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dallarinda; kuramsal ve uygulamali arastirma ile
tarama niteliklerinde makaleler yayimlamay:
amaglayan disiplinler arasi ve hakemli bir
dergidir. Dergi, belirtilen miithendislik
branslarinda hizla gelisen alanlarina iliskin
calismalar1 ulastirmay1 amag¢lamaktadir.

Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiltesi Dergisi ilk olarak 1986
yilinda “Anadolu Universitesi Miihendislik
Mimarhk Fakiiltesi Dergisi” olarak yayin
hayatina baslamistir. 1993 ve 2005 yillarinda
yapilan isim degisiklikleri sonrasinda,
tiniversitemiz adinin "Eskisehir Osmangazi
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“Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik
ve Mimarlik Fakiiltesi Dergisi” (ISSN: 1301-
045x) haline gelmistir.

Dergi yilda 2 say1 olarak yayimlanmis olup 2012
y1li sonunda yayin hayatina ara vermistir.

2018 yilindan itibaren e-Dergi olarak yayin
hayatina tekrar baglamistir.

Dergi hakkinda ayrintili bilgiler
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf
web sayfasinda verilmistir.

Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi yilda 3 say1 olarak
yayimlanmaktadir.

Bu sayilara ek olarak Editérler Kurulu'nun
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Say1” olarak yayimlanabilmektedir.
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engineering. The journal aims to publish high
quality papers in the areas of:

Computer Engineering

5

%

X3

*

Electrical-Electronics Engineering
Industrial Engineering

Civil Engineering

Geology Engineering

Chemical Engineering

X3

*

o,
0‘0

o,
0‘0

o,
0‘0

e

*

Mining Engineering

Mechanical Engineering

Metallurgical and Materials Engineering
Architecture

Aeronautical Engineering

Software Engineering

e

*

e

*

o,
0‘0

3

8

7
000

This journal publishes original theoretical and
empirical research papers as well as review
papers and case studies related to these areas of
engineering. High quality submissions are
welcome from academics, researchers, and
practitioners.

The Journal of Engineering and Architecture
Faculty of Eskisehir Osmangazi University was
first launched in 1986. After the name of the
journal changed in both 1993 and 2005,
consequently, the name is "The Journal of
Engineering and Architecture Faculty of
Eskisehir Osmangazi University" (ISSN: 1301-
045x). The journal was published as 2 issues per
year until the end of 2012, then publication of
the journal is suspended between 2012-2017.

It has resumed its publication life as an online
journal in 2018.

Additional information for the journal is given at
web page :

https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf

The Journal of Engineering and Architecture
Faculty of Eskisehir Osmangazi University is
published as 3 issues per year.

In addition to the regular issues, proceedings of
the conferences which are organized by our
university are published as special issues
depending upon the decision of the Editorial
Board.
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With the novel developments in Wireless Sensor Network (WSN) technologies,
environmental data collection and processing services are applied in diverse industrial
and scientific areas. However, energy limitations and vulnerabilities of WSN nodes are
still the main drawbacks of technological developments in the area. Understanding the
energy utilization patterns of nodes helps to detect abnormal node behaviors and prevent
malicious nodes. In this study, we observe the energy utilization behaviors of nodes and
found that nodes have distinctive activity patterns based on their types. We also found
that source, sink, and relay nodes on the data propagation path have higher energy
consumption patterns compared to other nodes.

KABLOSUZ SENSOR AGLARINDA ANORMALITE TESPIT ETMEDE ENER]Ji

KULLANIMININ ETKILERI

Anahtar Kelimeler
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Kablosuz sensér aglari,
Enerji kullanimi,
Ns2

Kablosuz Sensér Aglart (KSA'lar) teknolojilerindeki yeni gelismelerle birlikte, cevresel
veri toplama ve isleme hizmetleri, ¢esitli endiistriyel ve bilimsel alanlarda uygulanabilir
durumdadir. Bununla birlikte, KSA diigiimlerinin enerji kisitlamalari ve giivenlik aciklari
hala bu alandaki teknolojik gelismelerin ana dezavantajlarindandir. Diigiimlerin enerji
kullamim bi¢cimlerini anlamak, anormal diigiim davranislarini tespit etmeye ve kotii
niyetli diigiimleri énlemeye yardimci olur. Bu ¢alismada, diigiimlerin enerji tiiketimi
davraniglarint gézlemleyerek, diigiimlerin tiirlerine 6zgii aktivite bicimleri oldugu
sunucuna vardik. Bunun yaninda, veri kaynagi, veri sorgulayicisi ve veri yayllma
yolundaki iletici diigiimlerin, diger diigiimlere kiyasla, daha yiiksek enerji tiiketimi
bicimine sahip oldugu sonucuna varmis bulunuyoruz.
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1. Introduction

Energy efficiency and security techniques help to
determine the network lifetime. The main metric that

Wireless Sensor Networks (WSNs) have applications in
diverse areas such as military, underwater,
underground and unattended terrestrial environments,
where maintenance of network units is not always
convenient and practical (Bayrakdar, 2019a, 2019b).
WSN nodes are prone to failure due to their energy-
limited and vulnerable structure. Although WSN has a
failure-prone structure, WSN applications are
developed to extend network lifetime as long as
possible.

* Corresponding Author; e-mail : zcan@ogu.edu.tr

determines a network’s lifetime is the energy utilization
of network units (Bayrakdar, 2019c, 2019d, 2020).
While an expected energy utilization pattern of nodes
helps to determine network lifetime, abnormal activities
like node failures or security attacks (Hari and Singh,
2016) can shorten the network lifetime, unpredictably.
Early detection of abnormal activities helps to
ameliorate the failure-prone and malicious network
units’ negative effects on the network lifetime.
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In this paper, we observe the typical energy utilization
patterns of network units in a simulation environment
for differentiating between normal and abnormal
activity patterns. In section 2, we provide a literature
review on WSN security attacks. In Section 3.1, we
describe our WSN model. In Section 3.2, we define our
simulation parameters and simulation details. Our
simulation results are explained in Section 4, and we
discuss and conclude the paper in Section 5.

2. Scientific Literature Review

Routing protocols are developed while strengthening
their security mechanisms. As listed in Table 1, many
researchers have proposed hierarchical and tree-based
routing solutions for Wireless Sensor Networks while
integrating novel security solutions.

ORLEACH protocol (Sahraoui and Bouam, 2013) is
proposed based on RLEACH protocol (Zhang, Wang and
Wang, 2008) for intrusion detection systems. ORLEACH
has several phases: Shared key discovery phase, Cluster
setup phase, isolation of previously detected attackers,
data transmission, intrusion detection and alerting
phases.

Secure Cluster-Based Multipath Routing Protocol
(SCMRP) (Kumar and Jena, 2010) proposes secure
clustering routing and multipath routing algorithms.
This protocol has five phases: to find the neighbors and
set up the network topology, pairwise key distribution,
cluster evolution, transmission of data, re-clustering,
and re-routing. Each node shares the neighbor list with
the base station. Each link has pairwise keys that are
generated by a basestation. In this protocol, security is
provided using cryptography techniques.

The secure hybrid routing protocol (SHRP)
(Muthusenthil and Kim, 2017) combines the
geographical and hierarchical schemes. The protocol
developed a cluster head selection method based on
central weight, residual-energy, and mobility factors.
Security is developed considering confidentiality,
integrity, and authenticity using the symmetric and
asymmetric cryptosystem techniques.

In the Hierarchical Multipath Routing Protocol (HMR-
WSN) (Jadidoleslamy, 2017), time division is ensured by
the number of super-rounds. Each super-round has
multiple time intervals. In all super-rounds, multiple
Cluster-Heads (CHs) are selected at each time interval.
Using different cluster-heads at different time intervals
ensures security against selective forwarding and
sinkhole attacks.

Secure and Low-energy Zone-based Routing Protocol
(SeLeZoR) (Mehmood, Lloret and Sendra, 2016) is
proposed for secure and energy-efficient hierarchical
routing in WSN. In the proposed protocol, nodes are first
separated into zones, and each zone is separated into
clusters. Data is transmitted via nodes to cluster-heads,
then each cluster head sends data to zone-head via a
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secret key. Each zone-head transmits data with a secure
key management system to the base station. The zone
technique increases the packet delivery ratio, ensures
the data reliability, reduces the base station
communication load, and controls the network
communication.

In (Moulad, Belhadaoui and Rifi, 2017), a hierarchical
hybrid intrusion detection mechanism is implemented
utilizing cluster-based protocols in WSNs. In this study,
the IDS system is combined with different techniques to
overcome intrusion and malicious activities based on
the classification of behaviors as normal and anomaly.
With signature-based anomaly detection, attacks in
previous malicious behavior patterns have been
detected using a specification-based technique.

In (Brindha and Senthilkumar, 2019), security, network
lifetime, and control overhead are improved using the
Augmented Tree-Based Routing approach developed for
multipath routing protocol problems. In this approach,
the Lightweight encryption algorithm (LEA) and two-
phase hybrid cryptography algorithm (THCA) are used
for enhancing security.

Table 1

Literature review by network structure

Paper Year Network
structure
ORLEACH 2013 Hierarchical
SCMRP 2010 Hierarchical
SHRP 2017 Hierarchical
HMR-WSN 2017 Hierarchical
SeLeZoR 2016 Hierarchical
Moulad etal. | 2017 Hierarchical
Brindha etal. | 2019 Tree-based

3. Method
3.1. System and Security Model

Research and publication ethics were followed in this
study.

We use Gear protocol (Yu, Govindan and Estrin, 2001)
as the data collection and routing protocol for our
network analyzes. Gear protocol provides a data-centric
and distributed routing mechanism. Using the Gear
protocol, nodes communicate with their neighbor nodes
for data transmission, and, do not resort to a central
authority for having the network topology. At the
beginning of the communication, nodes send and
receive broadcast messages and built up their
neighborhood information.
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Table 1

Energy Parameters

Description

Parameter
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Value

Cross-over distance for Friss and

d {/1 6m2h2h2 L
. . i A
two-ray ground attenuation models crossover A
Ef?*‘rqq am R{’]2 d < dey ,
- micei - i 8 —amp y . ~ Uerossover
Transmission power P o Rodd - d > d
two—ray—ampiip” | d = lerossover
. Efrise—ampReGiGrA” d < d
Receive power P, @amy? 0 = derossover
W .
Frwo—ray—amploGeGr2hihi + d = derossover

) Prthrean (A1)
Radio amplifier energy B Jriss—amp B GG

two Tay amp IibCr'rCY‘y-h-,-s-h?.
Receiver Power Threshold Pr_thresh G6rnW
Bitrate Ry 1 Mbps
System (non-propogation) loss L 1.0
Height of transmitter and receiver antennas Fog, For 1.5m
Antenna gain factor Gy, Gy 1
Radio electronics energy Feee 50n.J
Signal wavelength A Speed of Light/ freq
Carrier frequency freq 914 * 10°

Some of the network nodes are assigned as the source
and sink nodes. Source nodes are responsible for event
detection. Whenever they detect an event, they store
and process event data. The source node can aggregate
different types of event information. Sink nodes request

data from the network by broadcasting a subscription
message into the network. A source node that receives
sink messages and has the related data, replies
periodically to the sink node with the corresponding
data information. Other nodes on the data propagation
path, transmit messages between the source and sink
nodes.

For our network models, to understand typical node
activities, we assume that the network is failure-free.
Network nodes are deployed in a flat network topology
and do not have distinctive properties from each other.
Nodes are static and preserve their initial position. They
are initially and deterministically deployed on the
deployment area.

dabsndutsnandabssnsiabsnsannnradsbsaduirnnndabandndabondninnan

Figure 1. The network structure visualized by NAM tool

Table 2

Simulation Parameters

Parameter Value

25,50, 100, 150, 200, 250
4,6,9,11, 13,14

Number of nodes

Network dimensions

Number of sinks 1-5
Basic Routing Protocol Gear
Deployment Grid
Grid cell size 150 * 150
Interest packet length 36 bytes
Event packet length 50 bytes
Interest and event interval 5sand 50s
Channel bit rate 1.6 Mb/s

3.2. Simulation Environment

We run our simulations in the ns2 simulator. Figure 1
depicts the network structure of our simulations in ns2
environment regardless of the network size; network
size changes in each simulation. This figure is captured
by NAM which is a visualization tool for ns simulations.

In our simulations, any node in the network can be a sink
or a source node. We selected sink and source nodes
from the vertices of the network. Our energy
consumption parameters are shown in Table 1. Our
simulation parameters are listed in Table 2.

4. Results

We explain some of our findings regarding the network
dimension. Network dimension is the total number of

3
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hops between the furthest away nodes on a network. For
example, on a network of 25 nodes, the network
dimension is 4 hops.

In our simulations, source and sink nodes are selected
from the diagonal vertices of the network. By the
underlying routing protocol, data is transmitted through
the nodes on the shortest path between source and sink
nodes. We call nodes on the transmission path as data
relay nodes.

Energy (J)

Figure 2. Remaining energy of network nodes in a
network of 200 nodes

Figure 2 demonstrates the remaining energy of nodes.
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path between them, as active nodes. Active nodes'
energies deplete faster than the rest of the network.

Figure 3 demonstrates the node activity frequency by
time. For this simulation data is collected whenever
nodes consume energy more than a threshold. In this
simulation, a sink periodically receives data packets
from the source node. As shown in this figure, the source
node, the sink node, and the nodes on the transmission
path between them are frequently active and
continuously consume energy. We found that the sink
node consumes more energy than the source node.

1 4
e LTI I
Ny oo I B g
098 | ERT ) uﬂi“iﬁi[
§ 096 |
Ig 0.94 |
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&
092 |
09 |
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0.88

Time
Figure 3. Remaining energy on various type of nodes in
a network of 150 nodes. Black data points represent
data of network nodes which are other than source and

In this figure, as shown with the holes on the diagonal sink nodes
path, source, sink and relay nodes on the transmission
path consume more energy comparing the rest of the
network. We call these high energy-consuming nodes,
source, sink, and data relay nodes on the transmission
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=\ \\ Dimension 25 h Dimension 25
“\.\ L I_)\men_smn 50 AN Dimension 50
— — Dimension 100 —— . e Dimension 100
0.98 o Dimension 150 0.98 \ N Dimension 150
\ \‘\\ Dimension 200 ! Dimension 200
. , Dimension 250 —— \\\ Dimension 250 ——
Y
L Y \,
. 09 " \ . 0% “\ N,
=3 Y = h \
N N . "
2 po4 > (o4
\ N £ o¢ M\
‘|
g \
& \'\ \ E \ k
0.92 \ . 092 \
. \ \
\\\ I\\H L'\_\
09 \ \\ 09 y N
\ ‘\ N
4 ‘\\
0.88 0.88 \
Time Time
Figure a. Figure b.

Figure 5. Number of received and sent packets by a source and sink node concerning network dimensions. a.
Number of received packets by a source node. b. The number of sent packets from a sink node
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Sent/Received packets

Source
Sink

1 0.98 0.96 0.94 0.92 0.9 0.88

Remaining energy

Figure 4. Ratio of sent packets to received packets by
remaining energy on various type of nodes in a
network of 150 nodes. Black data points represent data
of network nodes which are other than source and sink
nodes

Figure 4 represents the activity patterns of nodes by
energy consumption. In this figure, the black line just
below the source and sink data lines represent the
energy consumption of data relay nodes on the data
transmission path between source and sink nodes. As
shown in this figure, inactive nodes consume a small
portion of their energy, while active nodes consume a
high amount of energy.

We evaluate the energy depletion behavior of source
and sink nodes in a network in which a single source
node and a single sink node exist. Figure 5.a and Figure
5.b represent the energy depletion behavior of the
source node and sink node for various network sizes in
terms of network dimensions. We found that the size of
a network does not affect the amount of consumed
energy at the source and the sink node. However, as the
network dimension increases the source node and the
sink node accomplish their tasks in a longer duration.

Figure 6 demonstrates the energy utilization of the
source node as the number of sink nodes in a network
increases. A single source node replies to all requests
from all sink nodes. As the number of sink nodes
increases, network load on a single source node
increases, and consequently, causes a higher energy
consumption at the source node.

5. Discussion and Conclusion

Energy utilization is an important parameter for
understanding typical node behavior. Any abnormal
energy utilization behavior in contrast to the typical
energy utilization behaviors helps to detect abnormal
nodes in a WSN. We found that different types of nodes
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have different activities, and, different behavior of
energy utilization, in correspondence. Sink, source, and
data relay nodes on the data transmission path have a
high energy utilization behavior comparing to other
nodes. A source node’s energy consumption gets higher
as the number of sink nodes in a network increases.

In this study, we only observe the energy utilization
behaviors of the typical nodes, not of the abnormal
nodes. We expect that a faulty or malicious node would
give a warped result compared to typical node behavior
results. The energy utilization behavior of abnormal
nodes and their detections are left as future works.

0.9

088

0.86

0.84

082

08 |

078

Remaining Energy on Source Node

076

0.74 ‘ - ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
Number of Sink nodes
Figure 6. Remaining energy on source node by number
of sink nodes in a network of 100 nodes
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Genellestirilmis atama
problemi (GAP),
Genetik algoritmalar (GA),

Tamsayili programlama,

Dékiim kaliplarinin
atanmasi,
Seramik sektorti,

Cok amagli programlama

Klasik atama problemi, her isin n ajandan sadece birisine toplam maliyeti
enkiiciikleyecek sekilde atanmasi problemidir. Bu problemde her ajana sadece bir is
atanabilmektedir. Genellestirilmis Atama Probleminde (GAP) ise bir ajana birden ¢ok is
atanabilmektedir ve ajanlarin kapasitesi vardir. Bu ¢calismanin motivasyon kaynagi bir
seramik fabrikasinin klasik ddékiim béliimiinde yasanan dékiim kaliplarinin dékiim
tezgdhlarina atanmasi problemidir. Bu problem GAP’in bir versiyonudur. Ele alinan
problemin ¢éziimii icin ¢cok amacl bir matematiksel model onerilmistir. Ayrica biiyiik
boyutlu problemlerin énerilen matematiksel model ile ¢éziilememesi nedeniyle bir
genetik algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma ile calismanin gerceklestirildigi
isletmenin farkli boyutta ii¢ problemi ¢oziilmiis ve elde edilen sonuclar tartisilmistir.

A GENETIC ALGORITHM FOR THE PROBLEM OF ASSIGNING CASTING MOLDS TO

CASTING MACHINES

Keywords

Abstract

Generalized
problem (GAP),
Genetic algorithms (GA),
Integer programming,
Casting molds assignment,
Ceramic sector,
Multi-objective
programming

assignment

The classical assignment problem is that each job is assigned to only one of the n agents
to minimize the total cost. In this problem, only one job can be assigned to each agent.
However, if more than one job can be assigned to an agent and the agents have the
capacity, this problem is called the Generalized Assignment Problem (GAP). The
motivation of this study is assigning the casting molds to the casting benches in the
classical casting department of a ceramic factory. This problem is a version of GAP. A
multi-objective mathematical model is proposed for the solution of the considered
problem. In addition, a genetic algorithm is developed since large-scale problems cannot
be solved with the proposed mathematical model. The developed algorithm solves the
three different size problems of the factory where the study is carried out, and obtained
results are discussed.
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1. Giris

Kapasite kisitlar1 dahilinde islerin ajanlara atanmasini
ele alan problem genellestirilmis atama problemidir.
Klasik atama probleminde ajanlarin ve islerin bire bir
eslesmesi gerekirken genellestirilmis atama
probleminde bir ajana birden fazla is atanabilmektedir.

GAP'1n yerlestirme problemleri, ara¢ rotalama, grup
teknolojisi, ¢izelgeleme gibi bir¢ok uygulama alani
bulunmaktadir. (Tapkan, Ozbakir ve Baykasoglu, 2010).
Literatiirde darbogaz, ¢ok asamall, elastik, dinamik,
stokastik, cok kaynakli ve ¢ok amagch gibi farkli GAP
tiirleri mevcuttur (Sarag ve Ozgelik, 2017).

GAP, NP zor problemler sinifina girdigi icin, literatiirde
bu problem i¢in kesin ¢6ziim ydntemlerinin yani sira
yaklasik ¢6ziim yontemleri, tavlama benzetimi, yasakl
arama, genetik algoritma (GA), sinir aglari, ar1 kolonisi,
acgozlii algoritmalar, parcacik siirii optimizasyonu, gibi
sezgisel ve metasezgisel yontemler de 6nerilmistir.

GAP1 konu alan calismalar incelendiginde, Dorterler,
Bay ve Akcayol (2017), adaylarin sinav salonlarinin
kapasitesi dikkate alinarak en yakinlarindaki sinav
merkezine atanmalar1 problemini ele almislardir.
Problemin ¢6zlimii i¢in bir GA 6nermislerdir.

Bozdogan, Yilmaz ve Efe (2010) ¢alismalarinda ¢ok
hedefli takip uygulamalarinda karsilasilan
genellestirilmis atama problemine, siirii eniyileme
algoritmalarinin uygunlugunu incelemislerdir ve 1-opt
yerel aramay1 kullanan pargacik siirii optimizasyonu
algoritmasinin diger modifikasyonlardan yakinsama
hiz1 ve ¢6zlim kalitesi agisindan daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymuslardir.

[lkucar ve Giingér (2018) c¢aligmalarinda hem
kurumlarin  hekim  ihtiyacini  uzun  vadede
karsilayabilecekleri hem de atanacak hekimlerin
olabildigince istedikleri yerlere atamalarinin
yapilabilecegi bir eniyileme problemini ele almislardir
ve ele aldiklar1 problemin ¢6ziimi icin bir GA
Onermislerdir.

Saragoglu ve Yiicel (2019) c¢alismalarinda acil
durumlarda en uygun giizergahlari belirleyecek sekilde
cikis kapilarimin uygun konumlara atanmasi problemi
lizerinde c¢alismislardir. Calismalarinda ana unsur
olarak mesafe ve insan sayisini kullanmislardir. Ele
aldiklar1 problem igin 0-1 karma tamsayili bir
matematiksel model 6nermislerdir.

Tapkan ve dig. (2010), genellestirilmis atama
problemlerinde farkli komsuluk yapilarimin ari
algoritmasinin  performansi ilizerindeki etkilerini
incelemislerdir.

Moussavi, Mahdjoub ve Grunder (2018), calismada
liretim sisteminde is giicii planlamas1 problemini ele
almislardir. Calismada, her is istasyonunda ve sistemin
tamaminda islem siiresini en aza indirmek icin islere en
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uygun operatdriin atanmasi amaglanmaktadir. Ele
alinan problem, klasik GAPtan iki yoni ile
farklilasmaktadir. Birinci fark, operatorlerin ¢alisma
giinlerine getirilen kisitlamadir. ikinci fark ise,
donemsel kisitlara sahip olmasidir. Problem i¢in karma
tamsayili bir matematiksel model gelistirilmistir.

Cetin, Tuzkaya ve Vayvay (2020) bankacilik sektériinde
uygulamali olarak bir dizi gérevin farkli uzmanliga sahip
calisanlara atanmasi problemini ele almigslardir.
Atamalar c¢alisanlarin yetkinlikleri, uzmanliklar1 ve
ayrica miisteri tipi, para miktari, islem tiirii gibi kriterler
géz oniinde bulundurularak yapilmistir. Problemin
¢oziimi icin iki asamali bir ¢6ziim yaklasimi
onerilmistir. Ilk asamada sisteme gelen gérevler belli
kriterlere gore oOnceliklendirilmistir. 2. asamada
gorevler, yetenek ve deneyimlerine gore gruplandirilan
calisanlara atanmistir.

Dorterler (2019), calismasinda GAP i¢in yeni bir GA
onermigtir. Onerilen GA’da uygun ¢oziimlerin ortaya
¢ikma olasiigini arttirmak igin ajan tabanli bir
¢aprazlama operatorii gelistirilmistir.

Cergibozan ve Tasan (2020) calismalarinda siparis
gruplama problemini ele almislardir ve problemin
¢6zliimi icin bir GA ve melez algoritma 6nermislerdir.
Gelistirilen ¢6ziim yontemleri bir dagitim merkezinde
uygulanmis ve siparis gruplarinin toplam rotalar1 %78
oraninda azaltilmistir. Ayrica isgiicii maliyetlerinde de
azalma gozlemlenmistir.

Bu c¢alismada GAP'In bir versiyonu olan doékiim
kaliplarinin dékiim tezgahlarina atanmasi problemi ele
alinmistir. Calismanin literatiirdeki genellestirilmis
atama problemlerinden en oOnemli farki atanan
kaliplarin 6mrii olmasidir. Bir kalibin 6mrii doldugunda
tezgadhtan sokiilmektedir. Omrii tamamlanmamis
kaliplar ise bir sonraki planlama periyoduna halihazirda
atanmis olduklari tezgahlara bagh olarak
aktarilmaktadir. Bu nedenle tezgahlarin kullanilabilir
kapasiteleri (tezgdhlara ilgili planlama déneminde
baglanabilecek  kalip  sayisi) dinamik  olarak
degismektedir.

Calismanin izleyen boliimiinde ele alinan problem
tanitilmis ve dnerilen matematiksel model sunulmustur.
Uclincii  béliimde  gelistirilen genetik  algoritma
ayrintilar1 ile aciklanmistir. Dérdiincii boéliimde elde
edilen deneysel sonuglar, son boliimde ise sonug¢ ve
oneriler tartisilmistir.

2. Ele Alinan Problem ve Gelistirilen Matematiksel
Model

Bu ¢alismada siparise dayali iiretim yapan bir firmadaki
dokiim kaliplarinin dékiim tezgahlarina atanmasi
problemi ele alinmistir. Calismanin tiim asamalarinda
arastirma ve yayin etigine uyulmustur. Uygulamanin
yapildig1 firmada basingl ve klasik olmak iizere iki tip
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dokim yapilmaktadir. Bu ¢alismada klasik dokiim
boéliimiinde yasanan kalip atama problemi ele alinmistir.
Klasik dokiim boéliminde, dokiim kaliplarinin
baglanacag1 tezgahlar yer almaktadir. Bir tezgaha
birden ¢ok kalip baglanabilmektedir. Bir tezgihta
kaliplarin baglanabilecegi konumlar belirlidir ve konum
(sira) olarak adlandirilmaktadir. Tezgahlarin
kapasiteleri (toplam konum sayist / toplam
baglanabilecek kalip sayisi) birbirinden farkhidir. Ayni
drintin uretilebildigi kaliplar aymi tiir olarak
adlandirilmaktadir. Bir tiir kaliptan birden fazla olmasi
miimkiindiir. Dokiim isleminin yapis1 geregi kalip
omiirleri sinirlidir. Bu émiir genellikle 90 kullanimdir.
Kaliplar gerekli durumlarda omri dolmadan da
tezgahtan sokiilebilmektedir. Tezgdhtan bir kez sokiilen
kalibin bir daha kullanimi miimkiin olamamaktadir. Bu
nedenle, kaliplarin en erken sokiilebilecegi kullanim
sayist 70 dokim olarak sinirlandirilmistir. Bir baska
deyisle tezgaha baglanan bir kalibin en az 70, en fazla 90
dokiim yapildiktan sonra sokiilmesi gerekmektedir. Bir
vardiyada bazi kaliplara 1 bazilarina ise 2 dokim
yapilmaktadir. Her planlama doéneminde halihazirda
tezgahlara baglh kaliplar mevcuttur ve bu kaliplarin
konumlari ve kalan dmiirleri bilinmektedir. Tezgahlarin
bos konumlarina hangi yeni kaliplarin baglanacag: ve
omrii dolan hangi kaliplarin tezgahlardan sokiilmesi
gerektigi belirlenmektedir.

Dokiim  siirecinin dogasi geregi g6z Oniinde
bulundurulmas: gereken bazi kisitlar vardir. Ornegin;
bir tezgaha olabildigince aym tiir kaliplar atanmasi
istendiginden her bir tezgah icin toplam kalip tiirii 4 ile
siirlandirilmistir, kaliplar ancak uygun tezgahlara
atanabilmektedir. Bir baska deyisle, her kalip her
tezgaha atanamamaktadir. Atamalar tezgah
kapasitelerini gecmeyecek sekilde ve ayni tiir kaliplar
miimkiin oldugunca yan yana olacak sekilde
yapilmalidir. Tezgdha baglanan kaliplar mimkiin
oldugunca 90 dokiimden o6nce sokiilmemelidir. Ele
alinan problem literatiirde, sadece atama ve Kkapasite
kisitlar1 dikkate alindiginda, genellestirilmis atama
problemi olarak ifade edilmektedir. Ancak diger kisitlar
((6)-(12), (14)-(33)) dokiim siirecine 6zeldir ve bu
calisma kapsaminda gelistirilmistir.

