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Kongremizde Yazim Kurallarina uygun gonderilmis ve bilim kurulundan gecen bildiriler igin online (video
konferans sistemi iizerinden) sunum imkan1 saglanmistir.

Online sunum yapabilmek igin https://zoom.us/join sitesi lizerinden giris yaparak “Meeting ID or Personal Link
Name” yerine ID numarasini girerek oturuma katilabilirsiniz.

Zoom uygulamasi {icretsizdir ve hesap olusturmaya gerek yoktur.

Zoom uygulamasi kaydolmadan kullanilabilir.

Uygulama tablet, telefon ve PC’lerde galistyor.

Her oturumdaki sunucular, sunum saatinden 15 dk dncesinde oturuma baglanmis olmalar1 gerekmektedir.

Tim kongre katilimcilar1 canli baglanarak tiim oturumlar: dinleyebilir.

Moderatér — oturumdaki sunum ve bilimsel tartisma (soru-cevap) kismindan sorumludur.

Dikkat Edilmesi Gerekenler- TEKNiK BiLGILER

v
v
v

v
v

Bilgisayarinizda mikrofon olduguna ve ¢aligtigina emin olun.

Zoom'da ekran paylasma 6zelligine kullanabilmelisiniz.

Kabul edilen bildiri sahiplerinin mail adreslerine Zoom uygulamasinda olusturdugumuz oturuma ait ID numarasi
gonderilecektir.

Katilim belgeleri kongre sonunda tarafiniza pdf olarak gonderilecektir

Kongre programinda yer ve saat degisikligi gibi talepler dikkate alinmayacaktir

IMPORTANT, PLEASE READ CAREFULLY

AN
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To be able to attend a meeting online, login via https://zoom.us/join site, enter ID “Meeting ID or Personal Link
Name” and solidify the session.

The Zoom application is free and no need to create an account.

The Zoom application can be used without registration.

The application works on tablets, phones and PCs.

The participant must be connected to the session 15 minutes before the presentation time.

All congress participants can connect live and listen to all sessions.

Moderator is responsible for the presentation and scientific discussion (question-answer) section of the session.

Points to Take into Consideration - TECHNICAL INFORMATION

v
v
v
v

Make sure your computer has a microphone and is working.

You should be able to use screen sharing feature in Zoom.

Attendance certificates will be sent to you as pdf at the end of the congress.

Requests such as change of place and time will not be taken into consideration in the congress program.

Before you login to Zoom please indicate your name_surname and HALL number,
exp. Hall-1, Awais Khan
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WOOD'S PLACE IN CONSTRUCTION: A SUSTAINABLE BUILDING MATERIAL

Emre BIRINCI

Kastamonu University, Faculty of Forestry, Department of Forest Industrial Engineering, Kastamonu,
Tiirkiye

ORCID ID: 0000-0003-0727-1789

ABSTRACT

Wood material has been used in construction since the early ages of humanity. Wood material stands
out due to its various advantages compared to other building materials. Wood is considered as a
sustainable construction material becauseit is a natural and renewable material, doesnot require energy-
intensive production processes, is recyclable and has low carbon emissions.

Wood can be used in both traditional and modern architectural styles to build various structures.
Detached houses, wooden bridges, gazebos and garden furniture etc. can be given as examples of small-
scale wooden structures. Examples of large-scale wooden structures are multi-storey residences,
commercial buildings, bridges, etc. Wood material can be used in structural elements of the building,
floors, roofs, claddings and interiors.

Wood material is a renewable material, unlike other building materials such as steel and concrete, which
are widely used in the construction industry. On the other hand, another reason why wood material is
preferred in the construction sector is its thermal properties. Wood material is a natural insulator. It can
help regulate the building's temperature and lower energy costs. In addition, wood has a lower carbon
footprint than other building materials, as it requires less energy for processing and transportation, and
because it is a natural carbon store. Compared to other building types, the environment is less polluted
during the construction of wooden structures. Wood, a renewable and natural material, does not release
toxic or environmentally harmful substances during construction. Various types of wood, each with its
own special characteristics, are widely used in the construction industry.

Softwoods such as pine and spruce are commonly used for structural purposes due to their strength and
being economical compared to other wood species. Hardwoods such as oak and maple are often used
for flooring, furniture and decorative purposes due to their durability and aesthetic appearance. In
addition to solid wood materials, laminated wood materials such as plywood, CLT, PSL, LVL etc. are
also used in the construction industry.

In order for wooden structures to have a long service life, they should be subjected to appropriate
conservation processes and regularly maintained. Treatment of wood with various impregnation
chemicals can help protect structures made of these materials against decaying and insect damage.
Regular maintenance and repair can help extend the life of wooden structures. It is known that there are
many historical wooden structures that have been properly maintained and repaired and have been
standing for hundreds of years.

Keywords: Wood, Building material, Sustainable material, Construction
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DEPREM SONRASI YANGINLAR
FIRE AFTER EARTHQUAKE

Elif DEMIRKAN

Yiiksek Lisans Ogrencisi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mimarlik Anabilim Dali,
Yenimahalle, Ankara, Tiirkiye

Asena SOYLUK

Doc. Dr., Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mimarlik Anabilim Dal, Yenimahalle, Ankara,
Tiirkiye

OZET

Tiirkiye tarihsel siirecte iklim 6zellikleri ve cografi konumu sebebiyle ¢ok sayida dogal afet olayiyla
kars1 karsiya kalan bir {ilkedir. Bu afetler sonucunda ciddi miktarlarda can ve mal kayiplart meydana
gelmistir. Deprem, iilkemizi tehdit eden dogal afetlerden biridir. Ulkemiz sinirlari igerisinden gegen
aktif fay hatlar1 bulundugundan, deprem afetiyle kars1 karsiya kalinmaktadir. Deprem afeti sonucunda
ikincil afetlerin (yangin, sel, tsunami vb.) yaganmasi siklikla meydana gelmektedir. Deprem afetinin
dogurdugu sonuclar, depremin sebep oldugu ikincil afetlerle birlestiginde daha tehlikeli hale
gelmektedir. Ozellikle biiyiik 6lgekli kamu binalari, hastaneler gibi mimari olarak karmasik i¢c ortamlara
sahip yapilarda ikincil afet riski fazladir. Bina sakinlerinin binay1 giivenli bir sekilde tahliye etmesi ve
acil durum ekiplerinin yanginla miicadele etmesine olanak saglayabilmek i¢in binalarin depreme karsi
yapisal tasarim gerekliliklerini karsilamasinin yani sira, belirli bir minimum siire boyunca deprem
sonras1 yangina dayanacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Ayrica, yangmnin yayilmasini énlemek i¢in
yangindan korunma sistemlerinin hasarint miimkiin oldugunca en aza indirmek gerekmektedir. Bu
yanginlarin meydana gelmesi ve biiylimesinin engellenmesinin yani sira afetler sonrasi normal yagamm
devamliliginin saglanmasi da 6nem arz etmektedir. Bu galigmada iilkemizde 6nemli bir tehlike olusturan
deprem afetinin sonucunda a¢iga ¢ikan yanginlar incelenmistir. Diinyada ve lilkemizde meydana gelen
bazi deprem olaylart 6rneklendirilmis, bu depremler sonucunda ag¢iga ¢ikan yanginlarin etkileri
aragtirlmistir. Yakin zamanda yasanilan 6 Subat Depremi sonrasinda yasanilan yanginlar incelenerek
ikincil afetlere kars1 hazirlikli olmanin gerekliligi vurgulanmistir.

Anahtar kelimeler: Dogal Afetler, Deprem, Yangin, Deprem Sonrast Yanginlar

ABSTRACT

Turkey is a country that has faced many natural disasters due to its climatic characteristics and
geographical location in the historical process. As a result of these disasters, serious losses of life and
property occurred. Earthquake is one of the natural disasters threatening our country. Since there are
active fault lines passing through the borders of our country, earthquake disasters are frequently
encountered. As a result of an earthquake disaster, secondary disasters (fire, flood, tsunami, etc.) often
occur. The consequences of an earthquake disaster become more dangerous when combined with the
secondary disasters caused by the earthquake. Particularly in buildings with architecturally comp lex
interior environments such as large-scale public buildings and hospitals, the risk of secondary disasters
is high. In order to allow occupantsto evacuate the building safely and to allow emergency teams to
fight the fire, buildings must be designed to withstand post-earthquake fire for a specified minimum
period of time, as well as meet seismic structural design requirements.In addition, it is necessary to
minimize the damage of fire protection systems as much as possible to prevent the spread of fire.

In addition to preventing the occurrence and growth of these fires, it is also important to ensure the
continuity of normal life after disasters. In this study, the fires that emerged as a result of the earthquake
disaster, which constitutes a significant danger in our country, were examined.Some earthquake events
that occurred in the world and in our country were exemplified, and the effects of the fires that emerged
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as a result of these earthquakes were investigated.The fires experienced after the recent February 6
Earthquake were examined and the necessity of being prepared for secondary disasters was emphasized.

Keywords: Natural Disasters, Earthquake, Fire, Post-earthquake Fires

1. GIRiS

Ulkemizde dogal afetler siklikla yasanmaktadir. Ekonomik, fiziksel, sosyal sorunlara sebep olan, giinliik
hayattaki akis1 durdurarak veya kesintiye sebep olarak topluluklar etkileyen ve etkilenen toplulugun
kendikendineiistesinden gelemeyecegi, dogal, teknolojik veya insan kaynakli olaylarin sonuglarina afet
denilmektedir. (Ozey, 2006; Ergiinay, 2007). Yani dogal, insan kdkenli veya teknolojik bir olayin
sonucunun afet olabilmesi i¢in, insanlar ve insanlarin yasadigl yerlesmeler iizerinde zararlara sebep
olmasi, bu zararlarin yerel imkan ve kaynaklarla tistesinden gelinememesi ve insan faaliyetlerini bozarak
veya kesintiye ugratarak bir yerlesme birimini etkilemesi gerekmektedir. Afetin biiyiikligi, bir olaym
meydana getirdigi yaralanmalar, can kayiplari, yapilardaki hasarlar ile yol actig1 sosyal, ¢evresel ve
ekonomik kayiplarla 6l¢iilmektedir. (Erglinay, 2009). Deprem afeti tarihsel siiregte iilkemiz i¢in 6nemli
bir sorun teskil etmektedir ve her daim hazirlikli olmay1 gerektirmektedir. Deprem afeti sonrasinda
deprem kaynakl yasanilabilecek ikincil afetler de depremin kendisinden daha biiyiik etkilere sebep
olabilecegi i¢cin dncesinde hazir olmay1 gerektirmektedir.

2. DEPREM SONRASI YANGIN KAVRAMI

Insanlar dogal afet tehlikesi ile yillar boyu siklikla karst karsiya gelmis, biiyiik
kayiplar yasamigtir. Deprem afeti, tek bagina yikici sonuclar yaratmasinin yani sira, tetikledigi ikincil
afetlerle birleserek daha biiyiik zararlara sebebiyet vermistir. Teknolojinin gelismesi, yapilarda yeni
malzeme kullanimi gibi durumlar afetlerin zararl etkilerinin artmasina neden oldu. Bu zararl etkiler,
ikincil tehlikeler ortaya ¢iktiginda daha da tehlikeli hale gelmektedir ve afetlerin ikincil tehlikeleri
tetikledigi yaygmn olarak goriilmeye baslanmustir. Ikincil tehlikeler, biiyiik bir afet veya acil bir
durumdan sonra meydana gelen acil durumlar olarak tanimlanmaktadir. (Binder ve Sanderson 1987;
Young ve ark. 2004). Yangmlar siklikla karsilasilan deprem sonrasi ikincil tehlikelerdir. (Pu ve
Zlatanova, 2005). Tarihte daha dnce yasanan bazi olaylar, ikincil afetlerin yol agtig1 hasarin yasanilan
afetin kendisinden daha 6nemli olabilecegini gostermistir (Charles 2003). Bir depremden sonra ¢ikan
yanginlarin meydana gelmesi, olas1 bir tasarim senaryosu olarak yeterince dikkate alinmasi gereken
yaygin bir durumdur. Aslinda depremden zarar géren yapilarin yangindaki davranisi hasarsiz olanlara
gore degisir ¢iinkii depremin neden oldugu hasar, yapiy1 yangin etkilerine karsi daha savunmasiz hale
getirir. Depremden farkli Olgiide zarar gérmiis yapilarin yangin altinda performansa dayal bir
yaklasimla saglamlik degerlendirmesi yapilmasi gerekmektedir. (Beatrice ve ark. 2011)

Ozellikle biiyiik &lgekli kamu binalari hastaneler, okullar gibi yapilarda, mimari agidan komplike
¢Oziimler, farkh tiirde malzemeler, cesitli tehlikeli iceriklere (patlayici maddeler) sahip oldugundan
bahsedilen etkiler daha da biiyiik problemler yaratabilir. (Ayhan, 2012). Tehlikeli maddeler, bir afet
sonrasinda daha fazla yaralanma ve dliime neden olabilir. Bir afet sirasinda daha zararl hale gelerek
insan saghigini tehdit edebilir veya patlama yangin gibi durumlar olusturabilir.

Deprem sonrasi yangmlar ciddi kayiplara neden olabilir. Bu kayiplar bazen, binalarin ¢okmesi ve
yasamsal faaliyetlerin bozulmasi gibi depreminneden oldugu dogrudan hasarlardan kaynaklanan toplam
zararlardan daha agir basabilir. Deprem sonrasi yanginlarin siddetini birgok faktor etkiler. Yangin ¢ikan
mahallerde bulunan yanicit maddelerin tiirii ve yogunlugu, hava kosullari, su sistemlerinin yeterliligi ve
iyi organize olunmasi deprem sonrasi yanginlarin siddetini ve verdigi zararlar etkiler. Deprem sonrast
genellikle giiglii yer sarsintilarindan 6tiirti kentsel yanginlar meydana gelebilir. Giiglii sarsitilar yapilara
ve altyapilara zarar verir. Deprem sonucundaelektrik sistemleri, gaz sistemleri, devrilme gibi nedenlerle
birgok yangin meydana gelebilir. Yapilarda ise elektrikli aletler, 1sitma ekipmanlar1 veya yanici
maddeler yangin1 meydana getirebilir. Ek olarak, gaz sebekesi ve boru hatlar1 gibi hasarli altyap1
elemanlar1 ve hasarli elektrik iletim hatlar1 da yangina neden olabilir. Bu yanginlarin bir kism1 binadaki
kullanicilar tarafindan sondiiriiliir ve cok fazla zarara neden olmaz. Bazi yanginlar ise ortamdaki yanici
maddelerin tiirii, insaat malzemesi, riizgarin yonii ve hizi vb. nedenlerle yayilarak biiyiik kentsel
yanginlara doniisebilmektedir. Ayrica yanginla miicadele faaliyetleri de yanginin yayilmasini dogrudan
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etkileyen 6nemli bir faktordiir. Itfaiyenin miidahalesi ne kadar gecikirse, yangmn o kadar fazla yayilir.
itfaiye birimleri genellikle dar sokaklar, ¢cdken binalar nedeniyle kapali yollar, itfaiye istasyonlarinmn
hasar gormesi ve itfaiyecilerin yaralanmasi vb. nedenlerle yangina miidahale etmekte giicliik
cekmektedir. Itfaiyeciler yangin1 sondiirmek icin yiiksek basingl su ve kimyasal maddelere ihtiyag
duymaktadir. Siddetli depremler su ana hatlarina ve boru hatlarina zarar verir. Su sistemleri genellikle
kesintiye ugrar ve bu kesintiler, yangma miidahaleyi zorlastirarak su basincinin diismesine neden olur.
Siddetli depremler, etkilenen bolgedeki iletisim sistemlerine de zarar verir. Haberlesme sistemleri
yangina miidahalede 6nemli bir role sahiptir. Itfaiyecilerin merkezi bir itfaiyeden farkli yanginlara sevk
edilmesi, itfaiyecilerin ayn1 yangina miidahale etmesini engeller ve zaman tasarrufu saglar. (Yildiz,
2013)

2.1. Diinyada ve Tiirkiye'de Deprem Sonrasi Yangin Olaylari
2.1.1.1906 San Francisco Depremi — ABD

San Francisco DepremindekiBiiyiik Yangin Amerika Birlesik Devletleri’nin California eyaletinde 1906
yilinda meydana gelmistir. 508 yapinm (4.7 mil kare) yanmasma sebep oldu. 1906 San Francisco
depreminden sonra yangindan kaynaklanan kaybin, yer hareketinden kaynaklanan kaybin 10 katioldugu
tahmin edilmistir. (Scawthorn ve Chen, 2003). Siddetli riizgarlarin besledigi yangin firtinalari, San
Francisco'da ii¢ giin boyunca devam etti ve yasanilan kaybin ¢oguna da yangm neden oldu. ABD'deki
San Francisco Depremi 12 km?2'lik bir alan1 etkilemis ve 28000'den fazla binanin yikilmasina neden
olmustur. Tahmini 6liim sayis1 3000'in {izerindedir ve tahmini ekonomik kayip 1906 yilinda yaklagik
250 milyon ABD Dolaridir. Depremi takip eden ilk 17 dakika iginde Oncelikle kandillerin, gaz
sobalarmn, kazan ve ocaklarin devrilmesi, bacalarin ¢okmesi ve alevlerin yanic1i maddelerle temasi
sonucumeydana gelen 66 adet yangin bildirilmistir (Strand, 2006). San Francisco Depremi sonrasi ¢ikan
yanginlarin yikici etkileri, dikkatleri ikincil tehlikelerin (yani deprem sonrasi yanginlarmn) tasidig
risklere ¢ekmektedir. Sehrin her yerinde, bazilar1 dogrudan depremden, bazilar1 dolayli olarak ¢ikan
yanginlarin, itfaiye araclarinin ve cihazlarinin erken seferber edilmesini engelledigini bildirdi. Yagsanilan
bu durumla birlikte bolge halkinin ¢oklu bir afete hazirlik ve miidahale yetenegi gelistirmesi ve siirekli
tetikte olmas1 gerektigi agiga ¢ikmistir. Bu ders, 6zellikle, bir depremin ardindan biiyiik bir yangin riski
tagtyan, ABD'nin batis1 ve Japonya gibi ahsap binalarin ¢ok sayida yer aldigi deprem riski tagiyan
bolgelerin hepsi i¢in ayni durum s6z konusudur.

Resim 1. San Francisco Fire Sacramento Street (URL-1)

2.1.2.1923 Biiyiik Kanto Depremi — Japonya

Biiyiik Kanto Depremi Japonya'da 1923 yilinda meydana gelen ve 575000'den fazla binay1 yikan biiyiik
kayiplarla sonuglanan bir ¢oklu afet olayidir. Deprem bdlgesinde ahsap yapilar biiyiik ¢ogunlukta yer
aldigindan yasanilan kayiplarin %77'si deprem sonrasi yangm ve patlamalardan kaynaklanmistr
(Usami, 1996). Depremden sonra toplam 98 deprem sonrasi yangin rapor edilmistir. Japonya Sosyal
Isler Biirosu'na gore, 142.000 &liimden 100.000'inin yangin veya duman solunmasindan kaynaklandig
tahmin edilmistir. Biiyiik Kanto Depremi sonucunda ¢ikan yangin Tokyo ve Yokohama'ya biiyiik
hasarlar verdi. Oliimlerin yaklasik 100.000 oldugu ve 40.000 insanin da kayip oldugu tahmin ediliyor.
Ortaya ¢ikan yanginlarda yiizbinlerce kisi evsiz kalmistir. Tokyo'yu kasip kavuran biiyiik bir yangin
firtinasi, sehrin kalan binalarinin {igte ikisini yok etti ve binlercesini yakti. (Kobayashi, 1985).
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Resim 2. Kanto Earthquake Fire (URL-2)
2.1.3.1994 Northridge Depremi — ABD

ABD'deki 1994 Northridge Depremi, ikincil tehlikelerin ana felaketten daha ciddi hasarlara yol agtigt
baska bir ¢oklu afet durumdur. Northridge Depremi ile ilgili olarak 57 6liim, 9000'den fazla yaralanma
ve 20 milyar ABD dolarindan fazla hasar rapor edilmistir (Borden, 1996). Bu depremi izleyen
yanginlarin baslica nedenleri gaz ve elektrik kacaklaridir. Felaketi takip eden ilk 27,5 saatte 158 bina
yangin ihbar1 yapmustir (Strand, 2006).

Yapilan birtakim ¢alismalar yangin olaylarinin %22,2'sinin tehlikeli kosullardan, %10, 1'inin ise tehlikeli
madde ve kimyasallardan kaynaklandigimi gostermektedir (Borden, 1996). Japonya'daki 1923 Biiyiik
Kanto Depremi'ne benzer sekilde Northridge Depremi ile ilgili bu verilere bakildiginda ikincil
tehlikelerin etkilerini azaltmak icin bu tehlikelerin nedenlerine kars1 dnlem alinmasi gerektigi aciga
¢ikmustir.

Resim 3. Northridge Earthquake Fire (URL-3)
2.1.4.1999 17 Agustos Depremi — Tiirkiye

Depremler, tarih boyuncaiilkemizde sismik, topografik ve iklimsel karakterleri nedeniyle 6nemli 6l¢iide
can ve mal kaybina neden olmustur. 17 Agustos 1999 depremi ve sonrasinda ¢ikan yangin modern ve
sanayilesmis bir alanda meydana gelen en biiyiik afet olaylarmndan biridir. 1999 depremi sonrasinda
yasanilan Tiipras Yangmi, deprem sonrasi ikincil afetlerin birg¢ok ortak yodnii oldugunu ortaya
cikarmaktadir. (Okutan, Cavus,2012) Deprem sonrasinda ¢ikan bu yangin dort giinliik bir miicadele
sonunda 300 personelin ¢alismasiyla birlikte, biiyitk miktarda ekipman kullanilarak séndiirtilmiis ve 80
milyon dolar hasara neden olmustur. Yangmin deniz kiyisinda bulunan bir tesiste meydana gelmesi
nedeniyle, denizden su saglanabildigi, i¢ kesimlerde ya da daglik arazilerde yasanabilecek bir afetin ¢ok
daha biiylik kayiplara neden olacagr anlagilmistir. Biitiin bunlara ek olarak; bu yangma sebep olan
durumlar arasinda, yanginin sdndiiriilmesinde yasanan aksakliklar da vardir. Sondiirme g¢aligmalart
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sirasinda, yasanan durumun yarattigi sok organizasyon eksikligine neden oldugu anlasimistir.
(Yenigiin, 1999)

Resim 4. 17 Agustos Depremi Sonrasi Yasanan Tiipras Yangini (URL-4)
2.1.5. 6 Subat Depremi — Tiirkiye

6 Subat 2023 tarihinde Dogu Anadolu Fay1 iizerinde 110 bin kilometrekarelik alanda etkili olan,
aralarinda 9 saat olan iki biiylik deprem meydana gelmistir. 7.7 biiyiikligiindeki ilk deprem, saat
04.17°de 8.6 km derinlikte gergeklesmis olup, depremin merkez iissii, yaklasik olarak Gaziantep’in 40
km kuzey batisinda ve Kahramanmaras’in 33 km giiney dogusunda bulunmaktadir. 06 Subat 2023
Tarihinde Ekindzii-Kahramanmaras merkez {issiinde yerel saatile 13:24’de aletsel biiyiikligi Mw=7.6
olan ¢ok siddetli bir deprem daha meydana gelmistir. Depremin odak derinligi yaklagik 5 km civarinda
olup s1g odakli bir depremdir. Deprem Giineydogu Anadolu, Dogu Anadolu I¢ Anadolu ve Akdeniz
Bolgelerini kapsayan genis bir alanda hissedilmistir. Hatay, Kahramanmaras, Adiyaman, Malatya,
Gaziantep, Elaz1g, Osmaniye, Sanlurfa, Diyarbakir, Kilis ve Adana olmak iizere toplam 11 ilde
meydana gelen depremler sonucu 6nemli miktarda yikim ve hasar gelmistir. Kayseri ilinde de yikim
yaganmamasinaragmen ¢esitli miktarlarda yap1 hasarlar1 gozlemlenmistir. Yaklagik 50 bin vatandasimiz
hayatin1 kaybederken, 130 bin kisi yaralanmistir. 120 binden fazla bina ise tamamen yikilmis veya agir
hasarli olarak tanimlanmistir. (Miige, K.ve ark.,2023).

6 Subat Depremi sonrasinda bir yangm afeti yasandi. Yangin, Iskenderun'un Karayilan Mahallesi'nde
bulunan limanda meydana geldi. Merkez iissii Kahramanmaras olan depremler sonrasi konteyner
devrilmesinden kaynakli yangin ¢iktt. (Kirmaci, 2023).

iR g '
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Resim 5. 6 Subat Depremi Sonras1 Cikan Iskenderun Liman1 Yangin1 (URL-5)
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3.SONUC

Deprem sonrasi yasanilan yangin afeti, binalarda ve yasamsal yapilarda hasara sebep olan dnemli bir
durumdur. Ulkemiz bu afetlerle siklikla miicadele etmektedir. Bu nedenle, ¢oklu afet durumlarma her
daim hazir olunmasi gerekmektedir. Yapisal tasarim sartlarini karsilamanin yaninda, yapilarin arzu
edilen performans seviyesi i¢in gerekli olan belirli bir siire boyunca deprem sonrasi yangin afetine
dayanabilecek sekilde tasarlanmasi gerekir. Bu siire, bina kullanicilarinin binay1 giivenli bir sekilde
tahliye edebilmesine ve yangmnla miicadele ekiplerinin miidahale edebilmesine olanak
saglayacaktir. Ayrica, yanginin yayilmasini onleyebilmek i¢in de gerekli hazirliklarin afet Oncesi
tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Depremde zarara ugrayan yapilarin yangin afeti durumunda nasil
davranacag diisiiniilmesi gereken 6nemli bir konudur. Bunun sebebi deprem kaynakli meydana gelen
hasar, yap1y1 hasarsiz yapiya gore yanginin yaratacagl problemlere kars1 daha zayif hale getirmektedir.
Deprem afetinden sonra yanginlar ¢ikabilir ve bu durum biiyiik felaketlere yol agabilmektedir. Aslinda,
yangmlarin yapilar ve insan yasami lizerindeki olumsuz etkileri, depremin kendisi ile karsilastirilabilir
ve hatta ondan daha 6nemli olabilir. Ayrica, bir depremin hemen ardindan yangin ¢tkmamasi halinde
dahi yangin ¢ikma olasiligi devam etmektedir._Yapiy1 etkileyen gecikmis yanginlar da dikkate alinmasi
gereken konular arasindadir. Bunun nedeni, depremin bir yapisal sistem {izerindeki olast sonucunun,
yangindan korunma sistemlerinin arizalanmasma neden olmasi ve olasi deprem kaynakli hasar
nedeniyle yapisal yangin performanslarnin kotiilesmesidir.

Bir depremin ardindan ¢ikan biiyiik yanginlar, kentsel alanlarda genellikle yikici boyutlarda zararlara
sebep olmustur. Binalarin sahip olduklar1 belirli yapisal 6zellikler, elektrik veya gaz kablolari, yakit
depolari, hava kosullar1 birleserek, depremden sonra ¢ikan yangmn hasarnin daha kotii sonuglar
yaratmasina sebep olabilir. Ayrica, deprem sebebiyle yangindan korunma sistemleri kirilabilir, ya da
olas1 deprem kaynakli hasar nedeniyle yapisal yangin performanslari biiyiik dl¢iide diisebilir. Tarihsel
stiregte yasanilan deprem sonrasi yanginlarin ¢oklu afetlerin biiyiik yikimlara ve can kayiplarma sebep
oldugunu gozler oniine sermistir. Deprem sonrasi yanginlar icin gerekli dnlemler alinmali ve her daim
hazirlikli olunmalidir.
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OZET

Deprem yalitimi; depremin olumsuz etkilerinden korunmak, var olan me vcut binalar iizerinde herhangi
bir yapisal hasar olusumunu dnlemek lizere gelistirilen bir sistemdir. Deprem yalitim cihazlar1 bir diger
adiyla sismik izolatorler binanin direkt olarak zeminle baglantisin1 keserek binaya zeminden aktarilan
deprem kuvvetinin yap1 igerisine azaltilarak aktarilmasini saglamak amagl tasarlanmistir. Bu amag
dogrultusunda ilk hedef bina periyodunun arttirilmasidir. Yonetmelikteki tasarim ve kontrol
parametrelerini saglayacak sekilde tasarimlar yapilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda deprem yaliim cihazlarinin genel olarak tasarim esaslarindan bahsedilerek
kursun ¢ekirdekli kauguk deprem yalitim sistemi ile deprem yalitimli hale getirilen binanin hem ankastre
olarak tasarlandigr modeli hem de deprem yalitimli olarak tasarlandigi modelinin SAP2000 programi
kullanilarak karsilastirmasi yapilmis ve sonuglar bulunarak degerlendirilmistir. Ayni1 zamanda deprem
yalitim1 uygulanmis binalarin yapisal davranisi iizerine bir inceleme yapilmaistir.

Anahtar kelimeler: Deprem, deprem yaliimi, deprem yalitim araglart

ABSTRACT

Seismic isolation; it is a system developed to protect from the negative effects of earthquakes and to
preventany structural damage on existing structures. Seismic isolation devices, also known as seismic
isolators, are designed to disconnect the structure directly from the ground and to ensure that the
earthquake force transferred from the ground to the structure is reduced and transferred into the structure.
In line with this purpose, the first target is to increase the structural period. Designs are made to meet
the design and control parameters in the regulation.

Within the scope of this study, the general design principles of seismic isolation devices were mentioned,
and a comparison of both the built-in model of the building with the lead core rubber seismic isolation
system and the seismic isolated building and the model in which it was designed with seismic isolation
were made using the SAP2000 program, and the results were presented. A review of its structural
behavior is presented.

