezi dogrudan
tesvik ettigini gostermektedir [27].

Zhou ve arkadagslari (2015), yaptg arastirmada,
aktif camur anaerobik hidrolizinin tesvik edilmesi
icin  uygulanabilir  bir strateji  sunulmustur.
Desteklenen demir porfirinin, fazla tortunun
anaerobik hidrolizi Gzerine bir biyomimik katalizor
olarak uygulanmas: arastirilmigtir.  Optimal
kosullar altinda, KOic/ KOir ve UAKM azaltma
orani, ilk %13,2 ve %17,0’den (kontrol testi)
sirastyla %25,7 ve %35,3’e ylkselmistir. Sonuclar,
bu desteklenmis biyomimik katalizorun, ¢amur
hidrolizinin ~ tegvikinde dikkate deger bir
performans sergiledigini gostermistir [8].

Suanon ve arkadaslar1 (2016), biyogaz Uretimini
iyilestirmek icin mezofilik anaerobik c¢uriitme
(ACQ) islemlerinde (37 £ 1 C) iki farkli demir
nanopartikilt sifir degerlikli demir (nzZVI1) ve
manyetit (FesO4) kullanmiglardir. Ayrica demir
nanopartikllleri olan ve olmayan camurun AGC
sirasinda agir metal (Cd, Co, Cu, Zn, Ni ve Cr)
spekulasyonu degisiklikleri arastirilmistir. Sonug

olarak, uygun sekilde kullanildiginda demir
nanoparcaciklart ~ sadece  biyogaz  verimini
artirmakla  kalmayip AG prosesi sirasinda

metallerin mobilizasyonunu diizenleyip ve kontrol
ettigi ve daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ duyuldugunu
bildirmislerdir [5].

Eduok ve arkadaslari (2017), nanopartikillerin
camur curitme performans: tzerindeki potansiyel
etkisini arastirmak i¢in 150 L pilot anaerobik
cUrutlicuye guimis oksit, titanyum dioksit ve ginko
oksit karigimiyla eklenmis birincil ve atik aktive
edilmis camur kanisgitmi  ile  beslemislerdir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021



Sonuglar, mikrobik bollugu ve cesitliligi
azaltirken, bazi organizmalara rekabet avantaji
sunan Fusobacteria, Actinobacteria ve Trojanhorse
benzeri etkenlerin esnekligine dair garpict kanitlar
sunmaktadir [28].

Ma ve arkadaglari (2018), yaptigi calismada
asidifikasyon fazina mezofilik ve oda sicakhginda
demir oksit-zeolit katki maddesi eklenmistir. Tlave
edilen katki maddesi sayesinde, daha yiiksek
¢oziinir  kimyasal oksijen ihtiyact (KOI)
konsantrasyonu  (%21,53-227,30) ve daha iyi
lignoselillozik degradasyon agisindan  6nemli
Olclide gelistirilmis hidroliz/fermentasyon elde
edilmistir [29].

Zhang ve arkadaslar1 (2019), anaerobik ciriitme
(AC) reaktorlerine sirasiyla nano sifir degerlikli
demir (nZVI) ve FesOs Nanopartikiller ilave
edilip, AC islemi, pH, biyogaz verimleri ile toplam
katilarin (TS), ucucu katilarin (VS) ve ¢ozlnur
kimyasal oksijen talebinin (sSCOD) giderim orani
ile degerlendirilmistir. AC biyogaz (retiminin
kinetigini aragtirmak igin ¢ model kullanilmustir.
Uygun dozda nZVI veya FesO. nanopartikillerin
eklenmesi ~ sonucunda  ¢amurun  anaerobik
curatalebilirligini  arttirdigimt  gdzlemlemistir. 80
gunlik mezofilik islem sonrasinda En yuksek
kumdulatif biyogaz verimi, FesOs4 nanopartikiller
137,13 L, nZVI1 ile 140,34 L’dir. Bu iki reaktoriin
kimdlatif biyogaz Gretimi, %15,70 ve %13,44’e
kadar onemli olglde arttirdigini bildirmiglerdir
[30].

Romero-Gliza ve arkadaglar: (2019), serbest nitroz
asit (FNA) ile ikincil camur &n isleminin,
anaerobik ¢lritme sirasinda olusan  metan
Uretiminin performans: arastirmiglardir. Surekli
2 reaktorde ikincil camur 50-250 mg NO>N-N/L
araliginda 5 saat boyunca 6,7 pH’da, nitrit ile 6n
aritimdan  gecirilmistir.  Biyokimyasal ~metan
potansiyel testleri (BMP’ler) elde edilen sonuclar,
150 mg NO:N-N/L ve metan artisi1 %24°dir.
Sonuclar, her iki reaktdrde metan geligsimi
acisindan ¢ok benzer bir performans ortaya
cikmigtir. Bu nedenle metan verimini arttirmak
icin  camur asitlestirmeye gerek olmadig
bildirilmigtir [31].
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Abdelsalam ve arkadaglari  (2016), mikro
elementler olarak iz metallerin, hayvan digkilar,
mahsul artiklar1 veya herhangi bir baska organik
atik tardyle isletilen tarimsal biyogaz c¢lrlime
performans: ve stabilitesi Gzerinde ¢ok 6nemli bir
rol oynadigin1 ve Ni ve FesO4 nanopartikillerinin
metan verimini arttirdigi sonucunu bildirmiglerdir

[6].

Casals ve arkadaslar1 (2014), reaktérde 60°C’de
37°C’de sentezlenmis FesOs nanopartikilleri
(7 nm) kullanmig ve metan Uretiminde %234 artis
oldugunu bildirmislerdir. Sonuc olarak anaerobik
cUriticide optimal demir konsantrasyonlarin
korumanin, bakteriyel aktiviteyi iyilestirmek igin
kritik bir adim oldugunu varsaymiglardir [32].

Goyal ve arkadaslart (2018), cok fonksiyonlu
(Zn0O-Fe304) nanokompozitler igin bir sentez yolu
gelistirip, FesOs nanoparcaciklari ZnO yiizeyi
lzerinde islemislerdir. (ZnO-Fe304)
nanokompozitlerindeki  bilesenlerin  bilesimi,
sahadan ¢ikarilmas: gereken Kirliliklerin turiine
baglh olarak degistirilebilirligi ve Cu (I1) ve Pb (I1)
icin pH 5,5’te sirasiyla maksimum 4,1 mg/g ve
3,68 mg/g adsorpsiyon kapasitesi gozlemlenmistir.
Bu c¢ok fonksiyonlu nanokompozitler, organik

boyalarin, inorganik metal iyonlarinin ve
mikrobiyal ~ kontaminasyonun giderilmesi  igin
etkili bir yeniden kullanilabilir nano-adsorban

gorevi gormekte oldugunu, ayni zamanda ZF
nanokompozitlerini, su aritimuicin  hizh, etkili,
ucuz ve cekici bir secenek sunmak icgin tek bir
platform sistemi olarak gdsterdigini bildirmiglerdir
[33].

Demirel ve Scherer (2011), Fe ilavesiyle biyogaz
Uretimindeki iyilesmenin inek glbresi ve kanath
kumu kullanilarak aragtirmistir. Her iki substrat
icin FeSO. ilavesi, biyogaz uretimini ve CHs
biyogaz icerigini iyilestirmistir. Su sumbilu sigir
gubresinin anaerobik cirutme sirasinda FeCls
ilavesinin, biyogaz Uretiminde %60’tan fazla bir
artisa yol actigi bildirilmistir. Ayrica, domuz

digkisi ile Kkesikli deneyleri sirasinda FeCl;
ilavesinin stlfit inhibisyonunu onledigi
belirtilmistir [34].
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Mu ve arkadaglari (2011), doért metal oksid
nanopargacigini (nano-TiOz, nano-Al,Osz, nano-
SiO, ve nano-ZnO) arastirmig ve sadece nano-
ZnO’nun metan Uretimi Uzerinde inhibe edici etkisi
oldugu ve nano-ZnO’nun doza bagimh oldugu
sonucuna varmustir. Dlsik nano-ZnO (6 mg/
g-AKM) metan olusumu tizerinde herhangi bir etki
yaratmamagtir [26].

Zhou ve arkadaslart (2015), yaptig1 arastirmada,
aktif camur anaerobik hidrolizinin tesvik edilmesi
icin  uygulanabilir  bir strateji  sunulmustur.
Desteklenen  demirporfirinin,  fazla tortunun
anaerobik hidrolizi Uzerine bir biyomimik katalizor
olarak uygulanmasi arastirilmigtir. Demirporfirinin
tarafindan modifiye edilen manyetik Fe3O,
nanoparcaciklar: ayrica bir silanasyon yéntemiyle
sentezlenmis ve X-isim kirinimi (XRD), taramal
elektron mikroskobu (SEM), Fourier doénusimi
kizil6tesi  spektroskopisi (FTIR) ile karakterize
edilmistir. Sonuclar, bu desteklenmis biyomimik
katalizorlin, ¢camur hidrolizinin tesvikinde dikkate
deger bir performans sergiledigini gostermistir.
Optimal kosullar altinda, KOi¢/ KOir ve UAKM
azaltma orani, ilk %13,2 ve %17,0’den (kontrol
testi) sirasiyla %25,7 ve %35,3’e ylkselmistir.
Sonuglar, nétr yakin pH degerlerinde biyomimik
katalizorlerin  mevcudiyetinde fazla tortunun
hidrolizinin, alkalin ve asidik pH araliklarinda
yapilanlardan daha verimli oldugunu gostermistir.
Geri dondstim calismalari, biyomimik
katalizorlerin, Kkatalitik kapasitede 6nemli bir
degisiklik olmadan birka¢ kez kullanilabilecegini
gostermistir [8].

Barrena ve arkadaslar (2009), FesOs, Ag ve Au
nanopartikillerinin salatalik ve marul bitkilerinin
cimlenme  evresi, deniz  bakterisi  olan
Photobacterium phosphoreum ve anaerobik ¢camur
Uzerindeki etkilerini arastirmislardir.  Anaerobik
mikroorganizmalar Uzerindeki etkilerin
belirlenmesi amaciyla anaerobik as1 ¢camur evsel
kati1 atiklarin anaerobik olarak curataldugi bir
tesisten alinmig ve sonuclar toplam biyogaz lretim
miktarimin  6lciimi Uzerinden yapilan anaerobik
toksisite testi ile degerlendirilmistir. FesO4, Ag ve
Au nanopartikilleri icin sirasiyla 18, 16 ve 10
mg/L konsantrasyonlarin kullamildigi anaerobik
test 21 glin sdrdurdlmistdr. Elde edilen bu
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degerlerin istatistiksel degerlendirmesi sonucunda
her G¢ nanopartikilin de gaz Uretimine herhangi
bir etkisi olmadig1 saptanmigtir. Her ne kadar bu
calismada inhibisyon etkisi tespit edilemediyse de
inorganik nanopartikdllerin cevre ile
etkilesimlerinin daha derinlemesine arastiriimasi
gerektigini belirtmiglerdir (Barrena ve arkadaslari,
2009).

Zhang ve arkadaslar (2020), biyogaz Uretimi ve
atik camur azalttmini arttirmak icin iki asamah
anaerobik c¢lritmede FesOs nanopargaciklar:
(FNP) uygulanmistir. En uygun FNP dozu,
100 mg/L, 11,9 mL H2/gVS hidrojen ve 109,8 mL
CH4/gVS metan verimi gozlemlenmistir. Bu,
kontrolunkine kiyasla %215,1 hidrojen verimi ve
%58,7 metan verimini arttirdigini bildirmislerdir
[21].

Abdelsalam ve arkadaslar (2017),
nanopartiklllerin  biyogaz ve metan Gretimi
Uzerindeki etkilerini, 6zel olarak tasarlanmis bir
seri anaerobik sistem kullanarak incelemistir. Bu
amagla, farkl konsantrasyonlardaki Demir (Fe) ve
Demir Oksit (Fe3O4) nanoparcaciklarimin biyogaz
ve metan Uretimi Uzerindeki etkilerini incelemek
icin 2L biyodizel retilmigtir. Nanopartikul katki
maddelerinin en iyi sonuglari, 20 mg/L Fe
nanopartikil ve 20 mg/L FesOs manyetik
nanopartikillerin (p <0,05) oldugu biyogaz ve
metan dretiminin istatistiksel analizine (M-Stat
kullanarak en kiicuk fark) dayah olarak secilmistir.
En yiksek spesifik biyogaz ve metan dretimi,
20 mg/L FesO., manyetik nanopartikillerle 584 mL
Biyogaz/g UK ve 351,8 mL CH./gUK ile elde
edilmistir. Kontrol sisteminde ise spesifik biyogaz
uretimi 352,6 mL Biyogaz/gUK iken metan
uretimi de 179,6 mL CH4/g UK’dir [23].

Noonari  ve arkadaslart  (2020), Fe3O4
nanopartikillerin  anaerobik  ¢uritict  Gzerine
etkilerini aragtirarak maksimum metan (retimi elde
etmek ve FesO4 nanopartikillerinin  dozajim
optimize etmek icin calismalar yapmistir. Bununla
birlikte, Fe3O4 nanopartikillerinin metan dretimini
arttirdigini ve ¢lrlitme slrecini stabilize ettigi
gozlemlenmistir. Tlk adimda, Fes04 nanoparikilleri
sentezlenmis ve Kkarakterize edilmistir. Ikinci
asamada, farkl dozlardaki FesO. nanopartikillerin

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021



manda icerigi karngim oraniyla (metan verimi
acisindan) kanola samam (zerindeki etkileri
incelenmistir. Uglincti adimda, ikinci fazin aym
dozlarinda FesO. nanoparikillerin manda igerigi
kariggtm oramna sahip (metan verimi agisindan)
muz  bitkisi  atiklar1  Gzerindeki  etkileri
incelenmistir. Son asamada, ikinci ve (clnci
adimlar icin FesO4 dozu optimize edilmis ve metan
Uretimi ile Kkarsilastirilmistir. Deneysel sonuglar

tim dozlarin  birlikte yasama ve metan
Uretimindeki mikrobiyal aktiviteleri uyardigini
gOstermistir. Maksimum metan verimi

256 mLCH4/gUK ve 202,3 mLCH4/gUK, kontrolle
karsilastirildiginda sirastyla kanola samani ve muz
bitkisi atiklar: i¢in 0,81 mg ve 0,5 mg dozajinda
elde edilmistir [10].

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Birlikte Cokeltme Yontemi
Sentezi

ile FesOa

Deneysel olarak, iyi tanimlanmis ebat, sekil ve
malzeme Ozelliklerine sahip nanopartikillerin
sentezi blyik 6nem tasimaktadir. FesOa, birlikte
cokeltme sentez yontemi kullanilarak
sentezlenmistir.

40 mL saf su igerisine,
» FeCl;6H20 (1,629)
> FeS04.7 H20 (1,399)

eklenerek ¢ozlnene kadar (5-10 dk) mekanik
karigtinciya konulmustur.  Karistiricidan  ¢ikan
cozeltiye 5 mL 1 N NaOH eklenerek, karistirici
sonrast siyah parcaciklarin olusumu
gozlemlenmigtir. Ardindan hazirlanan  ¢ozelti
70°C sicak su banyosunda 30 dk boyunca
bekletilmistir. Bu asama bittikten sonra 5 mL 3 N
NaOH eklenip tekrar ¢6zlinene kadar manyetik
karistirictya konmustur.

Hazirlanan ¢dzelti 3000 rpm hizda 20°C’de 10 dk
boyunca santrifijlenmistir.  Cokeltme islemi
sonrast par¢aciklar tst suyundan ayrilarak saf su
ile yikanmigtir. Bu islem 5 kez tekrarlanmistir
[36].
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Yan urtinlerinden ayrilan pargaciklar son iglem
olarak etlive konularak 106°C’de 24 saat boyunca
kurumaya birakilmigtir. Her turld olasi sorunun
oniine gecilmek icin hazirlanan pargaciklar cam
kavanoz igerisinde saklanmigtir [37]. Sentezleme
asamalar1 Sekil 1’de gésterilmistir.

Sekil 1. FesOs4 sentezleme asamalar

3.1.2. Deneysel Dizenek ve  Anaerobik

Curaticulerin isletimi

Bu calismada kullamlan atik ¢amur, Sanhurfa
Biyolojik  Atiksu Artma  Tesisi’nin  ikincil
sedimantasyon tankindan alinmig ve as1 camur,
tesisinin sindirim tankindan toplanmstir. Toplanan
ham atik  camur  bekletilmeden  hemen
kullanilmigtir.

Tim reaktorler kullanilmadan 6nce 6n islemlerden
gecirilmis, hicbir sorun teskil etmeyecek sekilde
kullanima hazir hale getirilmistir. 500 mL calisma
hacmine sahip laboratuvar Olgekli anaerobik
reaktorler kullanilmistir. 5 tekrarlh 7 doz, 5 tekrarh
1 doz olmak (zere toplamda 40 reaktor
tasarlanmigtir. Her reaktor icin 250 mL ham
camur, 70 mL as1 gamuru (anaerobik) eklenmistir.
Bu islemlerden sonra Fes3Os nanoparcaciklari da
ilave  edilerek  fermente  oluncaya kadar
karistinlmistir. Reaktdr icin kullanilacak dozlar
Cizelge 1’de verilmistir.

Mikrobiyal hucreleri bozmak ve atik camurun
anaerobik sindirim etkinligini arttirmak igin atik
camur mezofilik kosullarda (30-40°C) ¢amur
cokmeyecek sekilde sirekli calkalanmistir. Bu
asama 22 gun sirmistir. Calismada kullanilan
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ornek reaktdr Sekil 2’de ve reaktér kurulumu
Sekil 3’te gosterilmistir.

Cizelge 1. Reaktdr icin kullanilacak dozlar

Reaktor Serisi ~ Fes0. Konsantrasyonu
Reaktor
sayisi (/L)
Kontrol 0
25 5 0,025
50 5 0,05
100 5 0,1
150 5 0,15
200 5 0,2
250 5 0,25
300 5 0,3
P:;au:k vg Gaz;:::::llma

Plastik
Sige

Sekil 3. Reaktor kurulumu
3.1.3. Biyogaz Hacminin Belirlenmesi

Yontem olarak, biyogaz retimi icin gerekli olan
anaerobik sartlar, mezofilik sicaklik ve katt madde
oram belirlenip reaktorler kurulmustur. Kurulan
tim reaktorlerin hava sizdirmazlig: kontrol edilip,
reaktorde olusan biyogaz c¢ikiglari gozlenmistir.
22 ginlik bekleme suresi sonras: reaktorler acilip
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biyogaz cikiglari hesaplanmistir. Biyogaz cikislar
Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Biyogaz ¢ikist
3.1.4. Kimyasal Analizler

Anaerobik curdticllerde Kkullanilan geri  devir
camuru ve anaerobik camurun pH, sicakhk ve
iletkenligi Hanna Instruments pH 211 tezgah
Olcekli pH metre ile dlculmustir. Toplam Katt
madde ve organik madde ile ¢oziinmis KOI
analizleri ise Standard Metotlar’a gére yapilmistir
[38]. Ayni sekilde sentezlenmis manyetik FesOs
nanopartikillerin XRD analizleri daha &nceki bir
calisma da [37] kullanilmis olup bu ¢alismada da
sunulmustur.

4. ARASTIRMA BULGULARI VE

TARTISMA
4.1. Sentezlenmis FesOs ve Manyetik Ozellikleri

Sentezlenen Fes0,, 5’te

gosterilmistir.

-
ﬂ_‘\" N

manyetik Sekil

Sekil 5. Fes04 nanoparcaciklar
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XRD analizi sentezlenen nanopargaciklarin kristal
yapisim ve biyukligiunid bulmak icin kullanilan bir
tekniktir. Sentezden sonra elde edilen (rln
Uzerindeki ana oksidasyon analizinin sonuglar
Cizelge 2’de gosterilmektedir [37]. Bu sonuglara

Cizelge 2. Elemental analizi

Ozlem DEMIR, Nurcan ATES

gore, ornekte %93,73 Fe, %1,12 Si ve 0,42 ppm
Mn bulunmaktadir. Cizelge 3’te verilen XRD
analiz sonucglarina gore, sentezlenen riinun
kimyasal formilunin FesO4 oldugu ve manyetik
oOzellige sahip oldugu dogrulanmigtir [37].

Element Si Fe Mn
Unit % % ppm
1,12 93,72 0,4
Cizelge 3. XRD analizi
% Ref. Code Score Compound Name D'?lgc.f_m[;m %gim:ﬁ‘?
100 01-075-1609 68 Magnetite Low 0,080 FesO4
Pos.(°2 Th.) Height (cts) FWHM (°2 Th.) d-spacing (A) Rel. Int. (%)
2,0528 35244,11 0,1368 43,00158 100,00
3,7111 5536,54 0,3192 23,78924 15,71
30,2430 451,64 0,5472 2,95285 1,28
35,6341 1310,98 0,3648 2,51749 3,72
43,2634 269,23 0,5472 2,02958 0,76
57,1854 263,30 0,5472 1,60955 0,75
62,8184 341,41 0,2736 1,47808 0,97
4.2. Anaerobik Curutucller icin Kullamlan 4.3. FesOs Nanopartikillerinin - Anaerobik
Camurlann Karakterizasyonu Curatiicide Biyogaz Uretimi  Uzerine
Etkileri
Bu c¢alismada kullamlan atik c¢amur, Sanhurfa .
Biyolojik A.A.T’nin proses geridevir tankindan  Yapian calisma sonucunda kurulan 5 set anaerobik
alinmis ve kullanilan asi camuru ise anaerobik ~ GUrltlcudeki biyogaz hacimleri Cizelge 6°da
curitici cikisindan ahnmistir. Toplanan ham auk ~ Verilmistir. Deneysel calisma  sonucunda ilave

camur bekletilmeden hemen kullanilmigtir. Geri
devir camurun ve anaerobik as1 camurunun
karakteristigi Cizelge 5’te verilmistir

Cizelge 5. Geri devir ¢camuru ve anaerobik asi
camurun ozellikleri

Parametre Substrat | Anaerobik As1 Camur
pH 7,57 8,25
Sicakhk 18,7 18,7

Toplam Kati

Madde (mg/L) 10000 8000
Organik Madde 22000 16000

(mg/L)

Coziinmiis KOI

(KOic) mg/L) 1280 3585
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edilen FesO4’Un etkisinin daha net anlasilabilmesi
icin konsantrasyon artisina gore biyogaz degisimi
Sekil 6’da gosterilmistir. Anaerobik curitucudeki
biyogaz hacimleri ve FesOs konsantrasyonu ile
biyogaz degisiminden de anlasildig1 (izere anaerobik
curltliciye eklenen FesOs konsantrasyonu arttikca
biyogaz hacmi de artmaktadur.

Fes04 konsantrasyonun en yuksek oldugu 0,3 g/L
icin 5 sette de en yilksek biyogaz hacimleri
gozlenmistir.  FesO,  kullanilmayan  kontrol
reaktorler olarak hizmet eden reaktdrlerde
(FesO4=0) ile kiyaslanacak olursa ortalama
degerleri dikkate alinarak FezO4 ilave edilemeyen
reaktorlerin ortalama biyogaz hacmi 428,8 mL

iken, 0,3 g/L FesO. ilave edildikten sonra
biyogazin  ortalama hacmi 572,8 mL’ye
yiikselmistir.
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Cizelge 6. Anaerobik curticllerdeki biyogaz hacimleri

Fe30, konsantrasyonu (g/L) Biyogaz (mL)
1. set 2. set 3. set 4. set 5. set Ortalama
0 412 414 460 438 420 428,8
0,025 424 350 316 382 384 371,2
0,05 424 400 412 404 342 396,4
0,1 408 424 422 424 326 400,8
0,15 516 428 458 422 422 4492
0,2 422 422 424 600 422 458
0,25 464 600 420 460 534 495,6
0,3 612 656 516 526 554 572,8
700
600
500 —
T 400 - ;
S 300
S
o 200
——1.56t == 2.set 3.set
100 —====4et =Je=9.56t
O T T T T T T T
0 002 005 01 015 02 025 0,3
Fe;O, (g/L)

Sekil 6. Fe3O4 konsantrasyonu ile biyogaz degisimi

Nanopartikillerin, anaerobik c¢iriticiye olan
etkileri ve 6zellikle daha yiksek konsantrasyonlar
Uzerindeki  yayinlanmig  arastirmalarin  sayisi
stnirhdir ve ¢ogu, anaerobik c¢uritict hidrolik
alikonma sireleri (HRT) dikkate ahinarak daha
uzun sireli degerlendirmeler icermemektedir.

Uzun sureli ve daha yiksek konsantrasyonlarin bir
araya getirilmesiyle ilgili literatirdeki modelleme
ile birlikte arastirma eksikligi g0z 0Onine
ahndiginda, farkli nanopartikillerin  anaerobik
curticiiye olas1 etkilerini biyokimyasal enerji
Uretimi ve atik yonetimi streci olarak algilamak
onemlidir [39].

Demir nanoparcaciklari, mikroorganizma igin en

fazla artan talebe sahip ve besin kaynagi olan
nanopartikiillerden biri olarak bilinir. Demir metal,
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Ag ve Cu’dan daha fazla reaktivite giiciine sahiptir
[40].

Arastirmacilar, nanopartikillerin de anaerobik
curime surecinde besin olarak etkileyici bir rol
oynadigini gdzlemlemiglerdir. Fez0a4, NiO, CuO,
ZnO, vb. Kkesikli reaktorlerde  metanojenik
aktivitelerin kayda deger sekilde artmasim
saglamustir.

Methanobacterium  thermo-autotrophicum  gibi
cesitli metanojenlerin; Methanosarcina barkeri;
Meth-anocorpusculum parvum ve Metanoco-
ccoides metilutens; Methanococcus vanielli ve
Methanococcus, Fe, Ni, Co, Se ve molibden (Mo)
besin olarak gerekli gérmustir [10].

FesO4 nanopartikilleri, atiksu aritiminda siklikla
kullanilir.  FesOs  nanoparcaciklarimn  sulu
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cozeltilerden kadmiyum iyonu gidermek icin
birlikte cokeltilerek metal baglanmasi icin uygun
fizikokimyasal Ozelliklere  sahip oldugu
bildirilmistir [41]. FesOs4 nanoparcgaciklari da
boyalarin  hizli bir sekilde uzaklastirilmasin
saglayabilir  [42]. Bununla birlikte, Fe3Os
nanoparcaciklari miknatis tozundan daha pahahdir.
Manyetik bir malzeme olarak bilinen Fe3Os4,
manyetik alan Uretebilir ve Fe*? ve Fe*¥’e iyonize
edilebilir. Harici bir manyetik alanin yardimyla,
kati-sivi ayrilma probleminin asilmasinda daha
basarili olmustur [41]. Dahasi, atiksu aritimina
FesOs eklenmesi, aktif camurdaki demir
bilesiklerini miknatislayabilir ve ¢amur ¢okeltme
verimliligi, manyetik Kkuvvetlerin parcaciklar
birbirleriyle birlestirmesiyle artar [43,44].

Fe*?’in aktif camurun dusiuk konsantrasyonlarda
(2 mg/L) mikrobik baglanmasina faydah oldugu,
ancak baglanma seviyesinin yuksek
konsantrasyonlarda  (metal ilavesi olmadan)
kontrol seviyesine dustugi bildirilmistir [45,46].

Farkl aragtirmacilar, anaerobik ¢iiritmedeki Gstin
manyetik nanopartikil formunun FeszO4 oldugunu
bildirmislerdir. Fes04’lin nanoparcaciklari,
anaerobik curituculerdeki mikrobiyal aktiviteler
icin Fe;O3, NiO, CuO ve Ag’den daha temel
besinler olarak gosterilir [47].

5. SONUCLAR VE ONERILER

Anaerobik curitucu, atiksu ¢amurunu stabilize
etmek ve yenilenebilir enerji lretmek icin
kullanilan iglemlerden biridir. Nanopartikillere
anaerobik curdtucilere eklenmesi son yillarda
metan Uretimi ve proses stabilitesi i¢in biyuk ilgi
gormektedir.

Nanopartikillerin  ayrica anaerobik  ¢irituci
hidrolizini hizlandirdigi, metan verimini arttirdig:
ve stabilize edilmis camur Grettigi belirlenmistir.
FesO4 nanopartikuller, mikroorganizma icin en
fazla buylyen talep ve besin kaynag: olan
nanopartikiillerden  biri  olarak bilinmektedir.
Uygun sekilde kullanildiginda Fes04
nanopartiklleri, biyogaz wverimini iyilestirmekle
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kalmamakta, ayn: zamanda anaerobik ¢uriticu
islemi sirasinda metallerin  mobilizasyonunu
diizenlemekte ve kontrol etmektedir. Anaerobik
curtiticide hidrolik ahkonma suresi yuksek
seviyelere  ulastiginda, kararli  durumunun
bozabilecegini sdylenebilir. Yapilan bu calisma
sonucunda, Fe30s konsantrasyonu artmas: ile
biyogaz artis1 gorilmis ve FesOs kullaniimayan
kontrol diizeneklerindeki ortalama biyogaz hacmi
4289 mL iken 0,3 g/L Fe3O4 ilavesinde ise
ortalama olarak 572,8 mL biyogaz elde edilmistir

Sonug olarak, tim arastirmalar 1s1ginda, atik su
arittimi ve diger alanlarda dahil olmak Uzere gesitli
uygulamalarda manyetik demir oksidin
kullanimina son zamanlarda daha fazla ilgi
duyuldugu ve demir oksitin anaerobik ¢uritiiciide
biyogaz ve metan dretimini olumlu etkiledigi
sonucuna varilabilmektedir.
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Oz

Bu calismada, dairesel bir silindir etrafindaki 1s1 transferinin incelenebilmesi icin tasarlanmig bir sicaklik
Olcum sistemi ele ahnmistir. Calismada, aliminyum bir silindir igerisine yerlestirilen elektrikli rezistans
vasitasiyla silindir yiizeyinde sabit sicaklik elde etmek icin bir sicaklik élglim sistemi tasarlanmis ve ilk
Olcumlerin degerlendirilebilmesi amaciyla farkli Reynolds (Re) sayilari icin silindir etrafindaki sicaklik
degisimleri incelenmistir. Ac¢ik su kanal icerisinde yapilan deneylerdeki sicaklik élgumlerinin anlik
izlenebilmesi, kontrolli ve kayit altina alinabilmesi igin bir Merkezi Kontrol ve Veri Toplama Sistemi
(SCADA) sistemi kurulmus, 6lgtimlerin dogrulugu icin gerekli kalibrasyonlar yapilmis ve 6lglim sistem
bilesenlerinin belirsizlikleri hesaplanmistir. Yapilan deneylerden elde edilen veriler sonucunda, tasarlanan
sicakhk 6l¢im sisteminin sorunsuz bir sekilde calistigi gorilmistir. Farkli Re sayilarinda yapilan
deneylerden, sicakliklarin akisa bagl: olarak silindir ¢cevresi boyunca degisim gosterdigi ayrica Re sayisinin
artmasi ile silindir gevresindeki sicaklhigin distligt gorilmistar.

Anahtar Kelimeler: Isitilmig silindir, A¢ik su kanali, Sicaklik dlgimi, Ist transferi

Design of a System for Temperature Measurement Around a Heated Circular
Cylinder in a Water Channel
Abstract

In this study, a temperature measurement system designed to investigate the heat transfer around a circular
cylinder was considered. In the study, a temperature measurement system was designed to obtain a constant
temperature on the cylinder surface by means of an electrical resistance placed in an aluminum cylinder,
and the change of temperature around the cylinder was investigated for different Reynolds (Re) numbers
within the scope of the evaluation of the first measurements. A Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA) system was established in order to instantly monitor, control and record the temperature
measurements in the experiments carried out in the open water channel, the necessary calibrations were
made for the accuracy of the measurements and the uncertainties of the measurement system components
were calculated. As a result of the data obtained from the experiments, it has been seen that the designed
temperature measurement system works without any problems. From the experiments conducted with
different Re numbers, it was observed that the temperatures varied along the circumference of the cylinder
depending on the flow and the temperature around the cylinder decreases with the increase of Re number.

Keywords: Heated cylinder, Open water channel, Temperature measurement, Heat transfer
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Su Kanal: fcerisinde Istt:imzs Dairesel Bir Silindir Cevresinde Sicakl:k Olgtim Sistemi Tasar:m:

1. GiRiS
Ist  gegisinin  belirlenmesi, yanma odalar,
endistriyel  kazanlar, dokum  uygulamalari,

binalarin termal yonetimi, havacihik muhendisligi
gibi farkl teknoloji ve muhendislik
uygulamalarinda blyiuk 6neme sahiptir. Bununla
birlikte, 151 gecisi veya 1s1 transfer katsayisinin
belirlendigi bir yuzeye erisim her zaman mimkin
olamamaktadir [1]. Giydirilmis ylizeylerde yizey
sicakligi, 151 transferi analizlerinde 6lgllecek
bashca parametrelerden biridir. Fakat distan
zorlanmig konveksiyon kosullarina maruz birakilan
bir cismin yiizey sicakligimin 6l¢tlmesi oldukca zor
bir uygulamadir ve 1sitilmig yiizeylerde uygun
yuzey sicakhg: élcim tekniklerine iligkin bilgiler
cok simrhdir.  Yizey sicakhik  dlgiminde
kullanilacak olan teknigin akis ve ylzey kosullarini
olumsuz etkilememesi de 6lglim yapilirken dikkat
edilmesi gereken en ©&nemli unsurlardan bir
tanesidir [2,3]. Degisken sartlara sahip ortamlarin
veya yuzeylerin sicaklik 6l¢limiinde, basit yapisi,
diigik maliyeti ve saglamligi nedeniyle 1s1l eleman
ciftleri (termokupllar) yaygin olarak
kullanilmaktadir [4].

Literatiirde, degisken sartlara sahip ortamlarda yer
alan cisimlerdeki ylizey sicakliklarinin 6lgtlmesi ile
ilgili farkl caligmalar yer almaktadir [5-10]. Tsutsui
ve lgarashi [5], bir rizgér tinelinde silindir
etrafindaki 151 gegisini incelemek icin bir akrilik
recineden imal edilen borunun yuzeyini 0,02 mm
kalinhginda paslanmaz celik sac ile kaplamiglardr.
Paslanmaz celik saclarin alt tarafina her bir élgiim
noktasinin arasi 10° araliklarla konumlandirilacak
sekilde 0,1 mm ¢apinda bakir-konstantan (C-C) 1sil
ciftler yerlestirerek sicaklik Olcimlerini
gerceklestirmisler ve yiksek dogrulukta o6l¢lim
sonuglart elde etmislerdir. Gau ve arkadaslar [6],
riizgar tinelinde 1sitilmig yatay bir silindirin akis ve
151 gecisini incelemiglerdir. Calismada silindirin
cevresini 0,015 mm kalinligindaki ince paslanmaz
celik folyo ile kaplamiglar ve daha sonra elektrik
akimini folyodan gegirerek silindir ylizeyi istenen
seviyede homojen olarak isitmiglardir. Euler ve
arkadaslar: [7], katmanl girdap govdeli bir brilorun
(Cambridge/Sandia Stratified Swirl Burner) yiizey
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sicakligi Olglmlerinin incelemesini yapmslardir.
Yazarlar, yiizey sicaklik élcimlerini lazer kaynakl
fosforlama  (phosphorescence)  teknigi ile
gerceklestirmislerdir. Sicakliklar, fosforun bozulma
stresinin dl¢llmesiyle elde edilmistir. Calisma
sonucunda, sicakligin farkli ¢alisma kosullar: igin
550-900 K arahiginda degistigini gdzlemlenmistir.
Yan ve arkadaglari [8], bir spektrometre ve ylksek
hizli  bir kameranin eszamanh kullanimiyla
nesnelerin sicakhik 6l¢imi Gzerine bir calisma
yapmiglardir. Calismada sicakhiklar spektrometre
ve yuksek hizli kamera kullanilarak dort farkl alev
kosulunda 6lcilmis ve 1s1l eleman ciftlerinin
sicaklik dlgtimleri ile karsilastirilmistir. Isil eleman
ciftleri vasitasiyla alinan veriler, bir veri toplama
kartina baglanarak LabVIEW programi yardimiyla
islenmistir. Calisma sonucunda tasarlanan sistemin,
yanma sirasinda degisken sicaklik ve emisyon
degerlerine sahip kati yakit parcaciklari gibi
nesnelerin sicaklik olgtimleri icin
kullanilabileceginin uygun olabilecegi
vurgulanmastir.

Literatirde yer alan ylzeyden sicakhik 6l¢imi
calismalarinda farkli  yontemler kullaniimakla
birlikte dzellikle akis ve 151 transferi 6zelliklerinin
birlikte incelendigi silindirik cisimlerin sicaklik
6l¢timi cogunlukla riizgar tinelinin kullaniimas: ve
cisim Uzerine farkl: metal aksesuarlarin giydirilmesi
sonucunda yapilmistir. Bu cahismada ise farkh
ylzey geometrisine sahip doénen ve ddnmeyen
silindirlerin akis ve 1s1 gegisine etkilerinin deneysel
olarak incelenmesi igin bir su kanal: igerisinde
bulunan sitilmis dairesel bir silindir etrafinda
sicaklik 6l¢lim sisteminin tasarimi yapilmig ve ilk
deneysel sonuglar analiz edilmistir. Calisma bu
yonuyle o6zellikle su kanal: icerisinde yuzeyden
sicaklik 6lcimi yapilacak uygulamalara referans
olmayr hedeflemektedir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calismada kapsaminda tasarimi yapilan sistemde
sicaklik 6l¢timleri icin K tipi 1s1l eleman ciftleri

kullanilmigtir. Is1l eleman ciftleri iki farkl alagimin
ucunun birlestirilmesi ile olusturan basit bir sicaklik
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Olcum elemanidir. Kaynak noktas: sicak nokta,
diger acik iki uc soguk nokta (veya referans noktasi)
olarak anmilir. Isil eleman giftinin 6l¢lim prensibi
sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik
farkindan dogar. Bu sicaklik farkina orantili, soguk
nokta uclarinda mV mertebesinde gerilim Gretilir.
Isil eleman ¢iftlerinin daha dogru ve hassas 6l¢iim
yapabilmesi icin tel uclarinin birbirleri ile
birlestirilmesinde kaynak yéntemi kullaniimaktadir
[11].

Sicaklik élgimunde kullanilacak 1sil eleman giftleri

ile ilgili cahsmalarin (uglarin birlestirilmesi,
izolasyon, vb.) tamamlanmasindan sonra isitilmig
yuzeye sahip silindirlerin imalat asamasina

gecilmistir.  Oncelikle aliminyum malzemeden
yapilmis silindir blogunun ici, fisek tipi 1sitict
rezistanst  (Sekil 1)  yerlestirebilmek igin
bosaltilmistir. Daha sonra silindir etrafindaki 1s1
gecisinin incelenebilmesi amaciyla silindir cevresi
boyunca silindir merkezi referans alinarak esit
acilarla (45°) konumlanmig 8 noktada dis yuzey
sicakliklart 6lgum noktalar1 belirlenmis ve bu
noktalara 1s1l eleman ciftlerini yerlestirebilmek icin
silindir derin delme yontemi ile delinmistir.
Sekil 2’de deney silindirinin st ve yan
gorindsuniin - yer aldigi teknik cizimler yer
almaktadir. Sekil 3a’da deneylerde kullaniimak
lzere tasarlanarak imal edilen ve igerisinde 1sitici
bulunan ve 1s1l eleman giftleri igin olusturulan
deliklerin bulundugu deney  silindirinin,
Sekil 3b’de ise 1sil eleman ciftlerinin silindir
icerisine yerlestirildigi halinin gorselleri  yer
almaktadir. Deney silindirinde, ¢evresi boyunca esit
acilara ayrilarak silindir merkezini referans alacak
sekilde olusturulan sekiz noktadan, 1sil eleman
ciftleri ile 6lcim alinmaktadir. Sekil 4’de silindirin
yuzeyinden sicaklik olgimi yapilabilmesi igin
olusturulan ~ 6lgim  noktalarimin  gorseli  yer
almaktadir. Silindir yuzeyinde 6l¢iim noktalarina
acilan deliklerin igerisine siki gegme yontemi ile
yerlestirilmek Uzere torna islemi ile esdeger
kapaklar imal edilmis ve 1s1l eleman ciftlerinin
birlestirilmis uclart  kapaklara tutturulmustur.
Kapaklarin bulundugu noktalar ve silindir alt ve ust
yuzeyleri, su izolasyonunu saglamak i¢in sivi conta
ile kaplanmistir. Bu sayede kanal icerinden 6l¢iim
noktalarina ve deliklerin igerisine su girisi
engellenmistir.
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Sekil 1. Fisek tipi 1sitici rezistansin gercek resmi
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Sekil 2. Isitilan silindirin yan (a) ve st (b)
gorindsune ait teknik ¢izim

7

Va7
(b)

Sekil 3. Deney silindirinin (a), ve 1s1l eleman
ciftlerinin yerlestirilmis halinin (b) resmi
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Sekil 4. Silindirin yuzeyinde olusturulan &lgum
noktalarinin resmi

2.2. Yontem
Isitilmis  ylzeye sahip  silindirlerin  imalat
asamasinin  tamamlanmasindan  sonra  hareket

sistemi ve sicaklik 6l¢im sistemleri kurulmus ve bu

SERVO HAREKET SISTEMI

ANA KONTROL SAYFAST

sistemlerin kontroliinde kullanilacak otomasyon
panosu devreye ahnmigtir. Sekil 5’de tim
kontrollerin yapildigi SCADA sistemine ait gorsel
yer almaktadir. Sekilde, deneylerin yapildig: kapali
devre acik su kanalinin, hareket sisteminin, sicaklik
Olcumlerinin anhik olarak izlendigi ve kaydedildigi
sicakhik 6lclim sisteminin  ve silindir yiizey
sicakliklarinin degistirilmesinde kullanilan varyak
sistemi gorulebilmektedir. Sistemde kapali devre
acik su kanalinda akisin hizaim ve kanallar arasinda
su sirkulasyonunun gerceklestirilmesini saglayan
iki adet eksenel santrif(j pompa yer almaktadir.
SCADA sisteminde ayrica silindir etrafinda
sicakliklarin 6lgildugl ve 6l¢timlerin anlik olarak
izlendigi sicaklik dlguim sisteminin ve bir varyak ile
silindir icerisinde bulunan rezistansin kontrol
edildigi varyak kontrol sistemi de yer almaktadir
(Sekil 6).

SICAKLIK OLCUM SISTEMI

usT ar
=~ 7] E E

Sekil 5. SCADA sisteminin anlik ekran goruntisu

K Tipi Termokupl Kablo

&

Sekil 6. Sicaklik dl¢lim ve kontrol sisteminin sematik gosterimi
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Isitilacak silindirlerin imalat: ve sicaklik 6lglim
sisteminin kurulmasindan ~ sonra  sicakhik
Olcumlerinde kullanilacak 1sil eleman ciftlerinin
kalibrasyonu ¢alismalarina gegilmistir. Kalibrasyon
caligmalarinda, referans sicakhik tespiti igin
TURKAK standartlarina gére yapilmis giincel
kalibrasyon sertifikasina sahip TESTO marka 435
model  numarali  sicakhk  6lcim  cihaz:
kullanilmigtir. ~ Silindir  etrafindaki  sicaklik
degisiminin 6l¢iminde kullanilacak 1s1l eleman
ciftlerinin  kalibrasyonu farkli sicakhiklar igin
yapilmustir. Sekil 7°de kalibrasyon yapabilmek igin
olusturulan kalibrasyon diizenegi (su banyosu) ve
caligmalara ait gorseller yer almaktadir. Olusturulan
diizenegin etrafi 1s1 kayiplarim en alt seviyeye
indirgeyebilmek icin 5 cm cam yunid ile
kaplanmastir.

Diizenegin igerisine farkli sicakliklarda (buzlu su,
sicak su, soguk/sicak su karigimi) akiskan
gonderilerek kalibrasyon caligmalar: igin gerekli
farkli sicakhik degerleri elde edilmistir.

Sekil 7. Kalibrasyonlarin gerceklestirildigi deney
diizenegi

3. BULGULAR

Sistemde kullanilacak 1s1l eleman ciftlerinin
(8 adet) kalibrasyonu igin 6 farkl: sicakhkta (=1°C,
4°C, 20°C, 33°C, 45°C, 63°C) testler
gerceklestirmistir. Her bir test sicakhiginda (her test
15 dakika slreyle yapilmigtir), 1sil eleman
ciftleriyle dlculen sicaklik (Tiec), TESTO referans
cihaziyla oOlcilen sicaklikla (TresTo)
karsilastirilarak her bir 151l eleman cifti igin
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kalibrasyon egrileri olusturulmustur. Sekil 8’de
ornek olarak 1 (Sekil 8a) ve 5 (Sekil 8b) nolu 1sil
eleman giftleri (sensor) igin elde edilmis egrilere ait
grafikler yer almaktadir. Sekiller incelendiginde
olusturulan formullerde yakinsamamn ¢ok iyi
oldugu (R?=1) gorilmektedir. Benzer egriler diger
is1l eleman ciftleri icin de elde edilmistir.
Kullanilacak her bir 1s1l eleman ¢iftinin kalibrasyon
egrilerinin elde edilmesiyle dlcimlerin dogrulugu
saglanmigtir. Sekil 9 ve 10°da sirasiyla dusik
(=1°C) ve yilksek (=63°C) sicaklikta yapilan
testlerde, 1s1l eleman ciftlerinin kalibrasyon éncesi
ve sonrasindaki sicakliklarin degisimi verilmistir.
Sekillerden, kalibrasyon egrileri ile dizeltilmeden
once gercek sicaklik degerleri (Testo) ve 151l eleman
ciftleri (1-8. sensdr) ile olcilen sicakhiklar
arasindaki farklhihiklarin, kalibrasyon ¢alismasi
sonunda elde edilen egriler kullaniimasiyla ortadan

kalktigi (duzeltilen 1sil eleman cifti sicaklik
degerleri, gercek degere yaklasmstir) dolayisiyla
elde edilen egrilerin  kullanilabilir  oldugu
gorulmektedir.
1 Numarah Sensor

70

60 1y =09927x +0.2206 e
~ 50 - RE-1 —
$ 40 e
E 30 P
= 20 L

10 —

0

0 10 20 30 40 50 60 70
TT}:STO(OC)

(@)

5 Numarah Sensor

70
60 L]y = 0.9871x + 04569 »
~50 1 1 ~
o P
§.30 /
=50 -
10 ~
0 T T T
0 20 40 60 80
TTESTO (QC)

(b)
Sekil 8. 1(a) ve 5(b) nolu s1l eleman ciftlerine ait
kalibrasyon egrilerinin yer aldig: grafikler
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—1.Sensér —2.Sensér  —3. Sensor  —4. Sensor  —35. Sensor
—6. Sensor_—7. Sensér _—8. Sensor _—~Teslo

Sicakhk (°C)
=

0 5 15 z‘lz
-l Zaman (dk) (a)

——1.Sensér —2.Sensdr ——3.Sensdr ——4. Sensbér ——3. Sensdr
——6. Sensor =7 Sensor =8, Sensor  =+=Testo

Sicaklik (°C)

Zaman (dk) (b)

Sekil 9. Dusuk sicakliktaki (=1°C) testler igin

kalibrasyon oncesi (a) ve sonrasi (b)
sicaklik degisimleri

—1.Sensér —2.Sensor ——3. Sensor —4. Sensér  —>5. Sensor
——06. Senstr _——7. Sensor _——8. Sensor _—~=Teslo

Sicakhk (°C)
2

[

61

60

0 5 15 20

10
Zaman (dk) (a)
—1.Sensor —2.Sensor ——3. Sensor ——4. Sensor  ——5. Sensor
——6. Sensir _—7. Sensor_—8. Sensir _——Testo
66
65
564
o | —
263 ———
-
2 ———
& 62
61
60 .
0 5 10 15 20
Zaman (dk) ? (b)

Sekil 10. Yiksek sicakliktaki (=63°C) testler igin
kalibrasyon &ncesi (a) ve sonrast (b)
sicaklik degisimleri
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Tasarimi  yapilan  6lgiim  sisteminde silindirin
isitilmast,  silindir  igerisinde  fisek  rezistans
kullanilarak  saglanmigtir.  Isitilan  silindir
etrafindaki incelemelere gegcmeden dénce kullanilan
rezistansin yaydig: 1sinin silindir yiizeyine tiniform
yayihp yayilmadig: test edilmistir. Isitilan silindir
cevresindeki sicaklhik dagiliminin yizeylerde nasil
degistigini gormek icin farkl isitma kapasiteleri
(varyak %30 ve %100) icin farkl: perspektiflerde
termal kamera ile dlcimler yapilmigtir. Termal
kamera gorlntileri Sekil 11°de verilmistir. Sekil
incelendiginde silindir c¢evresinde homojen bir
sicaklik dagilimi oldugu dolayisiyla rezistansin isiyi
tim  yuzeylere esit bir sekilde yaydig
gorilmektedir. Yapilan testler kapsaminda silindir
etrafindaki sicaklik dagilimi (acilara gore degisim),
kanal durgun haldeyken ve varyak tam kapasite
(%100) calisir durumda iken de incelenmistir.
Sekil 12’de durgun su kanali igerisinde bulunan
silindirin, varyak tam kapasitede ¢ahstigi esnada
yapilan testten elde edilen sicaklik 6lgim sonuglar:
verilmistir. Silindir etrafindaki farkh agilara karsihik
gelen sicaklik degisimleri incelendiginde, silindir
yuzeyinde homojen bir sicaklik dagilimi oldugu
gorilmektedir.

(a)

(b)
Silindir etrafindaki sicaklik dagiliminin
durgun kanalda su igerisinde (a) ve dis
ortam havasinda (b) goruntiilenmesine
ait gorsel

Sekil 11.
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VRN

Sicakhk (°C)

0 45 920 135 180 225 270 315 360
Aq1 ()

Sekil 12. Durgun kanalda isitilan silindirin farkh
noktalarindaki (agt) sicaklik degisimi

Kontrolu ve testleri yapilan sicaklik 6lgim
sisteminin ilk 6lglim sonuglarinin
degerlendirilebilmesi amaciyla silindir ylizeyindeki
sicakhik dagilim: farkli Re sayilari i¢in incelenmis
ve her bir Re sayisindaki sicakhk degisimleri

(Re<2300), gegis (2300< Re<4000) ve turbiilansh
(Re>5000) akis yapilarinda silindir etrafindaki
sicaklik degisimi incelenmigtir [12]. Laminar akista
akiskan parcaciklari bir yoringe (akim gizgisi)
dogrultusunda dizenli bir gsekilde akarken,
tirbilansh akis yapsinda donen girdaplardan
kaynakli olarak dizensiz bir akis yapisi
olugsmaktadir. Sinir tabakanin Reynolds sayisina
gbre degismesi nedeniyle, silindir {zerinden
koparak olusan girdaplarin yapisi da akisin
Reynolds sayisina gore degisiklik gostermektedir.
Sekil 13 incelendiginde, akis hizinin yiikselmesiyle
(Re  sayist  arttikca), akis  yapisindaki
diizensizliklerden  kaynakli  olarak  silindir
yuzeyindeki sicakhklarin dustiigti gorilmektedir.
Sekilden ayrica, sicaklik degerlerinin silindir
yuzeyindeki akisa bagl olarak acilara gore de

Sekil 13’de verilmistir. Calismada laminar
—=— 1400 —e—1800 -k 2300 —+—2700 ----3200 - e-3700 —e—4100
——4500 —+—5000 —+-6000 —&-7300 —a& - 8500 --m--9500
S
s
=
=
g
@
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Aqa ()
Sekil 13. Farkli Reynolds sayilarinda 6l¢iim noktalarindaki sicaklik degisimi
4. SONUC hareketleri  dnleyebilmek igin silindir yizeyi

Literatirde  yapilan  calismalarda  cisimler
etrafindaki akis yapisi incelenirken termal etkiler
icin genelde akiskan ortami olarak hava
kullanilmigtir. Sizdirmazlik problemi nedeni ile su
icerinde termal dlgiimlere az sayida rastlaniimigtir.
Termal etkilerden kaynakli yogunluk degisimi ile
silindir yuzeyinde olusabilecek yukari yonli
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sicakhgr ve is akiskani olan su sicakligi arasindaki
fark distk tutulmustur. Cahsmada, isitilan bir

silindir  etrafindaki 151 gegisinin  degisimini
inceleyebilmek icin  Osmaniye Korkut Ata
Universitesi, ileri Akiskanlar Mekanigi

Laboratuvarlarinda su kanalinda kullaniimak Gzere
bir sicaklik 6lgiim sistemi tasarlanip, kurulmus ve
sicakhik  olcimleri  basarit ile  alinmigstir.
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Gergeklestirilen ilk deneylerden, sistemin hassas ve
dizenli  bir sekilde c¢ahstigi  gorilmustar.
Deneylerden elde edilen sonuglar ile tasarim
sirasinda Ongorulen degerler arasinda iyi bir uyum
oldugu belirlenmistir.
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Oz

Yiksek gerilim kablolari, elektrik iletim sebekelerinin ve ozellikle de elektrik dagitim sebekelerinin
degismez ve en Onemli pargalaridir. Bu kablolarin uzunlugu simirli oldugundan enerji hatlarinin
devamliliginm saglayacak kablo baglanti mekanizmalar: kullamlmas: gerekmektedir. Bu ¢alismada, elektrik
iletiminde yiksek gerilim kablo sistemleri icin baglanti elemani olarak kullanilan mekanik konektorlerin
optimum 0Ozelliklere sahip tasariminin gelistirilmesi ve prototip dretimi amaclanmstir. Bu amag
dogrultusunda konektoriin bozunma mekanizmalar: ve konektdr tasarim gereksinimleri arastirilarak 4 farkl
tasarim gelistirilmistir. Bu mekanik konektorler, 154 kV’hk tasima kapasitesi ve 700 100 mm? kesit alani
Ozelliklere sahip bakir kablolar icin gelistirilmis olup tel kesitine gore yapilandirilabilir niteliktedir.
Gelistirilen tasarimlar matematiksel modelleme ortamina aktarilarak mukavemet analizleri yapilmis yer
degistirme (m) ve guvenlik katsayilar: incelenmistir. Mukavemet sonuglarinin uygunlugunun incelenmesi
takiben tasarimlarin kanitlamasi icin Uretimi yapilmigtir. Giig sistemi ve konektorlerin bulundugu ylksek
gerilim hattindan olusan test duzenegi Uzerinde 70’ser dakikalik 50’ser yiik cevrim testi yapilarak direng,
akim ve gerilim degerleri g6zlemlenmistir ve uygunlugu (VDE 0220 ve CENELEC standartlarina uygun)
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiksek gerilim, Konektor, Mekanik tasarim, Kablo baglant: mekanizmalar:

Reliable Mechanical Connector Design and Resistance Control Analysis for High
Voltage Cables

Abstract

High voltage cables are the most important and unchangeable parts of electricity transmission networks and
especially electricity distribution networks. Since the length of these cables is limited, it is necessary to use
cable connection mechanisms to ensure the continuity of power lines. In this study, it is aimed to develop
the optimum design and prototype production of mechanical connectors used as connecting elements for
high voltage cable systems in electrical transmission. For this purpose, 4 different designs have been
developed by investigating the degradation mechanisms of the connector and the connector design
requirements. These mechanical connectors have been developed for copper cables with a carrying capacity
of 154 kV and a cross section of 700 +-100 mm? and are configurable according to the wire cross section.
The developed designs were transferred to the mathematical modelling platform and their strength analysis
was made and the displacement (m) and safety coefficients were examined. After examining the suitability
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of strength results, prototypes of designs were produced. Resistance, current and voltage values were
observed by performing 50 load cycle tests for 70 minutes and their suitability (in accordance with VDE

0220 and CENELEC standards) was examined.

Keywords: High voltage, Connector, Mechanical design, Cable connectors

1. GIRIS

Son yillarda sehirlerde artan nifus yogunlugu ve
elektrikli  esyalarin  c¢esitlenip  ucuzlamasi
neticesinde daha ¢ok insanin kullanimina girmesi
elektrik aktarim ve dagitim sistemlerinin eskisinden
cok daha fazla yiik tasimasina ve dolayisiyla daha
yuksek operasyon sicakliklarinda ¢cahsmak zorunda
kalmasina neden olmustur. Deneysel sonuclar ve
servis raporlar1 daha guvenilir gu¢ baglantilarinin
su an kullanimda olan rutin techizat ve metotlarla
saglanamayacagim ortaya koymustur [1,2]. Bunun
yaninda, servis vermekte olan konektorlerin ne
kadar bozunmaya ugradigi diizgun bir bigcimde
ortaya konulamadigi ig¢in bakim araliklar
kestirilememektedir  [3-8]. Degisik yukleme
kosullar: altinda baglanti elemani materyallerinin
bozunma mekanizmalari hala tam olarak
bilinmemektedir. Bunun baslica iki sebebi vardir;
ilki konektdr bozunumu zamanla olustugu icin saha
tecrlibesi ortaya net bir bilgi koymamaktadur, ikinci

ve asil Onemlisi ise basarisizhga ugramis
konektorlerin termal kacaklarla ilintili olmasi
neticesinde,  konektdrin ~ hangi  bozunma
mekanizmast  sonucu  basarisizhiga  ugramis

oldugunun teshis edilememesidir [9-11]. Bu durum
konektorler icin uygun materyal ve metotlarin
secilememesi ve dolayisiyla yeterince guvenilir
konektorlerin Uretilememesiyle sonuglanmaktadir.
Konektdrler genellikle elektrik networklerinin zayif
halkalar1 olarak bilinmektedirler. Konektdrlerin
stabilitelerini kaybetmesi ¢ogu zaman tum elektrik
networkiniin - bozulmasiyla ~ sonuglanir.  Bu
durumun ortaya ¢ikmasinda konektdrlerin zamanla
kimyasal bozunmaya ugramasinin yaninda, kusurlu
montaj sonucu ortaya ¢ikan fiziksel bozunmalar da
O6nemli yer tutmaktadir [12].

Yiksek gerilim yeralti kablolarinin  Gretimi
esnasinda karsilasilan mekanik sinirlamalar (tretim
teknigi geregi karsilasilan dogal sinirlamalar) ve
sevkiyat1 sirasinda Kkarsilasilan engeller nedeniyle
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kablolar simirli uzunluklarda Gretilmekten olup;
enerji hattimin devamliligini saglamak adina simirh
kablo uzunluklar: yuksek gerilim kablo ekleri yani
konektorler ile birlestirilerek istenilen hat
devamliligi  saglanmaktadir [13]. Literatiirde
iletkenler arasindaki elektriksel baglantilarin
mekanik, kaynagsma-lehim (flizyon) veya basing
(kompresyon) gibi birlestirme yontemleri ile
yapildigr gordlmustir. Bu dogrultuda montaj
yontemlerine ve yapilarina gore farkh sekillerde 3
cesit konektor ortaya ¢cikmaktadir. Bunlar mekanik,
kompresyon ve flizyon konektérlerdir [14].

Fuzyon, lehimleme ve sert lehimlemede oldugu gibi
iki ana metalin veya tc¢tincu bir metalin eritilerek
birlestirilmesini  icerir. Bu yontem elektrik
baglantilarini birlestirmenin en eski yéntemlerinden
biridir. 1yi yapilmis bir lehimli baglanti iyi bir
baglantidir, ancak kalite dogrudan beceriye baglidir
ve inceleme neredeyse imkansizdir. Lehimleme,
farkl: metaller ve akilarin eklenmesiyle korozyon
olasiligini artirir. Ayrica lehimleme sertlestirme
yoluyla iletkeni zayiflatabilir ve 1s1 bitisikteki kablo
yalittmina zarar verebilir. Lehimin duslk erime
noktas;, asirn  yik  kosullarinda  eklemin
arizalanmasina neden olabilir [15].

Kompresyon-basing baglantilari, ana metallerdeki
cakisan uclar arasindaki fiziksel temasla yapilr.
Uygun basingta bile konektorden itibaren uglar
deforme olabilmekte ve daha blyuk bir temas ve
iletken alan olusabilmektedir [16]. Ayrica farkl
iletkenlerin ve/veya konektorlerin esit olmayan
genislemeleri nedeniyle, iletken ve konektor
arasinda bosluklar yeniden olusabilmektedir [17].
Baglanti hava gecirmez degilse, bu bosluklar
oksitlerin olugmasi icin bir yer saglamis olur [18].

Yuksek ve orta gerilim hatlarinda bahsedilen 3 tip
konektorden sadece iki tipinin  (mekanik,
kompresyon) kullanildigi ~ gorilmektedir  [14].
Ayrica yuksek ve orta gerilim alanlarinda yapilan
calismalar incelendiginde, calismalarin genellikle
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kompresyon  konektorler  Uzerinde  oldugu
gorilmektedir [19]. Kompresyon ve mekanik
konektor kiyaslandiginda mekanik konektdr sahip
oldugu o6zelliklerden dolay: daha avantajlidir ve
kullanimi daha yaygindir. Bu 6zellikler:

1- Kompresyon konektorde her enine kesit icin
ozel bir kivrim konektori gereklidir. Mekanik
konektdr alcak ve orta gerilim uygulamalar: igin
iletken kesiti ile ilgili arahklarn alr.
Aksesuarlarin kesit araligina uyarlanmastir.

2- Kompresyon konektdrde bakir iletkenin bakir
konektdre, aliminyum iletkenin aliminyum
konektore ihtiyaci vardir. Mekanik konektor
yuvarlak veya sektorel sekilli olabilen 6rguli
veya tek damarl: bakir ve aliminyum iletkenler
baglanabilir.

3- Kompresyon konektoér kurulumu igin agir aletler
ve ¢cok sayida farkli kalip gereklidir. Mekanik
konektor kurulum icin 6zel bir alet gerektirmez.

Konektorlerde bir diger sorun ise asiri 1stnmadir.
Kablo baglantilar1 bir kablo sistemindeki en zayif
baglantilardir ve arizasi esas olarak dahili asirn

isinmadan  kaynaklanmaktadir  [20-23].  Kablo
baglantisinda, en yuksek sicaklik genellikle
kompresyon  konektériinde  bulunur  [24].

Kompresyon konektorii oldukca biyik bir baglant
direncine sahipse, kablo baglantisinda yerel asiri
1sinmaya neden olan buyik miktarda 1s1 Uretilebilir.

Bahsedilen  arastirmalar  degerlendirildiginde
guvenilir konektor tasariminda konektorlerin neden
basarisizhga ugradiginin iyi analiz  edilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bozunmalara karst
dayanimi  yiksek konektoér lretmek, baskin
basarisizlhik  mekanizmalarina  karst  materyal
dayanimi teorik ve deneysel olarak ispatlanmasiyla,
kullanilmas: gereken ek kimyasallar ve/veya
ekipmanlar varsa saptanmasiyla gerceklestirilebilir.
Hatali montajdan kaynaklanan fiziksel hasarlarin
azaltilmas: ise montaji kolay ve tecribeli is gicl
gerektirmeyen konektorlerin tasarimiyla
saglanabilir. Bu calismada mekanik ve malzeme
avantajlarindan dolay: yiksek gerilim hatlarinda
kullanilmak (zere mekanik konektdr tasariminin
gelistirilmesi  amaclanmigtir.  Tasarimi  takiben
prototip  Uretimi  yapildiktan sonra  gerekli
simllasyon ve testlerin uygulanarak optimum
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Ozelliklere sahip mekanik konektoriin gelistirilmesi
hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Konektor Cesitleri

Elektrik hatlarin1  olusturan cesitli  caplardaki
kablolar1 baglamada kullanilan, montaj
yontemlerine ve yapilarina gore farkl sekillerde
konektor cesitleri vardir. Bu cesitlerden en
onemlileri mekanik, kompresyon ve flizyon tipte
olanlardur.

Mekanik Konektér: Donanimin veya benzer
mekanik unsurlarin Gzerinde mekanik sistem
vasitasiyla temas noktalar: yaratilarak, baglantinin
battnligunin strdirdlmesi igin kullanilmaktadar.
Tlrkiye de mekanik konektor alaninda ciddi bir
acik  bulunmaktadir. Kullanilan mekanik
konektorlerin hepsi ithal edilmektedir. Kullanim
yerlerine gore bakir veya aluminyum olmak tzere
iki tardur.

Kompresyon Konektdr: Mekanik konektorlerdeki
gibi temas noktalari vyaratilarak baglantinin
bitinligund saglamaktadir. Buradaki fark bu
baglantinin yiiksek bir gii¢ vasitasiyla konektoriin
iletkenlere tutturulmasiyla saglanmas: islemidir.
Kompresyon konektérlerin - montaji  sirasinda
hidrolik pres ve bu preste konektor ¢apina uygun
kablo Uzerinde istenilen sikigtirmay: saglayacak
farkl boyutlarda materyaller kullaniimaktadir.

Fuzyon Konektor: Fuzyon konektorler,
kompresyon ve mekanik konektorler ile ayn1 amaci
elde etmek icin kaynak, lehim veya pirin¢ ile
kaplama yapilarak baglant: saglanmaktadir.

2.2. Konektdor Bozunma Mekanizmalar

Konektor bozunma mekanizmalarinin
anlasilabilmesi icin oncelikle konektorin kritik
komponentlerin iyi analiz edilmesi gerekmektedir.
Birbirine temas eden iki ylizey arasindan elektrik
akimi gegtiginde, akimin gectigi gercek alan toplam
temas yilzeyinin sadece kiglik bir kismim
olusturmaktadir.
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Elektriksel kontagin saglandigi yiizeyin alan
kontaklar: birbirine tutturan kuvvetin baytkligiyle
dogru orantilidir, bu yuzden eklemlerdeki rezistans
iletkenin toptan rezistansindan ¢ok daha yiiksek bir
degere sahiptir. Akim az sayida ve az boyutta
spottan aktig1 i¢in bu spotlardaki akim yogunlugu
devrenin kalanina gore daha siddetlidir, bu durum
temas ylzeyinde sicakhigin balk kisma gore yiiksek
olmasinin yaninda erozyon ve kaynak gibi birgok
deformasyonun olusmasina da sebep vermektedir.

Diger bir teknik problem ise konektorlerde
karsilasilan stres gevsemesi ve sekil degistirme
hassasiyeti konusudur. Malzeme belli bir zaman,
sabit bir dis kuvvete maruz birakilirsa stinme
(creep) olusur. Sunmenin olusma hizi stresin
blyukligine, sicakhga ve malzeme cinsine
baghdir. Malzemenin elektrik akimi tasimasi
stinmenin ve gerilme gevsemesi stress relaxation
hizinin katlanmasina sebep olur. Vidalari montaj
asamasinda ¢ok sikmak, eklemin saglam olmasina
katkida bulunmaz. Aksine sinme ve stress
relaxation hizinin  yiksek olmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle vidalar olabildigince az
sikilmahdr.

Bir diger teknik problem de korozyon ve oksitlenme
problemidir. Bunun yaminda karsilasilan diger bir
problem de dalgalanma asimmidir (Fretting).
Dalgalanma asimm  kontak  yizeylerin  sert
kisimlarinda olusan korozyona karsilhik
gelmektedir. Bu tip asimim yik altinda ve tekrarh
ylizey hareketleri sonucunda olugmaktadir.

Mekanik konektdrin de yik altinda olmasi ve siirekli
degisen akimlardan dolay: termal salinima maruz
kalarak temas eden ytizeylerin termal genlesme ve
mekanik titresimlere maruz birakilmas: neticesinde,
dalgalanma asinimi konektor basarisizliginda énemli
rol oynamistir. Bununla birlikte dalgalanma asinmasi
neticesinde mekanik konektdrlerin stabilitelerinin
kayboldugu gozlenmistir.

2.3. Mekanik Konektor Tasarim Gereksinimleri
Tasarim cahsmalar1 sirasinda mekanik yiikleme,
yuzey durumu, malzeme uyumlulugu ve ylzey

sertligi gibi Onemli tasarim kriterleri dikkate
alinarak mekanik konektor gelistirilmistir.
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Mekanik Ylkleme: Mekanik yikin kontak
direncine bagli olmasi kabul gbren bir gercektir.
Bunu takiben tasarimin gerilim gevsemesine ve
elektriksel yik altinda diferansiyel termal
genlesmeye izin vermesi gerekmektedir. Herhangi

bir konektdr tasariminda dogru  sikistirma
basincinin  basarildiginin - ve  surdirdldiginin
saglandigt  kamitlanmalidir.  Bunlara ilaveten

herhangi bir 6zel ekipmana ve yetenege gereksinim
duyulmadan konektor(n birlestirilmesi bu asamada
hesaplanmalidir.

Yuzey Durumu: Performans ve guvenirlik igin
mekanik ylkleme kadar énemli bir diger unsurda
yuzey durumudur. Birbirine yaklastiriimis iki metal
yuzey disundldigunde, yuzeylerin gozle gorulr
purlzliligine neden olan noktalar ve purizler
bulunur. Yilzeyler birbirine yaklastinldiginda,
baslangic kontagi bu noktalarda zirveye ulasir.
Yizey purazlulik derecesini artirmakla kontak
direnci  distrilmiis  olur.  Uriinin  émriiniin
uzatilmasi i¢in bu ¢ok énemli bir unsurdur.

Malzeme Uyumlulugu: Kullanilan malzemenin
alasimi tasarim yaparken dikkate alinmasi gereken
bir diger unsurdur. Aliminyumdan konektor
tasarimi  yaparken belirli  kablo ebatlarin1 ve
konfigurasyonlarimt ~ kargilamalidir.  Malzeme
farkliligindan dolay: (Bakir iletken — Aliminyum
konektor) iletkenler ve konektdr arasindaki direng
dikkate alinmazsa olusacak direngten dolay:
sistemin zarar gérmesi muhtemeldir.

Yuzey Sertligi: Konektor ve iletkenin ylizey sertligi
kontak direncinin beklenenden daha az bir etkiye
sahip oldugunu gosterir ama bakir/aliminyum
surtinme katsayisinin aliminyum/aliminyum dan
daha disuk oldugu yerlerde baglantimin gerilme
kuvvetine etki eder. Ince piring gecis malzemesi
sayesinde  surtiinme katsayis1  arttirilarak
bakir/aliminyum baglantinin gerilme kuvvetine
katki saglanir.

2.4. Tasanm ve Analiz Materyalleri
Mekanik konektdr ¢izimleri ve civatalarin gizimleri
AutoCAD (teknik resim) ve SolidWorks CAD (kat:

modelleme ve montaj) programi vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Konektdrin teknik resimleri ve
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modellemeler tamamlandiktan sonra ANSYS ile
analiz programlariyla beraber mukavemet analizleri
yapilmistir. Boylece konektér igin farkli tipte
modellemelerle en iyi performans: elde etmek icin
gerekli bilgisayar similasyonlar: olusturulmustur.
Bilgisayar analizlerinde materyal olarak Al 6063
kullanilirken ~ Gretim icin  malzeme aliminda
piyasada daha c¢ok yaygin olarak kullanilan
Al 6082-T6 ile yapilmasina karar verilmis ve bu
malzemeye uygun analizler tekrar yapilmustir.
Uretimde testler icin acisal olarak farkhh civata
yerlerine  sahip  farkli  konektdér  tasarim
olusturulmustur. Seri Uretim ve imalat slrecinde
malzeme tedariki saglandiktan sonra gerekli retim
plant cikarilmigtir. Bu dogrultuda konektér ve
civata Uretimi yapilmagtar.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Mekanik Tasarim

Tasarimi yapilan mekanik konektoriin bolimleri
Sekil 1’de gosterilmis olup konektdr; vida delikleri
(1), tutucu delikler (2), konektor duvar kismi (3),
adaptor parcalari (4), tutucu deliklerin oldugu kisim
(5), i¢ kanal (6), dis kat1 tabaka (7), vidanin bas
(somun) kismi (8) ve vidanin gévde kismi (9)
béltmlerinden olusmaktadir.

T
l
®

N\
AN

N\ Y
\

\
)

AN\

AN

Ay
\
\
\\
AR\
\

_/

N
\ '\‘-\\

\\

Ahmet FEYZ/OGLU

Elektrik kablo baglantilarini saglayan konektdrun
genel olarak gévdesinde belirli agilarla yerlestirilmis
konektor vida delikleri (1) bulunmaktadir. Konektor
vida delikleri (1) say1 ve acil: dizen bakimindan 120°
ve 90° aciyla yerlestirilerek konektor i¢c kanalindan
(6) gecen elektrik kablosunu konektdr vidasinin
govde kismi (9) sayesinde tutmaya yarar. Konektér
vidasi, vida bas (somon) kismi (8) ve vida gbvde
kismi (9) olarak iki kisimdan olusmaktadir. Konektor
vidasinin en biylk 6zelliklerinden biri belirli bir tork
degeri ile sikilirken sinir tork degerine ulasildiginda
vida bas (somon) kisminin (8) koparak sadece gévde
kismimin (9) konektor dis kati tabakas: (7) boyunca
dolgu yapmasi ve konektor i¢c kanalindan (6) gecen
elektrik kablosunu belirli bir oranda sikistirarak
baglanti saglamasidir. Konektdr pargast piring
malzemeden  talash  imalat  yontemi ile
uretilmektedir. Piring blok malzemeden 06nce
konektor i¢ kanah (6) acihr. Konektor i¢ kanali (6)
icerisinde tam orta noktada konektor icerisinde su
ilerlemesini dnlemek amaciyla bir duvar kismi (3)
bulunmaktadir. Konektdr i¢ duvar kismi (3),
konektor i¢ kanalinda (6) belirli bir geniglik ve
yikseklikte birakilan katt malzeme tabakasiyla
olusur. Bu kistm uzun hatlar boyunca cekilen
kablolar arasina herhangi bir nedenle su sizmasi
oldugunda bu sizan suyun tim hat boyunca
ilerlemesini dnleyerek sadece o kistmda lokal olarak
bir bakim yapilmasina neden olarak tim hattin
bakimdan ve onarimdan gegmesini nlemektedir.

b) d)

Sekil 1. M120-8’e (120° aralikla 8 hizali olmayan civata) ait a) konektdriin kesit goriinimu, b) konektoriin
ustten bakis géruniimd, c) konektor vida tstten bakis goruniimi d) konektor vida énden bakis

gorunima
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Konektdrin her iki u¢ kisminda da konektor dis kati
tabakasinin (7) talaghh imalatla inceltilmesiyle
olusturulmus, daha ince bir tabaka (tutucu deliklerin
oldugu kisim (5)) bulunmaktadir. Bu kisimda
konektdér (zerine kaplanacak koruyucu kismi
baglayan tutucu delikleri (2) bulunmaktadir. Bu
klcuk tutucu delikler (2) konektoriin baglanmasi
sirasinda dis ortam kosullarina kars: konektori
koruyan tabakanin, konektdrden ayrilmamasin
saglamaya yarar. Tutucu delikler (2), koruyucu
tabaka konektor Gzerine kaplandiginda bu tabakay:
tutturmak icin kullamlan baglama kablolarinin
gectigi yerlerdir. Konektor dis kati kismi (7) ug
kistmlara dogru inceltilerek koruyucu kaplama
malzemesini tutan tutucu deliklerin (2) acilmasi
nedeniyle tutucu deliklerin oldugu kisim (5)
olusturulur. Konektorler farkli captaki kablolarin
baglanmast igin her iki u¢ kisminda da baglanacak
kablonun capina uygun bir adaptoér parcas: (4)
icermektedir. Bu adaptér parcalari (4) ile
konektorin kullanilabilecegi cok sayida degisik
captaki kablolar da konektdre baglanabilmektedir.
Adaptor pargalart (4) tutucu deliklerin oldugu
kisma (5) yerlestirilerek konektorin i¢ kanalindan
(6) gecen elektrik kablosunu tutarak, kablonun her
iki u¢ kisimda da sabitlenmesini saglamaktadir.

90° araliklarla hizah 8 wve 12 civata deligi
bulunduran ve 120° araliklarla hizali olmayan 8 ve
12 cwvata deliginden bulunduran toplamda 4 farkl
cesit olmak (zere mekanik konektdr tasarimi
yapilmistir. Konektdr isimlendirmesi Cizelge 1’de
verilmistir. Sekil 2’de M90-12 ve M120-8 teknik
resimleri verilmistir.

Cizelge 1. Konektor tasanm  ozellikleri  ve
isimlendirmesi
No | Konektor Aciklama
Isimlendirme
1 | M90-8 90° aralikla 8 hizali civata
0] -
2 | M90-12 90° aralikla 12 hizah
civata
(o} "
3 | M120-8 120°aralikla 8 hizalh
olmayan civata
0] -
4 | M120-12 120°aralikla 12 hizal
olmayan civata
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Sekil 2. M90-12 (90° aralikla 12 hizal civata) ve

M120-8 (120° aralikla 8 hizali olmayan
civata) konektorlerinin teknik resimleri

3.3. Mukavemet Analiz Cahsmalar:

SolidWorks ortaminda  yapilan mekanik
tasarimlarin mukavemet analizleri
gerceklestirilmistir. Konektdr ve delikleri (izerinde
yukler tamimlandiktan sonra sonlu eleman agi
(mesh) olusturulmus ardindan ¢6zim yaptiridmgtir.
Cozum  sonlanmasini  takiben  sonuglarin
islenmesi/goruntulenmesi  saglanmigtir.  C6zim
sonuglart alinirken yer degistirme ve glvenlik
katsayis1i  (factor of safety (fos)) verileri
degerlendirilmek tizere gorintulenmistir. Sekil 3’de
tim konektorlere ait analiz gorintileri mevcuttur.
Cizelge 2’de herbir konektordeki maksimum yer
degistirme (m) ve gilvenlik katsayisi degerleri
verilmistir.
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M120-12

Cizelge 2°de her bir konekt6érdeki maksimum yer
degistirme (m) ve glvenlik Kkatsayis1 degerleri
verilmistir.

Cizelge 2. Similasyon sonuglar

Yer Degistirme | Guvenlik Katsayist
Konektér | (Displacement) (FOS-Factor of
(m) Safety)
M90-8 36*e-5m 1,143
M90-12 6,1*e-5m 1,05
M120-8 4,44 *e-6m 1,33
M120-12 41*e-6m 1,21

Bircok mekanik sistemde glivenlik katsayis1 1’den
blyuk olmasi beklenir. Cizelge 2’de goruldugi
lUzere calismada tasarlanan 4 farkli konektdriin de
analiz sonucunda giivenlik katsayilart 1’den
biyuktir. M120-8, diger konektorlere kiyasla en
yuksek guvenlik katsayist sonucunu vermistir.
M120-8 konektériinin, en distuk guvenlik
katsayisina sahip M90-12nin 1,27 kati kadar yani
%27 daha fazla glivenlik katsayina sahip oldugu
g6zlemlenmistir. Yer  degistirme  verileri

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021
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Sekil 3. Konektdrlerin similasyon goriintiisi

incelendiginde  M120-12 en az M90-12
konektorinde ise en ¢ok yer degistirme
gorilmustar. En ylksek yer degistirme sonucunu
veren M90-12’nin, en disuk yer degistirmeye sahip
M120-12°’nin 14,9 kati kadar degeri oldugu
gozlemlenmistir. Guvenlik katsayist
karsilastirildiginda M120-8, yer degistirme verileri
karsilastirildiginda ise M120-12nin degerleri daha
iyi cikmistir. Hem yer degistirme hem de givenlik
katsayis1 verileri kiyaslandiginda 120° agi1 aralikh
vida deliklerine sahip konektorler 90°’liklerden
daha iyi sonuclar verdigi gortlmistir. 90° aci
aralikli tasarimlar hizali vida deliklerine sahipken
120° ag¢1 araliklilar sirali olmayip vida delikleri
dagitilmigtir.  120° ac¢i  aralikhilarda  vida
deliklerindeki yiklerin dagitilmig olmasinin bu
veriler (zerinde pozitif etkisinin oldugu sonucu
cikarilabilir.

3.4. Performans Testi

Uretimi yapilan prototipler, elektriksel fabrika
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testlerine tabi tutulmustur. Sekil 4’te test ortami ve
test duzenegi gosterilmistir. Test diizenegi gug
(besleme) sistemi ve konektdrlerin  bulundugu
yuksek gerilim hattindan olusmaktadir.

\

/ o
Sekil 4. Test duzenegi

Birbirine baglanan iletkenler arasinda uygulanan
her biri 70 dakika sureyle 50’ser yik cevrim testi
yapilmistir. Bu operasyondan sonra sistem 40 A 1
sn. sireli kisa devre testine tabi tutulmustur.
Konektdrler arasindaki direngten kaynaklanan
gerilim disustind 6lgmek igin dijital voltmetre ve
akim kaynagi kullanilmustir.

Yuksek gerilim hattinin - ¢ahsma  senaryosu
incelendiginde devrede 40+-15 A yuksek akim
dolasacagindan bakir tel ve konektorlerde asir
1sinma sebebiyle genlesme meydana gelecektir.
Yiksek gerilim hattinda iletimi saglayan bakir telin

genlesme  miktaniyla  aliminyum  malzeme
konektérin genlesme miktar farkhdr.
Genlesmeyle  meydana gelen  Aliiminyum

konektorlerdeki sekil degisimi Bakir telden daha
fazla olacagindan birbirlerine temas ettikleri
bélgede bosluk meydana gelecektir. Buna ek olarak
iletken 1sinacagindan direng degerlerinde degisim
meydana gelecektir. Esitlik 1’de iletkenin
direncinin sicakliga gore degisimini gosteren esitlik
verilmistir [25]. T, baslangic sicaklik (°C), R,
T, daki direng (ohm), T mevcut sicakhik (°C), R
mevcut direng (ohm), a direng degisim katsayisi
degeridir.

R =Ro(1+ a(T —To)) o)

Konektorlerin bulundugu baglanti bélgesinde ilk
(20 °C’de) ve son (27 °C’de) olgilen direng
degerleri (uQ) Sekil 5 ve hesaplanan voltaj
degerleri (mV) Sekil 6°’da grafik (zerinde
verilmistir. Grafiklerin sol 6l¢ek cubugunda 6lgilen
degerler gosterilirken sag 6lcek cubugunda son ve
ilk dlculen degerler arasindaki fark gosterilmistir.

2,50 - - 0,09
- 0,08

2,00 - - 0,07
g - 0,06
= 1,50 -
g - 0,05 %
.5 1,00 - - 0,04 l:
5 - 003 @
3 050 - - 0,02
© - 0,01

0,00 - )

M90-12 M90-8 M120-12 M120-8

mmm Direng (uQ2) flk === Direng (uQ) Son  =®=Direng Farki (uQ)

Sekil 5. Konektorlerin ilk ve son direng degerlerini gosteren grafik
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Sekil 6. Konektorlerin ilk ve son voltaj degerlerini gosteren grafik

Diren¢ grafiginde en az direng artisi M120-8
konektorinde oldugu go6zlemlenmistir. M120-8
konektorinde ilk direng 2,12 uQ son direng 2,16 pQ
olup direng %1,87 artmistir. Direng degisimine
baglh olarak voltaj degerindeki en az artis da M120-
8 konektdriinde olup bu deger 0,002 mV’dur. En az
direng artis1t M120-8 de meydana geldiginden nihai
tasarim olarak segilmistir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada mekanik ve malzeme avantajlarindan
dolay: yuksek gerilim hatlarinda kullaniimak Gzere
mekanik  konektér tasariminin - gelistirilmesi
amaclanmigtir. Calismada 90° ve 120° aci aralikh
vida deliklerine sahip toplamda 4 farkl: tasarim
yapilmigtir. Tasarimi takiben prototip Gretimi
yapildiktan sonra gerekli similasyon ve testlerin
uygulanarak optimum 06zelliklere sahip mekanik
konektdrun gelistirilmesi saglanmistir. Mukavemet
similasyon testlerinde yer degistirme ve guvenlik
katsayisi degeri bakimindan M120-12 ve M120-8
isimli konektorler en iyi sonuglar1 vermistir. Yuk
cevrim testi uygulanarak yapilan performans
testlerinde direng, akim ve voltaj degerleri
olcilmiistir. Ozellikle direng degerlerindeki ilk ve
son Olcum farkina gére M120-8 konektori en
optimal sonuglart verdigi gozlemlenmis olup
kullanim i¢in uygunlugu ortaya koyulmustur.
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Konekttrin detayh tasarimi sonucu sahip oldugu
mekanik ozellikler degerlendirildiginde
kullaniminin daha pratik ve farklh gaptaki kablolara
uygulanabilir olmas: 6ne c¢ikmaktadir. Konektor
pargasinin geometrisinin ve konstriiksiyonunun
gelistirilmesiyle daha uygun fiyatta teknik
Ozellikleri daha yuksek konektor gelistirilmistir.
Yapilan tasarim sayesinde konektoriin iletkenle
temas halinde bulundugu béltimlerde iletkenin oksit
tabakasi Uzerinde hicbir sekilde tahribata neden
olmamaktadir. Bu duruma ilaveten gelistirilecek
mekanik tasarim sayesinde konektorin
beklenmedik buyuklukteki gerilme kuvvetlerine
kars1 diren¢c gOstermesi saglanmistir.  Montaj
sirasinda hidrolik prese ve 6zel sitkma genelerine
gerek duyulmamaktadir. Mekanik parcalarin
montaji diger konektorlere gdre daha kolay ve
emniyetli bir sekilde yapilmaktadir. Mekanik
tasarim sayesinde iletken capi ile konektor capi ayn
seviyeye getirilebilmekte ve elektrot izolasyon ¢api
ayni oldugu icin ekstra bir elektrot elemanina gerek
duyulmamaktadir. Ayrica konektoriin iletkenle
temas halinde bulundugu bélimlerde iletkenin oksit
tabakasi Gzerinde hicbir sekilde tahribata sebebiyet
vermemektedir. Konektdérde kullamlan vidalarin
sikma kuvvetleri hassas olarak ayarlanarak
konektodrun 1sinmast sirasinda genlesmesine imkan
saglayarak aym zamanda uygun sikma kuvveti
degerlerinde kahp diger yandan da vidalarin uygun
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degerde kuvvetle sikilarak konektdriin igindeki
kablolara zarar vermemesi de saglanmaktadir.

Parcanin elektriksel tasarimi sayesinde konektoriin
diigiik kontak direncine sahip olmasi saglanmustr.
Bu nedenle konektdr lizerinde kivrimlar yaratilarak
temas yizeyleri artirilmis ve bu sayede de daha az
kontak direncine sahip olmasi saglanmistir. Daha az
kontak direncinin olmasi ile de kayiplar ve
konektdérin isinmas: engellenmistir. Sizdirmazlik
yuzeyinden beklenmedik bir nedenle kablolarin
acik olan uglarindaki kilcal tellere sizan su, eger
konektdr arasinda herhangi bir sizdirmazlik unsuru
yoksa diger kabloya ulagsmast muhtemeldir. Buda
her iki taraftaki hatta da zarara neden olmaktadur.
Konektor tizerinde gelistirilen 6zel bdlme sayesinde
suyun kablo iginde ilerlemesi engellenerek,
olusabilecek zararlarin en aza indirilmesi
saglanmistir. Konektoriin ortasinda acilan kanal
disaridan gelen suyun baglantinin diger tarafina
gecmesine engel olarak hattin  guvenligini
saglamaktadir.
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Abstract

The goal of this study is, in an unexpected exceptional situation such as Covid-19 outbreak, to demonstrate
how the extent of understanding of the situation and its social and economic impact on the construction
sector and on its practitioners can be defined and exposed. Hence, to provide insights to the practitioners to
prepare the sector and its professionals for the next extraordinary situation. A questionnaire survey is
prepared and delivered personally and via the Chamber of Civil Engineers to the civil engineers who work
for public or private sectors, and then a comparative analysis is carried out. The exploratory results of the
study show that the civil engineers follow precaution rules against Covid-19, they stay home unless
compulsory matters, they are highly concerned about global, national and family economies after
coronavirus pandemic and, while the majority of the civil engineers somehow continue working during the
pandemic, only a very small portion of the private sector companies bankrupt.

Keywords: Economy, Construction sector, Coronavirus, Covid-19, Pandemic

Yeni Tip Koronaviriis Salgimnmn insaat Sektorii ve Sektor Profesyonelleri
Uzerindeki Sosyal ve Ekonomik Etkileri

Oz

Bu ¢aligmanin amaci, Covid-19 salgint gibi beklenmedik bir durumda, durumun anlasilma derecesinin ve
bunun ingaat sektorli ve uygulayicilar1 Uzerindeki sosyal ve ekonomik etkisinin nasil tanimlanip ortaya
cikarilabilecegini gostermektir. Bu nedenle, sektorli ve profesyonellerini bir sonraki olaganistii duruma
hazirlamak igin uygulayicilara 6ngori saglamaktir. Kamu veya 6zel sektdrde ¢alisan ingaat mihendislerine
anket calismas: hazirlanarak bizzat ve Insaat Miihendisleri Odas: aracihg: ile ulastiriimakta ve ardindan
karsilagtirmali bir analiz yapilmaktadir. Calismanin sonuclari, ingaat muhendislerinin Covid-19'a kars:
Onlem kurallarina uydugunu, zorunlu olmadik¢a evde kaldiklarini, koronaviriis pandemisinden sonra
kiresel, ulusal ve aile ekonomileri konusunda son derece endiselendiklerini ve insaat mihendislerinin
blyuk cogunlugunun bir sekilde pandemi sirasinda ¢alismaya devam ettiklerini ve 6zel sektor sirketlerinin
sadece ¢ok kuglk bir kisminin iflas ettigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekonomi, Covid-19, Koronaviriis, insaat sektorii, Pandemi
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1. INTRODUCTION

Coronaviruses are enveloped un-segmented
positive-sense RNA viruses that belong to the
Coronaviridae community and are commonly
distributed to mammals including humans [1].
While most human coronavirus infections are
moderate, the two epidemics, SARS and MERS
cause approx. 10,000 cases over the last twenty
years, with rates of death of 10% and 37%,
respectively [2,3]. A recent series of reports of
pneumonia in Wuhan, China, is caused by a novel
beta coronavirus, the Covid-19 (Corona Virus
Disease 2019) [4] confirmed by Chinese health
officials in January 2020 [5]. On 11 March 2020,
the World Health Organization (WHQO) announced
a pandemic of COVID-19, referring to more than
118.000 cases of coronaviral disease in more than
110 countries and territories across the world and
the growing possibility of more global
dissemination [6]. The new disease spread
throughout almost all countries around the world in
three months. As of December 31, 2020, a total of
81.947.503 confirmed Covid-19 cases, including
1.808.041 deaths (2.20%) in 216 countries are
reported by the World Health Organization [7]. The
novel coronavirus is first diagnosed on 11 March
2020 in Turkey [8]. As of December 31, 2020, a
total of 2.220.855 confirmed Covid-19 cases,
including 21.093 deaths (0.94%) in Turkey is
reported by the ministry of health [8]. In the period
from the first Covid-19 diagnosis to the present, the
activities are canceled, schools are shut, many
businesses and shopping malls are closed, curfews
are declared for certain age groups and metropolitan
cities on certain days in Turkey.

The Covid-19 disease outbreak has alarming effects
on human lives as well as the economies of affected
countries, i.e., with production hubs around the
world undergoing a period of prolonged factory
closures, the economic effect transcends national
borders through global supply chains [9]. Other
than natural disasters and human-made hazards, the
world is unprepared to cope with disease outbreaks
such as the COVID-19. The construction sector is
considered one of the leading and immersive sectors
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of the economy [10] because of the relationships
between the construction sector and the whole
economy, as well as the intersectoral relationships
between construction and other industries [11].
Governments’ use of construction investments as a
tool to stabilize the economy also demonstrates the
sector’s central role in the national growth strategy
[11,12], which means if the sector stops, the growth
will stop as well, and the economic collapse may
start. The literature lacks to have investigations on
the social and economic impacts of a pandemic on
the construction sector.

The aim of this study is, in an unforeseen
extraordinary situation, to show how to define and
reveal the perception level of the situation, and its
social and economic effects on the construction
sectors and its professionals. Hence, to provide
insights to the practitioners to prepare the sector and
its professionals for the next extraordinary situation.
To this end, a questionnaire survey concerning the
perception and social and economic effects of the
Covid-19 pandemic on the construction sector is
prepared and delivered to civil engineers personally
and via the Chamber of Civil Engineers. Finally,
comparative analyses are carried out by using
different methods.

The remainder of this paper is organized as follows.
Section 2 presents the materials and methods.
Section 3 provides the results of the analysis and
also discusses the findings. Finally, Section 4 draws
the conclusions.

2. MATERIALS AND METHODS

A questionnaire survey is used to solicit views and
personal experiences of construction professionals
regarding the perception and social and economic
effects of the Covid-19 pandemic on the Turkish
construction sector. A guestionnaire entitled “The
Perception of Coronavirus Pandemic on
Construction Sector Professionals and the Impacts
on the Sector” is prepared and delivered to civil
engineers, who work in Turkey, personally and via
the Chamber of Civil Engineers. The questionnaire
consists of four sections.
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e Section 1: Demographics of participants

e Section 2: Perception level, compliance, and
satisfaction with the precaution rules

e Section 3: Satisfaction with the healthcare
system

e Section 4: The social and economic effects of
the pandemic on the sector and sector
professionals, the adequacy of the economic
policy steps taken by the government

The sample size of the study is 456 participants,
which indicates sufficiency for statistical analysis
[13-15]. The reliability of the scales is evaluated by
calculating Cronbach's alpha coefficient. The
Cronbach’s alpha value of 0.7 and above is
considered high internal consistency [16].

Parametric tests are used to analyze the data because
collected data are always normally distributed.
Based on the comparison of the opinions of civil
engineers working in the public and private sector,
the results are analyzed and evaluated using the
Likert scale, frequency analysis, T-Test, Cross-
tabulation analysis, and Pareto analysis. This Study
was approved by Yozgat Bozok University Ethics
Committee (N0:95799348-050.01.04-E.29925;
Date: 25.11.2020)

2.1. Likert Scale

To assess attitudes, which are preferred ways of
acting/responding in a particular situation rooted in
a fairly lasting structure of values and ideas gained
through social experiences, the scale is developed
in a scientifically agreed and validated manner in
1932 by Likert [17]. In this study, the five-point
Likert scale (1- extremely poor to 5-extremely
good) is used. Likert scale questions are analyzed
by calculating the average score (Equation 1)) and
using the evaluation criteria presented in Table 1
[14,18].

%= (ax5+bx4+cx3+dx2+ex1)
(atb+c+d+e)

)

where a is the number of respondents who answer
"definitely agree”; b is the number of respondents
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who answer "agree"; ¢ is the number of respondents
who answer "neither agree nor disagree"; d is the
number of respondents who answer "disagree"; and
e is the number of respondents who answer
"definitely disagree". Please note that negative
expressions, e.g., | do not feel-good today, coded in
reverse (1- definitely agree to 5- definitely
disagree).

Table 1. The evaluation criteria of Likert scale questions

Score Interval (Mean) Evaluation Criteria
1,00-1,79 Very low level
1,80-2,59 Low level
2,60 - 3,39 Medium level
3,40-4,19 High level
4,20-5,00 Very high level

2.2. Frequency Analysis

Frequency analysis is a part of descriptive statistics
that describes the characteristics of a set of data
quantitatively [19]. The frequency indicates the
number of times an event occurs in statistics. The
analysis is an important area of statistics that works
with the number of occurrences (frequency) and
analyzes the measurements of central tendency,
diffusion, percentiles, etc. [20].

2.3. T-Test

A t-test is a form of inferential analysis used to
assess if there is a significant difference between the
results of two classes that could be linked to certain
characteristics [21]. There are two types of t-test:
(1) the independent t-test, i.e., the classes under
comparison are independent of each other, and (2)
the dependent t-test, i.e.,, the classes under
comparison are dependent on each other [22]. This
study employs the independent t-test.

2.4. Cross Tabulation Analysis

Cross tabulation is a method to analyze the
relationships ~ between  multiple  variables
quantitatively by employing frequency distribution
of events displayed on a contingency table [13]. The
analysis is followed by a chi-square test to assess
statistical significance.
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2.5. Pareto Analysis

The technique is a formal methodology where
several different courses of action are competing for
consideration. Pareto analysis is often called the
80/20 rule indicating 20% of the reasons cause 80%
of the results [23], e.g., 20% of the risks have the
most impact (80%) on a project or 20% of all
consumers account for 80% of all shopping.

3. RESULTS AND DISCUSSION

This section presents the results of the analysis.
Firstly, the demographics of the participants are
presented. This is followed by the results of
analysis concerning perception, compliance, and
satisfaction with the precaution rules. Then, the
results of the analysis concerning trust in
government, health officials, and the oppositions,
satisfaction with the healthcare system are
presented. Finally, the result of the social and
economic effects of the pandemic are presented.

3.1. Demographics of the Participants

The demographic characteristics of the respondents
are presented in Table 2. The gender composition of
the sample is 86.18% (f=393) male and 13.72%
(f=63) female. All participants are civil engineers
and most of them (78.29%) work for the private
sector.

Table 2. The demographic composition of the
participants

Demographics f %
Male 393 | 86.18
Gender Female 63 13.72
Total 456 100
Private 357 | 78.29
Sector Public 99 21.71
Total 456 100
Occupation Civil Engineer | 456 100
Total 456 100
320

3.2. Perception, Compliance and Satisfaction
with the Precaution Rules

Table 3 shows the average scores of participants’
compliance with the precaution rules specified by
the authorities against Covid-19 and the outcome of
the t-test. It is observed from the table that all
participants highly agree (3.40< X <4.19) with
following the precaution rules against novel
coronavirus. The variable "worn mask where it is
necessary" has the highest average rating of 4.409
while the variable "paid attention to the sleeping
pattern” has the lowest average rating (¥=3.000). T-
test results show that there is statistically significant
disagreement (p < 0.05) between public and private
sector’ civil engineers on all variable averages
except for the variable "paid attention to the
sleeping pattern”. The public sector’ mean values of
the variables “stayed home except for mandatory
situations”, “Stopped seeing risky-group relatives”,
and “Stopped eating outside/from outside” are

higher than  private-sector'’ mean  values
Xpublic = 451’ Xprivate = 408’ _public = 4'42’iprivate = 406
G Koputic 377 X privare = 332, respectively). Although

the other variables' mean values differ by sectors,
they fall into the same evaluation criteria category
and does not have a difference of interpretation.

The reasons for the participants to leave their homes
are presented in Table 4. Figure 1 shows the Pareto
diagram of the reasons for going outside. It is
evident that 85% of the reasons for leaving home
are based on four basic categories:

Shopping

Going to work

Exercising

Visiting relatives who in need

When the main reasons for leaving home are
examined, except for the exercising, it is seen that
the participants go out only in compulsory
situations, which is in line with participants'
agreement on following the precaution rules
specified by the authorities against Covid-19. First
of the reasons for leaving home is “shopping”, e.g.,
going to market, with 74.34% rate (f=339) followed
by “going to work” (72.36%) and “for relatives who
in need” (14.47%).
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Table 3. Compliance with the precaution rules
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Variables .A.” t-test
participants
Sig. Cron.
| o YAl £ |sig | ot df (2- | Alpha
EVNA h
tailed)
Washed hands more EVA -2.636 454 0.009
than usual 4.2712| 1.176 EVNA 11823 0.001 -3.148 | 212.137 | 0.002
Watched the news EVA 1.165 454 0.245
more thanusual | >+ | 1299 EyNA | 0827 | 0364 7133 150,758 | 0.259
Worn mask where it EVA -2.453 454 0.015
iS necessary 4.409 | 1.046 EVNA 9.275 1 0.002 -2.978 | 219.686 | 0.003
Stayed home except EVA -3.185 454 0.002
fpr mgndatory 4.179 | 1.199 EVNA 13.182 | 0.000 4130 | 255.463 | 0.000
situations
Followed social- EVA -0.370 454 0.712
distance rule 4.300 ) 1.012 EVNA 7.011 1 0.008 -0.444 | 214.590 | 0.657 | 0.877
Stopped seeing EVA -2.724 454 0.007
risky-group relatives 4145 1.162 EVNA 1.120 10.290 -2.910 | 172.840 | 0.004
Stopped eating EVA -0.764 454 0.445
outside/from outside 4.033 | 1.296 EVNA 2:549 10111 -0.804 | 168.878 | 0.422
Started caring about EVA -3.257 454 0.001
balanced nutrition 3420 1.222 EVNA 9.324 10002 -3.480 | 172.879 | 0.001
Paid attention to the EVA -1.307 454 0.192
sleeping pattern 3.000 | 1.304 EVNA 0.007 10935 -1.284 | 152.865 | 0.201
EVA -2.363 454 0.019
Mean 3.90 | 0.853 EVNA 6.285 | 0.013 5708 | 195.487 | 0.007
EVA: Equal variances assumed EVNA: Equal variances not assumed
Table 4. Pareto analysis results of the reasons for leaving home
No | Reasons f cf %
1 Never left home 36 36 3.81
2 For relatives who in need 66 102 10.79
3 To use the freedom of going out 15 117 12.38
4 To exercise 72 189 20.00
5 Bored 9 198 20.95
6 To walk my dog 3 201 21.27
7 To shop (market) 339 540 57.14
8 To go to work 330 870 92.06
9 To meet with friends 15 885 93.65
10 | To experience the excitement of breaking the rules 0 885 93.65
11 | Togo to a hospital 60 945 100.00
12 | Other 0 945 100.00
Note: Because it is a multi-choice question, it can exceed 100% in total.
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Figure 1. Pareto diagram of the reasons for going outside

Table 5 shows the participants' opinions about the
precautions taken by the government against the
Covid-19 pandemic. Most of the participants
(60.5% of the private sector, 51.5% of the public
sector) think that the precautions are not fully
sufficient while 0.8% of the private sector
participants think they are excessive. The chi-
square test for independence is used to identify

associations between the judgments and the survey
respondents’ sectors. The result shows that there is
no difference (p>0.05) between the sector averages
within a 95% confidence level. In other words,
construction  professionals agree that the
precautions taken by the government are not fair
enough.

