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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 09 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 kagsamtnda dergtmtzde yazmlanan 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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INTRODUCTION

Casting is a manufacturing process in which a
liquid material is poured into a mold and then
gotten to solidify. Defects are not desired in
the casting industry and casting defect is an
undesirable factor. There are various types
of defects in casting such as air holes, pin-
holes, burrs, tensile, mold material, metal
casting, metallurgical, and etc. (Benbarrad, et
al., 2021: 10-11). All industry organizations
have their own quality control departments to
eliminate these defective products. However,
the main problem is that this review is done
manually in some companies. Therefore, it
takes a lot of time and this is not 100% accu-
rate due to human accuracy. This may cause
the entire order to be rejected. In other words,
it creates a huge loss in the company.

With the image processing quality control
system placed on mass production lines, in-
stant matching can be achieved with applica-
tion solutions such as product manufacturing,
product error/error control, process control,
precision measurement, testing, and product
counting, and the necessary advantages for

quality control can be gained.

Industrial image processing is the process-
ing and interpretation of images obtained
from cameras with computer software. Image
processing-based quality control system is a
technology that provides fast, effective, and

cost-effective solutions for debugging and
debugging in mass production enterprises
(Somwang and Muangklang, 2019: 782-783).
With the image processing quality control
system placed on the serial production lines,
it provides instant product selection with ap-
plication solutions such as product error/
defect control, process control, precise mea-
surement, test and product counting during
the production of the product and provides
important advantages in the quality control
process. Quality control processes currently
used in businesses are performed manually.
Due to the problems caused by insufficient
light from the perception speed of the human
eye, it increases the time and labor force and
therefore increases operating costs in the long
term. It is a technology that instantly moni-
tors the product produced thanks to the cam-
era placed on the production line and warns
when the standards defined in the software
are exceeded. The system basically consists
of four stages that are acquisition, transmis-
sion, and processing of the image and detec-

tion of the defect, respectively.

Thanks to the image processing-based con-
trol system, the production facilities such as
capacity and efficiency can be increased and
deliver near-perfect products to the end-user
by making precise measurements and that in-
creases the quality of the products (Ozdemir
and Koc, 2019: 46).
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The locations, sizes, or types of the defects
can be detected by using automated inspec-
tion systems (Kumar, 2008: 348-349). Gen-
erally, the accuracy of defect detection can
be failed in the case of carelessness, insuf-
ficient lighting, small defects, and etc. when
the human inspection is utilized (Hanbay, et
al., 2016: 11961-11963). Thus, the fabric in-
spection performed automatically can be con-
sidered as an efficient method that provides
more fabric quality (Chan, 2016: 1267-1268).

This paper presents an algorithm based on
machine learning techniques to detect thecast-
ing defects over the images. The developed
convolutional neural network model (CNN)
can detect the casting defects in submersible
pump impeller images fully automatically
and makes the accuracy of the inspection pro-
cess to be increased extremely.

AIM

The purpose of this paper is to detect the de-
fects in casting. There have been various re-
searches carried out for automated defect de-
tection in the current literature and defect in-
spection for metals has been studied by utiliz-
ing some types of image processing and ma-
chine learning techniques. Sharifzadeh et al.
applied Hough transform and Renyi Entropy
algorithms to detect and classify the defects
such as the hole, scratch, coil break, rust, and
etc. on the surfaces of steel (Sharifzadeh, et

al., 2008: 1-3). Park et al. have used discrete
wavelet transform and performed the defect
detection of steel wire rods (Park and Won,
2009: 2411-2415). Zhou et al. have used
wavelet analysis to detect the defects on the
metal surfaces (Zhou, et al., 2015: 98-103).
Zhao et al. proposed a new algorithm that
i1s discriminant manifold regularized local
descriptor to detect and classify the defects
on steel surfaces (Zhao, et al., 2018: 71719-
71731). Yun et al. presented a new convolu-
tional variational autoencoder (CVAE) based
method to inspect the defects of metal sur-
faces and they provided 0.996 accuracy per-
formance (Yun, et al., 2020: 317-324).

In addition to the above-mentioned meth-
ods used for defect detection in the litera-
ture, there has been a great demand for deep
learning-based methods in recent years. Deep
learning is a subset of machine learning con-
sisting of algorithms that get inspired by the
human brain or neural networks (Benbarrad,
etal., 2021: 5-7).

CONTENT

This paper presents an algorithm based on
machine learning techniques to detect the
casting defects over the images. The devel-
oped CNN model can detect the casting de-
fects in submersible pump impeller images
fully automatically and makes the accuracy
of the inspection process to be increased ex-
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tremely. Such automatic control systems en-
sure that the capacity and efficiency of pro-
duction facilities can be increased and that
perfect products can be delivered to the end
user by making precise measurements.

CONVOLUTIONAL NEURAL NET-
WORKS

CNN is one of the most used deep learning al-
gorithms and in recent years it has been used
extensively used in the fields of image pro-
cessing and defect detection. A convolutional
neural network consists of convolutional
layer, pooling layer, and fully connected lay-

Convolution

Pooling

ers. Besides these three layers, basic CNN
architecture also contains two important pa-
rameters that are the dropout layer and the
activation function. The main parts of a CNN
architecture can be classified into two groups
that are feature extraction and the prediction
of the class. In the feature extraction stage,
various features of the data handled are sepa-
rated and defined.Thereafter, using the output
of the convolution process and based on these
extracted features, the class of the data is esti-
mated. The diagram of a basic CNN architec-
ture is shown in Figure 1.

Feature Extraction

Classification

Figure 1. Basic CNN Architecture
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Convolutional Layer

This layer, which forms the basis of convo-
lutional neural networks, is also called the
transformation layer. In this layer, a specific
filter is circulated over the input data and a
new entry is created. The filters, which play
an important role in this stage, provide to ob-
tain a new small matrix from the data. The
convolution process of neural networks con-
stitutes an important part of it. The elected fil-
ter affects the success rate of the network and
the training process. Therefore, an ideal filter
should be chosen.

The convolution process is performed by us-
ing filters in sizes such as 1x1, 2x2, 3x3, 5x5,
7x7, and at this stage and the feature map is
created. In every step of the training phase of
filtering, its implementation and repetition
are necessary for the determination of impor-
tant regions. After the calculations of the net-
work, there will be a differencebetween the
sizes of input and output. Equation (1) pres-
ents the new size of the image which is gener-
ated after the convolution stage,

_ ly +2p—f)

Mopr =

+1) (1)

=

where n_and n,_ are the sizes of the out-
put and the input matrixes, respectively,p
represents the amount of zero padding, f cor-
responds to the size of the filter and s is the
swift stride (Kamble, et al., 2019: 61-62).

Pooling Layer

The pooling layer is used to decrease the size
of the parameters and the data in the network
after convolution. Reduction in the size of
data incidental to pooling makes the neural
network faster and in addition, it decreases
the computational complexity. The filtering
process provides a reduction in data size.
This filtering uses its greatest values (max.
pooling) by taking their smallest values (min.
pooling) or the average of the values (aver-
age pooling) makes the pooling process. In
this layer, the pooling by the largest values
usually provides better results (Goodfellow,
et al., 2016:330-334).

Fully Connected Layer

The used data sets can be multi-dimensional.
This layer brings all the neurons in the incom-
ing layer into a single-line array. Therefore, it
provides every neuron in one layer to connect
to every neuron in another layer. Its principal
corresponds to the traditional multi-layer per-
ceptron (Goodfellow, et al., 2016:333-342;
Wieslander et al., 2021: 374-375).

Activation Function

The activation function creates a new output
value corresponding to the input value. Each
convolution generates a new matrix value
by subjecting the neural network to the ac-
tivation function, and it constitutes the input
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value for the subsequent layer. Therefore, the
activation functions are crucial for the net-

works.

The generally used activation functions are
Step, Linear, Sigmoid, Softmax, Hyperbol-
ic Tangent, Rectified Linear Unit (ReLU),
Leaky (Leaky) ReLU, and Self-Gated func-
tions (Kamble, et al., 2019: 62-63).

Dropout Layer

In this layer, the memorizing of the network
is prevented by removing the random nodes
in the network. Therefore, the performance of
the network can be improved by using this
layer. When a dropout layer is used, the mod-
el size is reduced by dropping a few neurons
from the network during the training process
(Zhao, et al., 2017: 163-165).

RESEARCH RESTRICTIONS

The main limitation of this study is to use a
publicly available data and inability to obtain
new casting data. Since no experiments for
casting process can be performed, the number
of submersible impeller images can not be
increased and therefore the model is trained
with the data on the hand. The increase in
the number of the data can effect the perfor-
mance of the developed model and provide

more successful results.

CNN APPLICATION on DETECTION
OF DEFECTIVE SUBMERSIBLE PUMP
IMPELLER

The data set used in this study contains a total
of 7348 images thatbelong tothe submersible
pump impeller. This publicly available data-
set can be reached from Kaggle’s page'.The
images are 300x300 pixel grayscale images.
The 519 of these images are smooth and the
others are flawed. They are categorized as
faulty and correct. The simulations are con-
ducted on MATLAB2018b program. Figure 2
presents the examples of unfaulty and flawed
ones from the data set.

To make the classification model the data
is split into data training and testing. Both
train and test folder contains defective and
unfaulty subfolders. The number of unfaulty
and defective products in the train and test
folders are 3758 defective and 2875 unfaulty
images and 453 defective and 262 unfaulty
images, respectively.!

The designed CNN architecture includes
three convolution layers that are followed by
a rectified linear unit (ReLU) layer for non-
linear activation (Parhi and Nowak, 2020:
1779-1781). The mathematical definition of
the ReLU function is given in Equation (2),

1 https://www.kaggle.com/ravirajsinh45/real-life-
industrial-dataset-of-casting-product
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x<0 (2)
x=0

fe =143

a) Unfaulty Product

b) Flawed Product

Figure 2. Unfaulty and Flawed Product Examples of the Data Set

In the designed network architecture, the out-
put layer has the softmax activation function

which can be defined as shown in Equation
3,

x‘ ©)
flx) = ENE?
-

where x, and N represent the i, output and
number of classes, respectively (Kouretas
and Paliouras, 2019: 1-2). The block diagram
of the designed CNN architecture is shown
in Figure 3. The top view of the submersible
pump impeller image takes place as the input
in the input layer. Afterward, three convolu-
tion layers with ReLU activation functions
follow the input layer. Eight sliding convolu-
tional filters with 3x3 dimensions and stride
1 are applied to the input in the first convolu-
tion layer. The dimension of the filter is small
enough to detect the defects in the given input

image and so that any detail will not be able
to be missed. After the features from the input
image are spread to the network, normaliza-
tion is performed and the ReLU activation
function is used. Max pooling layer is used
to divide the input image into rectangular re-
gions and to obtain the highest values of each
patch and also to achieve the dominant fea-
tures. After the first max pooling layer, the
second convolution layer is used with 16 fil-
ters. Then as in the first convolution layer, the
ReLU activation layer and max pooling layer
are added after the convolution layer. There-
after, the same layers followed the third con-
volution layer which has 32 filters as the same
as after the first and second convolution lay-
ers. After the third convolution layer, a fully
connected layer with a drop out layer priorly

added to avoid the overfitting in the training
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process of the fully connected layer is used.
The output layer of the designed CNN classi-
fies the inputs into two sized outputs such as
neat or flawed.

For the designed CNN architecture a maxi-
mum accuracy of 89% and 93% are achieved

in the training and testing processes, respec-
tively. 5.01% of the total dataset is classified
as neat and 94.99% of the data set is flawed.
The model misclassified 2.06% of the neat
images as flawed however only 1.02% of im-

ages 1s misclassified are neat.

=
| Flawed
Input image ¥
l Classifieation
Output Laver
Max Pooling 1 L
Max Pooling 2 Fully Connected Layer
Convolution+ReLU 2
Convolution+ReLU 1
Convolutiont+ReLU 3
Figure 3. The Designed CNN Architecture
RESULTS and DISCUSSION tions and classifies them is developed and the

Casting is an important and frequently used
process in the industry. Therefore, perform-
ing the review process of casting is very cru-
cial. Since any defect of casting is undesir-
able, it is important to provide an accurate
review. This study presents a deep learning
model to automate the review process and
detect the defective products of submersible
pump impellers. A CNN architecture that
takes the image as the input and captures the
features in the images with different opera-

defective product inspection in the industry
over the image is performed. Since captur-
ing these images requires constant lighting, a
special arrangement for that is made and the
pictures are categorized as faulty and correct.
An 89% of success rate is achieved.

CONCLUSION and RECOMMENDA-
TIONS

Today, quality is one of the main require-
ments of being permanent in both local and
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global markets. For these purposes in the qual-
ity improvement process, businesses use dif-
ferent methods. Therefore, detection of faulty
products is acrucial process in the industry.
Fast and accurate detection of faulty products
can increase production speed and ensures to
identify and eliminate the error sources. In
this study, a deep learning based approach
is proposed using top view of submersible
pump impeller images obtained from flawed
and smooth products to predict flawed ones,
automatically. Performance results show that
the developed model can be used with robust
accuracy. In the light of the findings of this
study, it is believed that it will provide to de-
tect faulty products over images due to the
higher performance. In order to detect faulty
products at an early stage, this study gives
insight on how convolutional neural network
and image processing based methods can be
used. In subsequent studies, the classification
performance of different CNN models can
be tested by increasing the number of faulty
product images in the dataset. In addition, for
future studies, the study will be detailed by
using different convolution models and other
data sets.
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GIRIS

Teknolojik gelismelerle birlikte iiretim sis-
temleri gelismekte, degismekte ve yeni lre-
tim sistemleri ortaya ¢ikmaktadir. Gelecegin
liretim sistemlerinden birisinin de robotlar
olacag1 Ongoriilmektedir (Atkinson, 2019).
Fakat hangi makinelerin robot olarak kabul
edilebilecegi ile ilgili literatiirde genel bir
kabul heniiz olusmamistir (Kurt ve Bozoklu,
2019). Robot, “Belirli bir isi yerine getirmek
icin manyetizma ile kendisine cesitli isler
yaptirilabilen otomatik aractir.” (TDS, 2021).
Robot, mekanik sistemler ve bunlarla iligkili
kontrol ve algilama sistemleri ile bilgisayar
algoritmalarina bagh olarak akilli davranan
makine olarak da tanimlanabilmektedir (Mo-
ravec, 2020). Sanayide kullanilan endiistriyel
robotlar, Endiistriyel otomasyon uygulama-
larinda kullanmilmak iizere yerine sabitlen-
mis veya mobil olarak sabitlenebilen ii¢ veya
daha fazla eksende programlanabilen otoma-
tik kontrollii, yeniden programlanabilir, ¢ok
amagl bir manipiilatérler olarak tanimlan-
maktadir (Kurt ve Bozoklu, 2019). Bir tiretim
sistemi olarak robot kullanimin avantajlari
sunlardir;

» 24/7 saat c¢alisabilir.

» Giincel yazilimlar ve donanimlar sayesin-
de farkli gorevleri yerine getirebilir ve go-
rev kapsami genisletilebilir.

> Islerde sabit veya artan kalite saglayabilir.

> Islerini hatasiz ve vaktinde yerine getire-
bilir.

» Rutin isleri defalarca yapabilir.

» Sikayet etme, hasta olma, greve ¢ikma, de-
dikodu ve ayrimcilik yapma, haber verme-
den isi birakma, olumsuz duygular goster-
me, isten kagma gibi durumlar olusturmaz.

» Agir islerde insanlardan daha hizli ve gii-
venli sekilde calisir.

» Gorevleri yeniden ve istenilen sekilde ta-
sarlanabilir (Grahn ve dig., 2016).

Bu avantajlarina ragmen fiyatlariin yiiksek-
ligi ve bazi isler i¢in yeterince gelismemis
olmalar1 gibi dezavantajlar1 da mevcuttur.
Fakat bu dezavantajlarin, yapay zeka ve ro-
botik alanindaki gelismelerle birlikte (daha
iyl makine goriisii, daha gelismis sensorler
vb.) yakin gelecekte onemli Ol¢lide ortadan
kaldirilacag1 ongoriilmektedir. Boylece, ro-
bot fiyatlarinin diisecegi ayrica robotlarin
performanslarinin artacagr da ongoriilmek-
tedir (Atkinson, 2019). Robot teknolojisinin
onemini fark eden iilkeler yatirimlara ¢oktan
baslamiglardir. Grafik 1’de robotlara yatirim
yapan lilkeler goriilmektedir.
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Grafik 1. Ulkelere Gore imalatta 10.000 insan Calisan Basina Robot Sayisi, 2017
(Atkinson, 2019)

Grafik 1°de Giliney Kore basta olmak iizere
gelismis iilkelerin robotlara yatirim yaptigi
goriilmektedir. Ulkelerin robotlardan eko-
nomik fayda edinmeye baslamalariyla robot
kullanimlarinin yillik %2-3’lerden Oniimiiz-
deki on yilda %10’lara ¢ikacagi, 2025 yilina
kadar robotlarin tiim iiretim sektorlerindeki
islerin %25’1ini ele gecirecekleri ongoriilmek-
tedir. Yonetim Danismanlik Sirketi Boston
Consulting Group’a (BCG) gore, giinlimiizde
endiistriyel robotlarin %75’ inin dort endiistri
grubunda kiimelendigini belirtmektedir. Bu
endiistriler; bilgisayar ve elektronik, elektrik-
li ekipman, ev aletleri ve bilesenleri, ulasim
araglart ve makinalardir (Kurt ve Bozoklu,
2019). Robotlar, bu endiistrilerdeki basarila-

rina ragmen hentiz hazir giyim endiistrisinde
yeterli diizeyde kullanim alanina ulagamamis-
tir. Bu durumun temel iki nedeni vardir. Bun-
lardan birincisi, kiiresel giyim markalar1 ve
perakendecilerinin iiretim tesislerini Asya’da
diisiik vasifli ve diisiik maliyetli isgiicliniin
yaygin oldugu iilkelere konumlandirarak son
yirmi yilda is¢ilik maliyetlerini diigiirmeyi
basarmalaridir (Chang ve Rynhart, 2017),
(Suh, 2019). Hazir giyim isletmeleri bu iilke-
lerdeki diisiik maliyetli iiretimi siirdiirebile-
ceklerine olan giivenle de, iiretim teknolojile-
rine yaptiklar1 yatirimlar1 azaltmiglar ve oto-
masyona direnmislerdir (Favro, 2018). ikinci
sebep ise, giysinin ana bileseni olan kumas,
tela vd. malzemelerin genellikle yumusak ve
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kolay deforme olabilen malzemeler olmasi
nedeniyle robotla islenmelerinde (biikiilme,
katlanma, kirisma vb.) teknik zorluklarin
olusmasidir (Sun ve dig., 2019), (Jiménez
Schlegl ve Cubrié, 2018). Ayrica miisteri tale-
bindeki kapsamli ve hizli moda degisiklikleri
nedeniyle giysi iiretim siireci boyut ve tasa-
rima gore siirekli degisiklik gostermektedir
(Jiménez Schlegl ve Cubri¢, 2018), (Kim ve
dig., 2020). Ilave olarak kumas malzemeleri-
nin ¢ift yonlii mekanik davranigi ve robotik
baglantilardaki geometrik hatalar nedeniyle,
kumaslardaki tipik geometrik sekillerin dikil-
mesi sirasinda gerekli hassasiyeti elde etme-
nin zorlugudur (Jiménez Schlegl ve Cubri¢,
2018), (Kim ve dig., 2020). Kumaslar1 mani-
piile etmenin, kumasin asir1 deforme olabilir-
ligi ve kirisiklik, burusukluk ve katlanma egi-
limi nedeniyle bir¢ok iligkili sorunu vardir.
Bilgisayar goriisii araciligiyla kumasin tiirti
ve konfiglirasyonunun tanimlanmasiyla ilgili
zorluklar1 da eklemeliyiz (Jiménez Schlegl ve
Cubri¢, 2018). Fakat son yillarda diisiik isgii-
cline sahip Asya iilkelerin de; {icret, is yapma
ve diger maliyetlerdeki siirekli artiglar mey-
dana gelmektedir (Chang ve Rynhart, 2017).
Bu nedenle, uygun fiyata yiiksek kaliteli bir
tirtin elde etmek i¢in, hazir giyim igletmele-
rinin, basta kesim ve dikim islemleri olmak
iizere ¢cogu islemleri otomatiklestirmeye ih-
tiyaglart artmistir. Bu nedenle isletmeler, ha-
zir giyim tretim teknolojilerine yatirimlarini

tekrar ve bliyiik bir hizla artirmaya baslamis-
lardir (Chang ve Rynhart, 2017), (Suh, 2019).

Sonug¢ olarak, ¢ogu sektorde basariya ula-
san robot kullanimi, giysi iiretim siirecinde
istenilen basariy1 heniiz ulasamamistir (Kim
ve dig., 2020). Fakat son yillarda giysi tire-
timinde robot kullanimi1 alaninda artan bir
arastirma faaliyetleri goriilmektedir (Jiménez
Schlegl ve Cubri¢, 2018). Bu ¢alisma kapsa-
minda hazir giyim tretimi i¢in gelistirilmis
ve/ya gelistirme asamasinda olan robotlarin
tespit edilmesi ve bu robotlar hakkinda bilgi
verilmesi amaglanmistir. Aragtirma sonucun-
da elde edilen verilerin, hazir giyim tretim
teknolojisi alaninda calisma gerceklestiren
bilim insanlaria ve bu alana yatirim yapma-
y1 diisiinen sektor yoneticilerine katki sagla-
yacag1 ongoriilmektedir.

AMAC

Bu ¢aligmanin temel amaci hazir giyim tireti-
minde kullanilmak iizere gelistirilen veya ge-
listirme asamasinda bulunan robot teknoloji-
lerini tespit etmektir. Daha sonra tespit edilen
ilgili robotik teknolojilerden yola ¢ikarak, bir
yandan hazir giyim isletmelerine robot tekno-
lojilerinin son durumu hakkinda bilgi vermek
diger yandan bu alana ilgisi olan kisi veya ku-
rumlara belirlenen eksiklikler hakkinda bilgi
sunarak yeni ¢aligmalarin yapilmasina yol ag-
mak amaglanmaktadir.
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KAPSAM

Aragtirma alan yazin arastirmasi olup litera-
tiirden elde edilen verilerin analizine odak-
lanmaktadir. Hazir giyim iiretiminde robotla-
rin kullanimi her ne kadar ¢ok yeni bir konu
olarak goriilmese de bu alanda yapilmis ¢a-
lismaya rastlanmamis olmast bu calismayi
onemli kilmaktadir.

ARASTIRMANIN YONTEMI

Arastirmaya ilk olarak “robot” ve ‘“apparel
manufacturing” anahtar kelimelerinin bir-
likte; Google, Scopus ve ScienceDirect veri
tabanlarindan taranmasiyla baslanilmistir. Tlk
tarama sonucunda elde edilen veriler analiz
edilerek daha sonra tarama genisletilmistir.
Genisletilmis taramada ise ayn1 veri tabanla-

2% ¢

rinda; “robot ve fabric spreading”, “robot ve

2% <6

fabric cutting”,

2% <6

robot ve sewing”, “robot ve

9% ¢

ironing”,

2% ¢

robot ve packaging”, “robot ve qu-
ality control” anahtar kelimeleri ikili olarak
taranmigtir. Taramalar sonucunda elde edilen

veriler asagida sunulmustur.
ARASTIRMANIN KISITLARI

Arastirma literatiir taramasina dayandigindan
erisime ac¢ik olmayan veri kaynaklarindaki
veriler, tarama sirasinda gozden kacan veriler
ve ayrica tarama sadece Ingilizce gercekles-
tirildiginden bu dilde yazilmamis kaynaklara
ulasilamamis olmasi arastirmanin kisit1 ola-
rak kabul edilebilir.

ARASTIRMANIN PROBLEMI

Hazir giyim sektoriinde rekabet genel olarak
maliyet ve kalite iizerinden gergeklestiril-
mektedir. Bu nedenle hazir giyim isletme-
lerinin en biiylik problemi maliyeti diistirtir-
ken kaliteyi de yiikseltmektir. Bu arastirma
kapsaminda hazir giyim isletmelerinin ilgili
problemi ¢6zmek igin robot teknolojileri-
ni kullanma imkanlarinin olup olmadigina
odaklanilmaktadir.

BULGULAR

Bu ¢aligmada, hazir giyimin alt asamala-
r1 olan; serim, kesim, dikis, iitiileme, kalite
kontrol ve paketleme asamalar1 i¢in gelisti-
rilmis veya gelistirme asamasindaki robotlar
asagida verilmistir.

Kumas Serim Islemlerinde Robot Kulla-
mimi: serim, kumasin kesim isleminden once
diizgiin bir sekilde serilerek kesime hazirlan-
mast islemidir (Glirarda, 2015). Serim, iire-
tilecek giysiye gore; kumas toplarinin kont-
rolii, taginmasi ve yiliklenmesi, kumas katla-
rinin serilmesi, pastal kat adedinin kontrolii,
pastal resminin en iist kumas katina yerles-
tirilmesi ve/ya iitiilenmesi, pastal boyunun
ve bindirme yerlerinin isaretlenerek pastalin
kesim iglemine hazirlanmasi faaliyetlerinden
olugmaktadir (Cetin, 2011). Serim monoton
bir faaliyet olmasindan dolayr robotlagsma
siirecinin miimkiin olabilecegi faaliyetlerden
birisidir (Vashisht ve Rani, 2020). Ancak ku-
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mas serim isleminin, kumaslarin 6lii agirlik
ya da hava direnci gibi kii¢lik direncler altin-
da bile kolaylikla deforme olabilmeleri (Suh,
2020) ve yine kumaglarin sert olmadiklar
icin taginmalarinin zorlugu gibi nedenlerle
robotlastirilmasinda zorluklar olusmaktadir
(Lee ve dig., 2013). Serim islemi i¢in kuma-
sin robot tarafindan kaldirilmasi ve taginma-
st gerekmektedir. Robotlarda her malzeme
tiirli i¢in ideal bir kavrayici bulunmamaktadir
(Jiménez Schlegl ve Cubri¢, 2018). Robotlar,
kumaslar1 genellikle; hava jeti, vakum, igne
ya da yapigkan ile kavramaktadir (Lee ve dig.,
2013). Serim isleminde Robot, dnce kumas
pargasini hangi noktadan kavramasi gerekti-
gini belirler. Kumagin bulundugu yer, diizen-
lenmemis bir yi1gin olabilecegi gibi rastgele
bir nokta olabilir. Robot kumasi belirlenen
noktadan kavradiktan sonra serim igin iste-

nilen seviyeye gelene kadar diizeltme iglemi
yapar (Jiménez Schlegl ve Cubri¢, 2018). Bu
alanda robotlagma ihtiyacini karsilamak i¢in
Ar-Ge galismalar1 devam etmektedir (Lee ve
dig., 2013). Serim islemi i¢in gelistirilen ve/
ya gelistirme agamasindaki robotlar asagida-
ki gibidir.

PR2 Robot: Willow Garage tarafindan 2010
yilinda iiretmis olan Robot PR2, 165 cm
boyunda ve 226,8 kg agirliginda olup Gra-
fik 2’de goriilmektedir (Garage, 2010). PR2
goriintii isleme ve Ogrenme yontemlerini
kullanarak kumasi diizeltme yeteneklerine
sahiptir. PR2’nin kumas serim islemini na-
sil yerine getirdigi Grafik 3’te asama asama
gosterilmektedir. PR2 kumas serim iglemine
A sekliyle baslamakta H sekliyle islemini ta-
mamlamaktadir (Yan ve dig., 2020).
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Grafik 2. Robot PR2

PR2’nin, gelecekte hazir giyim iretiminde
kumas serim islemini yerine getirmesi i¢in
gelistirilmesine devam edilmektedir (Yan ve
dig., 2020).

Gripper: CloPeMa Avrupa’nin gelistirmis
oldugu Grafik 4’te goriilen tutucu bir sistem-

dir. Gripper, insan parmagini taklit edilerek

F
Grafik 3. PR2 Calismasi
tasarlanmig basit ve verimli bir tasarima sa-
hiptir. Ortam1 2B ve 3B sistemler ile algila-
yabilen bir goriintii isleme sistemine sahiptir.
Gripper, cok ¢esit kiyafetlerin tasinmasi ve
diizeltilmesi islemlerini yerine getirmektedir

(Lee ve dig., 2013).

Grafik 4. Gripper
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Gripper, oncelikle giysileri kategorilere gore
ay1rir, ayiramadig giysileri ise fakli bir alana
istifler. Bu islemi yaparken Gripper, kirilma-
mas1 ve giysileri yirtmamasi i¢in hassas mal-
zemelerden tiretilmistir (Lee ve dig., 2013).

Picking Pad: AB Endiistri tarafindan gelis-
tirmis olan 1 in¢ uzunlugunda killarla yapi-
landirilmis toplama tablas1 olup Grafik 5°te

L L R
I'II.
(X

WE THE PICKING PAD

goriilmektedir. Picking Pad bir tablanin tize-
rine yerlestirilmekte olup, 360 derecelik don-
me agisina sahip robot kolu sayesinde kumas
pargalarini kolayca hareket ettirilebilmekte-
dir. Kumas pargalarini, kolundaki killar va-
sitastyla kavramaktadir. Bu sistem hala ge-
listirme asamasindadir ve ticari anlamda bir
satis1 bulunmamaktadir (Suh, 2020).

Grafik 5. Picking Pad

Kumas Kesim Islemlerinde Robot Kulla-
nimi: {retilecek giysi modeline goére serim
islemiyle diiz bir zemine serilerek hazirlanan
kumas katmanlarinin ¢esitli kesim teknoloji-
leri kullanilarak kesilmesi islemidir (Gokalp
ve dig., 2019). Kesim isleminde, tasarlanan
giysi kalip modeline gore pastalin en uygun,
yerlesim planinin hazirlanmasi, hizli ve en
az kayipla kumasin kesilerek dikime hazir-

lanmas1 gerekir (Celik ve dig., 2002). Hazir
giyim isletmeleri kesim islemlerinde verimli-
ligi artirmak i¢in otomasyona yonelmislerdir.
Fakat bu ¢alisma kapsaminda yapilan arastir-
mada kumas kesim islemlerinin hala; insanlar
ve/ya otomasyonlar tarafindan yapildig1 he-
niiz bu alanda faaliyet gosteren robot olmadi-
g1 sonucuna varilmistir. Bu alanda robot ge-
listirme c¢alismalarina ihtiya¢ bulunmaktadir.

19



+

GUVEN PLUS GRUP A.S.

UHMFD
www.hmfdergisi.com.tr
Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Eyliil / Ekim / Kasim / Aralik Sonbahar Kis Donemi Say:: 15 Y11:2021
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
September / October / November / December Autumn Winter Term Number: 15 Year: 2021
ID:03 K:15
(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

Dikis Islemlerinde Robot Kullanimi: Hazir
giyim Uretiminin emek yogun bir iiretim faa-
liyetidir (Suh, 2019). Grafik 6’da hazir giyim

iiretiminde her bir faaliyet i¢in harcanan isgii-
clinlin dagilimi1 verilmistir.

Ag¢ma-Diizeltme

Kalip-Kesim

Utiileme-Paketleme

Numune alma-kumas denetimi

Dikis

Grafik 6. Hazir Giyim Uretim Siirecinde Is Giicii Dagihmi (Chang ve Rynhart, 2017)

Grafik 6’da da goriildiigii gibi hazir giyim
iiretiminde kullanilan tiim 1s giicliniin %67’s1
tek basina dikis islemi i¢in harcanmaktadir
(Chang ve Rynhart, 2017), (Suh, 2019). Bu-
nunla birlikte sadece dikis faaliyeti, toplam
%35-40"11
(Suh, 2019). Giiniimiiz hazir giyim sekto-

maliyetin de olusturmaktadir
riinde kiiresel rekabet nedeniyle hazir giyim
iireticileri bagarili olabilmek icin; maliyetleri-
ni distirmek, karmagsik sekilli giysilere artan
talebi vasifli isgiicliyle karsilamak, tirlinlerini
zamaninda teslim etmek vb. kosullar1 yerine
getirmek durumunda kalmiglardir. Bu kosul-
lar1 yerine getirmek icin kullanabilecekleri
yontemlerden birisi dikis islemini otomatik-
lestirmektir (Kim ve dig., 2020). Dikis, belirli
tekniklere gore igne, iplik, kumas ve makine-
nin olusturdugu bir birlestirme iglemidir (Alp,
2010). Dikis islemini otomatiklestirmek igin

robot kullanimi1 giyim tiretim deger zincirinde
onemli degisiklikler ortaya cikaracagi ongo-
rillmektedir. Dikis robotlarinin kullaniminin
temel avantajlari; iscilik maliyetlerinde tasar-
ruf, artan iretkenlik, {iriin kalitesinde artis,
teslim siiresi ve tiretim israfinda azalmadir
(Chang ve Rynhart, 2017). Dikis islemini ro-
botlastirmaya yonelik ilk girisimlerde, kumas
parcalart gecici olarak nisasta ile sertlestiril-
mekte ve daha sonra bu kumaslar, ¢elik saclar
gibi robotlar tarafindan islenmekteydi (Favro,
2018). Giinlimiizde ise robotla dikis islemi-
nin her asamasinda goriintiilerin islenmesiyle
elde edilen veriler kullanilmaktadir. Oncelikle
robot kumas1 kavramakta ve kontrollii bir yo-
rlinge boyunca yonlendirmektedir. Daha sonra
kumasin seklini tanimlamakta ayni zamanda
dikis tipini belirlemekte, dikis sirasin1 planla-
makta ve bu islemleri siraya gore gerceklestir-
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mektedir (Jiménez Schlegl ve Cubri¢, 2018).
Fakat bu islemler hala basit dikis islemleri
i¢in gecerlidir. Ozellikle ii¢ boyutlu iiriinlerin
egimli ylizey dikimi hala insan isgiler tara-
findan manuel olarak ytiriitilmektedir, ¢iin-
kii glinlimiiz teknolojisiyle dikilen parcalarin
tam otomatik makine ile islenmesi hala miim-
kiin degildir (Yoshimi ve dig, 2018). Dikis is-
lemi yapmak amaciyla tiretilmis bazi robotlar
bulunmaktadir. Bunlar asagidaki gibidir.