Keywords: Earthquake, seismic isolation, seismic isolation tools

GiRiS
Deprem, yer kabugunda bulunan aktif fay hatlarinin beklenmedik bir anda kirilmasiyla agiga ¢ikan

enerji sonucunda olusan deprem dalgalanmalari ve bu dalgalarin yeryliziinli sarsmasi olayidir.
Yeryiiziine ulasan deprem dalgalari insanlarin yasamsal faaliyetlerini glivenle siirdiirebilmek {izere insa
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edilen binalar1 etkilemektedir. Binalara ulasan deprem dalgalar1 zemin ve temel yoluyla yapi
elemanlarina aktarilir. Olusan deprem dalgalar1 binaya ulasana kadar gectigi zeminlerin tiiriine bagl
olarak biiylime ya da s6niimlenme gibi gelismeler gostermektedir. Nihai olarak binaya ulasan deprem
kuvvetleri betonarme olarak tasarlanmis bir binada yapinin tasiyict elemani olan kolon kiris perde gibi
elemanlarn tarafindan tiiketilmesi esasi dayali olarak depremin atlatilmasi1 planlanmaktadir. Tastyic1
elemanlar kapasiteleri gelen deprem kuvvetini karsilayabilecek yeterlilikte degilse yapisal hasarlar
olusmaya baslar. Kabul edilebilir diizeyde kontrollii hasar durumlarmnin da asilmasi s6z konusu ise yap1
¢okme durumuna gegerek olusabilecek en kotii senaryo gergeklesmis olmaktadir. Deprem yalitimi
olarak adlandirilan kavram ise binaya zeminden aktarilan deprem kuvvetlerinin direkt olarak binaya
ulagsmasin1 engellemek esasina dayali olarak gelistirilmis bir yontemdir. Bina ile zemin arasina
yerlestirilecek yalitim cihazlari ile bu amag gergeklestirilebilmektedir. Deprem yalitim cihazlari, deprem
binanm hesaplanan kombinasyonlar sonucu belirlenen agirligmi karsilayabilecek kadar rijit olarak
tasarlanmaktadir. Sismik izolatorler sayesinde binaya aktarilan deprem kuvveti azaltilmis ve b dylece
bina deprem sirasinda herhangi bir hasar almayarak giivenle depremi atlatmis olur. Sismik izolatorler
yapinin periyodunu arttirarak gelen deprem kuvvetinin azaltmasi diisiincesi iizerine gelistirilmis ve buna
ek olarak zeminden iletilen deprem kuvvetinin bir miktarinin séniimlenmesi de s6z konusu olmustur.
Bu soniimleme orani tasarlanan izolatoriin 6zelliklerine ve tiiriine bagl olarak farklilik géstermektedir.
Kauguk esasli sistemler, kayma esasl sistemler, kauguk - kayma karma sistemler ve yay tipi sistemler
olmak iizere 4 tip sismik izolator bulunmaktadir ve sekil 1 de izolatdr tiirleri gosterilmektedir. Bu
izolator tiirlerinin tasarimi adimlart hepsi i¢in ortak olan kisimlar haricinde kullanilan malzeme ve
calisma prensipleri bakimindan farklilik gostermektedir. Yonetmelik esaslarina bagl olarak tasarlanan
her bir izolator belirlenen giivenlik kontrollerini saglamalidir. Bir bina deprem yalitimli olarak insa
edilebilecegi gibi mevcut olan binalar i¢in de eger uygun kosullar mevcutsa yapi zemin kat kolonlar1 alt
ya da {ist ugar1 arasina sismik izolatdrler yerlestirilerek mevcut bir bina da deprem yaliimli hale
getirilebilir.

Kursun Cekirdek Dogal Kauguk

Yiksek Sonumin Kaucuk

Celik Plaka

Colik Plaka

\ e, J/ N =T AR

Kauguk Kaplama ?
l l l l - Kaucuk Kaplama

Bashik Plakas

Baghk Plakan

(@) (b)

[Wirgy

(©)

Sekil 1. (a) Yiiksek soniimlii kauguk izolator, (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator, (¢) siirtiinme
sarkag tipi izolator [9]

ARASTIRMA VE BULGULAR

Deprem yalitimli olarak insa edilecek bir bina tasarlanmaya baslandiginda bina ilk olarak zemine
ankastre olarak tasarlanmali ve binanin periyot degeri ile agirlig1 belirlenmelidir. Bina agirligina bagh
olarak her bir kolon eleman iizerindeki eksenel yiikler belirlenir ve en biiyiik yiik tasarimda dikkate
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almmaktadir. Bu degerler belirlendikten sonra binanin insa edilecegi zemin sinifi, en yakindaki fay
hattina olan mesafesi, sismik bolge faktorii, sismik kaynak tipi gibi parametreler belirlenerek tasarim
islemlerine baslanmaktadir. Hedef periyot, soniim ve yerdegistirme sinirlart secilerek tiim kontrol
parametrelerini saglayacak sekilde siineklik esasina dayali sismik izolatér tasarimi yapilmaktadir.
Tasarimi gergeklestirilen ve kontrolleri saglanan izolatorler tasarim igin kullanilan paket programa
tanimlanarak bina kolon altlarina uygun sekilde yerlestirilir ve analiz gergeklestirilir. Analiz sonucu
bulunan periyot degerleri, sismik izolatdriin yerdegistirme miktar1 gibi parametrelerde belirlenen
kosullara uygunsa ve izolator histeresis alani yeterli ise deprem yalittim1 dogru bir sekilde tasarlanmis
olarak kabul edilebilmektedir. Analiz i¢in kullanilacak olan malzemelerin mekanik 6zellikleri
tedarik¢iden temin edilmektedir.

Bu calisma kapsaminda kaucuk esasli sistemlere dahil olan kursun ¢ekirdekli kauguk sismik
izolatorlerin tasarimi ve bu tiir sismik izolatorler ile deprem yalitimi saglanmig bir binanin SAP2000
programinda analiz edilmesi ile elde edilen sonuglarin aynibinanin zemine ankastre olarak insa edilmesi
ile elde edilen sonuglar ile karsilagtirmasi yapilarak sonuglar sunulmustur.

Kursun c¢ekirdekli kaucuk yalitkanlar, celik levhalarmn arasina dizilmis dogal kauguk levhalardan
olusmaktadir; dis tarafta yalitkana ulagan eksenel yiike dayanabilecek daha kalin iki plaka vardir ve
Sekil 2°de gosterilmektedir.

(@) (b)

Sekil 2. (a) Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator enkesiti,(b)Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator[13]

Her bir yalitim sistemi dikey rijitlik ve etkili yatay soniimleme sagladigindan, dogrusal olmayan bir
izolatoriin davranisini sertlik ve etkili soniimleme yoluyla yeterince temsil edebilir. Yalitilmis sistemin
kabul edilebilir bir davranisa sahip oldugunu dogrulamak i¢in, yalitim sisteminin ii¢ boyutlu
karakterizasyon periyodunu icermesi ve yalitkanlarin mekansal dagilimini temsil etmesi gereken tam
bir matematiksel model gereklidir. Kursun ¢ekirdekli izolatdrlerin modellenmesi i¢in kaugugun ana
enerji dagitma mekanizmasi histeretiktir, yani kuvvet-sapma egrisi dogrusal olmayan bir histerezis
olusturur, bu da rastgele bir sarj ve desarj dizisi olusturur.[9]

Sekil 3 de verilen sematik egri, ylik sapma egrisi lizerindeki tepe noktalarini birlestiren ¢izgidir. Ayni
sekilde kuvvetin isaretlerinin tersi altinda elde edilen egriye de histerezis egrisi denir; bu egri,
malzemelerden ve yapisal tipten dnemli 6l¢iide etkilenir.
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4 Kuvvet
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Sekil 3. Bir sismik izolatoriin ¢ift dogrusal histeresis modeli[11]
Sekil 3 de verilen grafikte Fo = F, karakteristik dayanim veya etkin(elastik) akma dayanimini, k;

rijitligi, F D yerdegistirmesine kars1 gelen kuvveti, Dy etkin akma yerdegistirmesini temsil etmektedir.

Bu model, elastik ve akma olmak tizere iki sertligi dikkate alir; bosaltma ve ters yiikleme egimleri elastik
asamadakilerle aynidir, bu modeldeki enerji dagilimi sekil degistirmelere bagl olarak degisir, yani
yiksek genlikli sekil degistirmeler i¢cin ¢ok fazla enerji kaybi vardir. Bununla birlikte diisiik genlikler
icin histeretik enerjinin dagilmas1 dikkate alinmaz.

Sismik izolatdriin ¢ift dogrusal modelini tanimlayan parametreler;

Bir sismik izolatoriin ¢ift dogrusal histeresis modelini gelistirmek igin ii¢ temel parametrenin
tanimlanmasi gerekir.

1. Etkin(elastik) rijitlik ki
2. Akma sonrasi rijitlik K,=Kgq
3. Karakteristik dayanim Fq

Elastik rijitlik kq, elastomerik destekler{izerinde testler yapilarak bir histeresis dongiisiinden veya kursun
cekirdekli desteklerde akma sonrasi sertligin bir kat1 olarak tahmin edilebilir, buna ky=k4 denir. Akma
sonrasi rijitlik Ky, deneysel testlerle tahmin edilebilir.

Karakteristik dayanim Fq, kaucuk mesnetlerde iiretilen histeretik bir dongiiden de tahmin edilebilir.
Kursun ¢ekirdek destekleri i¢in Fq, kursunun akma geriliminden elde edilebilir.

Etkin rijitlik ke, bir histerezis dongiisiinde bulunabilir ve bir yalitkanda maksimum yer degistirmeyi
iireten maksimum kuvvet olarak tanimlanir.

Sekil 2'den asagidaki ifadeler ¢ikarilabilir:

* Akma dayanimi

Fy =Fy = k1 = Dy @
* Maksimum gii¢
Fmax = Fy + k2 * Dmax 2

Burada Dmax, yalitkanin maksimum tasarim yer degistirmesini temsil eder.
» Akma sonrasi rijitlik

kd = k2 = (F — Fy)/D 3)
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» Rijitlik Etkisi

Fmax
Ke - Dmu.x (4)
K, = W (5)
K, = Ky + = (6)

» Sontimleme faktori

__ lzolator histerik alant
ef 21 +Ky Doy

B ()

Histerik diyagrami belirlemek i¢in Oncelikle binanin yalitim sistemi {izerindeki toplam agirligin
belirlenmesi gerekmektedir. Yaliim levhasinin ve izolatorlerin agirligi da bu yiike dahil edilmektedir.
Kauguk esasli sistemler; diisiik soniimli(HDRB), yliksek soniimlii(LDRB) ve kursun ¢ekirdekli(LRB)
kauguk izolatérler olmak {izere ii¢ farkl tiire sahiptir. bu ii¢ tlirlin en 6nemli farklihigi histeretik
¢evrimleridir. Sekil 4 de kauguk esasliizolator ¢esitlerinin histeratik ¢evrimleri verilmektedir.

Lead-Rubber Bearing

\
N\

Low Damping

~~_ | High Damping :
~1 Rubber Bearing Rubber Seering |

Sekil 4. Kauguk esasli izolator ¢esitlerinin histeratik ¢evrimleri[9]
Ornek Bina, izolator Tasarim Ve Analiz

Ornek olarak incelenecek bina ii¢ kath iki agiklikli toplam agirhg (G+nQ) 1973 kN, bir kolon iizerine
gelen en biiyiik eksenel kuvvet 550 kN’dur. Binanin {i¢ boyutlu tasarimi, ve xz diizlemindeki bir kesiti
sekil 5’te gosterilen bina dikkate alimmistir[5]. Binaya 6zel olarak tasarimi yapilan izolatér SAP2000
programinda yapinin zemin kat kolon alt u¢larina yerlestirilerek bina deprem yalitimli hale getirilmig
ve analiz edilmistir. Analiz sonug¢lar1 karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 5. Deprem yalitim1 uygulanmis binanin ii¢ boyutlu ve kesitsel goriiniim

Tasarim hedef periyodu 1.7 sn, kauguk yatagin maksimum kayma gerilmesi ymax = %50, etkili soniim
oran &eff= %10 ve bu soniime karsilik gelen soniim katsayis1 1.2°dir. Kursun ¢ekirdekli izolator tasarim
adimlan takip edilerek gerekli islemler yapilmis ve kontrol sinirlarini saglayan izolatdr tasarlanmigtir.
Tasarlanan izolatdriin mekanik 6zellikleri Tablo 1 de verilmektedir.

Tablo 1. Kursun gekirdekli izolatoriin mekanik 6zellikleri

[ZOLATOR MEKANIK OZELLIKLERI

Kv diisey rijitlik(kN/m)
Keff efektif rijitlik(kN/m)
K1 elastik rijitlik(kN/m)
Fy akma dayanimi(kN)

SONUC
Yapilan analizler sonucunda:

» Binanin periyot degisimi:

192587.4112
457.3093578
1119.319786
103.2456684

14



¢

3. INTERNATIONAL CONGRESS ON CONSTRUCTION MATERIALS ENGINEERING AND ARCHITECTURE

Tablo 2. Ankastre ve deprem yalitimli binanin periyot degerleri

PERIYOTLAR

—o— Ankastre —— {zolatorlii

18
16
14
12

1
08
0,6
04
0,2

0 modl mod2 ' mod3 mod4 mod5 modé mod7 mod8 mod9 modl0 modll modl2

—o— Ankastre 0,52279 0,5213 0,458450,181080,180210,156690,114430,113740,098230,052960,044150,04404
—&— [zolatérlii 1,706051,699631,467660,234450,233160,202870,124010,123250,106650,09913 0,083 0,08206

» Binaya gelen kolon kesme kuvvetinin degisimi:

Tablo 3. Ankastre ve deprem yalittimli binanin kolon kesme kuvvetleri

o
—
™

KOLON KESME KUVVETI

m Ankastre ® [zolatérlii

~
<
™

24,63

20,39
I 37,6
26,24
I 319
20,38
I 30,3
20,18
I 23,7
I 18,48
I 25,8
17,59
I 05,8
I 17,75

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
H Ankastre 31,9 37,6 31,9 30,3 34,7 28,7 25,8 258
m {zolatérli. 20,39 26,24 20,38 20,18 24,63 18,48 17,59 17,75

» Binanm kat 6telemeleri degisimi:
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Tablo 4. Ankastre ve deprem yalitimli binanin kat telemeleri

KAT OTELEMELERI

2 //
/
1 //

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
YER DEGISTIRME

KATLAR

=== Ankastre izolatorli

eBinanin ankastre durumundaki hakim periyodu deprem yalitimli tasarim yapildiginda 3.2 kata kadar
ciktig,

e Kiitle katilim oranlarinin ankastre mesnetli binalara gore deprem yalitmh binalarda daha yiiksek
oldugu,

e Ankastre mesnetli binanin kesme kuvvetleri deprem yalitimli olarak tasarlandiginda yaklagik 1.5-2
katina kadar azaldig,

e Zemine ankastre binanm deprem yalittimli durumuna gére moment kuvvetlerinin degerleri yaklasik
olarak 1,5 kat1 kadar oldugu,

e Yalitimli binanimn kiris kesme ve moment degerleri ankastre mesnetli binanin degerlerinden dahaaz
oldugu goriilmektedir.

eKat Oteleme degerinin zemine ankastre binada zemin katta 0’dan baslayarak artis gosterdigi, deprem
yaliimli yapida zemin katta en biiyilik yerdegistirme ve iist katlar arasinda oldukca az yerdegistirme
oldugu goriilmektedir.

Karsilastirma sonuglar1 degerlendirildiginde; binanin deprem yaliimli halinin yalitimsiz zemine
ankastre olarak tasarlanan modeline gore deprem performansinin iist diizeyde oldugu, deprem yalitim
sisteminin binayaetki eden deprem kuvvetini azalttif1 ve bu sayede kesitleri zorlayan kesme ve moment
kuvvetlerinin azaldigi, yaliim diizeyinde deprem aninda olusan yerdegistirme ve siirtiinme ile deprem
kuvvetlerinin bir miktar sonlimlendigi, yalitim sistemi {iizerindeki binanin katlar arasi
yerdegistirmelerinin oldukca az oldugu, gézlemlenmektedir.
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TARIHi YAPILARDA GORULEN ZEMIiN PROBLEMLERI
GROUND PROBLEMS IN HISCORICAL STRUCTURES
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OZET

Yigma yapilar bir ¢ergeve Sisteme sahip olmayan ve ana tasiyict elemani duvarlar olan yapilardir. Bu
yapilarda, her birim kendine diisen ylkii sonraki elemana aktarir ve yiikiin dolayli yoldan zemine
iletilmesini saglar. Tarihi y1gma yapilar, gevrek malzemelerden olustugu i¢in, zeminde meydana gelen
kiigiik bir oturma tiim sistemi etkiler. Tarihi yapilarin zeminden kaynaklanan problemlerinin ¢ogu
oturma kaynakli olmaktadir. Oturmalarin baslica nedenleri; tasiyici sistemde yapilan degisiklikler,
zeminde meydana gelen ayrismalar ve kaymalar, yap1 ¢evresinde yapilan kazi ¢alismalari, temel
kaziklarmnin ¢iirlimesi, deprem, yer alt1 su seviyesinin degismesi, trafik ve diger insan faktorleri olarak
siralanabilir. Bu ¢alismada tarihi yapilarda yaygin olarak goriilen zemin problemleri anlatilacaktr.

Anahtar kelimeler: tarihi yapilar, zemin problemleri, kiiltiirel miras

ABSTRACT

Masonry structures are the structure without a load-bearing frame system and the main carrier element
is the walls. In masonry structures, each unit transfers its own load to the next unit, and this is allows
the load to be transferred to the ground indirectly. Since historical masonry structures are made of fragile
materials, even the smallest settlements on the ground affects the whole system. The majority of the
problems arising from the ground of historical structures are caused by settlement. The main reasons for
settlements are as follows; changes to the carrier system, separation and slippage in the ground,
excavations around the structure, rotting of foundation piles, earthquake, changes of the groundwater
level, traffic and other human factors. In this study, the ground problems encountered extensively in
historical structures were explained.

Keywords: historical structures, ground problems, cultural heritage

1.GIRIS

Insanlar, tarih boyunca barmma, ibadet, eglence vb. ihtiyaclarin1 karsilamak igin pek ¢ok yap1 insa
etmistir. Bu yapilarin pek ¢ogu y1igma yapilardan olusur. Yigma yapilar glindelik etkilere kars1 dayanikh
olsa da deprem vb. beklenmedik dis etkilere kars1 6nemli 6lgiide savunmasizdir. Tarihi yapilart korumak
ve gelecek kusaklara aktarmak bireysel ve toplumsal sorumlulugumuzdur. Tarihi yapilarin korunmasini
saglamak i¢in de tarihi yap1idavranisini iyi anlamak gerekir. Tarihi yigma yapilarin deprem davranigini
iizerine pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Mendes ve Lourengo (2014) yigma yapilarin sismik performansini
en ¢ok etkileyen parametrelerin tespiti ve deprem davranisi hakkinda ¢alismistir. Ozmen ve Sayin
(2020) tarihi bir yigma kopriiniin sismik davranisinin degerlendirilmesi iizerine ¢alismalar yapmustir.
Vlachakis vd. (2020) 2017 yilinda meydana gelen ve Midilli Adasin1 vuran depremin yigma yapilara
olan etkisini ve hasara sebep olan etkilerini incelemistir. Bayraktar vd. (2022) gii¢lii sismik sarsintilar
altinda yigma kubbelerin davranigini incelemistir.
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Ayrica hasar gdrmiis tarihi yapilarda giiclendirme teknikleri {izerine de pek ¢ok ¢alisma yapilmistir.
Triantafillou ve Fardis (1997) yigma yapilarin geri doniisiimlii bir sekilde fiber takviyeli kompozit
malzemelerle gliclendirilmesi iizerine ¢alismalar yapmistir. Sesigur vd. (2007) tarihi yigma yapilara
yapilacak onarim ve giiglendirme tekniklerinin aslina uygun ve geri doniilebilir olmasi konusunda
caligmalar yapmistir. Firat ve Eren (2015), Zampieri (2020) hasarli kemerlere FRP (Fiber Takviyeli
Polimer) kullanarak yapilmis giiclendirme tekniklerini deneysel olarak incelemislerdir.

Bazi arastirmacilar da tarihi yigma yapilarda kullanilan baglanti elemanlari hakkinda da ¢alismalar
yapmistir. Kogak (2013) yigma duvarlarda kayma dayanimmin artirilmasi amaciyla farkli baglanti
elemanlarinin kullanilmasi ile ilgili ¢aligmalar yapmustir. Uslu (2013) tarihi yigma yapilarda kullanilan
baglanti elemanlarmin deneysel metotlarla incelenmesi hakkinda ¢alismalar yapmistir. Ural vd. (20 16)
yigma yapilarda kemerlerin ve kemerlerin dayandig siitunlari saglamligini saglayan rot adi verilen
ahsap veya demir gergi elemanlarinin degistirilme tekniklerinin uygulanabilirligi hakkinda ¢alismalar
yapmuistir. Bir diger ¢aligma da Firat ve Kayabasi (2022) bu gergi elemanlarinin yigma yapinin genel
davranigini iizerindeki etkisini incelemistir.

Ayrica tarihi yigma yapilarda temel ve zeminle ilgili de nispeten az da olsa bazi ¢aligmalar yapilmistir.
Firat vd. (2020) tarihi yapilarin temel sistemlerinin gii¢lendirilmesi iizerine ¢alismalar yapmuistir. Tralli
vd. (2020) yigma yapilarda temel oturmalarinin etkisinin modellenmesine yeni bir yaklasim izleyen bir
calisma yapmistir. Yigma yapilar lizerine yapilan arastirmalarin ¢ok fazla olmasina karsin, zemin
Ozellikleri hakkinda ¢calisma ¢ok fazla bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin amaci tarihi yigma yapilarda
goriilen zemin problemlerini daha iyi anlamaktir.

2.TARIHi YAPILARDA GORULEN ZEMIN PROBLEMLERI

Tarihi y13ma bir yap1 incelenirken ilk yapilmasi gereken yapinin temel sistemi ve zemin durumunun
belirlenmesidir. Zemin durumu incelendikten sonra yapida olusmus ve olusmasi olasi catlaklarin
sebepleri daha iyi anlasilabilir. Tarihi yapilarda zemin problemleri biiyiik 6l¢iide yap1 insa edildikten
hemen sonra ya da bir siire sonra ortaya ¢ikmaktadir. Zemin, yapilarda goriilen problemlerden bir
kisminm kaynagmi teskil eder. Yapida ve yapmin yakin ¢evresinde ani ve dnemli bir degisiklik olmadig:
siirece, yillarca saglam kalmig bir yapinin temel zemininde son yillarda bir sorun ¢ikma olasiligt oldukca
diisiiktiir. Diinyada bir simge haline gelmis en iinlii yapilardan biri olan Pisa Kulesi zemin kaynakli bir
problem sonucu egilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Pisa Kulesi Italya

Italya’nin simgelerinden biri olan Pisa Kulesi 1063-1090 yillar1 arasinda yapilan biiyiik bir katedralin
¢an kulesidir. Kulenin yapimi 1173 yilinda baslamistir. Temel derinligi yeterli olmasina ragmen 3. Kat
insaatindan sonra kule zemin problemlerinden dolay1 giineye dogru egilmeye baslamistir. Egilmenin
nedeni, temeldeki yumusak ve kumlu zeminde olusan oturma ve ¢okmelerdir. Bu oturma ve ¢okmeler
yer alt1 su diizeyinin yiiksek oldugu sulak bir zemine inga edilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Kule
her y1l 0.7 milimetre kadar (100 yilda 7 cm) egilmektedir. Normalde kulenin egimi 5,5° kadar ¢ikmustir;
ancak, 2001 yilinda yapilan restorasyon ile 5.5 derece olan agis1 5 dereceye indirilmistir. Bugiin bile
kuleyi bir seferde belli sayida insanin gezmesine izin verilmektedir. (Hidiroglu, 2018)

Tarihi yapilarda zeminden kaynaklanan problemler dokuz baslikta incelenebilir. Bunlar oturma
sorunlari, yer alti suyunun yapiya etkisi, tasima giicli sorunu, zemin sivilagmasi, agagclar, fiziksel ve
kimyasal ayrismalar, kuraklik, yapiya yakin yapilan kazilar ve trafik, kayma ve ¢dkme sorunlaridir.
Burada yazan sorunlar, yapiy1 etkiledikten sonra ekseri ¢ogunlukla oturmaya neden olsa da farkh
basliklarda incelemekte fayda vardir.

2.1.0turma Sorunlari

Zemin problemlerinden kaynaklanan hasarlarin biiyiik cogunlugu oturma kaynaklidir. Zeminin yapisina
gore oturma siiresi degismektedir. Oturmalar, yiizeydeki yiiklerin neden oldugu, zemin igindeki
gerilmelerdeki degisiklikler nedeniyle zeminin asagi dogru hareketi olarak tanimlanabilir. Yatay
kuvvetler de oturmalara neden olabilir. Yapinm agirhigindan dolay1olmasi beklenilen oturmalar, yapinin
stabilitesini ve kulanim 6mriinii genellikle tehlikeye sokmaz ve hasar olusturmaz. Siltli zeminlerde
oturmalar birka¢ yil i¢inde, killi zeminlerde ise altmis yetmis senelik zaman i¢inde sonuglandig
disiiniilmektedir (Ako6z, 2008; Dabanli, 2008). Sekil 2°de 6rek olarak bir oturma catlag gosterilmistir.
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Sekil 2. Oturma Catlagi (URL-1)

Di1s duvarlarda goériilen bu tip catlaklar genelde oturma kaynaklidir ve catlak genisligi yukaridan asagiya
dogru daralarak temele kadar ilerler. Bu tip ¢atlaklar genellikle yap1 biiziilebilir killi zemin iizerine insa
edildiginde ya da sig bir temel kullanildiginda ortaya ¢ikar. Killi zemin kurudugunda biiziilecek ve
temelin hareket etmesine olanak saglayacaktir. Bu tip zemine sahip yapilar biiyiik oturmalara hatta
¢okmelere maruz kalabilir.

Tarihi yapilar uzun yillar oturmalara maruz kaldigi i¢in neredeyse tamami oturmasini tamamlamisg
durumdadir. Ancak temel kaziklarinin ¢iiriimesi, yap1 ¢evresinde yapilan kazilar, deprem ve yer altt
suyunun algalip yiikselmesi vb. etkilerle yeni oturmalarin olmasi miimkiin olmaktadir. Siirekli ve ayrik
temellerde oturma toleranst 2.5-4.0 cm arasindadir. Ayrica yapinin oturmalar sebebiyle yapacagi en
biliyiik egim de tan a=0.005 B/H bagmntis1 ile hesaplanir. Bu bagintida B temelin kii¢iik kenari, H ise
yapt yliksekligidir (Camlibel, 2000;Dabanli, 2008;Sarac, 2003).

Son yillarda tarihi yapilarda goriillen oturmalar hakkinda ¢okg¢a yeni hesaplama yaklagimlari
gelistirilmeye ¢alisilmistir. Ozellikle yigma kemer kopriilerde yiik tasima kapasitesinin oturma ile
dogrusal olarak azaldig: tespit edilmistir. Akarsu yataginin yon degistirmesi ile kopriilerin temellerinde
oyulmalar olusabilmektedir. Bu oyulmalarm artmasi durumunda bazi oturmalar meydana gelmektedir.
Bu oturmalar ¢atlaklara ve kirilmalara neden olabilmektedir (Ural vd., 2007). Tralli vd. (2020) belli bir
oturma seviyesinden sonra kemerin tasima giliciinlin tam olarak dogrulanamaz oldugu gostermistir.
Ayrica baska bir caligmada (Ural vd., 2016), farkli temel oturmalari yiiziinden tarihi kemer kdpriilerin
baglanti cubuklarinda burkulma veya kirilma seklinde biiyiik hasarlar olabileceginden bahsedilmistir.

Arastirmacilar oturmalara maruz kalan tarihi y1ma yapilarin giivenligi ve zemin degerlendirmesi i¢in
sayisal ara¢ gelistirmeye devam etmektedir. Oturma nedeniyle olusan gdégme modlarmin analizi,
modelleme teknikleri ve temel hareketlerine kars1 yigma yap1 davranigini etkileyen parametreler hala
tartisilan bir konudur.

Bir y1gma yapinin zemin kaynakli hasarlarinin en 6nemli nedeni oturmalardir. Oturmalar bulunduklan
yere bakilmaksizin tim yigma binay1 etkiler ve bu nedenle ele alinmasi gereken hayati bir sorundur.
Yapida catlaga neden olan oturmalari, {iniform oturma, egilme veya yan yatma ve farkli oturma olarak
ii¢ boliimde incelemek miimkiindiir.

2.1.1.Uniform Oturma

Uniform oturma, yapmin bulundugu zeminin, sikisma sonucunda binanin tamaminin paralel olarak
oturup diizlem kalmasi durumuna denir. Oturma sirasinda yapinin tabani, diizlem halini korumasina
ragmen yapi ilk konumuna paralel kalmazsa ¢atlaklar olusabilir. Yapmin yeteri kadar esnek ya da
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yapimnm temelinin sehimlere karsi koyabilecek kadar rijit olmadigr durumlarda c¢atlaklar meydana
gelebilir (Mahrebel, 2006). Uniform oturma Sekil 3’te temsili olarak verilmistir.

------------1\

/

Sekil 3. Uniform Oturma
2.1.2. Yapmin Yan Yatmasi

Tek tarafli oturmalar, bir yapmm bazi kisimlarinin agirliklart farkli ise, agir olan kismin altindaki
zeminde fazla sikigma olacagindan, agir olan tarafla baglanti halindeki duvarlarda kesme ¢atlaklar
olusabilir. Bu catlaklar, yapidaki malzemelerin ¢gekme mukavemetinin durumuna gore farkl sekillerde
goriiliir. Cekme mukavemeti az ise genellikle dikey, biiyilik olmasi halinde ise belli bir egime sahip
catlaklar olusur, bu ¢atlaklar oturmanin fazla oldugu tarafa dogru yiikselir. Ancak genellikle bu oturma
tipinde ¢atlak olusumu goriilmez. Sekil 4°te tek tarafli diizgiin oturma olarak da ifade edilebilecek olan
yapinin yan yatmasi gosterilmistir.
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Sekil 4. Yapmin Yan Yatmasi

2.1.3.Farkh Oturma

Farkli oturma, tarihi yapilarda hasar olusumuna neden olan en sakincali oturma seklidir. Yap1 zemini
altinda olan yerel oturmalar ve temellerin farkli oturmasi, yapt duvarlarinda ve birlesim yerlerinde
catlaklara sebep olabilir. Bu da dogrudan yapmin tasima giiciinii etkiler. Sekil 5’te gosterilen yapida
binanin sag taraf1sol tarafindan fazla oturdugu i¢in meydana gelen gatlak gosterilmistir.
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Sekil 5. Farkli Oturma

Farkl1 oturma katmanlar igeren zemin iizerine bir yap1 insa edildiginde ortaya ¢ikar. Bu nedenle, yapinn
farkli alanlan farkh sekillerde oturma egilimi gosterebilir. Bu da farkli elemanlarda farkli ¢atlaklarin
oturmasina sebep olabilir. Farkli oturmalarin fazla oldugu durumlarda yap1itamamen gogebilir.