Table 5. Sector-based contingency table of opinions about precautions

Which of the following describes your opinion on the Private | Public | Total | Asymp.
precautions taken by the government against Covid-19? (%) (%) (%) Sig. (p)
The precautions are not fully sufficient 60.5 51.5 58.6

The precautions are appropriate and sufficient 20.2 30.3 22.4

The precautions are not sufficient 16.8 15.2 16.4 0.177
The precautions are somewhat excessive 1.7 3.0 2.0

The precautions are excessive 0.8 0.0 0.7

Total 100 100 100
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Table 6. Effectiveness of the precautions
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GENC

. All
Variables participants test Cron.
= EVA/ . Sig. |alpha
¥ | o gyna | F SO ] df o-tailed)
The Social-distance method is EVA -0.902 | 454 0.368
effective in preventing the spread of 4.395 [0.745 0.763 | 0.383
the virus EVNA -0.983 | 178.759 | 0.327
Partial gurfew is effective in . 3632 |1.191 EVA 0107 | 0.744 1.099 454 0.272
preventing the spread of the virus EVNA 1.118 | 160.344 | 0.265
General curfew is effective in EVA 0.124 454 0.902 [0.712
preventing the spread of the virus 4.493 10.778 EVNA 0.499 | 0.480 0.119 | 148.197 | 0.906
Wearing a mask is effective in EVA 0.870 454 0.385
preventing the spread of the virus 4.073 10.947 EVNA 5231 0.023 0.908 | 166.715 | 0.365
Washing hands frequently is effective EVA -1.809 | 454 0.071
in preventing the spread of the virus 4.470 10.657 EVNA 0.8150.367 -1.809 | 156.585 | 0.072
EVA 0.123 454 0.902
Mean 4.21 10.603 EVNA 0.310 | 0.578 0120 | 151842 | 0.905

EVA: Equal variances assumed EVNA: Equal variances not assumed

The mean values of the participants' opinions about
the effectiveness of the precautions specified by the
authorities against Covid-19 and also the outcome
of the t-test is presented in Table 6. It is seen in the
table that participants’ agreement on the
effectiveness of the precautions is at a very high
level (4.20< x <5.00). The variable *general
curfew is effective in preventing the spread of the
virus” has the highest average rating of 4,493
followed by the variables *“Washing hands
frequently is effective in preventing the spread of

Table 7. Satisfaction with the healthcare system

the virus” (x=4.470), “Social-distance method is
effective in preventing the spread of the virus”
(x=4.395), “Wearing a mask is effective in
preventing the spread of the virus” (x=4.073), and
“Partial curfew is effective in preventing the spread
of the virus” (x¥=3.632), respectively. T-test results
show that there is no difference (p>0.05) between
the sector's mean values within a 95% confidence
level. This indicates that both public and private

sector construction sector professionals find the
precautions effective at a very high level.

Variables .A.” t-test
participants Cron.
- EVA/ . Sig. |alpha
¥ | o |gwna | F[S9] df lo-tailed)
Our health |nfra}structure is §uﬁ|0|ent 3573 0.9842 EVA 34 50900.000 -3.241 454 0.001
for the coronavirus pandemic EVNA 4735 | 348.107 | 0.000
Our healthcare professionals are EVA -3.241 454 0.001
sufficient for the coronavirus 3.573| 0.9842 34.5090.000 0.881
pandemic EVNA -4.735 | 348.107 | 0.000
I wouldn't want to be in another EVA -1.455 454 0.146
country_durmg the Covid-19 4.173| 0.9529 EVNA 15.133/0.000 1903 | 260.886 | 0.058
pandemic
EVA -2.956 454 0.003
Mean 3.772| 0.875 EVNA 21.035|0.000 2153 | 313541 1 0000
EVA: Equal variances assumed EVNA: Equal variances not assumed
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3.3. Satisfaction with the Healthcare System

Table 7 presents the averages of the participants’
satisfaction level of the healthcare system of the
country. It is observed that participants are highly
satisfied with the healthcare system of Turkey
(3.40< x <4.19). The variable “I wouldn't want to
be in another country during coronavirus
pandemic” has the highest average rating of 4.173
followed by the variables “Our health infrastructure
is sufficient for the coronavirus pandemic” and
“Our healthcare professionals is sufficient for the
coronavirus pandemic “with the same average
ratings (X=3.573 for both variables). Except for the
last variable, t-test results show that there is a
difference between the sector averages. However,
the averages fall into the same evaluation criteria
category and do not have any difference in meaning.

Table 8. Anxiety level

3.4. Social and Economic Effects

The averages of participants’ anxiety levels are
presented in Table 8. It is observed that participants
are between situations, in other words, neither
worried nor calm (2.60< x <3.39). The variable
“generally pessimistic” has the highest average
rating of 3.960 indicating that the participants
decline to have a pessimist personality. It is
followed by the variables “generally optimistic”
with a mean value of 3.887, which is in line with the
previous variable's interpretation. The participants
are highly concerned about their families’ health
(1.80< x <2.59). T-test results show that there is
no difference between the sector's anxiety averages.

Variables .A." t-test
participants Cron.
_ EVA/ . Sig. alpha
X | o | Eyna Sig. |t a1 (2-tailed)
; EVA -0.685 | 454 0.494
Worried because of |, oq | 1 139 1.703 | 0.193
the Covid-19 situation EVNA -0.648 | 145.531 0.518
EVA -1.135 | 454 0.257
Calm and peaceful 3.100 | 1.141 1.781 | 0.183
EVNA -1.090 | 148.396 0.277
; EVA 0.161 | 454 0.872
Worried aboutown | 5 gg3 | 1 537 7.387 | 0.007
health EVNA 0.150 | 142.194 0.881
: 0y EVA 1.225 | 454 0.221
Worried about family” | , 1,6 | 1 479 4.958 | 0.026 0.777
health EVNA 1.343 | 180425 | 0.181
; EVA 0.821 | 454 0.412
Stressful because will 2873 | 1.222 2809 | 0.094
have to leave home EVNA 0.806 | 152.564 0.422
o EVA 0.892 | 454 0.373
Generally pessimistic | 3.960 | 1.039 0.060 | 0.807
EVNA 0.909 | 160.748 0.365
o EVA 0.092 | 454 0.926
Generally optimistic | 3.887 | 0.957 0.016 | 0.900
EVNA 0.091 | 152.859 0.928
EVA 0.284 | 454 0.777
Mean 3.040 | 0.731 5.719 | 0.017
EVNA 0.258 | 139.390 0.796

EVA: Equal variances assumed EVNA: Equal variances not assumed Note: Except for the second and last
variable, the other variables are negative expressions and coded in reverse.
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Table 9. Economic concerns

Olcay GENG

Variables partiﬁilpl)ants test Cron.
X | o |foua| F | S| df 2-tsziﬁéd) aipna

gl et o ] (e K AR

Efigp?h?i;z;ﬁg:ziiign S R EE\>|/\1AA 485 | 0.486 g:;gg 17?354 82:32 0738

afor the pandemic | 013 | 1257 [5G 18958 | 0.000 1 pH o

e oo afer the pandeme | 2497 | 1113 | £ 10336 | 0000 | oS

Mean 2.206 | 0.804 EE\>I/\I':\ 9.709 | 0.002 :Zﬂg 202?;195 8888

EVA: Equal variances assumed EVNA: Equal variances not assumed Note: All variables are negative expressions

and coded in reverse.

Table 9 presents the averages of civil engineers’
economic concerns after the pandemic. It is seen in
the table that civil engineers are highly concerned
(1.80< x <2.59) about global, national, and family
economies after the coronavirus pandemic. The
variable *“economic recession all around the world
after pandemic™ has the highest average rating of
1.730 indicating that civil engineers expect an
economic crisis all around the world after pandemic
at a very high level. It is followed by the variables
“economic recession in Turkey after pandemic”
with a mean value of 1.886, "worried about a family
losing their job after pandemic” with a mean value
of 2.197, and "worried about losing own job after
pandemic™ with a mean value of 3.013. For the last
two variables, t-test results show that there is a
difference between the sector averages. The average
scores of public sector civil engineers are greater
than private-sector averages for the last two
variables ()_(public=4-12’ )_(private=2~70;)_(public:2-661
Xorivae=2-06, respectively). The reason for the
difference for the third variable, which is "worried
about losing own job after pandemic"”, is that the
government did not layoff any employee so far and
civil engineers' trust in this continue after the
pandemic as well.

Figure 2 shows the private sector construction
companies’ insurance existence for extraordinary

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

situations. Because the question is valid for the only
private sector, the public sector’s result is not
presented. Only 8.40% of the construction
companies have insurance for the economic impact
of extraordinary situations like pandemics while
62.20 of them have not. 29.40% of the participants
state that they do not know whether their company
has insurance covers inconceivable conditions. This
result is in line with the study of Paleari (2019) [24]
which indicates that most of the companies tend not
to include unforeseen situations effects on their
insurance policy because of high insurance
penetration rates.

Does the institution/company you work with
have insurance for economic problems that may
occur due to major promems such as pandemic

8,40%

29,40%,

Yes =No

= | do not know

Figure 2. Insurance for the pandemic
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Table 10 presents the effects of the novel
coronavirus pandemic on sectors' businesses. When
the private sector is examined, it is seen in the table
that only 0.9% of the construction companies have
to bankrupt while the majority of them (70.7%)
have a decrease in their job. The pandemic has not
any business effect at all on 27.6% of the private
sector construction companies. When it comes to
the public sector, 50.0% of them have decreased in
their jobs while the other 50.0% has no any changes
with their businesses. The result of the chi-square
test for independence shows that there is a
difference (p<0.05) between the sector averages
within a 95% confidence level. The reason for the
difference is some variables such as "bankrupt™ is
not valid for the public sector and some variables
such as “has decreased in its job” does not affect the
sectors equally. Public civil engineers generally
control the works of the private sector, and it can be

interpreted as the reduction of these inspections
cause a decrease in public works.

Table 11 shows the effects of the Covid-19
pandemic on sectors' continued businesses. When
the private sector is examined, it is seen in the table
that 61.7% of the construction companies continue
their jobs somehow while 22.6% postpone their
holding jobs. A small portion of the private sector
construction companies (15.7%) cancel the jobs
they have when the diseases start. When it comes
to the public sector, the majority of the sector
(78.8%) somehow continue its jobs in hand while
12.1% postpone their holding jobs, and only a
12.1% of them cancel the jobs. Although the result
of the chi-square test shows that there is a difference
(p<0.05) between the sector scores, both the public
and private sector put the options in the same order
(continued its jobs somehow > had to postpone its
jobs > had to leave/cancel its jobs).

Table 10. Effects of the pandemic on sectors’” business

Because of the Covid-19 pandemic, the company/ Private Public Total Asymp.
institution being worked for: (%) (%) (%) Sig.
Bankrupted 0.9 0 0.315
Had a decrease in its jobs 70.7 50.0 66.585
Had an increase in its jobs 0.9 0.0 0.7 0.000
Had no changes 27.6 50.0 32.4
Total 100 100 100

Table 11. Effects of the pandemic on sectors’ continued jobs
Because of the Covid-19 pandemic, the company/ Private Public Total Asymp.
institution being worked for: (%) (%) (%) Sig.
Had to postpone its jobs 22.6 121 20.3
Had to leave/cancel its jobs 15.7 9.1 14.2 0.007
Continued its jobs somehow 61.7 78.8 65.5
Total 100 100 100

Figure 3 shows the effects of the pandemic on the
private sector's employment characteristics. Please
note that again, because the question is too valid for
the only private sector, the public sector's result is
not presented. It is clear that 7.80% of the
construction companies cannot pay the salaries
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while 12.2% of them have to decrease the wages.
Although 57.40% of them have no changes with
their employment characteristics, 22.6% of the
private sector construction companies have to
remove some employees because of the pandemic's
negative economic effects on businesses.
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Because of Covid-19 pandemic, the
company/institution being worked for

22,60%

"

= No changes
= Could not pay salaries
Had to remove some employees
= Had to decrease employee wages
Figure 3. Effects on companies’ employment
characteristics

57,40%

The effects of the Covid-19 pandemic on
construction sector professionals’ employment

Table 12. Effects on employees’ employment status

Olcay GENG

status are presented in Table 12. 8.0% of the private
sector employees lost their job while this rate is
0.0% in the public sector. Although 60.0% of the
public and 25.0% of the private sector' construction
professionals work from home with getting the
same salary as before the pandemic, 19.6% of the
private sector professionals continue work partially
or completely from home with a decrease in their
wages. 40.2% of the private and 40.0% of the public
sector civil engineers continue their job with the
same conditions as before the pandemic. However,
4.5% of the civil engineers who work for the private
sector get less salary than before the pandemic
although they work their shift the same as before the
coronavirus disease. In the private sector, 2.7% of
civil engineers quit their job because of health
concerns. The result of the chi-square test for
independence shows that there is a difference
between the sector averages. The reason for the
difference is some variables such as “lost job” are
not valid for the public sector and some variables
including "wage decrease™ do not affect the sectors
equally.

Because of Covid-19 pandemic: Pz%a;te P(Lf;):)'c 1;2/?)" Ass):g]p
Lost job 8.0 0.0 6.3
Continued job partially or completely from home without wage changes 25.0 60.0 32.4
Continued job partially or completely from home with wage decrease 19.6 0.0 14.9
Continued job same way as before the pandemic 40.2 40.0 40.7 0.000
Continued job same way as before the pandemic but with wage decrease 4.5 0.0 3.5
Resigned because of health concerns 2.7 0.0 2.1
Total 100 100 100

Table 13. Effects on own and family
Caught Covid-19 Private (%) Public (%) Total (%) Asymp. sig.
Yes 0.8 0.0 0.7
No 97.5 100.0 99.3 0.280
Total 100 100 100
A relative caught Covid-19 Private (%) Public (%) Total (%) Asymp. sig.
Yes 8.4 18.2 10.5
No 91.6 81.8 89.5 0.005
Total 100 100 100
A re_Iatlve lost his/her job because of Private (%) Public (%) Total (%) Asymp. sig.
Covid-19
Yes 31.9 30.3 32.2
No 67.2 69.7 67.8 0.617
Total 100 100 100
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Although most of both public and private sector
construction professionals continue working either
partially or fully, it is seen in Table 13 that only
0.8% of the professionals of the private sector
diagnosed coronavirus. This indicates that the
construction professionals who work for both
sectors are very good at following the precaution
rules against the pandemic. It is also seen in the
table that 18.2% of the public civil engineers’
relatives catch the virus while this ratio is 8.4% for
private sector civil engineers’ relatives. The ratio
of relatives’ job loss is higher in the private sector
(31.9% and 30.3%, respectively) indicating that the
private sector' families are affected more than
public sector families.

4. CONCLUSION

Although the pandemics seen in the last two
decades have not a significant impact in the world
in terms of health, social and economic, the current
pandemic caused by the novel coronavirus
(Covid-19) spread to the world in a very short time
because of the virus’ high transmission rate and
caused worldwide damage to these areas that are
difficult to repair. Despite arriving late to Turkey,
Covid-19 spread all over the country in less than
one month. Because of the relationships between
the construction sector and the economy as a whole,
the sector is considered one of the leading sectors of
the economy. Hence, if the sector stops, the
economy stops. This study investigates the
perception of the Covid-19 pandemic of
construction professionals and its social and
economic effects on the sector professionals by a
questionnaire survey carried out in Turkey. The
exploratory results of the study are: (1) although
they think precautions are not fully sufficient, the
construction professionals tend to follow precaution
rules specified by health authorities, (2) they stay
home unless compulsory matters, e.g., going to
work or market to shop, (3) they trust the
government and its institutions about public health,
(4) they state that healthcare system of the country
is very satisfactory, (5) they are highly concerned
about global, national and family economies after
coronavirus pandemic, and (6) the majority of the
construction professionals somehow continue
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working and only a very small portion of the private
sector companies bankrupt.

The theoretical contribution of this study is in the
form of a questionnaire survey study to the
construction management knowledge base, in
which in an unforeseen extraordinary situation the
study illustrates how to define and reveal the
perception level of the situation and its social and
economic effects on one of the world's leading
sectors and its professionals. Considering that there
is no such a study addressing these issues, the study
provides managerial guidance, to construction
industry practitioners to define and cope with the
effects of an extraordinary matter such as a
pandemic, e.g., anticipating the behavior of sector
professionals, taking into account extraordinary
situations while regulating the contents of insurance
coverage and bilateral employment contracts, etc.
Future work will focus on the investigation of
opinions of both public and private sector
construction firms and their professionals about
how to prepare for the next extraordinary situation
in terms of social and economic.

The process of collecting data for the questionnaire
was carried out in Turkey, and thus it is necessary
to endure inter-cultural verification of the tool in
order to enhance the generalization of objects.
Future studies may replicate the methodology to
investigate and compare the outbreak-related risk
factors and their outcomes affecting the
construction sector in other locations by addressing
the limitations.
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Oz

Bu calismada, farkh jet giris genisliklerindeki kanallarda bulunan diiz yamuk ve ters yarim daire seklinde
iki farkli desene sahip bakir plakali yizeylerden hava jeti akisi ile olan 1s1 transferi sayisal olarak
arastirllmistir. Sayisal hesaplamalar, zamandan bagimsiz ve G¢ boyutlu olarak enerji ve Navier-Stokes
denklemlerinin k-¢ tlrbilans modelli Ansys-Fluent bilgisayar program: kullanilarak ¢dzilmesiyle
gerceklestirilmistir. Kanallarin Ust ve alt yizeyleri adyabatik olup desenli yizeylere sabit 151 akisi
uygulanmustir. Jet giris geniglikleri Dn ve 1,25Dy’chir. Calismanin sonuglari, literatiirdeki galismanin
sayisal ve deneysel sonuglariyla karsilastirilmig ve birbirleriyle uyumlu olduklar: géralmistir. Sonuclar,
her bir desenli yiizey icin ortalama Nu sayis1 ve yuzey sicaklhik degisimi olarak sunulmustur. Jet ve plaka
arast mesafe (H/Dp) 12°de Re=9000 icin ters yanm daire desenli ylzeylerin ortalama Nu sayisi, diiz
yamuk desenli ylzeylerden yaklasik %56 daha fazladir.

Anahtar Kelimeler: Jet giris genisligi, Carpan hava jeti, Desenli ylizey, Isi transferi
Search of the Effect of Jet Inlet Width on Heat Transfer and Flow Character

Abstract

In this study, the heat transfer was numerically researched by air jet flow from copper plate surfaces
having different pattern shapes as flat trapezoid and reverse semi-circular in channels with different jet
inlet widths. Numerical calculations were performed by solving the energy and Navier-Stokes equations
in three dimensions and steady, using the Ansys-Fluent program with standard k-¢ turbulence model. The
top and bottom facets of the channels are adiabatic and fixed heat flux was implemented to the patterned
facets. Jet entrance widths are Dy and 1,25Dh. The results of the study were compared with the numerical
and experimental results of the work in the literature and it was obtained that they are compatible with
one another. The results were exhibited as the average Nu number and variation of facet temperature for
each patterned facet. The average Nu number of reverse semi-circular patterned facets is approximately
56% more than flat trapezoid patterned facets at distance between jet-plate (H/Dy) 12 for Re = 9000.

Keywords: Jet entrance width, Impingement air jet, Patterned facet, Heat transfer
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1. GIRIS

Carpan jet akigi, puskirtiicliden ylzeye jet akisin
icermektedir. Carpan jetin 1s1 transferi, genellikle
geleneksel yontemlerle elde edilenden daha
fazladir. Kat1 ylizeyi 1sitmak veya sogutmak icin
kullanilan yaygin bir yéntemdir [1]. Carpan jet
teknigine  metallerin  sertlestirilmesi,  tiirbin
kanatciklarinin sogutulmas: islemlerinde [2] ve
giines hucrelerin  sogutulmas: gibi ¢ok cesitli
sanayi uygulamalarinda bagvurulmaktadir [3].
Bunlardan bagka, jet ile sogutma glnumiizde
yuksek kapasiteli elektronik 1s1l sistemler igin
kullanilabilir bir uygulama durumuna gelmistir. Is1
Uretim miktar: fazla olan elektronik ekipmanlar,
daima teknolojik gelisime ugradigi, hacimsel
olarak kuguldugi ve gelistigi icin tekil olarak hava
ile sogutularak kullanilabilmesinin gerekli ve
yeterli kapasiteyi saglayamayacag: saptanmistir.
Sogutma isleminin carpan jet ile yapilmasiyla fazla
151 akili bu elemanlardan yiksek miktarlarda 1sinin
transferi olanakl: hale gelmektedir [4,5].

Carpan jet akisi hakkindaki daha 6nce
gerceklestirilen calismalarin birinde, Carlomagno
ve laniro [6] 1s1 transferi ve carpan jet akis
karakteristigi Uzerinde Re sayisi ile jet ve plaka

arasi mesafenin etkisini detayli bir sekilde
incelemiglerdir.  Caligmalarimt  PIV  (parcacik
goruntilemeli iz olgim)  teknigi ile

gergeklestirmiglerdir. Ayrica, PIV sonuglarin ileri
hesaplama yodntemleriyle de kiyaslamiglardir.
Argus ve arkadaslar: [7] laminer hava jeti akis1 ile
bir kanaldaki 1sinmig bloklarin 151 transferini
sayisal olarak arastirmiglardir. Calismalarinda, jet
Re sayisinin, kanal yiksekliginin, jetin delik
genigliginin, sogutulan plakalar arasi uzakligin,
plakalarin yikseklik ve 1s1 iletim katsayilarinin
etkisini  degerlendirmislerdir. Genel itibariyle,
bloklarin etkin olarak sogutulmasinin azalan kanal
yuksekligi ve artan Re sayis1 ile mimkin
olabilecegini bulmuslardir. Popovac ve Hanjalic
[8] carpan jet akig1 uygulamasiyla kiip seklindeki
bir plaka icin 1s1 transferini incelemislerdir. Ayrica,
kip etrafindaki akis ozelliklerini aragtirmiglar ve
kiipten olan 1s1 transferi ile akis yapisi arasinda
dogrudan bir iligkinin var oldugunu
belirlemislerdir. Yang ve Hwang [9] yar1 silindirik
seklinde dis blkey bir ylzey Uzerine carpan

332

tirbllans ozellikli bir jet akigini sayisal olarak
incelemigler ve artan Re sayisi ile yizeydeki hiz
degisimi ve turbilans Kkinetik enerjide artis
saptamiglardir. Karabulut ve Alnak [10] sur ve
dikdortgen seklinde olmak (izere iki farkl desene
sahip sabit 1s1 akili bakir plakal: yiizeylerin tek bir
hava jeti akist ile sogutulmasinin sayisal
arastirmasim yapmuglardir. Degisken parametreler
olarak jet-plaka arasi uzakligi ve Re sayisini
kullanmiglardir. Calismalarinda, Re=4000 ve jet-
plaka arasi uzaklik degeri 4 igin sur deseni
seklindeki ylizeylere gore dikddrtgen desen
seklindeki yizeylerde ortalama Nu sayisinda
%31,45’lik fazladan bir artis elde etmislerdir. Bir
diger calismada, Karabulut [11] dikdortgen kesitli
kanallar icerisinde 1sitilmig beser adet ters ve diiz
daire seklindeki desenli yizeylerin hava jeti akisi
ile sogutulmasini sayisal hesaplamali olarak
incelemistir. ~ Desenli  ylzeylerin  sogutma
performanslar: Uzerinde desen seklinin ve jet-plaka
arasi mesafenin Re sayisina gore daha blylk bir
6neme sahip oldugunu belirlemistir. Mushatat [12]
carpan jetler igin 1s1 transferi ve akis yapilarim
sayisal hesaplamali olarak incelemistir. Bununla
birlikte, jetin Re sayisinin ve jetler aras1 uzakligin
Nu sayist ve tirbllans kinetik enerji degerlerini
onemli 6l¢lide etkilendigini belirlemistir. Tepe [13]
yar dairesel bir i¢ bikey yuzey lzerinde kademeli
dizi halinde carpan jet sogutmasini sayisal olarak
aragtirmigtir.  Sayisal hesaplamalarini farkli Re
sayilari, jet-plaka arasi uzakliklar ve jet lulesi ve
plaka arasindaki  mesafeyi  degerlendirerek
yapmustir. Sonuglarinda, ortalama ve noktasal Nu
sayilarimin jet lilesi ve plaka arasindaki mesafenin
azalmasiyla arttigini  belirlemigtir. Belarbi ve
arkadaglar1 [14] ise bilgisayar islemcisi sogutma
kapasitesini artirmak amaciyla carpan hava jetini
kullanarak sogutucu blogun 1sil ve aerodinamik
performanslarini deneysel olarak incelemislerdir.
Bunu yaparken hiz gradyam, 1sil direng ve sicaklik
degisimi Uzerinde carpan jetin uzakliginin etkisini
de arastirmiglardir. Bunun yaninda, 1s1l performans
Uzerinde bilgisayar islemcisinin yerlestirilme
konumunu da degerlendirmislerdir. Sonuglar, jet
yiiksekligi/cap orani (Y/D) i¢in 0,606 degeriyle en
iyi sogutma performansina ulasildigini ve islemci
Unitesinin  gercek  konumundan  boylamasina
10 mm mesafe kadar konum degistirmesinin
sogutma kapasitesini iyilestirdigini gostermistir.
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Leena ve arkadaslari [15] duz bakir bir plaka
Uzerine birden ¢ok hava jeti carpmasinin sogutma
performans: ozelliklerini deneysel ve sayisal
olarak incelemisglerdir. Sayisal ¢alisma igin Ansys-
Fluent bilgisayar programini kullanirken, deneysel
inceleme icin ayr1 bir sistem planlamislardir.
Similasyonu yapilmis olan bir islemcinin 1s1
transfer ylizeyi olarak tabandan isitilan bakir bir
plakadan yararlanilmis ve sistemde sirali jetler bir
hat seklinde duzenlenmistir. Is1  transferi
miktarinda Re sayist ve jetler arasi uzakhgin
etkisini sayisal olarak arastirmiglar ve aym
zamanda, sayisal ¢alisma sonuglarini deneysel
sonuglarla kiyaslamiglardir.

Sunulan caligmada elektronik endustrisinin en
kicik birimi olup, bilgisayarlarda da kullanilan
mikrogiplerden olan 1s1 transferini  artirmak
amaciyla dikdortgen kesitli kanallar icerisindeki
duz yamuk ve ters yarim daire seklinde farkl
desenlere sahip bakir plakali yizeylerin farkl jet
genisliklerinde hava jeti akisi ile 1s1 transferinin
sayisal incelemesi yapilmigtir. Sayisal inceleme,
zamandan bagimsiz, U¢ boyutlu olarak enerji ve
Navier-Stokes  denklemlerinin  k-g turbilans
modelli  Ansys-Fluent bilgisayar programinin
kullamilarak  ¢ozlilmesiyle  gerceklestirilmistir.
Calismada, literaturdeki uygulamalar  da
gozetilerek 50x200 mm olgllerinde ve farkh
yiksekliklere sahip dikddrtgen seklindeki kanallar
kullanilirken, ¢arpan jet akiskan1 300K kanal giris
sicakhgt olan hava kullanmilmigtir. Dn ve 1,25Dp
olmak uUzere jet akis giris uzunlugu, jet-desenli
yuzeyler arasi uzakliklar (H/Dy), duz yamuk ve
ters yarim daire olarak farkli geometrik desen
sekilleri ve jet Re sayisi degiskenler olarak
incelenmigtir.  Arastirmada, desenli ylizeylere
1000 W/m?’lik sabit bir 151 akis1 uygulanmistir.
Calismada, jet Re sayis1 araligi 5000-11000 iken
jet-desenli yuzeyler arasi uzakligi ise 6Dy ve
12Dy’dir.  Incelenen  calismanin  sonuclari,
literatirdeki cahsmanin deneysel ve sayisal
sonuclartyla kiyaslanmis ve sonuclarin uyumlu
olduklar1 saptanmigtir. Ulasilan sonuglar, duz
yamuk ve ters yarim daire olmak (izere desenli
yuzeylerin her biri i¢in ayri ayri ortalama Nu sayisi
ve yiizey sicakhk degisimleri olarak verilmis ve
birbirleriyle karsilastiriimal: incelemesi
yapilmistir.  Farkli jet giris genislikleri, H/Dp
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mesafeleri ve Re sayilari icin jet akigin kanal
icerisindeki sicaklik ve akim ¢izgisi konturu
dagihimlar: desenli yizeyler icin analiz edilmistir.
Calismada ayrica desenli geometrilerin farkli Re
sayilari, jet-plaka uzakliklari (H/Dy=3 ve 6) ve jet
giris genislikleri icin tim ylzeyler dikkate alinarak
ortalama Nu sayis1 (Nu), kanaldan jet akis ¢ikis
sicakligi (Tjc) degerleri yorumlanmustir.

2. SAYISAL INCELEME

Calismada, U¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz
olarak farkli sekillere sahip desenli yizeyler
Uzerindeki jet akisin zorlanmis tasinim 11
transferinin sayisal olarak hesaplamal: ¢6ziminde
Ansys-Fluent programindan yararlaniimastir.

Sureklilik ve  momentum  denklemleri igin
yakinsama 6lgegi 10 olup, enerji denklemi igin bu
deger 107°dir. Simulasyonlarda kullanillan ag
yapisi sekli dortylzludir (tetrahedral). Ayrica,
calisma literatiirde bulunan diger turbilans
modelleriyle kiyaslandiginda [16] Uretilen kinetik
enerjiyi azalttigi ve jet durma bdlgesinde elde
edilmesi  gereken  sonuca  yaklasildigindan
calismada standart Kk-¢ tdrbulans modelinin
kullanimasinin uygun oldugu belirlemistir.

Kanaldaki akis ve 1s1 transferinin ¢dziimine
asagida aciklandigi Uzere go6vde kuvvetinin
bulunmadigi kararli durumdaki turbilansl: akis
icin zaman ortalamal kiitle, momentum ve
enerjinin  korunumu denklemlerinden tiretilen
kismi turevli diferansiyel denklemlerin ¢6zimu ile
ulagilmastir [16].

Sureklilik denklemi (Esitlik 1):

Ou,
i 1
x (1)
Momentum denklemi (Esitlik 2):
0\ OP
pa_)(j(uiuj)_a_)(i+
)
o, ) o
X, s ox; O P
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Enerji denklemi (Esitlik 3):

0, = 0|, oT —
c. —(UT )=—|k=——pc TU/ 3
P o (0T) 6x[ ax I } ©

Turbulans kinetik enerji denklemi (Esitlik 4):

0 8 o ok

O oku Y+ Lok = | e H R

axi(p )+ 5 () axj{“akaxj} )
G, —pe

Turbulans kinetik enerji yutulma terimi (Esitlik 5):

T |y

. X X

i ay ) j Gs ] (5)
& &

C. PGk_ngpF

Bu denklemlerde p akiskanin yogunlugunu, Kk’

tirbdlansh akisin Kinetik enerjisini, ui, X, y ve z

eksenleri dogrultusundaki hiz bilesenlerini, u

akigkanin viskozitesini, ok tdrbllansh Kinetik

enerji Prandtl sayisim (ox = 1) gostermektedir.

Tarbulanshh  kinetik enerji  GOretimi  (Gx) ve

tirbulansh akisin viskozitesini (u: ) veren esitlikler

asagida verilmistir [17] (Esitlik 6-7).

G, = —pu (6)
k = —PUU; o
k/2
;ut:Cup_ @
&

C1e, Ca: ve Cy katsayilari, o, ise tlrbilans yutulma
Prandtl sayisini temsil etmektedir ve sirasiyla
C1:=1,44, C»=192, C,=0,09 ve o.=1,3 olarak
ahnmustir [17]. Bu sabitlerin degerleri, birgok
tirbilansh akis icin ¢cok sayida veri uyumuyla elde
edilmistir.

Reynolds sayisi (Re) asagida verilen denklem ile
hesaplanmaktadir (Esitlik 8).
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Re, == ®)

Burada Dy, jet girisinin hidrolik capidir (Esitlik 9).

4A, 4(aW)
h= "5 )
P 2@+W)
Bu denklemde A ve P sirasiyla jet girisinin kesit
alanm ve g¢evre uzunluklaridir. Nusselt sayis1 (Nu),
tasimmla 1s1 gegisinin iletimle 151 gegisine oram
olarak degerlendirilir (Esitlik 10).

(10)

—k(ﬂj =h(T,-T,) ve Nu= h.0,
on J k

Burada, h vyiuzey (uzerindeki yerel 1s1 tasinim
katsayisi, n ise ylzeye dik yondir ve ortalama 1s1
tasimim Kkatsayisi hm, ve ortalama Nu sayis1 (Nuo)
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Ortalama 151 tasinim katsayisi (Esitlik 11):

1 L
h ==1hdx 11
h=T j (11)
Ortalama Nu sayis1 (Esitlik 12):
Nu, = hmth (12)

Esitlik 11 ve 12’de h ve hy sirasiyla noktasal ve
ortalama 1s1 tasinim Katsayilarini belirtmektedir.

3. GEOMETRIK TASARIM

Sekil 1’de galismada incelenen desenli yizeylerin
var oldugu kanallarin élcileri ve kullanilan sinir
sartlar perspektif gorunusler Gzerinde
gosterilmektedir. Calismada Dy ve 1,25 Dy olmak
uzere iki farkli jet puskdrtiici genisligi kullanilmis
olup, hidrolik ¢ap Dy degeri 9,9 mm’dir. Kanal,
200 mm boy uzunluguna (L) ve 50 mm genislige
(W) sahiptir. Jet akiskanimin piskurtiictiden ¢ikan
kanal giris hizi araligi 4,42-9,72 m/s olup jet
girisinde uniform hiz profiline sahip dikdortgen
seklindeki puskdrtiiciintn 6lgileri 9,9x50 mm ve
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12,375x50 mm’dir. Kanal yukseklikleri ise 6Dy ve
12Dy’dhr. iki ayri kanal icerisinde yedi adet diiz
yamuk ve yedi adet ters yarim daire desenli ylzey
bulunmakta iken desenler ardigik olarak
tasarlanmigtir. Bununla birlikte, desenlerin genislik
ve yikseklikleri 2Dy ve Dy’dur.

Bu calismada yapilan kabuller sunlardir:

a) Akis alan1 ¢ boyutlu, zamandan bagimsiz ve
akis turbilanshidir.

a o .
@ _=0,1,25°D, D=9, mm

H=13,612*D,

W =50 mm
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b) Jet akigkan sikigtirilamaz havadir.

c) Desenli yuizey sekillerine sabit 1000 W/m? 1s1
akis1 uygulanmastr.

d) Jet akigskanin 1s1l dzelikleri sabit ve kinematik
viskozitesi v=15,89 10° m?s, yogunlugu

p=1,1614 kg/m®, 6zgul 1181 ¢;=1,007 Kj/kgK,
151 iletim katsayis1 k=26,3 10° W/mK olarak
alinmastir.

e) Jet akiskani ve desenli yiizeyler i¢in 1s1 tretimi
yoktur.

D.=9.9mm
H=3,612*D,

W =50 mm

Sekil 1. Sinir sartlart ve boyutlar olan hesaplama hacimlerinin perspektif gorinusleri (a) diz yamuk

desenli (b) ters yarim daire desenli

4. SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Kih¢ ve arkadaglar: [18]’min yaptiklar: ¢aligmanin
deneysel ve sayisal Nu sayisi sonuglart H/Dy=6 ve
Reynolds sayisinin 6000 ve 8000 degerleri icin
olmak (zere bu g¢alismanin sayisal sonuglariyla
karsilastinllmis ve elde edilen sonuclar Sekil 2’de
gosterilmistir.  Re=6000’de  jetin  ¢arpma
bolgesindeki Nu sayis1 degeri incelendiginde Kilig
ve arkadaslart [18]’nin deneysel sonucu ile bu
calismamin sayisal sonucu arasinda %3,99’luk bir
fark varken, sayisal sonuclar arasinda %1’lik bir
fark oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte,
Re=8000 i¢in carpma bolgesinde turbilans
yogunlugunun artisina bagh olarak Kihi¢ ve
arkadaslart [18]’nin deneysel sonuglari ile bu
calismanin sayisal sonuclari arasindaki fark artarak
99,15 olmaktadir. Ayni bdlgede, sayisal sonuglar
arasindaki fark ise %21,02°dir. Ulasilan bu
sonuglara goére, bu calismanin sayisal sonuglarinin
Kil¢ ve arkadaslari [18]’nin deneysel ve sayisal
sonuclariyla kiyaslanabilir ve bu ¢alismanin kabul
edilebilir dogrulukta oldugu soylenebilmektedir.
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Sekil 2. Sonuglarin karsilastiriimas:

H/Dy=3 igin desenli yizeylerin ortalama Nu
sayilari (zerinde ag sayisinin etkisini  bulmak
amaciyla diiz yamuk ve ters yarim daire desenli
yuzeyler icin gerceklestirilen ag bagimsizlik
incelemeleri  sirasiyla Cizelge 1 ve 2’de
sunulmaktadir. Ulasilan sonuglara gore diiz yamuk
ve ters yarim daire desenli yuzeylerin bulundugu
kanallar icin sirasiyla 1208792 ve 1325054 adet ag
elemanin uygun oldugu saptanmistir.
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Cizelge 1. Duz yamuk desenli kanal igin Nu, igin ag bagimsizlik incelemesinin sonuglari

Ag sayist Nuo Nuo NUuo NUo
Re=5000 Re=7000 Re=9000 Re=11000
578142 8,09 13,24 15,47 17,24
1208792 11,3 14,01 16,67 18,59
1684571 11,29 14,01 16,67 18,58
Cizelge 2. Ters yarim daire desenli kanal i¢in Nu, i¢in ag bagimsizlik incelemesinin sonuglari
Ag sayist Nuo Nuo NUo NUo
Re=5000 Re=7000 Re=9000 Re=11000
624574 8,47 12,34 15,74 18,48
1325054 11,25 14,81 18,15 21,23
1742403 11,25 14,82 18,16 21,23

Duz yamuk ve ters yarim daire desenli plakah
yuzeylere sahip kanallardaki ag yapilarn,
desenlerdeki ag yapilarini da kolaylikla goérinir

hale getirebilmek icin yakinlastirilarak Sekil 3 (a)
ve (b)’de gosterilmistir.

Desen Desen Desen Desen Desen Desen Desen

1 2 3 4

6 7 (a)

Desen Desen Desen Desen DesenDesen Desen

1 2 3 4

6 7 (b)

Sekil 3. Hesaplamada kullanilan (a) diiz yamuk (b) ters yarim daire desenli ylizeylere sahip kanallarin ag

yapilar

Sekil 4’de Dy jet giris genisligindeki kanallarda
sirastyla A-dliz yamuk ve B-ters yarim daire
desenli ylzeylere ait (a) H/Dn=6 (b) H/Dn=12 jet-
plaka aras1 mesafelerde ortalama Nu sayisinin Re
sayist ile degisimi sunulmaktadir. Kanallarin her
birinde esit boyutlarda yediser adet desenli ylzey
bulunmaktadir. Sekil 4A(a)’da Oncelikle birinci
diz yamuk desenli ylzeye jetin carpmasi
nedeniyle Nu sayisinda diger yizeylere gore daha
yuksek bir deger elde edilmektedir. Bununla

336

birlikte, jetin desen geometrisine bagl: olarak diger
ylzeylerde etkisini kaybetmesinin yani sira desen
aralarina nifuz edememesi diger desenlerde Nu
sayisinin - azalmasina sebep olmaktadir. H/Dp
mesafesinin 12 degerine ¢ikmasi ise desenler
uUzerinde jet etkisini azaltarak Nu sayisi1 degerinin
tim yuzeyler icin azalmasiyla sonuclanmigtir.
Sekil 4B’de ters yarim daire desenli ylzeylere ait
Nu sayisi grafiklerine bakildiginda ise diiz yamuk
desenli yiizeye gore birinci desen igin Nu sayisi
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degeri azalig gosterse de ikinci desenden itibaren
Nu sayisi degerlerinin daha fazla oldugu grafikten
kolaylikla gorilebilmektedir. Ayrica, Sekil 4B
(b)’de H/Dn=12 icin kanal icerisindeki jet akis
rejiminin degisimi sonucu &zellikle ikinci ve
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tciincl desenlere ait Nu sayisinda H/Dn=6" ya gére
artislar elde edilmistir. H/Dy=12" de Re=9000 icin
ters yarim daire desenli yizeylerin ortalama Nu
sayist degeri, diz yamuk desenli yuzeylerden
yaklasik %56 daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4. a=Dx i¢in desenlerin ortalama Nu sayis1 degisimi A-diiz yamuk B-ters yarim daire desenli ylizey

(2) H/Dy=6 (b) H/Dy=12

a=1,25Dy, jet giris genisligine sahip kanallarda
bulunan A-diz yamuk ve B-ters yarim daire
desenli ylzeylerdeki (a) H/Dn=6 ve (b) H/Dn=12
jet-plaka aras1 mesafelerde Re sayisina bagli olarak
ortalama Nu sayist degisimi  Sekil 5’de
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verilmektedir. Jet giris genisliginin artig1, sabit Re
sayisinda jetin kanala giris hizim azaltmaktadir.
Bununla birlikte, bu olumsuz durumun etkisinin
azaltilmas: desenli yuzeylerin geometrik sekline
bagl olarak jetin yizeylerle olan temasinin
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artirilmasina bagh olmaktadir. Sekil 5A (a) ve
(b)’de diz yamuk desenli yiizeylere ait ortalama
Nu sayis1 degerleri, Dy jet giris genisligindeki Nu
sayis1 degerleri ile karsilastirildiginda her iki jet-
plaka arasi uzaklik i¢in de degerlerin azalma
egiliminde olduklari gorilebilmektedir. Bununla
birlikte, Sekil 5B (a)’daki ters daire desenli
yuzeyde ise H/Dn=6 i¢in Dy jet giris genisligine
gore ortalama Nu sayisi degerlerinde az da olsa
azalma gorilse de H/Dn=12 degerine gore ise
1,25Dy jet genisliginde Nu sayisinda artis elde
edilmektedir. Bu duruma jet-plaka arasi mesafe
artisiyla azalan jet etkisine ragmen ters daire
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desenli yizeylerde jetin kanal igerisinde degisen
akis yapisiyla daha iyi bir sekilde desenlere niifuz
edebilmesinin etkili oldugu dustnilmektedir.
H/Dn=6"da Re=7000 ve diiz yamuk desenli ylizey
icin 1,25Dh jet genisliginde Dn jet genisligine gore
ortalama Nu sayis1 %4,9 azalmaktadir. Ayn
sartlarda ters daire desenli yizey icin bu azalma
miktar1  %21’in altindadir. Bununla birlikte,
H/Dn=12 icin ters daire desenli ylizeyde ve
Re=11000 degerinde Dy jet genisgligine gore
1,25Dy, jet giris genisliginde ortalama Nu sayisinda
yaklasik %6’ 11k bir artis elde edilmektedir.
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Sekil 5. a=1,25Dy, i¢in desenlerin ortalama Nu sayis: degisimi A-diz yamuk B-ters yarim daire desenli

yluzey (a) H/Dn=6 (b) H/Dn=12
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Sekil 6’da A-diz yamuk ve B-ters yarim daire
desenli yuzeylere ait a=Dy jet giris genisliginde (a)
H/Dn=6, (b) H/Dn=12 jet-plaka aras1 uzakliklarinda
yuzeylerin  ortalama  sicaklik  degisimleri
gosterilmektedir. Jet etkisinin son desene dogru
azalmasi nedeniyle 1s1 transferi en az son desende
olmaktadir. Bu nedenle, her iki desen sekli ve
H/Dy oranlarinda en yiksek yizey sicaklig
degerine yedinci desende ulasiimaktadir. Yedinci
desenden birinci desene dogru ise 1s1 transferinin
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artisiyla  desenli  yuzeylerdeki  sicakliklar
azalmaktadir. Bununla birlikte, grafiklerden de
gorilebildigi gibi diiz yamuk desenli yizeylerdeki
sicaklik degerleri, ters yarim daire desenli
yuzeylere gore daha fazladir. Bu durum, ters daire
desenli ytzeylerde 1s1 transferi ve dolayisiyla
sogumamin daha iyi oldugunu gostermektedir.
H/Dn=6 icin Re=7000de ters yarim daire desenli
ylzeylerin ortalama sicakhgi, diiz yamuk desenli
yuzeylerden %7,12 daha dlsuktr.
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Sekil 6. a=Dx, i¢in desenlerin ortalama ylizey sicakligi degisimi A-diiz yamuk B-ters yarim daire desenli

ylzey (a) H/Dn=6 (b) H/Dn=12
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a=1,25Dy jet giris genisliginde A-dliz yamuk ve B-
ters yarim daire desenli yiizeylere icin (a) H/Dn=6,
(b) H/Dy=12 jet-plaka aras1 mesafelerde yiizeylere
ait ortalama sicaklik degisimleri Sekil 7’de
sunulmaktadir. Dz yamuk desenli yiizey icin jet-
plaka aras1 mesafenin artmas: desenler (izerinde jet
etkisini azaltarak yiizey sicakliklarinin artmasina
sebep olmaktadir. Bununla birlikte, Sekil 7B (a) ve

gorilmektedir. Ayrica, H/Dn=6 icin Re=7000’de
Desen 3 i¢in ylzey sicakhiginda disus elde
edilirken; Re sayis1 artirildiginda kanal igerisinde
jet akigin yiizey Uzerindeki etkisi de azalmis ve bu
nedenle yizey sicakligi artmistir. Re=5000’de
H/Dy=12 ve jet etkisinin en az oldugu yedinci
desen icin ters yarnm daire desenli yizeyde
ortalama yilzey sicakhg incelendiginde diiz

(b)’ye bakildiginda ise ters daire desenli yamuk desenli ylizeyden yaklasik 45K daha disuk
yuzeylerde diiz yamuk desenli yizeylere gore daha  oldugu belirlenmistir.
digik ylzey sicakhklarinin  elde edildigi
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Sekil 7. a=1,25Dy, icin desenlerin ortalama yiizey sicakligi degisimi A-diiz yamuk B-ters yarim daire

desenli ylizey (a) H/Dn=6 (b) H/D=12
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Sekil 8’de a=Dn jet giris genisliginde H/Dn=3 ve 6
olmak (zere farkli jet-plaka arasi uzakhiklarda
Re=5000 icin diuz yamuk ve ters yarnm daire
desenli yiizeylerdeki akim c¢izgisi ve sicaklik
konturu dagilimlar gosterilmektedir. Akim ¢izgisi
dagihmi konturlarina bakildiginda, H/Dy=3 igin
diz yamuk desenli yiizeylerde desenler arasina jet
akisin girisi ters daire desenli yiizeylerden daha zor
oldugu i¢in sicakhik dagilimi  konturlarinda
ozellikle desen uclarinda daha yuksek sicakliklar
elde edilmektedir. Bununla birlikte, her iki desenli
yuzey icin H/Dn=6 degerine cikarildiginda birinci

y
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desenlerin sol alt kenarlarinda olusan yeniden
dolagim bolgeleri jet akisin birinci desene olan
temasini  azaltigindan bu desenler etrafinda
sicaklikta artis meydana gelmektedir. Ayni sekilde,
kanalin sonundaki yedinci desen etrafinda olusan
yeniden dolasim bdlgesi ve jet akisin bu desen
Uzerindeki etkisinin azalmasi sicaklik degerinde
artisa neden olmaktadir. Bunun yani sira, genel
itibariyle sicaklik konturu dagilim: incelendiginde
ters daire desenli yiizeylerde desenler etrafindaki
sicakligin diz yamuk desenli yizeylere gore daha
az oldugu gorulebilmektedir.

R N N A A

E P - R - (b)
[ S
Sicakhk )

Sekil 8. a=Dn jet genisligi ve Re=5000 i¢in A-diiz yamuk B-ters yarim daire desenli yuzeylerde (a) akim

cizgisi (b) sicakhik konturu dagilimi
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a=1,25Dy jet giris genisligi ve Re=5000 degerinde
diz yamuk ve ters yarim daire desenli
yuzeylerdeki akim ¢izgisi ve sicaklik konturu
dagihmlart H/Dn=3 ve 6 icin Sekil 9’da
sunulmaktadir. Akim cizgisi konturu dagilimdan
gorildiigu gibi jet giris genigliginin artiriimasi
H/Dn=3 icin her iki desenli yizeyde o6zellikle
kanalin girisindeki desenler (zerinde jet hizinin

Frrry

@&@&"@”@@&@&“
é“?@g«

-‘—I .

Stcaklk 1K (b)

a:]-,ZSDh . H/Dh:G

a=1,25Dy,

artarak sicakliklarda azalmaya sebep olmustur.
Bununla birlikte, 1,25Dy, jet giris genisliginde H/Dn
degerinin 6 c¢ikarilmas: akisin kanal icerisinde ve
Ozellikle desenler civarinda daha dizenli olmasin
saglayarak yeniden dolasim bdlgelerinin etkisini
azaltmis olup sicaklik degerlerinde azahs elde
edilmesini saglamstir.

& &

[ms*1]

a=1,25Dy,

Sicaklik K]

e (b)
Sicaklik ®l

Sekil 9. a=1,25Dy, jet genisligi ve Re=5000 icin A-dliz yamuk B-ters yarim daire desenli yuzeylerde (a)

akim c¢izgisi (b) sicaklik konturu dagilim
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Cizelge 3’de Dn jet giris genisligi icin diiz yamuk
desenli ve ters yarim daire desenli ylzeyler igin
yuzeylerin ortalama Nu sayist (Nuo) ve jet ¢ikis
sicakligi (Tjc) Re sayis1 ve H/Dy degisimine gore
verilmektedir. Her iki desenli yiizey ve H/Dy igin
Re sayisinin  artisina baglh olarak Nu sayisi
degerleri artmaktadir. Bununla birlikte, Nu
sayisinin - azalmasi  sonucu akiskanin  desenli

Dogan Engin ALNAK, Koray KARABULUT

yilizeylerle olan 1s1 transferinin  gerceklesme
zamant artacagindan jet cikis sicakligi (Tj)
artmaktadir. Ayrica, ters yarim daire desenli
yilizeylerde daha yiiksek Nu sayis1 degerlerine
ulagilirken, H/Dy=12 icin ters yarim daire desenli
yuzeylerde akiskanin desenli ylzeyler (zerindeki
etkisi arttigindan Nu sayis1 degerleri de diiz yamuk
desenli ylzeylere gore artis gdstermektedir.

Cizelge 3. a=Dy jet giris genisligi icin jet akis ¢ikis sicakhigi (Tj) ve ortalama Nu sayisinin degisimi (Nu,)

Diiz yamuk desenli ylizey H/Dn=6 H/Dn=12
Tic (K) Nu, Tic (K) Nu,
Re=5000 311,6 9,12 311,62 8,38
Re=7000 311,11 11,55 311,22 10,76
Re=9000 310,87 13,59 310,95 12,89
Re=11000 310,7 15,4 310,73 14,62
Ters yarim daire desenli ylizey H/Dn=6 H/Dp=12
Tic (K) Nu, Tic (K) Nu,
Re=5000 313,39 11,86 310,62 12,64
Re=7000 312,39 15,94 310,41 16,38
Re=9000 311,88 19,91 310,3 20,01
Re=11000 311,59 23,51 310,25 23,47

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Her gecen giin ilerleyen teknolojik geligsmeler
sayesinde boyutlari kii¢ilip, performanslar artan
elektronik cihazlarin 1sil ylkleri de artmaktadir. Bu
durum, aym zamanda yeni nesil teknolojik
elemanlarin sogutma kapasitelerinin artirilmasini
da gerekli kilmaktadir. Aksi halde, ylksek gg
yogunluklu elektronik elemanlarin elektriksel
performans  glvenilirliklerinin ~ azalmas:1  ve
bunlarda olusacak 1si1l gerilmeler sonucu fiziksel
hasarlarin meydana gelmesi 6nlenemez bir sonug
haline gelecektir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak
icin kullanilabilecek carpan jet teknigi, 151
Uretimleri fazla olan cihazlardaki 1s1 transferi
miktarint artirmak amagh yiksek verimli bir
sogutma teknolojisidir.

Bu amagla bu calismada, iki farkl genislikte bir
tane jet akist kullanilarak dikdortgen Kesitli
kanallar icerisinde bulunan sabit 151 akisiyla
isitilmig diiz yamuk ve ters yarim daire desenli
yuzeyler olmak Uzere iki farkh sekilden olusan
bakir plakal: yiizeyler icin 151 transferi ve kanallar
icerisindeki akis yapilari sayisal hesaplamali
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olarak arastinlmigtir. Buna gére, bu c¢aligmada
ulasilan sonuglar asagida 6zetlenmistir:

de Re sayisimn
sergilemektedir.

artistyla Nu  sayist  artig

- Dy jet giris genisliginde ve H/Dn mesafelerinde
en yiksek Nu sayisina her iki desenli yizey icin
birinci desende ulasilmaktadir. Bununla birlikte,
diz yamuk desenli ylzeyde jetin desen aralarina
nifuz edememesi diger desenlerde Nu sayisinin
azalmasina sebep olmaktadir. Ters yarim daire
desenli yuzeylerde ise birinci desenden itibaren
diger desenlerde Nu sayisinda artiglar elde
edilmektedir.

- H/Dn mesafesinin artirilmasi, a=Dy icin diz
yamuk desenli ylzeylerde desenler (zerinde jet
etkisini azaltarak Nu sayis1 degerini tim yizeyler
icin azaltmaktadir. Ters yarim daire desenli
yiizeylerde ise kanal icerisindeki jet akis rejiminin
degisimi sonucu Ozellikle ikinci wve Gglnci
desenlere ait Nu sayisinda H/Dn=6’ya gore artislar
elde edilmistir.
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- a=Dp ve H/Dn=12’de Re=9000 igin ters yarim
daire desenli yuzeylerin ortalama Nu sayisi degeri,
diz yamuk desenli yiizeylerden yaklasik %56 daha
fazla olmaktadur.

- a=1,25Dy ve H/Dn=6’da Re=7000 ve diiz yamuk
desenli ylzey icin a=Dy, jet giris genisligine gore
ortalama Nu sayis1 %4,9 azalmaktadir. Ayn
sartlarda ters daire desenli yizey icin bu azalma
miktar1  %21’in altindadir. Bununla birlikte,
H/Dn=12 icin ters daire desenli ylizeyde ve
Re=11000 degerinde Dy jet giris genisligine gore
1,25Dy jet giris genisliginde ortalama Nu sayisinda
yaklasik %6’ 11k bir artis elde edilmektedir.

- a=Dn jet giris genisliginde, jet etkisinin son
desene dogru azalmas: nedeniyle 1s1 transferi en az
son desende olmaktadir. Bu nedenle, her iki desen
sekli ve H/Dn oranlarinda en yiksek yiizey
sicakhigr degerine yedinci desende ulasilmaktadir.
Yedinci desenden birinci desene dogru ise 1s1
transferinin  artisiyla  desenli  ylizeylerdeki
sicakliklar azalmaktadir.

- a=Dx, jet giris genisligi ve H/Dn=6 i¢in Re=7000’
de ters yarim daire desenli yiizeylerin ortalama
sicakligi, diiz yamuk desenli yuzeylerden %7,12
daha dusuktdr.

-a=1,25Dy, jet giris genisliginde ise Re=5000" de
H/Dn=12 ve jet etkisinin en az oldugu yedinci
desen icin ters yarim daire desenli yizeyde
ortalama ylzey sicakligi incelendiginde duz
yamuk desenli ylizeyden yaklasik 45K daha diistik
oldugu belirlenmistir.

-Sonug itibariyle, jet akis1 ile desenli ylzeylerden
olan 1s1 transferi sonucu sogutma etkisi ve
kanaldaki akis yapisi, jet Re sayisindan, H/Dy
mesafesinden, desenli ylzey sekillerinden ve jet
giris genisliginden 6nemli &lgiide etkilenmektedir.
Bunun yanm sira, calismada kullanilan ve diz
yamuk desenli ylizeye gore daha iyi 1s1 transferi
sonuglart elde edilen, 1,25Dy jet giris genislikli
kanaldaki ters yarim daire desenli yiizey geometrik

sekillerinin  &zellikle bilgisayar islemcisi gibi
yiuksek 1s1 dOreten  elektronik  elemanlara
benzerlikleri nedeniyle bu elektronik devre
344

elemanlarinin sogutulmasinda kullamlabilecekleri
ongorulmektedir.
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Adana-Feke Yoresi Yeralti Cinko Cevherlesmesinin Asit Maden
Drenaji1 Olusumuna Yoénelik Kestirimlerinin Arastiriimasi
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Bu calisma, Adana ili, Feke ilgesi simirlarinda 1/25.000 6lgekli Kozan M35b4 paftas: icinde bulunan
“Kapah Isletme Cevher Maden Ocagi (Cinko cevherlesmesi)” faaliyetlerinden kaynaklanabilecek asit
maden drenaj sorununu ele almaktadir. Saha ve laboratuvar ¢aligmalari sonucunda; mineral parajenezleri,
kimyasal analizler, Camur pH deneyleri, Asit-Baz Hesab1 (ABH) yorum parametreleri olan Asit Uretme
Potansiyeli (AUP), Notiirlestirme Potansiyeli (NP), Net Nétirlesme Potansiyeli (NetNP) ve Notiirlesme
Potansiyel oranlari (NPO) hesaplanarak Asit Baz Muhasebesi (ABM) yapilmistir. Cevherlesme,
faylanmalara bagl: olarak Orta-Ust Kambriyen yash Degirmentas formasyonuna ait karbonatl: kayaclar
icerisinde yar1 dizenli geometrik formda go6zlenmistir. Cevher mineral parajenezleri; hidrozinkit
(Zns(CO3)2(0OH)g), zinkit (ZnO), smitsonit (ZnCO3) hematit (Fe.03), gotit (HFeO,- FeO(OH)), limonit
(FeO(OH):nH,0) ve az oranda pirit (FeSy) minerallerinden olusmaktadir. Kayac icerisinde kukurt
degerleri (%S) 0,04-0,12, cevherde kiikiirt degerleri ise %0,13-0,39 araliginda tespit edilmistir. AUP
degeri kayacta; 2,50-7,50, cevherde; 8,13-24,38 arasinda bulunmustur. NPO (N6turlestirme Potansiyel
Orani) kayacta; 64,05-188,92, cevherde; 4,37-14,27 araliginda saptanmustir. Her ne kadar tim degerler
‘asit Uretmez’ sartin1 saglamakta ise de cevher mekanizmasi geregi durum “kritik” olarak ele ahnmali ve
ilgili yasa ve yonetmeliklere uyulmalidir.

Anahtar kelimeler: Asit maden drenaji, Kestirim yontemleri, Asit-baz hesabi, Cinko cevheri

Investigation of Acid Rock/Mine Drainage During of Feke/Adana Zinc Ore Mining
Activities

Abstract

This study addresses the acid mine drainage problem that may cause from the activities of the
“Underground Mine Ore Mine (Zinc mineralization)”, located in the 1/25.000 scale Kozan M35b4 map in
the borders of Adana province, Feke county. By carrying out field and laboratory studies; Acid-Base
Accounting (ABM) has been done through “Mineral paragenesis, chemical analyzes, Sludge pH tests,
Acid-Base Calculation (ABH) interpretation parameters of Acid Generating Potential (AUP),
Neutralization Potential (NP), Net Neutralization Potential (NetNP) and Neutralization Acid Base

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Nil YAPICI, nyapici@cu.edu.tr
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Accounting (ABM) by calculating potential rates (NPO)”. Mineralization is in semi-regular geometric
form within the carbonate rocks belonging to the Middle-Upper Cambrian aged Degirmentas formation
due to faulting. Ore mineral paragenesis consists of hydrozincite (Zn5(CO3)2(OH)s), zincite (ZnO),
smithsonite (ZnCOs) hematite (Fe20s), goethite (HFeO2-FeO (OH)), limonite (FeO (OH)nH.0) and a
small amount of pyrite (FeS;) minerals. Sulfur values (S%) in the rock are in the range of 0.04-0.12%,
and in the ore are of 0.13-0.39%. APP value range is 2.50-7.50 in the rock; 8.13-24.38, in the ore. NPR
(Neutralization Potential Ratio) was determined in range of 64.05-188.92 in rock; 4.37-14.27 in the ore.
Although all values meet the requirements, according to the statement “does not produce acid”, due to ore
mechanism the situation should be considered as “critical” and relevant laws and regulations must be

followed.

Keywords: Acid mine drainage, Estimation methods, Acid-base calculation, Zinc ore

1. GIRIS

Basta pirit olmak Uzere sulfurlt metalik mineraller
madencilik  faaliyetleri sirasinda  atmosferle
temasin artmasi ve mikrobiyolojik organizmalarin
katkist ile oksitlenerek bulunduklari drenaj
sulanimin  asidik  6zellik kazanmalarina neden
olmaktadir. Bu  drenaj  sulari  gegtikleri
formasyonlar igerisindeki bazi agir ve toksik
elementleri ¢ok kolay cozerek bilinyesine
katmaktadir. Bu gevresel olay asit maden drenaj:
(AMD) olarak tamimlanmaktadir [1-3].
Mikrobiyolojik organizmalarin  AMD  (izerine
etkisini, Balci (2014)’de yaptig1 ¢alismada; Pb/Zn
atik sahasinda S ve Fe donglsunde etkili
mikroorganizmalarin asidik sularin olusumunda ve
bilesiminde ana rol oynadiklarini ortaya ¢ikararak
belirtmistir [4].

Asit maden drenaji 6zellikle nehir ve g6llerin
ekosistemleri Uzerinde etkilidir. Sonugta bitki ve
hayvan tdrlerini elimine edip besin zincirinin
basitlesmesine, hatta yikilmasina neden olabilir ve
sudaki yasami tamamen ortadan kaldirabilir [5].

AMD olusumunda fiziksel faktorler 6nemli rol
oynamaktadir. Bunlardan en 6énemlileri madenin
bulundugu ilk konumdaki durumu, yankayag
bilesimi, faylanmalar ve sireksizlikler, tabakalar
arasi bosluklar ve gecirgenlik gibi 6zelliklerdir.
Ekosistemin bozulmamas: ve canli yasaminin
rehabilitesi icin  AMD’nin dogru jeokimyasal
modellerle yonetilmesi gerekmektedir.

Son yillarda olasi asit maden drenajinin
gelismesini 6nlemek amaciyla maden sahasinin
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etrafinda drenaj kanallari agilmasi ve Kiregtas:
dolgusu uygulamalari, kullanilan en yaygin
yontemleri olusturmaktadir [6-15]. AMD olusum
kestiriminde Miller (1996), Morin ve Hutt (1997),
White ve arkadaslari (1999), Paktung (1999),
Jambor ve arkadaslari (2000), Jambor ve
arkadaslar. (2002) ve Weber ve arkadaslari.
(2006) statik testlerin hizli bir yéntem oldugunu ve
gelistirilmesi yonunde fikir sunmuslardir [16-22].

Bu c¢ahismanin amaci, M35-b4 paftasi icinde
Kozan-Feke-Mansurlu yaylasi arasinda yer alan
cinko cevherlesmesinde olasi AMD olusumunun
arastinnllmasidir.  Cahsma konusu olan ¢inko
cevherlesmesi Adana Il merkezine kus ugusu 90
km Feke 1lce’sine ise 5 km mesafede
bulunmaktadir. S6z konusu maden, yeralt:
isletmesi olarak cahistirilmaktadir. Bélgede cinko
cevherinin olusturabilecegi asit Uretme potansiyeli
arastirillmamastar.

Feke bolgesinde maden ruhsath bircok Pb-Zn, Fe,
Al, Mn, Cu, Au, Ag ve Ba zenginlesmelerine ait
maden yataklari bulunmaktadir. Bolge jeolojisi ve
tektonik ozellikleri ile oldukca karmagsik bir yap:
sunar. Bolgedeki cevher yerlesimini tektonik yapi
belirlemektedir. Bdlgesel cevher mekanizmalar:
baslica  hidrotermal,  hidrotermal-sedimanter,
stratabound ve karstik olarak siralanabilir.

1.1. Bolgesel Jeoloji
Toroslarin bati1 kesiminde yer alan ¢alisma alam ve
yakin cevresi farklh stratigrafi &zellikleri ile

kapsadiklari kaya¢ tdrleri bakimindan cesitli
olusum tiplerini belirleyen ve birbirleriyle tektonik
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dokanakl: degisik tektono-stratigrafik birlikler ile
temsil edilmektedir [23].

Cinko cevherlesmesi timu ile metakirintililardan
olusan Emirgazi Grubu ve Degirmentas
formasyonu icerisinde yer almaktadir. Grup,
Prekambriyen yasli metavolkanit arakatkilar ile
yeniden  kristallenmis  rekristalize  Kkiregtagi-
dolomitlerin yogunlastigi Kozan formasyonu ve
Alt Kambriyen yash kuvarsit icerikli Kogyazi

Sumbillidag formasyonu

[ [emr—

Nil YAPICI, Hakan GUNEYLI

formasyonu olarak ikiye ayrilmaktadir. Ust
zonlarda grup ile uyumlu Orta Kambriyen yash
Degirmentas formasyonu bulunmaktadir.
Formasyon  kirectasi, dolomit,  stratomolitli
kiregtasi birimleri ile karakteristiktir.

Cinko cevherlesmesi Ust zonlarda Degirmentas
formasyon binyesinde yari diizenli geometrik
boyutlarda gozlenilmektedir. Bolgeye ait jeoloji
haritas: Sekil 1’de verilmistir.

- Kataragast formasyonu
iIlY.gmmpc formasyonu +___ Digey Fay
4 . OasiFay
- Ziyaretiepe formasyonu
~== Dogrultu Atk
I v o e
X —A_a_Bindirme
T [—
—}— Antikiinal Ekseni
L,
—}—Senkiinal Eksen
T [—
e Dogrultu-Egim
I i
- Armutludere formasyonu K
- Degirmentas formasyonu %I 0|
- Emirgazi grubu £ 1.9 1 z Jkm Q Cahgma alam
- - & 2

Sekil 1. Calisma alan jeoloji haritasi [24]

2. MATERYAL VE METOT

Bu galigma kapsaminda 10 adet cevher 6rnegi (C1-
C10) ve 10 adet kaya¢ ornegi (K1-K10) tzerinde

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

kimyasal ve mineralojik analizler yapilmustir.
Cevher oOrnekleri stok alam, vyeralti isletmesi
icesinde cevher damarlarindan alinmistir. Kayag
ornekleri ise yeralt1 cevher dokanaklarindan ve
yiizeyden elde edilmistir (Sekil 2).
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e ey

Cevher ve kaya¢ numunelerinin parajenezleri
stereo ve binokiler mikroskop yardimiyla ortaya
cikarlmistr.  C.U.  Maden  Mihendisligi
laboratuvarinda camur pH analizleri yapilmistir.
C.U. Merkezi Laboratuvarinda X-lstm Kirinim
yontemi (XRD) mineral analiz sonuglar 2@ 5-85°
araliginda PANalytical marka XRD kullanilarak
elde edilmistir. MTA laboratuvarlarinda toplam S
degerleri ve Thermo ARL marka XRF cihazi
kullanilarak % oksit degerler tespit edilmistir.
Asit-Baz Muhasebe (ABM) testleri kapsaminda ilk
adimda Asit Uretim Potansiyeli ve Notiirlestirme
Potansiyeli belirlenmistir. Figirdama testinde 40 ml
asit miktar1 ve 0,5 M asit siddeti uygulanmigtir.
Fisirdama  testi  sonrasinda  Notirlestirme
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eiI 2. A) ankaag (Emirgazi fm. ait kirectast), B)

ve yankayal
drnekleri, C) Cevher ve yankayaglarin galeri agzi biriktirildigi alan, D) Stok alani genel
gorinimu

Yeralti galerisinden cikan cevher

potansiyeli degerleri i¢in laboratuvarda bir dizi
islem sonucunda numunelere muamele edilen
miktardaki asit siddetinde NaOH c¢ozeltisi
eklenerek pH 7 oluncaya kadar islem devam
ettirilmis ve aritmetiksel noturlestirme
potansiyelleri formil yardimu ile hesaplanmustir.

Diger bir parametre olan macun pH deneyleri
meteryalin noturlestirme kapasitesi hakkinda bilgi
vermektedir. Numunenin asiditesini-alkalinitesini
tayin etmekte kullanilan gorece hizli, basit bir
yontemdir. Numune su ile karistirilip, belirli bir
stre bekletildikten sonra pH’lari  6lctlmistir.
Camur pH’1 4’ln altinda olan kayaglar asit toksik
kabul edilmekte ve %0,5’ten fazla sulfir igeren
kayaglar ~ kayda  deger  potansiyel  asit
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uretebilmektedir  [16].  COzeltinin ~ pH’1nin
kullanilan saf suyun pH’indan biyltk olmas
gerekmektedir. Deneylerde kullanilan saf su pH’1
5,7-6,0 deger araligindadur.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yan Kaya¢ ve Cevherli Orneklerin

Jeokimyasi

Araziden alinan 10 adet kaya¢ Ornegi ve yeralti
maden isletmesinden ahnan 10 adet cevher
orneklerinin mineralojik ve kimyasal analizleri
sonucu yan kaya¢ Kalsit-dolomit  mineral

Nil YAPICI, Hakan GUNEYL/

determinasyonu  ve  fosil icerigine
biyomikritik Kirectas: olarak isimlendirilmistir.

gore

Yan kayaclarda gerceklestirilen ana oksit kimyasal
analiz sonuglar1 Cizelge 1°de verilmistir. K, V, Ba,
Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Ti, Y, Na, Ni, P, Pb, Rb, Zr,
Sn, Sr, Mo, F degerleri tayin simir1 altinda olmasi
sebebi ile Cizelge 1’de gosterilmemistir. Yan
kaya¢ d&rneklerinin (ortalama >%1) ana oksit
icerikleri degerlendirildiginde CaO: %48,95-52,71,
MgO: %1,94-3,72, Fe,Os: %0,90-2,10 degerler
sunmaktadir. Fe;O3 degerleri K3 drneginde dusiik
olup diger drneklerde %1’in ustlindedir.

Cizelge 1. Kayagclara ait major oksit (%) kimyasal analiz sonuglar

((E/)O kasg) K1 K2 K3 K4 K6 K7 K8 K9 K10
CaO 52,65 | 52,35 | 52,71 | 51,89 | 52,35 | 49,58 | 50,85 | 52,64 | 52,36 | 48,95
MgO 2,17 2,41 2,98 2,01 3,01 3,54 3,72 2,21 1,94 3,65
Al;O3 0,25 0,53 0,35 0,83 0,27 0,72 0,95 0,27 0,21 0,75
SiO; 0,71 0,32 0,80 0,76 0,68 0,85 0,71 0,70 0,50 0,65
MnO 0,15 0,09 0,12 0,14 0,17 0,15 0,25 0,21 0,12 0,15
Fe203 1,84 1,51 0,90 1,32 1,65 1,58 2,03 1,84 1,74 2,10
ZnO 1,08 0,90 0,31 0,73 0,92 0,33 0,70 0,11 0,42 0,23
SO3 <0,01 0,3 <0,01 0,1 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 0,2

Toplam | 58,85 | 58,41 | 58,17 | 57,78 | 59,05 | 56,75 | 59,21 | 57,98 | 57,29 | 56,68
*AK. | 40,25 | 40,13 | 40,91 | 39,87 | 40,15 | 39,87 | 39,85 | 41,65 | 41,96 | 40,23

A.K.: Ateste kayip

SOs degeri ise 0,3-<0,01 deger arahgindadir. Bu
sonu¢ kayacta silfatik kikart oranimn distk
olmasimin bir gostergesidir. Kayag numunelerinin
kizdirma kayiplari ve mineralojik incelemelere
dayanan CaCO3-CaMg(CO3), icerikleri  esas
ahnarak (Cizelge 1’de gorulen ateste kayip
degerlerinin baglica karbonat minerallerinden
kaynaklandigr varsayilmigtir) toplam karbonat
miktarlar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Asit kaya/maden drenaji kestiriminde, potansiyel
asiditenin  saptanmasi, kikdrt (S) analizine
dayahdir. S ise cesitli minerallerin biinyesinde
stlfit, stlfat ve organik form gibi farkl: bigimlerde
bulunabilir. MTA laboratuvarlarinda yaptirilan
kikurt analiz sonuglart Cizelge 3’de verilmistir.
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Orneklerde elde edilen kimyasal sonuglarina gore
sulfit (S0s:0,3-<0,01) ve organik kikirt oran goz
ard1 edilecek miktarlarda oldugu icin bulunan oran
piritik kokart olarak degerlendirilmistir. Kayag
icerisinde  kukulrt degerleri  (%S) 0,04-0,12
arahginda tespit edilmistir. Karbonat kayac
blnyesi icin bu deger yiksek bir orani ifade
etmektedir. Cevher kimyasal analiz sonuglar
toplam 10 adet ornek Uzerinde yapilan XRF
sonuglart olarak Cizelge 3 olusturulmustur.
Cizelgeye gore CaO: %9,97-18,36, Mg0:%0,01-
0,09, Fe;Os: %25,40-55,60 degerler sunmaktadir.
Cevherlerde Fe,O3; oram %25,40-55,60 araliginda
yiksek bir degerdedir. Kukirt degerleri ise
%0,13-0,39 araliginda saptanmustr.
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Cizelge 2. Kayacta toplam karbonat degerleri

Numune Kizdirma Kayiplary Xcacos XcaMg(cos)? Toplam Karbonat
No (%) (1000°C’de 2 Saat) (%) (%) (%)
K1 40,25 93,87 4 98,41
K2 40,13 93,34 5 98,38
K3 40,91 93,98 5 98,98
K4 39,87 92,52 6 98,60
K5 40,15 93,34 4 97,54
K6 39,87 88,40 7 95,80
K7 39,85 90,67 7 97,67
K8 41,65 93,86 4 97,86
K9 41,96 93,36 4 97,41
K10 40,23 87,28 7 94,28
Cizelge 3. Cevherlere ait major oksit (%) kimyasal analiz sonuglar
(Oc/ikasg) C1 c2 C3 c4 C5 C6 c7 c8 C9 C10
CaO 13,44 | 12,99 9,97 11,32 | 12,99 | 10,98 | 13,63 | 18,36 | 13,85 | 12,46
MgO 0,09 0,05 0,04 0,09 0,03 0,07 0,05 0,04 0,02 | 0,01
Al203 0,98 0,87 7,01 1,08 0,87 1,08 0,95 0,97 0,52 | 0,42
SiO; 3,50 4,70 9,71 5,31 3,82 8,10 5,30 7,90 298 | 241
MnO 0,09 0,41 0,21 0,05 0,05 0,02 0,08 0,06 0,21 | 0,16
Fe,O; | 25,40 | 48,41 | 55,60 | 32,32 | 27,36 | 51,62 | 38,69 | 41,98 | 27,91 | 36,41
ZnO 43,70 | 22,20 6,96 37,30 | 41,60 | 10,65 | 27,63 | 15,96 | 33,56 | 35,51
SOz 0,09 0,07 0,21 0,25 0,08 0,08 0,10 0,16 0,08 | 0,09
PbO 2,95 2,18 3,15 2,80 3,12 2,69 3,10 2,85 2,10 | 2,10
Toplam | 90,24 | 91,88 | 92,86 | 90,52 | 89,92 | 8529 | 89,53 | 88,28 | 81,23 | 89,57
*AK. | 9,32 7,91 6,95 8,85 9,81 8,36 8,65 10,23 | 10,32 | 9,12
A.K.: Ateste kayip
Cevherlesmedeki silfid olusumlar, hidrotermal 3.2. Yan Kaya¢ ve Cevherli Orneklerin

fazlardaki hareketli elementlerin  kayaclardaki
degisimleri sonucu ortaya ¢ikabilmektedir. Demir
stlfid minerallerinin ¢oziinme yetenekleri oldukca

Petrografik-Mineralojik Degerlendirmeleri

Yan kayag ve cevher 6rneklerinin parlak kesit ve ,

fazladir. Dolayisiyla demir silfidler c¢oziinirken
Ag, Cu, Hg, Pb, Cd, Mo, Ni, Co, Zn ve W
elementlerinin ~ diger  bilesiklerini  sulfide
donusturerek ¢oktirebilmektedir [25]. Bu kimyasal
olay sonucu ise cevher parajenizinde silfurli
minerallerin 6nemi artmaktadir.
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ince kesit mikroskop incelemeleri sonucu mineral
parajenezleri ortaya konmus ve 6rneklere ait XRD
patern gekimleri gergeklestirilmistir.

Kaya¢ acik gri renkli rekristalize 6zelliktedir.

Kayag icerigi %85-90 oramnda Kkalsit (CaCOg),
%2-3 oranminda dolomit CaMg(COs),, %7-10
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oraminda ise fosil kavkilarindan olusmaktadir.  bosluklarda ve nadir olarak opak mineral seklinde
Kalsit kristalleri gogunlukla mikritik boyutta  saptanmustir. Kayag ince kesit ve XRD gorntileri
g6zlenmistir. Demir boyama seklinde kilcal  Sekil 3’de verilmistir.
Intensity (cps)
. - K: Kalsit
D: Dolomit

(B) 2-theta (deg)
Sekil 3. ince kesit gortintustnde kalsit, dolomit (A) ve XRD patern diyagrami (B)

Cevher mineralojisi tespiti parlak kesit, XRD, lup
ve arazi  gOzlemleri  sonucu  olmustur.
Cevherlesmede  karbonat,  oksit,  hidroksil
mineralleri ve ikincil karbonat ve oksitli cevher
mineralleri  bulunmaktadir.  SGlfir mineralleri
arasinda asit Uretmede asil mineral olan pirit
(FeS;) az oranda gdzlenmistir. Smitsonit cevheri
(ZnCOs), Kirectaglart  icerisinde  oksidasyon
zonunda mercek ve dissemine (saginimli) olarak
bulunmaktadir. Mevcut faylanmalara bagli olarak,
fay zonlarinda ikincil cevherlesmeler gelismistir
(hidrozinkit, zinkit, g6tit). Cinko cevher ana

(A)

minerali smitsonit (ZnCOs) olup hematit (Fe;0s3),

gotit (HFeO,-FeO(OH)) hidrozinkit
(Zns(CO3)2(OH)6),  zinkit  (ZnO) ve limonit
(FeO(OH)-nH;0) parajenezdeki diger

metaliklerdir. Gang mineralleri; kalsit (CaCOs3) ve
kuvars (SiO;) dir. Oksidasyon zonunda bulunan
hematit, limonit ve goétit mineralleri cevherde
demir oranini yikseltmektedir. Cevherde lup ile
pirit minerali yok denecek kadar az gdzlenmistir.
Cevher mineralojisini yansitan parlak kesit ve
XRD patern gorinim Sekil 4’de verilmistir.

: Kalsit

: Kuvars

: Hidrozinkit
: Smitsonit

: Hematit

: Gotit

: Pinit

TomvwEonr

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

(B) 2-theta (deg)

Sekil 4. Parlak kesit goriintlisinde cevher mineralleri (A) ve XRD patern diyagram (B)

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

353



Adana-Feke Yoresi Yeralt: Cinko Cevherlesmesinin Asit Maden Drenaj: Olusumuna Yonelik Kestirimlerinin

Arastiriimas:

4. ASIT-BAZ MUHASEBE
SONUCLARI (ABM)

4.1. Camur pH Degerlendirmesi

Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi
B&lim laboratuvarinda yapilan ve 6nceki bélimde
verilen bir dizi islemler sonucu kayac ve cevherli
orneklerin 10 adet cevherde ve kayagta Camur pH
degerleri elde edilmistir (Cizelge 5). Deneylerde
kullanilan saf suyun pH’1 5,7-6,0 arahigindadir.
Gamur pH, cevherde: 5,8-7,4, kayagta: 7,1-8,3
arahiginda olgilmustar.

4.2. AUP (Asit Uretim Potansiyeli) ve NP
(Noturlestirme Potansiyeli Deger Sonuglarn

Galisma alanindan alinan karbonatl kayag ve ¢inko

Cizelge 5. Numunelerin Asit/Baz muhasebe tablosu

cevher orneklerinden elde edilen AUP, NP,
Toplam S, Camur pH degerleri ABM yorumlama
tablosunda verilmistir (Cizelge 5). Bu tabloda NP
ve AUP degerlerinden NetNP ve NPO
(Notlrlestirme Potansiyel Orani) hesaplanmustir.
Cizelge 5°deki verilere gore gizilen AUP-NP ve
Camur pH-NNP diyagraminda degerler ‘potansiyel
asit Uretmeyen’ bolgeye dismdistir (Sekil 5-6).
Yeralti ¢inko cevherlesmesinde minerallerin her ne
kadar karbonatca zengin parajenezleri olsa da
cevher mekanizmasi: geregi bolgede sulfir igerikli
minerallerin daha fazla gorilme olasihg: oldukca
yiksektir. Gerek hammadde alim esnasinda
gerekse stoklanma sonucu basta pirit olmak Uzere
sulfirld mineraller igerebilecek cevherin ve yan
kayacin atmosferik sularla agik alanda asit tretme
potansiyeli mevcuttur.

o Lo [ [ weo
Numune Z:brta, | %S | CamurpH | AUP | YNP(kg/ton) | (NP-AUP) (NP/AUP)
3=Kuwvetli) kgCaCOs/ton | kgCaCOsfton | kgCaCOs/ton
Cl 2 0,17 6,5 10,63 120,33 109,70 11,32
C2 2 0,27 6,2 16,88 116,09 99,21 6,88
C3 2 0,25 6,1 15,63 89,11 73,48 5,70
C4 2 0,27 6,2 16,88 101,43 84,55 6,01
C5 3 0,13 7,4 8,13 115,98 107,85 14,27
C6 2 0,36 5,8 22,50 98,28 75,78 4,37
Cc7 2 0,39 5,8 24,38 121,79 97,42 5,00
C8 2 0,29 6,1 18,13 163,91 145,78 9,04
C9 2 0,28 6,3 17,50 123,59 106,09 7,06
C10 2 0,37 5,9 23,13 111,14 88,01 4,81
K1 3 0,08 7,8 5,00 480,22 475,22 96,04
K2 3 0,12 6,8 7,50 480,36 472,86 64,05
K3 3 0,11 7,2 6,88 483,47 476,59 70,32
K4 3 0,09 7,6 5,63 479,10 473,47 85,17
K5 3 0,09 7,6 5,63 478,10 472,47 84,99
K6 3 0,05 8,1 3,13 462,08 458,95 147,86
K7 3 0,04 8,3 2,50 472,31 469,81 188,92
K8 3 0,07 7,9 4,38 480,13 475,76 109,74
K9 3 0,10 7,1 6,25 477,79 471,54 76,45
K10 3 0,07 7,9 4,38 455,37 450,99 104,08
354 C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021
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Sekil 5. Numunelerin NNP- Camur pH diyagramyorumu [26]
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W Kayag Ornekleri
. NP (kg CaCO3/ton) @ Cevher Ornekleri
Sekil 6. Numunelerin AUP- NP diyagramindaki konumlar: [27-29]
5. SONUCLAR icerisinde, yar1 dizenli geometrik boyutlarda

Bu calismada M35-b4 paftasi sinirlart icerisinde
bulunan Adana ili Feke ilgesine 5 km uzaklikta
bulunan yeralt isletmesine ait  ¢inko
cevherlesmesinin ~ asit  (retme  potansiyeli
arastirilmigtir. Bulgulara gore;

* Cevherlesme cogunlukla Degirmentas
formasyonu ile temsil edilen karbonatl seri
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damar ve faylanmalara bagli olarak olusmustur.

Cevher ve kayag¢ analizlerine gore;
* Yan kaya¢ 6rneklerinin ana ana oksit icerikleri
ve mineral igerigi degerlendirilmeleri sonucu
kayacin biyomikritik kirectagi oldugu tespit
edilmistir.

355



Adana-Feke Yoresi Yeralt: Cinko Cevherlesmesinin Asit Maden Drenaj: Olusumuna Yonelik Kestirimlerinin

Arastiriimas:

* Kayag icerisinde kukurt degerleri (% S) 0,04-
0.12 araligindadir. Olgilen gamur pH degeri ise
7,1-8,3 arasinda saptanmusir.

* Cevher; Smitsonit (ZnCOgz), hidrozinkit
(Zns(C0O3)2(OH)g),  zinkit  (ZnO), hematit
(Fex03), gotit (HFeO2- FeO(OH)), limonit
(FeO(OH)-nH;0) ve az oranda pirit (FeSy)
minerallerinden olugmaktadir. Kikirt degerleri
%0.13-0.39 ve camur pH; 5,7-7,4, araliginda
tespit edilmistir.

* AUP, NP, NetNP, NPO degerlerine (ABH
Muhasebe tablosu) gére ¢izilen NNP-Macun
pH ile AUP-NP diyagram yorumunda tiim
kaya¢ ve cevher ornekleri ‘Potansiyel asit
Uretmeyen’ bolgeye dismistr.

* Price ve arkadaslari, (1997), Soregaroli ve
Lawrence (1998)’e gore ‘NPO>4 asit Uretmez

(yeterli nétirlestirme  kapasitesine  sahip)’
degerlendirme sonucu yapilan calismada
kayagta NPO degeri tim  Orneklerde

saglanirken, cevherde 4,37-14,27 degerleri
kritik olarak algilanmahdir [30-31]. Cevher
mekanizmasi geregi Ust zonlarda
oksidasyondan kaynaklanan karbonatli cevher
minerallerinin ana parajenez olmasi ve ileriki
yillarda sulfirli zonlara gegis ve dzellikle pirit

minerallerinin cevher eslik edecegi
ongoralmeli  ve  madencilik  faaliyetleri
sirasinda  gerekli  onlemler  alinmahidir.

Ozellikle stoklama alanlarinin cevreye kolayca
sizinti  olusturmamasi igin  “Konuyla ilgili
Ulkemizdeki Yasa ve  Yonetmelikler”
dogrultusunda hazirlanmas:t “Bu  Yasa ve
Yonetmeliklere” uyulmas: zorunludur.
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Oz

Son yillarda enerjide disa bagimhhg: azaltmada, temiz, glvenilir, tikenmeyen ve surddrilebilir
avantajlart bakimindan rizgar enerjisi tlkemizde dnemli bir rol oynamaktadir. Bu caligmada Grafik
Yontemi (Graphical Method_GM), En Yilksek Olabilirlik Yontemi (The maximum likelihood
method_MLM) ve Degistirilmis En Yuksek Olabilirlik Yéntemi (The modixed maximum likelihood
method_MMLM) kullanilmistir. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik Fakiltesi catisinda
kurulu o6l¢tim cihaz1 kullanilarak riuzgar hzi karakteristigi ve riizgar enerjisi potansiyeli tahmini
yapilmistir. GM, MLM ve MMLM yontemleri sonuglarina gore yillik belirlilik katsayis1 (R?) degerleri
sirasiyla 0,9409, 0,8617 ve 0,8509 elde edilmistir. Sonug olarak, 6l¢lim yapilan yilin verilerine ve
R2=0,9409 sonucuna gére GM yontemi diger yontemlerden daha iyi sonug vermistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, Weilbull dagilimi, Osmaniye, istatistiksel analiz

Estimating Wind Energy Potential Using Three Different Statistical Distribution
Methods

Abstract

In recent years, wind energy plays an important role in our country in reducing foreign dependency in
energy and in terms of its clean, reliable, inexhaustible and sustainable advantages. In this study,
Graphical Method_GM, The Maximum Likelihood Method MLM and The Modixed Maximum
Likelihood Method_ MMLM were used. Wind speed characteristic and wind energy potential were
estimated using the measuring device installed on the roof of Osmaniye Korkut Ata University
Engineering Faculty. According to the results of GM, MLM and MMLM methods, the annual coefficient
of determination (R?) values were 0.9409, 0.8617 and 0.8509, respectively. As a result, GM method gave
better results than other methods according to the data of the year of measurement and the result of
R?=0.9409.

Keywords: Wind energy, Weilbull distribution, Osmaniye, Statistical analysis
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1. GIRIS

Diinyada ve Tirkiye’de enerji ihtiyaci, gelisen
teknolojilerin  ginliik hayatimizda hizla yer
almasindan dolayi, artmaktadir. Ayrica, Ulkelerde
sehirlesmenin yayginlasmas: ve ekonomik rekabet
enerji ihtiyacina olan talebin daha fazla artmasina
neden olmaktadir. Bu taleplerin karsilanmasinda,
mevcut konvansiyonel yakitlarin kullanilmas: ve
bu tur kaynaklarin zamanla azalmasi ve hatta
tikenecek olmasi, glnimizde pek c¢ok (Glke
tarafindan enerji problemlerinin ¢dziimlenmesine
yonelik ¢alismalarin arttigi gorilmektedir. Enerji
ile ilgili calismalarda, enerji verimliligi ve
tasarruflar: 6ncelik olmasina ragmen, yenilenebilir
enerji kaynaklar: ile ilgili caligmalarda oldukga
O6nemli bir oranda artis gostermektedir. Cevreci,
temiz, tlikenmeyen ve disa bagimhihkta nemli bir
aktor olarak yenilenebilir enerji kaynaklar: oldukga
O6nem kazanmugtir. Yenilenebilir enerji kaynaklar:
icerisinden en ©Onemli kaynaklardan bir tanesi
riizgar enerjisidir. Son yillarda riizgar enerjisinin
gelisimi ve teknolojisi ile ilgili hem ulkemizde
hem de dis Ulkelerde vydaratilen akademik
calismalar artmaktadir.

Rizgar enerjisi potansiyeli ile riizgar enerjisinin
dinyada ve ulkemizdeki durumu Senel ve Kog [1]
tarafindan analiz  edilmistir. Bu c¢ahismada
Ulkemizde riizgar enerji potansiyeli ve rizgar
enerji santralleriyle ilgili bilgiler sunulmustur.
Ulkemizin riizgar enerjisi kurulu giicti, diger
ulkeleri ile kiyaslanip, yillar icerisindeki yenilikler
incelenmistir. Ayrica, rizgar  enerjisinin
yenilenebilir enerji kaynaklar: icerisindeki oranlar
verilip, bu oranlarin daha da arttirilmas: ile ilgili
Oneriler verilmistir.

Ozdamar [2], yiiksek ve dusik rizgar enerji
potansiyeline sahip bdlgelerde, riizgar enerjisinden
elektrik enerjisinin saglanmasinda, farkli anma
gict ozelliklerine sahip, 10 adet rlzgar tdrbini

kullanarak, bu tdrbinleri  birbiri  arasinda
karsilastinlmis  ve  sonuglart  yorumlamustir.
Senkron jeneratorl( rlizgar turbinleri, dustk

kapasiteli riizgar enerjili alanlarda tercih edilirken,
asenkron tip jeneratorler, yiksek rlzgar enerjisi
potansiyelli  alanlarda daha etkili  oldugu
belirlenmis ve ayrica, 600 kW nominal glice sahip
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rizgar tdrbinlerinin, orta duzeydeki (10 m
yuksekligi simgeleyen) ruzgar enerjisi potansiyeli
igin, 1250-1300 kW nominal gucli riizgar
tirbinlerinin  ise yuksek dizeydeki (70 m
yuksekligi simgeleyen) potansiyeller agisindan
onerilmistir.

Ozsahin ve Kaymaz [3], Hatay bolgesindeki riizgar
enerjisi  santrallerin  yapim yerlerini cografi
faktorleri ve metotlar: kullanarak incelemislerdir.

Calisma sonuglarini, arazi galigmalar: ile yerinde
kontrol edip, bdlgenin riizgar enerjisi santralleri
yapiminda %45,19; orta ve %25,64; iyi
hassasiyette bir bdlge oldugu belirlenmistir.
Ayrica, sira dig1, zayif ve mikemmel arazilerin ise
bolgedeki rlzgar enerjisi santral yapimi yerleri
icerisindeki payinin yaklasik %1 oldugu sonucuna
varimistir.

Bilgili ve arkadaslar1 [4], Weibull ve Rayleigh
dagilim fonksiyonlari ile WASP (Wind Atlas
Analysis and Application Program) paket programi
kullanip, Tarkiye’nin guney, giineybati ve bati
kiyisinda yer alan bazi bélgelerin riizgar enerjisi
potansiyelini  inceleyip, istatistiksel  olarak
analizlerini yapmiglardir. Ege, Marmara ve Dogu
Akdeniz Bodlgesinin  bazi kisimlarinda riizgar
santrali  kurulmasina uygun bdlgeler oldugu
sonucuna varmuslardir. Ayrica, ele alinan bolgeler
icerisinde riizgar gicu potansiyeli en yuksek
bolgeler sirasiyla Gokgeada (526 W/m?), Gelibolu
(410 W/m? ve Belen (387 W/m? oldugu
gorilmastr.

Yildirnm ve arkadaslari [5], 2008-2009 vyillar
arasindaki Nigde ilinde 10 metre yikseklikte
Olglilen meteoroloji verilerini, Weibull dagilimi
fonksiyonun moment metodu ve enerji egilim
faktorl parametreleri kullanarak, boélgenin riizgar
enerjisi potansiyeli istatistiksel olarak
incelemiglerdir. Calismalarinda, moment
metodunun, hata analizlerine (Belirleme katsayisi
ve ortalama hata kareleri toplaminin karekoki)
gore degerlendirilmis ve bu metottun bu 6lgiim
verilerine gbére daha iyi sonug verdigini
gbrmusglerdir. Ayrica, bolgenin aylik, mevsimsel
ve yillik olarak riizgar enerjisi potansiyelini elde
etmislerdir.
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Gulersoy ve Cetin [6], 2008-2009 yillarina ait
olgllen ruzgar hiz verilerini kullanarak, Menemen
bolgesinin ~ Weibull ve Rayleigh dagihm
fonksiyonunu aragtirmglardir.  Weibull dagilim
modeli ile elde edilen degerlerin, Rayleigh
modelinden elde edilen degerlerden daha iyi
sonuglar verdigini gostermiglerdir.
Hesaplamalarinda, Weibull dagilim: igin sekil
parametresi, 1,838-1,869 ve dlcek parametresinin,
5,629-5,898 araliginda degistigi bulunmustur.

Bir  bolgenin  rizgar enerjisi  potansiyeli
belirlenmesinde  rizgar  tdrbinlerinin ~ hub
yuksekligi referans (rlizgar iz 6lgimi veya
tahmini) ahnmaktadir. Dikmen ve Orgen [7],
Burdur-Aglasun  bélgesinde 2 m yikseklikte
kurulan, Ocak-Aralik 2013 dénemleri arasinda
rizgar hizim o6lglp, ruzgar tirbinin farkli hub
yuksekliklerindeki riizgar hizini tahmin etmisler ve
bélgenin en uygun rlzgar tirbini (65 m hub
yuksekliginde)  6nermislerdir.  Calismalarinda,
ayrica bolgeden elde edilebilecek enerji 281560-
154039 kWh arasinda oldugu hesaplanmustir.

Akkaya ve arkadaslar1 [8] Mersin-Mut bdlgesinde
bir evin 1sitma ve elektrik ihtiyacinin kargilanmasi
icin riizgar hiz1 verilerini incelemislerdir. Rizgar
enerjisi potansiyelinin tahmini igin 12 ay boyunca
ahinan verilerle yapay bir sinir agi modeli
olusturulmus ve riizgar verilerinin surekliligini
arastirmak icin rizgar verileri simflandirilmastir.
Bélge icin  yapilan  c¢ahismada  rizgarin
devamliliginin kullanima uygun oldugu sonucuna
varilmigtir.  Rizgar verileri icin ¢ok katmanh
sensor algoritmas: icin MAE ve RMSE degerleri
sirasiyla 0,4056 ve 0,5403 hesaplanmis, ayrica
bélgenin mevcut ortalama ruzgar hizi 80 m rakim
icin WASP yazilimi ile belirlemistir.

Kurban ve arkadaslar1 [9] Anadolu Universitesi Iki
Eylil Kampusunda kurulan 6l¢iim istasyonundan
belirli bir yilin dort aylik peryodundan 15 sn
Olcim verilerini kullanilarak istatistiksel dagilim
fonksiyonlar1 (Weibull ve Rayleigh) ile bdlgenin
rizgar enerjisi potansiyeli analiz etmislerdir.
Aynca calismalarinda, ayhk ortalama gigc
yogunluklari agisindan incelendiginde ortalama
ayhk guc¢ yogunlugunun degisiminin cok fazla
olmadigi, il igerisindeki gl¢ yogunlugunun

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

Bulent YANIKTEPE, Osman KARA

degisiminde en yiiksek degerin Agustos ayinda
olurken, en dusik degerin EkKim ayinda
gerceklestigi sonucuna varilmigtir.

Bir bolgede riizgar enerjisinden elektrik enerjisinin
elde edilmesi igin riizgar tlrbinlerinin kurulmadan
once bolgenin rizgar hizimin &lciilmesi, riizgar
hizinin ~ Kkarakteristiginin ~ ve  potansiyelinin
belirlenmesi buyik bir dneme sahiptir. Rizgarin
hizi yerden yikseklikle artmakta, glc ise rizgar
hizinin kiipiyle orantili olarak degismektedir. Bu
cahsmada Osmaniye Korkut Ata Universitesi,
Muhendislik Fakultesinde olglimi yapilan riizgar
hiz1 ile kamplisun ruzgar anemometresi élgimuyle
rizgar enerjisi potansiyeli ¢ farkl istatistiksel
yontem kullanilarak belirlenmistir. Yontemlerin
performans analizi yapilarak karsilastirilmis ve bu
6lctim verileri ile kampus yerleskesi igin en iyi
yontem bulunmustur.

2. TURKIYE’'DE VE OSMANIYE’DE
KURULU RUZGAR GUCU

Tirkiye’de 2006 yilinda, belirli bir yer yiksekligi
(50 m) ve ruzgar hizina (7,5 m/s (zeri) sahip
bolgeler icin kilometre basina riizgar santralleri
(5 MW) kurulabilecegi kabullyle, bazi modeller
(orta-Olcekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-
Olcekli ruzgar akis modeli) kullanilarak Ruzgar
Enerjisi Potansiyel Atlasi olusturulmustur. Bu
kabuller ile Turkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli
yaklasik 48,000 MW olarak belirlenmistir. Bu
rizgar enerjisi potansiyeli igin gerekli olan alan,
Tirkiye’nin  yiz 6lciminin  %1,30°luk  bir
kismidir [10].

Turkiye Rizgar Enerjisi Birligi, Temmuz 2020
[11] raporuna gdre Ruzgar Enerjisi Santrallerin
(RES) 1illere gore, Cizelge 1’de Tirkiye’de
Isletmedeki RES’lerin, Cizelge 2’de Tirkiye’de
Insa Halindeki RES’lerin, Cizelge 3’de Tirkiye’de
Lisanshh RES’lerin, Cizelge 4’de Tiirkiye’de On
Lisanshh RES’lerin 1illere gore Dagihmlar
verilmistir. Rapora gore, Tlrkiye’de isletmedeki
RES’lerin toplam kurulu giicii, 8288 MW; Insaa
Halindeki RES’lerin kurulu giicii 2451,05 MW;
Lisansh RES’ler 688,25 MW iken On Lisansh
RES’lerin kurulum kapasitesi 4536,60 MW tir. Bu
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rapor kapsaminda incelenen Osmaniye Ilinin
kurulu guc kapasitesi 265,30 MW degerindedir.
Osmaniye ilinde, Gokcedag, 135 MW; Hasanbeyli,
50 MW ve Saritepe-Demirciler, 80,3 MW
kapasiteye sahip riizgar santralleri bulunmaktadir.