Problemin ¢6ziimii i¢in ¢ok amagh bir matematiksel
model onerilmistir. Ele alinan amaglar; toplam atama
sayisinin enbiiyliklenmesi, ayn tiir kaliplarin atandigi
tezgah sayisimin enkiiciiklenmesi, ayn1 tezgaha atanan
ayni tiir kaliplarin atandiklar1 konumlarin farklarinin
enkiicliklenmesi (bu amag¢ ayni tezgaha atanan ayni tiir
kaliplarin yan yana olmasimi saglamak icindir) ve
tezgahlardan sokiilecek kalip sayisinin
enkiicliklenmesidir.  Amaglarin  birlestirilmesinde
agirlikli toplam yontemi kullanilmistir.
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Indisler:
i, q: kalip tiirii indisi
Jj: tezgah indisi

s, r: konum (sira) indisi

Parametreler:

tjs:J. tezgdhin s. konumunda hélihazirda bagh olan kalip
tiru

u;;: 1. kalip tiirti j. tezgdha atamaya uygunsa 1, aksi halde
0

6;;: 1. tiir kaliptan j. tezgaha halihazirda bagh kalip sayisi
& = Zsltjszi 1

l5;: j. tezgdhin s. konumundaki kalibin kullanilan 6mrti
¢j: J. tezgahin kapasitesi (konum sayisi)

p;: j. tezgadhin haftalik dokiim sayisi

gi: i. kalip tiirti i¢in haftalik talep (d6kiim sayisi)

a;: Halihazirda bagh i. tiir kaliplarin toplam haftalik
dokiim adetleri («;) haftalik talepten az ise eksik miktar

@ = { O, gi — q; <0
Wi g 20
Burada «; =} Zs(lsj<90 ve tjs=i) tjs Py + 1 formilii ile
hesaplanabilir.

e;: Halihazirda bagh i. tiir kaliplarin toplam haftalik
dokiim adetleri haftalik talepten fazla ise fazla miktar

0 = { 0, a; — 9g; <0
bolai—gr @i —9i20
kq, ky,ks, k,: birinci, ikinci, Giclincii ve dordiincii amag
fonksiyonlarinin agirhiklari (kq, ko, k3, k4 € {0, 0.2, 0.4,
0.6, 0.8, 1} ve ky +k, + k3 + k4 = 1 olacak sekilde 56
farkli agirlik kombinasyonu olusturulmustur.)

6,,0,,05,0,: birinci, ikinci, liclincii ve dordiincii amag
fonksiyonlarinin ayni élgege getirilmesinde kullanilacak
katsayllar (91 = Z] Cj - ZLZ] 61']', 92 = Zl’z]'uij , 93 =

Karar Degiskenleri:
Vjs: J. tezgdhin s. konumundaki kalibin kullanilan 6mrii
m;: 1. kalip tiirii i¢in haftalik talepten sapma miktari

hij: j. tezgéhtaki 7. tir kahibin atandigi ilk ve son
konumlar arasindaki fark

@;j: j. tezgahtaki toplam i tir kalip saysi ile h;;
arasindaki fark
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Xijs: 1. kalip tlirtintn j. tezgdhin s. konumuna atanmasi
durumunda 1, aksi halde 0.

MUijs: 1. kalip tiiri j. tezgdhin s. konumunda bagli isel, aksi

halde 0. (halihazirda bagh veya yeni atanmis tim
durumlar dahil)

w;js: 1. kalip tiirti j. tezgdhin s. konumundan sokiilecek ise
1, aksi halde 0

yij: i. kalp tiirti j. tezgaha atandiysa 1, aksi halde 0

Amac fonksiyonlari:
fi=enb Zi Zj Zs|sscj Xijs (1
fo= enkZiijij (2)
f3=enkZiZ,-(pi,- (3)
s =enky; Zj Zs|sscj Wijs (4)

Birlestirilmis amag fonksiyonu:

= L2 DE] fa
enk z = k191+ k, 92+k393+k464 (5)

Kisitlar:

vis < (lsj +pj) (1 — Ziwijs) +

MY xijs Vj,s|ls;; >0ves <c; (6)
vjs 2 (I + 1) (1 = Ziwijs) = )
MZixl-js Vj,Sl lS] >0ves < Gy

ijSlSj+MZixijS Vj,SIlSj=0UeSS 8
ijZZSj_MZixijS Vj,SllSj:OUeSSCj (9)

17]'5 Sxijspj+M(1—Zixijs) Vi,j,s|SSC]- (10)
Vjs = Xijs pj — M(1 — Xixijs) Vij,sls <g¢ (11)

2iyij <4 V) (12)
X Xslssc; Hijs S ¢ Vj (13)
T < wip; Vi jlu; #0 (14)
2 Zslssc]- XijsPj S +m;—1 Vi (15)
2j Xsls<c; ve lg;<90 Wijs Pj < €; Vi (16)

Wwiis <1 Vij,s|s<cvei= tvel;;>70 (17)
Wijs =0 Vi,j,s|s<cvei# tisvel;; >70 (18)
wijs =0 Vi,j,s|s < ¢ vels; <70 (19)

wijs =1 Vijs|ls<cguvei= tyvel; =90 (20)
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Xijs S U Vi, j,S (21)
Zixijs < Ziwijs Vj,SlS < Cj ve (0 # tjs (22)
Zixij5+2iwijsél Vi,j,SlSSCj,iz (23)

tjs ve ls_] <90

YiXijs T Xiwis =1 Vij,s|s<cvei= 24)
tis ve lg; =90

Zi”ijszl Vi,j,SlSSijeiz tjsvelsj< (25)
70

Yilijs = Xijs Vi j,s|s < ¢velg = (26)
Ovels; =90

z.uijs =1-wys Vi j,sqli#q,

i
ts=1i, L >70, (27)
s < cvels; <90

Zq.qus=xqjs Vi,j,s,qli# quve tis = (28)
ivels; >70ves < ¢ velg; <90

Ziliis <1 Vj,s|s<g¢ (29)
Vij < Zslssc]- Hijs Vi,j (30)
Yij M 2 Xgjs<c; Hijs Vi J (31)
hij ='s pijs =1 pijs — ¢ (2 = pyjs — (32)
Wijs) Vi j,s,r|s<cves=r

@ij = hij = Qsissc; Mijs = Vij) Vij (33)
Ik ama¢ (1), toplam atama  sayisinin

enbiiyiiklenmesidir. ikinci amag (2), ayn1 tiir kaliplarin
atandig1 tezgdh sayisinin enkiigiiklenmesidir. Ugiincii
amag¢ (3), aym tezgdha atanan ayni kalip tiirlerinin
atandiklar1 konumlarin farkinin enkiiciiklenmesidir.
Son amag (4) ise tezgahlardan sokiilecek kalip sayisinin
enkii¢liklenmesidir. Birlestirilmis amac¢ fonksiyonu (5);
fi, f2, f5, f» amacglariin klasik agirlikli toplam yéntemi
ile birlestirilmesi ile elde edilmistir. Burada ki, kz, ks, ks
amaglarin agirhiklar ve 6,,0,,05,0,, amag
fonksiyonlarinin ayni élcege getirilmesinde kullanilan
katsayilardir. (6)-(11), tezgahlarin konumlarinda bagh
kaliplarin kullanilan émriinii hesaplayan kisitlardir. (6)
ve (7), tezgahlara halihazirda bagh kaliplarinin émriinii
hesaplayan kisitlardir. Kalip sokiilmeyecekse, kalibin
mevcut kullanilan O6mriine o tezgdhta bir haftada
yapilacak dokim sayist eklenerek kalibin o6mri
hesaplanir. Mevcut kalip sokiilecek ise dmiir bilgisi
sifirlanacaktir. (8) ve (9), her tezgahin her konumu i¢in
eger heniiz atama yapilmamissa tezgahin o konumuna
ait dmir bilgisinin degismemesini saglayan kisitlardir.
(10) ve (11), bir tezgahin bir konumuna kalip atanmasi
durumunda kalibin kullanilan 6mriiniin atandig
tezgahin haftallk doékim sayis1 kadar olmasini
saglamaktadir. (12), bir tezgahta en fazla 4 cesit kalip
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bulunabilmesine izin verir. (13), j. tezgadhin kapasite
kisitidir. (14)-(15), her kalip tiirii igin haftalik talepten
sapma miktarini belirleyen kisitlardir. (16)-(24), hangi
kaliplarin sokiilecegini belirleyen kisitlardir. (25)-(29)
tezgahlarin konumlarinda hangi kaliplarin bagh
oldugunu belirleyen kisitlardir. (30)-(31), pyjs ve
yij karar degiskenlerinin iligki kisitlanidir. (32)-(33),
ayn1 tezgahta bulunan ayni kalip tirleri arasindaki
konum farklarini hesaplayan kisitlardir.

Onerilen matematiksel modeli daha iyi agiklayabilmek
icin 2 tezgdh ve 3 kalip tlriiniin oldugu bir érnek
problem olusturulmustur. 1. kalip tiirii igin 6, 2. kalip
tiird icin 3 ve 3. Kalip tiirii igin ise 7 kaliba gereksinim
vardir. Her iki tezgahin da kapasitesi 10 konumdur. 1.
Tezgaha 1. ve 2. tiir kaliplar; 2. tezgdha da 2. ve 3. tiir
kaliplar atanabilmektedir. Ornek problem 6nerilen
matematiksel model ve GAMS/CPLEX ile ¢oziilmiis ve
elde edilen ¢6ziim Sekil 1’de verilmistir. Sekil 1'de yesil
hiicreler daha 6nceden atanmis kaliplarin tiirlerini ve
her birinin alt satirindaki hiicreler ise bu kaliplarin
kullanilan omiirlerini gostermektedir. Sekil 1'den de
goriilebilecegi gibi halihazirda 1. tezgahta 4, 2. tezgahta
ise 5 adet kalip baghdir. 1. tezgaha 1. kalip tiiriinden 4
adet; 2. tezgaha 3. kalip tiirtinden 5 tane yeni kalip
atanmustir. 1. tiir kaliptan gereken adet 6 idi. Sekil 1'den
de goriilebilecegi gibi 1. tezgahta halihazirda 1. tiir
kaliptan 4 adet baghdir. Ancak iki tanesinin 6mri
dolmustur. Omrii dolan bu iki kalp sékiildiigiinden
ihtiyaci karsilamak icin 1. tiir kaliptan 4 adet yeni atama
yapilmistir.

Atama Oncesi Tezgah 1 1 1 1 1

Kalip Omrii 65 65, 90 90

Atama Sonrasi Tezgah 1 1] il 1] 1] 1]

Atama Oncesi Tezgah 2 2| 2| 2|

Kalip Omrii 50 50 50

w8 ]w|
w|[8|w

Atama Sonrasl Tezgah 2 3] El El El El 2 2 2|

Yeni atananlar
Eski atananlar

Sekil 1. Ornek Problemin Atama Oncesi ve Sonrasi
Gosterimi

3. Gelistirilen Genetik Algoritma

Onerilen matematiksel modelile ¢oziilemeyen 75 tezgih
- 150 kalip ve daha biiyiik boyutlu problemlere ¢6ziim
bulunabilmesi ve daha kiiciik boyutlu problemlerin de
matematiksel modelden daha kisa siire icinde
cozilebilmesi icin bir GA gelistirilmistir. Gelistirilen
GA’da  kullanillan  ¢dzlim  gosterimi, baslangig
popiilasyonun olusturulmasi, uyum fonksiyonu hesabi,
sec¢im, caprazlama ve mutasyon operatorleri izleyen alt
basliklarda agiklanmistir.
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Coziim Gosterimi:

Kullanilan ¢6ziim gésteriminde her tezgah bir gene karsi
gelmektedir. Her gen, tezgah konumlari (siralar1) ve bu
konumlara atanan kalip bilgilerini icermektedir. Sekil 2’
de dnerilen ¢6ziim gosterimine bir 6rnek sunulmustur.
Sekil 2’den de goriilebilecegi gibi kromozom, tezgah
sayisl (n) kadar genden olugsmaktadir. Bir genin i¢inde
ise ilgili tezgdhta kaliplarin baglanabilecegi konumlar
(siralar) ve bu konumlara hangi kaliplarin atandigi
bilgisi yer almaktadir.

|Tezgah1 |Tezgah2 |Tezgah3 | |Tezgahn |

Sira 1 - Kalip 5 |SlraZ-Ka]lp5 |Slrc13-Ka]lp5 |Slra4-Ka]|p3 |Slra5-Ka]|p3 |Slra6-Ka]1p3 | Siram - Kalipk

Sekil 2. Onerilen Coziim Gosterimi

Baslangi¢ Popiilasyonunun Tiiretilmesi:

Calismada baslangi¢ popiilasyonu rassal
olusturulmustur. Gelistirilen GA’da tezgahlar genleri
ifade etmektedir ve her bir gen, ilgili tezgahin
konumlarina hangi kalip tiirlerinin atandig1 bilgisini
icermektedir. ilk popiilasyon olusturulurken biitiin
kalip tiirlerinin yer aldigi bir kalip tirii listesinden
rastgele bir kalip tiiri segilir. Bu kalip tiirinden
atanmasi gereken kalip adedine bakilir eger sifirsa bu
kalip tlri listeden silinir, eger sifir degilse uyumlu
tezgahlar listesinden rassal bir tezgdh secilir. Secilen
tezgahin kapasitesi yeterli ise atama yapilir. Ve bu kalip
tiri listeden silinir. Yeterli degilse, uygun bir tezgah
bulunana kadar tezgah sec¢im islemi devam eder. Kalip
tiri listesinde atanmamis bir kalip tirii kalmayana
kadar islemler devam ettirilir.

Uyum fonksiyonu:

Her kromozom icin uyum degeri, birlestirilmis amag
fonksiyonu (5) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Secim Operatorti:

Bu calismada se¢im operatori olarak, ikili turnuva
secim yontemi kullanilmistir. ikili turnuva secim
yonteminde popiilasyondan rassal olarak iki kromozom
se¢ilmektedir ve uyum degeri daha biiyiik olan
kromozom bir sonraki nesle aktarilmaktadir.

Caprazlama Operatorti:

Bu c¢alismada ¢ift noktall ¢aprazlama operatori
kullanilmistir.  Caprazlama uygulanacak bireyler
caprazlama orani kullanilarak rassal belirlenmektedir.
Caprazlama orani 0,8 olarak alinmistir. Sekil 3’te bu
calismada kullanilan ¢aprazlama operatdriiniin nasil
calistig1 bir 6rnek lizerinde gosterilmistir.
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Tezgah 1 |Tezgah 2 |Tezgah 3 |Tezgah 4 I |Tezgah n [Ebeveyn1

Caprazlama Noktas1 1 Caprazlama Noktas1 2

|Tezgah 1 |Tezgah 2 |Tezgah 3 |Tezgah 4 | |Tezgah n |Ebeveyn 2

|Tezgah 1 |Tezgah 2 |Tezgah 3 |Tezgah 4 | |Tezgah n |(;0cuk 1

|Tezgah 1 |Tezgah 2 |Tezgah 3 |Tezgah 4 | |Tezgah n |C0cuk 2

Sekil 3. Cift Noktali Caprazlama Ornek Gosterimi

Sekil 3’ten de goriilebilecegi gibi rassal olarak secilmis
ebeveyn bireyler iizerinde rastgele iki nokta se¢ilir ve bu
noktalar arasinda kalan genler karsilikli olarak yer
degistirilir.

Mutasyon Operatértii:

Bu calismada deger degistirme mutasyon operatorii
kullanilmistir. Sekil 4’te ¢alismada kullanilan mutasyon
operatori bir drnek tizerinde gosterilmistir.

[Tezgahl [Tezgah2  [Tezgah3  [Tezgah4  [Tezgah5 [Tezgah6 |

[Kalip_tarua[Kalp_Tari2[Kalip_Tiri2][Kalip_Trii2 [Kalip_Taru3 [Kalip_Tara3]

rassal say1 : 0.06
[Kalip_Taria|Kalip_tiri2]Kalip_tara2|Kalip_Tiri2 [Kalip_Tiru3 [Kalip_Tiras]islem éncesi
|Kalip_Tiriia|Kalip_Tirii2|Kalip_Tiirii2[Kalip_Tirii2 [Kalip_Tiru3 [Kalip_Tirii3| Mutasyon yapilamadi.

rassal sayi : 0.0005

[Kalip_Tarua[Kalip_Tiri2|Kalip_turi2[Kalip_Tiri2 [Kalip_Tiru3 [Kalip_Tirus]isiem sncesi

|Ka||p_TUri]1|KaI|p_TUri]2 | Kalip_Turti2 Kalip_Tura3 |Ka||p_Tl'jrl'i3 | Mutasyon yapildi.

segim
varolan Mutasyon yapilamaz
yeniatama Mutasyon yapilabilir

Sekil 4. Mutasyon Ornek Gosterimi

Mutasyon orani (0,01) kullanilarak rassal segilen tezgah
konumu i¢in o tezgaha atanabilecek uygun kalip tiirleri
listesinden rassal olarak bir tiir segilir ve atanmis kalip
tiri ile degistirilir. Bu islem yalnizca yeni atanmis
kaliplar iizerinde yapilir halihazirda baglh olan kaliplara
mutasyon uygulanmaz. Bu sayede onceden atanmis
kaliplarin émrii sonlanmadan sékiilmesi 6nlenmektedir.

Elitizm:

Olusturulan her popiilasyonun en kot uyum degerine
sahip kromozomu yerine bir dnceki neslin en iyi uyum
degerine sahip kromozomu aktarilarak, elde edilen
basarili kromozomlarin yok olmasi 6nlenmistir.

Popilasyon biiytikligi 100 ve nesil sayis1 200 olarak
secilmistir.
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4. Deneysel Sonuclar

Onerilen ¢éziim yaklasimlarimin  performanslarini
gosterebilmek amaciyla farkli biytkliklerde ii¢ test
problemi kullanilmistir. {lk problem 2 tezgah - 5 kalip
tlird, ikinci problem 10 tezgah - 17 kalip tiirii ve Gigiinci
problem de 30 tezgah - 50 kalip tiirii icermektedir. Test
problemleri, matematiksel model ile GAMS 24.0.2’in
CPLEX 12.5.0.0 ¢oziictisii kullanilarak ¢dzdirialmiustiir.
Gelistirilen genetik algoritma, Python programi
kullanilarak kodlanmistir. Tiim testler Intel (R) Core
(TM) i7- 3630QM CPU@2.40 GHz islemcisi, 8 GB bellegi
ve Windows 10 isletim sistemine sahip bir bilgisayarda
yapimistir.

2 tezgah-5 kalip tiirt iceren ilk test probleminin ti¢ aylik
talep tahmin verileri Tablo 1’'de verilmistir.

Tablo 1

Her Kalip Tiirii icin 3 Aylik Talep Tahmin Verileri
Kalip Ay1 Ay2 Ay3
1 531 363 330
2 1065 930 885
3 570 510 360
4 930 1050 900
5 330 270 264

Bu bilgiler kullanilarak her kalip i¢in haftalik dokiim
miktarlar1 hesaplanmigtir. Tablo 2’de kaliplarin
tezgahlara uygunluk durumlar1 verilmistir. Kaliplar
tezgahlara uygunsa 1 degilse 0 olarak belirtilmistir.
Tablo 3’te ise tezgahlarin 6zellikleri sunulmustur.

Tablo 4 ve Tablo 5’te sirasiyla tezgahlarda bulunan
kaliplarin tiirleri ve kullanilan émiirleri verilmistir.

Tablo 2
Kalip - Tezgah Uygunluklar:

Kalip T1 T2

1

G W N R
—_ o O R
O R R RO

Tablo 3
Tezgah Ozellikleri

Tezgdh Kapasite Haftalik Uretim Miktart

T1 32 12
T2 50 6
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Tablo 4

Tezgahlarda Halihazirda Bagh Kaliplarin Tiirleri
konum T1 T2 konum T1 T2

1 1 3 26 5 0
2 1 3 27 5 0
3 1 3 28 5 0
4 1 3 29 5 0
5 1 3 30 5 0
6 1 3 31 0 2
7 1 3 32 0 2
8 1 3 33 - 2
9 1 3 34 - 2
10 1 3 35 - 2
11 1 3 36 - 2
12 1 3 37 - 2
13 1 0 38 - 2
14 1 0 39 - 2
15 1 0 40 - 2
16 0 0 41 - 2
17 0 0 42 - 2
18 0 0 43 - 2
19 0 0 44 - 2
20 0 0 45 - 2
21 0 0 46 - 2
22 0 0 47 - 2
23 5 0 48 - 2
24 5 0 49 - 2
25 5 0 50 - 2

Tablo 5

Tezgahlarda Halihazirda Bagh Kaliplarin Kullanilan
Omiirleri
konum T1 T2 konum T1 T2

1 60 30 26 72 0
2 60 30 27 72 0
3 60 30 28 72 0
4 60 30 29 72 0
5 60 30 30 72 0
6 60 30 31 0 30
7 60 30 32 0 30
8 60 30 33 - 30
9 60 30 34 - 30
10 60 30 35 - 30
11 60 72 36 - 30
12 60 72 37 - 30
13 60 0 38 - 30
14 60 0 39 - 30
15 60 0 40 - 30
16 0 0 41 - 30
17 0 0 42 - 30
18 0 0 43 - 30
19 0 0 44 - 30
20 0 0 45 - 30
21 0 0 46 - 30
22 0 0 47 - 30
23 90 0 48 - 30
24 90 0 49 - 30
25 90 0 50 - 30
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2 tezgah-5 kalip tiri problemi 56 farkh agirlik seti
kullanilarak hem GAMS/CPLEX hem de GA ile
¢ozulmustiir. GAMS/CPLEX'in ¢6zlim siiresi 56 agirlik
seti i¢cin toplam 14 dk. iken GA'nin ¢6ziim siiresi 26
dk.’dir. Elde edilen sonuglar incelendiginde GA ile 5
farkli ¢6ziim elde edilmistir. Bu ¢oziimlerden birisi
digerlerine baskindir. GAMS ile 9 farkh ¢6ziim elde
edilmistir ve bu ¢o6ziimlerden 3’G diger c¢oziimlere
baskindir. Tablo 6 ve Tablo 7’de sirasiyla GAMS ve GA ile
elde edilen baskin noktalar verilmistir.

Tablo 6

Ornek Problem icin GAMS ile Elde Edilen Baskin
Noktalar

fi o f5 fa

0 29 5 5

0 27 3 5

0 0
Tablo 7

Ornek Problem icin GA ile Elde Edilen Baskin Nokta
fii fo fs fa

0 29 5 5

2 tezgah - 5 kalip tiirii problemi i¢in her iki yontemle de
elde edilmis olan (0, 29, 5, 5) baskin noktasina karsi
gelen ¢6ziim Tablo 8'de verilmistir.

10 tezgah- 17 kalip tlri problemi icin GA ile 39 farkl
nokta elde edilmistir. Bu noktalardan 17 tanesi baskin
noktadir. GAMS/CPLEX ile elde edilen 27 farkli nokta
arasinda ise sadece 9'u baskindir. Cozim siireleri
acisindan bakildiginda, GAMS/CPLEX'in 56 agirlik seti
icin toplam ¢6ziim stiresi 46 dk. iken GA 32 dk."da ¢6ziim
elde etmistir.

30 tezgah- 50 kalip tiirli problemi icin GA ile elde edilen
39 noktadan 23 tanesi baskindir. Ote yandan
GAMS/CPLEX ile 34 farkli nokta bulunmustur. Baskin
nokta sayisi ise 17°dir. GAMS/CPLEX'in 56 agirlik seti
icin toplam ¢6ziim stiresi 64 dk. iken GA 35 dk.’da ¢6zlim
elde etmistir.

Sonuglardan da goriilebilecegi gibi problem boyutlar
biiyiidiikce genetik algoritma ile elde edilen baskin
¢Ozlim sayisi matematiksel model ile elde edilenlerin
oniine gegcmektedir ayrica GA ¢6zlim siiresi yoniyle de
avantaj saglamaktadir.

13



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(1), 7-15

Tablo 8

Ornek Problemin Céziimii

konum T1 T2 konum T1 T2
1 1 3 26 5 4
2 1 3 27 5 4
3 1 3 28 5 4
4 1 3 29 5 4
5 1 3 30 5 4
6 1 3 31 0 2
7 1 3 32 0 2
8 1 3 33 - 2
9 1 3 34 - 2
10 1 3 35 - 2
11 1 4 36 - 2
12 1 4 37 - 2
13 1 4 38 - 2
14 1 4 39 - 2
15 1 4 40 - 2
16 1 4 41 - 2
17 1 4 42 - 2
18 0 4 43 - 2
19 5 4 44 - 2
20 5 4 45 - 2
21 5 4 46 - 2
22 5 4 47 - 2
23 5 4 48 - 2
24 5 4 49 - 2
25 5 4 50 - 2

5. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada, doékiim yapan bir firmanin dokim
tezgahlarina dékim kaliplarinin atanmasi problemi ele
alinmistir. Ele alinan problem, kalip 6miirlerinin dikkate
alinmis olmasi nedeniyle literatiirde yer alan GAP
konulu ¢alismalardan olduke¢a farklilasmaktadir. Aym
kaliplarin miimkiin oldugunca yan yana atanmasi,
kaliplarin miimkiin oldugunca Omiirlerinin sonuna
kadar kullanilmasi gibi gereklilikler = problemi
zorlastirmaktadir. Calismada dokiim tezgahlarina
kaliplarin atanmasi probleminin ¢6zliimiine ydnelik
onerilen ¢ok amagli matematiksel model ve genetik
algoritma literatiirde bir ilk olma ozelligi tasimasi
acisindan onemlidir. Problem boyutlar1 biiyiidiikge
matematiksel model ile elde edilen baskin ¢dziimlerin
sayisi genetik algoritma ile elde edilenlerin gerisinde
kalmistir. Gelecekte, ele alinan problem farkh
metasezgisel algoritmalarla ve ¢ok amagh ¢o6zim
yaklasimlar1 ile ¢oziilerek elde edilen ¢oziimler
karsilastirilabilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Esin IZCI ve Nazife KARABULUT,
literatlir taramasi, matematiksel modelin ve genetik
algoritmanin gelistirilmesi, problemin c¢6ziilmesi ve
makalenin yazilmasi; Tugba SARAC, ise matematiksel
modelin ve genetik algoritmanin gelistirilmesi ve
makalenin yazilmasi konularinda katki saglamislardir.
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Cikar Catismasi
Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Jips Bu ¢alismada, desiilfiirizasyon fiinitesinden elde edilen jips (D]) taneciklerinin
Coktiiriilmiis kalsiyum coktiirtilmiis  kalsiyum  karbonat (CKK) taneciklerine dogrudan mineral
karbonat karbonatlastirma ydntemi ile déniistiiriilmesi sirasinda ultrasonik giic uygulama,
Venturimetre sicaklik, karbondioksit (COz) besleme hizi deneysel parametrelerinin etkileri Taguchi
Ultrasonik gii¢ yaklasimi  kullanilarak  arastirilmistir.  Deneylerde  venturimetre  iinitesi
Mineral karbonatlastirma. karbonatlastirma zonu olarak kullanilmigtir. Elde edilen liriinlerin karakterizasyonu

XRD, SEM ve tane boyutu analiz yéntemleri ile belirlenmistir. Ayrica tirtinlerin é6zellikleri
ASTM standartlari dikkate alinarak degerlendirilmistir. Sonug olarak; iiretim sartlarina
bagh olarak ignemsi, kiibik veya delikli yapida kalsit kristallerinden olusan CKK
tanecikleri elde edilmistir. ASTM standartlarina gore endiistriyel bir artiktan iiretilen bu
tirtin, boya ve plastik sektorlerinde degerlendirilebilmesi icin gereken ézellikleri
saglamaktadir.