2.2.Yer Alt1 Suyunun Yapiya Etkisi

Yumusak zeminlere yapilan yapilarda, yer alti suyunun algalip yiikselmesi yapida hasara neden olabilir.
Yeralt1 su seviyesinin algalmasi sonucu, suyun i¢inde yiizen tanelerin agirliklar: yiikseleceginden, alttaki
zemin katmanlarima ilave yiik iletir. Olugan bu ilave yiik sebebiyle yap1 tekrar oturmaya baglayabilir. Bu
oturmalarin derecesine gore yapida hasar olusabilir (Akoz, 2008; Sarag, 2003). Ayrica yer altt su
seviyesinin algalmasi1 durumunda, kuruyan zemin katmanlarinda rotre meydana gelir. Bu durumda
ozellikle killi zeminlerde, fazlaca hacim kiigiilmesi olacagindan, oturmalar daha biiyiik boyutlara
ulasabilir.

Yer alti su seviyesinin yiikselmesi durumunda ise, zeminde bosluk azalacagimdan, zemin doygun hale
gelir. Bu durumda zemin yumusar, zeminin kayma direnci diiser. Zeminin kayma direncinin azalmasi
ile tagima giicii azalir. Tagima giicliniin azalmasi ile ek oturmalar gergeklesebilir ve yapida hasar
meydana gelebilir (Ak6z, 2008; Dabanli, 2008; Sarag, 2003).

2.3.Tasima Giicii Sorunu

Her zeminin tagiyabilecegi maksimum bir yiik vardir. Bu miktarlarin asilmasi sonucunda, zemin
hareketleri, hatta gogmeler yasanabilir. Bilhassa kohezyonsuz zeminlerde, zeminin tagima giicliinden
fazlayapilan yiikleme sonucunda, zemin go¢meleri meydana gelir. Bu nedenle kohezyonsuz zeminlerde
gocme durumu géz Oniine alinarak temel boyutlandirmasi yapilmalidir (Akoz, 2008;Dabanli, 2008;
Sarag, 2003).

Zeminden ya da temele yakin yerlerden gecen ve sonradan yapilmig tesisatlarda herhangi bir sizinti
olmas1 durumunda, bir siire sonra zemin doygun hale gelebilir ve yiik tasima yeteneklerini ciddi sekilde
zayiflatabilir. Kuru ve sert zemin, yumusak ve suya doygun zeminden daha iyi bir tagima giiciine
sahiptir.
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2.4. Zemin Sivilasmasi

Zemin sivilagmasi, deprem aninda zeminde bosluk suyu basincinin artmasi nedeniyle zeminin kesme
mukavemetinde goriilen ani diigme olarak tanimlanabilir. Zemin sivilagmasi, yeralti su seviyesinin
altinda kalan tabakalarin belirli bir siire icin mukavemetini kaybederek, kat1 yerine sivi gibi hareket
etmeleridir. Bilhassa kil barindirmayan kum ve siltli zeminler sivilagsma potansiyeline sahiptir. Deprem
dalgalari, suya doymus taneli zeminlerden gecerken, bosluk ve tane yerlesim diizeninin farklilagmasina,
tanelerin sikismasina ve yerlesmesine neden olur. Bu olay sirasinda su, taneler arasindan gegemezse,
bosluk suyu basinci artar ve bu durum yukarida bulunan tabakalarin agirligina benzer bir seviyeye
ulasirsa, tabaka gegici olarak sivi gibi davranir (Sengdz, 2019). Zemin sivilasmasi, olaganiistii yikict
etkilere neden olan énemli bir konudur. Sivilagsmis zeminde artan kaldirma kuvveti ve azalan kayma
mukavemetinin etkileriyle temellerin yilikselmesi ve binanin yan yatmasi gozlenebilir (Huang ve Yu,
2013). Sekil 6’da zemin sivilasmasindan sonra gbzenekler arasi bosluk ve binalarin hasar durumu
temsili olarak gosterilmistir.

Sekil 6. Zemin Sivilasmasi Oncesi ve Sonrast Tanecik Yapist

25



3. INTERNATIONAL CONGRESS ON CONSTRUCTION MATERIALS ENGINEERING AND ARCHITECTURE

Yukaridaki gorselde goriildiigii gibi, normalde stabil ve istikrarli olan zemin taneleri siirtiinme etkisiyle
birbirine tutunur. Deprem sirasindaki sallanma taneler arasi boslugu artirarak toprag istikrarsizlastirir.
Yapisini kaybeden zemin sivi gibi davranir, bu yiizden de bina egilir ya da batar.

Zemin sivilasmast yasanan durumlarda, bina zemine batma ya da daha hafif yapilarda zemin iizerinde
hareket ederek yiizme egiliminde bulunabilir. Sivilagarak kayma dayanimi yok olan zeminde, degisen
kayma gerilmeleri bliyiik sekil degistirmelere neden olabilir ve zemin gégmesi meydana gelebilir. Bu
durum ciddi hasarlara yol agabilir.

2.5. Agaclar

Yigma yapmin yakininda hizli biiyiiyen agaclarm koklerinin zeminden ¢ok fazla su almasi da yapmm
oturmasina sebep olabilir. Ayrica kokleri ¢ok derine inen yash agaglar zeminden ¢ok fazla su
¢ekebilecegi i¢in yapiya tehlike olusturabilir. Aga¢ koklerinin genisleyip hareket etmesi de zeminde
gevsemelere ve harekete neden olabilir. Bu durum zeminden kaynakli problemlere ve oturmalara sebep
olabilir.

2.6. Fiziksel ve Kimyasal Ayrismalar

Ayrigmaya sebep olan hasarlar1 kimyasal ve fiziksel olarak ayirabiliriz. D1s ortamdan kaynaklanan siilfat
etkisi kimyasal etki, donma-¢oziilme olaylarmdan kaynakl etkiler ise fiziksel etki olarak isimlendirilir.
Ayrigma ile hasara neden olabilecek kimyasal etkiler daha derin bolgelere etki ederken, donma-¢oziilme
ile olusan hasarlar daha yiizeyseldir. Bu hasarlarin olmasi durumunda ortaya ¢ikan yogun catlama
belirtilerinin kimyasal etkileri arastirilmalidir. Ayrica sicaklik degisimleri goz ardi edilmemelidir
(Mahrebel, 2006).

2.7. Kurakhk

Siirekli kurak bolgelerde ve asirt kuru havalarda yigma binanin ¢evresindeki zemin, binanin altindaki
zeminden daha fazla biiziilebilir. Bu durumda dis duvarlar disa dogru egilme egilimi gosterebilir. Bu
egilme sonucu i¢ duvarlarda gelisi giizel catlaklar olugabilir. Ayrica yagish havalarda zemin siger ve
hareket tersine donebilir. Zemin yiikselir ve diizensiz hale gelir. Bu durumda zemin hareketinden dolay1
zeminde catlaklar olusabilir.

2.8. Yapiya Yakin Yapilan Kazilar ve Trafik

Yapiya yakin yapilan kazilar yapinin altindaki zeminin sikiligi ve yerini etkileyeceginden yapida
oturmalara ve ciddi hasarlara yol agabilir. Tarihi yigma yapiya yakin olan karayolundan gecen biiyiik
araglar yapida titresime ve deformasyonlara sebep olabilir. Ornek olarak, Kogak ve Kdksal (2010) kiigiik
Ayasofya Camii ile ilgili yaptiklar calismada diger nedenlerin yanisira en biiyiik etkinin yapiya 5 metre
uzaklikta bulunan demiryolu oldugu saptanmistir. Yapr trenlerin ge¢is yaptifi sirada ¢okca
etkilenmektedir.

2.8. Kayma ve Cokme Sorunlari

Zeminlerde ani bir kayma ya da zemindeki bosluklarin aniden ¢6kmesi sonucu yapida ¢ok biiyik
hasarlar meydana gelebilir. Hissedilen depremlerin binalara zarar verdigi zaten bellidir, ancak
hissedilmeyen kii¢iik depremler de yer hareketlerine, kayma ve ¢okmelere sebep olabilir.

3. Tarihi Yigma Yapilarda Zemin Problemleri Sebebiyle Olusan Catlaklar

Tarihi yigma yapilarin genelde stvanmis kisimlarinda bazen de tag ve tugla birimlerde goriilen kilcal
catlaklar ¢cogu zaman sadece estetik agidan sikinti olabilir ancak yine de sebebi incelenmelidir. Ciinkii
daha ciddi bir sorunun belirtisi olabilirler. Yukarida da anlatildigi gibi gesitli sebeplerle olusan zemin
problemleri yapida oturmaya sebep olur. Bu oturmalar da yapida ¢atlaklara sebep olur. Dis duvarlarda
goriilen daha genis ¢atlaklar genellikle oturmalarin belirtisidir. Oturmalarin sebep oldugu ¢atlaklar sekil
7°de goriildiigi gibi 3 sekilde incelenebilir.
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Sekil 7. Catlak ¢esitleri

Sekil 7 de 1 numara ile gosterilen ¢atlak farklioturmalarin yogun oldugu durumlarda ¢atidan baslayarak
merdiven seklinde temele kadar ilerleyen ¢atlagi gostermektedir. Catlak kapi ve pencere bosluklarindan
yani binanin daha zayif oldugu yerlerden ilerleyebilir. Bu tip ¢atlaklar oturma ve ¢okme sorunlarmnin
gostergesidir. Bu ¢atlaklar harg birlegsiminin zayif oldugu durumlarda goriiliir. Farkli oturmaya maruz
kalan yap1 zayif harg yiiziinden derz bosluklarindan ayrilma yapar.

2 numara ile gosterilen ¢atlak farkli oturmalarin 1 numaraile gosterilen duruma gore daha az ve yine
harglarin baglayiciliginin zayif oldugu durumlarda sadece binanin alt kismindan temele kadar ilerleyen
sekilde olusabilir.

3 numara ile gosterilen gatlaklar harcin ya da baglayict maddenin birimleri iyi bir sekilde birlestirdigi
durumlarda, yigma birimlerin i¢inden gegecek sekilde dikey c¢atlaklarin olugsmasini gostermektedir.

3.SONUC ve ONERILER

Tarihi yapilar eski uygarliklar hakkinda bilgi edinmemizi saglayan en énemli eserlerdir. Bu yapilarin
gelecekte de giivenli sekilde ayakta kalmalari dnem arz etmektedir. Bu ¢aligmada tarihi yapilarda
goriilen ve 6nemli bir sorun oldugu diisiiniilen zemin problemlerinden bahsedilmistir. Ancak tarihi
yigma yapilarla ilgili ¢ok fazla ¢alisma yapilmasina ragmen, tarihi yigma yapilarin zemin etkileri
yiiziinden maruz kaldigr problemler ve ¢6ziim yontemleri hakkinda ¢aligmalar oldukc¢a azdir. Tarihi
yigma yapilarda goriilen zemin kaynakli hasarlarin biiytik bir ¢ogunlugu oturma kaynaklidir. Zaman
gectikce yorulan yap1 farkl yerlerinden farkli oturmalar yapar ve bu da tastyici kisim olan duvarlarda
catlaklara sebep olabilir. Temel oturmalarinin en 6nemli sebepleri temelin s1g yapilmasi ya da zeminin
stabil bir yapiya sahip olmamasidir. Ayrica yer altt suyunun algalip yilikselmesi, tasima giicii sorunu,
zemin sivilagmasi, yapiya yakin agaglar ve yapilan kazilar, trafik, fiziksel ve kimyasal ayrismalar,
kayma ve ¢okme sorunlar1 da tarihi yapilarda oturmalara ve zemin problemlerine sebep olabilir. Hasar
tespitinden sonra yapilacak olan miidahalelerin de dogru yapilmasi hayati nem tagimaktadir. Yapinin
ozelligini kaybetmemesi icin yapilacak olan mimari miidahaleler yapinin orijinaline minimum sekilde
etki etmelidir.
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OZET

Insaat sektoriinde {iriin, uzun siireli ugraslar sonucunda elde edilmekte ve diger sektorlerle
kiyaslandiginda siireci daha karmasik ve uzun zaman dilimi igerisinde ger¢ceklesmektedir. Bu siirecin
sektorde en dogru sekilde ilerletilmesi i¢in optimum diizeyde yapilmasi zorunlu olan proje yonetimi ise
i¢ dinamiklerinde bir takim eylem ve etmenlerden olusmaktadir. Bu baglamda; proje yonetiminde
planlama eylemi proje siirecinin basarili bir sekilde yonetilmesinde en temel eylem olarak
goriilmektedir. Etkin bir planlama eylemi, projenin basindan sonuna kadar gerceklesecek her evrenin
detayli analiz edilerek gerekli veri ve bilgilerin toplanmasi ile miimkiindiir. Planlama yapilarak proje
baglaminda karsilagilabilecek her tiirlii sorun 6nceden tahmin edilip proaktif bir yaklagim ile bu sorun
en kisa slirede giderilerek projenin sorunsuz devam etmesi amag¢lanmaktadir. Konunun 6nemi nedeni
ile proje yonetiminde planlama eyleminin teorik alt yapismnin bilinmesi de elzemdir. Proje yonetiminin
gelisimi hakkinda literatiir arastirmasina da yer verilen galigmada, planlama eylemi ele alinmistir.
Calisma kapsaminda yonetimde, planlama eyleminin dneminin degerlendirilmesi hedeflenmektedir.
Insaat sektorii ierisinde uygulamada yapilmayan veya ihmal edilen planlamanin yer almasinin énemi
vurgulanarak bundan sonraki ¢aligmalara da katki koymak arzu edilmektedir.

Anahtar kelimeler: insaat sektorii, proje yonetimi, yonetim eylemleri, planlama.

ABSTRACT

In the construction sector, the product is obtained because of long-term efforts and the process is more
complex and takes place over a long period of time compared to other sectors. Project management,
which must be done at an optimal level for this process to be progressed in the most correct way in the
sector, consists of a number of actions and factors in its internal dynamics. In this context, the planning
action in project management is seen as the most basic action in the successful management of the
project process. An effective planningaction is possible by collecting the necessary data and information
by analyzing in detail each universe that will occur from the beginning to the end of the project. By
planning, all kinds of problems that may be encountered in the context of the project are estimated in
advance and it is aimed to solve this problem as soon as possible with an initiative-taking approach and
to keep the project running smoothly. Due to the importance of the subject, it is also essential to know
the theoretical background of the planning action in project management. In the study, which also
included literature research on the development of project management, the planning action was
discussed. Within the scope of the study, it is aimed to evaluate the importance of planning action in
management. It is desirable to contribute to the subsequent studies by emphasizing the importance of
taking part in the planning that is not done in practice or neglected in the construction sector.

Keywords: Construction industry, project management, management actions, planning.

GIRIS
Ulke ekonomilerinde énemli bir paya sahip olan yapi sektorii; teknoloji ve toplumlarin artan talepleriyle
es yonlii olarak gelismektedir. Bu durum yapi sektoriinii giin gectikge daha karmagik bir siire¢ olmaya
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itelemektedir. Yap1 sektorii farkli nitelikte ve biiylikliikte olan sirketlerin bir arada caligmasina,
projelerdeki paydaglarm artmasina ve bunhun sonucunda yonetimsel zorluklarin ortaya ¢ikmasina yol
agmustir. Projelerin beklenen siire icerisinde, amaglanan kalite ve maliyette tamamlanmasi ile proje
paydaslart arasindaki iletisimin sorunsuz ilerlemesinde firma proje yonetimlerinin rolii dnem arz
etmektedir (PMI, 2013).

Proje yOnetiminin basarist proje yonetimi metodolojileri ve tekniklerinin organize bir sekilde
caligmasiyla miimkiindiir. Bu kapsamda proje yonetiminin basarili sayilabilmesi i¢in projelerin mevcut
kaynaklarin kullanilmasiyla belirlenen siire iginde tamamlanmas: ve hata riskinin en aza indirgenmesi;
ortaya ¢ikan problemlerin de en kisa siirede ¢oziilmesi gerekmektedir (Kocakulak,1997; Oberlender,
2000,).

Proje yonetimi temel islevleri; PMI (Project Management Institute) (2013)’e gore baslangig, planlama,
yliriitme, izleme- kontrol ve kapanis olarak verilmektedir (PMI, 2013). Proje yonetiminde temel unsur
projedir ve yonetim; siireg, insa ve yapim isi olarak tamimlanmaktadir. Y6netimin basarisi olusan iiriine
degil gergeklesen eylem ve etmenlere baghdir. Eylem ve etmenler projenin yasam dongiisii boyunca
etkin olarak rol almaktadir. Ancak birbirleriyle koordine ¢alisan eylem ve etmenlerden bazisina projenin
cevresel, sosyal ve ekonomik 6zellikleri baglaminda daha cok ihtiya¢ duyulabilmektedir (Giiltekin,
2007; Taner, 2019).

Bu ¢alismada bir projenin hayata gecirilmesi i¢in yonetimin ne kadar 6nemli ve etkili oldugunun ortaya
konulmasi hedeflenmistir. Literatiirde proje yOnetiminde planlama siireci oldukc¢a biiyiik yer
kaplamasia ragmen proje yonetiminde eylem ve etmenlerle ilgili ¢ok smirli yayin bulunmaktadir. Bu
sebeple planlama eylem ve slirecleri birbirlerine karigtinlmaktadir. Bu calismada insaat proje
yonetiminde “planlama eylemi” nin genel degerlendirilmesinin bibliyometrik bir analiz ile yapilmasi
amaglanmistir. Caligma sonunda proje yonetiminde planlama eyleminin yer aldifgi asamalarn
belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda sistematik literatiir tarama ve veri toplama yontemleri
kullanilarak i¢erik analizi yapilmasi amag¢lanmaistir.

YONTEM

Bu ¢aligmada sistematik literatiir taramasi yontemiyle yayinlanmis tez ¢aligmalari, ulusal ve uluslararasi
makaleler ve yonetim kitaplar iizerinde insaat proje yonetimi, proje yonetiminde eylem ve etmenler,
proje yonetiminde planlama eylemi” anahtar kelimeleri Tiirkce ve Ingilizce basta olmak iizere pek ¢ok
farkli dilde (Fransizca, Ispanyolca, Slovake¢a) taratilmistir. Béliim sonucunda yaymlar igerik analizi
yontemi kullanilarak en giincel tarihten en eski kaynaklara dogru siralanmigtir (Tablo 1).
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Tablo 1.Proje Ydnetimi Literatiir Igerik Analizi

Yil Proje Proje Yonetiminde | Proje Cahisma
Yonetimi | Eylem ve Etmenler Yonetimin | Konusu
de
Planlama
Eylemi
Kitap
Oztas N. 2014 | X (Eylem ve etmenler diye | X Proje Yonetimi
bir baslik
bulunmamakta)
PMI 5th ed. | 2013 X (Eylem ve etmenler diye | X Proje Yonetimi
bir baslik
bulunmamakta)
Giltekin A. | 2007 X X X Proje
T., Yonetiminde
Eylem ve
Etmenler
Can H. 1994 X Proje Yonetimi
Cerci, E., | 2007 X Kalite
Ergoniil, S. Yonetimi
Hesapciogl | 1994 X Kaynak
uM. Y Onetimi
Sorgu¢ D. 1993 X Proje YOnetimi
Usluata A. | 1992 X (Eylem ve etmenler diye | X fletisim
bir baslik Yonetimi
bulunmamakta)
Inceoglu 1980 X (Eylem ve etmenler diye | X Planlama ve
M. bir baglik Problem
bulunmamakta) Belirleme
Tez
Calismasi
Tane Z.T. 2019 X Proje Yonetimi
Nekardova, | 2017 X (Eylem ve etmenler diye | X Kaynak
l. bir baslik Yonetimi
(Fujaszova bulunmamakta)
P. (2015) ‘e
karsit tez)
Fujaszova 2015 X (Eylem ve etmenler diye | X Kaynak
P. bir baslik Yonetimi
bulunmamakta)
Alpay, C. 2010 X Proje Yonetimi
(Planlama)
Kolaylioglu | 2006 X Proje Yonetimi
, O.
Giinaydin, | 2002 X Proje Yonetimi
H.
Kocakulak, | 1997 X (Eylem ve etmenler diye | X Proje Yonetimi
M. bir baglik
bulunmamakta)
Makale
Komiirli, 2018 X (Eylem ve etmenler diye | X Proje Yonetimi
R., Toltar, bir bashk
L. bulunmamakta)
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Mert, H., | 2016 X Proje Yonetimi
Kiigiikoglu,
N.
Naimi, M. | 2016 X (Eylem ve etmenler diye Maliyet
R. S. bir baslik Yonetimi
bulunmamakta)
Akytliz, B., | 2015 (Eylem ve etmenler diye Zaman
vd. bir bashk Y 6netimi
bulunmamakta)
Ozgen, H., | 2014 X (Eylem ve etmenler diye | X Kaynak
Yalgmn, A bir baglk Yonetimi
bulunmamakta)
Under, M. | 2006 X (Eylem ve etmenler diye | X Proje Yonetimi
B. bir baslik
bulunmamakta)
Oberlender, | 2000 X Proje Yonetimi
D.G.
Ward, S.C., | 1991 X (Eylem ve etmenler diye | X Risk Yonetimi
Chapman, bir baslik
C. B. bulunmamakta)
Tlimer, S. 1990 X (Eylem ve etmenler diye | X Verimlilik
bir baslik
bulunmamakta)

Yapilan incelemeye gore proje yonetiminde eylem ve etmenler konusu birgok kaynakta islenmis olup
tamimli bir baslk altinda bulunmadig i¢in yeterli sekilde smiflandirilmadigr goriilmektedir. Bu
baglamda ¢aliymada proje yonetimiyle ilgili genel veriler, proje yonetiminde eylem ve etmenler ve
planlama eyleminin degerlendirilmesi hedeflenmistir.

BULGULAR
Proje Yonetimi Tarihi Gelisimi

Cin Seddi ve Misir’daki piramitler ingaat proje yonetimi faaliyetlerinin ilk Ornekleri olarak
bilinmektedir. Koklii bir gegmise sahip oldugu bilinen bu yapilarin nasil planlandigi ve ne sekilde
yonetildigine dair bazi tahminler disinda net bir bilgi bulunmamaktadir (Giinaydin, 2002). Bilinen en
eski proje yonetimi teknikleri 1970 yillarina dayanmaktadir (Alpay, 2010). Bunun yani sira bazi
arastirmacilar proje yonetiminin Amerikan askeri kuvvetlerince gelistirildigi bilinen atom bombasinm
yapildig1 Manhattan Projesi ile basladigini kabul etmektedir (Kolaylioglu, 2006). 19. yiizyilin sonlarinda
yapilan kapsamli devlet projeleri proje yonetim tekniklerinin gelismesinde temel itici giic olmustur. Bu
baglamda Frederick Taylor’un (1856-1915) yonetim tekniklerinin gelisiminde bilimin yerini kesfetmesi
proje yonetimi anlayigsinda dnemli rol oynamaktadir. Proje yonetiminden alinan verim bu asamaya dek
is¢ilerin ¢aligma saatiyle dogru orantili olarak kabuledilmis; Taylor is akis siireglerini ince ayrmntilariyla
analiz ederek daha verimli bir siniflandirmayla sunmustur. Proje yonetimi isleyisinde amaglarin dogru
belirlenmesi, sorumlular arasindaki bilgi akisinin saglanmasi, mevcut kaynaklarn iyi degerlendirilmesi
ve karsilagilacak olagan risklerin denetim altinda tutulmasi gerekmektedir (Kolaylioglu, 2006). Proje
takvimi gelisimi ilk olarak 1896'da Pole Karol Adamiecki tarafindan olusturulan diyagramlar
araciligtyla olup daha sonra Henry Gantt’in (1861- 1919) bu diyagramlara 1917 de kendi adin1 verdigi
bilinmektedir (Under, 2006; Kolayloglu, 2006). Bu diyagramlar Birinci Diinya Savasi’ndaki savas
gemilerinin yapimimda kullanilmistir. ikinci Diinya savasiyla ortaya ¢ikan nitelikli personel yetersizligi
calisma hayatinda biiyiik eksiklik ve karmasikliga yol agmis ve bu durumun diizene sokulmasi i¢in
islerin organize olarak yapilmasi zorunlu kilinmistir. Bu sebeple enuzun yolun en kisa siirede bitirilmesi
icin gerekli durumlarin hesaplanmasinda kullanilacak PERT diyagramlar1 olusturulmustur (Giirsakal,
2007).

Tiirkiye’ de proje yonetimi diinya geneline gore daha yavas ilerlemistir. Insaat proje yonetimine dair ilk
girisim Orta Dogu Teknik Universitesi’nde gerceklestirilmis ancak bir siire sonra duraklamistir. 1976
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yilinda ayni iiniversite tarafindan insaat proje yoOnetimi baglaminda yapim miihendisligi bolim
kurulusuna karar verilmis ancak belirlenen amaca ulagilamamistir (Sorgug, 1993). Tiirkiye’de insaat
proje yonetiminde en somut gelismeler 1990 yillarinda devlet ve 6zel iiniversiteleri ingaat mithendisligi
boliimlerinde ingaat proje yonetimiyle ilgili se¢meli derslerin miifredata girmesi ve yiiksek lisans
programlarinin ac¢ilmasiyla olmustur. Cumhuriyetin ilanindan sonra Tiirkiye’deki insaat firmalarmin
uluslararast pazarda hacmini arttirmasi ile insaat sektoriinde ve bununla orantili olarak ingaat proje
yonetimi gelisiminde artisa yol agmistir. Ancak giiniimiizde hala insaat proje yonetimi beklenen
seviyelerde degildir (Sorgug, 1993).

Proje Yonetimi

Proje yonetimi evrensel bir siire¢ olup tanimlanan hedeflere belirli bir zaman dilimi i¢inde ulagsmak i¢in;
gerekli hammadde, para, malzeme ve donanim gereglerini Kullanarak planlama, organize etme, yonetme
ve kontrol etme asamalarini saglamaktadir (Oberlender, 2000; Mert ve Kiiglikoglu, 2016). Y0onetici,
projeden elde edilecek karin ve riskin kendisine ait olmadigi projelerde tiretim faktorlerini diizenli bir
sekilde kullanarak kurdugu ve c¢alisir durumdaki isletmelerde sorumlulugun verildigi kisidir (Can H.,
1994). Proje yonetimi temel islevleri; Henry Fayol’a gore planlama, 6rgiitleme, yiiriitme, koordinasyon
ve denetleme; Gulick ve Urwick’ e gore planlama, 6rgiitleme, yiiriitme, koordinasyon, haberlesme ve
ekonomik yonetim (Oztas, 2014); Halil Can’ a gére planlama, 6rgiitleme, etkileme ve denetim (Can H.,
1994); PMI (Project Management Institue) (2013)’e gore ise baslangig, planlama, yiriitme, izleme-
kontrol ve kapanis olarak verilmektedir (PMI, 2013).

Proje yonetiminde temel unsur proje olup yénetim; siireg, yapim ve insa isinden meydana gelmektedir.
Proje yonetiminde sonug degil eylem ve etmenler 6nemlidir. Bu eylem ve etmenler hem birbirleriyle
hem de yapr iiretimi, yap1 bilesenleri ve yap1 kullanimlariyla dogrudan iligkilidir. Bu baglamda ydnetim
eylemleri; planlama, tasarlama, karar verme, denetim ve iletisim olmak {izere bes; yonetim etmenleri
ise organizasyon, koordinasyon, verimlilik, standardizasyon, kisitlar, ekonomi ve kalite olmak {izere
yedi bagliktan olugsmaktadir (Giiltekin, 2007) (Sekil 1).

& Planlama e Organizasyon

Lé Tasarlama = Koordinasyon

1) Q . -

= Kararverme g \erimlilik

L; Denetim L; Standardizasyon

B lletisim §  Kisitlr

i~ 2 Ekonomi
Kalite

Sekil 1. Proje Yonetimi Eylem ve Etmenleri (Giiltekin (2007)’den uyarlanmistir.)

Yonetim eylemlerinin hepsi birbirleriyle iliskili ancak bazilar siirecin gereksinimlerine ve 6zelliklere
gore daha yogun kullanilabilmektedir. Bu durum siirece, yonetici yetki ve gorevlerine gore
belirlenmektedir. Ornegin problem ¢6zme eyleminde iletisim, planlama eyleminde karar vermeye gerek
duyulmaktadir. Bu kapsamda genellikle eylemler deneme yanilma ve ihtiyaglar baglaminda
yapilmaktadir. YoOnetim eylemleri yoneticinin siire¢ igerisinde yapmasi gereken eylemler olup
gliniimiizde isleyis olarak hala istenilen diizeye ulasilamamistir. Bu baglamda yonetim eylemlerinin
icerigi ve birbirleriyle iliskileri incelenmelidir (Giiltekin, 2007).

Planlama Eylemi

Planlama eylemi Inceoglu (1980)’a gore belirlenen hedeflere ulasmak igin bilgi toplanarak
gereksinimlerin bir araya getirilmesi ve diger eylemlerin yonetilmesi ile ilgili alinan kararlar biitiintidiir
(inceoglu, 1980). Planlama, projenin en basinda baslayip proje boyunca devam edebilen bir eylemdir.
Planlama eylemi biitce, kaynak ydnetimi ve siire baglaminda bir¢ok asamada projenin sorunsuz
ilerleyebilmesi ve kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasi i¢in yapilmaktadir. Bu baglamda;
Giiltekin (2007) ’ye gore “Yonetimin aract planlamadwr”. Yapilan planlamalar ¢ogu zaman proje yapim
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asamasinda degisiklik gosterebilmektedir. Bu kaginilmaz bir durum olmakla beraber yapilan planlamada
daha dikkatli ve esnek davranilmasini 6ngoérmektedir (Giiltekin, 2007).

