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UHMFD DERGiMiZ HAKKINDA GENEL BiLGILER

Dergimiz hakemli ve uluslararasi indeksli bir dergidir. Her yaym en az iki alan uzman1 hakem
tarafindan degerlendirilmektedir. iki alan hakemi tarafindan olumlu “yaymlanabilir” y&niinde
rapor almayan yayinlar dergimizde yaymlanmaz. Bu durum karsisinda higbir yazar(lar) der-
gimiz lizerinde bir hak iddiasinda bulunamaz. Dergimizde yaymlanmaya hak kazanan “Etik
Kurul Raporu” bulunan yaynlara dair etik kurul bilgileri yazili olarak editorliige gonderilmesi
ve sisteme yayn yiiklenirken sisteme yiiklenmesi zorunludur. Etik kurul raporu olan ve sisteme
bilgisi girilmeyen ya da yazili olarak editorliige bilgileri ulastirilmayan ¢aligmalardan dogan her
tiirlii sorumluluk yazar(lar)’a aittir. Dergimizin higbir kurulu ve yetkilisi bu konuda maddi ve
manevi sorumluluk kabul etmez. Dergi kurul ve tiyeleri “yetkilileri” Hukuki ytikiimliiliik altia
almamaz. Her yazar ve yazarlar bu durumu pesinen kabul etmistir.

Dergi hakem ve kurullarinda yer alan akademisyen ile diger yetkililer hakkinda yazar(lar) dergi
sistem isleyisi siirecine dair bir talepte bulunamaz. Bulunsalar bile herhangi bir bilgi kendilerine
verilmez, sistem stireci degistirilmez. Dergimiz ile ilgili her tiirlii bilgi derginin web sayfasinda
www.uhmfdergisi.com.tr adresinden edinilebilir.

Dergimiz yilda UC say1 seklinde ¢ikmakta her yilin “Nisan — Agustos — Arahk” aylarmin son
giinli derginin sayisinda bulunan tiim makaleler tek cilt halinde dergi web sistemine ytiklenir.
Dergi web sisteminden makaleler tiim okuyucular tarafindan indirilir ve ilgili eser “makale” ve
dergimize atif yapilmak kosulu ile kullanilabilir. Dergimizin tiim sayilarina okuyucular iicretsiz
olarak ulagsmaktadir.

Dergimizde yaymlanan tiim makaleler ISO 18001-OH-0090-13001706 / ISO 14001-EM-0090-
13001706 / ISO 9001-QM-0090-13001706 / ISO 10002-CM-0090-13001706) kalite belgeleriyle
ve (2015/04066 / 2015-GE-17837) Marka patent ile glivence altina almmustir. Yaymlanmis olan
makaleler kalite, marka patent ve doi bilgileri ile ilgili calismanin yazarlarina eserleri hakkinda
her tiirlii hukuki hak ve uluslararasi glivence saglamaktadir.

Dergimiz basili ve e dergi olarak yayinlanmaktadir. Print: 2148-4783 / Online: 2149-2484
numarast ile T.C. Kiiltiir Bakanligindan dergimiz hakkinda her tiirlii bilgiye ulagilabilir.

Metin i¢inde (Yilmaz, 2015: 1) veya (Yilmaz ve dig., 2015:1) seklinde kaynak gosterimi, kay-
nakcada ise YILMAZ, M., (2015). Ergonomi ve Sporda Ergonominin Kulamim ve Oneminin
Incelenmesi, UHMFD “Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi”, Say: 5,
Cilt: 3, ss.1-2 seklinde gosterilir. Tiim yazarlar dergimizin son giincel sayilarini takip ederek
ilgili sayilarda yayinlanan makalelerdeki yazim formatim kendi ¢aligmalarinda uygulayabilir.
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Internet kaynaklarinda mutlaka erisim tarihi ve son ulastlabilen internet linkinin tamaminin basta
kaynakca ve metinin kullamldig1 sayfa altinda numaralandirilarak gosterilmesi bir zorunluluktur.

Kaynakea Tiirkge alfabe siralamasina gore diizenlenir. Tiim yazarlar i¢in derginin son sayisindaki
yazim formati dikkate alimmak zorundadir.

Dergimiz uluslararasi indeksli bir dergi olup dergimizde yaymlanan tiim ¢aligma ve makaleler
derginin yayinlandig: tarih itibariyle ilgili indekslere mail yolu ile ulagtirilr.

Dergimizde 6zgiin arastirma, inceleme, derleme, olgu sunumu, proje ve kitap tanitimi “makale
formatinda olmak zorundadir” tiirlinde yayinlara yer verilmektedir.

Dergimize génderilen tiim ¢aligmalar sisteme yiiklendigi sekil ve an itibariyle baska bir dergide
yaymlanmamis, degerlendirmeye alinmamis ve red edilmemis olmasi gerekir. Tiim sisteme
yiiklenen makaleler yazar(lar) tarafindan bu kurallara uyuldugunu kabul etmis sayilir. Aksi du-
rumda ilgili yazar(lar) hakkinda dergimiz hukuki haklarini sakli tutar. Olusabilecek olumsuzluk
karsisinda maddi ve manevi tiim sorumluluk ilgili yazar(lar)’a aittir. Dergimiz T.C. Kanunlarmna

gore hareket eder.



GENERAL INFORMATION ABOUT UHMFD JOURNAL

Our journal is a refereed and internationally indexed journal. Each paper is evaluated by two
referees who are field experts. The articles not reported as “issuable” positively by two field
referees aren’t published in our journal. None of the author(s) can lay a claim on our journal in
this case. Data, concerning the ethics committe of the studies, approved to be published in our
journal, having the Ethics Committee Report, should be submitted to the editors in written and
uploaded to the system with the article. Author(s) should take the responsibility of their articles,
having the Ethics Committee Report, which were not submitted to the editors in written and
were not uploaded to the system. None of the committes and the authorities in our journal are
responsible for pecuniary and non-pecuniary damages. The committes and the authorities in our

journal do not have any legal obligations. Author(s) have accepted this situation beforehand.

Author(s) cannot make a demand for the journal’s procedure concerning the academicians in
journal’s referee board and other boards and other authorities. Even if so, they aren’t given any
information, system process cannot be changed. Necessary information about our journal can
be obtained from the website of the journal www.uhmfdergisi.com.tr

Our journal publishes three times a year, all articles in the relevant volume of journal are up-
loaded to the web system of the journal in one volume on the last day of the months “April /
August and December” All readers can download the articles from the journal’s web system
and the relevant paper “article” can be used on condition that our journal is cited. Readers can
download all volumes of our journal for free.

All articles published in our journal are assured with certificate of quality ISO 18001-OH-0090-
13001706 / ISO 14001-EM-0090-13001706 / ISO 9001-QM-0090-13001706 / ISO 10002-
CM-0090-13001706) and trademark patent (2015/04066 / 2015-GE-17837). Articles published
provide their authors with all kinds of legal rights and international assurance regarding their
articles with quality, trademark, patent and doi information.

Our journal has both printed and online versions. Necessary information about our journal can
be obtained from the T.R. Ministry of Culture with the number Print: 2148-4783 / Online:
2149-2484

Reference within the text should be (Y1lmaz, 2015: 1) or (Y1lmaz et al. 2015:1), in the reference
part YILMAZ, M., (2015). Analysis Of Ergonomics And The Use And Importance Ergonomics
In Sports, UHMFD “International Refereed Journal of Engineering And Sciences”, Issue:5,
Volume:3, pp.1-2. All authors must follow the latest volumes of our journal and apply the print
format of the published articles in their own papers. It is an obligation to indicate the access



date of the internet sources and the last accessed full internet link in the references and below

the page by giving numbers.

7 References are arranged by the Turkish alphabet. The printing format in the last volume of the
journal should be taken into account by all authors.

8 Our journal is an internationally indexed journal, and all articles and papers published in our
journal are sent to relevant indices via e-mail by the publication date of the journal.

9 Original research, analysis, compilation, case study, project and book introduction “have to be
in an article format™ and these publications are also included.

10 All papers sent to the journal and uploaded to the system shouldn’t be previously published, not
evaluated and not rejected. All articles uploaded to the system are acknowledged that author(s)
conform to these rules. Otherwise, our journal keeps its legal rights reserved. All material and
moral responsibility regarding a negative situation belong to author(s). Our journal acts in line
with the T.R. Law.
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Prof. Dr. Ashok JAMMI
Bas Editor

Degerli okurlar, kiymetli bilim insanlart.,

Dergimizin bu sayisinda toplam 08 aragtirma ve uygulama ¢aligmasina yer vermis bulunmaktayiz.
Dergimizin bu sayisinda da birbirinden kiymetli ¢alismalart ile bizleri destekleyen yazarlarimiza yiirekten
tesekkiir ederiz. Her sayida oldugu gibi bu saymnin siz kiymetli okurlarla bulugsmasinda emek ve katkilar
ile bizleri yalniz birakmayan kiymetli hakem kurulumuza da ayrica tesekkiir ediyoruz. Dergimizin sizlere
ulastirilmasinda arka planda calisan ve biiyiik emek sarf eden editorler kurulu, sistem yonetimi ve yayin
kurulundaki kiymetli bilim insanlarina da tesekkiir etmeden gecemeyecegiz. Degerli bilim insanlari;
dergimizin farkli indekslere girmesi konusundaki bagvuru ve ¢aligmalarimiza devam etmekteyiz. Dergimizde
yayinlanan ¢aligmalarin yine farkli okur ile literatiir agisindan degerlendirilmesi konusundaki duyurularimiz
da ayrica devam etmektedir. Farkli diinya iilkelerinden bilim insanlarina dergi ve sayilari konusundaki
iletimler ile iletisim c¢aligmalarina da ayrica hiz vermis bulunmaktayiz. Simdiden destek ve katkilarinizdan
dolayi tesekkiir eder gelecek sayilarda yeniden goriismek lizere esenlikler dileriz.

sistemine yayin yiiklerken gerekli etik kurul rapor bilgilerini girmekle yiikiimliidiir. Hicbir kosul ve
sartlardaolusan ya da olusacak bir sorunda problemde dergimiz, yayin kurulu, imtivaz sahibi, yazi isleri,
hakem vebilim kurullart sorumluluk kabul etmez. Yazar(lar) bu bilgiyi dergiye yazili olarak vermekle

Basin Yayin Kanunun “5187” geregince basuli eserler yoluyla islenen fiillerden dogan maddi ve
maneyvizarar m-13-14 kagsammda dergtmtzde yaztnlanan yazmlarm l_c;erlgt ve hukukl sorumlulugu

sinai haklarkanununa aykirilik iceren yayinlara yer verilmez. Olast bir olumsuzluk durumunda yazar(lar)
dogabilecekher tiirlii maddi ve manevi zarari pesinen kabul etmis ve yiiklenmistir. Bu nedenle ikinci
iiciincii ve digersahis ile kurumlar konusunda dergimiz yonetimi ve kurullart hicbir sorumlulugu kabul
etmez. Bu yondedergimiz ve kurullari iizerinde bir hukuki yaptirim uygulanmast soz konusu olamaz.
Eserlerin icerigi vemevcut durumu yazar(lar) ait olup dergimiz bu yayinlarin sadece yayinlanmasi ve
literatiire kazandwrilmasiasamasinda gorev iistlenmistir. Tiim okuyucu, kamuoyu ve takipcilerine ilanen
duyurulur.
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GIRIS ve KURUMSAL CERCEVE

Dayanikli yapisi1 ve rahat olmasiyla 6n plana
¢ikan denim kumaslar gecmisten giliniimiize
kadar Tirkiye ve Diinya pazarindaki yerini
kaybetmeden varligini siirdiirerek tekstil pa-
zarinda dnemli rol oynamaya devam etmekte-
dir. Pazardaki pay1 nedeniyle ve artan diinya
niifusuyla birlikte artan elyaf ihtiyacini kar-
stlamak amaciyla denim kumaslar iizerinde
stirdiiriilebilirlik calismalar1 yapilmaktadir.
Olusan ekolojik degisiklikler, siirekli artan
asir1 tiiketim aligkanliklari, 6niine gegileme-
yen niifus artis1 siirdiiriilebilirlik kavramimin

yayginlagsmasini gerekli kilmistir.

Tim diinyada giincel olan “Siirdiirtilebilir
Uretim” kavrami aslinda, tekstil sektorii bas-
ta olmak iizere tiim sektorler icin bir tehdit
degil aksine bir firsattir. Bu sektor i¢in kri-
tik olan, su veya enerji gibi kaynaklarin ve
malzemelerin, dongiisel bir sekilde akillica
kullanilmast konusundaki etkinlik ve sorum-
luluktur (Yurtsever ve dig., 2018: 44).

Stirdiirtlebilirlik, tiretim, cesitlilik ve tlike-
timin devamlilig1 saglanirken toplumsal ve
ekolojik olarak daimi olmak anlamina gel-
mektir. Basit ve anlasilabilir bir sekilde an-
latmak gerekirse siirdiiriilebilirlik kendi ihti-
yaclarinizi karsilarken gelecek nesillerin ihti-
yaclarimi karsilama yetilerini ellerinden alma-
maktir. Siirdiirtilebilirligin temelinde yalnizca
cevresel degil, ekonomik ve sosyal etkiler de

bulunmaktadir. Bugiin gelinen noktada, diin-
ya kaynaklarinin ve ¢evrenin insan faaliyet-
leri sonucu tiikenme siirina dogru ilerledigi
konusunda genel bir goriis birligi bulunmak-
la birlikte siirdiirtilebilirligin ancak doganin
sundugu kaynaklarin kendiliginden yenile-
nebilmesine olanak taniyacak hizda kullanil-
masiyla saglanacagi goriisli yaygindir. Doga-
nin gelecek nesillerin gereksinimlerine yanit
verme yetenegini tehlikeye atmadan, giinliik
thtiyaclar1 temin ederek, kalkinmay1 stirdiirii-
lebilir kilmak i¢in, nihai {iriinii elde edinceye
kadar atiklarin minimize edilmesinin yaninda
bu atiklarin tekrar kullanilmasi da ¢ok 6nemli
bir etkendir (Buzkan ve Erman, 2020: 76).

Diinya Yaban Hayat1 Fonu, 1 kilogram pamuk
tiretmek i¢in 20.000 litre su gerektigini, mev-
cut liretim yontemlerinin siirdiiriilemez oldu-
gunu, geri doniisiimle elde edilen pamuklarin
kullanilarak saf pamuk ihtiyacinin azaltilip
milyarlarca galon su tasarrufu saglanabildi-
gini savunmaktadir (Doba Kadem, Ozdemir,
2020: 380). Denim tiiretiminde en ¢ok kulla-
nilan elyaf tiirli pamuk elyafi olup bu elyafin
geri doniigiim ile iiretime tekrar kazandiril-
masi siirdiiriilebilirlik acisindan 6nem arz et-
mektedir. Ziraat Miihendisleri Odasinin 2020
raporunda yiiksek lretim maliyetleri nede-
niyle Tiirkiye’de pamuk iiretiminin 350.000
hektara kadar diistiigii belirtilmistir. TUIK
verilerine gore ise 2020 yilinda Tiirkiye’de

pamukta iiretimin tiiketimi karsilama oram
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%61 olarak belirtilerek, %39 disa bagimli
olundugu ve pamuk ithalatina yaklagik 1,5-
2 milyar dolar civarinda para 6dendigi ifade
edilmistir.!

Tekstilde geri doniisiim iki ana kaynak altin-
da toplanir. Bunlar nihai {iriinii olusturuncaya
kadar iiretim siirecinde meydana gelen atik-
lar ve tiiketici sonras1 meydana gelen atiklar-
dir. Kullanim amaglarina bakildiginda tekstil

atiklarinin iiretime dahil edilmesi i¢in uygu-
lanan yontemler farkli olmaktadir. Geri do-
niistiiriilecek olan malzemeler 6ncelikli ola-
rak ayirma islemine tabii tutulup daha sonra
kullanim amacina gore ¢esitli yontemlerle
geri kazanilabilir hale getirilmektedir. Kulla-
nilan basglica yontemler mekanik, termome-
kanik, kimyasal ve enerji doniistimi seklinde
stralanabilir (Macit ve dig., 2019: 93).

Pre Consumer

Past Consumer

Sekil 1. Geri Déniisiim i¢in Elde Edilen Atiklar?

Tekstil sektoriinde hammadde en biiyiik mali-
yet girdisini olugturmaktadir.

Denim sektoriinde hammadde olarak ise ilk
sirada pamuk elyafi yer almaktadir. Denim is-
letmesinde indigo boyali iplik teleflerinin geri

1 https://www.zmo.org.tr/genel/bizden_detay.
php?kod=33727&tipi=3&sube=20

2 https://atillatekstil.com/tekstil-bilgilendirme-
atolyesi/geri-donusum-kumas/

doniisiim ile iiretim silirecine dahil edilmesi;
once bu atiklarin toplanmasi, renklerine gore
ayrilmasi (koyu, agik) ve daha sonra tekrar
elyaf haline getirilmek iizere geri doniisiim
tesisine gonderilmesi seklindedir. Elde edilen
lifler belirli oranlarda harman karisimina ek-
lenerek tekrar iiretime dahil edilebilmektedir.
Sekil 1°de geri doniisiim i¢in elde edilen atki-
lar goriilmektedir.
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Geri dontistiiriilmiis liflerin denimde tiretim
slirecine katilmast harman kisminda gergek-
lesir. Tekstil atiklarindan geri doniistiiriilerek
elyaf haline getirilen atiklar istenilen oranda
balya dizimine eklenir. Daha sonra iplik haline
getirilerek denim kumas tiretiminde kullanilir.

Telli ve Babaarslan, recycle liflerin denim
kumaslarda yikama performansina etkisi tize-
rine c¢aligma yapmislardir. Calismada geri
donistiiriilmiis liflerden elde edilen iplikler
kullanilarak {iretilen denim kumaslarin oriji-
nal denime benzer kumas performansi goste-
rebildigi goriilmistiir. Recycle pamuk lifinin
yirtilma ve kopma kuvvetine olumsuz etkisi
oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen bul-
gular, r-PET igeren kumaslarin, agartma gibi
cesitli agresif denim yikama ydntemlerinde
veya artan sicaklik ve zaman gibi farkli yika-
ma proses kosullarinda CO ve r-CO’ya gore
daha dayanikli oldugunu gostermistir (Telli
ve Babaarslan, 2017: 819).

Doba Kadem, pamuk atiklarinin geri dontisii-
mi iizerine yapmis oldugu deneysel ¢alisma-
da recycle pamukla iiretilen denim kumas ile
re-cycle olmayan denim kumagin mukavemet
ozelliklerini karsilastirmistir. Caligma sonu-
cunda ise re-cycle pamuk ile iiretilen denim
kumaslarin recycle olmayan denim kumas-
lar gibi kullanilabilecegi ortaya konmustur
(Doba Kadem, 2016).

Deneysel olarak yiiriitiilen bir diger ¢aligma-
da, tiiketici kullanimi sonrasi geri donistii-

rilmiis elyaflar kullanilarak iiretilen denim
kumas (PC denim) ile ayni konstriiksiyonda-
ki orijinal denim kumasin (REF denim) hava
gecirgenligi, egilme dayanimi ve yikamadan
sonraki boyut degisimi karsilagtirilmistir. PC
denim ve REF denim kumaslar arasinda hem
atk1 yoniinde hem ¢6zgii yoniinde belirgin bir
kumas c¢ekmesi farki goriilmemistir. Calis-
mada kullanilan PC denim kumas kismen de
olsa elastan, polyester gibi sentetik hammad-
deler bulunan kumaslardan da elde edilebile-
cegi i¢in, PC denim kumasin hava gegirgen-
lik degeri standart denim kumasa gore daha
disiik ¢ikmistir. ASTM dairesel egilme test
metoduna gore dijital pndmatik yumusaklik
test cihazi ile yapilan 6lgiimlerde REF ve PC
denim kumasglarin egilme dayanimlar1 birbi-
rine ¢ok yakin degerlerde bulunmustur (Doba
Kadem ve Ozdemir, 2020: 387).

Kurtoglu ve digerlerinin tiiketici sonras1 geri
doniisiim iizerine yaptiklar1 caligmalarinda,
hazir giyim triinlerinin kumas kirpintilarin-
dan elde edilen geri doniisiim iplikler ile siip-
rem kumas iiretilmis ve bu kumaslar giysiye
donistiirilmiistiir. Elde edilen geri doniisiim
ipliklerin, 6rme kumasin ve giysinin perfor-
mans testleri yapilmis ve sonuglar1 geri do-
nlisiim olmayan kumas ile karsilagtirilmistir.
Sonug olarak, kumas kirpintilarinin geri do-
nlistimii ile elde edilen ipliklerin basarili bir
sekilde hazir giyim sanayinde giysi iiretimin-
de kullanilabilecegini ortaya konulmustur
(Kurtoglu Necef ve dig., 2013).
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Altun, tekstil iiretim ve kullanim atiklarimin
geri kazanimi, ¢evresel ve ekonomik etkileri
lizerine yapmis oldugu ¢alismada Tiirkiye’de
her yil yaklasik olarak bir milyon ton civa-
rinda tekstil atiginin ortaya c¢iktigini ve ¢ope
giden tekstil atiklarinin geri doniisiim ile iire-
time kazandirilmas: durumunda iilke kiitli
pamuk {retiminin %17 sini karsilayacagin
belirtmistir (Altun, 2016: 2).

Wangcheng ve digerleri calismalarinda, tiike-
tici sonras1 pamuk atiklarini ¢evre dostu alka-
lin/iire ¢oziiciileri ile kimyasal olarak geri do-
niistiirerek rejenere lifler tiretmislerdir. Elde
edilen liflerin ¢ap1, morfolojisi, 1s1l 6zellikleri
ve gerilme Ozellikleri SEM, TGA, XRD ve
gerilme testi ile karakterize edilmistir. Bu ¢a-
lisma ile ¢evre dostu solventler iceren yon-
temin, tliketici sonrasi pamuk atiginin geri
doniisiimii i¢in ekonomik bir yontem oldugu,
mevcut ticari normal liflerle karsilastirilabilir
ozelliklerine sahip liflerin iiretilebilecegi go-
rilmiistiir (Wangcheng, et al., 2019: 147).

Zhong ve arkadaglarinin yapmis oldugu calis-
mada, indigo ile boyanmis denim kumastan
nanoseliiloz elde edilmis ve elde edilen nano-
seliiloz o6zellikleri, denim kumas atiklarinin
geri doniistliriilme potansiyelini arastirmak
icin agartilmis pamuklu kumastan ve odun
hamurundan elde edilenlerle karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Denimden tiiretilen nano-
seliiloz, agartilmis pamuktan elde edilenlere
benzer verim, morfoloji, boyut, kristallik ve

termal stabiliteye sahip olurken, odun hamu-
rundan elde edilen nanoseliiloza kiyasla daha
yiiksek kristallik ve termal stabilite goster-
mistir (Zhong ve dig., 2020: 10).

Peters ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda yasam
dongiisii degerlendirmesi (LCA)’nin, teks-
tilde hammaddeden lif islemeye, tekstil {ire-
timine, dagitimina ve kullanimina, bertaraf
veya geri doniisiime kadar ¢evresel etkilerini
degerlendirmek i¢in kullanilabilecegini be-
lirtmiglerdir. LCA’nin, {irlin ve siire¢ tasari-
mi ile tekstil ve giysilerin etiketlenmesi icin
onemli bir ara¢ oldugu ifade edilmistir (Peter,
et al., 2015).

Yapilan bir bagka arastirmada, pamuk liflerin-
den egrilen ipliklerin ¢evresel etkilerini de-
gerlendirmek i¢in geri doniistiiriilmiis pamuk
lifleri ve islenmemis pamuk lifleri kapsamin-
da iki farkli tiretim prosesine yasam dongil
analizi yapilmistir. Yasam dongiisii etki de-
gerlendirmesi (LCIA) sonuglari, geri doniis-
tiriilmiis pamuk ipliginin kaynak ve cevre
baskisini hafifletmek i¢in uygun bir alternatif
oldugunu ortaya koymustur. 1000 kg geri do-
nlisimli pamuk ipligi kullanilarak yaklasik
0,5 ha tarim arazisi tasarrufu saglanabilmek-
te, 6600 kg CO, esdegeri azaltilabilmekte ve
2783 m? sulama suyu tasarrufu yapilabilmek-
tedir (Liu, et al., 2020: 2050-2061).
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AMAC

Calismanin amac1 denim isletmelerinde orta-
ya ¢ikan indigo boyali iplik artiklarindan geri
dontistim ile elyaf elde edilmesi ve bu lif-
lerden pre-consumer iplik {tiretilerek perfor-
mansinin arastiritlmasidir. Ayrica iretilecek
olan pre-consumer ipliklerin siirdiirtilebilirlik
acisindan tretime kazandirilmasi ile yasam
dongiisii tizerine etkisini degerlendirmek ve
elyaf maliyetinin avantajli olup olmadigini

arastirmaktir.
MATERYAL ve METOT

MATERYAL

Ipliklerin iiretimi esnasinda hammadde
olarak standart iplikte pamuk elyafi, pre-
consumer iplikte ise pamuk elyafi ve indigo
ipliklerden geri doniisiim ile elde edilen elyaf
kullanilmistir. Kullanilan pamuk elyafi men-
sei Tiirkiye’dir. Iplikler ring egirme yontemi
ile Z biikiim yOniinde iiretilmistir. Calisma-
da standart ve pre-consumer ipliklerden rijit
iplik olarak Ne 7,12/1 ring karde santuk ve

Ne 9,8/1 ring karde santuk iplik iiretilmistir.

Elastanli iplik olarak ise Ne 10/1 karde elas-
tan ile Ne 13/1 karde elastan iplik tiretilmigtir
(Tablo 1 ve 2).

Iplik {iretimi Marzoli vater makinesinde ger-
ceklesmis olup, vater 10.000 d/dk ile ¢alisti-
rilmustir. Rijit ipliklerin biikiim katsayist 4,3
ve elastanli ipliklerin ise 4,5 olarak secilmis-
tir. Elastanli iplik iiretimi esnasinda verilen
elastan cekimi tiim ipliklerde 3,8 dir. Tiim
ipliklerin iiretiminde kullanilan fitil numarasi
Ne 0,55 tir. Iplik iiretimi esnasinda kullani-
lan harman halla¢ makineleri sirasiyla Unif-
loc Otomatik Balya Acict (Rieter), Uniclean
On Temizleyici (Rieter), Unimix Homojen
Karstiricr (Rieter), ince agict ERM ( Rieter).

Tarak makinesi Rieter C4 markadir.

Uretilen rijit iplikler ve elastanli iplikler ken-
di igerisinde degerlendirilmistir. Uretilen ip-
liklerin 6zellikleri standart iplik test degerleri
referans alinarak kiyaslanmustir. Ipliklerin
test degerleri Uster Tester 4 cihazi ile 6l¢iil-
miistiir. ipliklere yasam déngiisii degerlendir-

mesi (LCA) yapilmistir.

Tablo 1. Rijit iplikler i¢in Uretim Sartlar

Numune Iplik Numaras: (Ne) Biikiim Katsayist (o) Bikim(T/”) Karigim Orani
S1 7,12/1 4,3 11,47 %100 CO
PC1 7,12/1 4,3 11,47 %70 CO+%30 PC
S2 9,8/1 4,3 13,46 %100 CO
PC2 9,8/1 4,3 13,46 %70 CO+%30 PC
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* S: Standart (referans) iplik
** PC: Pre-consumer (recycle) iplik
*#% CO: Pamuk

Tablo 2. Elastanh Iplikler i¢in Uretim Sartlar

Numune Iplik Numarasi Biikiim Katsayis1 | Biikim | Elestan | Elastan Karigim Orani
(Ne) (o) (T7) (dtex) | Cekimi
S3 10/1 4,5 14,23 78 3.8 %100 CO
PC3 10/1 4,5 14,23 78 3.8 %70 CO+%30 PC
S4 13/1 4,5 16,23 78 3.8 %100 CO
PC4 13/1 4,5 16,23 78 3.8 %70 CO+%30 PC
METOD BULGULAR

Uretilen ipliklerin segilmis kalite degerleri-
nin dl¢timiinde Uster Tester4 cihazi kullanil-
mis ve her iplik i¢in 5 adet bobin numune ola-
rak alinmis ve her birinden 400 metre 6lgiim
yapilmustir. Ayrica iretim esnasinda %100
pamuk ile pre-consumer (recycle) ipliklerin
dokiintiisii takip edilerek iplik igerisindeki
oranlar1 hesaplanmis ve maliyete etkisi aras-
tirtlmistir. Pre-consumer iplikler ile standart
ipliklerin yasam dongiisii (LCA) degerlendir-
mesi i¢in SimaPro yazilim programi kullanil-
mistir. Yasam dongiisii degerlendirmesinde
pre-consumer ipligin kaynak tiikenmesi, ozon
tabakasinin incelmesi, tatli su yasam iizerin-
deki toksik etkisi, karasal yasam tizerindeki
toksik etkisi ve su tiiketimi gibi ¢cevresel etki-
ler lizerine sonucu incelenmistir.

Her deneme i¢in harmana 100 kg serim ya-
pilmis olup yapilan testler sonucunda %100
pamuk ile tretilen ipliklerde dokiintii mik-
tarinin % 14,5 oldugu, recycle pamuklu ip-
liklerin iiretiminde ise dokiintii miktarinin %
27 oldugu gozlemlenmistir. Harmanda %30
recycle serim yapilan ipliklerin dokiintii son-
rast iplik icerisindeki oranin %18 recycle pa-
muk, %82 orijinal pamuk elyafi oldugu goz-
lemlenmistir.

Pamuk elyafi ile iiretilen iplikler ile recycle
elyaf ile iiretilen ipliklere beser adet test ya-
pilmis olup %U, %CVm, Neps (+200%/km),
Kalm yer (+50%/km), Ince yer (-40%/km)
degerleri ile Rkm degerlerine bakilmistir. Ya-
pilan testler sonucu elde edilen degerler Tab-
lo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. iplik Testi Sonuclar

No Numune Iplik Ozellikleri % U % CVm | Ince yer | Kalinyer | Neps Rkm
-40% +50% +200%
Sl Ne 7,12/1 KARDE 14,95 18,16 231,5 85 61 17,79
PCl1 Ne 7,12/1 PC-KARDE 16,06 19,68 738 306,3 61,3 16,09
S2 Ne 9,8/1 KARDE 14,81 18,73 190 260 84 17,36
PC2 Ne 9,8/1 PC-KARDE 15,03 19,31 637 575 408 14,54
S3 Ne 10/1 KARDE EA 9,99 12,79 16,5 114,5 158 18,87
PC3 Ne 10/1 PC-KARDE-EA 11,21 14,62 60 321 542 15,86
S4 Ne 13/1 KARDE EA 11,11 14,26 90 256 291,5 17,61
PC4 Ne 13/1 PC-KARDE-EA 12,29 16,02 212 580 545 13,92

* PC: Pre-consumer, EA: Elastan

Degerlendirmede %100 pamuk ipliklerin
(S1, S2, S3 ve S4 kodlu iplikler) test degerle-
r1 referans alinmistir. Pre-consumer ipliklerin
test degerleri, standart ipliklerin test degerleri
ile karsilagtirllmis ve yorumlanmigtir. Ayni
numaradaki rijit iplikler kendi aralarinda,
elastanli iplikler ise kendi aralarinda irdelen-
mistir.

Ayni numarada ipliklerin %U degerleri kiyas-
landiginda genel olarak pamuk ipliklerinin
test degerleri 0,22-1,18 puan aralifinda daha
1yl oldugu goriinmektedir. %CVm degerleri
pamuk ipliklerinde 0,58-1,83 puan araliginda
daha iyidir. Ince yer, kalin yer ve neps deger-
lerinin pre-consumer ipliklerde daha fazla ol-
dugu ve bu degerlerin iplikler inceldikce ge-
nellikle daha da arttig1 gozlemlenmistir. Bek-
lenen sekilde pamuk ipliklerin Rkm degerleri

ayn Ozellikteki pre-consumer ipliklere goére
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda numune ipliklerin ma-
liyet analizi de yapilmistir. Pre-consumer ile
elde edilen elyafin nakliye dahil agma fiyati
0,35 §, 1 kg yerli pamuk elyafinin fiyati ise
3,10 $’dir. Harmanda %30 pre-consumer,
%70 pamuk serilerek eldi edilen ipliklerde
100 kg serimden 73 kg iplik elde edilmis-
tir. 1 kg pre-consumer iplik elde etmek icin
gerekli elyaf maliyeti 3,12 $’dir. Harmanda
%100 pamuk serilerek elde edilen ipliklerde
100 kg harman seriminden 85,5 kg iplik elde
edilmistir. 1 kg pamuk ipligi tiretmek i¢in ge-
rekli elyaf maliyeti 3,63 $ ¢ikmaktadir. 1kg
iplik tiretmek i¢in pre-consumer ipligin ham-
madde maliyeti, pamuk iplige gore %14 daha
avantajli olmaktadir.
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Geri doniistim ile indigo ipliklerden elde edi-
len elyafin harmanda %30 kullanilmasiyla
elde edilen ipliklerde yasam dongiisii analizi
sonucu kaynak tlikenmesi, ozon tabakasinin

incelmesi, tatli su yasamu tizerindeki toksik
etki, karasal yasam tiizerinde toksik etki, top-
lam su kullanim1 konularinda iyilesme oldugu
gozlenmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Yasam Analizi Test Sonuclar:

Etki Kategorisi Birim %70 Pamuk % 30 % 100 Pamuk iplik
Recycle iplik

Kaynak tiikenmesi kg Sb eq 1,73E-05 2,06E-05

Ozon tabakasinin incelmesi | kg CFC-11 eq 4,19E-07 4,88E-07

(ODP)

Tatlisu yasami tizerindeki kg 1,4-DB eq 22,89854 27,628746

toksik etki

Karasal yasam tizerindeki kg 1,4-DB eq 1,6934094 2,0639158

toksik etki

Toplam su kullanim1 m3 1,3561855 1,6523114
SONUC - Pre-consumer lif igeren ipliklerin %U ve

Calisma kapsaminda yiiriitiilen deneysel ¢alig-
ma ile atik haldeki indigo boyali ipliklerden
geri doniisiim yoluyla elde edilen lifler kulla-
nilarak tretilen elastanli ve elastansiz iplikler
ile orijinal pamuk ipliklerinden elde edilen
ayn1 numarali ipliklerin kalite degerleri karsi-
lastirilmis ve s6z konusu pre-consumer liflerin
iplik tiretiminde kullanilabilirligi aragtirilmis-
tir. Calisma ile elde edilen sonuglardan segil-
mis olanlar asagida kisaca 6zetlenmistir.