Kuka LWR 4: Kuka Robotics tarafindan
uretilen Kuka LWR 4, Grafik 7°de goriilmek-
tedir. Kuka LWR 4 diger robotlarin aksine
7 eksene sahiptir ve bu 0Ozelliginden dolay
daha serbest sekilde hareket edebilmekte-
dir. Kuka LWR 4’ {in yazilimi tasarlanirken
calisanlarin deneyimlerine gore 6grenme ve
adapte olma iizerine odaklanilmistir (Klecker
ve dig., 2020). Bu yaklasimin dogrulugunu
gostermek icin Kuka LWR 4 ile dikis islemi
gerceklestirildi (Huang ve dig., 2017). Ayri-
ca birgok sensdriiniin birbirinden ayr1 sekilde
caligmasiyla; tanima, takip etme, pozisyon
alma ve ¢aligma alaninda giivenligi artirma
hususlarinda diger robotlardan 6ne ¢ikmakta-
dir. Kuka LWR 4 aliiminyumdan yapilmistir
ve keskin kenar kullanilmadan tasarlanmustir.
Bu da ¢alisma alaninda diger operatdrler i¢in
giivenlik agisindan 6nemli bir 6zelliktir (Ber-
nier, 2016).

Grafik 7. Kuka LWR 4
Kuka robotun diger ozellikleri;

» Kuka robotun modellerine gore; tavana,
zemin ya da duvara monte edilebilir.

» 30.000 saat calisma siiresi vardir.

» Birden fazla giivenlik sistemi tarafindan
kontrol edilebilir.

» Az yer kapladigindan diger otomasyonlar
ile entegresi kolaydir.

» Bazi otomasyonlarda kalibrasyonu otoma-
tik gerceklestirir.

» Hassasiyeti Imm’dir (Kuka, 2017).

Robotik Kol: ARM Enstitiisii tarafindan ge-
listirilen robotik kol kumas parcalarint dik-
mek ve en son giysiyi birlestirmek icin tasar-
lanmis olup Grafik 8 de goriilmektedir. Ro-
botik kol, giysi parcalarin1 laminasyon yon-
temiyle Once sertlestirmekte daha sonra sert
parcalart dikisle birlestirmektedir. Dikis ta-
mamlandiktan sonra kumas sertlestiren mal-
zeme suda ¢oziilerek uzaklastirilmaktadir. Bu
robot kol ilk etapta askeri iiniformalarda cep
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kanatlarinin dikilmesi i¢in kullanilmistir. Bu
islemde olumlu sonug verdigi icin diger oto-
masyon sistemleri ile entegre olacak sekilde
gelistirilmistir (Suzy Teele, 2020).

Grafik 8. Robotik Kol

Robotik Kol, insan operatorlerden daha yiik-
sek dongii sliresine sahip olsa da hentiz kar-
magsik dikis islemleri konusunda yeterince
gelismemis olup gelistirilmeye devam edil-
mektedir (Suzy Teele, 2020).

Utiileme islemlerinde Robot Kullanim:
iitiileme; kumas, tela, astar vb. materyallerin

diizgiinliiglinii saglamak, burusukluklarini ve
katlanmis kisimlarini diizeltmek i¢in malze-
melere; nem, 1s1 ve basing uygulanmast isle-
midir (Giildiir, 2014). Utiileme islemi hazir
giyim tiretiminde ilk olarak, dikis islemine
tabi tutulacak pargalarin, dikis isleminden
once dikis hatalarinin olugsmamasi i¢in diiz-
giinlestirilmesi amaciyla ara iitiileme olarak
uygulanir. Daha sonra giysi tamamlandiktan
sonra giysiye form kazandirmak giizel bir
goriiniim elde etmek icin son {itli olarak uy-
gulanir (Ozdemir, 2007). Utiileme isleminde,
malzemeye elle hareket verildiginde emek
yogun bir ¢alisma gerektirmektedir. Ayrica
titlileme, hazir giyim iretiminde kaliteyi ve
maliyeti dogrudan etkilemektedir (Gtildiir,
2014). Bu nedenlerle iitiilemede robot kulla-
nim1 giysinin kalitesine ve maliyetine direk
etki edeceginden onemli bir calisma alanidir.
Utiileme islemlerinde kullanilmak amacryla
gelistirilen robotlara asagida deginilmistir.
Bunlar;

Baxter: Rethink Robotics tarafindan gelisti-
rilen iitiileme robot kolu Baxter Grafik 9°da
goriilmektedir.
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Grafik 9. Robot Kol (Baxter)

Baxter calisacagi masanin 80 cm iizerine ki-
nect sensor kurularak masa 2 farkli yonden
aydmlatilir. Grafik 10’da gorildiigii gibi ay-
dinlatilan kumasin kinect sensor ile yiiksel-
tileri tespit edilerek 3D taslagi olusturulur.
Olusturulan taslaga goére program f{itiileme
planini otomatik olarak olusturur. Her iitiile-
me islemi tamamlandiktan sonra sensor tekrar
yiikseltileri degerlendirir. Eger degerlendir-
me sonucunda yiikseltiler hedeflenen yiiksel-
tilerden fazlaysa iitiileme iglemi, istenen pii-
riizsiizlik seviyesine ulasilana kadar tekrar-
lanir (Li ve dig., 2016). Baxter’in hassasiyet
ve kontroller i¢in kolunda bulunan kadranlar,
butonlar ve kontroller kullanilmaktadir. Bu-
radan gerekli buhar, nem ve diger unsurlar
ayarlanilabilmektedir. Baxter robot girilen

Grafik 10. Robotun Kirisiklik Algisi

degerleri ezberleyebilmekte ve ayni islemleri
daha sonra yapilacagi zaman otomatik olarak
gergeklestirebilmektedir (Brooks, 2013).

Insans1 Robot TEO: RoboticsLab tarafindan
gelistirilen TEO, 21 derecelik serbestlige sa-
hip 1,5 m uzunlugunda ve 50 kg agirliginda
olup Grafik 11°de goriilmektedir (Martinez
ve dig., 2012). TEO iitilleme islemini, yazi-
lim ve algoritmalar kullanarak gerceklestir-
mektedir. TEO {itiileme islemine baslamadan
once goriintii isleme yontemiyle Grafik 12°de
oldugu gibi kumasin kirisiklik olan bolgeleri
tespit etmektedir. Daha sonra bu verilere gore
iitlileme islemini gerceklestirmektedir (Este-
vez ve dig., 2017).
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. Robot TEC

Kalite Kontrol: Uluslararasi standartlar or-
ganizasyonu (ISO) ‘ya gore; kaliteyi olustur-
mak, korumak, gelistirmek ve tiretimi, miis-
teriyi tatmin edecek en ekonomik seviyede
stirdiirmek i¢in tretici tarafindan uygulanan
islemler dizisidir (Ilkay ve Varinli, 2005).
Hazir giyimde kalite kontrol faaliyeti, sadece
iiretim sonrasinda kusurlu isi ortaya ¢ikaran
bir kontrol faaliyetinden daha genis kapsamli
olmali, igletme ¢apinda ele alinmali ve kalite
Ozelliklerinin hedeflenen sekilde basarilma-
sina, kisaca kalite glivenligine yonelik olma-
lidir (Dal, 2009). Kalite kontrol hazir giyim
tiretimi i¢in Onemli bir husustur. Robotlarla
giysilerin kalite kontrolii daha kisa siirede ve
daha tekdiize gerceklestirilebilir. Bu konu-
da robotlarin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir.
Ancak hazir giyim sektoriinde dikis, iitiileme
vb. gibi bir¢ok alanda kullanilabilecek robot-
lar ve otomasyon sistemleri gelistirilmis ya
da gelistirme asamasinda olmasina ragmen,
hazir giyim de kalite kontrol islevini yerine
getirecek robotlar heniiz ne iiretilmis nede

iretilme asamasindadir (Owen-Hill, 2020).

—

~ Grafik 12. Giiiintii Isleme Haritas1

Paketleme: giysiler; kumas secimi, kalip
hazirlama, kesim, dikim, {tii, son islemler
ve kalite kontrol siirecinden sonra paketle-
nir ve sevkiyat boliimiine gonderilirler. Pa-
ketlemede, miisterinin istegine gore giysiler
katlanarak posetlenir ya askilara takilarak ya
da kolilere konularak sevkiyata hazir hale ge-
tirilir. Paketleme iglemi; giysilerin bedenini,
rengini, cinsini vb. dzelliklerini belirlemek,
diizgilin ve net goriinmesini saglamak, kirlen-
me, yipranmalarini 6nlemek ve ulastirilmak
istenen yere istenen nitelikte ulastirmaktir
(Bozkurt ve dig., 2010). Hazir giyimde pa-
ketleme isleminde kullanilmak amaciyla ge-

listirilmekte olan robotlar asagida verilmistir.

Robot Motoman SDA10D: Yaskawa tara-
findan tretilen 110 kg agirliginda 845 mm
uzakliga kadar is yapabilen ve eksenler arasi
ac1 genislikleri fazla olan robot Grafik 13’te
Motoman SDA10D fark-
I1 alanlarda kullanildig1 gibi gerekli yazilim

goriilmektedir.

giincellemeleri ile paketleme alaninda da kul-
lanilabilmektedir. Fakat en fazla 10 kg yiik
kaldirabilmektedir (Yaskawa, 2021).
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Grafik 13. Robot Motoman

Robot Motoman’in 6zellikleri:

>

>

Y VY

72 koordinatli hareket eksenine sahip
Multirobot kontrol sistemi

Robotik ¢alisma hiicreleri i¢in sistem dii-
zeyinde kontrol saglayan saglam PC mi-
marisi

Ic mekam optimize etmek igin kontrol
panosunun arkasindaki baglantilar
Dahili merdiven mantigi isleme; 4.096 G
/ C adresleri

Yiiksek hizli sunucu baglantisi

Cesitli fieldbus ag baglantilari

Yiiksek verimlilik ve minimum 6grenme
siiresi i¢in Gelismis Robot Hareket Kont-
rolii (ARM), %25’e varan enerji tasarru-
fu, Onarim stiresi (MTTR)

Rediiktoriin durumunu dogrulamak igin
fonksiyonla kolay bakim, donanim tani-
lama Omrii fonksiyonu, gelismis sorun

¢Ozme ve alarm kurtarma

» Kompakt flag yuvast ve USB baglanti
noktas1 bellek yedeklerini kolaylastirir

» Kiigiik ve hafif Windows® CE program-

lama kolonu, ¢ok pencereli ekran 6zelli-

gine sahip renkli bir dokunmatik ekrana

sahiptir (Yaskawa Motoman SDAI10D,

2021).

Bu robot kutuyu rahatca kaldirabilmekte,
saga sola kontrollii sekilde cevirebilmekte,
herhangi bir yalpalamada kontrol saglayabil-
mektedir (Yaskawa, 2012).

SONUC

Hazir giyim isletmeleri, Asya kaynakli ucuz
i glictinden yaralanmak amaciyla iiretimlerin
Asya iilkelerine kaydirarak uzunca bir siire
diisiik maliyetli liretim yapmay1 basarmislar-
dir. Bu siirecte de hazir giyim iiretim teknolo-
jilerine yatirim yapmay1 azaltmislardir. Fakat
bu tilkelerdeki is¢ilik ve is yapis maliyetleri
artmaya baglamistir. Ayrica moda nedeniyle
tiiketicilerin isteklerinin hizli bir sekilde de-
gismeye baslamasi degisime uyum saglayan
ve kaliteli iiretimi zorunlu hale getirmis ucuz
is¢iligin 6nemi azalmaya baglamistir. Ek ola-
rak moda kavramiyla birlikte {iretim siireleri-
nin kisalmasiyla uzak bolgelerde tiretim cazip
olmaktan ¢ikma egilimindedir. Bu sebeplere
ilave olarak Endiistri 4.0 kapsaminda yapay
zeka, sensor teknolojileri alanlarindaki gelis-
meler, insansiz fabrikalar fikrinin hayata ge-

cirme diislincesinin uygulanmasin1 olanakli
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kilmaya baslamistir. Tiim bu gelismeler hazir
giyim isletmelerinin yeniden iiretim teknolo-
jilerine yatirim yapmalarina neden olmustur.
Bu calisma kapsaminda yapilan arastirma
sonucunda, hazir giyim tiretiminde 6zellikle
dikis ve ttiilemede kullanilmak tizere gelisti-
rilmis ve/ya gelistirilme asamasinda olan dik-
kate deger sayida robot sistemine ulasilirken;
serim, kesim, kalite kontrol ve paketleme ala-
ninda ¢aligmalarin heniiz yeterli seviyeye ula-
samadig1 sonucuna ulasilmistir. Bu alanlarda
robot gelistirme ¢aligmalarina ihtiyag bulun-
maktadir. Diger taraftan gelistirilen robotlarin
cogunlugunun ise ¢ok kisa siirede hazir giyim
tiretiminde kullanilmasi beklenilmemektedir.
Fakat gelistirilme asamasindaki bu robotla-
rin hazir giyim tretiminde kullaniminin ¢ok
uzun siireler almayacagi da yapilan galigma-

lar g6z Oniine alindiginda bir gergektir.
ONERILER

Robotlarin gelecekte hazir giyim sektoriinde
en Onemli iiretim araglarindan birisi olacagi
ongoriilmektedir. Yapilan arastirma kapsa-
minda alan yazinda Tirk bilim insanlari tara-
findan hazir giyimde kullanilmasi planlanan
robot c¢alismasina rastlanilmamistir. Bu ne-
denle hazir giyim iiretimi ve robotlar alanin-
da calisma yapan tekstil ve mekatronik mii-
hendisligi akademisyenlerinin ortak gruplar
olusturarak bu alanda ¢aligmalar yapmasinin
yararli olacagi diisiiniilmektedir. Ayrica hazir

giyim Treticisi isletmelerinin robotlar hak-

kinda bilgi edinmeleri, onlarin gelisimlerini
takip etmeleri ayrica gelistirilmelerine katki-
da bulunmalar1 onerilebilir. Cilink{i robotlar
onemli yatirnm gerektiren bir liretim unsu-
ru olduklarindan, hazir giyim igletmelerinin
dogru robotlar: iiretim hattina katabilmeleri
icin robotlar hakkinda yeterli bilgiye sahip

olmalar1 gerekmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

Intruduction: Technological developments are developing and changing production systems
and revealing new production systems. It is predicted that robots will take place in production
systems in the future (Atkinson, 2019). The robot can also be defined as a machine that behaves
intelligently depending on mechanical systems, control and sensing systems, and computer al-
gorithms (Moravec, 2020). Developed countries, especially South Korea, are investing in ro-
bots. It is predicted that the use of robots will increase from 2-3% annually to 10% in the next
ten years as countries start to gain economic profit from robots, and that by 2025, robots will
take over 25% of the jobs in all production sectors (Kurt and Bozoklu, 2019). Robots have not
yet reached a sufficient level of use in the apparel industry. This is explained by two reasons.
First, global clothing brands and retailers have reduced their labor costs over the last two deca-
des (Chang and Rynhart, 2017), (Suh, 2019) reduced their technology investments and resisted
automation by relocating their production facilities in Asia where low-skilled and low-cost
workforces are common (Favro)., 2018). Secondly, technical difficulties arise in robotic proces-
sing (bending, folding, wrinkling, etc.) due to the fact that products such as fabric and interli-
ning, which are the main components of clothing, are generally soft and easily deformable
materials (Sun et al., 2019), (Jiménez Schlegl and Cubri¢, 2018). In addition, extensive and
rapid fashion changes in customer demand are constantly changing according to size and design
in the garment production process (Jiménez Schlegl and Cubrié, 2018), (Kim et al., 2020). Ho-
wever, there have been continuous increases in wages, doing business and other costs in Asian
countries with low labor force recently (Chang and Rynhart, 2017). Therefore, in order to obta-
in a high quality product at an affordable price, apparel businesses have increased their need to
automate most processes, especially cutting and sewing processes. For this reason, businesses
have started to increase their investments in apparel clothing production technologies again at
a great pace (Chang and Rynhart, 2017), (Suh, 2019). As a result, intensive research activities
have been carried out in the field of robot use in garment production in recent years (Jiménez
Schlegl and Cubri¢, 2018). Aim: The main purpose of this manuscript is to identify the robot
technologies developed or in the development stage for use in apparel clothing production.
Secondly, in the light of the identified related robotic technologies, it is aimed to inform the
apparel clothing businesses about the latest status of robot technologies and to provide infor-
mation about the identified deficiencies to people or institutions interested in this field, encou-
raging to new studies. Method: With the keywords “robot” and “apparel manufacturing”; It
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started by scanning from Google, Scopus and ScienceDirect databases. The data obtained as a
result of the first scan was analyzed and then the scan was expanded. In the extended search, in

2 (13

the same databases; The keywords “robot and fabric spreading”, “robot and fabric cutting”,
“robot and sewing”, “robot and ironing”, “robot and packaging”, “robot and quality control”
were searched in binary. Since the research is based on the literature review, the data sources
that are not accessible, the data that were overlooked during the search, and the fact that the
search was conducted only in English and could not reach the sources that were not written in
this language can be considered as the limitations of the research. Findings and Results: In
this manuscript, the preliminary stages of apparel clothing production; Robotic systems deve-
loped or under development for laying, cutting, sewing, ironing, quality control and packaging
stages are given below. Using Robot in Fabric Laying Processes: Laying is the process of
preparing the fabric for cutting by laying it properly before cutting (Giirarda, 2015). Since la-
ying is a monotonous activity, it is one of the activities in which the robotization process can be
possible (Vashisht and Rani, 2020). However, there are difficulties in the robotization of the
fabric laying process due to the fact that the fabrics can be easily deformed even under small
resistances such as air resistance (Suh, 2020) and the difficulty of transporting the fabrics beca-
use they are not rigid (Lee et al., 2013). Robotic systems developed and under development for
the laying process are as follows. PR2 robot: It is seen in Graphic 2. The PR2 has fabric smoot-
hing capabilities using image processing and learning methods. How the PR2 performs the
fabric spreading process is shown in Graphic 3 step by step (Yan et al., 2020). Gripper: It is a
gripper system seen in Graphic 4. Gripper, imitating the human finger, carries out the operations
of carrying and straightening many kinds of clothes (Lee et al., 2013). Picking Pad: It can be
seen in graphic 5 and is placed on a table, and by grasping the fabric pieces with the bristles on
its arm, the fabric pieces can be easily moved thanks to the robot arm with a rotation angle of
360° (Suh, 2020). Using Robots in Sewing Processes: 67% of all labor used in garment pro-
duction is sewing alone.(Chang & Rynhart, 2017), (Suh, 2019). However, only sewing activity
accounts for 35-40% of the total cost (Suh, 2019). Today, in order to be successful in the appa-
rel clothing industry, apparel clothing manufacturers; wants to automate this process in order
to reduce its costs (Kim et al., 2020). There are some robots developed for sewing process.
These are as follows. Kuka LWR 4: It can be seen in graphic 7. Unlike other robots, it has 7
axes and can move more freely due to this feature. While designing the software, it was focused
on learning and adaptation according to the experiences of the employees (Klecker et al., 2020).
To demonstrate the accuracy of this approach, sewing was performed with the Kuka LWR 4
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(Huang et al., 2017). In addition, with many sensors working separately from each other; It
stands out from other robots in recognition, tracking, positioning and increasing safety in the
work area. The Kuka LWR 4 is made of aluminum and is designed without sharp edges. This is
an important feature in terms of safety for other operators in the workplace (Bernier, 2016).
Robotic Arm: It is designed to sew pieces of fabric and assemble the final garment, as shown
in Figure 8. The function of the robotic arm is to first harden the pieces of clothing with the
lamination method and then join the hard pieces with sewing (Suzy Teele, 2020). Using Robots
in Ironing Processes: Ironing is also a labor-intensive activity when the material is moved by
hand. In addition, ironing directly affects the quality and cost of apparel clothing production
(Gtldiir, 2014). For these reasons, the use of robots in ironing is an important field of study
since it directly affects the quality and cost of the garment. Robots developed for use in ironing
processes are mentioned below. These; Baxter: It can be seen in graphic 9. Baxter, 3D sketch
is created by detecting the elevations of the illuminated fabric with the kinect sensor, as seen in
Graphic 10. The program automatically creates the ironing plan according to the created draft.
After each completed ironing process, the sensor evaluates the elevations again. If the elevati-
ons are higher than the targeted elevations as a result of the evaluation, the ironing process is
repeated until the desired smoothness level is reached (Li et al., 2016). Humanoid robot TEO:
Seen in Graphic 11, it performs the ironing process using software and algorithms. Before star-
ting the ironing process, TEO detects the wrinkled areas of the fabric with the image processing
method, as in Graphic 12. Then, it performs the ironing process according to these data (Estevez
et al., 2017). Quality Control: Quality control is an important stage for apparel clothing pro-
duction. With robots, the quality control of garments can be carried out in a shorter time and
more uniformly. Robots need to be developed in this regard. However, robots that will perform
the quality control function in apparel clothing have not been produced yet (Owen-Hill, 2020).
Packaging: The purpose of the packaging process is to determine the size, color and type of the
clothes, to make them look neat and clear, to prevent contamination and wear, and to deliver
them to the desired destination in the desired quality (Bozkurt et al., 2010). The robots that are
being developed to be used in the packaging process in apparel clothing are given below. Ro-
bot Motoman SDA10D: It can be seen in Graphic 13 and can be used in different areas as well
as in the packaging area with necessary software updates. However, it can lift a maximum of 10
kg (Yaskawa, 2021). Within the scope of Industry 4.0, developments in the fields of artificial
intelligence and sensor technologies have made it possible to implement the idea of unmanned
factories. All these developments have caused apparel clothing companies to invest in remanu-
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facturing technologies. As a result of the research carried out within the scope of this manusc-
ript, a remarkable number of robot systems developed and under development for use in apparel
clothing production, especially in sewing and ironing, have been reached; It has been concluded
that the studies in the field of laying, cutting, quality control and packaging have not reached a
sufficient level yet. Robot development studies are needed in these areas. On the other hand,
most of the developed robots are not expected to be used in apparel clothing production in a
very short time. However, it is a fact that the use of these robots, which are under development,
in the production of apparel clothing will not take very long, considering the studies done.
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INTRODUCTION

Buckling occurs out of plane of the transverse
load, if the torsional and lateral stiffness of
the beam is relatively smaller compared to
the stiffness of the beam in the plane of load-
ing or its lateral restraints are inadequate. A
perfectly straight and elastic beam does not
face out of plane deformations until it expe-
riences a critical value of the applied load,
while at this stage lateral deflection and twist-
ing occurs in the beam, which causes buck-
ling (Wang et al., 2005:1-2). These external
loads may be applied to the structure due to
earthquake, wind, fire, fatigue and etc. As the
critical load value is being reached, the steel
member lose its ability to bear the external
loads and the structure is considered to have
deformed.

After losing its load carrying capacity results
reduction of stiffness or strength loss in a sec-
tion, which could be restrained by repairing
procedures in emergency conditions. These
repairing procedures are performed to re-es-
tablish the resistance and serviceability of the
structure (Rail Corp. Eng. Manuel, TMC 302,
2009: 8-9).

Steel beam sections could either be repaired
by a flame (heat) straightening method or
by hot mechanical straightening, but flame
straightening is known as a preferable method
to be considered for all primary members in-

stead of hot mechanical straightening, where
feasible (Hirohata and Kim, 2007: 193-194,
Hirohata and Kim, 2008: 83-84). To carry out
this method, the operators should have suf-
ficient skill to repair the members in such a
manner that should be free of wrinkles, bulg-
es, cracks, and poor alignment.

By the heat treatment at high temperatures the
tensile stress, yield stress and elastic modulus
of steel reduce significantly. According to the
tests conducted by FHWA (Federal Highway
Administration) for the determination of the
damages and repairs on steel due to repetitive
cycles, it is found that yield stress increases
significantly after two or more repair cycles.
Also, Aydin and Aktas in their research show
that a decrease about 10 % can occur due to
heat treatment of steel structural elements,
so, therefore, it could only be considered as a
temporary repair for damaged steel structures
(Aydin and Aktas, 2005: 14-15).

In addition to the heat treatment, in order to
gain a permanent solution for the damaged
steel structural elements, the fiber reinforced
polymer is an effective treatment to upgrade,
retrofit, and strengthen the damaged, deterio-
rated, or deficient concrete or steel structures
(Cadei et al., 2004: 15-16, Suzuki, 2005: 1-2,
Accord and Earls, 2006: 337, Al-Saidy et al.,
2009: 295, Kim and Shin, 2011: 802). To ret-
rofit the steel structural element, the compos-
ite plates are attached to their flanges, which
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improve the stiffness and strength of the
flanges (Alberta Tranp. Repair Manuel, 2004:
11-12, Mallick, 2007: 1-2, Demir, 2011: 56-
57). In many instances retrofitting is popular
because replacing the defective structure can
greatly exceed in cost compare to its strength-
ening choice (Sherron, 2012: 5).

The purpose of this study is to bring a per-
manent repair and retrofitting solution to
the locally deformed flexural steel elements
caused by disaster loads such as; Earthquake,
Fire, Wind, Fatigue or etc. Initially the locally
deformed or buckled elements are repaired
with the heat treatment while it causes the
decrease in stiffness and strength. As a solu-
tion; to gain the stiffness and load carrying
capacity the Carbon Fiber Reinforced Poly-
mer (CFRP) is proposed to be attached to the
damaged elements.

In the initial step of the study the locally de-
formed IPESO Beams (EU) are produced the
laboratory. After proceeding the heat treat-
ment, the effects and outputs due to the at-
tachment of CFRP is taken under the consid-
eration. It is revealed that this practice causes
a significant increase of load capacity but it is
also being observed that epoxy scatters earlier
before the maximum load reached. As result,
employing bolt anchorage option has signifi-
cantly better result compare to CFRP fabric
anchorage and only epoxy bond. The labora-
tory experiments finally conclude the effect

of bolt anchorage implementation along with
CFRP and epoxy bonding for the heat treated
IPE 80 beam.

LABORATORY STUDY

Heat treatments methods are available to
repair the deformed members but the most
superior and effective method especially for
all primary tension members is hot mechani-
cal method. In addition it may be used for
strengthening the primary compression mem-
bers. In this process the heat is applied to the
all sides of a bent member and is straightened
by applying force while the member is still
hot. The maximum temperature to be used
during the process is restricted to 640°. At
the beginning of the study locally deformed
IPE80 Beams (EU) are taken under study at
the laboratory. The experiments, materials
and their application methods are explained
in this chapter. The procedures carried out
during the experiments are explained with
their specifications.

PROPERTIES of MATERIALS

Steel

The provided steel profile sections used at the
experiments are produced from the A36 type
of steel. The specimens considered from the
main steel and heat treated steel ones are la-
beled as “Reference (Ref)” and “Heat treated
(HT)” respectively. The procedure and over
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all dimensions of the specimen considered  dard dimensions for the specimen are showed
for tensile test are carried out as per ASTM  in the Figure 1 (ASTM A370-21, 2010: 5).
A370-10 standard. The ASTM A370-10 stan-

OVERALL LENGTH

DF‘STANCE BETWEEN SHOULDER‘S
GAGE
GRIP SECTION e
T
= 200/Mnpia. oR WIDTH-

. wivimur
50 mm _GRIP SECTION

[ — “REDUCEpP®SECTION >
o0mm_
L] L /

50 mm -/
20 mm -
60 mm

Figure 1. Dimensions of Test Specimens and Tensile Test With Universal Testing
Machine

After the experiments the stress and strain  of sets carried out under tensile test. The
diagram for both Reference and Heat-treated  Stress and Strain diagrams are shown below
specimens are calculated considering the av-  in Figure 2.

erage of the results received from the group
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Figure 2. Stress and Strain Diagram of Reference and Heat-Treated Specimens

Although the result received from the labo-
ratory tensile test revealed no change in the
elastic modules property of both reference
and heat-treated members the yield stress of

HT member decreased almost 7.5%. The de-
termined properties of specimens are shown
in Table 1.

Table 1. Mechanical Properties of Reference and Heat-Treated Specimens

Property Referans Heat-treated
Elastic Modules (GPa) 210 210
Yielding stress (MPa) 265 285
CFRP and Adhesive Epoxy lated to the Huntsman Araldite AW-106 pre-

The CFRP plates selected for retrofitting of
heat treated specimens are procured from
the well-recognized Turkish company called
SIKA YAPI (Sika Uriin Teknik Foyii, 2020).
Also Huntsman Araldite AW-106 is selected
as adhesive epoxy to join the CFRP plates
with heat-treated beam. The properties re-

sented by the producing company are shown
in the Table 2.

To achieve the mechanical properties of the
provided CFRP material, three samples re-
spectively with the dimensions of 250 mm
long, 25 mm wide and 1.2 mm thick have
been selected for tensile test. Dimensions and
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specifications of the specimens considered
for the tensile test meets all the requirements
mentioned in the references (ASTM D 3039
M-08, 2002: 7, TS EN ISO 527-5, 2010: 5).
The prepared specimens are gripped at the

both ends of the apparatus. Afterwards the
device slowly pulls the specimen longwise on
the piece until it fractures. The average be-
havior of a CFRP specimen after the tensile
test is shown in the Figure 3.

Table 2. Properties Adhesive Epoxy

Title

Elastic Modulus (MPa)

Density (gr/cm?)

Huntsman Araldite AW-106

1900

1.13

1400 T T T
1 1 1
1 1 1
1200 - --m - Epp 48 R ——
1 1 1
1 1
1000 +------ dememo- Lo I
— 1 1 1
o~ 1 1 I
E 800 +-===-~— I A T [
1 1 1
1 1 1
% I 1 1
£ 600 ~------ A SRR R
3 | .
400 +---- A - ——CFRP |--
1 1
1 1 1
200 - fmmmqmm Fo----- rEREEEEE
1 1 1
1 1 1
0 .' ] .'
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Strain

Figure 3. Stress and Strain Diagram of CFRP Tensile Test Specimen

Properties of Steel Profile

The IPE 80 which is the smallest size section
among the European standard I sections, is
selected for the heat treatment and retrofit-
ting observation (EN 10365). Eight numbers
of IPE 80 beams with the 500 mm length are

considered for the test. The IPE 80 beam with
the parallel flanges is manufactured accord-
ing to the following standards in a local com-

pany:
* DIN 1025
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* Euronorm 19-57 (Dimension)
* EN 10034: 1993 (Tolerances)
* EN 10163-3, C (Surface conditions)

* STN 42 5550

In addition, in this study initially the behavior
of the heat treated beam retrofitted by CFRP
strips is also considered for detail observa-
tion. Dimensions and properties of IPE 80

beam are shown in Figure 4 and Table 3.

Figure 4. Specifications of IPE 80 Beam

Table 3. Dimensions of IPE 80

ID Nominal Nominal Dimensions Cross- Dimensions for detailing | Surface
weight section
b |h |t [t |R |R, |A d ¢ [P |P_|AL |AG
Kg/m mm cm? mm mm | mm | m’m | m*’m
IPE 5.94 42 80 |39 |59 |39 |23|757 590 |- |- - 0.304 | 51.09
80

LABORATORY EXPERIMENT

Eight numbers of IPE 80 steel beam speci-
mens having 500 mm length are taken under
study to derive the comparison of load ca-
pacity compare the original reference beam.
The laboratory experiments are carried out in

three different stages. The first stage which
deals with heat treated IPE 80 beam is con-
sidered for retrofitting purpose. The result re-
ceived from this stage induced us to carry the
same experiment considering a steel plates
reinforced with CFRP with different con-
figurations to resist more force. Initially steel
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plates bonded by epoxy with CFRP plates and
restrained with CFRP fabric were considered
under laboratory experiments. Further exper-
iments were carried out with tying bolts op-
tions. Subsequently after observing the result
revealed from the steel plates, the most effec-
tive type of tying element is selected for the
conclusive experiments. Finally the scaled
IPE 80 beam is taken under study while re-
strained with tying bolts. During the experi-
ments the specimens names were abbrevi-
ated with some characters that respectively
stands for, “RB” Reference Beam, “HT” Heat
treated, “C” CFRP retrofitted, “C1, C2, C3”
location arrangement of CFRP, “SPre” Steel
plate reference, “SPcr” Steel plate only CFRP
retrofitted, “SPbr” Steel plate bolt restrained,
“SPcrh” Steel plate CFRP fabric half re-
strained, “SPcrf” Steel plate CFRP fabric full
restrained, “RBbr” Reference beam bolt re-
strained.