Proje planlamasinda; projenin en kisa siirede bitirilmesi, en az kaynak kullanimi ve maliyetin en az
olmas1 hedeflenmektedir. Ancak burada da dikkat edilmelidir ki hedefler birbiriyle i¢ igedir. Dolayis1
ile proje en kisa siirede, en az maliyetle ve en az kaynak kullanimui ile sonlandirilmalidir. Tabi ki bu
hedeflerin tamamina ulagsmak her zaman miimkiin olmamakla birlikte asgari hedeflerin saglanmasi
beklenmektedir. Planlamay1 6nemli kilan da bu baglamda sagladig yararlar ve verimliligidir (Tiimer,
1990). Planlama ile isin yapim ve yOnetim agamalarinda meydana gelebilecek kararsizliklar, riskler,
yetersizlikler ve belirsizlikler ortadan kaldirilmis olur bu baglamda da zaman ve emek kayb1 azaltilir.
Yapilan planlamalar ¢ogu zaman proje yapim asamasinda degisiklik gosterebilmektedir. Planlama
eyleminde; ne yapilacak, nasil yapilacak, neden yapilacak, ne zaman ve kim tarafindan yapilacak gibi
sorulara cevaplararanmaktadir. Ornegin; projede ne tiir islemler gereklidir, buislemler i¢in nasil makine
ve geregler gerekmektedir, is¢i sayist ve niteligi, maliyet unsurlart nelerdir gibi sorulardir (Giiltekin,
2007). Planlama eylemi;

e Amaclarm belirlenmesi,

e Mevcut mali durum, ara¢ durumu, personel niteligi ve sayisi, kar durumu gibi bilgilerin
degerlendirilmesi,

e Ekonomik durum, sektdr ozellikleri, politika, istihdam arzi, kullanici, kaynak kullanimi gibi
verilerin toplanmasi,

e {lerleyen asamalara dair tahminde bulunmak,

e Plan kontrol ve gelisimini igcermektedir (Giiltekin, 2007) (Sekil 2).

‘ Planlama ‘
Mevcut durum | Verilerin e | Planlar |
degerlendirmesi | toplanmasi Hiyerarsisi
| | [ |
1 ____ I
Tek
Uzin ve Kisa Uygulamah Siirekli Planlar
DonemPlanlar Planlar

Sekil 2. Proje Yonetimi Planlama Gelisimi (Giiltekin (2007)’den uyarlanmastir.)

Planlama eylemi iiretimin her evresinde yer almakla birlikte en yogun oldugu yap1 iiretim siireci
planlama evresidir. Bu sebeple planlama detayli ve kapsamli olmalidir. Proje planlama eyleminin
temelinde isin ne zaman ve ne kadar siirede yapilacagi bulunmaktadir. Diger planlamalar bu temel
dahilinde gelismektedir (Giiltekin, 2007). Daha sonra proje kapsaminda 6ncelikler ve 6nem siralamalan
g6z oniinde bulundurularak planlama gergeklestirilmektedir. Bir projenin planlamasinin yapilabilmesi
i¢in;

a) Projenin tanimi; yapilacak isin ayrmtilar,

b) Yapilacak islerin siralanmasi ve birbirleriyle iliskileri

€) Yapilacak islerin her bir kademesinin ger¢eklesmesi i¢in gerekli siire ve maliyet,

d) Yapilacak islerin tamaminin gergeklesmesi igin gerekli siire ve maliyet,

e) Kullanilacak kaynaklarin tespiti (emek, malzeme, enerji ...)
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f) Kullanilacak tesis ve donanim gereksinimi konularinda bilgi edinilmesi ve bilgi almada yetersiz
kalinan yerlerde tahmin yiiriitilmesi gereklidir (Giiltekin, 2007).

Bir proje planlamasinda; programlama, is plan1 ve biitce asamalar1 yer almaktadir (Sekil 3).

Programlama; Proje planlama eyleminde yapilacak islemlerin belirlendigi asamadir. Bu agsamada iglem
siralamasi yapilmaktadir. islem siralamasi bu alanda yapilmis ¢calismalarda izlenen yol, politik durumlar
ve tahminlerden olugsmaktadir.

Is Plani; Programlamada belirlenen islemler belli bir siralama dahilinde birbirleriyle olan iliskilerine
gore bir araya getirilerek faaliyet zamanlamasi yapilmaktadir.

Biit¢e; Is planlamasinda belirtilen her bir kademe de gerekli kaynaklarin tahsis edilerek tahmini kaynak
tikketiminin ve her bir kademenin maliyetinin hesaplanmasin1 igermektedir.

9 L
Islemler Listesi Yapillliz;iaill;)ﬁl.zrnﬁram Kaynak Planlamas1
L 4 L 4
Islem Onceligi Listesi Siire Maliyet Planlamas1

4

Kritik Durum Hesaplama

4

Test Etme

Sekil 3. Proje Yonetimi Planlama Asamalari (Giiltekin (2007)’den uyarlanmuistir.)

Planlama eylemi siire¢ igerisinde ger¢eklesir ve bu baglamda proje baslangicinda baslayip proje
sonlanana dek gelisim ve degisim gosterebilmektedir. Planlama eylemi; entegrasyon yonetimi, kapsam
yOnetimi, maliyet yonetimi, risk yonetimi, zaman ydnetimi, kalite yonetimi, kaynak yonetimi, iletigim
yonetimi, tedarik yonetimi ve paydas yonetiminde etkindir (PMI, 2013) (Tablo 2).

Entegrasyon Yonetimi: Uyumlu, iliskili ve baglantili olarak kabul edilen entegrasyon yonetimi proje
yonetiminin temelini olusturur ve diger tiim faktorleri de etkiler (Komiirlii ve Toltar, 2018). Projenin
¢esitli bilesenlerinin uygun bir sekilde organize edilmesini saglamak i¢in yapilan islemler entegrasyon
yonetimini olusturmaktadir. Entegrasyon yonetimi proje plani gelistirme, proje plant uygulama ve
degisim kontroliinden olusmaktadir. Bu kapsamda proje plani gelistirme; proje yapiminda kullanilacak
rehber niteliginde olmalidir, projeye alternatif se¢enekler sunmalidir, proje alaninin ayrintilar1 yer
almalidir, proje ortaklar1 arasindaki iletisimi kolaylastrmalidir ve proje gelisiminin ne derecede
oldugunun goriilmesi ve kontrol edilmesi i¢in temel olmalidir (Deniz, 2000).

Kapsam yonetimi: Proje ig ve is hacminin planlanarak tanimlamasimni saglamaktadir (Kocakulak, 1997,
s.10).

Zaman yonetimi: Projenin basarili bir sekilde sonuglanmasi i¢in gerekli siirenin belirlenerek i takvimi
olusturulmast hedeflenmektedir. Zaman yonetiminde iglere harcanacak siirenin tahmini, i siralamasi ve
siire kontroliinii saglamaktadir (Kocakulak,1997). Zaman planlamasi, zaman ydnetiminin en temel
bilesenidir (Claessens vd., 2007). Zamanin etkili planlanmasi verimliligi arttirarak projenin basarisinda
rol almaktadir. Zaman yonetimi; faaliyet tanimi, faaliyet siralamasi, faaliyet siire tahmini, program
gelisimi, program kontrolii olmak {izere beg baslikta incelenmektedir (Deniz, 2000; Akyiiz vd. 2015).

Maliyet yonetimi: Projenin basarili bir sekilde sonu¢lanmasi i¢in gerekli kaynaklar, bu kaynaklarmn
miktar1 ve maliyetini icermektedir (Komiirlii ve Toltar, 2018). Projenin baslangicta kabul edilen biitge
kapsaminda gelistirilmesini tanimlamaktadir. Proje maliyetleri kontrol edilebilir ve kontrol edilemez
maliyetler olmak tizere ayr1 ayrn degerlendirilmelidir. Kaynak planlamasi, maliyet tahmini, maliyet
blitgeleme ve maliyet kontrolii asamalarindan olugmaktadir (Naimi, 2016).
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Kalite yonetimi: Proje sonucunda beklentilerin kalite standartlarina uygunlugunu kapsamaktadir.
Kalite i¢in kapsam, maliyet ve zaman kisitlart es degerdir (Komiirlii ve Toltar, 2018). Kalite yonetimi
projenin gelisiminin saglanabilmesi i¢in gerekli asamalar icermektedir. Bu asamalar; kalite planlama,
kalite kontrol ve kalite giivencesidir. Kalite planlama, hangi kalite standartlarinin yapilan projeye daha
uygun oldugunun belirlenerek tahmin edilmesidir (Deniz, 2000).

Kaynak yonetimi: Projenin yapilmasinda rol alacak her bir kaynagn ve bireyin secilmesi,
koordinasyonu ve yonetilmesini kapsamaktadir. Organizasyonel planlama, personel edinme ve takim
gelistirme asamalarini icermektedir. Arag- gere¢, malzeme, para ve g¢aligan ile ortaklar gibi insan
kaynaklarini da kapsamaktadir. (Hesapgioglu, 1994 & Nekardova, 2017).

Iletisim yonetimi: Projenin gerceklesmesinde gerekli olan bilginin toplanarak biriktirilmesi ve
paylasilmasin1 saglar. Proje paydaslari ve calisanlar arasinda iletisim agnin yonetilmesini igerir
(Usluata, 1992; Komiirlii ve Toltar, 2018).

Risk Yonetimi: Risk kelimesi kavramsal olarak belirsizlik kelimesiyle yakin anlamlidir. Risk kavrami
TDK’ye gore; belirsizligin kaynagi, bir olayin olumsuz sekilde gerceklesme olasiligi olmasi anlamlarini
tagimaktadir. Risk yonetim sistemi i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli dneriler getirilmekte ve
bunlarin temelinde risk yoOnetimi; riskin tanimlanmasi, veri toplama ve analiz etme asamalarindan
olusmaktadir. Bu baglamda; CRMS (Construction Risk Management System) ve SCERT (Synergistic
Contingency Evaluation and Response Techniques) ya da diger adiyla PP P (Probabilistic Project
Planning) bilinen yontemler kullanilmaktadir. CRMS’de riskin tanimlanmasi, analiz edilmesi, ¢dzim
getirilmesi ve sistem yonetimi siiregleri kapsanirken; SCERT’ de aktivitelerin tanimlandigi, her aktivite
icin olusabilecek risklerin tanimlandig, her riske 6zel ¢ozliimlemelerin getirildigi, belirlenen ¢oziimlerin
yaratacagi risklerin tanimlanarak yeni¢oziimlerin onerilerek olasiliklarin saptandig ve degerlendirildigi
asamalar kapsanmaktadir (Ward ve Chapman, 1991; PMI, 2013).

Tedarik yonetimi: Proje gelisiminde tedarik edilemeyen hizmet, mal veya iirlinlerin temin edilmesini
saglar. Deniz (2000)’e gore tedarik yonetimi; tedarik planlama, teklif planlama, teklif, kaynak se¢imi,
sOzlesme idaresi, sdzlesme sona ermesi asamalarindan olusmaktadir (Deniz, 2000).

Paydas yonetimi: Projenin olumlu veya olumsuz sonuglarindan etkilenecek olan ortak, sirket, kisi ve
kurumlara paydas denilmektedir. Paydaslarin belirlenmesi, paydaslar arasi iletisimin saglanmasi ve
paydas beklentilerinin yonetilmesi paydas yonetimine dahildir (Komiirlii ve Toltar, 2018).

37



3. INTERNATIONAL CONGRESS ON CONSTRUCTION MATERIALS ENGINEERING AND ARCHITECTURE

Tablo 2. Proje Yonetim Siireglerinde Planlama Eylemi (PMI (2013)’ den uyarlanmistir.)

Entegrasyon Yonetimi

Entegrasyon Yonetimi: Entegrasyon
yOnetimi proje yOnetiminin temelini
olusturup uyum ve koordinasyonu
tanimlar ve diger faktorleri de etkiler
(Komiirlii ve Toltar, 2018).

a. Girdi

Proje Baglatma Belgesi

Diger Siire¢lerden Ciktilar

Cevresel igletme Faktorleri

Organiz. Siire¢ Varliklarn

b. Arag ve Tekn.

Uzman Goriisi

Kolaylastirict Teknikler

c. Cikt1

Proje Yonetim Plani

Kapsam Yonetimi

Kapsam ydnetimi: Proje islerinin neler
oldugu, is siralamasi ve hacminin
planlanarak tanimlanmasini
saglamaktadir (Kocakulak, 1997).

a. Girdi

Proje Yonetim Plani

Proje Baglatma Belgesi

Cevresel Isletme Faktorleri

Organizasyonel Siire¢ Varliklari

b. Arag ve Tekn.

Uzman Goriisii

Toplantilar

Kapsam Yonetimi Plani

¢. Ciktr Gereksinim Yonetimi Plani
Zaman Yonetimi
Proje Yonetim Plam
4. Girdi Proje Baglatma Belgesi

Zaman yonetimi: Projenin
tamamlanmasinda gereken asgari siirenin
belirlenerek is takviminin y6netilmesini
kapsamaktadir (Kocakulak, 1997
&Akyiiz vd. 20015).

Cevresel Isletme Faktorleri

Organizasyonel Siire¢ Varliklar

b. Ara¢ ve Tekn.

Uzman Goriisi

Analitik Teknikler

Toplantilar

c¢. Cikt1

Zaman Cizelgesi Yonetim Plani

Maliyet Yonetimi

Maliyet ydnetimi: Projenin yapilmasinda
gereken kaynaklarmnitelik ve niceligiyle
maliyetini igermektedir (Komiirlii ve
Toltar, 2018& Naimi, 2016).

a. Girdi

Proje Yonetim Plani

Proje Baglatma Belgesi

Cevresel Isletme Faktorleri

Organizasyonel Siire¢ Varliklari

b. Ara¢ ve Tekn.

Uzman Goriisii

Analitik Teknikler

Toplantilar

c. Ciktt Maliyet Yonetimi Plani
Kalite Yonetimi
Proje Yonetimi Plani
Kalite Olgiitleri
Kalite Kontrol Listeleri
Kalite yonetimi: Tamamlanan projenin a. Girdi Calisma Performansi Verileri

beklenen kalite standartlarina
uygunlugunu kapsamaktadir (Komiirli
ve Toltar, 2018& Cer¢i ve Ergoniil,
2007).

Onaylanmig Degisiklik Talepleri

Teslimatlar

Proje Belgeleri

Organizasyonel Siire¢ Varliklari

b. Arag ve Tekn.

Yedi Temel Kalite Araci

[statistiksel Ornekleme

Tetkik
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Onaylanmig Degisiklik Talepleri
Gozden Gegirmeleri

C

. Cikt1

Kalite Kontrol Olciimleri

Onaylanan Degisiklikler

Dogrulanmig Teslimatlar

Calisma Performansi Bilgileri

Degisiklik Talepleri

Proje Yonetimi Plani
Giincellemeleri
Proje Belgeleri Giincellemeleri
Organizasyonel Siire¢ Varliklari
Giincellemeleri
Kaynak Yonetimi
Proje Yonetimi Plani
a. Girdi Aktivite Kaynak Gereksinimleri
' Cevresel Isletme Faktorleri
Kaynak yénetimi: Projenin yapilmasinda Organizasyonel Siire¢ Varliklari
rol alacak kaynaklarin ve bireylerin Organizasyon  Semalar1  ve
secilmesi, koordinasyonu ve Pozisyon Tanimlari
yonetilmesini kapsamaktadir fliski Az Kurma
(Hesapgioglu, 1994& Nekardové, 2017). | b. Arag ve Tekn. Organizasyon Teorisi
Uzman Goriisii
Toplantilar
c. Ciktr Insan Kaynaklar1 Yénetimi Plani
Iletisim Yonetimi
Proje YoOnetimi Plani
o Paydas Listesi
a. Girdi Cevresel Isletme Faktorleri
Iletisim yonetimi: Projenin Organizasyonel Siire¢ Varliklar
gerceklesmesi icin gerekli iletisim aginin Iletisim Gereksinimleri Analizi
kurulmasint ve yoOnetilmesini igerir fletisim Teknolojisi
(Usluata, 1992; Komiirlii ve Toltar, | b. Arag ve Tekn. Iletisim Modelleri
2018). fletisim Metotlar
Toplantilar
Iletisim Yonetimi Plani
¢. Ciku Proje Belgeleri Giincellemeleri
Risk Yonetimi
Proje YoOnetimi Plani
Proje Baslatma Belgesi
. e . a. Girdi Paydas Listesi
Risk Yonetimi: Proje kapsammda ortaya Cevresel Isletme Faktorleri
¢ikmasi muhtemel olan risk unsurlarinin 0 X | Sirec Varliklan
yonetilmesini kapsamaktadir (Ward ve LALNZS ONe .
Chapman, 1991; PMI, 2013) Analitik Teknikler
’ ' ' ' b. Ara¢ ve Tekn Uzman Goriisii
Toplantilar
c. Cikt1 Risk Yonetimi Plani
Tedarik Yonetimi
Proje YoOnetimi Plani
Gereksinim Dokiimantasyonu
a. Girdi

Risk Listesi

Aktivite Kaynak Gereksinimleri
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Tedarik yonetimi: Proje gelisiminde her Proje Zaman Cizelgesi

tirlii  gereksinimin temin edilmesini Aktivite Maliyet Tahminleri
saglar (Deniz, 2000). Paydas Listesi

Cevresel Isletme Faktorleri
Organizasyonel Siire¢ Varliklari
Yap ya da Satin al Analizleri
Uzman Goriisi

Pazar Arastirmasi

Toplantilar

Tedarik Yonetimi Plani
Tedarik Calisma Bildirimi
Tedarik Belgeleri

c. Cikt1 Kaynak Secim Kriterleri

Yap ya da Satin Al Kararlari
Degisiklik Talepleri

Proje Belgeleri Giincellemeleri

b. Arag ve Tekn

Paydas Yonetimi

Proje Yonetim Plani

o Paydas Listesi

a. Girdi Cevresel Isletme Faktorleri
Organizasyonel Siire¢ Varliklari
Uzman Goriisi

b. Arag ve Tekn Toplantilar

Analitik Teknikler

Paydas YOnetimi Plani

Proje Belgeleri Giincellemeleri

Paydas yonetimi: Paydaslar arasi
iletisimin kurulmasi1 ve  paydas
beklentilerinin ~ saglanmasint  igerir
(Komiirlii ve Toltar, 2018).

c. Cikt1

TARTISMA VE SONUC

Insaat sektdrii diinya ekonomisine olan katkisindan dolay1 dnemlidir. Insaat sektdriinde karmasik ve bir
o kadar da uzun siireli ugraglar s6z konusudur. Bu sebeple ingaat sektdriinde proje yénetimi 6nem arz
etmektedir. Insaat proje yonetimi planlama, organize etme, karar verme ve problem ¢dzme gibi bir dizi
siiregten meydana gelmekte ve her siirec birbiriyle iliskili olmak durumundadir. insaat projelerinin her
biri 6zgiin olup proje yonetimi de bu baglamda 6zgiin ve evrenseldir. Belirli bir zaman diliminde istenen
hedefe ulagmak igin gereken hammadde, malzeme, para ve donanim gibi gereglere ihtiyag
duyulmaktadir.

Proje yonetiminde temel unsur projedir. Ancak proje yonetimi i¢in 6nem arz eden sonug degil eylem ve
etmenlerdir. Bu baglamda yonetim eylemleri planlama, tasarim, karar verme, denetim ve iletigim;
yonetim etmenleri organizasyon, koordinasyon, verimlilik, standardizasyon, ekonomi, kisitlar ve
kaliteden olusmaktadir. Arastirma sonucunda literatiirde insaat proje yonetiminin biiyiik yer edinmesine
ragmen proje yonetiminde eylem ve etmenlerden agik¢a bahsedilmedigi goriilmiistiir. Proje yonetiminde
planlama eylemi Oonemlidir. Bu sebeple bu calismada proje yonetiminde eylemler bashg altinda
“planlama” degerlendirilmistir.

Planlama eylemi, belirlenen hedeflere ulasma yolunda veri toplanmasi, ihtiyaglarin belirlenerek
giderilmesi ve siire¢ boyunca gerceklesecek diger eylemlerin yonetilmesini kapsamaktadir. Planlama
eylemi proje boyunca devam eden; kaynak, biitce, zaman, risk, paydas yonetimi gibi birgok asamada
yer almaktadir. Bu baglamda ¢aligma kapsaminda planlama eyleminin hangi siireglerde yer aldigina dair
tablo yapilmustir. Proje planlamasinda esas olan projenin en kisa stirede, yeterli kaynak kullanimi ve en
az maliyetle tamamlanmasidir. Bu beklentilerin asgari sekilde karsilanmasi proje yonetiminin basarisini
gostermektedir.

Planlama eyleminde proje kapsaminda yapilacak is, nasil yapilacagi, zamani ve siiresi, yapacak kisi
veya kurumlar hakkinda sorular sorulmaktadir. Bu baglamda planlamanin gelisimi; amaglarn
belirlenmesi, mevcut mali durum, personel nitelik ve niceligi, tahmin yapma ve bunlarin sonucunda
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olusan planlamay1 kontrol etmeye baghdir. Planlama eylemi projenin biitlin siire¢lerinde yer alirken en
cok planlama evresinde rol oynamaktadir. Bir proje planinin yapilabilmesinde;

e Projenin tanimlanmasi

e Yapilacak islerin belirlenmesi ve siralanmasi

e Gerekli siire ve maliyetin her kademe 6zelinde hesaplanmast,

e Projenin tamaminin ger¢eklesmesi igin gerekli siire ve maliyetin hesaplanmasi
e Kullanilacak kaynaklarin tespit edilmesi

e Kaullanilacak tesis ve donanim gereksinimi konularinda bilgi edinilmesi gerekmektedir.

Proje planlama eylemi proje baslangi¢c asamasinda baglamasina ragmen proje sonuglananakadar degisip
gelisebilmektedir. Bu baglamda planlama eyleminin; proje entegrasyon y6netimi, kaynak yonetimi, risk
yonetimi, maliyet yonetimi, kalite yonetimi, zaman yodnetimi, insan kaynaklar1 yonetimi, iletigim,
tedarik ve paydas yonetiminde yer edindigi goriilmektedir. Proje yonetiminde planlama eylemi iizerine
bibliyometrik bir inceleme gergeklestirilen bu ¢alisma ile alanda literatiire katki1 koymak hedeflenmistir.
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OZET

Sac sekillendirme islemi endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Karmagik geometrili kiigiik parga
tiretiminde hizli prototipleme i¢in kalip imalatinin zaman almasi ve yliksek maliyetli olmasindan dolay:
geleneksel yontemler ekonomik degildir. Son zamanlarda esnek imalat iglemleri i¢in pek ¢ok yontem
arastirllmigtir. Bunlardan en ilgi cekici olan1 yiiksek kapasiteli pres tezgdhlarma ve kaliplara ihtiyag
duymayan artish sekillendirmedir. Artislt sekillendirme, CAD/CAM programlariyla olusturulan takim
yolu boyunca kesici olmayan bir takim ile sac metallerin plastik deformasyona maruz birakilarak
sekillendirilmesinde kullanilan yeni ve esnek bir yontemdir. Bu yontem ile kiigiik ve orta hacimdeki
cesitli parcalar kalipsiz olarak diisiik maliyette elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada, CNC dik isleme
tezgdhinda negatif artish sekillendirme ile elips seklinde sekillendirilen Al 2024-0 sac metalin
yirtilmadan sekillendirilebilir maksimum egim agis1 ve elde edilen sekillendirilmis metalin et kalinlik
degerleri deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismada 3 farkh gapta (@6, @8 ve @10) kiiresel
takim kullanilmistir. Elips geometrisinde islenen sac metalin, yirtilmadan sekillendirilebilmesi igin
yapilan deneylerde, 60° ile 70° arasinda e8im acis1 arasinda c¢alisilmistir. Hasar analizlerinin
incelenebilmesi i¢in yirtilma olustugu anda tezgdh durdurulmustur. Tiim deneylerde takimimn indigi
derinlik 15 mm alinmistir. Ayrica dikey yondeki artis miktar1t Az = 0.2 ve 0.7 mm’dir. Deneyler, 1000
mm/dak ilerleme hizinda ve 1000 dev/dak takim donme hizinda yapimistir. Deneyler sonrasi ise,
maksimum egim agisinda sekillendirilen sac metalin kalinlik dagilimlar incelenmistir. Yapilan deney
sonuglarina gore, negatif artigh sekillendirme islemi ile 1 mm kalinligindaki Al 2024-0O aliiminyum
alasimli sacin sekillendirilebilir maksimum egim agis1 max= 61° olarak belirlenmistir. Islem sirasinda
goriilen yirtilmalar takim - parca temas noktasinda degil de, bu bolgeye yakin bdlgelerde meydana
gelmigstir. Deneylerde sekillendirilen aliiminyum malzemenin islenmesinde izlerin olugsmamasi i¢in
aliminyum malzemeye gore yumusak sekillendirici (kiiresel u¢ malzemesi) olarak teflon tercih
edilebilir. Kii¢iik adim boyutunun (Az =0.2 mm) 2 mm’lik araliklarda malzemeyi daha ¢abuk incelttigi
gozlenmistir. Biiylik adim boyutunun (Az= 0.7 mm) malzemeyi, kii¢ciik adim boyutuna (0.2 mm) gore
daha az deformasyona ugrattigi gdzlenmistir.

Anahtar kelimeler: CAD/CAM, Maksimum sekillendirme agisi, Negatif artigh sekillendirme, Sac
metal.

ABSTRACT

The sheet metal forming process is widely used in industry. Traditional methods are unecon omical due
to the time-consuming and high cost of manufacturing small parts with complex geometries and die for
rapid prototyping. Recently, many methods for flexible manufacturing processes have been investigated.
The most interesting of these is incremental forming, which does not require high-capacity press
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machines and die. Incremental forming is an innovative and flexible process forming in which sheet
metal is plastically deformed by a small tool through tool path occurred by CAD/CAM program. Small
and medium volume complex parts can be produced by dieless forminginexpensively using this method.
In this study, maximum forming angle in truncated elips geometry formed from Al 2024 sheet metal
without fracturing has been experimentally investigated. Also, wall thickness variations of the formed
metal have been measured. The experimental studies were carried out on CNC vertical milling machine
by using negative incremental forming. In the experimental study, 3 different diameter (06, ¥8 and
10) spherical tools were used. In the experiments carried out to shape the sheet metal processed in
elliptical geometry without tearing, the inclination angle was between 60° and 70°. The machine was
stopped as soon as tearing occurred in order to examine the damage analysis. In all experiments, the
depth to which the tool descended was takenas 15 mm. In addition, the amountof increase in the vertical
direction was Az = 0.2 and 0.7 mm. The experiments were performed at a feed rate of 1000 mm/min
and a tool rotation speed of 1000 rpm. After the experiments, the thickness distribution of the sheet
metal formed at the maximum inclination angle was analyzed. According to the results of the
experiments, the maximum inclination angle of 1 mm thick Al 2024-0 aluminum alloy sheet metal with
negative incremental forming process was determined as max= 61°. The tears seen during the process
did not occur at the tool - part contact point, but close to this region. Accordingly, it was observed that
the material was not affected much by the tool in the contact zone. In order to prevent the formation of
marks in the processing of the aluminum material shaped in the experiments, Teflon can be preferred as
a soft shaper (spherical end material) according to the aluminum material. It was observed that the small
step size (0.2 mm) thinned the material more quickly at 2 mm intervals. It was observed that the large
step size (0.7 mm) deformed the material less than the small step size (0.2 mm).

Keywords: CAD/CAM, Maximum formingangle, Negative incremental forming, Sheet metal

1.GIRiS

Sac sekillendirme islemi endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem icin genellikle belirli
kalip setleri ve yiiksek kapasiteli pres tezgahlari gereklidir. Karmagik geometrili kiigiik parca iiretimi ve
hizli prototipleme icin kalip imalatinin zaman almasi ve maliyetli olmasindan dolay1 geleneksel
yontemler ekonomik degildir. Son zamanlarda esnek imalat islemleri i¢in pek ¢ok yontem arastirilmistir.

Bunlardan en ilgi ¢ekici olan1 yliksek kapasiteli pres tezgahlarina ve kaliplara ihtiya¢ duymay an artigh
sekillendirmedir [1,2,3].

Artish sac metal sekillendirme islemi, takim ile sac metal arasinda kii¢iik temas yiizeyi saglanarak,
belirlenen artiglardaki plastik deformasyon ile istenen seklin elde edilmesidir. Bir yar1 kiiresel uglu
takim, olusturulacak olan geometrideki yiizeyler lizerinde takim yolu boyunca kayarak hareket eder. Bu
kayma teknigi ile kalipsiz olarak basit sekilli bir takim kullanilarak karmasik geometrili parcalar
tretilebilir [3,4]. Artigh sekillendirme islemi, negatif artish sekillendirme ve pozitif artish sekillendirme
islemi olmak tlizere iki ana sinifa ayrilir. Artigh sekillendirme gesitleri Sekil 1.1°de verilmistir.

Baskl plaka

SAc metal

Takim Kisml kalip

) Negatif artiglyr geklllend]rme b) Pozitif artigly sekillendirme
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Sekil 1.1 Artish sekillendirme islemleri [3].

Bu deneysel ¢aligmada, CNC dik isleme tezgihinda, @36, @8, @10 mm yart kiiresel uglu takim
kullanilarak, negatif artish sekillendirme ile elips geometrisinde sekillendirilen 1 mm kalinligindaki Al
2024-0 aliminyum sac metalin yirtilmadan sekillendirilebilir maksimum egim agismnin arastirilmasi
amaclanmistir. Ayrica maksimum egim agisinda sekillendirilen sac metalin et kalinlik degerleri
incelenmistir.

1.1 Onceki Calismalar

Artish sekillendirme ile sac metallerin sekillendirilebilirlik sinirlarmin incelenmesi konusunda deneysel
[1,3,5-12],teorik [2,13 - 20] ve niimerik simiilasyon [4,21,22] olmak iizere pek ¢ok ¢alisma yapilmustir.
Yapilanan bu ¢alismalarda, aliminyum alagimli, bakir alasimli, magnezyum alagimli, titanyum alagimls,
¢elik vb.olmak lizere ¢esitli malzemelerden olusan sac metallerin sekillendirilebilirlikleri incelenmistir.

G. Hirt ve arkadaslar basit kalip ve CNC tezgahi ile karmasik sekiller , tezgahin dikey hareketiyle sac
malzeme {izerinde kontur dolasarak plastik deformasyona ugratilmistir [1].

M. Yamashita ve arkadaslari, yar kiiresel ucla piramit sekilli iki yiiksekligi olan sac malzemenin
inkremental sekillendirilmesinde numerik simiilasyon uygulamigtir. Niimerik simiilasyon, metal sacin
inkremental sekillendirme isleminin iyilestirilmesinde yararlanilarak deney sonug¢landirmig lardir [5].