- lkg iplik tiretiminde pre-consumer ipligin
hammadde maliyetinin, pamuk ipligine gore
%14 daha avantajli oldugu goriilmiistiir.

%CVm degerlerinin tiim iplik numarala-
11 i¢in ortalama %1 oraninda daha yiiksek
oldugu, geri doniisiim lif kullanimiyla ger-
ceklesen diizgilinsiizlilkteki bu artisin ol-
dukea diisiik oranda oldugu belirlenmistir.

- Genel olarak recycle ipliklerden beklendigi
sekilde orijinal pamuk ipliklerin kalin yer,
ince yer ve neps degerlerinin bir miktar
daha diistik oldugu goriilmiistiir.

- Diizgiinsiizlik degerlerindeki artig recycle
ipliklerde mukavemet kaybina neden ol-
mus ancak s0z konusu mukavemet disiisii
maksimum %20 oraninda ger¢eklesmistir.
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- Yasam dongiisii analizinde; %30 geri
doniistiiriilmiis elyaf ile iretilen pre-
consumer ipligin kaynak tiikenmesinde
%16, ozon tabakasinin incelmesinde %14,
tath su yasami lizerindeki toksik etkisinde
%17, karasal yasam tizerinde toksik etkisi-
nin %18, toplam su kullaniminda ise %18
iyilesme sagladig1 gézlenmistir.

Genel olarak tiim sonuglar birlikte degerlen-
dirildiginde denim kumas iiretiminin vazge-
cilmez bir pargast olan indigo boyali iplikle-
rin geri donistiiriilmesi ile elde edilen liflerin
bir miktar diizgiinsiizliik artis1 ve mukavemet
kaybima ragmen denim kumas iiretiminde
tekrar kullanilabilecegi ve boylelikle siirdii-
rlilebilirlige, atik yonetimine katki saglanabi-
lecegi ve liretim maliyetinin de disiiriilebile-
cegi tespit edilmistir.

Yazar Notu: S0z konusu calisma.14-16 Ma-
yis 2022 tarihleri arasinda gerceklestirilen 9.
Uluslararas1 Miihendislik Mimarlik ve Tasa-
rim_Kongresi’nde sozlii olarak sunulmus ve
bildiri kitabinda ozet metin halinde basunustir.
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EXTENDED ABSTRACT

Intruduction: Recycling in textile is gathered under two main sources. These are the wastes
that occur during the production process until the final product is formed and the wastes that
occur after the consumer. Considering the usage purposes, the methods applied to include tex-
tile wastes in production are different. The materials to be recycled are primarily subjected to
the separation process and then made recyclable by various methods depending on the purpo-
se of use. The main methods used can be listed as mechanical, thermomechanical, chemical
and energy conversion (Macit, et al., 2019:93). In the textile sector, raw materials constitute
the largest cost input. Cotton fiber takes the first place as a raw material in the denim sector.
Including indigo dyed yarn wastes in the production process by recycling in the denim mill;
first, these wastes are collected, separated according to their colors (dark, light) and then sent
to the recycling facility to be turned into fiber again. The obtained fibers can be added to the
blend mixture in certain proportions and included in the production again. Doba Kadem (2016)
compared the strength properties of denim fabric produced with recyle cotton and non-re-cycle
denim fabric in her experimental study on the recycling of cotton waste. As a result of the
study, it has been revealed that denim fabrics produced with re-cycle cotton can be used like
non-recycle denim fabrics. Telli and Babaarslan (2017) studied the effect of recycle fibers on
the washing performance of denim fabrics. In the study, it has been observed that denim fabrics
produced using yarns obtained from recycled fibers can show fabric performance similar to
original denim. Aim: Within the scope of the study, it was aimed to obtain pre-consumer yarn
from the fibers obtained by recycling from indigo dyed waste yarns used as warp yarn in denim
fabric production and to evaluate the performance of the produced yarns. Method: In the study,
the fibers obtained by recycling from indigo dyed yarns were mixed at the rate of 30% in the
blend, and the physical properties of the produced yarns were compared with the yarns produ-
ced with the original cotton fiber of the same number. Yarns are produced in Z twist direction
by ring spinning method. For the study, Ne 7,12/1 ring slub and Ne 9,8/1 ring slub yarns were
obtained as rigid yarns, and Ne 10/1 ring carded elastane and Ne 13/1 ring carded elastane yarns
were obtained as elastane yarn. The unevenness and strength values of the produced rigid and
elastane, original and recycled fiber yarns were tested with standard methods. The yarns’ U%,
CVm%, 200% neps, 40% thin and 50% thick place values and Rkm values were compared. Test
values of 100% cotton yarns (S1, S2, S3 and S4 coded yarns) were taken as reference in the
evaluation. The test values of pre-consumer yarns were compared with the test values of stan-
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dard yarns and interpreted. Rigid yarns of the same number were examined among themselves,
and elastane yarns were examined among themselves. In addition, since the waste indigo yarns
from the mill can be evaluated, the cost input has been analyzed. Findings and Results: For
each trial, 100 kg was spread on the blend, and as a result of the tests, it was observed that the
amount of waste in the yarns produced with 100% cotton was 14.5%, and the amount of waste
in the production of recycle cotton yarns was 27%. It has been observed that the proportion of
yarns spread with 30% recyle in the blend is 18% recycle cotton and 82% original cotton fiber
in the yarn after shedding. It has been observed that the raw material cost of pre-consumer yarn
in 1kg yarn production is 14% more advantageous than cotton yarn. It was determined that the
U% and CVm% values of the yarns containing pre-consumer fiber were 1% higher on average
for all yarn counts, and this increase in unevenness with the use of recycled fiber was very low.
It has been determined that the yarns produced by the evaluation of indigo yarns are more ad-
vantageous in terms of cost. In life cycle analysis; It has been observed that pre-consumer yarn
produced with 30% recycled fiber provides 16% improvement in resource depletion, 14% in
ozone depletion, 17% in its toxic effect on freshwater life, 18% in its toxic effect on terrestrial
life, and 18% in total water use. In general, when all the results are evaluated together, it has
been determined that the fibers obtained by recycling indigo dyed yarns, which are an indispen-
sable part of denim fabric production, can be reused in denim fabric production despite some
increase in unevenness and loss of strength, thus contributing to sustainability, waste manage-
ment and reducing the production cost.

13
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GIRIS

Bina tiirli yapilar i¢in yapi tastyici sistem ta-
sarim1 Onemlidir. Dayanimi yiiksek bir tasi-
yic1 sistem, yapinin sadece diisey yiikler al-
tinda giivenli olmasini degil, yanal yiik etkisi
olusturan deprem yiikleri altinda da yapinin
ayakta kalmasini saglayacaktir. Yapilan mii-
hendislik hesaplar1 ve hesaplarda yapilan
varsayimlar ve kabuller, biitiiniiyle, yapinin
tastyici sisteminin diigey yiikler ve deprem
yiikleri etkisi altinda, yiiksek dayanima sahip
olmasini ve gergek sekil degistirme ve Otele-
me davranisi ile Ortlisen yakinsaklikta sonug-
lar elde edilmesine yonelik varsayimlardir.
Bu varsayimlar yap1 elemanlarinin ve tastyici
sisteminin, elverissiz kosullar altinda stabi-
tesini (kararliligini) koruyabilmesi yoniinde

tasarimlar sunmaktadir.

Celik yapilarin stabilitesini etkileyen birgok
parametre ve davranigsal etkiler bulunmak-
tadir (Birnstiel ve Iffland, 1980: 491-504;
McGuire, 1992: 915-932; White ve Chen,
1993: 121-152; ASCE, 1997; Ziemian, 2010).
CYTHYE-2016 (Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapim Esaslar1-2016)’ya gore yap1

stabitesini etkileyen faktorler;

e Elemanlarin egilme, kayma ve eksenel se-
kil degistirmeleri ile birlikte yap sistemle-
rinin yer degistirmesinde etkili olan diger

tiim sekil degistirmeler

e FEleman sekil degistirmesine ait ve sistem
yer degistirmesine ait ikinci mertebe etki-
leri

e Geometrik 6n kusurlar

e Dogrusal olmayan sekil degistirmeler ile
dayanim ve rijitliklerdeki belirsizlikler

olarak sunulmustur. Stabilite tasarimi, sta-
biliteyi etkileyen faktorler dikkate alinarak
analiz yapilmasini, analiz ile hesaplanan ge-
rekli dayanimin, mevcut dayanim ile oran-
lanmas1 saglayan tasarimdir (Niloufari, ve
dig., 2014:59-69; Korucuk ve dig., 2019:1-
2; Maali ve dig., 2019:29-39; Aydin ve dig.,
2020:425-435; Maali ve dig., 2021:1-2; Ay-
din ve dig., 2021:2886-2901). Stabilite ta-
sarimi icin ¢esitli yontemler mevcuttur (Zi-
emian, 2010). Yap1 stabilitesi incelenirken,
sadece eksenel kuvvet altindaki elemanlar
degil, ayn1 zamanda kirigler, ¢apraz sistem-
leri ve baglantilar da dahil olmak {izere yap1
tasiyici sistemi dikkate alinmali ve yap1 bir
biitiin olarak diistinilmelidir (AISC 360-16
C.C: 287-289 ). AISC 360-16 (Specification
for Structural Steel Buildings, Celik Binalar
Icin Tasarim ve Insaat Yénetmeligi 2016)
ve CYTHYE-2016(Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapim Esaslar1)’da yapi stabilite ta-
sarimi i¢in, Genel Analiz (GA) ve Burkulma
Boyu (BB) yontemleri sunulmustur. Tasarim
yontemlerinde sekil degistirmeler ve ikinci
mertebe etkiler dikkate alinmalidir. Yonet-
meliklerde, analiz yontemleri olarak dogrusal
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olmayan analiz ve yaklasik ikinci mertebe
analiz yontemleri bulunmaktadir. Tasarim ve
analiz yontemleri agsagidaki boliimlerde agik-
lanmustir.

Literatiirde, standartlarda bulunan stabilite
tasarim yontemlerinin incelendigi siirh sa-
yida calisma bulunmaktadir. Durmaz (2015)
caligmasinda Standartlarin ve ydntemlerin
arasinda degerlendirme yapabilmek i¢in bes
katli ¢elik bir binanin stabilite analizini ve ta-
sarimint yapmistir. Calisma sonucunda stabi-
lite tasarim sonuglarina etki eden faktorlerin,
sekil degistirmelerden olustugunu belirtmis-
tir. TS-648’in diger standartlardan ¢ok daha
fazla giivenli bolgede kaldigin1 vurgulamis
ve TS-648’in uzun yillardir kullanildigini ve
yeniliklere gidilmesini dnermistir. (Durmaz,
2015; 119-120)

AMAC

Celik yapilarda stabilite tasarimi altinda, ele-
man ve yapinin stabilitesini etkileyen faktor-
lerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu kap-
samda celik yonetmeligi (CYTYHE-2016)
icerisindeki Genel Analiz veya Burkulma
Boyu yontemleri ile tasarim yapilmasini 6n
gormektedir. Tasarim yontemlerinin ikinci
mertebe etkileri dikkate alabilmesi i¢in iki
farkli analiz yontemi bulunmaktadir. Bu yon-
temler Geometrik dogrusal olmayan analiz ve
yaklasik ikinci mertebe analiz yontemleridir.
Sunulan yontemler harmanlandiginda belir-

li sinir durumlar igerisinde dort farkli analiz
yontemini olusturmaktadir. Bu ydntemler;
genel analiz yontemi ile dogrusal olmayan
analiz, genel analiz yontemi ile yaklasik ikin-
ci mertebe analiz, burkulma boyu yodntemi
ile dogrusal olmayan analiz, burkulma boyu
yontemi ile yaklasik ikinci mertebe analizi
yontemleridir. Dort yontemin uygulanabilir-
lik sinir durumlar igerisinde karsilastirilma-
s1, avantajli ve dezavantajli yonleri 6ne ¢ika-
rilmasi1 amaglanmistir.

KAPSAM

Eurocode, AISC gibi yonetmelikleri 1900 li
yillarin sonlarindan bu yana c¢aligmalar ya-
parak stabilite tasarimi ile ilgili sartlarini,
tasarimcilara sunmuslardir. Tiirkiye de 1980
yilinda yiiriirliige giren TS648 sadece eleman
bazinda stabilite kontrolleri yaparken, 2016
yilinda yiiriirliige giren, CYTYHE gerek ele-
man gerekse yapi tasiyici sisteminin biitiinsel
davranigina yonelik stabilite tasarim ilkeleri
belirlemistir. CYTHYE-2016 yonetmeligi ile
Tiirkiye de ilk olarak Celik Yapilarda stabili-
te tasarim yontemleri ve detayli olarak sunul-
mustur.

YONTEM

CYTHYE-2016 da sunulan, stabilite tasarim
yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlarin
incelemek i¢in oncelikle CYTYHE-2016 Bo-
liim 6’da aciklanan Genel Analiz ve Burkul-

16



MANL jzation g,
‘.\“\F"\' Gy Qﬁu@ s,
® T\ TR %
P ofe \- 5 2
L2 1S0!
s > 4 ki z 5
IS0 14001
GUVEN PLUS GRUPA.S. —~— 10002
UHMFD

www.hmfdergisi.com.tr
Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Ekim / Kasim / Aralik — Sonbahar Donemi Sayi: 18 Y11:2022
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
October / November / December - Autumn Term Number: 18 Year: 2022
ID:31 K:16
(ISO 18001-OH-0090-13001706 / ISO 14001-EM-0090-13001706 / ISO 9001-QM-0090-13001706 / ISO 10002-CM-0090-13001706)
(MARKA PATENT NO: TRADEMARK)
(2015/04066- 2015-GE-17837)
Issn Print: 2148-4783 Online: 2149-2484

ma Boyu yontemlerinin icerigi ve uygulanma
mantiklari aragtirilmistir.

Her iki stabilite tasarim yonteminde, ikin-
ci mertebe etkilerin dikkate alinmas1 gerek-
mektedir. Ikinci mertebe etkiler, geometrik
dogrusal olmayan analiz ve yaklasik ikinci
mertebe analiz yontemleri belirlenebilmekte-
dir. Bu analiz yontemleri ile stabilite tasarim
yontemleri birlikte dikkate alinarak stabilite
tasarimi1 yapilmalidir. Bu durumda stabilite
tasarimi igin dort farkl tasarim-analiz yonte-
mi elde edilmektedir. Bu yontemler;

Genel Analiz yontemi ile Dogrusal Olma-
yan Analiz

Genel Analiz yontemi ile Yaklasik Ikinci
Mertebe Analiz

Burkulma Boyu yontemi ile Dogrusal Ol-
mayan Analiz

Burkulma Boyu yontemi ile Yaklasik ikin-
ci Mertebe Analizi

olarak adlandirilabilir. Oncelikle, kullanilan
bu tasarim-analiz yontemlerinde dikkate ali-
nan ortak smir durumlart ve etkiler detayli
olarak sunulmus, akabinde stabilite tasarimi
i¢in sunulan bu dort farkli tasarim-analiz yon-
temi ile ornek caligmalar yapilmistir. Calis-
ma kapsaminda, bu tasarim-analiz yontemler
kullanilarak bir adet tek katli diizlem gerceve
sistemi ve bir adet 8 katli 3B yap1 sisteminin
birinci mertebe analizleri ve stabilite tasarim-

lar1 yapilmigtir. Her iki 6rnekteki sonuclar
kendi i¢inde karsilagtirilmistir.

ARASTIRMANIN KISITLARI ve ALT
PROBLEMLERI

CYTYHE-2016 da yer alan stabilite tasarim
yontemlerinin hangi kosullarda ve nasil uy-
gulanabilecegi genel hatlari ile agiklanmistir.

1. Geometrik Dogrusal Olmayan Ikinci
Mertebe Analizi

Eleman bazindaki sekil degistirmeleri ve sis-
tem genelindeki deplasmanlar1 gesitli yon-
temlerle dikkate alan ikinci mertebe analizi-
dir. Modern analiz programlarinin ¢ogu, dog-
rusal olmayan analiz i¢in 6nemli olan nok-
talar1 dogru modelleme yetenegine sahiptir.
Ikinci mertebe etkilerini dogru bir sekilde ele
alan bu programlar tipik olarak ya geometrik
rijitlik yaklasimi (McGuire ve dig., 2000:529
; Ziemian, 2010) ya da kararlilik fonksiyon-
lar1 kullanim1 (Chen ve Lui, 1987) yoluyla
ana diferansiyel denklemleri c¢ozerler. Bu
programlarda analize dahil edilen ve dahil
edilmeyen bilesenler veya etkileri, program
kullanicilar1 tarafindan bilinmeli ve kontrol
edilmelidir. Dogrusal olmayan analizde sii-
perpozisyon prensibi gegerli degildir.

2. Yaklasik ikinci Mertebe Analizi

Yaklasik ikinci mertebe analiz yontemi, geo-
metrik dogrusal olmayan analiz ile eleman i¢
kuvvetlerini hesaplamak yerine, ikinci merte-
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be etkilerini yaklasik olarak hesaplamak i¢in
gelistirilen alternatif bir yontemdir. Birinci
mertebe analizi ile elde edilen i¢ kuvvetleri
belirli katsayilarla biiyiiterek ikinci mertebe
etkilerini hesaplamay1 amaglar. ikinci merte-
be etkileri igeren, i¢ kuvvetlerin yaklasik ola-
rak belirlendigi formiilasyonlar Denklem 2.1
ve Denklem 2.2 ile gdsterilmistir.

M, = By My, + Bo My, (2.1)

Pi" = Pi‘il-l'.‘ + EEP“- (22)

Burada; M,:YDKTveyaGKT ytikbirlesimleri
altindahesaplananikincimertebeetkileriigeren
gerekli egilme momenti dayanimi,

B.: YDKT veya GKT yiik birlesimleri altinda
hesaplanan ikinci mertebe etkileri igeren ge-
rekli eksenel kuvvet dayanimi,

B, :P-0 etkilerini gz 6niine alan katsay1,
B,:P-A etkilerini goz oniine alan katsays,

M, . Yatay Otelemesi Onlenmis sistemde,
YDKT veya GKT yiik birlesimleri altinda he-
saplanan birinci mertebe egilme momenti,

P..: Yatay Otelemesi Onlenmis sistemde,
YDKT veya GKT yiik birlesimleri altinda he-
saplanan birinci mertebe eksenel kuvvet,

M, Yap1 sisteminin sadece yanal 6telenme-
st sonucu, YDKT veya GKT yiik birlesimleri

altinda ilgili elemanda olusan birinci mertebe
egilme momenti,

P,.: Yapi sisteminin sadece yanal 6telenme-
si sonucu, YDKT veya GKT yiik birlesimleri
altinda ilgili elemanda olusan birinci mertebe
eksenel kuvvet, olarak tanimlanmaktadir.

Yaklasik ikinci mertebe analizinde, cerceve
sistemin yatay Otelemesi dnlenmis ve yatay
Otelemesi 6nlenmemis durumdaki davranisi
ayr1 ayri incelenerek, ¢ergeve sistemde olu-
san toplam moment ve kuvvet tesirleri he-
saplanir. Sistemi yatay Otelemesi Onlenmis
ve yatay Otelemesi 6nlenmemis olmak {izere
iki ayr1 durumda inceleyebilmek i¢in iki yak-
lasim bulunmaktadir. Bu yaklagimlar: Diisey
yuklerin yanal deformasyon olusturmadigi;
diisey yiiklerden yanal deformasyon olustu-
gu yaklagimlaridir. Bu yaklagimlardan diisey
yiiklerin yanal deformasyon olusturmadigi
varsayimi daha kullanigh oldugundan bu yak-
lasim kullanilacaktir. Sekil 1°de gosterilen
gerceve sitemi, diisey yiiklerin yanal defor-
masyon olusturmadig1 varsayimi altinda yiik
ayirimi Sekil 2°de gosterilmistir.

Yaklasik ikinci mertebe analizinde kullanilan
B katsayilar1 formiilleri Tablo 1 ile sunulmus-
tur.

18
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W, Wq, Ws

Ws, Wa, Ws

v ]

[T11]y,

WG:WQ

Ws, Wa

Va

Sekil 1. Cerceve Sistem ve Yiik
Durumu

@ ' ®)

Sekil 2. Cerceve Sistemi Yiik Ayirimi; a) Sadece Diisey
Yiikler Etkisindeki Cerceve b) Sadece Yanal Yiikler

Etkisindeki Cerceve

Tablo 1. Yaklasik Ikinci Mertebe Analizi B Katsayilar1 Formiilleri

Crrz

B, = =1

ol =
1__"
Psi

Cpw = 0.6 — 0.4(M, /M)

. w EI"
el _(KLL}:

E,: Egilme diizlemi burkulma yiikii(yanal yer

degistirme yapmadig1 varsayimi altinda), EI*:Egilme

BB yontemi igin normal EI), K, :Egilme diizlemindeki
Em

:Esdeger sabit moment degistirme katsayisi(Yanal

burkulma katsayisi(K=1), L:Eleman boyu,
yer degistirmesi onlememis sistemlerde 1 alinir.), M,
: Eleman diigiim noktalarindaki kiiclik olan egilme
momenti, M-:Eleman diigim noktalarmdaki biiyiik
olan egilme momenti, F.: Eleman eksenel kuvvet
degeri(B = By,; + B;), a: YDKT i¢in a=1, GKT i¢in
0=1.6

1
B, =m =1
Ps,imr
HL
Fo kat :Rmrd_
H

Ry = 1~ 015y /Pra)

Py Moment aktaran cer¢eve kolonlarima gelen
diisey yiik, Py :Kata gelen toplam diisey yiik, P ;q;
:S6z konusu katin elastik burkulma yiikii, Ry: P-6
etkilerinin P-A {izerindeki etkisini g6z Oniine alan
katsayi(yanal otelemesi dnlenmis sistemde 1 almir).
H:Kat kesme kuvveti, L:Kat yiiksekligi, Ag:Birinci

mertebe goreli kat 6telemesi

19
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3. Genel Analiz(GA) Yontemi

Genel analiz(GA) yontemi 1999 yilindan iti-
baren AISC-SSRC komitesi tarafindan cali-
stlmaya baglanmig ve AISC-360-05 ile yonet-
melik igerisinde ek boliimiinde yerini almis
bir yontemdir. Amerikan yonetmeligi uygu-
lama kilavuzunda GA ydnteminin gelecekte
AISC yo6netmelikleri icerisinde tercih edilen
yontem olacagi belirtilmistir. GA yOntemi
CYTHYE-2016"da Tiirkiye celik yonetmeli-
gi icerisinde de yerini almigtir. GA yontemi-
nin standartlar ¢ercevesince uygulama sinir
durumu bulunmamaktadir. GA yodnteminin
dikkate aldigr durumlar boliim alt bagliklar
ile sunulmustur.

3.1. Geometrik On Kusurlarin Dikkate
Alinmasi

GA yonteminde geometrik 6n kusurlar, dog-
rudan dogruya modellenebildigi gibi fiktif
ylik olarak ta ele alinabilirler. Dogrudan dog-
ruya modellemede malzemenin geometrik 6n
kusurlar1 model iizerinde birebir modellenir.
Fiktif yiik olarak dikkate alinmasi durumda,
diigiim noktasinin kusur diizeyi kadar yer de-
gistirmesini saglayacak bir kuvvet, diigiim
noktasina uygulanmaktadir. Buna gore, fiktif
yatay yuk katlar aras1 yapim toleransina bagh
olacak sekilde, her bir kata etkiyen diisey yii-
kiin 0.002 si olarak verilmektedir. Bu deger
L/500 diizeyinde bir sistem 6n kusuruna denk
gelmektedir. Diiglim noktasinda uygulanan

fiktif yiikler sistemin sekil degistirmemis du-
rumunda uygulanmaktadir. YDKT (Yik ve
Dayanim Katsayilari ile Tasarim) yiik kombi-
nasyonlari ve azaltilmis rijitlikler kullanilarak
hesaplanan ikinci mertebe goreli kat 6teleme-
lerin birinci mertebe goreli kat otelemelerine
orani olan B, katsayis1 1.7 degerine esit veya
daha kii¢iikse, geometrik fiktif yiikler sadece
diisey ytikleri igeren YDKT yiik kombinas-
yonlarinda dikkate alimmasi yeterlidir. Aksi
halde tiim kombinasyonlarda yatay fiktif yiik
hesaba katilacaktir.

Fiktif ylik hesab1 Denklem 2.3 ile gosteril-
mistir.

N; = 0.002aY; (2.3)

N;: (1) Kat diizeyine etkitilecek fiktif yiik, ¥;
:YDKT ve GKT yiikleme durumlari ile belir-
lenen (i) kat kat dosemesine etkiyen toplam
diisey yiik, a=1(YDKT), 0=1.6(GKT)

3.2. Dayanmim ve Rijitliklerdeki Belirsizlik-
lerin Dikkate Alinmasi

Elemandaki artik gerilmeler tarafindan tetik-
lenen kismi akmalar ve ilave stabilite bozu-
cu etkiler olusturan dayanim sinir durumlari,

......

neden olmaktadir. GA yontemi ayrica, plas-
tisitenin eleman kesiti ve eleman uzunlugu
boyunca olusan malzeme bakimindan elastik
olmayan davranisi(plastisite) hesaba katan
yontemdir. Elemanlarin gerekli rijitliklerine
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karar vermek i¢in iki rijitlik azaltmasi (0.8EA
veya 0.8713El) durumu uygulanmaktadir.

e Tiim yapi1 elemanlarinin egilme, kayma ve
eksenel rijitlikleri 0.8 katsayisi ile carpila-
rak azaltilacaktir.

EA*=0.8EA (2.4)

Egilme rijitlikleri yapisal stabilite {iize-
rinde etkili olan tiim elemanlarda, basing
kuvvetin diizeyine bagh olarak, egilme ri-
jitlikleri ayrica 1, katsayisi ile carpilacak-

2.7 ile T katsay1 Denklem 2.5 veya 2.6 ile

hesaplanacaktir.
aP./B,. = 05i¢int, =1 (2.5)
aP./B,. > 0.5 i¢in (2.6)
EI*=0.81,EI (2.7)

B..YDKT veya GKT yiik birlesimleri altin-
da hesaplanan gerekli eksenel basing kuvveti
dayanimi. B, :Eleman enkesit basing kuvveti
dayanimi(=F, 4, veya narin elemanlar i¢in =
F,A.), 0=1.0 (YDKT) veya 0=1.6 (GKT)

3.3. ikinci
Alinmasi

Mertebe Etkilerin Dikkate

GA yonteminde ikinci mertebe etkileri dog-
rusal olmayan analiz ile belirlenmesi Onerilir.
Ancak yaklagik ikinci mertebe analiz ile etki-
lerin belirlenmesi alternatif bir yontem olarak
sunulmustur.

4. Burkulma Boyu(BB) Yontemi

Burkulma boyu(BB) yontemi ilk olarak AISC
ile 1961 yilinda tanitilan ve yarim yiizyih as-
kin siiredir kullanilip ve kullanilmaya devam
eden celik tasarim yontemlerindendir. GA
yontemine alternatif olarak BB yontemi, sinir
durumlar igerisinde, burkulma boyu katsayisi
K kullanilarak uygulanabilir. Asagidaki sinir-
lar icerisinde BB yontemi GA yontemi yerine
kullanilabilir.

1. Diisey yiiklerin diisey ¢ergeveler, kolonlar
ve perdeler tarafindan tasindig1 yap1 sistemle-
rinde uygulanabilir.

2. Tiim katlarda, YDKT yiik birlesimlerinden
veya GKT yiik birlesimlerinin 1.6 katina esit
yiiklemelerden olusan ikinci mertebe goreli
kat otelemelerinin birinci mertebe goreli kat
otelemelerine orani olan B, katsayis1 1.5 de-
gerine esit veya daha kiigiik olmalidur.

BB yonteminin dikkate aldigi durumlar bo-
liim alt bagliklar1 ile sunulmustur.

4.1. Geometrik On Kusurlarin Dikkate
Allnmasi

BB yontemi; GA yonteminde sunulan geo-
metrik 6n kusurlarin dikkate alinmasi durumu
ile ayni1 esaslara sahiptir. Sadece BB yontemi
uygulama sinir gartt B,=1.5 durumundan do-
lay1 fiktif ytikler sadece diisey ytikleri i¢eren
YDKT yiik kombinasyonlarinda sisteme da-
hil edilecektir.
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4.2. Dayamim ve Rijitliklerdeki Belirsizlik-
lerin Dikkate AliInmasi

Dayanim ve rijitliklerdeki belirsizliklerin dik-
kate alinmasi1 konusunda GA yonteminde ya-
pilan rijitlik azaltmasi yerine; BB yontemin-
de burkulma boyu katsayis1 K kullanilarak,
katsayisinin K>1 durumu ile saglandigi varsa-
yilmaktadir.

4.1. ikinci Mertebe Etkilerin Dikkate Alin-
masl

BB yonteminde ikinci mertebe etkileri dog-
rusal olmayan analiz ile belirlenmesi Onerilir.
Ancak yaklasik ikinci mertebe analiz ile etki-
lerin belirlenmesi alternatif bir yontem olarak
sunulmustur.

4.2. Burkulma Boyu Katsayisi(K)

Burkulma boyu katsayisi, K ile yapilan tasa-
rimlarda mevcut dayanimi hesaplamak icin
eleman burkulma boyu(etkin uzunlugu) dik-
kate alinarak hesap yapilir. K>1 olmas1 duru-
mu i¢in eleman etkin uzunlugu olarak efektif
uzunlugun kullanilmasiyla, plastisitenin ele-
man kesiti ve boyunca yayilmasinin hesaba
katildig1 varsayilir. Bu sebeple analizde rijitlik
azaltmasina gerek yoktur.

Burkulma boyu katsayist K hesabi i¢in lite-
ratiirde bir¢ok yontem bulunmaktadir (Ka-
vanagh,1962; Johnston, 1976; LeMessuri-
er,1977; ASCE, 1997; White ve Hajjar, 1997).

Burkulma boyu katsayisinin hesabi igin yay-
gin olarak kullanilan yontem hizalama no-
mogramlart ve denklemleridir (Kavanagh,
1962). Bu nomogramlar gercek yapilarda
tamami nadiren bulunan ideallestirilmis ko-
sullarin varsayimina dayanmaktadir. Hiza-
lama nomogramlari, yanal yer degistirmesi
onlenmis ve onlenmemis olarak ikiye ayrilir.
Nomogramlardan ve denklemlerden hesap ya-
pilabilmesi i¢in diiglim noktalarini ifade eden
G degerlerinin hesaplanmasi gerekir. G degeri
Denklem 2.8 ile hesaplanir.

Z(EL /L)

GzE(E; Lj

(2.8)

......

Kiris boyu

Yanal yer degistirmesi onlenmemis cerce-
veler: Yanal yer degistirmesi Onlenmemis
cercevelerin stabilitesi rijit baglantlh kirigler

......

......

kayma sekil degistirmelerinden kaynaklanan
rijitlik azaltmas1 g6z Oniine alinmasi gereke-
bilir. Bu rijitlik azaltmasi eleman boyu L yeri-
ne, etkin boy KL kullanilmasiyla saglanir. Bu
nedenle yanal yer degistirmesi Onlenmemis
sistemlerde K katsayis1 1 den biiyiiktiir. Yanal
yer degistirmesi Onlenmemis ¢erceve kolonla-
rinin burkulma boyu katsayis1 Denklem 2.9 ile
hesaplanr.

K= J G4 (LeGe+4.0) (4655 +7.5) (2.9)

Ga+GE+T.5
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Yanal yer degistirmesi onlenmis ¢erceve-
ler: Yanal yer degistirmesi dnlenmis sistem-
lerde nomogram veya denklem ile bulunan
burkulma boyu katsayis1 K, birden kiigtiktiir.
Elemanlarin burkulma boylari, elemanin da-
yanim sinir durumunu belirlemesi ve stabilite
tasarimi i¢in K>1 durumu kullanilmasini ge-
rektirdiginden yanal yer degistirmesi dnlen-
mis sistemlerde burkulma boylar1 K=1 olarak
alinmasi gerekmektedir.

Burkulma boyu katsayisi, K hesabi i¢in ya-
pilan diizenlemeler: Hizalama nomogramla-
11 ve denklemlerinde yapilan kabuller ve ide-
allestirme kosullarinin gercek yapi sistemle-
rine uygulanabilmesi i¢in baz1 diizenlemeler
yapilmasi1 gerekmektedir.

G, ve Ggbiylkliklerinin hesabinda, kolonla-
rin ve kirislerin sinir kosullarina bagl olarak,
yapilan diizenlemeler:

e Temellere rijit olarak baglanmayan kolon-
larda, gergek bir mafsalli baglanti olmadi-
g1 slirece, pratik uygulamalar bakimindan
G=10 olarak alinabilir. Kolonun temele
baglantisinin rijit olmasi1 halinde, temel
donmesinin sifira esit oldugu kanitlanma-
dig1 siirece, G=1 olarak alinabilir.

Yanal yer degistirmenin 6nlendigi cergeve
katsay1 ile carpilarak biiyiitiliir. Kirigin
diger ucu ankastre olarak mesnetlenmesi
halinde katsayinin degeri 2, diger ucunun
mafsalli olarak mesnetlenmesi halinde ise
1.5 olarak alinir.

e Yanal yer degistirmesinin Onlenmedigi

/L, egil-

cerceve kirislerinde, kiris Ejl,

Kirigin diger ucu ankastre olarak mesnet-
lenmesi halinde katsay1 degeri 2/3, diger
ucunun mafsalli olarak mesnetlenmesi ha-
linde ise 0.5 olarak alinir.

e Nomogram denklemlerinde 6nemli var-
sayimlardan biri birlesimlerin rijit oldugu
kabuliidiir. Incelenen diigiim noktasindaki
kirisin kolona birlesimi moment aktaran

......

......