PRECIPITATED CALCIUM CARBONATE (PCC) PRODUCTION FROM GYPSUM
WASTE USING TAGUCHI APPROACH

Keywords Abstract

Gypsum In this study, the effect of experimental parameters (ultrasonic treatment, temperature,
Precipitated calcium CO: flow rate) on the conversion of desulphurization gypsum (DG) to precipitated
carbonate calcium carbonate (PCC) particles by the direct mineral carbonation method was
Venturimeter investigated using the Taguchi approach. A venturimeter was used as a carbonation zone
Ultrasonic power in each experiment. The obtained products were characterized using XRD, SEM, and
Mineral carbonation. particle size analyses. Furthermore, the properties of each product were evaluated

according to the ASTM standards. Finally, needle-like, cubic or hollow PCC containing
calcite crystals were obtained depending on the production conditions. The PCC particles
produced herein provides required properties to be used in the following industries; paint

and plastic.
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1. Giris

Diinya’nin iklimi, endiistriyel tesislerden (6zellikle
komiire dayali calisan termik santraller ve ¢imento
fabrikalar1) atmosfere salinan karbondioksit (CO2) gibi
gazlardan etkilenmektedir. iklim degisikligine neden
olan  etmenlerin  siirdiiriilebilir  bir  sekilde
azaltilabilmesi i¢in atmosfere salinan antropojenik
kokenli COz gazi miktarinin ciddi oranda diistiriilmesi
gereklidir. Bu amagla; COz gazinin tutulmasi,
depolanmasi ve degerlendirilmesi ile ilgili bir¢ok
arastirict  tarafindan  ¢alismalar  yiiriitilmektedir
(Basaran, 2007). Bu ¢alismalarda COz gazinin cevreye
verdigi zararlarin en aza indirilebilmesi icin bir¢ok
alternatif yontem onerilmistir. Bu yontemler sirasiyla,
jeolojik depolama, okyanusal depolama ve inorganik
mineral karbonizasyon ile depolama islemleridir.

Yukarida bahsedilen ¢ yontem Dbirbiri ile
kiyaslandiginda, COz gazinin inorganik bir formda
depolanmasi termodinamik ac¢idan daha kararh
olmasina neden olmakta ve uzun yillar boyunca
depolanabilmesine olanak saglanmaktadir. Kalsiyum
veya magnezyum icerigi bakimindan zengin dogal
minerallerin (olivin, serpantin, bazalt gibi) yani sira
endiistriyel tesislerde elde edilen celikhane cirufu,
ucucu kiil, kalsiyum karpit ciirufu ve desiilfiirizasyon
linitesinden elde edilen sentetik jips gibi artiklarin
belirli mithendislik sartlar saglandiginda, biinyesinde
CO2’i depolayabilme potansiyelleri yiiksektir. Ancak,
dogal mineraller termodinamik a¢idan oldukca
kararlidir ve biinyelerinde COz gazinin depolanabilmesi
icin yiiksek basing ve sicaklik degerlerine ihtiya¢ vardir
(Huijgen, Witkamp ve Comans, 2006). Ayrica, reaksiyon
siiresi olduk¢a uzun slrmekte olup, mineral
karbonatlastirma isleminin verimi oldukg¢a diisiik
olmaktadir.

Bu calismada, termik santralde bulunan baca gaz
aritma (BGA) sisteminden elde edilen sentetik jips
minerali kullanmilmistir. Halihazirda diinya genelinde
iiretilen jips artiginin (28x106 ton) yalnizca %15’lik bir
kismi bagka bir endiistriyel alanda degerlendirilirken,
geriye  kalan  miktar  depolama  alanlarinda
stoklanmaktadir. Saflik derecesinin yiiksek olmasinin
yani sira icermis oldugu yiiksek CaO (~%30) miktari
nedeniyle sentetik jips, CO2'in depolanmasi i¢in dnemli
bir hammadde kaynagi olabilecek ozelliktedir. Ayrica;
cok ince tane boyut dagilimina sahip olmasi CO:
depolama islemi oOncesinde herhangi bir cevher
hazirlama (kirma, 6giitme, smiflandirma gibi) islemine
gereksinim duyulmamasini saglamaktadir. Bu durum,
COz depolama maliyetlerini diisiirmektedir (Lee, Ryu,
Chae ve Jang, 2015; Mattila ve Zevenhoven, 2015).
Teorik olarak, 1 ton sentetik jips ile 0,26 ton CO2 gazi
inorganik ¢oktirilmis kalsiyum karbonat (CKK)
formunda depolanabilmektedir (Song ve dig., 2016).
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CKK, tretim sartlarina bagh olarak farkli tane boyut
dagilimlarinda ve morfolojik ozelliklerde
olabilmektedir. CKK, dort farkli polimorf (kalsit,
aragonite, vaterit ve amorf kalsiyum karbonat) seklinde
tiretilebilmektedir. Atmosferik sartlarda en kararl olani
kalsit minerali iken, amorf kalsiyum karbonat zamanla
diger polimorflara déniisebilmektedir (Radha, Forbes,
Killian, Gilbert ve Navrotsky, 2010). Bu ozelliklerine
bagl olarak CKK tanecikleri reolojik ve beyazlik 6zelligi
nedeniyle; olduk¢a pahali ve boya endiistrisinde dolgu
maddesi olarak degerlendirilen TiO2 taneciklerinin
yerine beyaz pigment olarak son yillarda tercih
edilmektedir (Karakas ve Celik, 2012). Ayrica, 15181 daha
iyi yansitma 06zelligi olmasi nedeniyle CKK tanecikleri
kagit endiistrisinde kaolen ve talk minerallerine
alternatif olarak degerlendirilmektedir (Boyjoo, Pareek
ve Liu, 2014).

Kagit iiretiminde dolgu maddesi olarak CKK kullanim
sayesinde elde edilen {iriiniin opakligi, suya karsi
dayanimi ve beyazlik degerleri artmaktadir.
Rombohedral veya kiibik kristallerden olusan CKK
taneciklerinin 15181 daha iyi yansittigi, igne uglu aragonit
kristallerinden olusan CKK taneciklerinin ise polyvinyl
kloriir (PVC) iiretiminde daha iyi dolgu malzemesi
performansi gosterdigi bilinmektedir (Matsumoto ve
dig, 2010). Ozgil agirhg nedeniyle biyomedikal
sektériinde de aragonit kristallerinden olusan CKK
tanecikleri tercih edilmektedir (Wang, Sondi ve
Matijevic, 1999). Vaterit kristallerinden olusan CKK
tanecikleri de miirekkep piiskiirtmeli kagit iretiminde
tercih edilmektedir (Mori, Isogai ve Enomae, 2011).

CKK taneciklerinin yukarida bahsedilen 6zelliklerinin
yani sira, endiistride kullanilabilmesi i¢in istenilen tane
boyut dagilimina sahip olmasi gerekmektedir. Ornegin;
boya sektoriinde olduke¢a pahali olan TiO: yerine (veya
birlikte) dolgu malzemesi olarak kullanilabilen CKK
taneciklerinin tane boyut dagilimi agisindan homojen
bir yapiya sahip olmasi istenmektedir. Ornegin; boyada
diiz mat bir goriiniim isteniyorsa kullanilan CaCOs'in
tane boyutunun 15 pum’e kadar olmasi, piiriizli bir
goriintil isteniyorsa >15 um tane boyut dagilimina sahip
olmasi gereklidir (Jimoh, Ariffin, Hussin ve Temitope,
2018; Toraman ve inal, 2014).

Bu alanlara ek olarak, CKK’'in, diinya c¢apinda
bulunabilirligi, insan viicuduna kars1 biyo-uyumlu
olmasi ve toksik 6zelligi bulunmamasi nedeni ile bilim
insanlar1 ve arastirmacilar tarafindan, ila¢ tasiyicisi
olarak  kullanilabilirligi  arastirllmaktadir  (Roth,
Schoelkopf, Huwyler ve Puchkov, 2018; Wu, Wang, Zhuo
ve Cheng, 2014). Hedeflenen kullanim alanina gore,
istenilen tane boyutu, morfoloji ve polimorf 6zelligine
sahip CKK tiretilebilmektedir. Ayrica; elde edilecek iiriin
herhangi bir endiistriyel alanda degerlendirilmeyecek
bile olsa; uzun yillar boyunca ¢evreye herhangi bir zarar
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vermeden kararl bir sekilde kalacaktir (Lackner, 2002).
CKK iiretimi sonrasinda geriye kalan ¢ozelti, icerdigi
iyonlara bagl olarak (Na*, K* veya NH4*) kimya
sektoriinde veya tarimsal alanda giibre olarak
degerlendirilebilmektedir (Leip ve dig., 2011). Sekil 1'de
2011 yilina ait farkh sektorlerde kullanilmak ftizere
iretilen kiiresel CKK ve 6giitilmiis kalsiyum karbonat
(GCC) iiretim miktarlarn goriilmektedir. 2011 yilinda
toplam 74 mega ton olan lretimin 60 mega tonu GCC ve
14 mega tonu ise CKK iiretimi olarak gerceklesmistir.
2001 yilinda 3000 ton olan Tiirkiye GCC ihracati ise
zaman icerisinde siirekli bir artis gostererek 2010
yilinda 109000 ton olarak gergeklesmistir (Ercan,
Koltka ve Sabah, 2010).

Literatiir incelendiginde; CKK iiretimi icin farkh tipte
reaktorlerin tasarlandigi yiiksek basingh jet karistirici
(Casanova ve Higiut, 2011), karistirmali akis reaktorii
(Blue ve dig., 2017), tip reaktor (Konopacka-Lyskawa,
Cisiak ve Kawalec-Pietrenko, 2009) ve jet akislh reaktor
(Ulkeryildiz, Kilic ve Ozdemir, 2017) goriilmektedir. Bu
calismalardan elde edilen sonuglarin ortak ¢ikarimlari
reaktor tipinin yiiksek kalitede CKK iiretimi i¢in oldukca
o6nemli bir parametre oldugu ve uygun reaktor tipleri ile
oldukea yiiksek verimde ve istenilen 6zellikte CKK’larin
iretilebildigidir.

Bu calismada uygulanan yontemde; 6nceki calismalarda
kullanilan karbonatlastirma reaktorlerinden farkl
olarak; stabilizasyon tanki olarak adlandirilan belirli bir
hacimdeki reaktérden pompa yardimiyla alinan ¢ézelti,
CKK olusumunun tiirbiilanshh bir akista olusmasini
saglayacak farkli venturimetreye gonderilmistir.
Venturimetre kullanilarak CO: gazi ile temas siiresi
istenilen sekilde ayarlanan ¢ozeltinin daha sonra
stabilizasyon tankina geri donisi saglanmistir.
Venturimetrenin geometrik yapisi nedeniyle daralan
kisimlarda tiirbiilansh akis (Re>2300) olusmaktadir
(Peng ve Yu, 2015). Tirbiilans akis degerinin en yiiksek
oldugu noktada COz gazi akisinin da etkisi ile olduke¢a
ufak kabarciklar olusturulmaktadir. Bu durum, sistemde
COz gazinin daha uzun siire kalmasini saglamaktadir.
Boylelikle ¢ozeltideki kalsiyum iyonlar ile olusan gaz
kabarciklarinin etkilesimlerinin daha uzun siirmesi ve

> i =
0

Sekil 1. 2011 Yili Diinya GCC Ve CKK Uretimi (Roskill, 2012)

daha yiliksek verimde reaksiyona girmesi sonucunda
daha kisa siire ve yiiksek verimde CKK elde
edilmektedir. Venturimetre sayesinde olusan CKK
tanecikleri iizerinde yeni bir CKK taneciginin olusmasi
tam olarak onlenemese de aglomera olmus halde
bulunan CKK Kristal kiimeleri olduk¢a azalmaktadir.

Bu ¢alisma, yazarlar tarafindan daha once
gerceklestirilen c¢alismalarin devami niteligindedir
(Altiner, Top ve Kaymakoglu, 2021; Altiner, Top,
Kaymakoglu, Seckin ve Vapur, 2019). Bahsi gecen
calismalardan farkli olarak, reaksiyon sicaklifi,
ultrasonik gii¢, COz hiz1 ve ultrasonik uygulama siiresi
gibi parametrelerin jips artiginin (D]) CKK’a
doniisiimiine olan etkileri ¢ozelti iginde iki farkli iyon
varliginda (Na* ve NH4*) Taguchi deneysel tasarim
metodu kullanilarak arastirilmistir. Ultrasonik gii¢, CO2
gazl reaktore verilmeden énce uygulanmstir. Uretilen
CKK'larin ozellikleri tane boyut analizi, Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM), X-1sin1 difraksiyon (XRD),
X-1s1n1 floresans (XRF) ve ozgil yiizey alam (BET
metodu) yontemleri ile belirlenmistir. Ayrica, iiretilen
CKK taneciklerinin endiistriyel alanda kullanilabilirligi
ASTM standartlari dikkate alinarak incelenmistir.

2.Yontem

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur. Bu
¢alismada kullanilan destilfiirizasyon {linitesinden elde
edilen jips (D]) tanecikleri 6zel bir termik santralden
temin edilmistir. Numunenin kimyasal icerigi; %46,51
S03, %32,50 CaO, %19,70 H20, ve %1,29 diger
safsizliklardir (Al203, MnO ve Fez03). Sekil 2a’da verilen
SEM fotografindan da goriildigia gibi, DJ tanecikleri
¢ubuksu bir yapiya sahiptir. XRD analizi malzemenin
jips oldugunu gostermektedir (Sekil 2b). Denklem 1’de
gorildigi gibi, DJ taneciklerinin CKK’a déniisiimii i¢in
gerekli olan OH- iyonlar iki farkli kimyasal (NaOH ve
NH4OH) ile saglanmistir. Bu kimyasallar, analitik
safliktadir ve herhangi bir islem uygulamadan oldugu
gibi kullanilmistir. Deneylerde saf su kullanilmistir
(iletkenlik degeri: 0,052 mS/cm).
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CaS04-2H20 + 2XOH + CO2 — CaCOs3 + X2504 + (D
3H:20

Burada X; kullanilan alkaliye goére Na* veya NHa*
olabilmektedir.

D] taneciklerinin CKK'a doéntisiimiinde kullanilan
deneysel diizenek Sekil 3’de goriilmektedir. Sekil 3’de
goriilldiigii lizere; D] taneciklerinin kademeli olarak
CKK’a doniismesinin gerceklesmesi icin venturimetre
kullanilmis ve karbonatlastirma zonu ile dinlendirme
zonu olarak iki farkli bélge olusturulmustur.

Sekil 2. DJ Taneciklerinin (a) SEM Goriintiist, (b) XRD
Paterni

Deneysel diizenek bir¢ok par¢adan olusmaktadir. Bu
pargalar; D] doniisim tanki, teflon kapli mekanik
karistirici, ¢ozeltinin  sirkiilasyonu icin pompa,
venturimetre, COz tiipii, CO2 debimetresi, pH metre ve
veri Kkaydedicidir. Cozelti dinlendirme tankindan
karbonatlastirma boélgesine pompa yardimi ile
gonderilmekte ve kalsiyum iyonlar1 ile COz gazi
reaksiyona girerek bu bolgede CKK olusmasi
saglanmaktadir. Venturimetreye beslenen c¢o6zeltinin
hizi artmakta ve venturimetrenin geometrik sekli
nedeniyle tiirbiilansh bir akis gerceklesmektedir.
Cozeltinin CO2 gazi ile ilk kez bulustugu noktadaki akis
hiz1 1167,63 m/s ve Reynolds sayisi ise 18,58x10¢'dir.
Degerlerden de anlasilabilecegi gibi CKK iiretimi
noktasinda tiirbiilansl bir akis s6z konusudur.

IKanstiric
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COz besleme hizi, reaksiyon sicakligy, ultrasonik gii¢ ve
ultrasonik gii¢ uygulama siiresi gibi parametrelerin CKK
iretimine olan etkisi Taguchi yaklasimindan
yararlanilarak arastirilmistir. Dort (4) farkl parametre
lic (3) farkll seviyede Na* ve NHa* iyonlan varliginda
ayri ayri arastirdmistir (Taguchi L9 (34)). Yontemin
verdigi deney sayis1i ve deneylerde uygulanacak
parametreler Tablo 1’de goriilmektedir. Ultrasonik gii¢
uygulamasi (Bandelin HD2070.2, TT13) COz gaz
sisteme verilmeden once gergeklestirilmistir. Cozelti
karistirma hiz1 250 dev/dk, kati:sivi oranmi 1:20, OH-
/CaZ* mol orani 2:1 olacak sekilde her bir deneyde sabit
tutulmustur.

Deneyler sirasinda c¢ozeltinin pH degeri anlik olarak
kaydedilmistir. Co6zeltinin pH degeri hedeflenen
seviyeye indiginde (7,50) COz gaz akisi durdurulmus ve
deney sonlandirilmistir. Kati/sivi ayrimi yapilarak elde
edilen ¢okelti onceden 105 °C sicakliga ayarlanan
etlivde kurutularak karakterizasyon testlerine hazir
hale getirilmistir.

Tablo 1.

Taguchi Yontemi Uyarinca Deney Dizaym

Deney NO  COzhiz1 Ultrasonik Ultrasonik

(Nat/NHe)  (lr/di) S'KCD “gic9n)  sire (dk)
DT-1/DT-10 1 20 20 2
DT-2 /DT-11 1 40 60 3
DT-3 /DT-12 1 60 100 4
DT-4 / DT-13 3 20 60 4
DT-5/DT-14 3 40 100 2
DT-6 / DT-15 3 60 20 3
DT-7/DT-16 5 20 100 3
DT-8 / DT-17 5 40 20 4
DT-9 / DT-18 5 60 60 2

A Bilgisayar

L PH
Stabilizasyon lletkenlik

Sekil 3. Calismada Kullanilan Deneysel Diizenek

—
‘='E-I Tanki Olger | ————

Deneyler sonunda elde edilen veriler kullanilarak tek
yonlii varyans analizi de yapilmis (ANOVA),
parametrelerin etkinlikleri hakkinda bilgi sahibi
olunmustur. Uygulanan modelin gecerliligi
belirlenmistir.

2.1. Karakterizasyon Testleri

Her bir asamada iiretilen CKK taneciklerinin faz
ozellikleri, Rigaku Miniflex II ve Bruker D8 Discover
marka XRD cihazlari ile belirlenmistir. Tarama araligi
15°-85" araliginda, tarama adimi 0,02 olarak
belirlenmistir. Elde edilen faz grafiklerinin mineral
tanimlamas1 PDF-2 veritabanina sahip (PDF 2010)
PDXL, Highscore Plus ve Diffrac.Suite EVA yazilimlar
kullanilarak gergeklestirilmistir. Rietveld analizleri
Diffrac.Suite TOPAS yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

CKK taneciklerinin ytlizey 6zellikleri, Gemini SEM 300,
Zeiss marka taramali elektron mikroskobu kullanilarak
saptanmistir. En uygun sartlarda tretilen CKK
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taneciginin icermis oldugu major elementler, X-1s1n1
floresans (XRF, MiniPal) cihazi ile belirlenirken, safsizlik
olarak degerlendirilen elementler (MnO, Fe203 ve Al203)
Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre (AAS, Perkin
Elmer 900 H) cihazi kullanilarak belirlenmistir.
Numunenin BET o6zgil ylizey alani degeri, Costech
Sorptometer 1042 cihazi ile belirlenmistir. Tane boyut
dagilimlar1 ise, Malvern Mastersizer 300 U cihaz1
kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen tane boyut
dagilimi grafiklerinden yararlanilarak her bir CKK
iirlind i¢cin SPAN faktorii (Denklem 2) belirlenmistir.

SPAN = (f=toy (2)
dso

Bu deger elde edilen tane boyut araligi hakkinda fikir
vermektedir. Yiiksek SPAN faktorii degeri, elde edilen
irtiniin homojen bir tane boyut dagilimina sahip
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olmadigini isaret ederken, diisiik SPAN faktorii degeri
driniin  dar tane araligina sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica, Uretilen tane boyut dagilimi
degerleri kullanilarak her bir CKK taneciginin spesifik
ylizey cap (SSD) degeri Denklem 3’e gore belirlenmistir
(ASTM D1366 - 86, 2020).

La’f (3)

SSD =375

Burada; SSD; spefisik ytlizey ¢ap degeri (um), d3f; her bir
tane araligindaki yiizde agirlik degeri (%), df; her bir
tane araligindaki normal dagilim oram1 degeridir

(%/(um)).

Bu deger; CKK taneciklerinin boya endiistrisine
kullanim seklini belirleyen 6zelliklerden biridir (Tablo
2).

Tablo 2.
CKK Taneciklerinin Tane Boyut Ozelligine Gére Pigment Olarak Boya Endiistrisinde Kullanimi (ASTM D1199-86, 2020)
Simf 1 Sinif 2 Smif 3 Sinif 4 Smif 5 Sinif 6
. (iri boya (dolgu (parlatma (¢okince (asiriince
|6 sellik (ince boya sinifi) sinifi) malzemesi)  tozu sinifi) sinif) sinif)
Genel Ozelli
Tane Tane
Tane boyutu Tane boyutu Tane boyutu ) boyutu boyutu
<20 um 5-45 um 10 - 45 pm <5 um <2um
+45 ;:rrlrilkr?aarllzeme 9%0,05 %0,5 <%25 - - -
+75 pm malzeme 0
miktari <%30
SSD 2,5 um 6 um 9 um 12 um 1 um -

3. Bulgular

DJ taneciklerinin CKK’a dontlisiim mekanizmasi olduk¢a
karmasik bir sistem olup, DJ'in karbonatlastirilmasi
islemi ayn1 anda kati, sivi ve gaz fazlarimin birlikte
oldugu ve bunun sonucunda da kimyasal reaksiyonun
gercekleserek DJ'in, CKK’a doniisiim saglandig1 bir dizi
reaksiyonlarin sonucudur. Sekil 4, ¢ozelti icinde NHa4*
iyonu varliginda DJ'in CKK’a doéniisiimiinii gosteren
reaksiyonlar1 temsil etmektedir. NH4* iyonu yerine Na*
iyonu varliginda da CKK iiretiminde aym reaksiyonlar
olusmaktadir. Mineral karbonatlastirma islemi
sirasinda gerceklesen reaksiyonlar sirasiyla;

(1) Reaktére beslenen COz gazimin ¢ozelti iginde
absorpsiyonu,

(2) Kullanillan kimyasala bagh olarak sodyum
(bi)karbonat, potasyum (bi)karbonat veya amonyum
(bi)karbonatin olusumu,

3) Elde edilen (bi)karbonat ile D] taneciklerinin
reaksiyonu ve (4) CKK taneciklerinin ¢okelmesidir.

Yukarida bahsedilen ana basliklarin gerceklesmesi
sirasinda olusan kimyasal reaksiyonlar asagidaki
gibidir:

NH,OH4q) < NHf + OH™ (4)
COy(g) + H,0 & HyCO4 (5)
H,CO3(4q) < H* + HCO3 (6)
HCO; + OH™ & C0%2™ + H,0 (7)
HCO3 + 2NH; < (NH,),C0;4 (8)
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HCO; + NH} < (NH,),HCO; 9)
CaS0, - 2H,0 & Ca?* + S0~ + 2H,0 (10)
SOZ™ + 2NH;F = (NH,)2SO4(ay (11)
Ca®* + €05~ - CaCOsyy, (12)

Karbonatlastirma reaksiyonu sirasinda, CO2 besleme
hizina baglh olarak ¢ozeltideki OH- iyonlari ile daha fazla
reaksiyona girmekte ve daha fazla COs2 iyonlar
olusmaktadir. Olusan bu iyonlar, ¢6zeltide DJ'nin

®. 2
® " o
o

&
i film

——

H,CO;5 >HCOs+H*

NH,OH > NH 90H'

NH,HCO; /(NH.),COs>NH,

504

(NH,),50.
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¢ozlinmesi ile agiga ¢ikan Ca2+ iyonlar ile reaksiyona
girerek CaCOs (CKK) olusumunu saglamaktadir. Sonug
olarak; c¢ozelti icindeki OH- iyonlarinin varliginin
azalmasi ile birlikte ¢dzeltinin pH degeri diismektedir.
Bu nedenle, reaksiyonun sonlandirilmasi i¢in ¢ézeltinin
pH degeri anlik olarak kontrol edilmistir. D]
taneciklerinden CKK iretimi gergeklestirilirken
cozeltideki anlik pH degeri degisimi Sekil 5’de
goriilmektedir.

Gaz Fazi

Sinir hatti

suim @D
®"©

/coﬂ )+Hzc\
\ / Ca2 —)Caco3

+

HCD

Swi+Kati Faz)

Sekil 4. DJ’'in CKK’a Doniistimii Sirasinda Gergeklesen Reaksiyonlar (Wang, Pan, Cheng, Chen ve Cheng, 2018)
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Sekil 5. Cézeltinin pH Degisimi (a) Na* Iyonu Varliginda (b) NH4* iyonu Varhginda

Na* iyonu varliginda deneylerin daha uzun siirmesi;
¢ozeltinin baslangic pH degeri ile ilgilidir. NH4* iyonu
varliginda ¢ozeltinin pH degeri maksimum 11
seviyelerine cikarken, Na* iyonu ile bu deger oldukca
yiiksektir. Bu nedenle, NH4* iyonu varliginda ¢ozeltinin
pH degeri daha kisa siirede 7,5 civarina diismektedir.
Goriildiigi gibi; COz besleme hiz1 5 1t/dk, sicaklik 20 °C,
ultrasonik glic seviyesi %100 ve ultrasonik gii¢
uygulama stiresi 3 dk oldugunda (deney kodu; DT-7) en
kisa siirede CKK ftretimi saglanmaktadir. En uzun
stireler ise; deney kodu DT-1 ve DT-2 olan deneylerde
iiretilen CKK’lara aittir.

3.1.  Na*lyonu Varhginda CKK Uretimi

Na* iyonu varliginda iiretilen CKK kristallerine ait tane
boyut dagilim grafikleri Sekil 6'da goriilmektedir.
Sisteme CO:z gazi verilmeden once ultrasonik giig
uygulanmasi neticesinde tanecikler bimodal (iki tepeli)
dagilim gostermeye baslamistir. Bu durum, ¢ozeltinin
icinde bulunan alkali kaynagi nedeniyle Ca(OH):'e
dontisen taneciklerin kavitasyon etkisi ile kirilmaya
baslamas ile aciklanabilmektedir (deney kodu DT-1-
0’den DT-9-O’e kadar olan egriler). Sisteme CO2 gazi
verilmesi ile birlikte CKK kristalleri olusmaya baslamas,
ortama verilen COz gazinin hizi ve ortam sicakliginin
etkisi ile de CKK kristalleri olusmustur. Genel anlamda
tiretilen tiim CKK taneciklerinin unimodal (tek tepeli)
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boyut dagilimina sahip oldugu diisiiniilse de ufak
tepeciklerin olustugu (>10 pum) tespit edilmistir. Bu
durum, CKK taneciklerinin SPAN degerlerinin artmasina
neden olmaktadir (Tablo 3).
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tiretilen CKK tanecikleri Siif - 1 (ince boya) ve Sinif - 2
(iri boya) kriterlerini karsilamaktadir.