J.J. Park ve arkadaslari, inkremental (artisl) sekil verme geleneksel yontemlere gore dahaiyi oldugunu,
pozitif artisli yontemile keskin kdse ve kenarlan sekillendirmek miimkiin oldugugunu ileri stirmiiglerdir
[6].

Y.H. Kim ve arkadaglari, geleneksel yontem sac islemeciligi seri iiretim icin idealdir, fakat kalip
setlerinin maliyeti yiliksek oldugunu, prototipleme ve kii¢iik parcalar i¢in yeni bir sac igleme yontemi
gelistirilmesi  gerektigini, inkremental (artish) yontemde, kiiresel ucun bir noktadan temas: ile
sekillendirilebilirlige yardimci olup, ilerleme hizinin azaldikga sekillendirilebilirligin artigmi ileri
stirmislerdir [7].

I. Cerro ve arkadaslar, inkremental (artisli) sekil verme umut verici bir teknoloji oldugunu, yavas bir
siire¢ olmasina ragmen, kaliplama maliyetinden kaginilmasi ger¢cegine bagl olarak prototiple siireci igin
uygun bir yontem oldugunu ileri siirmiislerdir [9].

Deneysel ¢alismalar gdstermistir ki, sekillendirilebilirligi etkileyen genelde dort ana parametre vardir
[23]:

a) Sac kalinhig,
b) Dikey yondeki adim miktari,
¢) ilerleme hiz1 ve

d) Takim ¢ap1[3,16].

Yaygmn olarak ilk parametrenin etkisi siniis kurali ile ifade edilir. Ikinci parametrenin
sekillendirilebilirligi  genel olarak azalttifi  bilinmesine ragmen, admm  biyiikligiiniin
sekillendirilebilirligi onemli dlgiide etkilemedigi belirtilmistir [3,16]. Takim ile sac metal arasindaki
stirtiinmeden dolay1takimin ilerleme hizi sekillendirilebilirligi dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Takim
ile sac metal arasindaki deformasyon alanindaki gerilme yigilmalarindan dolay: kii¢iik gapl takimlar,
sekillendirilebilirligi daha iyi saglamaktadir [3,4].

2. IMALAT YONTEMLERI
Imalat yontemlerini talasli imalat ve talagsiz imalat yontemleri olarak 2 baslik altinda incelenmistir.

2.1 Talash Imalat
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Talash imalat prosesleri sekli, boyutlari ve yiizey kalitesi daha 6nceden belirlenmis pargalarin metal
isleme makinalarinda kesme operasyonu ile sekillendirilmelerini kapsar.

Talasgh imalat, kesici takim ve ig par¢asinin nisbi hareketleri ile ig par¢asinin belirli bir kisminda,
gerinim olusturarak gerceklestirilir. Diger bir ifadeyle talagli imalat kesici takim tarafindan uygulanan
kesme kuvvetleri ile is par¢asi arasindaki ara etkilesime baghdir.

Talash imalat proseslerinde mekanik enerji kullanilir. Bu gruba giren bazi yeni imalat tekniklerinde ise
kimyasal, elektrik ve 1s1 enerjisi kullanilmaktadir [24].

2.1.1 Talash imalat islemleri ve makineleri

Egeleme egeleme, tornalama, frezeleme, delme, raspalama, raybalama, planyalama seklinde
siralayabiliriz. [24].

2.2 Talassiz Imalat Yoéntemleri

Talagsiz imalat yontemlerini kaynak, dokiim ve plastik sekil verme olarak 3 baslikta incelenmis olup
plastik sekil verme basligina biraz agiklama getirmek gerekecektir.

2.2.1 Plastik sekil verme

Sekil degisimi, bir malzemenin kuvvet etkisi altinda baglangictaki bigimini degistirmesi demektir. Sekil
degisimi elastik veya plastik sekilde olabilir. Elastik sekil degisimi, kalici olmayan sekil degisimi;
plastik sekil degisimi, kalici sekil degisimi demektir.

Bir malzemeye kuvvet etki ettigi zaman; bu kuvvetin etkisi ile malzeme yapisina bagli olarak ya kalic
bir sekil degisiminden sonrakirtlir veya 6nemlibir kalic1 sekil degisimi olmadan kirilir. Birinci davranigi
gosteren malzeme siinek, ikinci davranisi gosteren malzeme gevrek olarak adlandirilir.

Malzemelere etki eden kuvvetler, malzeme {izerinde basma, ¢ekme ve kayma bigiminde sekil
degisimine sebep olurlar. Baslangigtaki boyutu , kesiti olan bir gubuk (plastik sekil degistirebilen), bir
P kuvveti ile gekmeye maruz kalirsa; boyu 1 ve kesiti A olur.

Bu bagintilar elastik sekil degisimi alaninda gecerlidir. Malzeme kopacak sekilde kuvvetin artirilmasina
devam edilirse, plastik sekil degisimi baslar ve nihayet parga kopar. Bundan sonra malzemede plastik
sekil degisimi baglamaktadir.

Yukarida verilen bilgilerin 15181 altinda, malzemelere plastik sekil degisimi olacak bigimde kuvvet
uygulayarak sekil vermeye, "plastik sekil verme" ad1 verilmektedir.

Malzemelerin bu 6zelliklerinden faydalanilarak, onlari arzu edilen faydali sekil haline getirme miimkiin
olmaktadir.

3.NEGATIF ARTISLI SEKILLENDiRME

Negatif artish sekillendirme, hizli prototipleme islemidir. Bu teknikle, bir CAD/CAM yazilimiyla
olusturulan 3 boyutlu helisel veya 2% boyutlu dikey (Z) y6niinde takim yolu boyunca yatay duran diiz
bir sac metalin deformasyona maruz birakilarak sekillendirilmesidir. CNC dik isleme tezgahinda,
takimin dikey (Z) yonde kiigiik adimlarla (Az) hareketi ile metal sekillendirilmektedir. Negatif artigl
sekillendirme isleminin sematik gosterimi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu kiiciik adimdan sonra takim
gerekli olan X-Y diizlemindeki ¢evresel dongiiyli dolagarak, istenen sekil elde edilinceye kadar bu
islemler devam etmektedir [3].
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takim !
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destek

Sekil 3.1 Negatif artigh sekillendirme isleminin sematik gésterimi [3].
Negatif artish sekillendirmede kullanilan bazi 6zel tanimlama terimleri asagida verilmistir.

Dikey yondeki asag adim miktar1 (Az), takimin her bir dongii sonrasi sac metalin sekillendirilmesi i¢in
gerekli olan adim miktaridir. Adim miktari, metalin islenme siiresini ve yiizey kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Bu parametre CAM yazilimiyla belirlenmektedir.

flerleme hiz1, takimin takim yolu boyunca ilerleme hizidir. Ilerleme hiz, sekillendirme igin gerekli olan
isleme zamanini1 dogrudan etkilemektedir. Bu hiz, mm/dak. birimi ile belirtilir. Bu parametre de yine
CAM yazilimiyla belirlenmekte ve tezgah iizerinden degistirilebilmektedir.

Devir sayisi, takimin kendi ekseni etrafindaki donme hizidir. Devir sayisi, sac metal ile takim arasindaki
temas noktasinda meydana gelen 1s1 miktarint etkilemektedir. Bu hiz da tezgah {iizerinden
degistirilebilmektedir [3,8].

Sekillendirilmemis yatay sac metal ile sekillendirilmis sac metal arasindaki ac1 (8), ¢ekme acgist veya
sekillendirme agis1 olarak tanimlanir. Sekillendirme agis1, sac metalin sekillendirilebilirlik Slgiistidiir.
Maksimum ac1 (Bmax), sac metalin yirtilmadan sekillendirilebildigi en biiyiik acidir. Sekillendirme agisi
CAD/CAM yazilimiyla belirlenmektedir.

4. MALZEME VE METOT
Deney icin segilen malzeme 6zellikleri ve uygulanan metotla birlikte deney ekipmanlarina deginilmistir.
4.1 Aliiminyum Alasimlari

Saf aliminyumun yumusak, dayaniminin diisiik olusu nedeni ile kullanim alan1 smirhdir. Bu nedenle
aliminyum, mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in alasim yapilarak kullanilir. Alagim sayesinde 1s1l
islemlere de elverigli hale getirilir. Soguk ve sicak olarak bi¢imlendirilmesi kolay, makinede talas
cikartilmasi zordur. Makine ile yapilan islemede yiiksek hiz ve 6zel keskin takimlar kullanilir.

Aliiminyum, alagim yapilarak kullanim alan1 genigleyen, 1sil islem sayesinde de (sertlestirme) 600 N/
mm?2 dayanima ulasabilen bir metaldir. Sertlestirilemeyen aliminyum ise 6zellikle deniz suyuna
dayaniklidir.

Otomat aliminyumu i¢erisinde %5.5 bakir, %0.5 kursun ve %0.5 bizmut bulunan aliiminyum alagimidir.
Makinede kolayca iglenebilir. Aliiminyum alagimlar ikiye ayrilir [28].

4.2 Dokme Aliiminyum Alasimlari

Dékiim yapilarak kum ya da madeni kaliplarda elde edilen alasimlardir. Ozellikleri dokiim sekline gore
degisir. Aliminyum bagta bakir, silisyum, manganez ve ¢inko olmak tizere bir¢ok metal ile alagim yapar.
Mimaride, siislemecilikte, deniz motorlar1 gévde ve bloklarin yapiminda, motor parcalarinda ve
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korozyona dayanim isteyen yerlerde silisyumlu alasim kullanilir. Manganezle yaptigi alasimda
korozyon direnci agisindan istiin 6zelliklere sahiptir. Cinko ile yaptig1 alasim ise agir, ucuz, sertlik
acisindan oldukea iyi, ancak korozyon direnci diistiktiir.

Do6kme aliminyum alagimlarindan, % 11 - 13.5 silisyum, % 0 - 0.5 magnezyum iceren dokme
aliminyum alasimi, ¢ok iyi dokiim 6zelligi gosterir. Talash is¢iligi iyi ve korozyon direnci yiiksektir.
Zorlanan ince kenarli ve carpmalara dayanikl pargalarin imalatinda kullanilir. % 9 - 11 silisyum, % 0.2
- 0.4 magnezyum ve % 0 - 0.5 manganez i¢ceren dokme aliiminyum alagimi, yiiksek zorlanmali, agir ve
titresimli calisacak pargalar icin dokiiliir.

Kaynak edilebilir ve korozyona direnclidir. % 11 silisyum igeren aliiminyum alagimi ise aginmaya karsi
oldukga direnglidir [28].

4.3 Dovme Aliiminyum Alasimlari

Doévme aliiminyum alagimlari, dokme aliiminyum alasimlarindan daha iistiin mekanik 6zelliklere
sahiptir. Bu istiinliik dovme, haddeleme, ¢ekme ve 1s1 islemlerinden sonra olusur. Bu islemler
aliminyumun yapisimi inceltir ve daha homojen bir yapi1 olusturur. Dévme aliiminyum alasimlar ii¢
asamada elde edilirler. Dokiim yolu ile 6nce biiyiik bloklar elde edilir. Daha sonra 300 - 500 °C
sicakliklarda soguk veya sicak ¢ekme, haddeleme ile uygun profiller haline getirilir. Gerektigi
zamanlarda 1s1l iglemler uygulanir.

% 3.5 - 4.9 bakir, % 0.2 - 1.9 magnezyum, % 0.3 - 1.1 manganez iceren ddvme aliiminyum alagimlari
otomat tezgahlar i¢in uygundur. % 0.6 - 1.6 magnezyum, % 0.6 - 1.6 silisyum, % 0.2 - 1 manganez, %
0 - 0.3 krom igeren alasim ise iyi bir korozyon direncine sahiptir. Ayn1 alasima toplam % 1 - 3 kadar
kursun, kalay, bizmut ve kadmiyum katilirsa talash islemler i¢in uygun hale gelmektedir. % 0.6 - 7.2
magnezyum, % 0 - 0.6 manganez, % 0 - 0.3 krom igeren aliiminyum alasimi dénen pargalarin talagh
islemleri igin uygundur. Ozellikle optik ve hassas alet endiistrisinde kullanilir [28].

4.4 Malzeme

Deneylerde, deney numunesi olarak 1 mm kalmhgindaki, 250 x 250 mm boyutlarmndaki alagimli
aliiminyum Al 2024-0 sac malzeme kullanilmigtir. Kullanilan bu malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge
4.1°de ve mekanik 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Alasiml aliiminyum Al 2024-0 sac malzemenin kimyasal bilesimi [31].

% Cu Fe Si Zn Mn Mg Ti Cr

3.8-49| 050 | 0.50 025 | 03-09|1.2-1.8] 0.15 | 0.05

Etial-24

Cizelge 4.2 Alasimlh aliminyum Al 2024-0 sac malzemenin mekanik 6zellikleri [31].

Etial-24
Isil iglem 0
Akma dayanmmi, kg/mm2-Mpa 11/107.8
Cekme dayanimi, kg/mm2-Mpa 225-220.6
% Uzama, (50mm) mm/mm 12
Sertlik (HB), kg/mm2-Mpa 47 - 460.9
Kesme dayanimi, kg/mm?2-Mpa 125-1125
Ozgiil agirlik, gr/mm?2 277
Elastite modiilii, kg/mm?2-Mpa 7300 - 71588.5
Isisal iletkenlik, cal/cm S C° 0.29
Genlesme katsayisi, (20-100°C) / C 23%10-6
Elektriksel direnci, (20 C) ohm mm2/m 0.057
Korozyon direnci Zayif
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Kaynak edilebilme kabiliyeti Zayif

Eloksal olabilme &zelligi fyi

4.5 Deney Ekipmanlari

Deneyler, 3 eksenli Fanuc 0i-MB kontrol paneline sahip CNC dik isleme tezgahmda yapilmastir.

4.5.1 Deneysel tasarim ve deneylerin yapihisi

Negatif artight sekillendirme ile aliiminyum alagimli ince sac metalin yirtilmadan sekillendirilebilir
maksimum egim agisinin arastirilmasi i¢in deneyler yapilmigtir. Deneylerin yapilabilmesi i¢in, 100 X 60
mm olgiilerine sahip elips seklinde kati modeli CATIA V5RI18 yazilimiyla olusturulmustur. Ayni
yazilim kullanilarak modelin geometrik 6zelligine bagli olarak takim yolu ¢ikartilmistir. Takim yolu
olarak kontur dolanma kullanilmigtir. Bu dongiide takim seklin X-Y diizleminde dolastiktan sonra Az
kadar asagiya inmekte ve tekrar kontur dolagmaktadir. Bu iglem, deney numunesi tam seklini alana

kadar devam etmektedir.

Kalip malzemeleri piyasada kolay bulunan malzeme St37 kalite de 10 mm’lik saclar lazerde kestirilip,
form plakasi malzeme akigini kolaylastiracak sekilde elips formundaki sekil etraft R6 radyiisle freze
islemine tabii tutulmustur. Form plakasinin dizayni Sekil 4.1’de gésterilmistir.

200

A-AKESITI - e
OLCEK 111

!
1

250

Sekil 4.1 Form plaka dizayni1

o>

Taslak malzemeye form vermede kullanilan kiiresel uglar ise piyasada kolay bulunan uzun civatalarin
kafalar (8.8 kalite) @6, @8 ve @10 mm’ye getirilerek 1s1l isleme tabi tutulmadan deneye hazir hale

getirilmistir. Kiiresel uclar Sekil 4.2°de gosterilmistir.

49



3. INTERNATIONAL CONGRESS ON CONSTRUCTION MATERIALS ENGINEERING AND ARCHITECTURE
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ug

Sekil 4.2 Kiiresel uglar

Taslak malzeme 250 x 250 mm boyutlarda kesilmistir. Taslak malzeme kesim isleminden sonra
sekillendirilmeyecek yiizey tarafina 10 X 10 mm araliklara gridler ¢izilmistir. Taslak malzeme hazirlama
Olgiileri Sekil 4.3’de gosterilmistir.

10

0sZ

_ 250 _J

Sekil 4.3 Taslak malzeme hazirlama prosesi

Sekillendirilecek olan sac metal, baski plakasi ve kalip arasinda sikilarak, CNC tezgahinin tablasina
baglama pabugclari ile sabitlenmistir. 250 X 250 mm boyutlarindaki sac metalin sekillendirilmesinde,
farkli egim agilarinda elips geometrisi kullanilarak, maksimum egim agisimni (Omax) bulmak i¢in deneyler
yapimistir. Deney ekipmanlari Sekil 4.4°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Kalip ekipmanlari

Elips geometrisinde islenen sac metalin, yirtilmadan sekillendirilebilmesi i¢in yapilan deneylerde, ilk
egim agis1 0 = 60° alinmis ve sonra70° yirtilma goriiliince, 60° ile 70° arasinda egim agis1 bu dereceler
arasinda aranmaya baglanmigtir. Yirtilma goriildiikten sonra 1°’ lik azaltma araligiyla islemler yapilarak
yirtilma dncesi maksimum egim acis1 bulunmaya ¢alisilmistir. Hasar analizlerinin incelenebilmesi igin
yirtilma olugtugu anda tezgah durdurulmustur.

Numaralandirilmig  taslak malzemeler islendikten sonra, baski pargasi sokiiliip sirasi gelen
numaralandirilmis taslak malzeme, deney programiyla islenmek tizere hazirhg yapilmstir. Taslak
malzemenin degistirilmesi Sekil 4.5’de gosterilmistir. Taslak malzeme kiiresel ug ile sekillendirme
esnasinda Hangsterfer’s Way/2 kizak yagi kullanilmistir.
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Sekil 4.5 Taslak malzeme degistirme

Tiim deneylerde takimin indigi derinlik 15 mm alinmistir. Ayrica dikey yondeki artis miktar1 Az = 0.2
ve 0.7 mm’dir. Deneyler, 1000 mm/dak ilerleme hizinda ve 1000 dev/dak takim dénme hizinda
yapilmistir.

Deneyler yapildiktan sonra ise, maksimum egim agisinda sekillendirilen sac metalin kalinlik dagilimlar:
incelenmistir.

5.DENEYSEL SONUCLAR

Deney ¢aligmasinin ardindan taslak malzemenin maksimum egim agisi,kalinlik dagilimi ve hasar tespiti
yapilmistir.

5.1 Maksimum Egim Agisi

Yapilan deney sonuglarina gére 60° egim ag¢isinda sac metalde yirtilma gerceklesmemistir. 70° egim
acisinda sac metal numunede yirtilma gergeklesmistir. 65°°de yapilan deneyde yirtilma gergeklesmistir.
Daha sonra 63°’de yapilan deneyde numunede

yirtilma gergeklesmistir. 61° egim acisinda malzemede yirtilma gerceklesmemistir. 61°°de yirtilma
goriilmezken 62°’de numune iizerinde yirtilmanin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu sonuglara bagl
olarak yukarida belirtilen parametrelerde ve geometride islenen 1 mm kalinhigindaki Al 2024-O
aliminyum alagimhi sacin sekillendirilebilir maksimum egim agis1 Oy = 61° olarak belirlenmistir.
Deneysel planlanlanan program Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Deneysel planlanan program

Adim | Kiiresel | ilerleme | Dénme | Duvar

Sekil| (Az) | uc ¢capr hiz1 hiz1 acist | Numune
no | mm (@) | (mm/dK) | (dev/dk)| (0) no Aciklama
1 0.2 6 1000 1000 60 1. Yirtimadi
2 0.2 6 1000 1000 70 2. Yirtildi
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0.2 1000 1000 65 Yirtildi

0.2 1000 1000 63 Yirtild:

0.2 1000 1000 62 Yirtildi

0.7 1000 1000 61 Yirtilmadi

0.7 1000 1000 61 Yirtilmadi

3 6 3

4 6 4

5 6 5.

6 0.2 6 1000 1000 61 6. Yirtilmadi
7 6 7

8 8 8

9 8 9

0.2 1000 1000 61 Yirtilmadi

10 | 0.2 10 1000 1000 61 10. Yirtilmadi

11 | 0.7 10 1000 1000 61 11. Yirtilmadi

Birinci program tezgaha aktarilip, 6 mm’lik kiiresel ug takilip, birinci programa gére taslak malzemenin
duvar agis1 60° belirlenir. Deney sonunda malzemenin yirtilmadigr gézlenmistir. Sekil 5.1°de genel
goriintimleri gosterilmistir.

a b
Sekil 5.1 Adim (Az) =0.2 mm, kiiresel ug ¢ap1 (@) =6 mm, duvar agis1 (6)= 60°
a) kiiresel ugla temas etmeyen sac yiizeyi, b) kiiresel ugla temas eden sac ylizeyi

Ikinci program tezgaha aktarihp, 6 mm’lik kiiresel ug takilip, ikinci programa gore taslak malzemenin
duvar agis1 70° belirlenir. Deney sonunda malzemenin yirtildigi gozlenmistir.

60° ile 70° arasi1 taslak malzeme yirtilmayana kadar maksimum duvar agis1 aranmustir. Sekil 5.2°de
genel goriiniimleri gosterilmistir.

a b
Sekil 5.2 Adim (Az) =0.2 mm, kiiresel u¢ ¢ap1 (@) =6 mm, duvar agis1 (8)= 70°

a) kiiresel ugla temas etmeyen sac yiizeyi, b) kiiresel ugla temas eden sac yiizeyi
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Ugiincii program tezgaha aktarilip, 6 mm’lik kiiresel ug takilip, {igiincii programa gore taslak
malzemenin duvar agis1 65° belirlenir. Deney sonunda malzemenin yirtildigi gézlenmistir. Sekil 5.3’de
genel goriiniimleri gosterilmistir.

a b
Sekil 5.3 Adim (Az) =0.2 mm, kiiresel u¢ ¢ap1 (@) =6 mm, duvar agis1 (8)= 65°
a) kiiresel ugla temas etmeyen sac yiizeyi, b) kiiresel u¢la temas eden sac yiizeyi

Dordiincii program tezgaha aktarilip, 6 mm’lik kiiresel ug takilip, dordiincii programa gore taslak
malzemenin duvar agis1 63° belirlenir. Deney sonunda malzemenin yirtildigi gézlenmistir. Sekil 5.4°de
genel goriinlimleri gosterilmistir.

a b
Sekil 5.4 Adim (Az) =0.2 mm, kiiresel ug ¢ap1 (@) =6 mm, duvar agis1 (0)= 63°
a) kiiresel ugla temas etmeyen sac yiizeyi, b) kiiresel u¢la temas eden sac yiizeyi

Besinci program tezgaha aktarilip, 6 mm’lik kiireselug takilip, besinci programa gore taslak malzemenin
duvar acis1t 62° belirlenir. Deney sonunda malzemenin yirtildigi gozlenmistir. Sekil 5.5’de genel
goriiniimleri gosterilmistir.
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a b
Sekil 5.5 Adim (Az) =0.2 mm, kiiresel u¢ ¢ap1 (@) =6 mm, duvar agis1 (0)= 62°
a) kiiresel ugla temas etmeyen sac yiizeyi, b) kiiresel ucla temas eden sac yiizeyi

Altinct program tezgaha aktarilip, 6 mm’lik kiiresel ug takilip, altinci programa gore taslak malzemenin
duvar agis1 61° belirlenir. Deney sonunda malzemenin yirtilmadigr gozlenmistir.

Taslak malzenin maksimum duvar agisi; Sirasityla 60-70-65-63-62 61° denenerek 61° yirtilmadig
gozlenmis, maksimum duvar agist 61° olarak belirlenmistir. Sekil 5.6’da genel goriiniimleri
gosterilmistir.

a b
Sekil 5.6 Adim (Az) =0.2 mm, kiiresel u¢ ¢ap1 (@) =6 mm, duvar agis1 (8)= 61°
a) kiiresel ugla temas etmeyen sac ylizeyi, b) kiiresel ugla temas eden sac yiizeyi

Yedinci program tezgaha aktarilip, 6 mm’lik kiiresel ug takilip, yedinci programa gore taslak
malzemenin duvar acis1 61° iken adim 0.7 mm belirlenmistir. Deney sonunda malzemenin yirtilmadig
g6zlenmigtir.

Yedinci numuneye gore; adim parametresinin degistirilmesiyle inkremental sekillendirilebilirlik basarilt
bulunmustur. Adim parametresinin inkremental sekillendirmeye olumsuz etki etmedigi gbzlenmistir.
Sekil 5.7°de genel goriintimleri gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Adim (Az) =0.7 mm, kiiresel u¢ ¢ap1 (@) =6 mm, duvar agis1 (0)= 61°
a) kiiresel ugla temas etmeyen sac yiizeyi, b) kiiresel ucla temas eden sac yiizeyi

Sekizinci program tezgaha aktarilip, 8 mm’lik kiiresel ug¢ takilip, sekizinci programa gore taslak
malzemenin duvar ag¢is1 61° iken adim 0.7 mm belirlenmistir. Deney sonunda malzemenin yirtilmadig
gozlenmistir.

Sekizinci numuneye gore; adim parametresiyle birlikte kiiresel ugun degismesiyle de inkremental
sekillendirilebilirlik basarili bulunmustur. Adim parametresinin yaninda kiiresel u¢ ¢apinin biiylimesi
inkremental sekillendirmeye olumsuz etki etmedigi gozlenmistir. Sekil 5.8°de genel goriiniimleri
gosterilmistir.

a b
Sekil 5.8 Adim (Az) =0.7 mm, kiiresel u¢ ¢ap1 (@) =8 mm, duvar agis1 (8)= 61°

a) kiiresel ugla temas etmeyen sac yiizeyi, b) kiiresel ugla temas eden sac yiizeyi

Dokuzuncu program tezgaha aktarilip, 8 mm’lik kiiresel u¢ takilip, dokuzuncu programa gére taslak
malzemenin duvar acist 61° iken adim 0.2 mm belirlenmistir. Deney sonunda malzemenin yirtilmadigt
g6zlenmigtir.

Dokuzuncu numuneye gore; kiiresel ugun ¢api sabitken adim parametresinin degismesiyle de
inkremental gekillendirilebilirlik bagarili bulunmustur. Kiiresel u¢ capinin sabit tutulmasiyla adim
parametresinin degistirilmesi inkremental sekillendirmeye olumsuz etki etmedigi gézlenmistir. Sekil
5.9’da genel goriintimleri gosterilmistir.
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a b
Sekil 5.9 Adim (Az) =0.2 mm, kiiresel u¢ ¢ap1 (@) =8 mm, duvar agis1 (0)= 61°
a) kiiresel ugla temas etmeyen sac yiizeyi, b) kiiresel ugla temas eden sac yiizeyi

Onuncu program tezgaha aktarilip, 10 mm’lik kiiresel u¢ takilip, onuncu programa gore taslak
malzemenin duvar agist 61° iken adim 0.2 mm belirlenmistir. Deney sonunda malzemenin yirtilmadigi
gozlenmistir.

Onuncu numuneye gore; adim parametresiyle birlikte kiiresel ugun degismesiyle de inkremental
sekillendirilebilirlik basarili bulunmustur. Adim parametresinin yaninda kiiresel u¢ ¢apinin biiylimesi
inkremental gekillendirmeye olumsuz etki etmedigi gozlenmistir. Sekil 5.10°da genel goriiniimleri
gosterilmistir.

a b
Sekil 5.10 Adim (Az) =0.2 mm, kiiresel u¢ ¢ap1 (@) =10 mm, duvar agis1 (0)= 61°

a) kiiresel ugla temas etmeyen sac yiizeyi, b) kiiresel ugla temas eden sac yiizeyi

Onbirinci program tezgaha aktarilip, 10 mm’lik kiiresel ug¢ takilip, onbirinci programa gore taslak
malzemenin duvar agist 61° iken adim 0.7 mm belirlenmistir. Deney sonunda malzemenin yirtilmadig
gozlenmistir.

Onbirinci numuneye gore; kiiresel ugun ¢ap1 sabitken adim parametresinin degismesiyle de inkremental
sekillendirilebilirlik basarili bulunmustur. Kiiresel u¢ ¢apinin sabit tutulmasiyla adim parametresinin
degistirilmesi inkremental sekillendirmeye olumsuz etki etmedigi gozlenmistir. Sekil 5.11°de genel
goriiniimleri gosterilmistir.
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a b
Sekil 5.11 Adim (Az) =0.7 mm, kiiresel u¢ ¢ap1 (@) =10 mm, duvar agis1 (0)= 61°

a) kiiresel ugla temas etmeyen sac yiizeyi, b) kiiresel ucla temas eden sac yiizeyi
5.2 Kalinhk Dagilimm

Deneyler sonucunda, yirtilmadan sekillendirilebilir maksimum egim agisinda (Bmax = 61°) elde
edilen sac metalin et kalinligi degisimine ait grafik Sekil 5.12 ve 5.13’de verilmigtir. Grafikte kalinlik
dagilimi1 gosterilen sekillendirilmis metalin kesilmesi esnasinda plastik deformasyon ve dolayisiyla sekil
bozuklugu olusmamasi igin, sekillendirilmis sac O-A ve O-B eksenlerinden su jeti ile kesilmistir. Daha
sonra kesilen kenarlarin ¢apaklart alinmistir. OA ve OB eksenleri boyunca kesilen kenarlar 2 mm
araliklarla isaretlenerek, bu isaretli noktalarindan konik u¢lu mikrometre ile sacin et kalinlik degerleri
Olclilmiistiir. Sekil 5.13’de taslak malzemenin kesilen eksenleri gosterilmistir. Yapilan 6lgiimlere gore,
parcanin ist ylizeylerinin ve flang kisimlarmin kalinliklarinim degismedigi goriilmiistiir. Sekillendirme
isleminin (plastik deformasyonun) basladigi alt radyiis baglangicindan itibaren malzeme incelmeye
baslamis, yan egimli kenarlarda bu incelme devam etmis ve iist radyiiste de sac metalin et kalinliginda
minimum incelme meydana gelmistir. Daha sonra tekrar kalinlagarak, {ist yiizeyden itibaren malzeme
kalinliginda herhangi bir degisikligin olmadig1 goriilmiistiir.

1.z
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o

it

04 8 12 16 20 24 2§ 32 36 40 44

Merkezdenitibaren mesafeler {mm)

Sekil 5.12 O - A ekseni et kalinliklar1 dagilimi
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Sekil 5.13 O - B ekseni et kalinliklar1 dagilim1

Taslak Ust Yiizey (a)
Malzeme ()

Ust Radyis (b)

Egimli yizey (c)
Alt Radyis (d)

Sekil 5.14 61° acili elips geometrili taslak malzeme
5.3 Yiizey Kalitesi

Yiizey kalitesi incelendiginde parcanin i¢ yiizeylerinde isleme izlerinin goriildiigii, dis ylizeylerinde ise
plastik deformasyon sonucu olusan akma neticesinde yiizey kalitesinin bozuldugu gdzlemlenmistir.