Illere gére en fazla kurulu giic kapasitesi sirasiyla

Mdadurlig, Meteoroloji  Genel  Mudurliga,
Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
isbirliginde Milli tabanh Ruzgar Giicii izleme ve
Tahmin ~ Merkezi  projesi 2014  yilinda
tamamlanmistir.  Bu proje ile rlzgar enerji
santralleri tek bir merkezden izlenip, riizgar gicu
tahmini daha dogru bir sekilde yapilmas: ile

Izmir, Balikesir, Manisa ve Canakkale ileri oldugu  sektére daha etkin bir katki  sunulmasi
gorllmektedir. Ayrica, Ulkemizde, Enerji ve Tabii  saglanmaktadir [12,13].
Kaynaklar Bakanhgi, Yenilenebilir Enerji Genel
Cizelge 1. Turkiye’de isletmedeki RES’lerin illere gore dagilimi [11]
Kurulu gu " Kurulu g y
iller kapasitgsig Kurulu %ug iller kapasitgsig Kurulu goug
(MW) yuzdesi (%) (MW) yuzdesi (%)
Izmir 1619,60 19,54 Amasya 141,10 1,70
Balikesir 1166,05 14,07 Tokat 140,70 1,70
Manisa 716,75 8,65 Yalova 130,85 1,58
Canakkale 617,85 7,45 Bursa 130,80 1,58
Hatay 362,05 4,37 Kahramanmaras 86,40 1,04
Afyon 356,45 4,30 Edirne 85,60 1,03
Istanbul 295,60 3,57 Denizli 74,80 0,90
Kayseri 274,35 3,31 Gaziantep 65,55 0,79
Osmaniye 265,30 3,20 Isparta 61,20 0,74
Mersin 221,55 2,67 Samsun 56,00 0,68
Aydin 216,20 2,61 Usak 54,00 0,65
Kirklareli 199,60 2,41 Bilecik 40,00 0,48
Mugla 197,25 2,38 Adiyaman 27,50 0,33
Tekirdag 174,20 2,10 Malatya 11,70 0,14
Kirsehir 168,00 2,03 Kocaeli 10,20 0,12
Konya 165,50 2,00
Sivas 155,30 1,87 TOPLAM 8288,00 100,00
Cizelge 2. Turkiye’de insa halindeki RES’lerin illere gbre dagilim: [11]
Kurulu gl . Kurulu g "
iller kapasitgsig K..“';“"! goug iller kapasitgsig *?“';“"4 gouc;
(MW) yUzdesi (%) (MW) yUzdesi (%)
Istanbul 302,30 11,33 Konya 54,00 2,20
Sakarya 272,30 11,52 Van 53,20 2,17
Kirklareli 278,40 11,36 Yalova 53,20 2,17
Canakkale 272,00 11,10 Eskisehir 52,80 2,15
Balikesir 254,20 10,37 Kirikkale 43,20 1,76
Izmir 249,85 10,19 Kahramanmaras 35,10 1,43
Aydin 149,40 6,10 Hatay 28,80 1,18
Bursa 140,80 5,74 Edirne 11,40 0,47
Bilecik 124,50 5,08 Manisa 10,80 0,44
Kocaeli 54,80 2,24 TOPLAM 2451,05 100,00
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Cizelge 3. Turkiye’de lisanshi RES’lerin illere gore dagilimi [11]

Kurulu gil . Kurulu gi .

iller kapasitgsig K..“[j“"% 902(; iller kapasitgsig Ku:jlélsl: ?(;%

(MW) ylzdesi (%) (MW) yliz o
Bursa 129,50 18,82 Tekirdag 14,00 2,03
Yalova 112,00 16,27 Ordu 12,00 1,74
Konya 102,30 14,86 Manisa 10,20 1,48
Istanbul 71,00 10,32 Canakkale 10,00 1,45
Mugla 64,00 9,30 Edirne 6,00 0,87
Hatay 47,00 6,83 Sinop 6,00 0,87
Trabzon 40,00 5,81 Izmir 2,25 0,33
Mersin 32,00 4,65
Kirklareli 30,00 4,36

TOPLAM 688,25 100,00
Cizelge 4. Turkiye’de 6n lisansli RES’lerin illere gére dagilimi [11]

iller IT(L;rulu_ gue Kurulu gug . K“r”"! 9 | kurulu gug

pasitesi . - Iller kapasitesi izdesi (04

(MW) yuzdesi (%) (MW) yuzdesi (%)
Kirklareli 482,0 10,62 Kitahya 50,40 1,11
Edirne 335,40 7,39 Erzincan 50,30 1,11
Sivas 330,00 7,27 Erzurum 50,00 1,10
Istanbul 290,00 6,39 Eskisehir 50,00 1,10
Canakkale 270,70 5,97 Mugla 50,00 1,10
Balikesir 236,70 5,22 Bingol 49,50 1,09
Mersin 156,60 3,45 Samsun 49,00 1,08
Karaman 136,20 3,00 Sinop 47,00 1,04
Adana 115,40 2,54 Usak 47,00 0,97
Yalova 112,00 2,47 Kirikkale 44,00 0,94
Bursa 110,80 2,44 Adiyaman 42,50 0,88
Antalya 101,50 2,24 Bitlis 40,00 0,88
Malatya 82,00 1,81 Elazig 40,00 0,88
Kayseri 80,00 1,76 Giresun 40,00 0,88
Kocaeli 70,00 1,54 Kahramanmaras 40,00 0,88
Corum 65,00 1,43 Kilis 40,00 0,88
Isparta 63,00 1,39 Tokat 40,00 0,88
Tekirdag 60,90 1,34 Afyonkarahisar 30,00 0,66
Hatay 60,00 1,32 Karabuk 30,00 0,66
Kirsehir 60,00 1,32 Manisa 30,00 0,66
Mardin 60,00 1,32 Sakarya 30,00 0,66
Cankir 54,60 1,20 Ankara 20,00 0,44
Konya 54,00 1,19 Kars 20,00 0,44
Izmir 52,00 1,15 Amasya 11,00 0,24
Yozgat 52,00 1,15 Budur 3,00 0,07
Agn 51,30 1,13
Ordu 50,80 1,12

TOPLAM 4536,60 100,00
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Sekil 1’de Osmaniye iline ait RES haritalar:
gosterilmistir. Osmaniye iline ait meteoroloji

3. RUZGAR HI1Z1 OLCUMU

Bu galismada Osmaniye Korkut Ata Universitesi
Miuhendislik Fakdltesi binasinda yaklasik 20 m
yukseklikte anemometre ile 6lgim yapilmistir. Bu
Olcim  istasyonundan  Ocak-Arahk 2013
donemlerinde 10’ar dakikalik kaydedilen 6lgiim

Cizelge 5. Olgiilen riizgar hiz degerleri

verilere gore, minimum rizgar hizi (m/s) 1,78 olur
iken maksimum rtizgar hizi (m/s) 7,92°dir [14].

Rigar Hen
s

Sekil 1. Akdeniz Bolgesi ve Osmaniye ilinin yillik ortalama riizgar hizi dagilimi [14]

degerleri kullanilmistir. Cizelge 5’de 6lglimi
yapilan  rizgar iz degerleri  verilmistir.
Cizelge 5’teki o6l¢lim degerlerinin toplam: il
icerisinde 52560 deger olmas: gerekirken burada
49171 oOlcim ahnmis olup, 3389 dlcum degeri
alinamamistir.

i (n‘]’/'s) (r‘r’]'/s) fi f(vi) F(vi)

1 0-1 0,5 26083,00 0,530455 0,530455
2 1-2 15 5903,00 0,120050 0,650505
3 2-3 2,5 3615,00 0,073519 0,724024
4 3-4 3,5 4703,00 0,095646 0,819670
5 4-5 45 2895,00 0,058879 0,878546
6 5-6 55 2825,00 0,057453 0,935999
7 6-7 6,5 1865,00 0,037929 0,973928
8 7-8 7,5 991,00 0,020154 0,994082
9 8-9 8,5 177,00 0,003600 0,997682
10 9-10 9,5 59,00 0,001200 0,998881
11 10-11 10,5 28,00 0,000569 0,999451
12 11-12 11,5 12,00 0,000244 0,999695
13 12-13 12,5 9,00 0,000183 0,999878
14 13-14 13,5 3,00 0,000061 0,999939
15 14-15 14,5 3,00 0,000061 1,000000

Cizelgede olcim rizgar hiz verileri kullanilarak  esmenin  gerceklestigi  gérilmektedir. RUzgar

hesaplanan frekans dagilhimhlar,, Sekil 2’de
gosterilmistir. Sekilde, gergek olasihk
yogunlugunun rizgar hizi 0-1 m/s arahginda en
fazla oldugu, ve bu hiz araliginda 26083 riizgar
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hizimin artmasi ile olasihik yogunlugunda azalma
gerceklesmektedir. Bu da kimdlatif frekans
dagilimina katkisi az olmaktadir.
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Sekil 2. Olgiilen riizgar hzina goére gergek ve
kiimulatif dagilimi

4. WEIBULL DAGILIMI

Bir bdlgenin rizgar hiz karakteristik (yon ve
siddet) degerinin bulunmas: igin farkli dagilhim
yontemleri  kullamlmaktadir.  Bu  yOntemler
arasinda en c¢ok tercih edilen yontem Weibull
dagihimidir. Olasilik yogunlugu ile tanimlanabilen
Weibull dagilimi, Esitlik 1 ve 2°de [15] f(v) riizgar
hizinin olasilik fonksiyonu ve F(v) kumilatif
dagilim fonksiyonu ile hesaplanmistir.

=) ool ()] @

F(v)=1-exp [ (E)k] 2

Bu esitliklerde, v rizgar hizi, k boyutsuz sekil
parametresi ve c ise 6lgek parametresidir. Weilbull
dagiliminda sekil parametresi degerinin iki kabul
edilmesi dagilima Rayleigh olarak
adlandiriimaktadir.

5. WEIBULL PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Bu calismada, Weibull riizgar hizi dagilim
parametrelerini tahmin etmede literatlirde en ¢ok
kullanilan i¢ ydntem sunulmustur: Bunlar sirasiyla
Grafik Yontemi (Graphical Method_GM), En
Yuksek Olabilirlik Yontemi (The maximum
likelihood method_MLM) ve Degistirilmis En
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Yiksek Olabilirlik Yoéntemi (The modixed
maximum likelihood method_ MMLM)’dir.

5.1. Grafik Yontemi (GM)

Grafiksel yontemin uygulanmasinda, riizgar hizi
verilerinin kimulatif frekans dagihim formatinda
olmas: gerekmektedir. Bu nedenle, zaman serisi
verileri oncelikle aynigtirilmahdir. En iyi uyan
cizgi elle cizilebilir veya en kiglk kareler
regresyonu  kullanilarak  belirlenebilir.  Esitlik
(2)’den Esitlik (3) elde edilmektedir [16,17].

In[—In(1 — F(v))] = kinv — kinc 3)

Xi (Inv) ve Y (In[-In(1-F(v))]) duzeni grafigine
aktarilmis (Sekil 3) ve bir lineer esitlikten y = Ax
+ B’den; A = k, B = -kinc katsayilarindan k ve ¢
parametreleri sirasiyla, 0,8807 ve 1,2720 olarak
hesaplanmistir.

y=0.8807x-0.2119

Xi

Sekil 3. Olgiimii yapilan gergek riizgar hizlarin X;
ve Y; grafiginde gosterimi

Elde edilen k ve c parametreleri kullanilarak
Weibull olasilik dagihmi ile gercek olasilik
dagiliminin karsilastiriimasi Sekil 4’de
gosterilmistir. Sekilde 2-5 m/s hiz degerleri
arasinda cok azda olsa farklilik olmasina ragmen
genel olarak grafik yontemi ile elde edilen
Weilbull dagiliminin gercek veriler ile benzer
trend gosterdigi gorilmektedir.
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Sekil 4. Olgulen gercek riizgar hizi veriler ile

Weibull dagiliminin gdsterimi
5.2. En Yuksek Olabilirlik Yontemi (MLM)

Weibull dagiliminda sekil (k) parametresi ve dlgek
parametresi (c) degerleri, Stevens ve Smulders
tarafindan dnerilen En Yuksek Olabilirlik Yontemi
kullamilarak, rlzgar zaman serisi verilerine
uygulamp  hesaplanmaktadir  [16,18].  Sekil
parametresi (K) ve dlcek parametresi (¢) asagidaki
esitlikte verilmistir (Esitlik 4,5).

-1
_ [Zhyvf nw) XA ICH)
k= v n 4)
1 1/k
c= (;Zinzl Vli() )

vi, i zaman adimindaki riizgar hizidir ve n, sifir
olmayan rlizgar hiz1 veri noktalarinin sayisidir.

5.3. Degistirilmis En  Yuksek Olabilirlik
Yoéntemi (MMLM)

Frekans dagilim fonksiyonunda riizgar hizi verileri
mevcutsa, degistirilmis en yuksek olabilirlik
yontemi dustnGlebilir. Tki Weibull parametresi
Esitlik (6) ve Esitlik (7) ile hesaplanir [15,16]:

ke [ERL @) By In(uidfvi) B ©6)
2Ly v f(vi) f(v>0)
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1/k
1

c= L vEf(v) (@)

~ lra=0)

vi, araliktaki riizgar hizi olup n ise toplam veri
sayisidir. f(vi) ve f(vi >0) bdlmelerinde degisen
rizgar hiz1 frekansi, sifira esit veya sifirdan fazla
riizgar hizi olasihgidur.

6. ISTATIKSEL ANALiZ

Weibull dagihmlarinin performansini
degerlendirmek icin belirlilik katsayis: (R?) kriteri

kullanilmigtir. Bu deger asagidaki formilden
hesaplanmaktadir (Esitlik 8).
R? = ZEa0i=z)* T, 0imx)? ®)

N i-z)?

Esitlikte; vi, i. gercek datay:, x;, i. Weibull
dagilimindan tahmin edilen datayi, zj, Yyi’lerin
ortalama degerini ve N gbzlem sayisidir. Belirlilik
katsayist kriterinde, bir modelin, tahminin 6l¢isu
olarak 0 ve 1 arasinda degisir ve elde edilen
degerin 1’e yaklagsmasi modelin tahmin gicinin
arttigin; 0’a yaklagsmas: ise modelin gicinin
azaldiginin gostergesidir [9].

7. BULGULAR

Bu boélumde, gercek rizgar hiz degerleri ile
Weibull dagiliminda kullanilan, Grafik Yontemi,
En Yuksek Olabilirlik Yontemi ve Degistirilmis
En Yiksek Olabilirlik Ydnteminden elde edilen
ayhk ve wyillhik sonuglarin  Karsilastiriimas:
yapilmistir.

Sekil 5’de Olasilik Yogunluk Fonksiyonlart GM,
MLM ve MMLM metotlar: ile karsilastiriimastir.
Riizgar Hizi, 0-1 araliginda, yaklasik 0,53 olup,
bolgenin riizgar hiz degeri artikca olasilik
yogunluk fonksiyonunun azaldigi gorilmektedir.
Weilbull parametrelerinden GM, mevcut 6lgiilen
rizgar hizi degerlerine daha yakin degerlere
ulagsmaktadir. Olasihik yogunluk fonksiyonunda,
MLM ve MMLM ise rizgar mzina gére daha
diisiik sonuclar vermistir.
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Cizelge 6’da 6lcimii yapilan ayhk hiz ortalamalar:
verilmistir. Hizlarin yillhik ortalamasi, 1,91 olup,
Olcimi yapilan bdélgenin hiz ortalamasi1 Haziran
ayinda yiikselmeye baslayip, Temmuz ayinda en
yiksek degere ulasmakta, daha sonra tekrardan
kademeli bir sekilde azalmaktadir. En disik aylik
hiz ortalamas: 0,49 m/s ile Kasim ayinda
gerceklesmistir. Yillik ortalama hiz degeri riizgar
yatirim siniflandirmasi géz oniine alindiginda [10]
bu vyerleske icin rizgar potansiyelinin yeterli
seviyede olmadigini1 géstermektedir.

Cizelge 6. Aylik ve yillik ortalama hiz degerleri

Bulent YANIKTEPE, Osman KARA
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Sekil 5. Olasilik yogunluk fonksiyonlarinin GM,
MLM ve MMLM ile kiyaslanmasi

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz

0,87 1,47 2,15 2,01 2,13 2,92 3,17
Agustos Eylul Ekim Kasim Arahik Yilhk

2,79 2,202 1,30 0,49 0,95 1,91

Literaturlerde, Weibull parametrelerini belirleme
yoéntemlerinden en uygun olani belirlemede pek
cok fakli istatiksel analizler (Akaike informasyon
kriteri (AIC), kok ortalama kare hata (RMSE), ki-
kare (x?) ve belirlilik katsayis1 (R?) kriterleri vb.)
yapilmaktadir. Bu ¢alismada belirlilik katsayisi ile
Ol¢imi yapilan verilere gore ¢ metotla hazirlanan
parametrelerin  analizleri  gerceklestirilmistir.
Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik
Fakiltesi catisindan  6lgulen  verilere  gore
hesaplanan Weibull parametreleri ve R? degerleri
Cizelge 7°de verilmistir. Cizelge 7’den anlasilacag:

uygulandiginda yillik R? degerleri sirasiyla 0,9409,
0,8617 ve 0,8509 dur. Bu dl¢limden hesaplanan
degerlere gore, GM vyillik degerler g6z Oniine
alindiginda diger yontemlerden daha iyi sonug
verdigi gorulmuistir. Fakat ayhk degerlere gore
bakildiginda her ay icin grafiksel yontemin diger
yontemlere kiyaslandiginda daha iyi oldugu
sfylenemez. GM yonteminin Ocak, Kasim ve
Aralik aylarinda belirlilik katsayisi analizine gore
diger yontemlerden daha disik degere sahip
olmaktadir. Genel olarak, Cizelgeye bakildig:
zaman GM bu 6l¢im yih igin en iyi sonuca

Uzere

GM, MLM ve

MMLM  yontemleri

sahiptir.

Cizelge 7. GM, MLM ve MMLM icin aylik ve yillik k ve ¢ parametreleri

GM MLM MMLM
k c R? k c R? k c R?
Ocak 0,6227 0,3911 0,8442 1,2837 1,0312 0,9644 1,2208 1,0780 0,9561
Subat 0,7813 0,9033 0,9827 1,1243 0,3213 0,9513 1,0994 1,6232 0,9208
Mart 0,7659 1,3779 0,9717 1,0474 2,2010 0,8796 1,0014 2,1918 0,8940
Nisan 0,8606 1,3103 0,9257 1,0904 2,0467 0,8265 0,0493 2,1165 0,8347
May1s 0,7691 1,4017 0,9311 1,1481 2,2840 0,7835 1,0769 2,2387 0,8214
Haziran 0,9911 2,0868 0,7556 1,2295 3,0807 0,7161 1,1726 3,0995 0,7515
Temmuz 1,0415 2,3573 0,6018 1,3499 3,5068 0,5935 1,2541 3,4102 0,6485
Agustos 0,9179 1,9219 0,7922 1,1381 2,9674 0,6640 1,0610 2,2921 0,7151
Eylil 0,9247 1,3630 0,8612 1,1328 2,1151 0,7497 1,0741 2,1803 0,7728
Ekim 0,7468 0,7646 0,9517 1,0766 0,7358 0,9223 1,0972 1,4791 0,8804
Kasim 0,6396 0,2456 0,7229 1,4333 0,5993 0,986 1,3641 0,8537 0,9650
Aralik 0,5963 0,4364 0,8285 1,1532 1,1066 0,9479 1,1189 1,1599 0,9257
Yilhk 0,8807 1,2720 0,9409 1,0469 1,8464 0,8617 1,0156 2,0116 0,8509
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6. SONUCLAR

Bu calismada, gercek dlclim verilerine gore riizgar
hizinin ~ ayhk  yilhk  ortalama  degerleri
hesaplanmistir.  Hiz degerleri ile dlgim yapilan
bolgenin olasiik yogunluk fonksiyonu elde
edilmistir. Bir sonraki adimda ise 6l¢im degerleri
tu¢c farkli metot ile Weilbull parametreleri
hesaplanmistir.  Hesaplanan  parametreler igin
belirlilik katsayis: ile istatiksel analiz yapilmstir.
En yliksek R? degeri 0,9827 igin Subat ayinda GM
iken, en disik R? degeri 0,5935 icin Temmuz
ayinda MLM ydnteminde oldugu gorilmistir.
2013 wyilhik verileri g6z o6nine ahndiginda,
Weilbull dagiliminda GM yénteminin daha uygun
oldugu sonucuna vanlmistir. Bu ¢ahsma ile
Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi ¢atisinda élgumu yapilan riizgar hizi ile
kampusiin rizgar enerjisi tahmini elde edilmistir.
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Kizildag Ofiyolitleri (Arsuz-Cevlik, Hatay) icinde Gozlenen Manyezit
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Ozet

Bu calismada Cevlik (Hatay) boélgesinde bulunan ekonomik agidan degerli manyezitlerinin (MgCQOs)
jeokimyasal karekterlerinin &zellikleri incelenmistir. Ultramafik kayaglarin kirik zonlarinda bulunan
manyezitlerin; Co (0,4-3,1 ppm) ve Ni (198,369 ppm) icerikleri diger ultramafiklerle iligkili manyezit
olusumlariyla (Alpler, Karpatlar, Pireneler Yunanistan, Tirkiye ve Kaliforniya/ABD) benzer oldugu
tespit edilmistir. Manyezit olusumunda etkili olan suyun kokenini belirlemede *CV-PDB (-13,77-
-10,43) ve *OV-PDB (1,71-0,67) degerleri kullamlmistir ve analiz sonuglarina gére disik *CV-PDB
degerleri; manyezitlerin olusumunda etkin olan suyun ultramafik kayalar icinde dolagsan meteorik su
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Hatay-Cevlik, Manyezit, Karbon ve oksijen izotoplari, Jeokimya

Determination of Geological-Geochemical Properties of Magnesite Formations
Observed in Kizildag Ophiolites (Arsuz-Cevlik (Hatay) Area)

Abstract

In this study, the properties of the geochemical characters of economically valuable magnesite (MgCOs3)
in the Cevlik (Hatay) region were investigated Magnesites found in the fractured zones of ultramafic
rocks has been found to be similar with other associated magnesite deposits (Alps, Carpathians, Pyrenees
Greece, Turkey and California/lUSA) with Co (0.4-3.1 ppm) and Ni (198.3-69 ppm) contents. 13CV-
PDB (-13.77- -10.43) and 180V-PDB (1.71- -0.67) values were used to determine the origin of water,
which is effective in magnesite formation. According to the analysis results with low 13CV-PDB values,
it was determined that the water that is effective in the formation of magnesite is meteoric water
circulating in ultramafic rocks. It has been determined that the water effective in the formation of
magnesite is meteoric water circulating in ultramafic rocks.

Keywords: Hatay-Cevlik, Magnesite, Carbon and oxygen isotopes, Geochemistry
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Kizildag Ofiyolitleri (Arsuz—Gevlik (Hatay) Civarz) /ginde Gozlenen Manyezit Olusumlar:n:n Jeolojik-Jeokimyasal

Ozelliklerinin Belirlenmesi

1. GIRIS

Bu calismada, Turkiye’nin glineydogusunda Hatay
ilinin Samandag Merkez ilce ve iskenderun
arasinda kalan bolgede yaklasik 200 km?’lik
boélgede (Sekil 1) yer alan Manyezit olusumlarinin
jeolojik-jeokimyasal ~ 6zellikleri  incelenmistir.
Manyezit cevheri icerisinde manyezit mineraliyle
birlikte degisik oranlarda karbonat ve oksitler ile
demir, kalsiyum, mangan ve aliminyum silikatlar
da bulunur. Dogada iri kristaller halinde
bulunanlara  spatik manyezit, kriptokristalen
halinde bulunanlara da jel manyezit ad: verilir. Saf
iken beyaz, safsizlik icermesi durumunda sar,
kahverengi, gri ve siyaha kadar degisen cesitli
renklerde olabilen manyezit, basta demir celik ve
cimento sanayi olmak Uzere ¢ok genis kullanim
alanina sahiptir. Tlrkiye’deki manyezit

olusumlarinin hemen hepsi yuksek kaliteli olarak
kabul edilen jel manyezit tipindedir.

NGOG, and ciher contributers

Malatya
Kahramanmar/a$

5 .
Nigde _ay%en
Konya AdanaQsmamye

Mersin, s GaZ|antep

Kllls

%L

Sekil 1. Calisma alamna ait yer bulduru harlta51

E2. Dolarme. GEBCO, NOAANGES, and
St conribu

Manyezit (MgCOs), refrakter malzeme Uretiminin
temel ham maddesi olup %47,81 MgO ve %52,19
CO; igerir. Bunyesinde ¢ok az miktarda Fe;Os
bulunan, sertligi 3,4-4,5 arasinda, 6zgul agirlig:
2,9-3,1 olan mineraldir. Rengi beyaz, sar1 veya gri
ve kahverengi arasinda  degisir.  Tabiatta
Kriptokristalin ~ (jel/amorf) ve Kristalen (iri
kristalli) olmak Uzere iki sekilde bulunur. Sert ve
kompleks bir mineral olup, serpantin veya benzeri
kayaglarin alterasyonu veya dolomitlerin kontakt
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metamorfizmas: sonucu olusur. Manyezitlerin
olusumu igin gerekli Mg’un Ultramafikler ve
dolomitin  bilesiminden  kaynakladigi  kabul
edilmektedir [1,2]. Kiriptokristalen manyezit,
genellikle saf olarak bulunmakla beraber, bir
miktar demir, kireg, aliimin ve pek az serbest silis
karismis olabilir. Cevherin kalitesi de icerdigi
bilesiklerin miktarlarina goére artar ya da azalir.

Manyezitlerin ~ olusumuna  bakildigi  zaman;
Hidrotermal  Kristalin ~ Manyezit  Yataklari,
Hidrotermal Masif Manyezit Yataklari, Yizey

Sular: ile Olusan Masif Manyezit Yataklar1 ve
Sedimanter Masif Manyezit Yataklar: olmak uzere
dort ana olusum modeli dnerilmektedir [3,4].

1.1. Bolgesel Jeoloji

Bolgede alttan Gste dogru Arap Platformu, melanj,
Kizildag ofiyoliti ve orti sedimanlari ylzlek
vermektedir. Arap platformuna ait sedimanter
birimler, Alt Kambriyen’den Alt Karbonifer ve
Triyas’tan Kretaseye olan sediamanlari igerip
Amanos daglarinda yuzlekler vermektedir [5-9].
Arap platformu en altta ince-iri taneli klastik
birimler ile baslayip yukar: dogru kirectas: iceren
birimlere  gecgis gosterir [7,10].  Platformun
Mesozoyik birimleri, iri Klastik birimler ile
baslayip Senomaniyen-Turaniyen yash platform
karbonatlarini gecer ve Paleozoyik birimlerin
tzerine uyumsuzlukla gelir [11,12]. Melanj birimi,
Amanos  olistostromu  olarak  adlandirilan
Kdmiirgukuru civarinda gozlenen tektonik pencere
icinde Kizildag ofiyolitinin altnda kii¢iik mostralar
sunmaktadir [7]. Birimin matriksi makaslanmisg
serpantinitlerden olusup Amanos daglarinin dogu
ve bati yamacglarinda yuzlekler verir. Matriks
icinde bulunan bloklar farklilik sunar ve harzburjit,
dunit, gabro ve yastik yapili lavlar ile kiregtas1 ve
kumtaglari  igerir.  Bu  bolaklarin  yaslar
Senomaniyen-Kampaniyen arahgindadir [12-14].
Kizildag ofiyoliti melanj birimini Kémdircukuru
kasabasi civarinda dusuk acih bir fayla tektonik
olarak Uzerler [12,15,16]. Ofiyolit, en altta kita
Uzerine bindirme sirasinda peridoditler ile
birlesmis olan iri Kkirectasi bloklar1 igeren
serpantinize tektonitler ile baglar [16-18]. Kizildag
ofiyoliti, yayilma sirtinin bir tarafini temsil edip bu
yayilma sirtimn diger tarafimi Trodos ofiyoliti
temsil etmektedir. Trodos ofiyoliti ile benzer bir
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sekilde tam bir ofiyolitik istif sunan Kizildag
ofiyoliti, alttan Uste dogru, tuketilmis manto
tektonitleri, ultramafik ve mafik kumilatlar,
izotrop gabro, levha dayklari, plajiyogranit ve
volcano-sedimanter birimleri icermektedir. Manto
tektonitleri ofiyolitik birimin ¢ekirdegini olusturup
bashica harzburjitlerden ve kigik lens ve bandlar
halinde dunitlerden olusmaktadir. Harzburjitik
tektonitler 3 km kalinligi ulasirken pegmatitik
gabro ve piroksenitik dayklar tarafindan kesilir.
Kimulat kayaglarin kalinhigi 165 ile 700 m
arasinda degisip dunit, wverlit, olivinli gabro,
olivinli gabronorit ve gabrolardan olusur. Plutonik
birimin en tepesinde izotrop gabrolar baskin halde
gozlenip kahnliklar: 2-2,5 km arasindadir. izotrop
gabrolar gabro, diyorit ve kuvarsh diyoritlerden
olusur. izotrop gabrolar tste dogru altta cok sayida
gabro lensleri iceren cok iyi gelismis levha dayk
karmasigina gegerler [15-25]. Levha daylart en
allta izotrop gabro kontaginda izole dayklar
halinde gozlenir ve birimin en iyi gozlendigi yer
olan Akdeniz kiyisinda Cevlik sahili boyunca
kalinliklar1 birkag cm ile 2 m arasinda degisen
%100 dayklar ile temsil edilir. Levha dayklar1 D-B
dogrultusunda yonlenmis olup ¢ok iyi korunmus
soguma kenarlari ve kesme iligkileri gozlenir.
Levha dayk karmasigi birbirlerinden kesme
iliskisi, yap1 ve icerik olarak ayrilan Uc¢ fazda
olusmustur [17-27].

Plajiyogranitler ofiyolitik istifin (st kesimlerinde
bulunan izotrop gabro, levha dayk karmasig: ve
volkanik birimleri keser vaziyette gézlenmektedir
[18,28,29]. Kizildag ofiyolitinin volkanik kismi iki
farkli bdlgede mostra vermektedir. Birinci mostra,
ofiyolitin kuzey tarafinda olup Tahtakdpri ve
Koémiirgukuru kéyleri civarinda gozlenirken ikinci
mostra Kizildag ofiyolitinin 12 km
guneydogusunda Silpius Dag: eteklerinde gozlenir.
ikinci mostrada, Sakalavit olarak tanimlanan
hyaloklastik dokulu boninitik yumurta sekilli
boylar1 4-20 cm arasinda degisen mikro yastik
lavlar gozlenmektedir [15,28,30,31]. Kizildag
ofiyolitinin ~ yas1  100-91 my  arasinda
degismektedir. Birimin kabuksal tabanin: olusturan
izotrop gabrolarin yas1 95-100 My arasinda iken en
son gelisen intrizyonlar olan plajiyogranitler 93
My’de olusmustur [15,29].
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Bolgede  yiuzlek  veren  ortl  sedimanlar
ofiyolitlerden tiireme konglomera ve kumtaslar: ile
baslayan sig deniz sedimanlar: ile baglayip yukari
dogru Mestrintiyen yash karbonatlara gegis
gosterir [12,25]. Bu temel Uzerine Paleosen-Eosen
yasl kumtasi, camurtasi, Kirestasi ardalanmasindan
olusan sedimanter birimler uyumlu olarak gelir
(Sekil 2) [32]. Bu birimleri Orta-Ust Miyosen yash
kirectas1 ve flis tipi sedimanter kayaclar uyumsuz
olarak orter [12,25]. Kizildag ofiyolitinin Arap
platformu  Uzerine bindirme zamam arazi
iligkilerine gore Ge¢ Kretase (Mestrihtiyen dncesi)
olarak tespit edilmistir [12,25].

Bu caligmada Kizildag ofiyolitinin ultramafik
kayaclarimin icinde gdzlenen catlaklar boyunca

gelisen ekonomik degere sahip manyezit
cevherlesmelerinin  olusum ortam: ve kokeni
incelenmigstir. Elde edilen sonuclar bdlgede

manyezit olusumu ve buna baglh olarak yeni
rezervlerin aranmasina katki sunacaktir.
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Kizildag Ofiyolitleri (Arsuz-Cevlik (Hatay) Civar:) Icinde Gozlenen Manyezit Olusumlar:n:n Jeolojik-Jeokimyasal

Ozelliklerinin Belirlenmesi

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Manyezit Yataklarimin Olusumu

Calisma  kapsaminda  Kizildag  ofiyolitinin
ultramafik kayaclarinin gatlaklari boyunca gelisen

Cizelge 1. Araziden derlenen orneklerin lokasyonlar:

manyezit cevherlesmeleri olusum ve kdkenlerinin
tespitleri icin érneklenmistir.

Araziden 3 farkli lokosyondan jeokimyasal
analizler icin tamami manyezit olan 10 0Ornek
alinmustir (Cizelge 1).

Litoloji Lokasyon Koordinat
Ornek 1 Manyezit HTY 1 36,50752370 40,17333
Ornek 2 Manyezit HTY 1 35,50752370 40,17333
Ornek 3 Manyezit HTY 1 36.50752370 40,17333
Ornek 4 Manyezit HTY 1 36.50752370 40,17333
Ornek 5 Manyezit HTY 2 35.50754358 40.14389
Ornek 6 Manyezit HTY 2 35.50754358 40.14389
Ornek 7 Manyezit HTY 2 35.50754358 40.14389
Ornek 8 Manyezit HTY 2 35.50754358 40.14389
Ornek 9 Manyezit HTY 3 36.50750047 40.22714
Ornek 10 Manyezit HTY 3 36.50750047 40.22714
2.2. Metod (Sekil 3a), HTY2 (Sekil 3b), ve HTY3 (Sekil 3c)

Ornekler tum kaya ana-, iz ve nadir toprak element
(NTE) ve izotop analizleri icin 6nce ¢eneli kirict
yardimiyla 2mm boyutuna indirgenmis sonra
105°C’de kurutulmus ve Retsch RMO 34307
model agat havanda 0Ogltilerek 250 mesh
boyutuna indirgenmistir. Manyezit 6rneklerinin
kriptokristalen yamsindan dolayr minerallerin
tespitine yonelik X-Ray difraktometre (XRD)
incelemesine ihtiyac duyulmustur.  Orneklerin
kimyasal yapisimin belirlenmesi igin  kimyasal
analizler kanada ACME laboratuvarinda tim
kayag ve iz element analizleri yaptirilmistir. izotop
analizlerinde Manyezitlerin olusumunu agiklamak
amaciyla izotop analizleri ISO  Analytical
Laboratories’de yaptirilmistir. Referans numarast:
140610-3 olarak kayit edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Arazi Bulgular:
Arazi calismalarinda Hatay bdélgesinde 2 adet ag

yapili  manyezit olusumu tespit edilmistir.
Cevherlesmeler bulunduklari lokasyonlara HTY1
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olarak adlandirilarak bu lokasyonlardan ornekler
derlenmistir (Cizelge 2).

Manyezit olusumlarinin ultramafik kayaclar icinde

gelistigi gdzlenmistir. Olusumlar kirik catlak
zonlart  boyunca gelismis ve agsal yapi
sunmaktadir (Sekil 3d,e). Manyezitler

kriptokristalin ve ince damar sekillidir. Kalinlhiklart
ince damarlar 1-3 mm ve kalin damarlar 15-25 cm
arasinda degismektedir. Daha c¢ok dagilgan
pekismemis yap1 sunarken kismi olarak konkoidal
kirimlar sunan masif olusumlar gézlenmistir.

3.2. XRD Analizleri

Orneklerin analizi sonucunda HTY1 ve HTY 2
lokasyonlarina ait drneklerin manyezit oldugu
ancak HTY3 lokasyonuna ait orneklerin dolomit
oldugu tespit edilmistir. Kriptokristalin
manyezitler ultramafiklerin kirik ve catlaklarina
yerlesmisdir. Genellikle beyaz renkli ve dagilgan
yapidadir. Bazi 6rneklerde kiiciikte olsa manyezite
6zgu  konkoidal  kirmnimlar  gbzlemlenmistir
(Sekil 4a-j).
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Sekil 3. HTY1 (a), HTY2 (b), HTY3 (c), HTY4 (d), HTYS5 (e), manyezit 6rnekleri

3.3. Ana, iz ve Nadir Toprak Elementleri
Analizleri

Manyezit orneklerinin olusum mekanizmas: ve
kokenlerinin ortaya konmasi i¢in HTY1 den 4
(1,2,3,4 nolu 6rnekler), HTY2 den 4 (7,8,9,10 nolu
ornekler) ve HTY3 den 2 (5 ve 6 nolu 6rnekler)
toplam 10 adet ornek ACME (Kanada)
laboratuvarinda analiz edilmistir (Cizelge 2).
Manyezit drneklerinde MgO 41,84- 45,44 ve CaO

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

1,99-0,51 arasinda deger vermekte, dolomit
drneklerinde ise MgO 21,71-22,93 ve CaO 23,57-
26,10 degerleri arasinda yer almaktadir. SiO2
icerigi CaO ile dogru orantili MgO ile ters
orantihdir (Cizelge 2). Analizler manyezitlerin
dolomitlere oranla diger elementlerce daha saf
yapida oldugunu ve binyesine ana nadir ve iz
elementleri daha az kabul ettigini gostermektedir.
Dolomitlerde, Hf (0,2-0,3 ppm), Rb (0,4-0,6 ppm)
Sr (67,2-68,4  ppm),  Zr(6,7-7,2  ppm),
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La (0,5-0,7 ppm), Ce (0,5-09 ppm), de Co 0,4-3,1 ppm iken dolomitlerde 0Olciim
Pr (0,05-0,1 ppm) tespit edilirken, manyezitlerde limitinin altindadir. Ayni sekilde Ni 198,3-69 ppm
analiz limitinin altindadir. Buna karsin manyezitler — arasindayken dolomitlerde en fazlal0,6 ppm’dir.
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Sekil 4. 1 (a), 2 (b), 3(c), 4 (d), 5 (), 6 (9), 7(h), 8(i) ve 9 (j) nolu 6rneklerin XRD diagramlar:
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Cizelge 2. Ana, iz ve nadir toprak elementleri analiz sonuglar

Metod LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200
Analiz SiO2 Al203 Fe.03 MgO CaO Na,O K20 TiO2 P20s MnO Cr203
Birim % % % % % % % % % % %
Ornek | Limit 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,002
1 Rock Pulp 3,33 <0,01 0,16 44,34 1,99 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,006
2 Rock Pulp 2,69 0,02 0,18 45,44 0,51 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,010
3 Rock Pulp 2,95 <0,01 0,15 44,58 1,50 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,008
4 Rock Pulp 3,12 <0,01 0,10 44,14 1,87 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,003
5 Rock Pulp 13,38 <0,01 <0,04 21,71 23,57 0,02 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,002
6 Rock Pulp 8,15 <0,01 <0,04 22,93 26,10 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,002
7 Rock Pulp 11,03 <0,01 <0,04 41,87 0,86 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,002
8 Rock Pulp 10,67 <0,01 <0,04 41,84 0,87 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,003
9 Rock Pulp 9,34 <0,01 <0,04 42,52 0,90 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,002
10 Rock Pulp 10,98 <0,01 <0,04 42,00 0,84 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,002
Metod LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200
Analiz SiO2 Al,03 Fe203 MgO Ca0 Na.O K20 TiO2 P20s MnO Cr203
Birim % % % % % % % % % % %
Ornek | Limit 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,002
1 Rock Pulp 3,33 <0,01 0,16 44,34 1,99 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,006
2 Rock Pulp 2,69 0,02 0,18 45,44 0,51 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,010
3 Rock Pulp 2,95 <0,01 0,15 44,58 1,50 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,008
4 Rock Pulp 3,12 <0,01 0,10 44,14 1,87 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,003
5 Rock Pulp 13,38 <0,01 <0,04 21,71 23,57 0,02 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,002
6 Rock Pulp 8,15 <0,01 <0,04 22,93 26,10 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,002
7 Rock Pulp 11,03 <0,01 <0,04 41,87 0,86 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,002
8 Rock Pulp 10,67 <0,01 <0,04 41,84 0,87 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,003
9 Rock Pulp 9,34 <0,01 <0,04 42,52 0,90 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,002
10 Rock Pulp 10,98 <0,01 <0,04 42,00 0,84 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,002
Metod LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200
Analiz Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U V W
Birim PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM
Ornek | Limit 1 1 0,2 0,1 0,5 0,1 0,1 0,1 1 0,5 0,1 0,2 0,1 8 0,5
1 Rock Pulp [ <1 <1 2,5 <0,1 | <05 | <0,1 | <0,1 0,2 <1 7,3 <0,1 | <0,2 | <0,1 <8 <0,5
2 Rock Pulp [ <1 <1 3,1 <0,1 | <05 | <0,1 | <0,1 0,4 <1 7,8 <0,1 | <0,2 | <0,1 <8 <0,5
3 Rock Pulp [ <1 <1 2,2 <0,1 | <05 | <0,1 | <0,1 | <0,1 <1 43 <0,1 | <0,2 | <0,1 <8 <0,5
4 Rock Pulp [ <1 <1 2,2 <0,1 | <05 | <0,1 | <0,1 0,1 <1 7,3 <0,1 | <0,2 | <0,1 <8 <0,5
5 Rock Pulp 1 <1 0,5 <0,1 | <05 0,2 <0,1 0,6 3 67,2 | <0,1 0,2 <0,1 12 <0,5
6 Rock Pulp 1 <1 <0,2 | <0,1 | <05 0,3 <0,1 0,4 2 684 | <0,1 | <0,2 | <0,1 <8 <0,5
7 Rock Pulp [ <1 <1 <0,2 | <0,1 15 <0,1 | <0,1 | <0,1 <1 43 <0,1 | <0,2 | <0,1 <8 <0,5
8 Rock Pulp [ <1 <1 0,4 <0,1 1,4 <0,1 | <0,1 | <0,1 <1 7,4 <0,1 | <0,2 | <0,1 16 <0,5
9 Rock Pulp [ <1 <1 0,6 <0,1 | <05 | <0,1 | <0,1 | <0,1 <1 102 | <0,1 | <0,2 | <0,1 <8 <0,5
10 |RockPulp| <1 <1 0,8 <0,1 | <05 | <0,1 | <0,1 | <0,1 <1 106 | <0,1 | <0,2 | <0,1 <8 <0,5
Metod LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200
Analiz Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Birim PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM
Ornek| Limit 0,1 0,1 0,1 0,1 | 0,02 0,3 | 005 | 0,02 | 0,05 | 0,01 | 0,05 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,01
1 |RockPulp| 2,7 | <0,1 | 0,3 0,2 |<0,02 | <0,3 |<0,05 |<0,02 | <0,05 | <0,01|<0,05 |<0,02 |<0,03|<0,01|<0,05|<0,01
2 |RockPulp| 33 | <0,1 | 0,2 0,2 |<0,02 | <0,3 |<0,05|<0,02|<0,05|<0,01|<0,05 |<0,02 |<0,03|<0,01]|<0,05|<0,01
3 |RockPulp| 09 | <01 | 02 | <0,1 |<0,02| <0,3 |<0,05|<0,02|<0,05|<0,01|<0,05|<0,02 |<0,03|<0,01|<0,05|<0,01
4 |RockPulp| 15 | <0,1 | 0,2 0,1 |<0,02 | <0,3 |<0,05|<0,02|<0,05]|<0,01|<0,05 |<0,02 |<0,03|<0,01|<0,05|<0,01
5 |RockPulp| 6,7 | <0,1 | 0,7 0,9 | 0,10 0,4 | 0,07 |<0,02| 0,06 |<0,01|<0,05|<0,02 |<0,03 |<0,01|<0,05|<0,01
6 |RockPulp| 9,2 0,1 0,5 0,5 0,05 | <0,3 |<0,05 | <0,02 | <0,05 | 0,02 |<0,05 |<0,02 |<0,03|<0,01|<0,05]<0,01
7 |RockPulp| <0,1 | <0,1 | 0,3 | <0,1 |<0,02| <0,3 |<0,05 |<0,02 | <0,05 | <0,01 | <0,05 | <0,02 | <0,03 | <0,01 | <0,05 | <0,01
8 |RockPulp | <0,1 | 0,2 0,2 | <0,1 |<0,02 | <0,3 |<0,05|<0,02 | <0,05 | <0,01 | <0,05 | <0,02 | <0,03 | <0,01 | <0,05 | <0,01
9 |RockPulp| <01 | 01 | <0,1 | <0,1 |<0,02| <0,3 |<0,05 |<0,02|<0,05|<0,01|<0,05 |<0,02 |<0,03|<0,01|<0,05|<0,01
10 |RockPulp | <0,1 | 0,1 | <0,1 | <0,1 |<0,02 | <0,3 |<0,05|<0,02| 0,05 |<0,01|<0,05|<0,02 |<0,03|<0,01|<0,05]|<0,01
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Cizelge 2 (Devam)
Metod AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200
Analiz Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sh Bi Ag Au Hg Tl Se
Birim PPM | PPM [ PPM [ PPM | PPM | PPM | PPM [ PPM [ PPM [ PPM | PPB | PPM | PPM [ PPM
Ornek [ imit 0,1 0,1 0,1 1 0,1 05 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5 0,01 0,1 05
1 Rock Pulp | <0,1 0,2 <0,1 <1 80,7 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <05 | <0,01 | <01 <05
2 Rock Pulp | <0,1 <0,1 <0,1 <1 69,0 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,5 <0,01 <0,1 <0,5
3 Rock Pulp | <0,1 0,2 <0,1 <1 75,4 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,5 <0,01 <0,1 <0,5
4 Rock Pulp | <0,1 0,2 <0,1 <1 81,8 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <05 | <0,01 | <01 <0,5
5 Rock Pulp | <0,1 0,1 <0,1 <1 91 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,5 <0,01 <0,1 <0,5
6 Rock Pulp | <0,1 01 <0,1 <1 6,8 <05 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <05 | <0,01 | <01 <05
7 Rock Pulp | <0,1 0,3 <0,1 <1 1125 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,5 <0,01 <0,1 <0,5
8 Rock Pulp | <0,1 0,6 <0,1 <1 146,4 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,5 <0,01 <0,1 <0,5
9 Rock Pulp | <0,1 0,5 <0,1 <1 78,1 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,5 <0,01 <0,1 <0,5
10 Rock Pulp | <0,1 0,6 <0,1 <1 198,3 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,5 <0,01 <0,1 <0,5
3.4. izotop Analizleri HiMgsSi209 +2H0+5C0; = 3MgCO; + 4H0 + 2810,
Serpantin Manyezit  Kalsedon  Opal Kristobalit

Serpantinler icinde manyezit olusumlar1 kisaca
asagidaki formille ifade edilir. Serpantinlerin su

Orneklerin

813CV-PDB (%) degerlerinin -13,77 ve

ile alterasyonu sonucu manyezitler olusmaktadir.  -10,43 ve §-180V-PDB (%) degerlerinin ise
Burada dnemli nokta suyun kokenidir. -1,71-0,67 arahiginda degistigi  gorUImUstlr
(Cizelge 3).
Cizelge 3. Orneklerin §*CV-PDB (%o) ve 5%0V-PDB (%o) izotop sonuglar:
Arnek Sonug Mean Sonug Mean
5-3Cv-poB 5-3Cv-poB 8-0v-rps 5-*Ov-rp8
Numarasi (%0) (%0) (%0) (%0)
1 -13,69 0,04
1 -13,69 -13,69 -0,14 -0,05
2 -12,27 -0,63
2 -12,23 -12,25 -0,44 -0,54
3 -13,78 -0,17
3 -13,76 -13,77 -0,08 -0,12
4 -13,76 -0,26
4 -13,70 -13,73 -0,11 -0,19
5 -13,12 -1,78
5 -13,11 -13,11 -1,63 -1,71
6 -12,87 -1,45
6 -12,88 -12,87 -1,51 -1,48
7 -11,08 0,46
7 -11,05 -11,06 0,88 0,67
8 -11,10 0,58
8 -11,15 -11,12 0,47 0,52
9 -11,09 0,63
9 -11,15 -11,12 0,39 0,51
10 -10,44 0,51
10 -10,43 -10,43 0,19 0,35
ORTALAMA -12,32 -0,20
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Orneklerin  §-1°CV-PDB (%0) ve &-180V-PDB
(%0) izotop  sonuglarinin  diger  manyezit
yataklariyla Karsilastirilmas: sonucu (Sekil 5)
Hatay bdlgesi manyezitlerinin  ultramafiklerin
alterasyonuyla olusan yataklara uyumlu oldugu
g6zlenmistir. Sedimanter manyezit olusumlari,
ultramafikler icindeki manyezitlere oranla daha
yiksek 13C degeri vermektedir. Hatay bolgesi
manyezilerinin ortalama -12,32 §-13CV-PDB (%o)

Yusuf TOPAK

degeri sedimanter manyezit olusumlarindan
ayirmaktadir. Dislk 8-180V-PDB (%0) degeri
manyezitlerin olusumunda etkili olan suyun
kdkenini meteorik sular oldugunu géstermektedir.
Calisma alaninda bulunan manyezitler meteorik
suyun ultramafikler icinde dolasimi sirasinda
olusturdugu alterasyon sonucu olusmustur. Bu
nedenle manyezitler kirik, catlak zonlar1 boyunca
yeralmaktadir.

5" 'c(PDB)%.

=15 =10 -5

9 +5 +10 +15

+519 magnesites

Ultramafic association
HATAY Sebkha el Melah

5"0(PDB)%s

Entache‘l.ype

Alpine Sallmﬁrou
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Rai<z Massif

=20 =

254 Carbonalite

crypto-crystalline fine crystalline

sparry

b +35

5 O(SMOW )%

Radenthein
Cluster of k+10
magnesite hosted
metasediments

Ta-shi-chiao

agnesites

Y

Sekil 5. Manyezit olusumlarinin 813C-618 O diyagramlari [33-38]

4. SONUCLAR

Bu c¢ahsmada Hatay ili Samandag ilgesi
Iskenderun ilgesi arasinda yiizlek veren Kizildag
ofiyolitinin ultramafik kayaglari iginde gelisen
kirik ve catlaklar iginde gdzlenen ekonomik agidan
degerli  manyezitlerinin ~ (MgCO3)  olusum
meksanizmas: ve kokenini tespit etmek icin tum
kaya jeokimyas: ve izotop caligmalar: yapilmstir.
Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

1. Manyezit olusumlarinin ultramafik kayaclar
icinde kirik catlak zonlar1 boyunca gelismis ve
agsal yapt  sunmaktadir. Manyezitler
kriptokristalin ve ince damar sekilli olup
kalinliklar1 ince damarlar 1-3 mm ve kalin
damarlar 15-25 cm arasinda degismektedir.
Olusumlar daha c¢ok dagilgan pekismemis yap1
sunarken kismi olarak konkoidal kirimlar
sunan masif olusumlar g6zlenmektedir.
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2. XRD analizleri HTY; ve HTY? lokasyonlarina
ait orneklerin manyezit oldugu ancak HTY3
lokasyonuna ait drneklerin dolomit oldugunu
gOstermektedir.

3. Tium kaya jeokimyas: analizleri manyezitlerin
dolomitlere oranla diger elementlerce daha saf
yapida oldugunu ve binyesine ana-, iz ve
toprak elementleri daha az kabul ettigini
gOstermektedir.

4. Izotop analizleri sonucunda diisiik 8- 180V-PD
(%) degeri manyezitlerin olusumunda etkili
olan suyun kokenini meteorik sular odugunu
gOstermektedir.

Calisma alaninda bulunan manyezitler meteorik
suyun ultramafikler icinde dolagimi sirasinda
olusturdugu alterasyon sonucu olugsmustur. Bu
nedenle manyezitler kirik, catlak zonlari boyunca
yer almaktadir.
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Oz

Insaat sektori, is kazalarimin gok goruldiigi sektorler arasinda yer almaktadir. Is kazalarimn 6nlenmesi igin;
isyerinin risk degerlendirme raporuna gdre belirlenecek uygun kisisel koruyucu donanimin (KKD)
calisanlar tarafindan kullanilmasi 6nemlidir. Bu cahsmada insaat sektdriinde calisanlarin KKD
kullanimlarina etki eden faktdrler ele alinmistir. Bu amagla yapilan anket ¢calismasindan elde edilen veriler
kullanilarak yapilan analizler sonucunda, bu faktorlerin KKD kullanimi (zerindeki etkileri
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: is saghg ve glvenligi, insaat sektorti, KKD kullanimu, s kazast

Factors Affecting Personal Protective Equipment Usage of Construction Workers

Abstract

Construction is one of the infamous sectors in occupational accidents. Personal protective equipment (PPE)
usage which is determined by the risk evaluation report of construction site is a very important factor in
preventing occupational accidents. On this study, factors affecting construction workers’ PPE usage were
examined through a questionnaire survey and analysis of the collected data.

Keywords: Occupational health and safety, Construction sector, PPE usage, Work accident
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Yap:m Jslerinde Galzsanlarn Kisisel Koruyucu Donan:m Kullanzm:na Etki Eden Faktorler

1. GIRIS

Insaat sektorii; yapim siirecinde birbirinden farkl
ekiplerin isin ilerleyisine bagh olarak sirekli yer
degistirerek caligmalari, bu siire¢ boyunca yapinin
strekli degisiminden kaynakl is ile ilgili risklerin
strekli  degismesi nedeniyle calisma ortami
giivenliginin saglanmasimin ¢ok zor oldugu bir
sektdrdur. Buna ek olarak is devrinin yogun olmasi
sebebiyle sik ekip degisimi yasanmas: da is kazasi
riskini arttiran baska bir faktordir. s kazalarinin
Onlenmesinde asil hedef ortam givenligini toplu
koruma yontemleri ile saglamak olmakla birlikte,
bunun mimkin olmadig: yerlerde is kazalarinin
Onlenmesi icin en etkili yontem, ¢ahsanlarin ise
uygun KKD kullanimadir.

Is saghgi ve guvenligi ile ilgili Turkiye’de gesitli
yasal duzenlemeler yapilmigtir. Bunlardan en
onemlisi 6331 Sayih Is Saghg ve Guvenligi
Kanunudur. Bu kanuna dayanilarak; 2012 yih
sonrasinda is saghig: ve guvenligi ile ilgili peyder
pey duzenlemeler yapilmigtir. Ydarurlige giren
yasal dlzenlemeler yeterli goriinmektedir. Ancak
yapilan arastirmalarda, yasal mevzuatin ingaat
sektdriinde beklenen seviyede uygulanamadig
gorilmektedir [1-9]. Insaat sektorii; kendine ait
sartlari ve yasal mevzuatla getirilen diizenlemelere
hazir olmamasi sebebiyle, is kazalar1 yonunden
halen en riskli sektorler arasindadir. Is saghg: ve
glvenligi yoninden ingaat sektdriniin istenen
diizeye gelmesi zaman alacaktir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Is kazalar1 ve gahsanlarin KKD kullammu ile ilgili
cesitli faktorler, bir cok arastirmada incelenmistir.
Literatir bulgularina gore igyerlerinde KKD
kullammi is givenligine verilen &nemin bir
gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Is kazasi
gecirme acisindan riski en yuksek grup olarak da
KKD kullanmayan cahisanlar gorilmektedir. Dorji
ve Hadikusomo [1] tarafindan Hong Kong’da
yapilan bir ¢calismada; baret kullanim oran: %87,5;
eldiven kullanim orani1 %80; gdzluk kullanim oran
%77,5; ayakkab1 kullanim oram %70; yiiz koruyucu
kullanim orani %56; emniyet kemeri kullanim orani
%50; solunum maskesi kullanim oram %37,5;
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kulak tikact  kullanom oram %20 olarak
belirlenmigtir. Turkiye’de yapilan bir ¢alismada,
calisanlarin is givenlikleri icin emniyet kemeri,
baret ve eldiven kullanmast oram %46,
kullanmamasi orant %46 seviyesinde gorilmustur.
%8 oraminda calisanin bu konu ile ilgili fikri
bulunmamaktadir. Kuruoglu ve arkadaslari [2]
tarafindan yapilan arastirmada is glvenligi ve
saghg risk degerlendirmesinde KKD kullanimina
kesinlikle katilmayan calisanlar, en riskli gruplar
arasinda tespit edilmistir.

Is guvenliginin  saglanmasinda en  onemli
etkenlerden biri denetimdir. Laitinen ve Ruohomaki
[3] tarafindan Finlandiya’da bir calisma yapilmistir.
Calismada performans y6netimine bagl bir hafta
sureli denetim yonteminden sonra iki ingaat
santiyesinde denetmenlerin ve c¢ahsanlarin s
givenligi uygulama seviyesi gdzlemlenmistir.
Calismanin sonunda elde edilen geri bildirimlerle
birinci santiyede indeks seviyesinin %60’dan
%89’a, ikinci santiyede indeks seviyesinin
%67°den %91 dlzeyine ciktigi tespit edilmistir.
Dikmen vd. [4] tarafindan yapilan arastirmada
Turkiye ingaat sektdriinde yer alan uygulamalarla
alakali yapilan calismaya gore, ingaat projelerinin
yalmz %42,3’Uniin  is saghgt ve glvenligi
konusunda resmi kurumlar tarafindan denetim
gordug tespit edilmistir.

Yapilan aragtirmalara gore is giivenligi egitiminin
verilmesi oran: yukseldikce, is kazasimin meydana
gelme riski azalmaktadir. Ancak is guvenligi ile
ilgili egitim verilmesi oram ¢ok disik seviyededir.
Zhou ve arkadaglart [5] tarafindan yapilan bir
arastirmaya gore; is glvenliginin saglanmasinda en
etkili ilk dokuz faktér arasinda ikinci sirada is
glivenligi danigmanligi ve egitimi yer almaktadur.
Hassanein ve Hanna [6] tarafindan yapilan diger bir
calismada firmalarin %20’sinin iscileri gayri resmi
oryantasyon egitimi ile ise aldigi, diger %20
firmanin, ¢alisanlarina resmi oryantasyon egitimi
verdigi, iscilerin %60’ina ise hi¢ oryantasyon
egitimi verilmedigi belirlenmistir. Sirket ici is
saghg ve guvenligi egitimi, kigisel saghk ve
glvenligin korunmasina yardim etmektedir ve
firmay1 kisisel guvenlikten dolay: ortaya ¢ikacak
olumsuzluklara kars1 korumaktadir. Ho ve Dzeng,
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[7] tarafindan is guvenligi egitiminin etkileri
Uzerine yapilan bir arastirmada; is guvenligi
egitiminin is kazalarim azaltmada yararl oldugu,
2001 yili ile 2008 yili arasinda is guvenligi
egitimine bagh is kazalarinda %14,57’lik azalma
oldugu tespit edilmistir. Fakat ayni arastirma
sonuclari iscilerin %67,82’sinin is glivenligi egitimi
almadigin1 gostermektedir. Metinsoy ve Mingen
[8] tarafindan yapilan bir baska anket ¢alismasinin
neticeleri de, is guvenligi egitimi ile ilgili bir ¢cok
eksikligin  oldugunu gostermektedir. Iscilerin
cogunun detayh bir egitimi bulunmamaktadir.
Dikmen ve arkadaslar: [4] tarafindan yapilan bir
anket caligmasinda alinan cevaplarda sirket ici
egitimlerin  periyodik olarak verilmesi %50
seviyesinde iken, sirket ici egitim verilmemesi %34
seviyesindedir. Yanitlarin %97’si yeni calisanlara
mutlaka is saghg ve guvenligi egitimi verildigi
yoniindedir. Etkin bir ig glivenligi egitimi ile kaza
sayilarinda biyik o6lgliide azalma saglanabilecegi
dustintlmektedir. Demirkesen ve arkadaslari [9]
tarafindan yapilan arastirmada Amerikan s
Guvenligi ve Saghg: Idaresi'nin (OSHA) 2000-
2007 y1h1 kayitlarina gore, diizenli olarak ydrQtilen
is glvenligi egitimleri ile is kazalari sonucu
meydana gelen 6lum, yaralanma ve hastalik
oranlarinda dusUs saglandig1 gozlemlenmektedir.

Siu ve arkadaslar1 [10] tarafindan Hong Kong insaat
iscilerinin yasa bagh is guvenligi performansin
degerlendiren ¢alismaya gore; kazalar ile calisan
yas1 arasinda bir baglant: olmamakla birlikte, kisisel
yaralanmalar ile calisan yasi arasinda egrisel bir
baglanti bulunmaktadir. Yas1 daha fazla olan
calisanlar, gen¢ calisanlara goére is guvenligi
gereklerine daha olumlu yaklasmakta ve deneyime
bagli olarak kaza oran: da azalmaktadir. Manisali ve
arkadaslar1 [11] tarafindan Tirkiye’de yapilan bir
aragtirmada 2002 ve 2005 yillar: arasinda 61umli is
kazalarimin yaglara gore dagilimini incelenmis, en
cok 6lumlu is kazasi ile karsilasilan grup olarak 30-
34 yas grubu tespit edilmistir. Bu gruptan sonra
sirast ile 25-29 yas, 35-39 yas ve 40-44 yas gruplar
gelmektedir. Surekli is géremezlikle sonuglanan is
kazalarinda cahsan yas dagihmina gére en cok
stirekli is goremezlik ile karsilasilan grup olarak 35-
39 yas grubu gorilmektedir. Bu yas grubunu 30-34
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yas, 40-44 vyas ve 25-29 yas gruplart takip
etmektedir. Ts kazalar1 ile calisan yas1 arasinda net
bir baglanti bulunmamakla birlikte, genel olarak
calisan yasimin artmasi ile is kazasi gegirme
oraninin distigl gérilmektedir.

Yapim islerinde calisanlarin KKD kullanimim
etkileyen bircok faktdér bulunmakla birlikte bu
calismada; cahsan yasi, is glvenligi egitimi ve is
glvenligi denetim sikhgi faktorlerinin, KKD
kullanimina etkileri incelenmistir. Bu amagla
yapilan anket calismasiyla ulasilan sonuglar, SPSS
istatistik programiyla analiz edilerek, s6z konusu
faktorlerin  KKD kullanimi  (zerindeki etkileri
degerlendirilmistir.

3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, calisanlarin KKD kullanimina etki
eden faktorleri belirlemek amaciyla; Tlrk insaat
sektoriinde ISG uygulamalarini konu alan bir
doktora ¢alismasina ait anket formu kullamlmastir
[12]. Hazirlanan anketler 2013 yili Ocak ve Nisan
aylari arasindaki donemde Tirkiye genelinde
dagitilmigtir. 2013 yili Temmuz ayina kadarki
dénemde toplam 234 adet anketten
degerlendirmeye uygun geri donis alinmstir.
Anket calismasindan saglanan sonuclar, gecmiste
yapilan calismalarinn verileri ve yasal mevzuat
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Ayrica anket
sonuclarinin, SPSS paket programi kullanilarak
ANOVA ve Ki Kare analizleri yapilmistir. Analiz
sonuglarina gore yapim islerinde ¢ahisanlarin KKD
kullannmina etki eden faktorler belirlenmeye
calisiimistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Yas Dagihm

Ankete katilan gruplarin  yas dagilimlarinin
verildigi Cizelge 1 incelendiginde; katilhimcilarin en
fazla 25 ile 34 yas arasinda oldugu gorulmekle
birlikte, 50 yas Ustl calisan oranindaki hizl disls
ve Ozellikle 60 yas ve (zerindeki %0,43’liik oran
ingaat sektdriindeki calisma sartlarimin, bedensel
glc gerektiren agir is grubu olmasinin bir géstergesi
kabul olarak edilebilir.
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Cizelge 1. Yas dagilhim

Sira vas dagihm Katihmci Oranm
no sayisi (%)
1 18-19 Yas 3 1,28
2 20-24 Yas 17 7,42
3 25-29 Yas 41 17,52
4 30-34 Yas 48 20,51
5 35-39 Yas 39 16,67
6 40-44 Yas 35 14,96
7 45-49 Yas 27 11,54
8 50-54 Yas 13 5,56
9 55-59 Yas 5 2,14
10 | 60 Yas ve Uzeri 1 0,43
11 Belirtilmemis 5 2,14
TOPLAM 234 100,00
4.2.Kisisel Koruyucu Donanim  (KKD)
Kullanimi

Calisanlar isyerinde kendilerine verilen KKD’leri
kullanmakila, isverenler calisanlara yapilan isle ilgili
KKD’leri kullandirmakla sorumludurlar (Kisisel
Koruyucu Donanimlarin Isyerlerinde Kullamimas:
Hakkinda Yonetmelik, Is Saghg ve Givenligi
Hizmetleri Yonetmeligi, Is Saghgi ve Giivenligi
Kanunu, Yap: islerinde Is Saghgi ve Giivenligi
Yonetmeligi) [13-16]. insaat islerinde genel teamiil;
tim cahsanlar tarafindan baret ve is ayakkabisinin
ingaat sahasi icinde kullaniimas: seklindedir. Diger
KKD’ler ise, yapilan ise, saha sartlarina ve risk
degerlendirmeye gore belirlenmektedir (Kisisel
Koruyucu Donanimlarin Isyerlerinde Kullamimas:
Hakkinda Ydnetmelik) [13].

Anket sonuglarina gdre; celik burunlu is ayakkabisi
kullanimi  %68,80, calisanlarin baret kullanimi
%67,95, KKD’yi hi¢ kullanmayanlarin ise %7,26
seviyesinde oldugu gorilmustir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Orneklemin KKD kullanim oranlar

Sira Kullanan Oram
no KKD sayisi (%)
1 | Is Ayakkabist 161 68,80
2 Koruyucu Eldiven 160 68,38
3 Baret 159 67,95
4 Yelek 130 55,56
5 Toz Maskesi 102 43,59
6 Koruyucu Gozlik 101 43,16
7 Emniyet Kemeri 91 38,89
8 Hicbiri 17 7,26

TOPLAM 234 100,00
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4.3. is Guvenligi Denetimleri

Is giivenligi ile ilgili denetimleri yapmak isverenin
sorumluluklar: arasinda yer almaktadir. sveren,
kendine ait bu sorumlulugu is guvenligi uzmanlar
araciligiyla  gerceklestirebilir.  Is  guvenligi
uzmanlarindan, gérev aldiklari isyerindeki is
glvenligi denetimlerini yasal mevzuata uygun
olarak yapmalar: beklenmektedir (Is Saghgi ve
Guvenligi Kanunu, Yap: islerinde Is Saghg: ve
Guvenligi  Yonetmeligi, Yap:1 Miiteahhitlerinin
Simiflandiriimast  ve  Kayitlanmin ~ Tutulmas:
Hakkinda Yonetmelik, Santiye Sefleri Hakkinda
Yonetmelik, Is Gulvenligi Uzmanlarinin Gorev

Yetki Sorumluluk ve Egitimleri Hakkinda
Yo6netmelik) [15-19].
Mevzuatin  gerekliliklerine  karsilik, ankete

katilanlarin calistiklari santiyelerde is guvenligi
denetimleri incelendiginde; santiyelerin
%14,53’Unde mevzuata uygun is guvenligi
denetimi hi¢ yapilmazken, ginlik is guvenligi
denetim oraninin yalnizca %44,44 seviyesinde
oldugu gortlmektedir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Santiyede ISG denetim siklig

Sira no ISG denetim | Katihmci | Oram
sikhgi sayisi (%)

1 Yapilmiyor 34 14,53

2 Ginluk 104 44,44

3 Haftalik 50 21,37

4 Ayhk 36 15,38
5 Belirtilmemis 10 4,27

TOPLAM 234 100,00

4.4, Ts Guvenligi Egitimleri

Isverenler calisanlara; ise baslamalarindan énce, is
veya calisma yerinde degisiklik oldugunda, is
ekipmanlar1  degistiginde, yeni bir teknoloji
uygulandigi zaman ve ¢ok tehlikeli simf iginde
bulunan islerde senede en az bir kez is guvenligi
egitimi verilmesi ile sorumludurlar (is Saghg ve
Guvenligi Yonetmeligi, 6331 Sayih Is Saghg ve
Guvenligi Kanunu, Cahsanlarin 1s Saghgi ve
Guvenligi Egitimlerinin Usul ve Esaslar1 Hakkinda
Y 6netmelik).
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Anket sonuglarina gore yapim islerinde ¢alisanlara
is glvenligi egitimi verilmesi oranlar; ise
baslanmasindan Once %67,52, calisma yerinde
degisik oldugunda %10,26, yeni makine gelince
913,25 olarak gorulmektedir. Senede en az bir kez
egitim verilmesi orani ise; her 6 ayda 1 defa %10,68
ve yilda 1 defa %1,71 olmak 0zere toplamda
%12,39 olarak hesaplanmaktadir. (Cizelge 4).

Cizelge 4. ISG egitimi verilme zaman

Sira | iSG egitim verilme Katithmer | Oram
no | zamam sayisi (%)
1 | Isbasi Oncesinde 158 67,52
2 Verilmez 32 13,68
3 Yeni Makine Gelince 31 13,25
4 Her 6 Ayda 1 Defa 25 10,68
5 Yer Degisiminde 24 10,26
6 | Isbasi Sonrasinda 18 7,69
7 Belirtilmemis 6 2,56
8 Yilda 1 Defa 4 1,71
TOPLAM 234 100,00

4.5. Hipotez Testleri

4.5.1. Cahsan Yasimn KKD Kullamimina Etkisi

Calisanlarin yas1 ile KKD kullamim:i arasindaki
iligki, Anova testi kullanilarak analiz edilmistir.
Calisan yasimn KKD kullanimina etkisi ile ilgili
hipotezler asagida verilmistir.

Ho: Calisanlarin yasi ile KKD kullanimlari arasinda
anlamlz bir iligki yoktur.

Hi: Calisanlarin yasi ile KKD kullanimlari arasinda
anlaml bir iligki vardir.

Yukarida belirtilen Ho hipotezi 6ncelikle tim
gruplarin cevaplarinin toplami baz alinarak daha
sonra da 5 grup ayr ayn ele alinarak test edilmistir.

Calisaminin Ucger yas aralikla olusturulan dagilim
tablolar, c¢alisan yasimin  KKD  kullanimina
etkisinin olmadigini géstermektedir.

Cizelge 5’de goruldugi gibi Sig (p) degeri 0,596
%95 guven araliginda degerlendirildiginde 0,05
degerinden buyik oldugu icin Ho hipotezi kabul
edilerek calisanlarin yasi ile KKD kullanimlar
arasinda anlamli bir iliski olmadigi sonucuna
varilmaktadur.
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Cizelge 5. Calisan yasinin KKD kullanimina etkisi

ANOVA Kareler df Ort. = Mem.
toplam kare

Gruplar 3,045 14 | 0,218 | 0,866 | 0,596

Arasinda

Gruplar | 53753 | 214 | 0,251

Iginde

Toplam | 56,769 | 228

4.5.2. 1SG Egitiminin KKD Kullammina EtKisi

ISG egitiminin verilmesi ile KKD kullanim:
arasindaki iliski, Ki Kare testi kullanilarak analiz
edilmistir. ISG egitiminin KKD kullanimina etkisi
ile ilgili hipotezler asagida verilmistir.

Ho: Calisanlara is givenligi egitiminin dogru
zamanda verilmesi ile KKD kullanimlar1 arasinda
anlamli bir iligki yoktur.

Hi: Calisanlara is glvenligi egitiminin dogru
zamanda verilmesi ile KKD kullanimlari arasinda
anlaml bir iligki vardir.

Cizelge 6°da verilen test sonuclar1 incelendiginde
(Sig. (p) 0,15>0,05) %95 giuven arahginda,
calisanlara is guvenligi egitiminin dogru zamanda
(isbas1 6ncesinde, yeni makine kullaniminda, yer
degisiminde ve en az yilda bir defa) verilmesinin
KKD  kullanimini  etkilemedigi ~ sonucuna
varilmaktadir.

Cizelge 6.1SG egitiminin KKD kullammina etkisi

Gozlemlenen | Beklenen
Kalan
N N
1* 128 117,0 11,0
2* 106 117,0 -11,0
Toplam 234
KKD
Kullanimi
Test Ki-kare(a) 2,068
Istatistigi df 1
Asimp.Mem. 0,150

a 0 hicre (,0%) 5’den duslk beklenen frekansa sahiptir.
Beklenen en distk hiicre frekans: 117,0°dur.

1: KKD kullanma

*1:Egitimin dogru zamanlarda verilmesi

2: KKD kullanmama

*2: Egitimin dogru zamanlarda verilmemesi
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45.3. iSG Denetim
Kullanmmina Etkisi

Sikhginin KKD

ISG denetim sikhg: ile KKD kullamimi arasindaki
iliski, Anova testi kullanilarak analiz edilmistir.
ISG denetim sikhginin KKD kullanimina etkisi ile
ilgili hipotezler asagida verilmistir.

Ho: Is glvenligi ile ilgili denetimin sikhgiyla
calisanlarin KKD kullanmalar1 arasinda anlamli bir
iliski bulunmamaktadir.

Hi: Is glvenligi ile ilgili denetimin sikhgiyla
calisanlarin KKD kullanmalari arasinda anlamli bir
iliski bulunmaktadr.

Is guvenligi ile ilgili denetimin yapilmadig: yerlerle
denetimin aylik olarak yapildig1 yerler arasinda,
KKD kullanim oranlar1 yoéninden belirgin bir fark
bulunmamaktadir.

Is guvenligi ile ilgili denetimin giinlik olarak
yapildig: yerlerde, denetimin aylik olarak yapildig:
yerlere kiyasla daha fazla (mean difference-
0,26032) KKD kullaniimaktadir.

Analiz sonuglarina gore; is guvenligi ile ilgili
denetimlerin sikhg: arttikca, cahsanlarin KKD
kullanim oran: da artmaktadir.

is guvenligi ile ilgili denetimin sikhgin, izelge 7. ISG ~ denetim ~ sikhgimin  KKD
calisanlarin = KKD  kullammi  Uzerine  etkisi kullanilmasina etkisi (a) ANOVA analiz
incelendiginde asagidaki sonuglara ulagilmistir sonuclari
(Gizelge 7 (a) ve (b)): ANOVA | Kareler [ 1 Ort ey
) toplam kare
Is guvenligi ile ilgili denetimin yapilmadig: Gruplar
yerlerde, denetimin gunlik olarak yapildigi | Arasinda | 0299 | 3 2,100 9,416 | 0,000
isyerlerine kiyasla daha az (mean difference Gruolar
0,46947) KKD kullamImaktadir. 19in3e 49,058 | 220 | 0,223
Is guvenligi ile ilgili denetimin yapilmadig
yserlgrde, c%enetiminghaftahk olaraky pyap1|d1§1 Toplam 55357 | 223
igyerlerine kiyasla daha az (mean difference
0,29532) KKD kullaniimaktadir.
Cizelge 7(b). Coklu karsilagtirma sonuglar
Q) J) Ortalama Std. Mem 95% gtiven arahg
Denetim | Denetim | fark (I-J) hata " | Altsimir | Ust simir
Tukey HSD 1,00 2,00 ,46947(*) | ,09318 | ,000 ,2282 ,7107
3,00 ,29532(*) | ,10540 | ,028 ,0225 ,5682
4,00 ,20915 ,11293 | ,252 -,0832 ,5015
2,00 1,00 -,46947(*) | ,09318 | ,000 -,7107 -,2282
3,00 -,17415 ,08170 | ,146 -,3856 ,0373
4,00 -,26032(*) | ,09120 | ,024 -,4964 -,0242
3,00 1,00 -,29532(*) | ,10540 | ,028 -,5682 -,0225
2,00 ,17415 ,08170 | ,146 -,0373 ,3856
4,00 -,08617 ,10366 | ,840 -,3545 ,1822
4,00 1,00 -,20915 ,11293 | 252 -,5015 ,0832
2,00 ,26032(*) | ,09120 | ,024 ,0242 ,4964
3,00 ,08617 ,10366 | ,840 -,1822 ,3545

* Ortalama fark, 0,05 diizeyinde anlamlidur.

**Analizde KKD kullanmak 1, kullanmamak 2 olarak kodlanmasi nedeniyle mean difference degerleri ters yonde islemektedir.
***Denetim sikliginda Denetim yapilmiyor :1, Giinlik :2, Haftalik :3, Aylik :4.
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5. SONUC VE ONERILER
5.1. Sonugclar

Bu cahsmada yapim islerindeki is kazalarin
Onlemede en Onemli etkenlerden biri olan;
calisanlarin KKD kullammina etki eden faktorler
belirlenmeye calisilmis ve bu kapsamda ingaat
sektorinde  caliganlara  yonelik  bir  anket
hazirlanmistir.  Anket calismas: sonucunda elde
edilen veriler; gecmis c¢ahismalardan saglanan
veriler ve yasal mevzuat da dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Calisma neticesinde elde edilen
sonuclar bashklar halinde sunulmustur.

5.1.1. Cahsanlarin Yas

Literatirde yer alan cahsmalarda is kazalar ile
calisan yag1 arasinda net bir baglant: bulunmamakla
birlikte, orta yas grubunun en riskli grup oldugu ve
genel olarak calisan yasinin artmasi ile is kazas
gecirme oraninin distigu géralmustar.

Yapilan anket ¢alismasinda da calisanlarin biytk
cogunlugunu orta yas grubunun olusturdugu tespit
edilmekle birlikte calisan yasi ile is kazalarim
Onlemek amaciyla KKD kullanimi arasinda bir
iliski bulunamamustir.

5.1.2. Is Guvenligi Egitimleri

Onceki cahismalardan elde edilen verilere gore is
glivenligi ile ilgili egitim verilme oran arttikca, is
kazasi1 meydana gelme riski azalmaktadur.

Yasal mevzuat hiukiimlerine gore c¢alisanlara; ise
baslamalarindan 6nce, is veya c¢ahsma yeri
degisikliklerinde, is  ekipmanin  degismesi
durumunda, yeni bir teknoloji uygulanmasi
durumunda is giivenligi egitimi verilmesi ve yilda
en az bir kez tekrarlanmasi zorunludur.

Ankete Kkatilanlarin verdigi cevaplara gore is
glvenligi egitiminin dogru zamanlarda verilmesi

oran1 ¢ok duslktir. Hipotez testleri analiz
sonuclarina goére dogru zamanlarda egitim
verilmesi, calisanlarin  KKD  kullammini  fark

ettirmemektedir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

Sahin Tolga GUVEL, Emel LAPTALI ORAL

5.1.3. Is Guvenligi Denetimleri

Onceki cahsmalarda is givenligi ile ilgili
denetimlerin yeterli miktarda olmadigy, is glvenligi
denetim miktart artan santiyelerde is guvenligi
indeksinde artis oldugu gorilmistar.

Yasal mevzuata gore isverenin sorumluluklarindan
birisi de is guvenligi ile ilgili denetimlerini
yapmaktir. Bu sorumluluk isveren tarafindan
yetkilendirilen is glvenligi uzmanlar: (zerinden
gerceklestirir. Yapilan isin cinsine ve isyerinde
calisan sayisina bagh olarak gorevlendirilecek is
glvenligi uzmanimn simifi ve igyerinde bulunacag:
sire belirlenmektedir.

Yapilan anket calismasinda; insaat sektoriinde is
glvenligi denetim oraninin ¢ok distik oldugu, bazi
santiyelerde hi¢ yapilmadig, bir¢ok santiyede ise
bu denetimlerin aylik yapildig: tespit edilmistir.
Elde edilen verilere gore, is glvenligi ile ilgili
denetimlerin yetersiz oldugu gérulmektedir.

Hipotez testi analiz sonucuna gore; is guvenligi ile
ilgili isyerlerinde yapilan denetim sikhig arttikca,
KKD kullanim orani da artig gostermektedir.

5.2. Oneriler

Insaat sektorii, is kazalarinin en cok goruldigi
sektorler arasindadir. Insaat sektériinde; yapim
suresi boyunca ingaatin fiziksel sartlarinin sirekli
degisimine bagl olarak, riskler de sirekli
degismektedir. Bu degisime bagl olarak ortam
givenliginin  saglanmasimn  ¢ok zor olmasi
nedeniyle, is kazalarimin dnlenmesinde ¢alisanlarin
KKD kullanimi ¢cok 6nemlidir.

Bu c¢alisma sonucunda yapilan degerlendirmeye
gore calisanlarin KKD kullanimini etkileyen en
onemli faktor is giivenligi denetimidir. Is guvenligi
ile ilgili yasal dizenlemeler yapilmis olmakla
birlikte, mevzuatin etkili olarak uygulanabilmesi
icin is guvenligi denetimleri arttirilmalidir. Is
givenligi  denetimi ile gorevli cahsanlarin
gorevlerini daha etkin yapabilmeleri amaciyla; is
givenligi uzmani tam zamanl istihdam edilmelidir.
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Yapim islerinde calisanlarin KKD kullanimina etki
eden faktorlerle ilgili yapilan bu caligmanin,
calisanlarin KKD kullamminin nasil arttirilacag:
konusunda faydah olacag: distinilmektedir.

6. KAYNAKLAR

1. Dorji, K., Hadikusomo, B.H.W., 2006. Safety
Management Practices in the Bhutanese
Construction Industry, Journal of Construction
in Developing Countries, 11(2), 53-75.

2. Kuruoglu, Y., Kuruoglu, M., Baski, H.G,
Mingen, M.U., 2007. Fiziksel Giice Dayah
Insaat Islerinde Calisanlarin 1Is Yasami, Is
Saglig1 ve Giivenligine Bagli Performanslarinin
Degerlendirilmesi, Is Saghg ve Givenligi
Sempozyumu, Ankara. 289-299

3. Laitinen, H., Ruohomaki, 1., 1996. The Effects
of Feedback and Goal Setting on Safety
Performance at Two Construction Sites, Safety
Science, 24(1), 61-73.

4. Dikmen, S.U., Tuzer, F.S., Yigit, S., 2011. 4857
Sayih Yasa ve Insaat Santiyelerinde is Saghg
ve Guvenligi Yaklasimlari, Turkiye
Mihendislik Haberleri, 469(5), 25-31.

5. Zhou, Q., Fang, D., Wang, X., 2008. A Method
to Identify Strategies for the Improvement of
Human Safety Behavior by Considering Safety
Climate and Personal Experience, Safety
Science, 46, 1406-14109.

6. Hassanein, A.A.G., Hanna, R.S., 2008. Safety
Performance in the Egyptian Construction
Industry, Journal of Construction Engineering
and Management, June, 451-455,

7. Ho, C.L., Dzeng, R.J., 2010. Construction
Safety Training Via e-Learning: Learning
Effectiveness and User Satisfaction, Computers
& Education 55, 858-867.

8. Metinsoy, T., Mingen, U., 2011. Insaat
Sektortinde Is Guvenligi Yonetimi ve Genel Is
Guvenligi Performansi fliskisinin
Degerlendirilmesi Yéntemi, 3. Isci Saghg ve s
Guvenligi Sempozyumu, Canakkale, 143-156.

9. Demirkesen, S., Arditi, D., Ozorhon, B., 2013.
Insaat Sektoriinde Is Givenligi Egitimi
Uygulamalar1, 4. Isci Saghgi ve Is Guvenligi
Sempozyumu, Konya, 15.

388

10. Siu, O., Phillips, D.R., Leung, T., 2003. Age
Differences in Safety Attitudes and Safety
Performance in Hong Kong Construction
Workers, Journal of Safety Research 34,  199-
205.

11. Manisali, E., Kanit, R., Glndiiz, M., Tarhan, U.,
Tasyiirek, Y.E., 2007. insaat Sektoriinde Is
Saghig ve Guvenligi Durumunun
Degerlendirilmesi, Is Saghig ve Giivenligi
Sempozyumu, Ankara. 183-192

12.Guvel, S.T., 2016. is Saghg ve Givenligi
Sisteminin Yapim Islerinde Uygulanmasinda
Yasanan Sikintilar ve Cozim  Onerileri”,
Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Doktora Tezi, Adana, 294.

13.Kisisel Koruyucu Donanimlarin Isyerlerinde
Kullaniimasi Hakkinda Ydnetmelik
(02.07.2013), N0:28695, www.mevzuat.gov.tr,
Erisim Tarihi:17.12.2020.

14.1s Saghg ve Glvenligi Hizmetleri Yonetmeligi
(29.12.2012), N0:28512, www.mevzuat.gov.tr,
Erisim Tarihi:17.12.2020.

15.1s Saghg ve Givenligi Kanunu (30.06.2012),
No0:6331, WWWwW.mevzuat.gov.tr, Erigim
Tarihi:17.12.2020.

16.Yap: Islerinde 1Is Saghg
Y énetmeligi (05.10.2013),
Www.mevzuat.gov.tr,
Tarihi:17.12.2020.

17.Yap1 Miteahhitlerinin  Siniflandiriimas:  ve
Kayitlarinin Tutulmas: Hakkinda Yo6netmelik
(02.03.2019), N0:30702, www.mevzuat.gov.tr,
Erisim Tarihi:17.12.2020.

18.Santiye  Sefleri  Hakkinda  Yd&netmelik
(02.03.2019), N0:30702, www.mevzuat.gov.tr,
Erisim Tarihi:17.12.2020.

19.1s Givenligi Uzmanlarinin  Gorev, Yetki
Sorumluluk ve Egitimleri Hakkinda Y 6netmelik
(29.12.2012), N0:28512, www.mevzuat.gov.tr,
Erisim Tarihi:17.12.2020.

ve Guvenligi
No0:28786,
Erisim

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021



Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 36(2), ss. 389-399, Haziran 2021
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering, 36(2), pp. 389-399, June 2021

Egirme Turunun Hasil Sonrasi iplik Ozelliklerine Etkisi
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Kaliteli ve verimli bir dokuma islemi icin ¢ozgu iplikleri hasillanmalidir. Farkli iplik turleri arasindaki
yapisal farkliliklarin bilinmesi, hasil regetesinin belirlenmesi ve yeterli hasil aliminin saglanmasi igin
buylk o6nem tasimaktadir. Bu calismada, egirme tdrinin hasillanmis iplik kalitesine etkisinin
arastirilmas: amaciyla %100 pamuk ring ve rotor iplikleri aym recete ile hasillanmistir. pliklerin hasil
Oncesi ve sonrast mukavemet-uzama, asinma, dizgunsuzlik, iplik hatalari ve taylulik &zellikleri
kargilagtinlmigtir.  Hasillama isleminin farkl: iplik yapilarinda kaliteye farkli derecede -etkileri
g6zlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hasillama, Ring ipligi, Rotor ipligi, iplik kalitesi, Iplik yapisi

Effect of Spinning Type on Yarn Properties After Sizing

Abstract

For a quality and efficient weaving process, warp threads should be sized. Knowing the structural
differences between different yarn types is important for determining the sizing recipe and ensuring
adequate sizing. In this study, 100% cotton ring and rotor yarns were sized with the same recipe in order
to investigate the effect of spinning type on sized yarn quality. Strength, elongation, abrasion,
unevenness, defects and hairiness properties of yarns were compared before and after sizing. It has been
observed that the sizing process has different effects on the quality of different yarn structures.

Keywords: Sizing, Ring yarn, Rotor yarn, Yarn quality, Yarn structure

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Pinar DURU BAYKAL, pduru@cu.edu.tr
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1. GIRIS

Cozgu ipligi, dokuma sirasinda gerilme, asinma
ve egilme nedeniyle karmasik mekanik
kuvvetlere maruz kalir. Hagillamanin birincil
amacit ve nedeni, dokumadaki darbeli ve
gerilimli  calismaya dayanabilecek sekilde
cozgulere dokunabilirlik saglamak, bdylece
¢ozgl iplik kopuslarini azaltarak Kkaliteyi ve
verimliligi yukseltmektir.

Elyaf tlrd, iplik tirl, hasil kimyasallari, dokuma
sonras1 Kkolay sokulebilirligi ve cevre Kkirliligi
parametreleri ile etkilesim halinde olan hasillama
islemi oldukga karmasiktir.

Iplik kesitindeki hasil dagiliminin farkli olasiliklar
Sekil 1’de gosterilmistir [1]. Sekil 1d’de hasilin
iplige nufuz etmesi ve ipligin etrafinda koruyucu
bir tabaka saglanmas: arasinda optimal bir
dengenin oldugu durum gosterilmistir. Ipligin
cevresindeki fazla hasil, uygulanan kuvvetler
altinda tezgahta dokilme egiliminde olacaktir.
Sekil la’da gosterildigi gibi, ¢ok fazla
penetrasyon, asindirma etkisine karsi korumak igin
iplik yuzeyinde ¢ok az miktarda hasil birakabilir.
Boyle bir durumda, gerekli Kkoruyucu ylzey
kaplamasint saglamak i¢in daha fazla hasil
eklentisi gerekir.

Ipligin  mukavemet ozelligi, dokuma sirasinda
¢ozgl ipliginin performansini etkileyen ana faktor
olarak kabul edilmistir. Ancak son yillarda uzama,
tiyluluk, asinma direnci ve nem emilimi gibi
Ozelliklerin  dokuma tezgahindaki performans
Uzerinde esit derecede etkili oldugu anlagilmigtir

2.

Ipligin fiziksel ve mekanik Ozellikleri, sadece
ipligin yapildig: liflerin &zelliklerine degil, aym
zamanda bunlarin iplik igindeki diziligine, yani
iplik yapisina da baghdir. Farkl iplik tirleri
arasindaki yapisal farklihiklarin bilinmesi, hagil
recetesinin  belirlenmesi  ve  yeterli  hasil
aliminin saglanmast icin  blylk 6nem
tasimaktadir [2].
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(c)

(a) ¢ok fazla penetrasyon, yiizey kaplamasi yok

(b) cok fazla penetrasyon, yiizey kaplamas: saglamak icin daha
fazla hasil eklendi

(c) cok az penetrasyon, iplik yapisina baglanma yok

(d) optimal dagilim

Sekil 1. Hagil dagiliminin sematik gosterimi

Ring egirme sirasinda iplikteki lifler paraleldir ve
birlikte donerek bukulurler, bdylece maksimum lif
yogunlugu 6zde en yiksektir ve iplik cevresine
dogru azalir. Lifler ipligin i¢ kismindan dis
kismina go¢ ederek iplik icinde c¢ok gugli
kohezyon olusturur (Sekil 2a). Ring ipligin bu
kohezyon yapisi gucludiar, ancak daha dusik bir
emme kapasitesine sahip olup, hasillama
sonrasinda iplikte az miktarda hasil almaya neden
olur [2].

Open-End (OE) rotor ipligi, olduk¢a diizensiz bir
blkim yapisina sahiptir. Bazi lifler paralel biikim
almayip iplik uzunlugu boyunca farkh bikim agist
ile gelisi guzel sarma bag: olusturarak egrilirler.
Boylece rotor ipligi, merkezde paralel olarak
dizenlenmis lifler ile paralel liflerin etrafini saran
liflerden olusur. Iplik egirme islemi sirasinda
meydana gelen sargi liflerinin sayist oldukca
fazladir ve bunlar iplikteki gercek Ilif araligim
azaltir, yani lif go¢l azalr. Bu durum zayif ancak
hacimli bir yapiya neden olur (Sekil 2b). Ancak iyi
emici ozellikleri, iplikte daha fazla miktarda hasil
alimina neden olur [2].
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Rotor ipliklerinde dusiik mukavemet varyasyonu
genellikle sonraki islem kademelerinde stabil
caligma saglar. Hacimli ve emici iplik yapisi
nedeniyle rotor iplik hasil maddesini hizla
absorblar ve dokuma sektérinde iyi calisma
ozellikleri icin ringe gore daha az hasil maddesi ile
calismaya olanak saglar [3].

P:nar DURU BAYKAL, Zehra KUMAS

nedeniyle, iplik dayammina fazla bir katkilar
yoktur. Buna karsin bu tir ipliklerin asinma
dayanimlari  iyidir. Asinma  etkisinde dis
tabakadaki liflerin uzaklastinlmig ya da zarar
gérmis olmas: cok fazla dnemli degildir. Cunki
bu liflerin zaten cok fazla iplik mukavemetine
katkis1 yoktur [4,5].

ELEO01000(00/6 100}

LW,

Centre “7RAR
of the -G\ 41
yarn ML

Cross-section of the yarn

yam
Cross-section of the yam

(a) (b)

Sekil 2. Ring (a) ve Rotor (b) iplik yapist

Ring ve rotor iplikleri icerisinde lif yerlesimleri ve
iplik yapilar1 Sekil 3 ve 4’te verilmistir [4]. Ring
ipligi Uretiminde bikimin yoéni disaridan (dis
tabakadan) iceri (merkeze, cekirdege) dogrudur.
Rotor ipligi Gretiminde ise iplik bikimi iceriden
(cekirdekten) dis tabakaya dogru gerceklesir,
egirme suresince liflerin biikimden kurtulamadig:
i¢c kisimlarda yap: ¢ok fazla kompakt ve siki hale
gelmekte ve sonucta cok siki bir igyapr ortaya
cikmaktadir. Sekil 3, rotor ipliginin merkezinin
disindan daha siki paketlendigini, oysaki ring
ipligin bu agidan nispeten niform oldugunu
gOstermektedir.

Ring egirmede tabaka seklinde bukilmis bir iplik
ylksek gerilme dayanimina (mukavemetine) sahip
olmasina ragmen, asinmaya kars1 fazla dayanikh
degildir. Ipligin asinmaya kars1 zorlanmasi
durumunda, o&ncelikle kuvvetlice gerilmis dis
tabakadaki lifler zarar gormekte ve ipligi olusturan
lifleri bir arada tutan liflerin zarar gérmesiyle de
icerideki lifler kohezyonu kaybetmektedir.

Rotor egirmede  ¢ekirdek  bikim olarak
isimlendirilen yapimin tipik ozelligi hacimli bir
tutum ile birlikte disuk bir dayammdir. Dis
kissmda  liflerin  dusik  bikimli  olmalar

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

Ring Spun Rotor Spun

Sekil 3. iplik icerisinde lif yerlesimi

Sekil 4. Ring (a) ve rotor (b) Iplik yapilart

Literatirde hasillama ile ilgili pek cok calisma
olmasina karsin iplik tiriinin hasillama Gzerindeki
etkilerinin incelendigi ve farkli iplik yapilarinin
hasillh ~ 6zelliklerinin  karsilastinldigi  ¢ok az
calismaya rastlanmigtr.
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Thomas ve Zeiba (2000), ¢calismalarinda hava jetli
ve ring ¢Ozgl iplikleri igin hagil yaglama
yontemini arastirmiglardir. Ring ve hava jetli
pamuk-polyester karisimi iplikler modifiye misir
nisastasi, polivinil alkol ve ek olarak yaglayici
vaks  kullamlarak  hasillanmistir.  Iplikler
mukavemet, uzama ve asinma direnci acisindan
test edilmistir ve performans farkliliklar:
istatistiksel ~ olarak  karsilagtinlmistir.  Hasgil
teknesinde yaglayici ve vaks kullanimi hasilli ring
ipliklerdekine benzer bir sekilde hasilli hava jetli
ipliklerin kopma mukavemetini, uzamasinm ve
asinma direncini azaltmigtir [6].

Sengupta ve arkadaslari (2002a), calismalarinda
ring ve rotor pamuk ipliklerini  farkh
konsantrasyonlarda nisasta ve PVA hasil
maddeleri ile hasillamislardir. Hem hagsilli hem de
hasillanmamis ring ve rotor ipliklerine asinma ve
mukavemet testleri yapilmistir. Ayrica asinma testi
sonrasinda ipliklerin mukavemet kayiplar1 da test
edilerek  degerlendirilmistir. 125  asindirma
darbesinden sonra nisasta ile hasilli ipliklere gére
PVA ile hasilli ipliklerin mukavemet kaybi ¢ok
daha az olmustur. Farkli konsantrasyonlarda
kullanilan hasil maddeleri ring ve rotor ipliklerinin

mukavemetinde farklh degisiklikler meydana
getirmistir [7].
Sengupta ve arkadaslari (2002b), tarafindan

yapilan ¢alismada ring ve rotor pamuk ipliklerine
farkli konsantrasyonlarda PVA hasil maddesi ile
farkli sicakliklarda hasillama iglemi uygulanmistir.
Hem hasilli hem de hasillanmamis ring ve rotor
ipliklerine asinma ve mukavemet testleri
yapilmistir. Hasil konsantrasyonun artmasi hem
ring hem de rotor ipliklerinde daha iyi asinma
direnci saglamigtir. Sonuglar hasilli ipliklerdeki
asinma direncinin, rotor iplikler icin, dusik
viskoziteli hasillanmis ve yiksek sicaklikta
kurutulanlar icin ring ipliklerden daha yiksek
oldugunu gdstermistir [8].

Sengupta ve arkadaslari (2002c), tarafindan
yapilan calismada hava jetli, ring ve rotor
polyester/viskon (70:30) iplikler PVA hasil

maddesi ile farkli sicakliklarda hagillanmigtir. Hem
hasilli hem de hasillanmamis ipliklere asinma ve
mukavemet  testleri  yapilmistir.  Hasillama
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isleminden sonra ring, rotor ve hava jetli ipliklerin
mukavemetinde artis gozlenirken kopma uzamalar:
ise azalmistir. Ylzde degisime bakildiginda
mukavemet artis1 en ¢ok rotor ipliklerde, en az ise
ring ipliklerde gdzlenmistir. Rotor ve hava jetli
ipliklerin uzama degerleri hemen hemen birbirine
yakin ¢ikmustir.  Ring ipliklerin  uzamasindaki
degisim rotor ve hava jetli ipliklere gore dusik
bulunmustur [9].

Behera ve Joshi (2006), calismalarinda Dref
ipliklerin dokunabilirligine hasillamanin etkisini
arastirmiglardir. Calismada core-spun Dref ipligi
ve %100 Dref pamuk ipligi kullaniimastir.
Hasillama islemi laboratuvar hasil makinesinde
modifiye nisasta ve akrilik hasil maddeleri ile
yapilmistir. TUm ipliklerin dokuma performansi,
dokuma gerilimlerini simule eden Reutilingen
Web Tester cihazinda degerlendirilmistir. Dref
ipliklerinin ~ dokuma  performansini  arttiran
optimum hasil oranm1 yaklasik %15 olarak
bulunmustur [10].

Schwarz ve arkadaslari (2010), calismalarinda
hasillanan ipligin mekanik ve deformasyon
Ozelliklerini analiz etmislerdir. Ayni recete ve iki
farkli hasil konsantrasyonu kullanilarak hasillanan
ring ve rotor iplikleri hagillama 6ncesi ve sonrasi
analiz edilmistir. Hasillama ile ring ipliklerinde
onemli iyilestirmeler elde edilmistir. Rotor
ipliklerinde ise iplik yapisi nedeniyle iyilesmeler
disuktir. Hagillama islemi ile 6zellikle ring ve
rotor ipliklerinin hasillama 6ncesi tuylultgiundeki
farklilik hemen hemen esitlenmistir. Ring ve rotor
ipliklerinin hasil alma oranlar1 karsilastirildiginda,
ring ipliklerinin kompakt yapilar1 nedeniyle hasil
alma oranmimin rotor ipliklere goére daha disuk
oldugu goralmustir [2].

Ring ve rotor iplik yapilar: birbirinden oldukca
farkhdir. Bu yapisal farkliligin hasil isleminden
nasil etkilenecegini belirlemek (zere, 6zellikleri
birbirine oldukca yakin hammaddeler ile yaklasik
ayn: numarada ring ve rotor iplikleri Uretilmis ve
bu ipliklere bobin hasil makinesinde ayni regete ile
hasillama yapilmistir. Hasilsiz ve hasilli ipliklere
mukavemet-uzama, asinma, diizgiinsiizlik, hata ve
tlylulik testleri yapilarak sonuclar iplik kalite
parametreleri agisindan degerlendirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal

Calismada ring egirme sistemi icin Urfa pamugu
(rollergin) kullanilirken rotor egirme sistemi icin
Amerikan pamugu (sawgin) kullanilmigtir. Hem
Urfa hem de Amerikan pamugunda 12’ser balyada

Cizelge 1. Elyaf dzellikleri

P:nar DURU BAYKAL, Zehra KUMAS

HVI olcumleri yapilmis olup ortalama degerler
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelgede goruldugl gibi ring ve rotor iplik
Uretiminde kullanilan pamuk elyafinin incelik,
uzunluk, tniformite, mukavemet-uzama degerleri
birbirine oldukca yakindir.

Pamuk scl incelik | UHML | Olgunluk | Ul SFI | Mukavemet | Uzama
(Mic) | (mm) (Mat) | (%) | (%) (g/tex) (%)

Urfa (rollergin) 140 4,45 29,67 0,90 83,23 | 7,42 32,63 6,96

Amerikan (sawgin) | 146 4,48 30,24 0,90 83,28 | 7,80 33,70 6,92

2.2. Metod
2.2.1. iplik Uretimi

Iplik Gretimi Sekil 5°te verilen is akisina gore
gerceklestirilmistir. Ne 6,40 inceliginde ring ipligi
ve Ne 6,32 inceliginde rotor ipligi Uretilmistir.
Ring ipligi Uretiminde ig devri 7.000 d/dk, bikim
427,95 tur/m; rotor ipligi Uretiminde ise rotor devri
80.000 d/dk, biikim 445,28 tur/m’dir.

Harmari—Hallag Harman-Hallag
Tarak Tarak
|. Pasaij Cer |. Pasaj Cer
Il. Pasai Cer IIl. Pasai Cer
Fitil Rotor Iplik
l Makinesi
Ring Iplik
Makinesi
Bobinleme
Makinesi

Sekil 5. Iplik tiretim siireci
2.2.2. Hagillama islemi

Calismada hasil maddesi olarak Dystar firmasinin
polivinil alkol (PVA) esasl: hagil maddesi (Lava

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

Fin 936 conc) kullaniimigtir. ipliklerin hasil alma
orani ise %8 dir. Hem ring iplikleri hem de rotor
iplikleri ayn1 recete ile bobinden-bobine hasil
makinesinde hasillanmistir.

kurutma kabini ile donatilmis olan bobinden-
bobine hasillama (tek bobin hasil) makinesi, Sekil
teknesi arasinda elektrikli pompa ile devir daim
ettirilir, sikma silindirleri ile hasil alma oram
kontrol edilir.

Kurutma bolgesi elektrik kontrollldir ve elektrikli
1sitma ile sicak hava uygulayarak kurutma yapilir.
Klasik hasillama isleminden farkli olarak burada
tek bir bobin kullanilir ve hasillamadan sonra tek
bir bobine hasilli iplikler sarilir.

Sekil 6. Bobinden-Bobine Hasil Makinesi
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2.2.3. Ipliklere Uygulanan Testler

Ring ve rotor ipliklerine hasil 6ncesi ve hasil
sonrasi kopma mukavemeti ve kopma uzamast,
asinma dayanmmi, dlzginstzlik, iplik hatalar ve
thylGlik testleri yapilmastir.

2.2.3.1. iplik Kopma Mukavemeti ve Kopma
Uzamasi Testi

Iplik kopma mukavemeti ve kopma uzamas: testi
Uster Tensojet 4 cihaz1 ile ‘TS EN 1SO 2062
Tekstil-Paketlerden alinan iplikler- Tek ipligin
kopma kuvvetinin ve kopma anindaki uzamasinin
sabit hizli uzama cihaz1 (CRE- Constant Rate of
Extension) kullanilarak tayini’ standardi esas
alinarak yapilmistir. Cihazin test hizi 400 m/dk,
test uzunlugu 500 mm’dir. Her bobinde 100 6l¢guim
yapilmigtir.

2.2.3.2. Iplik Duzgiinsiizligu, iplik Hatalar ve
TaylGluk Testi

Uster Tester 4-S cihazi ile ipliklerin diizgiinstzluk,
ince yer, kalin yer ve neps degerleri ile tlyluligi

test  edilmistir.  Test 400 m/dk hizda
gerceklestirilmistir.  Her bobinde 5 &l¢lim
yapilmastir.

2.2.3.3. iplik Asinma Dayamm Testi

Ipliklerin  asinma  dayammimn  tespiti  icin

belirlenen herhangi bir standart bulunmamaktadir.
Galisma kapsaminda Zweigle G 551 asinma test
cihazi1 kullamlmigtir. Test igin iplik numarasina
gore agirlik takilarak belirli uzunlukta 20 adet iplik
cihaza baglanir. Asinma dayanimi testi, her 20 adet

Cizelge 2. iplik test sonuglar

ipligin asinma islemine tabi tutulmasi sonucu
kopmast ile gerceklesmektedir. iplikler makinenin
calismasiyla ileri-geri hareket eden zimpara kagid:
ile  kaplanmig silindirin donme hareketi ile
Uzerindeki zimparaya slrtme sonucu asinarak
kopmaya baglarlar. Her kopus oldugunda makine
durdurulur. Koptugu andaki sayac¢ degeri not edilir.
Bu islem 20 tane iplik kopuncaya kadar devam
eder. 20 degerin ortalamasi alinarak aginma degeri
bulunur.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Hasilsiz ve hasilli ring ve rotor ipliklerinin élgllen
kalite parametreleri Cizelge 2’de verilmistir. Iplik
oOzelliklerinde meydana gelen degisim % olarak
ifade edilmistir.