ANALIZ ve BULGULAR

CYTHYE-2016 yonetmeligi
yontemlerin sinir durumlart dikkate alinarak

gergevesince

cerceve sistemi ve ii¢ boyutlu yap1 sistemi
¢Ozlilmiistiir.

1. Cerceve Sistem Uygulamasi

X-Z diizleminde geometrisi ve servis yiikleri
Sekil 3’°te verilen ¢er¢eve sistemin Burkulma
Boyu ve Genel Analiz yontemlerine gore ge-
rekli dayanimlarinin belirlenmesi yapilacak-
tir. Cer¢eve eclemanlar1 diizlemde kuvvetli
eksenleri etrafinda calistirilmistir. A ve B aks-
larindaki kolonlar1 birbirine baglayan kirisin
ankastre, diger kirisler mafsalli olarak bag-
lanmistir. Tiim kolonlar sabit mesnet olarak
temele mesnetlenmistir. Aks isimleri kolon
isimleri olarak ifade edilecektir. Oncelikle
YDKT yiiklemesine
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P,=15kN W =4 kKN/m Po=15kN Po=15KN P,=15kN
Po=45kN we =12 kKN/m Po=45kN Po=45kN Po=45kN
ulHHlllg_:ilsglHHHHMHHHHMl“HHlHHHHHH
N mma} 9m WIEFB) 9m MTC) 9m mm(%)

Sekil 3. Cergeve Sistemi ve Yiik Durumlar1 Gosterimi

gore birinci mertebe analiz yapilacaktir. Son-
rasinda her iki stabilite tasarim yontemi igin
(GA ve BB) yaklasik ikinci mertebe analiz
yapilarak sonuglar bulunacak ve dogrusal ol-
mayan analiz sonuclariyla karsilastirilacaktir.
Analizlerde g¢erceve 6z agirligi ihmal edil-
migtir. Cerceve sistemin olusturuldugu celi-
gin akma gerilmesi F, = 275 N /mm?* olarak
kabul edilmistir.

Her iki stabilite tasarim yontemi ile hesap ya-

rumlariin dikkate alinmasi gerekmektedir.
BB yonteminde yatay yiiklerin bulundugu
kombinasyonlarda fiktif yiik hesaba katilma-
digindan ve fiktif yiiklerin dikkate alinabile-
cegi elverissiz ylikleme durumunu olustura-
cak YDKT yiik kombinasyonuna (1.2G+1.6Q
) gore hesap yapilacaktir.

YDKT 1.2G+1.6Q yiiklemesi ve geometrik
on kusurlart dikkate almak i¢in uygulanan
fiktif yiiklerin gortinimi Sekil 4 ile gosteril-

pilabilmesi i¢in geometrik 6n kusur sinir du-  mistir.
90 kN 90 kN 90 kKN 90 kKN
24 kN/m
108Ny T NI
IPE 450 1.008 kN
HE 400 B HE 400 B
b e paie b

Sekil 4. Cerceve YDKT Yiiklemesi ve Fiktif Yiik Goriiniimii
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GA yontemi rijitlik azaltmast kosullart kont-
rol edilerek rijitlikler 0.8EA-0.8EI olarak
alinmigtir. BB yontemi katsayisi K hesabi, ya-
tay oOtelemesi onlenmemis nomogram denk-
lemi ve K katsayist hesap diizenlemeleri ile

yvapumistir. Elemanlarin tasarim dayanimlart

yontemlere gore degisiklik gostermektedir.
Yaklasik ikinci mertebe analiz yontemi kat-
saylari (B, B,) belirtildigi sekilde hesaplan-
mistir. Yontemlere gore degisken degerler ve
yontemlerin analiz sonuglart Tablo 2 ile su-

nulmustur.

Tablo 2. Stabilite Tasarim-Analiz Yontemlerinde Kullanilan Degisken Degerler ve

Sonuclari
Kolon | Yontemler K B, B, EA-EI E M, Py My (mAm ) K.O.
(kN) (kNm) (kN) (kNm)

A 1. Mertebe 1 - - 1 196.66 121.8 3342.6 799.68 1.556 0.182
BB-YIMA 2.41 1.010 1.163 1 196.44 121.6 3226.5 799.68 1.556 0.182
BB-Nonlineer 2.41 - 1.12 1 196.49 120.99 3226.5 799.68 1.748 0.182
GA-YIMA 1 1.008 1.211 0.8 196.38 121.54 3342.6 799.68 1.936 0.181
GA-Nonlineer 1 - 1.153 0.8 196.45 120.91 3342.6 799.68 2.232 0.181

B 1. Mertebe 1 - - 1 307.34 133.92 3342.6 799.68 1.467 0.213
BB-YIMA 2.41 1.006 1.163* 1 307.56 136.18 3226.5 799.68 1.467 0.220
BB-Nonlineer 2.41 - 1.12* 1 307.51 134.58 3226.5 799.68 1.66 0.216
GA-YIMA 1 1.012 1.211* 0.8 307.62 136.73 3342.6 799.68 1.824 0.217
GA-Nonlineer 1 - 1.153* 0.8 307.55 134.86 3342.6 799.68 2.120 0.215

Tabloda; KL: Kolon, K:Burkulma boyu katsa-
yis1, By : P-8 Etkilerini igeren katsay1 (YIMA),
B,: YIMA i¢gin P-A Etkilerini igeren katsayt;
Nonlineer icin Stabilite tasarim yontemlerine
gore rijitlikleri azaltilmis veya azaltilmamis
sistemin, ikinci mertebe kat Otelemelerinin
birinci mertebe kat 6telemelerine orani, EA-
EI: Eksenel, kayma ve egilme rijitlikleri, B.
: yiiklerden olusan eksenel kuvvet, M,.: Yiik-
lerden olusan Moment, P;: Tasarim eksenel

kuvvet dayanimi, M,;: Tasarim moment kuv-

vet dayanimi, A: Zemin kat sistem elverissiz
deplasmani, K.O: Kapasite oran1, BB-YIMA:
Burkulma Boyu yéntemi ile Yaklasik ikinci
Mertebe Analizi, BB-Nonlineer: Burkulma
Boyu yontemi ile Dogrusal Olmayan Analizi,
GA-YIMA: Genel Analiz yontemi ile Yak-
lasik Tkinci Mertebe Analizi, GA-Nonlineer:
Genel Analiz yontemi ile Dogrusal Olmayan
Analizi, ifade etmektedir.

*Sistem (A ve B kolonu) i¢in tek bir B, hesa-
b1 yapilmistir. B, hesabinda sistemin en bii-

25



4

GUVEN PLUS GRUP A.S.

UHMFD
www.hmfdergisi.com.tr
Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Ekim / Kasim / Aralik — Sonbahar Donemi Sayi: 18 Y11:2022
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
October / November / December - Autumn Term Number: 18 Year: 2022
ID:31 K:16
(ISO 18001-OH-0090-13001706 / ISO 14001-EM-0090-13001706 / ISO 9001-QM-0090-13001706 / ISO 10002-CM-0090-13001706)
(MARKA PATENT NO: TRADEMARK)
(2015/04066- 2015-GE-17837)
Issn Print: 2148-4783 Online: 2149-2484

yiik deplasmant olan, A kolonu deplasmant

kullanilmistir.
2. Uc Boyutlu Yapi Sistemi Uygulamasi

TBDY-2018 yonetmeligi kosullar1 yerine ge-
tirilerek CYHTYE-2016 yonetmeligine gore
boyutlandirilmis olan yapr sistemi, birinci
mertebe analizi ve dort farkli stabilite tasarim-
analiz yontemlerine gére SAP2000 v22.2.0
programi ile yapilmistir. Yap1 sistemi gorii-

niimleri Sekil 5 ve Sekil 6 ile gosterilmistir.

Yap1 x ekseni dogrultusunda mafsalli sii-
neklik diizeyi yiiksek c¢aprazli cerceve ve
y ekseni dogrultusunda siineklik diizeyi
yiiksek moment aktaran cergeveden olus-
maktadir. Tim kolonlarin (HE450B) giiclii
yonii y ekseni dogrultusunda ¢aligsmaktadir.
X ekseni dogrultusunda c¢apraz elemanlar
(kutu140*140*12mm) yatayda tastyici siste-

mi olusturmaktadir.

Isyeri olarak insa edilmesi diisiiniilen bina-
nin cografi konumu, Istanbul/Avcilar bolgesi
icinde olmak iizere, enlem ve boylam deger-
leri sirasiyla 40.9935 ve 28.7029 olarak belir-
lenmistir. Binanin ZC zemin sinifi iizerinde
insa edilecegi varsayilmistir. Kat dosemeleri,
celik kirislere ankrajlar ile mesnetlenen beto-

narme doseme sisteminden meydana gelmek-

tedir. Kompozit déseme sisteminin diizlem
icinde rijit bir diyafram olusturacag varsayil-
mistir. Analizi yapilacak olan yapiya her kat
diizeyine farkli rijit diyaframlar tanimlanmis-
tir. Tasiyict elemanlarin 6zellikleri Tablo3 ile

gosterilmistir.

Deprem verileri TBDY-2018’e¢ gore bina
kullanim sinift BKS=3, bina 6nem katsayi-
s1 =1, tasarim spektral ivme katsayilar1 Sp;
=1.453,5,,=0.492, deprem tasarim sinifi
DTS=1, bina yiikseklik sinifi BY S=5 ve tasa-
rim yaklagimi, dayanima gore tasarim olarak
belirlenmistir. Esdeger deprem yiikii TBDY
Tablo 4.4’ e gore uygulanabilirdir. Yapr sis-
temi i¢in esdeger deprem yiikii yontemi kul-
lanilacaktir. Yap1 dogrultu periyotlar: 0.966sn
(X) ve 1.923sn (Y) olarak bulunmustur. An-
cak bina tiirii yapilarin dogrultulara gore bu-
lunan hakim dogal titresim periyot degerleri
TBDY’ye gore hesaplanan ampirik periyot
degerinin 1.4 katim ge¢meyecektir kurali
nedeniyle, yapiin dogrultulara gdre periyot
degerleri 0.966sn (X), 1.363sn (Y) olarak be-
lirlenmistir. Buna gore dogrultularin azaltil-
mis tasarim spektrumlari belirlenmistir. Dog-
rultulara gore azaltilmig tasarim spektrumlari

Sekil 7 ve Sekil 8 ile gosterilmistir.
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Sekil 5. Genel Sistem Goriiniisii Sekil 6. Sistem A Aks1 Cerceve Sistemi

Tablo 3. Tasiyic1 Sistem Eleman Ozellikleri

Tastyict Sistem Eleman1 | Profil Malzeme
Kolonlar HE450B S355
Ana kirigler HE300B S275
Ikincil ara kirisler IPE360 S275
Caprazlar Kutul40*140*12mm S275

Sar(T)

onsg SaR (T)

os 1\ M

01;5 8 = I
0 . T . . T . . T . o T 0 . . . T
0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 1.6 18 2 o 05 1 15 2
Sekil 7. Azaltilmis Tasarim Spektrumu (X) Sekil 8. Azaltilmis Tasarim Spektrumu (Y)
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Tasarim spektrumlarina gore dogrultu esde-
ger deprem yiikleri asagidaki gibi hesaplan-

mistir.

Vtg(x} = mrSﬂR(x} = D-Mmrfs_gs

V.g(x) = 27809.4(0.102) = 0.04(27809.4)1(1.453)

V.z(x) = 2836.6kN = 1616.3kN

Vee(¥) = m Sz (v) = 0.04m I5p5

V.s(y) = 27809.4(0.045) = 0.04(27809.4)1(1.453)

V,e(y) = 1251.4kN = 1616.3 %

E.=(2/3)5p:6

E. = (2/3)1.4536=0.97G

Vg (x) = 2836.6kN,
Ve(v) = 1616.3kN olarak hesaplanmustir.

hesaplanan deprem kuvvetleri Sap2000 prog-
ramindan elde edilen sonuglarla kontrol edil-
mistir.

Yap1 sistemi tasarim1 CYTHYE-2016’ya uy-
gun olarak birinci mertebe analizi Sap2000
programi ile yapilmustir. Stabilite tasarim
yontemleri olan, genel analiz yontemi ile
dogrusal olmayan analiz, genel analiz yonte-
mi ile yaklasik ikinci mertebe analiz, burkul-
ma boyu yontemi ile dogrusal olmayan ana-
liz, burkulma boyu yontemi ile yaklasik ikin-
ci mertebe analizi yine Sap2000 programiyla
yapilarak sonuclar elde edilmistir. Yiikleme

durumu i¢in YDKT yontemi kullanilmistir.
Y dogrultusunda en elverissiz yiikleme duru-
munu 1.2G+Q+0.2S+0.3Ex+Ey+0.3Ez kom-
binasyonu olusturmustur. X dogrultusunda en
elverissiz yiikkleme durumunu 1.2G+Q+0.2S-
Ex-0.3Ey+0.3Ez kombinasyonu olusturmus-
tur. Sonuglarin degerlendirilmesi ve karsi-
lagtirilmasi amaciyla Y dogrultusu i¢in zemin
kat 3/B aks1 kolonu (12); X dogrultusu i¢in
zemin kat 4/A aksi ¢apraz elemani (7) ele
alinmistir. Yontemlere gore degisken deger-
ler ve tasarim-analiz yontemleri sonuglari

Tablo 4’te sunulmustur.

28



® 5{\@ %
& z
GUVEN PLUS GRUPAS. |50 1400 1
——
UHMFD

www.hmfdergisi.com.tr
Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Ekim / Kasim / Aralik — Sonbahar Donemi Sayi: 18 Y11:2022
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
October / November / December - Autumn Term Number: 18 Year: 2022
ID:31 K:16
(ISO 18001-OH-0090-13001706 / ISO 14001-EM-0090-13001706 / ISO 9001-QM-0090-13001706 / ISO 10002-CM-0090-13001706)
(MARKA PATENT NO: TRADEMARK)
(2015/04066- 2015-GE-17837)
Issn Print: 2148-4783 Online: 2149-2484

Tablo 4. Stabilite Tasarim-Analiz Yontemlerinde Kullanilan Degisken Degerler ve

Sonuclari
Eleman Y onteml K EA-EI A K.O.
ve ontemier Ej_ E: -F[" Mr P,d Md
dogrultu (mm)
(kN) (kNm) (kN) (kNm)
12 1. Mertebe 1 - - 1 3405.2 298.65 5867.3 1272.2 7.82 0.789
Numarah BB-YIMA 1.9 1.027 1.081 1 3405.5 32235 5867.3 12722 7.82 0.806
Kolon (Y)
BB-Nonlineer 1.9 - 1.12 1 3405.6 320.39 5867.3 1272.2 8.74 0.804
GA-YIMA 1 1.027 | 1.101 0.8 3403.9 328.04 5867.3 12722 9.59 0.809
GA-Nonlineer | 1 - 1.11 0.8 3404.1 325.83 5867.3 12722 10.69 0.808
1. Mertebe 1 - - 1 715.38 1.53 905.3 732 3.11 0.809
Numaralt BB-YIMA 1 2.128 1.015 1 722.69 3.25 905.3 73.2 3.11 0.838
Capraz (X)
BB-Nonlineer 1 = 1.016 1 723.23 2.79 905.3 73.2 3.16 0.833
GA-YIMA 1 2.133 | 1.018 0.8 724.44 3.26 905.3 732 3.8 0.840
GA-Nonlineer | 1 . 1.042 0.8 725.33 3.71 905.3 732 3.96 0.846

Tabloda; K:Burkulma boyu katsayisi, By: P-0
Etkilerini iceren katsay1 (YIMA), B;: YIMA
icin P-A Etkilerini iceren katsayi; Nonlineer
icin Stabilite tasarim yontemlerine gore rijit-
likleri azaltilmis veya azaltilmamig sistemin,
ikinci mertebe kat 6telemelerinin birinci mer-
tebe kat 6telemelerine orani, EA-EI: Eksenel,
kayma ve egilme rijitlikleri, F.: yiiklerden
olusan eksenel kuvvet, M,.: Yiiklerden olusan
Moment, P;: Tasarim eksenel kuvvet dayani-
mi1, M,: Tasarim moment kuvvet dayanimi, A:
Zemin kat sistem elverissiz deplasmani, K:O:
Kapasite orani, BB-YIMA: Burkulma Boyu
yontemi ile Yaklasik ikinci Mertebe Analizi,
BB-Nonlineer: Burkulma Boyu yontemi ile
Dogrusal Olmayan Analizi, GA-YIMA: Ge-
nel Analiz yontemi ile Yaklasik Ikinci Mer-
tebe Analizi, GA-Nonlineer: Genel Analiz

yontemi ile Dogrusal Olmayan Analizi, ifade

etmektedir.
TARTISMA
Cerceve Sistemi Analiz Sonuclari

Deplasman degerleri incelendiginde, BB-
YIMA yontemi ve birinci mertebe analizi ile
elde edilen deplasman degerlerinin ayni oldu-
gu goriilmektedir. BB yonteminde kullanilan
burkulma boyu katsayis1 K’nin sistem deplas-
manlarma etki etmedigi anlagilmaktadir. GA
yontemlerinde ise yapilan rijitlik azaltmalari
nedeniyle birinci mertebe deplasman deger-
lerinden daha yiiksek degerler elde edilmistir.
Deplasmandaki artis ikinci mertebe etkilerin
daha etkin olmasina ve stabilite bozucu fak-
torlerin artmasina neden olabilmektedir. Ya-
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pilan Rijitlik azaltmasi ile olusan daha fazla
deplasman degeri yap1 stabilitesini daha iyi
irdeleme olanagi saglamaktadir.

Stabilite tasariminda kullanilan GA ve BB
yontemlerinin hesap detaylar1 incelendigin-
de, BB yontemi eleman tasarim basing kuv-
veti dayamimini, K katsayisi ile azaltmay1
hedeflemektedir. Bu nedenle elemanda olu-
sacak kapasite orani, azaltilmis eksenel kuv-
vet dayanimu ile dikkate alinmaktadir. GA
yonteminde elamanin tasarim dayanimlarin-
da degisiklik yapmadan, eleman rijitliklerini
azaltarak elemanin ve sistemin sekil degistir-

meleri dikkate alinmaktadir.

Geometri bakimindan dogrusal olmayan ana-
liz (nonlineer) yonteminin, yonetmelik tara-
findan kullanilmas1 Onerilen yontem olmasi
sebebi ile ger¢ek davranisa yakin sonuglar
verdigi sdylenebilir. B kolonu i¢ kuvvetleri
incelendiginde; sekil degistirmeler dikkate
alinarak (nonlineer) yapilan analiz sonug-
larinda, birinci mertebe analize sonuglarina
gore artiglar goriilmektedir. Ancak A kolo-
nunda sekil degistirmelerden dolay1 olusan i¢
kuvvetlerin azaldig1 gézlenmektedir. Dogru-
sal olmayan analiz ile yaklasik ikinci mertebe
analiz sonucu elde edilen i¢ kuvvet degerleri
karsilastirildiginda, eksenel kuvvet degerle-
rinde birbirine yakin sonuglar goriilmiistiir.
Moment degerlerinde ise yaklasik ikinci mer-
tebe analizin dogrusal olmayan analiz deger-

lerinden daha yiliksek moment degerleri ver-
digi goriilmektedir.

Uc Boyutlu Yapi Sistemi Analiz Sonuclar

Yapi planinda orta bolgede bulunan 12 nu-
marali kolon elemaninin (3/B aks1) y ekseni
dogrultusunda (moment ¢erceve sistemi) de-
gerlendirmeleri asagida yapilmistir.

Ic kuvvetlere gore degerlendirme yapildi-
ginda, kolon eksenel kuvvet degerleri birin-
ci mertebe degerlerine nispeten degisiklik
gostermemistir. Eksenel kuvvetteki degisi-
min olmamasinin nedeni; yap1 plani orta aks
kolonu olmasindan kaynaklanmaktadir. Mo-
ment degerleri incelendiginde birinci merte-
be analiz yontemi sonuglarina gore %7-10
oranlarinda artiglar goriilmistiir. Moment de-
gerleri dogrusal ve dogrusal olmayan anali-
ze gore incelendiginde, en yiiksek degerlerin
yaklasik ikinci mertebe analizinde (YIMA)
ortaya ciktig1 goriilmektedir. Nonlineer ana-
lizin yapilamadigi yapilar igin, YIMA'nin
kullanimi ¢ergeve sistemlerin tasarimi igin
avantaj saglamaktadir. GA ve BB yontemleri
acisinda sonuglar incelendiginde, GA yonte-
mi kullanilarak elde edilen moment degerleri
BB yo6ntemi kullanilarak elde edilen moment
degerlerinden daha biiyiik ¢iktig1 gozlenmek-
tedir.

Deplasman degerleri incelendiginde en yiik-
sek degerlerin GA yontemlerinde oldugu go-
riilmektedir. GA yOnteminin deplasman de-
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gerlerinin biiyiik olmasi, eleman rijitliklerini
azaltilmasindan kaynaklanmaktadir. Deplas-
mani artan sistemin ikinci mertebe etkileri ile
moment degerleri daha fazla artis géstermis-
tir. Bu nedenle GA ydntemi; ikinci mertebe
etkilerini BB yonteminden daha iyi irdeleme

sans1 tanimaktadir.

Yapilan calismada BB yontemi i¢in kullani-
lan K katsayis1 degerleri normal katlarda ta-
sarim eksenel kuvvet kapasitelerinde azaltma
yaparken, zemin kat kolonlarinda azaltma
yapilmadigr gozlenmistir. Bu durumun se-
bebi zemin kat burkulma boyu katsayilarinin
daha kiiciik degerlere sahip olmasindan kay-
naklanmistir. Bu durum BB yontemine deza-

vantaj saglamistir.

Yapilan analizler sonucunda eleman kapasite
oranlar1 incelendiginde, stabilite tasarim yon-
temleri kapasite oranlarmin birbirine yakin
degerlerde oldugu goriilmektedir. Stabilite ta-
sarim yontemleri ile analiz sonucunda, birin-
ci mertebe kapasite oranindan %2 civarinda
daha ytiiksek oranlar elde edilmistir. Kapasite
oranindaki bu artisa moment degerlerindeki
artis neden olmaktadir. Moment degerlerin-
deki artisa etki eden en 6nemli faktoriin ikinci
mertebe etkileri oldugu sdylenebilir.

Capraz elemani i¢ kuvvetleri incelendiginde,
stabilite tasarim yontemlerinin analizleri so-
nucunda elde edilen eksenel kuvvet ve mo-

ment degerlerinde, birinci mertebe analiz so-

nug degerlerine gore yap1 elemanini etkileye-
cek artiglar goriilmiistiir. Bu artiglar eksenel
kuvvet degerlerinde %1-2, moment degerle-
rinde %82-143 oranlar1 arasinda degisiklik
gostermektedir. Bu durum, ikinci mertebe
analiz sonucunda Capraz elemanin eksenel
kuvvet degerinde c¢ok fazla degisim gozlen-
meyecegi, moment degerinde ise oransal
olarak ciddi artiglar gozlenebilecegi seklinde
yorumlanabilir. Ancak Capraz elemanlar, bi-
rinci mertebe analizde zaten eksenel yiik tagi-
ma kapasitesi yiiksek elemanlar olarak tasar-
landiklar1 i¢in moment kapasiteleri ¢ok ¢ok
diisiik degerlerdedir. Dolayisiyla ¢ok diisiik
olan moment kapasitesindeki ortalama %100
lerdeki artis orani ¢capraz elemanlarda 6nemli
etkiler ortaya ¢ikmasina sebep olmamaktadir.
Elemanin eksenel kuvvet-moment etkilesim
denklemleri lizerinden bu inceleme yapilacak
olursa, moment kapasite oranindaki bu artis
%?3-5 araliginda degisen oranlarda elemanin

tagima kapasitesinde artisa neden olmaktadir.
SONUC

Yapilan ¢alismalar, eksenel kuvvet ve mo-
ment degerleri agisinda incelenecek olursa,
Burkulma Boyu (BB) ve Genel Analiz (GA)
yontemleri farkli i¢ kuvvet degerlerini irdele-
digi goriiliir. BB yontemi eksenel kuvvet, GA
yonteminde moment degeri iizerinde yogun-
lagmaktadir. Ancak eleman kapasite sonugla-
rin1 gdsteren, egilme ve basing altindaki bile-
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sik etki denklemleri sonuglar1 birbirine yakin
¢ikmaktadir.

Burkulma boyu yonteminde kullanilan bur-
kulma boyu katsayis1 K, yap1 deplasmanini
etkilememektedir. Genel analiz yontemi ri-
jitliklerdeki azaltma sebebiyle, tasarimi yapi-
lan yapinin deplasman ve olusabilecek ikinci
mertebe etkileri ile sinir degerlerini zorlama-
ya yonelik calismaktadir. Boylesi bir zorlama
tasarimci i¢in yapi stabilitesini daha iyi irde-

leme sansi1 tanimaktadir.

Burkulma boyu yontemi i¢in K katsayisinin
hesabinin tartisma konusu olmasi ve bu ne-
denle standartlar tarafindan net bir K katsay1-
st hesab1 onerilmiyor olmasi, yontem i¢in en
biiylik dezavantajdir. Genel analiz yontemin-
de boyle bir durum s6z konusu olmadigindan
hesaplardaki netlik ve uygulanabilirlik sinir
durumlarindan dolayr GA yontemi daha gii-

venilirdir.

Dogrusal olmayan analiz yontemi, YIMA
yontemine gore sekil degistirmeleri analize
dahil edebilmesi sebebiyle gercek davranisa
daha yakin sonuglar vermektedir. Bu durum
gdz Oniine alarak, kolon elemanlar1 igin
yaklasik ikinci mertebe analizi ile dogrusal
olmayan analiz eleman kapasite oran sonug-
lar1 karsilastirildiginda sonuglarin birbirine
yakin degerler sergiledigi sOylenebilir. So-
nuglar i¢ kuvvetler acisindan irdelediginde,
eksenel kuvvet degerlerinin her iki yontemde

de birbirine yakin degerlere ulastig1 goriiliir.
Ancak moment degerleri karsilagtirildiginda
yaklasik ikinci mertebe analiz sonuglarinin
dogrusal olmayan analiz sonuglarindan %1
ile %S5 arasinda degisen oranlarda daha yiik-
sek degerlere ulastig1 sdylenebilir. Bu durum
yaklasik ikinci mertebe analizi ile yapilan
stabilite tasariminda daha giivenli bolgede
kalindigin1 gostermektedir. Tasarim miihen-
dislerinin deprem hesabinda siklikla kullan-
di1g1 spektrum(mod birlestirme) yontemi, sii-
perpozisyon prensibine dayandigindan dog-
rusal olmayan analiz ile kullanilamamaktadir.
Bu durum, tasarim mithendislerinin YIMA ile
spektrum(mod birlestirme) yontemi kullani-

mina olanak saglamaktadir.

Caprazli sistemlerde eleman bazindaki sekil
degistirmelerden olusabilecek etkiler tasa-
rim yontemlerine gore degisiklik gostermek-
tedir. BB yontemi ile tasarim yapildiginda
YIMA’nmn nonlineer analiz sonuglarini ya-
kaladigin1 ancak GA yoOntemi ile tasarimda
YIMAnin nonlineer analiz sonuglarini ya-
kalayamadig1 gortilmiistiir. GA ydnteminde,
AISC 360-16 C.A.7°de belirtildigi tizere, B,
katsayisinin 1.2°den biiylik oldugu durum-
larda nonlineer analizin tercih edilmesi daha

uygun olacaktir.

.

ONERI

Genel analiz yontemi ile yaklasik ikinci mer-
tebe analiz yontemleri bir arada kullanilarak
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yapilan stabilite tasariminda, B, katsayisi
hesab1 yapilirken AISC 360-16 A.8’de ifade

......

kullanilmas1 6nerilir. Bundan sonraki stabili-
te caligmalar1 i¢in asagidaki Oneriler dikkate

alinabilir;

e Yapi sistemi ile ilgili olarak; yiiksek kat-
I1 yapa tiirleri, planinda diizensizligin bu-
lundugu yap1 ¢esitleri, katlar arasi rijitlik
farkli bulunan yapilar veya tasiyici sistemi
karmasik olan egik tasiyici sistemler ile il-
gili ¢aligmalar yapilabilir.

Deprem hesap yontemi olarak esdeger
deprem yiikiinden farkli mod toplama
veya mod birlestirme yontemleri kullani-
labilir.

Malzeme bakimindan elastik olmayan

analiz ile stabilite tasarimi incelenebilir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: Designs prepared based on engineering calculations enable maintaining the sta-
bility of steel construction members and load-bearing systems under unfavorable conditions.
There are various parameters and behavioral factors that affect the stability of steel-framed
structures (Birnstiel & Iffland, 1980; McGuire, 1992; White & Chen, 1993; ASCE, 1997; Zi-
emian, 2010). According to CYTHYE-2016, factors affecting structural stability are bending,
shear and axial deformations in structural members and all other deformations that effective on
structural displacements; second-order effects of deformation in structural members and dis-
placement in structural systems; geometric imperfections; nonlinear deformations; uncertain-
ties in strength and stiffness. Stability design is the combination of analysis to determine the re-
quired strengths of components and proportioning of components to obtain adequate strengths.
Various methods are available to provide the required stability (Ziemian, 2010). The stability
of structures and individual elements must be addressed by evaluating the structure as a whole,
considering not only compression members, but also beams, bracing systems, and connec-
tions (AISC-360-16 C-C1). Aim: General Analysis (GA) and buckling length (BB) methods
are presented in the AISC-360-16 and CYTHYE-2016 for structural stability designs. In design
methods, deformations and second-order effects should be considered. Furthermore, the seis-
mic codes also include nonlinear analysis and second-order approximate analysis approaches
as assessment methods. A combination of these approaches yields four different design-analysis
methods. This study, therefore, aims at identifying the pros and cons of these four methods and
comparing their practicality within limit conditions. Method: Before conducting the study, the
details and application principles of General Analysis (GA) and Buckling Length (BB) methods
given in Section 6 of CYTHYE-2016 were examined. Both stability design methods require
consideration of second-order effects. And second-order effects can be determined by geo-
metric nonlinear analysis and second-order approximate analysis. These analysis and stability
design methods should be considered together in stability designs. Accordingly, four different
design-analysis methods are achieved for stability designs. These methods are Nonlinear Anal-
ysis with General Analysis; Second Order Approximate Analysis with General Analysis; Buck-
ling Length method with Nonlinear Analysis; and Buckling Length method with Second Order
Approximate Analysis. The design-analysis methods are explained separately. Geometric non-
linear analysis (Nonlinear): This analysis method considers deformations in the members and
structure. The principle of superposition does not apply to this method. Therefore, limit condi-
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tions are only determined by areas where the principle of superposition applies. Second-Order
Approximate Analysis (YIMA): This method is developed to replace the second-order analysis
method. The internal forces obtained by the first-order analysis are increased by multiplying
certain coefficients; the second-order effects are, therefore, calculated. This method is not used
except in structures where vertical loads are carried by vertical frames. General Analysis (GA)
Method: This design method meets the conditions for stability designs. The design method con-
siders uncertainties in stiffnesses by reducing stiffnesses according to some assumptions. The
effects of deformations are considered by the analysis methods. This method can be applied to
all structural load-bearing systems. Buckling Length (BB) Method: This method is proposed as
an alternative to the GA method. This method has been known and used by designers for many
years. Uncertainties in strength and stiffness are assumed to be represented by buckling length
coefficient K. The effects of deformations should be considered using the analysis methods.
Accordingly, using these design-analysis methods and first-order analysis, stability designs of
one single-story plane frame system and one 8-story 3D structural system were prepared and
the results of both structural systems were compared in this study. The frame system and 3D
structural system were chosen considering the limit conditions of all design-analysis meth-
ods. Findings and Results: Findings of the frame system: According to the calculation details
of the GA and BB methods used in stability designs, the BB method aims to reduce the design
compressive strength of elements with the coefticient K. Therefore, any decrease in the member
is represented by reduced axial strength. In the GA method, on the other hand, deformations
in the elements and structures are considered by reducing the stiffness of the element, without
changing the design strengths of the element. Displacement results obtained by the BB-YIMA
method and the first-order analysis were similar. Buckling length coefficient K, which was used
in the BB method was found to be not effective in the displacement of the system. In the GA
methods, higher values than the first-order displacement values were obtained due to reduced
stiftness. Findings of the 3D structural system: Considering the internal forces, column axial
forces did not change compared to first-order values. On the other hand, considering moment
values, increases by 7-10% compared to the first-order results were observed. According to
the examination of moment values by linear and nonlinear analyses, the higher values were
obtained by the second-order approximate analysis (YIMA). For structures that are not suitable
for nonlinear analysis, the use of YIMA offers some advantages for frame system designs. Fur-
thermore, according to the results of the GA and BB methods, moment values generated by the
GA method were found to be higher than those obtained by the BB method. Regarding the dis-
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placement values, the highest values were calculated by the GA method. The reason for higher
displacement values by the GA method is due to reduced element stiffnesses. Higher moment
values were observed in the system with increased displacement due to the second-order ef-
fects. The GA method, therefore, allows a more comprehensive examination of the second-
order effects compared to the BB method. An examination of the analysis results regarding the
element capacity ratios revealed that similar ratios were obtained by stability design methods.
Approximately 2% higher ratios than the first-order capacity ratios were obtained using the
stability design methods. This increase in the capacity ratio causes an increase in the moment
values. The second important factor that causes an increase in the moment values is considered
to be second-order effects. According to the studies in terms of axial force and moment values,
buckling length and general analysis methods consider different internal force values. The BB
method focuses on axial forces, whereas, the GA method focuses on moment values. However,
the results of the equations considering both bending and pressure effects, which give the ele-
ment capacities, were found to be similar. Buckling length coefficient K, which is used in the
buckling length method, does not affect structural displacement. The general analysis method,
by reducing stiffnesses, pushes the limit values of the designed structure with displacement
and potential second-order effects. Such an approach for pushing the limits allows the designer
more accurate evaluation of structural stability.
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INTRODUCTION

Within the scope of urban transformation
works in Turkey, approximately 7 million
buildings are planned to be demolished in
81 provinces. Asbestos, which is a harm-
ful substance for human and environmental
health, is used in many of these buildings for
roof, wall and floor coverings due to its non-
flammability, good thermal insulation, high
electrical resistance and flexibility (Kosali,
YK., 2014). The International Agency for
Research on Cancer (IARC) regularly groups
carcinogens in the world according to their
properties every year. In the agency’s list of
carcinogens, asbestos is classified in group 1
with the definition of “definitive carcinogen”
(Giircanli, GE.,2021). In addition to the nega-
tive effects of urban transformation on urban
identity, asbestos, which is thought to cause
many different problems on the environment
and human health in the future, poses a great
danger. Because asbestos fibers are very
small particles, they can only be seen with
light or electron microscopy.