Na* iyonu varliginda gergeklestirilen her bir deneyde

elde edilen CKK taneciklerinin XRD paternleri,
Na* iyonu varliginda iretilen CKK taneciklerinin SSD taneciklerin  kalsit  kristallerinden  olustugunu
degeri ise 2,60 ile 4,36 pm arasinda degismektedir. gostermektedir (Sekil 7).
Tablo 2’de verilen degerlendirme kriterine gore,
8 7
: DT-1-0 /.ﬁ oo a) 6 4 : DT-1-S b)
e |3 J| 3
g 41 2 2
s s
2]
2]
1]
0 - 0+ >
0,1 1 10 100 1000 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Tane boyutu (um)
Sekil 6. Na* Iyonu Varhiginda CO2 Gazi Beslemeden Once (a) Ve Sonra (b) Tane Boyut Dagilimi Degerleri
Tablo 3. C: calcite
.. N c PDF Card No: 05-0586
Na* Varliginda CKK Uretimi Oncesi ve Sonrasinda Elde c ceC ¥ ccc

Edilen Uriinlerin Tane Boyut Ozellikleri

Alkali kaynagi: NaOH

Deney Once Sonra
Kodu SDD g4, SDD
dso(um) SPAN SPAN

(um)  (m) (um)
DT-1 26,00 2,24 8,47 6,60 3,36 3,32
DT-2 30,30 4,68 9,41 7,74 3,31 4,30
DT-3 24,90 2,20 10,74 7,25 2,60 3,82
DT-4 16,10 1,88 7,83 9,40 2,34 4,36
DT-5 7,29 2,51 3,95 7,50 3,40 3,72
DT-6 16,40 2,41 6,21 6,24 3,68 3,40
DT-7 28,10 2,36 6,79 5,02 4,99 2,60
DT-8 17,20 2,78 6,01 5,77 2,63 3,30
DT-9 12,70 2,18 517 5,76 5,30 3,08

Sekil 8'de gorilen SEM goriintilleri ise; iretim

sartlarinin CKK Kristallerinin polimorfik yapisina etki
etmese de morfolojik 6zelliklerine dogrudan etki ettigini
acik bir sekilde gostermektedir.

DT-1 koduna sahip iiretim sartlarinda elde edilen CKK
kristalleri olduk¢a belirgin ve kosegenli kiibik
kristallerden olusmaktadir. Buna bagh olarak; 40 °C
sicaklikta gercgeklestirilen tiretimde ise (DT-2) ignemsi
yapida (skanohedral) Kkalsit Kkristalleri olusmaya
baslamistir.

Ly T _JL_LJL\_U\_JLJM

DT-2
DT-3
DT-4
DT-5
DT-6
DT-7
DT-8
DT-9

W
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
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Sekil 7. Na* iyonu Varliginda Uretilen CKK Kristallerine
Ait XRD Paternleri

DT-3 kodunda tiretilen CKK kristalleri de ayni sekilde
ignemsi yapilidir. Deney 0Oncesinde uygulanan
ultrasonik gilic uygulamasinin  %20'den %60’a
¢ikartilmasi, (DT-4) tretilen CKK taneciklerinin daha
ufak kristallere sahip (<100 nm) ve kiimelenmis sekilde
kristallerin bir arada bulunmasina sebep olmustur.

DT-5 sartlarinda tiretilen CKK kristalleri de skanohedral
yapili ve ortalama 400 nm kristal boyutuna sahiptir.
Delikli bir yapiya sahip CKK Kristalleri de DT-6 deney
sartlarinda Uretilmistir. Oda sicakliginda yapilan
deneylerde genel anlamda kalsit kristalleri igin
karakteristik 6zellik olan kiibik yapili kristaller
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iiretilmistir (DT-7). Sicakligin artmasi; DT-8 ve DT-9
deney sartlarinda da ignemsi yapida CKK kristallerinin
elde edilmesine neden olmustur. DT-7 iretim
kosullarinda elde edilen CKK taneciklerinin kimyasal

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(1), 16-30

icerigi %55,32 Ca0, %43,50 COz, %0,09 MgO, %0,05
Al203, %0,18 MnO ve %0,83 SiO2'dir. Ayn1 6rnegin BET
ozgul yilizey alami degeri ise 10,832 m?2/g olarak
belirlenmistir.

}—t

Sekil 8. Na* Iyonu Varhiginda Farkh Sartlarda Uretilen CKK Kristallerine Ait SEM Goriintiileri

3.2.NH4* Iyonu Varliginda CKK Uretimi

Sisteme CO2 gaz1 beslemeden 6nce yapilan ultrasonik
giic uygulamasi neticesinde elde edilen liriiniin ve deney
sonrasi elde edilen CKK'in boyut dagilimi degerleri Sekil
9’da goriilmektedir. Genel olarak; deney 6ncesinde ve
deney sonucunda elde edilen iriinlerin bimodal (iki
tepeli) tane boyut dagilimina sahip oldugu gézlenmistir.
SPAN faktor degerleri de Na* iyonu varlhiginda iiretilen
CKK kristallerine gore yiiksektir (Tablo 4).

SPAN faktorii degerinin yiiksek olmasi, iiretilen CKK
kristalleri icinde g¢ubuksu yapida taneciklerin
olabildigine isarettir. Aym1 zamanda dtriinlerin doo
degerleri de beklenen degerlerden yiliksek ¢ikmistir
(6rnegin; DT-10; deo = 54,60 pm). Nitekim,
gerceklestirilen XRD analiz sonuglari da D] kristallerinin
tamamen CKK kristallerine doéntismedigini isaret
etmektedir (Sekil 9). Bilindigi gibi DJ cubuksu yapiya
sahip bir malzemedir (Sekil 2).

Tablo 4.

NHs* Varhiginda CKK Uretimi Oncesi Ve Sonrasinda Tane
Boyut Ozellikleri

Alkali kaynagi : NH,OH

Deney Once Sonra
Kodu . SDD SDD
SPAN dso(um) SPAN

(Hm) (m) (m)
DT-10 19,00 2,38 3,83 19,80 2,67 4,55
DT-11 6,41 3,28 2,96 5,50 5,04 3,22
DT-12 18,7 2,01 516 10,30 3,75 2,91
DT-13 11,80 2,96 3,26 4,53 7,53 2,45
DT-14 3,77 7,77 2,02 4,30 6,91 2,38
DT-15 21,2 2,02 4,61 6,22 3,86 3,13
DT-16 30,1 1,67 3,21 5,51 6,72 2,75
DT-17 14,0 2,31 3,30 5,41 4,17 2,69
DT-18 6,50 2,23 3,07 6,31 6,00 2,94
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Sekil 9. NH4* Varhginda CO2 Gazi Beslemeden Once (a) Ve Sonra (b) Tane Boyut Dagilimi Degerleri

Sekil 10’da goriilen XRD grafikleri; her bir deneyde CKK
tiretiminin basari ile saglanamadiginy, tiretim sartlarina
gore kalsit, vaterit ve jips kristallerinin elde edilen son
tirtiniin icinde oldugunu gostermektedir.
Gerceklestirilen Rietveld analizine (Tablo 5) goére de
yalnizca DT-10, DT-15 ve DT18 koduna sahip
deneylerde tretilen CKK Kristallerinin tamamiyla kalsit
kristallerinden  olustugu  goriilmektedir. DT-17
sartlarinda gerceklestirilen deneylerde ise kalsit ve
vaterit kristallerinden olusan CKK elde edilmistir.

Tablo 5.

Rietveld Analizine Gore Elde Edilen Uriinlerin icerdigi
Minerallerin Dagilimlari (%)

Deney Kalsit

No Vaterit  Jips
DT-10 100,0
DT-11 25,6 11,4 62,9
DT-12 16,5 83,5
DT-13 26,4 73,6
DT-14 50,3 49,7
DT-15 100,0
DT-16 41,0 59,0
DT-17 68,5 31,5
DT-18 100,0

Reaktore COz gaz1 beslemesine baslanmadan 6nce DT-
11, DT-12, DT-13, DT-14 ve DT-16 deney sartlarinda
uygulanan ultrasonik gii¢ ve slirenin etkisi ile ¢6zeltinin
sicakligl 65 °C seviyesine yilikselmistir. Bu sicakligin
etkisi ile cozeltideki NH4* iyonlarmmin buharlagsmaya

basladig1 distiniilmektedir. Sonug olarak; ¢6zelti icinde
hedeflenen seviyede NHa4* iyonu olmamasi nedeniyle
DJ'in Ca(OH)z’a dontsimi %100 bir sekilde
gerceklesmemistir. Bu nedenle; CO:z beslemesi ile
birlikte ¢o6zelti icindeki bulunan Ca(OH)z iyonlarinin
CKK’a doniisimii saglanmis olup, son iriin icinde D]
kristalleri de tespit edilmistir (DT-11,DT-12, DT-13, DT-
14 ve DT-16)
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A
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Tl oo, 9ol Je . 9. .
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2 Theta (derece)

Sekil 10. NH4* iyonu Varliginda Elde Edilen Uriinlere Ait
XRD Patternleri (C = Kalsit, V= Vaterit, G = Jips)

24



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(1), 16-30

Sekil 11’de verilen SEM goriintiileri incelendiginde ise;
DT-10, DT-15 ve DT-18 sartlarinda iretilen CKK
taneciklerinin oldukea keskin yapil kiibik kristallerden
olustugu goriilmektedir. Kalsit kristallerinden olusan ve
DT-10 iretim kosullarinda elde edilen CKK
taneciklerinin kimyasal icerigi belirlenmistir. XRF ve
AAS analiz sonuglarina gore; iiretilen CKK tanecikleri
kimyasal igerigi %55,45 CaO, %43,15 COz, %0,12 MgO,
%0,18 Alz203, %0,20 MnO ve %0,84 SiO2'den
olusmaktadir. Ayni 6rnegin BET 6zgil yilizey alan1 degeri
ise 7,256 m?/g olarak belirlenmistir.

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(1), 16-30

DT-11, DT-13 ve DT-16’da ise; ince ¢ubuksu yapiya
sahip DJ kristalleri lizerinde kiibik kalsit taneciklerinin
olusmaya basladig1 gorilmektedir. Ancak; uygulanan
deney sartlarinda DJ'in tamamiyla CKK’a doniisimi
saglanamamistir. DT-17 sartlarinda {iretilen CKK
kristalleri icinde kiiresel yapili vaterit kristalleri SEM
goriintiilerinde de tespit edilmistir. Bu sartlarda kalsit
ve vaterit kristallerinden olusan CKK elde edilmesinin
nedeni ise; CO:z beslemesi ©ncesinde uygulanan
ultrasonik gii¢ degerinin %20 olmasi ile aciklanabilir.

fum
e —

Sekil 11. NH4* lyonu Varliginda Farkh Sartlarda Elde Edilen Uriinlere Ait SEM Gériintiileri

3.3.Istatiksel Deneysel Tasarim Sonuglari

Taguchi yaklasimi ile gergeklestirilen deneylerde elde
edilen sonuclar degerlendirilirken, Na* varliginda
yapilan deneylerde cikti olarak dikkate alinan deger
“deney siiresi” iken, NH4* varliginda yapilan deneylerde
ise ¢ikt1 olarak dikkate alinan deger elde edilen iirtindeki
“kalsit miktar1” olarak belirlenmistir. Birbirinden farkl
ciktilarin degerlendirme kriteri olarak secilmesinin
nedeni asagida belirtilmistir.

(D Na+ iyonu varliginda elde edilen CKK
taneciklerinin kalsit kristallerinden olusmus olmasi,

(2) NH4* iyonu varliginda her bir asamada CKK'in
tam olarak tiretilememis olmasi

Bu amagla; Na* iyonu varliginda gercgeklestirilen
iretimlerde Uretim sartlarinin Uretim siiresine olan
etkisi ortaya konmustur. NH4+* varliginda ise; CKK'in tam
olarak olusamamasinin hangi parametreden kaynakl
oldugu degerlendirilmistir. Bilindigi gibi, Taguchi
yontemi ile elde edilen sonuclar degerlendirilirken ii¢
farkli yaklasim kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar
sirasiyla “kiiciik en iyidir”, “orta en iyidir” ve “biiyiik en
iyidir” seklindedir. Bu g¢alismada; Na* varliginda
gerceklestirilen deneylerde ¢ikti olarak deney siiresi
dikkate alindigindan “en kiiciik en iyidir” yaklasimi
kullanilmistir. NH4* varliginda ise elde edilen tiriindeki
kalsit miktar1 dikkate alinmis, “en biiyliik en iyidir”
yaklasimi tercih edilmistir.
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3.3.1 Na* Iyonu Varhiginda Reaksiyon Siiresinin
Degerlendirilmesi

Na* varhiginda gergeklestirilen deneylerde ¢ikti olarak
kullanilan deney siiresi degerleri Taguchi yaklasiminda
S/N  oranina donistirilmistir. Taguchi analizi
sonucunda elde edilen S/N degerleri Sekil 12’de
gorilmektedir. Uygulanan parametreler icin en
optimum sartlar; COz hiz1 5 1t/dk, reaksiyon sicakligi oda
sicakligl, ultrasonik gilic %100 ve ultrasonik gii¢
uygulama siiresi 4 dk olarak belirlenmistir.

Regresyon analizine gore elde edilen denklem asagida

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(1), 16-30

3.3.2 NH4* Iyonu Varliginda Elde Edilen Uriindeki
Cacos Miktarinin Degerlendirilmesi

NH4* varliginda gergeklestirilen deneylerde ¢ikt1 olarak
kullanilan toplam CaCOs mineralleri miktar1 Taguchi
yaklasiminda S/N oranina doniistiiriilmiistiir. Taguchi
analizi sonucunda elde edilen S/N degerleri Sekil 13’de
grafik seklinde goriilmektedir. Bu grafiklerden, NH4*
varliginda CaCO3 minerallerinden olusan CKK
iiretebilmek icin uygulanmasi gereken deney sartlar
kolay bir sekilde tespit edilebilmektedir.

verilmistir. Modelin RZ degeri %87,59 olarak
: - Tablo 6.
belirlenmistir.
ANOVA Analizi Sonuclari
Dzeti Kaynak DF Adjss adjms o P~ Kata
Model Ozeti y ) '™ value value g
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) Regresyon 4 584783 146196 7,06 0042  (%)*
14—3,938 87,59% 75,18% 46,62% CO; Hiz1 1 567338 567338 27.38 0,006 84,9746
Sicakhik 1 337 337 0,02 0,905 0,050475
Ultrasonik
ANOVA analizi gerceklestirilerek elde edilen sonuglar Giig 1 2604 2604 013 0741 0390021
icin liretim parametrelerinin bireysel olarak etkileri Ultrasonik
belirlenmistir. Tablo 6’da ANOVA analizi sonuglari Giig
g(’)rﬁlmektedir. Uygulama 1 14504 14504 0,70 0,450 2,172376
L . . Siiresi
ANOVA analizi sonuglar1 degerlendirildiginde; deney
sliresinin Kisalmasinda en biiyiik etken parametre Hata 4 82872 20718 12,41238
olarak sisteme beslenen CO:; gazi besleme hizi olarak Toplam 8 667656
belirlenmistir. Diger parametrelerin ise; kayda deger bir
etkisi goriillmemektedir.
Regresyon Denklemi
Deney siiresi = 1013-153,8 COz2 Hiz1 + 0,37 Sicaklik - 0,52 Ultrasonik Gii¢ - 49,2 Ultrasonik
Gii¢ Uygulanma Siiresi
38 36 42 -47
_ > ]
37 y, 40 _as |
o 36 / ag | /.\_\\\ 38
"E 35 // - 38 - -49
= J o
& > M a / 24 ) -50 y
33 A & / 32 - = 4
324 & 30 | e e
31 ‘ 33 4+ — 28 — : .52 , : . .
o 1 2 3 4 5 8 10 20 30 40 50 60 70 0O 20 40 60 80 100 120 1 2 3 4 5 8

CO besleme iz (I/dk)

Sicaklik (°C)

Sekil 12. Deney Siiresi I¢in S/N Oranlari

Ultrasonik gii¢ (°0) Ultrasonik siire (dk)
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Sekil 13. Elde Edilen Uriindeki CaCO3 Miktari i¢cin S/N Degerleri

Tablo 7.

Uygulanan parametreler icin bu yontemle bulunan en ANOVA Analizi Sonuglart

optimum sartlar; COz hiz1 5 It/dk, 40 °C reaksiyon
swakhgmdaz ul‘Frasomk glic %2.0 ve -ul.trasomk gli¢ Kaynak DF AdjSS AdjMS F- P-  KatkiOram
uygulama sitiresi 2 dk olarak belirlenmistir. Ultrasonik Value Value (%)*

giiclin frekans degeri ve uygulama siiresinin artmasina
paralel olarak c¢ozeltinin CKK iiretimi 6ncesi sicakligi

Regresyon 4 9757,1 2439,3 18,07 0,008

artmakta ve NHs* buharlasmaya baslamaktadir. Bu COzHiz1 1 12760 12760 945 0,037 1239184
nedenle de; istenilen sekilde kimyasal doniisiim Sicakhk 1 401,8 4018 298 0160  3,90207
gerceklesmemektedir [(D]’den Ca(OH)z’e]. Boylelikle, .

sisteme CO:z verildiginde CKK'a doniisiim kisith Ultrgis.lzmk 1 6156,8 6156,8 45,60 0,003 59,79159

olmaktadir. Regresyon analizine gore elde edilen

denklem asagida gorilmektedir. Modelin R? degeri Ultré‘i;’“ik
%94,76 olarak belirlenmistir. Uygulama | 19225 19225 1424 0020 1867031
Stiresi
e . Hata 4 540,0 1350 5,244195
Model Ozeti
Toplam 8 10297,1 100,00

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
11,6193 94,76% 89,51% 52,95%

* Katki Orani = Adj SS/Toplam Ads SS*100

Regresyon Denklemi

CaCOs3 = 127,0 + 7,29 CO2 Hiz1 + 0,409 Sicaklik
miktari - 0,801 Ultrasonik Gii¢ - 17,90 Ultrasonik
Gii¢ Uygulama Siiresi

Utresorik Glig Uyguara Siresi (k)

Asagida verilen ANOVA analizine gore de NHa*
varliginda en etken parametrelerin ultrasonik gii¢
uygulamasi oldugu agik bir sekilde goriilmektedir

(Tablo 7), ' 20 30 4‘0 5‘0 60 70 80 90 100
Ultrasonik Glg (%)

Yiiksek frekansta ultrasonik giic uygulamasi zamana
bagh olarak CKK olusumunu engellemektedir. Katki
oranlari agisindan degerlendirildiginde parametreler
etkinlik derecesine gore (biiyiikten kiiciige gore) (1)
ultrasonik gii¢ (%59,79), (2) ultrasonik gii¢ uygulama
stiresi (%18,67), (3) COz besleme hiz1 (%12,39) ve (4)
reaksiyon  sicakhigt  (%3,90) olacak  sekilde
siralanmaktadir. Ultrasonik gii¢ ve ultrasonik uygulama
stiresinin %100 CaCOs’dan olusan CKK elde edilebilmesi
icin etkisi Sekil 14’de goriilen kontur grafigi ile daha iyi
anlasilmaktadir.

Sekil 14. Ultrasonik Gii¢ Uygulamasinin CKK Eldesine
Etkisi

Goriildigi gibi, ultrasonik gii¢ frekans1 ve siiresi
arttirildiginda elde edilen nihai iirtindeki CaCOs miktari
lineer bir sekilde diismektedir. Ultrasonik gii¢ varliginda
vaterit ve Kkalsit kristallerinden CKK {retiminin
gerceklesebilmesi icin daha fazla oranda NHs4* ilave
edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
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Tablo 8.
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Bu Calismada Uretilen Ckk Taneciklerinin Endiistriye Uygunlugu

ASTM standardina gore boya endiistrisinde

Benzer 6zelliklere sahip CKK

Deney Bu ¢alismada iiretilen CKK kullanim . - e Tel. .
sartlart taneciklerinin ozellikleri (ASTM D1366 - 86, 2020 ve ASTM D1199-86 taneciklerinin kullamilabilirliginin
2020) arastirildigl 6nceki calismalar
dso: 6,60 um SSD degeri; 3,32 pm
DT-1 Polimorf; kalsit, nano boyutta kiibik Bu degerlere gore;
kristal yapili SINIF - 2 (iri boya sinifi)
dso: 7,74 um SSD degeri; 4,30 pm
DT-2 Polimorf; kalsit, nano boyutta Bu degerlere gore;
skalenodrik kristal yapili SINIF - 2 (dolgu malzemesi)*
dso: 7,25 pum SSD degeri; 3,82 pm
DT-3 Polimorf; kalsit, nano boyutta Bu degerlere gore;
skalenodrik kristal yapili SINIF - 2 (iri boya sinifi) Nano kristal yapis1 nedeniyle kaplama
dso: 5,77 pm SSD degeri; 4,36 pm sektoriinde ve kagit endiistrisinde
DT-4 Polimorf; kalsit, mikronize boyutta Bu degerlere gore; kullanilabilir 6zelliktedir (ASTM STP
skalenodrik kristal yapili SINIF - 2 (iri boya sinifi)* 1135,1992; Wy, Queiroz ve Mohallem,
dso: 5,76 pm SSD degeri; 3,72 pm 2016)
DT-5 Polimorf; kalsit, nano boyutta Bu degerlere gore;
skalenodrik kristal yapili SINIF - 2 (iri boya simifi)* Ayrica; ylizey alani degeri 10m2/g’den
dso: 9,40 pm SSD degeri; 3,40 pm yliksek olan CKK tanecikleri, PVC
DT-6 Polimorf; kalsit, nano boyutta kiibik Bu degerlere gore; iretiminde reolojik 6zelliklerin
kristal yapil SINIF - 2 (iri boya siift)* diizenlenmesinde de kullanilabilir
dso: 7,50 pm SSD degeri; 2,60 um (Zhang, Chen, Zhou, Wang ve Yun, 2002)
DT-7 Polimorf; kalsit, nano boyutta kiibik Bu degerlere gore;
kristal yapili SINIF - 1 (ince boya sinifi)*
dso: 6,24 um SSD degeri; 3,30 pm
DT-8 Polimorf; kalsit, nano boyutta kiibik Bu degerlere gore;
kristal yapili SINIF - 1 (ince boya sinift)*
dso: 5,02 um SSD degeri; 3,08 pm
DT-9 Polimorf; kalsit, nano boyutta kiibik Bu degerlere gore;

kristal yapili

SINIF - 1 (ince boya sinifi)*

3.4 Farkh Sartlarda Uretilen CKK Taneciklerinin
Endiistriyel Kullanim A¢isindan Degerlendirilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda farkl iiretim kosullarinda elde
edilen ve homojen bir tane boyut dagilimi ve polimorf
ozelligi olan CKK taneciklerinin hangi sektérde ne
sekilde degerlendirilebilecegi ASTM standartlar1 ve
literatiirde yapilan ¢alismalar dikkate alinarak Tablo
8’de o6zetlenmistir. Genel anlamda bu projede lretilen
CKK taneciklerinin boya ve plastik endiistrilerinde
degerlendirebilir 6zellikte oldugu gorilmektedir.

Sonuglar

Bu ¢alismada, DJ'in CKK taneciklerine direk mineral
karbonatlastirma yontemi ile doniisimii Taguchi
yaklasimindan yararlanilarak arastirilmistir. iki farkh
alkali kaynag1 kullanilmis olup, elde edilen sonuglar
birbiri ile kiyaslanmistir. CKK {iretimine baslanmadan
once D] tanecikleri farklh frekans ve siirelerde ultrasonik
giice maruz birakilmistir. Uygulanan her deney sartinda
Na* iyonu varliginda DJ'in CKK’a déniisiimi basarili bir
sekilde gerceklestirilirken, NH4* iyonu varliginda aym
sekilde verimli bir déniisiim gerceklesmemistir.

Na* iyonu varliginda, deney sartlarina da bagh olarak D]
tanecikleri ignemsi, kiibik veya delikli yapili Kkalsit
kristallerine doniismistiir. Taguchi yaklasimina gore,

optimum deney sartlarinda tretilen kiibik yapili CKK
taneciginin dso, SPAN ve SSD degerleri sirasiyla 5,02 pm
4,99 ve 2,60 pm olarak belirlenmistir. Uriiniin CaCOs
icerigi ve BET o0zgiil ylizey alani degerleri sirasiyla
%98,84 (%55,32 Ca0 ve %43,52 COz) ve 10,832 m?/g
olarak belirlenmistir Bu degerlere gore; liretilen CKK
tanecikleri boya ve plastik sektorleri icin gerekli
kriterleri saglamaktadir. Denklem 1’de temsilen
gosterilen doniisim reaksiyonu geregi yapilan
hesaplamalarda; 1 ton DJ'in CKK'a doniisiimi ic¢in
gerekli olan NaOH miktar1 464 kg veya 650 kg NH4OH
kullanilmasi gereklidir. Reaksiyon sonucunda teorik
olarak 580 kg CKK iiretimi gerceklesmektedir. Ayrica,
kati/sivi ayrimi sonucunda elde edilen c¢o6zeltiler
kullanilan alkali kaynagina gore NazS04 veya (NH4)2S04
icerigine sahip olup, sirasiyla kimya (deterjan) ve ziraat
(giibre) sektorlerinde degerlendirilebilir  6zellige
sahiptirler.

Diisiik boyuta sahip olan (6giitme ihtiyaci bulunmayan)
artik malzemeler kullanilarak piyasaya bu denli katma
degeri yiliksek iirtiniin sunulmasinin teknolojik ve
ekonomik acidan oldukga onemli oldugu
diistinilmektedir. Sonu¢ olarak, farkli tane boyut
dagilimlarina sahip ve degisen morfolojik 6zelliklerde
CKK tanecikleri iiretilmistir. Uretilen CKK taneciklerinin
kalite 6zellikleri bakimindan endiistride boya ve plastik
sektorlerinde kullanilabilir ozellikte oldugu
diistiniilmektedir.
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Anahtar Kelimeler

0z

Hafif beton, EPS graniiller,
mekanik ézelikler, fiziksel
ozelikler.

Geleneksel malzeme bilesenlerinin yerine atik malzemelerin, baglayici malzemelerin
veya farkli agrega tiir ve boyutlarinin kullanilmasiyla elde edilen betonlarin davranislari
tizerine énemli ¢alismalar yapilmaktadir. Yapilarin iyi bir 1s1 yalitimina, depreme karsi
dayanikli ve yapi elemanlarinin hafif olma gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Bunun yaninda,
insaat malzemeleri iizerine c¢cevresel olarak stirdiiriilebilir ~hammaddelerin
kullanilmasina olan ilgi artmaktadir. Bu amagla, bu c¢alismada Agrega olarak
Genlestirilmis Polistiren Kopliik (EPS) graniiller kullanilmistir. Calisma kapsaminda su-
cimento orani 0.4 ve 0.5 olacak sekilde, agrega-cimento orani 1 ve 2 olacak sekilde 4
farkl kasirim hazirlanmigtir. Uretilen karisimlardan 4x4x16 cm boyutlu prizma kaliplar
kullamlarak numuneler alinmigtir. Uretilen numunelerin birim agirliklari, ultrases gecis
hizlari, agirlikca su emmeleri, ejilme ve basing dayanimlart hesaplanmigstir. Deney
sonuglari, birim agirligi 1000-1500 kg/m? araliginda basing dayanimi 10-17 MPa
araliginda tastyict hafif betonlar elde edilmigtir.10 MPa’nin altina diismeyen dayanimlari
bu tiriinlerin blok veya panel seklinde bélme duvar elemani olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Dayanim artisi istendiginde su-¢cimento oraninin 0.4’e diigiiriilerek 15
MPa iistiinde basing dayanimlari elde edilebilecegi goriilmiistiir.

PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT CONCRETE CONTAINING EXPANDED

POLYSTYRENE BEADS

Keywords

Abstract

Lightweight concrete, EPS
beads, mechanical properties,
physical properties.