IPE 80 Beam Experiment

As initial experiments IPE 80 is considered
for three point bending test. Properties of
materials used in the experiments were ex-
plained in Chapter 2. Totally 10 numbers of
IPE 80 steel profile section having 500 mm
length are considered for laboratory experi-

ments while carrying different arrangement
of CFRP allocation.

Local Deformation and Mechanical Heat
Treatment

The provided specimens considered for heat-
treatment and CFRP retrofitting are initially
locally deformed. The local deformation is
occurred through hitting the sides of flanges
axially by hammer. The process is carried
out very carefully and it is made sure that no
global buckling or global deformation is oc-
curred in the section. The length and location
of deformation are selected proportionally
constant for the entire provided specimens.

The locally deformed specimens are initially
repaired by mechanical heat treatment be-
fore applying CFRP plates to the deformed
areas. The repairing is processed by applying
Oxy-gas flame to the deformed areas of the
specimens. The temperature of heat is kept
between 550 to 650 Co’ and to maintain the
temperature of heat, the thermocouple device
is used to determine the magnitude of the
temperature during the heat applied the de-
formed element. Later on the deformed areas
are straightened and corrected by pressing the
plates of the section (Figure 5).
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Figure 5. Heat Treating and Correction of Locally Deformed Specimen

Installation of CFRP ture. The tying surfaces were prepared and
cleaned before bonding the steel and CFRP

CFRP strips with different dimensions were : )
: ) ) with epoxy; thus it was made sure that no
trimmed to observe the efficiency of the differ- . i )
) moisture and corrosion exists on the surfaces;
ent locations arrangements and type of CFRP . )
) In addition the surfaces of steel bonding areas
anchorage employing on the flexure strength :
) were grinded for a better result. The prepared
behavior of heat-treated beam. Later on the ) )
) . epoxy admixture was applied to the CFRP sur-
admixture of suggested epoxy with an appro- ) . )
: . faces with a constant thickness (Figure 6).
priate ratio was prepared at the room tempera-

Figure 6. Applying Epoxy and CFRP and Clamping to the Specimen

Implementing bolt anchorage and the process
of applying epoxy to the face of the specimens
are shown in the Figure 7.
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Figure 7. Employing Bolts on the Face of Specimens

At first two specimens of IPE 80 steel beam
having 500 mm length are taken under study
to derive comparison of load capacity be-
tween the reference beam and heat-treated
one. The heat-treated one is initially locally
deformed and subsequently after heat-treat-
ing three points bending load test is applied
to find the capacity of beam after the heat-

120

treatment process. The provided specimens
are placed on two supporting pins with a set
of 400 mm distance apart, Later on from the
above direction the third loading pin is low-
ered with a constant rate until the specimen
failure. During the test the applied load and
displacements are recorded (Figure 8a).

120
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Figure 8a. Comparison of HT and RB Load
Capacity
The result received from these two tests re-
veals that heat-treatment causes the loss of
section load capacity compare to the refer-
ence beam. The load capacity and stiffness of

Displacement (mm)

Figure 8b. Results of Different CFRP Arrangments
on Load Capacity

a heat-treated section respectively decreases
about 15% compare to the reference beam
which needs to be retrofitted by CFRP ele-
ments.
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The provided CFRP retrofitted IPE 80 beams  steel flanges are considered in this part of
having different CFRP allocation arrange-  experiment, which are one sided (HTCI),
ment are taken under three points load test ~ double sided as two part (HTC2) and double
(Table 4). Mainly three types of CFRP ar-  sided as one part (HTC3) CFRP strips (Table
rangement to be bonded with the section of  4).

Table 4. Arrangement of CFRP Strips

1D Section Prior to test After the test
7777
O
H
= .
% Steel
e
Hom= 135 me - CrRP
¥ 2|
(Q\]
Q
[_‘
as
[ Evory
H aw= 135 mm - CFRP
| A
777
on
O
H
jan!
[ e
H ow= 135 mm - CFRE
¥z 7z

As a result it is being revealed that the load  with a minimum value of 7.15% and maxi-
capacity and displacement of the CFRP retro-  mum value of 14.5% compare to the original
fitted element has been respectively increased ~ Reference beam (Figure 8b).
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In addition it is also being observed during
the experiment that epoxy scatters formerly
than CFRP while resisting load and hence it
cause to prevent the sample to sustain much
more load. Hence as conclusion it is decided
if the CFRP strips are anchored to the epoxy
bonded steel flanges, it will cause the CFRP
to resist more force and develop the load ca-
pacity of the beam compare to only epoxy
bonded CFRP retrofitted steel beam. There
for this concept indorse us to carry out the
same experiment procedure implementing
the anchorage to the CFRP strip with steel
element.

Strengthening on Steel Plates

Small size steel plates were prepared to ob-
serve the CFRP tying behavior under four
point bending. CFRP fabrics and steel bolts
were selected to act as tying elements. Ten
numbers of steel plates (Two numbers of
steel plate for each set of Reference Plate,
CFRP retrofitted, CFRP strips along with

Option 1

Option 2

Option 3

()

®

< 4 200 mm l

—_—
.
.

40 mm

CFRP fabric strings with half bonding, CFRP
strips along with CFRP fabric strings with
full bonding and Bolt anchorage ) respec-
tively 200 mm long, 40 mm wide and 5 mm
thick were taken under study (Table 5). Four
numbers of holes were drilled on each steel
plate and four numbers of CFRP strips were
drilled for full bond tying observation. The
drilled steel plates and CFRP plates are later
on bonded with epoxy using CFRP fabric and
tying bolts. The tying options and the process
of the preparation of steel plates is shown on
the Figure 9.

Generally three concepts are taken under
consideration, which are as below;

- CFRP fabric half tied (bonded from interior
faces of CFRP)

- CFRP fabric full tied (bonded from exterior
faces of CFRP)

- Tying bolts

A-A Section

Figure 9. Preparation of Steel Plates and Tying Options
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Table 5. Arrangement of Strengthening Plates

ID | Section Prior to test After the test

SPre

SPer

SPcrh

SPerf

SPbr

apart, Later on from the above direction the

The provided specimens are placed on two
two loading pin are lowered with a constant

supporting pins with a set of 150 mm distance
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rate until the specimen failure. The procedure
is carried out the same for all these provided
plates (Figure 10).

Figure 10. CFRP Retrofitted Steel Plates Under Four-Point Bending Test

During the test the applied load and displace-
ments are recorded and shown in the form of
a graph. The graphs for each type of speci-
mens are plotted from the average of their re-

spective results. Finally for the comparison

purpose the graphs are brought together as
shown in Figure 11 below.

Force (kN)

SPbr
= = = SPcrh

25 30 35

Displacement (min)

Figure 11. Force-Displacement Graph of Steel Plates Specimens

Observing the results received from the pre-

employing bolt anchorage has a significant
liminary test on steel plates, it reveals that

effect on behavior compare to the others and
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causes the CFRP strips to resist much more
load. The results showed that the load capac-
ity of the strengthened beams increases be-
tween 19% and 49% compare to the reference
beam. On the other hand CFRP strips along
with CFRP fabric strings with half bonding
(SPcrh) carried 3.5% less load than the ref-
erence beam. Subsequently bolt anchorage is
considered to be employed as tying element
of CFRP strips in the next experiment on IPE
80 specimens.

Strengthening of IPE 80 Beam

Mainly two types of CFRP arrangement to
be bonded with the flanges of the steel sec-
tion are considered in this new part of experi-
ments, both of which are CFRP with only ep-
oxy bonded and CFRP with bolt anchorage
epoxy bonded. The arrangements are shown
in Table 6.
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Table 6. Arrangement of CFRP Strips

Experimental materials

Reference Steel Heat-treated Steel | CFRP Adhesive

Modulus of Elasticity 210,0000 210,000 165000 19000
(MPa)
Yield Strength (MPa) 265 245 - -
Density (g/cm3) 7.85 7.85 1.62 1.13
ID Section Prior to test After the test
RB 7 7

7 7
HTCr

HTCbr
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Finally for the comparison purpose the graphs =~ HTCr and HTCbr are respectively figured
are brought together as shown in Figure 12 from the average of the given sets.
and Table 7 below. The graphs for the RB,

100 : : : :
80 ! — '
= 60 : ‘
@, : !
o ] ! 1
2 : : !
S 40 +-- R - i-{ ——RB -
; | 3 - - —HTC
20 Lo fp SR — R S — ----
' : ! HTCbr
0 : : ! :
0 2 4 6 8 10

Displacement (mm)

Figure 12. Force-Displacement Graph of Reference and Retrofitted Beams

When Figure 12 is examined, it is seen that  results than the reference beam. Although the
both the beam strengthened by using epoxy  yield limits of the reinforced beams are close,
alone and the beam using anchors give better ~ an increase in maximum strength is observed.

Table 5. Comparison of Experimental Results

ID Lab Experimental Results
Max Load Max. Displacement | Load Difference Displacement
(KN) (mm) % Difference %
RB 79.975 6.536 -
HTCr 84.185 6.857 5.26 4.90
HTCbr 87.393 7.977 9.28 22.04
When the results received from the experi-  almost %10 more load according to the refer-

ment examined, bolt anchored beam carried  ence IPE 80 beam. In addition the difference
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about the maximum displacement nearly 20%
between bolt anchored and reference beams
is considerable. The results also showed that
the load capacity of the strengthened beams
increases between 5% and 10% compare to
the reference beam. On the other hand the
difference between the methods in terms of
maximum load is nearly 5%, while it is 18%
in terms of maximum displacement. This
shows that the anchoring method gives more
effective results.

RESULTS

Heat treatment as an alternative way to
strengthen the locally deformed steel beams.
In this study initially the behavior of the heat
treated steel beam retrofitted by CFRP strips
is considered for detail observation. For a bet-
ter and permanent solution laboratory experi-
ments extended and executed on 10 numbers
of scaled IPE 80 steel profile section having
500 mm length under different arrangement
of CFRP and bolt anchorage. As a prelimi-
nary study of the reinforcement method steel
plates bonded by epoxy with CFRP plates
and restrained with CFRP fabric were consid-
ered. From the results it has been observed
that employing bolt anchorage along with ep-
oxy bonding to the heat-treated areas of a de-
formed specimen causes the element to resist
much more load and shows a good behavior
compare to its other strengthened beams.

On the other hand this study is carried out
through scaled specimens considering three
point bending test and herby it is suggested
that this practice should be developed on real
beams and girders.
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GIRIS

Ulkemizde yiiksekte calisma; “Seviye farki
bulunan ve diisme sonucu yaralanma ihtima-
linin olusabilecegi her tiirlii alanda yapilan
calisma” seklinde tanimlanmaktadir (Yapr Is-
lerinde Is Sagh@ ve Giivenligi Yonetmeligi,
2013: 1-11). Yiikseltilebilen seyyar is platfor-
mu (YSIP) en az kumandalar ile birlikte bir
is platformu, bir uzant1 yapisi ve bir sasiden
olusan ve sasi lizerinde veya zemin seviye-
sinde bulunan, sadece erisim konumlarinda-
ki kisilerin is platformuna binmesi ve inmesi
planlanan, islerini iizerinde durarak gercek-
lestirdigi calisma konumlarina kisilerin tasin-

mas1 amaglanan seyyar makine olarak tanim-
lanmigtir (TS-EN 280 +A1, 2015: 8).

YSIP’lerde yapilan ¢alismalarda en ¢ok kar-
silagilan 15 kazas1 sebeplerinin diisme, ekip-
man devrilmesi ve sikisma/ezilme oldugu or-
taya ¢ikartilmistir (Leah, C., Riley, D., Jones,
A., 2013: 15). Ulkemizde yiiriirliikte bulunan
mevzuata gore is kazas1,” Isyerinde veya isin
ylrlitimi nedeniyle meydana gelen, 6liime
sebebiyet veren veya viicut biitiinliigiinii ru-
hen ya da bedenen engelli hale getiren olay”,
ramak kala olay1, “Isyerinde meydana gelen;
calisan, igyeri ya da is ekipmanini zarara ug-
ratma potansiyeli oldugu halde zarara ug-
ratmayan olay” olarak tanimlanmaktadir (Is
Saglig1 ve Giivenligi Kanunu, 2013: 1-9, Is
Saghg ve Gilivenligi Risk Degerlendirmesi
Yonetmeligi, 2012: 1-24).

Uluslararas1 Platform Ureticileri Birligi tara-
findan 2013-2017 yillar1 arasinda YSIP’ler ile
yapilan caligsmalarda yasanan is kazalarinin
sebepleri incelendiginde yayinlanan raporla
2013 yilinda en ¢ok yiiksekten diisme, en az
carpma/carpisma kaynakli is kazasinin yasan-
dig1, 2014 yilinda en ¢ok yliksekten diisme,
en az mekanik/teknik sebeplerden kaynakli is
kazas1 yaganmis 2015 yilinda en ¢ok devril-
me, en az mekanik/teknik sebeplerden kay-
nakli ig kazasi, 2016 yilinda en ¢ok yiiksek-
ten diisme, en az carpma/carpisma kaynakli is
kazasi, 2017 yilinda en ¢ok elektrik carpmasi,
en az mekanik/teknik sebeplerden kaynakli
1s kazas1 meydana geldigi ortaya konulmus-
tur. Yillar 6zelinde incelendiginde ise 2017
yilinda YSIP kaynakli 83 adet is kazasinin
meydana geldigi gorlilmiis bunlardan da 25
tanesinin elektrik ¢carpmasi kaynakli oldugu,
yasanan kazalarin yarisindan fazlasinin Ame-
rika Birlesik Devletleri’nde meydana geldigi
anlagilmistir. YSIP’lerde en ¢ok yasanan is
kazasi elektrik ¢arpmasi, yiiksekten diigme,
sitkisma, carpma/carpisma, devrilme ve me-
kanik/teknik sebepler olarak siralanmistir.
Avrupa iilkeleri i¢in hazirlanan 6limlii kaza
raporlarina gore ise 2017 yilinda italya’da
5, Fransa’da 4 6liimlii kaza meydana gelmis
bu iilkelerin ardindan 1’er 6liimli kazayla
Almanya, Birlesik Krallik ve Iskandinav iil-
keleri siralanmigtir. 2017 yilinda meydana
gelen is kazalarinda 6liim ortalamasi yiiksek
olan Italya ve Fransa’nin incelenmesinde ise
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meydana gelen toplam 9 6liimlii kazanin 3 ta-
nesinin mekanik/teknik kaynakli, 2’ser tane-
sinin elektrik ¢arpmasi ve sikisma nedeniyle
ve 1’er tanesinin de platformdan diisme ile
carpma/¢arpisma kaynakli oldugu anlasilmis-
tir (IPAF, 2021: 2).

Iskele kurulum ve sdkiim projelerindeki risk
asamalarint belirlemeye yonelik calismala-
rinda, risk degerlerini Bulanik Analitik Hi-
yerarsi (FAHP) methodunu kullanarak tes-
pit etmeyi amaclayan bir yayinda en yliksek
ve en diislik giivenlik risklerinin, “iskeleleri
sokmeden Once kosebentlerin ve baglantila-
rin yeniden takilmamasi” (agirlik 0.1125) ve
“saglam temelin yetersiz hazirlanmas1” (agir-
11k 0.0561) ile ilgili oldugu belirtilmistir (Ab-
baszadeh, Jahangiri, Abbasi, Banaee, Farha-
dic, 2021: 1-6).

Bir santiyede meydana gelen iskele kazasini
inceleyen bir ¢alismada, vaka ¢aligmasi yak-
lagimi ile kazanin nedenleri ve hangi unsur-
larin bir araya gelerek kazaya sebebiyet ver-
digi arastirilmistir. Tiim yapisal analizler ve
hesaplamalar SAP 2000 sonlu elemanlar yar-
dimi ile yapilmistir. Motorlu iskele sistemle-
rinin ¢aligma gilizergahlarinda engel sensorle-
rine sahip olacak sekilde modifiye edilmesi
yoniinde oOnerilerde bulunulmustur. Kazalar
onlemeye yonelik bu Onerilerin norm haline
getirilmesi sonucuna varilmistir (Dogana,
Yurduseva, Yildizel, Calis, 2021: 120).

Is saglig1 ve giivenligi acisindan iskelelerdeki
15 kazalaria sebebiyet vermeyecek diizeyde
olmasi gereken sartlarin aragtirilip sektorde
calisan kisilere kilavuz olmasi amaglanan
bir ¢alismada ise is kazalarinda tasarimsal
ve teknolojik iyilestirmelerin ciddi oranda
olumlu etki yaratacagi fakat insan faktorii-
niin de etkisinin 6nemine deginilerek egitim
uygulamalarma vurgu yapilmistir (Ilgiin, Ay-
kag, 2019: 128-141).

Catilardan ve iskelelerden diigsmelerin ana ne-
deninin koruyucu donanim eksikligi oldugu-
nu One siiriildiigl ¢aligmada bir projenin bas-
langicindan ve tim asamalarinda giivenlik
yontemlerini iyilestirerek; kusurlu bilesenle-
rin takilmasi, yapinin yetkisiz olarak degisti-
rilmesi, engellerin atlanmasi ve basit, kolayca
tespit edilebilen yapisal hatalarin 6nlenmesi
gibi temel nedenlerden kaginmanin kazalari
onlemedeki 6nemine deginilmistir (Whitaker,
Graves, James, McCann, 2003:249-261).

AMAC

Teknolojinin gelismesi uzun siire¢ gerektiren
islerin daha hizli ve daha verimli bir sekilde
tamamlanmasina imkan saglamigtir. Buna
paralel olarak makina ve ekipman sanayii de
teknolojiye ayak uydurarak klasik calisma
yontemleri ve teknolojinin harmanlanmasi
sonucu ortaya ¢ikan yeni ekipmanlar g¢esitli
sektorlerin kullanimina sunmaktadir. Yiiksel-
tilebilen seyyar is platformu (YSIP), esnek

57



4

GUVEN PLUS GRUP A.S.

IS0 14001

—

UHMFD
www.hmfdergisi.com.tr
Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Eyliil / Ekim / Kasim / Aralik Sonbahar Kis Donemi Say:: 15 Y11:2021
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
September / October / November / December Autumn Winter Term Number: 15 Year: 2021
ID:05 K:19
(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

calisma imkanina, mekansal uzama 6zelligi-
ne, genis hareket araligina ve giivenilir olan
sahaya uyarlanabilirlik 6zelliklerine sahip bir
yliksekte caligma ekipmanidir. Makine kay-
nakli is kazalarinin artmasmin yaninda kul-
lanicilarin egitim, beceri, dikkat gibi konular-
daki yetersizlikleri sonucunda is kazalarinda
ciddi oranda artig olmaktadir. Bu ¢alismada is
giivenligi uzmanlarinin ve operatorlerin go-
rusleri dikkate alinarak yiikseltilebilen sey-
yar i platformundaki is kazalar1 ve nedenleri
arastirilmaktadir. Bdylece YSIP’ten kaynakl
is kazalarinin olusma nedenlerine ¢6ziim bul-
manin daha kolay hale gelmesi hedeflenmek-
tedir.

KAPSAM

Yiikseltilebilen seyyar is platformlarindan
kaynaklanan is kazalar1 ve bunlarin neden-
lerini kapsayan bu calisma, is saglig1 ve gii-
venligi konusuna bir 151k tutarak farkindalik
kazandirmay1 amacglamaktadir. Bu calisma,
gerek gecmis calismalardan ilham alinmasi
gerekse gelecekte yapilacak calismalara yon
gostermesi bakimindan karsilastirmali analiz
kapsaminda yer almaktadir.

ARASTIRMANIN YONTEMI

Arastirmada verilerin analizi i¢in korelasyon
analizi ve Mann-Whitney U testi kullanilmis-
tir. Bu testlerin hangisinin hangi veri i¢in kul-
lanilacag1 ise normal dagilim ile belirlenmis-
tir (Du, Fan, Wei, 2021: 2).

Gergek hayatta yer alan olaylarda ve ¢alisma-
larda agiga ¢ikan verilerin biiyiik bir cogunlu-
gu can egrisine paralel davranan bir dagilim
gostermektedir. Degiskenlerin olusturdugu
verilerin ortaya ¢ikardigi ¢an egrisine ben-
zer olan egri, normal dagilim egrisi ile ifade
edilmektedir. Normal dagilim egrisinin yatay
eksene gore gosterdigi dagilim da normal
dagilimdir (Hanandeh, Omar, Eidous, 2021:
381-385).

En 6nemli ve en yaygin olarak tercih edilen
stirekli olasilik dagilimi adi ile anilan normal
dagilimin ¢aligmalarda yer almasinin nedeni,
gercek yasam kosullarina benzemesine ek
olarak istatistiksel ¢ikarimdaki 6dneminden ve
merkezi limit teoreminin varligindan kaynak-
lanmaktadir. Bunlara ek olarak miihendislik,
genetik, psikoloji, finansal risk yonetimi, hid-
roloji, mekanik, biyoloji, tip, fizik, glivenilir-
lik gibi bilimsel alanlardaki bir¢ok ¢alismada
onemli bir rol oynamaktadir.

Normal dagilimin tercihi, genellikle olasi-
lik egrisinin altindaki alanin hesaplanmasini
icermektedir. Normal dagilim Esitlik 1 ile ta-
nimlanir.

—x—u)*
g

(1)

1
g
F+Zmr

flx) =

Burada, x ham puan degerini, ¢ standart sap-
mays1, | ortalamayi « pi sayisini ve e Euler sa-
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yisini ifade etmektedir (Hanandeh, Omar, Ei-
dous, 2021: 381-385). SPSS programindaki
carpiklik ve basiklik degerleri -1,5 ile 1,5 ara-
sinda ise verilerin normal dagilim 6zelligine
sahip olduklar1 kabul edilmektedir (Tabach-
nick, Fidell, 2013: 173,405,799,800,807).

Korelasyon analizi, iki bagimsiz degisken
grup arasinda yer alan iliskilerin belirlenme-
sinde tercih edilen en etkin istatistiksel me-
totlardan biridir. Calismaya konu olan iki
bagimsiz degisken grup arasinda bulunan
iligkinin siddetini ifade etmektedir (Sergee-
vich, Vladimirovich, Petrovich, Nikolaevich,
Jukova, 2021: 389-390). Korelasyon katsa-
yi1s1, hesaplamalarin sonuglarini nicel olarak

ifade etmesinin yaninda degiskenlerin veri

gruplart arasindaki kompleks ve raslantisal
iligkilerinin ifade edilmesine olanak vermek-
tedir (Kozyrev MS, Maslikov VA., 2016:
28-39). Analiz sonucunda olusan korelasyon
katsayis1 “r” ile temsil edilmektedir (Sergee-
vich, Vladimirovich, Petrovich, Nikolaevich,
Jukova, 2021: 389-390).

€C %

[liskilerin yorumu korelasyon katsayisi “r
ile yapilmaktadir. Analiz sonucunda olusan
korelasyon katsayist -1 ve +1 arasinda bir
deger almaktadir. Tablo 1’de korelasyon kat-
sayisinin degerine gore iki bagimsiz degis-
ken arasinda olusan iliskiler agiklanmaktadir
(Abounaima, Nfissi, Mazouri, Makhfi, Lam-

rini, Ouzarf., 2020: 2-3).

Tablo 1. r Degerine Gore Bagimsiz Degiskenler Arasindaki Iliski Durumu

rdegeri | Iliski Durumu

0 iki degisken arasinda bir iliski yoktur.

-1 iki degisken arasinda negatif bir iliski vardir.
+1 iki degisken arasinda pozitif bir iliski vardur.

Korelasyon katsayisinin ara degerlerine gore
iki degisken arasindaki iliski diizeylerinin na-

sil olmasi gerektigi Tablo 2’te gosterilmekte-
dir (Mukaka, 2012: 69-71).
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Tablo 2. Korelasyon Katsay1 Araliklarina Gore Degiskenler Arasindaki Pozitif ve
Negatif fliski Diizeyleri

Korelasyon Katsa- | Iliski Diizeyi Korelasyon Katsa- | Iliski Diizeyi

yis1 Deger Aralig1 yis1 Deger Araligi

0,90<r<1,00 Cok yiiksek pozitif iliski -0,90<r<-1,00 Cok yiiksek negatif iliski

0,70 <r<0,90 Yiiksek pozitif iligki -0,70 <r<-0,90 Yiiksek negatif iligki

0,50<r<0,70 Normal pozitif iliski -0,50 <r<-0,70 Normal negatif iligki

0,30<r<0,50 Zayif pozitif iligki -0,30 <r<-0,50 Zayif negatif iligki

0,00 <r<0,30 Onemsiz diizeyde pozitif iliski | 0,00 <r <-0,30 Onemsiz diizeyde negatif
iligki

Istatistik analizlerindeki uygulamalarda iki
degiskenin verileri nicel veya siralayici (or-
dinal) 6lgege sahip oldugunda Spearman Ko-
relasyon analizi kullanilir. Ayrica veriler nor-
mal dagilima uymuyorsa yine bu korelasyon
analizi kullanilir (Bastiirk, 2011: 99-110).
Spearman Korelasyon analizi ile anlamlilik

_ ImERe)EE). (R)EE)
L.=p= 1 — .
Jomt () R 28 () 75)

Burada, n iki degiskenin verilerinin sayisi-
n1, R(x,) siralanmig x degisken verilerin sira
sayilarini, R(y,) siralanmig y degisken verile-
rin sira sayilarini, R(x,) siralanmis x degis-
ken verilerin sira sayilarinin ortalamasini ve
m siralanmig y degisken verilerin sira sa-
yilarinin ortalamasini ifade etmektedir (Bet-
ken, 2014: 3-5).

degerleri elde edilirken varyanslar gozardi
edilmektedir. Spearman Korelasyon analizin-
de kullanilan verilerin dogrusal veya dogru-
sal olmayan monotonik korelasyon iliskile-
rine bakilarak degerlendirme yapilmaktadir.
Spearman korelasyon katsayis1 Esitlik 2 ile
belirlenmektedir.

(2)

Dagilimin sekli tam olarak ifade edilemeyen
veya normal dagilim 6zelligi gostermeyen iki
bagimsiz degiskenin aralarinda iliskiyi bul-
mak i¢in t testi yerine kullanilabilecek olan
nonparametrik test Mann-Whitney U (MWU)
olarak Kabul “Iki bagimsiz érneklemin ayni
popiilasyondan geldigi” sifir hipotezini test
etmek icin kullanilan MWU testi, 6rneklemin
cekildigi popiilasyonlarin normal dagilima
uydugu varsayimini gerektirmemektedir.
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MWU testi istatistiksel olarak hesaplanirken
her iki grubun 6rneklem degerleri birlikte bii-
yiikliik sirasina gore siralanmaktadir ve sira
degerleri verilmektedir. n hacimli ilk 6rnek-
leme siralamalarinin toplami R, n, hacimli
ikinci 6rnekleme siralamalarinin toplami R,

olmak iizere test istatisligi I = min(U/,,U,)

Ul = -nl-nz +M_Rl
U, =nyn, + n1(u21+1}' — R,

Hipotez testlerinde sifir hipotezi ya reddedilir
ya da reddedilemez. Gergekte dogru olan si-
fir hipotezinin reddedilmesi Tip I Hata olarak
adlandirilmaktadir ve o ile ifade edilmekte-
dir. Tip I hata, MWU testinin anlamlilik de-
gerini de aciklamaktadir. Gergek durumda
hatal1 olan sifir hipotezinin kabul edilmesi ise
Tip II hata olarak ortaya ¢ikmaktadir ve B ile
gosterilmektedir. Genellikle o ve B birbirine
gore ters yonde artmakta veya azalmaktadir.
Testin giicii (1— B) ile agiklanmakta ve ger-
cekte hatali olan sifir hipotezinin reddedilme
olasiliginin bir 6l¢iisii olarak ifade edilmekte-
dir. Testin giicii 0,95 olarak alinirsa anlamli-
lik degerinin 0,05°den kii¢iik olmas1 beklen-
mektedir (Betken, 2014: 3-5).

alinmaktadir. Hesaplamlar ise Esitlik 3 ve

Esitlik 4 ile hesaplanmaktadir. Eger hesapla-
nan en kiiglik U degeri Tablo U degerinden
biiylik ise sifir hipotezi kabul edilmektedir.
Baska bir ifade ile sifir hipotezi reddedilemez
(Eltas O, 2021: 88-94).

)
“)

ARASTIRMANIN HiPOTEZLERI

Korelasyon analizinde H, ve H, hipotezleri
kullamlmugtir. H, hipotezi, yiiksekten diis-
me kaynakli is kazasi ile sikigma kaynakli is
kazasi, carpma-carpisma kaynakli is kazasi,
elektrik carpmasi kaynakli is kazasi, tasarim
problemleri, dikkatsiz davranis, tecriibesiz-
lik-egitimsizlik ve mekanik sebepler arasinda
bir iligki yoktur. H, hipotezi, yiiksekten diis-
me kaynakli is kazasi ile sikigma kaynakli is
kazasi, ¢carpma-carpisma kaynakli is kazasi,
elektrik carpmasi kaynakli is kazasi, tasarim
problemleri, dikkatsiz davranis, tecriibesiz-
lik-egitimsizlik ve mekanik sebepler arasinda

bir iliski vardir.
BULGULAR

Is giivenligi uzmanlarma ve yiikseltilebilen

seyyar is platformunu kullanan operatorlere
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iletilen anket sorularma verilen cevaplarin  rik test olan Mann Whitney U testi sonuglari
analizinde kullanilan normal dagilim testi,  asagida agiklanmistir.
spearman korelasyon analizi ve nonparamet-

Tablo 3. Yiikseltilebilen Seyyar Is Platformundaki Is Kazalarinin ve Ramak Kala Olay1-
nin Nedenleri ile flgili Sorularin Normal Dagilim Analizi Sonuglar1

Ortalama | Carpik- | Basiklik
lik
Tasarimsal Problemler 0,0357 5,292 28,000
Elektriksel Sebepler 0,0357 5,292 28,000
Dikkatsiz Davranig 0,1429 2,159 2,859
Tecriibesizlik-Egitimsizlik 0,0714 3,520 11,183
Mekanik-Sebepler 0,0714 3,520 11,183
Yiiksekten Diisme 0,1071 2,686 5,614
Sikisma 0,1429 2,159 2,859
Carpma-Carpigma 0,1429 2,159 2,859
Elektrik Carpmasi 0,0357 5,292 28,000
Mekanik Sebepler 0,1429 2,159 2,859

Tablo 3’te yiikseltilebilen seyyar is platfor-  len sorularin tamaminin ¢arpiklik ve basiklik
mundaki is kazalarinin ve ramak kala olayi-  degeri -1,5 ile 1,5 arasinda olmadigi sonucu
nin nedenleri ile ilgili sorularin normal dagi-  bulunmustur.

lim analizi sonuglar1 yer almaktadir. Yonelti-
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Tablo 4. is Giivenligi Uzmanlarina Gére Yiiksekten Diisme Is Kazasi ile Diger Is Kazala-

r1 ve Nedenleri Arasindaki fliski Sonuglari — Spearson Korelasyon Analizi

Yiiksekten Diisme Is Kazas1
Spearson Korelasyon Spearson Korelasyon Analizi An-
Katsayis1 lamlilik Degeri

Sikisma Is Kazasi 0,519 0,005

Carpma-Carpisma Is Kazasi 0,519 0,005

Elektrik Carpmasi Is Kazasi 0,519 0,002

Tasarim Problemleri 0,556 0,002

Dikkatsiz Davranig 0,519 0,005

Tecriibesizlik-Egitimsizlik 0,801 0,000

Mekanik Sebepler 0,519 0,005

Tablo 4’te 15 glivenligi uzmanlarina gore yiik-
sekten diisme is kazasi ile diger is kazalari
ve nedenleri arasinda yer alan iliskinin Spe-
arson korelasyon analizi ile degerlendirilmesi
sonucunda ortaya c¢ikan veriler yer almakta-
dir.
venligi uzmanlarma gore YSIP’den diismesi

Analiz sonuglar1 incelendiginde is gu-

ile YSIP’de sikisma sonucu olusan is kazasi
arasinda pozitif yonlii bir iliski (Spearson ko-
relasyon katsayist 0,519) bulunmustur. Clinkii
yiiksekten diisme is kazasi ile sikisma is ka-
zas1 arasindaki iliskinin Spearson korelasyon
anlamlilik degeri, 0,05°ten biiyiik oldugundan
yapilan analiz anlamli olmakta ve H_ hipote-
zi reddedilmektedir. H :
ken arasinda iligki yoktur. H: iki bagimsiz

iki bagimsiz degis-

degisken arasinda iligki vardir. Spearson ko-
relasyon analizi sonuclarina bakildiginda is
giivenligi uzmanlarma goére YSIP’den diisme

ile YSIP’de carpma-carpisma is kazasi ve
YSIiP’de elektrik ¢arpmast is kazasi arasinda
pozitif yonli bir iliski (Spearson korelasyon
katsayist 0,519) bulunmustur. Clinkii yiiksek-
ten diisme is kazasi ile ¢arpma-carpisma is
kazas1 ve elektrik ¢arpmasi is kazasi arasin-
daki iliskinin Spearson korelasyon anlamlilik
degerleri 0,05’ten biiyiik oldugundan yapilan
analiz anlamli olmakta ve H hipotezi redde-
dilmektedir. H, :
sinda iliski yoktur. H : iki bagimsiz degisken

iki bagimsiz degisken ara-

arasinda iliski vardir.