By nature, they can fly in the air, can be car-
ried long distances, and remain suspended in
the air for long periods of time. As a result
of the findings; Asbestos fibers, which can
remain suspended in the air for a long time,
can travel deep into the lungs through the re-
spiratory tract, and these asbestos fibers ac-
cumulate in the lung tissues, causing pleural

tumors, asbestosis, mesothelioma and, worst
of all, lung cancer. All kinds of asbestos; It
has been identified as a carcinogen by the In-
ternational Agency for Research on Cancer,
the United States Environmental Protection
Agency, and the World Health Organization.
In some types of asbestos, the symptoms of
the disease may appear over a long period of
10 to 20 years. According to the data of the
International Labor Organization (ILO), 125
million people in the world are exposed to
asbestos in their working environments and
every year 100 000 people die due to diseases
caused by exposure to asbestos in the work-
ing environment (World Health Organiza-
tion). Therefore, asbestos is accepted as an
important environmental problem all over the
World (Senyigit A. et al., 2004: 48-52).

The 1999/77/EC directive, which was ac-
cepted by the member states of the European
Union in 1999, entered into force on 1 Janu-
ary 2005 and was banned by all European
Union members (Tezcan E., 2007:9-12).

In Turkey, in 2010, all kinds of extraction,
purchase, production and placing on the
market for any purpose other than produc-
tion, sale or use of chrysotile asbestos fibers
were prohibited (Cevre ve Orman Bakanligi,
2010). In 2013, the extraction and process-
ing, purchase, sale, import and export of all
known species, production and processing of

asbestos-containing products or products with
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the addition of asbestos were completely pro-
hibited. In this way, asbestos cannot be used
in new buildings and building materials, so
the problem of asbestos in buildings has been
prevented. However, the problem of the pres-
ence of building products containing asbestos
in buildings completed in the past continues
to pose a threat to human and environmental
health (Kosali, YK., 2014).

AIM

Demolition within the scope of the urban
transformation process and the removal/stor-
age of the debris after the demolition is an area
that is not clearly defined in our country, and
the process in question contains great risks.
One of these risks, asbestos, which is found
in almost many parts of the buildings, poses
a great risk for public health. The aim of this
project; is to investigate the presence of as-
bestos in buildings destroyed by urban trans-
formation and to evaluate the environmental
effects of asbestos that will be released when
demolition is done without taking the neces-
sary precautions.

SCOPE

As a result of the effect of asbestos on the re-
spiratory system after inhalation, local mem-
brane thickening with or without calcification
on the lung membrane, benign water collec-
tion between the lung membranes, asbestosis
(hardening and deterioration due to asbestos

collection in the lungs), round atelectasis
(small deflated areas in the lungs), it has been
proven to cause mesothelioma (lung mem-
brane cancer) and lung cancer (Tiirk Toraks
Dernegi, 2017). Although the use of asbes-
tos was completely banned in our country in
2010, it was frequently used as an insulation
material in building constructions from the
1980s to the early 2000s. During the demoli-
tion of the buildings in question within the
framework of urban transformation, the resi-
dents, workers in demolition works and their
families are at serious risk of exposure to as-
bestos. In this study;

» Samples were taken from some parts of the
buildings (boiler room, wall plaster, floor
coverings, roof coverings, etc.) that will un-
dergo urban transformation in Karsryaka dis-
trict of our city.

* These samples were examined in the labo-
ratories of Ege University and it was deter-
mined whether they contain asbestos.

In the 22nd article of the “Regulation on
Control of Excavated Soil, Construction and
Demolition Wastes” published in the Offi-
cial Gazette dated 18.03.2004 and numbered
25406, asbestos wastes should be collected
separately;

“Asbestos, paint, fluorescent, mercury, acid
and similar hazardous wastes contained in
construction/wreckage wastes are collected
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separately from other wastes and disposed
of in accordance with the provisions of the
regulation on control of hazardous wastes”
indicated by expressions.

Again, in the “Occupational Health and Safe-
ty Regulation in Construction Works” pub-
lished in the Official Gazette dated October 5,
2013 and numbered 28786, it was stated that
the following points should be followed in
the dismantling, demolition, repair and main-
tenance works of structures that are likely to
contain asbestos;

* Before starting work, necessary research is
carried out by obtaining information from the
owner of the building or facility in order to
identify materials that may contain asbestos.

« If there is a suspicion or knowledge of the
presence of asbestos in any building or ma-
terial, the provisions of the regulation on
health and safety precautions are complied
with when working with asbestos, published
in the official newspaper dated 25/1/2013 and
numbered 28539, in order to prevent workers
from being exposed to asbestos dust and to
protect them from health risks arising from
this exposure.

In addition, in the standard titled TS 13895
“Guide for Removal of Asbestos Containing
Materials and Asbestos Disposal Methods”,
the steps to be taken, the way and methods to
be followed are stated.

Although the rules and precautions to be fol-
lowed in building demolition works are spec-
ified in the legislation, unfortunately, many
buildings in our country are being demolished
uncontrollably within the scope of urban
transformation. It is estimated that asbestos
was used in many buildings constructed be-
tween 1980 and 2010 in Turkey. It is impor-
tant to carry out an inventory study for this
purpose, even if it is on a single district basis.
By determining the dimensions of the hazard,
ignoring the presence of asbestos should be
prevented. Otherwise, asbestos spreading to
the environment, especially in regions where
intense urban transformation is planned, will
bring about irreversible environmental and
health problems. One of the goals of this proj-
ect is to draw attention to the environmental
problems caused by asbestos exposure and to
increase awareness on this issue.

METHOD

Along with the urban transformation process
in Izmir and after the earthquake on October
30, 2020, we see destroyed buildings in al-
most every street. The construction years of
these buildings go back 40 to 50 years. As in
the whole world, asbestos was used in many
buildings constructed in 1970, the years when
asbestos usage was most intense, and until
2010, when asbestos was banned in our coun-
try. Asbestos is resistant to heat, friction and
pressure, has an elastic structure. Its proper-
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ties do not change in fire, its electrical con-
ductivity is weak. Due to these features, it has
been widely used all over the world with the
rapid progress of the industry in the early 19th
century. After the Second World War, brick
was replaced by cement because it did not
meet the requirement, and the production and
use of asbestos cement increased especially
due to its durability and insulation proper-
ties. In the insulation of asbestos structures,
it has been used in many areas such as ceiling
coverings, heat and fire insulation materials,
boilers and pipes for thermal insulation, insu-
lation of electric vehicles, vinyl and thermo
plastic flooring, corrugated roofing, wall in-
sulation, and in many areas such as building
and housing construction (U.S. Environmen-
tal Protection Agency, 1990).

63 samples are taken from different buildings
and their different parts. Some of them are
given in Table 1.

Table 1. Samples Taken From Building

and Their Codes
Sample Code Sample Type
5-5 Eternit
N5 Bitumen under marley
NI11 Wall plaster

Demolished due to Urban Transformation in
this project the following procedure was ap-
plied to detect the presence of asbestos in old
buildings:

1. With the protocol signed with the mu-
nicipality of Karsiyaka, buildings that were
evacuated for demolition were identified in
Karsiyaka district.

2. With the permissions obtained, the samples
were duly taken with the help of an expert
and a municipal official.

3. The coding of the samples that were differ-
ent from each other was made according to
the building where they were taken.

4. The presence of asbestos in the samples
taken was determined by three different anal-
ysis methods:

*Trinocular Microscope (Ege University,
Dept., of Chemical Engineering, Soif BK
5000) was used to detect the fibrous structure
of the samples.

*Image and chemical composition of asbes-
tos were determined with SEM, SEM-EDS
(Ege MATAL-Leica EM ACE600 [Coating
device] and Thermo Scientific Apreo S).
SEM (Scanning Electron Microscopy)

*Type determination was made with the
bonds in the asbestos material with FTIR
(Ege MATAL-Fourier Transform Infrared
Spectrometer, Perkin Elmer Spectrum Two).

According to its mineralogy properties, as-
bestos is examined in two main groups. One
of them is the Serpentine Group and the other
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is the Amphibole Group. If we compare the
asbestos types in the amphibole group and the
serpentine group; Amphibole fibers are short-
er and harder, have a smaller diameter, nee-
dle-like appearance, and are more resistant to
moisture and chemicals. Serpantine, on the
other hand, is more fibrous, soft and silky-
shining, and also more flexible. Because of
these known properties of amphibole group
asbestos species, it is accepted that they pene-
trate human tissues more easily and are more
dangerous (Asbestle Calismalarda Uygulama
Rehberi, 2019). Chrysotile asbestos consti-
tutes 90% of the asbestos used for commer-
cial purposes. The amphibole group has more
toxicity (Lippmann, M., 2014).

RESULTS
Trinocular Microscope Analyzes

Trinocular microscope analyses were taken
at 4X, 10X and 20X magnifications to deter-
mine and visualize the fibrous structure of the
materials.

5-5 Code Corrugated Roofing Material (Eter-
nit): Trinocular Microscopy image of the
sample is shown in Figure 1.

e,
2 *

-
-
-

Figure 1. Trinocular Microscopic Analysis
of 5-5 Coded Sample-10x Magnification

Trinocular Microscope Analysis of N11 cod-
ed wall plaster is shown in Figure 2.

-

v

- L
-
,g..ci

Figure 2. Trinocular Microscopic Analysis
of N11 Coded Sample-10x Magnification

e o

A

Trinocular Microscope Analysis of N5 coded
bitumen under marley is shown in Figure 3.
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The SEM image of the N11 coded sample is
given in Figure 5.

Figure 3. Trinocular Microscopic Analysis

of NS Coded Sample-10x Magnification Figure 5. SEM Image of N11 Coded Sam-
SEM Analyses ple-5000X

SEM analyses of samples coded as 5-5, N11 ~ The SEM image of the N5 coded sample is
and N5 were taken in different sizes from  given in Figure 6.

250X to 12000X magnifications. With the
images taken in SEM analysis, the fibrous
structure seen in the samples was examined.

The SEM image of the 5-5coded sample is
given in Figure 4.

Figure 6. SEM Image of N5 Coded Sam-
ple-250X

SEM-EDS Analysis

In SEM-EDS analysis, determination of as-
bestos type. It is carried out as a result of de-

Figure 4. SEM Image of 5-5 Coded Sam- termining the chemical compositions in their
ple-5000X structures and making proportional compari-
sons.
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1. SEM-EDS Analysis of 5-5 coded sample is
given in Figure 7 and Table 2.
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Figure 7. SEM-EDS Analysis of 5-5 Sample

Table 2. Mass Distribution of Elements in
SEM-EDS Analysis of 5-5 Sample

2. SEM-EDS Analysis of N11 coded sample
is given in Figure 8 and Table 3.
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Figure 8. SEM-EDS Analysis of N11 Sam-
ple

Table 3. Mass Distribution of Elements in
SEM-EDS Analysis of N11 Sample

Element Weight(%) | Atomic(%)
CK 27’19 37’02 Element Welght(%) Ato-
mic(%)

OK 47,05 48,1

CK 48,13 58,44
NaK 0,44 0,31

OK 39,79 36,26
MgK 11,05 7,44

NaK 0,15 0,1
AIK 0,2 0,12

MgK | 1,42 0,85
SiK 7,96 4,64

AIK 0,31 0,17
CaK 5,06 2,07

SiK 3,23 1,68
FeK 1,05 0,31

CaK 6,65 2,42

In the SEM-EDS analysis of the 5-5 sample, FeK 0,31 0,08

the most Ca, Si and Mg elements were found.
The ratios of Na and Fe elements found as a
result of the analysis are low. This shows that
the asbestos type in the 5-5 sample is tremo-
lite asbestos from the amphibole group. The
chemical formula of tremolite asbestos is;
Ca,Mg Si,O,,(OH),.

In the SEM-EDS analysis of the N11 sample,
the most Ca, Mg and Si elements were found.
The ratios of Na and Fe elements found as
a result of the analysis are low. This shows
that the asbestos type in the N11 sample is
tremolite asbestos from the amphibole group.

The chemical formula of tremolite asbestos
is; Ca,Mg Si,0,,(OH),.
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3. SEM-EDS Analysis of N5 coded sample is
given in Figure 9 and Table 4.
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FTIR Analysis

FTIR Analysis, the molecules of infrared rays
sent on the sample by absorption. Table 5
shows the absorption peaks of elements and
bonds according to asbestos minerals.

Table 5. Absorption Values of Amphibole
Group Asbestos Minerals (Ventura, 2018)

%0bo 20 0 80 20 100 120 140 160 180

Figure 9. SEM-EDS Analysis of N5 Sample

Table 4. Mass Distribution of Elements in
SEM-EDS Analysis of N5 Sample

Element Weight(%) | Atomic(%)
CK 44,52 56,5
OK 37,68 35,9
NaK 0,69 0,46
MgK 0,41 0,25
AlIK 0,75 0,43
SiK 2,75 1,49
CaK 12,72 4,84
FeK 0,48 0,13

In the SEM-EDS analysis of the N5 sample,
the most Ca, Mg and Si elements were found.
The ratios of Na and Fe elements found as a
result of the analysis are low. This shows that
the asbestos type in the N5 sample is tremo-
lite asbestos from the amphibole group. The
chemical formula of tremolite asbestos is;
Ca,Mg Si,O,,(OH),.

Ant- Amo- | Croci- | Tre- Acti-
hophyllite | site dolite molite | nolite
29 102 UICC | UICC

1126 1128 1142 1105 1102
1106 1082 1105 1059 1058
1095 1020 1048 1038 1038
1058 997 1017 1015 1012
1026 969 990 995 993
1008 888 976 953 952
978 896 921 919
910 878

898

781 797 778 757 756
755 775 726 738 736
736 729 693 724 724
709 700 655 685 684
688 654 634 661 661
657 635 642 642
530 528 543 543 540
495 499 506 526 508
430 479 450 508 463
463 424 465 446
440 445
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FTIR analysis evaluations of the samples  O-H bond 713 cm™ and 3647 cm’!
were made according to the values given in

Reference 724 cm?! and 3643 cm’!
Table 5.

(Altintop,2019)
Analysis conditions for FTIR analyzes per-
formed at Ege University MATAL; ATR-
FTIR (Attenuated Total Reflection — Fourier =~ Reference 1015 cm’!
Transform Infrared Spectrometer)

Si-0O-8Si, Si-0,0-Si bond 1020 cm’!

5-5 sample is not pure tremolite. Other mate-
Device name: Perkin Elmer Spectrum Two  rials in the sample also peaked in the analysis.
Analysis Range: 600 cm™- 4000 cm’'. For this reason, some peaks are hidden under
. FTIR Analysis of 5-5 sample: other peaks because they. are very clc?se to the

peaks of other elements in the material.
The FTIR analysis of the 5-5 coded sample

) ) 2. The FTIR analysis of the N11 coded sam-
of the corrugated roof covering (eternit) from

le of the wall plaster from the eighth is gi
the fifth bulding is given in Figure 10. pie ot e wall plastel oM the CIgti 1s SIven

in Figure 11.
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s L 10 o 646; 90,59
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@ @ 1020,5
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Wavenumber(cm-1)

Figure 10. FTIR Analysis of 5-5 Sample Figure 11. FTIR Analysis of N11 Sample

When the results of SEM and SEM-EDS
analysis of N11 sample were examined, the

When the results of SEM and SEM-EDS

analysis of 5-5 sample were examined, the

) . resence of Mg, Si and Ca elements in its
presence of Mg, Si and Ca elements in its P g

.o ) structure indicated tremolite asbestos from
structure indicated tremolite asbestos from

the amphibole group. Therefore, when we the amphibole group. Therefore, when we

compare the FTIR analysis results for tremo-

compare the FTIR analysis results for tremo- i ) )
lite from the amphibole group with Table 7;

lite from the amphibole group with Table 7;
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O-H bond 712 cm’!

Reference 724 cm’!

Si-O-Si, Si-0,0-Si bond 1020 cm'

Reference 1015 cm’!

N11 sample is not pure tremolite. Other mate-
rials in the sample also peaked in the analysis.
For this reason, some peaks are hidden under
other peaks because they are very close to the
peaks of other elements in the material.

3. The FTIR analysis of the N5 coded sam-
ple of the bitumen under marley from the
fifth is given in the Figure 12.

§100 743;77,1
S
g 80 | & —W
5 60
=
£ 40 1033; 69,5
§20
F o
gugungrzagrgng gy g
[e2) o] ~ O [Ta) <t o o~
FomgmaNaldelolagdan™
(a2} o o~ o~ o~ i —
Wavenumber(cm-1)

Figure 12. FTIR Analysis of N5 Sample

When the results of SEM and SEM-EDS
analysis of N5 sample were examined, the
presence of Mg, Si and Ca elements in its
structure indicated tremolite asbestos from
the amphibole group. Therefore, when we
compare the FTIR analysis results for tremo-
lite from the amphibole group with Table 7;

O-H bond 743 cm’!

Reference 738 cm’!

Si-0O-8Si, Si-0,0-Si bond 1033 cm’!

Reference 1038 cm’!

NS5 sample is not pure tremolite. Other mate-
rials in the sample also peaked in the analysis.
For this reason, some peaks are hidden under
other peaks because they are very close to the
peaks of other elements in the material.

DISCUSSION

The first and most important problem that
we may encounter in urban transformation
applications is the safe demolition of exist-
ing buildings. For this reason, occupational
health and safety measures to be taken dur-
ing the demolition phase are extremely im-
portant in terms of both human health and
environmental safety. Therefore, the primary
purpose of planning within the scope of urban
transformation studies should be to give im-
portance to worker health and safety. Before
trying to do better by eliminating the old one,
precautions should be taken for the human
and environmental factors that make up the
current system, their health and safety should
be taken into account, and studies should
be carried out in this direction. Considering
that the asbestos problem is not a momentary
but a lifetime hazard, the importance of how
much attention should be paid in these studies
is better understood.
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Asbestos fibers were determined by apply-
ing SEM, SEM-EDS and FTIR analyses after
examining the microscope images of some
samples taken from damaged and collapsed
buildings in the Izmir-Karsiyaka region after
the earthquake on October 30, 2020.

From the results of SEM-EDS analysis, the
types of asbestos are determined according to
the literature (Altintop and Uraz, 2020:225-
228).

Examples with asbestos fiber are eternit roof-
ing material, under-marley bitumen and wall
plaster. These materials, which are found
in almost all of the old buildings today, re-
emerge and spread with urban transformation
and pose a great danger to the people around
and the workers working in these works. If
these demolitions are duly carried out by as-
bestos removal experts, this danger can be
minimized. According to the Building demo-
lition regulation, which entered into force on
July 1, 2022 by the Ministry of Environment
and Urbanization, “Main demolition cannot
be started until the manufactures containing
asbestos and similar dangerous chemicals are
dismantled and removed and without selec-
tive demolition.” It should also be added that
since the condition of the buildings is very
bad, it is not possible to carry out healthy
work, so it becomes difficult to detect even
though asbestos is present.

CONCLUSION

Considering the existing building stock
throughout the country, it is known that ma-
terials containing asbestos are used in many
buildings that were built in the past, contin-
ue to be used today and will be demolished
within the scope of urban transformation.
Therefore, those working in maintenance,
repair, reinforcement and demolition works
in the existing stock are at risk of being ex-
posed to asbestos at a serious level without
their families and neighbors knowing it. One
of the biggest reasons why the exposure is so
great is that the deficiencies of the enterprises
in terms of occupational health and safety are
very large and the unconscious use of asbestos
in the regions where asbestos mines are locat-
ed. In addition, during the demolition works
of buildings, the possibility of transporting
asbestos fibers to large areas increases by
mixing with the wind factor. With the urban
transformation movement, which is currently
on the agenda in our country, the increase in
the number of demolitions is quite high. Dur-
ing this transformation period, those around
and those working in the demolition of build-
ings are exposed to dust containing asbestos.
Therefore, in order to prevent asbestos expo-
sure, the issue should be handled in detail and
a guide should be prepared for practitioners.
In Turkey, there are various regulations and

laws that can be sourced as asbestos legis-
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lation. However, the biggest conspicuous
shortcoming regarding the implementation
is construction. The reason is that there is no
legislation that specifically addresses asbes-
tos in the industry. The current regulations
cover all sectors and contain general infor-
mation on the subject. However, consider-
ing the risk that each sector has, it should be
examined separately. In addition, it has been
emphasized that the responsible competent
person to be appointed to provide the neces-
sary occupational health and safety measures
in working with components containing as-
bestos. In addition, the concept of “controlled
area” is mentioned in the standards. In this
practice, which is not implemented in our
country, only relevant persons are allowed to
enter the site if the asbestos exposure limit
value is exceeded. The works to be carried
out within the scope of the controlled area
are carried out with serious care within the
scope of personal protection, ventilation and
hygiene conditions, as if working in an envi-
ronment with radiation. Currently, there is no
study on asbestos in the majority of demoli-
tion practices carried out within the scope of
urban transformation. Legal practices related
to asbestos remain only on paperwork. In or-
der to prevent this, it is necessary to increase
the frequency of field inspections, especially
for small-scale enterprises. Because the big-
gest problem of our country is that these laws
are not implemented effectively due to the

lack of inspection despite the legal regula-
tions. Public health experts, pulmonologists,
environmental and civil engineers should
carry out a joint study in order to present the
results with numbers.

In order to obtain precise and clear informa-
tion during the demolition stages, demolition
should not be allowed before the asbestos
inventories of the buildings are taken. In ad-
dition, its import should be prohibited and
its export should be controlled. Its produc-
tion should be done at the minimum level. In
cases where it is required to be produced, it
should be disposed of in the closest and safest
area to the place of manufacture. A number
of disposal facilities should be established to
meet the need for asbestos waste. Since there
are few asbestos disposal facilities in our
country, major problems may arise during the
transportation of asbestos-containing waste
from one side of the country to the other by
road. Therefore, disposal facilities should be
increased especially on a regional basis as
well as throughout the country. These estab-
lished facilities should be checked at regular
intervals in terms of the environment.
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GIRIS

iklim degisikligi, etkisini su an gordiigiimiiz
ve gelecekte de gormeye devam edece§imiz
bir olgu olarak hayatimiza dahildir. Insanlik
icin artik yalnizca kisa siireli meteorolojik
olaylari, yani hava durumunu, tahmin etmek
yeterli olmayacaktir. Bunun yaninda iklim
degisikliginin 6ngdriilmesi ve zararl etkile-
rini azaltabilmek i¢in muhtemel senaryolar

iizerinden strateji gelistirilmesi gerekmekte-
dir.

Iklim degisikligi kavrami bir bdlgenin ikli-
minde uzun siire boyunca meydana gelen de-
gisimi ifade eder. Bu kavram siklikla kiiresel
isinma ile birlikte kullanilir. Kiiresel 1sinma
diinyanin ortalama sicakligindaki ytikselistir.
Aslinda kiiresel 1sinma iklim degisikliginin
etkenlerinden yalnizca biridir. Fakat bu etken
insan etkisi ile sekillendiginden en 6nemli ¢a-

lisma alanlarindan da biridir.

Iklim degisikligi; kiiresel sicaklik degisimi,
kiiresel sicaklik artisi, kara sicaklik anomali-
si, bolgesel sicaklik anomalileri, okyanus si-
cakligr anomalisi olgiilerek gozlemlenebilir.
Ayn1 zamanda kiiresel sicaklik artis1 sebebiy-
le kiiresel deniz seviyesinin yiikseldigi bilin-
mektedir. Ayrica okyanuslardaki tuz mikta-
rin1 azaltic1 ve akintilar1 zayiflatict etkisi de
Ol¢iilmiistiir. S6z konusu anomali ve degisik-

liklerin dogal ve insani faktorleri saptanarak

bunlarin degiskenlikleri iizerinden senaryolar
tiretilmektedir.

Kiiresel iklim degisikligi dogal kaynaklarimi-
zin stirdiirtilebilirligini hem dogrudan hem de
dolayli olarak etkiler. Bu nedenle iklim degi-
sikliginin seyrinin analiz edilmesi 6nemlidir.
Bu analizler iklim degisikligi etkisindeki do-
gal kaynaklarin durumunu gosterir ve bu kay-
naklar iizerindeki gelecekteki etkisinin senar-
yo edilmesi agisindan veri saglar. Bu veriler
bize dogal kaynaklarin yonetimi konusunda
fikir ve perspektif saglayacaktir.

Iklim degisikligi gozlemlenirse, oncelikle
yillara bagl olarak kiiresel sicaklik, kara si-
cakligi, okyanus sicakligi, bolgesel sicaklik-
lar ve kiiresel deniz seviyesinin anomalileri
gozlemlenebilir. Ayrica okyanus akintilarinin
hiz1 6l¢iilebilir. Ulasilan sonuclar bize iklim
degisikliginin dogal bir siire¢ olarak var oldu-
gu ancak insan etkisiyle seyrinin degistigini
acikca gostermektedir.!

Iklim degisikliginin insan etkisiyle sekillenen
kacinilmaz bir ger¢ek oldugunun kabul edil-
mesinin ardindan bu problemler her alanda
sirdiiriilebilirlik ve atik malzemelerin geri
doniisiimii konularinda calisilmasini 6nem-
li kilmistir. Her alanda oldugu kadar insaat
alaninda da dogal kaynaklarin korunmasi,

ekonomik ve ekolojik verimin saglanmasi,

1 https://climate.nasa.gov/
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stirdiiriilebilir yap1 malzemelerinin {liretilmesi
icin yeni yontemlere bagvurulmaktadir.

Gliniimiizde sosyal ve ekonomik yoniinden
gelisen diinyanin en 6nemli sorunlarinin
basinda artan niifus problemi gelmektedir.
Ozellikle son yillarda artmakta olan kentles-
me nedeniyle yiiksek ve ¢ok katli binalarin
ingaatinda artis oldugu goriilmektedir (Ag-
cakoca ve Nowbahari, 2021: 15:129). Ulke-
miz, onemli deprem kugaklarindan biri olan
Alp-Himalaya kusagi iizerinde bulunmakta
ve biiyiik depremlere maruz kalmaktadir. Bu
nedenle depreme dayanikli yap1 tasarimi ve
yap1 giivenligi kavramlari, mevcut ve yeni
insa edilecek yapilar bakimindan ¢ok bii-
yiik bir 6nem arz etmektedir (Ozyurt, 2021:
15:75). Biitiin bu olusumlar biiyiik miktarda
beton ve beraberinde harg iiretimini kaginil-
maz hale getirmistir. Cimento harcin baslica
bilesenidir. Cimentonun iiretimi esnasinda
cok fazla miktarda karbondioksit agiga cik-
maktadir ve bu miktar iiretilen bir ton ¢imen

to basina yaklasik olarak 800 kilogramdir.
Tiirkiye’de 2017 yilinda atmosfere salinan
karbondioksit miktar1 yaklasik olarak 61.6
milyon tondur. Cimentonun iiretimi esna-
sinda ag¢iga ¢ikan karbondioksit, sera gazi
etkisini arttirir. Buna bagli olarak da kiiresel
1stnmay1 arttiran bir sonug dogurur (Ozcan
ve Glingor, 2019: 15:177).

Cimento Uretiminde gergeklestirilen enerji
sarfiyat1 ve ekolojik eksende Diinya’ya yan-

simalar1 giiniimiiz ve gelecegimiz agisindan
onem arz etmektedir. Bu sebeple siirdiiriile-
bilir yapt malzemeleri iretimi ve atiklarin bu
alanda geri doniisiimiiniin saglanmasi avantaj
saglayabilir.

Bu c¢alismada atik cam malzemesi kullanil-
mistir. Cam, biiyliik ¢cogunlugu kuvarsit ol-
mak tlizere, feldspat, dolomit, kirectasi ve
sodanin belirli oranlarda bir araya gelmesiyle
olusur. Bu maddelerin eritilip ani sogutul-
mast cami meydana getirir. Ergimis halde
yiiksek viskozite degeri olan bu karisim, ani
sogutma sonucu sivi haldeki molekiil yapisi-
n1 degistirmez ve katilasma gerceklesir. Bu
sirada yiiksek viskozite ve agir molekiil hare-
ketlerinden dolay1 yeni bir molekiil yap1 olus-
turmaya zaman bulamayan cam molekiilleri,
katt halin diizgiin kristalli yapisina gelemez.
Bu sebeplerden dolayr camin molekiil yapi-
st bircok maddeden sert ve kati gibi goriinse
de, bir sivininki kadar yiiksektir (Kavas vd,
2004: 115).

Kimyasal iceriklerine gore ticari cam iriinle-
rinin baglicalar1 su sekilde gruplandirilabilir:
silika camlar, soda-kire¢-silika camlar, kur-
sunlu-alkalin camlar ve bor silikali camlar.
Bu igeriklerine ve kullanim 6zelliklerine gore
imalat esnasinda camlarin igerisine farkl
kimyasal bilesikler ve renklendirici maddeler
ilave edilebilir. Renkli ve renksiz cam atik-
larinin geri doniisiimii esnasinda bu 6zellige
dikkat edilmesi ve kullanim amacina gore
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icerdigi kimyasal bilesimin incelenmesi ge-

reklidir. Cesitli camlarin tipik kimyasal bile-
simleri Tablo 1°de verilmistir (Anon, 2001).

Tablo 1. Cesitli Camlarin Tipik Kimyasal Bilesimleri

Cam | SiO, | ALO, | Fe,0, |CrO |CaO | MgO |BaO |NaO |KO |PbO | B0,
Tipi %) %) %) %) %) %) %) %) %) %) %)
Soda- 70- 1.7-2 0.1 0.1 9.1- 1.1- 0.14- 13.8- 0.55-
kireg 73 9.8 1.7 0.18 14.4 0.68
Kursun 60- - - 1 - - 7-10 7 15-25 | -

70
Bor 60- 1.4 - - - - - 45 - - 10-25
silikat 80

Kirliligi onlemek adina bu malzemeler i¢in
genellikle endiistriyel atiklar tercih edilir. Be-
ton karisimi icerisinde ¢imento yerine cam
tozunu kullanarak ¢evresel kati atiklar deger-
lendirilebilir. Atik cam su anda zaten geri do-
niisiimde kullanilan bir malzemedir. Camin
geri donilisiim imkanlarinin gelistirilmesi atik
depolama maliyetlerini ve atik camin tekrar
cam olarak kullanilmasi i¢in gerekli tesis ve
tiretim maliyetlerini de diisiirme konusunda
avantaj saglayacaktir (Anon, 2001).

AMAC ve KAPSAM

Glinlimiizde gittikge artan ¢evre sorunla-
r1, dogal kaynaklarin tiiketilmesi ve gelecek
nesillere ulastirilmast  konusunda yasani-
lan yetersizlik, kiiresel 1sinma gibi tehditler
siirdiiriilebilirlik konusunu 6nemli kilmustir.
Niifus artisiyla konut yapimindaki artislar,
depremlerin yasanmasi ile kentsel donilisiim-
de artan caligmalar insaat sayisini artirmistir.

Insaat harclarinin ana malzemesi olan ¢imen-
to tiretiminde gerceklestirilen enerji sarfiyati
ve ekolojik eksende Diinya’ya yansimalari
giiniimiiz ve gelecegimiz agisindan 6nem arz
etmektedir. Bu sebeple siirdiiriilebilir yap1
malzemeleri iiretimi ve bu alanda geri do-
nlislimiinlin saglanmas1 avantaj saglayabilir.
Bu ¢alismada atik cam ikameli har¢ 6rnekleri
iiretilmistir. Uretilen deney orneklerinde ¢i-
mento ile atik cam ikame oranlar1 %5, %10
ve %15 olarak gerceklestirilmistir. Bu ¢a-
lismanin amaci, farkli oranlarda ¢imentonun
yerine kullanilan atik cam tozunun, harcin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini be-
lirlemektir.

KURAMSAL CERCEVE (LITERATUR
TARAMASI)

Cam 06z niteliklerini dogal ortamda degistir-
medigi i¢in geri doniisiim adina uygun bir
malzemedir.Atik camlarin ¢imento ve beton
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sanayisinde kullanimi i¢in 1960’ dan bu yana
caligmalar yapilmaktadir. Gegtigimiz 10 yil-
da bu calismalar artmistir. Nedeni ¢evresel
diizenlemeler ve atik bertaraf maliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Diger 6nemli nedeni ise
camlarin kirlenmesi ve farkli renkte olma-
st atik camlarin tekrar kazandirilmasini ¢ok
maliyetli hale getirmistir. Bu nedenle karigik
camlar i¢inde yeni pazarlara ihtiya¢ dogmus-
tur (Shi ve Zheng, 2007: 52:234-247).

Bu konuda ¢alisan bilim insanlar1 deneyleri
icin birgok kaynaktan, cesitte, farkli renkler-

de camlara ¢alismalarinda yer vermisglerdir.
Calismalarda, cam sise, LCD tiip, pencere
camui, elektronik cam, diiz cam soda-silis, bor
silikat ve kursun silikat vb. gibi tiirlerin atik-
lar1 kullanilmistir (Ozgiiden, 2019: 32).

Park ve ark.’nin (2004: 34:2181-2189) calis-
masinda kum boyutundaki renksiz, kahve-
rengi ve yesil renkli cam atiklarini kullanarak
yaptiklar1 ¢alismada Oncelikle camlara bazi
agrega deneyleri uygulamistir. Bu deneyler
sonucunda elde edilen veriler Tablo 2’de ve-
rilmistir (Park vd, 2004: 34:2181-2189).