There are important studies on the behavior of concrete obtained by using waste
materials, binding materials or different aggregate types and sizes instead of traditional
material components. The need for good thermal insulation, earthquake resistance and
lightness of building elements has emerged. In addition, there is increasing interest in
using environmentally sustainable raw materials on construction materials. For this
purpose, Expanded Polystyren Foam (EPS) granules were used as aggregate in this study.
Within the scope of the study, 4 different mixes were prepared with a water-cement ratio
of 0.4 and 0.5, and an aggregate-cement ratio of 1 and 2. Samples were taken from the
mixtures produced using 4x4x16 cm prism molds. The unit weights, ultrasound
transmission rates, water absorption by weight, bending and compressive strengths of
the produced samples were calculated. According to the test results, light bearing
concretes with a unit weight of 1000 to 1500 kg/m *and a compressive strength of 10 to
17 MPa were obtained. Their strengths that do not fall below 10 MPa show that these
products can be used as partition wall elements in the form of blocks or panels. It has
been observed that compressive strengths above 15 MPa can be obtained by reducing the
water cement ratio to 0.4 when an increase in strength is required.
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1. Giris malzemeleri kullanarak gevre kirliligini azaltilabilecegi

En yaygin yapr malzemesi olarak kullanilan beton,
diisiik cekme dayanimina, yliksek birim agirliga sahiptir.
Oncelikle bu zayif noktalar, agir yapilara ve dolayisiyla
sismik uyarilar sirasinda biiyiik atalet kuvvetlerine
neden olur. Ote yandan, betonun diisiik gekme dayanimi
ve kirilma toklugu, betonarme yapilarin tasariminin
kacinilmaz bir parcasi olan insaat demiri, ag ve lif gibi
takviye elemanlarinin kullanilmasini saglar. Normal
agirhiktaki betonun yogunlugunu azaltmak icin yaygin
bir uygulama, kismen kum ve ¢akilin dogal veya sentetik
hafif agirlikli parcaciklarla degistirilmesidir. Bunlarin
arasinda, ultra hafif, emici olmayan kapali hiicreli
genlestirilmis polistiren (EPS) boncuklar, gelecek vaat
eden fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip ¢ok cesitli
hafif yapisal ve yapisal olmayan betonlarin
tretilmesinde  etkili bir sekilde kullanilabilir
(Babavalian, Ranjbaran ve Shahbeyk 2020). Sekil 1’ de
gorildigi gibi EPS boncuklar ile liretilen ¢cimento esash
yapl1 elemanlari uygulamada kullanilmaktadir (Boyuejia
Industrial Co. Ltd., 2021.

Sekil 1.Cimento baglayicili EPS boncuk iceren iiriinler

Emici olmayan, hidrofobik ve diisiik yogunluklu EPS (10
ila 30 kg/m®arasinda degisen) betona dahil edildiginde,
onemli oOlciide betonun yalitim katmanlarinda ve
bloklarinda 1s1 yalitimini iyilestirir. EPS beton, yapisal
elemanlar icin diisiik yogunluk, azaltilmis kesit ve
azaltilmis ¢elik donati avantajlarina sahiptir, bu da EPS
betonunun yar1 yapisal veya yapisal elemanlarda
uygulanmasini olanak saglar (Li, Miao, You, Hu ve Fang
2018). Cadere, Barbuta, Rosca, Serbanoju, Burlacu ve
Oancea (2017), polistiren graniillii beton hazirlamak
icin, %20 ila %100 hacim arasinda degisen dozajlarda,
agrega ikamesi olarak ugucu kiil ve polistiren graniilleri
iceren beton {lretmislerdir. Calismalari sonucunda,
yapisal olmayan elemanlar icin hafif malzeme olarak
polistiren  graniilli  betonun kullanilmasi, atik

ve insaat maliyetlerini diistirmek ic¢in glvenilir bir
¢6zliim sunabilecegi sonucuna varmiglardir. Dixit, Pang,
Kang ve Moon (2019), EPS'nin dayamim iizerindeki
bozucu etkisini azaltmak icin hafif EPS c¢imento
kompozit (LECC), ultra yiiksek performansli betonun
(UHPC) temel malzemesi kullanilarak gelistirilmistir.
Sonug olarak LECC'nin, %45 EPS hacminde bile, basing
dayanimi 27 MPa olarak 6l¢iilmiis ve yapisal
uygulamada kullanilabilir bir malzeme oldugu
kanaatine varilmistir. Dayanim 1sil iletkenlik (TC)
oranina dayali olarak, test ettikleri baska bir karisimda
44.7 MPa'lik basing dayanimi, 1677 kg/m?3'lik yogunluk
ve 0.58 W/m-K'lik 1s1l iletkenlik ile incelenen karisimlar
arasinda dayanim ve yalitimin en uygun kombinasyonu
oldugunu goérmislerdir. Schackow, Effting, Folgueras,
Giths ve Mendes (2014), c¢imento, kum, hava
stirtikleyici, siiper akigskanlastirici karisimlarina ilave
edilen iki farklh hafif agreganin (vermikilit ve EPS)
betonun mekanik ve 1s1l 6zellikleri tlizerine etkilerini
incelemislerdir. EPS betonlar1 i¢cin minimum ve
maksimum basin¢ dayanimi degerleri, 28 glinde 7.74 ve
15.55 MPa olarak bulunmus dnceki ¢alisma sonuglarina
gore farklilik, EPS
iliskilendirilmistir. Daha az hava siiriikleyici ve hafif
agrega kullaniminin daha yiliksek basing dayanimi
sagladigl belirtilmistir. Rosca ve Corobceanu (2021),
calismalarinda, 2 ila 8 mm arasindaki agrega
parc¢aciklar: kismen EPS boncuklari ile degistirilmistir.

kullanim diizeyleriyle

Bu calismalari sonucunda, EPS boncuklu sertlestirilmis
betonun, bazi yapisal uygulamalarda ve ayrica
gelistirilen karisimlarda kullanilmak iizere yeterli nihai
dayanim sagladigi, polistiren boncuklarin st ylizeye
dogru ayrismasinin zayif oldugu ve kiitle betonu
icindeki dagilimlarinin tiniform oldugu tespit edilmistir.
Hem su-cimento orami 0.43 hem de 0.39 ic¢in, normal
agrega ylzdesi degisiminin EPS boncuk hacminin
%0'dan %35'e artmasiyla betonun goériinen yogunlugu
%?25'e kadar azaldig1 tespit etmislerdir. Babu ve Babu
(2003), calismalarinda, ¢imento esaslhi malzeme olarak
silis dumani iceren betonlarda ve harglarda hafif agrega
olarak EPS boncuklar1 kullanmislardir. Bu projelerinin
temel amaci EPS betonlarinin dayanim ve dayaniklilik
performansini incelemektir. Elde edilen betonlarin
yogunluklarinin 1500 ila 2000 kg/m?3 arasinda degistigi
ve buna karsilik gelen dayanimlarin 10 ila 21 MPa
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arasinda degistigi goriilmiistiir. Chen ve Liu (2004), bu
calismalarinda EPS betonu yapmak i¢in 'kum sarma'
teknigine benzer bir 6n karisim yontemi kullanilmistir.
Arastirmalar1 sonucunda, 800-1800 kg/m?3 yogunluga
ve 10-25 MPa basin¢ dayanimina sahip EPS betonunun,
kaba ve ince agrega kismen EPS boncuklan ile
degistirilerek yapilabilecegini gostermislerdir. Liu, Ma,
Jiang, Xiao, Huang, Liu ve Tang (2016), EPS doldurulmus
hafif betonun darbe tepkisini, yiiksek hizli bir fotograf
sistemi ile donatilmis bir ¢eki¢ sistemi kullanilarak
deneysel olarak incelemislerdir. 4 m/s'de darbe
altindaki %80,3 EPS ile betonda enerji kaybinda
%18,6'ya varan artis gozlemlemislerdir. Allahverdi,
Azimi ve Alibabaie (2018), bu ¢alismalarinda,
genlestirilmis polistiren boncuklar kullanilarak farkl
dayanim derecelerinde yeni bir yesil hafif reaktif toz
beton (GLRPC) smifi gelistirilmislerdir. Olciimlere
dayali olarak, GLRPC karisimlari igin sirasiyla 1257 ila
1840 kg/m3, 20,8 ila 85,6 MPa, %3,47 ila 0,22 arasinda
yogunluk, basing dayanimi ve su emme degerleri elde
etmislerdir. Tamut, Prabhu, Venkataramana ve Yaragal
(2014), bu arastirmalarinin amaci, EPS boncuklar
iceren hafif betonun basing dayanimi ve ¢ekme
dayanimlar1 gibi 6zelliklerini incelemektir. Sonug
olarak; beton karisimlarinda EPS boncuk igeriginin
artmasi betonun basing ve cekme dayanimini azalttigin
tespit etmislerdir. Herhangi bir 6zel baglayici madde
icermeyen tiim EPS betonlarinin iyi islenebilirlik ve
kolayca sikistirllma  6zeligi gosterdigini  tespit
etmislerdir. Petrella, Mundo ve Notarnicola 2020,
calismalarinda, geri doniistiirilmiis EPS iceren ¢imento
harglarinin reolojik, termomekanik, mikroyapisal ve
1slatma ozellikleri analiz edilmistir. Bu hafif termo
yalitkan kompozitler, dnceden islem gérmemis ikincil
hammaddeler olmadan hazirlandiklar1 ve i¢ mekan
uygulamalari i¢in kullanilabildikleri i¢in ¢cevresel agidan
sturdiiriilebilir =~ malzemeler  olduklar1  sonucuna
varmiglardir. Vakhshouri ve Nejadi (2018) EPS
boncuklar iceren hafif betonun karisim tasarimi ve
mekanik o6zellikleri ilizerine c¢alisma yapmislardir.
Calismalarinda, konu flizerine yapilmis 55 deneysel
programda 154 karisim tasarimi sonuglari hakkinda
inceleme yapmislardir. Ravindrarajah ve Tuck 1994,
Kimyasal olarak islenmis genlesmis polistiren
boncuklar iceren sertlestirilmis betonun 6zelliklerine
iliskin  deneysel bir arastirmanin sonuclarini
bildirmektedirler. Arastirmalar1 sonucunda, sabit
yogunluga sahip polistiren agregali betonun dayanim,
sertlik ve kimyasal direncinin su-¢imento oranindan
etkilendigi gorilmiistir.
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Yapilan c¢alismalardan da goriildigi iizere EPS
boncuklarin hafif beton iretimde kullanilabilirligine
yonelik arastirmalar hem uygulamada hem de akademik
acidan guncelligini korumaktadir. Bu ¢alismada diger
calismalardan farkli olarak hem EPS boncuk orani
degistirilmis hem de su-gimento orani degistirilerek
elde edilen hafif betonlarin 6zelikleri arastirilmistir.
Ozelikle EPS’nin su emmemesi ve diizgiin yuvarlak
ylzeyi sayesinde ylizey alaninin azalmasi sonucu
kullanilan 1slatma suyu olarak da bilinen ytlizey suyunun
azalmasina ve karisim suyunun daha etkili
kullanilmasini saglamistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bu calisma etik kurul karar1 gerektiren bir ¢alisma
degildir. Calisma bir kurumda yapilan uygulamayi
kapsamamaktadir. Ayrica arastirma ve yayin etigine de
uyulmustur.

Cimento: Bu c¢alismada CEM 1 42.5R ¢imentosu
kullanilmistir. Bu c¢imentonun o6zellikleri Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1

Kullanilan Cimentonun Ozelikleri

SO3 %?2.94 Yogunluk, g/cm3 3.05
MgO %1.65 Ozgiil Yiizey, cm2/g 4015
CaOserbest %1.71 Priz Baslama, dk 158
Na20+0.658 K20  %0.51 Priz Bitis, dk 270
CI- %0.01 Basing Dayanimlari, MPa
LOI %3.36 7 giin 27.8
Coziinmez kalinti  %0.5 28 giin 57.6

Karma Suyu: Karma suyu olarak Eskisehir sebeke suyu
kullanilmistir. Sebeke suyunun analizi Tablo 2'de
verilmistir.

Tablo 2

Kullanilan Suyun Ozelikleri
Kimyasal Ozelik, mg/1
Al 0,043 SO+ 80 iletkenlik, uS/cm 628
NOs 11,1 Fe 0,007 Sertlik, Fd® 30,11
NOz 0,005 Mn 0,015 pH 7,35
NHs4 0,06 P 0,06 Bulaniklik, NTU 0,25

Fiziksel Ozelik

Genlestirilmis polistiren (EPS) boncuklar: Kullanilan
strafor agregasi graniil ve genlestirilmis polistiren esash
bir malzemedir. Birim hacim agirhig1 0,02 kg / dm3'tiir.
Kullanilan EPS boncuk 6zelikleri Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3

EPS Boncuklarin Ozelikleri

Birim Agirlik, kg/m3 20
Basing Dayanimi, MPa 0.09
Tane Boyut Araligl, mm 0.5-2
Hacimce su emme, % 4
2.2. Metot

Calisma kapsaminda su-cimento orani 0.4 ve 0.5 olacak
sekilde, agrega-cimento orani 1 ve 2 olacak sekilde 4
farkli kasirim hazirlanmistir. Agrega olarak EPS
graniiller kullanilmistir. Su-¢imento orani agirlikea,
agrega-cimento orani ise hacimce dikkate alinmistir.
Karisim oranlar1 Tablo 4’te verilmistir. Uretilen
karisimlardan 4x4x16 cm boyutlu prizma kaliplar
kullanilarak numuneler alinmistir. Uretim ve kullamlan
kaliplar Sekil 2’de goriilmektedir.

Tablo 4

Karisim oranlari
1 m3icin 0.4S/C 0.4S/C 0.5S/C 0.55/C
agirlikea, kg 1A/C 2A/C 1A/C 2A/C

Cimento 400 200 500 250
Su 1000 500 1000 500
EPS 20 20 20 20

Sekil 2.Hafif beton liretimi

Uretimden 24 saat sonra kaliplarindan ¢ikarilan harg
numuneleri standart kiir kosullarinda bekletilmistir.
Numuneler iizerinde Sekil 3’ten de gorildigi gibi
iretimden 7, 28 ve 56 gilin sonra ASTM C 597
standardina uygun olarak ultrases gecis siiresi, su
emme, TS EN 196-1 standardina gore egilme ve basing
deneyleri gerceklestirilmistir. Her deney en az 3
numune {izerinde gerceklestirilmis ve hesaplanan
degerlerin ortalamasi alinmistir. Birim agirlik, ultrases
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gecis hizi, agirlikca su emme, egilme ve basing
dayanimlar1 hesaplanmistir.

Sekil 3. Hafif beton numuneleri {izerinde yapilan
deneyler

3. Bulgular ve Tartisma

EPS graniiller kullanilarak iiretilen betonlarin birim
agirhk degerleri Sekil 4’'te goriilmektedir. Sekil 4
incelendiginde birim agirlik degerlerinin 1-1.5 kg/dm3
arasinda degistigi goriilmistiir. EPS graniil miktarinin 2
katina g¢ikmasi ile birim agirliklarda % 24’e ulasan
azalmalar gorilmiistiir. EPS graniillerinin
yogunluklarinin diger bilesenlere gore olduk¢a diisiik
olmasi birim agirliklarda diisiise neden olmustur. Su-
¢imento orami agisindan incelendiginde su-¢imento
oraninin 0.4’ten 0.5’e ylikselmesi ile birim agirlik
degerleri % 10’a ulasan oranda azalmistir. Su-¢cimento
oraninin artmasi ile karisima giren fazla su birim
agirhikta diisiise neden olmustur. Serlesmis betonda
zamanla meydana gelen su kaybi numunelerin birim
agirhik degerlerini % 10’a ulasan oranda azalmasina
neden olmustur.
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Sekil 4. EPS ile iiretilen betonlarin birim agirliklar

Uretilen hafif beton numunelerinin ultrases gecis hizlar
Sekil 5’te verilmistir. Numunelerin ultrases gecis hizlari
2.3-2.9 km/sn arasinda degismistir.
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Sekil 5. Hafif betonlarin ultrases gecis hizlari

Sekil 5 incelendiginde EPS graniil miktar1 iki katina
ciktiginda numunelerinin ultrases gecis hizlarinda % 15
azalma gorilmistiir. Graniillerin genlestirilmis olmasi
nedeni ile icerdigi bosluklar ultrases gecis siirelerini
arttirmasi ile ultrases gecis hizlarinin azalmasina neden
olmustur. Su-cimento oraninin artmasi ile birim
hacimde kismen daha az ¢cimento icermesi numunelerin
ultrases gecis hizlarinda % 4’e ulasan oranda azalmaya
neden olmustur. Zamana bagl olarak numunelerin
ultrases gecis hizlar1 % 8’e ulasan oranda artmistir.
Zamanla hidrate tanelerin artmasi ve saglam yapilarin
olusumu ultrases gecis siirelerini azaltmis ve dolayisi ile
hizlarin artmasmma neden olmustur. Hafif beton
numunelerinin agirlikca su emme orani degisimleri
Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6 incelendiginde
numunelerin agirlikca su emme degerlerinin % 3.7 ile %
5.8 arasinda degistigi goriilmiistir. EPS granil
miktarinin artmasi agirlik¢a su emme oranlarim1 % 25’e
ulasan oranda azaltmistir. Genlestirilmis polistiren
tanelerinin diisik su emmesi ve su gecirimsizligi
numunelerinin su emme oraninda azalmaya neden
olmustur. Su-gimento oraninin artmasi numunelerin
agirlikca su emme oranlarinda % 15’e ulasan oranda
artisa neden olmustur. Su-¢imento oraninin azalmasi ile
agrega tanelerinin daha iyi baglanmasi ve daha
bosluksuz yap1 olusmasi su emme oranini diisiirmede
etkilidir. Zamana bagl olarak agirlikca su emme oranlari
incelendiginde = zaman  igerisinde  ¢imentonun
hidratasyonu sonucu olusan CSH yapisinin artmasi
mikroyapida dolulugu arttirdifindan su emme
oranlarini % 13’e ulasan oranda azaltmistir.
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Sekil 6. Hafif betonlarin agirlik¢a su emme oranlari

Agrega-cimento, su-cimento oranina ve numune yasina
bagh olarak egilme dayanimlarindaki degisimler Sekil
7’de verilmistir. Hafif betonlarin egilme dayanimlari 2.3-
3.6 MPa arasinda degismektedir. Sekil 7 incelendiginde
agrega-cimento oraninin artmasi graniile EPS miktarini
arttirdigl icin numunelerin egilme dayanimlar1 % 26’ya
ulasan oranda azalmistir. Agrega olarak kullanilan
graniile EPS kolay sekil degistiren dayanimi oldukca
diisiik bir malzeme oldugu icin egilme etkisi altindaki
kesitin zayiflamasina neden olmustur. Bu nedenle
numunelerin egilme dayanimlari dismiistiir. Bu etki
ozelikle numune yasi arttikca dayanimin artmasi sonucu
belirginlesmistir. Su-¢cimento oraninin azalmasi egilme
dayanimlarini % 15’e ulasan oranda arttirmistir. Su-
¢imento oraninin artmasi baglayiciligi arttirmis dolayisi
ile egilme uygulanan kesitte graniile EPS tanelerinin
daha iyi baglanmasindan dolay1 egilme dayanimlari
artmistir. Numune yasi arttikca egilme dayanimlar1t %
39’a ulasan oranda artmistir. Graniile EPS taneleri
bosluk gibi davrandigi i¢in egilme dayanimina en biiyiik
katkiy1 ¢cimento hamuru fazi saglamistir. Dolayisi ile bu
fazin dayamimi saglayan yapilar1 zaman igerisinde
olustugu ve olusmaya devam ettigi icin erken yaslarda
dayanim diisiik ileriki yaslarda dayanim fazla
olmaktadir. Ozelikle 28 giinde egilme dayanimlarinda
belirgin artis goriiliirken, 56 giinde de azimsanmayacak
artig gorilmistir.
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Sekil 7. Hafif betonlarin egilme dayanimi sonuglari

Sekil 8'de grantile EPS ile tiretilen hafif betonlarin basing
dayanimi degisimleri verilmistir. Sekil 8 incelendiginde
hafif betonlarin basin¢g dayanimlari1 10-18 MPa arasinda
degistigi gorulmiistur.
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Sekil 8. Hafif betonlarin basing dayanimi degisimleri

EPS granil miktarinin artmasi numunelerin basing
dayanimlarinda % 26’ya ulasan oranda azalmaya neden
olmustur. Basing kuvveti bir alana etkidigi icin numune
hacmi icerisindeki bosluk gibi davranan EPS graniilleri
dayanim diismesinde rol oynamistir. Su-gimento
oraninin artisi beklenildigi gibi basing dayanimlarinda
azalmaya yol agmistir. Su-gcimento oraninda biiyiik bir
artis olmadig1 icin numunelerin basing dayanimindaki
azalma oranm1 % 15’i gegmemistir. Su-cimento oraninin
artmas1 baglayici miktarini arttirdigl, su miktarim
azalttig i¢in iyi yerlestirilip sikistirilmis betonun basing
dayaniminda artisa neden olmaktadir. Numune yasi
arttik¢ca hafif betonlarin basing dayanimlar1 % 27’ye
ulasan oranda artmistir. Cimento hidratasyon
reaksiyonlarinin zamanla azalarak devam etmesi
dayanim artis hizini azaltsa da etkili olmaktadir.
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Sekil 9. Basing dayanimi birim agirlik iliskisi

Hafif EPS beton numunelerin basing dayanimlarinin
birim agirlikla degisimi Sekil 9’da verilmistir. Sekil 9
incelendiginde basing dayanimi arttik¢a birim agirliklar
artmistir. Birim agirliklarin ve dayanimin atmasindan
oncelikli etken EPS graniil miktarinin azalmasi, daha
sonra ise su ¢imento oraninin azalmasidir. Grafikte
malzeme oranlarina gore ayr1 ayr1 belirlenen ticer nokta
ise numune yasina bagl degisimi vermektedir. Erken
yaslarda dayanim ve agirlik diisiik iken ileri yaslarda
dayanim ve birim agirlikta artis gézlemlenmistir.
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Sekil 10. Basing dayanimi egilme dayanimu iligkisi

Numunelerin Egilme dayanimlarinin basing
dayanimlarina baghh degisimi Sekil 10’da verilmistir.
Sekil 10 incelendiginde EPS graniil miktarina bagh
cimento miktarindaki azalma numunelerin egilme
dayaniminin basing dayanimina gore artls oranini
azaltmistir. Ancak ¢imento miktarinin artmasi egilme
dayanimlarinda basing dayanimlarina gore daha fazla
artisa neden olmustur.

4. Sonuglar ve Oneriler

Yapilan deneysel
degerlendirildiginde:

calismanin sonuglari
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e Karisimlarda EPS graniil miktarinin artmasi sonucu
tiretilen hafif betonlarin birim agirliklar1 1000 kg/m3
degerine kadar diismistiir. Numunelerin ultrases
gecis hizlar1 da 2300 m/sn degerine kadar diismiistur.
Ayn1 sekilde EPS graniil miktarinin artmasi
numunelerin agirlikca su emme degeri de diismiis ve
ortalama % 4 olmustur. Egilme dayanimlar: ise 3.5
MPa’'dan ortalama 2.5 MPa'ya dusmiistiir. Basing
dayanimlari ise 17 MPa’dan 10 MPa'ya diismustiir.
Su-cimento orani olarak 0.4 ve 0.5 secilmistir. Su-
¢imento oraninin azalmasi birim agirlik, ultrases gegis
hizi, su emme degerlerini arttirmistir. Su-¢imento
oraninin azalmasi 6zellikle hem egilme hem de basing
dayanimlarinda % 15’e ulasan oranda artisa neden
olmustur.

Numune yas1 dikkate alindiginda yas artisi birim
agirliklarda, su emme oranlarinda diisiise neden
olurken, ultrases gecis hizlarinda, egilme ve basing
dayanimlarinda artisa neden olmustur. Numunelerin
7 glinliik basin¢ dayanimlari 28 giinliik dayanimlarinin
% 90’1na ulastig1 gorilmiistir.

Bu c¢alismanin sonunda birim agirhig1 1000-1500 kg/m?3
araliginda basing dayanimi 10-17 MPa araliginda
tasiyicl hafif betonlar elde edilmistir. Dayanim artisi
istendiginde su-cimento oraninin 0.4’e distrilerek 15
MPa istliinde basing dayanmimlari elde edilebilecegi
gorilmistiir. 10 MPa’nin altina diismeyen dayanimlari
bu triinlerin blok veya panel seklinde bélme duvar
eleman1 olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
Karisim hacminin % 65 gibi yiiksek oranda EPS
graniillerinin hafif beton iretiminde kullanilmasi
onerilir. Yiiksek sicaklik gibi dayaniklilik 6zeliklerinin
arastirilmasi yapilacak calismalar igin dnerilir.

Tesekkiir

Yazarlar deneysel calismalarda desteginden dolay1
Tekn. Sevgin Yilmaz’a tesekkiir eder.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Mehmet CANBAZ bilimsel yayin
arastirmasi, malzemelerin temini, numune iretilmesi,
makalenin olusturulmasi; Mustafa EZiCi tasarimin
yapilmasi, deneylerin yapilmasi, deney sonuglarin analiz
edilmesi, makalenin genel kontroliiniin yapilmasi
konularinda katki saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Covid-19, Tiim diinya, 31.12.2019'da (in’de ilk vakanin tespiti ile baslayan Covid-19 pandemisi ile
Kiiresel Saglik Giivenlik (KSG) miicadele igindedir. Pandemi Ocak 2021 tarihine kadar 85 milyon iizerinde onaylanan
Endeksi, vakaya ve 1,8 milyonun lizerinde éliime neden olmustur. Calismanin arastirma sorusu
Stirdiirtilebilir Kalkinma soyledir: “Ulkelerin ekonomik, sosyal ve cevresel refahini (saghk performansi ve saglik
Amaclari (SKA) Endeksi, glivenligi de dahil olmak iizere) olciimleyen kiiresel endekslerdeki puan ve konumlari,
Regresyon Analizi, pandemide karsilastiklart sonuclar icin bir aciklama veya tahmin saglayabilir mi?” Bir
Faktor Analizi diger deyisle lilkeler, saglk alt yapisi agisindan belli bir donanimda ise bir pandemiye

hazirlikli midir? Bu soruya dayanan amag dogrultusunda, lilkelerin saglik alaninda
potansiyel giiciinti, performanslarint ve toplumsal saglik refahini élctimleyen ve
kiyaslamali olarak siralayan iki temel kiiresel endeks kapsama alinmistir: Kiiresel Saglk
Giivenlik (KSG) Endeksi ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari (SKA) Endeksi. Bu kiiresel
endekslerin, pandeminin etkisini tahminleme icin uygun ve yeterli olup olmayacagi
degerlendirilmeye calisilmistir. Tahminleme modeli icin Dogrusal Regresyon Analizi
uygulanmigtir.  Literatiire gére segilen bagimsiz degiskenler arasinda anlamli
korelasyonlar bulunmugtur. Coklu dogrusal baglanti problemi nedeniyle énce Faktér
Analizi, Temel Bilesenler (TB) Yéntemi kullanilarak uygulanmigstir. Faktérlerdeki lider
degiskenler, bagimsiz degisken olarak regresyon modeline alinmistir. Bu ¢calismanin,
kiiresel endekslerin pandemiye hazirlikli olma durumunu agiklamadaki uygunlugu
konusuna 15tk tutmasi beklenmektedir. Arastirma sonuglarina gére, eksikligi farkedilen
gostergelerin ilgili kuruluslarca endekslere dahil edilmesi ve hesaplamalarin yeniden
yapilandirilmasi agilarindan da yol gésterici olacaktir.

EVALUATION OF COVID-19 CASE NUMBERS WITH GLOBAL HEALTH INDICES BY
COUNTRIES

Keywords Abstract
Covid-19, The whole world is struggling against to the Covid-19 pandemic, since 31.12.2019. Until

Global ~ Health  Security  January 2021, the pandemic has caused over 85 million confirmed cases and over 1.8
(GHS) Index,

million deaths. The research question of the study is as follows: "Could the scores and
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Sustainable  Development

Goals (SDG’s)
Regression Analysis,
Factor Analysis

Index,

positions in global indices measuring the economic, social and environmental well-being
of countries (including health performance and health security) provide an explanation
or prediction for the pandemic results of them? " In other words, are the countries ready
for a pandemic if they are equipped with a certain level of health infrastructure? Based
on this question, two main global indices that measure the potential strength,
performance, and social health welfare of countries in the field of health and rank them
comparatively are included: the Global Health Security (STI) Index and the Sustainable
Development Goals (SDG) Index. It was tried to be evaluated whether these global indices
would be appropriate and sufficient for predicting the impact of the pandemic. The
estimation model was constructed by the Linear Regression Analysis. Firstly, Factor
Analysis by Principal Components (PC) method was applied to the data, in order to
eliminate the multicollinearity problem. Leading variables in the factors were taken into
the regression model as independent variables. This study is expected to shed light on the
relevance of global indices in explaining readiness of the countries for pandemic. The
results of the research, it will also be a guide for the relevant institutions in adding new
indicators and restructuring the calculations.
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1. Giris

Salgin hastaliklar insanlik tarihi boyunca biiyiik olaylara
sebep olmustur. Veba, HIV/AIDS, ispanyol Gribi, Asya
Gribi, Kolera, Tifiis, Ebola, Cicek tarihteki 6nemli salgin
hastaliklardir. Yakin dénem salginlar1 ise SARS 2003,
Influenza A H5N1 (kus gribi) 2006, influenza A HIN1
(domuz gribi) 2009, MERS 2012, Influenza A H7N9
2013, Ebola 2014 ve Zika 2015 olarak siralanmaktadir.
Son olarak ise bir koronaviris olan Covid-19, ispanyol
Gribi sonrasinda insanligin bu kapsam ve buyiikliikte
karsilastig: ilk biiytiik bulasici hastalik salginidir. 2021
yil1 basinda diinya hala, 31.12.2019’da Cin’de ilk vakanin
tespiti ile baslayan ve 85 milyon iizerinde onaylanan
vaka, 1,8 milyonun iizerinde 6liime neden olan Covid-19
salgin1 ile miicadele igindedir (Tiirkiye Bilimler
Akademisi [TUBA], 2020).