3.1. iplik Kopma Mukavemeti ve Uzamasi

Ring iplik egirme sisteminde iplik yapis: yiksek
oranda eksene ve birbirine paralel liflerden
olusmaktadir. Liflerin paralel yerlesimi ve
bikimda, ring iplik mukavemetinin rotor ipliklere
gore daha yiiksek olmasina neden olmaktadir. Bu
durum gerek hasil oncesi ve gerekse de hasil
sonrasi gozlenmistir (Cizelge 2 ve Sekil 7). Ancak
hagillama sonrasinda ring ipliklerinin mukavemet
artist %15,75 iken rotor ipliklerinde bu artis
%17,95 olmustur. Ayni regete ile hasillama
yapilmasina karsin rotor ipliklerinin iyi emici
Ozellikleri nedeniyle daha fazla miktarda hasil
alim oldugu ve bu nedenle rotor iplik mukavemet
degerinde  daha  fazla artis  gorildugi
dustndlmektedir. Literatirde rotor ipliklerinin ring
ipliklerine goére daha emici olduklar: ile ilgili
bilgiler de mevcuttur [2,3,11,12].

. . Ring iplik Rotor iplik
Kalite Parametresi Hasilsiz Hasilh % degisim Hasilsiz Hasillh % degisim

Kopma mukavemeti (Rkm) 19,49 22,56 +15,75 15,60 18,40 +17,95
Kopma uzamasi (%) 7,77 7,81 +0,5 5,56 6,11 +9,89
Asinma dayammu (tur) 201 157 -21,89 195 155 -20,51
Dizgiinsuzluk (%6U) 8,64 8,44 -2,31 10,55 9,52 -9,76
ince yer (-50%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Kalin yer (+50%) 12,5 15,5 +24,0 77,5 21,0 -72,90
Neps* 14,0 26,0 +85,71 12,5 15 -88,0
Tayluluk (H) 10,04 3,39 -66,24 7,76 3,54 -54,38

* Ring icin +200%, Rotor icin +280% (OE-rotor egirme prosesindeki sarilms lifler nedeni ile)
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Ring egirmede iplige disandan  bukim
verilmektedir ve bukimin helis acis1 ipligin
disindan igeriye dogru azalmaktadir. Bu durum
iplik icerisinde rezerve elyaflarin bulunmasina
sebep olmaktadir. Rezerve elyaflarin ise kopma
uzamasim arttirdigi distinilmektedir. Open-End
rotor ipliklerde bukim iceriden disariya dogru
oldugundan, kopma uzamasina maruz kalacak olan
elyaflar  da  merkezdeki  elyaflar  olarak
degerlendirildiginden, kopma esnasinda kopmaya

P:nar DURU BAYKAL, Zehra KUMAS

uzamast degerleri dustktir [13]. Genellikle
hasillama iglemi sirasinda ipliklerin  uzama
degerlerinde azalma beklenir. Ring iplikleri igin,
hasillama islemleri siwrasinda orijinal uzamada
azalma gozlemlenir. Bununla birlikte, open-end
ipliklerde uzamadaki degisim ihmal edilebilir ve
hatta uzamada bir artis gériinebilir. Dokumadaki
performans: acisindan iplik uzamasimn %4,5’in
altina dusmesine izin verilmemesi tavsiye edilir
[14]. Test sonuglarina gére (Cizelge 2 ve Sekil 8),

karsi  mukavemet goOsterecek olan elyaflar ring ipliklerinde hasillama islemi ile kopma
merkezdeki elyaflardir. Bu yiizden, eksene paralel —uzamasinda %0,5 oraminda artis olurken rotor
olan merkezdeki elyaflar kopma uzamas: degerini  ipliklerinde bu artis  %9,89  oraninda
digirdigiunden open-end rotor iplikgilikte kopma  gerceklesmistir.
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3.2. iplik Asinma Dayanim

Rotor ipliklerinin yapisindaki sarg: lifleri nispeten
az yuk tasir ve bu nedenle, asindiginda ipligin
mukavemeti ciddi sekilde etkilenmez. Bu nedenle
genel olarak rotor ipliklerinin yiiksek asinma
dayanimina sahip oldugu bilinir [3,4,15]. Ancak
bu calismada hasilsiz ring ipliklerinin asinma
dayanimi bir miktar daha yiksek c¢ikmistir.
Hasillama islemi ile hem ring hem de rotor
ipliklerinin aginma dayaniminda ilging bir sekilde
azalma gorilmistir. Oysaki hasil ile iplik asinma
dayanmimimin artmasi beklenir [16]. Konvansiyonel

hagillamada kontakt kurutma yapilmakta ve hagil
filminin iplik ylzeyine dlzglin bir sekilde
tasinmas: saglanmaktadir. Bobinden bobine hasil
makinesinde sicak hava (flemeli kurutmanin
yeterince etkin olmadigi, hasil filminin yizeye
diizgin tasinamadigr ve bu nedenle hasil sonrasi
asinma dayaniminin  azaldigi  dustintlmektedir.
Benzer bir sonuca nisasta hasili ile yapilan
calismada da rastlanmistir [7]. Hasillama sonrasi
ring ipliklerinin asinma dayamm degeri %21,89
azalirken, rotor ipliklerinde bu azalma %20,51
diizeyinde olmustur.
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3.3. Iplik Diizgiinsuizliigii ve Hatalar

Ring iplikleri ile rotor ipliklerinin dizglnsuzliik
degerleri genel olarak birbirine yakin ve iyi olarak

degerlendirilmektedir [17]. Hasillama sonrasi ring
ipliklerinin diizginsuzlik degeri %2,31 azalirken,
rotor ipliklerinde bu azalma %9,76 dizeyinde
olmustur.
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Ring ve rotor ipliklerinde gerek hasil oncesi ve
gerekse de hasil sonrast ince yer hatasi
gortlmemistir (Cizelge 2).

Genel olarak kalin yer hatas: rotor ipliklerde daha
fazla, neps ise daha duslktir [12]. Ring ipliklerde
hasillama islemi ile kalin yer hatasi artarken

Pinar DURU BAYKAL, Zehra KUMAS

(%24), rotor ipliklerde hasillama islemi ile kaln
yer hatasi 6nemli oranda (%72,90) azalmustir
(Sekil 11).

Hasillama islemi ile ring ipliklerde neps artarken
rotor ipliklerde 6nemli oranda (%88) azalmstir
(Sekil 12).
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Sekil 12. Iplik neps degisimi

3.4. iplik Tuylulugu

Iplik tiylaltgunin rotor ipliklerinde daha az
oldugu bilinmektedir [15, 17]. OE-rotor egirme
sisteminde iplik eksenine dik yonde olusan
kusaklar (sarg: lifleri) tayluligli engelleyen bir

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

durum olarak ©6ne cikmaktadir. Ring egirmede
bikimun disaridan verilmesi, egirme uggeni ve
verilen bikim esnasinda olusan sirtinmeler
tylaluglt  arttirmaktadir.  Rotor iplik tlylulok
degeri, ring ipligine goére %?20-40 daha duslk
olarak belirtilmistir [13]. Cizelge 2 ve Sekil 13’te
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gorilecegi lzere hasillama 6ncesi rotor ipliklerinin
tiylalugu ring ipliklere gore daha azdir. Hagillama
islemi sonrasinda tuyler iplik yapisina (gévdesine)
yapisacagindan tlylultik azalmaktadir. Sekil 13’te

ipliklerinde hasillama ile tuylGlik azalmigtir.
Hasillama sonrast ring ipliklerinin tuylGligu
%66,24 azalirken, rotor ipliklerinde bu azalma
%54,38 diizeyinde olmustur.

gorilecegi Uzere hem ring hem de rotor
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Ring Ipligi Rotor ipligi
Sekil 13. plik taylulik degisimi
4. SONUCLAR e Hagillama sonras: diizgunsuzlik, kahn yer ve

Caligmada, farkl iplik yapilarinin hasil alimim ve
sonrasinda iplik kalite parametrelerini  nasil
etkileyecegi arastinlmigtir.  Sonuglar  asagida
Ozetlenmistir.

e Hagillama islemi ile her iki egirme sisteminde
de mukavemet artmistir. Ancak hasillama
islemi  ile  mukavemetteki artis  rotor
ipliklerinde daha fazla olmustur.

e Ring egirme sisteminde hasillama ile kopma
uzamasinda ¢ok az miktarda degisim
gozlenirken rotor egirme sisteminde iplik
yapisindan dolayr kopma uzamasinda ¢ok daha
fazla degisim g6zlenmistir.

e Hasillama islemi sonrasi her iki egirme sistemi
icin iplik asinma dayaniminda azalma
gorilmastir ve bu durum bobinden bobine
hasil makinesindeki efektif olmayan kurutma
sistemi ile aciklanmistir. Hasil sonrasi ring ve
rotor iplik asinma dayammlar: birbirine yakin
cikmustr.
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neps sayilarindaki azalma rotor ipliklerinde ¢ok
daha fazla olmustur.

o Hagillama oOncesi ¢ok daha yilksek olan ring
iplik taylalogl, hasil sonrast rotor iplik
tlyluligu ile yaklagik olarak ayni seviyeye
gelmistir.

Calisma sonuglar1 géstermistir ki rotor iplik yapis
daha hacimli ve daha emici oldugu icin rotor
ipliklerinde hagil alimi ring ipliklere gdre daha
fazla olacaktir. Bu nedenle aym hammadde ile
uretilen aym numaradaki ring ve rotor ipliklerini
ayni hasil alma orani ile hasillamak yerine rotor
ipliklerine daha az hasil verilerek dokumada yeterli
performans saglanacag: dusunilmektedir. Boylece
hasillama maliyetinde tasarrufu saglanabilecektir.

Daha farkl: iplik yapilart ile daha genis numara

arahginda ve isletme sartlarinda bir calisma
planlanmaktadir.
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Abstract

In this study, the fuel characteristics of biodiesel produced from jojoba [Simmondsia chinensis (Link)
Schneider] oil and biodiesel obtained from the jojoba oil procured under laboratory conditions were
compared. For this purpose, jojoba seed endosperm and oil, which was attained from the jojoba
endosperm calli via soxhlet extraction, was obtained. Biodiesel was produced from this oil via the
transesterification method. It was determined that the fuel characteristics of the biodiesels produced from
the oil procured under the laboratory conditions and the oil attained from the seeds were close to each
other, and it was observed that the other features were in parallel with the standards, except for the
viscosity and freeze point. This research study offers a solution for the raw material problem, which is
one of the most important obstacles against the widespread use of biodiesel, in terms of environmental
and economic aspects.

Keywords: Plant tissue culture, Callus, Biodiesel, Transesterification, Jojoba

In Vitro Kosullarda Gelistirilen Jojoba Kallus Yagindan Biyodizel Uretimi ve
Jojoba Biyodizeli ile Karsilastirilmas:

Oz

Bu cahismada dogrudan jojoba [Simmondsia chinensis (Link) Schneider] yagindan ve laboratuvar
kosullarinda elde edilen jojoba yagindan dretilmis olan biyodizellerin karakteristikleri karsilastirilmastr.
Bu amacla sokslet yontemi ile jojoba endosperm yag: ve jojoba endospermi kalluslarindan uretilmis yag
ekstrakte edilmistir. Biyodizel Uretimi icin transesterifikasyon ydnteminden faydalanimistir. Dogrudan
jojoba endosperminden Uretilen ve laboratuvar kosullarinda gelistirilen jojoba endosperm kalluslarindan
uretilen yaglardan elde edilen biyodizel 6rneklerinin yakit karakteristiklerinin birbirine ¢ok yakin oldugu,
vizkosite ve donma noktas: disinda standartlara uygun oldugu gorilmastir. Bu ¢alisma biyodizelin genis

kullamim alan: elde etmesindeki en dnemli sorun olan ham madde sorununa, cevresel ve ekonomik
acilardan bir ¢6zim onerisi niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Bitki doku kaltiirt, Kallus, Biyodizel, Transesterifikasyon, Jojoba
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Production of Biodiesel from in Vitro Grown Jojoba Calli Oil and a Comparison with Jojoba Biodiesel

1. INTRODUCTION

With a high raw material cost, biodiesel, which is
produced from herbal, animal, and waste oil, is an
alternative fuel for diesel [1-3].

The major plants used as raw material for biodiesel
studies are jojoba, soybean, canola, castor oil, tea
seed, terebinth, sesame, bay, sunflower, safflower,
corn, loquat, poppy, walnut, hazelnut, almond,
olive, kaju, pistachio, pine nuts, peanuts, date,
garnet, black seed, nettle seed, mustard, turmeric,
cedar tree, ginger, avocado, menthol, henna,
cumin, green tea, hemp, pepper, rosemary, cotton,
coffee, peppermint, orange peel, Kiwi, linen,
coconut, jathropha, soapberry, and the seeds of
various vegetables and fruits [4-11].

The seeds of jojoba plant (Simmondsia chinensis
Link), which is a member of Simmondsiaceae
family known for their precious oily seeds, contain
oil ranging from 45% to 60%. With its liquid wax
structure, which is called wax, the oil produced
from the seeds of jojoba is chemically different
from other herbal oils. Although the oils produced
from the herbal seeds are triglyceride, waxy oils
such as jojoba oil and whale oil are wax esters.
The composition of the oil changes during the
maturation of the seeds and storage. Moreover, the
oil-ester compositions of the seeds can preserve
their characteristics even after 25 years from the
harvest. Mainly used in lubrication, leather
production, cosmetics, and the drug industry,
jojoba oil is used in the production of hard white

wax, which is used in lubricants, desiccants,
emulsifiers, resins, protective coaters,
disinfectants, detergents, slip-coaters, tanning

creams, polishes for floors, shoes, and cars, as well
as in the preparation of numerous different
substances [12-14].

Since it is a sustainable and renewable energy
source, biodiesel has an important place among
various energy sources. However, due to raw
material insufficiency, it could not excel petro-
diesel concerning the price; therefore, it is not
produced and consumed at desired levels. Raw
material cost forms a major part of the biodiesel
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production costs. Moreover, a remarkable part of
the raw materials used in biodiesel production is
also strategic foodstuff, which adds another
dimension to the issue. Considering that nutrition
problems come to the fore with today's rapid
population growth, it would be wise to mention
that the priority in oil consumption should be
given to the food sector.

If the desired situation is the use of biodiesel
instead of petro-diesel or a mixture of both, it is a
non-negligible fact that the raw material costs of
biodiesel should be decreased.

Within the context of this study, previous studies
were examined, which asserted that the oil
proportion increased via tissue culture under
laboratory conditions [15], and the callus culture
method was used to increase the oil proportion of
the jojoba seeds. Thus, it was aimed to obtain oil
under laboratory conditions. It was aimed to
produce biodiesel from these calli under laboratory
conditions, and to examine the fuel features of
biomass-based biodiesel.

2. MATERIAL AND METHODS

In this study, jojoba [Simmondsia chinensis (Link)
Schneider] seeds were used. Methyl-alcohol [16-
18] was used as the alcohol and sodium
hydrochloride (NaOH) [17,18] (Marchetti et al.
2007; Shah et al. 2014) as the catalyst. MS [19]
was used as the essential nutrition habitat, and 2,4
D, BAP, 2 Ip and NAA were used as the growth
improver. Sucrose was used to meet the energy
need, and agar was used for comparing the
nutrition habitats.

2.1. Obtaining Callus from Jojoba Endosperm

Jojoba seeds were sterilized for 20 minutes under
laboratory conditions within  20%  sodium
hypochlorite solution. After being washed four
times under sterile purified water, they were kept
in sterile purified water for one day, thereafter
their endosperms were taken. The endosperms
were placed in a nutrition habitat involving MS+1
mg/l 2 ip+1 mg/l NAA+30 g/l sucrose+8 g/l agar.
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To provide cellular multiplication, these materials
were transferred to a conditioning chamber
(16 hours light, 8 hours darkness, and 26°C). Calli
were obtained from the endosperms placed in these
nutrition habitats. Thus, cellular multiplication was
provided.

2.2. Obtaining Methyl Ester of Both Jojoba
Endosperm and Jojoba Endosperm Callus
Oil

After the calli procured in the laboratory were
grained, they were dehumidified by being kept in
the stove for five hours at 105°C.

Transesterification method, which is one of the
biodiesel obtaining methods, was used in the study
[20]. Transesterification reaction is cheaper, its
reaction time is shorter and it has a better
production capacity. Since they take place under
lower temperatures and in a shorter time, they are
commercially the most preferred alkali (NaOH,
KOH) catalyst reactions [21,22]. To obtain methyl
ester from raw jojoba endosperm callus and jojoba
endosperm oil with the transesterification method,
methanol [16-18] as much as 20% by volume of
oil and NaOH [17,18] as much as 5% by weight of
oil were mixed in a beaker. A magnetic stirrer was
placed into the mixture, thus the NaOH was
dissolved (methoxide formation) in the methanol.
Alcohol catalyst mixture was put into the calandria
and herbal oil, which was obtained using soxhlet
extraction, was added on. To prevent alcohol
evaporation, the system was completely closed to
the atmosphere. After the saturated solution is
provided, it was heated up to 60°C and the heated
oils were mixed with sodium methoxide. This
mixture was heated for 2 hours in a heating
agitator. After the reaction was completed, for the
phase separation of the two main products,
glycerin and biodiesel, this mixture was taken
from the heater, placed into a settling container,
and kept there for 8 hours. The glycerin, which
was cumulated in the lower phase, was removed
from the setting. The alcohol, which was remained
in glycerin and biodiesel, was removed from the
setting as well. The catalyst and soap remnants
within the biodiesel, from which glycerin was
removed, were also removed.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

Some characteristics of the extracted oils and
biodiesels, which were produced from these oils,
were measured such as intensity, cetane number,
kinematic viscosity, fire point, free acid content,
CFPP (Cold Filter Plugging Point), and lower
heating value.

3. RESULTS AND DISCUSSION

In the context of this study, MS+1 mg/l 2 Ip+1
mg/l NAA+30 g/l sakkaroz+8 g/l agar setting was
used for the jojoba endosperm explant. The oil
ratio that was produced from the calli procured
from this setting is given in Table 1.

Table 1. Oil percentages of the materials in the
automatic soxhlet extractor

. Oil rate Average oil rate

Material % %

. 44.87
Jojoba seed

43.80 44.36

endosperm 4443
Jojoba 50.27
endosperm 51.26 50.93
callus 51.25

It was observed that the average of the oil content
percentage of the jojoba seed endosperms was
44.36% in Table 1. As per the endosperm calli
procured from jojoba endosperms, the average of
the oil content percentages was determined as
50.93%. In conclusion, the oil procured from the
calli produced under laboratory conditions was
6.57% higher compared to the oil procured from
the seed endosperms.

The biodiesel obtained from 275 ml oil was 265
ml, which was taken out of the oil procured from
dry jojoba endosperm callus materials. 195 ml of
the oil, which was procured from dry jojoba
endosperm callus materials, was used for biodiesel
production, and 188 ml biodiesel was obtained.

Within the scope of this research study, the fuel
features of the jojoba endosperm oil, which was
procured in the laboratory, and the oil, which was
procured from seed endosperms, are given in
Table 2.
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Table 2. Features of jojoba endosperm callus oil and jojoba endosperm oil

Properties Jojoba endosperm callus oil Jojoba endosperm oil
Density, kg/m? 970 890

Cetane number 57 53
Kinematic viscosity, mm?/s 25.6 29

Flash point, °C >120 >120

Free fatty acid (FAA) 2.9 1.4

When Table 2 is examined, it is observed that the
intensity of the callus oil is 80 kg/m® higher
compared to endosperm oil. It is also seen that the
cetane number of the jojoba callus oil is higher
compared to the jojoba endosperm oil. It is
conspicuous that the kinematic viscosity of jojoba
callus oil is 3.4 mm?s less compared to jojoba
endosperm oil. The fire point was over 120°C for
both. The free acid content of the jojoba callus oil
was higher compared to the jojoba endosperm oil.

The features of the jojoba callus oil and the jojoba
endosperm oil are in accord with each other except
for the abovementioned differences.

In this research study, biodiesel was obtained from
jojoba seed endosperm and jojoba endosperm calli,
and the fuel features of the biodiesel were given in
Table 3. The fuel features [23] are also given in the
table as a benchmark.

Table 3. Fuel features of the biodiesel [23], which was obtained from jojoba endosperm calli and jojoba

endosperm sample

Jojoba Jojoba ASTM D
Properties Diesel | EN590 |endosperm callus| endosperm 67 EN 14214

T S 51

biodiesel biodiesel

Density, kg/m® 837 |820-845 863 865 - 860 - 900
Cetane number 59.47 | Min 51 68.5 63.2 Min 47 Min 51
CFPP (Cold filter Summer <4.0
plugging point), °C 12 i *12 137 i Winter<-1.0
Lower heating | jegeg | . 43102 43871 : .
value, kJ/kg
Kinematic 276 | 2.0-45 19.2 21.3 19-60 | 35-50
viscosity, mm?/s
Flash point, °C 79.5 | Min55 >120 >120 Min 93 Min 120
Free fatty acids
(FAA) - - 2.2 0.6 - -
Effecting fuel consumption and heat of oil, which was procured from callus, is suitable for
combustion, the intensity of the biodiesel the biodiesel sector. In previous studies, this value

(860-900 kg/m®, 15°C, EN1424) is higher
compared to the fossil diesel fuel (820-845 kg/m?,
EN 590). The longer the hydrocarbon chain the
less the intensity, the more increased the double
bond the higher the intensity [24]. When the
results are examined, it is observed that there is
only a slight (0.02 kg/m®) difference between
jojoba endosperm callus biodiesel and jojoba
endosperm biodiesel. Concerning the intensity, it
was concluded that the biodiesel produced from
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was reported as 0.866 kg/l [25-28]. This result
proves that our research study is convenient to the
literature with regards to jojoba biodiesel intensity
value.

If the number of cetane, which determines the
ignition quality of the diesel fuels, is higher, it
decreases the ignition lag. The cetane number of
long straight-chain saturated hydrocarbons is
higher. Cetane figure increases with longer
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hydrocarbons while decreasing with increased
double bonds. Since it has a higher cetane number
compared to classical diesel fuel, biodiesel has
higher combustion efficiency [24]. There is a 5.3-
point difference between jojoba endosperm
biodiesel and the jojoba oil biodiesel procured in
the laboratory. In other words, concerning the
cetane number, jojoba endosperm callus biodiesel
has a better value compared to the jojoba
endosperm biodiesel. When the previous research
studies of the literature are compared, it is
observed that the cetane figures are 63.5 [25-28]
and 43.75 [29]. Considering that the castor oil
biodiesel has a high cetane figure, which is 80
[30], it can be mentioned that the cetane number of
the jojoba endosperm callus biodiesel (68.5) is in a
significant level regarding biodiesel quality.

Liquidity of the fuel is critical in the fuel feeding
system as the in-cylinder atomization of the fuel is
critical in fire performance. High viscosity causes
poor atomization of the fuel, bad fire, plugging in
injections, and carbon cumulation in the piston
rings. This situation decreases the spray of the
injectors, necessitating high pumping pressure.
The viscosity of the biodiesel is around
3.5-6 mm?/sec, and it increases with longer
hydrocarbon chains while decreasing with more
double bonds. Impurity of the biodiesel and
oxidation productions increases the viscosity [24].
In the study, the kinematic viscosity value was
determined as 19.2 mm?s for the jojoba
endosperm callus biodiesel, while it was
21.3 mm?/s for jojoba endosperm biodiesel.

Ogiit and Oguz [31] reported in their study that
flashpoint was vital in risk classification of the
fuels, that the flashpoint needed to be high for its
transportation and storage. The flashpoint of the
diesel fuel was 74°C while it was over 300°C for
the herbal oil, and was 120-220°C for biodiesel.
Evaluating the flashpoints in this study proved that
the flashpoints of both the jojoba endosperm callus
biodiesel and the jojoba endosperm biodiesel are
over 120°C [32]. This proves that the flashpoint of
the biodiesel produced from the oil under the
laboratory conditions is available for transportation
and storage.
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4. CONCLUSIONS

In this study, which was conducted aiming to
deliver a solution to the raw material problem and
to present a different untried method to the science
world, firstly, the oil was procured under the
laboratory conditions, and second, biodiesel was
obtained from this oil. The biodiesels, which were
produced from the seed oil and under laboratory
conditions, were compared. As the conclusion of
the biodiesel analyses, it was observed that both of
the diesels had similar features regarding fuel
features. It was detected that all of the features are
in accordance with the literature except for the
viscosity and freeze point. It was determined that
callus biodiesel procured under laboratory
conditions can be used at a mixed proportion, even
if not 100%.

This study presents a solution suggestion for the
raw material problem of biodiesel, which is
emphasized to be more useful concerning
environmental and economical aspects. With
further development of the methods conducted, it
seems possible to sufficiently amplify the herbal
oils, which are among the raw materials of the
biodiesel, with less material.

Production of biodiesel raw material under
laboratory conditions will be useful for cheapening
the raw material, for leading the oil production
process in the desired quality, and for reducing the
dependency on climate and terrain conditions in
raw material provision.
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Oz

Toprak erozyonu karasal ekosistemlerde dénemli bir kiresel ¢evre sorunu olarak, gevresel kaliteyi ve
sosyal ekonomiyi 6nemli Olglide etkiler. Karasal ekosistemler, topragi rizgar ve su erozyonundan
koruyarak insanlara insan refahini saglayan temel ekosistem hizmetlerinden biri olan toprak erozyon
kontrol hizmeti saglamaktadir. Genellikle yanhs arazi kullanimi ve antropojenik etkilerden dolay:
Ozellikle egimli arazilerde topragin tutucu bitki rtisti azalmas: ya da yok olmas: sonucunda topraklar
asinmakta ve tasinmaktadir. Goksu havzasi, tlkemizde 6nemli giddetli toprak erozyonuna maruz kalan
bolgelerinden birisidir. Bu calismada bir ekosistem hizmeti olarak erozyon diizenlemesini haritalamak
icin RUSLE erozyon modelleme yontemini kullanarak Goksu Havzasi igin yillik toprak kaybinin
belirlemesi ve surddrulebilir yoénetim/planlama c¢alismalarina entegrasyonu amacglanmistir. RUSLE
yonteminde Yagis faktori (R), toprak erozyon duyarlilig: faktori (K), Egim uzunlugu faktoru (L), egim
dikligi faktori (S), Arazi Ortiisii ve Alan Kullamm Faktorleri (C) ve erozyon kontrol faktérii (P)
kullanmilarak bir hesaplama yapilmaktadir. Elde edilen sonuglar, ekosistem hizmetlerini saglamak icin
faktorlerin potansiyelini ortaya koymakta ve peyzaj yonetimi i¢in énemli bilgiler saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Duzenleyici ekosistem hizmetleri, Toprak erozyonu, Dogu Akdeniz havzasi,
RUSLE

Mapping Soil Erosion in Regulating Ecosystem Services: The Case of Goksu Basin

Abstract

Soil erosion is a major global environmental problem in terrestrial ecosystems, significantly affecting
environmental quality and social economy. Terrestrial ecosystems provide soil erosion control service,
one of the basic ecosystem services that provide human well-being to people by protecting the soil from
wind and water erosion. Soils are eroded and transported due to the decrease or disappearance of the soil
conservative vegetation, especially in sloping lands, due to generally inappropriate land use and
anthropogenic effects. Goksu basin is one of the regions in our country exposed to severe soil erosion.

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Ahmet CILEK, acilek@cu.edu.tr
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Diizenleyici Ekosistem Hizmetlerinde Toprak Erozyonunun Haritalanmas:: Goksu Havzas: Ornegi

This study aims to determine the annual soil loss for Goksu Basin by using the RUSLE erosion modelling
method to map erosion regulation as an ecosystem service and its integration into sustainable
management/planning studies. In the RUSLE method, a calculation is made using the precipitation factor
(R), soil erosion susceptibility factor (K), slope length factor (L), slope steepness factor (S), Land Cover
and Area Use Factors (C) and erosion control factor (P). The results obtained reveal the potential of
factors to provide ecosystem services and provide critical information for landscape management.

Keywords: Regulatory ecosystem services, Soil erosion, Eastern Mediterranean basin, RUSLE

1. GIRIS

Uzun bir olusum sirecine sahip olan topraklar
lzerinde yasayan insan ve diger bitln canlilar igin
yasam ve besin kaynaginin temelini olusturdugu
icin en Onemli dogal kaynaklardandir. Aymn
zamanda yasamlarini stirdiirebilmeleri igin gerekli
olan hava ve su ile yiyecek ve yakit gibi temel
ihtiyaclarin  saglanmasinda ve bitin canh
yasamimin devamliliginda en énemli unsur olarak
kabul edilmektedir [1]. Topraklar, hidrolojik
donginin saglanmasi, bitkiler icin fiziksel ortam,
besin maddelerinin tutulmas: ve paylasiimasi,
atiklarin ve organik atiklarin doénusimi, toprak
verimliliginin yenilenmesi ve bashca element
dongdlerinin dizenlenmesi olmak (zere temelde
alt1 ana ekosistem hizmeti sunmaktadir [2].

Ancak son yillarda topraklarin yanhs kullanim: ve
yanhs toprak isleme caligmalari sonucunda c¢ok
kisa sirede ve biylk miktarlarda erozyonun
meydana  gelmesine ve bu  kaynaklarin
strddrdlebilir kullanimlarimin azalmasina neden
olmaktadir. Toprak erozyonu, tarimi, dogal
kaynaklar1 ve gevreyi ciddi sekilde tehdit ettigi igin
bugiin dunyadaki en ciddi cevre sorunlarindan
biridir. Toprak erozyonu, zaman icinde meydana
gelen dogal bir siregtir ve erozyonla ilgili
endiselerin ¢cogu, dogal oranin insan faaliyetleriyle
Onemli oOlglde arttigi hizlandirilmig  erozyonla
ilgilidir. Hizlandirilmis toprak erozyonu dinya
capinda ciddi bir sorundur ve kapsami, blyukligd,
hiz1 ve bununla iliskili karmasik suregler nedeniyle
ekonomik ve cevresel etkisini dogru bir sekilde
degerlendirmek zordur [3]. Bu yizden erozyon
collesme ve arazi bozulumunu etkileyen en 6nemi
faktorlerden birisi hale gelmektedir. Diinyada yilda
yaklagik 24 milyar ton toprak erozyonu ile ust
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toprak kaybolurken [4], tlkemizde 285,5 milyon
ton toprak her yil aginarak tasinmaktadir [5].

Topragin kaybolmasi ile birlikte izerinde yasayan
bitki ve hayvan varligindaki gesitlilik azalmakta,
su kaynaklar: kirlenmekte ve hem karasal hem de
sucul ekosistemler zarar gdrmektedir. Boylece
tasinan topraklar ile akarsu, gol, baraj gibi su
yapilar1 ekosistem islevlerini saglikli bir sekilde
yerine  getirilemeyecektir. ~ Ayrica  erozyon
sonucunda baraj rezervuarlari ¢ok kisa bir siirede
tasinan materyaller ile dolacagi igin barajlarin
ekonomik  omdirleri de kisalacaktir.  Arazi
Ortisuniin ~ degismesiyle toprak erozyonunun
degisiminin  degerlendirilmesi,  restorasyonun
verimliligini ve toprak erozyon kontroliinde
ekosistem islevlerinin egilimini ve ekosistem
hizmet degerlendirmesini anlamak icin dnemlidir.
Ekosistemler, hizmetlerin saglanmast,
diizenlenmesi, kiltirel ve desteklenmesi dahil
olmak (zere insanlara cesitli faydalar saglar.
Tedarik hizmetleri, insanlarin ekosistemlerden elde
ettikleri gida, yakit, lif, tath su ve genetik
kaynaklar gibi Urinlerdir. Dizenleme hizmetleri,
insanlarin hava kalitesi bakimi, iklim diizenlemesi,
erozyon kontrold, insan hastaliklarinin
diizenlenmesi ve su aritma dahil olmak uUzere
ekosistem sireclerinin diizenlenmesinden elde
ettigi faydalardir. Kuilturel hizmetler, insanlarin
ekosistemlerden  ruhsal zenginlesme, biligsel
gelisim, yansitma, rekreasyon ve estetik
deneyimler yoluyla elde ettigi maddi olmayan
faydalardir. Destek hizmetleri, birincil Gretim,
oksijen Uretimi ve toprak olusumu gibi diger tim
ekosistem hizmetlerinin Uretimi icin gerekli olan
hizmetlerdir [6]. Peyzajin izlenmesi kuguk
Olgeklerde cok fazla bilgi saglasa da, siddetli
toprak erozyonuna maruz kalan alanlarda toprak
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erozyon kontrolinl degerlendirmek i¢in modellere
dayali degerlendirmelere ihtiyag vardur.

Dogal kaynaklarin sudrddrulebilir kullanim: igin
toprak erozyon miktarinin  mekéansal olarak
belirlenmesi, sebep oldugu cevre ve ekonomi
sorunlarint azaltilmasi amaciyla farkli erozyon
modelleri gelistirilmistir. Deneysel, kavramsal ve
fiziksel temelli modeller olmak (izere ¢ tip
erozyon modeli bulunmaktadir [7]. Erozyon
modelleri genellikle mekansal degisimi
tamimlayarak iklim ozellikleri, topografya, arazi
ortlisti ve toprak ozellikleri olmak Gzere dort temel
faktor Uzerinden basit diferansiyel denklem
kullanirlar. Ancak toprak kayiplarinin dogruya en
yakin  tahminlerinde iki kisitlayici  faktor
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi modellerin
yuksek belirsizlikleri ikincisi ise mekan ve zaman
degisimleridir.

Deneysel modellerde en ¢ok Universal Soil Loss
Equation (USLE) modeli ve bu ydntemin
gelistirilerek Uretilen Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE) modeli kullaniimaktadir. Bu
modeller mevcut veri saglandigi  durumda,
degiskenler arasindaki istatistiksel anlamsal
iliskiyi tanimlarlar [8]. Deneysel modellerde yer
g6zlemi, vyersel olglim, deney ve istatistiksel
teknikler ile toprak kaybini ortaya ¢ikaran baskin
degiskenlerin tamimlanmas: temel ahimir [9-11].
Deneysel modeller karigik dogal sirecleri
kullanamaz ve yalmz tasarlandigi  Olcitle
kullanilabilir. Bu ylzden deneysel modellerle
erozyon tahminini olusturmak hizli olmaktadir
ancak bu alanlar igin uzun dénemlik veri setinin
elde edilmesi gerekmektedir [12].

Bu calismada tilkemizdeki erozyon riskinin yiiksek
oldugu Akdeniz Bélgesi’nde bulunan Goksu Nehri
Havzasi'nda Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisi kullanilarak
RUSLE yontemi ile toprak erozyon miktar
mekansal olarak tespit edilmesi amaclanmustir.
Boylece RUSLE yodnteminde UA ve CBS’nin
uzaktan algillama ve CBS teknolojilerinin
entegrasyonu ile elde edilen sonuglarin ekosistem
hizmetleri ~ agisindan ~ mekansal planlama
calismalarina althk veriler saglamasi
hedeflenmektir.
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Ahmet C/LEK

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Cahsma Alam

Goksu Nehri Havzasi, Dogu Akdeniz Bolgesinde
ve Konya, Karaman ve Mersin illeri sinirlan
icerisinde yer almaktadir. Havza, Géksu Nehrinin
olusturdugu  derin  vadileri ve  degisken
topografyaya sahip bolgeyi temsil etmektedir.
Havzanin yukari kesimi Orta Toros Daglarinin

zirvelerine kadar uzanir ve Goksu Nehri
kuzeybatidan glineydoguya dogru ilerleyerek
Akdeniz'e ulasir. Havzada nehirden gelen

altivyallerin birikmesiyle olusan Silifke ovasi
olusmustur ve denize dokildigu yerde de Goksu
Deltas: olusmustur.

Goksu nehri karstlasma ve Kkarstik yapilara sahip
Sertavul ve Taseli Platolarin1 yararak denize
dokalir. Nehir ag: ile olusan vadi, Toroslar Orta
ve Bati olmak Uzere ikiye ayirmaktadir. Yaklasik
11000 km?’lik alana sahip olan Goksu Havzasi’nda
bircok yiksek alanlar bulunmaktadir. Bunlar,
kuzeyde 1760 m yikseklige sahip Coka Dag: ve
2480 m yilkseklige sahip Ozyurt Dagi yer
almaktadir. Alanin dogusunda Midilli ve Kavakl
Dagi, glneyinde Alamusa Dag: ve batisinda
Akcali Daglari, Akdag, Kusak Dagi, Cekic Dagi,
Karadag ve Haydar Dagi bulunmaktadir. Havzanin
deniz seviyesinden en yiksek yeri 2510 m ile
Karadag’dir.

Goksu Havzasi, iklimsel yonden Akdeniz iklimi, i¢
bolimlerde karasal iklim yer almaktadir. Tklimsel
bu farkliliktan dolay: bitki 6rtusi yonlnden de
Akdeniz ve Iran-Turan bitki cografyas: arasinda
gecis bolgesinde bulunmaktadir. Bélge yazin az
miktarda yagis alirken, kisin yogun yagis
almaktadir. Akdeniz iklimine sahip bdolge bitki
ortist bakimindan  makilikler, 700-900 m
yuksekliklere kadar uzanan kizilgam ormanlari,
800-1400  yuksekliklerde  mese  ormanlari,
1200-2100 m yiksekliklerde ise goknar, ardi¢ ve
sedir ormanlari bulunmaktadir [13]. Orman (st
sinirt olan 2100 metreden yuksekte yer yer
subalpinik bitki ortisi yayilis1 gérulmektedir.
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Alan dahilinde ortalama egim 6,11 derece olurken
en duslik egim 0, en ylksek egim ise 89 dereceyi
bulmaktadir. Yikseklik 0 ile 2509 m arasinda yer

Bulgaristan

almakta ve topografya, arazi Ortls(, toprak, yaban
hayat, hidrolojik yap, jeoloji ve iklim bakimindan
onemli bir karakteristik yapiya sahiptir.

Gircistan

Ermenistan

Suriye

Sekil 1. Caligma alaninin konumu

2.2. Veriler

Goksu havzasinda toprak kaybint modellemek igin
RUSLE modelinde kullamlan temel veriler farkl
kurumlardan ve kuruluslardan temin edilmistir.
Modelde, iklim, topografya, toprak, arazi ortisu/
arazi kullanimi ve dogal bitki ortlisiine ait veriler
kullanilmigtir. Calisma alani iginde ve cevresinde
yer alan blyuk klima, 180 adet kiglik klima
istasyonu verileri temin edilmistir. RUSLE-K
faktorl, Koy Hizmetleri Genel Mudurliigu'nin
yayinladigr Turkiye Biyuk Toprak Gruplar “K”
Faktorleri raporundan [14] faydalanilarak elde
edilmigtir. Topografik verileri 30 m yersel
¢ozlndrliglinde ASTER ve SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) uydu verilerinden temin
edilmistir. Arazi ortusine ait bilgiler ise Landsat 8
uydu gorintllerinden Uretilen Normalize edilmis
Bitki Ortuisii indeksi (NDVI1) verileridir.

2.3.YOntem

1985 yihinda ABD Tanm Bakanhgt ve
arastirmacilar USLE modeli (zerinde caligms ve
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1987°de  revize edilerek RUSLE  modeli
geligtirilmistir [7]. RUSLE modeli icin, USLE
modeline yeni eklemeler getirilerek yenilenmistir.
Sadece tarimsal araziler igin degil, aym zamanda
kentsel kullanimlara, orman kullanimina, otlak ve
mera alanlarina ve karayollarindaki egimli alanlara
kadar genis kullamim alam ortaya konulmustur.
RUSLE vyo6nteminde uzun doénemde yagmur
damlast etkisi ve ylzey akisimn olusturdugu
toprak kaybi yillik hektar basina ton olarak alti
farkli degiskenden olusan Esitlik 1 yardimyla
tahmin etmektedir [15].

A=R*K*L*S*C*P 1)

Burada; A: ortalama toprak kaybini (ton/ha/yil), R:
Yagis agindirma faktorinid, K: Toprak erozyon
duyarlilig: faktoriind, L: Egim uzunlugu faktérund,
S: Egim dikligi faktorinu, C: arazi 0Ortlsi ve
kullanim  faktérind, P ise erozyon kontrol
faktorlni temsil etmektedir.
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CORINE Arazi Ortiisi/
H Arazi Kullanimi

Sekil 2. RUSLE yo6ntemi akis semasi

3. BULGULAR

RUSLE vyontemi ile model igin gerekli
degiskenlerin Uretilmesi ve esitlikte belirtildigi gibi
carpilarak hektar basina disen yillik erozyon
miktar: hesaplanmstir.

3.1. Yagis Asincirma Faktori (R)

Yagis Asindirma faktorll (R), RUSLE esitliginde
yagislarin toplam kinetik enerjileri ile 30 dakikahk
maksimum yogunluklarinin ¢arpimi ile elde edilir.
Bu faktor, toprak kaybi oranini etkileyen énemli
faktorlerden birisidir ve yagisin miktart ile
yogunluguna baghdir [16]. Yizey akisi ve yagislar
tarafindan olusan yuzey ve oluk erozyonunu temsil
eder. Yagisin 30 dakikadaki  maksimum
yogunlugunda olan yagislarin toplaminin yilhk
yagis  miktannmin  toplamina  oramt  olarak
kullamlmaktadir.  Bu  degerler  meteoroloji
istasyonlarinda yaygin bir sekilde él¢tilmediginden
bircok hesaplama yontemi gelistirilmistir. Bu
kapsamda yagisin yilhik ve ayhk ortalamalarinin

hesaba katildigi Wischmeier ve Smith [17]
tarafindan  gelistirilen  esitlik  kullanilmigtir
(Esitlik 2).

12
R= Zl 735X101,5Logpi2/P—0,8188 @)

i=1
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Burada: R: Yagis asindirma faktori pi: Aylik
ortalama yagis (mm) P:  Yillik ortalama yagist
(mm) ifade eder.

Meteoroloji Genel Mdudurligi’nden 1975-2020
tarihleri arasinda Biyuk Klima ve Kigik Klima
istasyonlarina ait yagis verileri temin edilmistir.
Istasyon bazli elde edilen veriler enlem, boylam ve
yukseklik degerleri ile eslestirilerek ANUSPLIN
yazilimi araciligiyla ince-plaka yumusatma egrileri
fonksiyonu (thin-plate smoothing spline functions)
uygulanmistir.  ANUSPLIN  paketi, kapsamh
istatistiksel analizler, veri tanmilama ve mekansal
olarak dagitilmis standart hatalar aracihigiyla ince
plaka yumusatma egrilerini kullanilarak guraltali
cok degiskenli verilerin seffaf analizi ve
interpolasyonuna olanak saglar. Ayrica esnek veri
girisi ve ylzey sorgulama prosedurlerini de
destekler. Bu yontemle bagimli ve bagimsiz
degiskenler iliskili oldugunda bircok yiizey yuksek
dogrulukla hesaplanabilmektedir. Ayrica az sayida
veriler ile degiskenler arasinda doénlsumlere izin
vererek standart hatalar1 hesaplar ve kigik
sapmalar1 duzeltir. Bu diizeltmenin odzellikle yagis
verileri veya dogal olarak pozitif veya negatif
olmayan diger verilerde de uygun oldugu tespit
edilmistir [18]. 17 adet meteoroloji istasyonundan
alinan verilerden 12 ayhk ortalama yagis haritasi
uretilmis ve yukarida belirtilen esitlik ile RUSLE-
R Faktori elde edilmistir (Sekil 3)
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isaretler

@ Meteoroloji Istasyonlar
—— Goksu Nehri
l:l Calisma alani
R faktori
- Mak. : 6005

- Min. : 2035

Sekil 3. Goksu havzast RUSLE yagis asindirma (R) faktor(

3.2. Toprak Asinabilirlik Faktori (K)

Toprak asinabilirlik (K) faktori Universal Soil
Loss Equation (USLE) icerisinde %9 egim ve
22,1 metre egim uzunlugundaki bir arazi
Unitesinde birim erozyon indisi ile hektardan
kaybolan topragin ton olarak ifadesidir. Fiziksel ve
kimyasal olarak farkli 0Ozelliklere sahip olan
topraklar farklh derecelerde asinirlar. Topraklarin
fiziksel 6zellikleri, asinabilirlik derecelerine etkili
en 6nemli hususlardir [14].

K faktor degerleri, Turkiye’de 10 adet Koy
Hizmetleri Arastirma Enstitlisu tarafindan Buyuk
Toprak Gruplarina goére 0-15 ve 15-30 cm
derinliklerde 6rnekler alinarak olusturulmustur.
Olusturulan noktasal K faktorleri degerleri, her
blyuk toprak grubu icin ¢oklu regresyon yéntemi
uygulanarak K faktéri haritasi olusturulmustur
(Sekil 4). Olusturulan modellerde K faktorii hedef
veri olurken, her bir toprak grubuna ait ortalama

kil, silt, kum degerleri, 30 m ¢ozlnirlikte
yukseklik verisi, egim verisi, enlem ve boylam
degerleri tahmin edici degiskenler olarak
414

kullanilmigtir. Tahmin edilen K faktori degerleri
en disuk 0,001 en yiksek 0,080 olmak Uzere
ortalama 0,021 degerini almaktadir. Nokta
degerlerinin %20’si model gegerliligi icin sinanmas
ve (RMSE) ortalama toplam hata 0,010 olarak
belirlenmistir (p=0,05 alinmistir).

3.3. Topografik Faktorler (LS)

RUSLE modeli egim faktdriinu egimin derecesi ve
egimin uzunlugunun etkisi olarak kullanmaktadir.
Egimin uzunlugu (L), ylzey akisimin olusacagi
noktadan egimin azalarak topragin veya yilizey
akisinin birikmeye baslayacagi yere kadar olan
yatay mesafedir [17]. LS faktérd, 22,13 m
uzunlugundaki ve %9 egime sahip bir alandaki
toprak kaybini temsil eder. Bu faktér yamacin
egimini ve yamacin uzunlugunu dahil ederek
Moore ve Burch [19-21] tarafindan Onerilen
Esitlik 3’e gore belirlenmektedir (Sekil 5).

Pow((flowacc)*resolution/22,1,0,6)
*Pow(Sin((slope)*0,01745)/0,09, 1,3)) 3)
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isaretler

A A Toprak Omekleri
Goksu Nehri
D Caligma alam
Asginabilirlik (K)
_ Mak. - 0.1

Sekil 4. Goksu Havzas1t RUSLE toprak asinabilirlik (K) faktori

isaretier

D Galigma alani

Goksu Nehri

LS Faktoru

!M.k )
Min. 0

Sekil 5. Goksu Havzasi RUSLE egim uzunlugu ve engebelilik (LS) faktori

3.4, Arazi Ortusi  ve Alan Kullamm

Faktorleri (C)

Erozyonun olusmasina neden olan yersel durumu
ifade eden arazi ortlisi ve alan kullanim faktori
RUSLE modelinde en énemli faktérlerden birisidir
[22]. Topraktaki biyokitle ve bitki ortisi
kapaliliginin artmas: ile C faktorli azalirken, bitki

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

ortusiinden yoksun, dusiik biokutleye sahip arazi
kullanimlarinda ise C faktorii artmaktadir.

Calismada C faktoriiniin hesaplanmasinda 2018
yilina ait Landsat 8 gdrintulerinden elden edilen
Normalize Edilmis Vejetasyon Indeksi (NDVI)
verileri  kullanilmistir, RUSLE  modeli C
faktoriinde bitki ortiisuntn kapalihgint niceliksel
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olarak Esitlik 4’teki gibi NDVI verileri
kullanilarak tahmin edilmektedir (Sekil 6) [23,24].

C= e(—a(NDVI/(ﬂ—NDVI ) ()

Bu esitlikte o ve B: NDVI ve C faktoriine ait
istatistiksel iliskiyi belirleyen parametreler Van der
Knijff ve arkadaglari [23] tarafindan yapilan
caligmalar sonucunda o ve B icin en uygun
degerler sirasiyla 2 ve 1 olarak belirlenmistir.

isaretler

[ catisma alami

Goksu Nehri
C Faktorii

= Min. . 0.01

Sekil 6. Goksu havzas1t RUSLE C faktorii

3.5. Erozyon Kontrol Faktori

Erozyon kontrol faktori (P) arazide erozyon
kontroli veya Onlemine yonelik herhangi bir
koruma uygulamasinin olup olmadigiyla ilgilenir.
Kigik olcekli calismalarda bu bilgiler kolayhkla
temin edilebilmektedir. Ancak havza 0Olceginde
verilerin temin edilmesi gl¢ oldugundan arazi
Ortust bazinda erozyon kontrol faktori degerleri
siniflandiriimis ve P faktor(l olarak kullaniimastir
(Cizelge 1). Bircok caligmada ise verilerin temin
edilememesinde dolayr bu faktdor degeri tim
alanlar icin 1 olarak ahinmaktadir [25-28]. Bu
calismalar erozyon kontroli uygulamadan dnceki
durumun belirlenmesi asamalarinda kullaniimasi
uygun olabilmektedir.

3.6. RUSLE Modeli Sonugclar

RUSLE toprak erozyon yonteminde tim faktorlere
bagl olarak A faktori (ton/ha/yil) CBS ortaminda
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tahmin edilmistir (Sekil 7). Model sonuglarina
gore calisma alaninda erozyon 0 ile 2297 ton/ha/yil
arasinda  hesaplanmistir.  Ortalama  erozyon
46,2 ton/halyil, standart sapma ile 98,1, toplam

erozyon miktar1 ise 9.985.626 ton/yil olarak

tahmin edilmistir.

Cizelge 1. RUSLE P faktori degerleri [29]

Sr::;a Arazi ortusi/Arazi kullanim degeri

1 | Yogun bitki ortlsu 1
2 | Seyrek bitki ortusi 0,8
3 | Yerlesim alan: 1
4 | Suyizeyleri
5 | Caliliklar
6 | Tarimsal alanlar 0,5
7 | Nadasa birakilmis alanlar 0,9
8 | Giplak alanlar/kayaliklar 1

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021
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Sekil 8. Goksu havzas1t RUSLE tahmini erozyon haritas:

Erozyon riski acisindan RUSLE  yontemi
sonucunda olusturulan erozyon risk analizi
haritasina gore; erozyon riskinin olmadig: alanlar
%42 oraninda oldugu gorilmektedir. Calisma
alamnmin %31°lik kismi 0-50 ton/halyil arasinda,
%14’10k  kismin  50-100 ton/halyil arahginda
oldugu, geriye kalan %28’lik kismin ise
100 ton/ha/yil’dan biyik oldugu hesaplanmustir.
En yuksek riskin, havzamn batisinda bulunan ve
daglik ve engebeli alanlarda oldugu gérilmektedir.
Ekosistem servislerinde toprak koruma
planlamasinda  ortaya  konulacak  durum
gruplamalardaki degerler ile toprak kayb: toleransi
arasindaki iliskinin belirlenmesidir. Mevcut toprak
kayb1 miktarint toprak koruma planlarinda kabul
edilebilir dlzeye indirgeyebilmek icin alanda
hangi faktorlerin erozyon (izerinde olumsuz
etkiledigi matematiksel denklemlerle ortaya
konulmaktadir. Boylece alanlar icin elde edilen
sonuclarin yam sira arazi kullanma ve koruma
Onlemleri  planlamasimin  da  uygulanmasinda
onemli bir veri olarak kullanilacaktir.
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4. SONUCLAR

Dinyada oldugu gibi Tirkiye'de de toprak
kaybinin neden oldugu en &nemli etkenlerden
birisi  erozyonudur.  Arazi  morfolojisindeki
degiskenlikler, iklimsel etkiler, arazi ortiisi/arazi
kullanimi ve toprak ozelliklerinin etkilesimleri
sonucu dogal erozyon meydana gelirken,
insanlarin  dogaya  kontrolsiz  bir  sekilde
midahalesi  sonucunda erozyon bir afete
donusmektedir. Insan etkisinin en  6nemli
gostergesi olan Arazi o6rtist/Arazi  kullanimi
Uzerinde meydana gelen degisimler ekosistemler
Uzerinden buyuk etkiler meydana getirmektedir.
Havzalarda gerceklesebilecek bozulma diger
sistemlerin de etkin bir sekilde calismasim
engelleyecektir. Ekosistem hizmetleri agisindan
havzalarda surddrulebilir planlama ve yonetim
calismalarinin gerceklestirilebilmesi icin
potansiyel toprak kaybi1 miktarinin ve mekansal
dagihminin belirlenmesi énemlidir. Bu baglamda
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calisma, daglik havza 6lceginde potansiyel toprak
erozyonu alanlarimin mekansal dagilimin: 6lgmek
ve haritalamak icin jeo-uzamsal analiz araglarinin
potansiyelini gostermektedir.

Sonug olarak yogun toprak kayb:i olan bélgelerde
bitki ortlstunin restorasyonunu gelistirmek icin
blyuk calismalar gereklidir. Ayrnica oyuk
alanlarinda uygun biyolojik bariyerlerin ve jeo-
teknik tesislerin insa edilmesi gerekmektedir.
Yogun ve yanlg tarim uygulamalar: erozyonu ve
erozyondan kaynakli bozulmalar
hizlandirmaktadir. Hizlandirilmis toprak erozyonu,
kiresel sorunlar su kalitesi ve yenilenebilirlik,
insan kaynakl karbon emisyonlarinin
dengelenmesi, kiresel isinmanin azaltilmasi, gida
ve cevre glivenligi, biyocesitlilik gibi bir¢cok konu
ile baglantihdir. Bu nedenle, toprak koruma,
erozyon kontrolu ve erozyona ugramis topraklarin
restorasyonu 6nemli politika zorunluluklarina
sahiptir. Bu baglamda erozyonun yiiksek oldugu
tarim sektoru icin temel amag, ciftcileri ve arazi
yoOneticilerini, toprag: ve cevreyi iyilestirmek icin
onarici arazi kullammi ve uygun toprak/mahsul/
hayvan yonetimi uygulamalarint benimsemeye
tesvik etmek olmahdir. Ayrica, tarim igin
elverigsiz yiiksek erozyon riski bulunan alanlar igin
ciftcilere alternatif gecim kaynaklar saglayacak
endustriyel transfer ve kirsal kalkinma gibi
programlar gelistirilmelidir. Boylesi alanlar igin
biyuk olcekli bir koruma ve izleme programi
kurulmalidir. Bu agidan c¢alisma alaninda toprag:
koruyacak onlemler alinarak etkili bir sekilde
isletilmesi kaginilmaz olmaktadir.
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Abstract

Friction stir spot welding (FSSW) is a solid state welding method mainly used to join non-ferrous metals
and their alloys. When opposed to other welding processes, FSSW has the benefits of being pollution-free
and having no filler material. In this study an attempt was made for multi response optimization of
friction stir spot welded EN AW 5005 aluminum alloy using Taguchi method and Grey relational analysis
(GRA). Pin height (h, mm), tool rotation (S, rpm), and welding time (t, s) were used as input parameters
while tensile shear strength (TSS, MPa) and joint efficiency (JE, %) were used as multi response
parameters. Therefore, Taguchi’s L8 orthogonal design matrix was used in order to plan the experiments.
GRA was then applied to determine the optimum condition which gives the higher grey relational degree.
Analysis of Variance method (ANOVA) was also carried out in order to show the most significant
parameter. Finally, confirmation test was applied to confirm the results and determine the improvement in
grey relational grade throughout this method. The best results were obtained with parameters such as
2.6 mm pin height, 1500 rpm tool rotation and 10 s welding time with 122.16 MPa TSS and 111.05 JE. A
significant improvement of 0.310 was obtained in the optimal parameter in grey relation grade.

Keywords: Friction stir spot welding, Aluminum alloy, Taguchi method, Grey relational analysis

Taguchi Tabanh Gri iliskisel Analiz Kullamlarak Sirtinme Kanstirma Nokta
Kaynak Isleminin Coklu Yamt Optimizasyonu

0Oz

Surtinme karistirma nokta kaynagi (SKNK), esasen demir dis1 metalleri ve alasimlarini birlestirmek igin
kullanilan kat1 hal kaynak yontemidir. Diger kaynak islemlerinin aksine SKNK, kirlilikten arindirma ve
dolgu malzemesine sahip olmama avantajlarina sahiptir. Bu ¢alismada, Taguchi yontemi ve Gri iliskisel
analiz (GIA) kullamlarak siirtiinme karistirma noktas: kaynakli EN AW 5005 aliminyum alasiminin
coklu yanit optimizasyonu igin bir girisimde bulunulmustur. Girdi parametreleri olarak pim yiksekligi
(h, mm), takim donist (S, rpm) ve kaynak suresi (t, s) kullanilirken, ¢oklu yamt olarak ¢ekme kesme
dayanimi (CKD, MPa) ve baglanti performans: (% BP) kullaniimistir. Bu nedenle, deneyleri planlamak
amaciyla Taguchi’nin L8 ortogonal tasarim matrisi kullanilmigtir. Daha sonra daha yiiksek gri iliskisel

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Cem BOGA, cboga@atu.edu.tr
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dereceyi veren optimum kosulu belirlemek igin gri iliskisel analiz uygulanmugstir. En 6nemli parametrenin
gosterilmesi igin Varyans Analizi (ANOVA) yontemi de yapilmistir. Son olarak, sonuglart dogrulamak ve
bu yontem boyunca gri iliskisel derecedeki gelismeyi belirlemek icin dogrulama testi uygulanmugtir.
122,16 MPa gekme kesme dayanimi ve 111,05 baglant: verimi ile en iyi sonuglar, 2,6 mm pim yuksekligi,
1500 rpm takim doénusi ve 10 s kaynak siiresi gibi parametrelerde elde edilmistir. Gri iligki derecesinde
optimal parametrede, 0,310’luk &nemli bir iyilesme elde edildi.

Anahtar Kelimeler:
iliskisel analiz

1. INTRODUCTION

The friction stir spot welding (FSSW) method,
which is a variant of the friction stir welding
(FSW) method, is a modern joint method that is
commonly used in the alloy welding method for
joining body structures as used in automotive
industry with reduced welding times and energy
consumption [1]. FSSW is a related method that
may not require a filler component to add material
to the cavity produced by the withdrawing tool
[2,3]. So, having no filler material is one of the
advantage of this method. The revolving tool is
sunk to a fixed depth through the lower sheet. The
tool is then placed for a brief time in the lower
metal sheets before being retracted. A circular
protrusion that is also called weld keyhole on the
upper sheet layer is produced when a small volume
of fluid is pushed out of the back after retracting
the tool back. The schematic representation of the
process is shown in Figure 1.

Rotation Rotation Rotation
[ —\l Eﬂ_\fijmdmg t:\_-iERelmclin:
| Tt
hard pin /'L'U/gu,d“ - | 2 )
u = e N il I ,_
Upper sheet  Lower sheet Weld kevhole

Figure 1. Schematic illustration of FSSW process

[1]

In  industry, there are robotic FSW
implementations. For a range of factors, including
their extensive use in the automobile industry,
their ability to navigate three-dimensional paths
frequently, and their low cost make industrial
robots the ideal option for conducting FSW [3,4].
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Weld processing parameters and tool geometry are
thought to play a significant role in the strength of
friction stir spot welds. Tool rotational speed,
plunge depth, and hold time are all considerations
in the welding process. Shoulder geometry and pin
geometry are two examples of tool geometry
combinations. Many study worked on the
optimization of the FSSW process in the literature
shows that the strength of the friction stir spot
welded samples related to the size of the weld
region and process parameter conditions [1,5,6].
Kumar et al. [7] optimized FSSW parameters for
Aluminum alloys using Taguchi orthogonal array
and analysis of variance (ANOVA). As a result of
their studies, they determined that the rotation of
the tool is the most important factor for the
maximum tensile strength value. Jambhale et al.
[8] using Taguchi grey based optimization method,
investigated the effects of four parameters such as
tool tilt angle, tool rotational speed, dwell time and
tool pin profile on shear strength and
microhardness in FSSW process of aluminum
alloy sheets. According to ANOVA results, they
reported that the most effective factor is the tool
rotational speed. Raj Kumar et al. [9] used the
Taguchi approach to determine the most effective
process parameters that give the better tensile
strength value when welding AA6063 aluminum
alloy with FSSW method. They reported that
parameters such as rotational speed, tool profile
and axial force are the most effective factors in
determining the maximum tensile strength. Abbass
et al. [10] used Taguchi experimental design for
optimization of the welding parameter when
joining an aluminum alloy (AA5754-H114) plate
with pure copper (Cu) plate using FSSW
technique. They showed that maximum shear
forces were obtained after welding with a straight
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cylindrical pin profile by taking the rotation speed
of 1000 rpm and the plunging time for 90 seconds.
Castro et al. [11] carried out experimental tests
designed according to Taguchi method to
determine the optimum welding parameters of
refill FSSW and to investigate its effects on
mechanical properties. The results showed that the
most effective parameters on shear strength are
rotational speed and tool plunge depth. lbrahim
and Yapici [12] conducted a Taguchi Lg
orthogonal array experiment design to evaluate the
effect of process parameters during the joining of
2024 and 6061 aluminum alloy sheets using the
FSSW method. They determined that the most
effective parameter in terms of mechanical
performance is the tool rotation speed. Zuo et al.
[13] used a quadratic regression model with Box-
Behnken design to investigate the effect of process
parameters such as rotation speed, plunge depth
and welding time on shear stress when combining
Al/Cu two different materials with FSSW
technique. As a result, they stated that the most
effective factors in order of importance are rotation
speed, welding time and depth of penetration,
respectively. Santana et al. [14] combined 3 mm
thick Al-Mg-Si alloys in Refill FSSW. They used
experimental design and ANOVA for optimization
of shear load. After microstructural analysis, they
determined that rotation speed and plunge depth
play an important role on mechanical performance.
Suresh et al. [15] examined the optimum process
parameters by Grey rational analysis in order to
improve the weld strength in combining 6061-T6
alloy aluminum material by swept FSSW method.
Their experiments were done by filling the guide
hole with Taguchi L16 array with Silicon Carbide
nanoparticles. As a result, it showed that the
maximum shear strength and hardness value can
be reached when the guide hole diameter = 3 mm,
the rotation speed = 1600 rpm and the moving
speed = 20 mm/min. Suryanarayanan and Sridhar
[16] performed an optimization study of some
process parameters in FSSW method using
response surface methodology with Box-Behnken
design. After ANOVA, they determined that the
most effective parameter on the tensile shear force
of the welded joint was the shoulder diameter, then
factors such as plunge depth, plunge speed, tool
rotation speed and dwell time.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

The aim of this research is multi-objective
optimization of the friction stir spot welded EN
AWS5005 aluminum alloy using Taguchi based
grey relation analysis.

2. METHODOLOGY AND
PROCEDURES FOR EXPERIMENTS

2.1. Experimental Details

EN AW5005 aluminum alloy with 1.5 mm
thickness was cut in length of 100 mm x 25 mm.
The chemical composition (percent by weight,
wt.%) and mechanical properties of workpiece
material is shown in Table 1. H13 hot work tool
steel was used as the welding tool due to its high
wear resistance and toughness at high temperatures
and easy availability [3]. The welding tool of
10 mm shoulder diameter and 50 mm length and
circular type tool pin profile with 2.2 mm and
2.6 mm pin height was used during the
experiments. The plunge depth of 2mm was kept
constant for each experiments. The tool pin profile
and geometry is shown in Figure 2.

10

- -

50

plunge depth

pin height:
2.2and 2.6 =

¥ y
! i

Figure 2. Tool pin profile used in the experiments

As given in Figure 3(a), the prepared workpieces
were overlapped with the dimensions of 25 mm x
25 mm before the welding. Then, FSSW was
performed on the vertical CNC milling machine
(Figure 3(b)).
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Tensile test shown in Figure 3(c) has been applied
on the welded samples using INSTRON 8801
tensile testing machine and test results recorded
and processed by Bluehill software.

2.2. Taguchi Design of Experiments

In the 1920s, British statistician Sir Ronald Fisher,
who is known as the father of statistical science,
discovered and created experimental design during
his study in the field of agriculture [17,18]. Fisher
is often invented the study of ANOVA technique,

which is still used to analyze experimental data
today. The method has been used extensively in a
short period of time to improve agricultural
production in the United States, and it has greatly
contributed to America’s leadership role in this
area [17]. Dr. Genichi Taguchi is one of the people
who has contributed to Japan’s great quality
breakthroughs from 1940s today. Dr. Taguchi is an
engineer who has made significant contributions to
the production of industrial products and processes
in Japan.

Table 1. Chemical composition (wt.%) and mechanical properties of the workpiece
Chemical Cr Fe Mn Mg Si Cu Al
composition (wt.%) 0.10 0.45 0.15 0.50-1.10 0.30 | 0.050 Balance
Mechanical Yield strength (MPa) | Tensile strength (MPa) | Elongation (%) | Hardness (HV)
properties 45 110 15 2
Upper Workpiece

25mm x 25mm Lapping Area —

Lower Workpiece

25mm

(b)

Figure 3. (a) Configuration and dimensions of the workpieces, (b) FSSW process using vertical CNC
milling machine, (c) Tensile testing machine

Taguchi made a name for himself in the world
with the innovations he made to Ronald Fisher’s
experimental design process, as well as his success
in the construction of the Japanese telephone
system project, which was one of the most
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significant projects in Japan after Second World
War Il. Dr. Taguchi recommended using robust
design and fractional factorial design approaches
to complete the project in just four years. This
method utilizes orthogonal design matrix which
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helps designer to design experiments with a
limited number of trials. The signal to noise ratio
(S/N) is often used in the method to serve an
objective purpose within the experimental range
that needs to be optimized (minimized or
maximized). The Taguchi approach, on the other
hand, cannot solve the  multi-objective
optimization problem by itself. In a broad range of
engineering applications, the Taguchi method
combined with Grey relational analysis (GRA) can
overcome this problem and solve multi-response
designed problems. This technique successfully
builds optimization experiments using orthogonal

Table 2. Parameter level of FSSW process

arrays. In the present work, an attempt has been
made for multi response modeling and
optimization of FSSW responses such as tensile
shear strength (TSS, Mpa) and joint efficiency
(JE, %) using the input welding parameters of pin
height (h, mm), tool rotation (S, rpm) and welding
time (t, s).

Therefore, Taguchi’s Lg orthogonal design matrix
consisting of 8 sets of data was used in order to
plan the experiments. The levels of parameters is
shown in Table 2.

Parameters Notation Unit Lfvels of parametezr >
Pin height h mm 2.2 2.6
Tool rotation S rpm 1500" 2000
Welding time t s 5" 10

* Initial FSSW parameters

JE is defined as the ratio of the strength of a
welded joint to the strength of the used base
material. The 8 sets of coded experimental runs
corresponding to TSS and JE is shown in Table 3.

Table 3. Lg experimental run and results

For the evaluation of the optimum FSSW
parameter combination needed to overcome the
required weld quality within the studied region, all
these data were used for GRA.

RUN o Parameters Experimental results

h S t TSS (MPa) JE (%)
1 1 2 1 58.92 53.56
2 1 1 1 60.66 55.15
3 1 1 2 100.71 91.55
4 2 2 1 70.86 64.42
5 1 2 2 70.27 63.88
6 2 2 2 69.66 63.33
7 2 1 1 102.70 93.36
8 2 1 2 122.16 111.05

2.3. Grey Relational
Terminology

Analysis (GRA) and

Although the black region of the GRA contains no
data, the white region contains data completely.
The grey system, on the other hand, denotes the
degree of detail between black and white. In other
words, although some information in the grey
system is known, other information is unknown.
GRA is one of the grey modeling subheadings. To

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

decide the degree of relationship between the
variables, each factor in the method was compared
to a reference sequence [19].

The first step is grey relation generation which is
the normalization of experimental data from 0 to 1.
The Grey relational coefficient (GRC) for each
experimental level is then determined using
normalized values in order to establish a
relationship between the actual and desired results.
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Averaging the corresponding GRC for the selected
answer yields the overall grey relation generation.
The best parametric combination is the one with
the highest grey relation generation in this method.
In the present work, the larger the better (LB)
criterion was used to evaluate the normalized
reference sequences for ultimate TSS and JE. The
LB criteria is defined as follows [19]:

() =0 —miny, (0

- : (1)
max y, (k) — min y, ()

hereby, xi(k) is obtained after grey relation
generation, min yi(k) is the lowest yi(k) value of the
k™ response, max yi(k) s the highest yi(k) value of
the k™ response. xo(k) (k=1, 2, 3......,8) corresponds
the reference series.

In the process of GRG analysis, the idea of the grey
relational degree is to show the degree of the relation
between 8 sequences [Xo(k) and xi(k), i=1, 2, 3.......,8].
After that, the GRC ¢, (k) is defined as [19]:

_ Amin _WAmax
KNGS “

hereby, Agi=| xo(k)-xi(k) | is the absolute difference
value; Ama= | Xo(K)-Xi(k)| and Amin= | Xo(k)-xi(K) |
refers to maximum and minimum difference
respectively, v is the distinguishing coefficient

Table 4. Normalized values and Ay; for each responses

pel0,1],
Yurss~™ViE

here, 'y was considered as
=0.50 for each responses.

Finally, the grey relational grade (GRG) which is
the last step of the method is a calculation of the
similarity degree between each factor level’s
comparability and reference sequences. The GRG
I'(xo,xi) for each FSSW response could be
determined by taking the average of GRCs as
given in Equation 3 [19].

F0g%) =+ 3606, (K) % (k) ©

hereby, n represents the number of responses. The
higher the GRG value means the stronger the
relationship between the comparison and the given
series. As a result, a higher GRG implies that the
associated parameter combination is extremely
close to its ideal value [19].

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Determination of Optimum FSSW Condition

As a first step of GRA method, measured and
calculated data were normalized using Equation 1 to
obtain GRG. The normalized data and the difference
of the absolute value for each of the responses have
been calculated and given in Table 4.

RuN Normalization Aoi
TSS JE TSS E
Reference series 1.000 1.000 1.000 1.000
1 0.000 0.479 1.000 0.521
2 0.002 0.493 0.998 0.507
3 0.056 0.823 0.944 0.177
4 0.016 0.577 0.984 0.423
5 0.015 0.572 0.985 0.428
6 0.014 0.567 0.986 0.433
7 0.059 0.840 0.941 0.160
8 0.085 1.000 0.915 0.000

The distinguishing coefficient () is a number that
varies from 0 to 1. According to a study of the
literature, the GRG is unaffected by distinguishing
factors [20]. In the present study, each response is

426

given an equal weight of 0.50. Table 5 displays the
GRCs determined using Equations 2 and 3 for
each response corresponding GRG.
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Table 5. Grey relation coefficient and corresponding GRG with their rank

RUN GRC (&(k)) GRG Rank
TSS JE (" (Xo,xi))
1 0.250 0.390 0.320 8
2 0.250 0.396 0.323 7
3 0.261 0.653 0.457 3
4 0.253 0.441 0.347 4
5 0.253 0.438 0.345 5
6 0.253 0.435 0.344 6
7 0.261 0.675 0.468 2
8 0.267 1.000 0.633 1

It is now time to use Equation 4 given below to
measure the S/N ratio based on the greater the
better criterion for overall GRG [19].

hereby, y; is the experimental value of the it
response in the experiment at the k™ test, and n is
the number of test. Table 6 shows the conversion
of GRG to S/N ratio.

141
S/N 10Iog{n; .2} 4)
Table 6. GRG and related S/N ratios
Run GRG SIN

1 0.320 -9.897
2 0.323 -9.816
3 0.457 -6.802
4 0.347 -9.193
5 0.345 -9.244
6 0.344 -9.269
7 0.468 -6.595
8 0.633 -3.972

The highest GRG and S/N values indicate that the
setting of selected parameters is very similar to the
optimum value within the experimental domain. In
the present work, the highest GRG and S/N ratios
of 0.633 and -3.972, respectively, for the FSSW
parameter combination of; pin height at level 2,

tool rotation at level 1 and welding time at level 2
(h2Sat2) were obtained at the 8™ experimental run.
Figure 4 shows the graphical presentation of the
SIN ratio and GRG versus parameter level. The
average of the GRG and S/N ratio is shown by the
dashed line.

210

o » : N
E':) 0.40 - N
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" " = SF2SSW Par:me!er Ieve:2 " " - SF?SSW Par:meter 'EVE;Z
@ (b)
Figure 4. (a) Mean GRG, (b) S/N
C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021 427



Multi Response Optimization of Friction Stir Spot Welding P

The relative size of each impact is indicated by
delta statistics, which is formulated as the
maximum value minus the minimum value. In
accordance with the delta analysis; tool rotation

Table 7. GRG and S/N mean response table

rocess Using Taguchi Based Grey Relational Analysis

has the highest rank value, followed by pin height
and welding time respectively. Table 7 illustrates
the average GRG and S/N ratios for each level of
average results.

E Mean GRG
L1 L2 Delta=max-min R

h 0.361 0.448 0.086 2

S 0.470 0.339 0.131 1

t 0.364 0.444 0.080 3
Total mean GRG = 0.404

SIN

F L1 L2 Delta=max-min R

h -8.940 -7.257 1.682 2

S -6.796 -9.401 2.605 1

t -8.875 -7.322 1.554 3
Total mean S/IN=-8.098, F:Factors, L:Level, R:Rank

3.2. ANOVA Analysis

The ANOVA method is a common statistical
technique used to determine the significance of
each factor on the process quality characteristics.
In other words, it provides a simple picture of how
much each process parameter influences the

Table 8. ANOVA results for FSW parameters

response, as well as the importance of each
parameter [19,21-30]. In order to indicate the
importance of the parameters on the selected
response, Fisher’s F ratio test was used, which is
the ratio of the mean of squared deviations to the
mean of the squared error [17]. Table 8 depicts the
ANOVA results for FSSW parameters.

Parameter | Degree of freedom Sum of square Mean square F ratio | Contribution (%)
h 1 0.015 0.015 69.00 17.442
S 1 0.034 0.034 157.95 39.535
t 1 0.013 0.013 59.05 15.116
hxS 1 0.011 0.011 49.87 12.791
Sxt 1 0.009 0.009 43.97 10.465
error 2 0.004 0.0002 4.651
Total 7 0.086 100
Std dev.=0.015, R-Sq=99.48%, R-Sq (adj)=98.17%, R-Sq (pred)=91.16%

In accordance with the ANOVA analysis, it is
evident that tool rotation (39.535% contribution)
and pin height (17.44% contribution) are the most
effective parameter while welding time (15.11%
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contribution) is the least effective parameter on
TSS and JE. Figure 5 shows the graphical
representation of percent contribution of FSSW
parameters.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021



Onur ER, Mustafa Kemal KULEKCI/, Ugur ESME, Cem BOGA

o, Contribution

Figure 5. Contribution percentages of FSSW parameters

3.3. Confirmatory Test

The confirmatory test was carried out in this study
at the optimal parameter combination (h.Sit;) to
confirm the improvement in process responses and
the validity of the optimum welding condition. The
predicted GRG () could be expressed as [19-21]:

y=7. +Z(}o ) (5)

Table 9. Confirmatory test results

hereby, y. represents the total average GRG, yo
represents the average GRG at the optimum level,
and p represents the number of design parameters
[19]. Table 9 shows the confirmation test results. It
is evident from the confirmatory test results that
there is a 0.310 increase in overall GRG. In FSSW
process, this is the main indicator of effectiveness
of the proposed Taguchi based grey relation
optimization methodology. Furthermore, the
method demonstrated that under the determined
optimum welding condition, higher TSS of 122.16
MPa and JE of 111.05 were obtained.

Initial parameter settings OF’“T“a' FSSW condlthn
Prediction Experiment

Optimum parameter level hiSity hySaty hySat,
Pin height (mm) 2.2 - 2.6
Tool rotation (rpm) 1500 - 1500
Welding time (s) 5 - 10
Grey relational grade 0.323 0.625 0.633
Improvement in GRG: 0.310
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4. CONCLUDING REMARKS

This research used the Taguchi based GRA

approach to optimize the FSSW process

parameters for EN AW-5005 aluminum alloy with

1.5 mm thickness. The following results are the

conclusions that can be taken from this research:

1. The Taguchi based grey relation approach was
successfully applied to FSSW of aluminum
alloys.

2. The experiments were carried out successfully
using Taguchi’s Lg orthogonal design array,
which varied process parameters such as pin
height, tool rotation, and welding time.

3. Under FSSW parameters of 2.6 mm pin height,
1500 rpm tool rotation and 10 s welding time,
the best results for TSS of 122.16 MPa and JE
of 111.05 were obtained.

4. The ANOVA study reveals that tool rotation
(39.53%), pin height (17.44%), and welding
time (15.11%) are the most important welding
parameters on the responses.

5. At the optimal parameter setting, a significant
improvement in GRG of 0.310 was obtained.
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Iletim Hatlarinda Meydana Gelen Elektromanyetik Alanin insanlar
Uzerindeki Etkilerinin Analizi
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Oz

Gugc sistemlerinde yiksek gerilim, gi¢ kayiplarini azaltmak ve enerjinin dagitim yerinden uzak mesafelere
iletilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Fakat akim tasiyan yiiksek gerilim iletim hatlarinin yakininda
elektromanyetik alan da meydana gelmektedir. Bu elektromanyetik alanlar, iletim hatlarinin ¢evresinde
yasayan insanlar icin zararlidir. Bu calismada, yiksek gerilim (YG) iletim hatlarinda olusan
elektromanyetik alan dagiliminin analizi gergeklestirilmistir. Analiz ve simulasyon i¢in Sonlu Elemanlar
Ydntemine (SEY) dayalh ¢ozum gerceklestiren ANSYS similasyon programi kullaniimigtir. Programin
temel galisma prensibi, yapiy1, gévdeyi veya belirlenen alan: sonlu elemanlar ile alt alanlara bélerek ¢6zim
gerceklestirmektir. Elektromanyetik alan dagilimim elde etmek icin, guc iletim hatti, akim yuki, faz
hatlarindaki sarkma, elektrik direklerinin konumlar: gibi farkli elektriksel ve geometrik parametreler
dikkate alinarak 154 kV’luk iletim hatt: ve iletim hatti yakininda yasayan halk icin simule edilmistir.
Simulasyonlardan insanlarin elektrik ve manyetik alanlara maruz kalmasina iliskin analiz sonuglar1 elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: YG iletim hatti, Elektromanyetik alan, Insan maruziyeti, SEY

Analysis of the Effects of Electromagnetic Fields Occuring in Transmission Lines
on Humans

Abstract

High voltage in power systems is used to reduce power losses and to transmit energy to long distances from
the distribution location. However, electromagnetic fields also occur near current-carrying high-voltage
transmission lines. These electromagnetic fields are harmful to people living around transmission lines. In
this study, the analysis of the electromagnetic field distribution in high voltage (HV) transmission lines has
been carried out. ANSYS simulation program, which realizes a solution based on Finite Element Method
(FEM), was used for analysis and simulation. The basic working principle of the program is to realize a
solution by dividing the structure, the body or the specified area into sub-areas with finite elements. In order
to obtain the electromagnetic field distribution, people living near 154 kV transmission line and
transmission line were simulated taking into account different electrical and geometric parameters such as
power transmission line, current load, sag in phase lines, positions of electric poles. Analysis results of
human exposure to electric and magnetic fields were obtained from simulations.

Keywords: HV transmission line, Electromagnetic field, Human exposure, FEM
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1. GIRIS

Teknoloji ve endustrideki gelismeler insan hayatini
kolaylastirmaktadir. Ancak, elektrikli makineler,
endustriyel aletler, guc hatlar1 ve iletisim cihazlar:
kullanilarak elektromanyetik alanlara (EM) maruz
kalinmasi, bu teknolojik gelismelerin bir sonucu
olarak meydana gelmis ve biyolojik yasamlar
tehdit etmektedir [1-3].

Elektrik enerjisi, glnlik aktivitelerdeki en faydal:
ve en pratik enerjilerden biridir. Bu enerji, su tlrbini
jeneratorleri, buhar tiirbini jeneratorleri, gaz tlrbini
jeneratorleri gibi farkli enerji santrallerinden
uretilmektedir. Jeneratérin ¢ikis gerilimi, bir
yukseltici guc transformat6éri ile arttirilarak iletim
hattina aktarilir. iletim sisteminde ytiksek gerilim
kullanilmas: gii¢ kayiplarin1 ve gerilim dustsini
azaltmaktadir. Bu yuksek gerilim daha sonra gig
dagitim  sistemindeki  kademeli  bir  gic
transformatori ile dustrilmektedir.

1970’lerin sonlarindan bu yana, disuk frekansl
elektrik ve manyetik alanlara maruz kalmanin
saghk agisindan olumsuz sonuglara yol agip
acmadigi konusunda arastirmalar yapilmistir. Bu
konuda 6nemli sorunlari basariyla ¢6zen ¢ok fazla
arastirma yapilmigtir. Statik alanlardan 300 GHz’ye
kadar tiim frekans araliginda EM’ye maruz kalmay1
sinirlayan yonergeleri formile etmek igin calisma
yapilmistir [4].

Yiksek seviyelerde (100 uT’nin Uzerinde) akut
maruziyetten, bilinen biyofiziksel mekanizmalarla
aciklanan, yerlesik biyolojik etkiler vardir. Duslk
frekansl dis manyetik alanlar, viicutta ¢ok ylksek
alan kuvvetlerinde sinir ve kas uyarilmasina ve
merkezi  sinir  sisteminde  sinir  hicresi
uyarilabilirliginde  degisikliklere neden olan
elektrik alanlarin1 ve akimlarini indikler. Statik
elektrik alanlarina benzer harici disik frekansh
elektrik alanlar1, baslangigta yiiksiiz nesneler icinde
elektrik yuklerinin yeniden dagilimina ve sonug
olarak vicut ylzeyinin yuklenmesine neden olur.
Bu, ylklu saca etki eden periyodik elektromekanik
kuvvetlere yol acar. Ayrica, alternatif akim yukleri
vicut yilizeyinde veya topraklanmis nesnelere
periyodik desarjlara neden olabilir. Statik alanlarin
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aksine, periyodik yeniden sarj, intrakorporeal
elektrik akimlarini, yeterince gtigliyse sinir ve kas
hlcrelerini uyarabilen elektrik alan kuvvetlerini
indukler. Manyetik alanlar, indiksiyon yasasina
gore frekans ve kesit alan ile artan intrakorporeal
elektrik alan kuvvetlerini indikler. Sonug olarak,
vicut icinde indiklenen elektrik alanlarinin
kuvveti, merkezden vicut ylizeyine dogru sifirdan
maksimuma yukselir.

50 Hz veya 60 Hz frekans ile calisan bazi cihazlarin
yakiminda, manyetik alan degerleri birkag 100 uT
diizeyinde olabilir. Gii¢ hatlarimin altinda, manyetik
alanlar yaklasik 20 pT olabilmektedir [5]. Bununla
birlikte, evlerdeki ortalama konut gl¢ frekans:
manyetik alanlari cok daha disuktir. Bu riskle ilgili
artan kamuoyu endisesi, manyetik alan bileseni icin
"dikkat seviyeleri” ve "kalite hedefleri” gibi
kavramlar getirerek, birka¢ ulusal ve uluslararas:
kurulusun izin verilen maruz kalma seviyelerinde
ihtiyatl: olarak kisitlayici sinirlamalar koymasina
neden olmustur.

1999/519/EC Avrupa Konseyi Tavsiyesi (EC, 1999)
Ek I’de genel halkin maruziyetini sinirlandirmak
icin temel kisitlamalar1 ve referans seviyelerini
tanimlamigtir.  Bu, EM’ye mesleki maruziyet
hakkindaki 2013/35/EU direktifi ile eklenmistir. EC
(1999) ve ICNIRP (1998) uyarinca, dogrudan
yerlesik saglik etkilerine ve biyolojik milahazalara
dayanan, zamanla degisen elektrik ve manyetik
alanlara maruz kalma ile ilgili kisitlamalar “temel
kisitlamalar" olarak adlandirilir.  Bu nedenle,
Uluslararas: iyonlastirict Olmayan Radyasyondan
Korunma Komisyonu (ICNIRP) ve Avrupa
Tavsiyeleri, elektrik alanlart igin kamu maruz kalma
sinirint 5 kV/m ve manyetik alanlar durumunda 10
uT olarak belirlemistir [6]. Bu sinirlamalara uymak
icin, elektrik sistemleriyle iligkili elektromanyetik
alan ortamini, ozellikle bolge lzerinde en genis
etkiye sahip olan elektrik gii¢ hatlarin1 gergekei bir
sekilde 6lgmek gerekir. Sayisal olarak tahmin edilen
sonuglarin dogrulugunun simulasyonlarda
kullanilan detay derecesine bagli olmasi nedeniyle,
birkac elektriksel ve geometrik parametre dikkate
alhinmistir.  Bunlar, hatlann akim yiki, havai
hatlarin varlig, aktif iletkenler sarkmasi ve elektrik
kulelerinin konumlaridir. Yiksek gerilim, iletim
hatlarinda  elektromanyetik alanlar meydana
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getirmektedir. Bu elektromanyetik alan, bir iletim
hattinin yakinindaki operatorler ve sakinler gibi
insanlar icin tehlike olusturmaktadir.

Bu calismada, elektromanyetik alanlarin bir iletim
hattt  Gzerindeki dagilimi, sonlu elemanlar
yontemine (SEY) dayali similasyon kullanilarak
incelenmigtir. 154  kV’luk iletim  hattinin
elektromanyetik alan analiz edilmistir. Bu analiz ile
elektromanyetik alanin iletim hatlarina yakin
yasayan insanlara ne kadar etki ettigi belirlenmeye
caligilmigtir.

2. YONTEM

2.1. dletim Hattindaki Elektromanyetik Alan
Hesabi

Elektromanyetik alan hesaplamasinda,
elektromanyetik alanin siddeti (H), elektromanyetik
aki yogunlugu (B), B = uH ile iliskilidir. Helmholtz
denklemi Esitlik 1’de verilmigtir [7]. Sistem
frekanst 50 Hz oldugu igin, bir elektromanyetik
alan, asagida tanimlanan mevcut denklem yasasi
olarak modellenmistir:

OH O°H o'H H  OH )
o o a2 ok M

Burada u manyetik gegirgenlik, o iletkenlik ve ¢
dielektrik gecirgenlik sabitidir.

Zaman harmonik sistemi H=HeM"' dikkate
ahindiginda, esitlik su hale gelir (Esitlik 2, 3):

v =—w’H 2
oH .
— = joH 3
i 3)

Burada w agisal frekanstir.

Denklem daha sonra su sekilde basitlestirilir
(Esitlik 4):

V’H - joouH + o’suH =0 (@)
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Uc boyutlu olarak su sekilde yazilabilir (Esitlik 5):

A5)slS alE) ©

(ja)ya—uswz)H =0

2.2. Simulasyon Yontemi ve SEY

SEY, cogunlukla yapi, termal ve elektromanyetik
problemleri ¢dzmek igin kullamlan sayisal
yontemlerden biridir. Bu ydntemde, temel geometri
alt geometrilere bolunerek bu alt geometriler
arasinda eskenar ucgenler veya duzgun dértytzltler
kullanilarak sorunlar ¢ozilmistir. Sonlu elemanlar
Uzerindeki streg, sonsuz kiguk elemanlara nesne
yapist modellemesine iliskin bir bélinme sdrecidir.
Bu 0Ogeler, nesnenin kiglk aglarla birbirlerine
baglanmaktadirlar. Hesaplama yontemi, biyuk bir
geometriyi birlestirilecek kiiciik aglar kullanilarak
hesaplamaktir.

Iletim hattinin yakinindaki elektromanyetik alan
hesaplamasinin genel yontemi, iletim hattinin diiz
toprak yizeyine paralel oldugu varsayildig: iki
boyutlu bir analiz kullanilarak hesaplanmasidir.
Koordinat sistemi Sekil 1’de gosterildigi gibi
aciklanabilir. iletim hattinin iletkeni Z ekseni ile
paraleldir. fletken (izerinde akan akim, I; Z ekseni
ile zit yondedir. Yonu, xjy; ve toprak yizeyinden
uzakhg r olan elektromanyetik alan yogunlugu
asagidaki gibi genlige sahiptir [7].

N

SN

Ny,

Hl‘_]
>
X.V; sumbu x
Sekil 1. Koordinat hesaplama sistemi
Hy = o ©)
N onr
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Esitlik vektorel
(Esitlik 7):

olarak su sekilde yazilabilir

:I‘X_rjizl_iq)__ @)

2
27rrji i

ji

Yon birimi vektori @;; icin denklem soyle olur
(Esitlik 8):

Yi — Y X =X
H;=- - Lu + - Lu, (8)
ij ij

Burada u,, X ekseni ile u,, ise Y ekseni ile paralel
yon vektor birimidir. Akim tagiyan iletkenler varsa,
toplam elektromanyetik alan yogunlugu su sekilde
tanimlanabilir (Esitlik 9):

1.
H.=S—_®. 9
Ji Z 27Trij ij ( )

Ug fazh iletim hattinin yakinindaki elektromanyetik
alan, 6zellikle iletim hattindan uzak bir noktadaki
manyetik alan yiklerin topraga akmasindan
etkilenmektedir. Dengeli durumda iletim igin, bu
akim toprak yoluyla iletim hatti boyunca
dagitilmigtir. Toprak akimi Carson’in denklemi
kullanilarak hesaplanir. Bu nedenle, iletim hatti ve
toprak akimimin Qrettigi  elektromanyetik alan
siddeti asagidaki gibi yazilabilir (Esitlik 10) [8]:

4
Hji=—'i qnij——'i. 1L i, D, (10)
2nr, 2rx; 3 rx;

ij

Esitlik (9) iletim etkisine bagli elektromanyetik
alam gosterirken, (10) toprak akimina bagh
elektromanyetik alan1  gdstermektedir. Burada
toprak akimindan kaynaklanan bir diizeltme faktori
ortaya ¢cikmaktadir. Bu faktor asagida Esitlik 11°de
verilmistir.

y = [ja)/,t(a + ja)e)]ll4 (12)

Burada o toprak iletkenligini (0.001 - 0.002 S/m), ¢
toprak gecirgenligi (8,85.10%2) ifade etmektedir.
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Toprak gecirgenligi hava gecirgenligine esit

alinmastar.
2 1/4
, 2 2
r :{(xi —xj) +(yi_yj +;] } (12)
yi—yj +— _
o ——|— Ly 57N, (13)
1 r X r y

Esitlik 12 ve 13’te, toprak akimi etkisi dikkate
alindiginda, elektromanyetik alan yogunlugunun
akim kaynagi ile aym fazda olmayacag:
gorilmektedir.

2.3. Alamin Hesaplanmasi ve Ucggen Elemanin
Birlestirilmesi

Sonlu elemanlar yénteminin temel ¢6ziim prensibi,
Sekil 2 ve 3’te verildigi gibi, c¢bdzim
gerceklestirilecek alam kiguk ucgenler halinde
ayristirarak aralarinda ag elemanlarinin
olusturularak ¢6zmesine dayanmaktadir.

[ ll‘." I}
Ve,

(X..¥,) (x.%,)
Ve, Ve,

Sekil 2. Uggen elemanin modellenmesi

y y

Ls. Lss |

Sekil 3. iki ticgen 6genin birlestirilmesi

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021



Her element igin elektrostatik alan Uizerindeki enerji
denklemi asagidaki gibi elde edilebilir (Esitlik 14):

W, = %gogrvT sV (14)

Bazi elementlerin birlesimine dayanarak, enerjinin
degeri asagidaki gibi hesaplanabilir (Esitlik 15, 16).

W= 1808 VISV,
2

rcon

(15)

Y

J

Sekil 4. iletim direginin modellenmesi
Simulasyonda kullanilan iletim diregi malzemeleri
Cizelge 1’de, insana ait dzellikler ise Cizelge 2°de
sunulmustur.

Cizelge 1. iletim kulesi ve iletkenin malzeme veri

sayfasi
.. Malzeme
Degisken ozellikleri
Epsilon 1
Elektriksel iletkenlik 5,97x107 S/m

izotropik termal iletkenlik | 60,500 W/m, °C

izotropik bagil gegirgenlik 10000
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$=C's,.C (16)

2.4. Direk ve insan Modellemesi

Bu asamada ilk olarak iletim diregi modellenmistir.
Secilen direk tipi, Sekil 4’te verilmistir. Daha sonra
malzeme ve demir malzemeli ug¢ baglantt montaji

yapilmistir. Son olarak, Sekil 5’te goruldigu gibi
insan modellenmistir.

Sekil 5. insanin modeli

Cizelge 2. insanin malzeme veri sayfasi

Degisken Deger
Epsilon 1

Rho (kg/m®) 1100
Termal iletkenlik (W/K/m) 0,293
Is1 kapasitesi (Kj/K/Kg) 3,5
Yayihim (m?/s) 7,61ex10°®
Kan akis1 9100

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. iletim Hattinin Elektromanyetik Analizi
ANSYS vyazilim programi ile iletim hattinin
elektromanyetik similasyonu gergeklestirilmistir.

Simulasyon i¢in ug¢ fazli gerilim hatta 154 kV’luk
nominal gerilim uygulanmigtir.  Bir iletim hatti
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Uzerindeki elektromanyetik alanlarin  dagilim
Sekil 6’da gosterilmektedir. Sekil 6’daki kirmizi
renk, en yuksek degere sahip elektromanyetik alan
gosterirken, Sekil 6’daki mavi renk,

dustik  degerini
ortasindaki

alanin  en
fletim  hattinin

elektromanyetik
gOstermektedir.

elektromanyetik alan dagiliminin degeri Sekil 6’da
gorilmektedir.

L e S :
Sekil 6. Tletim hattindaki elektromanyetik a

Elektromanyetik alanlarin ¢evre izerindeki etkileri

cok arastirilmis  bu

sinirlandirmalar  ve
ICNIRP ve
yonetmeliklerindeki

konuda
mesafeler
Orman

yonetmelikler,
belirlenmistir.
Bakanligi’mn
degerler  sirasiyla

Cizelge 3. ICNIRP limit degerler-genel halk igin

lanin dagilim

Cizelge 3 ve Cizelge 4’te; ayrica analiz ve 6lglimil
gerceklestirilen yiksek gerilim hattimn ¢alisma
frekans: olan 50 Hz icin uygulanan limit degerler
Cizelge 5’te verilmistir (ICNIRP, 1998).

Frekans arahg Elektrik alan siddeti Manyetik alan siddeti Manyetik aki
E (kV/m) H (A/m) yogunlugu B(T)

1 Hz-8 Hz 5 3,2x10%/f2 4x10°2/f2

8 Hz-25 Hz 5 4x10%/f 5x10°%/f

25 Hz-50 Hz 5 1,6x10? 2x10*

50 Hz-400 Hz 2,5x10%/f 1,6x10? 2x10*

400 Hz-3 kHz 2,5x10%/f 6,4x10%/f 8x10°%/f

3 kHz-10 MHz 8,3x107? 21 2,7x10°

Cizelge 4.0Hz-300GHz frekans bantlarindaki elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlar igin limit

degerler
Frekans (f) Elektrik alan siddeti E | Manyetik alan siddeti Manyetik aki
(kV/m) H (A/m) yogunlugu B(uT)
0-1Hz - 32000 40000
1 Hz-8 Hz 10000 32000/f2 40000/f2
8 Hz-25 Hz 10000 4000/f 5000/f
0,025 kHz-0,8 kHz 750/f 8/f 10/f
0,8 kHz-3 kHz 250/f 5 6,25
3 kHz-150 kHz 87 5 6,25
150 kHz-1 MHz 87 0,73/f 0,92/f
1 MHz-10 MHz 87/f\? 0,73/f 0,92/f
10 MHz-400 MHz 28 0,73 0,92
400 MHz-2000 MHz 1,375*f2 0,0037*f12 0,046*f12
2 GHz-300 GHz 61 0,16 0,2
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Cizelge 5. 50Hz igin yonetmeliklerin dngordugl simir degerler

yénetmelikler _EIek_trik alan Many_etik alan Manyetik aki
siddeti E (kV/m) siddeti H (A/m) yogunlugu B(uT)
ICNIRP-Mesleki maruziyet 10 800 1000
ICNIRP-Umumi maruziyet 5 160 200
Orman Bakanhgi 15 160 200
Similasyon icin Konya Meliksah Aile Dinlenme ve . KAYNAKLAR

Trafik Egitim Parki boyunca gegen 154 kV iletim
hattinin yerden 1 metre yikseklikte elde edilen
sonuglar baz alinmistir [10]. Olgim degerleri ve
similasyon sonuclar1 Cizelge 6°’da verilmistir.
Similasyonda ilk olarak mesafe 6l¢tlmis ve direk
mesafelerine gore ayarlama yapilmigtir. Daha sonra
dogrudan 6l¢im ile similasyon arasindaki
elektromanyetik alan degerleri Cizelge 6’da
gorildigu gibi karsilastirimastr.

Cizelge 6. Sonuglarin karsilagtiriimasi

Olglim Simiilasyon
Mesafe (m) sonuglari sonuglari

(uT) (uT)
0 0,401 0,419
25 0,480 0,501
50 0,532 0,541
75 0,607 0,598

4. SONUCLAR

Similasyon sonuclari analiz edildiginde iletim
hattindaki en yuksek elektromanyetik alan degeri
0,598 uT olarak iletim hattinin sol ve sag tarafinda
meydana gelmistir. En disiik elektromanyetik alan
degeri ise 0,419 uT olarak elde edilmistir. Bu
degerler insan modeli similasyonuna gére ortalama
olarak elde edilmistir. Sonuglara gdre iletim
direginin yakiminda duran bir insan igin guvenli
sinirin (insan igin glvenli simr SNI 04-6950-
2003’e gore) asildigr gorulmektedir. Similasyon
sonuglart  ve  dogrudan  olglim  sonuclar
karsilastinildiginda  sonuglarin  tutarli  oldugu
gorilmektedir. En yuksek elektromanyetik alan
degeri, simiilasyona gore 0,598 uT, 6lciime gore
0,607 uT olarak en disuk mesafeye sahip
iletkenlerde elde edilmistir.
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Bu calismada, Turkiye’nin en biyuk ikinci kapal havzasi olan Van Golu Havzas: ele alinmaktadir.
Calismada havza sinirlar: icerisinde ve yakininda bulunan 9 adet meteoroloji gdzlem istasyonuna ait
1968-2017 yillar: arasindaki yagis ve sicaklik verilerinin egilimleri incelenmistir. Egilimlerin belirlenmesi
icin 3 farkl: trend analizi metodu (Sen-YEC, Mann-Kendall (M-K) Testi ve Spearman’in Rho (S-R) Testi)
uygulanmistir. Bunun yani sira M-K mertebe korelasyon testi yardimi ile egilim baslangic yih
belirlenmistir. Yagis verileri Uzerinde yapilan analizler incelendiginde, Ercis ve Ahlat istasyonlarinda
istatistiki olarak anlaml: bir azalma oldugu, geriye kalan istasyonlarda egilim olmadig: tespit edilmistir.
Sicaklik verilerinin incelemesi sonucunda ise Ercis ve Ahlat istasyonlarinda egilim olmadig: ancak diger
tim istasyonlarda artan yonde egilim oldugu tespit edilmistir. Yapilan egilim analizleri sonucu havza
Uzerine dlsen yagista azalma, sicaklikta ise artig egilimi oldugu, bu durumun ise gelecek yillarda havza
tzerinde kuraklik riskini artirabilecegi belirlenmistir. Elde edilen bulgular, havzanin gelecek donemlerde
ciddi kuraklik riski ile karsilasabilecegini gosterdiginden gerekli dnlemlerin alinmas: 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Trend analizi, Van Golu Havzasi, Yagis, Sicaklik

Trend Analysis of Hydrometeorological Data in the Van Lake Basin

Abstract

In this study, the Van Lake Basin, which is the second largest closed basin in Turkey, is discussed. In the
study, the trends of precipitation and temperature data between 1968-2017 belonging to 9 meteorology
observation stations located in and near the basin boundaries were examined. In order to determine the
trends, 3 different trend analysis methods (Sen-YEC, Mann-Kendall (M-K) Test and Spearman's Rho
(S-R) Test) were applied. In addition, the trend starting year was determined with the help of the M-K
rank correlation test. When the analysis of the precipitation data was examined, it was determined that
there was a statistically significant decrease in Ercis and Ahlat stations, and there was no trend in the
remaining stations. As a result of the examination of the temperature data, it was determined that there
was no trend in Ercis and Ahlat stations, but there was an increasing trend in all other stations. As a result
of the trend analysis, it has been determined that there is a decreasing trend in precipitation and an
increasing trend in temperature on the basin, and this situation may increase the risk of drought in the
basin in the coming years. Since the findings obtained show that the basin may face a serious risk of
drought in the future, it is recommended to take necessary precautions.

Keywords: Trend analysis, Van Lake Basin, Precipitation, Temperature
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1. GIRIS

Yasamsal 6nemi ¢ok biylk olan suyun, insan ve
toplum unsurlar: ile cok yakindan iliskili olmasinin
yaninda, tum canlilar icin gerekliligi tartisilmaz bir
gercektir. Fakat su kaynaklarinin Kirletilmesi ve
plansiz  kullamlmasi, kiresel 1sinmaya bagh
iklimsel degisiklikleri, yer kire Uzerindeki su
kaynaklarinin surdirilebilirlik 6zelliklerinde ve
kullanilabilirliginde azaltici yénde egilim (trend)
olugmasina sebebiyet verecektir.

Tim Dinya Uzerinde yapilan o6lgim kayitlar
incelendiginde, kiresel Olgekte ortalama ylzey
sicakhginin, 1901 yihindan guniimize kadar
0,89°C  yukselmis oldugu, kuresel yuzey
sicaklhiginin ise halen artan egilim yoniinde oldugu
gorilmastir. Dinya Gzerindeki mevcut buzullarin
yilda yaklasik 275 milyon tonu yok olmaktadir.
Kiresel olgekte deniz seviyesindeki yiikselme
miktar1 ise, 1901 yilindan ginimize 19 cm’ye
kadar ulasmistir ve yillik olarak bakildiginda ise
3,2 mm artis gozlenmektedir. Olagan Usti hava
olaylarinda, 1950’li yillardan glinimiize kadar bazi
alanlarda sicak hava dalgalarinin frekansinda artis
ve siddetli yagislarin meydana gelmesi gibi bircok
degisiklik meydana gelmektedir [1].

Gegmisten glinimuze insan yasami boyunca dogal
afetlerin en Onemlilerinden biri olarak kuraklik
olayr gosterilmektedir. Ozellikle iilke ekonomisi
ve canli yasami Uzerinde en blyuk etkiye sahip
olan dogal afet kuraklik olarak gosterilebilir ve
kuraklik olayr degisik meteorolojik ve cevresel
sartlar altinda gelisebilme 6zelligine sahiptir.