Tablo 2. Atik Camlarin Baz Fiziksel Ozellikleri

Test Sonuglari
CamRengl i oli Modiilii | Ozgiil Agirlk | SuEmme Orani (%) | Birim agirlik (kg/
)
Kahverengi 3.49 2.52 0.40 1559
Yesil 3.48 2.50 0.41 1543
Renksiz 3.48 250 043 1551

Deneylerden elde edilen sonuglar, camin test
edilen fiziksel oOzelliklerine cam renginin
Oonemli Ol¢iide bir etkisi olmadigin1 gdster-
mektedir. Bununla birlikte birim agirliklari-
nin 1500 kg/m?*’ten yiiksek olmasindan dolay1
camlarin, normal betonda ince agrega olarak
kullanilabilecegi de belirtilmistir (Park vd,
2004: 34: 2181-2189).

Cam tozunun %30 nispetinde ikame edilerek
kullanildig1 ¢alismalar vardir. Cimento ve su

bir araya geldiginde hidratasyon neticesinde
Ca(OH), olusur. Ca(OH), ortamda bulunan
Si0, ile bag kurarak CSH jelleri olusturur.
Olusan CSH jelleri betonun basing, egilme
ve ¢ekme gibi dayanim 6zelliklerini olusturur
(Oz, 2017: 20:15).

Devrim Pekdemir ve digerlerinin yaptig1 ben-
zer ¢alismada cam tozu kullanarak tugla iire-
timi yapilmis ve cam tozunun tuglanin meka-
nik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine olumlu
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katkis1 oldugu sonucuna ulagmigtir (Pekde-  Har¢ numuneleri hazirlanirken TS EN 197-1

mir ve Bayram, 2015: 5:4). ile uyumlu CEM I 42.5 R tipte ¢imento ter-

cih edilmistir. Atik cam olarak soda siseleri

ARASTIRMANIN YONTEMI kullanilmigtir. Soda siseleri bigakli 6giitiicii-

) ) de ogitiiliip toz haline getirilmistir. Numu-
Bu calismada ¢imento miktar1 %5, %10 ve

nelerin Uretiminde kullanilan malzemeler ise

%15 oraninda azaltilarak yerine azaltilan standart kum, cimento, atik cam ve sudur

oranda Ggiitiilmiis atik cam tozu ilave edilen

numuneler iiretilmistir.

Harg karisimindaki malzeme miktarlar1 Tablo

3’ de gosterilmistir.

Tablo 3. Har¢ Karisimindaki Malzeme Miktarlar (g)
Miktar (g) Sahit | %5 Atik Cam %10 Atik Cam %15 Atik Cam
Cimento 450 427,5 405 382,5
Standart Kum 1350 | 1350 1350 1350
Su 225 225 225 225
Atik Cam Tozu 22,5 45 67,5

Har¢ numunelerinin iiretimi yapilirken harg
karisim hesabina gore belirlenen her bir nu-
mune karistirma kabina eklendi. Cimento,
standart kum ve atik cam tozu eklenip karis-
tirict mikser diisiik ayarda 30 s karistirildi. Su
ilave edilerek mikser yiiksek ayarda 1 dk ka-
ristirtlldi. Karistirilan numuneler 40x40x160
mm boyutunda 3 bolmeli prizma kaliplar
firca ile yaglandiktan sonra uygun bir kasik-
la konulup yiizeyleri spatula yardimi ile dii-
zeltildi. Sonrasinda kaliplar sarsma tablasina
koyularak karisimin yayilmasi saglandi. Tiim
numunelere sirasiyla aym islem uygulandi.

Hazirlanan numunelere 24 saat kalipta bekle-

tildikten sonra kaliplar sokiildii. Kaliptan ¢1-
karilan numune 2242 °C sicakliktaki kiir ha-
vuzlarma 7 ve 28 giinliik deneylerini yapmak
i¢in konuldu. Uretilen har¢ numuneleri Sekil

1’de verilmistir.

Sekil 1. Har¢ Numuneleri
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Hazirlanan har¢ numunelerin kivamini ve is-
lenebilme 6zelliklerini belirlenmesi amaciyla
TS EN 1015-3 standardina uygun, taze harg-
lar iizerinde yayilma tablasi deneyi uygulan-
mistir. Numune ¢aplart ti¢ farkli yerden 6l¢ii-
lerek ortalamalar1 alinmistir. Yayilma tablasi
deneyi Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Yayilma Tablasi1 Deneyi

Sertlesmis numunelere ait su emme ve birim
hacim agirlik deneyleri tayini, kiir sonrasinda
40x40x160 mm’lik prizma numunelere uy-
gulanmistir. Numuneler 24 saat stiresince 100
°C (£5 °C) etiive koyulmustur. Numunelerin
etliv kurusu agirliklar: belirlenmistir. Numu-
nelere ait fiziksel Ozellikleri belirlemek icin
firn kurusu agirliklar, kuru yiizey doygun
agirliklar1 ve su iginde agirlik dlgiimii yapi-
larak Bagint1 1 ve 2 yardimi ile su emme ve
birim hacim agirlik degerleri belirlenmistir
(Glimiissoy, 2019:35).

(1)

Su Emme Oran1 (%)= szﬂ X 100
FK

D=2
v

)
Burada;

A, : Firm kurusu agirhigi (g)

A, p: Kuru yiizey doygun agirhig (g)
D:Birim Hacim Agirlik(g/m?)

M,: Numunenin suya doygun kiitle, g
V = Numune hacmi, m3

Kaliptan ¢ikarilan numune 22+2 °C sicaklik-
taki kiir havuzlarina 7 ve 28 giinliilk deney-
lerini yapmak ic¢in konuldu. Her seri i¢in 3
adet tiiretilen numuneler once egilme dayani-
mu1 testine tabi tutulmustur. Sonuglar Baginti
3 yardimiyla hesaplanip ortalama degerleri
alimmistir. Daha sonra basing dayanimi tes-
tine tabi tutulmus sonuglar Baglant1 4 yardi-
miyla hesaplanip ortalamalart alinmistir (TS
EN 196-1).
R - 1J5>::<FE 3)
Burada;

Rf: Egilme dayanimi, (Newton/mm?2)

b: Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu
(mm)

l:Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm)
b= “)

Burada;

P
Al
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f, = Basing dayanim1 (MPa) iceren numunenin 18.5 cm, %15K cam tozu
. iceren numunenin 16 cm olarak bulunmustur.
A, = Yiizey alan1 (mm?) - - .

Yayilma tablasi Olciilen degerlerde sahit nu-
P, = Kirilma anindaki yiik (N) mune ve atik cam katkili numunelerde belir-
gin farkliliklar gbzlenmemis, atik cam ilave
BULGULAR . . . .

edilmesine ragmen karisimlar yeterli akis-
Yayilma tablasi deneyinde sahit numunenin  kanlik gostermistir. Yayilma tablasi deneyi
yayilma degeri 17.25 cm, %5K cam tozu ice-  sonuclar1 Tablo 4’ de gosterilmistir.

ren numunenin 17.75 cm, %10K cam tozu

Tablo 4. Yayilma Tablas1 Deneyi Sonug¢lari

Numune Adi Yayilma ¢aplari(cm)
Sahit 17.25

%5 17.75

%10K 18.5

%15K 16

Cam tozu ikameli har¢larin su emme oran-  numune %7.29 ve %15K cam tozu i¢eren nu-
lar1 sahit numune i¢in %7.26 %5K cam tozu ~ mune %7.47 olarak bulunmustur. Numunele-

igeren numune %7.54,%10K cam tozu igeren  rin su emme oranlar1 Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Su Emme Degerleri

Numune Adi Su Emme Orant (%)
Sahit 7.26
%5K 7.54
%10K 7.29
%15K 7.47

Birim hacim agirlik degerleri Tablo 6’da ve-
rilmistir. Sahit numunede belirgin farkliliklar
gozlenmemistir.
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Tablo 6. Birim Hacim Agirhik Degerleri (g/m?)

Numune Adi Birim Hacim Agirlik (g/m?)
Sahit 2237,69
%5K 2193,28
%10K 2260,55
%I15K 2200,78

Numunelerin e8ilme dayanimlar1 Sekil 3” de
verilmistir. Numuneler 3’ er tane yapilmis
egilme dayanimlar1 Ol¢lilmiis ve ortalamasi
alinarak sonuca ulasilmistir.

Sekil 1°de verildigi gibi sahit numunenin 7
giinliik egilme dayanimimin degerlerinin orta-
lamasi 8.70 MPa, %5 atik cam katkili numune-
de 7.84 MPa, %10 atik cam katkili numunede
7.01 MPa ve %15 atik cam katkili numunede
ise 6.37 MPa degerlerine ulasilmistir. 7 giin-
lik erken dayanimlar1 degerlendirildiginde
sahit numunede atik cam katkili numunelere
gore daha yiiksek degerlere ulagilmigtir.

28 giinliik sahit numune egilme dayaniminin
degerlerinin ortalamas1 10.47 MPa iken %5
atik cam katkili numunede 9.38 MPa, %10
atik cam katkili numunede 9.50 MPa ve %15
atik cam katkilt numunede ise 8.34 MPa de-
gerlerine ulagilmistir. 28 giinliik dayanimlari
degerlendirildiginde sahit numunede atik cam
katkili numunelere gore daha yiiksek degerle-
re ulagilmistir. Atik cam katkilarin ikamesi ile
olusturulan baglayici sistemde ¢imento hamu-
ru ile atik cam tanelerinin yeterli kohezyonu
gerceklestirememesi bu duruma sebep olarak
distiniilmektedir.

12,00

=
o
—

70

10,00

(MPa)

8,00 -
6,00 -
4,00 -

2,00 -

EGILME DAYANIMI

0,00 -
SAHIT  %5K %10K

NUMUNE

m 7 GUNLUK EGILME
DAYANIM DEGERLERI
(MPa)

B 28 GUNLUK EGILME
DAYANIM DEGERLERI
(MPa)

%15K

Sekil 3. Egilme Dayanimi Sonuglar:

62



MANZ \zation ¢
SR S, o 3
& %
® & ... < £ AR %
£ ® \- 5 <
(L) ISO:
g > 4 E L §
IS0 14001
GUVEN PLUS GRUPAS. ~—— 10002
UHMFD

www.hmfdergisi.com.tr
Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Ekim / Kasim / Aralik — Sonbahar Dénemi Sayi: 18 Y11:2022
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
October / November / December - Autumn Term Number: 18 Year: 2022
ID:29 K:46
(ISO 18001-OH-0090-13001706 / ISO 14001-EM-0090-13001706 / ISO 9001-QM-0090-13001706 / ISO 10002-CM-0090-13001706)
(MARKA PATENT NO: TRADEMARK)
(2015/04066- 2015-GE-17837)
Issn Print: 2148-4783 Online: 2149-2484

Numunelerin basing dayanimlar: Sekil 4’ de
verilmistir. 3 adet numune yapilmigstir. 7 ve
28 giinliik basing dayanimlarinin ortalamast
alinmustir.

Sekil 2°de goriildiigii gibi 7 giinliik sahit nu-
mune basing dayanim degerleri ortalamasi
36.23 MPa iken %S5 atik cam katkili numune-
de 29.04 MPa, %10 atik cam katkili numune-
de 27.94 MPa ve %15 atik cam katkili numu-
nede ise 22.52 MPa degerlerine ulagilmistir. 7

de sahit numunede atik cam katkili numune-
lere gore daha yiiksek degerlere ulasilmistir.

28 giinliik sahit numune basing dayanim de-
gerleri ortalamast 43.23 MPa iken %S5 atik
cam katkili numune 36.75 MPa, %10 atik
cam katki numune 40.02 MPa ve %15 atik
cam katkilida ise 34.04 MPa degerlerine ula-
stlmistir. 28 giinliik dayanimlar1 degerlendi-
rildiginde sahit numunede atik cam katkil
numunelere gore daha yiiksek degerlere ula-

giinliik erken dayanimlari degerlendirildigin-  silmistir.
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Sekil 4. Basin¢ Dayanimi Sonug¢lari

SONUC

Cimento miktar1 %5, %10 ve %15 oraninda
azaltilarak yerine azaltilan oranda atik cam
tozu ilave edilen har¢ numunelerine bakildi-
ginda,

e Yayilma tablasi olgiilen degerlerde sahit
numune ve atik cam katkili numunelerde
belirgin farkliliklar goézlenmemistir. Bu
sonug¢ atik cam ilave edilmesine ragmen
karisimlarin yeterli akigkanlik gosterdigi
anlamina gelir.
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e Su emme ve birim hacim agirlik degerleri
hesaplandiginda sahit numune ve atik cam
katkili numunelerde belirgin farkliliklar
gozlenmemistir. Yapilan c¢alismada atik
cam artis oranina bagl olarak harcin fizik-
sel ozelliklerinde belirgin sekilde degisik-
lik géstermedigi gézlemlenmistir.

Atik cam katki oraninin artigina bagh ola-
rak basing ve egilme dayanimi degerlerin-
de ise azalis tespit edilmistir.

Atik cam katkilarin ikamesi ile olusturu-
lan baglayici sistemde ¢imento hamuru
ile atik cam tanelerinin yeterli kohezyo-
nu gerceklestirememesi bu duruma sebep
olarak diistiniilmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: Global warming, environmental problems, unconscious consumption of natural
resources and the inability to transfer them to future generations are the main problems faced
by human beings in the developing world. These problems have made it important to work on
sustainability and recycling of waste materials in every field. In the construction sector, new
methods have also been applied to protect natural resources, ensure economic and ecological
efficiency, and produce sustainable building materials. With the increase in the need for new
buildings as a result of population growth, the number of constructions is increasing day by day.
At the same time, the consequences of the earthquakes have necessitated urban transformations
in large areas. Population growth and the increase in housing with urban transformation neces-
sitated the production of large amounts of concrete and mortar. The mixture formed by combi-
ning cement, water and fine aggregate in certain proportions is called mortar. The increase in
mortar production also increases the use of cement. Cement is the main material of the mortar.
Cement production in Turkey, which was 71 million tons in 2013, increased to 77 million tons
in 2017. Cement production in the world is increasing every year and there is a lot of carbon
dioxide emission during cement production and this value is about 800 kilograms per ton of
cement produced. In this study, waste glass material was used. glass consists of a mixture of
quartzite, feldspar, dolomite, limestone and soda in certain proportions and quartzite constitutes
the majority of the mixture. Glass is formed as a result of a melting and then the sudden cooling
of these materials. This mixture, which has a high viscosity in molten state, solidifies as a result
of sudden cooling, preserving its molecular structurein the liquid state. Meanwhile, glass mole-
cules, which cannot find time to form a new molecular structure due to high viscosity and heavy
molecular movements, cannot reach the smooth crystalline structure of the solid state. There-
fore, the molecular structure of glass, which is harder than many substances and appears solid,
is irregular like that of a liquid. Commercial glass products can be classified as silica glasses,
soda-lime-glasses, leaded-alka glasses and borsilica glasses according to their chemical con-
tent. Depending on these contents and usage characteristics, different chemical compounds and
coloring agents can be added to the glasses during production. It is necessary to pay attention to
this feature and to examine the chemical composition it contains according to the purpose of use
during the recycling of colored and colorless glass wastes. Purpose: The energy consumption
in cement production and its ecological reflections on the world are important for our present

and future. For this reason, sustainable building materials production and recycling of wastes in
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this field can be advantageous. Using it in concrete as a cement substitute will offer ecologically
and economically positive solutions. Industrial wastes are generally preferred for these mate-
rials in order to prevent pollution. It is aimed to recycling environmental solid wastes by using
glass powder as a cement substitute in concrete mix. Expanding the recycling possibilities of
waste glass, which is a material currently used in recycling, will also reduce waste storage costs
and the facility and production costs required to reuse waste glass as glass. For this purpose,
5%, 10%, 15% waste glass substituted mortar samples were produced in this study. Metod: In
this study, samples were produced by reducing the amount of cement by 5%, 10% and 15%,
and instead of this cement adding the reduced amount of ground waste glass powder. While
preparing the mortar samples, CEM [ 42.5 R type cement in compliance with TS EN 197-1 was
preferred. Soda bottles were used as waste glass. Soda bottles were ground and powdered by
machine. Materials used in the production of test samples; Cement, water, standard sand, and
waste glass were prepared in accordance with the TS EN 196-1 standard and samples were pro-
duced. While producing the mortar samples, each sample determined according to the mortar
mix calculation was added to the mixing bowl. Cement, standard sand and waste glass powder
were added and the mixer was mixed at low setting for 30 s. Water was added and the mixer was
mixed at high setting for 1 minute. The mixed samples were placed in 3-section prism molds
with a size of 40x40x160 mm, oiled with a brush, and their surfaces were smoothed with the
help of a spatula. The mixture was spread by placing it on the shaking table. The same proce-
dure was applied to all samples. The prepared samples were kept in the mold for 24 hours and
then disassembled. The sample removed from the mold was placed in the curing pools at 22+2
°C to conduct the 7 and 28 day experiments. In order to determine the consistency of the prepa-
red mortars, a spreading table test was carried out on fresh mortars that comforming to TS EN
1015-3 standard. In order to determine the consistency of the prepared mortars, the spreading
table test was carried out on the fresh mortars which comply with the TS EN 1015-3 standard.
Sample diameters were measured from three different locations and their averages were taken.
In order to determine its physical properties, water absorption and unit volume weight tests
were applied. Determination of water absorption and unit weight of the hardened samples were
applied to 40x40x160 mm prism samples after curing.In order to determine its mechanical pro-
perties, compressive and flexural strength tests were applied. Resultsand Conclusion: In the
compressive strength test, the control sample was found to be 36.23 Mpa.Lower values were
determined for waste glass added mortars. The flexural strength of the control sample was 8.70
MPa, and lower values were found in the waste glass added mortars. Similar results were found
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for the control and waste glass added samples in unit volume weight and water absorption tests.
Depending on the increase in the waste glass additive ratio in the mortar samples, a decrease in
the compressive and flexural strength values was detected. No significant differences were ob-
served in the values measured in the spreading table and the water absorption values compared

to the control sample. In the study, it was observed that the physical properties of the mortar did
not change significantly depending on the increase rate of waste glass.
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GIRIS

Optimal Reaktif Gii¢ Dagitimi (ORPD), gii¢
sistemlerinin isletilmesi ve planlanmasi i¢in
biiyiik bir 6nem tasimaktadir. ORPD, dogru-
sal olmayan optimizasyon problemi olarak
ele alinir (Ettappan vd., 2020:1-5). Giig sis-
teminde yiik degisimleri, bara gerilimlerini
etkileyerek degistirmektedir (Liu vd, 2022:1-
7; Zhang vd., 2007). Bu ylizden, bara geri-
limlerini ytikler agisindan kabul edilebilir si-
nirlar iginde kalmasi reaktif glic yonetimi ile
gerceklestirilebilir (Mouassa vd., 2017:885-
895). ORPD’ nin aktif gii¢ kayb1 en aza in-
dirmek, kararlilik indeksini iyilestirmek veya
gerilim dalgalanmalarini azaltmak gibi ¢esitli
amagclar1 bulunmaktadir (Roy vd., 2021:1-
24). Bu amaglara ulagsmak i¢in optimizasyon
probleminin kontrol degiskenleri olan gene-
rator gerilimleri, kademe degistirici trafolarin
kademe pozisyon degerleri veya sont reaktif
gii¢ kaynaklarinin reaktif gii¢ degerleri bulu-
nur (Nasouri vd., 2020:1-27).

ORPD probleminin ¢oziimii i¢in Newton
1984:2864), dogrusal
1990:697-711),
dogrusal olmayan programlama (Billinton,
1973:1217), kuadratik programlama (Lo ve
Zhu, 1991:47-60), i¢ nokta metodu (Yan vd.,
2006:61-67) gibi ¢esitli klasik matematiksel

yontemler onerilmistir.

metodu (Sun vd.,

programlama (Alsa¢ vd.,

Son yillarda ORPD probleminin ¢éziimii igin
deterministik yontemler yerine tiirev gerek-
tirmemek gibi bircok avantaji bulunan sez-
gisel tabanli algoritmalarin uygulanmasina
ve gelistirilmesine odaklanilmistir (Nasouri
vd., 2020:1-27). Literatiirde, klasik yontem-
ler yaninda yapay zeka algoritmalarinin iler-
lemesi ile hesaplama giiclindeki artis saye-
sinde genetik algoritma (Liu vd., 2022:1-7;
Wu vd., 1998:563), karinca aslani optimi-
zasyon algoritmast (Mouassa vd., 2017:885-
895), pargacik siirii optimizasyonu (Zhao
vd., 2005:1070), kaotik yarasa algoritmasi
(Mugemanyi vd., 2020:65830), gelistirilmis
balgik kalip algoritmasi (Wei vd., 2021:8742),
diferansiyel evrim algoritmasi (Ela, Abido ve
Spea, 2011), yapay ar1 kolonisi algoritmasi
(Ettappan vd., 2020:1-5) ve bazi hibrid yon-
temler (Nasouri vd., 2020:1-27) gibi ¢esitli
sezgisel optimizasyon algoritmalar1 Oneril-
mistir. Yapilan bir calismada, balgik kalip
algoritmasiin salinim davraniginin kolayca
yerel optimuma diismesinden dolay1 gelisti-
rilmis balgik kalip algoritmasi, ORPD prob-
leminin ¢oziilmesi i¢in uygulanmistir. ORPD
icin uygulanan gelistirilmis bal¢ik kalip al-
goritmasinin performans: diger algoritmalar
ile karsilastirilarak gosterilmistir (Wei vd.,
2021:8742).

AMAC ve KAPSAM

GA, dogal evrim siirecini simiile ederek kar-
masik kisith ve kisitsiz optimizasyon prob-
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lemleri ¢6zmek icin yaygin olarak kullanilan,
iyi sonuglar iireten bir sezgisel algoritmadir
(Liu vd., 2022:1-7). Yapilan ¢alismalarda,
optimizasyon problemlerin ¢oziimiinde has-
sas ve hizli yakinsadig1 gosterilmistir (Mic-
haelwicz, 1996:1). Bu ¢alismada, 114 baral
KBA gii¢ sisteminde aktif gii¢c kayiplarini ve
gerilim dalgalanmalarini en aza indirmek i¢in
ORPD probleminin GA ile ¢dziilmesi One-
rilmistir. Onerilen yaklasimin performansini
gostermek icin biiylik 6lgekli bir gii¢ sistemi
olan 114 barali KBA gii¢ sistemi kullanilmis-
tir. Elde edilen benzetim sonuglari ile bara
gerilimleri belirlenen limitler igerisinde tu-
tularak aktif giic kayiplarinin ve gerilim dal-
galanmalarinin baz duruma gore azaltildigi
gosterilmesi amaglanmastir.

YONTEM

Dogrusal olmayan bir optimizasyon problemi
olarak modellenen ORPD problemi Genetik
Algoritma (GA) kullanilarak c¢oziilmiistiir.
ORPD problemi, KBA’daki biiyiik bir 114
barali gili¢ sistemine uygulanmisti. ORPD
problemi ¢oziilerek optimum kontrol degis-
kenleri olan generatorlerin terminal gerilim-
leri ve sont kompansatorlerin reaktif gii¢ de-
gerleri bulunmustur. Aktif gli¢ kayiplarini ve
gerilim dalgalanmalarini en aza indirmek i¢in
kontrol degiskenleri degerleri GA kullanila-
rak elde edilmistir.

ARASTIRMANIN PROBLEMI

Enerji iletim sistemlerinde aktif gii¢ kayipla-
rinin, reaktif giic kaynaklarmin kullanilarak
minimize edilmesidir.

OPTIMAL REAKTIF GUC DAGITIM
PROBLEMIi

ORPD problemi, dogrusal olmayan optimi-
zasyon problemi olarak modellenmistir. Bu
dogrusal olmayan optimizasyon olarak mo-
dellenen problem, aktif giic kayiplarinin ve
gerilim dalgalanmalarinin minimizasyonunu
saglayan ¢oklu amag fonksiyonu ile esitlik ve
esitsizlik kisitlar1 dikkate alinarak GA kulla-
nilarak ¢oziilmiistiir. Toplam aktif gii¢ kay-
b1 ve gerilim dalgalanmalarinin minimize
edilmesini saglayan ¢oklu amag¢ fonksiyonu
asagida verilmistir.

minF = min (Fy,,,, + GD)
minF = min (Pygy,, + 6D)

(M

Burada P, ve GD, sirastyla toplam aktif
giic kaybin1 ve baralardaki toplam gerilim
dalgalanmasini gostermektedir.

Peayw = L5 g (V2 + V2 =2V, -V - cos8;;)
Peoyp = T8 g (V2 + V2 =2V, -V - cosgy;)
()

GD =%%, (¥ —V,.r) (3)
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V. i. baranin gerilim degeri iken g, ise k=(i,j)
oldugunda g; olan hat kondiiktansidir. H ve
B_sirastyla hat ve bara sayisidir. 6; = 6 — 6
olmak lizere i. ve j. baralarinin gerilim agilar
arasidaki farktir.

Asagida verilen aktif ve reaktif giic akisi
denklemleri optimizasyon probleminde esit-
lik kisit1 olarak ele alinmustir.

g

p{ — pi = ZN_p vivj(gij cos & + by;sinfy;)

g_ _1_wvN .
q; —qi = Li—oviv;(gi; siny; — by; cos 6;5)

“4)

pE-qfvep!-q!,i barann aktif-reaktif giic
tiretimi ve aktif-reaktif gii¢ tiiketimidir. g;
ve bl.j sirastyla, admitans matrisinin reel ve
imajiner bilesenleridir.

Bara gerilim degerleri ve reaktif gili¢ kaynak-
lariin reaktif giic limitleri asagida verilerek
esitsizlik kisit1 olarak ele alinarak problem
¢oOziilmesi amaglanmustir.

)
(6)

Optimizasyon probleminde kisit olarak ge-

an = Vﬂ'uru = Vm‘ukx

Qci—m‘in = Qci = Qci—Mak.s

nerator ve ylik barasi gerilim degerleri 0.95
puile 1.1 pu arasinda tutulmasi amaglanarak

Ust ve alt limit olarak tanimlanmustir. Q = sont
kompansatorlerin reaktif giic degerleridir.
Generatorlerin gerilim degerleri ve sont kom-
pansatorlerin reaktif giic degerleri optimizas-
yon probleminin kontrol degiskenleridir.

BENZETIM CALISMASI

Onerilen yaklagim 114 barali KBA giig siste-
mine uygulanmis ve sonuglart optimizasyon
oncesi durum ile karsilastirmali olarak ve-
rilmistir. KBA 114 barali gili¢ sistemi MAT-
POWER (Zimmerman ve Murillo-S anchez,
2016:1; Zimmerman, 2011.12-17) kullani-
larak MATLAB’da modellenmistir (Math-
Works, 2020). 114 barali KBA gii¢ siste-
minde 154 hat, 18 PV barasi ve 96 PQ barasi
bulunmaktadir. Giig¢ sistemi PV baralar 5, 6,
7,9, 11, 28, 35, 38, 42, 51, 53, 64, 75, 76,
81, 82, 97, 107 numarali baralardir (Pamuk,
2009:1).

Optimizasyon probleminde kontrol degisken-
leri 5 adet sOnt reaktif giic kaynagi baglanti
noktast ve boyutu ile gii¢ sistemi generator
bara gerilim degerleri se¢ilmistir. Tablo 1’de
114 barali KBA gii¢ sisteminde ORPD prob-
lemi GA ile ¢oziildiikten sonra kontrol degis-
kenlerine ait sonuclar karsilastirmali olarak
verilmistir.
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Tablo 1. ORPD Sonucunda Bulunan Kontrol Degiskeni Degerleri

Kontrol Degis- | Optimizasyon Optimizasyon Kontrol Degis- | Optimizasyon Optimizasyon

keni Oncesi Sonrasi keni Oncesi Sonras1

QI (MVAR) - 15/90.24 V38 (pu) 1.05 1.0549

Q2 (MVAR) - 20/94.91 V42 (pu) 1.05 1.0332

Q3 (MVAR) - 25/99.11 V51 (pu) 1.05 1.0541

Q4 (MVAR) - 26/84.65 V53 (pu) 1.05 1.0426

Q5 (MVAR) - 46/21.54 V64 (pu) 1.05 1.0485

V5 (pu) 1.05 1.0616 V75 (pu) 1.05 1.0437

V6 (pu) 1.05 1.0599 V76 (pu) 1.05 1.0434

V7 (pu) 1.05 1.0546 V81 (pu) 1.05 1.0436

V9 (pu) 1.05 1.0539 V82 (pu) 1.05 1.0540

V11 (pu) 1.05 1.0773 V97 (pu) 1.05 1.0889

V28 (pu) 1.05 1.0318 V107 (pu) 1.05 1.0585

V35 (pu) 1.05 1.0247
Tablo 2’de optimizasyon sonrasinda gii¢ sis-  kayiplarinin %4,63 oraninda azaldig1 goriil-
teminde aktif gili¢ kayiplarinin azaldigi goriil-  miistiir.

mektedir. Optimizasyon ¢oziimii ile aktif gii¢

Tablo 2. ORPD Oncesi ve Sonras1 Aktif Gii¢ Kayiplar

ORPD Oncesi ORPD Sonrast % Degisim
Aktif Glig Kayiplari 280,883 267.852 %4,63
(MW)
Sekil 1° de gii¢ sisteminin bara gerilim pro-  olurken, generatdr barasi gerilimlerinin mak-
fili verilmistir. Bara gerilim degerlerinin op-  simum 1.1 oldugu i¢in baz1 generator barala-
timizasyon Oncesi duruma gore iyilestigi gé-  rimin gerilim degerlerinin 1.05 pu degerinin

rilmektedir. Sekil 1’den goriildiigli gibi yiik  istiinde oldugu goriilmektedir.
baralarinin gerilim degeri maksimum 1.05 pu
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Sekil 1. Gii¢ Sisteminin Gerilim Profili

Benzetim caligmalarinda gerilim profilinin
optimizasyon oncesi duruma gore iyilestigi
goriilmektedir. Bu durum sistemin gerilim
kararlig1 agisindan daha kararli hale geldigini
gostermektedir. Ayrica bara gerilim dalgalan-
malarin 0,08’den optimizasyon sonrasi du-
rumda 0,0798’e geriledigi gorilmiistiir.

SONUC

Onerilen yaklasim ile optimizasyon proble-
minin kontrol degiskenleri olan generatorle-
rin gerilim degerleri, reaktif gii¢c kaynaklari-
nin biiyiikliiklerini bulunarak, ORPD proble-
mi basarili bir sekilde ¢oziilmiistii. ORPD
probleminin amaci gii¢ kayiplarini en aza in-
dirgemek ve sistem bara gerilimlerinde olu-
san gerilim dalgalanmalarini belirli kisitlar
altinda minimum degere indirgemektir. One-

rilen yaklasim 114 barali KBA gii¢ sistemine
uygulanmis ve gii¢ kayiplarinin %4,63 ora-
ninda azaldig1 gortilmiistiir. Sistemin tiim ba-
ralarinda optimizasyon sonrasi durumda bara
gerilim dalgalanmalarinin azaldig1 goriilmis-
tiir. Bara gerilim dalgalanmalarinda olusan bu
azalma sistemin kararlilig1 acisindan da daha
kararli hale geldigi anlamina gelmektedir.

Onerilen yaklasim ile sezgisel algoritmalarin
biiyiik gii¢ sistemlerinde ORPD problemleri-
nin ¢oziimiinde etkili bir sekilde kullanildi-
g1 goriilmiistiir. Sezgisel algoritmalar, farkli
ama¢ fonksiyonlar1 igceren ORPD problem-
lerine ¢6zlim saglayabilir. Boylece gii¢ siste-
minde tasarruf saglanirken ayni zamanda gii¢
sisteminin daha kararli ¢aligmasini saglar.

Gli¢ sistemlerinin kararli ¢aligmasi sistemin
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stirdiiriilebilirligi agisindan 6nem tagimakta-
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: The Optimal Reactive Power Dispatch (ORPD) is essential for the operation and
planning of power systems. ORPD has been considered as a nonlinear optimization problem
(Ettappan, et al., 2020:1-5). Load changes in the power system affect the bus voltages (Liu et
al., 2022:1-7; Zhang et al., 2007). Therefore, keeping the bus voltages within acceptable lim-
its for loads can be achieved by reactive power management (Mouassa et al., 2017:885-895).
ORPD has various objectives such as minimizing active power loss, improving stability index
or reducing voltage deviations (Roy et al., 2021:1-24). To achieve these goals, generator volt-
ages, tap position values of tap changer transformers or reactive power values of shunt reactive
power sources, which are the control variables of the optimization problem, should be obtained
(Nasouri et al., 2020:1-27). Various classical mathematical methods such as Newton method
(Sun et al., 1984:2864), linear programming (Alsa¢ et al., 1990:697-711), nonlinear program-
ming (Billinton, 1973:1217), quadratic programming (Lo and Zhu, 1991:47-60) and the interior
point method (Yan et al., 2006:61-67) have been proposed. In recent years, it has been focused
on the implementation and development of heuristic-based algorithms that take many advan-
tages such as not requiring derivatives instead of deterministic methods for solving the ORPD
problem (Nasouri et al., 2020:1-27). In the literature, in addition to classical methods, genetic
algorithm (Liu et al., 2022:1-7; Wu et al., 1998:563), ant lion optimization algorithm (Mouassa
et al., 2017:885-895), particle swarm optimization (Zhao et al., 2005:1070), chaotic bat algo-
rithm (Mugemanyi et al., 2020:65830), improved slime mold algorithm (Wei et al., 2021:8742),
differential evolution algorithm (Ela et al., 2011:458-464), artificial bee colony algorithm (Et-
tappan et al., 2020:1-5), and some hybrid methods (Nasouri et al., 2020:1-27) have been pro-
posed thanks to the increase in computational power with the advancement of artificial intel-
ligence algorithms. In a study, the improved slime mold algorithm has been applied to solve
the ORPD problem, since the oscillation behavior of the slime mold algorithm easily falls into
the local optimum. The performance of the improved slime mold algorithm applied for ORPD
has been demonstrated by comparing it with other algorithms (Wei et al., 2021: 8742). Aim:
In this study, it has been proposed to solve the ORPD problem with GA in order to minimize
the active power losses and voltage fluctuations in the 114 bus Northwestern Anatolian (NWA)
power system. A large-scale system, 114 bus NWA power system, has been used to demon-
strate the performance of the proposed approach. With the simulation results obtained, it has
been shown that the active power losses and voltage deviations have been reduced compared
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to the base case by keeping the bus voltages within the defined limits. Method: The ORPD
problem, which is modeled as a nonlinear optimization problem, has been solved by using Ge-
netic Algorithm (GA). The ORPD problem has been applied to a large 114 bus power system
in North West Anatolia. By solving the ORPD problem, terminal voltages of generators and
reactive power values of shunt compensators, which are optimal control variables, have been
found. Control variables values to minimize active power losses and voltage fluctuations have
been obtained by using GA. Findings and Results: The proposed approach has successfully
solved the optimal reactive power dispatch (ORPD) problem by finding the voltage values of
the generators and the sizes of the reactive power sources which are the control variables of the
optimization problem. The aim of the ORPD problem is to minimize power losses and to reduce
the voltage deviations in the system considering some operational constraints. The proposed
approach has been applied to the 114 bus NWA power system and it has been observed that
the active power losses are reduced and the bus voltage deviations are decreased after ORPD.
The decrease in bus voltage deviations means that the system becomes more stable in terms
of stability. With the proposed approach, it has been seen that heuristic algorithms have been
used effectively in solving ORPD problems for large scale power systems. Solutions to ORPD
problems involving different objective functions of heuristic algorithms can be provided. Thus,
while improving the efficiency and saving in the power system, it is also possible to monitor
the stability of the system.
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GIRIS

Kolorektal kanser (CRC), diinya genelinde
en ¢ok goriilen bir kanser tiirii olup kanser
Oliimlerinin 6nemli bir kismini olusturmakta-
dir (Bardhan, et al., 2013: 676-713 ). Diinya
Saghk Orgiitii (WHO)-Uluslararas1 Kanser
Arastirma Ajansi’na (IARC) gore 2020 y1ilin-
da diinya ¢apinda teshis edilen {igiincli ma-
lignite ve kanser oliimlerinde ise ikinci 6nde
gelen nedenler arasinda oldugu belirtilmekte-
dir (American Cancer, 2020: 48 ). Kolorek-
tal kanser hastaligin teshisi i¢in genellikle
endoskopik olarak, formalinle sabitlenmis
ve parafine gdmiilmiis (FFPE) bir tiimor do-
kusu 6rnegi alinarak bu 6rnegi hematoksilen
ve eozin (H&E) ile boyanir ve tan1 koymak
tizere mikroskobik olarak incelenir (Tosta,
et al., 2019: 118-132 ). CRC hastalarina ileri
molekdiler testler ile uygun bir tedavi yonte-
mi secilmesi i¢in bu hastalarin yaklasik %10-
15’ini etkileyen ve genetik degisikliklerin
neden oldugu mikrosatellite instabilite (MSI)
icin test edilmesi dnerilmektedir (Bonneville,
et al., 2017: 1-15; Kather, et al., 2018: 189-
197).