5.4 Hasar Analizi

Par¢anm yirtilmadan sekillendirilebilir maksimum agis1 61° olarak belirlenmistir. A¢1 70°, 65°, 63°, 62°
alindiginda sekilde goriildiigli gibi parcanin dar kesitlerinde yirtilmalar gergeklesmistir (Bkz. Sekil 5.2
- 5.5).

Yirtilmalar takim ile parga arasindaki temas noktasinda degil de, bu bolgeye yakin kisimlarda
olusmustur. Bu durumda malzemenin temas bolgesinde takimdan ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmiistiir.
Ayrica yirtilmalar takim yolunu takip etmediginden, yirtilmalarin plastik deformasyon sonucu olustugu
tahmin edilmektedir.

6. SONUC VE ONERILER

Sac islemeciliginde esnek imalat i¢in dnerilen inkremental sekillendirilebilirlik i¢in yapilan deneylerde
ilerleme ve donme hizlari sabit tutularak, A1-2024-O malzemenin sekillendirilmesinde adim boyutunun
ve kiiresel ucun etkileri maddeler halinde belirtilmistir.
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Yapilan deney sonuglarina gore, negatif artigh sekillendirme islemi ile 1 mm kalinligindaki Al
2024-0 aliminyum alagimli sacin sekillendirilebilir maksimum egim agis1 O = 61° olarak
belirlenmistir.

Islem sirasinda goriilen yirtilmalarin takim - par¢a temas noktasinda degil de, bu bdlgeye yakm
bolgelerde meydana gelmistir. Buna bagli olarak malzemenin temas bolgesinde takimdan ¢ok
fazla etkilenmedigi goriilmiistiir.

Islenen yiizeyde izlerin meydana geldigi, sekillendirilecek malzemenin sert, isleyen
malzemenin yumugak olmast durumunu goz Oniinde bulundurdugumuzda, deneyde
sekillendirilen aliiminyum malzemenin iglenmesinde izlerin olugsmamasi i¢in aliiminyum
malzemeye gbre yumasak sekillendirici (kiiresel u¢ malzemesini) olarak teflon tercih
edilebilir.

Deney sonuglarindan elde edilen minimum sac kalliklar1 Cizelge 6.1’de gosterilmistir.

Yirtilmalarin diginda minimum sac kalmligi O - A ekseninde 0.29 mm, O - B ekseninde 0.26
mm olarak 6l¢tilmustiir.

Kii¢iik adim boyutunun (0.2 mm) 2 mm’lik araliklarda malzemeyi daha ¢abuk incelttigi
gozlenmistir.

Biiyiik adim boyutunun (0.7 mm) malzemeyi, kii¢iik adim boyutuna (0.2 mm) gére daha az
deformasyona ugrattigr gozlenmigtir. Biiyiik adim boyutunun sekillendirmede daha basarili
oldugu gozlenmistir.

Malzeme yirtilmalarinin dar kesitlerde meydana geldigi gozlenmistir. (Bkz.5.2 - 5.5)

e Yapilan deneylerle kontur dolanma c¢evriminin negatif artish sekillendirme isleminde
uygulanabilirligi ortaya konmustur.

Cizelge 6.1 Al 2024-O malzemenin deney sonuglari

Al 2024-O malzemenin deney sonuclari

Sac min.kalinhk Sacin hizli(ani) inceldigi degerler
O-A O-B O-A| O-A| O-A| O-B| O-B| O-B
ekseni ekseni | ekseni | ekseni | ekseni | ekseni | ekseni | ekseni
min. min. iist alt deger iist alt deger
Numune | kalnhk | kahnhk | deger | deger fark | deger | deger fark
1 0.38 0.36 0.64 0.39 0.25 0.84 0.48 0.36
2 0.29 0.38 0.78 0.48 0.3 0.88 0.52 0.36
3 0.35 0.32 0.6 0.35 0.25 0.68 0.32 0.36
4 0.3 0.26 0.63 0.32 0.31 0.71 0.3 0.41
5 0.38 0.35 0.81 0.39 0.42 0.8 0.41 0.39
6 0.4 0.39 0.87 0.54 0.33 0.64 0.39 0.25
7 0.53 0.5 0.74 0.53 0.21 0.9 0.58 0.32
8 0.45 0.53 0.97 0.78 0.19 0.97 0.72 0.25
9 0.35 0.51 0.96 0.63 0.33 0.8 0.67 0.13
10 0.37 0.42 0.88 0.54 0.34 0.97 0.72 0.25
11 0.51 0.56 0.76 0.66 0.1 0.94 0.56 0.38

KAYNAKLAR DIZiNi

[1]

Hirt, G., Ames, J., Bambach, M., and Kopp, R., (2004). Forming Strategies and Process

Modelling for CNC Incremental Sheet Forming. CIRP Annals - Manufacturing Technology, Volume:
53, Number: 1, pp: 203-206.

60



&

3. INTERNATIONAL CONGRESS ON CONSTRUCTION MATERIALS ENGINEERING AND ARCHITECTURE

[2] Hussain, G., Dar, N.U., Gao, L. and Chen, M.H., (2007). A Comparative Study on the Forming
Limits of an Aluminum Sheet - Metal in Negative Incremental Forming. Journal of MaterialsProcessing
Technology, Volume: 187-188, pp: 94-98.

[3] Mumcu, H., Experimental investigation of maxsimum forming angle and wall thickness
variation on Al-1050 sheet metal in negative incremental forming , Technological Applied Sciences,
Volume: 4, Number: 2, Article Number: 2A0016,

[4] Martins, P.A.F., Bay, N., Skjoedt, M. and Silva, M.B., (2008). Theory of Single Point
Incremental Forming. CIRP Annals -Manufacturing Technology, Volume: 57, Number: 1, pp: 247-
252.

[5] Yamashita, M., Gotoh, M., and Atsumi, S., (2008). Numerical Simulation of Incremental
Forming of Sheet Metal. Journal of Materials Processing Technology, Volume: 199, Number: 1-3,
pp:163-172.

[6] Park, J.J. and Kim, Y.H., (2003). Fundamental Studies on the Incremental Sheet Metal Forming
Technique. Journal of Materials Processing Technology, Volume: 140, Number: 1-3, pp: 447-453.

[7] Kim, Y.H. and Park, J.J., (2002). Effect of Process Parameterson Formability in Incremental
Forming of Sheet Metal. Journal of Materials Processing Technology, Volume: 130-131, pp: 42-46.

[8] Ambrogio, G., Costantino, I., De Napoli, L., Filice, L.,Fratini, L. and Muzzupappa, M., (2004).
Influence of Some Relevant Process Parameters on the Dimensional Accuracy in Incremental Forming:
a Numerical and Experimental Investigation. Journal of Materials Processing Technology, Volume:
153-154, pp:501-507.

[9] Cerro, |, Maidagan, E, Arana, J., Rivero, A. and Rodriguez,P.P., (2006). Theoretical and
Experimental Analysis of the Dieless Incremental Sheet Forming Process. Journal of Materials
Processing Technology, Volume: 177, Number: 1-3, pp: 404-408.

[10]  Minutolo, F.C., Durante, M., Formisano, A. and Langella, A.,(2007). Evaluation of the

Maximum Slope Angle of Simple Geometries Carried out by Incremental Forming Process. Journalof
Materials Processing Technology, Volume: 194, Number: 1-3,pp:145-150.

[11] Lasunon, O. and Knight, W.A., (2007). Comparative Investigation of Single-Point and Double-
Point Incremental Sheet Metal Forming Processes. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, Volume:221, Number: 12, pp: 1725-1732.

[12] Ji, Y.H. and Park ,J.J., (2008). Formability of Magnesium AZ31 Sheet in the Incremental
Forming at Warm Temperature. Journal of Materials Processing Technology, Volume: 201, Number: 1-
3, pp:354-358.

61



&

3. INTERNATIONAL CONGRESS ON CONSTRUCTION MATERIALS ENGINEERING AND ARCHITECTURE

[13] Matsubara, S., (2001). A Computer Numerically Controlled Dieless Incremental Forming of a
Sheet Metal. Proceedings of thelnstitution of Mechanical Engineers, London, Volume: 215,Number: 7,
pp: 959-966.

[14] Fratini, L., Ambrogio, G., Lorenzo, R.D., Filice, L. and Micari,F., (2004). Influence of
Mechanical Properties of the Sheet Material on Formability in Single Point Incremental

Forming. CIRP Annals - Manufacturing Technology, Volume: 53, Number: 1, pp: 207-210.

[15] Ham, M. and Jeswiet, J., (2006). Single Point Incremental Forming and the Forming Criteria
for AA3003. CIRP Annals -Manufacturing Technology, Volume: 55,  Number: 1, pp: 241-244.

[16] Raithatha A, Jackson K, Duncan S. and Allwood J., (2006). New Method for Modeling Plastic
Deformation in Incremental Sheet Forming. 2006 IEEE International Conference on Control
Applications, pp: 1037-1042.

[17] Hussain, G., Gao, L., Hayat, N., and Qijian, L., (2007). The Effect of Variation in the Curvature
of Part on the Formabilityin Incremental Forming: An Experimental Investigation. International Journal
of Machine Tools and Manufacture, Volume:47, Number: 14, pp: 2177-2181.

[18] Takano, H., Kitazawa, K., and Goto, T., (2008). Incremental Forming of Nonuniform Sheet
Metal: Possibility of Cold Recycling Process of Sheet Metal Waste. International Journal of Machine
Tools and Manufacture, Volume: 48, Number: 3-4, pp: 477-482.

[19] Ambrogio, G., Filice, L., and Manco, G.L., (2008). Warm Incremental Forming of

Magnesium Alloy AZ31. CIRP Annals -Manufacturing Technology, Volume: 57, Number: 1, pp: 257-
260.

[20]  Hussain, G., Gao, L., Hayat, N., Cui, Z., Pang, Y.C., and Dar,N.U., (2008). Tool and Lubrication
for Negative Incremental Forming of a Commercially Pure Titanium Sheet. Journal of Materials
Processing Technology, Volume: 203, Number: 1-3, pp:193-201.

[21]  Hussain, G. and Gao, L., (2007). A Novel Method to Test the Thinning Limits of

Sheet Metals in Negative Incremental Forming. International Journal of Machine Tools and
Manufacture, Volume:47, Number: 3-4, pp: 419-435.

[22]  Hussain, G., Gao, L. and Dar, N.U., (2007). An Experimental Study on Some Formability
Evaluation Methods in Negative Incremental Forming. Journal of Materials Processing
Technology,Volume: 186, Number: 1-3, pp: 45-53.

[23]  JeswietJ., Micari F., Hirt G., Bramley A., DuflouJ. Ana Allwood J., (2005). Asymmetric Single
Point Incremental Formingof Sheet Metal. CIRP Annals - Manufacturing Technology,
Volume:54, Number: 2, pp: 623-649.

62



3. INTERNATIONAL CONGRESS ON CONSTRUCTION MATERIALS ENGINEERING AND ARCHITECTURE

[24]  http://151820051104.tr.gg/Tala%26%23351%3B1%26%23305%3B-%26%23304%3Bmalat-
Y.oe.ntemleri.htm, Esogu,E.T., Subat 2011

[25]  http://151820051104.tr.qa/Kaynak.htm, Esogu.,E.T., Subat 2011

[26] http://151820051104.tr.ga/D.oe.k.ue.m.htm, Esogu,E.T., Subat 2011

[27] Ay, I, Imalat Yontemleri II, Balikesir Universitesi, Plastik Sekil Vermede Metaliirjik Esaslari

[28] Karagdz, S., Makine Resim Konstriiksiyon Programi, Adnan Menderes Universitesi Aydm
Meslek Yiiksekokulu,Malzeme Bilgisi, Aydin — 2008

[29] http://151820051104.tr.qa/Plastik-%26%23350%3Bekil-Verme.htm, Esogu, E.T.,
Subat 2011

[30] www.ofismuhendis.com, Subat 2011

[31] http://www.seydisehiraluminyum.com.tr/ , Subat 2011

63


http://151820051104.tr.gg/Tala%26%23351%3Bl%26%23305%3B-%26%23304%3Bmalat-Y.oe.ntemleri.htm
http://151820051104.tr.gg/Tala%26%23351%3Bl%26%23305%3B-%26%23304%3Bmalat-Y.oe.ntemleri.htm
http://151820051104.tr.gg/Kaynak.htm
http://151820051104.tr.gg/D.oe.k.ue.m.htm
http://151820051104.tr.gg/Plastik-%26%23350%3Bekil-Verme.htm
http://www.ofismuhendis.com/
http://www.seydisehiraluminyum.com.tr/

3. INTERNATIONAL CONGRESS ON CONSTRUCTION MATERIALS ENGINEERING AND ARCHITECTURE

KONYA iLi, SELCUKLU iLCESi KONYA iLi, SELCUKLU iLCESi, FERITPASA
MAHALLESI 13217 ADA 1 PARSEL’IN EN VERIMLI VE EN iYi KULLANIMI iLKESINE
(EVIK) GORE DEGER ANALIiZi

VALUE ANALYSIS OF KONYA PROVINCE, SELCUKLU DISTRICT KONYA PROVINCE,
SELCUKLU DISTRICT, FERITPASA NEIGHBORHOOD, 13217 PARK 1, ACCORDING TO
THE MOST EFFICIENT AND BEST USE PRINCIPLE

Ezgi Bilge ARSLAN

KTO Karatay Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, fngaatMiihendisligi Béliimii, Karatay, Konya,
Tiirkiye

ORCID ID: 0009-0009-6724-6420

Siileyman Kamil AKIN

Dr., KTO Karatay Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Karatay, Konya,
Tiirkiye

OZET

Bu calisma, verimlilik ve en etkin ve verimli kullanim ilkesine gore bir deger analizi ger¢eklestirmeyi
hedeflemektedir. Deger analizi, bir sistemin veya kaynagin mevcut durumunu ve potansiyel degerini
belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. En etkin ve verimli kullanim ilkesi, gayrimenkul yonetimi ve
sehir planlamasi gibi alanlarda uzun bir tarihe sahiptir. 18. ve 19. yiizyillarda gergeklesen Sanayi
Devrimi‘nden sonra, sanayi tiretimi artmis ve kentsel niifus hizla biiytimiistiir. Bu donemde, fabrikalarm
ve ig¢ci konutlarinin verimli bir sekilde planlanmasi ve kullanilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmigtir. Sehirlesme,
yerlesimlerin daha diizenli ve verimli bir sekilde planlanmas1 gerekliligini vurgulamigtir. Modern Sehir
Planlamasi1 20. ylizyilda, sehir planlamasi disiplini ve kavramlar gelismistir. Bu donemde en etkin ve
verimli kullanim ilkesi, sehirlerin altyapi, ulagim, konut, ticaret ve yesil alanlar gibi alanlarda dengeli
ve etkili bir sekilde planlanmasini vurgulamistir. Fonksiyonel ayrim, zonlama, yesil kusaklar ve trafik
akig1 gibi planlama prensipleri bu ilkeye dayanmistir. Son yillarda, ¢evresel siirdiiriilebilirlik 6nem
kazanmis ve en etkin ve verimli kullanim ilkesi bu baglamda ele alinmistir. Yesil binalar, enerji
verimliligi, atik yonetimi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve saglikli i¢c mekanlar gibi faktorleri dikkate
alarak en verimli kullanimini1 hedeflemektedir. Bu bilgiler baglaminda; siirdiiriilebilirlik, teknolojik
ilerlemeler, niifus artis1 ve degisen pazar talepleri gibi faktorler, bu ilkenin siirekli olarak yeniden
degerlendirilmesine ve uygulanmasina yol agmaktadir. Bu c¢aligma, planlama ve mevzuat, piyasa
talepleri, gayrimenkuliin fiziksel O6zellikleri, ekonomik faktorler ve siirdiiriilebilirlik gibi farkh
parametreleri degerlendirerek bir sistemin mevcut performansini analiz edecek ve daha iyi kullanim
potansiyelini ortaya ¢ikarmay1 amaglayacaktir. Bu siiregte, kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasi,
maliyet-etkinlik, enerji verimliligi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve toplumsal fayda gibi faktorler dikkate
alimacaktir. Sonug olarak, bu tez, verimlilik ve en iyi kullanim esasina dayali bir deger analizi yaparak,
bir sistemin potansiyelini artirmaya yonelik stratejiler ve 6neriler sunmay1 amaglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Verimli kullanim, deger analizi, kentsel doniisiim, degerleme, sehir planlama.

ABSTRACT

This study aims to perform a value analysis according to the principle of efficiency and the most
effective and efficient use. Value analysis is a method used to determine the current state and potential
value of a system or resource. The principle of most effective and efficientuse has a long history in
areas such as real estate management and city planning. After the Industrial Revolution in the 18th and
19th centuries, industrial production increased and the urban population grew rapidly. During this
period, has gained importance and the principle of most effective and efficient use has been discussed
in this context. Green buildings aim for the most efficient use by taking into account factors such as
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energy efficiency, waste management, reduction of environmental impacts and healthy interiors. In the
context of this information; Factors such as sustainability, technological advances, population growth
and changing market demands lead to a constant reassessment and application of this principle. This
study will analyze the current performance of a system by evaluating different parameters such as
planning and legislation, market demands, physical properties of real estate, economic the need for
efficientplanning and use of factories and workers' residences emerged. Urbanization has emphasized
the need for more regular and efficient planning of settlements. Modern Urban Planning In the 20th
century, the discipline and concepts of urban planning have developed. In this period, the principle of
most effective and efficient use emphasized the balanced and effective planning of cities in areas such
as infrastructure, transportation, housing, trade and green areas. Planning principles such as functional
separation, zoning, green belts and traffic flow are based on this principle. In recentyears, environmental
sustainability factors and sustainability and aim to reveal its potential for better use. In this process,
factors such as the best use of resources, cost-effectiveness, energy efficiency, environmental
sustainability and social benefit will be taken into account. In conclusion, this thesis aims to present
strategies and suggestions for increasing the potential of a system by performing a value analysis based
on efficiency and best use.

Keywords: Efficient use, value analysis, urban transformation, valuation, city planning.
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OZET

Beton ingaat sektdriinde yaygimn olarak kullanilan yap1 malzemelerinin basinda gelmektedir. Betonun
anabilegenlerinden biri olan Portland ¢imentosu iiretilirken ¢ok fazla enerji tiiketilir ve atmosfere biiyiik
miktarda CO; salinir. Son yillarda insaat sektoriinde ¢evresel kaygilar ve uluslararasi anlagmalar
(Avrupa Yesil Mutabakati) sebebiyle siirdiiriilebilir kalkinma, déngiisel ekonomi ve karbon emisyonun
azaltilmasi gibi konular 6n plana ¢ikmistir. Cevresel etkileri dahaaz olan ¢imentoya alternatif olabilecek
baglayic1 malzemelere ihtiyag duyulmustur. Endiistriyel atiklar ile iiretilen siirdiiriilebilir geopolimer
sistemler ¢cimentolu sistemlere alternatif olabilme potansiyeline sahiptir. Bu ¢calismada, baglayici olarak

66



&

3. INTERNATIONAL CONGRESS ON CONSTRUCTION MATERIALS ENGINEERING AND ARCHITECTURE

endiistriyel atik puzolanlar olan ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kombinasyonundan siirdiiriilebilir
hibrit geopolimer harglar iiretilmisgtir. Baglayici olarak kullanilan ugucu kiil/yiiksek firin ciirufu oram 4
olarak belirlenmistir. Uretilen numunelerde agirlikca likit/baglayici orani 0,48 ve kum/baglayici orani
3,0°tlir. Na,SiO3 ve NaOH’tan olusan aktivator ¢ozeltisine agirlikga %5 ve %10 oranlarmda kolemanit,
tileksit, tinkal ve bor pentahidrat ikame edilmistir. Geopolimer harg karisimlarinda agrega olarak Rilem
CEN standart kumu kullanilmistir. 40x40x160 mm boyutlarinda iiretilen geopolimer har¢ numuneleri
23+2 °C oda sicakliginda 3, 7 ve 28 giin kiir edilmistir. Kiir siireci tamamlanan numuneler iizerinde
birim agirlik, egilme dayanimi, basing dayanimi ve ultrasonik atimli dalga hizi deneyleri yapilmistir.
Geopolimer harglarin 3, 7 ve 28 giinliik birim agirhk degerleri 2,14 ile 2,34 gr/cm3 arasinda elde
edilmistir. Kiir siiresi uzadikca geopolimer harglarin birim agirlik degerleri azalmistir. 3, 7 ve 28 giinlitk
egilme dayamim sonuglarma gore, referans harca kiyasla en fazla dayanim artis1 % 10 tinkal i¢eren (5,6
MPa ile %12 oraninda artis) harglarda goriilmiistiir. 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanim sonuglarma gore
en yiikksek basing dayanim degeri (34,3 MPa ile %13 oraninda artig) 28 giin kiir edilen % 10 tinkal i¢ceren
geopolimer hargta olmustur. 3, 7 ve 28 giin kiir edilen referans ve bor ikameli harglarin basing
dayanimlarinin birbirilerine yakin oldugu goriilmiistiir. 3, 7 ve 28 giin kiir edilen geopolimer harglarin
ultrasonik atimli dalga hiz1 degerleri ise 2,67-4,22 km/s arasinda oldugu tespit edilmistir. Artan kiir
stiresi ile har¢ numunelerin ultrasonik dalga hizlarinda artis goriilmiistiir. Sonug olarak geopolimer harg
iretiminde alkali aktivator olarak kullanilan NaOH ve Na,SiO3z karisimina %5 ve %10 oranmnda
kolemantit, iileksit, tinkal ve bor pentahidrat ikame edilerek geleneksel alkaliler ile iiretilmis geopolimer
harglara muadil yap1 malzemeleri elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Hibrit Geopolimer, Bor, Siirdiiriilebilirlik, Aktivator, Mekanik Ozellikler

ABSTRACT

Concrete is one of the most widely used building materials in the construction industry. While producing
Portland cement, one of the main components of concrete, a lot of energy is consumed and a large
amount of CO; is released into the atmosphere. In recent years, issues such as sustainable development,
circular economy, and carbon emission reduction have come to the fore in the construction sector due
to environmental concerns and international agreements (European Green Deal). There was a need for
binder materials that could be an alternative to cement with less environmental impact. Sustainable
geopolymer systems produced with industrial wastes have the potential to be an alternative to
cementitious systems. In this study, sustainable hybrid geopolymer mortars were produced from the
combination of fly ash and blast furnace slag, which are industrial waste pozzolans, as binders. The ratio
of fly ash/blast furnace slag used as a binder was determined as 4. In the samples produced, the
liquid/binder ratio by weight is 0.48 and the sand/binder ratio is 3.0. Colemanite, ulexite, tincal, and
boron pentahydrate were substituted at 5% and 10% by weight in the activator solution consisting of
Na,SiO3 and NaOH. Rilem CEN standard sand was used as aggregate in geopolymer mortar mixes. The
geopolymer mortar samples produced in the dimensions of 40x40x160 mm were and cured at 23+2 °C
room temperature for 3, 7 and 28 days. Unit weight, flexural strength, compressive strength and
ultrasonic pulse velocity tests were carried out on the specimens after curing. The 3, 7, and 28 day unit
weight values of geopolymer mortars were obtained between 2.14 and 2.34 gr/cm3. As the curing time
increased, the unit weight values of geopolymer mortars decreased. According to the flexural strength
results of 3, 7, and 28 days, the highest increase in strength was observed in the mortars containing 10%
tincal (with 5.6 MPa, 12% increase) compared to the reference mortar. According to the compressive
strength results of 3, 7, and 28 days, the highest compressive strength value (13% increase with 34.3
MPa) was found in the geopolymer mortar containing 10% tincal, cured for 28 days. It was observed
that the compressive strengths of the reference and boron-substituted mortars cured for 3, 7, and 28 days
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were close to each other. Ultrasonic pulsed wave velocity values of geopolymer mortars cured for 3, 7,
and 28 days were found to be between 2.67-4.22 km/sec. The ultrasonic wave velocity of the mortar
samples increased with increasing curing time. As a result, 5% and 10% colemanite, ulexite, tincal, and
boron pentahydrate were substituted to the mixture of NaOH and Na,SiOs, which is used as an alkali
activator in the production of geopolymer mortar, and building materials equivalent to geopolymer
mortars produced with traditional alkalis were obtained.

Keywords: Hybrid Geopolymer, Boron, Sustainability, Activator, Mechanical Properties
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OZET

Atmosfere salinan CO; ’in yaklasik %8’1 ¢imento {iretimi esnasinda olusmaktadir. Bu nedenle son
yillarda gimentoya alternatif baglayici sistemleri hakkinda galismalar artmis durumdadir. Ozellikle
iilkemizi de yakindan ilgilendiren Avrupa Yesil Mutabakati (European Green Deal) ¢ercevesinde
hazirlanan 2021 ve 2022 Yesil Mutabakat Eylem Planmn da belirtilen enerji yogun 5 sektor igin
Onlemlerin alinmasi kaginilmaz olmustur. Bu 5 sektoriin igerisinde ¢imento sektorii de yer almakta olup
daha gevreci siirdiiriilebilir yapt malzemelerin elde edilmesi elzem hale gelmistir. Ozellikle 2030 ve
2050 hedefleri dogrultusunda 2023 yilindan baglayacak kademeli degisikliklere adapte olunmasi
iilkemiz agisindan 6nem arz etmektedir. Bu sebeple bu calismada geleneksel ¢imentolu baglayicilara
alternatif olarak ugucu kiil tabanli baglayicilar kullanilmistir. Ugucu kiiller ¢esitli alkaliler ile aktive
edilerek geopolimer baglayicilar olusturulmustur. Geopolimer harglarin diisiik birim hacim agirhgina
sahip olmasi i¢in Kayseri yoresine ait pomza agregasi kullanilmistir.

Bu c¢alismanin amaci Kayseri ilinde yiiksek miktarda bulunan hafif pomza agregalarin1 kullanarak
yeterli mekanik 6zelliklere sahip hafif geopolimer harg liretmektir. Calismada baglayici olarak F sinif1
ucucu kiil kullanilmis olup, aktivator olarak NaOH kullanilmigtir. Hafif harglar 40x40x160 mm lik
standart har¢ numune boyutlarinda tiretilmistir. 75°C de 181l kiir uygulanan pomza agregali harglar 24,
48 ve 72 saat1sil kiire tabi tutulmustur. Uretilen har¢ numunelerin birim hacim agirligi, basing dayanim
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ve egilme dayanimmi incelenmistir. Ayrica i¢ yapida bosluk olusturmasi ve dayanima etkisinin
incelenmesi i¢in karigimlara aliminyum tozu ilave edilmistir. Buna gére mekanik dayanim sonucu
olarak en yiiksek dayanim %10 oraninda aktivator kullanilan geopolimer hafif harglar da goriilmiistiir.
%2 Al tozu ilave edilmis harglarda birim hacim agirlik degeri referans numuneye gore yaklasik %16
oraninda daha diisiik olmustur. Elde edilen sonuglara gbre pomza agregasinin uygun aktivator miktar
ve kiir siiresi ayarlamasi hafif geopolimer hafif harg iiretiminde kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.

Anahtar kelimeler: Geopolimer, Pomza Agregasi, Ucucu Kiil, Mekanik Ozellik

ABSTRACT

Approximately 8% of the CO, released into the atmosphere is formed during cement production.
Therefore, studies on alternative binder systems to cement have increased in recent years. It was
inevitable to take measures forthe 5 energy-intensive sectors specified in the 2021 and 2022 Green Deal
Action Plan, which was prepared within the framework of the European Green Deal, which is also
closely related to our country. The cement sector is also included in these 5 energy-intensive sectors,
and it has become essential to obtain more environmentally friendly sustainable building materials. It is
important for our country to adapt to the gradual changes that will start in 2023, especially in line with
the 2030 and 2050 targets. Therefore, in this study, fly ash-based binders were used as an alternative to
traditional cementitious binders. Fly ash was activated with alkalis and geopolymer binders were
produced. In order for the geopolymer mortars to have low unit weight, pumice aggregate from the
Kayseri region was used.

The aim of this study is to produce lightweight geopolymer mortar with sufficientmechanical properties
by using light pumice aggregates, which are high in Kayseri province. In the study, Class F fly ash was
used as a binder and NaOH was used as an activator. Lightweight mortars were produced in standard
mortar sample sizes of 40x40x160 mm. Mortars with pumice aggregate, which were heat cured at 75
°C, were subjected to heat curing for 24, 48, and 72 hours. The unit volume weight, compressive
strength, and flexural strength of mortar samples were investigated. In addition, aluminum powder was
added to the mixtures to create voids in the internal structure and to examine its effect on strength. As a
result of mechanical strength, the highest strength was observed in geopolymer lightweight mortars
using a 10% activator. The unit volume weight value of the mortars with 2% Al powder was
approximately 16% lower than the reference sample. Accordingto the results, it was concluded that the
pumice aggregate can be used in the production of lightweight geopolymer mortar with the appropriate
activator amountand curing time adjustment.

Keywords: Geopolymer, Pumice Aggregate, Fly Ash, Mechanical Property
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ABSTRACT

Concrete is the most common construction material. Being economical and durable, easy to shape are
reasons for preference. Aggregates compose the 75% of concrete volume. Using the appropriate
aggregate is important to obtain the desired quality concrete. In this study, the effect of aggregate types
taken from different aggregate quarries in our country on the abrasion resistance and compressive
strength of high strength concrete was investigated. Concrete mixtures were prepared by using
aggregates of basalt, granite, diorite, limestone, quartzite origin. Abrasion resistance-compressive
strength values of these mixtures were investigated. The aggregate type with the highest abrasion
resistance is basalt, and the lowest is diorite. Abrasion resistance values are 29 and 9, respectively.
Diorite aggregate with the highest compressive strength of 239 MPa and basalt aggregate with the lowest
compressive strength of 78 MPa are obtained. No linear relationship was observed between abrasion
resistance and concrete compressive strength.