Ha(; endiistrisi, giines enerjisi sektord, turizm, bilgi ve
elektronik endiistrisi de dahil olmak iizere ¢ok cesitli
endustriler ve sektorler Covid-19 pandemisinden
etkilenmistir (Haleem, Javaid ve Vaishya, 2020).

Gedik, Yalginkaya ve Yalc¢inkaya (2020) tarafindan WOS
ve Scopus platformlarinda pandemi ile ilgili yapilan
yayinlarin sistematik inceleme ve bibliyometrik analiz
yontemleri ile degerlendirildigi calismada, konusal
dagilim tablolar1 verilmistir. Bu dagilimda, Covid-19
alaninda yapilan ¢alismalarin biiytik bir ¢ogunlugunun
tip alaninda yogunlastigi goriilmiistiir. Scopus’taki
yaymnlarin %77,15’i tip alaninda olup, bu alam
biyokimya, immiinoloji ve mikrobiyoloji takip
etmektedir. Yaymnlarin %35,1'i ise sosyal bilimler
alanindadir. WOS veritabanin da ise, yayinlarin %73’
yine tip alanindadir. Tip alanindaki en ¢ok calisma
yapilan alan ise genel dahiliye oldugu bulunmustur.
Literatiirde tip dis1 alanda ve iilkeler bazinda kiiresel
saghk gostergelerine gore Covid-19 vaka sayilarinin
arastirma konusu oldugu arastirmaya rastlanilmamaistir.

Pandemiler olagandis1i olaylardir ve gerceklesme
olasilig1 dogal ortamdaki antropojenik degisikliklerden
etkilenmektedir. Pandemiye hazirlikli olmak i¢cin 6nemli
sorumluluklar1 yerine getirmek gerekir. Ancak ¢ogu
iilkenin bir pandemi riskini ydnetme ve risklerini
minimize etme kapasitesi sinirlidir. Pandeminin
yayllmasini durdurmak i¢in hem yerel hem de kiiresel
olarak giicli ve hazirhikli olmak gerekmektedir.
Optimum durumsal farkindaliga ve uygun maliyetli
sonuglara ulasmak i¢in halk saghgi kurumlari,
profesyonel personel, ilgili hiikiimet yetkilileri ve siyasi
liderler tarafindan entegre bir yaklasim gereklidir
(Abideen, Mohamad ve Hassan, 2020).

Siirekli evrimlesmesi ve hizla yayilmasi; yabani, evcil
hayvanlarda ve her yerde bulunmasi;; pandemi
potansiyeli tasimasi1 gibi zorluklariyla influenza
viriisiiyle miicadele etmek i¢in, zamaninda ve kiiresel is
birligi gereklidir. Bu is birliginin, pandemik influenza
hazirhik cercevesi kapsaminda, Diinya Saghk Orgiitii -
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DSO (WHO, 2021a) tarafindan 1952’den beri Kiiresel
Grip Gozetim ve Midahale Sistemi (Global Influenza
Surveillance and Response System) aracilifiyla
basladig1 soylenebilir. 2020 yili itibariyle bu agda
100’den fazla iilke bulunmaktadir. Tirkiye’'de ise
pandemi hazirlik ve planlamalar1 2004 yilinda baslamais,
2006  yilinda  Basbakanlik  Genelgesi  olarak
yaymlanmstir (Ozlii ve Oztas, 2020).

Bu endekslerin olusturulmasinda belirlenen
gostergelerin takibi ile lilkelerin muhtemel pandemilere
kars1 daha gii¢li olacag1 ve risklerin azaltilacag:
varsayllmaktadir.

Bu arastirmanin amaci, Covid-19 pandemisinden 6nce
yayinlanan hem akademik hem de kiiresel dinamikler
acisindan 6nemli olan saglik endekslerinin puanlari ile
tilkelerin Covid-19 miicadelesindeki durumlarinin bir
arada degerlendirilmesidir. Bu amaca dayanarak
calisma, “Ulkelerin ekonomik, sosyal, cevresel refahini
ve saglik gilivenligini dl¢limleyen kiiresel endekslerde
yer aldig1 konum ile pandemide karsilastigi sonuglar i¢in
bir agiklama veya tahmin saglayabilir mi?” sorusuna
cevap aramak iizere yazarlar tarafindan gercgeklestirilen
oncil arastirmadan (Dogruel Anuslu ve Firat, 2021a)
hareketle yapilandirilmistir. Calisma son doénem
literatiiriin ilavesi 1s181nda revize edilmis olup; istatistiki
analizler genisletilmis ve derinlestirilmistir. Bulgular,
yorumlar ve sonuglar karsilastirmali olarak incelenerek,
arastirma konusu icin yapilabilecek yeni arastirmalara
yol gosterecek farkli etmenlere dikkat cekilmistir.

2. Literatiir: Kiiresel Endeksler

Covid-19 tahminleme modelleri ilgili ¢alismalara
bakildiginda, Regresyon Analizinin kullanildig1 birkag
¢alismaya ulasilmistir. Rath, Tripathy ve Tripaty (2020)
tarafindan gerceklestirilen c¢alismada, Hindistan ve
Hindistan bolgesinin verileri ile Coklu Dogrusal
Regresyon Modeli kullanilarak, Covid-19 pandemi
vakalarinin tahminlemesine iliskin bir model ¢alismasi
yapilmistir. Bu ¢alismada giinlik aktif vaka sayisim
tahmin etmek icin giinliik pozitif vaka sayilari, iyilesen
hasta sayilar1 ve 6liim sayilar1 kullanilmistir.

Sherman ve. dig. (2021) tarafindan Dogrusal Regresyon
Analizi, Covid-19 asis1 olma niyeti ile sosyodemografik
faktorler, onceki grip asisi, genel as1 tutumlar1 ve
inanglar1  arasindaki iligkileri arastirmak igin
kullanmistir.

Dagcioglu ve Keskin (2020) tarafindan yapilan
calismada ise, 28 Avrupa Birligi iilkesi, Amerika Birlesik
Devletleri ve Tiirkiye'ye ait sosyo-demografik veriler ile
Covid-19 verileri arasindaki iliskiler Spearman
korelasyon analizi ile degerlendirilmistir. Bu
calismalarin  hi¢birinde, Covid-19 vaka sayilarii
aciklamak icin kiiresel degerlemelere iliskin endeks
skorlar1 ve degiskenleri kullanilmadigim1 gérmekteyiz.
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Covid-19 ile ilgili genel literatiir incelendiginde,
tahminleme metodu agisindan, kiiresel endekslerin
Olciimleri ile Covid-19 vaka sayilarim iligkilendiren
(korelasyon c¢alismasi) veya sebep - sonu¢ modeli
(Regresyon Analizi) kuran ¢alismalara rastlanmamastir.
Kiiresel degerlendirmelerin igerdigi gostergelerin
bilimsel 6nemi ve tlkeler arasi karsilastirma imkani
saglamasi nedeniyle literatiiriin bundan sonraki kismi
kiiresel endeksler ile devam edecektir.

2.1.Kiiresel Saghk Giivenlik Endeksi (The Global
Health Security - GHS)

Kiiresel Saglik Giivenligi (KSG) Endeksi (Nuclear Threat
Initiative [NTI], Johns Hopkins Center for Health
Security ve EIU, 2019), ilk kez Ekim 2019 yilinda
yayinlanmis olup, Uluslararasi Saglik Tiiziigiine taraf
devletleri olusturan 195 iilkede saglik giivenligi ve ilgili
yeteneklerin ilk kapsamli  degerlendirmesi ve
karsilastirmasidir. KSG Endeksi, Niikleer Tehdit Girisimi
ve Johns Hopkins Saglik Giivenligi Merkezi'nin bir
projesi olup, Ekonomist Istihbarat Birimi ile birlikte
gelistirilmistir. Bu kuruluslar, zamanla KSG Endeksinin
ulusal saglik giivenliginde odlciilebilir degisiklikleri
tesvik edecegine ve diinyanin her yerinde mevcut en
onemli risklerinden birisi olan uluslararasi salginlara ve
pandemilere yol acabilecek bulasici hastalik salginlarini
ele almak icin endeksin uluslararasi yetenegi
gelistirecegine  inanmaktadir. KSG  Endeksinin,
uluslararasi finansmandaki biiylik bosluklar 1siginda,
biiylik sonuglart olan ve kiresel olarak felaket
niteligindeki biyolojik olaylarin artan riskleri karsisinda
hazirlik igin kilit bir kaynak olmasi amag¢lanmaktadir.
Artan siyasi istikrarsizlik, kentlesme, iklim degisikligi ve
patojenleri yaratmayi ve tasarlamayi daha kolay, daha
ucuz ve daha hizli hale getiren hizli teknoloji ilerlemeler
olarak belirtilen bu riskler, hizla degisen ve birbirine
bagl bir diinya tarafindan biiyttiilmektedir.

Endeks, bir iilkenin salginlar1 ve pandemileri 6nleme ve
hafifletme kapasitesini degerlendirmek icin 6 kategori,
34 gosterge ve 85 alt gosterge seklinde diizenlenmis 140
soruyu icermektedir. Bu cerceve, 13 iilkeden 21
uzmandan olusan uluslararasi bir danisma paneliyle
olusturulmustur. Endeksin 6 kategorisi asagidaki
gibidir:

1- Onleme: Patojenlerin ortaya ¢ikmasinin ve
salinmasinin énlenmesi

2- Tespit ve Raporlama: Potansiyel uluslararasi
salginlar icin erken tespit ve raporlama

3- Hizh Cevap: Salginin yayilmasini hafifletme ve
hizli yanit

4- Saglik Sistemi: Hastalar1 tedavi etmek ve saglik
calisanlarimi korumak icin yeterli ve saglam
saglik sistemi

5- Uluslararas1 Normlar: Ulusal kapasiteyi
gelistirme taahhtitleri, bosluklari gidermek i¢in
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finansman planlar1 ve kiiresel normlara bagh
kalarak ytliksek sonug

6- Risk Ortami: Genel risk ortami ve ilkenin
biyolojik tehditlere karsi savunmasizlig

2019 raporunun genel bulgusu; “ulusal saglik giivenligi
diinya genelinde temelde zayiftir. Higbir iilke salginlara
veya pandemilere tam olarak hazirlikli degildir ve her
tilkenin ele alinmasi gereken 6nemli bosluklar1 vardir”
olarak belirlenmistir. Degerlendirilen 195 iilkenin, KSG
Endeksi ortalamasi 100 tuzerinden 40,2’dir. Yiiksek
gelirli iilkelerin ortalamasi 51,9'dur ve endeks genel
olarak ulusal ve uluslararasi salginlara hazirhigin ¢ok
zayif Kkaldigin1 gostermektedir. 2019 raporunda
Amerika Birlesik Devletleri 83,5 puanla ilk sirada yer
alirken, Ekvator Ginesi 16,2 ile son sirada yer
almaktadir.

2.2.Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar1 Endeksi
(Sustainable Development Goals -SDG’s Index)

Net bir siirdiirilebilir kalkinma tanimi olmamakla
beraber (Holden, Linnerud ve Banister, 2014),
akademik literatiirde siklikla hala kavram, Diinya Cevre
ve Kalkinma Komisyonu (WCED) tarafindan ilk kez
yapildig1 hali ile (Dogruel Anuslu ve Firat, 2020) kabul
gormektedir. Ortak Gelecegimiz ya da Bruntdland
Raporu olarak bilinen bu raporda sirdiiriilebilir
kalkinma tamimi su sekilde yapilmistir (WCED, 1987,
s.41): “Siirdiriilebilir kalkinma, gelecek nesillerin kendi
ihtiyaclarini  karsilayabilme yeteneginden 6diin
vermeden, bugiiniin ihtiyaclarini  karsilayan bir
gelismedir”.

Sirdurilebilir kalkinma; ekonomik olarak
stirdiiriilebilir bir sistem olarak ekonomik boyutuyla,
sosyal olarak stirdiiriilebilir bir sistem bir sistem olarak
sosyal boyutuyla ve gevresel olarak strdiiriilebilir bir
sistem olarak cevre boyutuyla ii¢ temel boyuttan
olusmaktadir ve bu boyutlar esit 6neme sahiptir
(Dogruel Anuslu ve Firat, 2019a; Dogruel Anuslu ve
Firat, 2020).

Cesitli kabul gormiis yetkin kuruluslar tarafindan,
strdiirilebilirlik boyutlarinin ve diizeylerinin farkh
acilardan degerlendirmesine olanak saglayan bircok
kiiresel endeks vardir ve bunlardan biri de
Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar1 (SKA) Endeksidir
(Firat, Yurtsever, Ileri ve Kivilcim, 2017).

2016 yilindan beri Bertelsmann = Stiftung ve
Stirdiiriillebilir Kalkinma Coziimleri Agi (SKCA) -
Sustainable Development Solutions Network (SDSN)
tarafindan yillik olarak hazirlanan SKA Endeksi ve
Gosterge Tablosu Raporu, ilkelerin Strdiirilebilir
Kalkinma Amaglarina ulasmak icin konumlarim
degerlendiren diinya ¢apinda ilk ¢alismadir (Dogruel
Anuslu ve Firat, 2019b). 2019 raporu ilk kez Avrupa
Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi tarafindan
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denetlenmis olup, elde edilen bulgular metodolojinin
saglamligini dogrulamaktadir (Sachs, Schmidt-Traub,
Kroll, Lafortune ve Fuller, 2019a).

SKA Endeksi, kabul edilen 17 SKA ac¢isindan iilke
performanslarini izlemektedir. 17 amacin tamami
endekste esit olarak agirliklandirilmaktadir. Bir iilkenin
konumu en kéti (0) ve en iyi veya hedef sonug (100)
arasindaki puanlar belirlemektedir. Belirli durumlarda,
uluslararasi kuruluslar tarafindan tretilen gostergeler
de dahil olmak tizere, belirli gdstergelerin metodolojisi,
SKA'larini izlemek icin alinan o6nlemlerin kalitesini
kiiresel diizeyde iyilestirme c¢abalarina dayali olarak
revize edilmektedir. Bu nedenle SKA Endeksi ve
Gosterge Tablolarindaki sonuglar yildan yila farklhilastigi
icin dogrudan birbirleri ile karsilastirilmasi uygun
degildir (Sachs ve dig., 2019a). 2019 raporunda
Danimarka 85,2 puanla ilk sirada yer alirken, Orta Afrika
Cumhuriyeti 39,1 ile son sirada yer almaktadir.

17 SKA’nin bir¢ogu dolayli da olsa saglik ile iliskilidir
(Dogruel Anuslu ve Firat, 2021b) ancak SKA 3 “saghkli
ve kaliteli yasami her yasta giivence altina almak” temel
amaci ile saglik ile dogrudan iligkili kabul edilmektedir.
2019 raporunda, SKA-3 (Saglik ve Kaliteli Yasam) puani
acisindan Norve¢ 97,8 ile ilk sirada yer alirken, Orta
Afrika Cumbhuriyeti 17,5 puaniyla son sirada yer
almaktadir.

3. Ampirik Calisma

Calismanin temel arastirma sorusu: “Kiiresel Saglik
Giivenligi acisindan; Onleme, Tespit ve raporlama, Hizl
cevap, Saghk sistemi, Uluslararasi normlar, Risk ortami
ve Genel degerlendirme ile SKA-3 endeksi agisindan
giicli olan iilkelerde pandemi vakalar1 daha az m
gorilmektedir?”,

Bu arastirma sorusuna dayanarak soyle bir varsayim
yapilandirilabilir: Saglik giivenligi riskleriyle dogrudan
ilgili cesitli konular dogru bir sekilde tahmin
edilebilseydi, halk saghigi ve tibbi acil durum planlar
Covid-19 gibi bir salgindan 6nce hazirlanmis olur ve
etkinlestirilebilirdi.

Temel arastirma sorusu ve yapilandirilan varsayim
cercevesinde ampirik ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu
calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3.1. Veriler ve Metodoloji

Arastirmanin literatiir boliimiinde kisaca bahsedildigi
gibi, Covid-19 sayilarinin tahmin edilmesi i¢in kiiresel
endekslerin bagimsiz degiskenler olarak yer aldig
calismalara rastlanmamistir. Bu nedenle, yine literatiire
dayanarak belirledigimiz KSG ve SKA Endeksi
degerlemelerinin iilkeler agisindan Covid-19 sayilarinin
tizerinde nasil bir él¢limleme saglayabildigini ve iliski
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derecelerini belirlemenin literatiire katki saglayacagi
diistiniilmektedir.

Calismanin temel amaci olan “saglik endekslerinin
skorlarinin, iulkelerin Covid-19 ile miicadelesindeki
etkisinin degerlendirilmesi” icin, Kiiresel Saglik
Giivenlik (KSG) Endeksi ve SKA Endeksi olmak iizere iki
kiiresel endeksin 2019 raporlar1 ve Diinya Saglk
Orgiiti'niin ~ yaymladigt  Covid-19 verileri temel
alinmistir.

KSG Endeks raporundan (NTI, Johns Hopkins Center for
Health Security ve EIU, 2019); KSG endeksi genel ve
literatiir tarama bolimiinde belirtildigi gibi 6nleme,
tespit ve raporlama, hizli cevap, saglik sistemi,
uluslararasi normlar ve risk ortami olan temel
kategorilerinin skorlar1 analiz ¢alismasina dahil edilen 7
degisken olmustur.

SKA Endeks raporundan (Sachs, Schmidt-Traub, Kroll,
Lafortune ve Fuller, 2019b) ise; bulasic1 hastaliklar ile
miicadele amacint da hedef alan Sirdirilebilir
Kalkinma Amaci 3 “Saglik ve Kaliteli Yasam” skorlari
analize dahil edilen degiskendir.

Secilen saglik endekslerinin Covid-19 miicadelesindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla, DSO’niin (WHO,
2021b) 1 Ocak 2021’de yayinladig1 “milyon niifus basina
Covid-19 vakasmin kimilatif toplam degerleri” ise,
Covid-19 pandemisini iilkeler bazinda temsil etmek
tizere belirlenen degiskendir. Bu degiskenin
secilmesindeki temel amag; Covid-19 pandemisinde,
bireysel oOzelliklerden (kronik rahatsizliklar, yas,
lokasyon gibi) daha az etkilenen bir veri ile
degerlendirme yapabilmektir.

Iki kiiresel endeks raporu ve DSO’niin yayinladig1 Covid-
19 verilerinden segilen toplam 9 degisken bu ¢alismanin
veri setini olusturmak amaci ile iilkeler bazinda
birlestirilerek harmonize edilmistir. 2019 raporunda
SKA-3 i¢in, 162 iilkeye ait veri bulunmaktadir. Verisi
eksik kalan tilkeler i¢in, yazarlarin “veri madenciligi
uygulamas1” konulu yayinlanmamis arastirmalarinin 6n
isleme asamasindan yararlanilmistir (Dogruel Anuslu ve
Firat, 2021b). “Miss Forest” yontemi ile eksik veri
tahminlemesi yapilarak veriler tamamlanmistir. Sonug
olarak, belirlenen 9 degisken icin toplamda 195 iilkeyi
kapsayan bir veri kiimesi olusturulmustur.

“Saglik endekslerinin puanlar ile iilkelerin Covid-19
miicadelesindeki durumunun degerlendirilmesi” temel
amaci dogrultusunda, Covid-19 degiskeni (milyon niifus
basina kiimiilatif toplam deger) bagiml degisken olarak,
veri setindeki diger 8 degisken ise bagimsiz degisken
olarak tanmimlanmistir. Bu veri kiimesi kullanilarak,
tahmin modeli gelistirmek icin Cok Degiskenli Dogrusal
Regresyon Analizi uygun bulunmustur.

Bu calismada ilk olarak tiim degiskenler i¢in Korelasyon
Analizi gerceklestirilmistir. Tim bagimsiz degiskenler
ile bagimh degisken (Covid-19 milyon niifus basina
kiimiilatif toplam deger) arasindaki Pearson korelasyon
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katsayilarinin istatistiki olarak anlamli oldugu (a= 0,005
dizeyinde) gorilmistir. Bu durum bir regresyon
modeli kurmak i¢cin gerekli ve yeterlidir. Ancak sahte bir
regresyon denklemi olusturmaktan ka¢inmak igin,
bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyonlarin da test
edilmesi gerekir.

Bagimsiz degiskenler arasindaki Pearson korelasyon
katsayilar1 incelendiginde, Tablo la ve Tablo 1b’de
goruldugii gibi bu katsayilarin oldukg¢a yiiksek ve
anlamli oldugu (a= 0,001 diizeyinde) tespit edilmistir.

Tablo 1a
Korelasyon Analizi Sonuglar1 (Pearson Korelasyon
Katsayilar1 - Cift Tarafl Test)

KSG_Endeks KSG_Ende
KSG_Genel KSG_Endek i2_Tespit_ve ksi3_Hizh_

Degiskenl _Endeksi si1_0nl _Raporlama _ Cevap
KSG_Genel_Endeksi 1 008" 894" 867
KSG_Endeksil_Onleme opg” 1 J717 746"
KSG_Endeksi2_Tespit_ve_Rap
orlama 894" 7717 1 7037
KSG_Endeksi3_Hizh_Cevap 867 746 . 703”7 1
KSG_Endeksi4_Saghk Sistemi

o11” B4 7407 782"
KSG_Endeksi5_Uluslararasi_N
ormlar 7337 6367 6337 606"
KSG_Endeksi6_Risk_Ortamm G4 577 426" 482"
SKA 3 2019 601" 581" 4107 4457

**, Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Tablo 1b
Korelasyon Analizi Sonuglar1 (Pearson Korelasyon
Katsayilar1 - Cift Tarafh Test)

KSG_Endek
KSG_Endeksi si5_Uluslar KSG_Ende
4 Saghk Siste arasi Norm ksi6 Risk SKA 3 20

Degiskenl mi lar Ortamm 19
KS5G_Genel_Endeksi 011" 733" 642" 601"
KSG_Endeksil_Onleme 844" 636 577 581"
KSG_Endeksi2_Tespit_ve Rap
orlama 7407 6337 426 4107
KSG_Endeksi3_Hizh_Cevap 782" 606 4g2” 445"
KS5G_Endeksi4_Saghk_Sistemi

1 583" 624" 6347
KSG_Endeksid_Uluslararasi N
ormlar 583" 1 3117 2447
KSG_Endeksi6_Risk_Ortamm 624" 3117 1 860"
SKA 3 2019 634" 244" 860” 1

**, Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Coklu dogrusal baglanti problemi ile anlamh bir
Dogrusal Regresyon Modeli olusturulamayacagi icin, bu
sorunu ortadan kaldirmak iizere 8 bagimsiz degisken ile
SPSS Programi araciligiyla Faktér Analizi (Temel
Bilesenler Yontemi - TBY) uygulanmistir.
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3.2.Faktor Analizi

Faktoér analizinin temel amaci, miimkiinse, bircok
degisken arasindaki kovaryans iliskilerini, faktor adi
verilen birka¢ temel, ancak gozlemlenemeyen rastgele
nicelik cinsinden tanimlamaktir. Faktér Analizi
modelinde, belirli bir gruptaki tiim degiskenlerin kendi
aralarinda yiiksek diizeyde korelasyona sahip oldugu,
ancak farkh bir gruptaki degiskenlerle nispeten kiiciik
korelasyonlara sahip oldugunu varsayilir (Johnson ve
Wichern, 2007).

Faktor Analizinde, parametre tahmininde en bilinen iki
yontem Temel Bilesenler (Principal Component) ve
Maksimum Olabilirlik Yontemidir (Maximum Likelihood
Method). Temel Bilesen Analizi, bir dizi degiskenin
varyans-kovaryans yapisini bu degiskenlerin birkag
dogrusal kombinasyonu aracilifiyla aciklamakla
ilgilenir. Analizin genel amacglar1 veri boyutunu
indirgeme ve yorumlama kolayligidir (Johnson ve
Wichern, 2007).

Birbirleri ile korelasyon icinde bulunan bagimsiz
degiskenler ile sahte regresyon denkleminden
kacinmak igin, bagimsiz degiskenlerin secilmesi amaci
ile bagimsiz degiskenler ile Faktor Analizi yapilmis ve
parametre tahminleri icin Temel Bilesenler yéntemi
kullanilmistir.

Ik olarak, verilerin Faktdr Analizine uygunlugunu
aciklayabilmek icin gerekli testler gerceklestirilmistir.
Orneklem yeterliligini test etmek {izere hesaplanan
Kaiser-Meyer-Olkin olglisii 0,595 (> 0,5) ile yeterli
bulunmustur. Bartlett Kiiresellik Testi'ne gore ise,
degiskenler Faktor Analizi i¢in uygundur (a=0,000
diizeyinde) ve anti-image korelasyonlarina
(kosegendeki korelasyon degerleri >0,5) gore analizden
¢ikarilmasi gereken bir degisken bulunmamaktadir. Bu
on incelemeler dogrultusunda, Faktor Analizi sonuglari
ile analize devam edilmesi karar1 alinmistir.

8 bagimsiz degisken ile yapilan Faktér Analizi
sonucunda, yamag grafigi (Sekil 1) ve toplam agiklanan
varyans tablosu (Sekil 2) incelenerek 2 faktor
belirlenmistir. Kaiser kriteri yani 6zdegeri 1'den biiyiik
olan bilesenlerin se¢ilmesi kuralina gore ilk iki bilesen
yeterlidir. Yamac grafigi de bu duruma paralel bir gorsel
vermektedir. Sekil 2’de gorildiigi tizere; birinci bilesen
tek basina %70,337 acgiklanan varyansa sahiptir ve
ikinci bilesen ile birlikte kiimilatif olarak %84,879
toplam agiklanan varyans saglamaktadir. Genel kabul
gormiis esik %60-65 civarinda bir toplam agiklanan
varyansdir; dolayisiyla yapilan Faktor Analizinin
aciklayicilifl son derece yiiksektir. Bu nedenle segilen
endekslerin ve gostergelerinin, kiiresel saglk
degiskenlerini temsil etme bakimindan yeterli oldugu
belirtilebilir.
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Scree Plot

Eigenvalue

1 2 3 4 5 6

Component Number

Sekil 1. Yamag Grafigi

Total Variance Explained

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squarsd Loadings

Rotation Sums of Squared Loadings

Component | Tl | % of Vaniance Cumulative % Total % of Variance | Cumulative %

Total % of Vaniance Cumulative %

5,627 70337 70337 5627 70337 70337
1163 14,542 842879 1183 14,542 84879

4,257 53,216 53,216
2533 31663 84,879

410 5122 40,001
02 3779 93,760
219 2737 96,518
98,334
128 1,604 49,939
005 061 100,000

NEEREEEEEE
&

raction Method: Principal Component Analysis,

Sekil 2. Toplam Agiklanan Varyans

Elde edilen bu iki faktor, tim bagimsiz degiskenleri
yliksek derecede acgiklama giicline sahip oldugu igin,
Regresyon Analizi'nde bagimsiz degiskenler olarak
kullanilabilir. Faktorlerin yiiklerini daha da iyilestirmek
icin Varimax rotasyonu uygulanmistir.