Kuraklik etkilerinin azaltilmas: ve bu tehdit ve
tehlikenin 6nlenebilmesi, kuraklikla ilgili bilimsel
calismalar sonucu elde edilen bulgularin dogru
olarak degerlendirilmesiyle mimkiin olmaktadir.

Emek [2] yaptigi cahsmada, Tirkiye’nin Dogu

Anadolu  bolgesi icerisinde  secilen  bazi
istasyonlara ait aylik ve yilhk toplam vyagis
verilerinin  egilimlerini  belirlemek amaciyla

Spearman’in Rho (S-R) ve Mann-Kendall (M-K)
testlerini uygulamistir. Egilim belirleme yontemi
sonuglarina gore; %95 giiven araliginda yillik
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toplam yagislarin Sivrice, Dogansehir, Baskil ve
Ercis istasyonlari olmak (izere 4 adet istasyonda
azalan yonde egilim gosterdigini tespit etmistir.
%90 given araliginda bakildiginda ise bulunan
istasyonlara ilave olarak Agin ve Elazig yags
istasyonlar1 dahil 6 istasyonun azalan yonde bir
egilim gosterdigini tespit etmistir. Dogu Anadolu
bolgesinin, analiz  sonuclar1  genel olarak
incelendiginde ise, Bati ve Giney kesimlerinde
azalan yonde bir egilim hakim iken Kuzey
kesimlerinde ise artan ydnde bir egilimin
gorildugu tespit edilmistir.

Ercan ve Yice [3] yapmis olduklari ¢alismada,
Kizilirmak havzasi igerisinde bulunan 36 istasyona
ait 1975-2015 yillar1 arasindaki yagis ve sicaklik
verilerine  M-K testi uygulamiglardir. Yapilan
hesaplamalar neticesinde istasyonlarin c¢ogunda
yagis Vverilerinde herhangi bir ydnde egilim
gozlemlenmez iken, sicaklik verilerinde artan bir
egilim oldugu tespit edilmistir.

Soydan ve arkadaslari [4] yaptiklart ¢alismada,
Seyhan Havzasinda yer alan iki farkli gozlem
istasyonundan elde edilen ayhk ortalama akim
degerleri ve iki yagis gozlem istasyonundan elde
edilen aylik ortalama yagis verilerine M-K ve S-R
testlerini uygulamiglardir. Ayrica egilimlere ait
egimlerin belirlenmesi amaciyla Sen’in Egim
metodu kullanilmstir. Yagis g6zlem istasyonlarina
ait  verilerde herhangi bir y6nde egim
gorulmemistir. Ancak Akim gdzlem istasyonlarina
ait verilerde 5 aylik dénemde azalan yonde bir
egilim oldugu sonucuna varilmasgtir.

Tokgdz ve Partal [5] yapmis olduklari ¢alismada,
Karadeniz bolgesinde yer alan 16 adet istasyona ait
yagis ve sicakhik  verilerinin  egilimlerini
belirleyebilmek amaciyla M-K ve Yenilik¢i Sen
egilim analizi yontemlerini  uygulamiglardir.
Analizler sonucunda Yenilik¢i Sen (Sen-YECQ)
yontemine goére 16 istasyonun tamaminda sicaklik
verilerinin artan yonde egilime sahip olduklari, M-
K testine gore ise bu istasyonlardan sadece 7
tanesinde artan egilim oldugu tespit edilmistir.
Sicaklik verileri icin elde edilen sonuglara benzer
sekilde egilimler yagis verileri icin de elde
edilmistir.
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Oztiirk ve Cebeci [6], yapmis olduklar galismada
Ege Bolgesinde yer alan Buyik Menderes Havzasi
icerisinde bulunan 3 istasyona ait yagis, sicaklik ve
akim verileri icin M-K egilim analizi ydntemini
uygulamiglardir. En anlamli artig egilimi yedi ay
ile Denizli’de olurken Usak’ta da yaz aylarindaki
artis istatistiksel olarak ©&nemli bulunmustur.
Aydin ilinde ise sicakliklarda bir artis tespit
edilmis ancak bu artis istatistiki olarak dnemli
bulunmamstir, yagis verilerinde artis egilimi
anlam tegkil etmez iken, akim degerlerinde 6nemli
dizeyde azahs egiliminin oldugu sonucuna
ulasilmastir.

Gumus ve arkadaslari [7] yapmis olduklar
calismada Sanlwrfa boélgesi hidrometeorolojik
verilerin egilim analizi icin M-K ve S-R testini
uygulamiglardar. Analiz sonuglarinda
hidrometeorolojik verilerden sicaklik verileri igin
tim sezonlarda %5 anlamlilik diizeyinde artan
egilim oldugu, yillik periyotta bakildiginda ise
maksimum sicaklik verilerinde artan bir egilim
oldugu tespit edilmistir. Yilhk toplam vyagis
miktarinda ise 1,5 mm/yil azalma oldugu tespit
edilmistir.

Coskun [8] tarafindan yapilan g¢alismada, Van
Golu Kapali Havzasi (izerinde bulunan 7 istasyona
ait yagis verileri zerinde mevsimlik ve yillik
egilimler incelenmistir. Bu incelemede ydntem
olarak M-K Testi, S-R Testi ve Sen-YEC Testi
kullanilmigtir. Yapilan hesaplamalar neticesinde

havza genelinde vyagislarda azalma egilimi
gorulmustdar.
Artan nifus ve buyidk iklimsel degisiklikler

nedeniyle Turkiye’nin su kaynaklar: bakimindan
olumsuz etkiler ile kars1 karsiya oldugu
bilinmektedir. Ozellikle su ihtiyacinin biyik bir
kisminin yagislardan karsilanmasi sebebiyle yagis
ve yagist olumsuz yodnde etkiledigi distnilen
sicaklik verilerinin zaman icerisindeki
egilimlerinin  bilinmesi  biyik 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle Van Golu havzasimn bu
olumsuz etkilerden ne kadar etkilendiginin
belirlenebilmesi icin yagis ve sicaklik verilerinin
egilimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan
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literatir ~ taramasi  sonucunda  egilimlerin
belirlenmesi amaciyla M-K ve S-R testlerinin
yaygin olarak kullanildig: gériilmus, bu nedenle bu
calismada M-K, S-R testleri ile yakin zamanda Sen
tarafindan  gelistirilen ~ Sen-YEC  yOntemi
kullanilarak Van Goli havzasinin yagis ve sicakhik
verilerinin yillik bazda egilimleri tespit edilmeye
calisilmistir. Bu amacla kullanilan yéntemlerin
sonuglart  birbiriyle Kkarsilastirilmak  suretiyle
farkliliklar1 tespit edilmeye cahsilmis ve elde
edilen sonuclar degerlendirilerek son dénemlerde
etkisi hissedilen iklim degisikligi nedeniyle Van
Golu havzasinin olumsuz etkilere maruz kalp
kalmayacag: irdelenmeye cahsilmistir. Ayrica
Tarkiye’nin ~ farkli  bolgeleri  icin  yapilan
calismalardan elde edilen bulgular ile bu ¢caligmada
ele alinan Van GOlu havzasi igin elde edilen
bulgular karsilastirilarak ayn: olumsuz etkilerin ele
alinan bolgede de goralup gordlmediginin
belirlenmesi amaglanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada inceleme alamt olarak IPCC
(International  Panel on Climate Change)
raporlarina gore kurakhik tehlikesi icerisinde

bulunan Dogu Anadolu bolgesi sinirlarinda

bulunan Van Go6lu Havzas: secilmistir.

Van Goli Havzasi, Tirkiye’nin dogusunda ve
Dogu Anadolu Bolgesi sinirlart igerisinde yer
almaktadir. Aym zamanda etrafi yuksek daglarla
cevrili kapali havza ozelligi tasimaktadir.
Havzamizin ortalama yikseltisi 2022,3 m olarak
hesaplanmigtir. Van goli havza haritas: Sekil 1’de
gosterilmistir. Van Golu havzas: icerisinde; basta
Van ili olmak Uzere, Adilcevaz, Ahlat, Bitlis,
Tatvan, Gevas, Ercis ve Muradiye gibi dnemli
yerlesim birimleri bulunmaktadir. Kapal havza
Ozelligi tasiyan inceleme alaninda, diinyadaki en
blyuk sodah g6l olan Van Goli bulunmaktadir.
Van Goli havzast sinirlar icerisinde yer alan
meteoroloji istasyonlarinda 1968-2018 yillan
arasinda kaydedilen en dusik, en yiksek ve uzun
yillar yillik ortalama sicaklik degerleri, sirasi ile
7,65°C, 16,20°C ve 11,60°C olarak dl¢ilmustir.
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2.1. Materyal

Bu cahismada Van GOlu Havzasi igerisinde ve
yakininda yer alan istasyonlarin yillik toplam yagis
ve yillik ortalama sicaklik verileri kullanilmastir.
Calismada havzay: konumsal olarak en iyi temsil
eden istasyonlar secilmis olup, 50 yillik ve
kesintisiz kayit tutulmus istasyonlara ait yagis ve

i .
Sekil 1. Van Goéli Havzas:
sicaklik  verileri  Meteoroloji  14.  Bolge
Madurligi’nden  temin  edilmistir.  Havza

icerisinde bu Olgutlere uyan 7 adet istasyon
secilmistir. Ayrica havza simirlarina yakin olan 2
istasyonda hesaplamalara dahil edilmistir. Bu
sayede havza genelinde daha hassas bir sonug elde
edilmesi amaclanmigtir. Tim bu istasyonlarla ilgili
bilgiler Cizelge 1’de gosterilmistir

Cizelge 1. Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlar ile ilgili bilgiler

No |1l Istasyon Adi Istasyon No Enlem Boylam | Yukseklik (m)

1 Agn Dogubayazit 17720 39.9222 44.0104 1560

2 Bitlis Ahlat 17810 38.7486 42.4750 1720

3 Bitlis Tatvan 17205 38.5032 42.2815 1668

4 Mus Malazgirt 17780 39.1434 42.5305 1515

5 Van Bagkale 17880 38.0435 44,0173 2286

6 Van Ercis 17784 39.0198 43.3386 1678

7 Van Muradiye 17786 38.9899 43.7630 1706

8 Van Ozalp 17812 38.6573 43.9764 1989

9 Van Van Bolge 17172 38.4693 43.3460 1675
2.2. Egilim Analizi boyutlarinda olabilmesi miimkiindir. Ozellikle son
. yuzyilda diinyamin bircok bélgesinde kurakhk ve
Iklim  degisikliginin  atmosfer ve  hidroloji  taskin gibi afetlerin meydana gelme sikhginda bir
degiskenleri tizerindeki sosyo-ekonomik  artis  gozlenmektedir.  Genelde,  gozlem
etkilerinin herhangi bir havza Uzerinde afet jstasyonlarina ait veriler ortalama degerler
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tzerinden hesaplandigindan, bu verilerin tagkin ve
kuraklik gibi ekstrem degerleri tamimlamakta
yetersiz kaldig:r goriilmektedir. Olgiilen gozlem
verilerinin veya degiskenlerin siniflandiriimasi
kuraklik ve tagkin olaylarimin  tammlamasi
acisindan oldukca énemlidir [9].

Van GoOli havzasinda bulunan meteorolojik
g6zlem istasyonlar: tarafindan kayit altina alinan
meteorolojik verilere Sen-YEC, M-K ve S-R
yontemleri  uygulanmistir.  Bu  uygulamalar
neticesinde yagis ve sicaklik verilerinde artan veya
azalan bir egilim olup olmadigi hesaplanmistir.
Aynica cikan sonucglara gore egilim ydntemleri
karsilastirilmistir. M-K mertebe korelasyon testi
ile birlikte egilimin oldugu istasyonlardaki
egilimin baslangici bulunmustur.

2.2.1. Sen Yenilikgi
Yontemi

Egilim  Codzimlemesi

Egilim (gidis) analizi (¢6ziimlemesi) bircok
yoéntem 6nerilmektedir. Yakin zamanda Sen [10]
tarafindan Sen Yenilik¢i Egilim Coziumlemesi
(Sen-YEC) yontemi 1:1 (45°) onerilmistir. Bu
yontem dogrusal grafik yontem olarak egilimleri
degerlendirmektedir ve en 6nemli 6zelligi hichir
varsayim icermemesidir. Bu yeni yontem S-R ve
M-K yontemleri ile kiyaslandiginda en 6nemli
avantajinin incelemeye alinan zaman serilerinin
bagimh ve bagimsiz olmasina bakilmaksizin tiim
verilere  uygulanabilmesidir.  Bu  uygulama
esnekligi ve kolaylhigi nedeni ile Sen-YEC ydntemi
cogu arastirmaci tarafindan hidrolojik ve iklimsel
verilerin ~ zaman  serilerinin  analizi  igin
uygulanmastir [11-14].

Bu yontemde meteoroloji istasyonlarina ait 6lciilen
verileri baslangi¢ tarihinden baslamak uzere iki
esit parcaya ayrilarak kigclkten biylge dogru
siralanir. Tkiye ayrilan veri setinin ilk yaris1 yatay
eksene, diger yansi ise dikey eksene denk
getirilerek  Sekil ~ 2’de  gosterildigi  gibi
konumlandirihr.  Sekilde  gosterilen  grafik
Uzerinden incelenen veriler 1:1 (45°) dogrusu
tUzerinde ya da bu dogruya ¢ok yakin bir noktada
ise, basit bir sekilde incelenen seride egilimin
olmadig1 kararina varihr [10]. Eger veriler 1:1
(45°) dogrusunun (stunde veya altinda olursa bu
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egilim turtine tek-dizenli (monotonik) artan veya
azalan egilim ismi verilmektedir. Eger distk
degerlerde sagilma noktalar1 1:1 dogrusunun
altinda (Ustinde) ve yiksek degerlerde 1:1
dogrusunun Usttinde (altinda) ise buna ¢ok-duzenli
(non-monotonik) artan (azalan) egilime sahip
seriler denilmektedir [15].

Trend Tiirleri

Trend olmayan
Tekdiize artan

Tekdiize azalan
Tekdiize olmayan artan
Tekdtize olmayan azalan

Zaman serisinin ikinci yans
.
* ¥ m > @

3 5 7 9 1 13 15

Zaman serisinin ilk yarist

Sekil 2. Azalan, artan ve egilim olmayan serilerin
gosterimi [14]

2.2.2. Mann- Kendall Testi

M-K  Egilim Testi [16-17], nonparametrik
(parametrik olmayan) bir testtir ve bundan dolay:
tesadlfi degiskenin dagilhimina bagimlh degildir.
Bu testin sayesinde goz o6niine alinan bir zaman
serisinin egilime sahip olup olmadigina dair sifir
hipotezi:  “Ho:  Egilim yok” ile kontroli
saglanmaktadir [18].

Testin uygulanmast icin segilen zaman serisi X1, Xz,
........... xn'de olmak Uzere; xi, x; ¢iftleri iki gruba
ayrihr. i<j icin xi<x; olan giftlerin sayis1 P olarak
gosterilmektedir. xi>xj olan giftlerin sayis1 M ile
gosterilirse test istatistigi (S), asagidaki sekilde
hesaplanir (Esitlik 1):

S=P-M Q)
Kendall korelasyon katsayisi T (Esitlik 2):

S
" In(n-1)/2] @

n> 10 icin varyans (os), Esitlik 3’te goraldugu gibi
hesaplanir;
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os=,n(n-1)(2n+5)/18 ®)

M-K standart test parametresi Z olmak Uzere
(Esitlik 4):

(S—l)/os S>0
Z= 0 S=0 (4)
(S+1)/crs S<0

Esitlik 4’te tanimlanan Z test istatistiginin dagilimi
standart normal dagilimdir. Birbirine esit
gbzlemler olmas: durumunda os, Esitlik 5’deki
bagint: ile hesaplanir.

5= J{n(n —1)(2n+5)_zti (t —1](2ti +5)1/18 (5)

Bu esitlikte t; ile ifade edilen deger, aym degeri
tagtyan ka¢ gozlem oldugunu ifade etmektedir.
Mesela, 5 gozlem ayni ise, ti=5, 3 gdzlemin ayni
olmas1 durumunda ise t,=3 ve bununla birlikte ayni
degere sahip 2 gb6zlem grubu varsa t3=2, t,=2
olarak dikkate alinir.

Yukarida  belirtildigi  gibi  hesaplanmis  Z
parametrelerinin mutlak degerleri seg¢ilmis olan o
anlamlilik seviyesine denk gelen normal dagilim
Zyo degerinden kiicik olmasi durumunda, sifir
hipotezi kabul edilmektedir ve bu sayede dikkate
alinan zaman serisinde egilimin olmadig: sonucuna
ulagilmaktadir. Biyik olasi durumunda egilimin
mevcut oldugu ve S degerinin pozitif degerleri icin
egilimin artan yonde, negatif degerleri icin de
azalan yonde oldugu belirlenmektedir. Ayrica
incelenen veri setinin belirli bir dagilima uymasi
aranmadigindan kullanigh bir yontemdir [19].

2.2.3. Spearman-Rho Testi

Bu test, incelenen iki go6zlem serisi arasinda
korelasyonun var olup olmadigin: tespit edebilmek
amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica Lineer egilimin
olmasi durumu bu test yardimiyla hizli bir sekilde
belirlenebilmektedir. Sira istatistigi olan Ry
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verilerin blyukten kicuge ya da kiiglikten blytge
dogru siralanmasiyla belirlenir. Gozlem serisi X=
(X1,X2y wevenee , Xn) Vektori olmak lzere; iki yonli test
ile tanimlanan Hg hipotezine gore x;, (i=1,2,3 ....,
n) degerleri es olasithklh dagihimlardir. H;
hipotezine goére ise xi (i=1,2,...., n) degerleri
zamanla artar veya azalr. S-R testi istatistigi (rs),
Esitlik 6 ile hesaplanmaktadir [20].

Zin:l(R(Xi)_i)z)

r,=1-6 (6)
(n*-n)

n>30 icin rs dagilimi Normal dagilima

yaklasacagindan ~ Normal  dagilhm  tablolan

kullanilir [21]. Bunun igin rs’nin test istatistigi (Z),
Esitlik 7°de goruldugl gibi hesaplanmaktadir.

Z:rs«\/n—l (7
Verilen esitlik ile hesaplanan |Z] degerinin,

standart normal dagilim tablolarina bakilarak o
6nem seviyesi icin belirlenen Z.» degerinden
blylk olmas1 durumunda, Ho hipotezi reddedilmek
suretiyle, belirli bir egilimin olduguna karar verilir.

2.2.4. Mann-Kendall Mertebe Korelasyon Testi

Bu test parametrik olmayan bir testtir ve
uygulamanin yapilacag: seride zamanla artma veya
azalma olup olmadigint  hesaplamak igin
kullanilmaktadir. Uygulanan bu test yardimiyla
sonuglar grafiksel olarak ifade edilebilmektedir,
ayrica egilimin baslangic noktasini da belirlemeyi
saglayabilmektedir.

Hidrometeorolojik zaman serilerinde veriler X;
soldan baslanarak, tek tek dikkate alinmak suretiyle
veri yerine kendisinden onceki veriler icinde kag
adedinin dikkate alinan veriden blyuk oldugu
hesaplanir. Bu hesaplanan sayiya n; denilirse x; veri
degerleri bu degerler ile degistirerek tam sayiya
sahip drnek bir fonksiyon elde edilir.

Bu tam say1 degerlerin ardisik toplamlaring, t; ile

ifade edilir ise, yontemi sinamak icin gerekli
blyuklik olan (t), Esitlik 8’de ki gibi hesaplanir.
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t= Zni ©))

E(t)= )

Varyans degeri Var(t) (Esitlik 10):

n(n-1)(2n+5)

- (10)

Var (t) =

u(t) fonksiyonu ise Esitlik 11 ile belirlenir [22].

[t-E(t)]
ar(t)

u(t)’nin sifira yakin degerleri ile zaman icerisinde
degisimin olmadigi varsayim ifade edilirken
u(t)’nin  blyuk degerleri ile zamanla degisim
oldugu gosterilmektedir. u(t)’nin+1,96’ya esit veya
blyik olmast egilimin anlamlihik dizeyinin
%95’lere ulagtigini ifade eder. u’(t) ise seri iginde
geri yonde u(t)’ye benzer sekilde hesaplanir.
Grafiksel olarak u(t) ve u’(t), degisimin basladig

(11)

u(t)=

Mahsum AYDIN, Arif Oz

yer ile kuvvetini gdsterirler. u(t) ile u’(t)’nin grafik
Uzerinde kesisim noktalar1 egilimin bagladig:
zaman ifade eder [23]

3. BULGULAR

Bu kisimda, Van Goli havzast calisgmasinda
kullanilan 9 istasyonun havza icerisindeki konum
dagilimi agisindan drnek teskil etmesinden dolayi
bu istasyonlarin egilim analizi uygulamalarina ait
sonuglar verilmistir.

3.1. Sen Yenilik¢i Egilim Cozumleme Yontemi
Uygulama Sonuglari

Van GOlu havzasinda ilk olarak egilim aragtirmasi
Ahlat Istasyonu verileri kullanilarak yapilmstir.
Sekil 5’de gorllecegi Uzere meteoroloji gozlem
istasyonuna ait 1968-2018 yillar: arasindaki yagis
verilerine ait egilim grafigi gosterilmektedir. Yagis
egilim grafigi incelendiginde havza Uzerine dlisen

yagis miktarimin  azalan  egilimde oldugu
gorulmektedir. Sicaklik egilim grafigi
incelendiginde ise sicakhgin artan yodnde bir

egilime sahip oldugu go6zlenmektedir. Diger
istasyonlara ait yagis ve sicaklik verilerinin egilim
durumlar: Sekil 3-11’de belirtilmistir.

Ahlat-Yagis

800,00 1

Artan Egilim
700,00 1- - (Trend) Bolgesi
600,00 +
500,00 1
400,00 +

9 zalan Egilim
(Trend)-Bolgesi

300,00 +

1993-2017 yillan

200,00 A
100,00 A

0,00 r r r "
200,00 400,00 600,00 800,00

1968-1992 yillan

0,00

Ahlat- Sicakhk
®

Artan Egilim

12,00 4 (Trend) Bolgesi

8,00 -

Azalan Egilim
(Trend) Bolgesi

1993-2017 yillan

4,00

0,00 r T T
4,00 8,00 12,00

1968-1992 yillan

0,00

Sekil 3. Ahlat istasyonuna ait Sen-YEC’e gore yagis ve sicaklik egilim durumu
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Sekil 4. Bagkale istasyonuna ait Sen-YEC’e gore yagis ve sicaklik egilim durumu
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Sekil 5. Dogubayazit istasyonuna ait Sen-YEC e gore yagis ve sicaklik egilim durumu
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Sekil 6. Ercis istasyonuna ait Sen-YEC’e gore yagis ve sicaklik egilim durumu
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Sekil 7. Malazgirt istasyonuna ait Sen-YEC’e gore yagis ve sicaklik egilim durumu
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Sekil 8. Muradiye istasyonuna ait Sen-YEC’e gore yagis ve sicaklik egilim durumu
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Sekil 9. Ozalp istasyonuna ait Sen-YEC’e gore yagis ve sicaklik egilim durumu
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Sekil 10. Tatvan istasyonuna ait Sen-YEC’e gore yagis ve sicaklik egilim durumu
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Sekil 11. Van istasyonuna ait Sen-YEC’e gore yagis ve sicaklik egilim durumu

Cizelge 2’de tlim istasyonlara ait yagis ve sicaklik
egilim durumlart  gosterilmektedir. Tim
istasyonlarda yagis egilim durumlarina
bakildiginda Van Goli havzas: igerisinde %55
oraninda yagislarin azalan egilimde oldugu, %11
oraninda herhangi bir ydnde egilimin olmadig1 ve
%34 oramnda yagislarin artan egilimde oldugu
tespit edilmigtir. Yagis verileri genel olarak
incelendiginde istasyonlardaki azalan ve artan
egilimlerin ¢ogunlukla buylk degerler olmadig;,
ancak Ahlat ve Ercis ilcelerindeki azalma egilimi
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degerinin diger istasyonlara nazaran daha blylk
oldugu ve istatistiki olarak anlaml: sayilabilecegi
sOylenebilir. Artig egilim goOsteren istasyonlar
icinde ise en blyuk artisgtn Van istasyonunda
gorildugi ancak istatistiki olarak anlamli olmadig
sOylenebilir. Tum  istasyonlarin  sicaklik
durumlarina bakildiginda ise Ercis istasyonu harig
diger butun istasyonlarda sicaklik egilimlerinin
artan yonde oldugu ve istatistiki olarak anlamh
olarak kabul edilebilecegi tespit edilmistir. Ercis
istasyonunda ise sicakhik verilerinde herhangi bir
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yonde egilim olmadigi sonucuna varilmistir.
Sicaklik verilerinde genel olarak bir artigin oldugu
ve yagis degerlerinde meydana gelen azalma ile

Mahsum AYDIN, Arif Oz

sicaklik degerlerindeki artis arasinda ters orantih

bir iliski oldugu g6érulmektedir.

Cizelge 2. Tum istasyonlara ait yagis ve sicaklik egilim durumu

istasyon ads Eg(llarrr:] leeiig)erl Y%lguli Srgr:l:m Egl(l ‘I) glslegerl SlczﬁI;E rerz1gulllm
Ahlat -0,335 ! 0,013 1
Baskale -0,115 ! 0,034 1
Dogubayazit 0,094 1 0,030 1
Ercis -0,237 ! 0,008 —
Malazgirt 0,004 — 0,049 1
Muradiye -0,147 ! 0,049 1
Ozalp 0,141 1 0,037 1
Tatvan -0,143 ! 0,031 1
Van 0,194 1 0,059 1

*1 artan trendi, | simgesi, azalan trendi, — trendin olmadigin: temsil etmektedir

3.2. Mann-Kendall ve Spearman-Rho Testi
Ydntemi Uygulama Sonuglar:

Bu calismada egilimin 6nem (glven) derecesi %95
olarak kabul edilmistir. Hesaplanan Z’nin mutlak
degeri secilmis a anlamlilik seviyesine denk gelen
normal dagilimin Z, degerinden kigiikse egilimin
olmadigi, buylk ise S degeri pozitif iken artan
yonde bir egilimin oldugu, negatif iken azalan
yonde bir egilimin oldugu anlasilmaktadir. %95
O6nem (glven) derecesine gore standart Normal

dagilim tablosunda Z.;» degeri 1,96 olarak okunur
ve hesaplanan Z’nin mutlak degerleri bu deger ile
kiyaslanmak sureti ile egilimin y6nune Kkarar
verilir.

Segilen istasyonlara ait yillik ortalama yagis ve
sicaklik verilerine M-K testi ve S-R testi
uygulanmistir. Havzay: en iyi temsil edecegi
distndlen istasyonlara ait sonuglar Cizelge 3-6’da
gosterilmistir.

Cizelge 3. Istasyonlara ait yagis verilerinin M-K Testi sonuclar

istasyon ist;—t?::igi Hesaplan:_m Zan kri_tik olasihk _ Ho _ Egilim
numarasy/adi S) Z degeri degeri (a=0,05) hipotezi durumu
17810/Ahlat -349 -2,91 1,96 Red !
17880/Bagskale -149 -1,24 1,96 Kabul —
17720/Dogubayazit 123 1,02 1,96 Kabul —
17784/Ercis -271 -2,26 1,96 Red !
17780/Malazgirt 11 0,08 1,96 Kabul —
17786/Muradiye -167 -1,39 1,96 Kabul —
17812/0zalp -25 -0,2 1,96 Kabul —
17205/Tatvan -109 -0,9 1,96 Kabul —
17172/Van 169 1,41 1,96 Kabul —
* | simgesi azalan trendi, — simgesi ise trendin olmadigim simgelemektedir
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Cizelge 4. istasyonlara ait yags verilerinin S-R Testi sonuglar:

Istasyon numarasi/adh Rho test istatistigi (rs) Hesgzlgaér;?n Z hiplggezi digr':jlr;nu
17810/Ahlat -0,45 -3,15 Red !
17880/Bagkale -0,2 -1,38 Kabul —
17720/Dogubayazit 0,11 0,8 Kabul —
17784/Ercis -0,31 -2,22 Red !
17780/Malazgirt 0 -0,1 Kabul —
17786/Muradiye -0,16 -1,14 Kabul —
17812/0Ozalp -0,2 -0,11 Kabul —
17205/Tatvan -0,14 -0,98 Kabul —
17172/Van 0,2 1,38 Kabul —

* | simgesi azalan trendi, — simgesi ise trendin olmadigin simgelemektedir.
Cizelge 5. Istasyonlara ait sicakhk verilerinin M-K Testi sonugclar:
) Test Zap kritik -
Istasyon i Hesaplanan Z olasihk Ho Egilim
numarasy/adi |sta(tés)t|g| degeri degeri hipotezi durumu
(0=0,05)
17810/Ahlat 213 1,77 1,96 Kabul —
17880/Baskale 481 4,2 1,96 Red 1
17720/Dogubayazit 359 2,99 1,96 Red 1
17784/Ercis -83 -0,69 1,96 Kabul —
17780/Malazgirt 491 0,4 1,96 Red 1
17786/Muradiye 549 4,48 1,96 Red 1
17812/0Ozalp 429 3,58 1,96 Red 1
17205/Tatvan 445 3,71 1,96 Red 1
17172/Van 651 5,44 1,96 Red 1
* 1 simgesi artan trendi, — simgesi ise trendin olmadigint simgelemektedir.
Cizelge 6: Istasyonlara ait sicaklik verilerinin S-R Testi sonuglar:

Istasyon numarasi/ach istz'[?siigszrs) Heszg;r;?n z Ho hipotezi Egilim durumu
17810/Ahlat 0,26 1,83 Kabul —
17880/Bagkale 0,54 3,8 Red 1
17720/Dogubayazit 0,41 2,89 Red 1
17784/Ercis -0,13 -0,9 Kabul —
17780/Malazgirt 0,57 3,98 Red 1
17786/Muradiye 0,65 4,56 Red 1
17812/Ozalp 0,49 3,46 Red 1
17205/Tatvan 0,52 3,67 Red 1
17172/Van 0,72 5,30 Red 1

* 1 simgesi artan trendi, — simgesi ise trendin olmadigint simgelemektedir.
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Yagis verilerine ait M-K ve S-R Testi sonuglarina
bakildiginda, bazi istasyonlarda azalan, bazilarinda
ise herhangi bir yonde egilimin olmadigi sonucuna
variimistir. Genel olarak istasyonlarin sonuglarina
bakildiginda Van Golli havzas: igerisinde %22.2
oraninda yagis trendinde azalan egilim oldugu,
%77.8 oraminda yagis trendinde herhangi bir
egilim olmadig1 tespit edilmigtir. Ancak egilim
olmayan istasyonlarda Van istasyonu harig, diger
istasyonlarin sifira yakin negatif bir sonug verdigi
gorilmektedir. Bu sebepten dolayr Van Goli
Havzasi uizerinde azalan yénde bir egilimin oldugu
soylenebilir.

Sicakhik verilerine ait M-K ve S-R Testi
sonuglarina bakildiginda, bazi istasyonlarda artan
egilim oldugu ve bazilarinda ise herhangi bir
yonde egilimin olmadigi sonucuna varilmigtir.
Genel olarak sicaklik verilerinin  sonuglarina
bakildiginda ise %77.8 oraminda sicakligin artan
egilime sahip oldugu, geriye kalan kisimda ise
herhangi bir yonde egilimin olmadig1 tespit
edilmistir. Ancak egilim olmayan istasyonlarinda
sifira yakin sonuglar verdigi gortlmektedir. Bu
nedenden dolayr Van Golu Havzas: Uzerinde artan
yonde bir egilimin oldugu sdylenebilir. Ayrica M-
K ile S-R testlerinin tum istasyonlarda yagis ve

sicakhk wverileri icin aym sonucu verdigi
gorulmastdar.
3.3. Egilim Analizi Sonuglarinin

Karsilastinnimasi

Tim istasyonlara ait yillik ortalama yagis ve
sicaklik verilerine uygulanan Sen-YEC Yontemi,

M-K  testi ve S-R  testleri  sonuglar
karsilastinlmistir. 9 meteorolojik istasyona ait
yagis verileri icin yapilan egilim analizi

sonuclarinda M-K ve S-R testlerinin ayn: sonuglar
verdigi gorulmustir. Ayrica tim yagis verileri igin
yapilan egilim analizi sonuglarina bakildiginda
Ahlat ve Ercis istasyonlarinda azalan yonde egilim
oldugu tespit edilmistir. Sen-YEC ydntemine gdre
ahnan sonuclarda Ozalp ve Van istasyonlarinda

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

Mahsum AYDIN, Arif Oz

artan egilim oldugu, diger istasyonlarda ise azalan
yonde egilim oldugu tespit edilmistir. Bu ¢ egilim
analizi yontemi ile yapilan hesaplamalara gére Van
GoOlu Havzasinin yagis verilerinde S-R ve M-K
testi sonuclarina gore herhangi bir yonde egilim
olmamasi durumu havza genelinde baskin durum
iken, Sen-YEC ydntemine gére hafif oranda azalan
bir egilimin hakim oldugunu ve bu egilimin
onemsiz diizeyde oldugunu sdylemek mimkundur.
Sicakhik verileri icin yapilan egilim analizi
sonuclarina  bakildiginda M-K ve S-R testi
sonuglarina gore Ahlat ve Ercis istasyonlarinda
egilim olmadigi ancak bu istasyonlar haricinde
diger tim istasyonlarin artan egilime sahip oldugu
gorilmustir. Buna karsin Sen-YEC yontemine
gbre tim istasyonlarda artan yonde egilimin
oldugu gorilmustir. Bu analizler sonucunda Van
Golu  havzasinin genelinde sicaklik verilerinde
artan yoénde bir egilim oldugu soylenebilir. Yagis
verilerindeki azalis ve sicaklik verilerindeki artis
egiliminin ilerleyen yillarda bolge icin kuraklik
tehlikesi olusturacagim soyleyebilmek
mumkinddr.

3.4. Mann-Kendall Mertebe Korealasyon Testi
Uygulama Sonuglar:

Bu test, bizlere egilimin ne zaman basladig: ile
ilgili bilgi vermektedir. Ornek olarak secilen Van
istasyonun yagis ve sicaklik verileri icin bu test
uygulanacaktir. Her bir verinin kendinden dnceki
veriler icerisinde kaginin kendinden biylk oldugu
hesaplanarak n degeri bulunur. Daha sonra t
degerleri, Esitlik 8, bunlarin ortalamas: Esitlik 9,
varyans: Esitlik 10 ve son olarak u(t) fonksiyonu
Esitlik 11 ile hesaplanur.

Elde edilen u(t) ve u’(t) test istatistiklerinin
grafiksel olarak gosterilmesi sonucunda verilerin
birka¢c yerde cakistiklari gordlmistur ve bu
sebepten dolay1 herhangi bir yonde egilim
olmadig1 sonucuna varilmaktadir. Sekil 12-13’de
elde edilen u(t) ve u’(t) test istatistikleri grafiksel
olarak gosterilmektedir.
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Sekil 13. Van istasyonuna ait sicaklik verileri igin u(t)- u’(t) grafigi
Elde edilen u(t) ve u’(t) test istatistiklerinin yagis ve sicaklik verilerinin  M-K  mertebe

grafiksel olarak gosterilmesi sonucunda verilerin
1989 wyilinda cakistiklari gordlur ve egilim
baslangi¢ yili olarak alinir. Diger istasyonlara ait

korelasyon sonuclarina gore egilim baslangic
yillar: Cizelge 7°de gosterilmistir.

Cizelge 7. Tum istasyonlara ait yagis ve sicaklik verilerinin egilim baslangic yillar:

Veri tipi Yagis Sicakhk
Istasyon adh | Egilim durumu balszlilr?gr?glr;/lh Egilimin durumu | Egilimin baslangic yih
Ahlat ! 1998 — -
Baskale - - il 1998
Dogubayazit - - il 1980
Ercis l 1974 — -
Malazgirt — - 1 1998
Muradiye - - 1 1993
Ozalp — - 1 1986
Tatvan - - 0 1996
Van - - 1 1989

*1 artan trendi, | simgesi, azalan trendi, — trendin olmadigin: temsil etmektedir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada Tirkiye’nin su potansiyeli acisindan
o6nemli ve kurakhk acgisindan riskli oldugu
dustinilen havzalarindan biri olan Van Goli
Havzasinda literatiirde yaygin olarak kullanilan
Sen-YEC, M-K ve S-R egilim analizi yontemleri
kullanilarak  yagis ve sicaklik  verilerinin
egilimlerinin  tespit  edilmesi  amaglanmustir.
Calismada havzay: konumsal olarak en iyi temsil
edecek istasyonlar secgilmistir. Bu olgltlere uyan
toplamda 9 istasyona ait 1968-2017 (50 yillik)
yillar1 aras1 yagis ve sicaklik verileri incelenmistir.
Ilk olarak Van Goli Havzasindaki 9 gozlem
istasyonunda 1968-2017 donemine ait yillhik
toplam yagis ve yillik ortalama sicaklik verilerinin
egilim analizi Sen-YEC, M-K ve S-R yontemleri
uygulanarak belirlenmis ve yontemlerin sonuglar
birbiriyle karsilagtinlmistir. Uygulama bélimunde
detaylar1 verildigi gibi her bir sinama hemen
hemen benzer sonuclar vermistir. Bu ufak
farklihklarin temelinde hesap usulleri arasinda
bulunan kabuller gosterilebilir.

Yapilan analizler sonucunda ele alinan 9 istasyona
ait yagis degerleri incelendiginde uygulanan ug¢
yonteme gore Ahlat ve Ercis istasyonlarinda
istatistiki olarak anlamli  kabul edilebilecek
dizeyde bir azalma egilimi oldugu tespit
edilmistir. Diger istasyonlar icin M-K ve S-R
testlerine gore herhangi bir egilim tespit
edilmezken Sen-YEC yoOntemine gdre bazi
istasyonlarda artis egilimi oldugu ancak bu artis
egiliminin istatistiki olarak anlaml: olmadig: tespit
edilmistir.

Sicaklik verileri icin yapilan analizler neticesinde
Sen-YEC  yontemine gore sadece  Ercis
istasyonunda egilim olmadig: tespit edilmis, M-K
ve S-R testlerine gore ise Ahlat ve Ercis
istasyonlarinda egilim olmadigi ve geriye kalan
diger tum istasyonlarda her (¢ yodnteme gore
istatistiki olarak anlamh bir artis egiliminin oldugu
tespit edilmistir.

Sonug olarak havzanin genelinde yagis verileri igin
herhangi yonde bir egilimin olmamasi ile birlikte
az bir kisminda azalan bir egilimin oldugu
hesaplanmistir.  Ayrica sicakhk verileri igin
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havzanin buyiik kisminda artan yénde bir egilimin
oldugu tespit edilmistir. Bu artan egilim nedeni ile
havza genelinde gortlmesi muhtemel kurakligin
ilerleyen yillarda kendini daha ¢ok hissettirecegi
sOylenebilir.

Tirkiye genelinde farkli bolgelerde yapilan
akademik calismalardan elde edilen, yagis ve
sicaklik verilerinin egilim sonucglarinin  yapmis
oldugumuz cahsma ile benzerlik gosterdigi
goriulmektedir. Ayrica yagis verilerinde yillar
icerisinde az miktarda azahs goraldigi ve bu
azahsin sicaklik artist ile birlikte gelecek yillarda
ciddi derecede su yetersizligine neden olacag
ongorulmektedir.

Bu sebepten dolay: sicaklik degerlerindeki artisin
havza Uzerinde olusturacagr olumsuz etkilerin
ortadan kaldirilmas: ve yagislardan daha etkili bir
sekilde yararlanmak amaci ile iklim degisikligi
calismalarina  agirhk  verilmesi  ve  gerekli
onlemlerin planlanmasi gerekmektedir. Bunun
yant sira bu degisikliklerin gevreye olan etkilerinin
de detayl bir sekilde incelenmesi buyik énem arz
etmektedir.
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Oz

Yapilan bu ¢alismada endistriyel sistemlerde en ¢ok kullanilan 2 farkh tesisat baglant: pargasinin (L, T) icerisinden
nanoakiskan gecirilip, bu baglanti parcalarinin basing dusUsleri ve basing kayip katsayilari sayisal olarak
incelenmistir. Nanoakigkan, temel akiskan su alinarak igerisine farkli konsantrasyonlarda aliminyum, bakir ve
titanyum esash nanopargaciklarin eklenmesiyle elde edilmistir. Artan konsantrasyonun basing kaybi ve akis yapisi
tzerinde etkisini incelemek icin farkl konsantrasyonlarda farkh nanoakiskanlar incelenmistir ((A20s, %0,3, %0.5,
%1, %2, %3) ve CuO (%1, %2, %4). Nanoakiskanlanin termofiziksel 6ézellikleri daha 6nce yapilmis olan
calismalardan alinmigtir. Hesaplama sonuclari, literatirdeki sonuclar ile dogrulanmistir. Sayisal ¢éziimlemelerde
yaygin olarak tercih edilen standart k- € ve standart k- o tirbiilans modeli olmak tizere 2 farkli model kullanilmugtir.
Elde edilen hesaplar sonucunda incelenen her akigskanda, konsantrasyon arttik¢a viskozitenin artisi ile yerel

kayiplarin da arttigi ortaya konulmustur. En uygun modelin her iki baglant parcas: icin de standart k-¢ oldugu
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Baglant: elamani, Nanoakiskan, Yerel kayip

Numerical Investigation of Flow Characteristics of Nanofluid Usage in L and T
Fittings

Abstract

In this study, for two different most commonly used fittings (L, T) in industrial systems, effect of the nanofluid
usage on the pressure drop and pressure loss coefficient were numerically analysed. Taking the water as base
fluid, the nanofluid is obtained by adding different concentrations of aluminium, copper and titanium-based
nanoparticles. In order to examine the effect of the concentration on pressure loss and flow structure, different
nanofluids which are at different concentrations were studied ((A203, 0.3%, 0.5%, 1%, 2%, 3%) and CuO (1%,
2%, 4%). The thermophysical properties of nanofluids were taken from previous studies. The results have been
verified with the results to be given in the literature. Two different turbulent models were used for numerical
analysis, the standard k- € and the standard k- « turbulence model, which are widely preferred. The result of the
computations for each nanofluid showed that as the concentration increases, the local losses increase with the
increase of viscosity. It has been determined that the most suitable model is the standard k- for both fittings.

Keywords: Fittings, Nanofluid, Local loss
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Incelenmesi

1. GIRIS

GUnumizde endistrinin her alaninda 1s1 transferine
yonelik yapilan arastirmalarin temel amaci;
enerjinin etkin ve verimli sekilde kullanilmasina
yoneliktir. Enerji tuketen cihazlarin verimliligini
artirarak, mevcut enerjinin en iyi sekilde
kullanilmas: arastirmacilarin birinci hedefi haline
gelmistir. Bu kapsamda vyapilan galigmalar
neticesinde 1s1y1 transfer etmek icin tasarlanan 1s1
degistiricilerinin verimlilik agisindan daha etkili,
maliyet  agisindan  daha  uygun  olmasi
amaclanmistir. Enerjiyi etkin sekilde kullanip 151
transferini artirmaya yonelik calismalar aktif, pasif
ve karma yontemler olarak bilinmektedir. Pasif
yontemler, genisletilmis yuzeyler, kanat¢iklar gibi
dis guc kullanilmasini gerektirmeyen
yontemlerken, aktif yontemler de bir dis gig
kaynagina ihtiya¢ duyulur. Karma yontemlerde ise
aktif ve pasif yontemlerden ikisi ya da daha fazlas
birlikte kullanthr [1]. Ist transfer etkinligini
arttirmak icin, is yapan akigkanin (temel akigkan)
icerisine mikro veya nano boyuttaki kati parcaciklar
eklenerek yeni akiskan elde edilmesi glinlimizde
cok tercih edilen pasif yontemlerden biridir. Burada
ama¢ 1S1 transferini artirmaya yonelik olsa da
Ozellikle  boru  sistemlerindeki  akiskanlarda
cokelme, tortulasma gibi bircok dezavantaji da
beraberinde getirmistir. Bu gibi durumlar da,
performans: diisliriip 151 degistiricilerinin boyutunu
ve maliyetini arttirmigtir [2].

Malzeme bilimi ve endustrinin gelismesiyle su,
etilen, motor yag1 gibi yaygin olarak Kkullanilan
temel akigkanlarin igerisine ilave edilen partikuller
mikro boyuttayken (1 pm=10-6 m) yerini nano
boyutlara (1 nm=10-9 m) birakmistir. Temel
akiskan icerisine; boyutu 100 nm’den daha disuk,
151l iletkenligi yiiksek metalik ve metalik olmayan
parcaciklar ilave edilerek nanoakigskan adi verilen
yeni akiskanlar elde edilmistir. Nanoakiskan
kavrami ilk kez Choi ve arkadaslari tarafindan
ortaya konulmustur. Nanoakiskanlarin tercih
edilme nedenlerinin basinda 1s1 iletim katsayilarin
geleneksel akigkanlara gdre ¢ok ylksek olmasi ve
basing disumini c¢ok fazla arttirmamalandir.
Boylece yuksek 1s1 transfer performans: ile daha
kiiclik boyutlarda 1s1 degistiricisi yapma imkam
sunmaktadir [3]. Nano pargaciklarin ayni hacimsel
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konsantrasyonda mikro pargaciklara kiyasla daha
fazla yuzey alanina sahiptir. Mikro boyuttaki
partikillerle hazirlanan stispansiyonlarin kanallarda
titkanmalara sebep olurken [4] nanopargaciklarin
boru igerisinde ¢tkelme ve tortulasma meydan
getirmedigi ve akis boyunca kanali agindirmadig:
gorilmistir. Ayrica nanoakiskan kullammi mikro
kanal yuzey ile akiskan arasindaki sicaklik farkini
azaltip, 1s1l direncin azalmasina yol agmistir. Bitiin
bunlarin sonucunda arastirmacilar nano boyutlu kati
parcaciklarin kullanilmasiyla 1s1 transferinin biytk
Olcude iyilestirilebilecegini  gérmuslerdir. Bu
olumlu sonugclar neticesinde de giines kolektorleri,
181 borular, nikleer reaktorler, elektronik sogutma
sistemleri, otomobil radyatorleri vb. uygulamalar
icin muhtemel c¢aligma sivilari olarak kabul
edilebilecegi dustnulmustur [5-7]. Son vyillarda
yapilan  teorik ve  deneysel  caligmalar
nanoakigkanlardaki ~ nanoparcaciklarin  boyut,
konsantrasyon, yogunluk, viskozite, 1sil iletkenlik
gibi ozelliklerinin 1s1 transferi Gzerine etkilerini
incelemeye yoneliktir. Ahmed ve arkadaslar
wsitilan oluklu  kanal  (zerinden  bakir-su
nanoakiskamnin 1s1 transferi ve basing disusl
sayisal olarak incelemiglerdir. Elde ettikleri
sonuclara gdre 1s1 transferinin, Reynolds sayis1 ve
nano parcacik hacim fonksiyonu arttik¢a arttigi
ancak basing disusiinde de hafif bir artis oldugunu
gormaslerdir [8]. Sasmito ve arkadaslari, yaptiklar:
calisma da helezon seklinde sarilmis kare kesitli bir
tpun icerisinden nanoakiskan gecirerek 151
transferini arttirmay1 amaclamaglardir.
Nanoparcgacik olarak AlO3; ve CuO kullandiklari
calismalarimin ~ sonuglarint  diz  tlip  akis
davramglarniyla karsilastirmiglardir. Elde ettikleri
sonuclara gore %1’e kadar olan nano pargacik
ilavesinin 1s1 transfer performansint 6nemli 6l¢ide
artirdigin1  daha fazlasinin  ise 151 transfer
performansint bozma egiliminde oldugunu iddia
etmislerdir [9]. Nanoakiskanlarin 1s1 transferini
arttirip  gelistirdigini  Brownian  hareketi  ve
termofiziksel ozelliklere deginerek aciklayan
Godson ve arkadaslari, mihendislerin son derece
kompakt ve etkili 1s1 transfer ekipmanlar
gelistirmeleri icin  bir firsat sunabilecegini
vurgulamiglardir. Nanoakiskanlarin 1s1  transfer
katsayisinin, temel bazli akiskanin 1s1 transfer
katsayisindan ¢ok daha yiiksek oldugunu ve ¢ok az
basing duslsiine sebep oldugunu goérmislerdir.
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Tagimim 151 transferinin, pargacik konsantrasyonu
ve Reynolds sayisi ile arttigim ifade etmislerdir
[10]. Mikro veya makro boyuttaki 1s1 degistiriciler
Uzerine caligmalar yapan Manay vd. mikro kanall
yuzeylerde daha cok 1s1 transferi yapilabildigini
savunmuslardir. Fakat partikallerin - varhgimn
kanallar icerisinde basing dlsimine neden
olabilecegini sdylemislerdir [11]. Helisel kivrimh
bir boruda farkli konsantrasyonlarda CuO
nanoakiskaninin 1s1 transfer katsayisi ve basing
digtstuni degerlendiren Hashemi ve arkadaslari.,
elde ettikleri sonuglara gdére; diiz boru yerine
kivrimh boru kullanmanin 1s1 transferini arttirdigs,
151 transfer katsayisi ve basing dislisiiniin baz sivisi
yerine  nanoakigkan  kullamlarak  arttigim
savunmuslardir [12]. Ahmed ve arkadaglar, iki
boyutlu dalgal: bir kanaldaki laminar akista bakir-
su nanoakiskaninin 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Dalgali kanalin genligi arttikca
sirtinme kKkatsayisimin  ve Nusselt sayisimin da

arttigitm - goérmislerdir.  Buna ek olarak, 1s1
transferindeki artisin  agirlikli  olarak dalga
boyundan  ziyade nano  partikil  hacim

konsantrasyonuna, dalgali duvarin genligine ve
Reynolds sayisina bagh oldugunu bulmusglardir
[13]. Oluklu plakalardan olusan bir 151
degistiricisinde su-Al,Os nanoakiskan: gegirilmesi
durumunda 151 transfer Kkatsayisini ve basing

dustistini  inceleyen Kabeel vd. elde ettikleri
sonuclart  teorik  bir  modelle  Kkarsilastirip
dogrulamiglardr. Konsantrasyonunun

arttirllmasiyla hem 1s1 transfer katsayisinda hem de
aktarilan gicte belirgin bir artis goézlemislerdir.
Ayrica basing dlsusiine bagh olarak gerekli
pompalama glclnin ise konsantrasyon ve
Reynolds sayinin artmasiyla arttigi  sonucuna
ulagsmiglardir [14]. Chavda ve arkadaslari, farkl tip
baglanti parcalarindaki yerel kayip katsayisini ve
strtunme  faktdrinl incelemek igin suya farkh
konsantrasyonlarda Al.O; ekleyerek deneysel bir
calisma gergeklestirmislerdir. Baglant: parcalarinda
nanoakiskan kullanilmas: durumunda ulastiklar:
sonuglart su ile kiyaslamiglardir. Arastirmacilar
yaptiklart  deneysel verilerden elde ettikleri
bulgulara gore; suya kiyasla Al,Os’in hacim
konsantrasyonu arttikca farkl baglant: pargalarinin
strtunme faktorli ve vyerel kayip katsayisinin
arttigint savunmuslardir [15]. Barik ve arkadaslari,
90° dirsek baglanti parcasindan Al,Os, Ti,O ve CuO
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nanoakiskanlarini gegirip sonlu hacimler yontemi
kullanarak 151 transferinin degisimini
incelemiglerdir. Sayisal caligmalar sonucunda
nanoakigskanlarin ~ hacim  konsantrasyonlarinin
degisiminin 1s1 transferini 6nemli 6l¢ude arttigin
goérmuslerdir ve 1s1 transferindeki en fazla artisin
CuO nanoakigkaninda oldugunu gérmislerdir [16].
Vasa ve arkadaslari, 180° (cgen kesitli bir U
baglanti parcasinda Al,O; nanoakigkanin farkl
konsantrasyonlarinda 1s1 transfer karakteristiklerini
sayisal olarak incelemiglerdir. Elde ettikleri
sonuglara  gére  Reynolds  sayisimn  ve
nanoakiskamin  hacim  konsatrasyonu  arttikca
baglant: pargasinin 151 transferinde de 6nemli bir
artis oldugunu gozlemlemislerdir [17].

Yapilan cahsmalarin  birgogunun  sonucunda
nanoakigkanlarin 1s1 transferini artirdig: vurgulansa
da yapilan deneylerle birlikte incelenen sonuclar
her zaman bunu dogrulamamaktadir. Mohamad
yaptigi ¢alismasinda temel akiskana
nanoparcaciklarin eklenmesiyle etkin viskozitenin
artacagini bunun sonucunda da basing dislsuniin
olumsuz etkilenecegini ve bu pargaciklarin yizeye
carparak erozyonlar artabilecegini belirtmistir [18].

Sunulan bu galismada tesisatlarda en ¢ok kullanilan
L ve T baglantt parcalarinin igerisinden
nanoakigkan gecirilmesiyle olusan basing fark: ve
yerel kayip Kkatsayisi sayisal olarak hesaplanmis,
basing ve hiz dagilimlar: gorsellestirilmistir. Tesisat
projeleri dustndldigiinde; sistemin dogru ve
ekonomik agidan uygun tasarlanabilmesi icin bu
sistemlerdeki yerel kayiplar ve slrtinme kayiplar
dogrudan pompa giiciine etki edeceginden oldukca
onemlidir. Daha 6nce yapilan caligmalar
incelendiginde 1s1 transferinin nanoakigkanlarin
hacim konsantrasyonlar: ile arttigi fakat strtinme
kayiplarim da beraberinde getirdigi g6z oninde
bulundurularak, tesisat baglanti malzemelerini
icinden  farkli  hacim  konsantrasyonlarinda
aliminyum, titanyum ve bakir esasli nano
parcaciklar ilavesiyle elde edilen nanoakiskanlar
gecirilmistir. Elde edilen basin¢ dustsleri suyla
kiyaslanip bagil yerel kayip katsayilari sayisal
calisma sonucunda elde edilmistir. Al,Os3 icin bes,
CuO igin g, Ti,O icin ise dort farklh hacim

konsantrasyonu secilmistir. Segilen
nanoakiskanlarin termofiziksel ozellikleri
459
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literatirdeki cahsmalardan ahnmustir.  Yapilan
calisma akigkan olarak su segilip literatlirde yaygin
olarak kullanilan sonuclarla [19] mukayese
edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Modelin Tannmlanmasi

incelenen baglanti malzemeleri ANSYS- Fluent
paket programinda U¢ boyutlu modellenerek
cozilmustir. L ve T baglanti pargas: olmak tzere 2
farkli baglanti parcasi incelenmistir. Modellenen
parcalarin  boyutlart  giris  capi, d ile
boyutsuzlastirilarak asagidaki cizelgede verilmistir.
Akisin tam gelismis olmasi icin hidrodinamik giris

uzunluklar;, Ly=10d olarak alinmistir. Bu
calismada, Reynolds sayist 5000 olarak
belirlenmistir. Reynolds sayist  Esitlik 1’de

gosterildigi sekilde tanimlanmistir;

Reynolds = pVd (1)
i

Burada p, V, d ve p sirasiyla akigkanin yogunlugu
(kg/m?3), ortalama akis hizi (m/s), ¢cap (m) ve p
dinamik viskozitedir (kg/m*s). Kullanilan baglant:
malzemelerinin 3 boyutlu sematik gosterimi ve
uygulanan sinir sartlari asagidaki Sekil 1’de
boyutlar1 ise Cizelge 1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Kullanilan  baglanti  parcalarinin
boyutlar
Giris Cikis Uzunlugu
Parca| capi capi m)
(m) (m) X X
L d d 25d | 25d
T d d 25d | 25d

Basig
Crkagt

Hiz Girigi

T baglant: par¢asinin modeli ve sinir sartlart

Hiz Girigi

Basmg Crkigt

L baglant: pargasinin modeli ve sinir sartlar:

Sekil 1. Baglant: malzemelerinin 3 boyutlu sematik gosterimi ve uygulanan sinir sartlart

2.2. Modellerin Sinir Sartlar:

Tim baglanti pargalarinda akigskanin girisi igin
uniform hiz sinir sarti, ¢ikisi igin ise basing ¢ikist
sinir sart1 ile tanimlanmigtir. Akisin hidrodinamik
olarak geligsmesini saglamak ve cikis etkilerini
azaltmak icin giris bolgesi uzunlugu (L) ve ¢ikis
bélgesi uzunlugu (L.) inceleme bdlgesinde 10 d
uzakta ahnmigtir. Baglanti parcalarinin giriglerine
‘hiz girisi’, c¢ikiglarina ‘basing ¢ikisi’ ve boru
cidarlarina ‘duvar’ sinir sartlar: tanimlanmistir.

460

2.3. Sayisal Metot ve Denge Denklemleri

Uc boyutlu Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
(RANS) denklemleri ayrik kapali  ¢dzicu
kullanilarak  (segregated implicit  solver)
¢cozumlenmigtir. Denklem c¢6zimlerinden basing
i¢in Standart, momentum ve enerji denklemleri igin
ikinci derece upwind ayriklastirma algoritmalar
kullanalmigtir. Yakinsama kriteri tim denklemler
icin 10 olarak belirlenmistir.
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Sureklilik denklemi (Esitlik 2):

a_u+@+% =0
x oy oz @
Momentum denklemi (Esitlik 3):

o(puu)) o o ou, ou, —
=—— 4 — |yl —+—L |- puu; 3
o o ox Ml ek )T @)

J J 1

2.3.1. Turbulans Modelleri

Ozellikle  endustriyel uygulamalarda secilen
tirbilans modelli ¢ok 6nemlidir. Turbulansh
akislarin hiz alanlar: calkantilarla belirlenir. Kiitle,
momentum, enerji gibi blyuklikler akista donen bu
girdaplar  sayesinde tasinirlar.  Mihendislik
hesaplamalarinda bu calkantilarin hesaplanmasi
cok onemli olmasina ragmen dogrudan analiz
etmek oldukca zordur. Tirbilans modelinin
seciminde akigin fizigi, secilen modelin sinirlari ve
daha once yapilan caligmalarin sonuclari énem
teskil etmektedir. Bu ¢alismada modeller arasindaki
farklhiklari ortaya koyabilmek igin k-¢ ve k-o
tirbdlans modelleri  kullanilmigtir.  Standart k-
etirblilans modeli iki denklemli turbulans
modelleri arasinda ekonomikligi ve pek ¢ok akis
probleminde kabul edilebilir dogrulukta sonug
vermesi acisindan yaygin olarak kullanilan yari
ampirik bir modeldir. Dirseklerde, bukumlu
borularda hem tek fazli hem de iki fazl akislarda
yuksek dogrulukta sonucglar vermektedir [20-22].
Bu modelde tiirbllans kinetik enerji, k ve tirbilans
dagilim hiz1, € asagida verilen denklemlerle ¢ozulur
(Esitlik 4-5).

ofuk) _ay (6_6_J

a M

pLox,  ox
(4)
0 | M O p
OX; \ oy OX;
o(ue) o e oufou  ou;
ot 1k#'6xj X, Ox, ©)
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Burada k, €,0;, sirasiyla; tlrbilans kinetik enerjisi,
enerjinin yayilim ve tiirbilansh Prandtl sayisidir.
Turbulans Eddy viskozitesi ise (Esitlik 6):

k2
Iul :C/,L ? (6)

Burada C,, C;, C, model katsayilaridir ve su
sekilde ifade edilir (Esitlik 7-8):

u? Y
.

K

%2 7VC,0, ®)

U«: Slrtlinme hizi, C6ziimlemede kullanilan model
sabitleri ise:

Ca=144, C=192, C,=0,09, 0,=10, 0,=1,3

Endistriyel uygulamalarda sikhkla kullanilan bir
diger tirbilans modeli de k-¢ tlrbilans modeline
benzeyen standart k-w tirbulans modelidir. Sinir
tabaka akislarinda, serbest kayma tabakal akiglarda
ve disik Reynolds sayili akislarda k-e tirbdlans
modellerine gore daha Gstindar. Ters basing
gradyan: altindaki ve biyik akis ayriimalarinin
oldugu sinir tabaka akislarinda (dis akis
aerodinamik ve turbomakine uygulamalarinda)
kullanilmaktadir. Yine benzer sekilde k tiirbilans
kinetik enerjisi, w ise enerjinin yayiliminin
asagidaki sekilde yazilabilir [23].

Koy Ky, 0
ot OX; OX; OX; ©)
. ok
l:(U+O' UT)§:|
i
0w ow ® oy )
—+uj—=a—rij——ﬂw +
ot 0 i k axj
0 ow (10)
—|(v+ov ) —
OX; OX;
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Burada kinematik Eddy viskozitesi su sekilde ifade

edilir:
bk
= (11)

a, B, B, o ve a* model katsayilaridir ve sirayla 5/9,
3/40, 9/100, 1/2 ve 1/2 degerlerine esittir.

2.4. Yerel Kayiplar ve Kayip Katsayisi

Akis problemlerinde g6z 6niunde bulundurulmasi
gereken en Onemli etken, borudaki akisin rejimi,
borunun fiziksel boyutlari, boru malzemesi,
akiskanin yon degistirmesini saglayan veya borular
birlestirmek icin kullanilan baglant:
malzemelerinde meydana gelen enerji kayiplaridir.
Akiskanm bir yerden bagka bir yere tasimak igin
kullanilan pompalar olusan bu enerji kayiplarin
karsilayacak sekilde secilirler. Bu sebeple meydana
gelen kayiplar ne kadar kiigik olursa secilen pompa
da o kadar kiiglik boyutlarda olacak bdylece enerji
tasarrufu saglanmig olacaktir. Bir boru akisinda
strtunmeden kaynaklanan kayiplar surekli yik
kayiplar diye adlandirilirken baglanti
malzemelerinin neden oldugu kayiplar yerel
kayiplar olarak adlandirilmaktadir. Bu baglant:
elemanlarina  6rnek olarak; sirekli daralip,
genisleyen borularda gegisi kolaylastiran difiizorler,
giris ve cikis c¢aplarindaki ani genisleme ve ani
daralmalar, T gegisi, akis1 kontrol edip y6nlendiren
vanalar sayilabilir. Bu baglant: elemanlarinda yerel

yuk kayiplart (m) asagida verilen ifade ile
hesaplanabilir;

AP V2
H, = g Ky 29 (12)

H, : yerel yik kaybi(m), 4P: iki nokta arasindaki
basing farki (Pa), p : suyun yogunlugu (kg/md),
g: yercekimi ivmesi (9,81 m/s?), K, yerel kayip
katsayisi, V: ortalama akis hizidir (m/s)

2.5. Pompa Gdct

Pompalar disaridan aldiklar: enerjiyi akis enerjisine
donusturip, akiskant bulundugu noktadan istenilen
noktaya tasir, boru icinden gecen akiskan
basinglandirarak yukarida bahsedilen kayiplar
karsilayan enerjiyi saglarlar. Bir pompanin gici,
asagidaki esitlikten hesaplanabilir.
W =Ww.AP (13)
Burada W, w, AP sirasiyla; akiskana aktarilan
faydah gtig (Watt), hesaplanan hacimsel debi (m%/s)
ve pompa giris ve ¢ikisit arasinda 6lgllen basing
farkidir.

2.6. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Temel akiskan su ahnarak igerisine farkh
konsantrasyonlarda Al.O3 ve CuO esasli nano
parcacik ilave edilerek homojen nanoakiskanlar
elde edildigi kabul edilmistir. Bes farkh
konsantrasyonda Al,O3 (%00,3, %0,5, %1, %2,
%3), lg¢ farkl konsantrasyonda CuO (%1, %2, %4)
ve TixO (%0,05, %0,1, %0,3, %0,5) kullanilmastir.
Her bir konsantrasyon igin ayrnn  ayn
hesaplama yapilmistir. Kullanilan nanoakiskanlarin
termofiziksel &zellikleri daha ©Once literaturde
yapilan deneysel caligmalardan alinarak asagidaki
Cizelge 2-4°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2. 20°C’de aliiminyum oksidin, Al,O3¢fiziksel 6zellikleri [24]

Fiziksel dzelikler
Akiskanlar Yogunluk, Ozgiil 1s1, Dinamik viskozite, u Is1 iletim katsayist,
p (kg/m®) Cop (i’kg K) (kg /ms) K (W/m K)

Su 998,2 4182,0 0,001003 0,6

Su+%0,3 Al,O3 1005,80 4145,20 0,0010862 0,608334
Su+%0,5 Al,O3 1011,87 4110,86 0,00117021 0,619223
Su+%1,0 Al,O3 1028,20 4036,67 0,00139827 0,644465
Su+%2,0 Al,O3 1055,48 3925,80 0,0019319 0,685893
Su+%3,0 Al,O3 1083,60 3810,77 0,0025689 0,728339
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Cizelge 3. 20°C’de bakir oksidin, CuO fiziksel dzellikleri [25]

Fiziksel dzelikler
Akiskanlar Yogunluk, Ozgiil 1s1, Dinamik viskozite, # | Is1iletim katsayst,
P (kg/md) Cp (i’kg K) (kg /ms) k (W/m K)
Su+%1 CuO 1051,418 4145,615 0,001387 0,645
Su+%2 CuO 1104,636 4109,150 0,001545 0,657
Su+%4 CuO 1211,072 4036,221 0,001762 0,694

Cizelge 4. 20°C’de titanyum oksidion, Ti,O fiziksel 6zellikleri [26]

Fiziksel dzelikler

Akiskanlar Yogunluk, Ozgiil 11, Dinamik viskozite, u | Isiiletim katsayisi,
p (kg/m® Cp (i’kg K) (kg /ms) k (W/m K)
Su+%0,05 Ti,O 1077,3 3858,3 0,000845 0,6569
Su+%0,1 Ti,O 1154,6 3573,7 0,000892 0,6953
Su+%0,3 Ti.O 1463,6 2736,8 0,001082 0,8656
Su+%0,5 Ti.O 17719 2192,8 0,001271 1,068

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolumde farkli hacim konsantrasyonlarinda
incelenen Al,O3, CuO ve Ti,O nanoakiskanlarin
simulasyonlardan elde edilen sonuclar agiklanmustir.
Sayisal sonuglardan hesaplanan yerel kayip katsayisi
literaturde tarbulansh akis icin kabul gérmis [19]
yerel kayip katsayilari ile kiyaslanmigtir.

Cozumlemeler sonucunda hangi tirbiilans modelinin
referans alinan kaynaga en yakin sonuglar verdigi
tespit edilerek uygun modele karar verilmistir.
Aradaki farkin biyukluguni ortaya koymak igin
kullanilan modellerin hepsi igin sonuglar ayri ayr
cizelge ve grafikler halinde sunulmustur. Kullanilan
her nanoakigkan icin elde edilen sonuglar ayrn
bashklar halinde devam eden boélimlerde verilmistir.

3.1. Sonuclarnn Dogrulanmasi

Literatiirde yaygin olarak kullamlan Cengel ve
arkadaslart [19] tarafindan belirlenen kayip

Cizelge 5. Su icin elde edilen sonuglarin dogrulanmasi

katsayilari, Ky ile iki farkli turbllans modeli
kullanilarak yapilan sayisal calismadan hesaplanan
degerler Cizelge 5’de mukayese edilmistir. Sunulan
bu ¢alismada K hesaplanirken nanoakigkanlarda da
suyun yogunlugu referans yogunluk olarak
kullanilmigtir.  Elde edilen sonuclara gore k-¢
tirbilans modeli ile elde edilen sonuclar en yakin
fark %0,8 ile T baglanti parcasinda, en blyuk fark
%5,5 ile L baglanti parcasinda hesaplanmstir.
Genel olarak bakildiginda sayisal ve deneysel
sonuglar arasindaki  farklihk bu  modelde
%0,4-%3,7 arasindadir. k-o turbilans modeli ile
elde edilen sonuclarda ise en yakin fark %8 ile T
baglanti  pargasinda, baglantt  pargasinda
hesaplanmustir. Bitin baglanti parcalarinin kayip
katsayilar1 literatlirdeki yerel kayip katsayis: [19]
ile mukayese edildiginde, k- Standart modelinin
kullanilmas: durumunda yerel kayip katsayisi
degerlerinin olduk¢a fazla ¢ikmas: bu modelin
¢coziimleme igin uygun olmadigini géstermektedir.

Baglanti parcasi Kk(k-¢) Kk(k- o) Kk[19]
T 2,008 1,839 2
L 1,145 0,932 1,1
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3.1.1. Su- Al20s Nanoakiskan: i¢in Elde Edilen
Sonuglar

Cizelge 6 ve T’'te degisen hacim
konsantrasyonlarina gore her bir baglanti pargasi
icin hesaplanan kayip katsayilar: sirasiyla k-g ve k-
o tdrbilans modeli icin verilmigtir. Her iki
cizelgeden de gorildigu gibi konsantrasyonun
artmasiyla yerel kayip katsayilari artmigtir. Akigin
tirbdlansh bolgede olusu, nanoakiskan hacim
konsantrasyonuna bagli olarak hiz, yogunluk ve

viskozitedeki artiglar basing farkinda ve yerel kayip
katsayisinda ciddi artislar meydana getirmektedir.
Standart k-o turbilans modeli kullanilarak su igin
hesaplanan yerel kayip katsayilarinin literatiirde
kabul edilen [19] degerden daha fazla ¢ikmasi
¢cbziimlemede kullanilan tirbilans  modelinin
uygun olmadigi sonucunu ortaya koymustur. Buna
ragmen bundan sonraki bélimlerde de tirbilans
modelleri arasindaki farkin gdérilebilmesi icin
yaygin  olarak kullanilan  her iki modelin
sonuglarina yer verilmistir.

Cizelge 6. Baglant: parcalarinin kayip katsayilari, Ky, k - € modeli (Al,O3)

Akiskanlar Kayip katsayilary, Ky

L T
Su 1,145 2,008
Su+%0,3 Al,O3 1,153 2,024
Su+%0,5 Al,O3 1,60 2,036
Su+%1,0 Al,O3 1,179 2,071
Su+%2,0 Al,O3 1,210 2,124
Su+%3,0 Al;O3 1,242 2,180

Cizelge 7. Baglant: parcalarinin kayip katsayilari, Ky, k—=o Modeli (Al;Os)

Akiskanlar Kayip katsayilari, Ky

L T
Su 0,932 1,839
Su+%0,3 Al,O3 0,939 1,925
Su+%0,5 Al,O3 0,945 1,922
Su+%1,0 Al,O3 0,960 1,970
Su+%2,0 Al,O3 0,985 2,104
Su+%3,0 Al,O3 1,011 2,242

L baglanti pargasinda akis, keskin bir donus ile
yonini 90° degistirmeye zorlanmaktadir. Akista
dénis esnasinda keskin koselerde girdaplar
meydana gelir. Bu durumda akisin enerjisi diser ve
bu da basing kaybiyla sonuclanir. Yerel kayip
katsayisindaki bu artis, viskozite ve yogunluktaki
artis ile dogrudan iliskilendirilebilir. Secilen T

464

baglanti parcasinin, giris ve ¢ikis ¢apt aym
secilmistir, boylece kesitte herhangi bir degisiklik
yapmadan sadece akisin yonu degistirilmistir. Bu
baglant: parcasinda meydana gelen enerji kayiplari,
i¢ tarafta akisin ayrilmasindan ve keskin donuslerin
meydana getirdigi girdaph akislardan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2’de L baglantt pargasinin artan hacim
konsantrasyona bagli basing ve iz dagilhimlar
gorilmektedir. DUsik konsantrasyonlarda 0,8 Pa
mertebesinde olan maksimum basing,
konsantrasyon artis1 ile 7, Pa mertebesine kadar
cikmigtir. L baglanti parcasindaki bu basing artist
akisin  keskin koselerde girdaplarin  meydana

Basmg (o) | I NEG_—_— - .

020814 2 26323844 5 56626874 8 B6

gelmesi ile iliskilendirilebilir. Buralarda akis
enerjisini kaybeder dogal olarak basing kaybn artar.
Cizelgelerde gorildigt gibi bu durum da basing
farkinin ve yerel kayip katsayisinin artigina sebep
olmaktadir. Hiz dagilimlari g6z dnine alindiginda
da Al;Os konsantrasyonunun artist ile hizin artig
gorilmektedir.

u (m/s):; -0.012 0002 0008 0018 0028 0.038 0048 0.058 D068 0.078 0.088

—

AL,0, (%i.3)
[
A0, A5

(10, ¢

Sekil 2. L baglant: pargast igin basing ve hiz dagilimi (Al,Os)

Sekil 3’te T baglanti parcasi igin artan
konsantrasyonun basing ve hiz dagilimi lzerine
etkisi verilmistir. Cizelgelerde de belirtildigi gibi,
nanoakiskan konsantrasyonundaki artigla birlikte
basing dagihmi  da  degismektedir. Dusuk
konsantrasyonlarda 0,4 Pa mertebesinde olan
basing en yiksek konsantrasyonda 4,8 Pa
mertebesine kadar ulagmistir. Dagilim olarak bitiin
sekillerde geometrinin tamamimn verilmedigi,
sadece akis icin  Onemli olan yerlerin
yakinlastirilarak ~ sunuldugu g6z onunde

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

bulundurulmalidir. T baglanti pargasinda da akisin
kollara ayrildig: keskin koselerde, girdapl akistan
dolay: 610 akis bolgesi meydana geldigi ve basincin
diger bolgelere gore cok daha fazla distugi
gorulmektedir. Beklendigi gibi T baglanti parcas:
icin Al,O3 nanoakiskaninda konsantrasyon artis ile
hiz artmigtir. T baglanti pargasinda akisin kollara
ayrildigi keskin koselerde, akis yon degistirir.
Kesikli cizgilerle gosterilen negatif hizlar akisin
yon degistirdigini gostermektedir.
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Basing (Pa) [ .

004081216 2 24283236 4 44485256 6 6468

u (m/s): -0.07 0.06 -0.05 -0.04 -0.03 002 -0.01 0 001 002 003 0.04 0.05 0.06 0.07

e

L0, 04
10,09
Sekil 3. T baglant: par¢as: icin basing ve hiz dagilim (Al.Os)
Ele alinan nanoakigkan icin hacim  Sekil 4’te L baglant: par¢asinda artan nanoakiskan

konsantrasyonunun artmas: ile basing farkinin
arttign -~ gordlmastar.  Cunki  basing  farki
konsantrasyonun bir fonksiyonudur. Konsantrasyon
arttikca basing farki da artar. Bunun nedeni ise
viskozitenin konsantrasyonla artmasidir.
Partikullerin yogunlugunun artis1 ile tirbulans veya
calkantilar artarak molekdllerin hareketi zorlasir, bu
da basing farkin artirir.

3.1.2. Su-CuO Nanoakiskan icin Elde Edilen
Sonuglar

Su-CuO  nanoakigkant igin  farkli tlrbllans
modellerinde hesaplanan yerel kayip degerleri
Cizelge 8 ve Cizelge 9’da ozetlenmistir. Her iki
baglanti parcasinda da kayip Kkatsayisi artan
konsantrasyonla artmaktadir. T baglanti parcasinda
akisin ayrilmasi, keskin donlslerde girdap olusmasi
akis hizint ve yerel kayip katsayisini arttirmagtar.
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konsantrasyonuna karsi basing ve hiz dagilimlar
gorilmektedir. Dustk konsantrasyonlarda 1,9 Pa
mertebesinde olan basincin konsantrasyon artikca
3,3 Pa mertebesine kadar c¢iktigi gorilmektedir.
L baglanti parcasinda konsantrasyon artisi ile
birlikte iz degerlerinde de bir artis gdzlenmistir.
Dustik konsantrasyonda 0,028 m/s olan hizin,
yiksek konsantrasyonda 0,048 m/s’ye kadar
cikmugtir.

CuO nanoakigkanm kullanildigi durumda artan
konsantrasyona bagl: olarak degisen basing ve
dagilimlar1 Sekil 5’de gdsterilmektedir. T baglant:
par¢as: i¢inde disuk konsantrasyonlarda 0,15 Pa
mertebesinde olan basin¢ konsantrasyon degerinin
artis1 ile 2,1 Pa mertebesine kadar ulagsmistir. Yine
T baglant1 pargasinda alttaki keskin koselerde akis
kollara ayrilmig ve basing diger bolgelere gore ¢ok
fazla dusmustr.
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Cizelge 8. Baglant: parcalarinin kayip katsayilar,
K, k-e modeli (CuO)

Cizelge 9. Baglant1 parcalarinin kayip katsayilari,

K, k-0 modeli (CuQ)

Akiskanlar Kiylp katsayllarl_,r Ky Akiskanlar Ka)I/_lp katsayllarl,TKk
Su+ %1 CuO 1,205 1,992 Su+ %1 CuO 0,981 2,115
Su+ %2 CuO 1,265 2,093 Su+ %2 CuO 1,032 2,280
Su+ %4 CuO 1,387 2,295 Su+ %4 CuO 1,130 2,416
Basie(Pa) G L= - e
0103050709 1.1 1.31.51.71.92.1232527293.13335 YR T A O (L S e b Ml b

[
| |

Sekil 4. L Baglant1 par¢ast i¢in basing ve hiz dagilim dagilimlar: (CuO)

Basing (Pa) N ]

0.1503045060750910512135151651.81952.12252425527285 3
1

CuO (%2,

u fms):

|
-0.04 -0.034-0.028-0.022-0.016 -0.01 -0.004 0.002 0.008 0.014 0.02 0.026 0.032 0.038

Sekil 5. T baglant: pargast i¢in basing ve hiz dagilimlar (CuO)

3.1.3. Su-TiO2 Nanoakiskanm i¢in Elde Edilen
Sonuglar

Su-TiO; nanoakiskanm icin  farklhh tirbilans
modellerinde hesaplanan basing ve yerel kayip

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

katsayilari Cizelge 10 ve 11°de sunulmustur.
incelenen diger nanoakiskanlarda oldugu gibi su-

TiO, nanoakiskaninda da  bitin  baglant:
malzemelerindeki  kayip  katsayilar1  artan
konsatrasyonla birlikte artmigtir.  Sekil 6’da L
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baglant: pargasi igin basing ve hiz dagilimlar: artan
konsantrasyonlara bagh olarak sunulmustur. En
digiik konsantrasyonda okunan maksimum basing
0,75 Pa mertebesinde iken konsantrasyon artisi ile
1,05 Pa mertebesine kadar ulasmistir. Akis
ayrilmalarinin oldugu kisimlarda enerji
kayiplarindan dolayr basing ¢ok fazla azalmustir.
Hiz dagihmlarinin 6zellikle keskin kdselerde daha
cok siklastigi, hiz ise yine ayrilmalarin oldugu
yerlerde azaldigi gérilmustar.

Sekil 7°de artan konsantrasyona bagl olarak T
baglanti par¢asi icin basing ve hiz dagilhimlar
gosterilmigtir. Akisin  kollara ayrildigi  keskin
bolgelerde basing dagihmlarn  siklasmustir. T
baglant: pargas: icin akig ayriimalarinin oldugu
yerlerde hiz dagilimlarinin siklastigi gérilmektedir.
Keskin donuslerin oldugu girdap kopmalarinda akis
ters yonde hareket etmektedir. Sekil 7°deki kesikli
cizgiler, akisin yon degistirdigini gostermektedir.

Cizelge 10. Baglant1 parcalarinin kayip katsayilari, Ki, k-¢ modeli (TiO»)

Kayip katsayilar, K
Akaskanlar i yram S
L T
Su+ %0,05 TiO2 1,094 2,00
Su+ %0,1 TiO2 1,172 2,138
Su+ %0,3 TiO2 1,134 2,711
Su+ %0,5 TiO2 1,369 3,282
Cizelge 11. Baglant: parcalarinin kayip katsayilari, Ky, k- modeli (TiO,)
Kayip katsayilary, K
Akaskanlar np yran Bk
L T
Su+%0,05 TiO2 1,002 2,286
Su+%0,1 TiO2 1,434 2,979
Su+%0,3 TiO2 1,363 3,777
Su+%0,5 TiO2 1,655 4,517
Basing(Pa) —— C me—
[ su |

75,0 (%50.1)

76,0 (%30.3)

Sekil 6. L Baglanti Par¢ast igin basing ve hiz dagilimlari (TiOy)
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7i,0 (%%0.1)

Ti,0 (%60.3)

1i,0 (%60.5)
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Baswmg (Pa) N

0.2 028 0.36 044 0.52 0.6 0.680.76 084092 1 108 116 4 gm/x): 0.0

D006 0.006 0012 0018 0024 0.03

73,0 (260.05)

76,0 (%0.1)

Ti,0 (%50.5)

TiO, nanoakigkanin 4 farkli hacim konsantrasyonu
da ele alindiginda konsantrasyonun artis: ile basing
farkinin da arttig: gorulmektedir. Basing farklariyla
hesaplanan yerel kayip katsay: degerinin de arttig:
gorilmastar. Tlrbllans modellerin - uygunlugu
diger nanoakiskanlarla aynidir.

3.2. Farkh Nanoakiskanlarin Farkl
Konsantrasyonlarinda Pompa Giict

Farkli  hacim  konsantrasyonlarinda  farkh
nanoakigkanlar icin esitlik 13 yardimiyla elde
edilmis pompa giicu grafikleri Sekil 8, 9 ve 10’da
verilmistir.  Butin nanoakiskanlar ve bitlin
konsantrasyonlarda en ylksek basing farkimin T
baglant: par¢asinda meydana geldigi gorilmustar.
Bunun sebebi, gercek akis sartlarinda, stirtiinmenin
sebep oldugu enerji kayb1 nedeniyle, akiskan iginde
ve akis istikametinde farkli iki nokta arasindaki
enerji azalan bir egilim gosterir. Baglant: parcasi
girisindeki yuk kaybi1 geometriye baghdir. Baglanti
parcalar: icin TiO, nanoakigkamnin bircok farkl
konsantrasyonu ele alinip incelenmis sonuglar
Sekil 10’da verilmistir. Genel itibariye hacimsel
konsantrasyon arttikca nanoakiskan viskozitesi
artmaktadir. Burada diger nanoakiskanlarin aksine

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

Sekil 7. T baglant: pargas igin basing ve hiz dagilimlar: (TiOy)

viskozitenin artmasiyla akis hizi azalmistir. Cunki
TiO, nanoakiskaninin dinamik viskozitedeki ve

yogunluk  oranlarindaki artis  oram  diger
nanoakigkanlar ile kiyaslandiginda c¢ok daha
diguktur.  Konsantrasyon  degeriyle  birlikte

yogunluk ve dinamik viskozitedeki artmis olsa bile
digtk artis oran1 bunun oOnlne gegmis ve hiz
azalmastir. Buna ek  olarak hacimsel
konsantrasyonun ve Reynolds sayisinin artist da
sonug itibariyle basing farkinin artmasina neden
olmustur. Nanoakigkanlarin ~ konsantrasyonu
arttikga gerekli duyulan pompa giicti de kayiplarin
artmasina  bagh olarak belirgin  bir artis
gozlenmistir. Gerekli pompa gucl i¢in Reynolds
sayisi, giris hizi, hacimsel debi, basing farki gibi
faktorler biyuk onem tasimaktadir. Tesisatlarda
pompa secimi bilindigi gibi; o6ncelikle enerji
verimliligi ve maliyet agisindan ¢ok Onem arz
etmektedir. Buna ek olarak pompanin birlikte
kullanilacagi akiskanin yogunlugu, viskozitesi,
pompanin tipi ve baglanacag: tesisat da onemli
kriterler arasindadir. Bunun igin tesisatlarda temel
akiskan yerine iletkenligi yiksek nanoakiskan
kullantminin 1s1 transferini arttirdigi durumu ele
alinmali, nanoakigkanlarin yerel kayiplari ve basing
kayiplarin arttirmas: durumu géz ardi edilmelidir.
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0,008 .

0,007 - ET baglant: parcast —
§ 0,006 1 L baglant: parcast E:E:
;\8/ 0,005 - iy
8 0,004 - :::_
< 0,003 - ay -2
o iy -2
€ 0,002 1 s -
o - -
& 0,001 A _ - X s
0 == T == T = T = T ==

Su+ %0,3 Su+ %05 Su+t %l  Sut+ %2  Su+ %3

AlI203 Al203 Al203 Al203 Al203

Konsantrasyon (%6)

Sekil 8. Al.0O3 nanoakiskaninin farkli konsantrasyonlarda pompa giictniin (W) artis

0,002 -
0,0018 - BT baglant: par¢as

0,0016 1 BIL baglant: parcasi

0,0014 -
0,0012 -
0,001 +
0,0008 -
0,0006 -
0,0004 -
0,0002 - -
0 == . .
Su+ %1 CuO Su+ %2 CuO Su+ %4 CuO
Konsantrasyon (%)

Pompa Gicu (W)

Sekil 9. CuO nanoakigkaninin farkl konsantrasyonlarda pompa gtcuniin (W) artisi

0,00035 T T baglant parcast
0,0003 B1L baglant: pargas S
£ 0,00025 - _ ] e
=1 R ]
S 0,0002 4 - ]
@ - - - - - -
< 0,00015 4 -2 ]
o — — ]
§ oo001 { [ =] =
= R -] -]
0,00005 7 |- ialy i
O -_-_- T T -_-_- T =]
Su+ %0,05TiO2 Su+ %0,1 TiO2 Su+ %0,3 TiO2 Su+ %0,5 Ti02
Konsantrasyon (%)

Sekil 10. TiO; nanoakigkaninin farkli konsantrasyonlarda pompa guciniin (W) artisgt
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu cahgmada farkh tipte tesisat baglanti
parcalarinin icerisinden su yerine nanoakiskan
gecirilmesi  durumunda olusan yerel kayip
katsayilar1 sayisal olarak incelenmistir. Tesisatlarda
en ¢ok kullanilan 2 farkli baglant: pargas: (L ve T)

secilip, bu baglanti pargalarinin igerisinden
aluminyum,  bakir  ve  titanyum  esash
nanopartikillerin eklenmesiyle olusan

nanoakigkanlar gecirilmis ve basing dususleri
sayisal olarak hesaplanmustir.

Nanoakiskanlarin konsantrasyonu arttikga yerel
kayip katsayist degerinin ve basing farkinin nasil
etkilendigi incelenmistir. Nanoakigkan kullaniimasi
durumunda basing kaybinin arttigi goérilmastir.
Basing kaybimin artisinda; Al,Oz, CuO ve TiO
nanoakigkanlarini olusturan nanopartikillerin sabit
sicaklik altindaki termofiziksel Ozellikleri, hacim
konsantrasyonlari, akigin tlrbulansh ya da laminar
sartlar altindaki karakteristik dzelliginin ¢ok fazla
etkili oldugu ortaya konulmustur. Hacim
konsantrasyonlarindaki artisa bagl olarak dinamik
viskozitenin artis1 ile basing farkinin da arttig:
gorulmdistir. Sayisal cézimlemelerde Standart k- €,
k- o Standart tirbilans modeli olmak Uzere iki
farklt model kullaniimastir. Biitlin baglant: parcalar
icin en uygun modelin k-¢ modelinin uygun
sonugclar: verdigi dogrulanmastr.
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Oz

Uzaktan algilama uygulamalari, aktif tektonik ¢alismalarinda yapisal unsurlarin belirlenmesi ve diri fay
haritalarinin hazirlanmasinda saha caligmalarina kolaylik saglamaktadir. Bu galismada, Tirkiye’nin en
Onemli aktif tektonik unsurlarindan biri olan Dogu Anadolu Fay Zonu’nun (DAFZ) orta kismi konu
edilmistir. SRTM, Landsat 8 OLI ve ASTER gibi acik erisimli uydu goruntileri uzaktan algilama
yontemleriyle islenerek aktif tektonik calismalarinda 6nemli rol oynayan morfotektonik yapilar
belirlenmis ve yorumlanmigtir. Landsat 8 uydu goruntlsiinun yiksek mekénsal c¢ozunirluge sahip
pankromatik 8. Band ve SRTM goruntilerinin birlestirilmesi ile ana tektonik hatlar daha belirgin hale
gelmistir. ASTER uydu gorintulerine uygulanan bant kombinasyonu, kenar germesi, dekorelasyon
germesi ve temel bilesen analizi gibi zenginlestirme teknikleri, kontrasti artirarak gorintinin
yorumlanmasini kolaylastirmistir. Tektonik hatlarin yan: sira akarsu 6telenmeleri, basing sirtlari, gizgisel
vadi gibi morfotektonik &zelliklerin ve litolojik sinirlarin ayirt edilmesinde ASTER goéruntuleri

multispektral 6zelligi ile belirleyici olmustur. Tim bu ¢alismalarin sonucunda, DAFZ {zerindeki sol
yanal atimlar ortaya ¢ikarilmstir.

Anahtar Kelimeler: SRTM, Landsat 8 OLI, ASTER, Dogu Anadolu fay zonu, Aktif tektonik

Remote Sensing Applications in Active Tectonics: An Example from the Eastern
Anatolian Fault Zone

Abstract

Remote sensing applications facilitate field studies in the determination of structural elements in active
tectonic studies and the preparation of active fault maps. In this study, the middle part of the East
Anatolian Fault Zone (EAFZ), which is one of the most active tectonic elements of Turkey, was
entreated. The morphotectonic structures that play a significant role in active tectonics were determined
and interpreted by processing open-access satellite images such as SRTM, Landsat 8 OLI, and ASTER
with remote sensing methods. With the combination of the SRTM images and the panchromatic 8th
Band of Landsat 8 satellite images with high spatial resolution, main tectonic lines became more evident.
Enhancement techniques such as band combination, edge stretching, decorelation stretching, and
principal component analysis applied to ASTER satellite images expedited the interpretation of the image
by increasing the contrast. In addition to tectonic lines, ASTER images with their multispectral feature
were determinant in distinguishing morphotectonic features such as stream displacements, pressure

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Elif AKGUN, efiratligil@firat.edu.tr

C.U. Mih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021 473



Aktif Tektonikte Uzaktan Alg:lama Uygulamalar:: Dogu Anadolu Fay Zonu’ndan Bir Ornek

ridges, linear valleys, and lithological boundaries. As a result of all these studies, sinistral offsets on the

EAFZ were revealed.

Keywords: SRTM, Landsat 8 OLI, ASTER, East Anatolian fault zone, Active tectonic

1. GIRIS

Uzaktan algilama uygulamalari mekénsal ve
spektral ¢ozlnurliklere sahip uydu goérintilerinin,
amaca uygun yontemlerle islenmesine ve
yorumlanmasina dayanmaktadir  [1].  Birgok
disiplinde oldugu gibi yer bilimlerinde de oldukca
yaygin ve etkin bir sekilde kullaniimakta olup saha
calismast  oncesi inceleme alaninin  uzaktan
algilama yontemleri ile incelenmesi, aktif tektonik
calismalarinda buylk kolaylik saglamaktadir.
Ozellikle engebeli ve ulasimi zor arazi kosullarina
sahip bolgelerde gergeklestirilen uzaktan algilama
uygulamalar: sahayr bir¢cok yonden inceleyebilme
konusunda oldukca avantajlidir.

Aktif tektonik calismalar yerylzinin kirilgan
kismi boyunca gelismis zayiflik zonlart olarak

b/

& 7

P
Ll
SRE o

OSMANIYE
L] t

DAFZ: Dogu Anzdolu Fay Zomu
KAFZ: Kuzey Anzdols Fay Zonn
ODFZ: Ol Deniz Fay Zonu

bilinen faylar1 ve cizgisellikleri incelemektedir.
Tektonik hatlarin  belirlenmesinin  yan1  sira;
calisma alanindaki cizgiselliklerin saptanmas: ve
yorumlanmas: ¢alisma alaninin aktif tektoniginin
ve deformasyon mekanizmasinin anlasiimasina
biytik katki saglamaktadir. Ozellikle de dogrultu
atimh faylar ¢izgisellik analizi igin ¢ok sayida
yapisal gesitlilik  (ana yer degistirme zonu,
antitetik ve sintetik kiriklar, p kiriklari, geniglemeli
ve sikigmali yapilar) sergilemektedir [2]. Bu
kapsamda, Turkiye’nin en dnemli fay zonlarindan
biri olan DAFZ’nin aktif tektonik 6zellikleri, uydu
gorlntalerini zenginlestirme ve islemeye dayah
uzaktan algilama c¢ahigmalar: ile incelenmistir.
Calisma, Arabistan ile  Avrasya levhalar
arasindaki yakinsamaya baglh gelismis kita ici
dogrultu atim karakteri sergileyen DAFZ’nin orta
kismin kapsamaktadir (Sekil 1).

KISALTMALAR AGIKLAMALAR

227 Doju Anadolu Fay Zonu

Dogrultu Atimii Faylar

 KK:KussyKel
€Ki Gamey Kol

BSEZ: Bitlis Sutur Zonu

Bindirme Faylan

0

Sekil 1. SRTM goruntlsi tzerinde Dogu Trkiye'deki ana tektonik unsurlar [3] ve ¢alisma alaninin
lokasyonu (Buyuk beyaz oklar levhalarin hareket yoniini géstermektedir)
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24  Ocak 2020 Sivrice (Elazig)-Doganyol
(Malatya) depreminin (Mw: 6,8, AFAD) de
gelistigi inceleme alanindaki aktif tektonigin
bircok disiplinle arastirilmas: sismik risk analizleri
icin O6nem arz etmektedir. Cahsma alan1 ve

cevresinde uzaktan algilama  yontemleri
kullanilarak jeolojik ve tektonik oOzellikleri
belirlemek amaci ile  cahsmalar [2,4-7]

gerceklestirilmistir.

Cizgisellikler jeolojik, morfolojik, ton farkliliklar:
ve insan yapimi olmak (zere dort grupta
toplanabilir. Fay, kirik, eklem setleri ve zayiflik
zonlarim kapsayan jeolojik cizgisellikler analiz
icin en 6nemli veriyi olusturmaktadir. Morfolojik
cizgisellikleri ise sirtlar, cizgisel vadiler, akarsular
ve taracalar olusturmaktadir. Jeolojik ve tektonik
sirecler sonucu gelismis olan bu morfolojik
Ozellikler cizgisellik analizi igin bir diger veri
kaynagimi olusturmaktadir. Ton farkhhklarina
bagl olusan cizgisellikler ise birimlerin litolojik
farkliligina, topraktaki nemlilik oranina ve bitki
ortiisine bagli olarak gelismektedir. Ozellikle
dogrultu atimh faylarin farkl: birimleri kars:
karsiya getirdigi ve birimlerde atima neden oldugu
dustndldigiunde, wuydu gorantilerinde  farkh
spektral Ozelliklere sahip litolojik farklhiliklarin [8]
belirlenmesi aktif tektonik caligmalar igcin dneme
sahiptir. Jeolojik sureglere bagl olusmayan yol,
ekili alanlar, binalar, maden ocaklar1 gibi insan
yapimi cizgiselliklerin analizlerde
degerlendirilmesini  engellemek igin, bu ¢
cizgisellik tariinin tektonik kdkenli olup olmadig:
arazi gozlemleri ile kesinlikle denetlenmelidir. Bu
Uc cizgisellik tarinin tektonik kokenli olup
olmadigi arazi  go6zlemleri ile  kesinlikle
denetlenmelidir. Bu ¢alisma igin, inceleme alanina
ait 30 m mekénsal ¢ozinirliige sahip Landsat 8
OLI (Yoriinge 173, Sira 33-34) ile 1 ARC saniye
(30x30m) cozundrligundeki SRTM (Koordinat:
37N-38E, 37N-39E, 38N-38E, 38N-39E) uydu
goruntilerine Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji
Kurumu (USGS) Uzerinden acik erisim ile
saglanmigtir. 15 m mekéansal ¢ozindrlige sahip
ASTER uydu gorintileri de USGS izerinden
Ucretsiz olarak elde edilmistir. Bu calismada,
mekénsal ve spektral farkliliklara sahip uydu
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gorlntalerinin uzaktan algilama yontemleri ile
iyilestirilerek, aktif tektonik yapilarin belirlenmesi
amaclanmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

Aktif tektonigin ana arastirma konusu olan faylar
ve morfotektonik yapilar arazi calismalarina ek
olarak uzaktan algilama yontemleri ile de
belirlenebilir. Bu yodntemler arazi ¢aligmalar
oncesi ve sonrasi, alandaki morfotektonik yapilarin
belirlenmesi ve yorumlanmasinda biyuk katki
saglamaktadir. Bu amagla SRTM (Shuttle Radar
Topography  Mission)  goruntileri  arazinin
topografyasini yansitarak, ana tektonik hatlarin
belirlenmesinde  buyik fayda saglamaktadir.
Ayrica SRTM goruntllerinden sayisal yukseklik
modeli (SYM- DEM) elde edilerek drenaj aglar
(Sekil 2a) ve istenilen araliklarda es yulkselti
(Sekil 2b) egrileri Uretilebilmektedir. Drengj
aglarinin  desenleri ve Otelenmeleri tektonik
calismalar icin anahtar unsurlardir. SYM’den
uretilen es vyikselti egrileri ise morfoloji ve
tektonik unsurlar  hakkinda 6nemli bilgiler
saglamaktadir.

Landsat 8 uydusu; 30 m mekénsal ¢ozinurliklu 3
gorundr, 1 yakin kizildtesi ve 2 kisa dalga
kizilétesi bantlari, 100 m mekansal ¢ézinurlukli
termal bantlari, yine 30 m mekansal ¢ozunirltkli
olan bulutlar: (circus) algilayan bandi ve
bunlardan ayrt 15 m mekéansal ¢6zunurliklu
pankromatik bandi olmak tzere 11 banda sahiptir.
Landsat 8 gorunir, yakin kizilétesi ve kisa dalga
kizilotesi  gorlntilerinde 8 bit ve termal
gorintulerde 12 bit radyometrik c¢ozundrlige
sahiptir. Zamansal ¢ozunirlig 16 gin olan uydu
185 km tarama genisligi ile genis bir alam
taramaktadir.

En yiksek mekénsal ¢ézunirlige sahip olan 8.
pankromatik bant (zerine uygulanan Gram-
Schmidt (G-S) Pan-sharpening zenginlestirme
metodu ile mekénsal ve spektral c¢ozlnarlugi
yuksek daha kaliteli bir gérintii elde edilmistir [9].
Ayrica dogal arazi gérinimi elde etmek igin bant
kombinasyonu uygulanmustr.
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Sekil 2. SRTM goruntilerinden elde edilen Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM-DEM), a) SYM’den

uretilen drenaj ag1 haritasi, b) SYM’den uretilen es yukselti egrileri

ASTER (The Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) NASA
tarafindan TERRA  uzay aract  Uzerine
yerlestirilmis multispektral gorintileri kayit eden
gelismis bir moduldir. ASTER modull ¢ farkh
algilayicidan olusmaktadir: Gorundr ve Yakin-
Kizil6tesi (VNIR) 15 m’lik mekénsal ¢ozinurlige
sahip 3 bant (Bant 1, 2 ve 3N) ve bir bant stereo
goris icin geri bakis teleskopu (3B); Kisa Dalga
Kizil6tesi (SWIR) 30 m’lik mekénsal ¢ozindrlige
sahip 6 bant ve Termal Kizil6tesi (TIR) 90 m’lik
mekansal c¢ozlndrlige sahip 5 banda sahiptir.
VNIR ve SWIR gorintileri 8 bit, TIR gdruntuleri
12 bit radyometrik ¢ozlnurliige sahiptir. Zamansal
¢ozundrlagl 16 gun olan uydunun tarama genisligi
de 60 km’dir. ASTER uydu gorinttleri, Landsat’a
gore ylksek spektral cozinlrluge sahip olmasi
nedeniyle tektonik ana hatlarin yan: sira morfolojik
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unsurlarin - ve  litolojik  farklihklarin  tespit
edilmesini saglamaktadir.  ASTER uydu
goruntilerinin yiksek spektral ¢ozinurliiginden
faydalanilarak ¢ok sayida mineral dagilimina
dayal tematik jeoloji haritalar1 Uretilebilmektedir
[10-12].

Uydu gorintileri indirilirken gortntuntn alindigi
zamana dikkat edilmistir. Bunun nedeni uydu
gorintulerinde yagish aylarda bulut, kis aylarinda
havanin puslu ve yaz aylannin c¢ok sicak
ginlerinde ise buharlasmanmin olmasina bagh
olarak  gorintl kalitesinin bozulmasidir.
Goruntller 6n isleme, cesitli zenginlestirme ve
yorumlama teknikleri kullamlarak ENVI 5.1
yazihmu ile iglenmistir.  Duzenli ve dizensiz
bilgiler iceren uydu goéruntilerinden esas verilerin
dogru bir sekilde elde edilebilmesi igin

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021



radyometrik ve geometrik duzeltmeler uygulanarak
uydu gorintileri 6n igslemden gegirilir. Goruntiyu
yorumlama ve analiz igin etkili hale getiren
zenginlestirme teknikleri renk ve ton farkhliklar:

saglayarak goruntu iyilestirilir. Elde edilmesi
planlanan  uydu  g6rintilerini  yorumlama
tekniklerini bant birlestirme, kontrast

zenginlestirmesi (CE), dekorelasyon germesi (DS),
kenar germesi (SS) ve temel bilesen analizi (PCA)
olusturmaktadir. Bu teknik islemler uydu
gorintisinin yorumlanmasinda biylik kolayliklar
saglamaktadir (Sekil 3). ASTER uydu goéruntileri

Elif AKGUN, Murat INCEOZ, Hatice Seval MANAP

Uzerine uygulanan zenginlestirme ve isleme
teknikleri, tektonik hatlari daha belirgin hale
getirmektedir. Morfolojik cesitlilik sergileyen
dogrultu atimh faylarda net bir sekilde gorilen
drenaj Otelenmeleri, aktif tektonik hatlarin
belirlenmesinde kullanilan en guvenilir élcuttar.
[13]. Ayrica fotojeoloji ve uzaktan algilama
calismalarinda drenaj desenlerindeki degisim
jeolojik birimlerin  simirlarimt  [14] dolayisiyla
yapisal unsurlar1 da ortaya ¢ikarabilir.