Spearson korelasyon analizi sonuclar1 in-
celendiginde is glivenligi uzmanlarina gore
YSIP’den diisme (Yiiksekten diisme) ile tasa-
rim problemleri (Spearson korelasyon katsa-
yis1 0,566), dikkatsiz davranig (Spearson ko-
relasyon katsayis1 0,519) ve mekanik sebepler
(Spearson korelasyon katsayist 0,519) arasin-
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da pozitif yonlii bir iliski oldugu bulunmus-
tur. Ancak YSIP’den diisme ile tecriibesiz-
lik-egitimsizlik arasinda yiiksek oranda po-
zitif bir iligski (Spearson korelasyon katsayisi
0,801) bulunmaktadir. Ciinkii ytliksekten diis-
me is kazast ile tasarim problemleri, dikkatsiz
davranig, mekanik sebepler ve tecriibesizlik-

egitimsizlik arasindaki iliskinin Spearson ko-
relasyon anlamlilik degerleri 0,05’ten biiyiik
oldugundan yapilan analiz anlamli olmakta
ve H hipotezi reddedilmektedir. H : iki ba-
gimsiz degisken arasinda iligki yoktur. H,: iki
bagimsiz degisken arasinda iliski vardir.

Tablo 5. is Giivenligi Uzmanlarina Gore Elektrik Carpma Is Kazasi ile Tecriibe-Egitim-

sizlik ve Dikkatsiz Davranma Nedenleri Arasindaki fliski Sonuclari — Spearson Korelas-

yon Analizi

Elektrik Carpma Is Kazasi

Spearson Korelasyon Spearson Korelasyon Analizi Anlamlilik
Katsayis1 Degeri

Tecriibesizlik-Egitimsizlik 0,698 0,000

Dikkatsiz Davranma 0,471 0,001

Tablo 5’te ig glivenligi uzmanlarina gore elekt-
rik ¢arpma is kazasi ile tecriibe-egitimsizlik
nedenleri arasinda yer alan iligkinin Spearson
korelasyon analizi ile degerlendirilmesi so-
nucunda ortaya ¢ikan veriler yer almaktadir.
Analiz sonugclar1 incelendiginde is giivenligi
uzmanlarma gore YSIP’de elektrik carpmasi
ile tecriibesizlik-egitimsizlik nedeni arasinda
pozitif yonlii bir iliski ( Spearson korelasyon
katsayis1 0,698 ve 0,471) bulunmustur. Ciin-
kii YSIP’de elektrik carpmasi ile tecriibesiz-
lik-egitimsizlik arasindaki iligkinin Spearson
korelasyon anlamlilik degeri, 0,05’ten biiyiik
oldugundan yapilan analiz anlamli olmakta
ve H_hipotezi (Is giivenligi uzmanlarina gore
elektrik ¢carpma is kazasi ile tecriibe-egitim-

sizlik nedenleri arasinda iligki yoktur.) redde-
dilmektedir. H; :
sinda iligki yoktur. H,: iki bagimsiz degisken

iki bagimsiz degisken ara-

arasinda iligki vardir. Spearson korelasyon
analizi sonuglarina bakildiginda is giivenligi
uzmanlarina gore YSIP’de elektrik ¢arpma-
st ile dikkatsiz davranma nedeni arasinda az
olsa pozitif yonlii bir iligki (Spearson kore-
lasyon katsayist 0,471) bulunmustur. Ciinkii
YSIP’de elektrik carpmasi ile dikkatsiz dav-
ranma arasindaki iligkinin Spearson korelas-
yon anlamlilik degerleri 0,05’ten biiytik oldu-
gundan yapilan analiz anlamli olmakta ve H
hipotezi reddedilmektedir. H :
degisken arasinda iliski yoktur. H : iki ba-

iki bagimsiz

gimsiz degisken arasinda iligki vardir.
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Tablo 6. Is Giivenligi Uzmanlarina Gore Yiikseltilebilen Seyyar Is Platformu Kaynakh
Ramak Kalma Olay1 Nedeni Dikkatsiz Davrams ile Yiikseltilebilen Seyyar Is Platformu
Kaynakh Ramak Kalma Olay1 Arasindaki iliski Sonuclar

Yiikseltilebilen Seyyar Is Platformu Kaynakli Ramak Kalma Olay1 Nedeni

Dikkatsiz Davranig
Mann-Whitney U 36
Wilcoxon W 289
V4 -2,77

Asimtot Anlamlilik Degeri | 0,006

Ramak Kala Olay1 Evet 19,5
(Siralar Ortalamast)

Ramak Kala Olay1 Hayir 13,14
(Siralar Ortalamast)

Yiikseltilebilen seyyar is platformu kaynakli  tadir. Sonuglar ise Tablo 6’te yer almaktadir.
ramak kalma olay1 nedeni dikkatsiz davraniy ~ Mann-Whitney U testi sonucunda is giivenli-
verileri normal dagilmadigindan yiikselti-  §i uzmanlarina gore yiikseltilebilen seyyar is
lebilen seyyar is platformu kaynakli ramak  platformu kaynakli ramak kalma olay1 nedeni
kalma olayr nedeni dikkatsiz davramis ile  dikkatsiz davranis ile yiikseltilebilen seyyar
ylikseltilebilen seyyar is platformu kaynakli  is platformu kaynakli ramak kalma olayinin
ramak kalma olay1 arasindaki iligkiyi belir-  gergeklesmesi arasinda iligki tespit edilmistir.
lemek i¢cin Mann-Whitney U testi yapilmak-
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Tablo 7. Yiikseltilebilen Seyyar Is Platformu Kaynakh Ramak Kalma Olay1 Nedeni Me-
kanik Sebepler ile Yiikseltilebilen Seyyar Is Platformu Kaynakh Ramak Kalma Olay:
Arasindaki iliski Sonuclar:

Yiikseltilebilen Seyyar Is Platformu Kaynakli Ramak Kalma Olay1 Nedeni

Mekanik Sebepler
Mann-Whitney U 44
Wilcoxon W 297
Z -2,76
Asimtot Anlamlilik Degeri 0,006
Ramak Kala Olay1 Evet (Swra- | 18,17
lar Ortalamasi)
Ramak Kala Olay1 Hayir 13,50

(Siralar Ortalamast)

Yiikseltilebilen seyyar is platformu kaynakli  mek i¢in Mann-Whitney U testi yapilmakta-

ramak kalma olay1 nedeni mekanik sebeple-  dir. Sonuglar ise Tablo 7’te yer almaktadir.

rin verileri normal dagilmadigindan yiiksel-

Mann-Whitney U testi sonucunda is giivenli-
tilebilen seyyar is platformu kaynakli ramak Y 3 8u

g1 uzmanlarina gore yiikseltilebilen seyyar i
kalma olayr nedeni mekanik sebepler ile gz gore yu yyarts

latformu kaynakli ramak kalma olay1 nedeni
yiikseltilebilen seyyar is platformu kaynakli P oY Y

e mekanik sebepler ile yiikseltilebilen seyyar
ramak kalma olay1 arasindaki iliskiyi belirle- |
is platformu kaynakli ramak kalma olayinin

gerceklesmesi arasinda iligki tespit edilmistir.

Tablo 8. Operatorlere Gore Yiiksekten Diisme Is Kazasi ile Sikisma Is Kazas1 Arasindaki
Iliski Sonuclar1 — Spearson Korelasyon Analizi

Yiiksekten Diisme Is Kazast

Spearson Korelasyon Kat-
sayisl

Spearson Korelasyon Analizi Anlam-
lilik Degeri

Sikisma Is Kazas1
Psikolojik

0,544
0,453

0,016
0,049

Operatorlere gore sikisma is kazasi verileri
normal dagilim 6zelligi olmadigindan sikis-

ma is kazasi ile yiiksekten diisme is kazasi
arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in Spearson
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korelasyon analizi kullanilmistir. Analiz so-
nuglar1 Tablo 8’de yer almaktadir.

Analiz sonuglart incelendiginde operatorlere
gore sikigsma is kazasi ile yiiksekten diisme is
kazasi arasinda pozitif yonlii bir iligki (Spear-
son korelasyon katsayisi 0,544) bulunmustur.
Clinkii operatorlere gore sikisma is kazasi ile
yliksekten diisme is kazasi arasindaki iliski-
nin Spearson korelasyon anlamlilik degeri,
0,05’ten biiyiik oldugundan yapilan analiz
anlamli olmakta ve H_ hipotezi reddedilmek-
tedir. H : iki bagimsiz degisken arasinda ilis-
ki yoktur. H,: iki bagimsiz degisken arasinda
iliski vardir.

Spearson korelasyon analizi sonuglarina ba-
kildiginda operatorlere gore yiiksekten diis-
me ile psikolojik saglik problemleri arasinda
pozitif yonli bir iligki (Spearson korelasyon
katsayis1 0,459) bulunmustur. Ciinkii opera-
torlere gore sikisma is kazasi ile psikolojik
saglik problemleri arasindaki iliskinin Spe-
arson korelasyon anlamlilik degeri, 0,05’ten
biiyiik oldugundan yapilan analiz anlamli ol-
makta ve H_ hipotezi reddedilmektedir. H :
iki bagimsiz degisken arasinda iliski yoktur.
H,: iki bagimsiz degisken arasinda iliski var-
dir.

Tablo 9. Operatorlere Gore Sikisma Is Kazasi ile Saghk Durumu Arasindaki Iliski So-

nugclar: — Spearson Korelasyon Analizi

Sikisma Is Kazasi
Spearson Korelasyon Spearson Korelasyon Analizi Anlamlilik
Katsayisi Degeri
Norolojik 0,544 0,016
Isitme 0,544 0,016
Psikolojik 0,453 0,049

Operatorlere gore sikisma is kazasi verileri
normal dagilim 6zelligi olmadigindan sikis-
ma i§ kazasi ile saglik durumu arasindaki ilis-
ki belirlemek i¢in Spearson korelasyon anali-
zi kullanilmistir. Analiz sonuclar1 Tablo 9’te
yer almaktadir.

Analiz sonuglar incelendiginde operatorle-
re gore sikisma is kazasi ile norolojik saglik

problemleri arasinda pozitif yonli bir iligki
(Spearson korelasyon katsayisi 0,544) bulun-
mustur. Ciinkli operatorlere gore sikisma is
kazas1 ile norolojik saglik problemleri arasin-
daki iliskinin Spearson korelasyon anlamlilik
degeri, 0,05’ten biiylik oldugundan yapilan
analiz anlaml olmakta ve H_hipotezi redde-
dilmektedir. H; : iki bagimsiz degisken ara-
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sinda iligki yoktur. H : iki bagimsiz degisken
arasinda iliski vardr.

Spearson korelasyon analizi sonuglarina ba-
kildiginda operatorlere gore sikisma i kazasi
ile igitme saglik problemleri arasinda pozitif
yonlii bir iliski (Spearson korelasyon katsa-
yis1 0,544) bulunmustur. Ciinkii operatorlere
gore sikisma 1§ kazasi ile isitme saglik prob-
lemleri arasindaki iliskinin Spearson korelas-
yon anlamlilik degeri, 0,05’ten biiyiik oldu-
gundan yapilan analiz anlamli olmakta ve H_
hipotezi reddedilmektedir. H: iki bagimsiz
degisken arasinda iligki yoktur. H: iki ba-
gimsiz degisken arasinda iliski vardir.

TARTISMA

Yiikseltilebilen seyyar is platformunun tasa-
riminda yasanacak problemler ve mekanik
sorunlar ile kullanicilarin dikkatsiz davranis
sergilemeleri, kullanicilarin egitimsiz ve tec-
riibesiz olmalarmin yiiksekten diisme kay-
nakli is kazalarim tetikleyecegi goriilmekte-
dir.

Operatorlere gore ylikseltilebilen seyyar is
platformunda olusabilecek bir sikisma olay1
sonucunda yiiksekten diigme olayinin gergek-
lemesi yiiksek oranda miimkiin goriilmekte-
dir. Baska bir ifade ile yiikseltilebilen seyyar
1s platformunda yasanan sikisma olayinda ki-
sinin kontroliinii kaybedip bulundugu yerden
diismesi kaginilmaz bir olaydir.

Operatorler ile is giivenligi uzmanlarinin
yiikseltilebilen seyyar is platformunda olu-
sacak yiiksekten diisme kaynakli is kazasina
sahit olmak ya da bunun ger¢eklesmesi duru-
munda devam eden siiregte kisilerde az olsa
psikolojik sorunlar ortaya ¢iktig1 konusunda
ayni fikre sahip olduklar1 goriilmektedir.

Yiikseltilebilen seyyar is platformunu kul-
lanan operatorlerin dikkatsizce davranmasi,
isini ciddiye almamasi, gerekli ihtimami gos-
termemesi sonucunda ylikseltilebilen seyyar
is platformu kaynakli ramak kalma olaymnin
ortaya ¢ikmasi kaginilmaz bir sondur. Bunun
yaninda yiikseltilebilen seyyar is platformun-
da olusacak mekanik sorunlarin da yiikselti-
lebilen seyyar is platformunu kullananlarin
ramak kalma olay1 yasamalarinda etkili oldu-
gu goriilmektedir.

SONUC

Is giivenligi uzmanlarma ve operatdrlere yo-
neltilen sorulara ait cevaplar incelendiginde
carpiklik ve basiklik degerlerine gore veri-
lerin normal dagilim 6zelliklerinin olmadigt
sonucu bulunmugtur. Bu nedenle iki bagimsiz
degisken arasindaki iliskilerin incelenmesin-
de spearman korelasyon analizi ve nonpara-
metrik test olan Mann Whitney U testi kul-
lanilmasinin uygun oldugu sonucu ortaya
cikmaktadir.

Is giivenligi uzmanlarina gore yiikseltilebilen
seyyar is platformunda olusacak yiiksekten

68



GUVEN PLUS GRUP A.S.

UHMFD
www.hmfdergisi.com.tr
Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Eyliil / Ekim / Kasim / Aralik Sonbahar Kis Donemi Say:: 15 Y11:2021
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
September / October / November / December Autumn Winter Term Number: 15 Year: 2021
ID:05 K:19
(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

diisme is kazasinin sikigsma is kazasi, ¢arpma-
carpisma is kazasi, elektrik carpmasi is kazasi
ile iligkili oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Operatorlere gore ylikseltilebilen seyyar is
platformunda olusacak yiiksekten diisme is
kazasinin sikisma is kazasi ile iliskili oldugu
sonucuna varilmaktadir. Yiikseltilebilen sey-
yar is platformunu kullanan operatorler ile bu
ekipmanin yer aldig1 yerlerde gérev yapan is
giivenligi uzmanlar1 yiiksekten diisme sonu-
cunda devam eden siirecte kisilerde psikolo-
jik sorunlarin ortaya ¢iktig1 sonucuna ulasil-
maktadir.

Yiikseltilebilen seyyar is platformunu kul-
lananlarin dikkatsiz davranis sergilemeleri
yiikseltilebilen seyyar is platformu kaynakli
ramak kalma olaymin gerceklesmesinde et-
ken olmaktadir. Buna ek olarak yiikseltilebi-
len seyyar is platformunda olusan mekanik
sorunlarin ramak kalma olayini etkiledigi so-
nucu bulunmustur.

Is giivenligi uzmanlarma gore elektrik ¢arp-
ma is kazasi ile YSIP’i kullananlarin tecriibe-
sizligi, egitimsizligi ve dikkatsiz davranislari
arasinda iliski bulunmustur. Baska bir ifade
ile YSIP kullanicilarmin tecriibelerinde ve
bilgilerindeki yetersizligin yaninda dikkatle-
rinin dagilmasi sonucunda elektrik carpmasi
kaginilmaz bir gerceklik olarak ortaya ¢ik-
maktadir.

ONERILER

Calisma sonucunda ortaya ¢ikan kaza ve ne-
denlerin ¢oziimleri hakkinda fikirler, goriis-
ler, yonetmelikler gelistirilebilir. Eger gerekli
onleyici diizenlemeler ile kazalarin 6niine ge-
cilebilir.
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EXTENDED ABSTRACT

Intruduction: The aerial work platform is defined as a mobile vehicle that aims to move people
from their current location to the desired location. In the studies about the aerial work platform,
the most common causes of occupational accidents were found to be falling, overturning of
equipment and jamming/crushing (Leah, Riley, Jones, 2013: 15). The occupational accident is
an event occurring in the workplace or due to the business process, causing death and handi-
capping physical integrity in terms of mentally or physically conditions. The near-miss vent are
defined as an incident in which no property was damaged and no personal injury was sustained,
but where, given a slight shift in time or position, damage or injury easily could have occurred
(Is Saghig1 ve Giivenligi Kanunu, 2013: 1-2, Is Saglhig ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Y-
netmeligi, 2012: 1-2). In the studies of International Platform Manufacturers Association about
aerial work platform between 2013-2017, when the causes of occupational accidents are exa-
mined, in 2013 the largest data belonged to occupational accident caused by falling down from
height and the least data belonged to occupational accident due to crash/collision, in 2014 the
largest data belongs to the occupational accident caused by falling down from height and the le-
ast data belongs to the occupational accident caused by mechanical/technical reasons, In 2015,
the most data belonged to work accident caused by overturning and the least data belonged to
occupational accident caused by mechanical/technical reasons, while in 2016, the most data
belonged to occupational accident caused by falling from height and the least data belonged to
occupational accident caused by collision/collision. Additionally, in 2017, while the most data
were reported for electrical shock occupational accidents, the least data were reported for mec-
hanical/technical occupational accidents (IPAF, 2021: 2). Aim: This study is aimed to reveal
its cause and the accidents on the aerial work platform that are occured, in line with the survey
questions answered by operators using the aerial work platform and occupational safety specia-
list. Method: Spearman correlation analysis and mann test were used to reveal the relationships
between the answers of the occupational safety specialist and the operators using aerial work
platform. Correlation analysis is one of the most effective statistical methods preferred in deter-
mining the relationships between two independent variable groups. It defines the coefficient of
the relationship between the two independent variable groups. (Sergeevich, Vladimirovich, Pet-
rovich, Nikolaevich, Jukova, 2021: 389-390). Interpretation of the relationships is carried out
with the correlation coefficient “r”. The correlation coefficient resulting from the analysis takes
a value between -1 and +1. (Abounaima, Nfissi, El Mazouri, El Makhfi, Lamrini, Ouzarf, 2020:

72



® P < L g
S (~2): 1S0)
> 7 c E
GOVEN PLUS GRUPAS. IS0 14001 10@002
UHMFD

www.hmfdergisi.com.tr
Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Eyliil / Ekim / Kasim / Aralik Sonbahar Kis Donemi Say:: 15 Y11:2021
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
September / October / November / December Autumn Winter Term Number: 15 Year: 2021
ID:05 K:19
(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

2-3). In applications of statistical analysis, Spearman Correlation analysis is used when the data
of two variables have a quantitative or ordinal scale. In addition, if the data were in accordance
with the normal distribution, this correlation analysis is used (Bastiirk, 2011: 99-110). Mann
Whitney U (MWU) is one of the nonparametric tests that can be used instead of the t test to find
the relationship between two independent variables whose dispersion pattern is expressed or
that have normal distribution. While calculating the MWU test statistically, the sample values of
both groups are listed in order of size and rank values are given. The evaluation of the original
data compiled by the face-to-face survey method from the occupational safety specialist and the
operators in the study was made via the “SPSS 26.0” program. The evaluation of the original
data compiled by the face-to-face survey method from the occupational safety specialist and the
operators in the study was made via the “SPSS 26.0” program. Findings and Results : When
the answers obtained from the questions directed to occupational safety specialist and operators
are examined, according to the skewness and kurtosis values, it was found that the data did not
have normal distribution characteristics. For this reason, it is concluded that it is appropriate
to use Spearman correlation analysis and Mann Whitney U test, which is a nonparametric test,
in examining the relationships between two independent variables. According to occupational
safety specialists, it is concluded that the falling down from height work accident that will oc-
cur on the aerial work platform that can be raised is related to the compressio work accident,
collision-collision work accident, electric shock work accident. According to the operators, it is
concluded that the work accident that will occur on the aerial work platform that can be raised
from the compressio work accident. According to operators using the aerial work platform and
the occupational safety specialist working in the places where this equipment is located, It is
concluded that as a result of the falling down from height work accident, psychological prob-
lems occur in the ongoing life process. That operator using the occupational safety specialist
have careless behavior is a factor for the realization of the near-miss event. In addition, it has
been found that the mechanical problems in the occupational safety specialist affected the near
miss event. According to occupational safety specialists, a relationship was found between
electric shock work accident and the inexperience, lack of education and careless behavior of
the aerial work platform users. In other words, electric shock emerges as a result of distraction
as well as lack of experience and knowledge of the aerial work platform users.

73



ULUSLARARASI HAKEMLI MUHENDISLIK VE FEN BIiLIMLERi DERGISI
International Refereed Journal of Engineering And Sciences

BETONARME YAPILARDA L TiPi PERDELERIN PLANDAKI
YERLESIMININ YAPISAL DAVRANISA ETKISI ®

THE EFFECT OF PLACEMENT OF L-TYPE SHEAR WALLS IN RC
STRUCTURES ON STRUCTURAL BEHAVIOR

Muhammet Zeki OZYURT

Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boéliimii,
Sakarya / Tiirkiye

ORCID ID: 0000-0002-1593-4581

Doi:10.17366/uhmfd.2021.15.4

(1) Sorumlu Yazar, Corresponding Author: Muhammet Zeki OZYURT (Dr. Ogr. Uye., Assist. Prof), Sakarya Uni-
versitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Sakarya / Tiirkiye, ozyurt@sakarya.edu.tr, Gelis
Tarihi / Received: 01.08.2021, Kabul Tarihi / Accepted: 14.12.2021, Makalenin Tiirii: Type of Article: (Arastirma
— Uygulama / Research - Application) Cikar Catismasi, Yok — Conflict of Interest, None, Etik Kurul Raporu veya
Kurum Izin Bilgisi- Ethical Board Report or Institutinal Approval, Yok / None

74



4

GUVEN PLUS GRUP A.S.

IS0 14001

—

UHMFD
www.hmfdergisi.com.tr
Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Eyliil / Ekim / Kasim / Aralik Sonbahar Kis Donemi Say:: 15 Y11:2021
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
September / October / November / December Autumn Winter Term Number: 15 Year: 2021
ID:06 K:17
(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

GIRIS

Ulkemiz, énemli deprem kusaklarindan biri
olan Alp-Himalaya kusagi iizerinde bulun-
makta olup, biiylik depremlere maruz kal-
maktadir. Bu nedenle depreme dayanikli yap1
tasarimi ve yapi giivenligi kavramlari, mev-
cut ve yeni insa edilecek yapilar bakimindan
cok biiytik bir 6nem arz etmektedir.

Miihendis ve mimarlarin, yap1 giivenliginin
saglanmas1 bakimindan tasiyici sistem tasa-
rim1 konusunda yeterli irdelemeleri yapmasi
gerekmektedir. Yeni insa edilecek yapilarin
projelendirilmesinde oldugu kadar mevcut
yapilarin giiglendirilmesi bakimindan da tagi-
yic1 sistem tasarimi bilylik bir 6neme sahiptir
(Aktan ve Kirag, 2010: 31).

Tastyict sistemin depremde hasar goérme ne-
denleri, 6nem sirasina gore su sekilde sirala-
nabilir:

Tastyict sistem tasarimindaki hatalar,
Malzeme dayaniminin yetersiz olmasi,
Konstriiktif detaylara 6nem verilmemesi,
Statik-betonarme hesaplardaki yetersiz-
likler.

Tastyici sistem tasarimi, yapilarin performan-
st lizerinde biiyilik bir etkiye sahiptir (Demi-
rok, 2009: 21).

Tastyict sistem tasariminin en énemli gayesi
diisey ve deprem yiiklerini en kisa zamanda
zemine iletmektir. Kolonlara gore daha bii-

yiik kesitlere sahip olan perdeler, yapilarin
diisey ytiklere kars1t dayanimini da daha faz-
la artirmaktadir. Perdelerin kullaniminda asil
amag yanal ytiklere kars1 yapinin dayanimini
ve rijitligini artirmak, diger bir degisle yatay
ylkleri tasimak ve yapinin yatay otelenmesi-
ni sinirlandirmaktir. Oransal olarak daha faz-
yiiklerinden kaynaklanan moment ve kesme
kuvvetleri karsilama ve kat Otelenmelerini
kontrol altinda tutmada konularinda olduk-
ca etkilidir. Dolayisiyla; perdelerin deprem
tasariminda ¢ok 6nemli bir yere sahip oldu-
gu ve yapilarda rijitlik, dayanim ve siineklik
acisindan etkin elemanlar oldugu sdylenebilir
(Aksoylu ve Arslan, 2019: 367; Kaya ve Oz-
bay, 2019: 8).

AMAC

Betonarme yapilarin tasiyict sistem tasari-
minda; planda her iki yonde etkiyen deprem
yiikleri i¢in yap1 giivenligini saglamak, mi-
mari nedenler ve tasiyict sistem simetrisini
saglamak bakimindan L tipi perdeler siklikla
kullanilmaktadir. Diger taraftan; gliclendirme
kapsamindaki betonarme perdeler, iilkemizde
ilk kez yaygin sekilde 13 Mart 1992 Erzin-
can depreminde giindeme gelmistir. Mevcut
yapilarin depreme kars1 gliclendirilmesi, yeni
deprem yonetmeliginin kosullari, betonarme
perdeleri vazgecilmez yap1 elemanlari haline
getirmistir (Tekel, 2006: 1).
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Bu calismada; yeni insa edilecek yapilarin
projelendirilmesinde ve Ozellikle deprem
sonrast hasar gormiis yapilarin giiclendiril-
mesinde siklikla tercih edilebilen L tipi per-
delerin planda uygun yerlesiminin tespiti ko-
nusunda Onerilebilecek c¢oziimlere bir katki
saglamaya ¢aligilmistir.

Bu bakimdan, kullanim amac1 konut + igyeri
olan betonarme yapilar i¢in L kesitli perdele-
rin i¢ ve dis akslarda olmasinin, yapisal dav-
ranisa olan etkisi arastirilmistur.

KAPSAM

Bu ¢alismada, tastyict sistemi cerceveli-per-
deli olan ve iilkemizde en ¢ok rastlanan or-
talama kat adedine sahip olan yani 5 katli bir
konut + igyeri binasinin L kesitli perdelerinin
i¢ ve dis akslarda olma durumlar1 incelen-
mistir. Calismada incelenen yapilarin doseme
sistemi kirigli déseme olup; kolon, kiris ve
perde kesitleri TBDY (2018) sinir degerleri-
ni saglayacak sekilde belirlenmistir. Doseme
kalinlig1 da TS 500°de verilen sinir degerleri
saglayacak sekilde belirlenmistir. Kesit bo-
yutlart 300 mm x 5400 mm olan dort adet L

i
hfal;"'—:%x{l—asﬂl-]

Burada; 1 _: dosemenin kisa dogrultudaki ser-
best agikligi, m: désemenin uzun kenarinin

tipi perde, burulma etkisinin dahil edilmeme-
si i¢in planda her iki eksende de simetrik ola-
rak yerlestirilmistir. I¢ ve dis akslara konula-
rak ayr1 ayn Ui¢ farkli model olusturulmus ve
SAP2000 hesap programi arayiizii kullanila-
rak analizler yapilmistir. Ayn1 zamanda; ya-
pilarin zemin katinin garaj, isyeri veya konut
olarak kullanilmasi ihtimalleri g6z Oniinde
bulundurularak dort farkli zemin kat yiiksek-
ligi i¢in (2,5 m, 3,0 m, 4,0 m ve 5,0 m) top-
lam 12 farkli model olusturulmustur. Calisma
kapsaminda incelenen biitiin modellerin ya-
pisal analizleri Esdeger Deprem Yiikii Y onte-
mi kullanilarak yapilmistir.

ARASTIRMANIN YONTEMI

Calisma kapsaminda incelenen yapilarda do-
seme kalmhigi TS 500°deki sinir degerlere
gore belirlenmistir. Hesap sonucunda ortaya
cikan en bliyiikk doseme kalinlig1 esas alina-
rak désemeler boyutlandirilmistir. (1) esitligi
kullanilarak yapilan hesap sonucunda dose-
me kalmligi ( h,) 120 mm olarak bulunmus-
tur (TS 500-Betonarme Yapilarin Tasarim ve
Yapim Kurallari, 2000).

(1

kisa kenarina orani, as: siirekli kenar uzunlu-
gunun doseme ¢evresine oranidir.
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Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde; ornek
olarak X dogrultusunda binanin tiimiine etki-
yen toplam esdeger deprem yiikii (taban kes-
me kuvveti) V ), azaltilmis tasarim spektral

ViE® =mi Sar ( Ty® ) = 0,04 m: 1 Sps g

Burada; m_deprem hesabina esas yap1 agir-
ligimi1, S . tasarim spektral ivme katsayisi-
n1 ve g yer ¢ekimi ivmesini gostermektedir.
Diger taraftan; goz Oniine alinan (X) deprem

dogrultusunda binanin dogal titresim periyo-

Sge (T)

S-E.R {Tj = Ra (T}

S,(T) ise Yatay Elastik Tasarim Spektral Iv-
mesi (g) olup, 4 esitligi ile hesaplanir (Sekil
1):

Swe(T)= (04 +067)Sps (0T <T,)

Su(T)=22 (T; <T < T)

ivmesi ve yapinin deprem hesabina esas agir-
liginin carpilmas ile belirlenmektedir (Tiir-
kiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018) (2):

2)

du Tp(X> kullanilarak hesaplanan S__ ( TP(X) ),
Azaltilmig Tasarim Spektral Ivmesi olup, 3
esitliginde verilmistir (Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi, 2018):

€)

Sae(T): SD.S‘ (TA =T = TE]

(T,<T)

Sae(T)z—s[;:L (4)
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TA TB 1.0 TL T

Sekil 1. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Egrisi (Tirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi,
2018)

Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 R (T) ise 5
esitligi ile sOyle hesaplanmaktadir (Tiirkiye
Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018):

R, (T) = [—: (T=>Tg)

R.(T)=D+(5-D) % (T<T,) (5)

Buradaki T, goz oniine alinan deprem dogrul-  edilir (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi,
tusunda (X) yapimnin dogal titresim periyodu-  2018):

nu ifade eden T;ﬂ’tir olup, 6 esitligi ile elde

[:X}I EN ; d.[xlz .-'lfz
Tp =2m (—f—’:m )

Et'l fi f:

(6)

Esitlikte; F, ( ! 1 inci kata etki ettirilen fiktif  1’inci kat dosemesinin toplam kiitlesini gos-
yiikii [kN], d " i’inci kata etki ettirilen fiktif  termektedir.
ylikten olusan yer degistirmeyi [m], m, ise
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Birbirine dik iki deprem dogrultusunun her-
hangi biri i¢in, bodrum katlar disinda, her-
hangi bir i’nci kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi oraninin bir {ist veya bir alt kattaki
ortalama goreli kat 6telemesi oranina boliin-

Ny = (dfx}-”hi]nrtﬂl’{difizhﬂ-ijnrr veya

ARASTIRMANIN KISITLARI

Hesaplarda, sonlu elemanlar yontemi kulla-
nilmistir. Beton ve donati celigi ozellikleri
SAP2000 programinda tanimlanmistir. Kolon
ve kirigler ¢ubuk eleman olarak girilmistir.
Daha sonra dosemeler, lizerlerine gelen 6lii ve
hareketleri yiikleri direkt olarak kiriglere ak-
tarmasi amaciyla membran olarak tanimlan-
mistir. Betonarme perdelerin toplam en kesit
alanlar1 her iki tip i¢in ayn1 olup, toplam yap1
alaninin %1°1 kadardir. Perdeler ise shell-thin
elemanlar kullanilarak tanimlanmigtir. Yapi-
da kullanilacak malzeme tiirleri ve tastyici
sistem elemanlar1 girildikten sonra yapinin
ii¢ boyutlu modeli olusturulmustur. Coziimiin
hassasiyeti bakimindan perde elemanlar1 hem
yatay hem diisey eksende ortalama 70 cm ci-

Ny

i (d:';x}i’h]nrrl’(df‘fi!hi—ijnrr

mesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Kat-
sayisi I] . (Komgu katlar arasi rijitlik diizen-
sizligi katsayis1) (7) esitliginde gosterilmistir
(Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018):

(7

varinda sonlu elemana boliinmiistiir. Zemin
kattaki kolon ve perde elemanlarinin alt ugla-
r1 ankastre mesnetle tanimlanarak temel bag-
lantis1 atanmistir ve dosemeler rijit diyafram
olarak tanimlanmistir. Doseme ve kirislere
gerekli yiiklemeler, TS498’deki yapi tiiriine
gore (konut +igyeri) uygun olarak atanmis-
tir. Yap1 agirliginin belirlenmesi i¢in de; 6ld,
duvar, hareketli ve kaplama yiiklerinin kiitle
katilimlar1 programa girilmistir. Betonarme
tastyici elemanlarin donatilari, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligine (2018) gore mini-
mum alan1 saglayacak sekilde belirlenmistir
(Ozyurt, Tasdemir, 2021: 236).