Varimax rotasyonu sonucunda elde edilen bilesenler
matrisinde degiskenlerin faktorlerdeki agirliklar
incelenmistir. Sekil 3’te gorildiigii tizere, 1. Faktorde;
KSG endeksi genel, KSG endeksi tespit ve raporlama,
KSG endeksi uluslararasi normlar, KSG endeksi hizli
cevap, KSG endeksi 6nleme, KSG endeksi saglik sistemi
degiskenleri; 2. Faktorde ise SKA-3 ve KSG endeksi risk
ortami baskin degiskenler olarak yer almaktadir.

Arastirmacinin amaci, diger istatistiksel tekniklerle
sonraki uygulama icin uygun degiskenleri basitge
belirlemekse, arastirmaci faktdér matrisini inceleyerek,
her bir faktordeki en yiiksek faktor yikiine sahip
degiskeni, faktordeki diger degiskenleri temsil eden
lider bir (vekil) degisken olarak segebilir. Bu durum bir
acidan c¢coklu dogrusal problemine bir ¢6ziim getirir
clinkii ayni faktor icindeki degiskenler yiiksek derecede
coklu dogrusallik sergilediginden, bir faktdérden bir
degisken regresyon denklemine girdiginde, ayni
faktorden baska bir degiskenin denkleme girme
ihtimalinin oldukc¢a diisiik olmas1 beklenir (Hair, Black,
Babin ve Anderson, 2014). Faktdr skorlari ile Regresyon
Analizi yapildiginda ise, yorumlamada bazi zorluklar
olusmakta ve degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki
etkilerini gormek sinirhi kalmaktadir. Bu nedenle, diger
yaklasim benimsenmis ve Dogrusal Regresyon
Analizi'nde kullanilmak tizere her bir faktdrden lider
degiskenlerin secilmesine karar verilmistir. Bu lider
degiskenler 1. Faktorde en yiiksek faktor yiikiine sahip
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olan KSG endeksi genel ve 2. Faktorde en yiiksek faktor
yukiine sahip olan SKA-3 degiskenleridir.

Rotated Component Matrix®
Component
1 2
KEG_Genel_Endeksi 885 448
KSG_Endeksi2_Tespit_v
e_Raporlama 863 232
KSG_Endeksis_lUuslara
rasi_Maormlar 843 017
KSG_Endeksii_Hizl_Ce
vap 814 308
KSG_Endeksil_Onlame 804 46
KSG_Endeksid_Sadlk_S
istemi 761 923
SkA_3_201% 215 938
KESG_Endeksit_Risk_0Ort
ami - - 255 412

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser
Mormalization.

a. Rotation converged in 3 iterations.

Sekil 3. Varimax Donilistiiriilmiis Faktor Matrisi

3.3.Lider Degiskenlerle Regresyon Analizi

Faktor Analizi sonucunda secilen lider degiskenler olan
KSG endeksi genel ve SKA-3 bagimsiz degiskenleri ve
Covid-19 (milyon niifus basina kiimiilatif toplam deger)
bagimli degiskeni ile SPSS Programi aracilign ile
Dogrusal Regresyon Analizi uygulanmistir. Sekil 4’te
goriilldiigii gibi elde edilen model anlamli (a=0,000
diizeyinde) olup R2 degeri 0,355 olarak elde edilmistir.

Belirlilik katsayis1i (R%Z) 0,355 olarak ¢ok yiiksek
bulunmamasina ragmen, istatistiksel olarak anlamlidir.
Covid-19 literatiiriinde bu alanda ¢ok ¢alisma olmamasi
nedeniyle anlamli bulunan her tiirli iliski belirleme
calismasinin literatlire katkis1 degerlidir. Bu nedenle
anlamli bulunan bu modelin de yorumlanmasi 6nem arz
etmektedir.

ANOVA?
Sum of
Madel Souares df Mean Square F Sig.
1 Regression 2661E+10 2 1,330E+10 52,855 ,[Il[IIUb
Residual 4,833E+10 192 2517090367
Total 7494E+10 194

a. DependentVariable: Vaka_Milyon_MNifus_Bagina_Klimilatif_Toplam
b. Predictors: (Constant), SKA_3_2018, KSG_Genel_Endeksi

Sekil 4. Regresyon Denkleminin Degerlendirilmesi
(ANOVA Tablosu)
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Analize iligkin tahmin modeli, Denklem (1)’de yer alip,
bu katsayilara Sekil 5’ten ulasilmistir.

Sekil 5’ten elde edilen model asagidaki gibidir:

Y = —28054,969 + 471,058 SKA_3 +
254,898 KSG Endeksi Genel (1

Coefficients®

Standardized
Unstandardized Coeflicients | Coefficients

Madsl B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) -28054 969 4349,960 -6,449 000
KSG_Genel_Endeksi 254898 98,427 188 2,580 010
SKA_3 2019 471,058 73,694 464 6,392 ,000

a. Dependent Variable: Vaka_Milyon_Nifus_Bagina_kimalatif_Toplam

Sekil 5. Regresyon Denklemi Katsayilari

Varyans bliyiime faktorii (VIF), regresyon katsayisinin
standart hatasi lizerinde diger bagimsiz degiskenlerin
etkisini gostermekte olup, tolerans degeri ile dogrudan
iligkilidir. Tolerans, ¢oklu baglantinin dogrudan bir
oOlciisii olup, secilen bagimsiz degiskenin diger bagimsiz
degiskenler tarafindan aciklanmayan degiskenlik
miktar1 olarak tanimlanir. Genel olarak kabul edilen
coklu baglanti seviyeleri (10'luk bir VIF'ye karsilik gelen
0,10'a kadar olan tolerans degerleri) hemen hemen her
zaman ¢oklu baglanti ile ilgili sorunlar1 gosterir (Hair ve
dig., 2014). Faktér Analizi sonucu, bagimsiz degisken
olarak secilen her iki faktordeki lider degiskenler ile
elde edilen modelde, tolerans degeri 0,638 ve VIF degeri
1,567 olarak hesaplanmis oldugundan, dogrusal
baglanti probleminin olmadig1 bir a¢idan daha test
edilmistir.

Modelde kismi korelasyon katsayilarinin anlamli oldugu
ve Sekil 6’da goriildiigii gibi modelin hatalarinin normal
dagilim varsayimini ihlal etmedigi belirlenmistir.

Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual
Dependent Variable: Vaka_Milyon_Ndfus_Bagina_Kdmulatit_Toplam
1o

(]

Expected Cum Prob

Observed Cum Prob

Sekil 6. Hatalarin Normalligi

Elde edilen Regresyon Modeli ile tilkeler icin tahmin
edilen Covid-19 vaka sayilar1 ve gerceklesmis vaka
sayilar1 EK 1'de gosterilmistir.
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EK 1 incelendiginde, en yiliksek Covid-19 vakalarinin
oldugu alanda (Andorra ile baslaylp Peru’'da
tamamlanan 40 {lkenin yer aldig1)) tahminler
gerceklesen degerlerin altinda kaldig1 belirlenmistir.
Benzer sekilde, en diisiik Covid-19 vakalarinin oldugu
alanda (Kiritati ile baslayip Tuvalu’da tamamlanan 10
tilkenin yer aldig1) ise tahminlerin gerceklesen
degerlerin iizerinde yer aldig1 gorilmistir. Bu
farklilasmalar, dogrudan modelle ilgili olmayip, ulasilan
verilerin ne kadar gergegi yansittigi konusundaki
endiseler ile de acgiklanabilir. Model geriye kalan 140
iilke icin makul sevilerdeki sapmalarla tahminleme
yapmistir.

4. Bulgular ve irdeleme

Covid-19 (milyon niifus basina kiimiilatif toplam deger)
degiskenliginin %35,5'i KSG endeksi genel ve SKA-3
degiskenleri ile aciklanmaktadir. iki énemli kiiresel
endeksin Covid-19 verilerindeki bu agiklama oraninin
ytksek olmadig1 gériilmektedir.

Denklem (1)'deki model incelendiginde, asagidaki
sonuglar elde edilmektedir:

e SKA-3 (Saghk ve Kaliteli Yasam) ve KSG Genel
Endeksi puanlari ile vaka sayisi arasinda pozitif
iliski vardir. Yani, endekslerde puanlari yiiksek
olan iilkelerde vaka sayilari da yliksektir.

e SKA-3 ’de (Saglk ve Kaliteli Yasam) 1 puan
ylkselis; {ilkenin milyon niifusunda 471
vakanin daha artmasi anlamina gelirken,

e KSG Genel Endekste 1 puan yiikselis; tilkenin
milyon niifusunda 255 vakanin daha artmasi
anlamina gelmektedir.

Burada beklenti negatif yonlii iliski olmasi seklindedir.
Ancak kiiresel endeks gostergelerinin yetersiz kaldigi
(Baum ve dig., 2021) ve yine siirdiiriilebilir kalkinma
amaglarinin da revize edilmesi gerektigi konusunda
ozellikle son birka¢ ay icinde ¢ok fazla 6neri ve yayin
(Springer Nature Limited, 2020) vardir. Bu asamada
farkli yonler ile bulgular tzerinden karsilastirmali bir
irdeleme yapmak uygun olacaktir.

Kiiresel c¢apta olduk¢a 6nemli kabul edilen saglhk
gostergeleri olan ve Covid-19 pandemisinden o6nce
yayinlanan iki 6énemli endeks ile 21. yiizyilin en biyiik
pandemilerinden olan Covid-19 pandemisindeki vaka
sayisl degerlendirilmeye calisilmistir. Bu
degerlendirmeyi yapmak i¢in gerceklestirilen Dogrusal
Regresyon Analizi modeli anlamlidir ancak agiklayicilik
giicii gorece olarak zayif bulunmustur.
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Arastirmada, uygulanan Regresyon Analizinin bulgulari
uzerinden, temel olarak iki irdeleme sorusu One
cikmaktadir:

irdeleme Sorusu 1; Sosyal ve ekonomik refah
seviyesi yiiksek olan tlkelerde pandemi daha
mi ¢ok gorildi?

irdeleme Sorusu 2; Endeks metodlari yani hem
KSG'de hem de SKA-3'de (ve digerleri)
kullanilan gostergeler pandemi kosullarini
aciklamada yetersiz mi kaliyor?

Bu kisimda, yukarida Regresyon Analizi sonuglarina
gore 6zetlenen KSG, SKA-3 arasindaki iliskileri, tek tek
bazi iilkeler tizerinden skorlarina gore ve bu irdeleme

sorulari

cercevesinde incelemek bulgulari

degerlendirmek agisindan daha aciklayici olacaktir.

irdeleme Sorusu 1; Sosyal ve ekonomik refah seviyesi

yiiksek olan iilkelerde pandemi daha mi ¢cok gdrildi?

ABD, KSG’deki siralamada ilk sirada ve SKA-3’te
ise 89,5 puan ile 33. sirada yer almaktadir. ABD,
KSG’'de 83,5 puana (100 iizerinden) sahip
olmasina ragmen; Covid-19 vaka sayisi
bakimindan en yiiksek 7. siradaki {lke
konumundadir. Bu konuda ilgili yanls
anlamalar1  ortadan kaldirmanin = dnemi
nedeniyle KSG kurumsal biiltenlerinde bazi
belirlemelere yer vermektedir (GHS Index
News, 2020a):

ABD, degerlendirilen 195 iilke arasinda en
ylksek puan ile birinci sirada yer almis olsa da,
puani ve siralamasi, iilkenin potansiyel olarak
felaket  niteligindeki  bulasict  hastalik
salginlarina yanit vermeye yeterince hazir
oldugunu gostermemektedir.

ABD, ytksek kaliteli laboratuvarlari ve bilimsel
personeli, Stratejik Ulusal Stok Sahasi ve acil
durum dagitim ve iletisim planlar1 nedeniyle
GHS Endeksi tarafindan birinci sirada yer aldi.
Bununla birlikte, Giiney Kore ve Tayland gibi
benzer Kkapasitelere sahip diger st diizey
tilkeler, Covid-19'a yanit vermede onlardan ¢ok
daha etkili bir sekilde yararlanabildiler (GHS
Index News, 2020b).

Tespit kategorisi, Amerika Birlesik
Devletleri'nin laboratuvar sistemlerinde,
gozetim ve raporlamada, epidemiyoloji is
gliciinde ve sektdrler arasi verileri entegre
etmede giicli kapasitelere sahip oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, GHS Endeksi,
ulusal saglik gilivenligi kapasiteleri hakkinda
kamuya acik bilgilere dayandigindan, devlet
temelli test etme, uygulama ve ulusal diizeyde
raporlama ile ilgili  verileri  dikkate
almamaktadir.
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ABD’de saglik giivenliginde 6nemli bosluklar
vardir ve bunlardan bazilari mevcut krizde
ortaya cikmistir.

Salginda, tiim niifusa hizmet edecek giiclii saglik
sistemleri bulunmalidir ve hiikiimetin tepkisi
konusunda gliven asilayan etkili siyasi liderlik
¢ok onemlidir. ABD’nin KSG Endeksinde 6
kategori arasindaki en diisiik puani, hastalari
tedavi etmek ve saglik calisanlarint korumak
icin yeterli ve saglam saglik sistemi anlamina
gelen Saglik Sistemi kategorisindedir.

Saglik Sistemi kategorisinde yer alan, Saglik
Hizmetlerine Erisim konusunda, ABD 195 iilke
arasinda 175.dir. Hastalanan isciler i¢in saghk
hizmetlerine dncelik verme konusunda federal
bir taahhiit olmadig i¢in, tiim vatandaslar i¢in
saglik hizmetlerine garantili erisim eksikligi,
saglik calisanlar1 da dahil olmak iizere acil
durumlarda pek ¢ok Kkisiyi savunmasiz
birakmaktadir.

Risk cevresi kategorisinde, her biri hazirlig
etkileyebilecek siyasi ve giivenlik riskleri ve
sosyo-ekonomik diren¢ konusunda ABD, 195
iilke arasinda 59. olup, diistik bir siralamada yer
almaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri'nin GHS Endeksi
iilke profilindeki o6nemli bogsluklar, saghk
uzmanlar1 ve profesyonellerini derinden
etkilemektedir ve hem genel halki hem de
politika yapicilari ilgilendirmelidir.

KSG’de son alt iki sirada 16,6 puanla Somali ve
16,2 puanla Ekvator Ginesi yer almaktadir.
Milyon basina kiimiilatif Covid-19 vakasi ise
Somali’de 296,6 olup, bu deger ile 195 iilke
arasindan iilke 166. siradadir. Ekvator
Ginesi’'nde ise, milyon basina kiimiilatif Covid-
19 vakasi 3761,27 olup, bu deger ile 195 iilke
arasindan iilke 103. sirada bulunmaktadir. Bu
veriler 1s181inda, Kiiresel Saglik Gilivenligi
bakimindan en zayif performansa sahip bu
iilkelerin, Covid-19 vaka sayis1 bakimindan st
siralarda yer almadigini gérebilmekteyiz.

irdeleme Sorusu 2; Endeks metodlari - Hem KSG’de hem

de SKA-3’de

ve digerleri) kullanilan gostergeler

pandemi kosullarini agiklamada yetersiz mi kaliyor?

Kiiresel Saglik Giivenligi Endeksi 2019
raporunda, genel olarak diinyanin (ilkeler
bazinda) pandemiye hazirhkli olmadigini
ongormiistiir. Bununla birlikte, Covid-19'a
karmasik tilke tepkileri ve KSG Endeksi icindeki
onyargilar, o6zellikle belirli ilkeler icin
tahminlerinin dogrulugunu siirlamistir.
Politik, ekonomik ve sosyal baglamlari ve sivil
toplumun roliini gézden kagirmak da dabhil
olmak iizere endeks, iilke tepkilerini tahmin
etmekte basarisiz bulunmustur (Baum ve dig.,
2021).
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Pandemiye hazirlhikli olmanin gelecekteki
degerlendirmelerinde, kritik sistem
bilesenlerine odaklanmay1 saglayan bir sistem
yaklasimi benimseyerek BM] tarafindan yeni
bir endeks gelistirilmesine rehberlik edecek ve
Covid-19 pandemisinde performansi tahmin
edememeyi  aciklayabilecek 10  faktor
onerilmektedir (Baum ve dig., 2021).

Bu faktorler su sekildedir:

o Kiiresellesme, cografya ve kiiresel
yonetisim konusunda sinirl
degerlendirme

o Yiksek gelirli iilkelere 6nyargi

o Saghk sistemi kapasitesinin
degerlendirilmemesi

o Siyasi liderligin roli

o Baglamin (merkezilesme derecesi,
merkezi hiikiimetler) 6nemi go6zden
kagmasi

o Ongoérii faktorii olarak milli servetin
sinirlari

o Ulkeler icindeki esitsizliklerin
incelenmemesi

o Sosyal giivenlik hiikkiimlerinin 6nemi

o Sivil toplum
degerlendirilmemesi

kapasitesi

o Kapasite ile uygulamasi arasindaki fark
degerlendirilmemesi

KSG Endeksi ekibi (GHS Index News, 2020c),
Covid-19 gibi bir salginin yayilmasina karsi
daha savunmasiz olan tlkeleri belirlemek icin,
kiiresel ugus verilerine gore KSG Endeksi
icindeki bir gosterge alt kiimesini analiz
etmistir. Bu model, iilkenin ortaya ¢ikan bir
salgin1 tespit etme ve buna yanit verme
kapasitesinin yani sira, bir iilkenin salgina
baslama riskini de gostermektedir. Yetmis ii¢
tilke, 50'nin altinda puana sahip olup ortaya
¢ikan salginlara karsi daha savunmasiz olarak
tanimlanmistir ve yillik 1 milyondan fazla yolcu
hacmine sahiptir. Cin ve italya, sirasiyla 100
tizerinden 48,5 ve 45 puanla bu gruplamadaki
tilkeler arasinda en ¢ok hareketlilige (yolcu
sayis1) sahip olan iilkelerdir.

Mayis 2020’de yapilan bir ¢alismada (Chang ve
McAleer, 2020), Covid-19’un risk analizi icin
farkl teknik ile hesaplamaya dayanan alternatif

bir Kiiresel Saghik Giivenligi Endeksi
Onerilmistir.
Covid-19 pandemisi ile strdirtlebilirlik

konusu gittikce artan derecede odak alanlardan
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biri olmustur. Birlesmis Milletler (BM), Covid-
19 pandemisi ile SKA’larin ulasilmasi daha da
glic hale geldigini dogrulamistir. Yoksullugu
sona erdirme, ¢evreyi koruma ve 2030 yilina
kadar refahi destekleme hedeflerinin ¢ogu
zaten planlananlarin disindaydi. Covid-19
pandemisi, az kaydedilen ilerlemeleri dahi
durdurmustur. Hem BM igindeki hem de
disindaki arastirmacilar amaglarin pandemi
sonrasti ¢aga uygun olup olmadigini
sorgulamaktadir. Pandeminin de etkilerinin géz
o6ntne alinarak Siirdiriilebilir ~ Kalkinma
Amaglarinin  revize  edilmesine  ydnelik
elestiriler (Springer Nature Limited, 2020)
bulunmaktadir.

5. Sonug

Sonug olarak asagidaki degerlendirmeler belirtilebilir:

Covid-19'un yarattigr tehdidin ortasinda,
Kiiresel Saglik Giivenligi Endeksi, pandemi
sirasinda kiiresel hazirlik i¢in bir referans
olarak defalarca kullanilmistir.

Niikleer Tehdit Girisimi, Johns Hopkins Saglik
Giivenligi Merkezi ve Ekonomist Istihbarat
Birimi ortak projesi olarak Ekim 2019’da
yayinlanan Kiiresel Saglik Giivenligi Endeks
raporu, 195 tlkedeki saglik giivenligi ve ilgili
yeteneklerin ilk kapsamli degerlendirmesi ve
kiyaslamasidir. Bu rapora gore, ulusal saghk
giivenligi diinya capinda temelde zayiftir ve
hicbir iilke bir salgin veya pandemi ile basa
cikmaya tam olarak hazir degildir. Ulkelerin
salginlar1 onleme, tespit etme ve salginlara
yanit verme yeteneklerinde ciddi zayifliklar
oldugu belirtmistir.

Ortalama 2019 KSG Endeksi puani, olas1 100
puan tlzerinden 40,2'dir. Degerlendirilen 60
yuksek gelirli iilke arasinda bile ortalama puan
51,9'dur.

KSG Endeksinde medyan degere sahip olan
Malta, 98. siradaki iilke olup genel performans
puanmi  37,3’tlir. Yani degerlendirmedeki
iilkelerin yaris1 37,3’ten yiiksek bir puan
alirken, geriye kalan diger yarisi da bu puandan
diisiik bir puan almistir.

Gerceklestirilen ampirik ¢alisma ve irdelemeler
sonucunda; ulkelerin KSG Endeksi ve SKA-3
siralamalarinda ulastiklar1 puanlar paralelinde,
Covid-19 pandemisinde etkili ve zamaninda
hareket edemedikleri bulunmustur.
Sirdiriilebilir Kalkinma Amaglar1 2030
hedeflerine ulasmak icin elestirilmekte ve
cesiti  revizyon  ¢alismalar1  yapilmasi
onerilmektedir. Bu yenilemenin yeni faktorler
icermesi, o0zellikle pandemide “bulastirma”
hizinm etkileyen; halkin egitim ve biling diizeyi,
i¢c ve dis rotalarda ulasim yogunlugu, niifus
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yogunluklari, pandemi farkindalik calismalar
vb. gibi sosyal dinamikleri etkileyen
degiskenlerin dahil edilmesi  zorunlu
goriinmektedir.

e KSG Endeksi ve SKA-3 Amac1 (Saglik ve Kaliteli
Yasam) i¢in hem gostergelerin hem de
hesaplamalarin giincellenmesinin, pandemi
etkisini ~ tahminlemek ve  hazirliklarin
yapilmasinda daha etkili olacagi
diistiniilmektedir.

e Bu arastirma o6zellikle ulasilabilen verilerin
sinirliligl bakimindan halen bir 6nctl ¢alisma
niteligi tasimaktadir. Devam etmekte olan
pandemi slirecinin gz Oniine alinarak belli
donem araliklar1 ve giincel veriler ile
yenilenmesi geregi mevcuttur.

e Literatiir boliimiinde deginildigi gibi, Covid-19
sayllarinin tahmin edilmesi amaciyla kiiresel
endekslerin agiklayici  degiskenler olarak
kullanildigi makalelere rastlanmamistir. Bu
nedenle, KSG ve SKA  Endekslerinin
degerlemelerinin tilkeler agisindan Covid-19
sayllarinin Uzerinde nasil bir ol¢iimleme
saglayabildigini ve sebep-sonu¢ modeli
acisindan  iliski  derecelerini  belirlemek
bakimindan arastirma sonuglarimizin
literattire katki saglayacagi 6ngoriilmektedir.

e Diger yandan gelecekteki bir pandemiye
hazirlikli olmak bakimindan, 2019 Aralik ayi
Oncesinin  verileri ile yapilan kiiresel
degerlendirmelerin gdstergeleri pandeminin
yayillm siddetini tahminlemede yetersiz
kalmaktadir. Bu noktada farkli “bulagsma”
yollar1 konusundaki birikim ve planlamalarin
da son derece onemli oldugu ortaya
cikmaktadir.

e Diinya Saghk Orgiiti (WHO), arastirma ve
gelistirme siirecini hizlandirmak, koronavirtis
pandemisinin yayilmasini kontrol altina almak
ve etkilenenlerin bakimina yardimci olmak
amaciyla yeni normlar ile standartlar
gelistirmek icin diinyadaki bilim adamlarini ve
kiiresel saglik profesyonellerini bir araya
getirerek calismalarina hiz vermektedir (WHO,
2021c)

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada Merve Dogruel ve Seniye Umit Firat
calismanin her asamasinda esit derecede ve isbirlikei
olarak ¢alismislardir. Ancak Merve Dogruel verilerin
toplanmasi, veri tabaninin hazirlanmasi, Seniye Umit
Firat'in kontroliinde tiim istatistik analizlerin yazilim
araciligiyla yapilmasi ve bilgisayar ¢iktilarinin makale
icin diizenlenmesi konularinda daha fazla katki
saglamistir.
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Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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EK-1. Covid-19 Sayilar1 (Milyon Basina Kiimiilatif Toplam) ve Modelin Tahminleri

Covid-19 Degerleri ve Tahminleri
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OMUZ HASARLI HASTALAR iCiN COCOMODEL iLE TELEREHABILITASYON UYGULAMASI
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Anahtar Kelimeler 0z

Telerehabilitasyon Diinyada engelli sayisinin artmasiyla birlikte fizyoterapiye ihtiya¢ duyan insanlarin
Omuz egzersizi sayist da artmaktadir. Gelismis teknolojileri kullanan telerehabilitasyon sistemleri,
Coco model geleneksel fizyoterapi yéntemlerine gére avantajlara sahiptir. Telerehabilitasyon
OpenPose sayesinde insan iskelet sistemi izlenebilmekte ve hastalara rehabilitasyon

yaptirilabilmektedir. Bununla birlikte 3 boyutlu hareket izleme sistemlerinin, Kinect gibi
sistemlerin donanim maliyetleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada herhangi bir kamera ile
alinan gortintiiler iizerinde OpenPose kiitliphanesinden COCO Model kullanilarak 2D
olarak insan viicut eklemleri ve eklem koordinatlari tespit edilmigtir. Elde edilen eklem
bilgileri ile omuz eklemi, kas ve tendon hasarli hastalar icin fizyoterapi uygulamasi
gelistirilip  fizik tedavi merkezlerine gidemeyen hastalara kolaylik saglanmasi
amaclannustir. Onerilen bu sistemin Kinect, 3D hareket izleme sistemlerine gére avantaj
ve dezavantajlari degerlendirilmistir.

TELEREHABILITATION APPLICATION WITH COCOMODEL FOR PATIENTS WITH

SHOULDER DAMAGE
Keywords Abstract
Telerehabilitation With the increase in the number of disabled people in the world, the number of people
Shoulder exercise who need physiotherapy is also increasing. Telerehabilitation systems using advanced
Coco model technologies have advantages over traditional physiotherapy methods. Thanks to
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1. Giris

Son yillarda insan fizyolojisi ve hastaligini etkileyen en
onemli cevresel degisikliklerden birinin, insan hayatinin
rutin bir parcasi olmasi gereken fiziksel aktivitenin
azalmasi oldugu gozlemlenmistir. Fiziksel hareketsizlik
ve hareketsiz yasam tarzi, kardiyovaskiiler hastaliklar,
diyabet ve kanser dahil olmak tizere bir¢ok hastalik i¢in
onemli risk faktorleridir (Spear, Barlow, Ervin, Ludwig
ve Saelens, 2007). Calismalar gostermektedir ki fiziksel
hareketsizlik, tiim oOliimlerin altta yatan o6nemli bir
sebebidir (Lee, Hsieh ve Paffenbarger Jr, 1995;
Paffenbarger, Hyde, Wing ve Hsieh, 1986). Oliimlerin
disinda hastalik temelli rahatsizliklarda gerekli
rehabilitasyonun yapilmamasi insan viicudunda kalici
hasarlara yol acabilmektedir. Bir¢ok hastaligin
tamamen iyilesebilmesi fizik tedavinin dogru bir sekilde
yapilmasina ve tamamlanmasina baghdir. Ancak
insanlarin etkili fizik tedaviye ulasmasinin éniinde baz
zorluklar bulunmaktadir.

Fiziksel engelli insanlar fizik tedavi merkezine ya da
hastaneye ulasma konusunda zorluklar
yasamaktadirlar. Bu insanlarin yakinlarinda hastane
olsa bile, tiim hastanelerde fizik tedavi kisimlarinin ve
bazi fizik boéliimlerinin uzmanlart bulunmamaktadir.
Arastirmalar saglik ¢alisanlarinin yeterli bilgi ve beceri
sahibi olmamalarinin rehabilitasyon siireci tlizerinde
olumsuz bir etkisi oldugunu gostermektedir (Roy, Soni
ve Dubey, 2013). Bir diger problem ise hastalarin
rehabilitasyon boyunca yapmasi gereken egzersizleri
yalmzca %31 oraninda dogru yapabilmeleridir. Ayrica
hastalarin %65’i egzersizleri dogru yapip yapamadigi
hakkinda bir fikir sahibi olamamaktadir. Bu
nedenlerden dolayr hastalarin tedavi siireci igin
rehabilitasyon merkezine gitmesine gerek kalmadan
egzersizleri dogru bir sekilde gerceklestirmeleri ve bu
egzersizlerin dogruluklarinin onaylanmasi 6énem arz
etmektedir (Duarte, Postolache ve Sharcanski, 2014;
Shaughnessy, Resnick ve Macko, 2006; Tino ve Hillis,
2010).