ASTER Level 1 . .
VNIR (Bant 1,2,3N,3B) Zenginlestirme Bant B11'le.§t1rm.e (BCi)
Teknikleri Kontrast Zenginlestirmesi (CE)
. Kenar Germesi (SS)
Dekorelasyon Germesi (DS)
ENVIS1 . 0
ASTER Level 1 vazhm Temel Bilesen Analizi (PCA)
SWIR (Bant 4,5,6,7,8,9) :
ASTER Level 1
TIR (Bant 10,11,12,13,14)

Sekil 3. ASTER uydu goéruntilerine uygulanan zenginlestirme yontemlerinin akis semasi

Bant kombinasyonu uzaktan algilama
calismalarinin en yaygin teknigi olup, gérunttdeki
renk kontrastim artirarak uydu  gorlntusi
Uzerindeki verilerin yorumlanmasini
saglamaktadir. Esasi temel bilesenler analizi olan
dekorelasyon germesi (DS), korelasyonu yiksek
olan c¢cok bantl: gorintuler icin bir renk
zenginlestirme teknigidir [15]. Dekorelasyon
germesinin amaci, bant icerisindeki korelasyonu
azaltmak ve gerdirme islemi ile renk degisimini
gelistirmek ve boylelikle gorsel yorumlamayi
guclendirmektir. Yeni bir koordinat sistemi
hesaplayarak ¢oklu spektral veri setlerini sikistiran
bir teknik [16] olan temel bilesen analizi (PCA)
gurdltayd filtrelemede ve sistemlerin
gruplandiriimasinda  kullanilan istatistiksel bir
yontemdir. Bu teknik, birden fazla bant Uzerine
uygulanabilir. Bantlar genellikle birbirleriyle
gorsel ve sayisal olarak oldukca iliskilidir. Bu
nedenle ¢ok boyutlu veri icerisindeki cisimleri
tanimak ve birbirinden ayirmak zorlasabilir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

3. BULGULAR

Bu calismada  aktif  tektonik hatlarin
belirlenebilmesi icin SRTM, Landsat 8 ve ASTER
uydu gorintilerine cesitli gorintd isleme ve
zenginlestirme teknikleri uygulanmistir. Calisma
alanina ait Landsat 8 goruntilerinin 15 m
mekénsal cozinurlige ve pankromatik ozellige
sahip 8. bant dzelliginden faydalanarak da uydu
goruntisiinden maksimum fayda saglanmustir.
Arazi gorinimi  elde edebilmek igin uydu
gorintusiine RGB:432 dogal bant kombinasyonu
uygulanmastir. Tektonik yapilari maksimize etmek
icin SRTM goriintusi izerine Landsat 8 OLI dogal
renk kombinasyonu eklenerek, yiksek
¢cOzundrlikla 3 boyutlu arazi goérunimi elde
edilmistir (Sekil 4). Calisma alaninin Doganyol
(Malatya) kesiminde yaklasik 13 km’lik atima
sahip Firat Nehri boyunca fay zonuna ait
segmentler net bir sekilde gorilmektedir. Ayrica
fay zonuna paralel gelismis uzamis sirtlar ve
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cizgisellikler RGB: 521 renk kombinasyonu ve
kenar germesi yontemleri ile daha belirgin hale
getirilirken, Firat Nehri’ni besleyen yan kollardaki
Otelenmeler fayin sol yonli karakterini acikca

5

Sekil 4. SRTM goruntiisi ve RGB: 432 dogal bant kombinasyonu uygulanmig Landsat

gostermektedir (Sekil 5). Segmentin geometrisinin
iyi belirlenmesi sismik risk agisindan biiyuk 6nem
tasimaktadir.

8 uydu

gorlntisinin katmanl gorinimi (kirmizi gergeve incelenen alani gdstermektedir)

i
T T
rl‘-m 25 km 5.0 kn F8kn  100ks 125km

= 2
Aaganyol

e

Sekil 5. RGB: 521 bant kombinasyonu ve kenar germesi uygulanmis ASTER uydu gorintis,
yorumlanmig gérinimi (DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, sari gizgiler ana fay zonunu, kirmizi
cizgiler faya paralel gelismis basing sirtlarinin eksenlerini, mavi gizgiler ise 6telenmis akarsular

gostermektedir)

Calisma alanimin giineybati kesimine ait ASTER
uydu goruntiisuine uygulanan RGB:321 bant
kombinasyonu ile  yapay renk  bilesimi
olusturulmustur  (Sekil 6a). Ek olarak kenar
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germesi uygulanarak, gorinti daha net hale
getirilmistir. Elde edilen goruntide kirmizi renkli
alanlar havzalari ve tarim arazilerini temsil
ederken, diger alanlar ise bolgedeki dayanimh
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kayaclarin olusturdugu yukseltilerdir. Celikhan’in
(Adiyaman) hemen dogusunda vadi icerisindeki
akarsu otelenmeleri yaklagik 100 m ile 400 m
arasinda sol yanal atima karsihik gelmektedir.
DAFZ Celikhan’in glneyinde dogrultusunu bir

& .
. <. Fain
o =
Kurucaova »
& -Hayzasi

o Z
Celikhan -~ >

~ “Havzasi 2V
- >

00k 10km 20km 3Ckm mm Lk [o L

Elif AKGUN, Murat /NCEOZ, Hatice Seval MANAP

yay gibi degistirerek Celikhan havzasimn
giineydogusunu sinirlamaktadir. Bu alanda faya
paralel gelismis basing sirtlari dikkat ¢cekmektedir
(Sekil 6b).

KISALTMALAR

DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu b
SF: Siirgti Fay:

Sekil 6. a) RGB: 321 bant komblnasyonu ve kenar germeS| uygulanmls ASTER uydu gérintisi, b)

Celikhan havzasi ve gevresine ait uydu goruntisinin yorumlanmis hali (sart cizgiler ana fay
zonunu, beyaz kesikli cizgiler faya paralel gelismis basing sirtlarini, mavi cizgiler ise 6telenmis

akarsular: géstermektedir)
Ayrica bu alanda RGB: 421 bant kombinasyonu ile

islenmis goOrintl (zerine dekorelasyon germesi
uygulanarak, alandaki litolojik farkhliklar ortaya

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

cikarilmigtir.  Mavi  renkli alanlar Malatya
Metamorfitleri’ne ait mermerleri, mor alanlar
aluvyonlari, Turuncu alanlar Maden Karmagigi’na
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ait birimleri, sari-kahverengi karigimi alacal
alanlar ise Putiirge Metamorfitleri’ne ait kayaglar
gostermekte olup, birim sinirlart hakkinda kabaca
da olsa bilgi vermektedir. Birimlerin petrografik,
mineralojik ve reolojik farkliliklarindan kaynakl
DAFZ ve Siirgi Fayi’mn uzanimi renk kontrasti
ile net olarak ayirt edilmektedir (Sekil 7). Ayrica
yaklasik KD-GB dogrultusundaki baraj géliniin
gineyinde mor renkle ayirt edilen Celikhan
Havzasi’nda yaklasik 1 km’lik sol yanal litolojik
atim (a-a") s6z konusudur. Pliyo-Kuvaterner yash
bu havza dolgusunun fay tarafindan sol yanal
olarak o&telenmesi fayin yasimin oldukga geng

PzMzmm

v

PzMzmm*
= -

Okm 25km S0km 7Skm

oldugunun énemli bir gostergesidir. Bu filtreleme
ile litolojik atim net bir sekilde izlenmekte olup, bu
alandaki saha calismalari sirasinda birimin fayh
yuzlekleri gozlemlenmistir. Bir dnceki filtrelemede
oldugu gibi (Sekil 6), bu filtrelemede de (Sekil 7)
dayamm dusik kayaglar (altivyonlar-mor renkli
alanlar) ile dayanimi yiksek kayaclar (Malatya
Metamorfitlerine ait mermerler-mavi  renkli
alanlar) keskin sinirlarla diger birimlerden ayirt
edilmektedir. Bu anlamda birimin tird ve
dayammi da litolojik ayrimin seciciliginde énem
tasimaktadir.

PzMzpme

iz

Sekil 7. Celikhan ve cevresinin RGB: 421 bant kombinasyonu ve dekorelasyon germesi uygulanmis

ASTER uydu gdrintusi

(PzMzmme:

Malatya Metamorfitleri, PzMzpme: Piitirge

Metamorfitleri, TrRKko: Kocali Ofiyoliti, Tem: Maden Karmasigi, Qal: Aliivyon, DAFZ: Dogu
Anadolu Fay Zonu, SF: Strgl Fayi, beyaz oklar belirgin fay izini, a-a": 1 km’lik litolojik atimi

gostermektedir)
4. TARTISMA VE SONUCLAR

Aktif fay zonlarinda segmentlerin geometrisi ve
faylara bagli gelisen morfotektonik yapilarin iyi
belirlenmesi  olast  sismik  risk  alanlarinin
belirlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Uzaktan
algilama calismalar: her ne kadar saha calismalar
Oncesi arazi hakkinda Onemli veriler elde
edilmesini saglasa da, uydu gorintilerinden elde
edilen bulgular saha ¢alismalar ile denetlenmeden
yorumlanmamahdir.
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Bu calismada tektonik hatlarin yam sira aktif
tektonik yorumlama i¢in oldukga 6nemli olan
morfotektonik yapilar da belirlenmistir. SRTM ve
Landsat 8 uydu goruntilerinde tektonik ana
hatlarin  ve ¢izgiselliklerin  oldukga belirgin
olmasina  karsihk; islenmis ASTER uydu
gorintuleri ise tektonik hatlari gdstermenin yam
sira, morfotektonik yapilarin yorumlanmasinda
biylk kolaylik saglamistir. Ayrica ASTER uydu
goruntdlerinin multispektral bant 6zelligi litolojik
birim sinirlarinin - ayrniminda  Landsat 8 uydu
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gorintilerine goére daha belirleyici olmustur.
ASTER gorintasi lzerine uygulanan
zenginlestirme teknikleri ile su kdtleleri, ekili
alanlar kolaylikla ayirt edilmistir. Reolojik olarak
dayamiml litolojik birimlerin rolyefi ve tonu diger
birimlerden farkhilik gostermektedir. Ozellikle
Celikhan Havza’sini dolduran cokelleri olusturan

Ozellikle su kiitlesi ve Celikhan havzas
icerisindeki gen¢ dolgunun sinirlar: her iki uydu
gorintusiinde de keskin hatlarla belirgindir. Ancak
ASTER gdruntulerine uygulanan zenginlestirme
teknikleri (Sekil 7) saha calismalarina dayah
jeolojik harita (Sekil 8) ile karsilagtirildiginda,
litolojik sinirlarin ayirt edilmesinde, multispektral
Ozelligin litolojik sinirlardaki belirleyici ozelligi
acik¢a gorilmustar.

Cesitli uydu gérlntulerinin (ASTER, Landsat 8
OLI, Sentinel-2A  MSI) islenmesine dayal
gerceklestirilen bant kombinasyonu ve bant
oranlama teknikleri [6,7] litolojik birimleri
etkileyen fayh bdlgelerde litolojik birimlerin yam
sira bu birimlerin  simirlarindaki  6telenmelerin
belirlenmesinde de 6nemli rol oynamustir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

Sekil 8. Celikhan ve gevresinin jeoloji haritas: [17]
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gen¢ birimlerin fay tarafindan sol yanal
otelenmesinin agikca gorilmesi, fayin yasinin
yorumlanmasina imkan vermistir. Bu alandaki
litolojik birimlerin sinirlart Dogu Anadolu Fay
Zonu boyunca gerceklestirilen jeolojik harita
calismalarindaki [17] birim simirlar: ile uyumludur
(Sekil 8).

ASTER

Cahsmadaki en fazla veri uydu
gorintuleri  zerine uygulanan zenginlestirme
teknikleri ile elde edilmistir. Landsat 8 OLI uydu
gorintuleri islenerek calisma alaninda daha 6nce
cizgisellik analizi gerceklestirilmistir [4]. Ozel ve
yonli filtreleme teknikleri uygulanarak manuel
olarak ¢ikarilan ¢izgisellikler, DAFZ’nin KD-GB
dogrultusunu ve yaklasik D-B dogrultulu bindirme
kusagimt acik¢a yansitmistir. Landsat 8 uydu
gorintusiindeki 15 m mekéansal ¢6zunirllige ve
pankromatik 6zellige sahip 8. bant, cizgiselliklerin

belirginlesmesini  ve  gdrsel  yorumlamay:1
kolaylagtirmistir.  Bu  caligmada  belirlenen
morfotektonik ozellikler, [4] tarafindan

gerceklestirilmis cizgisellik analizinin sonucu ile
uyumlu olup, DAFZ’nin KD-GB uzanimin: ve sol
yanal karakterini acikca yansitmaktadir.
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Oz

Havaalan performanslarinin siralanmasindaki anahtar gostergelerden biri yanls islenen bagaj sayisidir.
Geciken, hasar géren veya calinan bagaj gibi hatal islenen bagajlar para ve itibar kaybina ve yolcu
memnuniyetsizligine neden olmaktadir. Verimli bir bagaj isleme sistemi havaalani performansin
artiracak, yolcu sikayetlerini azaltacaktir. Bagaj islemlerinden biri olan bagaj siralama istasyonu atama
problemi, cesitli kisitlarin gdz 6nunde bulundurularak bagajlarin ugaga ulastiriimas: islemidir. Bagaj
siralama istasyonu atama probleminin amaci tim uguslan, kisitlar1 géz 6nlinde bulundurarak siralama
istasyonlarina atamaktir. Calismada, bagaj siralama istasyonu atama problemi (zerine calhisilmis ve
tampon sureyle ilgili analizler yapilarak 6nerilerde bulunulmustur. Ortaya konulan ¢6zum yaklagimi
gercek verilerle problem izerinde test edilmistir. Elde edilen bulgular, bagaj atama probleminde tampon
stire Uzerinde etkili sonuglar ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Havaalani optimizasyonu, Atama problemi, Karisik tamsayili programlama

Examining the Baggage Sorting Station Assignment Problem at the Airport in
Terms of Buffer Time

Abstract

One of the key indicators in sorting airport performances is the number of baggage that is handled
incorrectly. Improperly processed baggage, such as delayed, damaged or stolen baggage, causes loss of
money and reputation, passenger dissatisfaction. An efficient baggage handling system will improve
airport performance, reduce passenger complaints. The problem of assigning a baggage sorting station,
which is one of the baggage operations, is the process of transporting baggage to the aircraft, taking into
account various restrictions. The purpose of the baggage sorting station assignment problem is to assign
all flights to sorting stations, taking into account constraints. In the study, baggage sorting station
assignment problem was studied and recommendations were made by analyzing buffer duration. The
results show effective results on buffer time in the baggage assignment problem.

Keywords: Airport optimization, Assignment problem, Mixed integer programming
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1. GIRIS

20. yy’nin ikinci yansindan itibaren, hizmet
sektoriinin ekonomideki yeri dikkatleri (zerine
cekecek derecede ilerleme gostermistir. Hizmet
isletmeleri, bireysel ihtiyaclari Kkarsiladigi gibi,
endustriyel ihtiyaclarn da karsilamak amaciyla
ulasim, finansal ve iletisim hizmetleri de
sunmaktadirlar. Ulasim hizmetlerinden biri de
havayolu tagimacihigidir. Havayolu tagimaciliginin
degeri her gegcen gun gelisen ag yapisiyla
artmaktadir. Kaynaklarinin anlamli kullaniimas:
havaalani hizmet kalitesi i¢in 6nemli bir konudur.
Uluslararast  bir havaalamt olmak i¢in bu
kaynaklarin ydnetilmesi cok énemlidir [1].

Globallesen yeni pazar yapisinda, Yolcularin
hizmet Kalitesine yonelik beklentileri degismekte,
bu degisim yolcularin beklentilerinden dogan
hizmet kalitesini de etkilemektedir. Yolcularin
degisen beklentileri havayolu isletmelerinin
musteri memnuniyetini saglayarak rekabetin hakim
oldugu piyasada ustinluk saglamasin
zorlagtirmaktadir.  Rekabetin  oldukg¢a yogun
hissedildigi  havayolu ulastirma  sektoriinde
firmalarin basarili olmalari i¢in musterilerinin
globallesen pazarda degisen beklenti ve isteklerini
anlamasi ve bunlara cevap bulmasi 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle havacilikta sunulan
hizmetlerde basar1 saglamanin odlgltl  misteri
memnuniyetidir. Pazarda kalabilme ¢abalarinin
sonucu olan sirekli yenilenme, havayollarina
bilingli adimlar atmalar1 durumunda biytk 6l¢lide
rekabet avantaji kazandiracaktir. Ancak bu durum;

zamamnda, hatasiz, etkin maliyetli ¢ozumler
gerektirmektedir.
Havayolu isletmeciligi  sektdriinde = musteri

memnuniyetini dogrudan etkileyen, 6nem arz eden
kistmlar ise yolcularin ucaga binis ve inisleri
sirasinda gercgeklesen islemlerdir. Bir ugagin kalkis
zamam ve Vvarig zamam arasinda birgok islem
meydana gelmektedir. Ugaktan yolcular ¢ikisa

aktarmak en belirgin islemlerden  biridir.
Bagajlarimin  sirkile  olmasi, ugagin  yakit
ihtiyacimin  giderilmesi, yeni yolcularin giris

islemleri (check-in) ve ucaga bindirilmesi, yeni
malzemelerin ucaga konulmas: (boarding), ucagin
temizlenmesi bu islemlere ek olarak sayilabilir. Bu
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islemler ucak kapida beklerken veya ayrilmasindan
sonra gerceklestirilecektir. Gergeklestirilen her
islemden havaalamnin en 6nemli beklentisi
musteri memnuniyeti olacaktir. Kap: atama ve
bagajlarin ucaga ve mdisterilere ulagtinlmas: da
memnuniyeti dogrudan etkileyen islemlerdendir.
2019’daki uluslararast hava yolculugu tiketici
raporunda 2. siraya kadar ilerleyen bagaj teslim
sikayetleri 2020deki raporda 6. siraya gerilemistir
[2]. Bu sikayetlerin azalmis olmasi bagaj
sorunlarinin ¢dzilmesinin misteri memnuniyeti
agisindan énemini gostermektedir.

Bagaj islemlerinin  havaalanlarinda isletme
maliyetlerinin buyik bir bolimini olusturdugu
disuntlmektedir [2]. Bu nedenle her gecen gin
artan yolcu sayilart nedeniyle bagaj islemlerini
verimli hale getirecek bir sistem zorunlu hale
gelmektedir. Verimli bir bagaj isleme sisteminin
havalimani performansin arttirip, yolcu
sikayetlerini azaltacagi dustnilmektedir.
Havalimanlarindaki bu bagaj isleme sistemi, yolcu
bagajlarinin giris islemlerinde toplanmasindan geri

teslim  edilmesine  kadar olan islemleri
kapsamaktadir.

Havaalam bagaj isleme sisteminin
iyilestirilmesinde, bagaj siralama istasyonu

problemi de dahil olmak (zere kaynak kullanim
islemlerinin daha iyi modellenmesi ve ¢6zimu
6nemlidir. Ucaklarin geri donis surecinde yer alan
belirsizlikler nedeniyle donus strelerini dnceden
dogru bir sekilde tahmin etmek genellikle kolay
degildir. Ortak karar verme, bu durumu
iyilestirmek ve blyuk faydalar elde etmek igin
anahtardir. Bagajin yanhs yerde olmas: veya diger
ucus bagajlariyla karistirilma olasiligim azaltmak
ve siralama istasyonundan ucgaga bagaj alma
mesafesini  azaltmak s6z konusu  durumu
cozimlemede daha etkili  olacaktir. Bu
belirsizliklerin azaltilmas: saglanarak gecikmelerin
6nemli dlglide Oniine gecilebilecektir [3].

1.1. Problemin Tanimi ve Amaci
Havaalanlar icerisinde ugaklarin park ettigi stant
adi verilen alanlar vardir. Stantlarin oldugu alan da

iskele olarak adlandirihr. Havaalanlarinda kap
sayisint artirmak amaciyla iskelelerin iki tarafina
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da ¢ikintt yapilabilir (Sekil 1). Kapi ise yolcularin
havaalanindan ugaga gegtikleri gikislardir. Stantlar
trafik sikisikhgina gore kapiya bagl olabilir veya
uzakta olabilir ve yolcular ugaga otobis
araciligiyla aktarilr.

= [a] o
b=} = a
o o o
1 11t « 1201
e —
-
[

Sekil 1. Havaalani iskelelerinde ugak stantlarinin
yerlesimine 6rnek [4]

Yolcu bagajlarimin ucaga aktariimas: ugak kalkis
gerceklesmeden yapilmas: gereken bir diger
islemdir. Gegici depolanan bagajlar seyahat icin
bagaj sistemlerine yiklenir. Siralama
istasyonlarinda bagajlar siralanir. Bagaj
arabalariyla veya dogrudan ucaga génderilir. Bu
istasyonlar genelde her kapida bulunmaz, bu
nedenle kapilar1 istasyonlara eslemek o6nemlidir.
Bagajlar geldiginde ucak kapiya gelmemis olabilir
ve siralama istasyonunda bekletilir. Bu istasyonlar
ve stantlar arasinda birebir uygunluk ve ideal yer
garanti edilemez. Bu nedenle siralama istasyonuna
kapidan daha cok ihtiya¢ duyulur. Asco ve
arkadaslarimin [4]’da belirttigi gibi bu olay her
zaman pratik olmaz; cunki geri donls
zamanlarinda belirsizlikler de mevcuttur. Bagaj
siralama  istasyonlarimin - en  iyi  sekilde
ucuslara/kapilara atanmasi; bagajin yanhs ucusa
gitme olasihgini azaltmaya ve bagaj yolculugunu
kisaltmaya yardimci olur.

Bu calisma ile bagaj siralama istasyonu atama
problemi tampon sire acisindan farkh bakis
acistyla  degerlendirilip,  ¢dzim  sunulmaya
caligilmigtir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021
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Yapilan galismada siralama istasyonlar: atanirken
ucak kalkig saati sinirlarinda tum bagajlarin ilgili
ucaklara gitmis olmasi amaglanmaktadir. Eger
kalkis suresine kadar bu islem gergceklesmemis
olursa bagajlar iniste yolculara ulastirilamamas
olacaktir.  Siralama istasyonlarinda cakisma
olmamasini saglamak diger amagclardan biridir.
Ayni zamanda, gercek zamanl veriler kullanilarak
cikan atama sonuclarinin gergege yakin olmasi
amaclanmigtir.

Calismada s6z  konusu
kapsamda ele alinmstir:

problem  asagidaki

» Atamas: gerceklestirilecek bagajlar i¢ hatlar
giden yolcu ugaklarina ait bagajlar olarak ele
alinmastir.

* Modelde incelenen  kaynaklar;  ucagin
havaalanina gelis ve Kkalkis saatleri, bagajlarin
ucaga ulagsma ortalama sureleri, spesifik bagaj
miktarlar1 ve istasyonlar ve ugaklar arasindaki
mesafe olarak sinirlandiriimastir.

* Model ¢ahstirilirken mevsimler ve olagansti
nedenlerden kaynakli ertelenen veya geciken
ucuslar g6z ard edilmistir.

Bagaj siralama istasyonu atama problemi, bu
calismada daha énce yapilmig olan arastirmalar ve
kurulan modeller incelenip, bagajlarin ucaga
ulagtiriima siiresi icin olusturulan kisitlar tekrardan
revize edilerek ele alinmigtir [3-5]. Boylece gercek

zamana daha uygun sonuglar elde etmek
istenmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Calismanin  bu boliminde bagaj siralama
istasyonlariyla alakali yapilan daha &nceki

calismalar incelenmis, 6zetlenmistir.

Rijsenbrij ve Ottjes [6], ucaklardan bagajlarin
tasinmas: Uzerine ¢ahisma yapmislardir. Gilncel
bagaj tasima yontemlerinin yorucu ve zaman alici
olmasindan dolay: alternatif ulasim ve yeniden
zamanlanmis  plan  6nermislerdir. ~ Onerilen
¢cOzimin prototip similasyonunu kurarak test
etmislerdir.
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Abdelghany  ve arkadaslan  [7], sikisik
havaalanlarinda bagaj siralama istasyonu igin
zamanlama  modeli  kurmusglardir.  Mevcut
iskelelerdeki ucuslara bagaj siralama istasyonu
atamiglardir ve farkl: iskelelere atanan bagaj
miktarinin, esdeger yuki garanti edeceginden,
karsilastirilabilir olmasi gerektigini
savunmuslardir. Ayrica ayn: anda operasyonda
olan istasyon sayisinin az olmasi gerektigini,
clinkii az olmas1 durumunda ayn: anda daha az
insan guct gerekecegini savunmuslardir. Son
olarak ise bir bagaj siralama istasyonu birden gok
iskeleye ayriliyorsa bu iskelelerin birbirine yakin
olmas: gerektiginden bu kosula gbre atama
yapilmas: gerektigi durumunu incelemislerdir.
Kurduklar1 model yukaridaki farkli operasyonel
gereksinimleri tatmin ederken mevcut iskelelerden
kullanimi optimize etmeye caligmgtr.
Modellerinde Greedy algoritmasindan
faydalanmiglardir.

Asco ve arkadaslari [3-5] yapmis olduklari bagaj
siralama istasyonlariyla ilgili  2011°deki [4]
calismalarinda birden fazla hedefle istasyon atama
problemi icin yapict algoritmalar sunup etkilerini
ortaya cikarmis, mevcut siralamalarin
farklihiklarin karsilastiriimiglardir. Uygun
algoritmay: istasyon sayisina ve hizmet suresinde
kisaltma olup olmamasina go6re secmislerdir.
Hizmet siresindeki kisaltmay: her ucusun bagajlar:
icin verilen tampon sureye uygulamislardir.
2014°teki calismalarinda bir 6nceki ¢alismalarinin
genisletilmis analizini sunmuslardir [5]. Kabul
edilen sabit islem siresine, diger ucusla bagaj
karigikligi olmamast icin verilen tampon sireden
yapilabilecek maksimum kisaltmay: hesaplama
Uzerine model kurmuslardir. Kabul edilir ve yararh
¢coztmler sunmaya calismislardir.

Alsyouf ve arkadaslari [8], calismalarinda yanhs
islenen bagajlarin nedenlerini belirleyip etkili
coztimler dnermeyi amaclamistir. Calismada alti
sigma metodolojisine dayanan bes asamadan
olusan bir prosedir kullanmislardir. Onerilen
prosediir, karar vericinin belirlenen hedefe gore
bagaj tasima sisteminin performansini 6lgmeyi
saglamstir.
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Shih ve arkadaslar1 [9], bagaj bosaltma alanlarinin
iki ucusun bagajlarini aym anda dagitabilecegini
goz Onunde bulunduran bir model
olusturmuslardir. ~ Onerilen  modelin  amact,
bosaltma slrecindeki is yukiini azaltmaktir.

Huang ve arkadaslar1 [10], calismalarinda giden
ucus bagajlarinin  depolama alanlarina atama
problemini iki asamali stokastik vektér atama
problemi  olarak  modellemiglerdir.  Toplam
maliyetleri en aza indirmek icin modele ek kisitlar
eklenerek olusturulan modeli Asya’daki biyuk bir
havaalanina uygulamiglardir.

Frey ve arkadaslari [11], gelen ucuslardan
bagajlari bosaltma alanlarina atama problemini
incelemislerdir. Amaci is yukinu en aza indirecek
olan modeli ¢bzmek igin bir ayristirma prosediri
olusturmuslardir.

Huang ve arkadaslari [2], calismalarinda giden
ucus bagajlarinin  depolama alanlarina atama
problemi  icin  bir  optimizasyon = modeli
onermiglerdir. Model iki asamali programlama
kullanilarak olusturulmustur. Eklenmesi distndlen
kisitlarin modeli ¢oziilmesi zor hale getirdiginden
hesaplama hizimt  arttirmak igin  Gnerilerde
bulunmuslardir.

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Havalimanlarinda yolcular i¢ hatlar giden, i¢ hatlar
gelen, dis hatlar giden, dig hatlar gelen ve
aktarmali olarak 5 kisma ayrilir. Bu kisimlarin
hepsini birden ele almak problemi
karmasiklagtiracagindan dolay;, bu c¢alismada
sadece i¢ hatlar giden yolcularinin uguslar ele
alinarak atama yapilmustir. I hatlar giden yolcular
icin havaalanindaki ilk asama, biletlerinin giris
islemlerini yapmalar1 ve varsa ugak bagajlarin
teslim etmeleridir. Ikinci asama, givenlik
kontrolidir. Uglincii asama ise cagr yapildiginda
ilgili kapidan ucaga ge¢cmeleridir.

Yolcular haricinde ugusla ilgili bagaj sisteminde de

farkli islemler olmaktadir. 1lki giris isleminde
alinan bagajlarin bekleyecegi siralama
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istasyonlarina yonlendirilmesi, ikincisi ise kalkis
zamam Yyaklasan ucus bagajlarinin  siralama
istasyonundan ugaga yonlendirilmesidir. Yolcular
ucaklarina gectiklerinde bagajlarin da hareket
saatinden  6nce ucaga ylklenmis  olmasi
gerekmektedir.

Bu calismada bir havaalaninda i¢ hat uguslarinin
kalkis zamanlari, bagajlarin ucaga ylklenme
siireleri ve havaalaninin mevcut kapi ve istasyon
sayilar1 kullanilarak, daha iyi sonuclar elde etmek
tzere belirli kisitlar altinda test edilmistir.

3.2. Metot

Havaalani isletmeciliginin faaliyet alanlarindan
biri de bagaj sistemleridir. Misteri
memnuniyetinde ikinci siraya ylkselen bagaj
islemenin u¢ ana fonksiyonu bulunmaktadir [7];

e Giris islemleri
bagajlar: tagima,

« Bagajlar1 bir kapidan baska bir kapiya tasima,

¢ Gelis kapilarindan bagaj teslim alanina bagaj
getirme.

alanindan kalkis kapisina

Bu (¢ ana fonksiyonun da belirli kisitlar altinda
gerceklestirilmesi istenmektedir. En buyik kisit
zamandir. Giden ugus bagajlarinin ugus saatinden
Once ucaga varmasi, gelen ugus bagajlarinin en
kisa sirede yolculara ulastirilmas: ve transfer
yolcu bagajlarinin bir sonraki ugus bagajlarina
eklenmesi 6nemli zaman kisitlarindandir. Bu g
fonksiyon arasindan calismaya konu olan giris
islemleri alanindan kalkis kapisina bagaj tasima
problemi icin optimizasyon model
olusturulmustur.

Bir optimizasyon problemi olan bagaj siralama
istasyonu atama probleminde ¢ok sayida amag
fonksiyonu kullanilabilmektedir. Bunlarin bazilari
mesafeyi azaltma, tim ucguslarin istasyona
atanmasi, bos kalma zamanlarinin azaltiimas:
olarak ifade edilebilir. Tek bir amag fonksiyonun
hedeflenmesi gibi, ama¢ olarak birden fazla
fonksiyonun ele alindigi  problemler de
bulunmaktadir [3,4,7,8]. Bu ¢alismada yararlanilan
ve daha 6nce kurulmus olan modelde birden fazla
amag¢ fonksiyonu bulunmaktadir [5].
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Caligsma kapsaminda problem igin model dogrusal
programlama tekniklerinden olan ulastirma ve
atama problemleri yodntemine dayali olarak
kurulmustur.  Yapilan literatir  arastirmalari
sonucunda probleme uygun goérilen daha 6nce
kurulmus modellerden, yeni kisitlar eklenerek
yararlanilmistir  [3-5]. Yeni olusturulan kisitlar
daha sonraki baghklarda aynntih  olarak
aciklanmastr,

Asco ve arkadaslar: [5] bagaj siralama istasyonu
atama problemi icin gelistirdikleri modelde
asagidaki notasyonlari kullanmiglardir:

N : Dikkate alinacak bagaj siralama istasyon
say1st

M : Swralama istasyonu tahsis edilmesi gereken
ugus sayist

e; :Ucus j icin hizmet bitis zamam

t; :Ugus j icin hizmet baslangi¢ zaman

C; : Ugus j icin kabul edilen spesifik bagaj miktar:
Dy;: i. Bagaj ayirma istasyonu ile j. ugus
arasindaki mesafe

R : Ugus hizmet siresi icin belirlenen tampon
sure (dk)

A : En kisa hizmet siresi (dk)

M : Ortalama hizmet stresi (dKk)

B : Enuzun hizmet siiresi (dk)

Yukandaki notasyonlardan R bu calismada
literatiirden farkli olarak ele alinmistir. Asco ve
arkadaglari [5] izin verilen hizmet siresinin
maksimum azaltilacag: siireyi hesaplatmis ve ona
gore probleme ¢dzlim sunmuslardir. Bu ¢alismada
ise gecmis veriler kullanilarak belirlenen, tampon
sure kullanilmigtir.

Probleme iligkin modelleme asagidaki varsayimlar
dikkate alinarak olusturulmustur.

e Sadece i¢ hatlar giden yolcu bagajlar1 ele
alinmigtir,

» Herhangi bir hava muhalefeti veya olaganisti
bir durum olmadigi, tim ucaklarin saatinde
havaalanina indigi ve kalktig varsayilmastir.

» Model bir glin 24 saat olarak ¢aligtirilmagtir.

Bu baglamda ele alinan modeli

asagidaki gibidir (Esitlik 1-9):

problemin
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max X%, 2%y (1)
min X, (Cj. B8 (v, *Dy) @
min S |Z,—“£1 y.,% 3
T Vi1 (4)
(e-t)>R }ise Yyt (5)
(e-t)<R }ise v+ D(Et)<R (6)
= g
o= (®)
G=ej-(1y+o;) 9)
Esitik ~ 1°de  wverilen calismamn  amag
fonksiyonlarindan  ilkini ~ maksimum  atama
olusturmaktadir. Maksimum atama uguslarin

maksimum sayida istasyonlara atanmasini, agikta
kalan ugus sayistnin minimum olmasin ifade
etmektedir. Bu amag, atama problemleri igin ortak
amactir ve atanacak olan kimenin hepsinin
atanmasi hedeflenir, kisitlar dahilinde maksimum
atama gergeklesir. Kullanilan amag fonksiyonu;
Asco ve arkadaslari’min  [5] calismalarinda
kullandigr ama¢ fonksiyonundan degistirilmeden
alinmstir.

Esitlik 2°de diger amag olan minimum mesafe icin
siralama istasyonu ve ugus kapisi arasindaki
mesafe dikkate alinmustir. Istasyon ile ugus kapist
arasindaki mesafenin minimum olmasi: hem zaman
acisindan hem de harcanan enerji agisindan
Onemlidir.

Esitlik 3’te verilen amag¢ fonksiyonu ise; adil
atama fonksiyonudur. Bu amag, atamalar arasinda
daha adil bir dagihm icin gereklidir. Cunkl bir
istasyon tam dolu olarak calisirken bir digerinin
bos olmasi istenmez. Her istasyona esit olamasa da
esite en yakin dagilim olmasi istenir. Abdelghany
ve arkadaslari’nin [7] calismalarinda olusturduklar:
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adil atama  fonksiyonu, bagaj siralama
istasyonlarina toplam atanan ugus bagaj islem
strelerinin toplami arasindaki farkin - minimum
olmasini hedefler. Bu ¢alismada, Abdelghany ve
arkadaslari’nin [7] fonksiyonundan farkl: olarak
siirenin degil atama sayilari arasindaki farkin
minimum olmasi hedeflenmistir.

Modelde kullanilan kisitlar ise; atama limiti (4) ve
hizmet kisiti (5), (6) olarak adlandirilmstir.

Atama limiti: Her ugus bir istasyona atanabilir.
Esitlik 4’te bu kisitin g6z ard1 edilmesi durumunda
ucuslar birden fazla istasyona atanacak ve dogru
bir atama gerceklestirilemeyecegi belirtilmistir.
Bazi1 6zel durumlarda, gelen ugus yolcularinin bir
kisminin aktarma yolcusu olmas: gibi, birden ¢ok
istasyona atama  gerceklesebilir.  Calismada
karmasiklig1 azaltmak amaciyla aktarma yolcular
g6z ardi edilmistir. Asco ve arkadaslar1 [5] bu
kisiti en fazla bir istasyona atanmali olarak
kullanmiglardir. Uygulama yaptiklar1 verilerde
istasyona atanmadan bagaj otobisleriyle ucaga
alinan Dbagajlar oldugundan dolay:1 bdyle bir
kullanim tercih etmislerdir.

Hizmet kisiti: Bir bagaj siralama istasyonu ayni
anda sadece bir ucus tarafindan kullanilabilir.
Cakisma olmas1 durumunda ugus bagajlarinda
karigikhk olabilir. Bu karigikhigi onlemek igin
yakin kalkis saatli uguslarin farkli istasyonlara
atanmas1 gerektigi Esitlik 5 ve Esitlik 6’da
verilmistir. Eger tampon sire iki yakin saatli
ucusun bagaj islemlerini karsilamaya yetiyorsa
ayni istasyona atanabilir (Sekil 2).

4 ¢j
5 (Cj_-R) |
_ag
Zaman
Sekil 2. Ugus hizmet siresi igin tampon sire
kullanimz

Bu kisit1 olustururken j ucusuyla ayni olmayan bir
| ucusu ele aliir (j#I), ve t;<ej<e; durumunu
saglayan uguslarda uygulanir.
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Asco ve arkadaglarnn [5] bu kisiti olustururken
tampon sireyi sabit almayip tampon sireden de
kesinti yapmak i¢in  bir karar degiskeni
olusturmusglardir. Bu c¢alismada ise tampon sire
sabit kabul edilip hesaplanmasi PERT (Program
Evaluation and Rewiew Tecnique) mantigiyla elde
edilmistir.

Bagaj Yukleme Zamam ve Tampon Sure
Hesaplari:

Eger faaliyetlerin  slreleri  kesin  olarak
bilinmiyorsa proje icin belirlenmis bir teslim
zamamnda bitirme olasihgini bulmak icin PERT
yontemi kullanilabilir. PERT yonteminde eylem
icin (¢ zaman tahmini yapilir.

M degerinin (a+b)/2 ile cakismas: gerekmez,
altinda veya 0stunde bir deger olabilir. ab,m
eylem sureleri benzer projelerden veya deneyimli
kisilerin  dlcumleriyle elde edilir. Bu zaman
tahminleri kullanilarak Esitlik 7,8 ve 9’da yapilan
matematiksel ve istatiksel islemler sonucunda, her
eylemin ve olayin tahmin edilen slre iginde
gerceklesme olasiliklar: hesaplanir.

Bu c¢ahsmada da bagaj yikleme zamanlan
bilinmediginden, zamanlar bu yontem kullanilarak
modelde test edilmistir. Tampon slre ise
hesaplanan ortalama sireyle en uzun hizmet siresi
arasindaki fark olarak kabul edilmistir. Olusan
standart sapmayla cesitli  tampon  sireler
hesaplanarak model ¢alistirihip test edilmistir.

Uygulanan ¢6zim yaklasiminin genel amaci, ugus
bagajlarin cakisma olmadan siralama
istasyonlarina atamaktir. Kurulan model GAMS
programlama dilinde kodlanip gahstirilmastir.

Modelde kullamlan hizmet zamanlari modele
digaridan girilmistir. Bolat, caligmasinda, birim
zamam 5 dakika olarak kabul etmis ve zamanlan
ona gore modeline aktarmigtir [12]. Birgok kapi
atama problemi bu zaman birimini kullanarak
calistirilmistir [13,14]. Bu c¢alismada ise zamanlar
aradaki tampon sureler 5 dakikalik birimlerde net
sonu¢ veremeyeceginden dolay:; 60 dakika 100’e
cevrilerek  yazilmigtir. ~ Yazilan yeni e;’ler
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denkleminde
hesaplanmustir.

yerine koyularak t;’ler

Tampon Surenin Hesaplanmas:

Bir ucusun hizmet baslama ve bitis siiresi arasina
baska bir ucusun hizmet baslama zaman: denk
geliyorsa; bu iki ugusun ayni siralama istasyonuna
atanip atanmayacagina tampon siireye bakilarak
karar verilir. Eger verilen tampon sure bu farktan
blyukse, iki ugusun ayni istasyona atanmasinda bir
sakinca yoktur. Tampon sire farktan Kkigikse,
istasyon iki ugusu ayni anda
gerceklestiremeyeceginden, ucuslarin  farkh
istasyonlara atanmalar: gerekecektir. Tampon sire,
hesaplanan ort; ile en kisa hizmet stresi (A)
arasindaki fark olarak alinmaktadir.

Modelin ¢ahstirilacag: programa uguslarin hizmete
baslama, hizmeti bitirme zamanlar: ve tampon siire
disaridan girilmektedir. Tampon siure, zaman
araliklar: tam say1 olma durumuna gore Ust ve alt
limitlerine gore revize edilmistir.

Olusturulan model karigtk ~ tam sayili
programlamaya uygun oldugundan; optimizasyon
programinda  model  MIP  (Mix  Integer
Programming) olarak calistirilmigtir.  Amag
fonksiyonu degeri ucus sayisina esit bulunup tiim
ucuslar istasyonlara atanmigtir. Model, ayrica,
programda degisen tampon surelerine gore de test
edilmistir. Elde edilen ¢iktilar asagidaki boélimde
verilmektedir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Modelde uygulanmak Uzere alinan verilere gore
198 ucus ve ucuslarin atanabilecegi 15 siralama
istasyonu bulunmaktadir. Kabul edilen tampon
sire (R), hesaplanan standart sapma degerine gore
alt ve (st degerleri ahinarak modele girilip
programda ¢ahstirilmistir.

R=24 (dk) Degeri icin Program Ciktilar:
R=24 tampon suresi icin ilk hesaplanan degerin bir

standart sapma ust degeridir. Program bu deger
icin (R=24) optimal ¢ozimu 456 iterasyonda, 198
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bularak tim ucguslar1 siralama istasyonlarina
atamigtir.  Cakisma ihtimali olan uguslar ayn
istasyona  atanmadigindan  atanan  ucguslarin
dagihmi mantikhidir. R=24 degeri icin program
tarafindan yapilan atama sonuglari R=20 degeri
icin Uretilen atama sonuglarindan farklhidir. Yani bu
degerden sonra yapilan atamalar degismistir.
Modelin kisitlarindan olan adil atama kisitinin
saglandigi  gorulmektedir. Bu kisita  gore
istasyonlara dagitilan uguslarin dagilimi Sekil 3’da
gosterilmistir. Sekilde goriulecegi lizere istasyon 1,
4, 10, 11 ve 15’e 14 tane ugus atanmstir. Geri
kalan istasyonlara 13’er ugus atanmustir.

icin optimal ¢ozime 483 iterasyonda ulagmistir.
198 ugus atamas: yaparak tum ucguslarn siralama
istasyonlarina  atamp,  hichir  ugus acikta
kalmamugtir. Cakisma ihtimali olan uguslar ayni
istasyona atanmadigindan, atanan  uguslarin
dagihmi mantikhdir. Atamalar incelendiginde,
modelin kisitlarindan olan adil atama kisitinin
saglandigi gorlilmektedir. Bu degerlere gore
istasyonlara dagitilan ucuslarin dagilimi Sekil 4’te
gosterilmistir.  Sekilden de gorulecegi Uzere
istasyon 1, 7, 11, 13 ve 14’e 14 tane ugus
atanmistir.  Geri  kalan istasyonlara 13’er ucgus
atanmastir.

® Toplam Atama Sayisi
Istasyon 15
Istasyon 14
Istasyon 13
Istasyon 12
Istasyon 11
Istasyon 10
Istasyon 9
Istasyon 8
Istasyon 7
Istasyon 6
Istasyon 5
Istasyon 4
Istasyon 3
Istasyon 2
Istasyon 1

0 13

Sekil 3. R=24 degeri icin yapilan atamalarin
istasyonlara dagilimlar

R=20, R=19, R=18, R=17 (dk) Degerleri igin
Program Ciktilar:

R=20 tampon suresi icin ilk hesaplanan degerdir.
R=19, R=18 ve R=17 degerleri ise tampon sire
icin ilk hesaplanan degerin standart sapmasina
kadar olan alt degerleridir. Program bu degerler
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® Toplam Atama Sayisi

Istasyon 15
Istasyon 14
Istasyon 13
Istasyon 12
Istasyon 11
Istasyon 10
Istasyon 9
Istasyon 8
Istasyon 7
Istasyon 6
Istasyon 5
Istasyon 4
Istasyon 3
Istasyon 2

Istasyon 1

o

13

Sekil 4. R=20, R=19, R=18, R=17 degerleri icin
yapilan atamalarin istasyonlara
dagihimlart
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R=16 (dk) Degeri icin Program Ciktilar:

R=16 tampon sure i¢in ilk hesaplanan degerin bir
standart sapma kadar alt degeridir. Program bu
deger icin (R=16) optimal ¢6zim bulamamaktadir.
Cakisan ucuslari atamak icin gerekli olan tampon
slire bu deger ve altinda yetersiz kaldigindan
dolayi program  mantikh  atama  sonucu
verememektedir.

Farkli sonuclar veren R=20 ve R=24 degerlerinin
atama dagilimlanimin karsilagtinlmas: Sekil 5°te
daha iyi sekilde gortlmektedir.

Istasyon 15
Istasyon 14
Istasyon 13
Istasyon 12
Istasyon 11
Istasyon 10
Istasyon 9
Istasyon 8
Istasyon 7
Istasyon 6
Istasyon 5
istasyon 4
Istasyon 3
Istasyon 2

Istasyon 1

o
[E
w

R=24 mR=20

Sekil 5. R=20 ve R=24 degerleri igin toplam
atama sayis1 karsilastirmasi

Sekil 5°te gorildugii izere istasyon 4, 7, 10, 13, 14
ve 15’e atamalarda farkli sayilarda ugus atanmigtir.
Ornegin istasyon 4’e R=20 icin yapilan atamada
13 ugus atamrken, R=24 icin yapilan atamada 14
ucus atanmugstir. Geri kalan istasyonlara iki atama
sonuglarinda da ayni sayida ugus atanmigtir.
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5. SONUC

Yapilan analizler sonucu degisen R (tampon sire)
degerleri icin bir istasyonun ayni zaman araliginda
iki isi yapip yapamayacagina bakilmis ve farklh
dagihmlarin  oldugu tespit edilmistir.  Tim
ucuslarin atandigr ¢6zim Onerilerinin - optimal
coziime en yakin degerler olacagi saptanmustir.
Bununda nedeni atanmayan uguslari transfer
araclariyla ucaga yerlestirmenin ekstra maliyet
olusturacak olmasidir.

Sekil 6’da 3 farkli tampon sire icin ¢ahstirilan
modelin atama dagilimlar: gésterilmistir. Ug farkl
tampon sire icin yapilan atama sonuclarinda R=16
icin istasyon 12’ye 12 ucus atanmigken, diger
tampon  slrelerde  13’er  ugus  atandigi
gozlenmektedir. R=16 tampon siresinde tum
uguslar istasyonlara atanamamistir. R=16 igin
istasyonlara atama sayilarimin Sekil 6’da optimal
¢cozum saglayan R=20 ve R=24 tampon slrelerine
gére  atama  sayilarmmin  altinda  kaldig:
gorilmektedir.

Istasyon 15
Istasyon 14
Istasyon 13
Istasyon 12
Istasyon 11
Istasyon 10 |
Istasyon 9 |
Istasyon 8 |
Istasyon 7 |
Istasyon 6 |
Istasyon 5 |
Istasyon 4
Istasyon 3
Istasyon 2
Istasyon 1

mR=16
R=24
m R=20

0 13

Sekil 6. R=16, R=20 ve R=24 degerleri igin
toplam atama sayis1 Karsilastirilmasi

491



Havaalanlar:nda Bagaj S:ralama Istasyonu Atama Probleminin Tampon Siire Ag:s:ndan /ncelenmesi

Bu ¢aligmada incelenen problem (zerine tampon
streyle ilgili  analizler yapilip, O6nerilerde
bulunulmustur. Ortaya konulan ¢dzim yaklasimi
gercek verilerle problem Uzerinde test edilmistir.
Model test edilmek icin optimizasyon programinda
acik sekilde kodlanmis, veriler digardan girilmistir.

Calismanin sonucunda, bagaj atama probleminde
yapilan daha o6nceki caligmalar (izerine tampon
slirede degisiklige gidilip, ortaya ¢ikan sonuclar
yorumlanmustir.

Galismadaki modelde, i¢ hatlar terminaline giden
yolcu bagajlari transfer yolcular g6z ardi edilerek
siralama  istasyonlarma  atanmistir.  ileride
yapilabilecek c¢alhismalarda transfer yolcularda
dahil edilerek bir model kurulabilir ve model
¢coziimlenebilir.

Ayrica modelde bagaj siralama istasyonlarinin
birbiriyle mesafesi esit oldugu i¢in minimum
mesafe amaci kullanim disi1 kalmigtir. Bu durum
amaca uygun veriler segilerek farklilastirilabilir.

Son olarak bir glnluk cahlistirilan bu model daha
uzun sureli calistinilarak havaalaninin karakteristik
Ozellikleri ortaya ¢ikarilabilir.
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Kavite akisi, geometrik olarak basit bir yapiya sahip olmasina ragmen farkh akis 6zelliklerini icerisinde
bulunduran bir akis tipidir. Bu akis yapisindaki degisimler, kavite icerisinde 1s1 transferinin iyilestirilmesini
saglayabilmektedir. Sunulan bu ¢alismada, iki boyutlu, acik kavite icerisinde 7 farkli konuma (C1, C2, C3,
C4, C7, C9 ve C11 silindir konumlari) yerlestirilen silindirin akis yapisi ve 1s1 transfer tzerindeki etkileri
sayisal olarak incelenmistir. Silindir ¢ap1 0,025 m, kavitenin uzunluk ve derinlik oran1 (D/L) 2 ve silindir
cap ile tanimlanan Reynolds sayis1 10000 olarak belirlenmistir. Is1 transfer analizi igin kavite duvarlarina
sabit 151 akis1 (g=10000 W/m?) uygulanmistir. Sayisal analizlerde akiskan olarak su secilip, ¢oztimlemeler
sonlu hacimler yontemini ile yapilmistir. Akis yapist ve 151 transfer sonuglar: kavite icerisinde silindirin
bulunmadigi durum ile mukayese edilmistir. Elde edilen sonuclar silindirin kullanilmadig: bos kavite
akisina kiyasla kavite icgerisinde farkli konumlara yerlestirilen dairesel bir silindir kullanilmasinin akis
yapisin degistirdigini ve Nusselt sayisinda artis meydana getirdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Akis kontroll, Hesaplamah akigskanlar dinamigi (HAD), Kavite akisi, Sabit silindir

Numerical Investigation of Flow Characteristics and Heat Transfer in an Open
Cavity with Flow Control

Abstract

The cavity flow, despite its geometrically simple structure, contains various fluid flow properties. The flow
structure change inside the cavity provides to enhance the heat transfer. In this study, the flow structure of
7 different cylinders located in different positions (C1, C2, C3, C4, C7, C9 and C11 cylinder locations) in
an open cavity and its heat transfer effects are investigated in two dimensional. The diameter of the cylinder
is 0.025 m, the ratio of the depth and the length is D/L=2 and the Reynolds number is 10000 based on the
cylinder diameter. For the heat transfer analysis, a constant heat flux is applied to the cavity walls (G=10000
W/m?). Water is the chosen liquid, and finite volume method is used for the numerical analysis. Flow
structure and heat transfer results are compared with the cavity which has no embedded cylinders inside.
The obtained results reveal that using a circular cylinder located in different locations inside the cavity
changes the flow structure and increases the Nusselt number compared to the empty cavity case.

Keywords: Flow control, CFD, Cavity flow, Constant cylinder
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1. GIRIS

Kavite akislar kat1 yizeylerdeki bosluklar tizerinden
gecen akis1 aerodinamik ve aeroakustik olarak

inceleyen, akiskanlar mekaniginin temel
konularindan biridir. Gunlmizde gerek askeri
gerekse de endustriyel uygulamalarda kavite

yapilarina rastlamak mumkinddr. Bunlara 6rnek
olarak elektronik sogutma, solar kolektérler, ucak
inis takimlar: ve savas ugaklarinin flize yuvalar gibi
cesitli muhendislik uygulamalarinda verilebilir.
Bugline kadar yapilan pek ¢ok calismada kavite
akisimn dogasi, Reynolds sayising, akisin sinir
tabaka Ozelliklerine (Laminar veya tlrbulansh sir
tabaka) ve kavite geometrisine baglh olarak degistigi
gozlemlenmistir.

Kavitenin geometrik 6zellikleri olan uzunluk (L),
derinlik (D) ve genislik (W) olarak ifade edilen
karakteristik boyutlarin oranlar: (L/D ve L/W) kavite
geometrisinin siniflandiriimasindaki temel
parametrelerdir. Genel olarak kaviteler uzunluk ve
derinlik oranlarina gére (L/D) “Acik” ve “Kapal”
kaviteler seklinde siniflandirilmaktadir [1]. Kayma
tabakasinin kavite 6n ve arka duvarlari arasinda
olusturdugu  akis  yapist  simflandirmanin
yapilmasinda 6nemli bir rol oynamigtir Charwat ve
arkadaslar [2]. Kavitenin geometrik 6zelliklerine
bagli olarak olusan bir diger parametre iki boyutlu ve
iic boyutlu kavite akislaridir. iki boyutlu kavite
akisinda, akis Uniform ve tum Kkavite genisligi
boyunca tutarl bir kayma tabakas: olusturmaktadir.
Ancak ¢ boyutlu kavite akislarinda kavite genisligi
azaldikga kavite duvarlarinin ve koselerinin giderek
baskin hale gelmesi sonucunda kayma tabakasi
tutarlih@m koruyamamaktadir. Bu ylizden L/W<1
oldugunda akisin kavite genigliginin buyik bir
kisminda iki boyutlu gorindigi, L/W>1 oldugunda
ise, akisin gittikce daha fazla ¢ boyutlu hale geldigi
belirlenmistir Ahuja ve Mendoza [3]. Akisin kavite
icerisinde gosterdigi kararsiz yap: ile beraberinde
olusan salimmlar kavite akigimn siniflandiriimas:
haricinde yogun periyodik sahmmlara, kayma
tabakas: kararsizliklarina ve 151 transfer galismalar
acisindan oldukca dikkat cekici sonuglar ortaya
koymaktadur.

Kanal icerisine yerlestirdikleri degisken uzunluk ve
derinlik oranina sahip kavitede meydana gelen 1s1
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transferini Haugen ve Dhanak [4] deneysel ve
analitik olarak incelemislerdir. Kavite duvarina ayr
ayri sabit sicaklik ve sabit 11 akisi uygulamis ve her
iki durum i¢in sonuglar1 kiyaslamiglardir. Sicaklik
gradyanlarinin kayma tabakasi bdlgeleri. Kavite
duvarina uygulanan sabit sicaklik ve sabit 151 akisi
icin elde edilen sonuclar arasinda pek bir fark
olmadigint ortaya koymuslardir. Benzer bir ¢alisma
olarak Yamamoto ve arkadaslari [5] sabit 1s1 akisi
ile alt duvari 1sitilmig olan kavitelerin uzunlugu
sabit tutulurken degisen uzunluk ve derinlik

oranlarinin 151 transferleri  Uzerindeki etkisini
deneysel olarak incelenmiglerdir. Cok sig
kavitelerin st  yuzeylerindeki  akisin  alt

yuzeylerdeki akisa yeniden baglanmasinin derin
kavitelere nispeten 1s1 transferini daha fazla
etkiledigini gozlemlemislerdir. Pereira ve Sousa [6]
tek bir uzunluk ve derinlik orani icin s1g ve agik bir
kavite ele almiglardir. Calismalarinin sonucunda
kavite 0zerinde belirlenen farkli konumlardaki
ortalama hiz degerleri ile deneysel verilerden elde
edilen hiz degerlerinin birbirleriyle uyum icerisinde
oldugu sonucuna varmglardir. Gunes
kollektorlerinin etrafina yerlestirilen dik rizgér
bariyerlerinin konveksiyon etkisi Uzerinden yola
cikarak kollektor ile bariyer arasinda olusan
kaviteyi, genis uzunluk ve derinlik oranina sahip sig
kaviteler olarak inceleyen Zdanski ve arkadaslari
[7], akis dinamigi ile konveksiyona etki eden
parametreleri belirlemislerdir. Konveksiyona etkisi
acisindan baktiklarinda dis akisin kavite igerisinde
olusturdugu girdaplarin  konveksiyonu inhibe
ettigini ve bu durumun laminer akista ve turbdlansl
akigin dustik Reynolds sayilarinda meydana geldigi
sonucuna ulagsmislardir. Ashcroft ve Zhang [8] agik
kavitenin kayma tabakasindaki tirbilansh akis
yapilarinin zaman ortalamasina ve anlik geligimi

Uzerinde akis hizimin  ve geometri yapisinin
etkilerini  arastirmiglardir.  Kavitenin ~ zaman
ortalamali akis yapisinda kayma tabakasinin,
geometri seklinden ve hizdan etkilenmedigi

sonucuna varmiglardir. Santrifiij fan ile hava
akigimin - saglandigi bir riizgar tineli igerisine
yerlestirdikleri acik kavite tzerinden gecen akisi
inceleyen Faure ve arkadaslari [9] kavite yuksekligi
sabit kalacak sekilde kavite uzunlugunu kademeli
olarak degistirerek akisi Parcacik Goriintilemeli
Hiz Olgiim Teknigi (PIV) ile goruntilemislerdir.
Tirbllansh kavite akiglar: ile kendi kendine devam
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eden salimmlardan sorumlu blyuk 6lcekli girdap
yapilarinin nicel 6zelliklerini Sung ve Kang [10]
PIV ve Uygun Ortogonal Ayristirma analizi (POD)
kullanarak arastirmiglardir. Aym Reynolds sayisi
icin kavitenin uzunluk ve derinlik oranindaki artigin
kavite 6n duvarina yakin konumda ikincil bir girdap
yapist olusturdugunu belirlemislerdir. Ozalp ve
arkadaglar1 [11] uzunluk ve derinlik oram sabit
lcgen, dikdortgen ve yari dairesel kavitelerden
gecen akist Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgiim
yontemini  kullanarak incelemislerdir.  Artan
Reynolds sayilarinda  girdap  merkezlerinin
dikdortgen kavitede kavite merkezine dogru, lcgen
ve yar1 dairesel kavitelerde saga dogru genisleyerek
ilerleme meydana getirdigini  gdstermislerdir.
Kavitenin kapak boliminde maksimum Reynolds
gerilmeleri ve turbilans siddeti degerlerini
g6zlemlemis olup, dikdértgen ve lggen kaviteler
yar: dairesel kavite sekline gore cok daha biyik
tirbilansa neden oldugu sonuca varmglardir.
Ozsoy ve Aslan [12] kavite icerisinde olusan
cevrinti (girdap) yapilarimin akis ayrilmasindan
itibaren kavite uzunlugu boyunca artarak, kavite
arka duvarinda yuksek seviyelere ulastigint
gozlemlemislerdir Dikdortgen bir kavitenin sig ve
derin oldugu durumlari sayisal simulasyon
kullanarak girdap yapilarint inceleyen Wahba [13]
caligmasinda, ust duvari hareketli olan s1g ve derin
kavitelerin degisen uzunluk ve derinlik oranlarinin
ve Reynolds sayilarinin akis yapisina etkisini
incelenmistir. S1g kavitede Reynolds sayisi artikca
simetrik girdap yapisinin kayboldugunu, kavitenin
sol alt kosesindeki kdse girdabinin, asimetrik olarak
blyuyerek ikincil bir girdap yapisi olusturdugu
sonucuna varmistir. DanXun ve arkadaslar [14]
acik bir kaviteden gegen akigin Reynolds sayisi ile
arasindaki iligkinin sayisal olarak incelemislerdir.
Dlstik Reynolds sayisinda kavite igerisinde saat
yoninde donen birincil girdap ve saat ydninun
tersine donen ikincil girdap yapisi
gozlemlemislerdir. Artan Reynolds sayis1 ile
birincil girdap yapist genisleyerek yukar: akisa
tasinirken, ikincil girdap yapisinin yukari akis
bolgesine dogru daha yerel hale geldigini ve belirli
bir Reynolds sayisi degerinden sonra girdap
yapilarinda degisikligin ihmal edilebilir oldugunu
belirlemiglerdir. Birincil girdap yapisi ile Reynolds
geriliminin benzer korelasyonlar gosterdigini ve
yuksek seviyelerde Reynolds gerilmesinin arka
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duvarin 6niinde yogun momentum degisimi
meydana  getirdigi  sonucuna  varmuglardur.
Selimefendigil ve Oztop [15] nanoakiskan ile dolu
olan kapal1 kare kavite igerisine yerlestirdikleri bir
silindirin akis ve 1s1 transferi Uzerindeki etkisini
arastirmiglardir.  Richardson sayisi, Hartmann
sayisi, silindirin dénme hizi ve nanopartikiliin
hacim konsantrasyonunun 1s1 transfer (zerindeki
etkisini incelemigledir. Richardson sayisimin ve
konsantrasyonunun artmasinin 1s1 transferinde artis
meydana getirdigini fakat Hartmann sayisinin
artistnin - 151 transferini olumsuz  etkileyerek
azalmasina sebep oldugunu gézlemlemislerdir.
Silindirin sabit kaldigi duruma kiyasla saat yonunin
tersine dénmesinin olusturdugu kayma tabakasi
kararsizliklarindan dolayr 1s1 transferinde artis
sagladigini belirlemiglerdir. Madi [16] sig bir kavite
tzerindeki sinir tabaka akisinin Reynolds sayis1 ve
tirbilans yogunlugundaki degisimin ve duvar jeti
akisindaki nozul yuksekliginin 1s1 transferine
etkisini sayisal olarak incelenmistir. Akis, sinir
tabaka akist icin gbzlemlediginde yeniden
baglanma uzunlugunun ve sicak akiskan tabaka
kalinliginin  Reynolds sayisindaki artigtan  gok
tirbilans  yogunlugundaki artistan  etkilendigi
sonucuna varmuglardir. Reynolds sayisi  ve
tirbilans yogunlugu hizindan Nusselt sayisindaki
artist  degerlendirdiginde durumun tam tersi
oldugunu Reynolds sayisindaki artisin sonuclara
daha fazla etki ettigini belirlemistir. Maksimum 1s1
transferinin, yeniden baglanma bdélgesinin 6niinde,
ana devridaim bolgesinde gerceklestigini ortaya
koymustur. Kavite derinliginin nozul yiksekligine
oranin artmasiyla birlikte Nusselt sayisinin arttigin
ve 181 transferinin kavite zemininde artig gosterdigi
sonucuna varmstir.

Literatiirde acik kavite akislarinin, akis yapisi ve 1s1
transfer analizleri (zerine sayisal ve deneysel pek
cok calisma bulunmaktadir. Fakat acgik kavitenin
mevcut akis yapisin degistiren ve bu degisimin 1s1
transfer Uzerindeki etkisini inceleyen sayisal
caligmalara pek rastlanmamstir. Bu c¢alismanin
amaci acik bir kavite icerisinde 7 farkli konuma
yerlestirilen silindirin akis yapisinda meydana
getirdigi degisimlerin, 1s1 transfer (izerinde yapmis
oldugu etkiyi incelemektir. Sonuclarin
dogrulanmasindan sonra silindirin kavite icerisinde
farkli konumlarda olmasinin akis yapisina ve 1si
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transferine etkilerinin
gerceklestirilmistir.

sayisal calismasi

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Modelin Tanimlanmasi

Calismada incelenen kavite geometrisi ANSYS
Desing Moduler programinda iki boyutlu olarak
tasarlanmigtir. Calisma boyunca sabit kavite dlguleri
icerisinde 7 farkli konuma silindir yerlestirilerek ve
silindirin bulunmadigi bos kavite akis1 olarak
tammlanan  durum icin  sayisal analiz
gerceklestirilmistir. Sekil 1’de gorildigu gibi
kavitenin uzunlugu (D) 0,2 m, derinligi (L) 0,1 m ve
silindirin ¢ap1 0,025 m’dir. Kanal girisi ile kavite 6n
duvar1 arasindaki ve kanal cikist ile kavite arka
duvart arasindaki mesafeler 0,55 m uzunlugundadir.
Kanalhn Ust duvari ile kavite taban: arasindaki mesafe
0,25 m olarak belirlenmistir. Kavite geometrisi x
ekseni dogrultusunda 0,55 m, y ekseni dogrultusunda
0,1 m uzakhkta tammlanmigtir ve Kavite igerisindeki
sicakhik, hiz, akim ¢izgisi ve girdap dagihmlart x
ekseni dogrultusunda 0,55 m ile 0,75 m, y ekseni
dogrultusunda -0,1 m ile +0,05 m arahklarinda
incelenmistir.

0.25m

Wiy

g

x{m)

wim) [
L=0.1m

7 0.55m
- _DA02m - -

sematik gosterimi ve model

0.55m

Sekil 1. Kavitenin
olguleri

Silindir,  kavite igerisine  merkezi  olarak
yerlestirilmistir ve bulundugu konumlar, silindir
merkezinin kavite duvarlarina olan mesafesine gore
C1, C2, C3, C4, C7, C9 ve C11 konumlar: seklinde
adlandirilmigtir.  Cizelge 1’de bu konumlara ait
silindir merkezinin bulundugu koordinatlar (x (m), y
(m)) verilmigtir. C1, C2 ve C3 konumlarinda silindir,
kavite on ve arka duvarlarina esit uzaklikta olacak
sekilde konumlandirilmustir.  Silindir merkezi C1
konumundan C3 konumuna kadar yatay dogrultuda
x(m)=0,65 m’de disey dogrultuda ise 0,05 m
araliklarla kavite tabanina dogru yerlestirilmistir. C4
ve C7 konumlar1 kavite 6n duvarina 0,05 m mesafe
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olacak sekilde y ekseni dogrultusunda 0,05 m
araliklarla  konumlandirilmiglardir. C9 ve Cl11
konumlar1 kavite arka duvarina 0,025 m ve 0,05 m
uzaklik olacak sekilde yerlestirilmiglerdir.

Cizelge 1. Yerlestirilen silindirin koordinatlar:

Konumlar x (M) y (m)
C1 Konumu 0,65 0,05
C2 Konumu 0,65 0
C3 Konumu 0,65 -0,05
C4 Konumu 0,6 -0,05
C7 Konumu 0,6 0
C9 Konumu 0,7 -0,05
C11 Konumu 0,725 0

2.2. Modelin Sinir Sartlan

o Akiskanin hesaplama bolgesine girisine “hiz
girisi” ve c¢ikisina “basing ¢ikisi” sinir sartlart
tammlanmstir.  Giriste hiz  giriste  Gniform
0,4 m/s, ¢ikista ise basing atmosfer basinci 1 atm
olarak belirlenmistir. Silindirin agik bir kanal
icerisine yerlestirilerek incelendigini gdstermek
amaciyla kanalin ust duvar: akiskan hizi ve yoni
ile ayn1 olacak sekilde hiz girisi sinir sarti olarak
tanimlanmastar.

o Kavite ylzeyleri “sabit duvar (ceper)” sinir sarti
ile tanimlanmislardir.  Kavite yizeylerindeki
duvar sinir sartlarina termal sinir kosulu olarak
10000 W/m?sabit 1s1 akis1 uygulanmustir.

o Silindir ylzeyine hicbir termal sinr
tamimlanmamustir.

sart1

2.3. Sayisal Metot ve Denge Denklemleri

Akis ve sicakhk alanlarina ait zamana bagh
denklemlerin sayisal ¢ozimlemesi ANSYS-Fluent
program: ile gergeklestirilmistir. Bu calismada
stireklilik denklemlerinin akis ve sicaklik alanlarim
olusturulan sonsuz kiigiik kontrol hacimlerine kismi
diferansiyel denklemler sekilde uygulanmasin
saglayan sonlu hacimler metodu Kkullaniimstir.
Navier Stokes Denklemleri, zamana bagli, iki
boyutlu, turbulansh bir akis igin sayisal olarak
¢cozimlenmistir. Momentum ve enerji denklemlerini
ayristirmada ikinci mertebeden ileri gidisli sema
(second order upwind scheme), basing-hiz bagintisi
icin SIMPLE algoritmas:1 kullanilmigtir. Yakinsama
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kriteri enerji icin 10°®, diger tim bagimh degiskenler
icin ise 10 olarak uygulanmistir. Kavite icerisindeki
silindirin akis Uzerindeki etkilerinin
gozlemlenebilmesi i¢in Courant sayis1 5 alinarak en
uygun zaman adim 0,06 saniye olarak belirlenmistir
ve hesaplanan zaman adimi akis icerisindeki
degisimlerin gdzlemlenmesi icin yeterli olmustur.
Cozumlemesi yapilan sireklilik denklemi Esitlik 1,
momentum denklemi Esitlik 2 ve enerji denklemi
Esitlik 3’te verilmistir.

%+V.(pV):O 1)
oui , ouiv) _ 1ap o (6_ @) U
ot * GXJ' - p OXi +0Xj [D GXJ' + OXj uluJ (2)

Burada p akigkamn yogunlugu, u;, x; yonindeki
ortalama hiz bileseni, p basing, u dinamik viskosite
ve u' hizin calkanti bilesenini temsil etmektedir. i
ve j indisleri de her bir boyutu (i=X, y, z ve j=X, Y,
z) gostermektedir (Esitlik 3).

Tr 2 ouT)=2 (L)

t * OXj (pU,T) OXj [(Pr+ Prt) axj] (3)
Burada pu, turbllans viskozitesidir. Reynolds-
ortalamali  yaklasim modeli (RANS) akis

analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
modelde  tirbilans  stresi —puju;’nin  de
modellenmesi gerekir. Boussinesq hipotezi ile
Esitlik 4’deki gibi modellenebilir.

O ouj ou 2 ouj
“PU; U= (a_xj +H0—Xi) 'g(Pk*‘H a_x.) Sjj (4)

Burada k turbllans kinetik enerjisidir  ve
k= ;Tu]’ ile tarif edilir. Calismada kiigiik girdap
yapilarint dogrudan ¢oziimlemek yerine, bu yapilar
modelleyen ve daha az eleman sayisina sahip ag
yapisi ile cahsma imkdm saglayan Reynolds
Ortalamali Navier Stokes (RANS) Denklemleri ve
standart k-¢ tlrbllans modeli tercih edilmistir.

0 0 ap 0 ouj , Ouj 2o Ouyg
—(pu)+=(puitj)= =+ —u(=+ =2- =§; =
at (pui) ox (pu,uj) oxj X [“ (ax,- ox 3 i X

+ 2 (pu) (5)
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Esitlik 5’de Reynold Ortalamali Navier Stokes
Denkleminin kartezyen tensdr formu verilmistir.

(-pu;u;) ifadesi modellenecek olan Reynolds

gerilim  tenséri  olarak  adlandiriimaktadir.
Denklemdeki “§;;” ifadesine Kronecker deltas: ad:
verilmektedir Dogan [17].

o(pk) , o(pTiK) _ o ( ul) ok A
—_—t—=— +—=)— |+ —+ =] —-
ot an an H Ok 5Xj ut an OXj 5Xj pe (6)

a(ps)+ﬁ(pﬂje):o"([mutjﬂm e,

ot ox,  ox\\" o, )ox) Tk

q, . 4a; ) aq, 2

e (7)
Ox; Ox Jox; Tk

Esitlik 6 ve Esitlik 7°de verilen “g” tirbulans
Prandtl sayisim ve “c.” model sabitini ifade
etmektedir. Standart k- modelinde, tirbllans Eddy
viskozitesi, C,, C, ve Cy, model Katsayilar:

Esitlik 8, Esitlik 9 ve Esitlik 10°da verilmistir.

2

= PCL ®)
Cy=Cy- % (10)
Re = 2¥Cn (11)

Reynolds sayisimi veren baginti Esitlik 11’de
gosterilmistir  Cengel ve arkadaslari [18].
Calismada Reynolds sayist bos kavite akist igin
kavite derinligi (D,=L) ile silindir konumlar: icin
ise silindir ¢capina (D,,=d) gdre tanimlanmstir [18].

hyxS

Nu,= =2

k (12)

Esitlik 12°de yerel Nu sayisim veren baginti
gosterilmistir. “ h, ”, yerel 1s1 transfer katsayisi, “k”
sl iletkenlik  katsayist ve “S”  karakteristik
uzunluktur. Calismada Nu sayist “Nu” hidrolik
capa (Dn=S) gore hesaplanmistir Cengel ve
arkadaslar [18].
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2.4. Agdan Bagimsizhk

Sayisal calismalarin en 6nemli ayagim ag yapisi
olugturmaktadir. Sonuglarin ag yapisina gére ¢ok
fazla degistigi bilinen bir gercektir. Bundan dolay:
sonuclarin ag yapisindan bagimsizligini géstermek
icin bes farkh ag yapisinda ¢dzimlemeler
yapilmistir. Ag yapilarimin sahip oldugu eleman
sayilar1 sirasiyla 1545(1.),2571 (2.),3672 (3.),
14104 (4.) ve 32205(5.)’tir. Belirlenen eleman
sayilar1 kullanilarak olusturulan ag yapilarina gore

x=0,64m deki tz dagilimlart Sekil 2’de
gosterilmigtir. 1. ve 3. ag yapilar arasinda eleman
sayist artikca profilde cok bilyuk olmasa da
degisiklikler meydana gelmistir. 4. ve 5. ag yapilart
arasindaki farkin diger eleman sayilarina gore
oldukca az oldugu gorilmektedir. Bu iki ag yapist
arasindaki farkin az olmasindan dolay: kavite icgin
sayisal analizlerin nispeten daha az elaman sayisina
(14104) sahip 4. ag yapisi ile yapilmasina karar
verismistir.

—1 o2 W3 +4 &5

04

=)
%)
L

Hiz [mvsn]

=]
=)
1

0.14

0.05
X [m]

0.1

Sekil 2. Hiz dagilimlarinin ag yapilara gore karsilastiriimasi

Kavite ve silindir etrafina yapisal olmayan
(unstructured) ag uygulanmastir. Tyi bir ¢6ziim elde
etmek igin tirbulansin blyik bir kisminin ve diger
akis alanlarina nispeten yiksek hiz ve basing
gradyanlarimin - olugsmasinin  beklendigi  silindir
etrafinda daha sik ag yapisi tercih edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kavite duvarlara sabit 151 akis1 (qg=10000 W/m?)
uygulanan  ac¢ik  kavite  akigimin  mevcut
calismasinda, 7 farklh konuma (0,55<x(m) <0,75m,
-0,1m<y(m) <0,1m) vyerlestirilmis adyabatik bir
silindirin akis yapisi ve 15t transfer Uzerindeki
etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
similasyon uzunluk-derinlik orani (D/L) 2 olan bir
kavitede ve silindir ¢ap1 ile tammlanan Reynolds
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sayist 10000 igin gergeklestirilmistir. Kavitede
silindirin farkli konumlarda oldugu durumlar, ayn
Reynolds sayisi igin kavitede silindirin olmadig
“Bos kavite” akig1 olarak ifade edilen sonug ile
mukayese edilmistir.

3.1. Sonuclarin Dogrulanmasi

Literatirde yaygin olarak kullanilan ve kabul edilen
denklemlerden yararlanilarak calismanin givenirligi
iki boyutlu, silindirsiz paralel iki plaka arasindaki
sikistirillamaz, tirbllansh bir akis ile dogrulanmastar.
Kullanilan sayisal ¢ozimleme kodunun dogrulugu
Nusselt Sayisi igin Dittus-Boelter ve Gnielinski
esitligiyle Sirtunme Faktord icin ise Darcy-
Weisbarch ve Blasius Denklemleri ile mukayese
edilmistir Cengel ve arkadaslari. [18].
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~B-Meveut Caligma
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Reynolds Sayisi

Sekil 3. Nusselt sayisinin dogrulanmasi

Sekil 3’te gorildugl gibi hesaplanan Nusselt sayisi
ile Gnielinski ve Dittus-Boelter denklemleriyle elde
edilen Nusselt sayilari arasinda oldukga yakin
sonuclar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ile
denklemlere gore hesaplanan sonuglara arasinda en
az fark %7 ile Gnielinski denklemiyle, en blyuk
fark ise %14 ile Dittus-Boelter denklemiyle
Re=22000’de elde edilmistir. Nusselt Sayist
bagintilarinda sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar
arasindaki farklilik %5-20 araliginda olabilecegi
g6z dniinde bulunduruldugunda mevcut ¢alismanin
dogrulugunun  olduk¢ca  guvenilir  oldugu
gorulmektedir.

0.045

— Meveut Caligma
—&-Blasius Stirtinme Faktorii
—&~Darcy Sirtiinme Faktori

0.04

0.035

Siirtiinme Faktorii

0.03

0.025
8000 10850 13700 16550 19400 22250

Reynoalds Sayist

Sekil 4. Surtinme faktoriiniin dogrulanmasi

Ayrica slrtunme faktorlerinin karsilagtiriimas: ile
de ¢6zumiin dogrulugu pekistirilmistir. Hesaplanan
strtunme faktorunln Blasius ve Darcy surtinme
faktorleri ile kiyaslanmas: Sekil 4’de verilmistir.
Minimum sapmanin Blasius Surtinme Faktorinde
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%0,8 ile Reynolds Sayist 22000 icin, maksimum
sapmanin ise %8 ile Reynolds Sayisi 10000 igin
Darcy Surtinme Faktériinde oldugu belirlenmistir.
Sonug itibariyle mevcut cahismada kullanilan
sayisal ¢oziimleme kodunun literatiirde kabul
gorilen denklemler ile uyum icerisinde olmasi
calismaya olan guvenirligi saglamistir

3.2. Silindir Konumlarimn Akis Yapis1 Uzerine
Etkisi

3.2.1. Ortalama x ve y Hiz1 Dagihmlan

Silindir konumlarinin akis alant igerisindeki
ortalama x-hiz ve y-mzi dagilimlari Sekil 5’te
verilmistir ve sekillerin hangi konuma ait oldugu
tzerlerinde  belirtilmistir.C1, C2 ve C3
konumlarinda, gelen akis silindirin bulundugu
konumlar itibari ile enerjisini artirmis ve daha
yuksek hizlarda kavite igerisine giris yapmstir. C1
konumunda akis yont dogrultusunda silindirin alt
ve Ust yuzeylerinden gegen akis maksimum hiza
ulasmistir ve ozellikle kavite icerisine dogru
yonlenen hiz artis1 bos kavite akisina gére kavite
tabanina dogru gcli ters akis yapisi olusturmustur.
C2 konumunda kayma tabakasi kavite ©n
duvarindan ayrildiktan hemen sonra silindirle
etkilesime girdigi noktadan itibaren kavite tabanina
dogru ilerlemistir. Biri kavite 6n duvarina digeri
kavite arka duvarina dogru olacak sekilde iki farkl:
ters akis meydana getirmistir. Silindirin bulundugu
konum kayma tabakasinda dretmis oldugu
kararsizliklar haricinde kavite icerisindeki akisin
uzaklagmasinda da etkili olmustur. Kavite tabanina
yakin ve kavite orta dizleminde yer alan C3
konumunda, gelen akis kavite 6n duvarindan
ayrildiktan hemen sonra silindirin Ust yizeyine
yOnelerek, kavite tabanina paralel kayma tabakasi
meydana getirmistir. Kayma tabakasinin, kavite
arka duvari ile etkilesimi sonucunda kavite tabanina
yakin ters akis olusturmustur. Kavite 6n ve arka
duvarlarina yakin konumlarda bulunan C4 ve C9
konumlari, bos Kkavite akisina gore kayma
tabakasinin hizini arttirmis ve akisin kavite arka
duvarindan kavite tabanina dogru silindiri de
icerisine alan daha gucli bir ters akis yapisi
olusmasim saglamiglardir. C7 konumu kayma
tabakasinin silindirin 6n ylizeyine temas ettikten
sonra kavite tabanina yonlenmesi sonucunda C2
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konumunda oldugu gibi kavite icerisinde iki farkl
ters akis meydana getirmistir. C11 konumundaki
akis yapisina bakildiginda, silindirin alt yiizeyinden
gecen kayma tabakasi bos kavite durumuna
nispeten kavite uzunlugu boyunca daha guglu ters

Boy Kavite €l Konumu

akis yapisi olusturmustur. Silindir konumlarina ve
bos kaviteye ait boyutsuz ortalama yatay (v/U,,) ve
dikey (u/U,) iz profilleri Sekil 6’da verilmistir.

C3 Konumu
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Sekil 5. Degisen silindir konumlarina gore kavite icindeki x ve y hiz1 dagilimlar:
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CF Ko oRpm  —y/D = 028 /D~y -025

a8 » wrL

03 wi o el e

a) Akisa dik dogrultudaki boyutsuz hiz profili b) Akis dogrultusundaki boyutsuz hiz profili
Sekil 6. Degisen silindir konumlarina gore boyutsuz hiz profilleri

u/U, ve vlU, hz profillerini gosteren grafik
egrilerindeki kopmalar, hiz bilesenlerinin silindir
Uzerinde tamimlanmasindan kaynaklanmaktadir.
Akisa dik dogrultudaki ve akis dogrultusundaki hiz
bilesenlerinin olusturdugu pozitif ve negatif tepe
degerleri kavite icerisindeki girdap yapilarim ve
olusan ters akis1 gostermektedir. Bos kavite, C1,
C4, C9 ve C11 konumlarinda y/D=-0,25"teki hiz
profillerinin x/D= 3,7 ile x/D= 3,8 araliklarinda
hizdaki negatif tepe degerleri Sekil 6’da gosterilen
kavite arka duvari ile etkilesen kayma tabakasinin
olusturdugu saat yonundeki girdap yapilaridir. Bos
kavite akisindaki bu tepe degerinin C1 konumu igin
x/D=3,6’ya dogru geriledigi belirlenmistir. Bu
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durum girdap boyutundaki azalmadan
kaynaklanmaktadir. x/D=3,5’teki hiz profilinin
kavite tabanina yakin konumlarda olusturdugu ters
akisin  Cl1 konumu icin daha yiksek hiz
blyukliklerinde oldugu gorilmektedir.

Dalgalanmalarin en fazla oldugu C2 ve C7
konumlarinda x/D=3’teki hiz profilinde negatif
yondeki hiz artis1 kavite 6n duvarina ve kavite
tabanina yakin konumda olusan birinci ters akisi,
x/D=3,5’teki hiz profilinin kavite tabanina dogru
pozitif yonde degisimi silindirin alt ylzeyinde
kayma tabakasina ait ikinci ters akisin varhgini
gostermektedir. y/D=-0,25"teki negatif ve pozitif
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tepe degerinden, bahsedilen ters akiglarin saat
yoniinde birincil girdap ve saat yoninin tersi
yontndeki ikincil girdap yapilart olduklar
belirlenmistir. Benzer salinma kayma tabakas:
dogrultusundaki iz bilesenlerinde de rastlanmistir
ve y/D=0’daki hiz bileseninin negatif ydndeki
egimi silindirin arka yizeyinde bulunan ve saat
yoniinde dodnen Uglnclu girdap akisini temsil
etmektedir. Tki konumun akis yapilar: her ne kadar
benzer ozellikte olsa da kavite tabamina yakin
konumlarda olusturduklari  hiz  blyuklikleri
acisindan C2 konumu daha glglu ters akis yapilart
meydana getirmistir. C3 konumunda, Yy/D=-
0,25’teki hiz profiline ait egri parcalar: Uzerinde iki
negatif tepe noktasinin olmasi silindirin 6n ve arka
yuzeylerinde aym yonde donen iki girdap akisinin
oldugunu gostermektedir. C4 ve C9 konumlarinda
silindiri de icerisine alan ana girdap yapilarinin hiz
biyukliklerine bagl olusturdugu ters akis yapilar
her iki konum icin fark edilir sonuglar ortaya
koymustur. Bu ylzden C4 ve C9 konumlarinin
akis dogrultusundaki hiz blyuklikleri
karsilastinldiginda, C9 konumunun kavite ©n
duvarina dogru daha buyik negatif hizlara sahip
oldugu gozlemlenmistir. Kavite arka duvarina
yakin ve kayma tabakasi dogrultusundaki C11
konumunda ana girdabin olusturdugu tepe degeri
haricinde y/D=0 konumundaki hiz bileseni icin iki
ayri tepe degeri daha belirlenmistir. Bu tepe
noktalar: silindir etrafindaki kayma tabakasinin
kavite icerisine y6nelen ve silindirin alt yuzeyinden
ayrilan akisin hiz blyuklikleri gostermektedir.

3.2.2. Akis Alanindaki Akim Cizgileri

Degisen silindir konumlarina gore cizilen akim
cizgileri Sekil 7°de gosterilmigtir. Bos kavite
durumunda kavite 6n duvarindan ayrilan kayma
tabakasi, kavite arka duvari ile etkilesime girerek
ana girdap yapisimin sekillenmesini saglamustir.
Ana girdap ile kavite 6n duvarinin en alt noktasinda
ters yonde donen kdse girdabi olusumu beklenirken,
akis enerjisinin ¢ogunu icinde barindiran ana
girdap, tim kavite uzunlugunu kapladigindan ikinci
bir girdap gelisimine izin vermemistir. C1
konumunda kaviteye gelen akis ilk olarak silindirin
On yluzeyiyle temas ederek, Reynolds sayisi1 5 ile 40
araliginda olusan Durgun Foppl Girdap yapisina
benzeyen silindir etrafinda akis olusturmustur
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Lienhard [19]. Silindirin alt ylzeyindeki hiz artigt
kavite icerisine dogru bir dereceye kadar salimm
olusturan kayma tabakasinin, kavite arka duvarina
yakin saat yoni dogrultusunda dénen ana girdap
yapisinin olugmasim saglamigtir. Ana girdap, bos
kavitedeki girdap yapisina benzer yodnde ddnen
girdap akis1 olmasina ragmen boyut olarak daha
kiclk bir yapiya sahiptir. C2 konumunda kayma
tabakasindaki kararsizhigin artmasi, kavite tabanina
yakin iki ana girdap ve silindirin arka yiizeyinde
Uglncl bir girdap yapisini olusturmustur. Ana
girdaplarin ilki kavite 6n duvarina yakin konumda
ve saat yonu ile ayn: dogrultuda, ikincisi ise kavite
arka duvarina yakin ve saat yoninun tersi yonde
donen girdap yapilaridir. Uglincli girdap yapist
ikinci ana girdaptan meydana gelmistir ve birinci
ana girdap ile ayni yonde dénmektedir. ikinci ve
Uciincli girdap yapilarinin  kavite icerisinden
uzaklasmak isteyen akisin hareketini olumlu yénde
etkiledigi gorilmektedir. C3 konumu, C2 konumu
kadar kayma tabakasinda salinim olusturmasa da
kavite icerisindeki ters akisi guclendirecek iki ana
girdap yapisi olusturmustur. Saat yéninde dénen bu
girdaplarin, kavite arka duvari ile etkilesime gegen
kayma tabakasimin olusturdugu ters akisin girdap
cekirdegine yakin silindirin - 6n  ve arka
yuzeylerindeki akis ayrilmasindan  meydana
gelmistir. C4 konumunda bos kaviteye benzer
sekilde silindiri icerisine alan ve saat ydninde
donen ana  girdap  yapisinin olustugu
gozlemlenmistir. Silindir etrafindaki akisin bir
kismi 6n duvara yakin konumda kavite igerisinden
uzaklasirken diger bir kismi silindirin arka
yuzeyindeki girdap cekirdeginin  olusmasin
saglamigtir. C7 konumu silindirin alt yiizeyinden
gecen kayma tabakasinin kavite tabanina yakin iki
ana girdap ve ikinci girdap yapisindan olusan
silindirin arka ylzeyinde Uglncl ve dordinci
girdap yapilarini olusturmustur. Birincil girdap
kavite on duvarina yakin ve saat yoniinde, ikinci
girdap ise kavite arka duvarina yakin ve saat
yoniinin tersi yonde dénmektedir. Ugiincii girdap
olarak bahsedilen silindirin arka ylzeyinde olusan
girdap yapisi, ikinci girdap ile aym yondedir.
Silindirin (st ylizeyinden gecen kayma tabakas: ile
ikinci girdap yapisinin etkilesimi sonucunda olusan
dorduncii girdap yapis: saat yoniinde donmektedir.
C9 ve C4 konumlart benzer akis yapilarn
olusturmalarina ragmen C9 konumunda silindirin
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arka ylzeyinde olusan girdap cekirdeginin
kicildugh ve girdap  boyutunun  arttig
belirlenmistir. Kavite arka duvarina yakin olan C11
konumu tiim kaviteyi kaplayan ve saat yoninde
dbnen ana girdap ile kaviteden uzaklasmak isteyen

Bos Kavite C1 Konumu

Irem DALGIC, Nehir TOKGOZ, Coskun OZALP

akisin  hizim arttirmigtir. - Silindirin - kavite orta
dizleminde ve kayma tabakasi dogrultusunda
olmasinin bos kavitedeki akis yapisini degistirerek
girdap sayisinda belirgin bir artisin olustugu
saptanmistr.
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Sekil 7. Degisen silindir konumlarina gore kavite icindeki akim cizgileri

3.2.3. Akis Alanindaki Girdap Dagilimlan
Farkli silindir konumlarinin kavite icerisinde
olusturduklar1 girdap dagilimlarn  Sekil 8’de
gosterilmistir. Kavite orta dizleminde farkh
konumlara yerlestirilen silindirin meydana getirdigi
girdaplar dzellikle C1 ve C2 konumlarinda oldukga
belirgindir. C1 ve C2 konumlarindaki girdaplar,
gelen akisin silindir etrafinda akis alani olusturdugu
bolgelerde ve bunun haricinde C2 konumunda
kavite icerisindeki kayma tabakasi
kararsizliklarinin artisina baglh olusan girdap
yapilarinda gézlemlenmistir.
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Benzer akis yapisina sahip C7 konumunun
Sekil 7°deki akim gizgilerine bakildiginda kavitedeki
girdap vyapilarimin  varhgi ayni sekilde girdap
dagihmlar igin elde edilmemistir. Bunun nedeni
olarak ise silindirin etrafinda olusan akisin kavite
icerisindeki akistan daha tirbllansh olmasindan
kaynaklandig: dustinulmektedir. C3, C4, C9 ve C11
konumlarinda girdap tretimi silindir etrafindaki akis
icin turbulansh iken Kkavite icerisinde yeterli
hareketlilik saglanamamstir. Kavite igerisindeki
durgun  akista yeteri kadar hareketliligin
saglanamadigi bos kavite akisina nispeten kavite
icerisindeki  silindirin, akista belirgin  girdap
dagilimlari olusturdugu gérulmektedir.
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Sekil 8. Degisen silindir konumlarina gore kavite icindeki girdap dagilimlar:

3.3. Silindir Konumlarinin Ist  Transferi

Uzerindeki Etkisi

Kavite duvarlarina sabit 1s1 akis1 (q=10000 W/m?)
uygulanmis  acik kavite icerisine yerlestirilen
silindirin 151 transferi lzerindeki etkisi sicaklik
dagilimlarimin -~ (Sekil 9) wve Nusselt sayisinin
(Sekil 10) degisimi ile gosterilmistir. C1 konumunda
kavite 6n duvarindan ayrilarak silindirin alt
yuzeyinden gecen akisin yiksek hizlarda kavite
tabanina yeniden baglanmasi ve ana girdap yapisinin
boyutundaki azalma 1s1 transferini bos kaviteye
nispeten iyilestirmistir. Her iki durumun sicaklik
dagilimlari incelendiginde, bu etki C1 konumunda
kavite icerisindeki sicakhk farkimin azalmasindan
acikca gortlmektedir. Silindirin alt ve arka
yuzeyinde olusan ikinci ve tglincu girdaplar (Sekil 7)
C2 konumunda, 1sinan akigin Kavite igerisinden
uzaklastinlmasinda etkili olmustur. Bu yizden
kavite arka duvarina yakin konumlarda fark edilir
derecede  sicaklik  dagilimlarinda  azalmalar
mevcuttur. C3 konumunda silindirin 6n ve arka
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ylzeylerindeki aym yonde doénen girdap akislari,
kavite 6n duvari ile etkilesime gecen akisin bir
kismim kaviteden uzaklagtirmig, bir kismim ise
tekrar kavite igerisine almistir. Bu durum 1sinan
akigin tekrar kavite icerisinde hapsolmasindan dolay:
Cl ve C2 konumlarina gore kavite igerisindeki
sicaklik farki artmistir. C4 ve C9 konumlarinda
kayma tabakasimin silindiri de igerisine alarak
olusturdugu girdaplarin ve girdap cekirdeklerinin
boyutlart her iki konum igin farkh sonuclar
saglamigtir. C9 konumunun girdap boyutunun
arttrmasi  ve silindirin  6n  ylzeyindeki girdap
cekirdeginin kiigik boyutta olusmas: C4 konumuna
gore kavite icerisindeki sicaklik farkini azaltmistir.
Bu durum Kavite alt duvarina yeniden baglanan ve
witilmis  kavite  duvarlariyla  etkilesen  akisin
kaviteden  uzaklagsmasim  kolaylastirarak 151
transferini  olumlu  ybénde etkilemigtir.  C4
konumunun kiiglik boyutta girdap yapisina ve bilyik
bir girdap cekirdegine sahip olmasi bos kavite
akisindan daha disuk 151 transfer sonuglari ortaya
cikarmigtir.
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Sekil 9. Degisen silindir konumlarina gore kavite icindeki sicaklik dagilimlar

C7 konumunda, ikinci girdap yapisina ilaveten
silindirin arka yuzeyindeki UGglnci bir girdabin
varhgi, kavite arka duvarina yakin konumlarda
yuzey sicakligini artirmigtir. Bu girdap yapisinin
1stnan akisi tekrar kavite akisina eklemesi kavite
icerisindeki sicakhik farkini artirirken beraberinde
151 transfer kalitesini disUrmustir. C11 konumu

tim kavite yizeyi boyunca tek bir girdap akisi
olusturmasina ragmen silindirin alt ylzeyinden
gecen akisin ylksek hizlarda yeniden baglanmasi,
kaviteden akisin daha kolay uzaklastirilmasim
saglamigtir. Tum kavite yizeyi boyunca tek bir
girdap akigimn olusmasi bos kavite akisina nispeten
181 transferini iyilestirmistir.
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Sekil 10. Bos kavite ve silindir konumlarina gére Nusselt sayisinin degisimleri
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Bos kavitenin ve silindir konumlarina gére Nusselt
sayisinin degisim grafigi Sekil 10°da gdsterilmistir.
Bos kavitede ayrilan akisin isitilmis kavite alt
yuzeyine tekrar baglanmasiyla olusan ana girdap
yapisinin, 1sinan akisin buyik bir kismint kaviteden
uzaklastiracak  enerjide  olmamasi  kavite
icerisindeki sicakhik farkini artirmistir.  Silindir
konumlari, bu noktada olusturdugu girdap akislar
ile ylizey sicakhgi ile akigkan sicakhigi arasindaki
sicakhk farkinin azaltilmasina yonelik etkiler
saglamiglardir. Yiksek enerjili girdap yapilarinin
olustugu ve kavitede yiizey sicakligin1 azalmasinin
saglandigi C1, C2, C9 ve C11 silindir konumlar
bos kavite akisina gore 151 gegisini iyilestirmistir.
Benzer akis yapilarinin gdzlemlendigi C4 ile C9 ve
C2 ile C7 konumlarinda kavite igerisindeki girdap
olusumlarina goére 151 gecisi acisindan farkh
sonuglar elde edilmistir. Bu durumun, isitilmis
kavite yuzeylerindeki 1s1 transfer o6zelliklerinin,
ayrilmig akisin  yeniden baglanmasi, girdap
yapisindan buyuk 6lgiide etkilendigini
gostermektedir.

4. SONUCLAR

Bir adyabatik dairesel silindirin iki boyutlu acik
kavite icerisinde 7 farkl konuma (C1, C2, C3, C4,
C7, C9 wve Cl1l1 silindir  konumlari)
yerlestirilmesinin  akis yapis1 ve 1s1 transfer
Uzerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir.
Acik Kkavitenin uzunluk/derinlik oram 2’dir ve
silindir ¢ap1 ile tammlanan Reynolds sayis1 10000
olarak belirlenmistir. iki boyutlu, zamana bagh
sikistirllamaz akis i¢in sonlu hacimler yéntemine
dayali ¢cbziimleme kullanilmistir. Bu ¢alismanin ana
sonuclar su sekilde 6zetlenebilir;

e Bos kavite akisindaki tum kavite ylzeyini
kaplayan zayif girdap akisinin yerine isitilmis
ylzeylere temas eden yuksek hizlarda girdap
akiginin olusmasi 151 gegisini arttirmigtir. C1, C9
ve C11 konumlart kavite uzunlugu boyunca
olusturduklar: yuksek hzlardaki girdap yapilar
ile 151 transferinde iyilestirme saglamiglardur.

e Kayma tabakasinda olusan salimmlarin artisi
kavite  icerisindeki  girdap  yapilarimin
artmasinda etkili olmustur. C2 konumda kavite
arka duvarina yakin ve silindirin arka
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ylizeyindeki girdap akiglart 1sinan akisin
uzaklastiriimasini saglayarak kavite igerisindeki
sicaklhik farkini azalmistir. C7 konumunda ise
C2 konumdan farkli olarak silindirin alt
yuzeyinde ilaveten UGglinci girdap akiginin
olusmasi1 1s1 gegisi icin olumsuz bir sekilde
etkilemistir.

C4 ve C9 konumlari benzer akis yapilan
olusturmalarina ragmen C4 konumunda dustk
151 transfer sonucu elde edilmistir. Bu durum
silindirin arka yuzeyinde olusan resirkilasyon
bélgesinin boyutundaki artistan
kaynaklanmigtir. Bu resirkiilasyon bdlgesi
1s1nan akast tekrar kavite icerisinde dolastirarak
151 gegis kalitesinin dlismesine sebep olmustur.
Ayni sekilde C3 konumu da silindirin 6n ve arka
yuzeylerinde  iki  resirkilasyon  bélgesi
olusturmustur ve benzer sonug bu konum iginde
gozlemlenmistir.
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Oz

Bu ¢alismada, “Deprem Etkilerinin Tamaminin Moment Aktaran Siineklik Diizeyi Yiiksek Betonarme
Cercevelerle Karsilandigi Tasiyict Sistemler” ile “Deprem Etkilerinin Tamaminin Suneklik Diizeyi
Yiksek Bosluksuz Betonarme Perdelerle Karsilandigi Tasiyict Sistemler” maliyet ve deprem
performanslar1 bakimindan karsilastirmal: olarak irdelenmistir. Bu amagla 18 katl konut tipi bir bina esas
alinmis ve her iki tasiyici sistemi Kkarsilastirmak Uzere STA4CAD yaziliminda iki farkh model
hazirlanmustir. Tirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi-2018 (TBDY 2018) esas alinarak yapilan analizlerden
her iki modelle elde edilen maliyetler karsilastirilmistir. Cok Modlu itme Yontemi kullanilarak yapilan
analizler sonucunda elde edilen eleman hasar durumlari Uzerinden yapilan degerlendirmede perdeli
modelin deprem performansinmin gerceveli modelin performansindan daha iyi oldugu gézlenmistir. Kaba
yap1 maliyeti esas alinarak yapilan karsilastirmada, deprem etkilerinin tamaminin betonarme perdelerle
karsilandig1 tasiyici sistem modelinin, deprem etkilerinin tamaminin betonarme cerceveler ile karsilandig:
tastyici sistem modeline kiyasla daha ekonomik oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasiyici sistem davranis katsayisi, Tasiyici sistemler, Deprem, TBDY 2018

A Comparison in Terms of Cost and Earthquake Performance for Reinforced
Concrete Structural Systems of High Ductility Level Given in TBEC 2018

Abstract

In this study, the structural systems in which seismic loads are fully resisted by frames and the structural
systems in which seismic loads are fully resisted by solid structural walls are comparatively examined in
terms of cost and earthquake performance. For this purpose, an 18-storey residential building was taken
as basis and two different models were prepared in the STA4CAD software to compare both structural
systems. In accordance with the Turkish Building Earthquake Code-2018 (TBEC 2018), the costs
obtained for both models were compared. Analyzes were made using the Repulsion Analysis with
Incremental Mode Combination Method and it was observed that the earthquake performance of the
curtain model was better than the performance of the framed model in the evaluation made on the element
damage. In the comparison made on the basis of cost, it has been observed that the structural system
model, in which seismic loads are fully resisted by solid structural walls, is more economical than the
structural system model in which seismic loads are fully resisted by frames.