Calismadaki modellere ait veriler Tablo 1.’de
verilmistir.
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Tablo 1. Veriler Tablosu

Beton Sinifi

C25

Donati Celigi

B420C

Binanin Kullanim Amaci

Konut + Isyeri

Stineklik Diizeyi

Yiksek

Kolon Boyut ve Donatilari

500 mm x 500 mm, 10918, &8/20/10

Kiris Boyut ve Donatilari

300 mm x 500 mm, 412 (altta) 212 (iistte)

Perde Boyutlar1 300 mm x 5400 mm
Déseme Kalimligi 120 mm

Zemin Kat Yikseklikleri 25m/3,0m/4,0m/50m
Normal Kat Yiiksekligi 3,0m

Kat Adedi 5 (zemin kat + 4 normal kat)
X ve Y Yoniindeki Aks Adedi 6/6

X ve Y Yoniindeki Aks Agikliklar 5,lm/5,1 m

Konum Sakarya ili, Serdivan Ilce Belediye Binasi
S, (Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi) 1,627

S, (1 s periyot igin harita spektral ivme katsays1) 0,446

Yerel Zemin Sinifi ZD ve S, =1.627 igin F 1,000

Yerel Zemin Sinifi ZD ve S, =0.446 i¢in F 1,854

Dayanim Fazlaligi Katsayisi (D) 2,5

Bina Onem Katsaysi (/) 1

Tas1yict sistem davranis katsayisi, R 6

ARASTIRMANIN PROBLEMI

Bu calismada; L kesitli perdeler planda her
iki yonde simetriyi saglayacak sekilde yapi-
nin dis aksinda koselere (Tip 1), dis kenar
akslara (Tip 2) ve i¢ akslara yerlestirilerek
ti¢ farkli perde yerlesimi tipi géz Oniine alin-

mistir. Bu ti¢ ayri tipin SAP2000 programi

araylizli kullanilarak olusturulan {i¢ boyutlu
modelleri icin yapilan analizlerinden elde
edilen sonuglar yardimiyla yapisal davranis-
lar1 karsilastirilmistir. Tip 1, Tip 2 ve Tip 3
olarak adlandirilan model yapilarin planlar
ve Sap2000 programindaki hesap modelinin
lic boyutlu goriintiileri sirasiyla Sekil 2, Sekil
3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Tip 3 Yap1 Modeli (Computers and Structures, Inc.)

BULGULAR tipinde, yukarida tanimlanan veriler kullanil-
k tiyl 1 lizlerden elde edi-
Sap2000 programu ile li¢ boyutlu olarak bil- e suretlyle yapran and %Z e‘r .en cide cd
) . len sonuclar Tablo 2’de verilmistir:
gisayar ortaminda modellenen ti¢ farkli yap1
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Tablo 2. Analiz Sonuclar

Tipler

Parametre Tipl Tip 2 Tip 3

heminm}| 2,5 3 4 5 25 3 1 5 2,5 3 1 5
Vi(kM) |12061,71|11813,03 (11335,05| 10882,9 | 12059,52 | 11821,04 | 11343,83 | 10898,88 | 12070,39 | 1182503 | 1135691 | 1091337
A (m) 0,04814 | 0,052531 | 0,061753 | 0,071341 | 0,048727 | 0,053242 | 0,062119 | 0,072747] 00501 0054801 | 0064073 | 0074515
H (m) 14,5 15 16 17 14,5 15 16 17 145 15 16 17

W kM) | 35936,78 | 36105,9 | 3647711 | 36560,88 | 35936,78 | 36105,9 | 3647711 | 36860,58 | 3sm3678 | 381059 | 347711 | 36z60.38

M | 2,663651 | 2, 787362 | 3,060045 | 3,351125 | 2,665951 | 2, 725499 | 3,058454 | 3,35061 | zas54302 | 277043 | 3052133 | 3343174

T(5) 0,340744 | 0,358982 | 0,396995 | 0,436961 | 0,340437 | 0,358592 | 0,396356 | 0,434727 | 0340238 | 0358188 | 0305532 | 0434727

viw | 0,335637] 0,327177] 0,310744] 0,295242| 0,335576| 0,327393] 0,311143] 0,29567¢| 0,335878] 0,32751) 0,311343] 0,298068]
&fH 0,00332| 0,003502] 0,00386] 0,004232] 0,00336] 0,003543] 0,003882| 0,004273] 0,003455] 0,00364] 0,004005] 0,004383)

Tabloda; h, . zemin kat yiiksekligini, V taban  kapasitesi degisimine ait grafik Sekil 7°de gos-
kesme kuvvetini, A yapinin tepe noktast mak- terilmistir.

simum yer degistirmesini, H binanin toplam

yuksekligini, W binanin agirhigmi, n . maksi-

mum yumusak kat diizensizlik katsayisini ve

son olarak da T binanin hakim periyodunu ifa-

de etmektedir.

Tip 1, Tip 2 ve Tip 3 olarak adlandirilan mo-
dellerin zemin kat yiiksekliginin degisimi ile
birlikte yapisal davranislarint daha ayritili
bir bi¢imde karsilagtirmak i¢in; periyot degi-
simine ait grafik Sekil 5’te, yumusak kat dii-
zensizligi katsayisinin degisimine ait grafik
Sekil 6’da ve son olarak kesme kuvveti tagima
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EmTipl mTip2 mTip 3
0,45
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0,35
0,3

0,25

Periyot (s)

0,2
0,15
0,1

0,05

h zemin {m}

2,5 3 4 5

Sekil 5. Tip 1, Tip 2 ve Tip 3 Modellerde Zemin Kat Yiiksekligi - Periyot Degisimi
mTip1l mTip 2 mTip3

3,5

2,5

N
%]

1,5

0,5

h zemin {m}

Sekil 6. Tip 1, Tip 2 ve Tip 3 Modellerde Zemin Kat Yiiksekligi - n,  Degisimi
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Sekil 7. Tip 1, Tip 2 ve Tip 3 Modellerde Kesme Kuvveti Tasima Kapasitesi Degisimi

SONUC yis1 ve tepe noktasi yer degistirmesi deger-

: .. ) lerinin de arttig1 goriilmektedir,
Yapilan analizler neticesinde elde edilen; ya- . ) o o
. ; e e Incelenen yap: tipleri i¢in dogal titresim
pmin dogal titresim periyodu, rijitlik diizen- ) ) .
. ) periyodu; perdelerin dis akslarda kosede
sizligi katsayisi, taban kesme kuvveti ve tepe )
) . . bulunmasi durumunda (Tip 1) sirasiyla,
noktast maksimum yer degistirmesi sonugla-
dis akslarda ortada bulunmasi durumuna

(Tip 2) gore (%0,084) ve i¢ akslarda bu-
lunmast durumuna (Tip 3) gore (% 0,15)

r1 ve bu sonuclarin degisimleri incelenmek
suretiyle, calismada g6z oniline alinmis olan

model tiplerin yapisal davraniglariyla ilgili

. P }:p ) vianisiatly ) g daha biiyiik degerler almaktadir,
olmak iizere asagidaki sonuglar elde edilmis- ) .
e Tepe noktast maksimum yer degistirme-

ar: si ise perdelerin i¢ akslarda bulunmasi
e Zemin kat yiiksekligi artik¢a, caligmada durumunda (Tip 3) en biiylik degerlere
incelenen biitiin modellerde dogal titresim ulagsmakta; sirasiyla, dis akslarda ortada
periyodu, yumusak kat diizensizligi katsa- bulunmasi durumuna (Tip 2) gore (%2,82)

ve dis akslarda kosede bulunmasi durumu-
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na (Tip 1) gore (%4,07) daha fazla olmak-
tadur,

Zemin kat yliksekliginin diger katlara gore
daha az oldugu (2,5 m) durumda, yumusak
kat diizensizligi (rijitlik diizensizligi katsa-
yis1) perdelerin dis akslarda ortada bulun-
mas1 durumunda (Tip2) diger tip modelle-
re gore daha yiiksek degerlere ulasmakta-
dir. Zemin kat yiiksekliginin diger katlara
esit ve daha fazla oldugu durumlarda ise;
perdelerin dis akslarda kdsede bulunmasi
durumunda (Tip 1) sirasiyla, dis akslarda
ortada bulunmasi1 durumuna (Tip 2) gore
(%0,15) ve i¢ akslarda bulunmasi duru-
muna (Tip 3) gore (% 0,24) daha biiyiik
degerler almaktadir,

Analizlerden elde edilen sonuglar irde-
lendiginde, kat kesme kuvveti tasima ka-
pasitesi bakimindan iki farklt durumun
olustugu goriilmektedir. Bu sonuglardan
birincisine gore, kesme kuvveti tagima
kapasitesinin en biiylik degeri zemin kat
yiiksekliginin diger katlara gore daha az
veya esit oldugu durumlarda (2,5 m ve 3
m) Tip 1 modelinde, en kiiclik degeri ise
Tip 3 modelinde almaktadir. Zemin kat
yiiksekliginin diger katlara gore daha fazla
oldugu durumlarda (4 m ve 5 m) ise kesme
kuvveti tasima kapasitesi en biiyiik degeri-
ni Tip 3 modelinde, en kii¢iik degerine ise
Tip 3 modelinde almaktadr.

Bu ¢alisma sonucunda, iilkemizde ortalama
olarak en ¢ok rastlanan 5 katli betonarme ko-
nut ve igyeri tiirii binalar i¢in L tipi perdele-
rin plandaki yerlesimleri i¢in sunu sdylemek
miimkiindiir: Zemin kat yiiksekligi normal
katlardan az veya esit olan yapilar i¢in en uy-
gun perde yerlesimi dis akslarda ve kosede
olma durumudur. Zemin kat yiiksekligi nor-
mal katlardan daha fazla olan yapilar i¢in ise
en uygun perde yerlesimi yapinin i¢ akslarin-
da gergeklesmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

Intruduction: Our country is located on the Alpine-Himalayan belt, which is one of the impor-
tant earthquake belts, and is exposed to major earthquakes. For this reason, the concepts of eart-
hquake resistant building design and building safety are of great importance in terms of existing
and newly built structures. Engineers and architects need to make adequate examinations on
the design of the structural system in order to ensure building safety. The design of the carrier
system is of great importance in terms of strengthening the existing structures as well as in the
design of the new structures to be built (Aktan and Kirag, 2010: 31). The most important purpo-
se of the structural system design is to transmit the vertical and earthquake loads to the ground
as soon as possible. The shear walls, which have larger cross-sections than the columns, also
increase the resistance of the structures against vertical loads more. The main purpose of using
shear walls is to increase the strength and rigidity of the structure against lateral loads, in other
words, to carry horizontal loads and to limit the horizontal displacement of the structure. Shear
walls with proportionally higher lateral stiffness are very effective in meeting the moment and
shear forces arising from earthquake loads and keeping floor drifts under control. Therefore; It
can be said that shear walls have a very important place in earthquake design and are effective
elements in structures in terms of rigidity, strength and ductility (Aksoylu and Arslan, 2019:
367; Kaya and Ozbay, 2019: 8) Aim: In this study; it has been tried to contribute to the solu-
tions that can be suggested for the determination of the appropriate placement of L-type shear
walls in the plan, which can often be preferred in the design of the new buildings to be built and
especially in the strengthening of the structures damaged after the earthquake. In this respect,
the effect of having L-section shear walls on the interior and exterior axes on the structural
behavior of reinforced concrete structures with residential + office purposes was investigated.
Method: In this study, the situation of the L-section shear walls on the interior and exterior
axes of a 5-storey residence + office building, which has a framed-walled carrier system and
has the most common average number of floors in our country, was investigated. The flooring
system of the structures examined in the study is beamed flooring; column, beam and shear
wall sections were determined to meet the TBDY (2018) limit values. The slab thickness has
also been determined to provide the limit values given in TS 500. Four L-type shear walls with
cross-sectional dimensions of 300 mm x 5400 mm are placed symmetrically on both axes in the
plan so that the torsion effect is not included. Three different models were created separately by
placing them on the inner and outer axles and analyzes were made using the SAP2000 calcula-
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tion program interface. At the same time; Considering the possibilities of using the ground floor
of the buildings as a garage, workplace or residence, a total of 12 different models were created
for four different ground floor heights (2.5 m, 3.0 m, 4.0 m and 5.0 m). Structural analyzes of all
models examined within the scope of the study were carried out using the Equivalent Seismic
Load Method. The finite element method was used in the calculations. Concrete and reinforcing
steel properties are defined in the SAP2000 program. Columns and beams are entered as bar
elements. Later, slabs are defined as membranes in order to transfer the dead and movements on
them directly to the beams. The total cross-sectional areas of reinforced concrete shears are the
same for both types and are 1% of the total building area. Shear walls are defined using shell-
thin elements. After entering the material types and structural system elements to be used in the
building, a three-dimensional model of the building was created. In terms of the precision of the
solution, the shear wall elements are divided into approximately 70 cm finite elements on both
horizontal and vertical axis. The lower ends of the column and shear wall elements on the gro-
und floor are defined with a fixed support, and the foundation connection is assigned, and the
floors are defined as rigid diaphragms. Required loads on floors and beams have been assigned
according to the building type (residence + office) in TS498. In order to determine the weight
of the structure; Mass contributions of dead, wall, live and cladding loads are entered into the
program. The reinforcements of the reinforced concrete bearing elements have been determi-
ned to provide the minimum area according to the Turkish Building Earthquake Code (2018)
(Ozyurt, Tagdemir, 2021: 236). Findings and Results: Obtained as a result of the analysis; By
examining the natural vibration period of the structure, the stiffness irregularity coefficient, the
base shear force and the maximum displacement of the peak and the changes of these results,
the following results were obtained regarding the structural behavior of the model types consi-
dered in the study: It is seen that the natural vibration period, soft story irregularity coefficient
and peak displacement values also increase in all models. The natural vibration period for the
investigated building types; If the shear walls are in the corners on the outer axles (Type 1),
they take higher values than if they are in the middle of the outer axles (Type 2) (0.084%) and
if they are on the inner axles (Type 3) (0.15%). The maximum displacement of the apex reaches
the maximum values when the shear walls are located on the inner axles (Type 3); respectively,
than if it is in the middle of the outer axles (Type 2) (2.82%) and when it is in the corner on the
outer axles (Type 1) (4.07%). In the case where the ground floor height is less than the other
floors (2.5 m), the soft floor irregularity (coefficient of stiffness irregularity) reaches higher va-
lues when the shear walls are in the middle of the outer axes (Type2) compared to other types

88



\zation
Qﬁa“\ Tor 5

«
oy “
(~12): ISO;
& S - % §
GUVEN PLUS GRUPAS. |50 14001 hais
UHMFD

www.hmfdergisi.com.tr
Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Eyliil / Ekim / Kasim / Aralik Sonbahar Kis Donemi Say:: 15 Y11:2021
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
September / October / November / December Autumn Winter Term Number: 15 Year: 2021
ID:06 K:17
(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

of models. In cases where the ground floor height is equal or higher than the other floors; If the
shear walls are located at the corners on the outer axles (Type 1), they take higher values than
if they are located in the middle of the outer axles (Type 2) (0.15%) and if they are located on
the inner axles (Type 3) (0.24%). When the results obtained from the analyzes are examined, it
is seen that there are two different situations in terms of the floor shear force carrying capacity.
According to the first of these results, the highest value of shear force bearing capacity is in the
Type 1 model when the ground floor height is less than or equal to the other floors (2.5 m and
3 m), and the lowest value is in the Type 3 model. In cases where the height of the ground floor
is higher than the other floors (4 m and 5 m), the shear force carrying capacity gets the highest
value in the Type 3 model and the smallest value in the Type 3 model. As a result of this study,
it is possible to say the following for the placement of L-type shear walls in the plan for 5-storey
reinforced concrete residential and office type buildings, which are the most common in our
country: The most suitable shear walls placement for buildings with a ground floor height less
than or equal to the normal floors is to be on the outer axes and in the corner. . For buildings
with a ground floor height higher than normal floors, the most appropriate shear walls place-
ment takes place on the inner axes of the building.
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GIRIiS ve KURAMSAL CERCEVE

Alagim alternatifleri fazla olan metallerden
Aliiminyum, alasimlariyla beraber dayanim/
kiitle orani, termal ve elektrik iletebilme ora-
n1 ve korozyona kars1 dayanim 6zellikleri sa-
yesinde otomotiv basta olmak iizere savunma
ve havacilik sektorlerinde en 6nde gelen mal-
zemeden olmaktadir. Bu giizel 6zelliklerinin
yani sira sahip oldugu sertlik degerinin ve
asinma dayaniminin az olmasi kullanim alan-
larin1 bir miktar azaltmaktadir.

21. yiizyilla beraber sert anodizasyon kap-
lamasi sayesinde al alagimlarinin asinma di-
rengleri yiikseltilebilmis ve diger anodizasyon
kaplama islemlerine gore asit yogunlugunun
ve akim oranmnin yiiksek ayni zamanda az
miktarda elektrolit sicakligi sayesinde, nihai
iiriine yliksek asinma direnci saglamaktadir.
Calismamizda al 6000 alasimlarindan olan Al
6061 tizerinde eloksal (anodizasyon) kapla-
ma etkisi incelenecektir. Numunelerin kapla-
masiz halleri de testlere tabi tutularak koroz-
yon karigsinda direngleri kiyaslanmustir.

AMAC

Sualt1 ve su lstlinde kullanilan araglarin yii-
zeyleri siirekli agindirici ve korozif tuzlu de-
niz ya da okyanus sularina maruz kaldiklari
i¢in yiizeylerinde korozyona rastlanmaktadir.
Korozyon olusan ylizeylerin dmiirlerinin ki-
salmas1 ve hesaplanan ve olmasi gerekenden
daha erken islevsiz hale gelmesinden dolay1

siirekli arastirilma ve gelistirme caligmalari
yapilmaktadir. Yapilan arastirma ve gelis-
tirme caligmalar1 ve endiistriyel alanda sag-
lanan hizli ilerleme, mevcut durumda uy-
gulanan yontemlerden daha etkili koruma
metodlar1 bulmay1 saglamistir. Olusabilecek
degisik korozyon gesitleri ve ayrica bu ¢esitli
korozyon tiirlerinin olugsmasina yardimci olan
farkli ¢aligma kosullart diislintildiigiinde, ko-
rozyonla ilgili olarak devamli yeni sikintilart
giin yliziine ¢ikarmaktadir. Bu sebeple bir¢cok
farkli koruma yonteminin olmasi dogaldir.
Yiizeylerde korozyona olusumuna kars1 ko-
runmak icin en ¢ok tercih edilen yontemler-
den biri kaplama korumasidir (Kogyigit K.,
Yalginkaya S., 2021: 660-661).

Metal malzemelerin korozyona ugramalari
konusunda yapilan ¢alismalar incelendigin-
de konu ile ilgili olarak birgok deneysel ve
aragtirma c¢alismalarmin yapildigint gérmek
miimkiindiir. Bu yapilan ¢aligmalarda koroz-
yonun metal alagimlarina etkisi ve alagimla-
rin hizmet dmriinii olumsuz yonde etkiledik-
leri gorilmistiir. Zamanla yapisinda meyda-
na gelen bozulmalar nedeniyle karsilasilan
bu durumlar arastirmalarla kanitlanmistir.
Aragtirmalarda su ile temas eden metallerin
korozyona ugrama miktarlar1 deneysel ¢a-
ligmalarla ortaya konulmustur (Schifer H.,
Stock H.R., 2005).

G. Bereket ve A.Yurt, S. Sarag; aliiminyum
7075 Alasgimimin sodyum kloriir ortaminda
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cukur korozyonuna amino asit ve hidroksit
karboksilik asitlerle nitrat iyonunun etkisini
arastirmiglardir. Yapilan bu c¢alismada alii-
minyum 7075 alasiminin farkli tiirlerdeki
korozyon artirict ortamlarin metal {izerindeki
etkilerini deneysel karsilagtirmalar yapilarak
incelemislerdir. Y. Erbil ve M. Bayramog-
lu; farkli aliminyum alagimlarin sert eloksal
davraniglar1 lizerinde caligsmalar yapmislar-
dir. Burada yapilan ¢alisma sert anodik bir
kaplama i¢in deney yapilarak 3 adet aliimin-
yum alasiminin iizerinde olusan film tabakasi
izlenmistir. Film 6zelliklerinden kalinlig1 ve
kararliligt ile yapmin kimyasal ve mekanik
ozellikleri detayli sekilde arastirilmistir. F.
Akpinar, F. Kalan ve arkadaslar ise elok-
sal islemi uygulanan aliiminyum alasimla-
rmin asidik ve alkali ortamlarda korozyon
ozelliklerinin incelenmesi lizerine caligmis-
lardir. Calismada aliiminyum alasgimlarin-
dan 1050, 2024, 3003, 5083, 7072 ve 8079
kullanilmigtir. Bu aliiminyum alagimlarinin
korozyon dayanimlarini yiikseltmek adina
stilfiirik asit ortaminda eloksal islemi yapil-
mistir. Eloksal islemi farkli potansiyellerde
ve siirelerde yapilmigtir. Numunelerin asidik
ve alkali ortamlardaki korozyon davraniglar

potansiyodinamik korozyon testleriyle karsi-
lagtirmali olarak incelenmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Su araglarinda tercih edilen aliiminyum 6061
alasimi tizerinde T6 1s1l islemi uygulayarak
elde edilen numuneler deneysel calismalar
hazirlanilmistir. Genellikle su araclarinin su
tizerinde ve altinda hem mukavim hemde
hafif olmasi nedeniyle tercih edilmektedir
bu dogrultuda saf haldeki Al malzemesinin
barindirdig1 6zellikler su sekildedir (Abreua
C.M., Cristobala M.J., Figueroaa R., Novoab
X.R., Penaa G., 2019).

Al malzemeleri kullanilarak elde edilen ala-
simlarin sekillendirilme metodlarma gore
ayrildigr iki grup vardir. Bu gruplar dovme
ile olusan alagimlar ve dokiim ile olusan ala-
simlardir (Kogyigit K., Yalginkaya S., 2021:
637-638).

Burada yapilan ayrimla her iilkede {iretim
sekline gore standartlarin1 belirlemistir. Ulus-
lararasi standarlar bazi olusumlar tarafindan
belirlenen simgelerle belirlenmistir. Bu sim-
geler tabloda yer almaktadir.
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Tablo 1. Saf Al Mekanik Ozellikleri

YOGUNLUK

YOUNG MODULU

KAYMA MODULU

CEKME DAYANIMI

AKMA DAYANIMI

KOPMA UZAMASI

TERMAL ILETKENLIK

kg/m3 | 2700
gr/cm3 | 72000
MPa | 27000
MPa 65
N/mm2| 110
MPa 30
W/Mk 250

Al Malzemeye Eklenen Elementler

Sekilde belirtilen saf al i¢cin 1000 serisi ola-
rak adlandirilmaktadir. Diger tiim seriler i¢in
birinci rakam aliiminyumun alasim g¢esitini
sonraki rakam ise alasimdaki degisimi, tigiin-
cii ve dordiincii rakamlar da farkli aliiminyum
alagimlarin1 anlatmak i¢in kullanilmaktadir
(Jozefowicz M., 2001). Yaptigimiz calisma-
larda magnezyum silisyum elementlerini ige-
ren 6000 serisi aliiminyum alagimlarindan
6061 Aliminyum malzemeleri kullanilacak-
tir.

Aluminyum Alasimlarinda Element Etkisi

Aliiminyum alagimlarindan 6000 serisi 6061
malzemenin i¢inde bulunan magnezyum sa-
yesinde alagimin mukavemet degeri artarken
ayn1 zamanda korozyon dayanimi ile siinek-
lik Ozellikleri de kazandirilmis olur. Mag-
nezyum elementinin sagladig1 bu avantajlara
art1 olarak element yapisindan dolay1 kaynak
ile yapistirilma olasili1 arttirilmis olur. %9

oranindan fazla magnezyum barindiran 6000
serisi alasimlarinin dayanim kabiliyetleri ter-
mal islemler sayesinde gelistirmeye agik hale
gelirler ayn1 zamanda dovme ile hazirlanan
6000 serisi Aliminyum alagimlari magnez-
yumla sekillendirilme zorlugu azalir (Xiaoa
W., Wang Y., 2021).

Silisyum elementi Aliiminyum alagimlarinda
bulunan etkisi en yogun olan elementler ara-
sinda yer alir. En yogun olarak bulunma orani
%14 mertebelerinde olan Si elementi aliimin-
yum alagimlarmin akiskanlik miktari ar-
tar. Aliminyum alagimlarinda Magnezyum,
Nikel ve Bakirla beraber bulunmalar1 duru-
munda termal iglemler sayesinde aliiminyum
alagimlarin yiiksek sertlik degerlerine ulasti-
rir. Silisyum elementinin bu etkilerinin yani-
sira mekanik Ozelliklerinden biri olan ¢ekme
dayanimi degerini ilave edilen silisyum ora-
niyla beraber artar Li, X., Nie, X., Wang, L.,
Northwood, D.O., 2005).
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Aliiminyum alasimina eklenen silisyum ele-
mentinin korozyona kars1 dayanimini arttirdi-
g1 gibi kaynaklanabilme olasiligini da ytiksek
oranlara ¢ikarir. Alasima eklenen silisyum
elementi sayesinde izlenebilirlik kazanan
alasim mekanik olarak malzemenin gevrek-
lik miktarmi arttirarak, darbe emilimini ve
yorulma miktarin1 azaltir (Telmenbayara L.,
Yanga D., Songa M., Cho D., 2020).

Aliiminyum 6000 alagimlarma eklenen ele-
mentler sayesinde olusan malzemenin da-
yanim degerleri artmaktadir bu dayanim de-
gerlerini daha fazla arttirmak i¢in elde edilen
mekanik 6zellikleri 1yi olan 6061 alasimina
1s1l islemler uygulanmaktadir.

Isil islem

Alasimlan sertlestirmek i¢in kullanilan 1s1l
islemler malzemenin sertlik dayanimini bi-
rincil faz molekiillerin minik ve dengeli da-
gilmasinin ardindan ¢okmesiyle saglanir. Bu-
rada artan sertlik olarak alinan sonu¢ ¢okme
isleminden kaynaklandigi i¢in ¢okelme (yas-
landirma) sertlestirmesi olarak adlandirilir.
Yaslandirma sertlestirmesi aliiminyum ala-
simlarmin sertlik degerini artirmakta en ¢ok
tercih edilen islemdir. Bu islem en ¢ok hava-
cilik sektoriinde kullanilmakladir. Mekanik
dayanim degerlerini iyilestiren yaslandirma
teknigi ayn1 zamanda malzemenin elektrik
iletebilme 6zelligini de arttirmaktadir.

Yaslandirma yontemi ile plastik ya da elastik
sekil degistirme alanlarina girmeden {riiniin
sertlik degerini yiikseltebilmesi sayesinde
tim sektorlerde kullanimini saglamaktadir.
Yaslandirma teknigi iiriiniin daha once basit-
ce bahsi gecgen sekilde dengeli olarak karisa-
bilmesi ¢ok 6nemlidir burada homojenizas-
yonu saglamak i¢cin malzemenin de optimum
seviyede c¢Ozlinmesiyle orantilidir. Sicaklik
degerinin degisimi ¢oOziinme olasiligini da
degistireceginden dolay1 yaslandirma tekni-
gine en ¢ok etki eden faktordiir (Krishna H.,
Kumar A., 2021).

Aliiminyum alagimlarina uygulanan 1s1l is-
lemler ii¢ kademeden olusmaktadir, bunlar
sirastyla ilk olarak ¢ozeltiye alma, ardindan
su verme ve son olarak yaslandirma diye ad-
landirilir ancak bazi kaynaklarda tiim islem-
lerin tamamin1 da yaslandirma olarak da gor-
mekteyiz.

[lk islem olan ¢6zeltiye alma alasimin belli bir
sicaklik degerine kadar 1sitilmasinin ardindan
cok hizli bir sekilde bu sicaklik degerinden
sogutulmasi ile yiiksek doygunluk seviyesi-
ne ulasan katilasan eriyik malzeme meydana
gelir. Sertlestirmeyi saglayacak olan alagim
elementlerinin homojen olarak ¢dzlinmesi
ve ¢ozelti iginde kalmasini saglamaktir. Hiz-
It sogutma islemi su verilerek yapilmaktadir.
Burada hizli soguyan malzemede gerilim de-
gerinin yiikselmesi durumu nihai iirtinde yo-
rulma ve kararlilik yetilerinin diismesi gibi
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istenmeyen durumlara neden olabilmektedir.
Bu islemde kullanilan su alasim elementle-
rinin orani par¢anin toplam kiitlesi ve sekli
ile degisiklik gostermektedir. Bu islemin ar-
dindan 25° dereceye gelen ortam ile ¢oziinen
elementler yavas yavag ¢okelirler. Belirlenen
stirenin sonrasinda aliiminyum alagimlari
bu ¢okelme islemi sayesinde yiiksek sertlik
degerlerine ulagmaktadirlar. Bu adimlardan
olusan son iiriine yaslandirilmig alagim adi
verilmektedir.

Yapay olarak yaslandirma diye isimlendi-
rilen bu yontem dokiim ile iiretilen aliimin-
yum alagimlarinda 90° C ile 250° C arasinda
tutularak islem siiresi kisaltilmaktadir. Suni
yaslandirma islem siiresi arttig1 siirece olusan
yapimin sertligi en yiiksek seviyelere ulagir.
Burada ideal ya da ulagmak istenen sertlik
degerine ulasildiktan sona yaslandirma tekni-
gine devam edilmemesi gerekmektedir ¢iin-
kii yaslandirma siiresi uzadik¢a malzemenin
optimum seviyeyi gecmesi nedeniyle iiriiniin
sertlik degerinin diistiigii gozlemlenmektedir.
Bu duruma asir1 yaslandirilma denilmektedir.
Suni (yapay) sertlestirme ya da yaslandirma
islemi en ¢ok kullanilan alliminyum alagim-
lar1 bakir, magnezyum, silisyum ve ¢inko ele-
mentleriyle yapilan alagimlardir.

Aliiminyum Alasimlarinda Eloksal
Kaplama

Al malzemesinin atom numarasinin 13 ol-
masindan kaynakli ticlincli elektron katma-
nindaki diziliminde baglanmamis elektronlar
ile havada serbest halde bulunan oksijen ele-
menti ile hizli bir sekilde reaksiyona girmesi
sonucunda dogal olarak meydana gelen ve
istenmeyen aluminyum oksit tabakasi olusur.
(Mendes F., Santos S., Leite L., 2017)

Bu olusan tabaka az da olsa alasimin sertlik
degerini yiikseltmektedir ama ¢ok ince bir
yapt oldugu icin hig¢bir iiriinde verim olus-
turmamaktadir. Olusan bu ince film yapisin
engellemek i¢in malzeme yiizeyine farkli is-
lemler uygulanmaktadir. Kullanilan yontem-
lerden endiistride en ¢ok tercih edilen eloksal
kaplama ya da bazi kaynaklarda oksijenle
temasini kestigi i¢in anodik oksidasyon, ano-
dizasyon olarak da gegcmektedir. Almanya’da
kullanima baslanilan bu yontem Eloksal is-
mini Almancadan almistir. Al alagimlari igin
endiistride ¢ok dnemli bir iglem olarak goriil-
mektedir. Bu yontem basit¢e agiklamak ge-
rekirse dogal yontemlerle yiizeydeki serbest
elektronlarin oksijen ile reaksiyona girme-
sinden once alasim yiizeyinde suni bir sekil-
de oksit film yiizeyi olusturma yontemidir.
Elektrokimyasal olarak uygulanan bu yonte-
min iki ana kademesi bulunmaktadir. Bu ka-

demeler kaplamanin olusmasini saglayan ve
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z1t kutuplari olusturan katot ile anottur. (Bhatt

Katot ve Anot Islemleri
H., Manavbasi A., Rosenquist D., 2009)

Eloksal Kaplama

—l—
|
Asidik
Anot elektrolit
(Aluminyum)
—_
Katot Katot

Sekil 1. Eloksal Kabini

Aliiminyum alagiminin en {ist tabakasinda

Al+°/,H O a'/,ALO,+3H,+ 3e
olusan kimyasal tepkime su sekildedir

Sekil 2. Eloksal Kabinine Giren Aluminyum Goriintiisii
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Aliiminyumun dis tabakasinda meydana ge-
len anot reaksiyonu ile su molekiilleri girip
oksitlenen alliminyum alasimi ve sonucun-
da hidrojen atomlartyla serbest elektronlar
olusmustur. Bu sayede al alasimi iizerinde
bulunan serbest elektronlar baglandiklari i¢in
dogal ortamlarda oksitlenme ihtimali kalma-
mistir (Huanga Y., Daugherty J., Ramanathan
S., Chang C., 2008).