MSI, DNA uyumsuzluk onarim (MMR) sis-
teminin yetersizliginden kaynaklanan kisa
DNA motiflerinin anormal tekrart ile karakte-
rize edilerek sik goriilen bir timor fenotipidir.
DNA, her bir niikleotidin karsisina o niikle-
otide es niikleotit (6rn: Adenin (A) karsisi-

na Timin (T), Sitozin (C) karsisina Guanin

(G)) getirilerek kopyalanmaktadir. Ancak bir
DNA kopyalanmasinda ¢ok fazla niikleotidin
eslestirildigini varsayarsak bazi yanlis esles-
me hatalar1 olabilmektedir. Bu hatalar bazi
gorevli onarim genleri tarafindan tespit edile-
rek onarilmaktadir. Yanlis eslesme hatalarini
onarmada gorevli olan bu genlerde mutasyon
oldugunda tespit edilen hata onarilmamak-
ta ve hatalt DNA dizileri olusarak genomik
bir kararsizlik olan mikrosatellite instabilite
ile sonuclanmaktadir (Boland, et al., 2010:
2073-2087.2073 ). Sistematik MSI tarama-
s1, genellikle kolorektal kanserde goriilme
siklig1 yiiksek olan Lynch sendromu hastala-
rin1 tespit etmek, yeterli takip saglamak, im-
miinoterapi yanit1 ve tartismalida olsa kemo-
terapi yanitt icin Onerilmektedir (Kawakami,
et al., 2015: 1-15). MSI teshisi geleneksel
olarak H&E lekeli CRC dokusunu inceleye-
rek ve mikroskobik goriintiilerdeki anormal-
likleri manuel olarak kontrol ederek polime-
raz zincir reaksiyonu (PCR) testi veya yeni
nesil dizileme kullanilarak yapilmaktadir. Bu
yontemler zaman alici, pahali olabilmekle
beraber her merkezde bulunamayacak o6zel
uzmanliga dayanabilmekte ve bazen hataya
yol acabilmektedir (L1, et al., 2020: 1-13).
Boylelikle genis capta erisilebilir, daha diisiik
maliyetli ve daha az zaman zarfinda, yiiksek
dogruluk sonuclar1 verecek araglara onemli

derecede ihtiya¢ bulunmaktadir.
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Yapay zeka (Al), bir bilgisayar veya maki-
nenin insanlara 6zgl 6grenme, karsilastirma
ve secim yapma gibi zihinsel faaliyetleri tak-
lit ederek elde ettigi verilerle kendi kendini
tyilestirebilen sistemlerdir (Ongsulee, 2017:
1-6 ). Al alt kiimesi olan makine 6grenmesi,
makinelerin verileri kullanarak insanlar gibi
Ogrenmesi veya performanslart iyilestirmek
icin gelistirilen sistemlerdir. Derin 6grenme
yontemi ise makine 6greniminin bir alt kii-
mesini olusturmaktadir (Rashidi, et al., 2019:
2374289519873088 ). Son zamanlarda derin
O0grenmenin popiiler bir alt alan1 olan evrisim
sinir aglar1 (ESA) goriintii siniflandirmada
olduke¢a sik tercih edilmektedir. ESA, Yann
LeCun tarafindan 1989 yilinda ilk kez one-
rilmis (LeCun, et al., 1989: 541-551 ) ve son-
rasinda LeCun ve ark, yaptiklar1 ¢alismada el
yazi rakamlarindan olugan MNIST goriintii
veri setini kullanarak el yazi rakamlarinin si-
niflandirmasini (LeCun, et al., 1989 ) LeNet
olarak isimlendirdikleri mimariyi kullanarak
gerceklestirmislerdir. Derin 6grenme 2010 y1-
lindan bu yana gegeklestirilen ImageNet Bii-
yiik 6lgekli Gorsel Tanima Yarigmast (Russa-
kovsky, et al., 2015: 211-252 ) sayesinde nes-
ne kategorisi siniflandirmada, goriintii tespi-
tinde ¢ok biiyiik bir gelisim gostermektedir.
Bu yarismayla birlikte bir¢ok etkili modeller
(Alexnet, VGGNet, GoogleNet, ResNet gibi)
gelistirilmis ve sonradan yapilan c¢aligmalar
icin oldukea katkilar saglamislardr.

Kather ve ark. gastrointestinal kanserde Ima-
geNet lizerinden ResNetl8 model mimari-
sini kullanarak H&E ile boyanmigs FFPE ve
donmusg goriintiiler ile Kolorektal kanser se-
tinde egri altinda alan (AUC) 0.84 degeriyle
MSD’nin tahmin edebilecegini gdstermisler-
dir (Kather, et al., 2019: 1054-1056 ). Krause
ve ark. ise CRC’de MSI durumunun tahmi-
ni i¢in kosullu iiretici hasim aglar1 (CGAN)
kullanilarak sentetik goriintiiler tiretmiglerdir.
Bu iiretilen goriintiilerle egitim ve dogrulama
islemini gergeklestirerek gergek goriintii veri-
lerinde 0.742 alict isletim egrisi (AUROC) al-
tinda bir deger, tamamen sentetik goriintiiler
ile 0.743 AUROC degeri elde edilirken hem
gercek hem de sentetik goriintiiler ile gercek-
lestirilen egitimle AUROC 0.777 olarak elde
edilmistir (Krause, etal.,2021: 70-79 ). Zhang
ve arkadaslar1 rectum kanserinde T2 agirlikli
manyetik rezonans goriintiileri (MRG) kulla-
narak MSI’nin tahmini i¢in bir derin 6gren-
me modeli Onermislerdir. Model, Mobile-
NetV2 sinir ag mimarisi ile gelistirilmis ve
0.868 AUC degerine ulasilmistir (Zhang, et
al.,2021: 4164-4173 ). Qiu ve ark., yaptiklar1
calismada yeni bir derin 6grenme g¢ercevesi
oldugunu belirterek H&E lekeli goriintiileri
ve ¢esitli molekiilleri (mRNA, DNA meti-
lasyonu gibi) birlestirerek MSI’nin tahmini-
ni gerceklestirmislerdir. Bu caligma ile MSI
ve MSS hasta gruplari arasinda molekiillerde
onemli farklarin oldugunu tespit etmislerdir.
Calismada 5 katli capraz dogrulamay1 kulla-
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narak H&E lekeli goriintiiler ile 0,809 AUC
degerini elde etmislerdir. Ayrica, yalniz bir
molekiil tiirtiyle birlestirdikleri H&E goriin-
tiiler ile olusturduklar1 modelin, sadece H&E
lekeli goriintiiler ile olusturduklar1 modelden
daha yiiksek basar1 elde etmislerdir (Qiu, et
al., 2022: 3011).

HIiSTOPATOLOJIK GORUNTULER-
DEN MSI’NIN SINIFLANDIRILMASI

DERIN OGRENME

Derin 6grenme, insan beyninin ¢alisma sek-
lini taklit ederek calisan ve birden fazla kat-
mandan olusan bir makine 6grenimi alt dali-
dir. Derin 6grenmenin daha kolay anlagilmasi
ve bliylik veri setleriyle daha hizli islemler
yapilmasi i¢in grafik iglem biriminin gelis-
mesi biiyiik katkilar saglamistir. Glinlimiizde
verilerin ¢esitlenmesi ve veri miktarlarinin
artmastyla birlikte derin 6grenme teknolojisi
otonom araglar, bilgisayarla gérme, konusma
tanima gibi alanlarda kullanildig1 gibi tib-
bi deger verileri ve medikal goriintii isleme
arastirmalarinda da 6nemli bir gelisme gos-
termektedir (Ravi, et al., 2016: 4-21 ). Derin
O0grenme yontemleri medikal goriintiileme
alaninda, manyetik rezonans goriintiileme ve
bilgisayarli tomografi gibi cihazlardan elde
edilen gorlintli verileri dogrultusunda smif-
landirma, segmentasyon gibi alanlarda ¢alis-
malar yapilmaktadir.

Son zamanlarda derin 6grenme teknolojileri
saglik alaninda oldukg¢a yayginlasmaya bas-
lamistir. Evrisimsel sinir ag1 olarak adlandi-
rilan derin 6grenme teknigi kanser histopato-
lojik gortintiileri kullanarak tiimorleri, mole-
kiiler degisiklikleri teshis ve tespit edebilen
segmentasyon ve siniflandirma c¢alismalar
yapilmaktadir (Xu, et al., 2019: 7556 ). Ger-
ceklestirilen bu ¢aligmalardan yola ¢ikilarak
calismamizda kolorektal kanserde MSI du-
rumunu H&E lekeli histopatoloji goriintiile-
rinden, derin transfer 6grenme kullanilarak
siniflandirilma ¢alismasi yapilmistir.

EVRIiSiMLI SiNiR AGI

Onerilen evrisimli sinir ag1 modelinin egitil-
mesi ve test edilmesi i¢in histopatolojik go-
rintiiler igeren veri seti kullanilarak ¢alisma

gerceklestirilmistir. Onerilen modelin akis
diyagrami Sekil 1’de gosterilmektedir.

Derin 6grenme ile gerceklestirilecek uygula-
manin olusturulmasi i¢in modeller bazi algo-
ritmalardan yararlanir. Goriintii siniflandirma
alaninda evrisimli sinir aglar1 yaygin olarak
kullanilan bir algoritmadir. ESA, denetimli
O0grenme ve verileri analiz etmek i¢in algila-
yicilari kullanan ¢ok katmanly, ileri beslemeli
bir sinir agidir (O’Shea, et al., 2015 ). Calis-
mada kullanilan gorsel verilerin 6zelliklerini
yakalayan ve onlar1 siniflandiran bu algoritma
evrigim, havuzlama ve tam bagli katmandan
olugmaktadir. Evrisim katmanin da 6zellik ¢1-
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kartma islemi gerceklestirilir. Ozellik ¢ikart-
mada bir filtre belirlenir ve bu filtre goriintii
iizerinde gezdirilerek goriintiiniin etiketi ile
olusturulan yeni goriintii arasinda belirli ola-
silikta benzerlik (6rn. cizgiler, kenarlar) ku-
rulmaya c¢alisilir. Havuzlama katmaninda ag

o)

Dataseti galigma
ortamina ylkle

Test veri setini test
et

Train, validasyon ve

test soti olarak
pargala

Onceden egitiimig
ESA modeli olugtur

Egitilecek modelin
hiperparametrelerini
ayarla

Train ve validasyon
veri seti ile editime
basla

icindeki parametreler ve hesaplama sayisini
azaltmak i¢in kullanilarak agdaki uyumsuz-
luk kontrol edilmis olur. Tam bagli katmanda

ise kisaca siniflandirma islemi gergeklestirilir
(Albawi, et al., 2017: 1-6).

Modelin
performansing
deferlendir

Sekil 1. Onerilen Modelin Akis Diyagram

ONCEDEN EGITILMIiS (TRANSFER
OGRENME) MODELLER

Transfer 6grenimi, bir ¢alisma i¢in gelistirilen
bir modelin, ikinci bir ¢alismadaki bir model
icin baslangi¢ noktasi olarak tekrar kullanil-
di1g1 makine 6grenmesi teknigidir. Yani evri-
simli sinir ag1 modellerini sifirdan egitmek
yerine Onceden egitilmis bir agdan 6grenilen
bilgileri kullanarak 6grenmenin hizlanmasini
ve islemlerin daha hizli yapilmasini saglar ve

egitim degerlerinin basarimi agisindan 6nem-
li rol almaktadir. Onceden egitilmis aglar
benzer veya farkli bir problem iizerinde 6n-
ceden kullanilarak bu modele bagl agirliklart
alan modellerdir. Olusan problemler i¢in en
uygun bir ¢6ziim olmasalar bile yapilan islem
tekrarinin 6niine gegmekte ve daha az hesap-
lama analizi ile daha hizli sonug¢ alinmasini
saglamaktadir. Bu aglarin kullanimi genel-
likle ImageNet gorsel nesne tanima veri ta-
bani iizerinden gerceklesmektedir (Lu, et al.,
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2015: 14-23 ). Bu galismada kolorektal kan-
ser histopatolojik doku goriintiilerinin ikili
siifa (MSI ve MSS) smiflandirilmasi derin
ESA tabanli transfer 6grenme VGG16 modeli
kullanilarak saglanmistir.

MATERYAL ve METOT
VERI SETi

Calismada kullanilan veri seti, Joan Gibert’in
paylastigi Kaggle internet sitesi iizerinden
TCGA kolorektal kanser (COAD) MSI ve
MSS histopatolojik H&E lekeli goriintiiler-
dir.! Veri seti MSS ve MSI olarak iki kate-
goriye ayrilmigti. MSS i¢inde 117.276 go-
rinti MSI iginde ise 75.039 adet goriintii
bulunmaktadir. Sekil 2°de 6rnek goriintiiler
gosterilmektedir. Calismada kullanilan veri
seti 192.312 goriintii igerisinden rastgele ola-
rak 150.000 goriintii kullanildi. Bu veri seti,
%80 train/dogrulama seti olarak ve %20°de
test seti seklinde ayrilarak ¢alisma yiiriitiildi.
Veri seti bilgileri Tablo 1’de gosterilmektedir.

DENEYSEL KURULUM

Onerilen derin transfer 6grenme modellerini
egitmek icin Python programlama dili kul-
lanildi. Kolorektal kanser histopatolojik go-
rlintiilerine yonelik tiim deneyler, Intel Core
13-5005U islemci, 2 GB RAM NVIDIA Ge-
Force 920M ekran karti1 ve 8 GB RAM’e sa-

1 https://www.kaggle.com/datasets/joangibert/tcga
coad_msi_mss_jpg

hip kisisel bilgisayarla Tesla T4 Grafik islem
birimi (GPU) donanimi ile online bulut hiz-
meti kullanilarak Google Colaboraty (Colab)
sunucusunda licretsiz olarak gergeklesmistir.
ESA modeli VGG16, kayip fonksiyon i¢in
capraz entropi ve RMSprop optimizasyon
teknigi kullanilarak egitimler gergeklesti-
rildi. Onerilen modelde batch size, learning
rate, momentum katsayisi ve egitim tur sayisi
(epoch) gibi hiperparametreler sirasiyla 64,
0.000001, 0.9 ve 10 olarak belirlendi. Kulla-
nilan tim veri kiimeleri, egitim ve test i¢in
sirastyla %80 ve %20 olmak {izere iki bagim-
siz veri kiimesine rastgele boliinmiistiir. Mo-
delin egitiminde veri setinin %80°’1 kullanil-
maktadir. Ayrica egitim veri seti i¢ginden %20
’lik dogrulama veri seti rastgele olusturulup
dogrulama islemi yapilmistir. Veri setinin
geri kalan %20’lik test veri seti ile modelin
gecerliligi test edilmektedir.
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Tablo 1. Her Veri Kiimesi icin Stmif Basina Goriintii Sayisi

Dataset Train Dogrulama (Val) Test

MSS 48000 12000 15000
MSI 48000 12000 15000
Toplam 96000 24000 30000

Sekil 2. Histopatolojik MSS ve MSI Ornek Gériintiiler

DENEYSEL SONUCLAR kalan %20’si test seti i¢in ayrilmistir. Oneri-

1 delin topl gitim stiresi 13989s, ola-
Bu calismada iki farkli sinif olan MSI ve MSS CTIMOCEHn TopTaih CEIHm SUrest >0

ile ikili simiflandirma islemi VGG16 modeli
ile gergeklestirilmistir. Veri setinin rastgele
olarak %80’1 egitim/val seti i¢in ayrilirken

rak belirlenmistir. Gergeklestirilen egitim ve
test islemlerinin sonuglar1 Tablo 2’de detayl
olarak gosterilmektedir.

Tablo 2. VGG16 Modelin Egitim Siiresi ve Dogruluk, Kayip Degerleri

Model Degerler Stire
Train Dogrulama (Val) Test
Acc Loss Acc Loss Acc Loss

VGG16 91 0.19 90 0.22 89 0.25 3:53:09

Veri setine uygulanan modeller i¢in egitim  ri Tablo 2°de verilmistir. Modelin dogrulugu

degerlendirilirken egitim sirasindaki dogru-
luk ve kayip oranlar1 da dikkate alinir. Kayip
fonksiyonu, tahmin edilen deger ile gergek

stirecinde en diistik kayip degeri temel alina-
rak egitim dogrulama ve test veri setindeki
dogruluk (accuracy) ve kayip (loss) degerle-
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deger arasindaki karasizligi 6lgmek icin kul-  (Zhao, et al., 2015 ). VGG16 modeli dogru-
lanildigindan dolay1 6nemli bir parametredir.  luk ve kayip deger grafigi Sekil 3 ve Sekil
Kayip fonksiyonunun degeri azaldikga mo-  4’te gosterilmektedir.

delin saglamhiginin arttigi belirtilmektedir

Training Accuracy on Dataset

wrain_acc
val_acc

a 2 4 [ 8
Epoch

Sekil 3. Modelin Egitim ve Dogrulama (Val) Dogruluk (Accuracy) Grafigi

Training Loss on Dataset

055

050

040

Loss

035

030

025
— ftain_loss b
020 val _loss

0 2 4 B 8
Epoch

Sekil 4. Modelin Egitim ve Dogrulama (Val) Kayip (Loss) Grafigi

Tablo 3’te sunulan sonuglar, bu ¢alismada  performans metrikleri (specificity(6zgiilliik),
kullanilan VGG16 modelinin histopatolojik  accuracy(dogruluk), precision(kesinlik),
goriintiiler iizerindeki egitimlerinin sonugla-  recal(duyarlilik)) ve modelin genel olarak ba-
rin1 Ozetler niteliktedir. Dogruluk degerleri,  sarim oranlarmi gostermektedir.
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Tablo 3. VGG16 Modeli Genel Basarim Performans Degerleri

Model Spe (%) Acc (%) Pre (%) Rec (%) AUC (%) F1-Score
(%)
VGG16 93,5 89,4 92,9 85,3 89,4 88,9

Sekil 5’teki gorsel veri setindeki var olan du-
rum ile smiflandirma modelimizin dogru ve
yanlis tahminlerinin sayilarmi olusturan de-
gerleri, karigiklik matrisini olusturmaktadir.
Yani VGG16 modeli ile yaptigimiz tahmin
edilen ve gercek sinif etiketlerini gostermek
icin kullandigimiz bir tabloya denk gelmek-
tedir. Karmasiklik matrisinde modelin veri
setinde yapilan ayrim sonucu goriintiilere ver-
dikleri tahminler ve goriintiilerin gerg¢ek de-

MS|

M55

gerleri gosterilmektedir. Caligsma igin gelistiri-
len VGG16 model i¢in test veri setinde 30000
goriintli bulunmaktadir. Test veri seti i¢inde-
ki 15000 MSI goriintiisiinde 14020 tanesini
dogru (MSI) tahmin ederken geri kalan 980
goriintii hatali (MSS) tespit edilmis ve yine
15000 MSS goriintiisiinde 12794 tanesini dog-
ru (MSS) tahmin ederken 2206 tanesini hatali
(MSI) tahmin edilerek degerlendirilmistir.

14000
12000
@0
10000
8000
6000
2206 4000
2000
MSI M55

Sekil 5. Modelin Karmasikhik Matrisi

Sekil 6’da VGG16 modelinin ROC grafigi-
ni ve egri altindaki alani yani kapsanan ala-
nin biiytikliigii dogrultusunda modelin basari
oranmin biiyiikliigiinii gostermektedir. AUC,

dogruluk, f1 skor ve Tablo 3°teki diger deger-
ler modelin basarimini degerlendirilmesi i¢in
kullanilan olgiitlerdir.
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Sekil 6. Modelin ROC Grafigi

SONUC

Arastirmacilarin yaptig1 caligmalar ile lite-
ratlirde smirli sayida histopatolojik goriin-
tii verisi lizerinde calismislardir. Tablo 4’te
MSTI'nin tahmini ile ilgili yapilan bazi ca-
ligmalarin  karsilastirilmasi1 verilmistir. Bu
calismada 150000 goriintii verisi kullanila-
rak VGG16 modeliyle siniflandirma islemi
gerceklestirilmistir. ' Yontemimizde manuel
bir islem olmayip bastan sona elde edilen
goriintii verileriyle otomatik olarak ve goriin-
tii oldugu gibi 224x224 boyutu kullanilarak

gerceklestirilmistir. Ayrica literatiirdeki bir-

cok caligmaya gore daha fazla veri ile cali-
stlmistir. Ancak veri sayist arttig1 ig¢in egitim
donem sayis1 diisiik olarak gerceklesmistir.
Bunun temel sebebi ise iicretsiz bulut ortamu,
Colab sinirl1 bir siire ¢alisma izni ve sinirli bir
kapasite kullanma sagladigindan dolay1 ¢alis-
ma bu sekilde gerceklestirilmistir. Kolorektal
kanser hastalarin histopatolojik goriintiileri
tizerinden MSI olup olmadig teshisi ve tespi-
ti i¢in patologlara, doktorlara 6nemli Gl¢iide
yardime1 olma, islerini kolaylastirma, hizli
sonu¢ alma ve maliyet agisindan ¢ok daha
uygun bir karar destek sistemi Onerilmistir.

Tablo 4. Yapilan Baz1 Calismalarin Karsilastirilmasi

Calisma Kanser Tipi | Dataset ESA Model Performans
(Kather, et al., Kolorektal TCGA Kohortu (738 Hasta) ResNet18 AUC=0.84
2019: 1054- Kanser

1056 )
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(Krause, et al., Kolorektal ShuffleNet TCGA Kohortu
2021: 70-79 ) Kanser AUROC =0.742
TCGA Kohortu (256 WSI) NLCS Kohortu
NLCS Kohortu (1457 WSI) AUROC = 0.757
10000 Sentetik Veri Sadece Sentetik Goriintiiler
AUROC =0.743
Hem Sentetik Hem Gergek
Verilerin Birlesimi
AUROC =0.777
(Zhang, et al., Rektum Bati Cin Hastanesi (Yiiksek MobileNetV2 AUC =0.868
2021: 4164- Kanser Coziiniirlikli T2 Agirliklt
4173) MRI Goriintiileri- 491 Hasta)
(Qiu, et al., 2022: | Kolorektal TCGA Kohortu (100000 H&E | ResNet34 AUC = 0.809
3011) Kanser Benzersiz Goriintii)
Bizim Calisma Kolorektal TCGA Kohortu (150000 H&E | VGG16 AUC =0.894
Kanser Benzersiz Goriintii)

Bu ¢alismada kolorektal kanser hastalarindan
elde edilen MSI ve MSS histopatolojik go-
rlintiilerin siniflandirilmasi i¢in evrisimli sinir
aglariyla transfer 6grenmesi modeli, aktivas-
yon ve optimizasyon yontemleri belirlenerek
VGG16 modeli gelistirilmistir. Calismada
kullanilan veri kiimesinde performans sonug-
lar1 dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1-skor
degerleri sirasiyla %89.4, %92.9, %385.3,
%88.9 ile VGG16 modelinin verdigi goriil-
mektedir. Analizler dogrultusunda, ytiksek
performans gostermesi nedeniyle patologla-
rin klinik ortaminda karar vermelerine yar-
dimc1 olacagina inanilmaktadir. Gelecekteki
caligmalarda daha yiiksek dogruluk sonuglari
elde etmek i¢in yiiksek donanimli bir bilgisa-
yar kullanilmasi, veri setindeki histopatolojik
gorilintli sayisinin artirilmast ve farkl akti-

vasyon fonksiyonu, optimizasyon yontemleri

gibi parametreler ve ESA modelleri kullanila-
rak siiflandirma performansi test edilebilir.
Ayrica bu gergeklestirilen ¢alismay1 hem web
sitesi lizerinden hem de mobil uygulamalar
ile entegre edilerek tahmin isleminin bu arag-
lar, platformlar lizerinden gergeklestirilmesi
saglanabilinir.
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EXTENDED ABSTRACT

Intruduction: According to the World Health Organization (WHO)-International Agency for
Research on Cancer (IARC), colorectal cancer is stated to be the third malignancy diagnosed
worldwide in 2020 and the second leading cause of cancer deaths (American Cancer, 2020:
48 ). For the diagnosis of colorectal cancer disease, usually endoscopically, a formalin-fixed
and paraffin-embedded (FFPE) tumor tissue sample is taken, stained with hematoxylin and
eosin (H&E), and examined microscopically to make the diagnosis (Tosta, et al., 2019: 118-
132 ). It is recommended that CRC patients be tested for microsatellite instability (MSI), which
affects approximately 10-15% of these patients and is caused by genetic changes, in order to
select an appropriate treatment method with advanced molecular tests (Bonneville, et al., 2017:
1-15; Kather, et al., 2018: 189-197 ). Microsatellite instability is a common tumor phenotype
characterized by the abnormal repetition of short DNA motifs resulting from a deficiency of the
DNA mismatch repair (MMR) system. DNA is copied by placing a nucleotide equivalent to that
nucleotide (eg Thymine (T) against Adenine (A), Guanine (G) against Cytosine (C)) against
each nucleotide. However, assuming that too many nucleotides are paired in a DNA replication,
there may be some mismatch errors. These errors are detected and repaired by some respon-
sible repair genes. When mutations occur in these genes, which are responsible for repairing
mismatch errors, the detected error is not repaired and defective DNA sequences are formed,
resulting in microsatellite instability, which is a genomic instability (Boland, et al., 2010: 2073-
2087.e2073 ). Screening of systematic microsatellite instability is generally recommended for
detecting Lynch syndrome patients with a high incidence in colorectal cancer, providing adequ-
ate follow-up, immunotherapy response and, controversially, chemotherapy response (Kawaka-
mi, et al., 2015: 1-15 ). Diagnosis of MSI is traditionally made using polymerase chain reaction
(PCR) testing or next-generation sequencing by examining H&E-stained CRC tissue and ma-
nually checking for abnormalities in microscopic images. Although these methods can be time-
consuming, expensive, they may rely on special expertise that cannot be found in every center
and sometimes lead to errors (Li, et al., 2020: 1-13 ). Thus, there is a significant need for tools
that are widely available, cost-effective, and provide high-accuracy results in less time. With
the recent development of technology, deep learning method, which is a branch of artificial
intelligence, has become increasingly widespread in the field of health by creating great effects
in the diagnosis, classification and determination of appropriate treatment. Aim: Based on this
problem, this study is important in determining the most appropriate treatment option for the
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patient, such as early prediction of microsatellite instability in colorectal cancer patients, deter-
mining the appropriate treatment, reducing unwanted side effects, and preventing time and cost
for the disease. Method: Models make use of some algorithms to create the application to be
realized with deep learning. Convolutional neural networks are a widely used algorithm in the
field of image classification. A convolutional neural network is a multi-layered, feed-forward
neural network that uses supervised learning and sensors to analyze data (O’Shea, et al., 2015 ).
This algorithm, which captures the properties of the visual data used in the study and classifies
them, consists of convolution, pooling and fully connected layer. The feature extraction process
is also performed in the convolution layer. In feature extraction, a filter is determined and this
filter is hovered over the image to try to establish a certain probability of similarity (eg lines,
edges) between the label of the image and the new image created. In the pooling layer, the in-
compatibility in the network is controlled by using it to reduce the number of parameters and
calculations in the network. In the fully connected layer, briefly classification is performed (Al-
bawi, et al., 2017: 1-6 ). As another method, transfer learning is a machine learning technique
in which a model developed for one study is reused as a starting point for a model in a second
study. In other words, instead of training convolutional neural network models from scratch,
it uses the information learned from a pre-trained network to accelerate learning and perform
operations faster and plays an important role in the performance of training values. Findings
and Results: In this study, the VGG16 model was developed using deep learning techniques,
which are convolutional neural network and transfer learning methods, and the classification
of microsatellite instability was provided. Using the colorectal cancer hematoxylin and eosin
(H&E) stained 150000 histopathological image dataset, which is open access via the Kaggle
website, 80% was reserved for training and 20% was reserved for testing. With these separated
data sets, the training of the deep learning-based VGG16 model was carried out using high
graphics processing units (GPU) over Google Colab, a free cloud environment. For the training
of the model, the epoch, learning rate, momentum coefficient and group size hyperparameters
were determined as 10, 0.00001, 0.9 and 64, respectively, to classify microsatellite instability
in colorectal cancer. With the proposed model VGG16, classification performance accuracy
89.4%, precision 92.9%, sensitivity 85.3% and AUC 89.4% were obtained. In line with these
results, it is believed that it will help pathologists to make computer-aided decisions in the cli-
nical setting.
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GIRIS

Giliniimiizde ¢elik malzemesi, yliksek katli ve
genis aciklikll yapilarda optimum ¢6ziim, az
maliyet ve kisa siirede montaj olanagi sundu-
gu icin tercih sebebi olmaktadir. Kolon-kiris
ya da kirig-kiris yap1 elemanlarinin yiik akta-
rimini sagladig bolgeye birlesim bdlgesi adi
verilmektedir. Tagtyici sistemi olusturan ¢elik
cercevelerin kirig kolon birlesim bolgesinin
sinir sartlart, momentin aktardig rijit baglan-
t1 ya da momentin aktarilmadigi mafsalli bag-
lant1 seklinde tasarlanabilmektedir. Birlesim
bolgesinde bulon veya kaynak birlesim araci
kullanilarak olusturulan cerceve sistemleri,

......

ni 6nemli Olglide etkilemektedir. Dolayisi ile
celik yapiin kullanim émrii boyunca maruz
kaldig: yiik etkisi altinda kendilerinden bek-
lenen yeterli dayanimi saglamasinda birlesim
noktalarinin smir sartlar1 ve tasarim sekli
onemli olmaktadir. Nortridge depreminden
once Ozellikle kaynak birlesim araci kullani-
larak olusturulan birlesim bolgelerinin sismik
yiik etkisinde yeterli rijitlige sahip oldugunu
ifade edilmistir (Chen, et al., 1981: 1816-
1817). Ancak Nortridge 1994 depremden
sonra ¢elik yapilarin birlesim bdlgelerinde
yapilan incelemede kaynakli birlesimlerin
yeterli dayanimina sahip olmadig1 ve birle-
simde bulunan kaynaklarin gé¢gme mekaniz-
masina gevrek kirilma ile ulastigi goriilmiis-
tiir (Okazaki et al., 2006: 1206-1207, Popov

et al., 1998: 1032-1033, Gates et al., 1996:
30-31). Birlesim bolgesinin tasarimi goc-
me mekanizmasini olusmasinda, dolayisi ile
plastik mafsal olusumunda etkili olmaktadir
(Lindner, 2008: 833-834, Wang et al., 2018:
32-33, Deng et al., 2019: 8-9, Sui et al., 2022:
43-44). Ulkemizde ve diger iilkelerde yonet-
melikler ¢ercevesinde gii¢lii kolon zay1f kiris
prensibi ¢ergevesinde birlesim bolgesinden
uzakta kirig elemaninda plastik mafsal olus-
masi istenmektedir, bu yiizden kiris eleman-
larinin enkesiti azaltilarak mafsal olusumu-
nun kiris elemaninda olmasi saglanmaktadir.
(Mansouri et al., 2021: 2-3, Qiao et al., 2020:
2-3, Chen et al., 2020: 3-4). Bunun yani sira
birlesim bolgesinin sismik yiik etkisi altinda-
ki davranislar1 iizerine yapilan deneysel ve
niimerik calismalarda, birlesim noktasindaki
bulon dagilimi birlesimin dayanim perfor-
mansi tizerine etkili oldugu goriilmiistiir (Du-
bina et al., 2001: 131-132). Dolayist ile yapi-
nin dayanimi, tasiyici sistemi olusturan cger-
¢eve sisteminin birlesim bdlgesinin tasarimi
ile dogrudan iliskilidir. Birlesim noktalarinin
tasarimui yapilirken, tasiyict sistemleri olustu-
ran ¢ergeveler geleneksel ve modiiler yontem
olarak bilinen iki farkli yontem kullanilarak
Geleneksel
santiye ortaminda tek parca olarak yerlestiri-

yapilabilmektedir. yontemde;
len kolon elemanina gerceve acikliginca ke-
silen kiris elemanlar1, her katta birlestirilerek
tasiyici sistem olusturulmaktadir. Bu yontem-
de; montajin biiyiik kisminin santiye ortamin-
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da olmasindan dolay1 yapim siiresinin ve ma-
liyetin artmasi bliylik bir dezavantajdir. Ay-
rica kiris elemani kat boyunca siireklilik arz
etmemektedir. Modiiler sistemde ise; bulonlu
veya kaynakli olarak tasarlanan kolon-kiris
birlesimi fabrika ya da santiyede iki kolon
bir kiristen olusan tek parca ¢ergeve modiili
kurularak olusturulmaktadir. Yapida bulunan
aciklik ve kat sayisina gore iiretilen modiiler
sistemler birlestirilerek yapinin tasiyici siste-
mi olusturulmaktadir. Bu yontemde montajin
kolay ve giivenliginin yiiksek olmas1 ayrica
kat boyunca kiris stirekliligi olan birlesim ol-
mast ¢ok biiyiik avantajdir.