Keywords: Structural system behavior factor, Structural systems, Earthquake, TBEC 2018
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TBDY 2018 Yonetmeliginde Verilen Stuneklik Duzeyi Yuksek Betonarme Tagzy:c: Sistemler icin Maliyet ve Deprem

Performans: Bakim:ndan Bir Kars:last:rma

1. GIRIS

Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitusti Bolgesel Deprem—
Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi [1]
tarafindan paylasilan bilgilere gore tim diinyada
meydana gelen depremlerin sayisi biyukliklerine
gore, 7-7,9 arast buyUklik icin yillik ortalama 18,
6-6,9 aras1 buytklik icin yillik ortalama 120, 5-
5,9 arahg: icin 800, 4-4,9 araligi igin tahmini
6.200 ve 3-3,9 arahigi icin ise tahmini 49.000
olarak verilmektedir. Ulkemizde ve dinyada son
zamanlarda sik¢a yasanan bu depremler dnemli
oranda can ve mal kayiplarina neden olmakta ve
depreme dayanikli yap1 tasarimi ile ilgili
caligmalart olduk¢a o6nemli kilmaktadir. Bu
caligmalar incelendiginde:

Aydinoglu [2] tarafindan yapilan c¢alismada
belirtildigi Uzere depreme dayanikli yapilarin
tasarlanmas:  uygulamalari 1900’10 yillarin
baslarinda ortaya ¢ikmustir. 20. Yizyil baslarinda
1908 yihinda Italya Messina’da ve 1923 yilinda
Japonya Kanto’da meydana gelen ve biyik can
kaybina neden olan bu iki depremden sonra
binalara etkiyen deprem kuvvetlerinin  bina
agirhginin yaklasik %210’u seviyelerinde ortaya
ciktigi  belirlenmigtir.  Bu  sonuglarla  birlikte
deprem Katsayisinin takriben 0,10 gibi bir degere
esit olabilecegi kabul edilmistir. Bu deprem
katsayis1 degeri 1927°den sonra Amerika Birlesik
Devletleri’nde Uniform Building Code (UBC) ile
aynen kabul gérmistir. Daha sonraki zamanlarda
Davranig  Spektrumu  konseptini  (davranis
goriingesi anlayisi) esas alan ve yapinin dogal
titresim periyodunun deprem kuvvetini etkiledigi
gorisu ortaya ¢cikmis ve deprem yonetmeliklerinde
yer almigtir. Zaman icerisinde yapilan ¢aligmalar
sonucunda, depremler sirasinda gdzlemlenen
yapisal davranig bicimleri esas alinmis ve tasiyici
sistemlerin ~ Ozelliklerine  g6re  yap1 tipleri
tanimlanmig, Yap: Tipleri 4 ana gruba ayrilmis ve
bu tiplere gore yap: tipi katsayis: ilk olarak 1958
UBC’de [3] yer almistir. Ulkemizde ise yapi tipi
katsayis1 ilk kez Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Ydénetmelik [4] 1975 yilinda
UBC’ye benzer bigimde tanimlanmugtir [2].
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2007 yihinda yurtrluge giren Deprem Yonetmeligi
(DBYYHY 2007) [5] ile 18.03.2018 tarih ve
30364 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak
01.01.2019 tarihinde yurirluge giren Turkiye Bina
Deprem YoOnetmeligi’nde (TBDY 2018) [6],
tasiyict sistemin kendine 6zgl dogrusal elastik
olmayan davranisim g6z ©nine almak Uzere
hesaplanacak elastik deprem yiikleri, biylk oranda
Tasiyic1  Sistem Davranis Katsayist (R)’ye ve
sistemin Dogal Titresim Periyodu (T)’ye bagh
olarak belirlenen Deprem Yikid Azaltma
Katsayisina boliinerek azaltilmaktadir. Bu durum
dikkate alindiginda tasiyici sistem  davranis
katsayisi (R), depreme dayanikli yap: tasarim igin
deprem etkilerinin  tammlanmasinda  oldukca
Onemli bir parametre haline gelmistir. TBDY
2018’de yerinde dokme betonarme binalar igin,
tasiyici sistem davrams katsayisi 3 ila 8 arasinda
degisen 13 farkli tasiyici sistem Onerilmistir.
Sineklik duzeyi yuksek, sinirli ve karma olarak
siniflandirilan tasiyici sistem tiplerinde R davranis
katsayisi, deprem etkilerinin betonarme
cercevelerle veya bosluklu/bosluksuz betonarme
perdelerle kargilanmasina bagh olarak
belirlenmektedir. Ayrica bina yukseklik sinifi
tanimlamas:  yapilarak her tasiyici  sistemin
uygulanabilecegi bir yukseklik sinirlamas: da
getirilmigstir. Literaturde gerek DBYYHY-2007
kapsaminda gerekse TBDY-2018 kapsaminda
betonarme perdeli, betonarme cerceveli veya
betonarme perdeli — cergeveli tasiyici sistemlerin
davramglarini  inceleyen  cesitli  calismalar
mevcuttur.

Unsal ve arkadaslari [7], bina yiiksekliginin,
toplam esdeger deprem yiki (taban kesme
kuvveti) ve maksimum tepe deplasmani tzerindeki
etkisini, DBYYHY-2007 ve TBDY-2018
yonetmelikleri kapsaminda karsilastirilmali olarak
incelemislerdir. Bu amacla ele aldiklar1 betonarme
perdeli-cerceveli tasiyici sisteme sahip olan bir
bina 6rnegini, Etabs bilgisayar programinda, basta
30 kat olarak modellemis ve yapilan her analiz
sonrast 1 adet ara kat eksiltilerek 5 ile 30 Kkatlar
arasindaki 26 adet model igin analizleri
tekrarlamiglardir. Analizler sonucunda, DBYYHY-
2007 yonetmeligi esas alinarak elde edilen taban
kesme kuvveti degerlerinin, yap1 yuksekligi
arttikca yaklasik olarak sabit degerde kaldigin,
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TBDY-2018 yonetmeligi esas alinarak elde edilen
taban kesme kuvveti degerlerinin ise yam
yuksekligi arttikca dogrusal olarak azaldigim
g6zlemlemiglerdir.

Kasap ve arkadaslarni [8], calismalarinda yik
etkisindeki betonarme perdeli sistemlerle perdeli-
cerceveli sistemlerde elemanlardaki yiik dagilimini
irdelemis ve karsilagtirmalar  yapmuslardur.
Perdelerin, plandaki yerlesimine ve bosluklu ya da
bosluksuz sekilde duzenlenmesine bagh olarak
aldiklar1 taban kesme Kkuvvetlerini ve tasiyici
sistemin dogal titresim periyotlarin
karsilastirmiglardir.

Aksoylu ve Arslan [9] calismalarinda, perdeli —

cerceveli betonarme vyapilarin dogal titresim
periyodu i¢in TBDY-2018’de verilen ampirik
periyot formllu ile  Rayleigh  formullnd

karsilastirmigladir.  Bu iki yaklasimdan yola
cikarak hesapladiklar: periyotlarin dnemli oranda
farklilik gosterdigini ve bu degisimin yapilarin
depremden alacaklari taban kesme Kkuvvetini
6nemli oranda etkiledigini gozlemlemislerdir.

Istk ve arkadaglar1 [10], betonarme binalarda
zemin katta yumusak kat olusumunun davramsa
etkisini incelemek (zere betonarme bir bina
modelleyip farkli zemin kat ylksekliklerini esas
alarak statik itme egrileri elde etmislerdir. Analiz
sonuglarinda, yumusak kattan dolay: olusabilecek
¢cokme  mekanizmalarini  inceleyerek  gdcme
sekillerinin yumusak kat diizensizliginin sebep
oldugu tipik gé¢me mekanizmasina benzedigini
g6zlemlemiglerdir.

Nemutlu ve arkadaslari [11], tasiyici sistemi
betonarme cercevelerden olusan 4 katli bir bina ile
betonarme cerceve ve perdelerden olusan 9 kath
bir binay:r esas alarak, 2007 ve 2018 deprem
yoénetmeliklerine gore yaptiklar: analizlerde taban
kesme  kuvveti  degerlerinin  degisimlerini
incelemislerdir.

Bu cahsmada, TBDY 2018’de siineklik diizeyi
yuksek yerinde dokme betonarme bina tasiyici
sistemleri icin onerilen “Deprem Etkilerinin
Tamaminin  Moment Aktaran Suneklik Dizeyi
Yuksek Betonarme Cergevelerle Karsilandig
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Tasiyict  Sistemler” ile “Deprem Etkilerinin
Tamamimin Stineklik Duzeyi Yuksek Bosluksuz
Betonarme  Perdelerle  Karsilandigi  Tastyici
Sistemler” kaba vyapi maliyeti ve deprem
performanslari bakimindan karsilagtirmah olarak
irdelenmistir.

Kusu ve Beyen [12], Canakkale bdlgesinde 12
kath bir binay1 betonarme ve celik yap: seklinde
ayn ayrn tasarlayarak maliyet ve deprem
parametreleri acisindan karsilastirmalar
yapmiglardir. Modeller i¢in Ayvacik bdlgesine ait
gercek deprem kayitlar esas alinarak zaman tanim
alamnda dogrusal analizler yapilmistir. Betonarme
modelde taban kesme kuvveti degeri celik
modeldeki degerin yaklagik iki kati kadar
hesaplanirken, yap: maliyeti ¢elik modeldeki
maliyet degerinin yaklagik Ugte biri kadar elde
edilmistir.

Kap ve arkadaslar1 [13], 1999 Marmara ve Dizce
depremlerinden etkilenmis olan bir okul binasinin
deprem performansimin  belirlenmesine yoénelik
olarak performans analizleri gerceklestirmislerdir.
Analizler icin TBDY-2018 yonetmeligi esas
ahnmis ve Stad4Cad bilgisayar  program
kullamlmigtir. Yapilan ¢alisma neticesinde binanin
guclendirilmesi gerektigi belirlenmistir.

Yaman ve arkadaslar1 [14], yaptiklari ¢alismada
betonarme bir binanin planindaki perde duvar
yerlesimi  farklihginin ~ binanin  kapasitesi  ve
deprem performansi Uzerindeki etkisini
incelemislerdir. Calismada, perde duvarlarin i¢ ya
da dis aksa vyerlestirilmesinin, binanin kesme
kapasitesinde %2 oraninda bir degisime neden
oldugu gorilmistir. Ayrica salt gergeveli sisteme
kiyasla, perde duvarli modellerin binanin deprem
performans seviyesini énemli derecede artirdigim
gozlemlemislerdir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada, 19 kath konut tipi bir bina esas
alinmustir. Bina bir adet bodrum kat, zemin kat, 16
adet normal kat ve bir asansor makine dairesi
katindan olugmaktadir. Bodrum kat rijit betonarme
perdelerle cevrelenerek yeterli bodrum kat rijitligi
saglanmigtir. Bina yiksekligi 54,7 metre olup
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deprem yonetmeliginin (TBDY 2018) 3.3.1.1.
maddesi kapsaminda, bodrum kat yiksekligi bina
yuksekligine dahil edilmemistir. Binanin bir

normal katinin alam yaklasik olarak 485 m? olup
kat yiikseklikleri ve kat agirliklar: ile ilgili bilgiler
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Modellere ait kat yiikseklikleri ve agirlik bilgileri

Kat Yukseklik Agirhik (ton)
(metre) Perdeli model Cerceveli model

Bodrum kat 3,50 755,96 794,29
Zemin kat 3,50 652,95 598,44
1-15. Normal katlar 3,20 635,71 587,09

16. Normal kat 3,20 549,34 513,22

17. Asansor dairesi 2,30 87,84 59,40
TOPLAM 11.580,78 10.771,73

Konutlar i¢in bina kullanim simfi BKS=3 ve bina
Onem katsayisi 1=1 ahinmaktadir. Yerel zemin igin
ZD zemin sinifi esas alinmistir. DD-2 yer hareketi
duzeyinde kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayis1 Sps, Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanhigi’mn [15] Turkiye Deprem Tehlike
Haritalar: Interaktif Web Uygulamas: Gzerinden
0,778 olarak  hesaplanmistir.  Bu  deger
hesaplanirken Adiyaman il merkezinde bulunan
Adiyaman  Universitesi’nin  merkez yerleskesi
icerisinde bir koordinat esas alinmigtir. Deprem
tasarim sinift DTS=1 ve bina yikseklik sinifi
BYS=3 olarak belirlenmistir.

Deprem yodnetmeliginde, siineklik dizeyi yiksek
yerinde dokme betonarme bina tasiyici sistemleri
icin 6nerilen “Al1-Deprem Etkilerinin Tamaminin
Moment Aktaran Sineklik Dizeyi Yuksek
Betonarme Cercevelerle Karsilandigi  Tasiyici

@ @0 @
| 20

®®

Sistemler (cerceveli model)” icin bina yukseklik
sinirt 56 metre olarak belirtilmistir. “A13- Deprem
Etkilerinin Tamaminin Slneklik Dizeyi Yiksek
Bosluksuz Betonarme Perdelerle Karsilandig:
Tasiyici Sistemler (perdeli model)” igin ise bu sinir
70 metre olarak verilmistir. Tasarimda bina
yuksekligi  secilirken  yonetmelikte  verilen
yukseklik sinirlamalar1 dikkate alinmis ve her iki
tastyict sistemin de yonetmelikte verilen uygulama
sinirlart igerisinde kalmasint saglamak Uzere bina
yuksekligi 56 metrenin altinda tutulmustur.

Her iki tasiyici sistemi (A1l ve Al3)
karsilastirmak  lzere STA4-CAD bilgisayar
programinda [16] iki farkli model hazirlanmis olup
cerceveli model ile perdeli modele ait plan ve
perspektif gorunusler sirasiyla  Sekil 1 ve
Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 1. Cerceveli modelin normal kat
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Sekil 2. Perdeli modelin normal kat kalip plani ve perspektif goriiniisi

Tasiyict sistemlerin 6n tasarimi yapilirken disey
elemanlarin en kesit Olcileri, TS 500°de [17]
verilen Ng<0,9 fq Ac kosulu dikkate alinarak
belirlenmistir. Ayrica kolonlarda yeterli sunekligi
saglamak (zere diisey yikler ve depremin ortak
etkisi altinda olusacak eksenel basing kuvvetlerini
sinirlamak igin  deprem yodnetmeliginde verilen
Ac>Ngm/(0.40fy) kosulu 6n tasarim asamasinda
dikkate ahnmistir. Benzer sekilde betonarme
perdeler icin yonetmelikte verilen Ac>Nam/(0.35fck)
kosulu da dikkate alinmistir.

On tasartmi  yapilirken  binalarin  siddetli
depremlerin etkisi altindaki davranisimin daha
ongorulebilir olmas: icin yénetmelikte tanimlanan
plandaki ~ ve  duseydeki  dlzensizliklerden
kacimlmustir. Her iki modelde de disey elemanlar
X ve Y yonlerinde benzer rijitlikte ve simetrik
olarak yerlestirilmis, agirhk ve rijitlik merkezi
hemen her Kkatta cakistinlmistir. Rijitligi ve
dayanimi yiiksek disey elemanlar kalip planinda
koselerde ve kenar akslar Uzerinde diizenlenmistir.
Betonarme perdeli modelde (Al3), yonetmelik
geregince tek bir perdenin aldig1 taban devrilme
momenti simirlandirilmig ve yonetmelikte verilen
ilgili kosul saglanmigtir. X yoni igin bir perdenin
aldigi maksimum taban devrilme momentinin,
deprem yikleri etkisinde binanin tamaminda
olusacak taban devrilme momentine oranm 0,240
olarak elde edilmistir. Bu oran yonetmelikte
verilen Ust sinir olan 1/3 oraninin altindadir. 'Y
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yoni i¢in bu oran 0,186 olarak elde edilmistir.
Boylece kalip planinda, az sayida bllyuk boyutlara
sahip perdeler yerine cok sayida daha kuglk
boyutlu perdeler  dlzenlenmistir.  Ayrica
yonetmelik geregi, kenar akslardaki perdelerin,
deprem yukleri etkisinde binanin tamaminda
olusacak taban devrilme momentinin 1/6’sindan
fazlasini  karsilamast  gerekmektedir.  Perdeli
modelde (A13) bu oran X yoni icin 0,153 olarak
elde edilmigtir. Alt sinir olan 1/6 oranina
ulasilamadigindan kosul saglanamamustir. Y yoni
icin bu oran 0,121 olarak elde edilmis olup benzer
sekilde yine bu kosul saglanamamistir. Bu nedenle,
yonetmelikte  betonarme  bosluksuz  perdeli
sistemler (A13) icin R=6 olarak verilen tasiyici
sistem davranis katsayisi, yine yonetmeligin ilgili
maddeleri uyarinca (4/5)R olarak revize edilmis ve
R=4,8 olarak hesaplara dahil edilmistir. Bu
durumda deprem yodnetmeligi, R davranis
katsayisini azaltarak binaya etkiyecek deprem
yukinu 6,0/4,8 oraninda artirmis olmaktadir. S6zu
edilen 1/6 kosulunun saglanabilmesi icin yapilan
deneme analizlerinden, kenar akslarda oldukca
blylk en kesitlere sahip betonarme perdelerin
diizenlenmesi gerektigi anlagiimgtir.

Betonarme cerceveli sistem (Al1l) icin ise yine
yonetmelige uygun olarak R=8 degeri esas
ahnmustir. A1l ve Al3 sistemleri igin dayanim
fazlahg: katsayilari yonetmelikte belirtildigi gibi
sirasiyla 3 ve 2,5 olarak dikkate alinmastir.
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Bina temeli olarak her iki modelde de 150 cm
kalinhginda radye temel secilmis olup yapi—temel
etkilesimi dikkate alinmamigtir. Bu yaklasimla,
temelde  olusabilecek  etkilerin  (styapiya
yansitilmamasi, bdylece iki farkli tasiyici sistem
tipini  karsilagtirirken diger etkilerin - minimum
seviyede tutulmasi amaclanmistir. Radye temel
lzerinde perdelerle cevrelenmis rijit bir bodrum
kat bulunmas: gercek durumda da bu etkilerin
minimize edilmesine buylk katki saglamaktadir.

Cerceveli modelde kolon ve Kirisler cergeve
(cubuk) sonlu eleman olarak modellenmistir.
Modelde A2 ve A3 dizensizlikleri

bulunmadigindan ~ ddsemelerin  rijit diyafram
gorevini yaparak kat kiitlelerine etkiyen deprem
yuklerini dusey elemanlara rijitlikleri oraninda
dagitabilecegi 6n gorilmis olmasina ragmen, tim
sistem Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz
edilmistir. Benzer sekilde perdeli model de Sonlu
Elemanlar Yéntemi ile analiz edilmistir.

Bu veriler esas alinarak her iki tasiyici sistem icin
elde edilen yatay elastik tasarim spektrum grafigi
Sekil 3’te verilmistir. Sekilde X ve Y yonindeki
birinci dogal titresim periyotlarinin  spektrum
grafigindeki yerleri de gosterilmistir. S6nim oran:
yonetmelikte belirtildigi gibi %5 olarak alinmigtir.

1,0

0,8 A1

0,6 A1

04

Sae(T)

0,2 -1

0,0 T T T

Tx (cergeve)
------ Ty (cergeve)
TX (perde)
------ Ty (perde)

0,0 05 1,0 1,5

T (sn)

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Sekil 3. Yatay elastik tasarim ivme spektrum grafigi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Her iki tagiyici sistem modeli icin de elde edilen
dogal titresim periyotlar1 ve bina kutleleri ile
analizler sonucunda elde edilen taban kesme
kuvvetleri Cizelge 2’de verilmistir.

Perdeli sistemin dogal titresim periyodu X
yoniinde T»=1,837 s ve Y ydninde Ty=2,006 s
olarak elde edilmistir. Cerceveli sistemde ise
Tx=1,819 s ve T,=1,913 s olarak elde edilmistir.
Perdeli tasiyict sistemde rijitlik cercevelere
nazaran daha yiksek oldugundan dogal titresim
periyotlarinin cerceveli sisteme gore daha diisuk
cikmast beklenmektedir. Burada tersi bir sonug

514

elde edilmistir. Sonuglarin bu sekilde elde
edilmesinde etkin kesit rijitligi carpan: faktérinin
etkili oldugu degerlendirilmektedir. Perdeler icin
esas alinan etkin kesit rijitlik carpanlari gerceve
kolonlar1 icin esas ahnan etkin kesit rijitlik
carpanlarindan  daha  dusiktir.  Yonetmelik
geregince dayamma go6re tasarim kapsaminda
betonarme tasiyici sistem elemanlarinin  kesit
Ozelliklerinin modellenmesinde etkin kesit rijitligi
carpanlar kullaniimaktadir. Ydnetmelikte
perdelerin diizlem ici eksenel ve kayma etkin kesit
rijitlik carpanlar: 0,50 iken duzlem dis1 egilme ve
kesme etkin Kesit rijitligi carpanlari sirasiyla 0,25
ve 1,0 olarak verilmektedir. Benzer sekilde cerceve
kolonlarinin egilme ve kesme etkin Kesit rijitlik
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carpanlar sirasiyla 0,70 ve 1,0 olarak verilmistir.
Aynca cerceveli modelden perdeli modele
gecilirken bazi disey elemanlarin  yonleri
degistirilmistir. Bu hususun da periyot hesabinda
etkili oldugu degerlendirilmektedir. Deprem
yonetmeliginde hakim dogal titresim periyodunun

Ismail UNSAL, Mehmet Fatih SAHAN

alabilecegi en biyik deger, yonetmelikte verilen
Ampirik Hakim Dogal Titresim Periyodunun (Tpa)
1,4 kat1 ile sinirlandirilmaktadir. Bu sinir degerler
perdeli sistem icin Tx=1,558 s ve Ty=1,605 s
olarak hesaplanmis olup esdeger deprem yuki
hesabinda bu degerler esas alinmistir.

Cizelge 2. Dogal titresim periyotlari, bina kitleleri ve taban kesme kuvvetleri

Karsilastinlan buyuklukler Perdeli sistem (A13) Cerceveli sistem (A11)
Dogal titresim periyodu (Tx) 1,837s 1,819

Kutle katilim orani (Mx) %68,8 %72,6

Dogal titresim periyodu (Ty) 2,006 s 1,913s

Kiitle katilim orani (My,) %71,8 %73,7

Taban kesme kuvveti (V™) 551,73 ton 284,36 ton
Taban kesme kuvveti (V™) 535,67 ton 284,36 ton
Bina kitlesi (W) 11.580,8 ton 10.771,7 ton

Dogal titresim periyotlari icin oldukca yakin
degerler elde edilmesine ragmen, tasiyici
sistemlerin tabanlarinda deprem etkisiyle olusan
toplam taban kesme kuvveti degerleri ¢ok farkl
cikmustir. Sonuglarin bu sekilde elde edilmesinde
tasiyic1 sistem davranis katsayisi  (R) etkili
olmustur. Deprem yonetmeliginde bina tabanina
etkiyen toplam esdeger deprem yuku Vt(EX) (taban
kesme kuvveti) asagidaki denklemde verilen
baginti ile hesaplanmaktadir (Esitlik 1).

VE=m, S(TH) (1)

Burada m, binanin toplam kitlesini ve S,z (TX)
ise azalilmis  tasarim  spektral  ivmesini
gostermektedir. Her bir dogrultuda binanin timiine
etkiyen taban kesme kuvvetinin (V™) hesabinda
esas alinan azaltilmis tasarim spektral ivmesi
(Sar(T)), yatay elastik tasarim spektral ivmesinin
(Sa(T)) deprem yikl azaltma katsayisina (Ra(T))
bélinmesi ile elde edilmektedir. Burada (Ra(T)),
konut binalar1 icin yatay elastik tasarim
spektrumunun Tg kdse periyodunun sag tarafinda
kalan periyot degerleri icin sadece R davranis
katsayisina baghdir. Bu durumda binanin timiine
etkiyen taban kesme kuvvetini hesaplamak uzere
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yatay elastik tasarim spektrum grafiginden elde
edilen ivme degerleri cerceveli sistem icin R=8
degerine bolundrken, perdeli sistem icin R=4,8
degerine bolunmektedir. Boylece perdeli sistemin
tabaninda olusan taban kesme kuvveti daha biyuk
degerlere ulasmistir. Perdeli modelde taban kesme
kuvvetlerinin bu sekilde elde edilmesinde perdeli
modelin periyotlarimn T,=1,558 s ve Ty=1,605 s
olarak sinirlanmasinin da etkisi olmustur.

Cizelge 3’te her iki modele ait burulma
duzensizligi katsayilari, etkin goreli kat 6telemeleri
ve ikinci mertebe gosterge degerleri verilmistir.

Her iki modelde de burulma duzensizligi
katsayisinin  yonetmelikte verilen 1,20 sinir
degerinin alinda  kaldigi ~ gorulmektedir.

Yonetmelik bu simirin gecilmesine izin vermekle
birlikte tasarim muhendisine bazi yaptirnmlar
uygulamaktadir. Etkin goreli kat otelemeleri her
iki modelde de sinir degerin oldukca altinda
kalmigtir. Buradan her iki binada da yeterli
rijitligin rahathikla saglandigi anlasilmaktadir. Kat
Otelemeleri bakimindan cerceveli modelin az da
olsa daha iyi performans gosterdigi
gozlenmektedir. Benzer sekilde ikinci mertebe
gostergeleri de sinir degerlerin oldukca altinda
kalmaktadir.
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Cizelge 3. Burulma diizensizligi katsayilari, etkin goreli kat Otelemeleri ve ikinci mertebe gdsterge

degerleri
Karsilastinlan biytklikler Perdeli sistem (A13) Cerceveli sistem (Al1)
En biyik burulma diizensizligi katsayisi (i) 1,105<1,200 1,116<1,200
En bilyiik etkin goreli Kat Gtelemesi 6, 0,0084<0,0198 0,0077<0,0198
En bilyiik etkin goreli Kat Gtelemesi 67y, 0,0097<0,0198 0,0086<0,0198
En bilyik ikinci mertebe gosterge degeri 6oy 0,034<0,125 0,032<0,090

Cizelge 4°te her iki modele ait maksimum deprem
deplasman degerleri verilmistir. 17. Asansor
makine dairesi kuiglk kitleli bir kat oldugundan
tepe deplasmani olarak 16. Normal Kata ait
degerlerin dikkate alinmasi daha uygun olacaktir.
Maksimum tepe deplasmani her iki modelde de Y
yoniinde olup perdeli modelde 92,1 mm iken
cerceveli modelde 47,4 mm olarak elde edilmistir.
Perdeli modelin daha rijit olmasindan yola
cikilarak bu modelde tepe deplasmanlarinin daha

izelge 4. Maksimum deprem deplasmanlar

dusiik olmas: beklenebilir. Fakat burada bu
beklentiyle Ortlismeyen sonuglar elde edilmistir.
Bu durum, perdeli modelde tasiyici sistem
davranis katsayisinin R=4,8 olarak alinmis olmasi
ve bunun sonucu olarak da yapiya etkiyen deprem
kuvvetlerinin artmig olmas: ile agiklanabilir. Bu
sonucun elde edilmesinde, betonarme perdelerin
diizlem dis1 egilme davranisi igin etkin Kesit rijitlik
carpani degerinin 0,25 alinmasinin da etkili oldugu
degerlendirilmektedir.

Perdeli model maksimum kat Cerceveli model maksimum kat
Kat ismi deplasmanlari (m) deplasmanlari (m)
X Y X Y

17. Asansor M.D. 0,0841 0,0895 0,0432 0,0451
16. Normal kat 0,0838 0,0921 0,0442 0,0474
15. Normal Kkat 0,0802 0,0890 0,0429 0,0463
14. Normal Kkat 0,0754 0,0849 0,0412 0,0446
13. Normal kat 0,0704 0,0804 0,0392 0,0426
12. Normal Kkat 0,0652 0,0756 0,0369 0,0403
11. Normal kat 0,0599 0,0704 0,0345 0,0378
10. Normal Kkat 0,0545 0,0649 0,0320 0,0352
9. Normal Kkat 0,0490 0,0591 0,0293 0,0324
8. Normal kat 0,0434 0,0531 0,0265 0,0294
7. Normal Kkat 0,0378 0,0469 0,0236 0,0264
6. Normal kat 0,0323 0,0406 0,0207 0,0232
5. Normal Kkat 0,0268 0,0341 0,0177 0,0199
4. Normal kat 0,0215 0,0277 0,0147 0,0166
3. Normal kat 0,0164 0,0213 0,0116 0,0132
2. Normal kat 0,0116 0,0152 0,0085 0,0098
1. Normal kat 0,0073 0,0095 0,0055 0,0064
Zemin kat 0,0036 0,0047 0,0027 0,0032
Bodrum kat 0,0011 0,0015 0,0007 0,0009

Deprem ydnetmeliginde DTS=1 icin belirlenen
bina performans hedefi Kontrolli Hasar (KH)
Performans Duzeyi olup onarilabilir hasar
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diizeyine karsihik gelmektedir. Bu hedefin DD-2
deprem yer hareketi dizeyinde saglanmasi
gerekmektedir. Her iki modelin  deprem
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performansint  belirlemek Uzere, yonetmelikte
verilen dogrusal olmayan hesap yodntemlerinden
“Cok Modlu itme Yontemi” esas alinarak
performans analizleri yapilmistir. Cergeveli model
icin DD-2 deprem vyer hareketi esas alinarak
yapilan performans analizi sonucunda elde edilen
betonarme kolon ve Kiris elemanlarin hasar

Ismail UNSAL, Mehmet Fatih SAHAN

durumlan sirasiyla Cizelge 5 ve Cizelge 6’da
verilmigtir. Benzer sekilde perdeli model i¢in DD-
2 deprem yer hareketi esas alinarak yapilan
performans analizi sonucunda elde edilen
betonarme perde ve Kiris elemanlanin hasar
durumlan sirasiyla Cizelge 7 ve Cizelge 8’de
verilmistir.

Cizelge 5. Cerceveli modelde kolon hasar durumu (DD-2 etkisinde)

Kat ismi Kolon Sinirh hasar Belirgin hasar ileri' hasar Belirgin ve ileri hasarh
adedi (SH) (BH) (IH) kolon yiizdesi %
Bodrum kat 28 12 16 - 57
Zemin kat 28 - 20 8 100
1. Normal kat 28 4 24 -- 86
2. Normal kat 28 4 24 - 86
3. Normal kat 28 4 24 - 86
4. Normal kat 28 4 24 - 86
5. Normal kat 28 4 24 - 86
6. Normal kat 28 4 24 - 86
7. Normal kat 28 4 24 - 86
8. Normal kat 28 6 22 - 79
9. Normal kat 28 10 18 - 64
10. Normal kat 28 10 18 - 64
11. Normal kat 28 10 18 - 64
12. Normal kat 28 10 18 - 64
13. Normal kat 28 23 5 - 18
14. Normal kat 28 28 - - -
15. Normal kat 28 28 - - -
16. Normal kat 28 28 - - -
17.Asansér M. D. 8 8 - -
Toplam: 512 201 303 8 -
Cizelge 6. Cerceveli modelde kiris hasar durumu (DD-2 etkisinde)
Kat ismi Kiris_ Sinirh hasar Belirgin hasar ileri' hasar Belirgin_ ve ileri
adedi (SH) (BH) (IH) hasarh kiris sayisi
Bodrum kat 31 31 - - -
Zemin kat 45 - 45 - 45
1. Normal kat 45 - 45 - 45
2. Normal kat 45 - 45 - 45
3. Normal kat 45 - 45 - 45
4. Normal kat 45 - 45 - 45
5. Normal kat 45 - 45 - 45
6. Normal kat 45 - 45 - 45
7. Normal kat 45 - 45 - 45
8. Normal kat 45 - 45 - 45
9. Normal kat 45 - 45 - 45
10. Normal kat 45 - 45 - 45
11. Normal kat 45 - 45 - 45
12. Normal kat 45 - 45 - 45
13. Normal kat 45 - 45 - 45
14. Normal kat 45 - 45 - 45
15. Normal kat 45 - 45 - 45
16. Normal kat 45 25 20 - 20
17. Asansor M. D. 10 10 - - -
Toplam: 806 66 740 - 740

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

517



TBDY 2018 Yonetmeliginde Verilen Stuneklik Duzeyi Yuksek Betonarme Tagzy:c: Sistemler icin Maliyet ve Deprem

Performans: Bakim:ndan Bir Kars:last:rma

Cerceveli modelde en kritik kat olan zemin katta
kolonlarin tamami belirgin veya ileri hasar
bolgesindedir. Sinirh  hasar bdélgesinde kolon
bulunmamaktadir. Bodrum katta ise kolonlarin
sayica %430 sinirh hasar ve %57°si belirgin hasar
bolgesinde olup ileri hasar bdlgesinde kolon
bulunmamaktadir. Perdeli modelde ise zemin katta
perdelerin sayica %44’ simirli hasar ve %56’s1
belirgin hasar bélgesindedir. Bodrum katta bu oran
sirasiyla %28 ve %72 olarak gdzlenmistir.

Her iki modelin kaba yap: maliyetini yaklasik
olarak karsilastirmak Uzere STA4CAD bilgisayar
programindan analiz sonrasi metraj verileri
alinmistir. C35/45 hazir betonu, betonarme demiri
ve duz ylzeyli betonarme kalb:1 imalatlar
Uzerinden, Cevre ve Sehircilik Bakanhg
tarafindan belirlenen 2020 Birim Fiyatlar: [18] da
dikkate alinarak her iki tasarim modelinin kaba

maliyeti cikarilmis  ve
Metrajlara temel imalatlar1 dahil
edilmemistir. Birim fiyatlar, Bakanhgin poz
tariflerinde  belirttigi gibi her turld iscilik,
malzeme, nakliye, yatay-disey tasima, miteahhit
genel giderleri, kar1 ve benzeri tim giderleri
icermektedir. Perdeli modelde R katsayisinin
duslik tutulmasi ve bunun sonucu olarak da
deprem etkilerinin blyimis olmasina ragmen
yaklasik 64,50 ton betonarme demirinden tasarruf
edilmistir. Perde en kesit &lculerinin kolonlara
nazaran daha biylk olmasi nedeniyle C35/45 hazir
betonu ve diz yuzeyli betonarme kalib1 imalatlar:
cerceveli modele nazaran bir miktar artig gosterse
de betonarme demir birim fiyatinin yiiksek olmasi,
perdeli modelin toplam kaba yapi maliyetinin,
cerceveli modele kiyasla 156.869,65 TL daha
ekonomik olmasini saglamistir.

yap1 Cizelge 9’da

verilmistir.

Cizelge 7. Perdeli modelde perde hasar durumu (DD-2 etkisinde)

Kat ismi Perd(_e Sinirl hasar | Belirgin hasar ileri.hasar Belirgirj hasa_lrh
adedi (SH) (BH) (IH) perde yUzdesi %
Bodrum kat 18 5 13 - 72
Zemin kat 18 8 10 - 56
1. Normal kat 18 8 10 - 56
2. Normal kat 18 10 8 - 44
3. Normal kat 18 8 10 - 56
4. Normal kat 18 6 12 - 67
5. Normal kat 18 5 13 - 72
6. Normal kat 18 4 14 - 78
7. Normal kat 18 4 14 - 78
8. Normal kat 18 4 14 - 78
9. Normal kat 18 4 14 - 78
10. Normal kat 18 4 14 - 78
11. Normal kat 18 4 14 - 78
12. Normal kat 18 4 14 - 78
13. Normal kat 18 10 8 - 44
14. Normal kat 18 12 6 - 33
15. Normal kat 18 12 6 - 33
16. Normal kat 18 6 12 - 67
17.Asansor M. D. 2 2 - - -
Toplam: 326 120 206 - -
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Cizelge 8. Perdeli modelde kiris hasar durumu (DD-2 etkisinde)

—_ Kiris Sturh Belirgin hasar | ileri hasar Belirgin ve ileri
Kat ismi . hasar . L
adedi (SH) (BH) (IH) hasarh Kirig sayis
Bodrum kat 18 5 13 - 13
Zemin kat 18 8 10 - 10
1. Normal kat 18 8 10 - 10
2. Normal kat 18 10 8 - 8
3. Normal kat 18 8 10 - 10
4. Normal kat 18 6 12 - 12
5. Normal kat 18 5 13 - 13
6. Normal kat 18 4 14 - 14
7. Normal kat 18 4 14 - 14
8. Normal kat 18 4 14 - 14
9. Normal kat 18 4 14 - 14
10. Normal kat 18 4 14 - 14
11. Normal kat 18 4 14 - 14
12. Normal kat 18 4 14 - 14
13. Normal kat 18 10 8 - 8
14. Normal kat 18 12 6 - 6
15. Normal kat 18 12 6 - 6
16. Normal kat 18 6 12 - 12
17.Asansér M.D. 2 2 - - -
Toplam: 326 120 206 - 206
Cizelge 9. Kaba yap1 maliyetleri
imalatlar Miktari | Birim fiyat: | Tutan (TL)
Perdeli model
C35/45 Hazir betonu (md) 3.301,7 278,63 919.952,67
Betonarme demiri (ton) 273,3 444421 1.214.602,59
Diiz yuizeyli bet. kalib1 (m?) 18.922,7 63,98 1.210.674,35
TOPLAM 3.345.229,61
Cerceveli model

C35/45 Hazir betonu (md) 3.036,1 3.036,1 3.036,1
Betonarme demiri (ton) 337,8 337,8 337,8
Diiz yuizeyli bet. kalib1 (m?) 18.050,9 18.050,9 18.050,9
TOPLAM 3.345.229,61

4. SONUCLAR

Yiksek Betonarme

Cercevelerle

Karsilandig:

Bu calismada, TBDY 2018’de sineklik diizeyi
yuksek yerinde dokme betonarme bina tasiyici
sistemleri icin onerilen “Deprem Etkilerinin
Tamaminin  Moment Aktaran Suneklik Duzeyi

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

Tasiyict Sistemler (A11)” ile “Deprem Etkilerinin
Tamaminin Siineklik Dizeyi Yuksek Bosluksuz
Betonarme  Perdelerle  Kargilandigi  Tasiyic
Sistemler (Al13)” kaba yap: maliyeti ve deprem
performanslari bakimindan karsilagtirmah olarak

519



TBDY 2018 Yonetmeliginde Verilen Stuneklik Duzeyi Yuksek Betonarme Tagzy:c: Sistemler icin Maliyet ve Deprem

Performans: Bakim:ndan Bir Kars:last:rma

irdelenmis ve bu calismada ele alinmis olan bina
modelleri  0zelinde asagidaki sonuclar elde
edilmistir.

Perdeli modelde rijitligin yuksek olmas: nedeniyle
dogal titresim periyotlarinin  disik ¢ikmasi
beklenirken cerceveli modelin periyotlar: ile yakin
degerler elde edilmesi, cerceveli modelde kolon
kesitlerinin blylk tutulmasimn yansira perdeler
icin esas alinan etkin kesit rijitlik carpanlarinin
cerceve kolonlar: icin esas alinan etkin kesit rijitlik
carpanlarindan daha dusiik olmast ile agiklanabilir.
Ayrica deprem yodnetmeliginde hakim dogal
titresim periyodu igin ust simrlar getirilmistir.
Cerceveli modelde bu st sinir agilamazken perdeli
modelde her iki yon icin de ust sinir asilmistir. Bu
nedenle perdeli modelin hakim dogal titresim
periyotlar yonetmelik geregi kuicultilerek Ampirik
Hakim Dogal Titresim Periyodunun (T,a) 1,4
katina esitlenmistir. Bu durum perdeli modelde
taban kesme kuvvetlerinin blylmesine neden
olmustur.

Cerceveli modelde tasiyici sistem  davranis
katsayis1 R=8 olarak alinmistir. Perdeli modelde
ise yonetmelikte belirtildigi gibi R=6 olarak
analize baslanmis ve ilk analizden sonra bu deger
revize edilmistir. Deprem tasarim sinifimin 1, 1a, 2,
2a olmasi durumunda deprem etkilerinin
tamaminin  betonarme perdelerle  karsilandigi
binalarda kenar akslardaki perdelerin, deprem
etkisinde binanin tamaminda olusacak taban
devrilme  momentinin  1/6’sindan  fazlasim
karsilamas:  gerekmektedir.  Bu  kosulunun
saglanabilmesi icin yapilan deneme analizlerinden,
kenar akslarda olduk¢a biylk en kesitlere sahip
betonarme perdelerin diizenlenmesi, ya da asansor
ve benzeri amaglarla dizenlenen merkezdeki
cekirdek perde uzunluklarimn sinirlandiriimasi
gerektigi anlasilmistir. Perdeli modelde bu kosul
saglanamadigindan  tastyict  sistem  davranis
katsayis1 yonetmelikte verilen sekliyle 4R/5 olarak
revize edilmis ve R=4,8 degeri esas alinmigtir. Bu
durum perdeli modelde taban kesme kuvvetlerinin
daha da biyimesine neden olmustur.

Yatay elastik tasarim spektrum egrileri aym
olmasina ragmen, deprem etkisiyle olusan toplam
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taban kesme kuvveti degerleri cerceveli modele
nazaran perdeli modelde cok yuksek cikmustir.
Yonetmeligin perdeli model icin uyguladig:
yaptirnmlar (tasiyici sistem davranis katsayisinin
ve periyotlarin disirilmesi) sonuglarin bu sekilde
elde edilmesinde 6nemli oranda etkili olmustur.

Burulma dizensizligi katsayilari, her iki modelde
yakin degerler almis olup 1,2 sinir degerinin
altindadir. Etkin goreli kat otelemeleri her iki
modelde de sinir degerin oldukca altinda kalmustr.
Buradan her iki binada da yeterli rijitligin
rahathkla  saglandigi  anlasilmaktadir.  Kat
Otelemeleri bakimindan cerceveli modelin az da
olsa daha iyi performans gosterdigi
gbzlenmektedir. Benzer sekilde ikinci mertebe
gostergeleri de sinir degerlerin oldukca altinda
kalmistir.

Y yonilndeki tepe deplasmanlari perdeli model ve
cerceveli model igin sirasiyla 92,1 mm ve 47,4 mm
olarak elde edilmistir. Yuksek Oteleme rijitligi
sebebiyle perdeli modelde tepe deplasmanlarinin
daha duslik olmas:i beklenirken cerceveli modele
nazaran daha buyuk kat ve tepe deplasmanlar: elde
edilmistir. Bu durum, perdeli modelde binaya
etkiyen deprem kuvvetlerinin cerceveli modele
nazaran ¢ok daha blyuk olmasi ile agiklanabilir.
Aynica cerceveli modelde kolonlarin en kesit
boyutlartnin -~ blyuk  tutulmus  olmasi  ve
yonetmelikte betonarme perdeler igin verilen etkin
kesit rijitlik carpam degerlerinin betonarme
kolonlar igin verilen degerlerden daha kuguk
olmasi deplasman verilerini bu sekilde etkilemistir.

Cerceveli modelde en kritik kat olan zemin katta
kolonlarin tamami belirgin (%71) veya ileri hasar
(%29) bolgesinde olup simirli hasar bélgesinde
kolon bulunmamaktadir. Perdeli modelde ise
zemin katta perdelerin sayica %44°G sinirli hasar
ve  %56’st  belirgin  hasar  bdlgesindedir.
Yonetmelikte sinirl hasar, elemanin ilgili kesitinde
sinirli - miktarda elastik 6tesi davrams olarak
tanimlanmis olup plastik mafsal olusumu s6z
konusu degildir. Belirgin hasar, kesit dayaniminin
guvenli olarak saglanabilecegi elastik Gtesi
davranisi ve ileri hasar durumu ise kesitte ileri
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dizeyde elastik otesi davranisi tanimlamaktadir.
Bu durumda zemin kattaki hasar durumundan yola
cikarak perdeli modelin deprem performansinin,
cerceveli modele nazaran daha iyi oldugu
sOylenebilir.

Perdeli modelde C35/45 hazir betonu ve diz
yuzeyli betonarme kahbi imalatlarn cerceveli
modele nazaran bir miktar artis gosterse de
betonarme demir metraji perdeli modelde 6nemli
oranda dusiik c¢cikmigtir. Betonarme demir
imalatinin birim fiyatinin ylksek olmas: nedeniyle,
perdeli modelin toplam kaba yapi maliyetinin,
cerceveli modele kiyasla 156.869,65 TL daha
ekonomik oldugu gozlenmistir.
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Oz

Carpisma kutulari, olas: bir kaza esnasinda suiriicti ve arag ici yolcularda olusabilecek yaralanmalar: en aza
indirmek igin kullanilan pasif givenlik sistemi elemanlarindandir. Arastirmacilar carpisma kutularinin
carpisma performansini iyilestirmek icin farkli yapilar ve malzemeler kullanmaktadir. Bu c¢alismada
aliminyum alasim AA6061-0, magnezyum alasim AZ31B ve DP600 ¢eliginden tasarlanan kare, altigen
ve dairesel dis duvara sahip tek hiicreli ve ¢ok hiicreli olmak tzere dokuz farkh ¢arpisma kutusu sonlu
elemanlar analizi ile incelenmistir. Calismada kullanilan sonlu elemanlar modelleri literatiirden elde edilen
deneysel veriler ile dogrulanmustir. Farkli malzemelerden tasarlanmis garpisma kutular: en buylk ¢arpisma
kuvveti, carpisma kuvveti verimi ve 6zgiil enerji soniimleme kapasiteleri agisindan incelenmistir. inceleme
sonucunda ayni kesite sahip ¢arpisma kutulari icinde yirtilmalara maruz kalmasina ragmen AZ31B
malzemeli modellerin daha yiiksek 6zgul enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugu goralmustir. Ayrica
cok hiicreli yapilar tek hiicreli yapilara daha iyi carpisma performans: sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum alasim, Magnezyum alasim, DP600, Carpisma kutusu, Otomotiv
malzemeleri

Investigation for Crashworthiness Performance of Single-cell and Multi-cell Crash
Boxes Designed with Aluminum, Magnesium and Steel Materials

Abstract

Crash boxes are one of the passive safety system elements used to minimize injuries to drivers and
passengers during a possible accident. Researchers use different structures and materials to enhance the
crashworthiness performance of crash boxes. In this study, designed from aluminum alloy AA6061-0O,
magnesium alloy AZ31B and DP600 steel, nine different collision boxes, single-cell and multi-cell with
square, hexagonal and circular outer walls, are examined by finite element analysis. The finite element
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Aliminyum, Magnezyum ve Celik Malzemelerle Tasarlanmis Tek Hucreli ve Cok Hucreli Carpisma Kutularinin

Garpisma Performanslar:n:n Incelenmesi

model used in the study has been validated with the experimental data obtained from the literature. Crash
boxes designed from different materials have been examined in terms of the maximum crash force, crush
force efficiency and specific energy absorption capacity. As a result of the examination, although failures
are observed in crash boxes with the same cross-section, it is observed that models with AZ31B material
had higher specific energy absorption capacity. In addition, multi-cell structures have shown better crash

performance than single-cell structures.

Keywords: Aluminum alloy, Magnesium alloy, DP600, Crash box, Automotive materials

1. GIRIS

Carpisma kutulari, olas1 bir kaza esnasinda suiriict
ve ara¢ icinde bulunan yolcularda olusabilecek
yaralanmalari en aza indirmek igin kullanilan
pasif  glvenlik sistemi  elemanlarindandir.
Carpisma kutulari, kaza sirasinda olusan enerjiyi
plastik deformasyona ugrayarak
sonimlemektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte
otomobillerden hem performans hem de guvenlik
beklentileri artmaktadir. Ayrica gevre kirliliginin
artmasi nedeniyle artan egzoz gazi emisyonu
kisitlamalart  daha hafif otomobillere olan
gereksinimi  arttirmaktadir.  Bu  nedenle
arastirmacilar, carpigsma kutularinin daha hafif ve
daha performansl tasarimi igin farkli geometrik
yapi ve malzemeler ile bir¢cok arastirma
sunmuslardir.

Garpisma kutular ilk baslarda kare [1,2], altigen
[3,4] ve daire [5,6] gibi temel geometrik kesitler
tzerinden incelenmistir. Tarlochan ve arkadaslar:
[7], kare, dikdortgen, altigen, sekizgen, daire ve
elips geometrik sekillere sahip celik malzemeyle
tasarlanmig carpisma kutularini eksenel ve 30°
acili egik carpma analizleri ile incelemistir.
Galismalar1 sonucunda, altigen Kesitli carpisma
kutusunun, carpisma performans gostergelerinin
yant sira maliyet ve Uretim fizibilitesi de hesaba
katildiginda enerji séniimleyici uygulamasi igin
daha iyi bir konsept oldugu bulunmustur.
Yamashita ve arkadaslar [8], dort, bes, alt1, on iki
ve doksan alti kosegene sahip allminyum
malzeme ile tasarlanmig carpisma kutularim
incelemistir. Ayrica kare ve dairesel carpisma
kutularint da deneysel olarak incelemislerdir.
Caligma sonucunda, dizenli bir ezilme meydana
gelmesi icin alti kdsegenden az kdsegene sahip
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kesitlerden kacinilmas: gerektigi ve carpisma
dayaniminin dairesel yapilarda kare kesite gore daha
yuksek oldugunu ortaya koymuslardir.

Son zamanlarda carpisma kutularinin performansin
iyilestirmek icin cok hicreli yapilar Uzerine
calismalar yapilmistir. Zhang ve Zhang [9], eksenel
basma sartlarinda tek hiicreli ve ¢ok hiicreli yapilarin
carpisma karakteristiklerini incelemistir. Sonuclar,
¢ok hicreli ince duvarh tdplerin enerji emme
performansinin, tek hiicreli ince duvarl tliplerden
Onemli 6lcide yiksek oldugunu gostermistir. Huang
ve Xu [10], bir karides tlrGnin fiziksel
Ozelliklerinden esinlenerek olusturduklar: on farkh
dairesel dis duvarli ¢cok hiicreli yapiy: eksenel ve agilt
ylkleme sartlarinda incelemiglerdir. Qiu ve
arkadaslar1 [11], altigen kesitli farkl sayida hiicreye
sahip yapilarin carpisma performanslarini eksenel ve
acil yikleme sartlarinda incelemislerdir. Calismalari,
ayni hiicre sayisi icin, kdse sayisinin enerji emilimini
arttirmada 6nemli bir rol oynadig: ortaya koymustur.

Carpisma kutularinin performansin: iyilestirmek icin
farkli malzeme kullanimi da arastirmacilar tarafindan
tercih edilen diger bir yontemdir. Carpisma
kutularinda  kullanilan  malzemelerden  bazilan
aliminyum, magnezyum ve celiktir. Cift fazli (DP)
olarak isimlendirilen gelismis yuksek mukavemetli
saclar yuksek mukavemetleri nedeniyle arag
agirhgint azaltmaya katki sagladigi i¢in otomotiv
endustrisinde tercih edilmektedir [12]. AlUminyum
ve magnezyum alasimlar, dustik yogunluklar
nedeniyle hafif ara¢ tasarirminda  otomotiv
endustrisinde populer hale gelmektedir [13]. Demirci
ve Yildiz [13], kare, dikdortgen, dairesel ve cokgen
kesitli carpisma kutulari icin celik, DP ve TRIP
celikleri ile aliminyum ve magnezyum alasim
malzemeleri kullanarak sonlu elemanlar analizleri
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gerceklestirmistir. Malzeme karsilastirma
sonuclarina goére, gelismis yliksek mukavemetli
celik ve dusiik yogunluklu alagimlarin geleneksel
celikten daha iyi performans gdstermistir.
Celikten yapilan carpisma kutularin  enerji
soniimleme  kabiliyetleri  aliminyum  ve
magnezyum vyapilara gore daha iyi olmakla
birlikte, dusuk yogunluklu malzemelerden
yapilan enerji s6nlimleyiciler, geleneksel ve
gelismis  yuksek mukavemetli celikler
kullanilarak yapilanlara gore birim kitle basina
daha fazla enerji sonimlemistir. Kurtulus ve
Tekin [14], farkh Kkesitlere sahip carpisma
kutularini aliminyum ve magnezyum alasim
malzemeler kullanarak karsilastirmistir. Calisma
sonucunda magnezyum tasarimlarin alliminyum
tasarima gore %10 oraninda daha iyi carpisma
kuvvetine sahip oldugu ve %60 daha hafif bir
tasarima sahip oldugunu ortaya koymuslardr.

Bu cahsmada cift fazli ylksek mukavemetli
DP600 celigi, AA6061-O aliminyum alasim: ve
AZ31B magnezyum alasimlar: kullanilarak dokuz
farkl carpisma kutusunun carpisma
performanslar: incelenmistir. Carpisma
kutularinin tasarima, literatiirde en ¢ok incelenen
kesitlerden olan kare, altigen ve daire kesitler ile
bu kesitlerin ¢ok hiicreli yapilari g6z 6niinde
bulundurularak dretilmistir. Carpisma kutularinin
performanslar;, 0,5 mm/s sabit hizda basma
analizleri yapilarak incelenmistir.

2. YONTEM
2.1. Carpisma Performansi Parametreleri

Carpisma kutularimin performansini incelemek
icin  arastirmacilar  tarafindan  performans
parametreleri ortaya koyulmustur. Literatirde en
cok incelenen garpisma performans: parametreleri
en buylk carpisma kuvveti (ECK), carpisma
kuvveti verimi (CKV) ve 6zgil enerji séntimleme
kapasitesidir (OES) [15].

En biylk carpisma kuvveti (ECK), carpisma

sliresince ortaya cikan en blylk carpisma
kuvvetidir.
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Ozgiil enerji sénimleme kapasitesi (OES), carpisma
kutusunun  agirhginin,  carpisma  kutusunun
sonumledigi toplam enerjiye bélinmesiyle bulunur.
Toplam soniimlenen enerji ise kuvvet yer degistirme
egrisi altinda kalan alan hesaplanarak bulunabilir.

Burada 6zgul sénimleme enerji su sekilde
hesaplanabilir (Esitlik 1):
d
OES =R PO (1)
m
burada F(x) carpisma Kkuvvetini, m carpisma

kutusunun agirligint ve d ise eksenel ydndeki yer
degistirmeyi temsil etmektedir.

Carpisma  kuvveti verimi (CKV) ise ortalama
carpigma kuvvetinin en buylk carpisma kuvvetine
bolinmesiyle hesaplanir. Ortalama carpisma kuvveti
ise toplam séniimlenen enerjinin eksenel yondeki yer
degistirmeye bolinmesiyle bulunur. Buradan CKV
asagidaki sekilde verilir (Esitlik 2):

_fg F(x)dx

GKV =—2 @

burada D eksenel yondeki toplam yer degistirmeyi
temsil etmektedir.

2.2. Carpisma Kutusu Tasarimlarn

Bu ¢calismada literatiirde en ¢ok incelenen kesitlerden
olan kare, altigen ve dairesel kesitler ele alinarak
tasarimlar olusturulmustur. Sadece daire, kare ve
altigen kesitlerden olusan carpisma kutular sirasiyla
D1, K1 ve Al isimleriyle adlandirilmistir. Daire ve
kare yapilarin esit dort pargaya bolinmis halleri
sirastyla D2 ve K2 olarak adlandiriimistir. Altigen
yapimin ortasindan gecen duvar (¢ esit pargaya
bolecek sekilde olusturulan alti hiicreli altigen yap:
A2 ismi ile amlacaktir. Daire, kare ve altigen
yapilarin  yanst olacak sekilde icerilerine aym
yapilarin yerlestirilmesi ve ek duvarlar eklenmesiyle
elde edilen yapilar ise D3, K3 ve A3 isimleriyle
adlandirlmugtir.  Carpisma  kutularinda  kullanilan
malzemeler olan DP600 celigi, AA6061-O
aliminyum alasimi ve AZ31B magnezyum alasimi
icin sirasiyla carpisma kutusu isimlerine “DP”, “Al”
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ve “Mg” o&nekleri eklenmigtir. Calismada
kullanilan carpisma kutularimin  kesitleri  ve
Olclleri Sekil 1°de verilmistir. Bitlin carpisma

kutularinin duvar kalinliklar: 1,00 mm ve uzunluklar:
ise 120 mm’dir.

‘ k=36 mm g
D=36 mm
D1 K1 Al
\
j
D2 K2
@ f{lzlS mm:
\/
D3 K3 A3

Sekil 1. Carpisma kutusu kesitleri

2.3. Sonlu Elemanlar Modeli

Garpisma Kkutularimin carpigsma performanslarini
incelemek i¢in  sonlu  eleman  ydntemi
kullanilmigtir. Sonlu elemanlar modelleri Radioss
cozicusu  kullamlarak  ¢ozdurilmustir  [16].
Calismada kullanilan sonlu elemanlar modeli
Sekil 2’de verilmistir. Sonlu elemanlar modeli
0,5 mm/s’lik disey yonde basma yapan hareketli
duvar, carpisma kutusunun altinda sabitlenmis
sabit taban ve carpisma kutusundan olugsmaktadir.
Carpisma  kutulari 2 boyutlu elemanlarla
modellenmistir. Carpisma kutularinda ortalama
eleman boyutu 1,2 mm olarak belirlenmistir.
Carpisma  kutusunun kendi iginde temasim
tamimlamak i¢in  Type7 kontak tammlamasi
uygulanmistir. ~ Sonlu  elemanlar  analizleri,
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hareketli duvar 120 mm disey yonde hareket edecek
sekilde yapilmigtir. Celik ve aliminyum carpisma
kutular i¢in Mat36, magnezyum igin ise Mat66
malzeme Kkartlari tanimlanmigtir. Mat36 malzeme
kart1 farkli gerinim oranlarindaki gerinme-gerilme
egrileri girilebildigi icin secilmistir. Calismada disuk
hizlarda basma analizleri yapildigi igin celik ve
aliminyum malzemelerine tek gerinim degerinde
egriler girilmigtir. Magnezyum malzemelerin gekme
ve basma karakteristikleri farkli oldugunda bu
malzeme i¢in hem basma hem de ¢ekme sonucu elde
edilen gerinme-gerilme egrilerinin tanimlanabilecegi
Mat66 malzeme Kkartt kullanilmigtir.  Ayrica
magnezyum malzemeler basma esnasinda yirtilma ve
kirilmalara maruz kaldigi i¢in Jonhson-Cook hasar
kriteri tanimlanmigtir.
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Hareketli duvar
Voani=0.5 mm/s

Carpisma
kutusu

Sabit taban

Carpisma kutularr iin kullanilan cift fazl yiiksek
mukavemetli  DP600  celigi, AA6061-O
aliminyum alasimn ve AZ31B magnezyum
alagimlarinin  gercek gerilme-gerinme egrileri
Sekil 3’te verilmistir. AZ31B celiginin ¢gekme ve
basma durumlarindaki egrileri farkli oldugu icin
her iki durumun gerinme-gerilme egriside
verilmistir. Malzemelerin mekanik diger mekanik
Ozellikleri ise Cizelge 1’de verilmistir.

10009 AA60610

—— AZ31B (cekme)
----- AZ31B (basma)
——DP600

[==]
(=3
[=1]

£
=
(=]

Gerilme (MPa)
(=)
=
(=)

——

-

.//_71’-,—
200 A S

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20

Gerinme

Sekil 3. AA6061-0O [17], AZ31B [18] ve DP600
[19] malzemeleri gercek gerilim-
gerinme egrileri
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Cizelge 1. Malzemelerin 6zellikleri

Elast|§ |Ee Poisson | Yogunluk
Moduli 3
(GPa) orani (g/cm?)
AAB061-0 68 0,33 2,70
AZ31B 44,8 0,35 1,77
DP600 210 0,3 8,00

2.4. Sonlu Elemanlar Modeli Dogrulama

Sonlu elemanlar yéntemi ile carpisma kutularinin
performanslarint incelemek icin olusturulan sonlu
elemanlar modelinin dogrulanmas: karsilastirmalarin
saghg acisindan c¢ok onemlidir. Bu nedenle
tasarimlarin  karsilastinlmasinda  dnce  sonlu
elemanlar modellerinin dogrulanmasi yapilmugtir.
Magnezyum, DP600 ve AA6061-O’dan farkh
karakteristige sahip oldugu icin iki farkl dogrulama
yapilmistir.  Ilk  dogrulama igin  AA6061-O
malzemeden yapilmis literatiirde bulunan dairesel
dort hicreli yap1 Uzerinden gerceklestirilmistir [17].
Dogrulama Zhang ve Zhang [17]’in literatirde
yaptig: test ile aym boyutlar ve 0,5 mm/s’lik sabit
hizda basma sartlarinda yapilan sonlu elemanlar
basma analizi ile gergeklestirilmistir. Deneysel sonug
ile sonlu elemanlar analizi (SEA) sonucu olusan
katlanma modlar1 Sekil 4’te verilmistir. Sonuclar
incelendiginde SEA ile elde edilen katlanma
modlarinin deneysel katlanma modlar1 ile c¢ok
benzestigi gorillmektedir. Sekil 5’te deneysel test [17]
ile sonlu elemanlar analizi ile elde edilen kuvvet yer
degistirme egrileri  verilmistir. Her iki egri
kiyaslandiginda dalgalanmalarin  ve  degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4. Dairesel dort hiicreli yapimn deneysel [17]
ve sonlu elemanlar modeli katlanma modlar:

527



Aliminyum, Magnezyum ve Celik Malzemelerle Tasarlanmis Tek Hucreli ve Cok Hucreli Carpisma Kutularinin

Carpisma Performanslar:nin Incelenmesi

——Test
— Simiilasy on

10 1

Carpisma kuvveti (kN)
7

A
L

0 20 40 60 80
Yer degistirme (mm)

I l’

Sekil 6. AZ31B malzemeden yapilmis dairesel
yapinin deneysel [20] ve sonlu elemanlar
modeli katlanma modlarn

Sekil 5. Dairesel dort hicreli yapimn deneysel
[17] ve sonlu elemanlar modeli kuvvet
yer degistirme egrileri

ikinci dogrulama calismas: ise Wang ve Gao [20]
tarafindan literattre sunulan AZ31B malzemeden
yapilmis  dairesel  bir  yapi  (zerinden
gerceklestirilmistir. 1,00 mm et kalinhgina sahip
24 mm ¢apinda ve 70 mm uzunlugundaki AZ31B
malzemeden uretilmis dairesel yapinin literatir
[20] ile aym sartlarda olacak sekilde sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Analizi
sonucu elde edilen katlanma modlar1 ve kuvvet
yer degistirme egrileri sirasiyla Sekil 6 ve 7’de
verilmistir. Analiz sonucu elde edilen katlanma
modlarinin - test  verileri  ile  uyustugu
gorilmektedir. Analiz sonuclar: ile test sonuglar
ile benzer kopmalarinda meydana geldigi

gorllmektedir. Benzer sekilde analiz sonucu elde
edilen Kkuvvet yer degistirme egrisi ile test
soncunda elde edilen egri benzer karakteristige
sahiptir.
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Sekil 7. AZ31B malzemeden yapilmis dairesel

yapimin deneysel [20] ve sonlu elemanlar

modeli kuvvet yer degistirme egrileri

Her iki yap: icinde deneysel ve sonlu elemanlar
analizleriyle elde edilmis sayisal degerleri Cizelge
2’de verilmistir. En buylk carpisma kuvveti (ECK)
ve ortalama carpisma kuvveti (OCK) sonuclar
incelendiginde en buylik hatanin % 8,82 oldugu
gorilmektedir. Goreceli hatanin % 10 iginde oldugu
gorulmektedir ki bu da muhendislik problemlerinde
yeterli kabul edilmektedir [21].

Cizelge 2. Dairesel dort hucreli yap: [17] ve AZ31B
den dairesel yapinin [20] test ve sonlu

elemanlar modellerinin sayisal
degerlerinin karsilagtiriimasi
Test | SEA | Hata (%)
AA6061-O ECK (kN) | 27,30 | 26,12 4,31
[17] OCK (kN) | 17,64 [ 18,33 | 3,90
ECK (kN) [1529]1566 | 242
AZ3IBI20]  roCK(kNY [ 6.42 | 558 | 8.82
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Kare, altigen ve daire temel kesitlerinden elde
edilen dokuz farkh carpisma kutusunun AA6061-
0, AZ61B ve DP600 malzemelerle olusturulan
sonlu elemanlar modellerinin analiz sonuglar bu
kisimda incelenecektir. AA6061-O, AZ31B ve
DP600 malzemeleri icin carpisma kutularinin
katlanma modlar: sirasiyla Sekil 8, Sekil 9 ve
Sekil 10°da verilmistir. Katlanmanin sekli ve
sayist carpisma performansint 6nemli 6lglde
etkilemektedir. AZ31B malzeme ile tasarlanmis
carpisma kutulari digerlerinden ayrilmaktadir.
Clnku bu malzeme ile yapilan ¢arpigma kutulart

AlK1
Al-Al

AlD]

Al-D2

Emre Isa ALBAK

yirtilmalara maruz kaldigi icin katlanma meydana
gelmemektedir. Bir miktar basma gerceklestikten
sonra biittin tiplerde yirtilmalar gorilmektedir. Diger
malzemeler ile tasarlanan carpisma kutularinin
katlanma modlar1 incelendiginde altigen yapilarin
kare ve dairesel yapilara gore daha dizgin
katlanmalar yaptig1 gorilmektedir. Tek hiicreli kare
kesitli carpisma kutularni daha uzun katlanma
formlarina sahiptir. Enerji sénumleyici yapilarda
uzun katlanma sekilleri carpisma performansi
dusdrarken, kademeli dizgiin katlanma modlar
enerji  sonumleme performansim  arttirir - [22].

Carpisma kutusunun hiicre sayisinin - artmasiyla
katlanmanin modlarint DP-K3 modeli hari¢ genel
olarak kademeli hale getirmistir.

AlK2

Al-A2

AlK3
Al-A3

Al-D3

Sekil 8. AA6061-O malzeme ile tasarlanmis ¢arpisma kutularinin katlanma modlar
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Sekil 9. AZ31B malzeme ile tasarlanmis

carpisma kutularinin katlanma modlar:

DP-K1

DP-Al1

DP-K3

DP-K2
DP-A2

DP-D1 DP-D2 DP-D3

Sekil 10. DP600 malzeme ile tasarlanmis
carpisma kutularinin katlanma modlar:

AAB061-O, AZ31B ve DP600 malzemeleri ile
modellenmis  carpisma  kutularimin ~ sonlu
elemanlar analizi sonucu olusan kuvvet yer
degistirme egrileri sirasiyla Sekil 11, Sekil 12 ve
Sekil 13’te verilmistir. AZ31B ile tasarlanan
carpisma  kutularinin - yirtilmalart - dolayisiyla

kuvvet yer degistirme egrileri diger malzemeler ile
tasarlanan tlplerden farklihik gostermistir. Bu
yapilarda ilk bir tepe noktasina ulasilmis sonrasinda
ise ani duslsler meydana gelmistir. Devaminda ise
yirtilmalara  bagh olarak stk dalgalanmalar
gortlmektedir. Tek hicreli yapilarda tepe kuvveti
daha duslikken cok hicreli yapilarda daha yuksek
gorllmektedir. Diger malzeme ile tasarlanan tiiplerde
ise genel olarak hiicre sayisinin artmas: ile kuvvet
grafigi daha yukarilara tasinmistir. Béylece yapilarin
enerji sonimleme miktarlar: da artmaktadir. Ayrica
hiicre sayisinin artmasiyla dalga sayisi artmis ve
dalga boylan kisalmigtir. Bdylece bu yapilarin enerji
sonimleme kapasiteleri de artmistir.

2
a

Carpisma kuvveti (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yer degistirme (mm)

Sekil 11. AA6061-O malzeme ile tasarlanmis
carpisma kutularimin kuvvet yer degistirme
egrileri

160
——DP-Kl =——DP-K2 ===DPK3
140 "N =——DP-A] ===DP-A2 e==DP-A3
] \ ——DP-DI ——DP-D2 ===DP-D3

Carpisma kuvveti (kN)

0 1I0 ZIO 3IO 4IO SIO 6IO 7I0 SIO
Yer degistirme (mm)

Sekil 12. AZ31B malzeme ile tasarlanmis carpisma

kutularinin kuvvet yer degistirme egrileri
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Sekil 13. DP600 malzeme ile tasarlanmis ¢arpisma kutularinin kuvvet yer degistirme egrileri

Carpigsma kutularini kiyaslamak icin belirlenen ve
sonlu elemanlar analizleri sonucu elde edilen en
biyuk carpisma kuvveti (ECK), carpisma kuvveti
verimi  (CKV) ve 06zgil enerji sonimleme
kapasitesi (OES) degerleri sirasiyla Sekil 14,
Sekil 15 ve Sekil 16°da verilmistir. Tyi bir enerji
soniimleyici performansina sahip olmasi beklenen
carpisma kutularindan disik ECK ve yiksek
CKV ve OES degerleri beklenir. Ciinkii ECK
degeri direkt olarak kaza esnasinda olusan hasar
veya yaralanmamn buydkliguyle alakahdir.
Buyik ECK degerlerinde hasar ve yaralanmalarda
biyuk olur bu nedenle daha kiglik ECK degerleri
istenir. CKV ve OES degerleri ise enerji
sontimleme kabiliyetini gosterdigi icin mimkin
oldugunda biyik olmalari beklenir.

Modellerin ECK degerleri incelendiginde en
blyuk degerlerin DP600 malzemelerde oldugu
gorilmektedir. Bu durum DP600 malzemesinin
diger malzemelere gore daha yuksek gerilme-
gerinme egrisine sahip olmasiyla agiklanabilir.
Ayrica ¢ok hicreli yapilarda az hicreli yapilara
gore daha biyik ECK degerleri gorilmektedir.

C.U. Mih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

Enerji sonlimleyicinin kuvvet verimini veren CKV
parametresi incelendiginde ise ¢ok hiicreli yapilarin
daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriulmektedir.
AZ31B den tasarlanan yapilarda ise yirtilmalardan
dolay: en kicuk CKV degerleri gorilmektedir. En
yuksek CKV degerleri sirastyla DP-D3, Al-D3 ve Al-
A3 de gorilmektedir. Buradan cok hucreli dairesel
yapimn diger yapilara goére daha iyi kuvvet verimine
sahip oldugu sdylenebilir. Birim kitle bagina
soniimlenen enerjiyi veren OES incelendiginde ise
yirtiilmalara maruz kalmasina ragmen en yiksek
degerlere  magnezyum  alasimlarda  ulasildig:
gorulmektedir. Bu durum magnezyum alagimin
kitlesine oranla daha yuksek enerji sonimledigini
gostermektedir. CKV degerinde oldugu gibi OES
degerlerinde de cok hucreli yapilar az huicreli yapilara
gore daha iyi sonug vermistir. En yilksek OES
degerlerini sirastyla Mg-D3, DP-D3 ve Mg-A3
vermistir. Buradan AZ31B ile tasarlanan ¢ok hicreli
yapilarin yirtilmalara maruz kalmasina ragmen duslik
yogunlugu nedeniyle diger alternatiflere gore birim
kitle basina daha yuksek enerji  sonimledigi
gorilmektedir.
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Sekil 14. Carpisma kutularinin ECK degerleri
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Sekil 15. Carpigma kutularinin CKV degerleri
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Sekil 16. Carpisma kutularimin OES degerleri
4. SONUCLAR 2. Cok hcreli yapilarin kuvvet yer degistirme
egrileri daha kisa ve daha fazla dalgaya sahiptir.
DP600 celigi, AA6061-O aliminyum alasim ve basmamin  hemen  baslarinda  yirtiima
AZ31B magnezyum alasimlar kullanilarak farkl gpgﬂgzsi;?gzghadg‘!ayiq"?KV degerleri  diger
sayida hiicreye sahip dokuz farkli carpisma u : usuxtur.
kutusunun carpisma performanslar: incelenmistir. 4. AZ31B |"|e" tasa_rlanarl carpisma kytularlnda
Carpisma performanslari 0,5 mm/s’lik sabit hizda y‘”"”?a gorﬂulmes[rje ragnjen dL.jsu..k -_yOgunIulflan
basma sartlarinda yapilan sonlu elemanlar ile nedeniyle ytiksek OES degerleri gorulmektedir.
incel i<tir. Sonlu el | deli literaturd 5. En ylksek OES degerlerini sirasiyla Mg-D3, DP-
incelenmistir. Sonlu elemanlar mo evl iteratlirde D3 ve Mg-A3 carpisma kutular: vermistir.
yer alan deneysel testler ile dogrulanmistir.
Carpisma kutularinin performanslar: Ilterfalturde 5. KAYNAKLAR
en ¢ok kullanilan carpisma parametreleri olan
carpisma slresince edilen en blyilk carpisma . .
kuvveti (ECK), carpisma kuvveti verimi (CKV) 1. Ab_ramowwzz W., Jones, N., 1984. Dyn_amlc
ve Ozgil enerji sonumleme Kapasitesi (OES) Axial ICr]lcjshmg of Square Tubtzs,) International
N : Journal of Impact Engineering, 2(2), 179-208.
Uzerinden yapilmistir. Calismada elde edilen 2. Langseth, M., Hopperstad, O.S.. Berstad, T.,

ciktilar sdyledir:
1. Cok hiicreli yapilarin ECK, CKV ve OES

degerleri tek hiicreli yapilara gore daha yiiksek
olmaktadir.
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Oz

Galisma, Devlet Demiryollari tarafindan yapimi sirdirilen Eregli-Ulukisla demiryolu glizergahinda
Cakmak - Ulukisla Istasyonlar: arasinda yer alan 9 km’lik giizergahtaki derin kazi calismalarim ve bu
kazilardan dolay: olusabilecek durayhilik sorunlarinin arastirilmasini amaglamaktadhr. inceleme alaninda
yer alan litolojik birimler, literatiirde insuyu ve Cihanbeyli formasyonu olarak adlandirilan Pliyosen yaslt
karasal cokellerden meydana gelmektedir, Bu litolojik birimler basta silttagi-marn-kiltas
ardalanmasindan olusmakta, ylizeyde ise ayrismadan dolay: kalin kil ve silt bir 6rtli yer almaktadir. Proje
kriterlerine gore kazi sevlerinin duragan durumda givenlik sayisi >1,50 ve depremli durumda ise
giivenlik sayis1 >1,10 kosullarint saglamasi 6ngorilmustir. Calisma alanindaki en derin kazinin oldugu
3 farkh bolgede 2/3 (yatay/dusey) egimli sevlerin yapilan duraylilik analizlerinde hem duragan durumda
hem de deprem durumunda proje kosullarini saglamadigi saptanmistir. Ayni sevlerin, sev acilarn 1/1
(yatay/dusey) ve 3/2 (yatay/dlsey) olarak degistirildiginde yapilan analizlerinde duraylilik kosulunu
sagladigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eregli, Ulukisla, Demiryolu, Derin kazi, Sev duraylilig:

Investigation of Stability of Deep Excavation Slopes in Eregli-Ulukisla
Railway Line

Abstract

This study aims to investigate stability problems that may occur due to deep excavations on the 9 km
route between Cakmak-Ulukisla Stations on the railway route between Eregli-Ulukisla, which is under
construction by the State Railways. The lithological units, where the study area is located, consist of
Pliocene aged terrestrial sediments, which are called Insuyu and Cihanbeyli formations in the literature.
These lithological units consist mainly of siltstone-marl-clay stone alternation, and on the surface there is
a thick clay and silt cover due to weathering. According to the project criteria, it is envisaged that the cut
slopes will meet the conditions of safety factor >1.50 in the static condition and of safety factor >1.10 in
the earthquake condition. In the stability analyses conducted in 3 different regions which were the
deepest excavations in the study area, in cut slopes with a slope of 2(horizontal): 3(vertical) the safety
factor required was not met in both static and earthquake conditions. When the slope angles of the same
cut slopes are improved to 1/1 (horizontal/vertical) and 3/2 (horizontal/vertical), the stability analysis
shows that the cut slopes are stable.

Keywords: Eregli, Ulukisla, Railway, Deep Excavation, Slope stability

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Sedat TURKMEN, sturkmen@cu.edu.tr
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1. GIRIS

Calismanin amaci, Devlet Demiryollar: tarafindan
yapimi siirdiiriilen Cakmak-Ulukisla Istasyonlar
Km:217+000-226+000 arasinda  yer  alan
demiryolu giizergahinda derin yarma kazilarindan
dolayr  olusabilecek  durayhlik  sorunlarinin
arastirilmasidir. Proje, Karaman ili ile Nigde ili
Ulukisla Ilgesi’ni birbirine baglayan 200 km/saat
ile hizmet verecek ve karayolu tasimacihigiyla
yaklasik 2,5 saat suren yol mesafesini 40 dakikaya
indirecek hizh tren projesidir. Proje, i¢c Anadolu’yu
Akdeniz ve Mersin limanlarina baglayarak daha
Once Devlet Demiryollar1 tarafindan yapilan
Karaman-Konya-Ankara-Eskisehir-stanbul yiiksek
hizli tren hatlari ile de entegre olacaktir (Sekil 1 ve
2).

an
7
Ed
g
3

Sekll 2. Inceleme alanmm uygu goruntusu
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Akdeniz Uzerinden Mersin Limanina gelen yik
tasimacihgimn ~ I¢ Anadolu Bolgesi’ne
aktarilmasinda karayolu tagimacihiginin yikini
blyuk 6l¢ide azaltacak ve yolcu tasimaciliginda
daha konforlu ve glvenli bir ulagim imkan:
sunacaktir. Karaman-Ulukisla hizli tren projesi
altyapr ve Ustyapim isi toplam 2x130 km
uzunlugunda demiryolu projesidir.  Projenin
Cakmak ve Ulukisla Istasyonlar: arasindaki kisim
yaklasik 11 km’dir. Cakmak ve Ulukisla
istasyonlar1 arasindaki bu kesimde derin kazi
alanlart mevcuttur. Bu galismada yer alan derin
kaz1 sevlerinin kazi egimlerinin belirlenmesine

yonelik  Miuhendislik  Jeolojisi ~ dzelliklerinin
degerlendirilmesi ve derin kazi sevlerinin
duraylihginin incelenmesi ¢alismanin  amacinm

olusturmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Cahisilan bolgede daha oOnce yapilan bilimsel
arastirmalar, arazi harita isleri, sondajlar, arastirma

cukurlari, laboratuvar deneyleri incelemenin
materyalini olusturmaktadir [1-3].
Cahisma boélgesindeki litolojik birimler

incelendiginde basta silttagi-marn-kiltasi
ardalanmasindan olusan Ust Miyosen -Pliyosen
yash karasal ¢okeller ile yizeyde olusan ayrisma
urdnd kalin kil ve silt bir drtuniin hakim oldugu
gozlenir. Km: 217+000-226+000 aras1 derin yarma
bolgelerinde  formasyonlarin  ve  tabakalarin
benzerlik gostermesinden dolay:r 3 farkli Kritik
kesit noktas: belirlenmis ve bu 3 farkli kritik
kesitin duraylilik analizleri yapilmistir, (Sekil 3-4).

Sekil 3.  Km:217+600-220+000 aras:1 derin kazi
glzergahi yerlesim plan:
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Sekil 4. Km: 217+600-220+000 aras: derin kazi
glizergahi jeolojik kesiti

Projede yaklasik 11 km uzunlugundaki glizergahta
kazi derinlikleri 25m-40 m arasinda degismektedir.
Derin kazi sevlerinde duraylihik igin degisik
destekleme yontemleri uygulanabilmektedir. Bu
yontemler, fore kazik, istinat duvari, sevleri celik
hasir ve betonla kaplama, tas pere kaplama, zemin
civileri, sev acilarim degistirme, bir veya birden
fazla palyeli kazi1 gibi farkli secenekler olarak
siralanabilir.  Bu amacla projelerde jeolojik-
jeoteknik kosullar, maliyet ve imalat kolaylig1 g6z
Onine alinarak en uygun yontem secilmelidir.

2.2. inceleme Alammn Jeolojisi

Eregli-Ulukigla ~ Havzasi’mn  dogu  sinirim
Aladaglar ve Ecemis fayi, bati stnirint Bor hattinda
gorilen Nigde masifi, gliney sinirim ise Bolkar
daglari olusturmaktadir [1,4].

Bolge, Tersiyer basinda, icinde volkanik bir ada
yayinin gelismekte oldugu kapanan bir okyanus
durumundadir. Kapanma, kuzeyden glineye
ilerleyen Kita-Ada yayi-Kita ¢arpismas: seklinde
gelismistir [5,6].

Bdlgenin okyanusal niteligi Litesiyen sonlarinda
sona ermis ve Ust Eosen-Alt Miyosen zaman
siireci iginde gelisen cukurlarda énce evaporitik,
sonra tath su ve karasal kirintilar depolanmistir.
Orta Miyosen’de bolge orojenik hareketlerle
yeniden sekillenmistir. Yorede Ust Miyosen-
Pliyosen’de disey hareketler ve iklim degismesi
ile akarsu-g6l kosullarinda yeni bir tortul devre
gelismistir. Bu evrede kirintili ve karbonath

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021
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sedimanlar  ¢okelmistir  (Sekil 5). Birimler,
Pliyosen sonlarinda etkin dusey hareketlere bagh
olarak kuzeybatiya dogru egilme ve agik kivrim
olusturacak sekilde cok hafif bir deformasyon
gecirmislerdir [7].

inceleme alanindaki Neojen birimler degisik
arastirmacilar tarafindan farkl formasyon adlari ile
tanimlanmigtir  [6-9]. Bu calismada inceleme
alaninda yaygin olan Miyosen-Pliyosen yash
birimler insuyu formasyonu [10] ve Pliyosen yasl
Cihanbeyli ~ formasyonu  tammlari  uygun
gorulmastir (Sekil 5).

ACIKLAMALAR

swaterner | al | iivyon Tab | Volkanit - Cokel kaya
Pliyosen | mpl I Silttagi-marn-kiltag

(Cihanbeyli fm) Jips

Ecsen <
T | Kumtasi - camurtasy - kiltasi
| [.m3 | yer yer kil kiregtas! - marn
Miyosen < (insuyu fm)

Andezit

Litesiyen Volkanit

'7:17“4 Kumtagi- gamurtag

Sekil 5. Inceleme alan1 ve cevresinin jeoloji
haritas: [11]

Insuyu Formasyonu:

Bu formasyon giizergah boyunca 3 lye ile temsil
edilmektedir. Bunlar;

- Bestepeler Uyesi: Killi kirectasi, cakiltas1, seyl

- Katrandedetepe Uyesi: Marn, Kirectas:, kumtas,
silttasi

- Kizalbayir Uyesi: Cakilli kil, kumtasi, cakiltast,
marn, Kiregtasi, seyl.

Bu birim, Cakmak istasyonundan sonra baslayan
derin yarma bolgesinin giineyine dogru Tepekdy
Mahallesi ile Ulukigla arasinda mostra vermekte
olup, ayrica guzergahin devaminda Ulukigla
Istasyonu civar1 Km: 216+000-230+000 arasinda
da go6zlemlenmektedir. Genel olarak masif
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gortnimli olan birim, Tepekdy civarinda ise yer
yer tabakali bir yap:1 sunar. Birimin en belirgin
gozlendigi alanlar Tepekdy Mahallesi civaridir.
Formasyon igerisindeki farkli kayaglarin dayanim
Ozellikleri genel olarak dusuk ve orta derecededir.

Cihanbeyli Formasyonu:

Eregli-Ulukisla havzas: ile Tuz Go6lu havzasi’nin
birimleri Uzerinde genis bir yayihm gdsteren
formasyon  Cihanbeyli  Formasyonu olarak
adlandiriimstir. Bu litolojik birimler basta silttas: -
marn - Kiltag1 ardalanmasindan olusmakta, yiizeyde
ise ayrismadan dolayr kalin kil ve silt bir ortu yer
almaktadir [7]. Formasyon Pliyosen yash olup,
karasal  kirintilardan  meydana  gelmektedir.
Formasyon icinde marn ve kiltas1 tabakalarinda
ekonomik degeri olmayan linyit damarlar
goriilmektedir [7]. Formasyondaki buylk o6lcekli
capraz katmanlanma ile kirintilardaki
merceklenmeler akarsu ortamini, kiregtag: ile
bitimli marnlar ise golsel bir ortamin varhgini
isaret etmektedir [8]. Bazi arastiricilar bu birimi
Altaylar, Ulukisla, Bestepeler adi altinda
adlandirmaglardir [6].

AlUvyon:

Cakil, kum ve kilden olusan aliivyon sig olup, dere
yataklarinda izlenir. Ayrica gevsek ¢imentolu veya
cimentosuz yuvarlak taneli farkli birimlere ait
cakillar iceren cakiltasi-kumtaglarindan meydana
gelen taraca bulunmaktadir.

2.3. Metod

Inceleme; arazi  oncesi  cahsmalar, arazi
caligmalan, laboratuvar calismalarn ve biro
caligmalart  olmak  (zere  dort asamada

gerceklestirilmistir. Calismas: kapsaminda; TCDD
Yollar: tarafindan proje ¢alismalarinda hazirlanan
raporlar ve jeoteknik amacla yapilan sondajlardan
ve laboratuvar deneylerinden yararlanilmstir [2,3].

Kayma yizeyinin stabilite analizlerinde Bishop,
Janbu, Spencer, Sarma, Morgenstern - Price (GLE)
vb. gibi yaygin limit denge metotlan
bulunmaktadir. Bu metotlarla Slide 2D yazilimi
yardimiyla kaya ve/veya zeminden olusan sevlerde
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givenlik faktori hesabi, dairesel ve dairesel
olmayan yenilme yuzeylerin tespiti
yapilabilmektedir. inceleme alani ve cevresinde
yapilan kazi sevlerinde gozlenen kaymalarin,
ayrismaya bagh olarak dairesel sekilde gelistigi
gozlenmistir (Sekil 6,7). Bu gézleme dayal olarak

analizler, dairesel kayma olacak sekilde
disuntlmastar.

e —

T S

Sekil 6. Calisma alaninda izlenen dairesel kayma
ornekleri

Sekil 7. Calisma alaninda izlenen dairesel kayma
ornekleri

Limit denge analiz metodu, dairesel kayan bir
kitlenin dilimlere ayrilarak hesap edilmesine
dayanmaktadir [12,13]. iki boyutta limit denge
analizlerinin uygulandig:i bu metod, zaman iginde
bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel
olarak geliserek daha kullanilir hale gelmistir [14-
17]. Bu ydntemde kritik kayma dairesine ait sevde
givenlik  katsayis1  (GK), yerinde tutucu
kuvvetlerin, sevi kaydirmaya cahsan kuvvetlere
bolinmesi ile elde edilir. Basitlestirilmis Bishop
Yonteminde, sevlerin duraylihg limit denge
esitligine dayanan dilimler yontemi
kullanmaktadir. Bu ydntemde potansiyel yenilme
yuzeyi merkezi “O” olan, yaricap: r olan bir daire
parcas: olarak kabul edilir. Daire merkezine gore

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021



moment denge kosullarinda giivenlik katsayisinin
hesaplanma prensibini géz 6nine ahr. Givenlik
katsayisinin 1 veya 1’den biyik oldugu
durumlarda (GK>1), sevin dengede oldugu (stabil
oldugu) kabul edilir.

Sev durayhlhk analizleri Slide 2D bilgisayar
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Once incelenen
sev kesitleri ve gerekli veriler yazilimlara tanitilip
analizlere baglanmigtir. Litolojik birimlere ait
kayma parametreleri ve arazi kosullari da
eklenerek  analizler  yapilmigtir.  Analizler
sonucunda birkag farkli senaryo lzerinde durulmus
ve bunlara yonelik iyilestirme calismalan
Onerilmistir. En olumsuz kosullar da dikkate
ahnarak duragan ve depremli kosullara gore
analizler gerceklestirilmistir.

Stabilite analizlerinde AFAD, Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi, Deprem Dairesi Baskanlig:
tarafindan hazirlanan Turkiye Deprem Tehlike
Haritasindan elde edilen pik yiizey ivmesi (PGA)
0.108g degerleri dikkate alinmistir [18]. Temel
zeminin kaya litolojide olmas: dolayisiyla birinci
tasarim deprem ivmesi-OBE ve ikinci tasarim
deprem ivmesi-SSE kapsaminda degerlendirilmesi
yapilarak etkili olacak yatay yer ivmesi degerinin
0.050g olacag: kabul( yapilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Zeminlerin Mihendislik Ozellikleri

Km:217+000-226+000 aras: glizergah uzerinde
yapilan 17 adet sondaj ve alinan numuneler
Uzerinde yapilan deneyler sonrasinda miihendislik
jeolojisi parametreleri ortaya konmus ve elde

Selahattin YAPRAK, Sedat TURKMEN

sayesinde duraylilik analizleri yapilmistir. Proje
kriterlerine gére [2] yarma sevlerinin statik
durumda givenlik sayist >1,50 ve depremli
durumda ise givenlik sayisi >1,10 kosullarim
saglamasi 6ngorilmustar.

Bu ¢alisma kapsaminda en derin kazinin yer aldig:
3 farkli bolgede secilen kesit hatlarinda 2/3

(yatay/dusey), 1/1  (yatay/diisey) ve 3/2
(yatay/dusey)  egimlerde kazi1  yapilacag
varsayilarak limit denge analizi ile duraylilik

analizi yapilmustir (Sekil 3 ve 4).

Zeminlerin muhendislik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla inceleme alanindan alinan numeneler
tizerinde laboratuvar ortaminda kivam limitleri,
elek analiz, su muhtevasi, li¢ eksenli basing deneyi,
dogal birim hacim agrilik deneyi ve konsolidasyon
deneyleri yapilmistir [2,3,19].

Kil ve silt birimlerinde yapilan kivam limitleri
deneyi sonrasi likit limit (LL) %28,2-67,7, plastik
limit (PL) %16,3-27,1 ve plastisite indisi (PI)
%15,5-40,6 araliginda bulunmustur. Elek analizi
ve atterberg limitleri  deneyi  sonucunda
Birlestirilmis Zemin Simiflamasina Gore zemin
sinifi  “CH-CL” (Yuksek Plastiseli Kil-Dusuk
Plastisiteli Kil) olarak belirtilmistir.

3.2. Sayisal Modelleme

Inceleme bélgesinde yapilan sondajlar sonrasi
laboratuvar deneylerinden g eksenli basing deneyi
yapilarak, icsel surtinme acgist1 ve kohezyon
degerleri ortaya c¢ikarilmigtir. Laboratuvar deney
sonuclar: ile mihendislik jeolojisi degerleri elde
edilmis olup, Cizelge 1’de verilmistir.

edilen degerler sonrasinda biro calismalar
kapsaminda  bilgisayar  destekli  yazihmlar
Cizelge 1. Laboratuvar deneyleri sonuglar ve sev durayliligi analizlerinde kullanilacak degerler
o v kuru vy doygun o
Litoloji (KN/m?) (KN/m?) C (kPa) $(°) E (kPa) Ru
Kil 18,00 19,00 10,00 30 40x103 0,15
Marn 24,00 24,00 93,00 29 195x103 0,15
Zayif Marn 23,00 23,00 67,00 24 95x103 0,15
Marn 23,00 23,00 77,00 26 132x103 0,15
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3.2.1. Sev Durayhhk Analizleri

3.2.1.1. Km:217+600 Slide 2D Sev Stabilite
Analizi

ilk calisma bélgesinin (Km:217+600) birinci
senaryosunda  projenin  sev  egimleri  2/3
(vatay/disey)  olarak  tasarlanmus, ikinci
senaryosunda ise alt palyelerin sev egimleri 1/1
(vatay/disey) ust palye sev egimi ise 3/2
(yatay/disey) olarak depremli ve depremsiz
analizler yapilmustir.

Sekil 10. Km: 217+600 keiinde depremsiz ség
sev  (2/3) icin stabilite analizi
(GK:1,002)

- 217+600 kesitinde guney (sag) sevler

£ G
Sekil 8. Km

Kot (m)
1225

E
~
E Sekil 11. Km:217+600 kesitinde depremli sag
sev  (2/3) icin stabilite analizi
= (GK:0,918)
S R
f0m 8m 103m Uzun ddnem statik durumda ve depremli durumda

2/3 egimli analizi tamamlanan sevlerin proje
Sekil 9. Km: 217+600 yan sevlerin Kkesiti ve  kriterlerini saglamadigi ve sevlerin durayh
tabakalarin gdsterimi olmadig1 goérilmustir.
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Sekil 12. Km: 217+600 kesitinde depremsiz sag
sev (alt palyeler 1/1 st palye 3/2) igin
duraylilik analizi (GK:1,77)

Sekil 13. Km: 217+600 kesitinde depremli sag
sev (alt palyeler 1/1 st palye 3/2) igin
duraylilik analizi (GK:1,617)
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Uzun donem statik durumda ve depremli durumda
1/1 ve 3/2 egimli analizi tamamlanan sevlerin
proje kriterlerini sagladigi ve sevlerin durayh
oldugu gorialmustir.

3.2.1.2 Km:218+500 Slide 2D Sev Stabilite
Analizi

ikinci calisma bolgesi Km:218+500° Gn birinci
senaryosunda  projenin  sev  egimleri  2/3
(yatay/disey)  olarak  olusturulmus,  ikinci
senaryosunda ise alt palyelerin sev egimleri 1/1
(yatay/disey) st palye sev egimi ise 3/2
(yatay/diisey) olarak depremli ve depremsiz
analizler yapmlmistir. ikinci senaryoda Slide2D
yazihminda  analizi  yapilan  cahigmalarin
gorintleri Sekil 14-18°de gosterilmistir.

e e | 1209

Y errr eV : -
40m 60 m 80m 9% m

Sekil 14.  Km: 218+500 yan sevlerin kesiti ve

tabakalarin gosterimi

Sekil 15. Km: 218+50 bolgesi killi birim ile
marn arasindaki dokanak siniri
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Sekil 16. Km: 21+00 civart  sev

218-500-
calisma bdlgesi ve a¢ kapa sanat yapisi
gorantasu

- - - ."
3B T P

Sekil 17. Km: 218+500 kesitinde depremsiz
giiney (sag) sev (2/3) igin desteksiz
durayhilik analizi (GK:1,13)
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Sekil 18. Km: 218+500 kesitinde depremli gliney
(sag) sev (2/3) icin desteksiz duraylilik
analizi ( GK:1,06)

Uzun donem statik durumda ve depremli durumda
2/3 egimli analizi tamamlanan sevlerin proje
kriterlerini  saglamadigi ve sevlerin  durayh
olmadig1 goérilmistir.

Sekil 19.

Km: 218+500 kesitinde depremsiz sag
sev (alt palyeler 1/1 Ust palye 3/2) icin
desteksiz durayhlhik analizi (GK:1,65)
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Sekil 20. Km: 218+500 Kkesitinde depremli sag
sev (alt palyeler 1/1 ust palye 3/2) igin
desteksiz duraylilik analizi (GK:1,496)

Uzun dénem statik durumda ve depremli durumda
2/3 egimli analizi tamamlanan sevlerin proje
kriterlerini  saglamadigi ve sevlerin durayh
olmadig: gorulmistar.

3.2.1.3. Km:220+000 Slide 2D Sev Stabilite
Analizi

Ugiincii  calisma  bélgesi olan  Km:220+000’1n
birinci senaryosunda projenin sev egimleri 2/3
(yatay/dusey)  olarak  olusturulmus, ikinci
senaryoda ise alt palyelerin sev egimleri 1/1
(yatay/dusey) ust palye sev egimi ise 3/2
(yatay/dusey) olarak depremli ve depremsiz
analizler yapilmistir. ikinci senaryoda Slide2D
yazihminda  analizi  yapilan  calismalarin
gorintuleri Sekil 21-26°da gosterilmistir.
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Sekil 21. Km:220+000 kazi sevlerinn t‘)r(]nUmU

Kot (m)

1232f==

60m 80m 100 m

Sekil 22.  Km:220+000 yan sevlerin kesiti ve

tabakalarin gosterimi

kesitinde

Km:220+000
guney (sag) sev (2/3) igin durayhlik
analizi (GK:0,91)

Sekil 23. depremsiz
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Sekil 24. Km:220+000 kesitinde depremli gliney
(sag) sev (2/3) icin duraylihk analizi
(GK:0,83)

Uzun dénem statik durumda ve depremli durumda
2/3 egimli analizi tamamlanan sevlerin proje

kriterlerini  saglamadigi ve sevlerin  durayh
olmadig gérulmustar.
A7
/|
(
/ |
/ |
|
: -« 5 jfT'{
& ]
\‘\-. - —

Sekil 25. Km:220+000 kesitinde depremsiz kuzey
(sol) sev (alt palye 1/1 Gst iki palye 3/2)
i¢in duraylilik analizi (GK:1,60 )
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Sekil 26. Km:220+000 Kesitinde depremli kuzey
(sol) sev (alt palye 1/1 Gst iki palye 3/2)
icin duraylilik analizi (GK:1,45)

Uzun dénem statik durumda ve depremli durumda
2/3 egimli analizi tamamlanan sevlerin proje
kosullarint  saglamadigi ve sevlerin durayh
olmadigi géralmustar.

4. SONUC VE ONERILER

217+600 kritik Kesitinin birinci senaryosunda
bitin sev agilann  2/3 (yatay/disey), ikinci
senaryoda ise alt sevler 1/1 (yatay/dusey), Ust sev
ise 3/2 (yatay/dlsey) olacak sekilde oncelikle
statik daha sonra depremli sekilde analiz
yapilmigtir.  217+600 kritik  kesitinin  birinci
senaryosunda sev analizleri uzun dénem statik
kosulda en kicik GK:1,002 uzun dénem deprem
durumunda ise en Kkicuk GK:0,918 olarak
hesaplanmistir. Depremli GK<1,10 oldugu icin
sevlerde duraysizlik sz konusudur. 217+600
kritik kesitinin ikinci senaryosunda uzun dénem
statik kosulda en kucuk GK:1,77 uzun ddnem
deprem durumunda ise en diisik GK:1,61 olarak
bulunmustur. Uzun dénem depremli GK>1,10
uzun doénem statik GK>1,50 oldugu icin sevlerde
duraysizlik séz konusu degildir.
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218+500 kritik kesitinin birinci senaryosunda
batin sev acilan 2/3 (yatay/disey), ikinci
senaryosunda ise alt sevler 1/1 (yatay/dusey),
ust sev ise 3/2 (yatay/disey) olacak sekilde
oncelikle statik daha sonra depremli sekilde
analiz yapilmistir. 218+500 kritik Kkesitinin
birinci senaryosunda sev analizleri uzun dénem
statik kosulda en kicik GK:1,13 uzun dénem
deprem durumunda ise en kiiclik GK:1,06 olarak
hesaplanmigtir. Uzun dénem depremli GK<1,10
ve uzun donem statik GK<1.50 oldugu igin
sevlerde duraysizlik séz konusudur. 218+500
kritik Kkesitinin ikinci senaryosunda sev analizi
uzun doénem statik kosulda en kigiuk GK:1,65
uzun dénem deprem durumunda ise en kuglk
GK:1,496 olarak hesaplanmigtir. Uzun ddnem
depremli GK>1,10 ve wuzun donem statik
GK>1,50 oldugu icin sevlerde duraysizlik s6z
konusu degildir.

220+000 kritik kesitinin birinci senaryosunda
batin sev acilan 2/3 (yatay/disey), ikinci
senaryoda ise alt sev 1/1 (yatay/disey), Ust sev
ise 3/2 (yatay/dusey) olacak sekilde oncelikle
uzun doénem statik daha sonra uzun doénem
depremli sekilde analiz yapilmistir. 217+600
kritik kesitinde birinci senaryonun uzun dénem
statik kosulda en kicuk GK:0,91 uzun dénem
deprem durumunda ise en kuglik GK:0,83 olarak
hesaplanmistir. Uzun dénem depremli GK<1,10
ve uzun donem statik GK<1,50 oldugu igin
sevlerde duraysizlik s6z konusudur. 220+000
kritik Kkesiti ikinci senaryosunda uzun ddnem
statik kosulda en kicik GK:1,60 uzun dénem
deprem durumunda ise en kiigik GK:1,45 olarak
hesaplanmigtir. Uzun dénem depremli GK>1,10
ve uzun donem statik GK>1,50 oldugu igin
sevlerde duraysizlik séz konusu degildir.

Cizelge 2 ve 3’de secilen kesit hatlarinda
uygulanan her iki senaryonun duraylilik analiz
sonucu elde edilen givenlik sayilar: toplu olarak
gosterilmistir.

Yarmalarda sev iyilestirme alternatifleri olarak
fore kazik, istinat duvari, sevleri celik hasir ve
betonla kaplama, tas pere kaplama, zemin civileri,
sev acilarim degistirme gibi farkl alternatif
imalatlar ginumuzde kullaniimaktadir. Inceleme
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kapsaminda caligilan bélgelerde bulunan yarmalar
25 m-40 m aras1 derinlikte, iki ve daha fazla
palyelerden olugmakta ve vyaklagtk 11 km
uzunlugundadir. Gézlemlenen bu durumlar dikkate
alindiginda sevler de alternatif iyilestirme
yontemleri icinde Jeoteknik agidan duraylihgin
saglanabilmesi icin; imalat kolayligi, kisa zamanda
yapilmasi, diger seceneklere gore ekonomik olmasi
gibi  nedenlerden dolayi1 sev  acilarinda
iyilestirmeler yapilmas: en uygun secenek olarak
onerilmektedir.

Cizelge 2. Sev acilari  2/3(yatay/dlsey) olarak

gerceklestirilen duraylilik analiz
sonuglari
: Guvenlik sayisi
Kesithatlan ™otk Dinamik
Km: 217+600 1,002 0,918
Km: 218+500 1,13 1,06
Km: 220+000 0,91 0,83

Cizelge 3. Ust sevler 3/2(yatay/disey), alt sevler
1/1(yatay/diisey) olarak gerceklestirilen
duraylilik analiz sonuglar

. Guvenlik sayisi
Kesit hatlan Statik Dinamik
Km: 217+600 1,77 1,61
Km: 218+500 1,65 1,496
Km: 220+000 1,60 1,45
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Oz

Bu galismada, Cankir1 Havzasi’nda 2018 yilinda MTA Dogu Akdeniz Bolge Midurliigu tarafindan kémar
arama amagh olarak a¢ilmis sondajlardan derlenen érnekler incelenmistir. Eosen yaslh birimlerde yapilmis
olan sondajlardaki kirintili sedimanter érneklerin ostrakod faunas: degerlendirilmistir. Bélgede Lutesiyen
sarimsi gri renkli, fosilli, kumtas, silttasi, marn ve kirectas: litolojisinden olusmaktadir. Alt simirinda geg
Kretase yasl: ofiyolit tizerinde uyumsuz bulunan formasyon, tistte uyumlu olarak ge¢ Eosen-erken Miyosen
yash Incik Formasyonu’na ait killi-kumlu seviyeleri ile son bulur. Eosen’de yapilmis olan arama
calismasimin kirintih sedimanter érnekleri incelenerek ostrakod faunasi degerlendirilmistir. Arastirmada
kdmdar seviyelerinin belirlendigi birim olan Kocagay Formasyonu’nda ilk kez Litesiyen yasli, sig denizel
ostrakod faunasi tanimlanmustir. Formasyonun ostrakod igerigi ve ortamsal 6zellikleri bu ¢calisma ile ortaya
konulmustur. Formasyon igerisinde Vetustocytheridea sp., Schuleridea perforata, Monsmirabilia oblonga,
Monsmirabilia faveolata, Monsmirabilia triebeli ve balik otoliti tanimlanmigtir. Formasyonda saptanan
ostrakod faunasi lagiin ve s1g deniz ortamini karakterize etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Lutesiyen, ostrakod, litoral-sig denizel, Cankiri

Investigation of Lutetian Ostracod Fauna of Cankiri (Central Anatolia) Region
Abstract

In this study, samples collected from drillings opened by MTA Eastern Mediterranean Regional Directorate
for coal exploration in 2018 in Cankir: Basin were examined. Ostracod fauna of clastic sedimentary samples
in boreholes taken from Eocene units were evaluated. Lutetian units in the region are represented by
yellowish gray, fossiliferous, sandstone, siltstone, marl and limestone lithology. The formation, which
unconformably overlies the late Cretaceous ophiolite at its lower boundary, coincides with the clayey-sandy
levels of the Incik Formation at the top. In this research, the Lutetian shallow marine ostracod fauna was
defined for the first time in the Kocagay Formation, the unit where coal levels are found. Vetustocytheridea
sp., Schuleridea perforata, Monsmirabilia oblonga, Monsmirabilia faveolata, Monsmirabilia triebeli and
fish autotolite were identified in the formation. Ostracod fauna identified in the formation characterize the
lagoon and shallow marine environment.