Keywords: Abrasion resistance in concrete, compressive strength, basalt, granite, diorite, limestone,
quartzite
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ABSTRACT

Concrete is durable, easily shaped, economical and the most widely used construction material.
Aggregates, one of the concrete components, gain the bearing properties to the concrete. The physical
and chemical properties of aggregates affectthe concrete. In this study, the effectof the use of aggregate
type obtained from different quarries in our country in concrete mixture on hardness and compressive
strength was investigated. The hardness and compressive strength of concrete mixtures prepared using
aggregates of basalt, granite, diorite, limestone, quartzite origin were investigated. Among the samples
examined, quartzite with the highest hardness value of 7 and limestone with the lowest value of 3.5 were
used. Concretes containing basalt with the highest compressive strength of 239 MPa and diorite with
the lowest value of 78 MPa. No linear relationship was observed between hardness and concrete
compressive strength.

Keywords: Concrete hardness, compressive strength, basalt, granite, diorite, limestone, quartzite
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OZET

Insanlar ve diger tiim canlilar i¢in vazgegilmez bir yasam kaynagi olan suya, ihtiya¢ giin gectikge
artmaktadir. Bu yasam kaynaginin sinirsiz olmamasi ve siirekli olarak azalmasi nedeniyle yapilacak bazi
calismalar ile mevcut olan su daha etkin bir sekilde kullanilmalidir. Diinyada bu amagla bir¢ok 6zelligi
bilinyesinde barindiran projeleler gelistirilmektedir. Son yillarda 6zellikle gelismis iilkelerde rekreasyon
amagcl yapilan botanik parklar ve bunlarin atik suyundan faydalanmak amaciyla insa edilen atik su
hidrolektrik santrallerinin sayis1 hizla artmaktadir. Rekreasyon tesislerinin ve sehirlerin mansap tarafina
kurulan santrallerde iiretilen enerji ile bosa akan su degerlendirilmis olmaktadir. Bu ¢alismada Elazig
sehir merkezinde kurulacak olan botanik park ve sehrin ¢ikis noktasinda yapilacak olan bir mikro
hidroelektrik santralinden elde edilebilecek elektrik enerjisi ve elde edilecek gelir teorik hesaplamalar
sonucu bulunmustur. Bu ¢ok amagl proje ile taskin zamanlarinda Firat Universitesi kampiis alan1 ve
sehrin asag kotta kalan kisimlarinin taskin zararlarindan korunmasi saglanmig olacaktir.

Anahtar kelimeler: Rekreasyon, hidroloji, mikro hes.

ABSTRACT

The need for water, which is an indispensable source of life for humans and all other living things, is
increasing day by day. Due to the factthat this source of life is notunlimited and is constantly decreasing,
the existing water should be used more effectively with some studies to be done. For this purpose,
projects with many features are being developed in the world. In recent years, especially in developed
countries, the number of botanical parks built for recreational purposes and wastewater hydroelectric
power plants built to benefit from their wastewater has been increasing rapidly. The energy produced in
the power plants installed on the downstream side of the recreation facilities and cities and the wasted
water are utilized. In this study, the electrical energy and income to be obtained from the botanical park
to be established in the city center of Elazig and a micro hydroelectric power plant to be built at the exit
point of the city were found as a result of theoretical calculations. With this multi-purpose project, the
Firat University campus area and the lower parts of the city will be protected from flood damages in
times of flood.

Keywords: Recreation, hydrology, Micro hepp

GIRIS

Kentsel su yonetiminde ¢ok yogun enerji ihtiyaci oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, diinya ¢apmdaki
miihendisler ve arastirmacilar, igme suyu, kanalizasyon ve rekreasyon amagli tesislerden suyu toplayan
su sebekelerinde ve bunlarin aritma tesislerinde bulunan enerjiyi geri kazanmanin yollarmi aramaktadir

[1-4]. Bahse konu tesislerde bulunan bu enerji potansiyeli kiigiik (1-10 MW), mini (100 kW-1 MW) ve
mikro (5-100 kW) hidroelektrik sistemler olarak tarif edilebilir. Bu potansiyel biiylik olgiide
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kesfedilmemis durumdadir. Son zamanlarda Diinya genelinde enerjiye olan ihtiyacin artmasi ve artan
enerji maliyetleri mithendisleri bu alternatif enerji kaynagmi kullanmaya zorlamaktadir.

Nehirlerde insa edilen geleneksel hidroelektrik santrallerin aksine bu sistem gizli veya kanal i¢i mevcut
altyapiya entegre edildiginden minimum g¢evresel etkiye sahiptir [5]. Bu sistemler, enerji tiretimi diginda
bir amag i¢in kullanilan sudan istifade etmektedirler.

Bu sekilde su ve atik su altyapisina insa edilen hidroelektrik santrallerin teknik ve ekonomik
uygulanabilirligi de dahil olmak tiizere hidroelektrik potansiyel degerlendirmeleri bir¢ok iilkede
yapilmigtir [6-10].

Hidroelektrik enerji tiretimi i¢in atik su kaynaklarinin degerlendirilmesinde miithendislik ¢caligmalari gok
onemlidir. Atik suyun debisi, akis hizi ve zaman igindeki dagilimi gibi bazi hidrolojik ve hidrolik
verilerin titizlikle hesaplanmasi olduk¢a dnemlidir.

Sonuglar1 goz oniine alindiginda, atik su tesisleri de dahil olmak iizere rekreasyon alanlar1 ve ait aritma
tesislerinin mansap tarafina hidroelektrik sistemlerin kurulmasi ekenomik yonden biiyiik faydalar
saglayabilir.

Onemli bitki koleksiyonlarma sahip tesisler olan botanik bahgeler, giinliik organizasyonel ihtiyaglarmn
yani1 sira saglikli ve bakiml bitkiler i¢in yeterli suya erisim esastir. Ancak bu ayni zamanda yiiksek su
tilketim oranlarmi da beraberinde getirmektedir. Bu durum o6zellikle kuraklik yasayan ve sinirh su
kaynagina sahip bolgelerdeki tiim bahgeleri¢cin bir handikaptir. Bu nedenle, daha verimli su kullanim
sistemleri ile enerjiyi geri doniistiiren tesislere ihtiya¢ olmaktadir.

Bu ¢alismada Elazig sehir merkezinden gegen Calgan Deresi ve havzasmda kurulmasi tasarlanan
botanik park ile bu parktan ¢ikan suyu ve sehrin atik sularin1 degerelendirmek amaciyla sehrin ¢ikis
noktasinda yapilacak olan bir mikro hidroelektrik santralinden elde edilebilecek elektrik enerjisi ve elde
edilecek gelir teorik hesaplamalar sonucu bulunmustur. Bu ¢ok amagli proje ile sehre enerji geliri, sosyal
katki, turizm ve tagkin koruma gibi faydalar saglanabilecegi degerlendirilmektedir.

ARASTIRMA VE BULGULAR

Projenin i¢inde yer aldigi Calgan Deresi havzasi, Elaz1g il merkezinin 5-6 km kuzey-batisindan dogup,
kampiis alan1 altindan bir kemer menfez vasitasiyla ilin giineyinde bulunan demir yolu hattina kadar
iletilen dere bundan sonra Haringet Cayi’na dokiilmektedir (Sekil 1). Proje yeri 1/25000 6l¢ekli haritalar
yardimiyla belirlenmis ve asaglda gésterilmistir

G J §

LALI 155

Sekil 1. Calgan Deresi Havzas1 (1/25000 Olgekli)
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Iklim

Elaz1g ilinde genellikle karasal iklim kosullar gegerlidir. Havzanin yagis alani tamamen Dogu Anadolu
ikliminin 6zelliklerini tasgimaktadir. Yazlar1 sicak ve kurak, kig aylar kar yagish ve bahar aylar ise
yagish gecer. Kis baslarida hizlh bir 1s1 azalmasi olur. Onemli kar yagislar1 Kasim, Aralik, Ocak ve
Subat aylarinda olur. En kurak aylar ise Temmuz ve Agustos aylaridir. Elazi§ meteoroloji istasyonunun
46 yillik verilerine gore, yillik ortalama sicaklik 12.9 °C’dir. Buna gére Dogu Anadolu Bélgesi iginde
Malatya'dan sonra en yiiksek degere Elazig’da ulasiimaktadir. Oyle ki; ilin en algak kesiminde bulunan
Keban 14.6 °C’lik degerle Dogu Anadolu Bolgesi’nin en sicak sahalarindan birine kargilik gelmektedir.

Meteoroloji Istasyonlar:

Proje bolgesi iginde ve yakin cevresinde bulunan meteorolojik gdzlem istasyonlarini gosterir harita Sekil
2’de gosterilmistir. Bu istasyonlar DMI ve DSI tarafindan isletilmekte olup genellikle yagis ve sicaklik
Olciimleri yapilmaktadir. Bazilarinda ise ayrica kar derinlikleri, nem ve rilizgar gozlemleri
kaydedilmektedir.

’\/)-1 ?nxmo;«;\;n}u

A
.;:5{/ ﬁou.ni!‘o

Sekil 2. Meteorolojik Gozlem Istasyonlar
Yagslar

Elaz1g ilindeki rasat degerlerine gore yillik ortalama yagis miktari, 374 mm ile 903 mm (arasinda
degismektedir. Yagisin aylara dagilis1 diizensiz olup, en yagish ay genellikle Nisan, en kurak ay ise
Agustos olarak belirlenmektedir. Tlkbahar en yagish yaz ise en kurak mevsimdir. [lkbahar yagislarinin
yillik toplam yagisa gdre orani % 35 ile % 49 arasinda degismektedir. ilkbahar mevsimini bu oranlara
yakin degerlerle kis mevsimi takip etmektedir. Kig mevsimindeki oran artarak bu dénem en yagish
mevsim durumunu almaktadir. Yaz aylarinin toplam yagis miktar1 oldukga diisiiktiir. Bu 6zelliklere
gore; yorede Akdeniz yagis rejiminin bozulmus da olsa bir benzeri goriilmektedir. Il sinirlari iginde
Akdeniz yagis rejimi giineye dogru gidildik¢e belirginlesmektedir.

Bolgede konvektif, orografik ve cephesel yagislarin {icii de goriiliir. Proje bolgesinde bulunan
meteoroloji istasyonlarinda yagis gozlemleri bulunmaktadir.
Sicakhk

Proje sahasinda karasal iklim kosullar1 gegerlidir. Elazig meteoroloji istasyonunun 46 yillik verilerine
gdre, yillik ortalama sicaklik 12.9 °C’dir. Elazig (DMI) meteoroloji istasyonunda sicakligin en diisiik
oldugu ay -1.4 °C ile Ocak ay1, en yiiksek oldugu Agustos ay1 ise 29.5 °C’dir.

Buharlasma

Proje sahasima en yakin buharlasma dl¢iimleri yapan istasyon Elazig MGI dir. istasyonda 1963 yilindan
beri Class-A Pan buharlasma gozlemi yapilmaktadir. Ancak regiilatorler projelendirilirken net
buharlagsma hesab1 kullanilmadigi i¢cin buharlasma ile ilgili ¢alisma yapilmamuistir.
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Su Kaynaklar

Yeriistii Sulari

Proje sahasinda yeristii su kaynag regiilatoriin de tizerinde bulundugu Calgan Deresi’dir. Calgan Deresi
tizerinde herhangi bir kurum tarafindan isletilmis olan Akim Gézlem Istasyonu (AGI) bulunmamaktadir.
Ancak DSI tarafindan uzun yillar boyunca miiteferrik 6lgiimler yapilmistir. Regiilator yeri su potansiyeli
calismalarinda bu 6l¢limlerden yararlanilmistir. Uzun yillar boyunca yapilan miiteferrik dlgiimlerin ay
bazinda ortalamasi alinmis olup Tablo 1’°de gosterilmistir.

Tablo 1. Calgan Deresinin Aylik Ortalama Debileri (Lt/s)

CALGAN DERESININ AYLIK ORTALAMA DEBILERI (Lt/s)

Giin Ekim [Kas1 | Aralik | Oca | Subat | Mart | Nisan | May. |Haz. | Tem. Agus | Eyli
m k I
1 15.50 | 42.00 | 48.00 | 4.00|9.00 |[23.50 | 54.60 {69.00 |67.60 [ 10.00 |5.50 |6.60
2 17.90 | 47.00 | 42.00 | 4.00|9.40 [25.30 |53.90 [71.00 |64.10 [ 10.00 |5.50 |6.90
3 28.20 [49.80 | 41.20 | 4.00|9.70 |27.20 | 53.10 | 73.00 |60.70 | 10.00 |[5.50 |7.70
4 28.20 | 54.40 | 37.40 | 4.00 [ 10.00 |29.00 | 52.40 |75.30 |60.70 [ 10.00 |5.50 |7.50
5 28.20 | 54.40 | 21.90 | 4.00 {10.50 | 30.80 | 51.60 | 77.40 |60.70 [ 10.00 |5.50 |7.50
6 28.20 | 54.40 | 20.00 | 4.00|10.80 |32.70 | 50.90 | 79.40 |57.90 [ 11.20 |5.50 |7.50
7 28.20 | 54.40 | 17.70 | 4.00 [ 11.20 |34.50 | 50.10 | 81.50 |57.90 | 9.80 550 |[7.50
8 28.20 | 54.40 | 17.70 | 4.00 [ 11.50 | 36.30 | 49.00 | 83.60 |57.90 | 9.60 550 |[7.50
9 28.20 |56.70 | 17.70 | 4.00 [ 11.90 |38.20 | 48.70 | 85.70 |57.90 | 9.50 550 |[7.50
10 28.20 |59.80 | 17.70 | 4.00 [ 12.20 | 40.00 [ 47.90 |87.80 |46.76 | 9.60 550 |[7.50
11 29.00 [ 59.90 | 17.70 | 4.00 | 12.60 |41.80 | 47.20 | 89.80 |46.76 | 9.60 5.50 |7.50
12 32.00 [59.90 | 17.70 [ 4.00 | 12.90 | 43.70 | 46.40 | 91.90 [46.76 | 9.60 550 |[7.50
13 33.00 [59.90 | 17.70 [ 4.00 | 13.30 | 45.50 | 45.70 | 94.00 [46.76 | 9.60 550 |[7.50
14 32.20 |59.90 | 17.70 | 4.00 | 13.70 | 47.30 | 45.00 | 93.00 [45.70 | 9.60 550 |[7.50
15 32.40 |59.90 | 17.70 [ 4.00 | 14.00 | 49.30 | 44.20 | 107.0 |45.70 | 9.60 550 |[7.30
0

16 32.40 |59.90 | 17.70 | 4.00 | 14.40 | 51.00 | 43.50 |92.80 [45.70 | 9.60 550 |[7.20
17 32.40 |60.20 | 17.70 | 4.00 | 14.50 | 52.80 | 42.70 |91.00 |44.40 | 9.60 5.50 |7.20
18 32.40 | 62.00 | 13.40 | 4.00 | 15.10 | 54.70 | 42.00 | 91.40 [44.40 | 9.60 550 |[7.20
19 32.40 |62.00 | 15.50 | 4.40|15.50 | 56.50 | 44.10 |90.80 |44.40 | 9.60 550 |[7.20
20 32.40 |64.00 | 16.90 | 4.70|16.20 | 58.30 | 46.20 [90.10 |44.40 | 9.60 550 |7.20
21 32.40 | 65.50 | 14.50 | 5.10 | 16.50 | 60.20 | 48.20 | 89.50 [43.20 | 9.60 550 |[7.20
22 32.40 | 64.00 | 15.00 | 5.40|17.00 |62.00 | 50.30 | 88.80 |43.20 | 9.60 550 |[7.20
23 32.40 | 64.00 | 12.30 [ 5.80|17.00 |61.30 | 52.40 | 88.20 [43.20 | 9.60 550 |[7.20
24 32.40 |64.00 | 12.30 | 6.20|17.20 | 60.50 | 54.50 |87.60 |42.70 | 9.60 5.50 |[8.00
25 32.00 [61.00 | 12.30 [ 6.50 |17.60 |59.80 | 56.60 | 86.90 [41.10 | 9.60 5.50 |8.00
26 31.80 |59.00 | 12.30 | 6.90 | 18.00 |59.70 | 58.60 | 86.30 |36.80 | 9.60 550 |[8.30
27 33.00 |58.00 | 12.30 | 7.20 {19.80 | 58.30 | 60.70 | 85.60 |31.70 | 9.60 5.50 |[8.40
28 33.40 |56.00 | 10.00 | 7.60 | 21.70 | 57.60 | 62.90 | 85.00 |27.40 | 9.60 5.50 |[8.40
29 34.50 7.70 [7.90 56.80 | 64.50 {81.50 |21.50 | 5.50 5.50 |[8.40
30 36.80 5.90 (8.30 56.10 [ 67.00 | 78.00 | 19.70 | 5.40 5.50 |8.40
31 37.00 550 (8.70 55.30 74.60 5.30 5.50

ORT: |30.57 |58.09 |18.42 |5.05(14.04 |47.29 | 51.16 | 85.40 [46.59 | 9.31 550 |[7.55
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Akim |81.88 |150.5|49.34 | 13.5|36.4 |126.6 | 132.6 |228.7 |120.7 | 24.9 147 195

(103md) 3

1. Etap Botanik Park

DSI tarafindan yapilan miiteferrik dlgiimlere gére Calgan Deresi’nde zaten 1 milyon m3 civarinda bir
dogal yillik akis mevcuttur. Ayrica bolgeye ¢ok yakm olan Keban Baraj géliinden yaklasik 10 km
uzunlugunda pompajl bir isale hatti ile Calgan Deresi’ne 100 It/s su getirilmesi miimkiindiir. Pompaj
islemi icin gerekli olan elektrik enerjisi bolgeye kurulacak olan giines enerjisi santrali vasitasiyla
karsilanacaktir. Alinacak debiye gore yaklasik 1 MW giiciinde bir GES tesisi yeterli olacaktir. Zira bdlge
glines 1smimi bakimindan gayet iyi bir konumdadir. Salkaya Koyii civarina yapilacak giines enerjisi
tesisleri bahar aylarinda ve Calgan Deresi’ne pompaja gerek olmadigi zamanlarda enerji iiretip satma
amacl calistirilabilir ve belediyeye ek bir gelir saglanabilir.

Proje ile Keban Baraj goliinden alinacak su Calgan Deresi havzasma verilerek iiniversitenin st
kismindaki ormanlik arazide iilkemizin en biiyiik botanik parklarindan ve vaha vadi projelerinden birisi
yapilabilir. Zira bolgede dogal selale vs gibi dogal zenginlikler bulunmaktadir. Gdlet ¢evresinde
yapilacak olan mesire yeri. restaurant vb. sosyal tesisler ile belediyeye ekonomik bir girdi saglanmis
olacaktir. Rezervuar alani ve gévde aksi ve diger yapilar tamamen kamu arazisi i¢inde kalacagindan
herhangi bir kamulagtirma problemi ve masrafi olmayacag gibi mevcut insaat masraflari golet
etrafindaki sosyal tesislerin hayata gecirilmesi ile kendi kendini kisa bir siire icerisinde amorti
edeceginden yapilacak olan su yapisinin oldukga rantabl oldugu diisiiniilmektedir. Proje sahasi ¢am
agaclar ile kapli oldugundan yapilacak golet ve botanik park ile ¢ok daha giizel bir goriiniime
kavusacaktir.

Giines Potansiyeli

Giines enerjisinin hem 1s1 enerjisini hem de elektrik enerjisini doniistiirmedeki verimini etkileyen ana
faktorler giines radyasyon siddeti ve cografi yapidir. Elazig. Dogu Anadolu Bolgesi ile I¢ Anadolu
Bolgesi arasindaki sinir bolgesidir. Tiirkiye Giines Enerjisi Atlasi'nda da goriildigi gibi gilines
isiiminin en yiitksek oldugu bélgede yer almaktadir. Sekil 3'te performans oran1 %75 olan 1 kWp'lik
bir fotovoltaik sistem igin Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji iliretim kapasite haritas1 verilmektedir.
Haritadan da goriildiigii gibi Elazig il smirlan i¢indeki bolgelerde yillik 1650 kWh/KWp'nin {izerinde
elektrik enerjisi tiretimi vardir.

Kuresel 15sam ve folovoltalk Qunes elektrigy potansiyet
(FV modulien yilik cetalama on ftyl egim agssanda yeriostiridiginde) Turkiye
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Sekil 3. Normalize Edilmis Fotovoltaik Enerji Uretim Kapasitesi [11]
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Avrupa Komisyonu tarafindan yiiriitiilen Ortak Arastirma Merkezi Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi
(PVGIS) tarafindan saglanan radyasyon yogunlugu verilerine gore. bolgede yapilacak Giines Enerjisi
Santrali i¢in segilen yatay diizlemde birim alan basina giines enerjisi degerleri Haziran aymda 6.84
kWh/m2dir. Aralik ayinda bu deger 1.71 kWh / m2’dir. Yillik ortalama deger 4.35 kWh / m2-giin olarak
hesaplanmistir. Sekil 4°te Giines Enerjisi Santrali proje alanima ait birim alana diisen giinliik ortalama
radyasyon enerjisi ile toplam giines enerjisi degerleri ve giines 15181 siireleri aylik olarak aylik olarak
verilmektedir.
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Sekil 4. Elazig Giinliik Ortalama Global Radyasyon Degerleri

Yapilan hesaplamalar sonucunda proje sahasinda yapilacak giines enerji santrali ile yilda toplam 1.65
Milyon kWh enerji iiretimi gergeklestirlecektir.

2. Etap Atiksu Mikrohes

Ikinci etapta Diinya’da bircok gelismis iilkenin uyguladigi ve Tiirkiye’de bir ilk olacak atik su
hidroelektrik santrali insa edilecektir. Botanik park projesinin mansap kismindan ¢ikis yapacak olan su
Sorsor Deresi vasitasiyla tekrar Keban Baraj goliine desarj olmaktadir. Ayni giizergahtan Elazig sehir
merkezi kanalizasyon hatt1 desarji da gegmektedir. Birlesen bu sular asri mezarlik sirtlarindan 980 m bir
kotunda derive edilerek yiikleme havuzuna alinacaktir. Daha sonra cebri borular vasitasiyla tiirbinlenip
enerji iiretilmek suretiyle tekrar Keban Baraji’na desarj edilecektir. Yiikleme havuzu ile Keban Baraj
g0lii arasinda yaklagik 200 m diisli farki bulunmaktadir (Sekil 5). Sehrin yaklagik atik su miktar1 Calgan
deresiyle birlestikten sonra 2 m3/s civarinda olmaktadir.
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Sekil 5. Atik Su Hatt1 ve Mikro HES
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Hidroelektrik tiretim tesis 6zelliklerine ek olarak iki temel girdiye baghdir: Akim ve diisii ytliksekligi.
Bu sartlar altinda Denklem 1. su yogunlugunun bir fonksiyonu olarak iiretilebilecek toplam giicii (Watt)
gosterir. Burada; yogunluk p (kg/m?); yer¢ekimi ivmesi g (m/s?); tesis verimliligi n (sabit); su diistisi.
H (m); ve tiirbinler boyunca akim Q (m?%s). Bu degerlerin ¢arpimi Watt cinsinden kurulu giicii
vermektedir.

Gi¢ = p.gn.H.Q (D
Giiciin zaman ile ¢arpimu1 t (saat), belirli bir donemde AT. enerji iiretimini (kWh) verir (Denklem 2).

T
Enerji = fpgnH(t)Q(t)dt @)
0

Uretilen enerji miktar1 enerji fiyatiile carpilirsa. p(t) ($/kWh) hidroelektrik gelir ($) elde edilecektir.

Proje yerinde debi ve diisiiniin bir fonsiyonu olarak hidroelektrik tesis 1.5 MW giice ulagmaktadir. Bu
glice sahip bir mikro HES ile yillik 10 Milyon KWh enerji tiretilecektir.

Toplam Enerji Uretimi

Projede yer alan enerji santrallerinin enerji iiretiminin hesaplanmasi su sekildedir: Hidroelektrik santral
siirekli ¢alismaktadir. Giines enerjisi ise yanlizca giines 1smimi olan saatlerde enerji iiretmektedir. Tki
santralin toplam yillik elektrik tiretimi 11.6 GWh'dir. Tablo 2’de iki santrale ait hesaplanmis ekonomik
degerler bulunmaktadir.

Tablo 2. Santrallerin Ekonomik Degerleri

Mikro HES | Giines Santrali
Kurulu Gii¢ 1.5 MW 1 MW
Ik yatirim Maliyeti ($) 3.000.000 650.000
Sistem Omrii (yil) 50 25
Kayiplar 90% 90%
Yilik Enerji Uretimi (kWh) 10.000.000 1.650.000
Enerji birim fiyat1 ($/kWh) 0.013 0.013
Yillik Gelir ($) 1.300.000 214.500
Yillik Isletme Gideri ($) 300.000 24.500
Amorti Siiresi (yil) 3 3.43

TARTISMA VE SONUC

Atik su sistemlerini kullanan mikro hidroelektirk santraller enerji geri kazanim potansiyeli. belediye ve
su sektoriiniin enerji verimliligini artirmak icin oldukg¢a uygun bir ¢éziimdiir.

Iklim degisikligi ve kiiresel 1ssnma nedeniyle su kaynaklarmdaki belirsizlik. diinyanm bir¢ok gelismis
iilkesinde yenilenebilir enerji lireten santrallere bakis agisint ve yaklasimini degistirmistir. Yagislarin
azalmasi ve giinesli giin sayisinin artmasi giines santrallerini yakin gelecekte daha stratejik hale
getirecektir. Cevresel kaygilar en aza indiren atiksu hidroelektrik santrallerinin de kullanimi oldukga
Onemli bir enerji geri doniisiimii saglamaktadir.

Proje alaninda yaklasik 300 hektar sulanabilir alan mevcuttur. Bu alanlarin sulanmasi ilaveten gevre
diizenlemelerinde yeni yesil alanlarin ve botanik bir parkin olusturulmasinda 6zellikle yaz aylarmnda bol
suya ihtiya¢ vardir. Proje ile yapilacak olan botanik park yilin her mevsiminde istenilen miktar ve
kalitede sulama suyuna kavusmus olacaktir. Botanik park biinyesinde yapilacak olan resturant. kafeterya
vb. sosyal tesisler ile bolgeye yliksek ekonomik bir girdi saglanmis olacaktir. Park alani ve diger yapilar
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tamamen hazine arazisi vasfinda oldugundan herhangi bir arazi bedeli veya kamulastirma masrafi
olmayacag gibi olusacak insaat masraflari botanik park etrafindaki sosyal tesislerin hayata gecirilmesi
ile kendi kendini kisa bir siire icersinde amorti edeceginden yapilacak olan tesisler oldukg¢a rantabldir.

Botanik parktan sehre gelen atiksular ile yapilacak olan mikro HES’te iiretilen enerji ile yillik yaklasik
1 Milyon Amerikan Dolar1 gelir saglanacaktir.

Ayrica feyezan zamanlarinda sehrin asagi kisimlarinin taskin zararlarindan korunmasi saglanmis
olacaktir. Birgok endirekt ve direkt faydasinisaydigimiz bahse konu projenin hayata gegirilebilmesi igin
bir an 6nce planlama ve proje ¢alismalarina gegilmesi bdlgenin yararna olacaktir.
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OZET

Kutu menfezler genellikle karayolu ve demiryolu giizergahlarinda drenaj ve tasit gecisleri saglamak ve
bir yol dolgusu i¢in sabit bir temel gorevi gérmek i¢in insa edilmektedirler. Kutu menfezler yastiklama
nedeniyle trafik yiikiine ve dolgu basincina (diisey ve yatay) maruz kalmaktadirlar. Yiiksek miktardaki
dolgudan kaynaklanan toprak basmcmin biyiikligi kutu menfez ylizeyinde gerilmeler ve
deformasyonlar olugturmaktadir. Bu biiyiik basinca karsi koymak i¢in, kutu menfezin ya betonarme
kesitleri biiyiitiilmekte ya da dolgu olarak hafif malzeme kullanilmaktadir.

Bu calismada ise, laboratuvar ortaminda iiretilen iki farkli geometrideki kutu menfezin yilikleme
altindaki davranisi incelenmistir. Kutu menfeze gelen diisey ve yatay yiiklere karsi daha fazla
mukavemet saglamak i¢in, kutu menfez {ist kisminda bir ¢ikint1 yapilarak, diisey yiiklerin bu ¢ikinti
boslugunda kalarak, yatay basincin azaltilmasi amaglanmistir. Normal kesitteki (200x200x700 mm)
kutu menfez, dolgu malzemesi olarak secilen Sile kuvars kumunun degisik Kompaksiyon degerlerinde
kapali bir yiikleme sistemi kullanilarak, yayili yiik seklinde yiliklenmis ve davranisi incelenmistir. Ayrica
Literatiirde yiik atan menfez olarak tarif edilen, geometrisi degistirilen kutu menfez de ayni sekilde tli¢
farklidolgu malzemesi kompaksiyonu (gevsek, orta-siki ve siki zemin) degerinde yiiklenmis ve sonuglar
degerlendirilmigtir.

Yapilan deneyler sonucunda, dolgu malzemesinin kompaksiyon (sikilik) derecesi arttik¢ca, kutu
menfezin hemtasidig: yilik artmakta hem de menfezdekidiisey ve yatay deplasmanlar azalmaktadir. Yiik
azaltan menfez tiiriinde de, kompaksiyon derecesine gore benzer durum gézlenmektedir. Tki menfez tiirii
birbiri ile kargilagtirildiginda ise, ikinci tiir menfez (yiik azaltan menfez) hem yiik tasimada daha fazla
yiik tasimakta, hem de diisey ve yatay deplasmani daha az olmaktadir. Ozellikle yanal toprak basinci
biliyiik oranda azalmaktadir.

Anahtar kelimeler: Kutu menfez, Yiiksek dolgu, Kompaksiyon, Yiik azaltan menfez.

ABSTRACT

Box culverts are generally constructed on road and railway routes to provide drainage and vehicular
crossings and to serve asa stable foundation foraroad embankment. Box culverts are subjected to traffic
load and embankment pressure (vertical and horizontal) due to cushioning. The magnitude of the earth
pressure due to the large amount of fill creates stresses and deformations on the box culvert surface. In
order to resist this high pressure, either the reinforced concrete sections of the box culvert are enlarged
or lightweight materials are used as backfill.

In this study, the behaviour of two different geometries of box culverts produced in laboratory
environment under loading was investigated. In order to provide more resistance against vertical and
horizontal loads on the box culvert, a protrusion was made at the top of the box culvertand it was aimed
to reduce the horizontal pressure by keeping the vertical loads in this protrusion cavity. The box culvert
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of normal cross section (200x200x700 mm) was loaded as a distributed load by using a closed loading
system at different compaction values of Sile quartz sand selected as filling material and its behaviour
was investigated. In addition, the box culvert, which is described as load throwing culvert in the
literature and whose geometry was changed, was also loaded in the same way at three different fill
material compaction values (loose, medium-tight and tight soil) and the results were evaluated.