Alagimin da i¢inde bulundugu kapta katot yii-
zeylerde ise serbest haldeki hidrojen atomlari
serbest haldeki elektronlara tutunarak hidro-
jen gazi aci8a cikartirlar. Katot tarafinda olu-
san tepkime ise su sekildedir.

3H+3ea? H,

Disari buyime

Orjinal yuzey

Tepkime siiresince arti kutuplarda H, gaz
toplanmaya devam eder ve tencerede kayna-
yan su gibi baloncuklar ¢ikartir.

Tepkime sonunda dogal yollarla olugmasi
beklenen oksidasyon islemini anot katot re-
aksiyonlari ile suni yollarla elde etmis oluruz.

Anodizasyon ya da eloksal tankinda gercek-
lesen bu tekime elektrolit sayesinde saglanir.
Eloktrolit bir ¢esit homojen kimyasal kari-
simdir. Bu karisimin gorevi dogrusal elektrik
akimmin akmasini gerceklestirmektir. Elek-
tirik verildiginde elektrolit igerisindeki H,O
parcalanarak O, atomlar1 alagim lizerinde H,
atomlar1 ise katot lizerinde toplanir. Alagim
lizerinde toplanan O, atomlar1 yapay oksidas-
yonla film tabakay1 olustururlar.

Yeni ylzey

Althk

Iceri bUyUme#

)1

/

Eloksal tabakasi

Sekil 2. Aluminyum Yiizeyinde Eloksal Tabakanin Olusmasi

Eloksal Yiizeyin Ozellikleri

Anodizasyon yiizeyin alagima tutunmasiyla
saglam bir biitlinliikk olusur. Bu olusan yiizey
cok sert ve aginma direnci yiiksek oldugu icin
alagimlara iyi mekanik dayanim elde ettirir.
Anodizsyon tepkimesi tamamlanmis aliimin-

yum alasimi bir¢ok kimyasal ve dogal ¢evre
sartlarina karsi dayanikli oldugu icin alasim
ylizeyinde korozyon olusmasini engeller.
Anodik yiizeyin renksiz yapist alagimin me-
talik dis gorselini daha belirgin hale getirir.
Tepkimedeki ¢ozelti degistirilerek mat veya
parlak bir yiizey elde edilebilir.
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Anodik ylizey alasim lizerinde 2 katmandan
olusur. Bu katmanlan igerideki ve disaridaki
olarak ayirabiliriz. igeride bulunan katman
dar ve yogun bir katmandir ve bu katman ba-
riyer katman olarak da isimlendirilmektedir.
Bu katman {istiinde olusan genis katmana ise
dis katman denir. I¢ katmanin genisligi toplam
cidarin en fazla %1 ini icerir. Bu katman ¢o-
zeltinin igerisinde bulunan elementlerin deri-
simine gore degismektedir.

Anodik yiizey elektrik akimina kars1 yalitim-
lidir. Anodik yiizeyin akimi iletebilmesi i¢in,
anodic ylizey kalinliginin her milimetresi igin
30 KV elektrik potansiyeli gerekmektedir.
Buradaki gerilim miktar1 eloksal ylizeyin ige-
risinde bulunan alagim elementleri ve oranla-
rina baghdir.

Sert Anodizasyon Kaplamasi

Anodik yapmin sert olabilmesi i¢in normal
eloksal kaplamalara oranla daha fazla kalin ol-
mas1 gerekmektedir. Bu tepkime ile elde edi-
len kaplamalarin ¢ozeltileri daha 6zel olarak
hazirlanmaktadir. Standart eloksal kaplamaya
gore daha uzun siirmektedir. Ortalama olarak
4 saat siiren bu tepkime sonucunda alagim yii-

zeyinde 20 mikron ile 300 mikron arasinda
degismektedir.

Sert anodizasyon tepkimesi i¢in gerekli olan
¢ozelti ise %10 H,SO,, 3-4 amper elektrik
akimi ve 30-110 volt degerinde potansiyel
farka ihtiya¢ duyulmaktadir. Kabin sicakligi
ise £10 ° C olmas1 gerekmektedir. Sert anodik
ylizeyin asinma dayaniminin yiiksek olmasi
eloksal sicakliginin ve ¢ozelti derisiminin az,
akimin yiiksek olmasindandir.

BULGULAR

Bu calismada su altinda ve iistiinde kullanilan
araglarda en ¢ok tercih edilen malzemeler-
den aluminyum 6061 alasimini1 T6 1s1] iglemi
sonrasinda korozyona karsi nasil bir davranis
sergiledigi ve bu korozyon karsisinda daya-
niminin en yliksek seviyeye cikarilmasi i¢in
uygulanmasi gereken kaplama ¢esitleri belir-
lenmeye c¢alisilmistir. Yapilan aragtirmalarda
alasim numunelerinin eloksal kaplama tiirle-
ri uygulanmast durumunda korozyona karsi
dayanimin artmast Ongoriilmektedir ancak
eloksal kaplama gesitleri arasinda tip ve sinif
farkliliklar1 bulunmaktadir. Burada tip ve si-
nif farkliliklarinin korozyona kars1 nasil tepki
verecegini yapilan test ve 6l¢lim sonuclarina
gore degerlendirilecektir.

Numune Adi Parca Kodu Alasim Tiirii

Isil islemler

Kaplama Tiirleri
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Sekil 3. Kupon 1 Numunesi

Numunenin test dncesindeki goriinimii

Sekil 4. Kupon 1 Numunesinin Test Oncesinde Mikroskop Altinda 30 ve 200 Kat
Yakinlastirilmis Goriiniimii
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Numunenin test sonrasindaki goriiniimii

Sekil 5. Kupon 1 Numunesinin Test Sonrasinda Mikroskop Altinda 30 ve 200 Kat Yakin-
lastirilmis Goriiniimii

Numune Adi

Isil islemler Kaplama Tiirleri

KUPON 2

Sekil 6. Kupon 2 Numunesi
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Numunenin test 6ncesindeki goriiniimii

Sekil 7. Kupon 2 Numunesinin Test Oncesinde Mikroskop Altinda 30 ve 200 Kat Yakin-
lastirilmis Goriiniimii

Sekil 8. Kupon 2 Numunesinin Test Sonrasinda Mikroskop Altinda 30 ve 200 Kat Yakin-
lastirllmis Goriiniimii
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Numune Adi e

Alasim
Kodu

Tiirii Isil Islemler

Kaplama Tiirleri

Sekil 9. Kupon 3 Numunesi

Numunenin test 6ncesindeki gortiiniimi

Sekil 10. Kupon 3 Numunesinin Test Oncesinde Mikroskop Altinda 30 ve 200 Kat Yakin-
lastirllmis Goriiniimii
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Numunenin test sonrasindaki goriiniimii

Sekil 11. Kupon 3 Numunesinin Test Sonrasinda Mikroskop Altinda 30 ve 200 Kat Ya-
kinlastirilmis Goriiniimii

Parca Alasim

Numune Adi Kodu Tiirii

Isil islemler Kaplama Tiirleri

Sekil 12. Kupon 4 Numunesi
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Numunenin test 6ncesindeki goriiniimii

Sekil 13. Kupon 4 Numunesinin Test Oncesinde Mikroskop Altinda 30 ve 200 Kat Yakin-
lastirllmis Goriiniimii

Numunenin test sonrasindaki goriiniimii

Sekil 14. Kupon 4 Numunesinin Test Sonrasinda Mikroskop Altinda 30 ve 200 Kat Ya-
kinlastirilmis Goriiniimii

Parca Alasim .
Numune Adi Kodu Tiirii Isil Islemler

Kaplama Tiirleri
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Sekil 15. Kupon 5 Numunesi

Numunenin test oncesindeki goriinimii

Sekil 16. Kupon 5 Numunesinin Test Oncesinde Mikroskop Altinda 30 ve 200 Kat Yakin-
lastirilmis Goriiniimii
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Numunenin test sonrasindaki goriiniimii

Sekil 17. Kupon 5 Numunesinin Test Sonrasinda Mikroskop Altinda 30 ve 200 Kat Ya-
kinlastirilmis Goriiniimii

Parca Alasim : . q
Numune Adi Kodu Tiirii Isil Islemler Kaplama Tiirleri

KUPON 9

Sekil 18. Kupon 9 Numunesi
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Numunenin test 6ncesindeki goriiniimii

2000 pum 100 pm

Sekil 19. Kupon 9 Numunesinin Test Oncesinde Mikroskop Altinda 30 ve 200 Kat Yakin-
lastirilmis Goriiniimii

Numunenin test sonrasindaki gériniimii

Sekil 20. Kupon 9 Numunesinin Test Sonrasinda Mikroskop Altinda 30 ve 200 Kat Ya-
kinlastirilmis Goriiniimii
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Parca Alasim : .. q
Numune Adi Kodu Tiirii Isil Islemler Kaplama Tiirleri
Kupon-10 00133492 6061 T6 Tip 3 sinif 2 Eloksal

KUPON 10

Sekil 21. Kupon 10 Numunesi

Numunenin test oncesindeki goriinimii

Sekil 22. Kupon 10 Numunesinin Test Oncesinde Mikroskop Altinda 30 ve 200 Kat Ya-
kinlastirilmis Goriiniimii
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Numunenin test sonrasindaki goriiniimii

Sekil 23. Kupon 10 Numunesinin Test Sonrasinda Mikroskop Altinda 30 ve 200 Kat
Yakinlagtirtlmis Goriiniimii

SONUC

Aliminyum 6061 T6 alasimindan {retilen
numuneler sirasiyla tip 1 smif 3, tip 2 siif 1,
tip 2 sif 2, tip 3 sinif 1 tip 3 ve siuf 2 elok-
sal kaplamalar uyguland1 ve numuneler, tuz
sisi testine maruz birakildilar. Numuneler ya-
pilan testlerin ardindan elde edilen sonuglari
optik mikroskop altinda 30 ve 200 kat yakin-
lastirilarak incelenmistir. Optik mikroskoptan
alinan goriintiiler karsilastirildigi zaman tip 3
siif 1 tiiriiniin diger kaplama tiirlerine oranla

daha dayanikli oldugu g6zlenmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: Aluminum, which is one of the metals with many alloy alternatives, is one of
the leading materials in the defense and aerospace sectors, especially in the automotive, thanks
to its strength/mass ratio, thermal and electrical conductivity ratio and resistance to corrosion.
being less, it reduces the usage areas a little bit. With the 21st century, the wear resistance of al
alloys has been increased thanks to the hard anodization coating, and the acid density and cur-
rent ratio are higher than other anodization coating processes, and at the same time, thanks to a
small amount of electrolyte temperature, it provides high wear resistance to the final product. In
our study, the effect of anodizing (anodization) coating on Al 6061, which is one of the Al 6000
alloys, will be examined. The uncoated conditions of the samples were also subjected to tests
and their resistance against corrosion was compared.Aim: Since the surfaces of vehicles used
underwater and on water are constantly exposed to corrosive and corrosive salty sea or ocean
waters, corrosion is observed on their surfaces. Continuous research and development studies
are carried out due to the shortening of the life of the corroded surfaces and the fact that they
become dysfunctional earlier than the calculated and should be. Considering the different types
of corrosion that can occur, as well as the different operating conditions that contribute to the
formation of these various types of corrosion, new corrosion-related challenges are constantly
being brought to light. For this reason, it is natural that there are many different protection
methods. One of the most preferred methods to protect against corrosion on surfaces is coating
protection. Method: In this study, it has been tried to determine how the aluminum 6061 alloy,
which is one of the most preferred materials for vehicles used under and above water, behaves
against corrosion after T6 heat treatment and the coating types that should be applied in order
to maximize its resistance against this corrosion. In the researches, it is predicted that the resis-
tance against corrosion will increase if anodized coating types are applied to the alloy samples,
but there are type and class differences between the anodized coating types. The solution, which
is the first process, is heated to a certain temperature value and then cooled very quickly from
this temperature value, and solidified molten material, which reaches a high saturation level, is
formed. It is to ensure that the alloying elements are homogeneously dissolved and remain in
the solution, which will provide hardening. Rapid cooling is done by adding water. Here, the
increase in the stress value in the fast-cooling material may cause undesirable situations such
as fatigue and decrease in the stability abilities of the final product. The ratio of water alloying
elements used in this process varies with the total mass and shape of the part. After this process,
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the dissolved elements gradually precipitate with the environment that reaches 25 degrees. Af-
ter the specified time, aluminum alloys reach high hardness values thanks to this precipitation
process. The final product consisting of these steps is called aged alloy. This method, which is
called artificial aging, is kept between 90°C and 250°C in aluminum alloys produced by casting,
thus shortening the processing time. As the artificial aging process increases, the hardness of
the formed structure reaches the highest levels. Here, the aging technique should not be conti-
nued after the ideal or desired hardness value has been reached, because it is observed that the
hardness value of the product decreases due to the material exceeding the optimum level as the
aging time increases. This situation is called over-aging. The most commonly used aluminum
alloys for artificial (artificial) hardening or aging are alloys made with copper, magnesium,
silicon and zinc elements. Here, how type and class differences will react to corrosion will
be evaluated according to the test and measurement results. Findings and Results: Type 1
class 3, type 2 class 1, type 2 class 2, type 3 class 1 type 3 and class 2 anodized coatings were
applied to the samples produced from aluminum 6061 T6 alloy, respectively, and the samples
were exposed to the salt fog test. The results obtained after the tests were examined under an
optical microscope by zooming in 30 and 200 times. When the images taken from the optical
microscope are compared, it is observed that the type 3 class 1 type is more durable than the
other coating types.
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GiRiS

Deprem, yer kabugunda beklenmedik bir
anda ortaya ¢ikan enerji sonucunda meydana
gelen sismik dalgalanmalar ve bu dalgalarin
yeryiiziinii yarattig titresimler olarak ifade
edilmektedir. Bunun sonucunda meydana
gelen titresim hareketlerine deprem dalgalari
denir. Deprem sonucu meydana gelen biitiin
zararlart minimuma indirmek i¢in, insanoglu
stirekli arayis icinde olmustur. 1849 yilinda
kullanilmaya baglanan ¢elik malzemesi, bu
arayisin en onemli sonuglarindan biridir.19.
yiizyildan itibaren, ¢elik malzemesi ingaat
sektoriinde yiiksek dayanima sahip bir yapi
malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir.
Deprem gibi sismik yiik etkisi altinda bulu-
nan yapilarda olusan zararl etkilerini engel-
lemek amaciyla, yapilar uygun yonetmelik-
lere gore kontrol edilmeli ve yap1 elemanlari
incelenmelidir. Ozellikle sismik kuvvetlerden
cok etkilenen yiiksek yapilarin sayist gilinii-
miizlin sartlartyla birlikte artmaktadir. Bu tiir
yiiksek katli celik binalar deprem kusaginda
insa edilmis ise, yatay yiikler altindaki davra-

nislariin 1y1 bilinmesi gerekmektedir. Celik
gibi dayanimu yiiksek, kararli ve rijit bir mal-
zemenin yapt malzemesi olarak kullanilma-
st biiyiik 6nem teskil etmektedir. Celik mal-
zemesinin; yliksek dayanima sahip olmasi,
elastisite modiiliiniin, diger insaat malzeme-
lerine gore daha yiiksek olmasi, slinek olmasi
nedeniyle fazla miktarda deformasyon yapa-
bilme kapasitesine sahip olmasi, atolyelerde
iretilmesi sebebiyle montaj asamasinda hava
kosullarindan etkilenmemesi en biiyiik avan-
tajidir. Ayrica bu avantajin getirisi maliyetin
azalmasi ve montaj siiresinden tasarruftur.

Yapilarda c¢aprazli celik cergevelerin tercih
edilmesinin en 6nemli nedeni, yapilarin ya-
tay yiikler altindaki rijit davranigini artirmak
ve yatay yer degistirmelerini sinirlandirmak-
tir. Celik yapilarin ¢apraz sistemleri Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi’nde, Merkezi Ce-
lik Capraz (MCC) Sekil 1 (a) ve Dismerkez
Celik Capraz (DCC) Sekil 2 (a) olmak iizere
iki grup altinda degerlendirilmistir.
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Sekil 1. Merkezi Celik Capraz (a), Dis Merkezi Celik Caprazlar (b), [TBDY 2018]

Sekil 1 (a)’de goriilen Merkezi Celik Capraz-
It Perdeler (MCC), stineklik diizeyi yliksek
veya siineklik diizeyi normal sistem olarak
boyutlandirilabilirler. Buna karsilik, Sekil 1
(b)’deki Dismerkez Celik Caprazli Perdeler
(DCC), siineklik diizeyi yiiksek sistem olarak
boyutlandirilirlar. DCC sistemlerin en 6nemli
avantaji1 da ytiksek siinekligi ile MCC sistem-
lerin rijitlik ve dayaniminin birlestirilmesi ile
meydana gelmesidir.

Literatiirde yapilan g¢aligmalarda; 40 kath
dikdortgen, dairesel, kare ve altigen geomet-
riye sahip yliksek kath celik yapilarin ana-
lizini yapilmis ve yapi sistemi icin en ideal
geometriyi belirlenmeye calisilmustir. incele-
nen dort farkli model yapilarin; taban oturum
alanlari, kat ytikseklikleri, yapinin kullanim
amaglart ayn1 olacak sekilde olusturulmustur.
Calismanin sonunda, statik analizleri yapil-
mis olan dort farkli ¢elik yap1 model arasinda
en ideal ve ekonomik sonuglar1 dairesel for-
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ma sahip ¢elik yapiya ait oldugu gézlemlen-
migstir. Dikdortgen seklinde tasarlanmis yapi
modeli ise en kotii sonucunun verdigini ifade
etmistir [Cirpan, 2017]. Ayrica, yatay yiik et-
kisi altinda aciklig1 6 m ve 3m kat yiiksekligi
olan dort farkli ¢aprazli gerceve sisteminden
olusan model yapilari, statik itme analizi yon-
temi kullanarak ¢ozlimlemelerini yapmustir.
Calismasinda kullandig1 model yapilara ¢ap-
raz tiirii olarak tek diyagonal, V, X ¢apraz tipi
ve bir g¢aprazsiz cerceve sistemini uygula-
mistir. Calismada incelenen yapi sisteminin;
stinekliligini, rijitligini, nihai yiik tasima ka-
pasitesini incelemistir. Calismanin sonucun-
da; secilen yap tiirlinde X tipi merkezi ¢elik
caprazli sistemin, yatay yiikleme altinda rijit-
lik ve enerji tiikketimi bakiminda daha yiiksek
performans gosterdigini ifade edilmistir [Ak-
gonen, 2017]. Ticari amacl insa edilmis 20
katl ¢elik bir yapinin merkezi ¢elik caprazli,
dismerkez ¢elik caprazli ve moment aktaran
cergeve sistemlerini kullanilarak sismik yiik-
lerine kars1 tasiyici sistem elemanlarin dav-
raniglarin1 yer degistirmesi, periyot, taban
kesme kuvveti, stineklik, ekonomiklik ve gii-
venilirlik gibi bircok parametreleri, Sap2000
paket programin yardimiyla Deprem Bolge-
lerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnet-
melik 2007 (DBYBHY 2007)’ye gore ince-
lemistir. Calismanin sonucunda, incelenen
yapilarin yukaridaki parametrelere gore de-
gerlendirildiginde dismerkezi celik capraza
sahip ¢elik tasiyict sistemlerin daha avantajli

oldugunu ifade edilmistir [Cileli, 2008]. Uy-
gulanan deprem kuvvetlerinin analiz sonug-
lar1 karsilastiginda; 3 katli binalar i¢in Ters
V celik caprazli ¢erceve modelin tepe nokta-
sindaki yer degistirmesi, X ¢aprazli modeline
kiyasla daha az oldugu beyan edilmistir. Ay-
rica 10 kathi yapr modelleri i¢in tepe nokta-
sindaki yer degistirmesi ve otelenmesinin X
ve Ters V celik capraz c¢ercevelerin yaklasik
ayni degerlerde oldugu ifade edilmistir [Bu-
lut, 2013].

AMAC

Bu ¢alismada, farkli oranda burulma diizen-
sizligine sahip bir yapinin deprem etkileri
karsisindaki davranis1 Esdeger Deprem Yikii
yontemi esas alinarak incelenmistir. Burulma
diizensizligini meydana getiren etkenleri ve
bu diizensizligin yapida olusturdugu etkileri
ortadan tamamen kaldirmak bazen miimkiin
olmamaktadir. BOyle durumlarda, binanin
tasarimi yapilirken ek hesaplar yapmak ve
ek tedbirler almak gerekir. Bu calismada 10
katli ¢elik bir bina 6rnek teskil etmek iizere
kullanilmistir ve deprem yiikii hesaplamala-
rinda Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kul-
lanilmistir. Calismada 10 kath bir ¢elik yap1
kullanilmistir. Plan iizerinde, 4 adet ayn1 ke-
sit alanina sahip ters V seklinde MCC sistem
kullanilmigtir. Daha sonra bu ¢apraz eleman-
larinin yeri degistirilerek 4 farkli yapr plani
olusturulmus ve analizi yapilmistir. Bina
yiiksekligi giris katinda 3.5m, diger katlarda
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3m olarak belirlenmis, yapinin konumu 40.97
enlem, 28.65 boylam koordinatlarina sahiptir.
Yap: simetriktir olup 21x21 m?’dir. X ve Y
yoniinde 7 metre agikligia sahip 3 cerceve

bulunmakta Sekil 2’de gosterilmektedir. Ay-
rica yapida farl bolgelere konumlandirilmis
capraz elemanlarin yerlesim durumlari Sekil
3’de gosterilmektedir.

Sekil 2. Yap1 Modelinin 3 Boyutlu Goriintiisii

Dogrusal hesap yontemlerinden Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak 4 yapi
incelenmistir. Tasarimi yapilan yapilar, sa-
bit yiik, hareketli yiik ve riizgar yiikii etkisi
altinda bulunmaktadir. Sabit yiik, 3kN/m?
(doseme kalinlig1 12 cm ve ¢elik sa¢) ve ha-

reketli yiik 2 kN/m? kabul edilmistir. Riizgar
yiukii hesabinda ise, binanin yer alacagi ara-
zi sartlari, riizgar hiz1 meteorolojik dlgiimler
yapilarak dikkate alinarak hesaplanmig stan-
dartlar cergevesinde hesaplamalar yapilmis
ve sisteme etkitilmistir.

117



<P MANg %a,.;‘zation i
) o %
® & N & AR %

£ & B 3
: ISO:
o i s

IS0 14001 S

GUVEN PLUS GRUPA.S. ha——ryd 10002

UHMFD

www.hmfdergisi.com.tr
Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Eyliil / Ekim / Kasim / Aralik Sonbahar Kis Donemi Say:: 15 Y11:2021
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
September / October / November / December Autumn Winter Term Number: 15 Year: 2021
ID:08 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

A 8 1 000D G D
= S |
B i
x =
8 3|1F I i %

i H g
B 2|t : i Iy

§ Matsal
X
2 HEE his _ﬂ =
eokon liamcil ara kirigler
S1
S1
A - D
4_...4_'.)” rmTr-xm—_‘_
-
m
g |4 s
8 34 ] : I g
L : £
i o
8 — 8
£ 2 ] I
g v ¥ Y
g Matsal
| X
1441 = — -
wEE
HEA
o Il arm kil
S3

Sekil 3. Yapidaki Capraz Elemanlarin Yerlesim Planlar:

A B, c D
F— ; |
4 un | ]
: ._ J_
: 8
3 T
2 &H i I I3
B =z
a @
8 =
3 <
5 2 T + 1 vy
g Mafsal
X
I\‘ea ‘ - -
Hi
kolon lkincl ara kifser
SO
A B 1 D00 D
4 | 00 I T 000 | ) ; | !
g !
L
£ ! 5
EY B e X
E_L | : =
L1 g | E'
] e | <
i |
E 2 ‘|—" = | Y
| !
sl
g |- Mafsal
I- X
14 Ty LY
lkincd ara kirigler
S3
S2
BULGULAR

Calismanin bu boliimiinde Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi’nin analiz verileri yer almak-
tadir. Analiz kontrollerinde tiim modellerden
elde edilen periyot degerleri Tablo 1°de veril-
migtir. Binanin matematik modelinden alinan

hakim dogal titresim periyodu Tp’nin deprem
hesabinda dikkate alinan en biiylik degeri,
TPA 1,4 katindan daha fazla olmamalidir, 4
yap1 modelinde bu sinira ve TBDY 2018 sart-
larina gore hesaplamalart yapilmistir [Now-
bahari 2021].
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Tablo 1. Modellerin Hakim Dogal Titresim Periyodu

Model T, T, T, T,

SO 1,1273 <1,4535 1,1142 <1,4535
S1 1,167 <1,4535 0,8654 <1,4535
S2 1,1672 <1,4535 0,8654 <1,4535
S3 1,1231 <1,4535 0,9423 <1,4535

Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle elde edi-
len X ve Y dogrultusundaki modellerin taban
kesme kuvvetleri, Sekil 4’de verilmistir. In-
celenen yapilar yaklasik ayni agirliga sahip
olmalaria ragmen, ¢apraz elemanlarin X ve
Y dogrultularinda farkli konumlandirilmala-
11 sonucu, yapilarda farkli taban kesme kuv-

kuvveti S1 ve S2 yapilarinin Y dogrultusunda
olusmaktadir, en diisiik taban kesme kuvveti
ise burulma diizensizligi az olan SO yap1 mo-
delinde olugsmustur. X dogrultusunda ise Y
dogrultusuna oranla daha diisiik taban kesme
kuvvetleri olugurken, en yiiksek taban kesme
kuvveti S3 yap1 modelinde olusmustur.

vetleri olusmaktadir. En biiyiik taban kesme

3000
2500
=
=
= 2000
-
-
=
4
w 1500
=
%]
<
< 1000
1+
e
F 500
50 51 52 53
MViEx  2100,49 2029,09 202874 2108,4
MViEy 212441 2736,25 2736,25 2512,95

Sekil 4. Modellerin X ve Y Dogrultusu Toplam Taban Kesme Kuvvetleri (kN)

Maksimum goreli kat otelemeleri, yapilarin =~ dirildigi en 6nemli parametrelerden biridir.

yonetmeliklerce giivenlik acisindan simirlan-  Yapiyr yeterli seviyede rijit yaparak ikinci

119



GUVEN PLUS GRUP A.S.

@N‘LMAN“C&

= %)

IS0 14001

UHMFD
www.hmfdergisi.com.tr
Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Eyliil / Ekim / Kasim / Aralik Sonbahar Kis Donemi Say:: 15 Y11:2021
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
September / October / November / December Autumn Winter Term Number: 15 Year: 2021
ID:08 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

mertebe momentlerini kii¢liltmek birincil ve
ikincil tasiyici elemanlarda olusacak hasarla-
11 azaltmak i¢in dnemlidir. Ozellikle deprem
gibi sismik yiik etkisi altinda yapi rijitliginin
en Oonemli Ol¢iitii elemanin kendi rijitligi ve
yapida bir katin diger kata gbére yapmis ol-
dugu goreli 6telenme miktaridir [Geng, 2017,
Aksar 2018]. Calismada kullanilan 4 farkl
modelin geometrik boyutlar1 ayni ancak dii-
sey elemanlar1 yapida farl yerlere yerlestiril-
mis ve sonlu eleman analizi sonucu X ve Y

0,006
0,005
0,004

0,003

Goreli Kat Oteleme

0,002

0,001

0

H Adix /hi X Eksen
M ASix /hi Y Eksen

0,004
0,004

S0 51 S2 S3

0,004
0,005

dogrultularinda olusan goreli kat 6telemeleri
Sekil5’de verilmistir. incelenen 4 yapinin da
ayn1 geometrik boyutlara sahip olmasindan
dolay1, yapida olusacak farkli goreli kat otele-
melerine, diisey tasiyici elemanlarin plandaki
farkli konumlarindan kaynaklanmaktadir. En
biiyiik goreli kat 6telemesi S2 yap1 modeli-
nin Y dogrultusunda olugsmakta, en diisiik ise
S3’lin X dogrultusunda meydana gelmis Se-
kil 5°de gosterilmistir.

0,005
0,006

0,003
0,004

Sekil 5. Modellerin X ve Y Dogrultusunda Géreli Kat Oteleme

Ikinci Mertebe Etkisi Kontrolii; TBDY-
2018’e gore “Ikinci mertebe gosterge dege-
ri olarak tanimlanan BEfi} , her bir 1’inci kat-

(2} N
() _(ﬂ.[. }ﬂrtzk:fwk
ILi Vf[x]hi

e

ta, her iki deprem dogrultusu i¢in asagidaki
Denklem (1)’e gore hesaplanmaktir.”

(M
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TBDY-2018’e gore “Biitiin katlar igin elde

edilen ikinci mertebe gosterge degerlerinin

maksimumu BEX} ’1n altta tanimlanan sarti
Lmax

saglamasi durumunda, tasarima esas i¢ kuv-

(%) D
Oy, <0.12

Biitiin modellerin her iki eksen dogrultusunda
da ikinci mertebe etkilerinin kontrolleri yapil-
diginda yonetmelik sartlarini saglanmistir. Bu

6,3

Yer Degistirme (X} (Cm)
S W N = 00w O

W Seril 65 78 | 55

vetlerin hesaplamasinda ikinci mertebe etkile-
rinin dikkate alinmasina gerek kalmayacaktir
[TBDY2018] ve Denklem 2’ye gore hesapla-
malar1 yapilacaktir.

)

nedenle ikinci mertebe etkilerinin hesaba ka-

6,3

tilmamustir.

Yer Degistirme (Y} (Cm)
S MW s N = 00D O

W Seril 81 98 | 62

Sekil 6. Modellerin X ve Y Dogrultusu Tepe Nokta Yer Degistirmesi

Celik yapilarda kullanilan capraz elemanlar
yanal yer degistirmeyi sinirlayict elemanlar
olarak kullanilmaktadir. Sinirlayic1 eleman-
larin yapidaki konumlar1 katlarin yer degis-
tirmesinde ve tepe nokta yer degistirmelerde
etkili olmakta ve Sekil 6’da goriilmektedir.

Planda farkli yerlere yerlestirilmis capraz ele-

manlarin yer degistirmeleri karsilastirildigin-
da X dogrultusundaki deplasmanlar da S1 ve
S2 tipi yapilarin maksimum degerlere sahip
oldugu goriilmektedir. Y dogrultusundaki yer
degistirmelerde de yine S1 ve S2 yapilarin bii-
yik degerler aldiklar1 goriilmektedir. Her iki
yondeki en kii¢lik degerlerin ise SO ve S3 tipi
yapida olustugu gozlenmektedir. Her iki ek-
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sende en biiylik yer degistirmenin S2 yapisin-  kat sayis1 ve ¢aprazlarin plandaki konumlari
da 7.8 cm deplasman degeri olugsmustur. Tepe ~ 6nemli olmaktadir. 4 yapt modelin her katin-
nokta yerdegistirmelerinin yiiksek degerler  da olusan yerdegistirme Sekil 7 ve Sekil 8’de

almasinda etkili

Kat Sayis1

olan faktorlerde yapinin  ayrintili olarak verilmistir.

10

9

8

7

6
ey 50

5
—¥—51

i
e 53

3
——52

2

1

0

0 2 4 6 8 10

Yanal Deplasman (cm)

Sekil 7. Modellerin X Dogrultusu Kat Yer Degistirmesi
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Sekil 8. Modellerin Y Dogrultusu Kat Yer Degistirmesi
SONUC kuvveti ise S2’ye aittir. Y dogrultusunda

. L . . inceledigimizde ise, en biiyiik taban kes-
- Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ne gore . , . s
) ) ) . me kuvveti S1 ve S2’ye ait olup, en kiiciik
modellerin periyotlar1 incelendiginde, en e
- . L ) . taban kesme kuvveti S0’a aittir.
biiyiilk dogal titresim periyoduna sahip

modeller S1 ve S2 olurken, S3 en kiigiik - Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'ne gore
dogal titresim periyoduna sahip modeldir. modellerin maksimum tepe noktasi yer

. I . . degistirmeleri incelendiginde, X ve Y dog-
- Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ne gore . o L
; L . . rultularina gore en biiyiik S2, en kiigiik S3
dort modellerin agirliklar1 incelendigi za- I )
olmustur.
man, biitlin modellerin ayn1 geometrik ;

boyutlara sahip oldugu i¢in aynmi agirhga  Kenar akslara celik capraz yerlestirmek, ya-
sahiptir. pilarin orta kismindaki perdelerin rijitliklerini

. I . . kiigiiltmek veya kenar aksta bulunan tasiyict

- Esdeger Deprem Yikii Yontemi’ne gore

. . elemanlarin boyutlarini arttirmak, burulma
taban kesme kuvvetleri kiyaslandiginda, . o o .