Keywords: Lutetian, Ostracod, Littoral-shallow marine, Cankirt

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Umit SAFAK, usafak@cu.edu.tr
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1. GIRIS

Bu calisma Cankiri Havzasi’nda ylizeyleyen Eosen
yash Kocacay Formasyonu igerisindeki kirintili
cokellerden alinan yikama &rnekleri (zerinde
gerceklestirilmistir. inceleme alani olan bdélge,
Kuzey Anadolu Fay Kusagi’nin glneyinde yer
almaktadir (Sekil 1).

ACTRLAMALAN

[P

Sekil 1. inceleme alaninin bolgesel jeoloji haritas
(MTA Sinop 1/500.00 &lgekli jeoloji
haritasindan diizenlenmistir).

Orta Anadolu’nun énemli havzalarindan biri olan
Cankirt Corum Havzasi, Paleojen ve Neojen
boyunca Torid, Anatolid ve Sakarya kitalar
arasinda yer alan ve Neo-Tetis’in kuzey kolunda
(izmir-Ankara-Erzincan ~ Okyanusu)  sikisma
rejiminin  kontroliinde gelisen bir carpisma
havzasidir Tuysiiz ve Dellaloglu, 1994 [1].

Sarp ve Aydogdu [2] c¢ahsmasinda, inceleme
alaninin  Cankirt  Corum  havzasi igerisinde
bulundugu ve havza derinliginin 8 km’ye yakin
oldugu tahmin edildigi belirtilmistir.

Bu caligmada, Cankir1 Havzasi’nda MTA Dogu
Akdeniz Bolge Mudurligu tarafindan 2018 yilinda
yapilan kémir arama amagh agilmig olan sondaj
kuyusu orneklerinden yararlanilmigtir. Bunun igin
MTA Dogu Akdeniz Bélge Mudurliigli tarafindan
acilmis C-1, G-15, C-22, C-26, C-27 nolu
kuyulardan alinan drnekler degerlendirilmistir
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Elde edilen verilerle yoredeki Eosen istifi
incelenmis ve sadece Litesiyen ddnemindeki
ostrakod toplulugu tammlanmistir. Tanimlanan
fauna ile havzada Lutesiyen yash Kiregtasi, marn,

kumtas1  seviyelerinin istifteki konumu ve
paleoortamsal niteligi belirlenmistir. Bu
degerlendirmeler icin  ostrakod  faunasindan

yararlaniimstir.

Havzada ge¢ Kretase yasl ofiyolitik temel izerinde
Paleosen’den Pliyosen’e kadar kesintisiz sediman
birikimine sahip bir istif bulunmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Cankiri-Corum  Havzasinin
dikme Kkesiti [3].

stratigrafik
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Galismanin amaci, Litesiyen’de gelisen sig denizel

istifin  kirectagi seviyeleri ile alt ve (st
duzeylerindeki  killi ~ birimlerin  (Kocacay
Formasyonu) ostrakodlara dayali faunal ve

paleoortamsal dzelliklerinin ortaya konulmasidir.

Yapilan calismada, belirtilen kuyulardan alinmis
kirintili ve Kirecli drnekler degerlendirilmistir. Bu
calismaya 6zgu yeni bir dikme kesit icin yeterli veri
olmadigindan, literatiir cahismalarindan alinan
dikme  kesitin  kullamlmast  daha  uygun
bulunmustur.

2. ONCEKI CALISMALAR

Galigma alani ve yakin civarint kapsayan bélgenin
genel jeolojisi ve stratigrafisini kapsayan [4-11]
caligmalar, bolgenin jeolojisi ve tektonigini ortaya
koymak amaciyla yapilan [12-18] c¢ahismalar,
biyostratigrafik-paleontolojik veriler sunan [19-24]
caligmalar, bolgede yuzeyleyen kémirler ile ilgili
ise [25-27] calismalar yapilmagtir.

Unalan ve Harput [4] yaptiklar: calismada Gankirt
havzasimin bati kenarina iligkin Maestrihtiyen,
Paleosen ve Eosen yash c¢okellerin kaynak kaya
olanaklari  aragtinlmig,  sedimantolojik  ve
hidrokarbon acisindan degerlendirme yapilmastir.

Tuystz ve Dellaloglu [12-1] tarafindan Cankiri
Havzasi ve gevresinin erken Paleojen’deki tektonik
evrimi ile yine bu havzanin tektonik birlikleri yan:
sira jeolojik evrimi agiklanarak detayl: genel jeoloji
caligmasi yapilmastir.

Erdogan ve arkadaslari [13]’de Yozgat Bolgesinin
jeolojisi calisilmig, Cankiri Havzasinin tektonik
evrimi Uzerine bilgi verilmistir.

Akyazi ve Tung [14] llgaz-Cankiri’da, Esat [15]
Cankiri-Eldivan’da, Savas¢i ve Seyitoglu [16]
Cankir1 Havzasi’nda genel jeoloji-tektonik agirlikli
calismiglardir. Senguler [25] tarafindan Cankiri
yoresinin kémur potansiyeli arastirilirken; Okan ve
Hosgdr [19] Erken Eosen’de paleontolojik
bulgularini agiklamiglardir. Sarp ve Aydogdu [2],
Ugur [26]’da Cankiri-Yenice komir havzasinin
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depolanma d&zellikleri ile
calismasi gerceklestirilmistir.

ilgili  sedimantoloji

Corum Havzasi’nda Ocakoglu [5] tarafindan
Litesiyen istifleri genel jeoloji kapsaminda
degerlendirilmis; Akpinar ve arkadaslari [6] genel
jeoloji, Tepecik [7] ise sedimantoloji ve petrol
jeolojisi Uizerine calismiglardir. Oyal ve arkadaslar
[20,21], Giirsoy ve Gormis [22] gibi calismacilar
yo6rede paleontolojik bulgular: ortaya koymuslardir.

Cankiri-Corum Havzasi’nda Birgili ve arkadaslar:
[3], Karadenizli [8], Karadenizli ve Kazanci [9]
tarafindan ayrintili genel jeoloji ve sedimantoloji
calismalar1 yapilmigtir.  Sénmez ve Aydindag
[10]’da hidrokarbon-tuz, Yalcin-Erik ve arkadaslar
[27]’da kémir jeokimyasi, Girsoy ve arkadaslar
[23] stratigrafik ve paleocografik calismalar
gerceklestirilmistir.

Kastamonu-Corum arasinda Yoldas [11]’da genel
jeoloji calismasi; Orta Anadolu’da Nairn ve
arkadaslari [17], Tuzgdli Havzasi’nda Gil ve
arkadaslari [18] tarafindan tektonostratigrafik

evrim-genel jeolojik arastirmalari  yapilmistir.
Kalecik’de Yildiz ve arkadaslari [24]  tarafindan
biyostratigrafik-paleontolojik calisma

gerceklestirilmistir.
3. MATERYAL VE METOT

Cahisma 1/25.000 olgekli Cankiri G30-az,as,ba
paftalar1 icerisinde acilmis olan sondaj kuyu
orneklerinde yapilmigtir  (Sekil 1, Sekil 3).
Mikropaleontolojik inceleme icin C-1, G-15, C-22,
CG-26, C-27 nolu kuyulardan alinan 15 adet kirintil
ornek yikama islemine tabi tutulmustur. Kirintih
ornekten 100 gram alinip, 24 saat %15’lik hidrojen
peroksit (H20,) eriyigi icerisinde bekletildikten
sonra 60, 120, 230 meslik eleklerden kurulu bir
takimla tazyikli su altinda yikanip ayrildiktan sonra
etivde kurutulmus ve elek numaralarina gére ayr
ayrn torbalara konmustur. Yikanan &rnekler
ayiklama tablasinda isleme alinmig, tabla icerisinde
bulunan  mikrofosiller  secilmistir.  Mikrofosil
tablasina secilerek aktarilan bu tirler ostrakodlara
agirlik verilerek tanimlanmistir. 5 adet sondaj
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Cank:r: (Orta Anadolu) Yoresi Litesiyen Ostrakod Faunas:

kuyusundan alinan 15 0Ornekten tanimlanan
ostrakod toplulugunda 4 cins, 4 tir bulunmustur.
Fosil cins ve tir ayrimi yapildiktan sonra bu
calismada tanimlanan ostrakodlardan olusan 1 adet
levha (Levha 1) olusturulmustur. Ostrakod cins ve
tirlerinin ~ tir  tayinlerinde ve  sistematik
tanimlamalar  icin  [28-31]  yararlanilmistir.
Ostrakod siniflamasinda Hartmann ve Puri [32]
siniflamas1 esas alinmigtir. Tanimlanan cins ve
tirler sayilmis, ostrakodlarin yanal ve disey
yayilimlari hesaplanmis ve sayisal bolluklar
belirlenmistir. Bu dagilim tablosunda ostrakodlarin
frekansim acgiklayan simgeler kullanilmigtir. Cok
nadir (1-2 kapak) frekanslar +, nadir (3-5 kapak)
frekanslar o, yaygin (6-15 kapak) frekanslar m, sik
(16- 25 kapak) frekanslar o ve ¢ok sik (>25 kapak)
frekanslar e gibi sembollerle gosterilmistir. Frekans
dagilimi  tablosu hazirlanmasinda  Sisisingh
[33]’den yararlamlmistir. Calismada ostrakod cins
ve tlrlerinin formasyonda, adi gecen kuyularda,
belirtilen seviyelerde bulundugu g6zlenmistir.
Istatiksel ve goreceli degerlendirilen bu veriler baz
alinarak, inceleme alanimin paleoortam yorumu
[28,31,34]’ten yararlanilarak yapilmistir.

4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Stratigrafi
Gul ve arkadaglari [18] tarafindan yapilan

caligmada, Cankirt Havzasi’mn Orta Anadolu
kuzey i¢ havzalar olusturdugu; Cankir: ve Yozgat

havzalarinin, Sakarya ile Kirgehir Blokundan
olusan iki farkli temel Uzerinde gelistigi
belirtilmigtir. Cankiri ve Yozgat havzalarinda

Sakarya Blogu iizerinde Ust Maastrihtiyen-Orta
Eosen araliginda denizel istifleri, Kirgsehir Bloku
lzerinde ise Alt Eosen-Orta Eosen denizel istiflerin
cokelmis oldugu aciklanmastir.

Bu calisma bolgesi de Sakarya Blogu (izerindeki
Ust Maastrihtiyen-Orta Eosen araliginda yerlesmis
denizel istiflerin icerisinde yer almaktadir.

Inceleme alaninda acilan sondaj kuyularinda,

Kocagay Formasyonu icerisindeki ostrakod faunasi
ele alinarak degerlendirmeler yapilmistir.
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4.2. Litostratigrafi

Kocagay Formasyonu: Litoloji: Kiregtasi, seyl,
kumtas1 ve s1g deniz tortullar icermektedir [7].

Alt ve Ust simir: Formasyon tabanda erken Eosen
yasli Yoncali Formasyonu ile uyumlu ve yanal
gecisli olup, orta Miyosen yash Kizilirmak ve
Bozkir formasyonlar: tarafindan uyumsuzlukla
Uzerlenmektedir [35,36,7,22].

Birim, calisma alaninda ge¢ Kretase yasli Eldivan
Ofiyolitleri Uzerinde uyumsuz olarak
bulunmaktadir. Formasyonun (zerinde uyumsuz
olarak Incik Formasyonu yiizeylenmekte oldugu
(Sarp ve Aydogdu [2], Glrsoy ve GOrmus, [22])
calismalarinda belirtilmistir. Birgili ve arkadaslar
[3]’de Kocagay Formasyonu’nun Osmankahya
Formasyonu iizerinde uyumsuz, (st stirinda Incik

Formasyonu ile uyumlu olarak yer aldig:
gozlenmektedir (Sekil 2).
Kocagay Formasyonu’nun (st siniri ise bu

calismada gozlenememis olup, sadece sondajlarda
alinan  formasyona  ait  sedimanter  istif
degerlendirilebilmistir.

Yayihm: Inceleme alaninda agilan 5 adet kuyunun
bulundugu Budakpinar, Bozkus, Kervankonagi,
Catkese ve Hacimuslu mevkiilerinde yayilim
gostermektedir.

Kahinhk: 500 m kalinhgindadir.

Yas: Formasyonun yasi Orta Eosen (Lutesiyen)’dir

[3].

Sarp ve Aydogdu [2] tarafindan Cankiri Merkez’de
yapilan calismada inceleme alam sinirlari iginde
gorulen en alttaki birimin  Mesozoyik yash
ofiyolitik karmasik oldugu, tzerine uyumsuzlukla
Paleosen yash Sulakyurt granitinin  geldigi
belirtilmistir. Eosen yashh ~ Nummulites’li
kiregtaslarindan olusan Kocagay Formasyonu’nun
granitin Uzerinde acgili uyumsuzlukla yer aldig:
aciklanmagtr.
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Bu calismada da Kocacay Formasyonu’nun
Kirectas1 seviyeleri icerisinde ara ara Nummulites
bentik foraminifer cinsi gézlenmistir.

Oyal ve arkadaglarn [20] tarafindan Corum
Havzasi’nin Eosen ve Oligosen dénemleri boyunca
derin denizden akarsu ve bataklik ortamlarina kadar
degisen her tirli ortam kosullar1 altinda ¢okelmis
sedimanter kayaglar1 icermis oldugu belirtilmistir.
Bu kayaclarin onceki calismalarda Orta Eosen
doénemine kadar Iskilip Grubu ad1 altinda toplanmis
olan Hacihalil, Dizilitaglar, Yoncal, Karabalcik,
Bayat, Osmankahya ve Kocagay Formasyonlar: ile
Orta Eosen sonrasi incik ve Kizilirmak
formasyonlarindan olusmus oldugu agiklanmstir.

Kocacay Formasyonu Girsoy ve Gormis [22]
tarafindan Bayat/Corum yoresinde de calisilmis
olup, bodlgede Lutesiyen’de Karabalcik, Bayat,
Osmankahya ve Kocagay formasyonlarinin
gelismis oldugu, Kocagay Formasyonu’nun sig
denizel  fasiyeste  gozlendigi  belirtilmistir.
Calismacilar tarafindan Ayvahca mevkiinden
ahinan olculu kesitte, Kocagay Formasyonu’nun
kirmizi renkli konglomera, kumtasi, silttasi, marn
ile sarims1 gri s1g denizel kumtas, silttasi, kirectas
ve marndan olustugu aciklanmistir. Bu ¢alismada
da formasyon bu litoloji 6zelligi ile tanimlanarak
icerdigi sig  denizel ostrakod  faunasi
degerlendirilmistir.

Inceleme alanindaki sondaj kuyularinin ostrakod
icerigi MTA tarafindan acilan kuyulardan 5 tanesi
icerisinden  kirintihh  drnek  alabilme olanag:
olmustur. Bu kuyular C-1, C-15, C-22, C-26, C-27
nolu kuyular olup, kuyulardaki ostrakodlarin
tanimlandigr metreler ve ostrakod cins ve tirleri
sOyledir:

C-1 Kuyusu, Cankiri-1/25000 6lcekli G30-a3
paftasinda, Cankiri ili, Atkaracalar Ilgesi,
Budakpinar mevkiinde x: 4523980, y: 0511500,
z: 1285 koordinatlarinda acilmig, 752 metre
derinlikli kuyudur. Bu kuyudaki Kirectasindan 680.
Metrede kirintih kirectaslar: icerisinde
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Monsmirabilia triebeli yaygin (6-15 kapak, m,
Sissingh  [33]’den), 693. metrede Kkirectas:
seviyesinde Vetustocytheridea sp. nadir (3-5 kapak,
o, Sissingh [33]°den) olarak bulunmustur.

C-27 Kuyusu, Cankiri-1/25000 olcekli G30-as
paftasinda, Cankir1 ili, Atkaracalar Ilgesi, Bozkus
mevkiinde x: 4520796, y: 0511484, z: 1248
koordinatlarinda acilmig, 449 metre derinlikli
kuyudur. Bu kuyuda kumlu, marn iceren Kkilli,
kirecli seviyelerde 400. metrede Schuleridea
perforata ve Vetustocytheridea sp. yaygin (6-15
kapak, m, Sissingh [33]’den) olarak tanimlanmastir.

G-22 Kuyusu, Cankiri-1/25000 6lcekli G30-as
paftasinda, Cankin  1li, Kursunlu lgesi,
Kervankonagi mevkiinde x: 4521576, y: 0514097,
z: 1258 koordinatlarinda agilmis, 326 metre
derinlikli kuyudur. Bu kuyuda kumlu, Kirecli
seviyelerden alinan Ornekte 312. metrede
Monsmirabilia faveolata ve Vetustocytheridea sp.
yaygin (6-15 kapak, m, Sissingh [33]’den) olarak ve
otolit tanimlanmustr.

G-15 Kuyusu, Cankiri-1/25000 olcekli G30-a;
paftasinda, Kursunlu ilgesi, Catkese mevkiinde x:
4561508, y. 0517139, z: 1245 koordinatlarinda
acilmig, 378 metre derinlikli kuyudur. Bu kuyuda
318. metredeki yumusak Kkirectaslari icerisinde
Schuleridea perforata yaygin (6-15 kapak, m,
Sissingh [33]’den) ve Vetustocytheridea sp. sik (16-
25 kapak, o, Sissingh [33]’den) olarak
tanimlanmstir.

C-26 Kuyusu, Cankiri-1/25000 6lcekli G30-bs
paftasinda, Cankir1 ili, Kursunlu ilgesi, Hacimuslu
mevkiinde x: 4523918, y: 0525936, z: 1227
koordinatlarinda acilmig, 152 metre derinlikli
kuyudur. Bu kuyuda 140. metrede, marn icerisinde
Monsmirabilia oblonga nadir (3-5 kapak, 0o,
Sissingh [33] den), Monsmirabilia triebeli yaygin
(6-15 kapak, ., Sissingh [33]’den),
Vetustocytheridea sp. sik (16-25 kapak, o, Sissingh
[33]’den) olarak bulunmustur (Sekil 3).
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Sekil 3. inceleme alam agilan sondaj kuyularinin yeleri (Karadenizli ve Kazanci [9]’dan degistirilerek)

5. KRONOSTRATIGRAFi

Schuleridea perforata Belgika’da ipresiyen-
Bartoniyen [37]; Fransa, Paris Havzasi’nda
Ipresiyen-Bartoniyen [38,39], Ge¢ Eosen’de [30];
Akiten Havzasi’nda Lutesiyen-Rupeliyen [40, 41]);
Ingiltere’de  Ipresiyen-Bartoniyen [42,43));
Turkiye/Trakya’da: Bartoniyen [44];), Ankara
(Polatli)’da ilerdiyen [29]’de, Monsmirabilia
triebeli Belgika’da ipresiyen’de [37]; Fransa’da
Lltesiyen-Bartoniyen’de [37]; Paris Havzasi’nda

Ge¢ Eosen’de (Oertli, 1985) [30], Akiten
Havzasi’nda Geg Eosen’de [30],
552

Turkiye/Malatya’da Litesiyen [31], Monsmirabilia
oblonga Belgika’da Ipresiyen’de [37]; Fransa’da
Litesiyen-Bartoniyen’de [37]; Paris Havzasi’nda
Ge¢ Litesiyen’de [30], Turkiye/Malatya’da
Lutesiyen [31], Monsmirabilia faveolata Fransa’da
Paris Havzasi’nda Ge¢ Eosen’de [30] bulunmustur.

Sondajlardan alinan drneklerdeki ostrakod tirleri
Turkiye’de Trakya, Ankara, Malatya’da; Fransa’da
Paris ve Akiten Havzasi’nda; Ingiltere ve
Belcika’da da Orta Eosen, Orta-Ge¢ Eosen’de
tanimlanmig olan tiirlerdir. Calismada tanimlanan
tirlerle  bu  bolgelerde  yapilan  ostrakod
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calismalarindaki tarlerin
benzerlik sundugu gorilmektedir.

kronostratigrafik

6. SONUCLAR

Bu caligmada, Cankiri Havzasi’nda 2018 yilinda
MTA Dogu Akdeniz Bolge Mudirltigi tarafindan
kémir arama amagli olarak agilmis sondaj 6rnekleri
incelenmistir. inceleme alam olan Gankir1 ili’nin
Atkaracalar ve Kursunlu lgelerinde agilmis sondaj
kuyularinin orneklerindeki Kocacay
Formasyonu’na ait L0tesiyen yas arahginda 4
ostrakod cins ve turli saptanmigtir. Bu tirlerin
stratigrafik dagilimlarinin paleocografik konumlar:
incelenmigtir. Cahsma alam ve cevresinde
Litesiyen’de ortam olarak, litoral ve sig denizel
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Anadolu’da Cankirt Havzasi ve Cevresinin
Erken Tersiyer’deki Paleocografik Evrimi,
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nitelikli ~ bir  ostrakod faunasimin  gelistigi
gozlenmistir.
1. TESEKKUR

Calismact MTA Dogu Akdeniz Mudurlugii’ne,
Jeoloji Muihendisi Sayin  Ertugrul Tufan’a,
makalenin cizimlerinin olusmasinda emegi gecen
C.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Ytksek Lisans
dgrencim Sayin Hande Sonsun’a icten tesekkir
ederim. Ostrakod fotograflarinin ¢ekilmis oldugu

Cimerlab  (Cukurova  Universitesi ~ Merkezi
Arastirma Laboratuvari) birimine ve Cukurova
Universitesi  Jeoloji ~ Muhendisligi ~ Bolim

Baskanligi’na tesekkdrlerimi sunarim.

Levha 1:

Sekil 1. Monsmirabilia triebeli (Keij) Kabuk, sag
dis goriiniim, C-26 Kuyusu, 140.m

Sekil 2. Vetustocytheridea sp. Sol kapak, ig¢ten
goriiniim, C-15 Kuyusu, 318.m

Sekil 3. Monsmirabilia faveolata (Bosquet) Kabuk,
sag dig goriiniim, C-22 Kuyusu, 312.m

Sekil 4. Balik otoliti, C-22 Kuyusu, 312.m

Sekil 5. Scluleridea perforata (Roemer) Sol kapak,
dig goriiniim, C-27 Kuyusu, 400.m

Sekil 6. Monsmirabilia oblonga Apostolescu Sol
kapak, dig goriiniim, C-26 Kuyusu, 140.m

Sekil 7-8. Schuleridea perforata (Roemer) 7. Sag
kapak, dig gorimiim, C-15 Kuyusu, 318.m, 8. Sag
kapak, dig gériiniim, C-15 Kuyusu, 318.m

Sekil 9-11.Vetustocvtheridea sp. 9. Kabuk, sol dig
goriiniim, C-15 Kuyusu, 318.m, 10. Sag kapak, dis
goriiniim, C-1 Kuyusu, 694.m, 11. Sag kapak, i¢ten
goriintim, C-1 Kuyusu, 694.m

Sekil 12. Monsmirabilia oblonga Apostolescu, Sol
kapak, dig gériiniim, C-22 Kuyusu, 312.m

Tirkiye 10. Petrol Kongresi, Bildiriler, Jeoloji,
TMMOB Petrol Muhendisleri Odasi/Tirkiye
Petrol Jeologlari1 Dernegi/Jeofizik Mihendisleri
Odasi, Ankara, 56-76.

2. Sarp., S., Aydogdu, O., 2012. Cankiri-Merkez-
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Tuketicilerin konut satin alma davranislarinin ve bu davranislarin altinda yatan parametrelerin analiz
edilmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada tiiketicinin satin aldigi ya da almay: dustindiigi konutta 6nem
verdigi nitelikler belirlenmistir. Ayrica tiketicinin cinsiyet, yas, medeni durum, egitim, gelir dizeyi ve
meslek gibi demografik 6zelliklerinin konut tercihleri Uzerindeki etkileri arastirillmigtir. Calismaya
katilanlarin genelinin ihtiyac sebebiyle konut satin almay: diistinen ve orta gelir diizeyine sahip bireylerden
olustugu tespit edilmistir. Elde edilen hipotez testleri sonuclari degerlendirildiginde tiiketicinin konut
tercihinde egitim durumu ve cinsiyet degiskenlerine gére anlamh iliski bulunmus ancak satin alma karari,
yas, medeni durum, meslek ve gelir diizeyi degiskenleri ile anlamli iliski bulunmadigi gozlenmistir.
Tuketicinin konut tercihlerinde oncelikli olarak konutun depreme dayanikli olmasi, konum, ulasim,
odalarin yuzol¢cumi, dogalgaz baglantist ve yalitim gibi konulara énem verdigi; akilli ev sistemlerinin
konutta varhgina ise diger kriterler kadar ilgi gostermedigi gorulmustir. Calisma sonunda bu bilgiler
is1ginda yiklenicilere hedef kitlenin belirlenmesi ve pazarlama ¢alismalari ile ilgili 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Pazarlama, Tiketici, Konut satin alma davranisi, Tuketici konut tercihi

The Effects of the Demographic Characteristics of the Consumers on the House
Buying Behavior

Abstract

In this study, in order to analyze the consumer behavior in buying houses and the parameters underlying
these behaviors, the qualities that consumer considers to be important in the house they buy or intend to
buy were determined. In addition, the effects of demographic characteristics of the consumer such as
gender, age, marital status, education, income level and occupation on housing preferences were
investigated. It has been determined that the majority of the participants in the study consist of individuals
with a middle income level who are considering buying a house due to need. When the results of the
hypothesis tests were evaluated, it was observed that there was a significant relationship in the consumer’s
housing preference according to the variables of education and gender, however, there was no significant
relationship with the variables of purchasing decision, age, marital status, occupation and income level.
Moreover, it has been observed that the consumer primarily attaches importance to issues such as
earthquake resistance of the house, location, transportation, surface area of the rooms, natural gas
connection and insulation; while the presence of smart home systems in the house does not show as much
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C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021 557



Tiketicinin Demografik Ozelliklerinin Konut Sat:n Alma Davranzs: Uzerindeki Etkileri

interest as other criteria. As a result of the study, in the light of the obtained findings, suggestions were
presented to the contractors regarding the determination of the target audience and marketing activities.

Keywords: Marketing, Consumer, Housing buying behavior, Consumer housing preferences

1. GIRIS

Her birey yasamimin farkli evrelerinde farkh
ihtiyaclar duymaktadir. Pek ¢ok birey egitim
hayatini tamamladiktan ve bir is sahibi olduktan
sonra otomobil ve konut sahibi olmay:
hedeflemektedir. Konut, bireylerin en temel
gereksinimlerinden biri olan barinma ihtiyacin
karsilayan fiziksel bir mekan olmasinin yan: sira
ekonomik, degisim, kullanim ve estetik degerlerin
bir butund olarak ifade edilebilir. Satin alinan bir
konut, bireyin yasami boyu kullandigi ve hatta
kendi hayati son bulduktan sonra gelecek nesillere
aktarilabilen uzun vadeli tlketim 6zelligine sahip
bir varlik turaddr [1].

Bircok birey hayati boyunca bir ya da iki kere konut
satin alabilmekte ve satin aldigi konutta uzun yillar
oturmaktadir. Sik degistirilebilen bir yatirnm
olmamasi sebebiyle tiketiciler konut satin alirken
detayh distinmekte ve arastirmaktadir. Tlketicinin
konut satin alirken pek ¢ok unsurun etkili oldugu
yapilan calismalarda [2-7] gorilmastir. Tuketicinin
demografik 6zellikleri, psikolojik unsurlar, sosyal
ihtiyaclar gibi pek ¢ok unsur tiiketicinin konut satin
alma davranisin: etkileyebilmektedir [2-8]. Senyurt
calismasinda  tuketicinin ~ konut satin  alma
davranigini  etkileyen 13 faktor belirlemis ve
faktorlerin genelinin demografik 6zelliklerden;
cinsiyet ve medeni durum ile iligkili oldugunu
belirtmistir [1]. Yapilan farkl calismalarda ise gelir
duzeyi gibi sosyo-ekonomik unsurlarin [2] ve
tiketicinin yasam tarz: gibi sosyal unsurlarin da
konut satin alma davrams: Uzerinde etkileri oldugu
bilinmektedir [3]. Tuketicinin kendini glvende
hissetme [4] ve gizlilik-6zel alan [5] ihtiyac1 da
konut tercihini etkileyen psikolojik unsurlar
arasinda yer almaktadir.

Tirkiye’de gerek kentsel donlisim gerekse artan
nifus ve gelisen teknoloji sebebiyle biyiyen
sehirlerde konut yapim isi ile ugrasan yiklenicilerin
hitap ettigi musteri portféylni belirleyerek,
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ihtiyaca uygun tasarimlar yapmas: ve pazarlama
calismalarim bu dogrultuda yuritmesi
gerekmektedir [2-4]. Literatiirde tiketicinin konut
tercihlerini etkileyen pek c¢ok c¢ahsma [2-8]
bulunmakla beraber bu tercihlerin anlaml ve az
sayida faktdr altinda gruplanmasi ile ilgili fazla
calismaya [1,6,9-11] rastlanmamistir. Senyurt
konut satin alma davramsim 13 faktér altinda
incelemistir [1]. Kellekci ve Berkdz konut ve
cevresel kalite memnuniyetini  inceledikleri
caligmalarinda  konutu  dis  cevresi ile
degerlendirmisler ve alti ana boyut belirlemislerdir
[7]. Yalgin ve digerleri ikamet amach ve yatinm
amach konut satin alan tuketicinin satin alma
davranigint inceledikleri ¢aligmalarinda her iki
orneklem icin de (¢ faktorli bir yap:1 elde
etmislerdir [8]. Aktlrk ve Tekman konut satin alma
kararinda etkili olan faktorleri 5 ana faktor altinda
incelemislerdir [6]. Glremen ise konut ve yerlesim
alan1 kullanici algisinin memnuniyet ve tercih
davramgsina etkisi Uzerine yaptigi calismasinda;
kullanicinin - memnuniyetini 6 faktér altinda
incelemistir [9]

Tuketicinin konut tercihlerini etkileyen unsurlarin
faktor yapisinin arastiriimas: ve faktor bazinda da
incelenmesi ile alici degerlendirmeleri ve milk
oOzellikleri daha iyi analiz edilebilir [12].

Bu calismanin amac: sehirde yasayan guniimiz
tiketici grubunun konut satin alma davranislarinin
arastirilmasi, konut tercihlerinde énem verdikleri
konularin belirlenmesi ve yasam tarzlari, degerleri
ve aile yapilar: ile uyumlu ve empatik yanitlar
Onerilmesidir [13]. Basarili bir konut sektori
kurmanin anahtari, ylklenici firmalarin bu sorunlari
yeterince belirleme becerileridir [14].

Literatirde yapilan ¢aligmalarin geneli tiiketicinin
konut satin alma davranigini etkileyen dis faktorlere
(sosyo-kulturel faktérler, pazarlama faktorleri,
durumsal faktorler) ve i¢ faktorlere (psikolojik
faktorler, Kisisel fakttrler) yogunlagsmaktadir [2-
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4,15,16]. Tuketicinin konut tercihini etkileyen pek
cok alt faktér olmas: zaman zaman tiiketicinin bile
karar verme sirecini olumsuz etkileyen bir dénglye
donisebilmektedir. Konut tercihini etkileyen her bir
unsurun kendi goreceli 6nemi oldugundan, konut
tercihlerinin cok kriterli karar vermeyi iceren ve
tiketicinin ~ demografik  6zelliklerinden  de
etkilenebilen bir karar mekanizmasi bulunmaktadir
[17]. Bu cahsmada tiiketicinin tercihlerinde
konutun sahip oldugu ozellikler (mimari tasarim,
malzeme kullanimi, fonksiyonellik vs.) izerinde de
durulmustur. Ayrica tiketicinin cinsiyet, yas,
medeni durum, egitim, gelir dizeyi, meslek gibi
demografik 6zelliklerinin konut tercihlerine etkileri

ve degerlendirmeye alinan demografik
Ozelliklerden  cinsiyet ve egitim  durumu
unsurlarimn  diger  faktorlere nasil  etkileri

olabilecegi arastiriimstir.

Calisma sonucunda ortaya ¢ikan sonuglarin konut
yapim isinde uzmanlasan insaat firmalarina arsa
secimi ya da konut niteliginin saptanmasi gibi
konularda yol gosterici olacagi ayrica tlketicinin
6nem verdigi konulara yogunlasan bir reklam ve
pazarlama stratejisi belirlemeleri acgisindan da
yararli olacagi dustinulmektedir. Bu nedenle, agikca
tamimlanmig bir stratejinin, bu genisleyen ve
dinamik sektdrdeki tasarimcilara ve yoneticilere
cesitli ve ylksek kaliteli konut programlart
olusturmalarinda yardimci olacagi 6ngdrulmektedir
[13]. Konut pazarimin benzersiz gereksinimlerini
kargilamada etkili bir tasarim yapabilmek ve dogru
belirlenen hedef kitlenin ihtiyaclarina nokta atisi
yapan bir pazarlama stratejisi uygulamak;
kuskusuz, firmalar icin énemli bir rekabet avantaji
saglayacaktir [14].

2. YONTEM

Bu caligmanin amaci tiketicinin konut satin alma
davranisini etkileyen konut ile ilgili tercihlerinin
belirlenmesidir.  Ayrica calisma  kapsaminda
tiiketicinin demografik 6zelliklerinin konut ile ilgili
tercihlerine olan etkisi de arastirilmistir. Calisma
kapsaminda  rastgele  secilmis  tuketicilere
uygulanmak (zere iki ana bélimden olusan bir
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anket tasarlanmistir. Anketin ilk bélimiinde
tliketicinin demografik ozellikleri (cinsiyet, yas,
medeni durum, egitim dlizeyi, meslek, gelir diizeyi)
ve konut satin alma sebebi (ihtiyag, yatirim,
kosullar1 iyilestirme) ile ilgili sorular sorulmus,
ikinci béliminde ise satin aldigi ya da satin almayi
distndligl konuta ait ozellikler ile ilgili sorular
sorulmustur. Anketin ikinci boélimiinde yer alan
sorular 5’li Likert tipi 6lgege gore cevaplanmustir.
Calisma, arastirmacinin imkanlari dogrultusunda
gerceklestirilmistir.  Anket 2000 kisiden fazla
tiketiciye mail yoluyla ulastirillmig fakat 235
degerlendirmeye uygun geri donus yapilmastir.

Anketin guvenilirligi Cronbach Alpha (o) katsayisi
hesaplanarak  ol¢tlmastar.  Verilerin - normal
dagilima uygunlugu ise Kolmogrov-Smirnov testi
kullanilarak  degerlendirilmistir. ~ Anketin  ilk
bélimindeki verilerin ylzde ve frekans degerleri
hesaplanmistir. Anketin ikinci bélimiinde yer alan
sorular normallik varsayimini karsilamadig: icin,
verilerin degerlendirilmesinde medyan (ortanca)
degerleri kullanilmgtir.

Tuketicinin konut satin alma davranisi, konuttaki
tercihlerinin ve bu tercihlerin faktor yapisinin
arastinnllmasimn - amaglandigt  bu  calismada
uygulanan agimlayici faktdr analizi icin sosyal
bilimlerde 200 o6rneklem buydkluginin yeterli
oldugu bilinmektedir [10,11]. Cahsmadan elde
edilen 235 drneklem sayisinin galisma kapsaminda
yapilan acimlayici faktor analizi icin yeterli oldugu
kabuli ile degerlendirmeler yapilmistir.

Tiketicinin satin aldigi ya da almayr distindugu
konut ile ilgili tercihlerinin soruldugu 19 sorudan
olusan 6lcege Temel Bilesenler Analizi (Principal
Component Analysis — PCA) yontemi ile acimlayici
faktor  analizi  uygulanmis  ve  sonuclar
paylasilmistir. Faktor analizi sonucu ortaya ¢ikan
faktor yapisina bagli olarak tlketicinin demografik
Ozellikleri ile konut tercihi arasinda iliskinin
arastirilmasi amaciyla Mann-Whitney U ve Kruskal
Wallis analizleri kullanilarak Cizelge 1’de verilen
hipotezler test edilmistir. Calisma kapsaminda
yapilan analizler MS Excel 2016 ve SPSS 18 paket
programlar: kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Cizelge 1. Arastirma hipotezleri

H'R%tez Ho Hipotezleri

Hot Tiketicinin konut tergir_li 'ile satin alma
karar: arasinda anlamli iliski yoktur.

Hoz Tiketicinin kon'u_t .tercihi ile cinsiyeti
arasinda anlamlr iliski yoktur.
Tiketicinin konut tercihi ile yas: arasinda

Hos S
anlamlu iliski yoktur.

Hos Tiketicinin  konut tergir_li .ile medeni
durumu arasinda anlamlx iligki yoktur.

Hos Tuketicinin konu_t Ferc.:ihi ile egitim durumu
arasinda anlamlu iligki yoktur.

Hos Tuketicinin kon_u_t _tercihi ile  meslegi
arasinda anlamlu iligki yoktur.

Hor Tuketicinin konut tercihi ile gelir dizeyi
arasinda anlamlu iligki yoktur.

3. ARASTIRMA BULGULARI
TARTISMA

VE

Tuketicinin konut tercihi anketi icin hesaplanan
Cronbach Alpha degeri 0,954 ¢ikmistir. Cronbach
Alpha degerinin 0,8’in izerinde olmas: kullanilan
anketin “yiiksek” derecede guvenilir oldugunu
gostermektedir [18]. Verilerin normal dagilhima
uygunlugunu test etmek amaciyla Kolmogrov-
Smirnov testi uygulanmis ve tum maddelerin
anlamlilhik dizeylerinin %5’ten kiglik oldugu ve
normal dagilma  uymadigi  gorulmustar.
Tuketicinin konut tercihi anketi normal dagilima
uymadig: icin anket sonuclari medyan degerleri
verilerek sunulmustur.

Katihmcilara ait demografik bilgiler Cizelge 2’de
verilmistir. Ankete %45,96’s1 erkek, %54,04’(
kadin olmak (zere toplam 235 Kisi katilmustir.
Katilimcilarin - genelini 40 vyas altt bireyler
olusturmaktadir. Ankete katilanlarin %57,45’i evli,
%42,55’i ise bekar bireylerden olusmaktadir.
Katilhimcilarin genelinin lisansustl diizeyde egitim
seviyesine  sahip  oldugu Cizelge 2’de
gorilmektedir. Katilimcilarin %49,36’simn devlet
memuru ve %40,00’mn &zel sektdr ¢alisan oldugu
gorilmuistar.  Cahismaya katilanlarin  genelini
%46,81’lik bir oranla 5.501-8.500 TL arasi geliri
olan bireyler olusturmaktadir. Bireylerin %5,53’0
calismamn yapildigi donemde asgari Ucret olan
2.020,90 TL ve alti gelire sahipken, %11,06’s1
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2.021-3.500TL arasi, %17,87’si 3.501-5.500 TL
arasi, %11,49’u 8.501-12.500 TL arasi, %5,53’U
12.501-20.000 TL arasi ve %1,70’i 20.001 TL ve
Uzeri gelire sahiptir. Ankete katilanlarin genelinin
orta gelir grubunda ve lisansusti egitime sahip
oldugu gorilmektedir.

Tiketicilere  konut satin  alma  sebepleri
soruldugunda, genelinin ihtiyac sebebi ile konut
satin aldigi, kosullart iyilestirme ya da yatirim
amach konut satin alanlarin ise daha az oldugu
gorilmustir (Cizelge 3).

Tuketicinin konut satin alirken tercihleri ile ilgili
sonuglar Cizelge 4’te verilmistir. Tuketicinin konut
satin alirken; konutun depreme dayanikli olusuna,
konumuna, ulasim olanaklarina, yuzélgimine,
dogalgaz baglantisi ve yalitim konularina gok 6nem
verdigi gorilmustir. Akilli ev sisteminin ise en son
sirada yer aldigi ve tuketiciler tarafindan g¢ok
6nemsenmedigi goralmustir.

Tuketicinin konut tercihlerini belirlemek amaciyla
rastgele secilmis 235 bireye bir anket calismasi
uygulanmugtir.  Tuketicilerin genelini 26-40 yas
arasi, lisanslstli mezunu ve 5501 TL st geliri olan
bireylerin olusturdugu goérilmustir. Katilimcilarin
genelinin ihtiyagtan dolayr ev satin aldig1 ya da
almayr  disundugt  belirlenmistir.  Calisma
sonucunda tiketicinin satin aldigi konut ile ilgili
olarak; depreme dayanikli olusuna, konumuna,
ulasim olanaklarina, yiz6lgimine, dogalgaz
baglantis1 ve yalitim konularina ¢cok énem verdigi
gorilmiistir. Ulkede yasanan depremler sonrasi
“depreme dayanikli konut Uretimi” firmalar
tarafindan da reklamlarinda vurgulanan bir 6zellik
olarak 6n plana cikmaktadir. Yasanan dogal
afetlerin tiketicinin tercihlerinde 6ne ¢ikmasi dogal
karsilanmaktadir [19]. Bu durum incelendiginde
konum, ulasim gibi unsurlar konutun lokasyonu ile
alakali konulari olustururken, saglam olmas: ve
yeterli buylkluge sahip olmasi gibi unsurlar
konutun sabit yani tliketici tarafindan degistirilemez
Ozelliklerini kapsamaktadir. Tiketicinin konut satin
alirken isyerine yakinlik ya da sehir merkezine
yakinhk gibi konulara 6nem verdigi ayrica ¢ocuk
sahibi olan bireylerin okula yakinlik unsurundan
dolay1 konutun konumuna &nem verdikleri
gorilmustar [20]. Diger unsurlar olan; dogalgaz
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baglantis1 ve yalitim ise evde tadilat gerektiren ve
masrafl sayilabilecek unsurlardir. Daha az 6énem
verilen mutfagin ve banyonun tasarimi, estetik
degerler gibi unsurlar ise tiketicinin tadilat ile
degistirebilecegi unsurlardir. Bunlarin yan: sira;
balkon sayisi, kat yiksekligi, cephesi, site icerisinde
olusu gibi unsurlarda tiketici icin daha az 6neme
sahiptir. Akill1 ev sisteminin ise en son sirada yer
aldigi  ve tuketiciler tarafindan c¢ok da
onemsenmedigi gortlmustir. Orneklemin genelini
orta gelir grubu olusturmaktadir ve genelde akilli ev
sistemleri Ust segmente hitap eden evlerde daha ¢ok
kullanilmaktadir. Akilli ev sisteminin orta gelir

Hatice Kiibra BAS ARAS, Gézde TANTEK/N CEL/K

Tuketicinin satin aldig:1 ya da almay:r duslndugi
konutun sahip olmasi gereken ozelliklerinin
Olculdiig 19 sorudan olusan Olcege Temel
Bilesenler Analizi (Principal Component Analysis-
PCA) yontemi ile agimlayici faktér analizi
uygulanmustir.  Tiketicilerin ~ konut  tercihleri
olgegine ait 19 soru bir faktor altinda toplanmustr.
Cizelge 5’de tiiketicinin konut tercihleri 6lgegine ait
acimlayict faktér analizi sonuclari verilmistir.
Madde yukleri 0,839 ile 0,587 arasinda
degismektedir. Bir faktorin toplam varyansa
yaptig1 katki %56,169’dur. Tiketicinin satin aldig
ya da almay: disundigd konutun sahip olmasi

grubu tarafindan 6nemli bir ihtiyagc olarak  gereken Ozellikler Olgeginin tek faktorli yapist
algilanmadigi gérilmastur. “tuketicinin  konut tercihi”  faktori  olarak
isimlendirilmistir.
Cizelge 2. Katilimcilarin demografik dzellikleri
Profil | n | %
Cinsiyet
Erkek 108 45,96
Kadin 127 54,04
Toplam 235 100
25 yas ve alti 22 9,36
26 - 30 yas 83 35,32
31- 35 yas 42 17,87
36-40 yas 42 17,87
41-45 yas 24 10,21
46 yas ve Uzeri 22 9,36
Toplam 235 100
Medeni Hal
Bekar 100 42,55
Evli 135 57,45
Toplam 235 100
Egitim Durumu
TIkdgretim 0 0
Lise 3 1,28
Universite 67 28,51
Lisans Ustii 165 70,21
Toplam 235 100
Meslek
Ogrenci 11 4,68
Devlet Memuru 116 49,36
Ozel Sektér 94 40,00
Serbest Meslek 6 2,55
Emekli 3 1,28
Issiz 5 2,13
Toplam 235 100
Gelir Diizeyi (TL)

2.020,90 TL ve alts 13 5,53
2.021 - 3.500 TL arast 26 11,06
3.501 - 5.500 TL arasi 42 17,87
5.501 - 8.500 TL arasi 110 46,81
8.501 - 12.500 TL arasi 27 11,49

12.501 - 20.000 TL arast 13 5,53
20.001 TL ve Gzeri 4 1,70
Toplam 235 100
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Cizelge 3. Tuketicilerin konut satin alma sebepleri

Konut satin alma davranisi altinda yatan sebepler n %
Ihtiyag 129 54,89
Kosullari iyilestirme (Daha blyilk veya daha yeni bir ev gerekliliginin olusmasi vb.) 50 21,28
Yatirim 49 20,85
Diger 7 2,98
Toplam 235 100
Cizelge 4. Tuketicinin 6nem verdigi konut dzellikleri
Maddeler Medyan (Ortanca)
1 Deprem yonetmeligine uygun olusu 5
2 Konumu 5
3 Ulagim olanaklar 5
4 Odalarin yizélgimi 5
5 Dogalgaz tesisati/baglantist 5
6 Yahtim 5
7 Mutfaginin tasarimi (modern dizayni, konsept dizayni, yuzélgiimi vb.) 4
8 Ikinci el konut satin alirken, yenilenmis ve iyilestirilmis olusunu 6nemserim. 4
9 Cephesi (Giines alma durumu) 4
10 | Banyosunun tasarim: (kiivet, jakuzi, dusa kabin, ebeveyn banyosu vb.) 4
11 I¢ mekan tasarimi - Estetik degerler (Malzeme ve renk kullanimi vs.) 4
12 | Odalarn birbiriyle olan iligkisi (fonksiyonellik) 4
13 Dairenin bulundugu Kkat yiksekligi 4
14 Dolap sayisi, depolama imkani 4
15 Ek imkénlar (Otopark, guvenlik, ¢ocuk parki, spor salonu, havuz vb.) 4
16 Manzaral: olusu (Deniz manzarasi, sehir manzarasi vb.) 4
17 Balkon sayisi 4
18 | Site icerisinde olmasi 4
19 | Akill ev sistemlerine sahip olusu 3

Cizelge 5. Tiketicinin konut tercihi anketi faktor yapisi

Anket sorulan Tuketicinin konut tercihi anketinin faktér yukleri
9 0,839
10 0,826
5 0,810
1 0,809
13 0,799
17 0,791
15 0,778
4 0,770
14 0,762
11 0,754
8 0,740
12 0,736
3 0,729
7 0,727
19 0,702
16 0,697
2 0,669
18 0,666
6 0,587

KMO =0,950 Barlett Kiresellik Testi sig. = 0,000
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Tuketicinin ~ demografik  Ozelliklerinin  konut
tercihlerindeki  etkisini  arastirmak amaciyla
olusturulan hipotezler Mann-Whitney U ve

Kruskall Wallis analizleri ile yapilmig ve sonuclar
Cizelge 6°’da paylasilmistir. Hipotez testleri
sonucunda anlamlilik degeri %0,05’ten kiigUk ¢ikan
hipotezler reddedilmistir. Yapilan hipotez testleri
sonucunda tuketicinin konut tercihinde egitim
durumu ve cinsiyete gore anlaml iliski bulunmus;
satin alma karari, yas, medeni durum, meslek ve
gelir duzeyi ile anlamh iligki bulunmadig:
gozlemlenmistir.

Cinsiyet ve egitim dlzeyine gore bireylerin konuta
ait hangi tercihlerinde farklilik oldugunun detaylh
analiz edilmesi icin tlketicinin konut tercihi
anketinde bulunan her bir madde icin Mann-
Whitney U (cinsiyet) ve Kruskall Wallis (egitim
diizeyi) analizi uygulanmigtir. “Tuketicinin konuta
yonelik tercihlerinde (19 madde igin) cinsiyete gore
anlamli farklilik yoktur” hipotezine ait sonuclar
Cizelge 7’de Ozetlenmigtir. “Tuketicinin konuta
yonelik tercihlerinde (19 madde igin) egitim
duzeyine gore anlamh farklilik yoktur” hipotezine
ait sonuglar ise Cizelge 8’de Gzetlenmistir.

Yapilan hipotez testleri sonucunda tlketicinin ev
satin alma sebebi ile konut tercihleri arasinda
anlamli  bir iliski bulunmamigtir. Tiketicinin
demografik ozelliklerinden; cinsiyet ve egitim
diizeyi ile konut tercihleri arasinda anlamlx farklilik
bulunmustur. Kadin katihmcilarin; mutfak ve
banyonun tasarimi, ikinci el konutlarda konutun

Hatice Kiibra BAS ARAS, Gézde TANTEK/N CEL/K

yenilenmis olmasi, yuz 6l¢timi, kat yuksekligi,
fonksiyonellik, dogalgaz baglantisinin  varligi,
dolap/depo imkéan, balkon sayisi, konum, ulasim,
cephe ve site icerisinde olusu konularina erkek
katilmcilardan ~ daha fazla 6nem  verdigi
gozlenmistir [21]. Konut satin alirken kadinlarin
konutu ve imkanlarini ¢ok daha aktif kullandig: ve
bu sebeple erkeklere goére cok daha detayh
distndigu gorilmektedir.

Egitim dlzeyine gore incelendiginde; Universite ve
lisanslisti. mezunlarinin lise mezunlarina gore
konutun; deprem yonetmeligine uygun olusu, i¢
mekan tasarimina, yliz élcimine, akilli ev sistemi,
kat ylksekligi, yalitim, dolap/depo imkéni, balkon
sayisi, cephesi, site ici imkénlar, ek imkénlar ve
ikinci el konutun yenilenmis olmas: gibi konulara
daha fazla 6nem verdigi gorilmistir [22]. Lisans
ve lisansustd mezunlarinin depreme dayaniklilik
konusunda daha titiz davranmalari daha bilingli
olmalarina baglanabilir. Genel olarak, lisans ve
lisansusti  mezunlarimn  gelir ~ dizeyi lise
mezunlarindan daha yuksek olmaktadir. Sonuglar
incelendiginde; lisans ve lisanststi mezunlarinin
her evin tasimasi gereken ana ve optimum
Ozelliklere (fonksiyonellik, dogalgaz, konum,
ulasim, manzara, mutfak ve banyonun tasarimi vs.)
ek olarak i¢ mekan tasarimi, yalitim, dolap/depo
imkani, balkon sayisi, cephe, site i¢i olma durumu
ve ek imkanlar gibi farkli 6zellikleri lise
mezunlarina goére daha fazla Onemsedikleri
gorilmastr.

Cizelge 6. Tuketicinin konut tercihi ile ilgili genel hipotezler

H"‘r’]gtez Ho Hipotezleri Anlamhilik [Kabul/Red

Tiketicinin konut tercihi ile satin alma karar arasinda anlamli iligki

Ho1 yoktur. 0,329

Hoo | TUketicinin konut tercihinde cinsiyete gore anlamli farklilik yoktur. 0,000 Red

Hos | TUketicinin konut tercihinde yasa gore anlaml: farklilik yoktur. 0,144
Tuketicinin konut tercihinde medeni durumuna gore anlaml: farklilik

Hoas 0,136
yoktur.

Hos ;/I'gliit:cmm konut tercihinde egitim durumuna gére anlamh farklilik 0,026 Red

Hos | Tiketicinin konut tercihinde meslegine gére anlaml: farklilik yoktur. 0,057

Hor ;/I'gliit:cmm konut tercihinde gelir diizeyine gére anlamli farklilik 0,422
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Cizelge 7. Tuketicinin konut tercihi ve cinsiyeti ile ilgili yapilan hipotezler
Hipotez no Ho Hipotezleri Anlamhhk | Kabul/Red | Aciklama
Tuketicinin “Deprem ydnetmeligine uygun olusu”

Hoe tercihinde cinsiyete gore farklihik yoktur. 0,230

Hoo Tuketicinin “Konum?” tercihinde cinsiyete gdre 0,001 Red Kadin>Erkek
farklilik yoktur.

How Tuk_et|0|n|n_ Ulasim olanaklar1” tercihinde 0,006 Red Kadin>Erkek
cinsiyete gore farklilik yoktur.

Howt Tuk_et|0|n|n_ Odalarin yizélglimi” tercihinde 0,017 Red Kadin>Erkek
cinsiyete gore farklilik yoktur.
Tuketicinin “Dogalgaz tesisati/baglantisi”

Horz tercihinde cinsiyete gore farklilik yoktur. 0,000 Red Kadin>Erkek
Tuketicinin “Yalitim” tercihinde cinsiyete gore

Ho1s 0,162

farklilik yoktur.

Tiketicinin “Mutfaginin tasarimi (modern dizayni,
Hows konsept dizayni, yiizlglimu vb.)” tercihinde 0,000 Red Kadin>Erkek
cinsiyete gore farklilik yoktur.
Tuketicinin “Ikinci el konut satin alirken,
Hois yenilenmis ve iyilestirilmis olusunu 6nemserim.” 0,002 Red Kadin>Erkek
tercihinde cinsiyete gore farklilik yoktur.
Tiketicinin “Cephe (Gunes alma durumu)”
tercihinde cinsiyete gore farklilik yoktur.
Tuketicinin “Banyosunun tasarim (kuvet, jakuzi,
Ho1z dusa kabin, ebeveyn banyosu vb.)” tercihinde 0,001 Red Kadin>Erkek
cinsiyete gore farklilik yoktur.

Tuketicinin “Ic mekan tasarimi - Estetik degerler
Hois (Malzeme ve renk kullanimi vs.)” tercihinde 0,059
cinsiyete gore farklilik yoktur.

Tuketicinin “Odalarin birbiriyle olan iliskisi

Hozs 0,000 Red Kadin>Erkek

Hozo (fonksiyonellik)” tercihinde cinsiyete gore farklilik 0,018 Red Kadin>Erkek
yoktur.
Tiketicinin “Dairenin bulundugu kat yuksekligi”
Hozo tercihinde cinsiyete gore farklilik yoktur. 0,016 Red Kadin>Erkek
Hony Tuketicinin “Dolap sayisi, depolama imkan: 0,000 Red Kadin>Erkek

tercihinde cinsiyete gore farklilik yoktur.
Tuketicinin “Ek imkanlar (Otopark, glvenlik,
Hoz2 cocuk parki, spor salonu, havuz vb.)” tercihinde 0,071
cinsiyete gore farklilik yoktur.

Tiketicinin “Manzaral olusu (Deniz manzarasi,
Hozs sehir manzarasi vb.)” tercihinde cinsiyete gore 0,095
farklilik yoktur.

Tuketicinin “Balkon sayis1” tercihinde cinsiyete

Hozs gore farklilik yoktur. 0,038 Red Kadin>Erkek
Hogs T_uk_etlcmlr1 Site icerisinde olmasi” tercihinde 0,033 Red Kadin>Erkek
cinsiyete gore farklilik yoktur.
Tuketicinin “Akill ev sistemlerine sahip olusu”
Hoze 0,052

tercihinde cinsiyete gore farklilik yoktur.
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Cizelge 8. Tuketicinin konut tercihi ve egitim dizeyi ile ilgili yapilan hipotezler

Hatice Kiibra BAS ARAS, Gézde TANTEK/N CEL/K

Hipotez no

Ho Hipotezleri

Anlamhihk

Kabul/Red

Aciklama*

H027

Tuketicinin “Deprem ydnetmeligine uygun olusu”
tercihinde egitim diizeyine gore farklilik yoktur.

0,003

Red

la>0>li

HOZB

Tuketicinin “Konum?” tercihinde egitim diizeyine
gore farklilik yoktur.

0,131

Hoze

Tuketicinin “Ulasim olanaklari” tercihinde egitim
diizeyine gore farklilik yoktur.

0,186

Hozo

Tuketicinin “Odalarin ylizolcim(” tercihinde egitim
diizeyine gore farklihk yoktur.

0,014

Red

la>u>li

Hoa1

Tuketicinin “Dogalgaz tesisati/baglantisi1” tercihinde
egitim dlzeyine gore farklilik yoktur.

0,100

Hos2

Tiketicinin “Yalitim” tercihinde egitim diizeyine
gore farklilik yoktur.

0,005

Red

la>u>li

Hoss

Tuketicinin “Mutfaginin tasarim: (modern dizayni,
konsept dizayni, ylzélgiimii vb.)” tercihinde egitim
diizeyine gore farklilik yoktur.

0,230

H034

Tiiketicinin “Ikinci el konut satin alirken, yenilenmis
ve iyilestirilmis olusunu 6nemserim.” tercihinde
egitim dlzeyine gore farklilik yoktur.

0,034

Red

a>lu>li

H035

Tuketicinin “Cephe (Glines alma durumu)”
tercihinde egitim dlzeyine gore farklilik yoktur.

0,025

Red

l>0>li

H036

Tuketicinin “Banyosunun tasarimi (kiivet, jakuzi,
dusa kabin, ebeveyn banyosu vb.)” tercihinde egitim
diizeyine gore farklilik yoktur.

0,071

Hos7

Tiiketicinin “I¢ mekan tasarimi-Estetik degerler
(Malzeme ve renk kullanimi vs.)” tercihinde egitim
diizeyine gore farklilik yoktur.

0,019

Red

a>li>li

Hoss

Tuketicinin “Odalarin birbiriyle olan iligkisi
(fonksiyonellik)” tercihinde egitim diizeyine gore
farklilik yoktur.

0,284

Hoze

Tuketicinin “Dairenin bulundugu kat ylksekligi”
tercihinde egitim dizeyine gore farklilik yoktur.

0,013

Red

l>0>li

Ho4o

Tuketicinin “Dolap sayisi, depolama imkéan1”
tercihinde egitim dizeyine gore farklilik yoktur.

0,034

Red

l>0>li

Hoa1

Tuketicinin “Ek imkanlar (Otopark, givenlik, cocuk
parki, spor salonu, havuz vb.)” tercihinde egitim
diizeyine gore farklilik yoktur.

0,025

Red

l>0>li

Hos2

Tuketicinin “Manzarali olusu (Deniz manzarast,
sehir manzarasi vb.)” tercihinde egitim diizeyine
gore farklilik yoktur.

0,097

Hoss

Tiketicinin “Balkon sayis1” tercihinde egitim
diizeyine gore farklilik yoktur.

0,021

Red

la>u>li

Hosa

Tuketicinin “Site igerisinde olmasi” tercihinde
egitim dlzeyine gore farklilik yoktur.

0,017

Red

la>u>li

Hoss

Tiketicinin “Akillt ev sistemlerine sahip olusu”
tercihinde egitim dizeyine gore farklilik yoktur.

0,012

Red

a>lu=>li

*{i: Universite mezunu, li: Lisanststd mezunu, li: Lise mezunu
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Tuketicinin konut ile ilgili tercihlerinin ve bu
tercihlerin  6nem seviyelerinin arastirilldigr bu
calismada ilk olarak tliketicinin konut satin alma
davrams1 altinda yatan parametrelere bakilmis ve
blyik bir gogunlugun ihtiyag dolayisiyla konut
satin aldigi gorilmistir. Bu sonuca paralel bir
sekilde Moral (2018)’da ¢calismasinda katilimcilarin
%62,2 oraninda oturum amach konut satin almayi
planladiklari  sonucuna  ulasmistir  [7,23].
Tuketicilerin  konutta 6nem verdigi 6zellikler
soruldugunda ise; konutun depreme dayanikl
olusu, konumu, ulasim olanaklar, yizél¢imi,
dogalgaz baglantis1 ve yahitim gibi 6zelliklerin dne
ciktig1 goérulmistir. Karagdz ve digerleri (2015)
calismalarinda bu sonuclari destekler nitelikte
bulgulara ulagmiglardir. Katilimcilarin biyik bir
kismi merkezde bir konutu tercih edeceklerini
belirtirken, merkeze yakin konut tercih edenlerinde
orant merkeze uzak tercih edenlerden daha fazladir.
Ozellikle biyiik sehirlerde artan trafik sorunu
sebebiyle uzayan ulasim zamanlar1 sebebiyle
bireylerin konut alirken sehirdeki konumuna ve
ulagtm imkanlarina 6nem vermesi kaginilmazdir.
Tosun ve Firat (2012) ise yaptiklart ¢aligmada
tiiketicilere konut satin alma kararinda 6nem
verdikleri digsal faktorleri sormuslar ve baslica
Onem verilen dig faktorlerin sirasiyla; fiyat,
gluvenlik ve depreme dayamklihik oldugunu tespit
etmiglerdir. Aynmi calismada katilimcilara konutun
ici ile ilgili 6Gnem verdikleri konular sorulmus ve
sirasiyla; genis mutfak, genis salon ve manzara
konularinin 6ne ¢iktig: tespit edilmistir. Yapilan bu
caligmada, bireylerin konut satin alirken ©6nem
verdigi konularin; konutun konumu, mimari tasarim
ve Ozellikleri, yuzolciml, sosyal imkanlar,
depreme dayaniklilik, guvenlik ve 1sinma tipi
konular1 etrafinda toplandigi ve bireyin bu
konularda secici davrandigi belirlenmistir. Yine
benzer sonuglarin elde edildigi bir calismada Yavuz
ve Cemrek (2013) ise katihmcilarin konut
tercihlerinde sirasiyla; konutun bulundugu Kat,
konutun metrekaresi (yizolglimu), konutun site
icerisinde yer almasi, otopark bulunmasi, 1s1nma
tipi ve merkeze olan konumu degiskenlerinin
O6nemsendigini belirlemiglerdir. Bunlara ek olarak
Su (2016) calismasinda katilimcilar tarafindan
sirastyla; konutun konumu, kredi édeme ve fiyati,
konutun buydkliigi, mimari 6zellikleri, gelecekteki
gelir etkisi ve reklamin konut satin alirken tercih
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sebebi oldugunu ve en ¢ok dnemsenen 6lcitlerin de
sirasiyla; ayhk gelir, konut fiyati, konutun
dayanikliligi, malzeme ve iscilik kalitesi, sehir
merkezine yakinlik, disik faizli, uzun vadeli kredi
imkénlart ve 6deme kosullar1 ile yasam tarzi
oldugunu saptamistir [7,15,1,24,19]. Bu baglamda
firmalarin bu ozellikleri hedef kitlenin beklentisi
sinirlart  icerisinde  konutta  bulundurup, 6ne
cikarmalar: gerekmektedir [7].

Bu calismada kurgulanan hipotez testleri sonuglar
ile de tliketicinin konut tercihinin egitim durumu ve
cinsiyete iliskilendirilebildigi; satin alma karar,
yas, medeni durum, meslek ve gelir duzeyi ile
iligkilendirilemedigi  gdzlemlenmistir.  Benzer
bicimde  Atabeyli ve Keles (2020)’de
calismalarinda katilimcilarin yasi, medeni durumu,
meslek ve cocuk sayist gibi  demografik
belirleyicilerin konut tercihi (zerinde oldukca
O6nemsiz ve hatta bazi durumlarda negatif etkisinin
s6z konusu oldugunu belirlemislerdir [25].

Calismada konuta ait dzelliklere kadin tiiketicilerin
erkeklerden daha fazla ©6nem verdigi de
belirlenmigtir.  Atabeyli ve Keles’in (2020)
caligmalarinda ise elde etikleri bulgularin bu
calismayla benzerlik gostermedigi gorilmustar.
Erkek ve kadin bireyler ile gerceklestirilen bu
calismada igsel gizil degiskenler olan Demografik
ve Ekonomik Kosullar, Birincil ihtiyaclara Erisim,
ikincil ihtiyaclara Erisim, Sosyal Cevre ve
Komsuluk, ic Mekan Kullanmimi ve Dis Mekén
Kullanimi faktérlerinin kadin ve erkek bireylerin
her ikisinin de Konut Tercihi digsal gizil degiskeni
Uzerinde pozitif yonde 6nemli etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu icsel gizil degiskenler baz
alindiginda konut tercihleri kadin ve erkek
tiketicilerde ufak farkliliklara ragmen ayni etkenler
Uzerinde sekillenmektedir [25]. Memis (2018)
calismasinda konutun i¢ 6zellikleri a¢isindan kadin
ve erkek bireyler arasinda farkhiliklar séz konusu
oldugunu ve bu farkhliklarin  kadinlardan
kaynaklandig: belirlemistir. Dolayisiyla kadinlarin
tercih edilecek konutun i¢ Ozelliklerine bakarak
karar verdikleri soylenebilir [26].

Calismada ayrica katilhimcilarin egitim dlzeylerinin

konut tercihlerine etki ettigi sonucuna da
ulagilmigtir. Zorlu ve Sagsoz’in (2010) mustakil
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konut sitelerinde kullanici tercihlerini belirlemeye
yonelik caligmalar: sonucu elde ettikleri bulgularin
bu calismayla paralellik gostermedigi gortlmistur.
Konutta oturulan siire, gelir dizeyi, aile buyukligi
ve yine konutun kullaniminda en etkin kisi olan
kadin bireyin egitim durumu, yas ve mesleginin
konutta yapilan degisikliklerin tir(i ve hedeflenen
Ozellikler  arasinda  dogrudan  bir iligki
bulunamamustir [27]. Tremblay ve Dillman (1983)
ise caligmalarinda bu calisma sonuglarina benzer
bicimde katilimcilarin egitim dizeylerinin konut
tercihlerinde etkili bir faktér oldugunu, egitim
dizeyi yuksek olan kisilerin konut tercihlerinde
uluslararas: yonelim ve gelismelere daha egilimli
olduklarin saptamigtir [26,28].

Ote yandan bir yatirim veya ihtiyag olarak konutun,
cogu insanin émriinde ya hi¢ ya da bir kez sahip
olabilecegi bir yatirim olmasi durumu dikkate
ahndiginda, bireylerin  bu konuya titizlikle
yaklasarak isabetli kararlar verme istekleri
kacinilmaz olmaktadir [7]. Satin alinmasi planlanan
konuta dair fiziksel &zelliklerin ve firmalarin
sunduklarinin - konut talebi (zerinde oldukca
belirleyici  bir etkisi bulunmas1 gercegi de
dustndldiginde; konut yapim isi ile ugrasan
yuklenicilerin arsa seciminde ve konut tasariminda
oOzellikle ve 6ncelikle hedef Kitleyi iyi belirleyip, bu
kitlenin istek ve beklentileri dogrultusunda
sekillenen proje dizaynlariyla, ulasim imkanlar: iyi
olan, mumkin oldugunca merkeze yakin yerler
secmeleri gerekmektedir. Ornegin gocuklu ailelerin
hedeflendigi bir misteri kitlesi icin park ve okul
yakinlarinda ya da site i¢i rekreasyon alanlarinin
oldugu  bir  tasarimin  yapilmasi;  sanayi
bolgelerindeki ihtiyaca yonelik projelerde ise ¢ok
odal1 genis konutlar yerine daha kiglk, bireysellige
6nem veren ve bireyin giindelik ihtiyaglarina ev ve
is lokasyonlarindan ¢ok uzaklagmadan tek bir bolge

icerisinde  Kkarsilayabildigi  konutlarin  oldugu
tasarimlarin yapilmasi ve konutun bu 6zelliklerinin
reklamlarda vurgulanmasi tiketicinin ilgisini
cekecektir.

4. SONUCLAR

Konut sektdrl Tirk insaat sektdriinin en buyik alt
sektorl niteligindedir. Rekabetin yogun yasandigz,
risklerin ve belirsizliklerin fazla oldugu insaat
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sektorunde  firmalarin ~ musteri  portfoyuni
belirleyerek, tlketici ihtiyaclarina gore konut
tasarimlari yapmalar1 yeni konutlarin satisinda
firmayr finansal olarak rahatlatacaktir. Konut
satiginda iyi planlanmisg bir pazarlama stratejisi
benimsemek firmanin pazarda uzun slre varligin
strdurmesine de yardimci olacaktir.

Pazarlama calismalarinin temelinde “misteri istek
ve ihtiyaclarinin belirlenmesi” yer almaktadir.
Konut sektdriinde tiiketicinin “satin alma davranisi”
ilerleyen teknoloji, degisen aile yapisi, biylyen
sehirler gibi unsurlar sebebiyle degisken bir yap:
sergilemektedir. Konut sektdriinde akilli ev
sistemlerinin kullanimi, daha kiguk aile yapisinin
ortaya ¢ikmasi, ginimiz aile yapisinda kadinin da
calismasi, biyiyen sehirlerde ulasimin giin icinde
kapladig: zamanin 6énemli bir hale gelmesi, sosyal
mekanlar: olan site oturumlarina olan talebin
artmasi, kentsel dontsiim sonucu yapilan konutlarin
beklentiyi karsilama durumu gibi pek ¢ok unsur da
insaat sektdriinde konut satin alma davranisinin
arastirilmasim gerektirmekte ve degisen kosullarin
varligi da bu konunun énemini korumasina sebep
olmaktadir. Bu caligmada konut satin alma
davranigt hem mimari yonden degerlendirilmis,
hem de 0&rneklemin demografik o6zellikleri
acisindan  tuketici  tercihlerinin  altinda  yatan
sebepler olarak incelenmistir.

Calismada, 6rneklemin genelini lisans ve lisansisti
egitim seviyesine sahip bireyler olusturmaktadir.
Egitim dizeyinin belli bir seviyede olmasi
bireylerin yeni teknolojiler (akilli ev sistemleri) ve
enerji verimliligi (yalittm) gibi konular hakkinda
bilgi sahibi olma ihtimalini arttirmakta ve
katilimcilarin bilingli tercihler  yaptigim
distndlrmektedir. Caligma sonucunda yapilan
hipotez testi sonucuna gore katilimcilarin egitim
seviyeleri ile konut tercihleri arasinda anlamlz iliski
bulunmas: da bu durumu desteklemektedir. Ayrica
cinsiyete gore de konut tercihlerinde farklilik
oldugu ortaya cikmustir. Ozellikle ailelere satis
yapmayi hedefleyen firmalarin mutfak, banyo ve
kiler tasarimina énem vermeleri ve reklamlarinda
bunu 6ne ¢ikarmalar: faydah olacaktir.

Konut pazarlamasinda reklam kanalinin disinda
misteri ile birebir iletisiminde etkisi buyuktur.
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Tiketicinin Demografik Ozelliklerinin Konut Sat:n Alma Davranzs: Uzerindeki Etkileri

Hatta asil satin alma karari genelde bu birebir
goriismeler esnasinda netlesmektedir. Bu noktada
tiketicinin kadin ya da erkek olusuna gére ev ile
ilgili vurgulanan ozellikler daha da énemli hale
gelebilmektedir. Asagida tuketicinin ¢ok ©Onem
verdigi konular dzetlenmistir.

Calisma sonucunda orta gelir grubunun genelinin
ihtiyac ya da kosullar1 iyilestirme sebebi ile konut
satin aldigi tespit edilmistir. Tiketicinin énem
verdigi konular incelendiginde, depremlerin cok
yasandigi Ulke kosullarinda ilk sirada “deprem
yonetmeligine uygun olusu” maddesinin bulunmasi
normal  kKkarsilanmaktadir. Her bireyin can
gtivenliginin en 6nemli kriter olmas: ve psikolojik
olarak bunun verdigi rahatlik konut satin alma
tercihlerine de yansimaktadir. Son yillarda yapilan
yasal diizenlemeler ve yapi denetim sisteminin tim
Ulkede uygulanmasi yeni yapilan konutlarda
deprem guvenligi kaygisinin 6niline gecmektedir.
Bununla beraber halen bazi yiklenici firmalar
reklamlarinda bu konuyu kullanmaktadir. Anket
sonuclarina gore halen tuketicinin  “depreme
dayanikhilik” ile ilgili vurgulamalara énem verdigi
g6zlenmistir. Yuklenici firmalar konut
reklamlarinda bu konuyu 6n plana ¢ikartmasa bile
yine de musteri ile birebir gorismeler de bu

konunun da wvurgulanmas: olumlu bir etki
yaratabilir.
Yiklenici firmalarin konutun konumuna Kkarar

verirken orta gelir ya da dustik gelir grubu icin sehir
merkezine daha yakinlik ve ulasim olanaklarina
6nem vermesi ve reklamlarinda bunu vurgulamasi
Onerilmektedir.

Tuketicinin 6nem verdigi diger bir konu da konutun
yuzélgimidir. Bu noktada konutlarin verimli
kullanilmasi, depolama imkaninin fazla olmas: ve
mekanlara fonksiyona bagl: olarak optimum tefris
elemanin (6rnegin bir cocuk odasina; 1 yatak, 1
komidin, bir gardrop ve 1 caligma masasinin
sigmasi) sigmasina imkan verecek boyutta
tasarlanmasina énem verilmesi gerekmektedir.

Dogalgaz tesisat baglantisiniin varligi da konut
tercihlerini  etkileyen bir unsur olarak 06ne
cikmaktadir. Sonradan yapilan tadilatlar mevcut
malzemeye ve tasarima zarar verebilecegi icin satin
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alinacak konutun dogalgaz tesisatimin olmasi
onemli gérilmektedir. Yahitim konusunda 6zellikle
satis esnasinda hane basina diisen enerji giderlerinin
azaltilmasindaki 6nemi ve cevreye olumlu
etkilerinin vurgulanmasi énerilmektedir. Yuklenici
firmalar tarafindan; yalitimin enerji giderlerine olan
olumlu etkisinin vurgulanmas: tiiketicinin de
bilinclenmesine katki saglayacaktir.

Yuklenicilerin tiketici tercihlerine gore Urettikleri
projeleri uygun reklam c¢alismalart ve pazarlama
stratejileriyle vurgulamas: 6nerilmektedir.

Calisma genel olarak orta gelir grubuna
uygulanmastir, caligmaya alt ve Ust gelir grubunun
da dahil edilmesi ile sonuglarin yiklenici firmalar
icin daha da aydinlatici olacag: distinilmektedir.
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Ozet

Glnumuzde zemin iyilestirme igin kullanilan geleneksel katkilarin yerine, atik ve dogaya zarar vermeyen
alternatif malzemelerin kullanilabilirligi ¢calismacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu ¢aligmada kum zeminlerin
geleneksel Kkatkilara alternatif bir katki olan Akasya zamki (Arabik Gam-AG) biyopolimerinin zemin
iyilestirmede kullanilabilirligi arastirilmigtir. Deneylerde geri dénustlrilmis kum (GDK) ve nehir kumu
(NK) kullanilmistir. Bu baglamda, kum zemin numunelerine agirlikca %2,5, %5,0, %7,5 ve %10,0 olarak
slak karigim yapilarak 1, 7, 14 ve 21 ginluk kir sireleri icin bir seri deney gerceklestirilmistir. Sonug
olarak, kir suresi arttikga standart basing dayanimlarinda kayda deger bir artis ve zeminin
permeabilitesinin ise kayda deger oranda diserek zeminlerin gecirimsiz hale geldigi gézlenmistir. Bu
calisma ile insaat yikinti atiklarindan elde edilen GDK’nin NK yerine kullanilabilecek alternatif bir insaat
malzemesi olarak kullanilabilecegi anlasildi. Ayrica AG’nin bu tlr zeminlerin muhendislik 6zelliklerinin
cevreye zarar vermeden iyilestirilebilecegi de belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirme, Akasya zamki, Geri donUstirilmis kum, Standart basing
deneyi, Gegirgenlik

Investigation of Engineering Properties of River Sand and Recycled Sand
Improved with Acacia Gum (Arabic Gum)

Abstract

Today, instead of the traditional additives used for soil improvement, the use of alternative materials that
do not harm nature and waste has attracted the attention of researchers. In this study, the usability of
Arabic gum (AG) biopolymer, which is an alternative additive to the traditional additives of sandy soils in
soil improvement, was investigated. Recycled sand (GDK) and river sand (NK) were used in the
experiments. In this context, a series of experiments were carried out for different curing times (1, 7, 14,
and 21 days) by adding different amounts of AG (2.5%, 5.0%, 7.5%, and 10.0%) to the samples. As a
result, it was observed that as the curing time increased, the standard compressive strength increased
significantly, and the permeability of the soil decreased significantly. With this study, it was determined
that recycled sand could be used as an alternative construction material to river sand. In addition, AG was
found to be an environmentally friendly additive that could be used to improve the engineering properties
of both soils.

Keywords: Soil improvement, Acacia gum, Recycled sand, Standard compressive strength, Permeability
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Akasya Zamk: (Arabik Gam) ile fyilestirilen Nehir Kumu ve Geri Dénisturtilmis Kumun Mihendislik Ozelliklerinin

Arastiriimas:

1. GIRIS

Yapilarin insa edilecegi zeminler her zaman
istenilen  mihendislik  6zelliklerine  sahip
olmayabilir. Mihendislik &zellikleri bakimindan
yeterli kriterleri saglamayan zeminler ya uygun bir
zemin ile degistirilir ya da uygun gorilen
iyilestirme yontemi ile iyilestirilir.

Literatiirde, genellikle zemin iyilestirmede eski
yillardan beri, Kire¢, ugucu kil ve cimento gibi
geleneksel katkilar kullanilmaktadir. Bu katkilar
kullanildiginda, zeminin miihendislik
Ozelliklerinde iyilesmeler saglanmaktadir. Ancak
bu Kkatkilarin bazi olumsuz yanlar1 da vardir. Bu
katkilarin Gretimi ve kullanimi sirasinda ortaya
cikan karbondioksit (CO) cevresel kirlilige neden
olmaktadir. Bu yizden bu katkilara alternatif
cevreci malzemelere ihtiyag duyulmaktadir [1].

Zemin iyilestirme ingaat muhendisliginin en eski
uygulamalarindan biri olmasina ragmen, yine de
teknolojik gelismelere bagl olarak son yillarda git
gide ©nem kazanmaktadir [2]. Bu teknolojik
gelismelere bagli olarak kullamlan malzeme
cesitliligi de surekli artmaktadir. Son dénemlerde
atik malzemelere ve cevre dostu Uriinlere Kars ilgi
artmaktadir. Bu atik malzemelere kentsel donlsim
kapsaminda yikilan binalardan dolay: yiiksek
oranlarda ortaya ¢ikan insaat ve yikim atiklar1 da
girmektedir. Bu atiklar, depolama alanlarinda yer
kaplamakla kalmamakla birlikte, ayn1 zamanda
cevresel bozulmaya ve hos olmayan manzaralara
da yol acmaktadir. Bu atigin bertaraf edilmesi
yukarida bahsedilen durumlar agisindan énem arz
etmektedir [3]. Bu atigin yeniden degerlendirilmesi
ile hem depolama alanlarindaki atiklar bertaraf
edilmekte hem de ekonomiye fayda
saglanmaktadir. Kianimehr ve arkadaslart (2019)
yaptiklari calismada, killi zeminlerin kesme/basing
dayamimlarimt  ve  deformasyon  6zelliklerini
iyilestirmek icin geri donusturilmis agregalarin
kullaniminin uygulanabilirligini
degerlendirmiglerdir. Geri dénUsturilmis kumun,
zemine karistirilmasinin ozellikle yol
kaplamalarinin alt temel zemini igin, dayanimin
daha fazla olmast ve daha az deformasyon
gostermesinden dolayi bu malzemenin
kullanilabilecegini ifade etmislerdir [4]. Choi ve
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arkadaslar1 (2020) cimento esasli malzemelerin
uretimi boyunca karbondioksit ve nitrojen oksit
yaymakta oldugunu ifade etmiglerdir [5]. Bu tir
cevreye olan olumsuz etkilerinden dolay: insaat
yikint1 atiklarindan elde edilen geri donustirilmis
kum ve agrega malzemelerinin zemin iyilestirmede
hem tek basina hem de birden fazla baglayici
eklenerek zemin iyilestirme olumlu etkisinin
oldugu sonucuna varmglardir. Son ddnemlerde
zemin iyilestirmede kullanilan bir diger katki
malzemesi ise biyopolimerlerdir. Biyopolimer
kullanimi cevreci bir katki olmas: nedeni ile
siklikla kullanilmaktadir. Literatirde geleneksel
katkilara (¢cimento, ugucu kil vb.) alternatif olarak
biyopolimer kullanim: kullanilabilirligine isaret
eden calismalar mevcuttur [6]. Albayrak ve Gencer
(2021), kil zeminlerin iyilestirilmesinde
keciboynuzu biyopolimeri kullanarak, zeminin
likit limit degerinin arttigini, kuru birim hacim
agirliklarinin azaldigin, standart  basing
dayanimlarimin - arttigint  ve hidrolik iletkenlik
degerlerinin iyilestigini ifade etmislerdir [7].
Barani ve Barfar (2021) cevre dostu Xanthan gum
biyopolimerlerinin zemin iyilestirmede
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Sonug¢ olarak,
Xanthan gum  biyopolimerinin  yiksek su
iceriklerinde kirilma dayanim: (izerinde sinirh
etkilere sahip oldugu, suyun buharlagsmas: ile
biyopolimer ile karigtirillmis Kilin saf kile gore
dayanimin arttigi  sonucuna ulasmuglardir [8].
Shariatmadari ve arkadaslari (2020), Chitosan
biyopolimerinin ~ zeminlerin iyilestirmesinde
kullanilabilirligini belirlemek amaciyla deneyler
gerceklestirmiglerdir. Sonug olarak, biyopolimerin
cevre dostu bir malzeme oldugunu, agir metalleri
ortadan  kaldirmak gibi  farkh  geoteknik
uygulamalarda kullanilabilecegini, hidrolik
iletkenligi azaltmak icin ve erozyon kontrollni
saglamak icin kullanildigini ifade etmislerdir.
Ayrica kumlu zeminler icin uzun vadede; Kkilli
zeminleri icin ise kisa vadede verimli oldugunu,
kumlu  zeminler igin  su  gegirgenligini
azaltabilecegini  belirtmiglerdir [9]. Ni ve
arkadaslar1 (2020) ve Choi ve arkadaslar1 (2020)
zeminlere  farkli  oranlarda  cevre  dostu
biyopolimerler karigtirarak yaptiklari  deneyler
sonrasinda, zeminlerin mukavemet ve gecirgenlik
oOzelliklerinin iyilestirilebilecegini gdstermiglerdir
[10]. Lemboye ve arkadaslar1 (2020) ve Kahiyah
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(2020) Akasya zamki (Arabik gam) biyopolimeri
kullanarak yapmis olduklar: deneyler neticesinde,
bu biyopolimerin zeminlerin dayanim
parametrelerini artirdigini, zeminlerin gegirgenlik
oOzelliklerini iyilestirdigini ve erozyon direncini
onledigini belirtmiglerdir [11,12].

Literatlire bakildiginda, insaat yikinti atiklar1 ve
biyopolimerlerinin zemin iyilestirmede ayr ayn
kullanilmasina yonelik c¢aligmalarin  bulundugu
anlasilmistir.  Bu calismalardan, insaat yikinti
atiklar1 ve biyopolimerlerin zemin iyilestirmede
kullanimi ile zeminlerin mukavemet ve gegirgenlik
Ozelliklerinin iyilestirildigi anlagilmistir. Bunlara
ilave olarak, ingaat yikinti atiklarindan elde edilen
kum ve agrega malzemelerinin farkli baglayicilarla
kullanilmasinin da dnerildigi géralmustar.

Bu calisma kapsaminda, insaat sektorinde
kullanilan nehir kumuna alternatif bir malzeme
olarak ingaat yikinti atiklarindan elde edilen geri
dondstralmas kumun kullanilabilirliginin
arastirilmas: planlandi. Buna ilave olarak, her iki
kum zeminin Akasya zamki (Arabik Gam)
biyopolimeri  ile iyilestirilmesi  sonrasinda
mukavemet ve  gecirgenlik  6zelliklerindeki
degisimler arastirilmastir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Calismada kullanilan iki farkli kum numunesi
Adana ilinden elde edilmistir. Bu kum
numunelerin birisi insaat yikinti atigindan elde
edilen geri donustlrilmis kum (GDK) digeri ise
nehir kumudur (NK). Her iki numunenin dane
boyutlar1 Nol0 ve No0200 elekleri (2 mm ve
0,075 mm) arasinda olacak sekilde eleklerden
elenip hazirlanmigtir. Deneylerde kullanilan zemin
numuneleri 6ncelikle elek analizi yapilarak dane
capr dagilim egrileri elde edilmistir. Dane cap1
dagilim egrileri yardimi ile malzemenin endeks
Ozellikleri  belirlenmistir.  Belirlenen  endeks
Ozellikleri, Cizelge 1’de sunulmustur. Bu endeks
Ozelliklerine bagli olarak kullanilan zeminler,
Birlesik Zemin Siniflama Sistemine (USCS) gore
kotl derecelenmis kum (SP) olarak belirlenmistir.
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Cizelge 1. Parametreler ve agiklamalar
Parametre | Agiklama
D1o %10 gegen karsilik gelen ¢ap, mm
D30 %30 gegen karsilik gelen ¢ap, mm
Dso %60 gegen karsilik gelen ¢ap, mm

Cu Uniformluluk katsayist
Cec Egrilik katsayisi
SP Zemin sintfi
Mak. kuru birim hacim agirlk,
(Yk)mak kN/m3
Min. kuru birim hacim agirlk,

(Yk)min KN/m3

Ys Ozgiil agirhk

GDK ve NK igin yapilan deneyler neticesinde elde

edilen gradasyon egrileri Sekil 1’de, endeks
parametreleri  Cizelge 2 ve Cizelge 3’te
sunulmustur.
100
—@— GDK
80 —@—NK
>
o
= 60
&
O 40
g
$ 20
w
0
0,01 1 100
Dane Capi (D,mm)
Sekil 1. Dane ¢ap1 dagilim egrileri
Cizelge 2. Geri donusturdlmis  kum  endeks
ozellikleri
Parametre Veriler
Dio 0,2
Dso 0,4
Deo 0,8
Cy 4,00
Cc 1,00
SP Kotl derecelenmis kum
('Yk)mak 1712
(’Yk)min 15,2
Ys 26,7
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Cizelge 3. Nehir kumu endeks 6zellikleri [13,14]

Parametre Veriler
Do 0,18
D3 0,30
Dso 0,50
Cy 2,78
Ce 1,00
SP Kot derecelenmis kum
(’Yk)mak 17,06
(Y min 15,03
Ys 26,8

Akasya zamki olarak bilinen ayrica arap zamki
olarak da adlandirilan Arabik gam bu calismada
baglayici  biyopolimer olarak  kullanilmastir.
Bitkilerden elde edilen agik turuncu veya soluk
beyaz arabik gam parcalari, suda c¢oziinme
Ozelligine sahip ve bu bitkilerin cografi dagilimi
Afrika'nin batisindan Hint yarimadasina kadar
degisen bir bolgededir. Arabik gam, bitkilerden
kurutulmus yari saydam kutleler olarak hasat
edilmekte, yabanci maddelerden arindirilarak
Ogutuldukten  sonra  kullamma hazir  hale
gelmektedir.  Arabik gam adini, kendisini
Avrupa'ya tanitan Arap ticcarlardan almustir.
Stabilize edici, koyulagtirnct ve baglayici
Ozellikleri  nedeniyle, dondurmalar, joleler,
sekerler, alkolsuz icecekler, icecekler, suruplar ve
sakizlar gibi cesitli gida iceriklerinde de vyer
almaktadir.  Iceriginde, genellikle  bulunan
mineraller Ca, Na, K, P ve Pb, Co, Cu, Zn, Ni, Cd,
Cr ve Mn’dir [15]. Bu galismada kullanilan AG
biyopolimeri, Kimbiotek firmasindan temin
edilmistir. Bu biyopolimerin gorintist Sekil 2 ve
Ozellikleri ise Cizelge 4’te sunulmustur.

Cizelge 4. Akasya zamki (Arabik gam) kimyasal
ve fiziksel dzellikler

Ozellikler Veriler
pH 4,7
Renk Sarimsi beyaz toz
Nem %9,4
Toplam kil %3,3
Toplam agir metal <5 ppm
Kursun <1 ppm
Arsenik <3 ppm
Civa <1 ppm
Katminyum <1 ppm
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Sekil 2. Akasya zamki (Arabik Gam) biyopolimeri
2.2. Metot

Calismada kullanilan kum numunelerin endeks
Ozelliklerinin  belirlenmesi icin elek analizi,
piknometre (6zgil agirhk) ve rolatif sikilik
deneyleri TS  1900-1’e  uygun  olarak
gerceklestirilmistir.  Muhendislik ~ 6zelliklerinin
belirlenmesi igin standart basing ve permeabilite
deneyleri gerceklestirilmistir. Zemin numunesine
agrilikca %2,5, %5,0, %7,5 ve %10,0 biyopolimer
eklenerek karistirllmigtir.  Hazirlanan  karisim,
kahiplara sikistirilarak yerlestirilmistir. Kaliplardan
cikarilan numuneler kirleme igin desikatorlerde
bekletilmigtir. Kdr streleri 1, 7, 14 ve 21 gin
seklindedir. Kir sirelerinin sonunda standart
basing dayanimlarinin tayini igin standart basing
testleri gergeklestirilmistir.

GDK ve NK igin standart basin¢g dayanimlarindan
elde edilen optimum biyopolimer oran1 igin, 1, 7,
14 ve 21 gunlik kir sdrelerinin  sonunda
permeabilite deneyleri gerceklestirilmistir.

2.2.1. Kangim Yontemi ile
Aktiflestirilmesi

Biyopolimerin

AG biyopolimeri zemin numunesine agirhkca
%2,5, %5,0, %7,5 ve %10,0 karistirillmadan 6nce,
agirlikca belirlenen biyopolimerler 1slak karisim
yontemi ile sabit devirli kargtirict ile t¢ dakika
boyunca karigtirllmistir. Karistiricinin gérintisiine
Sekil 3’te yer verilmistir.
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Sekil 3. Sabit devirli karistirici

2.2.2. Biyopolimerin Kum Zemin Numuneleri
ile Karistirilmast  ve Kahplara
Yerlestirilmesi

Aktiflestirilen biyopolimer, her iki kum icinde
belirlenen kirleme ve numune sayisina gore
numune hazirlanmistir. Karigtirma kaba icerisinde
el ile homojen bir sekilde kanstirilmigtir.
Karigtirma islemi tamamlandiktan sonra standart
basing testi icin yapilacak numuneler plastik
borulardan yapilan boyutlari; capr 45 mm,
yuksekligi 90 mm olan kaliplara 3 tabaka halinde
her tabaka i¢in 25 wvurus olacak sekilde
sikigtirilarak yerlestirilmistir.  Numuneler rolatif
sikilik deneyinden elde edilen maksimum birim
hacim agirhk degerine es deger yogunlukta
hazirlanmistir.  Sekil 4’te numune hazirlama,

kahplara yerlestirme islemleri yer almaktadir.

i, I o el
Sekil 4. Numune karistirma islemi ve standart
basing deney numuneleri hazirlanmasi
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2.2.3. Kiirleme islemi

Akasya zamki ilavesi yapilan zeminlerde, kir
stiresinin etkisinin belirlenebilmesi igin 1, 7, 14 ve
21 gln olmak Uzere 4 farkl kir slresi igin sabit
nem ve sabit sicaklikta tutulan desikatorde
bekletilmistir.

2.2.4. Standart Basing Deneyleri

4 farkh (%2,5, %5,0, %7,5 ve %10,0) biyopolimer
oranmi, 4 farkh kir suresi (1, 7, 14 ve 21 giin), 2
farkli zemin numunesi icin toplamda her bir deney
3’er tekrarlh yapildigi icin 96 adet numune
olusturulmustur. Zemin numunelerinin, standart
basing mukavemeti, kirilma aninda ki en yiksek
yik degerinin numune en kesit alanina boélinmesi
ile elde edilmistir. Deneyler, TS EN 12390-3
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.

2.2.5. Permeabilite Deneyleri

Zemin numunelerinin gegirimliligini belirlemek
icin bir dizi sabit seviyeli permeabilite deneyi
gerceklestirilmistir. Bu deney yodntemi taneli
zeminlerin (kum ve cakil tar() gecirimliligini
belirlemek icin  kullaniimaktadir.  Deneydeki
numuneler, AG biyopolimeri ile karigtirilmis hem
GDK hem de NK igin elde edilen maksimum
standart basin¢ dayammina Kkarsihk gelen
biyopolimer orani icin hazirlanmigtir. Hazirlanan
karnigimlar 1, 7, 14 ve 21 ginln sonunda deneye
tabi tutularak zemin gegirimlilikleri elde edilmistir.
Deney dizeninde zemin numunesi (zerindeki
hidrolik ylUk sabit tutularak, belirli bir zaman
sliresi iginde zeminden gegen su miktar
Olculmektedir. Deney dlzenegi Sekil 5’te,
hesaplamalarda kullanilan formiller ise Esitlik 1
ve Esitlik 2’de gosterilmistir [16].

Q=Avt=Akit (1)
k =(Q.L)/(Ah.A) (2
Q :Zeminden gecen su miktar

T  : Belirli zaman siiresi

Ah : Hidrolik yuk

L  : Numune boyu
A : Numune kesit alan:
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AN
1]

Sekil 5. Sabit seviyeli gecirimlilik diizenegi

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. AG ile lyilestirilen Zeminlerin Standart
Basing Dayammlar:

Zemin  numunelerine  (GDK  ve  NK),
agirhkca %25, %5,0, %75 ve %10,0 AG
biyopolimeri karisgitmlar icin, 1, 7, 14 ve 21 giinlin
sonundaki standart basing dayanim degerleri elde
edilmistir. Elde edilen sonuclar, agirlikca %2,5
AG, %50 AG, %75 %10,0 ve tum karigim
oranlarinin toplu olarak karsilastirildigi standart
basing deney sonuclari sirasiyla Sekil 6-10’da
sunulmustur.

8000

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0 —
1 7 14 21

m25%GDK 2289 3458,2 68535 70421
m2,5% NK 310,6 53445 72936 75451
Zaman (Guin)

Gerilme (kPa)

16000
14000

12000
10000

8000

6000

4000 I

2

"l
1 7 14 21

m59% GDK 1307,8 5155,8 12072,2 12889,6
E5%NK  2247,8 8299,6 12952,5 134555

Zaman (Gln)

Gerilme (kPa)

Sekil 7. %5,0 AG ile iyilestirilen zeminlerin
standart basin¢ dayamimlar

14000
12000

s 10000

T 8000

< 6000

£ 4000

S 2000 I I
1 7 14 21

=75%GDK 7356 36468 6979,2 108147

m75%NK 17656 3961,2 82996 117578
Zaman (GUn)

ekil 8. %7,5 AG ile iyilestirilen zeminlerin
y
standart basin¢ dayammlar
6000

4000
2000
0 ™1 |
1 7 14 21

m10% GDK 5885 4464,2 6664,9 77338
m10% NK  989,0 5093,0 8111,0 9305,7

10000
8000

Gerilme (kPa)

Zaman (Giin)

Sekil 6. %2,5 AG ile iyilestirilen zeminlerin
standart basin¢ dayanimlar
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Sekil 9. %10,0 AG ile iyilestirilen zeminlerin
standart basing¢ dayanimlar
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mGDK 1 Ginlik mNK 1 Gunlik
= GDK 7 Giinlik NK 7 Glnlik
GDK 14 Giinluk = NK 14 Giinliik
14000  wGDK 21 Ginlik = NK 21 Giinlitk
12000
= 10000
(a1
X
S 8000
£
T 6000
(O]
4000
2000 | I |
0 - I lI II
2,50 5,0 7,50 10,0
Biyopolimer (%)

Sekil 10. Tim karigim oranlari igin Standart basing
test sonuclar

GDK’ya %2,5, %5,0, %7,5 ve %10,0 AG ilave
edildiginde, 7, 14 ve 21. giinlerin sonlarinda basing
dayanimlarinda sirasiyla 15,11, 29,94, 30,76; 3,94,
9,23, 9,86; 4,96, 9,49. 14,70 ve 7,59, 11,33, 13,14
oranlarinda artiglar meydana gelmistir. Ayn
sekilde, NK’ya %2,5, %5,0, %7,5 ve %10,0 AG
ilave edildiginde ise, 7, 14 ve 21. gunlerin
sonlarinda basing dayanimlarinda sirasiyla 17,21,
23,48, 24,29; 3,69, 5,76, 5,99; 2,24, 4,70, 6,66 ve
5,15, 8,20, 9,41 oranlarinda artislar meydana
gelmistir. NK ve GDK’ya, %2,5, %5,0, %7,5
ve %10,0 AG ilave edildiginde 1, 7, 14 ve 21.
gunler icin, sirasiyla NK’da 1,36, 1,55, 1,06, 1,07;
1,72, 1,61, 1,07, 1,04; 2,40, 1,09, 1,19, 1,09 ve
1,68, 1,14, 1,22, 1,20 oranlarinda fazladan basing
dayamimlarinda  artiglar  meydana  gelmistir.
Buradan tim giinler ve tim oranlar igin, AG ile
iyilestirilen NK’nin basing dayamm degerlerinin
GDK’dan daha yiiksek degerler  verdigi
belirlenmistir. Ancak, GDK’nmin AG ilavesi ile
yapilan iyilesme sonrasinda, basing dayanim artis
oranminin ise NK’dan daha iyi oldugu g6zlenmistir.
GDK ile hazirlanan numunelerin NK’ya gére daha
dusiik dayanima sahip olmasinin sebebinin ise,
GDK’nin ingaat yikinti atiklarindan elde edilirken
deforme olmasindan kaynaklanabilecegi
diguntlmektedir. GDK ve NK igin en yiksek
basing dayanimina 21. giinin sonunda ve %5 AG
ilavesinde ulasilmigtir. Bu nedenle, optimum AG
oranmt hem GDK hem de AG igin %5 olarak
belirlenmistir. ~ Yapilan deneyler sonrasinda,
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numunelerin - kirilma  sekillerinin, literatiirdeki
caligmalarla uyumlu ve diyagonal catlaklar
seklinde oldugu gozlenmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Standart basing testi kirilma sekilleri

3.2. AG ile lyilestirilen Zeminlerin Permeabilite
Degerleri

Optimum AG oranindan hazirlanan GDK ve NK
tzerinden bir seri permeabilite deneyi yapilmistir.
Yapilan permeabilite deney sonuglar: Cizelge 5 ve
Sekil 12°de sunulmustur. Yuzdesi olarak ifade
edilen bu durum icin ve ayni kir surelerinde
permeabilite deneyleri gerceklestirilmistir. GDK
ve NK zeminlerine AG biyopolimeri eklenmeden
once, permeabilite degerleri sirasiyla,
2,69x10% cm/sn ve 1,70x10% cm/sn olarak
belirlenmistir. AG biyopolimeri GDK ve NK’ya
eklendiginde, tum zamanlar igin permeabilite
degerlerinde kayda deger distsle gozlenmistir. AG
biyopolimerinin, zeminlerin daneler arasindaki
bosluklar1  doldurarak  gecirimliligi  azalttig:
anlasilmistir.  Bu yilizden, AG biyopolimeri
kullanilarak, GDK ve NK’nin gegirimsiz hale
getirilebilecegi anlasilmistir.

Cizelge 5. Permeabilite (k) deney sonuglar

Zaman NK GDK
(Gun) k (cm/sn) k (cm/sn)
1 9,81 x 10* 1,04 x 10
7 3,43 x 10* 4,04 x 10
14 1,23 x10* 1,45 x 10*
21 7,35 x 10 7,47 x 10°°
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1
— —8— Permabilite GDK
w
E 01 —&— Permabilite NK
>
3]
é 0,01
2
S 0,001
5]
£
a
0,0001
0,00001
0 7 14 21
Zaman (Giin
Sekil 12. Optimum  biyopolimer  Kkarigiminin

zamana gore permeabilite katsayisinin
karsilastiriimasi

4. SONUCLAR

Bu c¢ahismada, akasya zamki (Arabik gam-AG)
biyopolimeri ile iyilestirilen nehir kumu (NK) ve
geri donlsturilmis kumun (GDK) standart basing
dayanimlar ve permeabilite ozellikleri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

AG biyopolimeri ile iyilestirilen GDK ve NK igin

kir suresine bagli olarak standart basing
dayamimlarimin  kayda deger oranlarda arttigi
gozlenmistir. Ancak, NK’nin basing

dayanimlarinin tim karisim oranlari ve tum kir
sirelerinde GDK’dan daha yiksek oldugu
g6zlenmistir. Bunun sebebinin GDK’nin insaat
yikinti atiklarindan elde edilmesi sebebi ile
danelerinin deforme oldugundan
kaynaklanabilecegi diisunilmektedir.

NK’nin basing dayanimlarinin GDK’dan her AG
oram1 ve her Kkir suresinde yiksek olmasina
ragmen, standart basing dayanim artig oraninin ise
sirasiyla 30,76 ve 24,29 kata kadar artis gostererek,
GDK’da daha yuksek oldugu g6zlenmistir.

Permeabilite deney sonuglari, AG biyopolimerinin,

GDK ve NK’nin gegirimsiz bir katman olusturmak
icin kullanilabilecegini gdstermistir.
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AG’nin ile su karigmas: ile hidratasyona bagl
olarak jelimsi bir yap:1 seklinde olusan hidrojeller,
GDK ve NK’nin danelerinin arasinda bir
baglayicilik gOstermektedir. Olusan bu
baglayicilik, zamana bagh olarak karisimdaki
suyun azalmasiyla da daha da giclu bir hale
donusmektedir. Bu hidrojellerin  olusturdugu
baglayicihk sayesinde de GDK ve NK’nin hem
dayanim 6zellikleri hem de permeabilite 6zellikleri
kayda deger bir sekilde iyilesmistir.

Bu calisma ile, NK’ya alternatif olarak bir
malzeme olarak ingaat yikinti atiklarindan elde
edilen GDK’nin  kullanilabilecegi ve AG
biyopolimerinin, her iki zeminin de muhendislik
oOzelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilabilecegi
belirlenmistir.
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