As a result of the experiments, as the degree of compaction (tightness) of the filling material increases,
both the load carried by the box culvert increases and the vertical and horizontal displacements in the
culvert decrease. Similar situation is observed in the load reducing culvert type according to the degree
of compaction. When the two types of culverts are compared with each other, the second type of culvert
(load reducing culvert) carries more load and has less vertical and horizontal displacement. Especially
the lateral earth pressure is reduced to a great extent.

Keywords: Box culvert, High fill, Compaction, Load reducing culvert.
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YAPISTIRMA BAGLANTILARI UZERINDE GRAFEN NANO PARTIKUL ETKIiLERINiN
BELIRLENMESI

DETERMINATION OF GRAPHENE NANOPARTICLE EFFECTS ON ADHESIVE JOINTS

Feremez YUCE
Batman Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Makine Miihendisligi Boliimii, Batman, Tiirkiye
Edip CETKIN

Dr. Ogr. Uyesi, Batman Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Elektrik ve Enerji Bolimii,
Batman, Tiirkiye

OZET

Endiistride parcalar hasar gordiigiinde ya degisim yapilir ya da hasar duruma gore tamir iglemleri
yapilmaktadir. Zaman ve maliyet agisindan tasarruf sagladigl i¢in ¢ogu zaman parca degigimi yerine
tamir islemleri yapilmaktadir. Bu maksatla tamir islemleri i¢in ¢ogunlukla kaynak, civata, pergin ve
yapistirma gibi baglama yontemleri kullanilmaktadir. Yapistrma ile baglama yontemi daha pratik ve
yapistirma yiizeylerinde daha diizgiin bir gerilme dagilimi elde edildigi i¢in ¢okga tercih edilmektedir.
Bu ¢aligmada iizeinde 10 mm ¢apinda ve 20 mm uzunlugunda kanal agilan St37 celik borularu DP460
yapistiricist ve bu yapistirici igerisine %0.1 ve %0.3 takviye oranlarinda grafen nano oksit partikiili
(GNOP) katilarak tamir islemi yapilmistir. Yapilan yapistirmalarda GNOP etkisini gdzlemlemek igin
biitiin numuneler gekme testine tabi tutulmustur. Elde edilen ¢ekme test sonuglarinda karigim oraninda
daha homojen bir yapil elde edilen %0.3 GNOP takviyesinde daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yapistirma, GNP, DP460, St37 ¢elik

ABSTRACT

When parts are damaged in the industry, they are either replaced or repaired according to the damage
situation. Because it saves time and cost, repairs are often performed instead of parts replacement. For
this purpose, fastening methods such as welding, bolts, rivets and bonding are mostly used for repair
operations. The method of bonding by bonding is more practical and is widely preferred because a more
uniform stress distribution is obtained on the bonding surfaces. In this study, St37 steel pipes with a
channel of 10 mm in diameter and 20 mm in length were repaired by adding DP460 adhesive and
graphene nano oxide particles (GNOP) at the reinforcementrates of 0.1% and 0.3% into this adhesive.
All samples were subjected to tensile test in order to observe the effectof GNOP in the adhesions. In
the tensile test results obtained, higher results were obtained in the 0.3% GNOP supplement, which
obtained a more homogeneous structure in the mixing ratio.

Keywords: Adhesive, GNOP, DP460 St37 steel

GIiRiS

Gliniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte endiistrinin pek ¢ok alani bundan etkilenmistir. Bu
alanlardan biri de boru hatlarinda meydana gelen yeniliklerdir. Kati, sivi ve gazlarin uzun mesafeler
giivenli ve ekonomik olarak tasinmasi genellikle boru hatlariyla yapilmaktadir. Boru hatlarryla tasinan
bircok madde vardir. Bunlar; ham petrol, dogal gaz, karbondioksit, benzin, jet yakiti, sivi i¢inde
konsantre kati maddeler ve sulardir. Bu maddeler ekonomik ve giivenli bir sekilde borularla
tasinmaktadir.

Cesitli yiikler altinda hasara ugramis borularin tamiri i¢in bircok yontem kullanilmistir. Hasar gormiis
borunun tamaminin degistirilmesi yiliksek ekonomik maliyetli olmaktadir. Bunun yerine hasara ugramis
noktasal bolgelerin tamiri i¢in degisik yontemler kullanilmaktadir. Boru hatlarinin onarimi i¢in civatali
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kelep¢e ve kaynak baslica kullanilan yontemlerdir. Kaynakla yapilan hasar yonteminde birgok
olumsuzluga rastlanmakta. Malzeme, is¢ilik ve zaman kaybi, kaynaktan sonra malzemede meydana
gelen etkiler kaynakli yontemde baslica olumsuzluklardir. Giiniimiizde bu yontemlere alternatif olarak
gelistirilen yama baglantis1 ile yapisal yapistiricilar gelistirilmigtir. Hasar gbren bolgenin yapisal
yapistiricilarla yama baglantisinin yapilmasi minimum is¢ilik, malzeme ve zaman kaybinin en aza
indirilmesi amaglanmigtir (temiz, 2006). Literatiir ¢aligmalarinda yapisal yapistiricilarin  yapigma
mukavemetini artirmak i¢in nano partikiil takviyeler yapilmistir. Bunlardan bazilari; Pinto veark. (2013)
Yapiskan baglantilarinin kesme mukavemetini gelistirmek i¢in bir yapistirici olarak polivinil asetatina
grafen nano partikiillerini (GNP) takviyesini kullanmiglar. Caligmalarmmin sonuglarinda, agirlik¢a% 0.1
GNP’nin takviyesinin kesme mukavemetini % 50'den fazla artrmigtir. Ayrica yapistirictya GNP
takviyesinin, nano dolgu hidrofobikligine bagli olarak yapisma yilizeyinde iyi bir islanabilirlik
olugsmasini saglamistir. Yapistirict karigimi ile yapilan baglantilarin kesme mukavemetinde elde edilen
arisin, polimer zincirleri ve GNP'ler arasindaki giiclii ara-yiizey etkilesimleri ile iligskilendirilmistir.
Borghei veark. (2019) Grafen nano partikiilliin (GNP), tek bindirmeli yapistirma baglantilar1 ve per¢inin
¢cekme kuvveti lizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemiglerdir. Deneysel ¢alismanin sonucunda,
9%0.5 GNP yapistiriciya takviyesi ve perginin kullanildigi baglantilarda ¢ekme kuvvetini, takviyesiz
yapistiricinin kullanildigi yapismabaglantilara gore sirasiyla %12 ve %24 oranlarinda artig saglanmustir.
Ayrica ¢ekme testinden sonra yapigsma baglanilarin kopan yiizeylerinden alinan SEM goriintiilerinde,
GNP takviyesinin kullanildigi baglantilarin yiizeylerinde homojen bir film tabakasmin olustugunu
belirtmiglerdir. Han ve ark. (2019) epoksi yapistiricilarin grafen ve karbon nanotiip takviyeli
kullanimlar1 iizerine mekanik ve elektriksel 6zelliklerini deneysel ve sayisal olarak calismislardir.
Grafenin mekanik 6zelikler {izeindeki etkisini belirlemek icin yapilan deneylerde, %0.25 altindaki
grafen takviyesinin mekanik 6zelikleri iyilestirdigini belirtmiglerdir. Ancak %0.25 tizerindeki karbon
nanotiip takviyesinin mekanik performansi daha iyi artirdigini vurgulamiglar. Moriche ve ark. (2016)
grafen nano partikiiliin (GNP) termal iletkenlik tizerindeki etkisini belirlemek igin epoksi yapistiric ile
karisimi tizerinde aragtirma yapmislar. Deneysel ¢aligmalar i¢in epoksi yapistiricilar igerisine farkh
oranlarda grafen nano partikiilii kullanmiglardir. Deneysel ¢alismalar sonucunda GNP’nin %8 ve %10
oranlarinda takviyesi ile termal iletkenligin sirasiyla %206 ve 306 oranlarinda artirdigini belirtmisler.

Bu ¢aligmada st37 ¢elik borularinin iizerine 10 mm ¢apinda ve 20 mm uzunlugunda freze tezgahinda
oyuklar agilarak DP 460 ve GNP takviyesiile hazirlanan yapistirici karigimi ile tamir edilmistir. DP460
yapistiricist igerisine grafen nano oksit agirlik¢ca %0.1ve %0.3 oranlarinda kullanilmistir. Takviyesiz ve
takviyeli olarak yapilan yapistirmalarin hasar kuvvetlerini belirlemek icin biitin numuneler ¢ekme
testine tabi tutulmustur.

MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada {lizerine oyuklar agilan St37 ¢elik borular1 yapistirma numunesi olarak kullanilmistir. Bu
islem i¢in St37 ¢elik borular 75x25x27 mm (uzunluk, i¢ ¢ap ve dig ¢ap ) dlgiilerinde kesilmistir. Yine
benzer sekilde St37 celiginden iretilmis yamalar 40x25x27 mm, 50x20x25 mm ve 60x20x25 mm
(uzunluk, i¢ cap ve dis ¢ap ) dlgiilerinde ve 609,900 ve 1200 derecelerinde kesimler yapilmistir. Uzerinde
oyuklar agilmis olan St37 ¢elik numuneleri DP460 yapistirict ve bu yapistirict igerisine farkli takviye
oranlarinda (%0.1 ve %0.3) grafen nano oksit partikiili karigimlar1 kullanilarak yapistirmalar
yapilmistir. St37 celigi cekme dayanimi 350-480 MPa, akma dayanim1235 MPa ve % uzama degeri 25
olan bir yap1 malzemesidir. DP460 yapistiricisina ait mekanik 6zelikler ¢izelge 1’°de verilmistir.

Cizelge 1 Dp460 mekanik dzelikleri (¢etkin, 2022)
Elastisite Modiilii 2077.1 MPa
Poisson Orani 0.38

Cekme Dayanimi1 44.616 MPa

Yapistirma islemi i¢in dncelikle hassas terazide nano grafen oksit partikiillerin 6l¢iimleri yapimistir.
Daha sonra DP460 yapistiricist ile mekanik bir karigtirict ile karistirildiktan sonra yama ile yapistirma
islmeleri yapilmstir. Sekil 1°de ve sekil 2°de yapilan yapistirma iglemleri igin solidworks paket
programinda ¢izinlen gorselleri verilmistir. Sekil 3’te ise yapistirma igslemi esnasinda alinan bir goriintii
veilmigtir.
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=

Sekil 1. Deneysel calismada kullanilan st37 geligi ve DP460 yapistiricina ait solidworks ¢izimleri
yapistirma igleminin pargalari (a-Ana malzeme, b-Yama malzemesi c-Yapistirict Malzemesi)

«©

Sekil 2. Deneysel caligmada yapilan yapistirma isleminin 3D ¢izim diizenegi
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GNP+DP460 karisiminin homojen=
bir sekilde dagitilmasi

GNP+DP460 karisiminin homojen
bir sekilde dagitilmasi

\/
| Numune < -~
SRR R et —

Yapistirma isleminin son
hali

Sekil 3. Nano grafen oksit ve DP460 yapistiricist karigimi ile yapilan yapistirma iglemi
Freze tezgahinda iizerinde kanal agilan st37 ¢elik borular1 ve yine st37 ¢elik malzemesinden hazirlanan
yamalar kullanilarak takviyesiz ve grafen partikiil takviyeli DP460 yapistirict kullanilarak yapistirmalar
yapilmistir. Takviyesiz ve takviyeli yapistirma baglantilarin ¢ekme yiikii kargisindaki davranislarini
belirlemek igin biitiin yapistirma numuneleri Shimadzu AG-X 250 kN universal test cihazinda 1
mm/dak. ¢ekme hizinda ¢gekme yiiklerine tabi tutulmustur. Cekme deneylerinde hata paymi minimize
etmek icin her bir parametrede deney ii¢ kez tekrar edilmistir. Sekil 4’te gekme deney esnasinda gekilen

bir goriintli verilmistir.

Veri kaydetme

e

Sekil 4. Shimadzu AG-X 250 kN universal ¢ekme cihazi
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ARASTIRMA SONUCLARI

Uzerine 10 mm capimda ve 20 mm uzunlugunda iizeinde tek yonde oyuklar agilan St37 celik borulari
DP460 yapistiricis1 ve nano grafen oksit takviyesi ile tamir islemi yapilmigtir. Nano grafen oksit
partikiilii agirlikca %0.1 ve %0.3 oranlarinda kullanilmistir. Yapilan tamir isleminde DP460 yapigtiricisi
ve nano garafen oksit karisiminin etkisini belirlemek i¢in biitiin numunelerin ¢ekme testleri yapilmistir.
Elde edilen sonugclar sekil 5, sekil 6 ve sekil 7°de verilmistir.
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»
E 6000
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2 000
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2000
0
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Sekil 5. DP460 yapistiricist ile yapilan yapistirmalarin ¢ekme deneyleri
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Sekil 6. %0.1 grafen oksit takviyesi ile yapilan yapistirmalarin ¢ekme deneyleri
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Sekil 7. 9%0.3 grafen oksit takviyesi ile yapilan yapistirmalarin ¢ekme deneyleri

Sekil 5°te takviyesiz olarak yapilan yapistirmalarin sonuclari incelendiginde yama boyutlan artik¢a
yapigma ylizey alanlari artig1 igin numunelerin hasar kuvvetleri (gekme kuvvetleri) artigi goriilmektedir.
En biiyiik ¢cekme kuvveti 909-60 mm parametresine sahip numunede 9968.7 N olarak elde edilmistir.

DP460 yapistiricina %0.1 ve %0.3 yapilan takviyelerin yapistirma baglantilarinin ¢ekme yiikleri
karsisindaki dayanimlan incelendiginde (sekil 6 ve sekil 7), grafen nano oksit takviyesi ile yapilan
birlestirmelerin takviyesiz olarak yapilan yapistirma baglantilarinda daha yiiksek ¢ekme kuvveti elde
edildigi goriilmektedir. Maksimum ¢ekme kuvveti %0.3 grafen nano oksit takviyesi ile yapilan
yapistirma baglantisindan takviyesiz baglantiya gore %28 artis ile 12759 N olarak elde edilmistir.

TARTISMA VE SONUC

Takviyesiz ve %0.1 ve %0.3 grafen nano oksit takviyeli DP460 yapistirict karigimi kullanilarak iizerinde
10 mm ¢apinda ve 20 mm uzunlugunda oyuklar bulunan st37 ¢elik borulari farkli yama uzunlugu ile
tamir edilmistir. Takviyeli ve takviyesiz yapilan yapistirma baglantilarin etkilerini gérmek i¢in biitliin
numunelerin gekme deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1- Takviyesiz DP460 yapistiricis1 ve 900-60 mm parametredeki yama ile yapilan yapistirmada en
bityilik cekme kiivveti dayanimim 10000 N olarak elde edilmistir.

2- %0.1 grafen nano oksit partikiil takviyeli DP460 yapistiric1 ve 909-60 mm parametredeki yama
ile yapilan yapistirmada en biiylik ¢ekme kiivveti dayanimim 10300 N olmustur.

3- %0.3 grafen nano oksit partikiil takviyeli DP460 yapistirici ve 900-60 mm parametredeki yama
ile yapilan yapistirmada en biiylik ¢ekme kiivveti dayanimim 12300 N olmustur.
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EPOKSI YAPISTIRICISI iCERiISINE FARKLI ORANLARDA NANOPARTIKUL
KULLANILARAK BIRLESTIRILEN AA5754 ALASIMININ MEKANIK
DAVRANISLARININ INCELENMESI

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL BEHAVIORS OF AA5754 ALLOY JOINED
USING NANOPARTICLE, IN DIFFERENT PROPORTIONS INTO EPOXY ADHESIVE

Mustafa SARUHAN
Batman Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Makine Miihendisligi Béliimii, Batman, Tiirkiye
Edip CETKIN

Dr. Og‘r. Uyesi, Batman Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Elektrik ve Enerji Boliimii,
Batman, Tiirkiye

OZET

Gergeklestirilen bu calismada farkli nanopartikiillerin ¢ift takviyeli bindirilmis yapistirma
baglantilarinda ¢ekme davranislart deneysel olarak arastirilmistir. Bu ¢alismada yapistirict malzeme
DP460 epoksi, yapigtirma numunesi AA5754 aliminyum alasimi, yama malzemesi olarak da cam
epoksi kompozit malzemeleri kullanilmigtir. Yapistirict malzemenin igerisine nanopartikiiller olarak
Al,O3, ve MgO agirlikca %2, %4 ve %6 oranlarinda ilave edilmigtir. Takviye edilmis ve takviye
edilmemis yapistiricilar ile ¢ift takviyeli yapistrma baglantilar1 hazirlanmistir. Deney sonucunda
takviyesiz yapistirma baglantilarina nazaran nanopartikiil takviyeli yapistirma baglantilarinin ¢ekme
mukavemetinin ciddi oranda arttif1 goriilmiistiir. En yiiksek cekme mukavemeti ise %6 agirlik oraninda
takviye edilmis MgO takviyeli yapistirict oldugu saptanmistir. Her bir nanopartikiil i¢in en yiiksek ve
en diisiik gekme mukavemetdegerleri tespit edilmistir. Belirlenen cam epoksikompozit malzemelerinin
Once makro goriintiisii alinip daha sonra SEM gériintiileri arastirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Nano partikiil, Cam epoksi, AA5754

ABSTRACT

In this study, the tensile behavior of different nanoparticles in double-reinforced lapped adhesive bonds
was investigated experimentally. In this study, DP460 epoxy adhesive material, AA5754 aluminum
alloy as adhesive sample, and glass epoxy composite materials as patch material were used. Al203, and
MgO as nanoparticles were added to the adhesive material at 2%, 4% and 6% by weight. Double-
reinforced bonding joints were prepared with reinforced and non-reinforced adhesives. As a result of
the experiment, it was observed that the tensile strength of the nanoparticle reinforced adhesive joints
increased significantly compared to the non-reinforced adhesive joints. It was determined that the
highest tensile strength was MgO reinforced adhesive reinforced at 6% by weight. The highest and
lowest tensile strength values were determined for each nanoparticle. First, macro images of the
determined glass epoxy composite materials were taken and then SEM images were investigated.

Keywords: Adhesive, GNP, DP460 St37 steel

GIRIS

Yapistirict ile birlestirme yontemi son zamanlarda geleneksel baglanti yontemleri olan pergin, civata,
kaynak, lehim vb baglanti metodlarna alternatif olarak miihendislerin ve bilim insanlarmin ilgisini
cekmigtir. Daha onceleriev esyasi, mutfak iiriinleri ve benzeri giindelik malzemelerin tamirati ve liretimi
noktasinda kullanilan bu y6ntem teknolojinin ve yapistirma endiistrisinin gelismesiyle daha karmasik
yapilarin iiretimi ve tamirinde de etkin rol oynamaya baslad1. Uretim kolayligi, hafif olmalari ve de en
onemlisi ayniya da farkl tiirdeki malzemeleri yapistirma noktasinda etkinligi dolayisiyla hava, deniz,
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uzay ve makine endiistrisinde sik¢a kullanilmaya baslamistir. Enerji  tasarrufunun ¢ok Onem
kazandig1 giiniimiiz ¢caginda hafif malzemeler ve daha az enerji harcayan iiretim yontemleri dolayisiyla
yapistirma baglantilar1 daha da 6nem arz etmeye basladu.

Khashaba ve ark. (2015), Karbon fiber kompozit malzeme ve epoksi yapistirict ile olusturduklart agili
baglantilarda epoksi igerisine belli oranlarda SiC ve Al,O3 nanopartikiiller ilave etmislerdir. Elde edilen
numeneler ¢ekme testine tabi tutulmustur. Yapmis olduklari deney sonucunda takviye edilmis
nanopartikiil takviyeli yapistirma baglantilarimin maksimum ¢ekme kuvvetini saf epoksi yapistiricisna
nazaran oldukea yiiksek ¢ikmigtir.

Gupta (2020), tek bindirmeli yapistrma baglantilarmda yapigsma kenarlarinda olugan gerilme
yigilmalar azaltmak icin epoksi yapistiricist igerisine farkli oranlarda Al;O; partikiili takviyesi
yapmuistir. Ayrica Al;03’{ nano-rods ve nano-spheres geometrik tiirler seklinde kullanmistir. Yapilan
deneyler sonucunda %1 Al,O3 nano-rods ve %1.5 Al,O3’ii nano-spheres takvyeli yapigtirma
baglantilarinda epoksi yapistiricinin kullanimina gore iyi sonuglarm elde edildigini belirtmistir.

Zhai ve ark. (2006), Farkli oranlarda nano alimina partikiillerini epoksi yapistiricisina katarak
olusturulan yapistirma baglantilarin ¢ekme testlerini yapmiglardir. Nano aliiminan %2 oranma kadar
takviyesinin yapistirma baglantilarmin mukavemetini artirdigini, ancak %2 den fazla aliimina
takviyesinin yapistirma baglantilar {izerinde olumsuz etkilerinin oldugunu belirtmislerdir. Bu durumun,
%?2 aliiminia takviyesinin ara yiizey ve kohezyon birlesiminin yapisini degistirdiginden kaynaklandigim
ifade etmislerdir.

Bu calisamda AA5757 aliminyum alasimlar1 DP460 yapistiricisi ve bu yapistirict igerisine farklh
oranlarinda katilan Al1203 ve MgO partikiilleri takviye edilerek cam epoksi kompozit ile tamir iglemi
yapimistir. Yapilan yapistirma iglemlerine takviye partikiilerin etkisini belirlemek i¢in biitiin numuneler
cekme testine tabi tutulmustir. Cekme testlerinden sonra yapigma yiizey morfolojilerini incelemek igin
numunelerin kopma yiizeylerinin makro ve mikro (SEM) goriintiiler alinmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada AA5754 aliminyum alasimi, Cam epoksi kompozit ve DP460 yapistirict malzemeleri
kullanilmistir AA5754 aliminyum alagimi yapistirma numunesi olarak secilmistir. Bu islem igin
AA5754 aliminyum alasimi 75x25x3 mm (uzunluk, genis ve kalnlik) 6lgiilerinde kesilmistir. Cam
epoksi kompozit yama i¢in ise 40x25x3 mm (uzunluk, genis ve kalinlik) 0&lgiilerinde kesilmistir.
Yapistirict malzemesi olarak da DP460 yapistiricist kullanilmistir. Ayrica DP460 yapistiricinin
etkinligini artirmak i¢in bu calisjmada farkli nanopartikiiller farkli oranlarda kullanilmistir.
Nanopartikiiller olarak Al,O3 ve MgO nanoparcaciklariagirlik¢a %2, %4 ve %6 oranlarinda segilmistir.
Sirasiyla AA 5754 aliminyum alasimmin mekanik 6zellikleri de Tablo‘l de , cam epoksi kompozit
malzemesinin mekanik 6zellikleri tablo 2°de ve DP 460 epoksi yapistiricisinin mekanik 6zellikleri ise
Tablo 3’te gosterilmistir. Sekil 1’de ise yapistirma islemi esnasinda MgO takviyeli liretimleri yapilan
numunelerin goriintiileri verilmistir.

Tablo 1. AAS754 aliminyum alasimi mekanik 6zellikleri (¢etkin, 2021)

Young modiilii 78.586 Gpa

0.324

Poisson Orani

272.0561 Mpa

Cekme gerilmesi

Tablo 2. Cam epoksi kompozit malzemesinin mekanik 6zellikleri (Adin, 2012)

Malzeme Cekme Gerilmesi Elastisite Modiili Kayma Gerilmesi
(Mpa) (Mpa), [ExEy Ej (Gpa], [Gxy, Gxz,
Gyz]
Cam Epoksi 320 44000, 2000, 2000 4,43
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Tablo 3. DP460 Epoksi yapistiricisinin Mekanik Ozellikleri (getkin, 2021)

Elastisite Modiilii 2077.1 Mpa

Poisson Orani 0.38

Cekme Dayanimi 44.616 Mpa

L

Sekil 1. MgO takviyesi ile yapilan yapistirma baglantilarin goriintiileri

Cekme deneyleri 250 KN kapasiteye sahip SHIMADZU AG-IC marka ¢ekme test cihazinda 1mm/dak
sabit ilerleme hizinda gergeklestirilmigtir. Her bir parametre igin 3 kez tekrarlanan ¢ekme testinde
ortalama ¢ekme kuvveti ve ortalama uzamalar belirlenerek hata pay1 minimize edilmistir. Daha sonra
bu ortalama degerler kullanilarak kuvvet-uzama egrileri elde edilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan bu caligmada ilk olarak DP460 yapistiricis1 kullanilarak sabit ¢ift tarafli yamalar ile
yapistirmalar yapilmistir. Dahasonra Al,O3 ve MgO nano partikiillerin DP460 yapistiricisiyla kullanimi
aragtirilmigtir. Bunun i¢cin DP460 yapistiricisina Al,O3 ve MO parikiilleri agirlikca %2, %4 ve %6
oranlarinda ilave edilerek yapistirmalar yapilmistir. Yapilan biitiin yapistirma islemleri icin AA5754
aliminyum alasim plakasindan kesilen numuneler ve cam epoksi kompozit malzemesinden hazirlanan
yamalar kullanilmistir. Yapilan yapistirma baglantilarinda her bir parametrenin yapistirma ¢gekme hasar
yikii iizerine etkisi incelemek icin biitin numuneler ¢cekme testine tabi tutulmustur. Burada, iki farkh
nanopartikiil ve li¢ ayr1 karigim orani ile elde edilen deney numunelerin takviyesiz DP460 yapistiricisi
ile olusturulmus numunelerin mekanik 6zellikleri ile karsilagtirilmistir. Cekme testleri yapildiktan sonra
numunelerin kopma yiizeylerinin macro ve SEM goriintiilerin analizleri yapilmigtir.

®Sade W% 2 4% »6%
5000
4609
4500 4273
4000

3500 3273

Cekme Kuvveti (N)

Sade 2% % &%

Kanisum Oranlan (%)

Sekil 2. Katkisiz ve Al,O3 katkili yapistiricilarin Cekme kuvveti- karigim orani grafigi
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Sekil 3. Katkisiz ve MgO katkili yapistiricilarin Cekme kuvveti- karigim orani grafigi

Sekil 2’°deki takviyesiz ve Al,O3 takviyeli olarak yapilan yapistirma baglantilarin ¢gekme test sonuglari
irdelendiginde biitiin takviye oranlarinda takviyesiz duruma gore artislarin oldugu gériilmiistiir. Takviye
oranlarin kendi igerisindeki iligkiye bakildiginda maksimum ¢ekme kuvveti %6 takviye oraninda 4609
N olarak elde edilmistir. Sekil 3’teki takviyesiz ve MgO takviyeli olarak yapilan yapistirma baglantilarin
cekme test sonuglari irdelendiginde %2 oraninda takviyeli baglantinin takviyesiz DP460 yapistiricili
baglantiya gore ¢ekme kuvvetinin diistiigli gozlemlenmistir. Ancak %4 ve %6 oranlarinda takviye
edilmis yapistirma baglantilarin da takviyesiz DP460 yapistirma baglantilarina nazaran c¢ekme
kuvvetlerinde ciddi artislar meydana gelmistir. Takviye oranlarin kendi igerisindeki iligkiye
bakildiginda maksimum ¢ekme kuvveti %6 takviye oraninda 7640 N olarak elde edilmistir.

DP460 epoksi yapistiricist igerine %2 ve %6 oranlarinda Al,O3 takviyeleri ile yapilan yapistirma
baglantilarin makro goriintiileri sekil 4’te verilmistir. sekil 5’te ise bu yapigtirma baglantilarina ait SEM
goriintiileri verilmistir.

n

Adhezyon

adhezyon

)

sl -
. \\ ,

i‘ kohezyon

2P Adhezyon

Sekil 4. %2 ve %6 oranlarinda A1203 takviyeleri yapilan yapistirma baglantisinin kopma sonrasi
makro goriintiisii
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Sekil 4 incelendiginde, ¢cekme sonrasi hasar yiizeylerinde adhezyon ve kohezyon seklinde kopma
hasarlar meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 5. %2 (a) ve %6 (b) Al,O3 takviyeli yapistirma baglantilarin 6000X biiyiitmelerde SEM
goriintiileri

Sekil 5°de %2 ve %6 Al,O3 takviyeli yapistirma baglantilarin SEM goriintiileri incelendiginde % 6
Al,O3 (sekil 5-b) takviyeli yapistrma karigiminda genis bir yapisma yiizey goriintiisiiniin oldugu
goriilmektedir. Sekil 5-a’de ise topaklanmanin oldugu goriilmiistiir. Buda yapigsma esnasinda numune
ile yama arasmda iyi bir yapisma mekanizmasinm olugsmasimi engelledigi diisliniilmektedir.

TARTISMA VE SONUC

DP460 yapistiricis1 ve farkli takviye oranlarinda Al,O3 ve MgO nano partikiilleri kullanilarak AA5754
alagimi cam epoksi kompozit yama ile ¢ifttarafli olacak sekilde yapigtirmalar yapilmistir. Takviyelerin
ve yapistirict malzemesinin yapistirma baglantilar1 iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in biitiin
yapistirma numunelerin ¢ekme deneyleri yapimistir. Ayrica ¢ekme sonra numunelerin kopma
ylizeylerinin makro ve mikro yiizey analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1-Elde edilen sonuglara gore takviye edilmis DP 460 epoksi yapistiricilart biiyiik dl¢iide takviyesiz DP
460 epoksi yapistiricina goére daha yiliksek gekme kuvvetleri elde edilmis ve en yiiksek cekme kuvveti
%6 oraninda MgO takviyeli yapistirma baglantisinda 7640 N olarak elde edilmistir.

2- Cekme sonrasi kopan yiizeylerin makro goriintiileri incelendiginde daha ¢ok adhezyon hasarlar tespit
edilmis, baz1 bolgelerde kohezyon hasarlarida goriilmiistiir.

3-En diisiik ve en yiiksek ¢cekme kuvvetlerinin mikro (SEM) goriintiileri incelendiginde diisiik takviyeli
yapistirma baglantilarinda yapistiricida topaklanmalarin oldugu bu durumunda iyi bir yapismanm
olmasini engelledigi, yiikksek takviye oranli yapigtirma baglantilarinda genis bir yapisma yiizeyiolustugu
bu da daha yiiksek ¢cekme kuvveti elde edilmesine sebebiyet vermistir.
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