Yapilan ¢alismada; tastyict sistemi olusturan
cerceve sistemleri, geleneksel ya da modiiler
olarak ifade edilen iki farkli yontem kullani-
larak olusturulmustur. Calismada iki farkli
yontem kullanilarak olusturulan tek agiklikli
2 kath tastyict sistemin incelenmistir. Ayri-
ca modiiler yontemde kullanilan kolon-kiris
birlesim detay1 bu calismaya 6zel olarak ta-
sarlanmistir. Farkli ¢erceve sistemleri kulla-
nilarak olusturulan 2 katli tagiyici sistemlerin
birlesim noktasinin davranisinin incelenme-
si icin Abaqus sonlu eleman programindan
yararlanilmistir. Sonlu eleman programinda
100 mm diisey, 100 mm yatay deplasman
kontrollii ¢6ziim yontemi kullanilmis, yiik-
deplasman degerleri, gerilme dagilimi ve bir-
lesim bolgesindeki akma durumu karsilasti-
rilmastir.

AMAC

Elemanin dayanimda 6nemli bir azalma ol-
madan plastik sekil degistirmeler yapabilme
yetenegine siineklik denilmektedir. Celik
malzemesi i¢indeki karbon oranina gore sii-
nek bir malzeme olmasina ragmen, bu malze-
meden tretilmis ¢elik yapilar siinek olmaya-
bilir. Bu yiizden ¢elik yapilarin tasariminda;
deprem gibi tersinir yiikler altinda kolon-kiris
bolgelerinde elastik olmayan davranis yapa-
rak, yeterli diizeyde siinek davranarak, enerji
soniimlemesi istenmektedir. Dolayist ile ya-
pmin siinek davranmasinda en 6nemli para-
metre birlesim bolgesinin tasarimidir. Celik
yapilarda birlesim bolgeleri per¢in-bulon
veya kaynak kullanilarak tasarlanmaktadir.
Ulkemizde ve Diinyada kolon—kiris birlesim-
leri i¢in gesitli yonetmelikler kullanilmakta
¢ok farkli birlesim tasarimlar1 olusturulabil-
mektedir. Avrupada; Eurocode 3: Design of
Steel Structures Part 1-8; Tasarim i¢in daya-
nim ve rijitlik dikkate alinarak sinir degerler
tanimlanmis ve sayisal modelleme i¢in me-
tot onermistir (EN 1993-1-8). Amerika’da
Recommended Seismic Design Criteria for
New Steel Moment-Frame Buildings; tersinir
yiikler etkisi altinda diigiim noktalari i¢in ge-
rekli dayanim belirlenmis, yine sayisal mo-
delleme igin metot Onermistir (FEMA350).
Tiirkiye’de Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslar1 Yonetmeligi (CYTHYEY);
yap1l elemanlarinin dayanim kapasitelerini
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belirlemek icin iki farkli yontem Onermistir.
Iki yéntemde eleman dayanim kapasitelerinin
belirlenmesinde; sinir degerlere gore hesabi
dikkate almis, elemanin karakteristik dayani-
min, gerekli dayanimdan biiyiik olmas1 ayri-
ca stineklilik, rijitlik degerlerinin de kontrol
altinda tutmasi gerektigi ifade edilmistir.

KAPSAM

Bu c¢alismada gelistirilmis modiiler ve ge-
leneksel yontem kullanilarak olusturulmus,
2 kath tasiyict sistemlerin birlesim nokta-
sinin davraniginin incelenmesi i¢in Abaqus
sonlu eleman modelinden elde edilen yiik-
deplasman degerleri, gerilme dagilimi ve
birlesim bolgesindeki akma durumu karsilas-
tirillmistir. Ayrica bu caligmada modiiler siste-
me uygun 6zel olarak tasarlanmis kolon-kiris

3266

kclon—kln birlesim bolgesi

=)
‘g A Kolon Kolon

(45 2)

(@

birlesimin dayanimi da incelenmistir. Boyle-
ce farkl yiikleme etkisi altinda, farkl birle-
sim tiirlerinin sonlu eleman analizleri sonucu
davraniglar1 hakkinda bilgi sahibi olmamizi
saglayacaktir.

ARASTIRMANIN YONTEMI

Bu c¢aligmada, gelistirilmis modiiler ve ge-
leneksel yontem kullanilarak olusturulmus
cerceve sistemleri kullanilarak 2 kath tasiyi-
c1 sistem olusturulmustur. 2 kath geleneksel
yontem kullanilarak olusturulmus c¢erceve
sistemi Sekil 1(a), gelistirilmis modiiler yon-
tem Sekil 1(b), geleneksel sistem kullanila-
rak olusturulmus g¢ergeve sisteminin birlesim
bolgesi detayr Sekil 2(a), gelistirilmis modii-
ler yontem kullanilarak olusturulmus cergeve
sisteminin birlesim

3266

Kolon-kiris birlesim bdlgesi

¥ T

L s/ I

3010

\Kolon Kolon ~

(1) (2

(b)

Sekil 1. Geleneksel Yontem Cerceve (a), Gelistirilmis Modiiler Yontem Cerceve (b)
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Sekil 2. Geleneksel Yontem (a), Gelistirilmis Modiiler Yontem Geometrik Detay (b)

bolgesi detayr Sekil 2(b) gosterilmistir. Ge-  sistemlerin birlesim noktasinin davranisinin
listirilmis modiiler ve geleneksel yontem  incelenmesi icin ABAQUS/CAE (Abaqus,
kullanilarak olusturulmus 2 kath tasiyict  2014) bilgisayar programindan yararlanil-
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mistir. BoOylece kolon-kiris birlesimlerinin
100 mm diisey ve 100mm yatay deplasman
kontrollii yiik etkisi altindaki davranisi sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir.
Ayrica bu calismaya 0zel olarak tasarlanmis
modiiler yonteme uygun, kolon-kiris birle-
simin dayanimi hakkinda bilgi sahibi olun-
mustur. Celik malzemesi ideal elasto-plastik
malzeme davranisina gére homojen, izotrop
olarak tanimlanmistir. Ayrica sonlu eleman
modelinde profil ve bulon malzemesi i¢in li-
neer kuadratik entepolasyon ozellikli stirekli
elemanlar kullanilmistir. Profil ve bulon i¢in
3 boyutlu siirekli kati (solid) eleman C3D8R
kullanilmistir. C3D8R eleman tipi 8 diigiim
noktasina sahip olmasina ragmen azaltilmis
integrasyon yontemi kullanilarak elemanin
orta noktasina bir nokta belirlenerek integras-
yon noktasi bire indirilmistir. Birlesim bolge-
sinde elde edilen yiik-deplasman degerleri,
gerilme dagilimi ve birlesim bdlgesindeki
akma durumu sonlu eleman modellemesi ile
elde edilmistir.

Sonlu Eleman Programinda Kullamilan
Kolon-Kiris Baglantilarimin Geometrisi

Sonlu elemanlar ¢aligmasinda, geleneksel
yontem kullanilarak olusturulmus birlesim
bolgesi Sekil 3(a)’da gosterilmistir. Modii-
ler yontem kullanilarak bu calismaya 06zel
gelistirilmis birlesim bolgesi Sekil 3(b)’de
gosterilmistir. 1ki yontem kullanilarak olus-
turulmus cergevelerin kullanildig1 tasiyict
sistem kat adedi, yilikleme durumu, isimlen-
dirmeleri, kolon eleman1 HEA 140 ve kiris
eleman1 IPE 120 olarak belirlenmis ve Tablo
1’de verilmistir. Calismaya 6zel olarak tasar-
lam1s modiiler gergeve; alt kat kolon elemani
iist kat kolon elemanina bulonlu alin plakasi
kullanilarak baglanmistir. Kiris elemani ug
plakaya kaynak ile baglanmis, u¢ plaka ise
kolon elemana bulon ile baglanmistir. Kolon
eleman1 kirigin baglandig1 bolgede kaynak-
lanan baglant1 elemanlar1 Smm kalinliginda,
diger berkitme ve alin plakalari ise 8mm ka-
linliginda olacak sekilde secilmistir. Calisma
kapsaminda gelistirilen 4 modele iliskin tiim
detaylar Sekil 3 ve Tablo 1’de gosterilmistir.
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g Bagliah platag
(@) (b)

Sekil 3. Geleneksel Yontem Birlesim Bolgesi (a), Modiiler Yontem Birlesim Bolgesi (b)

Tablo 1. Sonlu Eleman Model Detaylari

Cergeve Kat Yiikleme Tiirti Isimlendirme Kolon | Kirig Berkitme | Levha
Tird Adedi (mm) (mm)
Geleneksel 2 Katli | Diisey Yerdegistirme 2G-D100 HEA | IPE 5 8
Yontem Tastyict | (100mm) 140 120
iz Yatay Yerdegistirme 2G-Y100
(100mm)

Gelistirilmis | 2 Katli | Diisey Yerdegistirme 2M-D100 HEA | IPE 5 8
Modiiler Tastyic1 | (100mm) 140 120

Yontem Sistem Yatay Yerdegistirme 2M-Y100

(100mm)

Sonlu Eleman Programinda Kullanilan  civatalarin malzeme 6zellikleri (Bull, et al.,
Malzeme Ozellikleri ve Simir Kosullari 2015: 198-199), kolon-kiris ve levhalarin
ozellikleri (Nasery, 2019: 62-63)’dan alinmis

Sonlu elemanlar analizinde en 6nemli para- . C e
Tablo 2’de verilmistir. Birlesimin ¢oziimi

metre malzeme modelinin tanimlanmasidir. . . .
. . icin sinir sartlarinin dogru davranisi goster-
Kolon, kiris ve bulon malzemesinin tanim-

lanmasinda PDM (Plastisite in Ductile Ma-

terials) kullanilmistir. Birlesimde kullanilan

mesi gerekmektedir. Kolon ve kiris ankastre
mesnet olacak sekilde olusturulmustur. Ayri-
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ca birlesimin yanal hareketini dnlemek i¢in,  ligi kullanilarak birlestirilen yap1 elemanlari-

yanal yerdegistirme tutulmustur. Birlesimde  nin baglantili yilizeylerinden yiik aktariminin
bulunan kaynaklar ‘Tie’ olarak isimlendirilen ~ tam olarak gergeklestigi kabul edilmektedir.

Ozellik kullanilarak olusturulmustur. Tie 6zel-

Tablo 2. Malzeme Ozellikleri

Akma Gerilmesi Kopma Geril- Elastisite Modiilii Poisson Plastik

(MPa) mesi (GPa) Orani Sekil degistirme
Celik 275 423 200 0.3 0.2
Bulon 640 800 200 0.3 0.15
(8.8)

Calismada; gelistirilmis modiiler yontem ve
geleneksel yontem kullanilarak olusturulmus
cerceve sisteminde kolon kiris eleman en ke-
sit degerleri, ¢ergeve agikligi dikkate alinarak
miihendislik tecriibelerine gore belirlenmis-
tir. Bu calismada amag iki yontemin karsi-
lagtirmast oldugu icin; iki yontem kullanila-
rak olusturulmus g¢ergevelerin biitiin eleman
ozellikleri, kesit boyutlari, aciklik vb. ayni
olacak sekilde belirlenmistir. Sadece birle-
sim bolgesinin tasarimi farkli olacak sekilde
olusturulmustur. Birlesim bolgesi analizinin
yapilmasi i¢in; sisteme deplasman kontrollii
yiikleme yapilmistir. Calisma birlesim nokta-
sinin 100mm yatay yer degistirme ve 100mm
diisey yer degistirme yapma durumuna gore
ylikleme yapilarak analizler gergeklestiril-
mistir. Geleneksel yontem kullanilarak olus-
turulmusg cerceve sisteminin 100mm diisey

deplasman kontrollii ylikleme durumunu ve
simir kosullarint Sekil 4’de, 100mm yatay
deplasman kontrollii yiikleme durumu, sinir
kosullari, eleman tipi ve sonlu eleman ag sik-
l1g1 Sekil 5°de ayrintili olarak gosterilmistir.
Gelistirilmis modiiler yontem kullanilarak
olusturulmus ¢ergeve sisteminin 100mm dii-
sey deplasman kontrollii ylikleme durumu ve
siir kosullart Sekil 6’da 100mm yatay dep-
lasman kontrollii yiikleme durumu, sinir ko-
sullar1 ve sonlu eleman ag siklig1 Sekil 7°de
gosterilmistir.  Geleneksel ve Gelistirilmis
modiiler yontem kullanilarak olusturulmus
cerceve sistemlerinin yiikleme durumu karsi-
lastirilacagi i¢in; her iki ¢ergevelerde bulunan
kolon elemaninin zemine baglandig1 bolge; x,
y ve z dogrultudaki hareketi tutulmus ayrica 3
eksende donmesi de engellenmistir.
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. U1=0 ,U2=-100 mm

Ankastre Mesnet
Ui=Uz=U3=0
UR1=UR2=UR3=0

Sekil 4. Geleneksel Yontem Sonlu Eleman Modellemesi (2G-D100); Diisey Deplasman
ve Sinir Kosullari

Sekil 5°de 2G-D100 ve 2G-Y 100 birlesimle- nilarak, kolon kiris birlesiminin analizi i¢in
rinin Sekil 7°de 2M-D100 ve 2M-Y 100 birle- gerekli sonlu eleman ag sikligini belirlemistir.
simlerinin sonlu eleman ag siklig1 goriilmek- Bu ¢alismada Nasery 2019 referans alinarak
tedir. Nasery 2019 tez calismasinda kolon- en uygun sonlu eleman ag sikligi 10x10 mm
kiris birlesiminde optimum yakinsama kulla- olarak kullanilmistir.

U3=100 mm

CIDER

Ankastre Mesn
U1=U2=U3=0
UR1=UR2=UR:

{

&
Sekil 5. Geleneksel Yontem Sonlu Eleman Modellemesi (2G-Y100); Yatay Deplasman,
Sinir Kosullari ve Coziim Ag1
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U1=0,U2=-100 mm

Ankastre Mesnet
U1=U2=U3=0
UR1=UR2=UR3=0

Sekil 6. Modiiler Yontem Sonlu Eleman Modellemesi (2M-D100); Diisey Deplasman ve
Sinir Kosullar:

Ankastre Mesnet
U1=U2=U3=0
UR1=UR2=UR3=0

Sekil 7. Modiiler Yontem Sonlu Eleman Modellemesi (2M-Y100); Yatay Deplasman, Si-
nir Kosullari ve Coziim Agi
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ARASTIRMANIN PROBLEMI

Celik yapilar, iistiin malzeme 6zellikli narin
yap1 elemanlar1 kullanilarak santiye ortamin-
da elemanlarin baglant1 bolgelerinden birles-
tirilmesi ile insa edilirler. Kiris ve kolon ele-
manlarinin ayr1 ayri montaj edilecek sekilde
tasarlanmasi hem imalat hem montaj siire-
cinde zorluk yaratmaktadir. Gelistirdigimiz
modiiler sistemde uygun baglant1 sekli gelis-
tirilerek celik sistem Sekil 1(b)’de goriildii-
gii lizere kat kat ¢erceveler halinde fabrikas-
yon olarak {iretilip, santiye ortaminda sade-
ce montaj1 yapilacaktir. Boylece geleneksel
yontemin imalat ve montaj siireclerinde kar-
silagilan zorluklarin giderilmesi amaglanmis-
tir. Bunun yani sira ¢elik yapilarin analizi ve
tasariminda baglant1 bolgelerinin davranigi-
nin dogru bir sekilde ¢dzlimlemesi dnem arz
etmektedir. Moment aktaran ¢elik ¢erceveler-
de kolon kiris baglantilarinda olusan hasarlar
meydana gelen depremler sonucunda tespit
edilmis ve baglantilarin c¢alisilmasi i¢in 6zel
projelerde arastirmalar yiirlitiilmiis ve gec-
misten giinlimiize kadar yapilarin miithendis-
ligi alaninda 6nemli geligsmeler yasanmustir.
Depremlerden sonra yapilan arastirmalarla
beraber Yapilarin depremde siinek davranisi
on plana ¢ikmis ve ¢elik yapilarin depremde
istlin davranis performansi gosterdigi ortaya
cikmistir.

Yapida biiyiik hasarlarin ve gogmenin 6nlen-
mesi i¢in tastyict sistemin dayanim kaybet-

meden deprem enerjisini onceden belirlenmis
noktalarda hasar olusumuyla sontimlemesi
beklenmektedir. Bu noktalar plastik mafsal
bolgeleri olarak adlandirilmaktadir. Yapinin
gbcmemesi i¢in kiriglerde baglanti noktala-
rina yakin konumda olugmasi istenmektedir.
Modiiler sistemde tasarladigimiz baglanti
seklinin bu kabuller ¢ergevesinde davranisi-
nin incelenmesi ve karsilastirilmasi yapila-
caktir.

TARTISMA

Calismada belirlenen sinir sartlari ve yiikleme
durumu altinda birlesimde olusan Von Mises
gerilmeleri, plakada olusan gerilme dagilima,
birlesim bolgelerinde meydana gelen akmalar
ve yiik-yer degistirme egrileri incelenmistir.
Farkli tiir birlesimlerin, farkli yerdegistirme
yiiklemesi sonucu elde edilen Von Mises ge-
rilme dagilimlart Sekil 8’de, plakadaki ge-
rilme dagilimi Sekil 9°da ve birlesim bolge-
lerinde meydana gelen akmalar Sekil 10’da
verilmigtir.

100mm yatay deplasman kontrollii yiikleme
etkisi altinda geleneksel yontem kullanila-
rak olusturulmus 2G-Y 100 birlesimi Sekil
8(a)’da gelistirilmis modiiler yontem kulla-
nilarak olusturulmus 2M-Y 100 birlesimi Se-
kil 8(b) incelendiginde; deplasman kontrollii
yukleme yapildigi i¢in gelistirilmis modiiler
cerceve daha az yiik aldigi i¢in gerilme dege-
r1 %42 oraninda daha az olugsmaktadir. Ancak
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her iki yontemde ayni kesit elemanlar1 kul-
lanildig1 icin gelistirilmis modiiler yontem
kullanilarak olusturulmus g¢erceve daha fazla
deplasman yapmaktadir. 100mm diisey dep-
lasman kontrollii yiikleme etkisi altinda gele-
neksel yontem kullanilarak olusturulmus 2G-
D100 birlesim Sekil 8(c)’de, gelistirilmis mo-
diiler yontem kullanilarak olusturulmus 2M-
D100 birlesim Sekil 8(d)’de incelendiginde;
ayni durum bu birlesimde de goriilmektedir.
Gelistirilmis modiiler ¢cercevede daha az ge-

rilme degeri olusmakta, ancak bu birlesim
daha fazla deplasman yapmaktadir. Modiiler
yontem kullanilarak olusturulmus 2M-D100
ve 2M-Y 100 numunelerinde yiikleme duru-
mundan bagimsiz gerilme dagilimi kolon ve
kiris elemaninda olusurken, 2G-D100 ve 2G-
Y100 birlesimlerinde gerilme dagilimi kolon
elemaninda yogunlagsmaktadir. Gerilme dagi-
Iimlarinda 2M-D100 ve 2M-Y 100 birlesim-
lerinin daha diisiik yiik altinda meydana ge-
len gerilme degeri oldugu unutulmamalidir.

5, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

@

Sekil 8. Birlesimin Von- Mises Gerilme Dagilimlar:

100mm yatay deplasman kontrollii yiikleme

etkisi altinda geleneksel yontem kullanila-
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rak olusturulmus 2G-Y100 birlesimi Sekil
9(a)’da gelistirilmis modiiler yontem kulla-
nilarak olusturulmus 2M-Y 100 birlesim Se-
kil 9(b) incelendiginde; levhalarda yaklasik
ayn1 gerilmelerin olustugu goriilmektedir.
100mm diisey deplasman kontrolli yiikleme
etkisi altinda geleneksel yontem kullanilarak
olusturulmus 2G-D100 birlesim Sekil 9(c),
gelistirilmis modiiler yontem kullanilarak
olusturulmus 2M-D100 birlesim Sekil 9(d)
incelendiginde; gelistirilmis modiiler gerceve

S, Mises

(Rvg: 75%)
236.532
216.902
197272

S, Mises

(Avg: 75%)
235.992
217.307
198.623
179.938
161.254
142,569
123.885
105.200
86,516
67.831
49,147
30.462
11.778

b

daha az yiik aldig1 i¢in, gerilme degeri %8.3
azalmakta oldugu goriilmektedir. Ayrica Se-
kil 9(b) ve Sekil 9(d) da bulunan gelistirilmis
modiiler yontem birlesimlerindeki gerilme
dagilimlar1 incelendiginde; gerilmenin ho-
mojen olarak dagildigr goriilmektedir. Ge-
leneksel yontemin kullanildigr Sekil 9(a) ve
Sekil 9(c)’de yiikiin aktarildigi bulon baglanti
noktalarinda, asir1 gerilme y1gilmasinin oldu-
gu goriilmektedir.

S, Mises

(Avg: 75%)
260.353
241,049
221.745
202.442
183.138
163.834

Sekil 9. Plakadaki Gerilme Dagilimi
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AC YIELD
(Avg: 75%)
1.000
0.917
0.833
0.750
0.667
0.583
0.500
0.417
0.333
0.250
0.167
0.083
0.000

(a)

AC YIELD
(Avg: 75%)

AC YIELD
(Avg: 75%)
1.000

0.917
0.833

(b)

AC YIELD
(Avg: 75%)
1.000

C)

Sekil 10. Birlesim Bolgelerinde Meydana Gelen Akmalar

100mm yatay deplasman kontrollii ylikleme
etkisi altinda geleneksel yontem kullanilarak
olusturulmus Sekil 10(a), Gelistirilmis mo-
diiler yontem kullanilarak olusturulmus Sekil
10(b) incelendiginde; geleneksel yontemde
kullanilan birlesimde kolon elemaninda akma
meydana geldigi, Gelistirilmis modiiler yon-
temde ise kiris elemaninda meydan geldigi
goriilmektedir. Sekil 10(b) daha az yiik degeri
almasina ragmen, Tirkiye Bina Deprem Yo6-

netmeligi 2018’de bulunan gii¢lii kolon za-

yif kiris prensibine uygun davranmig, mafsal
olusumunun baglangici olan ¢elik elemanda-
ki akma davranisi kiris elemaninda meydana
gelmistir. 100mm diisey deplasman kontrol-
li yiikleme etkisi altinda geleneksel yontem
kullanilarak olusturulmus Sekil 10(c), Gelis-
tirilmis modiiler yontem kullanilarak olustu-
rulmus Sekil 10(d) incelendiginde; yine ayni
s6z konusu olmus, giiclii kolon zayif kiris

prensibi Sekil 10(d) olusmustur.
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Yiik (kN)

——2G D100
10 ———2M-D100

0O 10 20 30 40 50 60 70

Deplasman (mm)

80 S0 100

Sekil 11. Yiik Deplasman Egrileri Yatay Yiikleme (a) ve Diisey Yiikleme (b)

100mm yatay deplasman kontrollii yiikleme
etkisi altinda geleneksel yontem ve gelisti-
rilmis modiler yontem kullanilarak olustu-
rulmus Sekil 11(a) grafigi incelendiginde;
gelistirilmis modiiler yontem kullanilarak
olusturulmus birlesimin daha az yiik tasidigi
ve daha az siinek davrandigi goriilmektedir.
Geleneksel yontem kullanilarak olusturulmus
cer¢evenin daha fazla yiik tasimasinin sebebi;
akmanin kolonda olmasi ve kolon elemaninin
kesitinin, kiris elemanina gore daha fazla ol-
masindan kaynaklanmaktadir. 100mm diisey
deplasman kontrollii ylikleme etkisi altinda
geleneksel yontem ve gelistirilmis modiiler
yontem kullanilarak olusturulmus Sekil 11(b)
grafigi incelendiginde; gelistirilmis modiiler
yontem kullanilarak olusturulmus birlesimin
yine az yiik tasidig1 ve daha az siinek dav-
randig1 goriilmektedir. Yine akmanin kolon
elemaninda olmas1 ve kolon elemaninin ke-

sitinin kiris elemanin kesitine gore biiylik

olmasi, geleneksel yontem kullanilarak olus-
turulmus ¢ercevenin daha fazla yiik tagimasi-
n1 saglamistir. Bundan sonraki ¢alismalarda;
kolon ve kiris elemaninin ayni1 kesit se¢ilmesi
bu birlesimlerin davranisinin daha net ortaya
cikmasini saglayacag diistiniilmektedir.

SONUC

Geleneksel yontem kullanilarak olusturulmus
2G-Y100 ve 2G-D100 birlesimlerinde geril-
me yigi1lmasi birlesim noktasinda olusmus ve
akma kolonda meydana gelmistir. Gelistiril-
mis modiiler sistem kullanilarak olusturulmus
2M-Y100 ve 2M-D100 ise gerilme y1gilmasi
kolon-kiris birlesim noktasindan bir miktar
uzakta kiriste olusmaktadir. Bu durum gelis-
tirilmis modiiler yontem kullanilarak olustu-
rulmus tasiyict sistemlerin her iki yiikleme
durumunda, gii¢lii kolon-zayif kiris ilkesini
sergileyip tastyici sistemde olusabilecek ani
gdcme durumunu engelleyecektir. Boylece

109



GUVEN PLUS GRUP A.S.

UHMFD
www.hmfdergisi.com.tr
Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Ekim / Kasim / Aralik — Sonbahar Donemi Sayi: 18 Y11:2022
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
October / November / December - Autumn Term Number: 18 Year: 2022
ID:35 K:23
(ISO 18001-OH-0090-13001706 / ISO 14001-EM-0090-13001706 / ISO 9001-QM-0090-13001706 / ISO 10002-CM-0090-13001706)
(MARKA PATENT NO: TRADEMARK)
(2015/04066- 2015-GE-17837)
Issn Print: 2148-4783 Online: 2149-2484

depreme dayanikli bina tasarimi ilkesine gore
istenilen sistem davranisi gelistirilmis modii-
ler sistemde olugmaktadir. Ancak geleneksel
yontem kullanilarak olusturulmus tasiyici
sistemlerin her iki ylikleme durumunda da
dayaniminin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Kolon ve kiris birlesim bolgesinde bulunan
levhalar baglantinin giiclenmesini, bdylece
baglantinin tasima kapasitesi ve dayanimi-
nin artmasini saglamistir. Ancak geleneksel
yontemin kullanilarak olusturulmus gerceve-
de bulunan levhalardaki gerilme dagiliminin
homojen olmadig goriilmiistiir. Gelistirilmis
modiiler yontemde kullanilarak olusturulan
cercevelerde bulunan levhalarda gerilme da-
g1lim1 homojen oldugu goriilmektedir.

Yiikk deplasman egrisini inceledigimizde;
geleneksel yontem kullanilarak olusturulan
2G-Y'100 ve 2G-D100 birlesimin baglantinin
daha rijit ve yiik tasima kapasitesinin, gelis-
tirilmis modiler sistem kullanilarak olustu-
rulmus 2M-Y 100 ve 2M-D100 birlesimlerine
nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Gelistirilmis modiiler yontem kullanilarak
olusturulmus birlesimin daha az yiik tasidig
ve daha az siinek davrandigi gortilmektedir.

Geleneksel yontem kullanarak olusturulmus
2G-Y100 ve 2G-D100 birlesimlerinin ytik ta-
sima kapasitesinin fazla olmasinda en 6nem-
li etken, mafsal olusumunun enkesiti biiyiik

olan kolon elemaninda olusmasidir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: Unexpected damage to buildings as a result of earthquakes in our country and
in the world has revealed that building design is important. In order to avoid damage in the
building design; In addition to concepts such as rigidity and ductility, column-beam connection
detail is important. Column-beam connections of structures with a steel frame carrier system
can be designed as a rigid connection where the moment is transferred by using bolts or welding
connection tools, or as an articulated connection. In the literature and in practice, the column-
beam junction detail in the bearing system can be made using two methods called modular and
conventional methods. In the study; the behavior of the column-beam connection under the
effect of displacement-controlled load of the two-stories frame system constructed using a mo-
dular and conventional method was investigated using the Abaqus finite element program. The
load-displacement values obtained from the finite element model, the stress distribution and
the yield state in the joint area were compared according to the 100 mm vertical and 100 mm
horizontal displacement-controlled loading condition of the bearing system created by using
different methods. The developed modular frame system exhibited the strong column-weak
beam principle, which is the desired system behavior according to the earthquake resistant
building design principle. However, although the frame system created using the traditional
method is more rigid and the load bearing capacity is higher than the modular frame system.
Steel material is preferred because it offers optimum solution, low cost and short time assembly
in high-rise and wide-span structures. The region where the column-beam or beam-beam struc-
tural elements provide load transfer is called the junction region. The boundary conditions of
the beam-column junction area of the steel frames forming the load-bearing system can be
designed as a rigid connection where the moment is transferred or as an articulated connection
where the moment is not transferred. Frame systems created by using bolt or welding joint tool
in the joint area significantly affect the bearing capacity and horizontal rigidity of the structure.
Therefore, the boundary conditions and design style of the junction points are important for the
steel structure to provide sufficient strength expected from them under the influence of the load
it is exposed to throughout its useful life. It was stated that before the Northridge earthquake,
especially the joints formed using the source joint tool had sufficient rigidity under the effect
of seismic load (Chen, et al., 1981: 1816-1817). However, after the Northridge earthquake, it
was observed that the welded joints did not have sufficient strength and the welds in the joint
reached the failure mechanism with brittle fracture (Okazaki et al., 2006: 1206-1207, Popov et
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al., 1998:1032-1033, Gates 1996:31-32). The design of the joint area is effective in the forma-
tion of the collapse mechanism, thus the formation of plastic hinges (Lindner, 2008:833-834,
Wang et al., 2018:32-33, Deng et al., 2019:8-9, Sui et al., 2022:43-44). In our country and other
countries, within the framework of the strong column weak beam principle, a plastic joint is
required to form in the beam element away from the junction area, so the cross-section of the
beam elements is reduced and the joint formation is ensured in the beam element. (Mansouri
et al., 2021:2-3, Qiao et al., 2020:2-3, Chen et al., 2020:3-4). In addition, in experimental and
numerical studies on the behavior of the joint area under the influence of seismic load, it has
been observed that the bolt distribution at the junction has an effect on the strength performance
of the joint (Dubina et al., 2001:131-132). Therefore, the strength of the structure is directly
related to the design of the junction area of the frame system that forms the carrier system.
While designing the junction points, the frames forming the carrier systems can be made using
two different methods known as the traditional and modular method. In the traditional method;
The beam elements cut by the frame opening to the column element placed as a single piece in
the construction site are combined at each floor to form a load-bearing system. In this method,
the fact that most of the assembly is in the construction site environment causes an increase
in construction time and cost. In addition, the beam element is not continuous throughout the
floor. In the modular system; Column-beam junction, which is designed as bolted or welded,
is formed at the factory or construction site by installing a one-piece frame module consisting
of two columns and a beam. The structural system of the building is formed by combining the
modular systems produced according to the openings and the number of floors in the building.
In this method, easy to install, high security, and a joint with beam continuity throughout the
floor is designed. In the study; The frame systems that make up the carrier system were created
using two different methods, expressed as conventional or modular. In addition, the column-
beam junction detail used in the modular method has been specially designed for this study. In
the study, the frame systems created using two different methods were used in the creation of
the 2-storey carrier system. Abaqus finite element program was used to examine the behavior of
the junction point of the 2-storey carrier systems created using different frame systems. In the
finite element program, 100 mm vertical, 100 mm horizontal displacement-controlled solution
is used.
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GIRIS

Otomobil, otobiis ve demiryolu ara¢ govde-
lerine otomatik ve hizli islem nedeniyle di-
reng nokta kaynagi biiyiik 6nem kazanmak-
tadir. Bu siireci kontrol eden baslica faktorler
akim, zaman, elektrot kuvveti, temas direnci,
elektrot malzemesinin 6zelligi, levha malze-
meleri, ylizey durumu vb.’dir. Kaynak kalite-
si, nokta kaynak ¢ekirdek boyutu ve baglanti
mukavemeti ile en 1iyi sekilde degerlendirilir
(Raut vd. 2014). Otomobil baglantilar1 daha
yliksek yiikleme kosullarina maruz kaldigin-
dan dolay1 arizay1 6nlemek i¢in nokta kay-
nakli baglantinin daha yliksek mukavemet
gerektirmektedir (Raut vd. 2014; Thakur ve
vd. 2010). Nokta kaynak baglantisi, sadece
acilma sartlarina maruz kaldiginda, uygula-
nan yiik yoniinde, birlesik acilma ve kesme
yiikleme sartlara maruz kaldiginda ise kay-
nak cekirdeginin yiizeyinden egimli olarak
hasara ugrar (Raut vd. 2014;Lin vd. 2003).
Bu nedenle punta kaynakli baglanti hem sa-
dece agma durumunda hem de birlesik agma
ve kesme ylikleme kosullarinda mukavemetli
olmalidir. Punta kaynak proses parametrele-
r1, kaynakli baglantisinin mekanik davranisi-
n1 da etkilese de proses parametrelerin daha
yiiksek kaynak mukavemeti saglamasi i¢in de
uygun olmast gerekir (Raut vd. 2014; Patel
vd. 2012). Nokta direng¢ kaynagi (NDK) sira-
sinda, elektrot tarafindan birakilan girinti ne

kadar biiytlik olursa, kaynak o kadar direngli

olur. Plaka kalinliginin %25’ine kadar girin-
tiler elde etmek i¢in Kumar ve Vijayajumar,
Taguchi yontemini kullanarak AISI 304 L’nin
diren¢ kaynagi parametrelerini optimize et-
mistir (Kumar vd. 2012). Pashazadeh ve ar-
kadaslari, DNK sirasinda makine parametre-
lerinin etkisi lizerine bir caligsma ylriitmiistiir.
Akim, baski kuvveti ve kaynak siiresi dahil
olmak tizere iki diizeyde ii¢ faktorlii tam bir
faktoriyel deney tasarlayarak baglatilmistir.
Daha sonra bu parametrelerin kaynak kiilge-
sinin yiiksekligi ve ¢api iizerindeki etkisini
belirlemek i¢in bir varyans analizi ger¢ek-
lestirilmistir. Bu analizden, akimin en etkili
parametre oldugu ortaya ¢ikmis; hem kiilge
capt hem de kiilce yiiksekligi i¢in kaynak sii-
resinin kiilce capini etkiledigi bulunmustur
(Pashazadeh vd. 2016). Suresh, ¢ekme mu-
kavemetini (kesme) maksimize etmek ig¢in
optimum proses parametrelerinin belirlenme-
sine yonelik sistematik bir yaklasim tizerinde
calismistir. Deneylerde 1,0 mm kalinliginda
oluklu yumusak ¢elik numuneler kullanmaistir.
Calismasinda, akim, zaman ve elektrot ¢ap1
parametreleri incelenmistir. Varyans anali-
zi, kaynaklarin ¢ekme mukavemeti i¢in aki-
min en etkili parametre (%63.70) oldugunu,
bunun kaynak siiresinin (%28.70) izledigini
gostermistir (Suresh, 2014). Shah ve Dhaval,
optimal NDK parametrelerinin arastirilmasi
ve kaynak kalitesinin degerlendirilmesi i¢in
sinir ag1 tabanl sistemlerin gelistirilmesi ve
degerlendirilmesi iizerine bir ¢aligma yiiriit-
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miistlir. Varyans analizi, faktorlerin kaynak
mukavemetine katkisini gostermistir (Shah
vd.2014). Singh ve arkadaslar1, Taguchi yon-
temini kullanarak proses parametrelerinin
(akim, basing ve zaman) AISI 316 L Gstenitik
paslanmaz c¢elik kaynaklarinin ¢gekme muka-
vemeti tizerindeki etkisini belirlemek i¢in bir
yaklagim sunmustur. Deneyler bir L9 Taguc-
hi ortogonal matrisi ile gerceklestirilmistir.
Analizler, kaynak akiminin, kaynaklarin me-
kanik mukavemetini etkileyen en 6nemli fak-
tor oldugunu gostermistir (Singh vd. 2013).
Pandey ve arkadaslari, Taguchi yontemi kul-
lanarak NDK islem parametrelerini optimize
etmislerdir. Calismada 0,9 mm kalinligindaki
sac yumusak ¢eliktir kullanilmigtir. Mekanik
dayanimi en biiyiiklemek i¢in varyans analizi
gergeklestirilmistir. Akim, kuvvet ve zama-
nin sirastyla %61, %28,7 ve %4 katki goster-
migtir (Pandey vd. 2013).