. Lo diizensizligini gidermek icin yapilacak yon-

X dogrultusunda en biiyiik taban kesme ) o .

i . - temlerdir. Sonug olarak, biitiin modellerin bu-

kuvveti S3’e aittir. En kiigiik taban kesme . L. ] .
rulma diizensizligi katsayilar1 incelendiginde
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en iyi performans S0’a ait, en kotii perfor-
mans S4’e ait olmustur. Burulma diizensiz-
ligi yapmin maruz kaldigi deprem yiikiiniin
belirlenmesinde etkilidir.
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YAZAR NOTU: Calismada icinde makalede YAZAR NOTU: Bu calisma ilk sirada yer

gosterilmeyen, TBDY 2018’de bulunan alan_yazarin ve ikinci swrada yer_alan
biitiin kurallar kontrol edilerek sonuc- yazarin _danmismanhiginmi yapag yiiksek
lar verilmistir. Calisma daha ayrintili lisans tezinden_iiretilmistir. Ayrica bu
tez olarak sunulmustur (Nowbahari F., calisma 2021 yilinda bir kongrede sozlii
2021) bildiri olarak sunulmus halinin genisle-

tilmis seklidir.
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EXTENDED ABSTRACT

Intruduction: Today, one of the most important problems of the developing world in terms
of social and economic aspects is the problem of increasing population. Especially in recent
years, there has been an increase in the construction of high and multi-storey buildings due to
the increasing urbanization. The most important factor that enables the construction of high-rise
buildings is the high strength of the steel material, its lightness and flexibility, making the steel
material the best building material. However, these structures are exposed to large earthquake
forces due to the effect of their high floors and large masses. As a result of the large earthquake
forces, especially the high-rise and irregular structure; Different designs are used to reduce the
damages in the structure. The use of cross members in the building design and their placement
in different positions in the plan affect the behavior of the building and the internal force and
stress values that occur in the building. Cross members used in the right places in the structure;
By reducing the torsion coefficient of the structure, it reduces the horizontal displacement of
the structure. A 10-storey steel building was used in the study. On the plan, 4 inverted V cent-
ral steel crosses with the same cross-sectional areas were used. Other models were created by
relocating the steel braces and analyzed. The height of the building is determined as 3:5 m on
the ground floor and 3 m on the other floors. The location of the structure has the coordinates
40.9 latitude, 28.6 longitude. The structure is symmetrical and is 21x21m2. There are 3 frames
with a span of 7 meters in the X and Y directions. Earthquake loads are the biggest obstacle to
the design of multi-storey and irregular structures in countries located in the earthquake zone
and with active earthquake faults. It is a dangerous natural disaster that can result in loss of life
and property depending on the intensity of the earthquake. It is important to use comprehensi-
ve, up-to-date standards and regulations for the calculation of earthquake loads. In this study,
taking into account TBDY-2018 (Turkey Building Earthquake Regulation 2018), the dynamic
behavior of a multi-storey steel structure with an irregularity called A1 Torsional Irregularity
under the effect of earthquake load was investigated. Central inverted V braces were used in
a 10-storey steel structure, and by changing the positions of these braces, a total of 4 different
plans were produced. Structural analyzes were made using the “Etabs” program. Then, the
results obtained from the structures with torsional irregularity were compared, and the internal
forces and displacements were calculated using the Equivalent Earthquake Load Method in the
structural analysis of the models used. In addition, it has been observed that the torsional irre-
gularity coefficient of the structure is effective in the horizontal displacement of the structure.
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When the periods of the models are examined according to the Equivalent Seismic Load Met-
hod, the models with the largest natural vibration period are S1 and S2, while S3 is the model
with the smallest natural vibration period. When the weights of the four models are examined
according to the Equivalent Seismic Load Method, all models have the same weight because
they have the same geometric dimensions. When the base shear forces are compared according
to the Equivalent Seismic Load Method, the largest base shear force in the X direction belongs
to S3. The smallest base shear force belongs to S2. When we examine it in the Y direction, the
largest base shear force belongs to S1 and S2, and the smallest base shear force belongs to SO.
When the maximum peak displacements of the models are examined according to the Equiva-
lent Seismic Load Method, S2 is the largest and S3 is the smallest according to the X and Y
directions. Placing steel braces on the side axles, reducing the stiffness of the bulkheads in the
middle of the structures or increasing the dimensions of the carrier elements on the side axles
are the methods to be done to eliminate the torsional irregularity. As a result, when the torsional
irregularity coefficients of all models are examined, the best performance belongs to SO and the
worst performance belongs to S4. Torsional irregularity is effective in determining the earthqu-
ake load to which the structure is exposed.
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GIRIS

Giiniimilizde sosyal ve ekonomik ydniinden
gelisen diinyanin en 6nemli problemlerinden
biri artan niifusun sorunudur. Ozellikle son
yillarda artmakta olan kentlesmeden dolay1
yiiksek ve ¢ok katli binalarin ingaatinda artis
goriilmektedir. Yiiksek binalarin yapilmasini
saglayan en 6nemli etken c¢elik malzemesinin
mukavemetinin yiiksek olmasi, hafifligi ve
esnekligi ¢celik malzemesinin en iyi yap1 mal-
zemesi olmasini saglamistir. Ancak bu yapi-
lar yiiksek katli olmalarinin etkisi ile biiyiik
kiitlelere sahip olmasindan dolay1 biiyiik dep-
rem kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Ozel-
likle yiiksek katli ve diizensizligi bulunan

yapinin etkilendigi biiyiik deprem kuvvetleri
sonucunda; yapida meydana gelen zararlari
azaltmak icin farkli tasarimlar kullanilmak-
tadir. Yap1 tasariminda c¢apraz elemanlarin
kullanilmas1 ve plan i¢inde farkli konumla-
ra yerlestirilmesi yap1 davranisini ve yapida
olusan i¢ kuvvet e gerilme degerlerini etki-
lemektedir. Yapida dogru yerlerde kullanilan
capraz elemanlar; yapinin burulma katsayi-
sin1 azaltarak, yapiin yatay yer degistirme-
sinin azalmasini saglamaktadir. Celik ¢apraz
sistemler, TBDY-2018’de, Merkezi Celik
Capraz (MCC) Sekil 1(a) ve Dismerkez Ce-
lik Capraz (DCC) Sekil 1(b) olmak tizere iki
grup altinda degerlendirilmistir.
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Ters V capraz
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(b)

Sekil 1. Merkezi Celik Capraz (a), Dis Merkezi Celik Caprazlar (b), [TBDY 2018]

Sekil 1’de goriilen Merkezi Celik Caprazli
Perdeler, siineklik diizeyi yiiksek veya siinek-
lik diizeyi normal sistem olarak boyutlandiri-
labilirler. DCC sistemlerin en 6nemli avantaji
yiiksek stinekligi ile MCC sistemlerin rijitlik
ve dayaniminin birlestirilmesi ile meydana
gelmesidir.

Literatiirde yapilan caligmalarda; ayni kali-
tede celik malzemesi kullanilarak farkli yo-
netmelikler dikkate alinarak farkli tilkelerde

yapilmis yapilarin davranisina zemin kosul-
larinin ve yapi geometrisinin yapir maliyeti
lizerine arastirmasi yapilmis ve yapilar kar-
stlagtinnlmigtir. Aynm1 yiik etkisi altinda bu-
lunan ve ayniplana sahip celik yap1 3 farkh
yonetmelik Eurocode-3, AISC-LRFD ve TS
648’e kullanilarak tasarimi1 yapilmistir. Euro-
code-3 ve LFRD yonetmeliklerine gore yap1
tasarimi birim maliyet lizerinden degerlen-
dirildiginde TS 648 ile karsilastirildiginda
%20 daha ekonomik sonug verdigi goriilmiis-
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tir [Zervent, 2009]. Yonetmeliklerin giin-
cellenmesinde akademik yaymnlar énem arz
etmektedir. Bu ylizden yoOnetmelikler giin-
cellenmesinde kullanilmak iizere siineklik
diizeyi yiiksek merkezi ¢apraz kullanilarak
olusturulmus ¢elik gerceve yapist ile siineklik
diizeyi siirli olacak sekilde ve moment ak-
taran ¢elik cerceve ile olusturulmus yapinin
Yiik ve Dayanim Katsayilarina gore Tasarim
Yontemi (YDKT) ve Giivenlik Katsayilarina
gore Tasarim (GKT) yontemi dikkate alina-
rak analizleri gerceklestirilmistir. Calismada
kullanilan her iki yontemin kabulleri farkli
olmasia ragmen calismada yapilan analiz-
ler karsilastirildiginda benzer sonuclar ortaya
ciktign goriilmiistiir. Ozellikle YDKT yonte-
mi dikkate alinarak yapilan analiz sonuglari,
GKT yontemi kullanilarak yapilan analiz so-
nuclarina gore; daha ekonomik oldugu daha
kiictik kesitler ile smir degerleri karsiladig:
ifade edilmistir[Oz, 2018]. 10, 20 ve 30 kath
dikdortgen geometrili ve dairesel geometriye
sahip celik yapilarin dinamik yiik etkisi altin-
daki davraniglarini incelenmis, yapinin rijit-
liginin katkis1 ile yaptig1 yanal yer degistir-
meler incelenmistir. Yapinin her katinda olu-
san yanal yer degistirmelerin az olmasi i¢in
yapinin uygun yerlerine farkli ¢apraz tiirleri
yerlestirilmis ve yapinin dinamik davranigina
olan etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismanin
sonunda; farkli yerlere yerlestirilen ¢elik cap-
razlarin yapida farkli yerlerde konumlandiril-
masinin yapinin maruz kaldig1 yanal yiikler

altindaki performansinda etkilidir. Dairesel
geometrik plana sahip yapilarin, dikddrtgen
geometriye sahip yapilar ile kiyaslandiginda
yap1 geometrisinin keskin kenarlara sahip ol-
masinin yapi performansini olumsuz etkile-
digi gorlilmistiir. Ayrica dairesel geometriye
sahip yapilarin deprem performansi incelen-
diginde, yapida uygulanan g¢apraz tiiriiniin,
yapinin farkli yerlerine yerlestirilen ¢apraz
elemanlarin konumlarindan daha etkili oldu-
gu goriilmiistiir [Rashid, 2015]. Deprem yiikii
etkisi altindaki yapilarda kullanilan merkezi
ve dis merkezi ¢apraz kullanilarak olusturul-
mus 11 kath yapmin yanal yer degistirme,
deplasman ve periyot gibi dinamik karakte-
ristikleri incelenmistir. Calismada incelenen
11 kath yapmin plani olusturulurken Y dog-

......

......

yapilmistir. Boylece, incelenen yapilarin ma-
liyet ve giivenlik agisindan karsilastirilacak
ve optimum c¢oziimiin bulunmasi saglana-
caktir. Yap1 sisteminde kullanilan merkezi ve
dismerkezli ¢elik ¢apraz tiirlerinden V, Ters
V, X, K ¢elik ¢aprazlar yap1 tasariminda ince-
lenmistir. kullanilmistir. 11 katli ¢elik yapinin
analiz sonuglan karsilastirildiginda, yapinin
Y dogrultusundaki rijitligin daha az olmasin-
dan kaynakli olarak, yapmin Y dogrultusun-
da daha fazla taban kesme kuvveti olustugu
goriilmiistiir. Ayni sekilde X dogrultusunda
daha rijit olan yapinin taban kesme kuvve-
tinin daha az oldugu ifade edilmistir. Ayrica
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......

dogrultusundaki periyodu daha biiyiik oldugu
bu durumun daha biiyiik deprem kuvvetleri-
nin olugsmasina sebep oldugu ifade edilmistir.
Ayrica ¢apraz tiirleri incelendiginde X geo-
metriye sahip merkezi ¢elik ¢aprazin diger
diger tim caprazli gerceve sistemlerinden
daha verimli sonu¢ verdigi ifade edilmistir
[Yurdasev, 2008]. Merkezi celik ¢apraz kul-
lanilarak olusturulmus yapilarin, sismik yiik
etkisi altindaki davranisi dogrusal olmayan
dinamik analiz yontemiyle incelenmistir. 3
ve 10 kathi ¢elik yapilarda Ters V ve X mer-
kezi ¢elik ¢apraz kullanilarak olusturulmus
gerceve sistemlerinin 6 adet ¢esitli Zaman
Tanim Alaninda Hesap Yontemi kullanilarak
davranig1 incelenmistir. Calismada deprem
kaydi olarak Kobe 95, Northridge 94, Elsian
Park, Imperial 1940, Imperial Valley 1940
ve Imperial Valley 1979 gibi farkli dinamik
karakteristiklere sahip deprem kayitlar1 kul-
lanilmis ve yapilarin sonlu eleman analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonu-
cunda yapilarin tepe nokta yer degistirme ve
goreli otelenme degerleri incelenmis ve kat
adedinin bu verilere olan etkisi incelenmistir.
Calismadaki yapt modellerinin deprem yiikii
etkisi altindaki davramislar1 karsilastirildi-
ginda; 3 katli yapilarda Ters V ¢elik ¢apraz
kullanilarak olusturulmus ¢erceve sisteminin
tepe noktasindaki yer degistirmesi, X ¢apraz
kullanilarak olusturulmus ¢er¢eve modelinin
kiyasla daha az oldugu ifade edilmistir. Ca-

ligmadaki 10 katli yapt modelleri incelendi-
ginde tepe noktasindaki yer degistirmesi ve
goreli kat otelenmesinin X ve Ters V geo-
metrili ¢elik ¢apraz kullanilarak olusturulmus
cercevelerin yaklasik ayni degerlerde oldugu
ifade edilmistir [Bulut, 2013]. 2007 deprem
yonetmeligi dikkate alinarak celik yapilarin
deprem yiikii etkisi altindaki davranisi ince-
lenmistir. cok katl yapilar i¢in dismerkezi ce-
lik caprazli yapilar yiiksek enerji yutma kapa-
sitesine sahip oldugu ifade edilmistir(Tansel,
2010).

AMAC

Bu ¢alismada, farkli oranda burulma diizen-
sizligine sahip bir yapinin deprem etkileri
karsisindaki davranist Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi esas
alinarak incelenmistir. Calismada 10 katli bir
celik bina kullanilmistir. Yap1 plani iizerinde
4 farkli adet ayn1 kesit alanlarina sahip ters V
kullanilarak olusturulmus merkezi celik ¢ap-
raz kullanilmistir. Diger modeller, ¢elik ¢ap-
razlarmn yerleri degistirilerek olusturulmus ve
analizleri yapilmistir. Binanin yiiksekligi gi-
ris katinda 3:5m, diger katlarda ise 3m olarak
belirlenmistir. Yapinin konumu 40.9 enlem,
28.6 boylam koordinatlarina sahiptir. Yap1 si-
metriktir ve 21x21m?’dir. X ve Y yonlerinde
7 metre acikligina sahip 3 ¢erceve bulunmak-
tadir. (Sekil 2) Ayrica yapinin farkli bolgele-
rine konumlandirilmis ¢elik caprazlar Sekil
3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.Yap1 Modelinin 3 Boyutlu Goriintiisii
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Sekil 3. Yapidaki Capraz Elemanlarin Yerlesim Planlar:

Incelenen ve tasarrmi yapilan yapilar, sabit  binanimn yer alacag: arazi sartlari, riizgar hizi
yuk, hareketli ylk ve riizgar yiikii etkisi al-  meteorolojik Sl¢iimler yapilarak dikkate ali-
tindadir. Sabit yiik, 3kN/m? (doseme kalinligt  narak standartlar ¢ercevesinde hesaplanmis
12 cm ve gelik sag) ve hareketli yiik 2 kN/m?  ve sisteme yiiklenmistir.

kabul edilmistir. Riizgar yiikii hesabinda ise,
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BULGULAR

Bu boliimde, Esdeger Deprem Yiikii Yon-
temi (EDYY) ve Mod Birlestirme Yontemi
(MBY) ile yapilan hesaplar sonucunda orta-
ya ¢ikan veriler verilmistir ve bu iki yontem

3000 -
2500 -
2000 -

& 1500

£ 1000 -

500 -

SO
mMBY (2198 1824|1824 |1812

EEDYY|2100| 2029|2029 | 2108

Taban Kesme Kuvveti (X)

kullanilarak ortaya ¢ikan sonuclar karsilasti-
rilmustir. Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Bir-
lestirme Yontemiyle elde edilen X ve Y dog-
rultusundaki taban kesme kuvvetleri, Sekil
4°de verilmistir.

3000 -
2500
2000

& 1500

£ 1000

500

Taban Kesme Kuvveti (Y)

mMBY (223119991999 | 2222
BEDYY|2124|2736| 2736|2513

Sekil 4. X ve Y Dogrultusundaki Toplam Taban Kesme Kuvvetleri

Incelenen yapilar yaklasik ayn1 agirliga sahip
olmalarina ragmen, capraz elemanlarin ko-
numlarindan ve farkli deprem yiikii hesapla-
malar1 kullanildig1 i¢inyapilarda farkli taban
kesme kuvvetleri olusmaktadir (Sekil4). In-

celenen yapilarda ¢apraz elemanlarin planda-
ki konumlar1 degistirilerek her kata ait farkl
burulma katsayilari elde edilmis ve Sekil 5°de
gosterilmigtir.
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o 1,80
' 1,60
= 140 2 140
= =
£ 120 = 1,20
et
& 1,00 & 1,00
2 0,80 E 0,80
Z 0,60 < 0,60
£.0,40 = 0,40
0,20 0,20
0,00 0,00
3 9 10 1234567 8 910
- I [*] I
<l 51 32 us3 MSO WS1 WS2 WS3
(a)
1,40
1,20
1,20
= % 1,00
2 1,00 Z
S £ 0,80
080 B
(]
; 0,60 = 0,60
5 040 5 040
0,00 0,00
T % 3 405 G 7 B9 19 123 456 78 910
MSO WS1 WS2 WS3 MSO MS1 WS2 WS3
(b)

Sekil 5. Katlarina Ait Burulma Diizensizligi Katsayisi-EDYY (a), MBY (b)

Tepe nokta yer degistirme miktar1 yapinin
kat sayisina, cergeve tiiriine ve c¢aprazlarin
konumuna gore degiskenlik gostermektedir.
Modellerin her iki deprem yiikii hesap yon-
temine gore yaptig1 yer degistirmeleri Sekil 6
ve Sekil 7°de gortilmektedir. Her bir modelde
farkl yerlere yerlestirilmis ¢apraz elemanlarin

yer degistirmeleri karsilastirildiginda; her iki
yontemde de X ve Y dogrultularinda en fazla
yer degistirmeyi S2 modeli yapmistir. Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi ile elde edilen sonug-
lar, Mod Birlestirme Yontemi ile elde edilen
sonuclara gore daha biiyiik ¢ikmistir. X ve Y
dogrultularinda, Mod Birlestirme Yontemi’ne
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gore en kiiclik tepe nokta yer degistirmesi  Zistirmesine sahip model her iki dogrultuda

S1 modeline aittir. Esdeger Deprem Yiikii ~ da S3 modeli olmustur.

Yontemi’ne gore en kiiciik tepe nokta yer de-

—_
E 10 -

S

79

W

g 81

T

= 7 -

=

)%n 6 -

B 5 -

S 4 -

o=

] 3 4

E=1

2 1]

@ 0

- S0 S1 S2 S3
® MBY 47 45 55 49
m EDYY 6,3 6,5 7.8 5,5

Sekil 6. MBY ve EDYY (X) Dogrultusu Tepe Nokta Yatay degistirmesi

—

E 10

A

FEECE

=¥]

g 8-

|

= 7

zZ

1%0 6 -

B 5 -

Z 4 -

o=

5] 3 -

Ry

2 1

@ 0

~ S0 S1 S2 S3
® MBY 477 45 55 49
mEDYY 6,3 6,5 7,8 5,5

Sekil 7. MBY ve EDYY (Y) Dogrultusu Tepe Nokta Yatay Degistirmesi
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Yapiya yerlestirilen ¢apraz elemanlarin ko-  ve ylikleme 4 model iginde ayni alinmistir.
numlarmin yani sira, kat yiiksekligi de yapi-  Incelenen 4 yapi modelinin de farkli dog-
nin yer degistirmesini etkileyen faktorlerden  rultulara ve farkli yonlere gore, her katinda
biridir (Bulut, 2013). Ancak yapilan arastir-  olusan yer degistirmeler asagidaki Sekil 8’de
mada incelenen yapinin geometrisi, kat adedi ~ gosterilmistir.

10 10
9 9
8 8
7 7
6 6 —#=MBY-X
& == MBY-X 2
oz oz
A =@=EDYY-X 4 =0=EDYY-X
; === MBY-Y ; =f=NMBY-Y
1 =#=-EDYY-Y 1 ~@—=EDYY-Y
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10
Yatay Yerdegistirme (cm) Yatay Yerdegistirme (cm)
SO S1
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
== MBY-X
g5 —¥=MBY-X g5
=0=EDYY-X
4 ~0—EDYY-X ;
3 =f—MBY-Y
5 == MBY-Y 2
=l=EDYY-Y
1 =@=EDYY-Y 1
0 0
0 2 4 . 6 8 10 0 2 4 6 8
Yatay Yerdegistirme (cm) Yatay Yerdegistirme (cm)
S2 S3

Sekil 8. MBY ve EDYY Gore Yatay Degistirmesi

Calismada bulunan biitlin modellerde her  ri Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile alinan
iki dogrultuda da yatay yerdegistirme dege-  sonuglar Mod Birlestirme YoOntemi’ne gore
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daha biiyiik ¢ikmistir. A1 Burulma Diizensiz-
ligi, iki deprem yoniinden her biri i¢in, her
katta en biiytlik goreli kat 6telemesinin o katta
ayn1 dogrultudaki ortalama goreli otelemeye

g 0,006 -
0,005 -
0,004 -
0,003 -
0,002 -
0,001 -

0

Gireli Kat Oteleme

S0 S1 S2 S3
EMBY |0,0031{0,0027|0,0036| 0,003

EEDYY|0,0042|0,0041|0,0051|0,0034

oraninin 1,2’den biiyiik olmas1 durumudur.
Bir kattaki ortalama goreli 6teleme, en biiyiik
goreli kat Gtelemesi ve en kiiclik goreli kat
Otelemesinin ortalamasidir.

S0 S1 S2 S3
0,0031(0,0026(0,0035|0,0027

EEDYY|0,0048|0,0054|0,0066|0,0042

Sekil 9. X ve Y Dogrultularinda Géreli Kat Otelemesi

En biylik goreli oteleme, ortalama goreli
Otelemenin 1,2 katindan daha biiyilik olursa
burulma diizensizligi olugmaktadir. Yapilan
hesaplar sonucunda EDYY’ye gore her iki
dogrultuda da en biiyiik burulma diizensizligi
katsayisina sahip model S2 modeli olmustur.
En kiiclik burulma diizensizligi katsayisina
sahip model ise X dogrultusunda S3,Y dog-
rultusunda ise SO olmustur. Ayrica MBY’ye
gore elde edilen sonuglar EDYY’ye gore elde
edilen sonuglara gore daha kiigiik ¢ikmuistir.
MBY ile yapilan hesaplarda X dogrultusu in-
celendiginde yapilarin en biiylik burulma dii-
zensizligi katsayisina sahip modeli S3 iken,
Y dogrultusunda S2 modeli olmustur. Her iki
dogrultuda da en kii¢iik burulma diizensizligi

katsayisina sahip model SO modeli olmustur
(Sekil 9).

SONUC

Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme
Yontemleri dikkate alinarak yapilan analiz
sonuclarinda; yap1 agirligt ve yapi istiine
gelen yiikler ayn1 degerde olacak sekilde ¢o-
ziimler gergeklestirilmistir. Yapt modellerin
elemanlarin boyutlarinda ve sistemin {iizeri-
ne gelen yiikler degistirilmeden sadece yapi
planinda ¢apraz elemanlar farkli yerlere ko-
yularak 4 adet model olusturulmustur. Olus-
turulan 4 adet model yap1 iki farkli deprem
yiikiine gore analizleri gergeklestirilmistir.
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Yapinin en {ist noktasinda ve her katinda olu-
san maksimum kat yer degistirme degerleri
her iki deprem ytikii hesap yontemi karsilas-
tirildiginda; yapimin X ve Y deprem dogrul-
tusundaki Mod Birlestirme yonteminde daha
kiigiik olugsmaktadir.

Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme
Yontemine gore; yapt modellerinde olusan
burulma diizensizliginin artmasi ve eksant-
risite degerlerinin artmasina neden olmustur.
Incelenen yapida X dogrultusunda en biiyiik
eksantrisite degeri S3 modelinde olusurken,
en kiiciik eksantrisite degeri S2 modelinde
meydana gelmistir. Incelenen yapilarin Y
dogrultusunda ise; en biiylik eksantrisite S3
modelinde ve en kiiciik eksantrisite degeri ise
en diisiik burulma katsayisina sahip SO mode-
linde meydana gelmistir.

Burulma diizensizligi agisindan incelenen ya-
pilarda, en az burulma diizensizligi katsayist
X ve Y dogrultusunda SO modelinde olus-
maktadir. Ayni sekilde en biiyiik burulma dii-
zensizligi katsayisi ise S2 modeline olusmak-
tadir. Sonug olarak, biitiin modellerin yap1
davranigi incelendiginde; en iyi performans
S0 modeline sahip yapida olusurken, en koti
performans ise S3 planina sahip yapt mode-
linde olusmustur.
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EXTENDED ABSTRACT

When the results of earthquakes are examined, it is accepted that earthquakes are one of the
most dangerous natural disasters in the world. An earthquake 1s expressed as the seismic fluctu-
ations that occur as a result of the unexpected energy in the earth’s crust and the vibrations that
these waves create on the earth. The resulting vibrational movements are called seismic waves.
In order to minimize all the damages caused by the earthquake, human beings have been in
constant search. The number of high-rise buildings, which are particularly affected by seismic
forces, is increasing with today’s conditions. If such high-rise steel buildings are built in an
earthquake zone, their behavior under horizontal loads should be well known. In our country,
due to the fact that it is in an active earthquake zone and in the rapid urbanization process, the
application areas of steel structures have been increasing especially in recent years. In order to
meet such needs, it is important to use steel, which is a ductile material with high strength. Steel
material; Its biggest advantage is that it has high strength, its elasticity modulus is higher than
other construction materials, it has the capacity to make a large amount of deformation due to
its ductility, and it is not affected by weather conditions during the assembly phase because it is
produced in workshops. In addition, the return of this advantage is cost reduction and savings
in assembly time. For this reason, special engineering methods are used to examine and analyze
the effects of earthquakes on structures and to design earthquake-resistant structures accor-
dingly. In the application of these methods, it is of great importance to analyze the irregularities
in the carrier system correctly. Equivalent Earthquake Load Method in TBDY-2018 was used to
analyze these produced models. Structural analyzes were made using the “Etabs” finite element
program. Therefore, in the study; In the plan, 4 different models named as S0, S1, S2, S3 were
used and it was examined which method gave more accurate results. In the study, 4 different
models were examined under the moment loading and boundary conditions. The height of the
building is determined as 3.5 m on the ground floor and 3 m on the other floors, and the location
of the building has 40.97 latitude and 28.65 longitude coordinates. The building is symmetrical
and measures 21x21 m?. There are 3 frames with a span of 7 meters in the X and Y directions.
As a result of the analysis of the model obtained by placing different torsional irregularity co-
efficients and cross members in different places, displacement and story forces were calculated
by Equivalent Seismic Load method and Mode Combination method. Then, the results obtained
with the two different methods used were compared, and it was seen that the internal forces
and displacements in the structural analysis of the models used gave greater results when the
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calculations were made with the Equivalent Earthquake Load Method. In addition, it has been
stated that the torsional irregularity coefficient of the structure is effective in the horizontal

displacement of the structure.

143



ULUSLARARASI HAKEMLI MUHENDISLiK VE FEN BILIMLERi DERGISi
International Refereed Journal of Engineering And Sciences

TARIMSAL URETIME YENI YAKLASIM: BiTKi PROBIYOTIKLERI ©®

NEW APPROACH TO AGRICULTURAL PRODUCTION: PLANT
PROBIOTICS

Hatice OGUTCU

Kirsehir Ahi Evran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii, Kirsehir / Tiirkiye

ORCID ID: 0000-0001-7100-9318

Doi:10.17366/uhmfd.2021.15.7

(1) Sorumlu Yazar, Corresponding Author: Hatice OGUTCU (Prof. Dr.), Kirsehir Ahi Evran Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii, Kirgehir, Tiirkiye, hogutcu@gmail.com, Gelis Tarihi / Received: 01.09.2021,
Kabul Tarihi / Accepted: 28.12.2021, Makalenin Tiirii: Type of Article: (Arastirma — Derleme / Research - Com-
pilation) Cikar Catismasi, Yok — Conflict of Interest, None, Etik Kurul Raporu veya Kurum Izin Bilgisi- Ethical
Board Report or Institutimal Approval, Yok / None

144



GUVEN PLUS GRUP A.S.

= %)

IS0 14001

—

UHMFD
www.hmfdergisi.com.tr
Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Eyliil / Ekim / Kasim / Aralik Sonbahar Kis Donemi Say:: 15 Y11:2021
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
September / October / November / December Autumn Winter Term Number: 15 Year: 2021
ID:10 K:26
(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

GIRIS

21. yiizyilda, artan niifusun gida ihtiyacinm
karsilamak amaciyla yapilan yogun klasik
tarimsal faaliyetler; zararli ve hastaliklar
arttirdi@1 icin pestisid ilag vb. kullanimini
fazlalasmis daha ¢ok verim elde etmede kim-
yasal icerikli giibrelerin kullanimin1 da ¢ok
artirmistir. Bu baglamda tarimsal giibrelerin
ve pestisitlerin asir1 kullanimi, toprak mik-
roflorasini olumsuz yonde etkilemis ve sonug
olarak topragin mikrobiyal popiilasyonunun
dogal yapisini bozmus ve toprak sagligini
etkilemistir. Ayrica fazla pestisit ve kimyasal
igerikli giibre kullanimi sadece toprak sag-
ligin1 ve dogal mikrobiyal topluluk yapisini
bozmakla kalmamisg, ayn1 zamanda kimyasal
kirlenmeye toprak, hava ve su kirliligi soru-
nunu da ekleyerek insan sagligi ve hijyenini
etkilemistir.

2050 yilinda diinya niifusunun yaklasik 9.5
milyara ulasacagi tahmin edilmekte olup
stres faktorlerine karsi (biyotik- abiyotik)
daha direncli, verimi yliksek tarimsal tiriinler
yetistirebilmek amaciyla ¢evre dostu yeni
yontemlerin bulunarak uygulanmasi yogun-
luk kazanmistir (Kiigiik, 2019). Bu siirecte
mikroorganizmalarin 6zellikle de bakterile-
rin, bitki gelisimini tesvik edici Ozellikteki
bitki probiyotiklerinin beraber kullanilmasiy-
la pestisid ve kimyasal icerikli giibre kulla-
nimi azalacak, bitkisel liretimde verimin art-
tirilacak sonucta daha kaliteli iirlinlerin elde

edilmesi saglanacaktir. Insan probiyotiklerine
benzer sekilde, bitki probiyotikleri kavrami
da son zamanlarda akilli tarim uygulamala-
rinda ilgi gérmeye baslamistir.

Haas ve Keel (2003:117-153), tarafindan ilk
defa bitkilerin fayda sagladigi belirlenen mik-
roorganizmalari tanimlamak amaciyla ’bitki
probiyotik bakteri” terimi kullanilmis olup
bazi temel 6zelliklerinin olmas1 beklenmek-
tedir; bitki rizosferinde rebabet giicii yiiksek
ve etkin sekilde koloni olusturma, konake1
bitkide indiiklenmis sistemik (ISR) direng
meydana getirme, patojen ajanlara kars1 an-
tagonistik aktivite gdsterme.

Ana bitki ile olan etkilesim sekline gore bit-
ki probiyotik bakteriler; serbest yasayan ri-
zobakteriler (bitki yapisinin disinda yasam
stirerek bitkilerin biiylimesini rizosfere sal-
giladiklar1 metabolitler araciligiyla arttiran
bakteriler) ve endofitler (bitkinin dokularinda
yada hiicrelerinde yagamini siirdiiren, me-
tabolizmasinit konakgisi oldugu bitkiyle de-
gistiren ve bitki gelisimini tesvik edici etki
gosteren bakteriler). Baklagil bitkilerle sim-
biyotik iligki kurarak atmosferik azotu fikse
eden Rhizobium bakterileri bunlar i¢inde en
iyl bilinenlerdendir ve bitkinin koklerinde
nodiil ad1 verilen 6zel yapilar olusturur (Kii-
¢lik 2019: 1-15).

Bitki probiyotikleri, nitrojen fiksasyonu, fos-
fat ¢ozlinlirligi, siderofor iiretimi ve hasta-
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liklara kars1 gelistirilmis bitki bagisiklig1 da-
hil olmak iizere ¢esitli aktiviteleri sayesinde
bitki biiylimesini tesvik edici ve/veya biyo-
kontrol potansiyeli gosteren mikrobiyal for-
miilasyonlardir (Sharma et al., 2012:65-77;
Compant et al., 2010: 669-678; Nadeem et
al., 2015: 1-36). Ayrica, hiicre dis1 metabolit
salgilanmasi sonucu toprak parcaciklarini bir
araya toplayarak, karmagsik organik materya-
lin ve ¢oziinmeyen besin maddelerinin parga-
lanmasini artirarak bitki bliyiimesi i¢in uygun
hale getirerek, stres ve hastaliklara kars1 di-
reng saglayarak toprak yapisini iyilestirmek-
tedirler (Maheshwari et al., 2012: 127-165;
Song et al., 2012: 123—-141; Nakkeeran et al.,
2004: 417-418). Saglikli toprak yapisinda
bitkinin daha iyi biiylimesi i¢in faydali toprak
mikroorganizmalarinin yeterli poptilasyonda
olmasinin gerekli oldugu belirlenmistir.

Bitki probiyotik formiilasyonu, tek bir mik-
robiyal kiiltiir veya bitki bliylimesini tesvik
etme potansiyeline sahip birden fazla faydal
mikroorganizma konsorsiyumu olabilmekte-
dir. Bitki biiylimesini tesvik eden rizobakte-
riler (PGPR), tarimsal mikrobiyoloji ve bitki
patolojisinde incelenmis; bitki rizosferinde
kolonizasyon ve hayatta kalma yetenegi, bit-
ki biiylimesinin desteklenmesinde yer alan
bilesigin yapisi, dogal mikrobiyal popiilas-
yonla rekabet, paketleme ve formiilasyon,

depolama ve nakliye sirasinda hayatta kalma,
vb. farkli yonleri iizerinde ¢ok sayida calis-
ma yapilmistir (Herrmann and Lesueur 2013:
8859-8873).

Rizobakterilere ek olarak, endofitik bakteri
ve mantarlar lizerine yapilan arastirmalar, i¢
ortamda yasayan bakterilerin de bitkilere be-
sin alimi, stres toleransi, yapraklarinin gov-
delerinin ve koklerinin biiylimesi acisindan
yardimer oldugunu gostermistir (Jorjani ve
ark. 2011:180-185). Bu nedenle, bitki sagli-
g1, biiyiimesi ve daha iyi tiretkenlik i¢in bitki
probiyotiklerinin kullanilmasi, toprak sagli-
gin1 koruyan ve ayni zamanda organik tarim
kavramini destekleyen kimyasal giibrelerin
¢evre dostu bir alternatifidir. Yukarida bahse-
dildigi gibi, probiyotiklerin diger yonleri lize-
rinde muazzam miktarda calisma yapilmistir
ve bu boliimde, esas olarak, bitki probiyotik-
lerinin formiilasyonlar1 ve uygulamalari ile
ilgili problemlerle ilgili konulara odaklaniyo-
ruz.

Bu derlemede akilci tarim uygulamalarinin
bir boliimiinii olusturan bitki probiyotikleri-
nin ozellikleri ve bitkisel iiretimde kullani-
miyla ilgili ¢calismalarin verilmesi amaclan-
mistir.
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BiTKi PROBiYOTIiK BAKTERILERIN
DOGRUDAN ve DOLAYLI ETKIi ME-
KANIZMALARI

Bitki Biiyiimesini Tesvik Eden Dogrudan
Mekanizmalar

Azot Fiksasyonu ve Bitki Probiyotikleri

Azot (N), bitki bliyiimesi ve verimliligi i¢in
en Onemli besin olup atmosferde yaklasik
olarak %78 oraninda bulunan azotu bitkiler
dogrudan kullanamazlar. Atmosferik azot
(N,); Nitrogenaz olarak bilinen bir enzim sis-
temini kullanarak biyolojik azot fiksasyonu
yapan (Biological Nitrogen Fixation: BNF)
mikroorganizmalar tarafindan, bitkilerin kul-
lanabilecegi form olan amonyaga (NH,) do-
niistiiriiliir. Aslinda, azotun geri kalan kismi
Haber-Bosch Yolu (Rubio and Ludden 2008:
62 ) tarafindan endiistriyel olarak sentezlenir-
ken; BNF mikroorganizmalari, biyolojik azot
fiksasyonunu gerceklestirerek atmosferik
azotun tgte ikisini olustururlar. Mikroorga-
nizmalar tarafindan fikse edilmis azot, daha
sonra bitkinin kokleri tarafindan alinarak bit-
ki tarafindan kullanilir. Azot fiksasyonu 6zel-
ligine sahip bakteriyel suslar iki kategoride
siiflandirilmis olup birinci kategori; Rhizo-
bium tiirleri gibi nodiil tiretmek i¢in kokleri
enfekte eden ve Ozgiilliige sahip olan bak-
lagil bitkileri/kokleri ile iligkili simbiyotik
bakterileri igerir. Bakterilerin diger grubunu
ise; bitkiye 6zgiilliige sahip olmayan serbest

azot fiksasyonu yapanlar (non-simbiyotik)
olarak adlandirilirlar (Oberson et al., 2013:
237-255). Serbest azot fiksasyonu yapanlar;
Burkholderia,

Herbaspirillum, Bacillus ve Paenibacillus

Azospirillum, Azotobacter,

cinslerine ait tiirleri icerir (Seldin et al. 1984:
451-456; Goswami et al., 2016: 1127500).
Non-simbiyotik (Serbest, ortak ve endofit ya-
sayan) azot fiksasyonu yapan mikroorganiz-
malar ise; ¢esitli siyanobakteri cinsleri 4na-
baena, Nostoc ile Azospirillum, Azotobacter,
Gluconoacetobacte,r Diazotrophicus, Azo-
carus Beijerinckia, Bacillus, Paenibacillus,
Burkholderia ve Herbaspirillum vb. gibi bak-
teri cinslerini igerir. Ancak; non-simbiyotik
azot fiksasyonu yapan bakteriler, konukcu
bitki-bakteri ortaklasa yasamini gerektiren
azot fiksasyonunun yalnizca kii¢iik bir mikta-
rin1 saglarlar (Glick 2012:1-15). Rhizobiace-
ae familyasi (a-proteobacteria) igerisinde yer
alan simbiyotik azot fiksasyonu yapan Rhi-
zobia, baklagil bitkilerinin koklerini enfekte
eder ve baklagil bitkilerinin kdkleri ile sim-
biyotik bir iligki kurar ve bu simbiyoz nodiil
olusumu ile sonuglanir (Giordano and Hirsch
2004: 613-622.). Baklagil olmayan bitkilerle
zorunlu olmayan bir etkilesim kurarak azot
fikse eden PGPR bakterileri, diazotroflar da
olarak adlandirilirlar (Glick et al. 1999: 187-
189 ). Azotobacter‘in bazi izolatlarinin ¢esitli
tahillar (bugday, arpa, yulaf, celtik veya misir
gibi) ile ay¢igegi, domates, pancar, tiitiin, cay,
kahve ve hindistan cevizi gibi diger bitki tiir-
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lerinde verimi artirdiklari bildirilmistir (Santi
etal.,2013:743-767; Van Oosten et al., 2018:
205- 211; Kiigiik, 2019: 1-15). Yapilan baska
bir caligmada; celtik ve bugday kok rizosfe-
rinde yasayan Rhizobium ve Bradyrhizobi-
um cinslerine ait bazi tilirlerin bitki verimini
ve besin yogunlugunu artirdigi bildirilmistir
(Mishra et al., 2006: 383-389).

Fosfat Coziiniirliigii ve Bitki Probiyotik-
leri

Toprakta hem organik hem de inorganik
formda bol miktarda bulunan fosfor (P),
azottan sonra bitki biiyiimesini sinirlayici be-
sin olarak ikinci sirada yeralmaktadir (Khan
et al., 2009: 1-19). Fosforun genis rezervua-
rina ragmen, bitkiler i¢in yararli formlarmin
miktar1 diisiiktiir. Bitkiler i¢in fosforun bu
disik miktarinin sebebi; bitkilerin sadece
¢Oziinebilir monobazik (H,PO,’) ve diyabazik
(HPO,*) iyonlar1 absorbe ederken, toprak-
taki baslica fosfor formlarmin ¢éziinmeyen
yapida olmasidir (Bhattacharyya and Jha
2012:1327-1350). Topraklardaki P eksikligi-
nin iistesinden gelebilmek i¢in, tarimsal alan-
lara fosfat iceren giibreler siklikla uygulan-
maktadir. Bitkiler, uygulanan fosfat igerikli
giibrelerin ¢cok az miktarii ve topraktaki ¢o-
ziinmeyen komplekslere hizla doniisen geri
kalan kismini absorbe etmekte ancak fosfat
iceren giibrelerin diizenli uygulamalari, sade-
ce pahali oldugu icin degil ayn1 zamanda ¢ev-
resel olarak da zararli olduklari i¢in istenme-

mektedir. Bu durum ise diisiik fosfat iceren
topraklarda bitkisel iiretimi gelistirmek i¢in;
ekolojik olarak giivenli ve ekonomik agidan
daha makul bir secenek aramaya yol agmustir.
Bu baglamda, fosfat ¢oziicii aktivitesi olan ve
fosfat ¢oziicii olarak adlandirilan mikroorga-
nizmalar [Phosphate Solubilizing Microorga-
nisms (PSM,)], bitkilere uygun P formlarini
saglayabilirler ve dolayisiyla kimyasal fosfat
iceren giibreler icin yedek bir temsilci olarak
gorev yaparlar (Khan et al., 2009:1-19). Ri-
zosferde yasayan cesitli fosfat ¢oziicii mik-
roorganizmalar, fosfat c¢oziicii bakterilerin
(PSB), cesitli mekanizmalarla yetersiz kulla-
nilan kaynaklardan bitkilere P saglayabildigi
anlasildigindan beri, gelecek vaat eden bi-
yogiibreler olarak kabul edilmektedir (Zaidi
et al. 2009: 263-284). Azotobacter, Bacillus,
Burkholderia,
Erwinia, Flavobacterium, Microbacterium,

Beijerinckia, Enterobacter,
Pseudomonas, Rhizobium ve Serratia gibi
bakteri cinsleri en 6nemli fosfat c¢oziiciiler
olarak bildirilmektedir (Bhattacharyya and
Jha 2012: 1327-1350). Tipik olarak; inorga-
nik fosforun ¢oziinmesi, ¢esitli toprak bak-
terileri tarafindan diisiik molekiiler agirlikli
organik asitlerin bir eylemi sonucunda orta-
ya cikar (Zaidi et al. 2009: 263-284). Aksi-
ne; organik fosforun mineralizasyonu, farkli
fosfatazlarin ¢esitli sentezleri, fosforik ester-
lerin hidrolizinin katalizi yoluyla gergeklesir
(Glick 2012: 1-15). Ayrica; fosfat ¢oziictiligi
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ve mineralizasyonu ayni bakteri tiirlinde bir
arada bulunabilir (Tao et al. 2008).

PSB, yaygin olarak pek c¢ok toprakta bulun-
masina ragmen; onlarin birlikleri ve perfor-
manslar1 ¢cevresel faktorlerden, 6zellikle stres
sartlarindan ciddi olarak etkilenir (Ahemad
and Khan 2012: 945-950). Ancak; PSB tek
basmma inokiile edildiginde (Ahemad and
Khan 2011: 12-21; Ahemad and Khan 2012:
945-950) ya da diger rizosferik bakterilerle
kombinasyonlarinda yararli etkilerinin oldu-
gu raporlanmistir. Fosfat ¢oziicli bakteriler;
bitkilere P saglamanin yaninda, bitki biiyii-
mesini tesvik eden Onemli maddeleri sen-
tezleyerek ve diger iz elementlerin varligini,
BNF’nin uyaric etkinligini arttirarak bitkile-
rin bliylimesini saglamaktadirlar (Zaidi et al.
2009: 263-284). Seker pancari, havug, arpa, ,
marul, cilek, baklagiller ve siis bitkileri gibi
bazi bitki tlirlerinin gelisimini tesvik eden
birgok fosfat ¢oziicii Rhizobium tiirleri tespit
edilmistir (Sahin et al., 2004: 123-129; Das-
tager et al., 2010: 987-992; Bagyalakshmi
etal., 2012: 4250—4259; Sharma et al., 2013:
587-592; Panda et al., 2016: 39-56).

Fitohormon Uretimi

Bitki biiylimesi ve geligsmesi; hiicre boliinme-
si, hiicre biiylimesi ve hiicre farklilagsmasinin
zamansal ve mekansal siki bir koordinasyo-
nunu gerektirmektedir. Bu olaylarin diizen-
lenmesi ve kontrol edilmesi hem biyotik hem

de abiyotik faktorler tarafindan etkilenebilen
kok ve siirglin arasindaki sinyal molekiilleri-
nin aligverisiyle gerceklestirilir. Bitkiler ve
onlarla iliskili mikroorganizmalar arasinda
meydana gelen etkilesimler uzun zaman-
dir ilgi ¢ekmekte olup bu siiregler hakkinda
bilgi sahibi olunmasi yeni tarimsal uygula-
malarin gelistirilmesine Onciiliik etmektedir.
Bitki probiyotikleri tarafindan bitki biiyii-
mesinin tesviki i¢in saglanan molekiiller;
indol-3-asetik asit, sitokinin, giberellin ve
1-aminosiklopropan-karboksilat deaminazin
mikrobiyal iiretimini gerceklestirir. Indol-3-
asetik asit (IAA) oksinler igerinde bitkilerde
en aktif rol oynayan ve iy1 bilinen bir hor-
mon olup tohum ¢imlenmesi, kok ve yaprak
biiylimesi, ¢igek olusumunun baslatilmasi,
cicek ve meyve gelisimini gibi olaylar1 kont-
rol etmekte olup etilen ise ¢igeklerin agma-
s1, yaprak dokiilmesi yada meyvelerin olgun
hale gelmesi gibi olaylarin diizenlenmesin-
de rol oynamaktadir (Sokolova et al, 2011:
274-278). Etilen, bir bitki biiylime regiilatorii
olmanin yanisira stres hormonu olarak da be-
lirlenmistir.

Bitki probiyotiklerinin sahip oldugu en-
zim olan l-aminosiklopropan-1-karboksilat
(ACC) deaminaz; bitkilerdeki etilen diizeyle-
rini azaltarak tuz toleransini indiikler ve ku-
raklik stresini rediikler ve boylece bitki biiyii-
me ve gelisimi kolaylastirir. ACC deaminaz
aktivitesi gosteren bakteri cinsleri; Acineto-
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bacter, Achromobacter, Agrobacterium, Al-
caligenes, Azospirillum, Bacillus, Burkholde-
ria, Enterobacter, Pseudomonas, Ralstonia,
Serratia ve Rhizobium vb. belirlenmistir (Za-
hir et al. 2008: 958-963).

Giberellin benzeri maddeleri iireten Azos-
pirillum sp. ve Rhizobium sp. disinda cok
sayida bakteri familyas1 oldugu bildirilmis
olup fiziko-kimyasal GC-MS gibi metotla-
rin kullanilmasiyla Acetobacter diazotrophi-
cus, Herbaspirillum seropedicae ve Bacillus
sp.’de giberellin {iretimi tespit edilmistir (At-
zorn et al. 1988: 532-538).

Paenibacillus cinsi iiyelerinin piring, arpa
ve bugday bitkilerinde fitohormon iiretimini
artirdiklarin1 bildirmislerdir (Bakaeva et al.,
2017: 201-208).

Enterobacter, Serratia nematodiphila, Sphin-
gomonas sp., suslarinin seker kamisi, bugday,
biber ve soya fasulyesine uygulandiginda ve-
rim arttigin1 sagladiklart belirlenmistir (Taule
etal., 2012: 35-49; Asaf et al., 2017: 31-38.;
Ghosh et al., 2015: 296-303).

Pseudomonas cinsine ait bir tliriin K ¢oziicii
olarak cay bitkisinin (Bagyalakshmi et al.,
2012) ve tiitiiniin gelismesini artirdig1 tespit
edilmistir (Zhang and Kong 2014:18- 25).

Rhizobium cinsine ait tiirlerin  fitohormon
tirettikleri ¢esitli ¢alismalarda bildirilmis-
tir. Domates (Solanum lycopersicum), biber

(Capsicum annuum), ¢ilek (Fragaria anan-
nasa), kirmizi karanfil (Dianthus caryophy-
llus), marul (Lactuca sativa) ve havug (Da-
ucus carota) vb. ¢ok sayidaki {irliniin TAA
tirettigi belirlenen Rhizobium spp.’ler ile
inokiile edildiklerinde gelisimlerinin tesvik
edildigi ve verim artisginin gorildiigi belir-
tilmistir (Flores-Felix et al. 2013: 876— 882;
Flores-Felix et al., 2015: 25-32).

Bacillus megaterium ve Azotobacter chroo-
coccum tlrlerinin sitokinin trettikleri ve hi-
yar bilylimesini tesvik ettikleri bildirilmistir
(Aloni et al., 2006: . 883—-893).

Bitki Biiyiimesini Tesvik Eden Dolayh
Mekanizmalar

Bitkisel hastaliklar1 kontrol etmek i¢in mik-
roorganizmalarin  uygulanmasi, biyolojik
kontroliin bir seklidir ve ¢evre-dostu bir yak-
lagimdir. Rizobakterilerdeki, bitki biiyiimesi-
ni tesvikin en 6nemli dolayli mekanizmasi,
biyokontrol ajanlar1 gibi hareket etme yoluy-
ladir (Glick 2012:1-15). Genel olarak; be-
sin rekabeti, nis disinda tutma, indiiklenmis
sistemik diren¢ ve antifungal metabolitlerin
tiretimi, PGPR’lerdeki biyokontrol aktivitele-
rinin belli bagh bigimleridir. Birgok Rizobak-
terinin; HCN, fenazinler, pirolnitrin, 2,4-di-
setilfiloglukinol, piyoluteorin, nikotinamid
ve tensin gibi antifungal metabolitleri iiret-
tikleri bildirilmistir (Bhattacharyya and Jha
2012: 1327-1350). Baz1 rizobakterilerin bitki
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kokleri ile etkilesimi bitkilerde bazi patojenik
bakteri, fungi ve viriislere kars1 direng sagla-
yabilir. Bu olgu, indiiklenmis sistemik direng
olarak adlandirilir (ISR). Ayrica, ISR bitkiler
icinde jasmonat ve etilen sinyallerini kapsar
ve bu hormonlar bitki patojenlerinin birgok
¢esidine karsi konukg¢u bitkinin savunma
cevabin tetikler (Glick 2012: 1-15). Bir¢ok
Ozgiin bakteriyel bilesenler, lipopolisakkarit
(LPS), flagella, siderefor, siklik lipopeptitler,
2-4-diasetilpiloroglukanol, homoserin lak-
ton, aseton ve 2,3-butanediol gibi volatiller
ISR’yi indiikler.

Arastiricilar sitokinin lireten Bacillus subti-
[is suslar ile asilanan bazi fidelerin kuraklik
stresine kars1 direngli oldugunu tespit etmis-
lerdir. Liddycoat ve ark. (2009), sera kosul-
larinda su stresi altinda tiretilen kuskonmaz
tohumunun ¢imlenme ve fide gelisimini artti-
ran Pseudomonas suglarinmi tespit etmislerdir
Liuetal., 2013: 9155-9164).

Tuz stresinde bilyiitiilen yerfistig1 bitkilerinin
aymi sartlarda bakteri ile asilanma ve azot-
lu gilibreleme uygulamasi sonucu elde edilen
verilerin benzerlik gosterdigini belirlemisler-
dir. Arastiricilar Paenibacillus alcaligenes,
Bacillus polymyxa ve Mycobacterium phlei
tiirlerinin tuzlu sartlar ve yliksek sicaklikta
yer fistigimin (Arachis hipogaea) biiylyiip
gelismesini ve topraktan besin maddelerinin
alimmasinin olumlu yonde etkilendigini bil-
dirmislerdir (El-Akhal et al., 2013:415-421).

Probiyotik bakterilerin bazilarinin bitki pa-
tojenlerinin bir kisminin gelismesini engel-
lemeye neden olan antibiyotik 6zelliginde
maddeleri sentezledikleri bildirilmistir. Pse-
udomonas spp.’nin bugdayda kok ve kok
bogazi ciiriikligiine etkeni olan Gaeuman-
nomyces graminis var. tritici’nin inhibe ettigi
tespit edilmistir. Yiiksek orandaki selenyum
konsantrasyonlarina direngli olan Klebsiel-
la, Bacillus, Acinetobacter ve Paenibacillus
cinslerine ait farkli tiirlerin ayni patojenin
biyokontroliinde etkili oldugu belirtilmistir
(Duran et al., 2014: 983-990). Bacillus cere-
us, yoncada kok ciirtikliigii kontroliinde etkili
oldugu (Maksimov et al., 2011: 333-345) ve
Bacillus subtilis’in iki susunun, soya fasul-
yesi tohumlarini etkileyen gesitli patojenlere
kars1 antibiyotikler iiretebildigi gibi, bu bit-
kinin gelisimini tegvik ettigi (Araujo et al.,
2005: 1639-1645).

Demir, hayatin hemen hemen tiim yasam
formlar1 i¢in elzem bir besindir. Baz1 lakto-
basiller hari¢ olmak iizere simdiye kadar bi-
linen biitiin mikroorganizmalarin, esas olarak
demire ihtiyaglar1 vardir (Neilands 1981: 27—
46). Demir, bitkiler i¢in gerekli bir besindir.
Respirasyon, fotosentez ve azot fiksasyonu
gibi 6nemli fizyolojik islemler igin gerekli
enzimlerin birgogu i¢in kofaktor olarak gorev
alir, dolayisiyla demir yoksunlugu pek c¢ok
metabolik modifikasyonda sergilenir. Demir,
toprakta epeyce ¢ok bulunur, fakat cogunluk-
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la toprak mikroorganizmalari ve bitkiler i¢in
elde edilebilir formda degildir. Aerobik ortam-
da, demir prensip olarak Fe* ve ¢ozlinemeyen
hidroksit ve oksihidroksit gibi formlardan
meydana gelmektedir, boylece hem bitki hem
de mikroorganizmalarin ulagamayacagi hale
gelir (Rajkumar et al., 2010: 142—-149).

Bakteriler ¢ogunlukla, demir kompleksi icin
birlesmede 1srarli olan siderefor gibi adlandi-
rilan diisiik molekiiler agirlikli demir selator-
lerinin salgilanmasiyla demir edinirler. Bak-
teriler, kompleks i¢in 6zel olan ve dis hiicre
zarinda yer alan bir reseptorii kullanarak de-
mir-siderefor komleksini yakalayan siderefor-
lar1 orijinal olarak sentezler. Once demir hiicre
icinde serbest birakilir, daha sonra mikrobiyal
biiylimeyi desteklemek i¢in kullanilabilir. De-
mir bakteriler tarafindan kullanilan énemli bir
mikro besindir ve bakteri metabolizmasi i¢in
esansiyeldir. Toprakta, mikroorganizmalar ta-
rafindan dogrudan asimilasyon i¢in mevcut
degildir, ¢linkii dogada daha ¢ok bulunan fer-
rik demir (Fe™) ¢ok az ¢oziliniir ve mikrobiyal
biliylimeyi desteklemek i¢in ¢ok diisiik kon-
santrasyondadir. Toprak mikroorganizmalari
hayatta kalmak i¢in bu diisiik molekiiler demir
baglayici bilesigi sentezlerler ve salgilarlar.

Siderofor iireten bazi 6nemli bakteriler ve
irettikleri sidereforalar; Escherichia coli (en-
terobaktin veya enterokelin), Vibrio cholerae
(vibriobaktin), Bacillus subtilis (basillibak-
tin), ve Mycobacterium tuberculosis (miko-

baktin), Streptomyces pilosus (ferrioksamin
B), Fusarium roseum (fusarinin C), Yersinia
pestis (yersiniabaktin), Azotobacter vinelan-
dii
hraea (eritrobaktin) ve Burkholderia cepacia
(ornibaktin)’dir (Glick, 2012:1-15). Pseudo-
monas siderophores’in patates bitkilerinde

azotobaktin), Saccharopolyspora eryt-

Fuxarium oxysporum enfeksiyonunu, Pseu-
domonas ve Bacillus cinslerine ait tiirlerin de
misir bitkilerinde farkli fungus patojenlerini
inhibe eden sideroforlar irettikleri belirlen-
mistir (Saha, et al., 2016:3984-3999). Ilaveten
siderofor iireten Bacillus subtilis’in Fusarium
solgunlugu {iizerinde biyolojik kontrol ajani
olrak gdrev yaptig1 ve biber bitkisinin gelisi-
mini de tesvik ettigi bildirilmistir (Yu et al.,
2011:138-145)

SONUC

Sonyillarda artan niifusun ihtiyacin1 karsi-
lamak amaciyla; hayvansal iiriinlere olan ta-
lebin artmasi, gida ve yem tiretimi, verimli
topraklarin smirli olmasi, klasik ve bilingsiz
tarim uygulamalarimin sonucunda ortaya ¢i-
kan ¢evre sorunlar1 tarimsal tiretimi de kisit-
lar hale gelmistir. Bu baglamda; akilci tarim
uygulamalarinda verimlilik ve kalite artisini
saglamak amaciyla kimyasal icerikli giibreler
yerine yerel bitki probiyotik bakteriler elde
edilerek cevre dostu olan biyogiibre formii-
lasyonlarinin kullanilmasi iilke tarimina tiin
bunlarin sonucunda da iilke ekonomisine katki
saglayacaktir.
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Plants, Applied Soil Ecology, 82:18- 25 Mimarhk ve Tasarim Kongresi’nde (25-
26 Aralik 2021, Istanbul) davetli konus-
ma olarak sunulmus seklinin genisletil-
mis halidir.
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EXTENDED ABSTRACT

Intruduction: In the 21st century, intensive classical agricultural activities to meet the food
needs of the increasing population; pesticides, etc., because it increases pests and diseases. has
increased the use of chemical fertilizers in order to obtain more efficiency. In this context, the
excessive use of agricultural fertilizers and pesticides has adversely affected the soil microflora,
and as a result, the natural structure of the microbial population of the soil has deteriorated and
has affected the soil health. In addition, the use of excessive pesticides and chemical fertilizers
not only damaged the soil health and natural microbial community structure, but also added the
problem of soil, air and water pollution to the chemical pollution, affecting human health and
hygiene. It is estimated that the world population will reach approximately 9.5 billion in 2050,
and the application of environmentally friendly new methods has increased in order to grow
more resistant to stress factors (biotic-abiotic) and high yield (Kiigiik, 2019). In this process,
with the use of microorganisms, especially bacteria, and plant probiotics that encourage plant
growth, the use of pesticides and chemical fertilizers will decrease, the efficiency in plant pro-
duction will be increased, and as a result, better quality products will be obtained. Similar to
human probiotics, the concept of plant probiotics has recently started to attract attention in
smart agriculture applications. Plant probiotics are microbial formulations that show plant
growth promoting and/or biocontrol potential, thanks to their diverse activities, including nitro-
gen fixation, phosphate solubility, siderophore production, and enhanced plant immunity aga-
inst diseases (Sharma et al., 2012:65-77; Compant et al. ., 2010: 669-678; Nadeem et al., 2015:
1-36). In addition, as a result of extracellular metabolite secretion, they aggregate soil particles,
increase the breakdown of complex organic material and insoluble nutrients, make them suitab-
le for plant growth, and improve soil structure by providing resistance against stress and disea-
ses (Maheshwari et al., 2012: 127-165; Song et al., 2012: 123—-141; Nakkeeran et al., 2004:
417-418). It has been determined that a sufficient population of beneficial soil microorganisms
is necessary for the plant to grow better in a healthy soil structure. The plant probiotic formula-
tion may be a single microbial culture or a consortium of multiple beneficial microorganisms
that have the potential to promote plant growth. Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR)
have been studied in agricultural microbiology and plant pathology; The ability to colonize and
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survive in the plant rhizosphere, the nature of the compound involved in promoting plant
growth, competition with the natural microbial population, packaging and formulation, survival
during storage and transportation, etc. Numerous studies have been conducted on different as-
pects of it (Herrmann and Lesueur 2013: 8859—8873). In addition to rhizobacteria, studies on
endophytic bacteria and fungi have shown that indoor bacteria also help plants in terms of nut-
rient uptake, stress tolerance, and growth of leaves, stems and roots (Jorjani et al. 2011:180—
185). Therefore, the use of plant probiotics for plant health, growth and better productivity is an
environmentally friendly alternative to fertilizers, which preserves soil health and also supports
the concept of organic farming. In this review, it is aimed to give studies on the properties of
plant probiotics, which form a part of rational agricultural practices, and their use in plant pro-
duction. Aim: In this review, it is aimed to give studies on the properties of plant probiotics,
which form a part of rational agricultural practices, and their use in plant production. Method:
Forms of action of plant probiotics-Applications of plant probiotics. Results: It has been repor-
ted that some isolates of Azotobacter increase the yield in various cereals (such as wheat, bar-
ley, oat, rice or corn) and other plant species such as sunflower, tomato, beet, tobacco, tea,
coffee and coconut (Santi et al., 2013: 743). —767; Van Oosten et al., 2018: 205-211; Kiiciik,
2019: 1-15). In another study; It has been reported that some species belonging to Rhizobium
and Bradyrhizobium genera living in rice and wheat root rhizosphere increase plant yield and
nutrient density (Mishra et al., 2006: 383—389). Many phosphate solvent Rhizobium species
have been identified that promote the development of some plant species such as sugar beet,
carrot, barley, lettuce, strawberry, legumes and ornamental plants (Sahin et al., 2004: 123-129;
Dastager et al., 2010: 987). —-992; Bagyalakshmi et al., 2012: 4250— 4259; Sharma et al., 2013:
587-592; Panda et al., 2016: 39-56). It was determined that Enterobacter spp., Serratia nema-
todiphila, Sphingomonas sp., strains increased yield when applied to sugarcane, wheat, pepper
and soybean (Taule et al., 2012: 35-49; Asafetal., 2017: 31-38.; Ghosh et al., 2015: 296-303).
It was determined that a species belonging to the genus Pseudomonas increased the growth of
tea plant (Bagyalakshmi et al., 2012) and tobacco as a K solvent (Zhang and Kong 2014:18-25).
It has been reported in various studies that species belonging to the genus Rhizobium produce
phytohormones. Tomato (Solanum lycopersicum), pepper (Capsicum annuum), strawberry
(Fragaria anannasa), red clove (Dianthus caryophyllus), lettuce (Lactuca sativa) and carrot
(Daucus carota) etc. It has been stated that when a large number of crops are inoculated with
Rhizobium spp., which is determined to produce IAA, their growth is encouraged and yield
increased (Flores-Felix et al. 2013: 876— 882; Flores-Felix et al., 2015: 25-32). It has been re-
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ported that Bacillus megaterium and Azotobacter chroococcum species produce cytokinins and
stimulate cucumber growth (Aloni et al., 2006: . 883—893). Researchers found that some seed-
lings inoculated with cytokinin producing Bacillus subtilis strains were resistant to drought
stress (Liuetal., 2013: 9155-9164). Liddycoat et al. (2009) identified Pseudomonas strains that
increased the germination and seedling growth of asparagus seeds produced under water stress
under greenhouse conditions. They determined that the data obtained as a result of inoculation
with bacteria and nitrogen fertilization application of peanut plants grown under salt stress un-
der the same conditions were similar. Researchers reported that Paenibacillus alcaligenes, Ba-
cillus polymyxa and Mycobacterium phlei species were positively affected by the growth and
development of peanut (Arachis hypogaea) and the uptake of nutrients from the soil in salty
conditions and high temperatures (El-Akhal et al., 2013:415-421). It has been reported that
some of the probiotic bacteria synthesize substances with antibiotic properties that prevent the
development of some of the plant pathogens. It has been determined that Pseudomonas spp.
inhibits Gaeumannomyces graminis var tritici, which is the causative agent of root and crown
rot in wheat. It has been reported that different species belonging to the Klebsiella, Bacillus,
Acinetobacter and Paenibacillus genera, which are resistant to high selenium concentrations,
are effective in the biocontrol of the same pathogen (Duran et al., 2014: 983-990). Bacillus
cereus 1s effective in controlling root rot in alfalfa (Maksimov et al., 2011: 333-345) and two
strains of Bacillus subtilis can produce antibiotics against various pathogens affecting soybean
seeds, as well as promote the growth of this plant (Araujo et al. , 2005: 1639—-1645). It has been
determined that Pseudomonas siderophores produces siderophores that inhibit Fuxarium oxy-
sporum infection in potato plants, and species belonging to Pseudomonas and Bacillus species
that inhibit different fungal pathogens in corn plants (Saha, et al., 2016:3984-3999). In addition,
it has been reported that Bacillus subtilis, which produces siderophores, acts as a biological
control agent on Fusarium wilt and promotes the development of pepper plants (Yu et al.,
2011:138-145). Conclusion: In order to meet the needs of the increasing population in recent
years; The increase in the demand for animal products, food and feed production, limited ferti-
le lands, environmental problems as a result of classical and unconscious agricultural practices
have also limited agricultural production. In this context; In order to increase productivity and
quality in rational agricultural practices, the use of environmentally friendly biofertilizer for-
mulations by obtaining local plant probiotic bacteria instead of chemical fertilizers will contri-
bute to the country’s agriculture and, as a result, to the country’s economy.

161



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. Hi¢bir 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. unvan1 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 danigma 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 Ozel 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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