Yapilan literatiir ¢alismalarinda birgok aras-
tirmacinin kaynak parametrelerinin bir sefer-
de bir kalite iizerindeki etkisine, yani kaynak
geometrisi veya mekanik mukavemete odak-
landig1 bulunmustur. Bu tiir bir yaklagim, sii-
recin kismen anlasilmasina yol agmaktadir.
Bir kaynak parametresi bir ¢ikti degiskeni
iizerinde olumlu bir etkiye sahipken bagka
bir ¢ikt1 degiskeni lizerinde olumsuz bir etki-
ye sahip olabilir. Endiistri siirekli olarak tim
proseste uzmanlasmaya dogru gelistiginden,
ayni anda birkag¢ ¢ikt1 degiskenine odaklan-

mak zorunlu hale gelmektedir (Feujofack vd.
2020). Bu calismada basta otomotiv sektorii
olmak iizere farkli ara¢ govde kaynak baglan-
tilarinda kullanilan NDK proses parametrele-
rinin kaynak mukavemeti lizerine etkilerini
literatlirde yapilan calismalar esas alinarak
genel bir degerlendirme yapilmustir.

NOKTA DIRENC KAYNAGININ CALIS-
MA PRENSIBI

Nokta diren¢ Kaynagi (NDK), endiistride
kullanilan en eski elektrik kaynak ydntem-
lerinden biridir ve metallerin birlestirilme-
sinde faydali ve kabul géren bir yontemdir.
NDK, daha yiiksek elektrik direncine ve daha
diisiik 1s1 iletkenligine sahip olduklar1 icin
karbon celiginin kaynaginda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Metalin olusturdugu direng
etkisi ile ortaya ¢ikan 1sinin is parcalarinin
birlestirmesinde kullanilmaktadir. NDK, sac
levhalar1 kaynaklamak i¢in kullanildigindan
otomobil endiistrisinde yaygin olarak kulla-
nilmaktadir.

Diizenlenmis 1s1 dengesi dikkate alindiginda,
termal etkinin ¢ok dogru bir tahminine sahip
olmak icin bir kaynagin her bir pargasinda
tiretilen 1s1y1 hesaba katmak esastir. Asagida-
kiler bir cismi 1sitmak i¢in gereken 1s1y1 verir:

(1)

Burada; q Joule cinsinden 1s1, Cp malzeme-

g=m-C,-AT

nin 6zgiil 1s1s1, m kiitlesi ve AT sicakliktaki
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degisimdir. Zhang ve Senkara, kaynak ce-
kirdek bolgesinin alt1 ana pargaya boliin-
diigii bir 1s1 hesaplama modeli iizerinde
calismiglardir(Sekil 1) (Zhang vd.2011). Her
bir parga kiiciik bir silindir model olarak ba-

icin gereken 1s1 miktar1 kolayca hesaplanabi-
lir. Buna gore;

Joule yasasina gore, bir elektrik devresinde
tiretilen 1sinin genel ifadesi:

sitlestirilebilir ve daha sonra kaynak birlesimi @ =R-1%-t (2)
Girinti q1
ITARB q2
— Cekirdek g3
L |

Sekil 1. Kaynak Bolgesinin Geometrik Modeli (Feujofack vd. 2020)

Toplam R direncini meydana getiren alt di-
renclerin katkis1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Kuvvet

Rc

Rw ot
Rew

Re ]

/. Kaynak cekirdek alam

Kuvvet

Sekil 2. NDK Prosesinde Ongoriilen Elektrik Direncleri (Luo vd. 2009)
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Sekil 1’den, DNK siirecindeki direng ile ifade
edilebilecek toplam direng iizerinde

R =R_R,, +2R.,. ++2R, (3)

Burada R toplam direngtir, R, elektrot diren-
cidir, R, numune elektrot temas direncidir,
R, numune direnci ve R_numunenin konta-
gidir direncidir. Malzeme is pargasinin di-
ren¢ doniisiimii nokta kaynagindaki erime
sicakligini ve malzemenin kaynak kabiliye-
tini etkiler(Arunchai vd. 2014; Thornton vd.
1996; Livshits, 1997). Elektrik akim yogun-
lugu malzeme ergitmeyi kontrol eden 1sinin
olusumunda en 6nemli bir faktorken elekt-
rot basma kuvveti ise ergitme esnasindaki

olusan kivileim atma veya kivilcim patlama

icin gereklidir (Arunchai vd. 2014; Hirsch,
2007;Senkara vd.2004).

Elektrik yogunlugu ne zaman yiiksekse, nok-
ta kaynag1 da yogun 1stya sahip olacaktir. Bu
durum kaynak baglantisinin ¢ekirdek boyu-
tunu ve mukavemetini etkiler (Arunchai vd.
2014; Satonaka vd. 2004]. Nokta kaynak
cekirdek boyutu ve kaynak baglantt mukave-
meti ve kaynak siiresine baglidir. Bu nedenle
kaynak siiresi kaynak baglantilarinin mekanik
ozellikleri etkiler (Arunchai vd. 2014; Aslan-
lar vd. 2008;Hayat, 2011). Sekil 3’te NDK
cevrim diyagraminda goriildiigii gibi ergitme,
kaynak akimi, kaynak siiresi ve elektrot kuv-
veti arasindaki iliskinin bir sonucunda olusur.
Burada I kaynak akimi, t kaynak siiresi ve F
elektrot kuvvetidir.

Elekirod kuvvetd

.l Kaynak akum '

f Kaynak siiresi '

e

Zaman

Sekil 3. NDK Kaynak Cevrim Diyagrami
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Arastirmacilar NDK proses parametreleri
arasindaki iliskiyi incelediler ve kaynak ka-
litesi lizerine ¢ok biiyiik etkileri oldugunu
ifade ettiler (Arunchai vd. 2014; Kim vd.
2005; Florea vd. 2013). Ayrica is pargasinin
kalinligindan dolay1 iletkenlik direnci agisin-
dan 6nemlidir. Daha kalin pargalarda ince
olanlara gore daha biiylik c¢ekirdek alani bii-
ylimesi goriilmektedir. Farkli malzemelerde
yeterli bir ¢cekirdek alan1 yiiksek direngli mal-
zemelerde veya diislik termal iletkenlige sa-
hip malzemelerde olusur (Arunchai vd. 2014;
Tsai vd. 1992).

KAYNAK PROSES PARAMETRELERI

NDK makinesinde kontrol edilebilen ana pa-
rametreler kaynak akimi, kaynak siiresi ve
elektrot kuvvetidir. Uretim kosullar1 altinda
bu parametrelere dayali olarak bir kaynak ya-
pabilme yetenegi, en 1yi sekilde “kaynaklana-
bilirlik egri” olarak tanimlanir. Kaynaklana-
bilirlik egri, tanimlanmis kalitede bir kaynak
tiretmek i¢in mevcut toleranslari tanimlar. Bu
tiir araclarla, kaynak boyutu gibi kesin fizik-
sel siirlarla tanimlandig: gibi kabul edilebi-
lir bir kaynak kalitesine yol agcan kaynak pa-
rametrelerini veya iz birakmayan veya estetik
nitelikler i¢in yiizey girinti miktariyla belirle-

mek mimkindiir.

Kabul edilebilir kaynak i¢in tolerans kutusu-
nu ana hatlartyla belirten iist sinirlar, genel-
likle kaynak eriyiginin sigramasi veya disari
atilmasi agisindan tanimlanir. Bu gereksinim-
leri karsilamak i¢in, kaynaklanabilirlik egri-
leri, kaynak siiresi (dikis kaynagi durumunda
kaynak hiz1), kaynak akimi ve elektrot kuv-
veti arasindaki karsilikli iligkiyi gosteren iki
boyutlu bir ¢izim veya ii¢ boyutlu bir ¢izim
olabilir. Bu egriler genellikle farkli kaynak
stirelerinde belirlenen kaynak biiylime egrile-
rinden olusturulur (Sekil 4a).

IKi BOYUTLU KAYNAKLANABILIR-
LIK EGRILERI

Iki boyutlu kaynaklanabilirlik loblar1 veya
egrileri (Sekil 4), arastirmalarinda ve belirli
bir kaynak hiicresindeki kaynak kosullarinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmakta-
dir (Williams vd. 2004). Teknigin ¢ok basa-
ril1 oldugu kanitlanmustir, 6zellikle, 6rnegin
otomatik veya robotik bir kaynak hiicresinde
ayni kaynak makinesi kullanilarak bir dizi
farkli sac kalinligi kombinasyonunun kay-
naklanmasi durumunda, uygun kaynak kosul-
larinin belirlenmesi gerektiginde. Kaynakla-
nabilirlik egri kavrami 20 yil1 agkin bir siire-
dir kullanimda olmasina ragmen, iki boyutlu
kaynaklanabilirlik egrilerini belirlemek icin
kabul edilebilir islemler ancak son zamanlar-

da standart hale getirilmistir.
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Kaynak capt

Kaynak Siiresi

Kaynak akumt

araylizey sigramasi

.

Kaynak akomit

Sekil 4. a) Sabit Bir Zaman Aralig I¢in Tipik Kaynak Biiyiime Egrisi,

b) Sabit Elektrot Kuvvetinde Tipik Kaynaklanabilir Egrisi

Sabit bir elektrot kuvvetinde kaynak akimi1 ve
zaman acisindan kaynaklanabilirlik egrilerini
belirlemek yaygin bir uygulamadir. Bununla
birlikte, cogu yiiksek hizli otomatik kaynak
isleminde, kaynak siiresi genellikle dar si-
nirlar arasinda sabitlenir. Bu kosullar altin-
da, egriyi sabit bir kaynak siiresinde kaynak
akimi ve elektrot kuvveti cinsinden tanimla-
mak daha avantajli olacaktir. Kaynak akimu,
kaynak siiresi ve elektrot kuvveti arasindaki
karsilikli iligki tizerine pek ¢ok c¢alisma ya-
pilmistir (Williams vd. 2004). Bu c¢alisma-
nin bulgulari, kaynaklanabilirligin seklini ve
konumunu etkileyen ana faktorlerin belir-

tilmesi disinda, bu incelemede detaylandi-
rilmamistir. Egri asagidaki gibidir. Elektrot
kuvveti: Elektrot kuvveti ne kadar ytiksek
olursa, kaynaklanabilirlik egri o kadar genis
olur ve elektrot kuvvetinin arttirilmasi, egriyi
daha yiiksek kaynak akimlarina dogru kaydi-
rir. Sac kalinligt: sac kalinliginin arttirilmasi,
kaynaklanabilirlik egrinin genisligini arttirir,
ornegin 0,4-0,6, 0,7-1,5 ve 0,5 mm, >1,5
sac kalinliklar1 sirasi ile 1000, 1500-2000 ve
>2000 Amperlik kaynaklanabilirlik egri ge-
niglikleri verir.(Williams vd. 2004).
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KAYNAK BOLGESININ SERTLIK

PROFILi

Kemda ve ark. tarafindan sunulan makalede
sertlik deneylerinden basarili ve ikna edici
sonuclar elde edilmistir. A36 ve galvanizli ge-
lik kaynaklarin benzer sertlik profillerine sa-
hip oldugu goriilmiistiir. A36 ¢eligi i¢in ana
metaldeki sertlik yaklasik 110 HV300’diir.
Isinin tesiri altindaki bolgede (ITAB) yakla-
stk 15,55 x 10-2 HV300/um’lik bir gradyan
ile sertlikte bir artig vardir. Erime bolgesinde
sertlik degeri stabilize olur. Galvanizli ¢elik,
ana metalde 108 HV300 sertligine sahiptir;
ITAB sertlik 12.50 x 10—2 HV300/um’lik bir
gradyanla artar. Proses parametrelerinin sert-

lik profilleri tizerindeki etkisini vurgulamak
icin grafiksel bir karsilastirma yapilmigtir.

Bu karsilastirma sadece 0,8 mm kalinliginda
A36 ¢elik levhalar tizerinde yapilmistir. Sekil
5(a)’da kaynak akiminin sertlik profili iize-
rindeki etkisi vurgulanmistir. Akimdaki bir
artisin daha biiylik bir kaynak genisligine yol
actig1 ilk bakista goriilebilir. Ancak, akimdaki
bu artis, sertlik tizerinde ters bir etkiye sahip-
tir.

Sekil 5 (b), elektrotlarin presleme kuvvetinin
kaynaklarin sertlik profili tizerindeki etki-
sini gostermektedir. Presleme kuvvetindeki
bir artigin, kaynak yapilan alanin tamaminda
metalde sertligin artmasina yol actig1 agiktir.

100daN, 150ms, 0.8 mm

5000A, 150ms, A36, 0.8 mm

50004, 100daN, A36, 0.8 mm

350

e S000A
—=—7000A
v

Sertlik, HV300

100

—s—100daN

—+—200daN

300

250

200

Sertlik, HV300

150

100

-2000 0 2000 -2000

Kaynak merkezinden uzakif, pm

-4000 4000 -4000

0

Kaynak merkezinden uzakhs:, pm

2000

4000
-3500  -2000 0 2000

Kaynak merkezinden uzakhgy pm

3500

(a)

()

(c)

Sekil 5 Kaynak Proses Parametrelerinin Kaynak Sertlik Profili Uzerine Etkileri (Feujo-
fack vd. 2020)

Sekil 5 (c), kaynak siiresinin, kaynaklarin
sertlik profili tizerindeki etkisini gostermek-
tedir; Artan kaynak siiresinin sertlik tizerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugu ancak daha
biiylik ve daha kritik bir ITAB olusumu yo-
luyla kaynakta kararsizliklar yarattigi goz-

lemlenebilir. Genis ITAB boélgesi, nispeten
disiik yerel sertlik ile karakterize edilir. Bu
durum Sekil 5 c’deki iki diisiik noktanin go-
riniimiinden anlasilmaktadir (Feujofack vd.
2020).
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OPTIMUM ELEKTROT UCU ASINMA
SURESININ BELIRTILMESI

Hamed Pashazadeh ve arkadaslari taratindan
yapilan bir makale ¢alismasinda NDK’de bir-
kac kaynaktan sonra elektrot, iginden gecen
elektrik akimi ve lizerine uygulanan basing ne-
deniyle asinmaya baslar. Elektrotun asinmasi,
kiilce boyutlarinin 6zellikle ¢gapiin standart-
larin disina ¢ikmasina neden olur. Bu nedenle
elektrot ucunu belirli bir siire sonra igleme tabi
tutmak gerekir. Elektrot ucu asinma miktarini

kontrol etmeden 6nce kaynaklama esnasinda
birlestirilmesi gereken optimum nokta kayna-
g1 sayisini belirlemek gerekmektedir. Farkli
sayida punta kaynaginda kiilge c¢ap1 Olciil-
mistiir. Sonuglar (Pashazadeh vd. 2016) Sekil
6’da gosterilmistir. Kiilge capi, nokta kaynak
sayist ile lineer olarak azaldigi goriilebilir.
Grafik egrisinin denklemi:

y = (~0.0019) x + (4.647) (4)

y=0,0019%+4,647

Eavnal lolce cam

] 100 200

300

400 500 600

Kaynaklama sayist

Sekil 6. NDK Asinma Degisimi

Burada vy, kiilgce capin1 ve x nokta kaynak sa-
yisin1 gosterir. Bu denklemi ¢ozerek istenilen
kiilge ¢ap1 i¢in y = 3.5mm, x = 603.68 eclde
edilir. Bu, 591 ila 615 nokta kaynag1 araligi-
nin ug diizeltme isleminin yapilmasi gerektir-
digi anlamina gelir. Ote yandan, bu araliktan
once tlim kaynakl1 noktalar 3,5 mm veya buna
yakin bir kiilge ¢apina sahiptir, ancak bu ara-
liktan sonra elektrot ucu asinmaya baslar ve
bu nedenle ug diizeltme isleminin yapilmasi
gerekir (Pashazadeh vd. 2016).

SONUC

NDK, endiistride kullanilan en eski elektrik
NDK, daha
yiiksek elektrik direncine ve daha diisiik 1s1

kaynak yontemlerinden biridir.

iletkenligine sahip olduklar1 i¢in karbon ¢eli-
ginin kaynaginda yaygin olarak kullanilmak-
tadir. NDK, sac levhalar1 kaynaklamak icin
kullanildigindan otomobil endiistrisinde yay-
gin olarak kullanilmaktadir.

1
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Elektrik akim yogunlugu malzeme ergitmeyi
kontrol eden 1s1in olusumunda en 6nemli bir
faktorken elektrot basma kuvveti ise ergitme
esnasindaki olusan kivilcim atma veya kivil-
cim patlama i¢in gereklidir. NDK’de ¢ekir-
dek boyutu, kaynak baglantt mukavemeti ve
kaynak siiresine baglidir. Bu nedenle kaynak
stiresi kaynak baglantilarinin mekanik 6zel-
likleri etkiler.
kaynak kalitesi iizerine etkileri onemlidir. Is

NDK proses parametrelerin

parcasinin kalinligi iletkenlik direncini etki-
lemektedir. Parga kalinlig1 arttikca elektrik
direnci de artacaktir. Artan direng, kaynak
bolgesindeki 1sinin tesiri altindaki alanini ar-
tiracaktir. Bu durumda elektrik direng¢ etkisi
ile daha kalin parcalarda ince olanlara gore
daha biiyiik ¢ekirdek alani biiyiimesi goriil-
mektedir. Farkli malzemelerde yeterli bir
cekirdek alani ytiksek direncli malzemelerde
veya diisiik termal iletkenlige sahip malze-

melerde olusur.

Kaynak akiminin sertlik profili tizerindeki etki-
si onemlidir. Kaynak akimdaki bir artisin daha
biiyiik bir kaynak genisligine yol agmakta iken
bu artis, sertlik lizerinde ters bir etkiye sahiptir.
NDK’de birka¢ kaynaktan sonra elektrot, igin-
den gecen elektrik akimi ve iizerine uygulanan
basing nedeniyle asinmaya baglar. Elektrotun
asinmast, kiilce boyutlarinin 6zellikle ¢apinin
standartlarin digina ¢ikmasina neden olur. Bu
nedenle elektrot ucunu belirli bir siire sonra is-
leme tabi tutmak gerekir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: It is very important to examine the effects of resistance spot welding processing
parameters used in the automotive industry on weld strength. A spot weld joint suffers damage
only when exposed to unfolding conditions, in the direction of the applied load, and obliquely
from the surface of the weld core when subjected to combined unfolding and shear-loading con-
ditions. For this reason, the spot weld joint must be strong both in the open-only condition and
in the combined opening and shear loading conditions. Although spot welding process parame-
ters also affect the mechanical behavior of the welded joint, the process parameters must also be
appropriate to provide higher weld strength. Resistance spot welding (RSW) is a welding area
where heat is produced by the effect of resistance to flow as a result of the exposure of the parts
being welded to a local electric current. It has become an important issue to apply an effective
approach method to guarantee weld quality and optimize welding parameters. The most wi-
dely used welding joining method in the automotive industry is resistance spot welding. In the
literature, the effects of spot welding process parameters on weld core diameter and electrode
penetration depth are mostly investigated. Weld strength in RSW is affected by many process
parameters such as applied electric current, clamping force, welding time. Due to the contact re-
sistance and joule heating, a molten weld ingot zone is formed on the workpieces. It is desirable
to have the maximum temperature at the interface of the parts to be joined. In practice, the pro-
duction of acceptable quality welds depends on the definition of optimum weld parameters and
the application of appropriate controls to ensure constant weld quality over a long production
period. Method: The main parameters that can be controlled in the NDK machine are welding
current, welding time and electrode force. The ability to make a weld based on these parame-
ters under manufacturing conditions is best described as a “weldability curve”. The weldability
curve defines the tolerances available for producing a defined quality weld. With such tools it
is possible to determine weld parameters that lead to an acceptable weld quality, as defined by
strict physical limits such as weld size, or by the amount of surface indentation for non-marking
or aesthetic qualities. It is common and important to determine weldability curves in terms of
welding current and time at a constant electrode strength. In the high-speed automatic welding
process, the welding time is usually fixed within narrow limits. Under these conditions, it wo-
uld be more advantageous to define the curve in terms of welding current and electrode force
at a constant welding time. Many studies have been conducted on the interrelationship between

welding current, welding time and electrode strength. In experimental studies, optimization of
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welding parameters was studied to obtain maximum tensile-shear strength. Prominent process
parameters in experimental studies are electrode force, welding currents and welding times.
Different algorithms have been developed for the optimization of welding parameters. The
validation tests clearly show that it is possible to increase the tensile-shear strength of the joint
with the combination of suitable welding parameters. In conclusion, the experimental results
confirm the validity of algorithms used to improve welding performance and optimize welding
parameters in resistive spot welding processes. Findings and Results: NDK is widely used in
welding carbon steel as they have higher electrical resistance and lower thermal conductivity.
NDK is widely used in the automobile industry as it is used to weld sheet metal. Electric cur-
rent density is the most important factor in the generation of heat that controls material melting.
Electrode compression force is required for sparking or spark explosion during melting. In
NDK, core size depends on weld joint strength and welding time. Therefore, the welding time
affects the mechanical properties of the welded joints. The effects of NDK process parameters
on weld quality are important. The thickness of the workpiece affects the conductivity resistan-
ce. As the thickness of the part increases, the electrical resistance will also increase. Increasing
resistance will increase the area under the influence of heat in the weld zone. In this case, larger
core area growth is observed in thicker parts than in thin ones, due to the electrical resistance
effect. A sufficient core area in different materials is formed in materials with high resistance or
materials with low thermal conductivity. The influence of the welding current on the hardness
profile is significant. After several weldings in NDK, the electrode begins to wear due to the
electric current passing through it and the pressure exerted on it. The wear of the electrode ca-
uses the ingot dimensions, especially the diameter, to go beyond the standards. Therefore, it is
necessary to process the electrode tip after a certain period of time. The findings of this study,
besides stating the main factors affecting the shape and location of weldability, not detailed in
this review. As a result of the study, when evaluated in terms of electrode strength: It is seen that
the higher the electrode strength, the wider the weldability curve. Also, increasing the electrode
strength shifts the curve towards higher welding currents. Sheet thickness: It was concluded
that increasing sheet thickness increases the width of the weldability curve.
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DERGI HAKKINDA

UHMFD “Uluslararast Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi” 2014 y1l1 itibariyle
yayin hayatina girmistir. Dergimizde literatiire kaynak saglayacak nitelik ve degerde olan
yaymnlara yer verilmektedir. Dergimiz uluslararasi hakemli bir dergi olup, yilda UC say1
¢ikarmaktadir. Dergimizin sayilart NISAN, AGUSTOS ve ARALIK aylarinda sistem {izerinden
yayimmlanmaktadir. Dergimiz gerek basili gerek de internet {izerinden ulasilabilen bir dergidir.
Dergimizde Miihendislik ve Fen Bilimleri alani igerisinde degerlendirilebilecek her tiirlii yayima
yer verilebilmektedir. Dergimizin bas editorleri Prof. Dr. Ashok JAMMI, Prof. Dr. Mihaela
BUCIUMEANU ve Prof. Dr. Yusuf SAHIN olup, dergi yonetim kurulunun aldig1 kararlar
dogrultusunda faaliyetlerini gergeklestirmektedir.

Gonderilen her yayin kendi alaninda uzman iki hakem ya da dergi sistem editorii ile yaymn
kurulunun belirleyecegi iki hakem disinda atama yapacagi hakemlerin onayindan ge¢cmeli ve
hakemler tarafindan yayimlanabilir goriisiine sahip olmalidir. Ayni say1 igerisinde yazarin bir
yaymina yer verilir. Birden fazla hakem ve yaym kurulu onaymndan gecen calismalar siraya
alinarak ilerleyen sayilarda yayinlanir. Higbir yazar hakem ve yayin kurulu iiyeleri iizerinde
etkili degildir. Dergimizde yayimlanmak iizere sisteme yliklenen calismalar i¢in yayin telif
hakki sozlesmesi istenmez. Sisteme yliklenen calismalar dergiye devredilmis olarak kabul
edilir. Yazar ya da yazarlar bu durumu kabul etmis ve derginin yayin kabul sartlarina uygun
hareket etmeyi teyit ederek bu sisteme dahil olmustur. Hi¢bir sekilde yazarlarin itiraz hakki

bulunmaz. Itiraz hakkini kullanamaz.

Dergimiz hakem ve bilim kurullarinda yer almak isteyen akademisyen ve bilim arastirmacilarinin
mutlaka Dr. unvani almis ve alaninda uzman olmasi gerekmektedir. Ayrica bilimsel ¢calismalar
yapmis olmasi sartt aranir. Dr. ya da Uzman unvanina sahip olmayan ve alaninda yayin
yapmayan hi¢ kimse bilim, danisma ve hakem kurullarinda yer alamaz. Dergi yayin kurulu
derginin en ist karar ve yiirlitme mekanizmasini olusturur. Yayin kurulunun aldigi her tiirli
karar kesin ve degistirilemez niteliktedir. Yayin kurulu karar1 olmaksizin higbir kosul ve sartta
dergi tlizerinde islem gerceklestirilemez ve uygulamaya gidilmez. Dergi bas editorleri hakem
onayina gonderilmeyen calismalarin dergide kabul edilip edilmeyecegine, hakem siirecine
gonderilip gonderilmeyecegine karar verebilir. Bu karar siirecinde yayin kuruluna bilgi vermek
zorunda degildir. Dergimiz biinyesinde hakem, bilim ve danisma kurulunda yer almak isteyen

bilim insanlarinin katilimina ancak yayin kurulu karar verebilir.

Dergimizde bazi ulusal ya da uluslararasi kongrelerde yaymlanmis s6zlii ve hakem onayindan

gecmis calismalar i¢in 0Ozel sayilar seklinde calismalar da gergeklestirilmektedir. Bu tip



0zel sayilar ancak anlagsma yapilan kongrelerde sunulmus sozlii bildiriler i¢in gegerlidir. Bu
bildirilerin mutlaka kongre bilim kurulundan onay almig hakem degerlendirmesi yapilmis
olmalidir. Hakem degerlendirmesi yapilmamis higbir ¢alisma yayma alinmaz. Yayimlanmak
icin gonderilen ¢alismalar dergi hakem onayina gonderilir. Her iki hakemden olumlu doniis
alan caligmalar yayina alinir. Ayrica sozlii sunulan bildirilerin mutlaka basili materyali ile
hakem onay raporlar1 dergimiz yayin kuruluna ve bas editorlerine sunulmus olmalidir. Bu bilgi
ve materyallere sahip olmayan bildirilere dergimizde yer verilmez.

Dergimizde islem siirecine dair bilgiler yazar ve yazarlara mail olarak dergi internet mail
adresinden bildirilir. Ayrica dergimize iiye olup sisteme giris yapan her bir yazar stireg ile ilgili
bilgileri derginin iiye sayfasindan kendisi izleyip gelismeleri takip edebilir. Dergimizdeki kosul
ve sartlar tiim yazar ve yazarlar i¢cin aynidir. Higbir yazar i¢in bu kurallar ve kosullar degistirilmez.
Farklilik saglanmasi istenemez talep edilemez. Dergimiz biinyesinde yayimlanmasi istenen
eserlerin mutlaka derginin yayin kabul ettigi alanlardan olmasi sarti aranir. Bu 6zellikleri
tasimayan hicbir yayma dergimizde yer verilemez. Hakem siirecine dair isleyis bas editorler
kontroliinde gergeklestirilir. Bas editorler yaymin dergide hakem siirecine dair isleyisine
yonelik bilgi ve karar verme yetkisine sahip bulunur. Bag editorlerin uygun bulmadigi ya da
kabul etmedigi bir yayin dergide siirece dahil edilmez. Bu konuda yazar ya da yazarlar dergi ile
diger organlar lizerinde bir ylikiimliiliik olusturamaz. Hakem onayindan gegse bile editdrler ya
da yaymn kurulu mevcut ¢alismanin yayimlanmasina olumlu goriis bildirmemesi veya makale
sistemde yayina alinsa bile kurullarin karari ile iptal edilebilir. Boyle bir durumda yazar ya
da yazarlar dergiye bir yaptirim uygulayamaz. Her tiirlii yetki tek tarafli olarak dergi yayin ve
editorler kuruluna aittir. Yiiksek lisans ve Doktora tezlerinden iiretilen calismalarda mutlaka
bu durum kaynake¢a kisminda yazar notu olarak belirtilmelidir. Dergimizde yayimlanmasi talep
edilen ve dergi sistemine yiiklenen makalelerden mutlaka etik kurul raporu ya da ¢alisma izni
belgesi talep edilir. Bu belgelere sahip olmayan calismalara dergimizde yer verilmez. Etik
kurul gerektirmeyen ¢aligmalar i¢in herhangi bir belge talep edilmez. Ortak yazarlarda mutlaka
sisteme kayit olan ve makaleyi yoneten yazar muhatap kabul edilir. Bu nedenle sorumluluk
sadece sisteme iiye olup yayini yiikleyen yazara aittir. Dergimiz ve yonetimi/kurullar1 sorumlu
yazar disinda hi¢bir yazarla iletisim icerisinde bulunmaz bu yonde diger yazarlar bir talep
olusturamaz.

Dergimiz T.C. hukuk kurallar ¢ercevesinde “5846” sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanun ve
Hiikiimleri 'ne tabi hareket eder. Ayrica KVKK kanun kapsaminda dergimiz ve yOnetimi
yaptirimlara uygun hareket eder. Bu kanunlarin gerekliliklerini yerine getirmeyen yazar ya da
yazarlar hakkinda dergimiz tek tarafl1 olarak hukuki haklarini korumaya sahiptir. ilgili kanunlar
kapsaminda yetkili mahkemeler Istanbul Mahkemeleridir. Dergimizde yayimlanmasi amaciyla
gonderilen caligmalarda, ilgili hukuk ve yayin etigi kanunlarina uygun olarak gerceklestirilmeyen
alintilar, intihal gibi konularda yazar ya da yazarlar tek tarafli olarak sorumludur. Dergimiz basilt



ve online olarak hareket eden bir yayin organidir. Akademik alanda hazirlanan ¢aligmalarin yer
aldig1 bir materyal olarak bilimsel aragtirma yapan kurum ve kisilere fayda saglamak amaciyla
toplumsal hizmet sunan sosyal bir organdir. Dergimiz parali bir dergi olmay1p, hicbir yazara ya
da yazarlara basili materyal gondermek zorunda degildir. Dergimizde kabul edilen ve basima
hak kazanan ¢alismalar dergi yayin kabul sartlar1 ve yazim kurallarina uygun olarak mizanpaji
yapilir ve sisteme yiiklenir. Ihtiyaci olan yazar ya da yazarlar ile okuyucular sistemden bu say1y1
indirebilir. Mizanpaj yazar tarafindan 6rnek makale baz alinarak yapilmaktadir.
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