Giinlimiizde fiziksel engelli insanlarin bu sorunlarina
¢ozim olmasi i¢cin kullanilan telerehabilitasyon
araclarinin geleneksel tedaviye gore daha ucuz ve
erisilebilir oldugu gézlemlenmektedir. Yapilan testlerle
Onerilen telerehabilitasyon yoéntemlerinin avantajlari
tespit edilmektedir (Milosevic, Leardini ve Farella,
2020). Telerehabilitasyon ile inme gibi agir hastalik
gecirenlerin denge ve motor fonksiyonlarinin
diizelmesine fayda saglamak (Xavier-Rocha ve digerleri,
2020), cocuk felci gecirenlerin yiirliylis analizinde
kullanilmas1 (Barreira, Forner-Cordero, Grangeiro ve
Moura, 2020) gibi bir ¢ok rehabilitasyon gerektiren
hastaliklarda ¢ozlimler tretilebilmektedir.

Bu ¢alismada Kinect 2 sensorii ve benzer sistemlerin
dezavantajlarini ortadan kaldirmak amaciyla herhangi
bir kamera ile insan iskelet tespiti yapabilen bir sistem
onerilmektedir. Onerilen sistem OpenPose
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kitiphanesinden = COCO  Model kullanmaktadir.
Kullanilan bu model sayesinde insan iizerinde 17 eklem
noktasi tespit edilerek insan hareketleri
gozlemlenmekte ve bu sayede kullaniciya egzersiz
yaptirilabilmektedir. Onerilen bu sistem, omuz eklem
tendon hasarli hastalarin yapmasi gereken abdiiksiyon
egzersizi ile farkli kullanicilar tizerinde denenmistir.
Calismada, bilimsel yazin taranmasi, insan viicudunu
tespit edebilmek i¢in kullanilan yoéntem, kullanilan
kiitiiphane, gelistirilen sistemin detaylari, tartisma ve
sonug boliimlerine yer verilmektedir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Gelisen teknoloji sayesinde fizik tedavi alaninda bu
sorunlara farkli ¢coziimler onerilmektedir.
Telerehabilitasyon terimi, rehabilitasyon hizmetlerinin
internet ve telekomiinikasyon aglar1 araciligiyla
saglanmas1 olarak tanimlanabilir (Russell, 2007).

Arastirmalar, hastalarin egzersizlerini evde
fizyoterapist olmadan telerehabilitasyon
uygulamalarini kullanarak yapabileceklerini

gostermistir (Bidargaddi ve Sarela, 2008). Ek olarak,
telerehabilitasyon ile yapilan egzersizler, geleneksel
rehabilitasyon yontemleriyle yapildigi kadar etkili
olmaktadir. Telerehabilitasyon sayesinde; hastalar
egzersizleri dogru yaptiklarindan emin olmakta ve
egzersizleri dogru yapma oranlar1 klasik yontemlere
oranla artmaktadir. Bu sayede hastalarin iyilesme
oranlar1 artarken iyilesme siireleri kisalmaktadir. Bu
dogru ve etkili egzersizler hastaneye gitmeden
tekrarlanabilmekte ve hastalarin tiim egzersizlerinin
verileri kayit altina alinabilmektedir (Cubukg¢u ve Cetin,
2016; Miiller, Ilg, Giese ve Ludolph, 2017; Rizzo ve Kim,
2005; Weiss, Rand, Katz ve Kizony, 2004).

Microsoft Xbox Kinect sensori (Kinect 2) iskelet izleme
ozelligi sayesinde telerehabilitasyon uygulamalarinda
kullanilmaktadir ve bu alanda gegerlilik, giivenirliligi
gosterilmistir (Cubukcu, Yiizgeg, Zileli ve Zileli, 2020;
Sadeghi Esfahlani, Muresan, Sanaei ve Wilson, 2018).
Kinect 2 bir ¢ok uygulamada popiiler olarak
kullanilmakta olup (Han, Shao, Xu ve Shotton, 2013), bu
calismadaki gibi omuz rehabilitasyonuna yoénelik
gelistirilmis bir uygulamada (Cubukeu, Yiizgeg, Zilell ve
Zileli, 2018), bu uygulamanin web tabanl fizyoterapist
ile hasta arasinda tiim iletisim ihtiyaglarina cevap
verebilecek sekilde biitiinlesik olarak gelistirilen baska
bir uygulamada da kullanimistir (Cubukc¢u, Yiizgec,
Zileli ve Zileli, 2021). Bir baska ¢alismada ise Kinect
gapraz bag sakathigi yasayan hastalarin
rehabilitasyonunda kullanilirken (Dinvar, Cubukcu ve
Yiizgeg, 2017), oyun ve sanal gerceklik tabanh
uygulamalarda da ozellikle rehabilitasyon
egzersizlerinin sikiciligini azaltma amaciyla kullanildigi
goriilmektedir (Pedraza-Hueso, Martin-Calzén, Diaz-
Pernas ve Martinez-Zarzuela, 2015). Literatiirde
Kinect'in ilk versiyonu olan Microsoft Xbox 360
(Kinect1) kullanilarak omuz rehabilitasyonuna yonelik
yapilan ¢alismalar da mevcuttur (Cubukcu ve Yiizgec,
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2017). Tim bu umut veren ¢alismalara ragmen Kinect
2'nin ekstra bir donanim olarak bilgisayara takilmasinin
gerekmesi, tasinabilirliginin az olmasi, en fazla alti
kisiye kadar iskelet izleme yapabilmesi gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Her ne kadar 3
boyutlu izleme sistemlerine gore olduk¢a uygun
maliyeti olsa da rehabilitasyonu herkesin evine
tasiyabilecek kadar ucuz bir donanim degildir.

3. Yontem

Onerilen sistemde, OpenPose Kiitiiphanesinden COCO
Model kullanilarak iskelet sistemi tizerindeki kilit eklem
noktalari tespiti ve elde edilen eklem kilit noktalari ile
omuz egzersizinin dogru bir sekilde takip edilmesi
amaglanmistir. Bu calismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

3.1. OpenPose Kiitiiphanesi (COCO Model)

OpenPose ile insan viicudu iizerinde 135 nokta elde
edilmektedir. OpenPose farkli agilardan insan
viicudunun tiim noktalarinin nasil gérindigiini tespit
edebilme yetenegine sahiptir (Cao, Simon, Wei ve
Sheikh, 2017).

COCO Modeli veri kiimesi, insan viicut pozlarinin eklem
noktalarinin tahmininde popiiler olarak kullanilan
gelismis bir modeldir. Veri kiimesinde 200.000’den fazla
resim izerinde o6nemli noktalari belirtilmis insan
ornekleri bulunmaktadir
(“https://arvrjourney.com/human-pose-estimation-
using-openpose-with-tensorflow-part-2-
e78ab9104fc8”, y.y.). Sekil 1'de veri kiimesinden bazi
ornekler verilmistir (“http://cocodataset.org/”).

COCO 2018 Keypoint Detection Task

Sekil 1. COCO Model Veri Kiimesi

COCO insan pozu kiimesi, insan lizerinde17 farkl eklem
noktasini bulabilmektedir. Bu ¢alismada Onerilen
sistemde ise, yeterli bulundugundan, bu noktalarin
sadece 13’ kullanilmistir. Sekil 2'de COCO Modelin
insan iskelet sistemini izlemek i¢in kullandig1 17 nokta
ve bu noktalarin isimlendirilmeleri verilmektedir
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(“https://pdfs.semanticscholar.org/dfad/8f616bd2a05
cBcae5f61060f743f966ece85.pdf”).

Sol goz

Sag kulak Sol kulak
Sag omuz Sol omuz
S = Sol dirsek
Sag dirsek .

Sag bilek Sol bilek
Sag kalca +—Sol kal¢a
Sag diz Sol diz
Sag bilek Sol bilek

Sekil 2. COCO Model eklem kilit noktalar1

Kinect V2 25 eklem noktasini en fazla 6 kisi tizerinde
algilayabilirken, COCO Model gercek zamanh
goriintiilerde siirsiz sayida insani algilayabilmekte ve
bir insanin {izerinde 17 eklem noktasimn tespit
edebilmektedir. COCO model sayesinde kalabalik
ortamlarda tespit edilebilen insan eklem noktalarina ait
ornek goriintiller Sekil 3’de verilmistir (Cao ve dig.,
2017).

= L

Sekil 3. COCO Model 6rnek ¢iktilari

4. Omuz Eklem Tendon Hasarhh Hastalar icin
Telerehabilitasyon Uygulamasi

Bu ¢alismada, Kinect V2'nin iskelet izleme 6zelligi 6rnek
alinarak daha uygun maliyetli farkli bir yontem ile
gerceklestirilip, fizik tedavisinde hareket izleme
uygulamasi yapilmasi amaglanmistir. Gelistirilen hareket
izleme yontemi ile omuz hasarli hastalara Sekil 4’de
gosterilen abdiiksiyon egzersizinin yaptirilabilmesi
hedeflenmistir.
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ABDUKSIYON

Sekil 4. Uygulamada yapilmasi istenen hareket

Calismada bilgisayar kamerasi ya da harici kamera ile
alinan gorintiler tizerinde COCO Model yardimiyla
insan  iskeleti ilizerindeki eklem noktalarinin
konumlarinin tespiti yapilmistir. Elde edilen eklem
noktalarinin endeks degerleri kullanilarak iskelet ¢izimi
gerceklestirilmistir. Onerilen sistem, alman gercek
zamanl goriintiide tek bir kullanicinin olup olmadigim
kontrol etmekte ve birden fazla kullanici olmasi
durumunda konsol ekranina “liitfen kamera 6niine bir
kisi geciniz!” yazdirarak uyarida bulunmakta ve
egzersizleri baslatmamaktadir. Abdiiksiyon egzersizinin,
hangi omuz icin yaptirilacagi sisteme uygulama
oncesinde manuel olarak girilmektedir. Yapilan
rehabilitasyon egzersizlerinde viicut pozisyonunun
dogrulugu olduke¢a 6nemlidir (Cubuk¢u ve dig., 2021).
Egzersizin dogru mu yoksa yanlis mi1 yapildigini tespit
edebilmek i¢cin hem acisal kontrol hem de viicut durusu
icin kosul koyulmustur. Egzersizin efektif yapilmasi i¢in
kosul olarak "gévdenin dik durmasi ve ellerin viicudun
yaninda olmasi" sarti koyulmustur. Bu kosullarin
kontrol edilebilmesi icin Sekil 5’de gosterilen hasarh
kolun omuz (A), bel (B), bilek (C) noktalarindan elde
edilen ti¢cgenin olusturdugu ac¢inin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu a¢inin hesaplanmasi i¢in A(x1,y1),
B(x2,y2) ve C((x3,y3) olmak iizere, Esitlik(1-3)
kullanilarak secilen noktalar arasindaki mesafe ilk
olarak bulunmustur. Sonrasinda, agisal degerini elde
edebilmek icin Esitlik 4 kullanilarak gerekli aginin
degeri tespit edilmistir.

Sekil 5. Abdiiksiyon egzersizi i¢in aginin hesaplanmasi
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|BCl= (%, — %) + (Y, — )2 + (2, - 2,)2 (1)

| AC |= \/(Xl_xs)2 +(y1_y3)2 +(21_23)2 (2)

|AB |=\/(Xl_xz)2+(y1_y2)2+(21_22)2 (3)

b? +¢? —a?
A =arccos(———
( 2he ) (4)

Uygulamada egzersizin tamamen yapilip yapilmadigi
sonucunu gormekten ziyade kullanicinin dogru
pozisyonlarda egzersize yanit vermesi onemlidir. Bu
yluzden ilk olarak egzersiz boyunca kullanic1 iskelet
sistemini dik pozisyonda tutmalidir. Dik tutulmayan
govde ile egzersiz esnasinda viicut saga veya sola
egilmesi durumunda yapilan egzersiz faydah
olmayacagindan ol¢limler sirasinda govdenin dikligi
stirekli olarak kontrol edilmektedir. ikinci kontrol
ellerin viicudun yaninda olup olmamasidir. Bu kontrol
ise kullanicinin baslangi¢ pozisyonuna geldigini
anlamak icin yapilmaktadir. Kullanica baslangi¢
pozisyonunda durdugu siirece kayit yapilmamakta,
gereksiz islemlerden kaginilmaktadir. Bu béliimiin a ve
b kisimlarinda egzersiz i¢in gerekli bu iki kosullarin
isleyisi anlatilmaktadir.

4.1. Govdenin Dik Olmasi Durumu

Yapilan egzersizlerden en yiiksek verimi alabilmek i¢in
viicudun tiim egzersiz boyunca dogru pozisyonda
olmas1 gerekmektedir. Bunu kontrol edebilmek igin
onerilen sistemde Sekil 6'da gosterildigi gibi govdenin
dik olup olmadigini gévde orta noktasinin x koordinat
degeri ile boyun eklem noktasinin x koordinat degeri
arasindaki fark hesaplanmaktadir. Aradaki fark
belirlenen araliklar disinda oldugu siirece kullanicinin
govdesinin dik olmadig1 anlasilmaktadir. Sekil 7’de
verildigi gibi kullanicinin pozisyonu siirekli olarak
kontrol edilmekte ve pozisyonunun dogrulugu
durumunda konsol ekranmna “govde dik” veya
pozisyonun yanlishgl durumunda konsol ekranina
“govdeyi dik yap” seklinde uyarilar yazdirilmaktadir.

Sekil 6. Govde dik kontrolii

56



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(1), 53-60

govde dik
govde dik

ik yap
govdeyl dik yap

Sekil 7. Kullanim sirasinda gévdenin diklik durumu
uyarilari

4.2. Ellerin Viicudun Yaninda Olmasi Durumu

Iskelet noktalar1 iizerinde yapilan kontrollerden bir
digeri olan ellerin viicudun yaninda olup olmadigini
tespit etmeKk icin, ilk olarak hasarli olan kolun, omuzun
ve Dbilegin olusturdugu liggenin omuz  agisi
hesaplanmaktadir. Aym1 zamanda bilek noktasinin x
koordinat degeri ile bel noktasinin x koordinat degerleri
arasindaki mesafe artis1 da ellerin viicudun yaninda
olmasi  tespitinde  kullanilmistir. Kullanicinin
abdiiksiyon egzersizi icin kolunu hareket ettirip
ettirmedigini tespit etmek i¢in ellerin viicudun yaninda
olup olmadig1 kontrol kosulu olarak koyulmustur. Sekil
8’de eller viicudun yanindayken ve degilken, bu kosulun
hesaplanmasi i¢in kullanilan bilek ve bel noktalarinin x
koordinatlarinin gériiniimii verilmektedir. Sekil 9'da ise
kullanim sirasinda pozisyonunun dogrulugu durumunda
konsol ekranina “eller yanda” veya pozisyonun yanlishgi
durumunda konsol ekranina “eller yanda degil” seklinde
yazdirilan uyarilar gosterilmektedir.

Sekil 8. Eller viicudun yaninda olmasi durumu (Bilek,
bel x koordinatlari)
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Sekil 9. Ellerin viicudun yaninda olmasi durumu
uyarilari

4.3. Abdiiksiyon Telerehabilitasyon Yazilimi

Yapilan o6n-kontroller yardimi ile egzersiz siiresi
boyunca kullanicinin dogru pozisyonlarda egzersiz
yapabilmesi icin hareketleri kisitlanmaktadir. Bu sayede
onerilen sistemle yapilan egzersizin dogru pozisyonda
yapilmasi saglanmaktadir.

Onerilen sistemin temel amaglarindan biri omuz hasarh
hastalarin egzersizlerini dogru bir sekilde yapmasim
saglamak iken, bir digeri de yapilan egzersiz bilgilerini
fizik tedavi uzmanina iletebilmektir. Sistem siirekli
olarak a¢1 Ol¢limii yapmaktadir. Egzersiz sirasinda
(abdiiksiyon egzersizinde kol yukar: kalkarken) 6l¢iilen
act degeri siirekli artmaktadir. Egzersizdeki amacg
hastanin yapabildigi en yiiksek ac¢inin bulunmasi
oldugundan, sistem tarafindan Sekil 10'da gosterildigi
gibi 6lciilen ac1 degerlerinin en yiiksek olan degeri fizik
tedavi uzmanina elektronik ortamda iletilmektedir.
Boylece sistem hem fizik tedavi uzmanini hastanin
durumu hakkinda bilgilendirmis olurken hem de
hastanin kontrol edilebilir olmasini saglamaktadir.
Bunun sebebi doktorun kullanicinin egzersizlerdeki
olumlu ya da olumsuz ilerleme siirecini daha net
gorebilmesi ve takip edebilmesini saglamaktir. Sekil
11'de Onerilen sistemin akis diyagrami gosterilmistir.
Akis diyagramindan da goriilecegi gibi, kullanici ilk 6nce
hasarli omuz se¢imi yapmakta, daha sonra kameradan
alinan goriintiisinden COCO modeli yardimiyla iskelet
sistemi bulunarak, egzersiz i¢in kamera karsisinda bir
kisi olmasi kontroli yapilmaktadir. Egzersiz i¢in secilen
abdiiksiyon hareketinin yapimi sirasinda kol ag¢isinin
hesabi gelistirilen yazilim ile hesaplanmakta ve egzersiz
icin gerekli 6n kosul kontrolleri yapilmaktadir.
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Sekil 10. Kullanicinin yaptigi Abdiiksiyon
egzersizlerinde elde edilen en yiiksek a¢1 degerinin
Fizyoterapiste iletilmesi

hasarh omuz
sagimi (sag/sol)

®

Kameradan gorimti al

Liitfen kamera
Gniine bir kgt
gegmiz!

Egzarsizigin kol ag1
hessbinmn vaplman

®

Kronomatrs baslanly

Insan iskelati
bulunmas:

Govdeyi dik vapm

-

Egzersiz %100
tzmamlandi.

Kullanicinmn an ivi agzarsiz
sonucunun beliclenip
doktora bildirilmasi

Sekil 11. Telerehabilitasyon sistemi akis diyagrami

Egzersiz icin kullaniciya 25 saniye siire taninmakta bu
stire icerisinde yapilan egzersizin a¢1 degeri her saniye
konsol ekranina yazdirilmaktadir. Egzersiz agisinin esik
degerini (abdiiksiyon egzersizi i¢cin 140 derece olarak
alinmistir) ge¢mesi veya egzersiz yapma siiresinin
dolmasi durumunda kullanicinin yapmis oldugu en iyi
egzersiz ac¢1 degeri eposta yoluyla fizyoterapiste
gonderilmektedir. Sekil 12’de verildigi gibi kullanici
egzersiz esnasinda istenen acgiya ulasabilirse egzersizi
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tamamlamis kabul edilmektedir. Sekil 13’'de gosterildigi
gibi kullanic1 egzersizde istenilen esik seviyesi agisina
ulasamazsa belirlenen siire boyunca egzersiz devam
eder ve bu siire boyunca ol¢iilen en ytksek a¢1 degeri
kayd1 tutulur.

Sekil 13. Uygulama egzersizi 6rnek 2

5. Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢alismada 3D hareket izleme sistemleri, Kinect V2 gibi
donamimlara alternatif olabilecek gercek zamanli olarak
insan iskelet sistemini tespit ve takibini yapabilen ve
elde edilen veriler ile omuz hasarli hastalar igin
egzersizleri dogru bir sekilde yaptirabilen bir sistem
onerilmigtir. Onerilen sistemin 2 boyutlu gériinti
algilamasi bazi hareketlerin algilanmasim
zorlastirmaktadir. Ancak insan iskeletini gercek zamanh
olarak 2 boyutlu izleyebilen sistemin, sadece diziistii
bilgisayar kamerasi kullandigi, baska bir donanima
ihtiyac duymadig1 g6z oniine alindiginda sonuclar umut
verici olarak degerlendirilmektedir. Gelisen CPU ve GPU
donamimlar sayesinde onerilen sistemin giin gegctikce
daha efektif kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Onerilen sistemde insan iskelet tespiti icin kullanilan
yontem olan COCO Model temelli yontemin bazi avantaj
ve dezavantajlar tespit edilmistir. Onerilen sistemin
Kinect v2 ve 3D hareket izleme sistemlerine gére en
biiyiik dezavantaji, eklem noktalarini tespit edip, iskelet
sistemini ¢izdirmesi sirasinda birka¢ saniyelik
gecikmeler yasanmasidir. Yasanan bu gecikme, yapilan
egzersizlerin acisal oOlciimlerinin de ge¢ yapilmasi
dolayisiyla basarim tespitinin gecikmesi ve kullanicinin
kendini fazladan birka¢ saniye zorlamasi anlamina
gelmektedir. Kinect v2 saniyede 30 goriintii alarak
goriintli islemeyi kendi yapabilen cihaz olmasindan
dolay1 bu tip gecikmeler yasanmamaktadir. Benzer
sekilde 3D hareket izleme sistemlerinde de kullanici
izlenirken gecikmeler goriilmemektedir. Onerilen
uygulamanin avantajlari ise Kinect tabanli sistemler gibi
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3D hareket izleme sistemlerine daha uygun alternatif
olarak onerilen sistemlerden bile ¢ok daha ucuza mal
edilmesi, basit bir kamera disinda ek donanim
ihtiyacinin bulunmamasi1 gosterilebilir. Ek donanim
ihtiyaci olmadig i¢in tasinabilir ve mekandan bagimsiz
olarak kullanilmasi da bir diger avantaji olarak
siralanabilir.

Gelecek c¢alismalarda, oOnerilen sistemde uygulanan
egzersiz sayilarinin arttirilmasi, doktor ve kullanicinin
iletisime gecebilecegi bir web uygulamasi yapilmasi
hedeflenmektedir. Bu ongoriilen calismalarin
gerceklestirilmesi ile olusacak sistemin genel blok
diyagramu Sekil 14’de gosterilmistir.

—Q Webcam

Fizyoterapist Kullanic:

Sekil 14. Genel blok diyagrami

Tesekkiir

Bu ¢alismanin yapilmasi sirasinda Bilecik Seyh Edebali
Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi Bolimii
laboratuvarlarindaki imkanlar Bitirme Calismas1 dersi
kapsaminda kullanilmistir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Sedef KILICCEKEN, metot arastirmasi,
sistemin gelistirilmesi, makale yazimi; Burakhan
CUBUKCU, sistemin gelistirilmesi, makale yazimi; Ugur
YUZGEC, sistemin gelistiriimesi, makale yazimi
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Cikar Catismasi
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Anahtar Kelimeler 0z

Ercis, Ulkemizin hemen hemen tamami deprem etkisi altinda oldugundan giiniimiize kadar
Sokaktan tarama yontemi, lilkemizde pek ¢cok deprem yasanmuistir. Bu calismada, tilkemizde 23 Ekim 2011 tarihinde
Van depremi, 7.2 biiyiikliigiinde gerceklesen ve son bliyiik depremlerden olan Van depreminin Ercis
Risk durumu, ilcesindeki etkileri incelenmistir. Ilcede Van depreminde hasar géren 310 adet bina
Bina/yap1 stogu incelendiginde giintimiizde 191’inin yikildigi, 119’unun ise halen kullanimina devam

edildigi goriilmiistiir. Bu 119 binanin bir kisminin ¢ok az hasar gordiigii, bir kisminin ise
tasiyict ve/veya tastyict olmayan elemanlarinda giiclendirme ve onarim yapilarak
kullanimina devam edildigi g6zlemlenmistir. Bu ¢calismada 119 adet hafif hasarli bina
icin sokaktan tarama yéntemiyle bina/yapi1 stogunun degerlendirilmesi amaglanmistir.
Incelenen 119 betonarme binanin % 1'i yiiksek derece riskli, % 18’i orta derece riskli, %
30’u diisiik derece riskli ve %51’inin de giivenli yapi grubunda oldugu sonucuna
ulasilmistir. Bu ¢alismanin deprem sonrasi kullanimina devam edilen hafif hasarli
binalarin risk durumlarinin degerlendirilmesinde ileride yapilacak ¢alismalara katki
saglayacag diistiniilmektedir.

EVALUATION OF THE DAMAGED BUILDING STOCK IN ERCIS DISTRICT BY VISUAL
SCREENING PROCEDURE

Keywords Abstract

Ercig, Since almost all of Turkey is under the influence of earthquakes, many earthquakes have
Visual screening procedure, occurred in Turkey until now. In this study, the effects of the Van earthquake in the Ercis
Van earthquake, district, which occured in Turkey on October 23, 2011 (Mw=7.2) and which is one of the
Risk situation, last major earthquakes, were examined. When 310 buildings in the district were
Building stock examined, it was found that 191 of them were destroyed and 119 of them are still in use.

It was observed that some of these 119 buildings were slightly damaged, and some of
them continued to be used by strengthening and repairing the structural and/or non-
structural elements. This study aims to evaluate the building stock for 119 slightly
damaged buildings via a visual screening procedure. It was concluded that 1% of the 119
reinforced concrete buildings examined were having high level of risk, 18% having
medium level of risk, 30% having low level of risk, and 51% having safe building. This
study will contribute to future studies in the evaluation of the earthquake risk status of
slightly damaged buildings that continue to be used after the earthquake.
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1. Giris

Aktif bir deprem iilkesi olan tlilkemiz, giiniimiize kadar
pek ¢ok sayida deprem gecirmistir (Giiler ve Canbaz,
2020). Son 10 yilda iilkemiz ve ¢cevresinde 250.000’den
fazla deprem meydana gelmistir (AFAD, 2021). Kuzey
Anadolu Fay Hatt1 ve Dogu Anadolu Fay Hatti tilkemizin
hemen hemen biiyiik kismin1 deprem etkisi altinda
birakmaktadir. Depremler iilkemizde ¢ok sayida can ve
mal kaybina sebep olmustur (Nemutlu, Balun ve Sari,
2021). Ulkemizde gerceklesen son biiyiik depremlerden
biri olan Dogu Anadolu Fay Hatti iizerinde olusan Van-
Ercis merkezli ve Van-Edremit merkezli depremlerinde
644 kisi hayatin1 kaybetmis, 1966 Kkisi ise yaralanmistir
(AFAD, 2021). Depremlerin yikici etkilerinin yani sira
ekonomik ac¢idan da bakildiginda 6nemli zararlar ve
kayiplar meydana gelmistir (Nemutlu ve dig.,, 2021).

Van-Ercis depremi, 23 Ekim 2011 tarihinde yerel saatle
13:41'de 7.2 biiyiikliigiinde Tabanl kéylinde meydana
gelmistir. 2011 yilinda Tabanhi kéy iken Van ilinin
biiyiiksehir oldugu 2014 yilindan sonra Tabanli, Van
ilinin Tusba ilgesine bagh bir mahalle olmustur. Van
ilinin Ercis ilgesi depremin merkezine en yakin yerlesim
merkezlerinden biri oldugu gibi sismik ac¢idan da
oldukca aktiftir. Ayni zamanda depremde en fazla can ve
mal kaybinin yasandigi ilgedir. [lcede deprem esnasinda
bir¢ok bina tamamen yikilmis veya agir yapisal hasarlar
gormistiir (Goker ve Karasin, 2015).

Bu calismada, Van depremi sonrasinda hasar goren
Ercis ilgesindeki 310 adet bina depremden hemen
sonraki giin incelenmis ve ayni binalar icin 10 yil sonraki
yani giiniimizdeki bina/yapt stok durumlarinin
sokaktan  tarama  yOntemi ile incelenmesi
amaglanmistir. Ercis ilgesinin Yesilova, Van Yoluy,
Beyazit, Latifiye ve Kisla mahalleleri ¢alismada ele
alinmistir. Bu mahallelerin zemin durumu icin daha
onceden temel zemin Ozelliklerinin belirlenmesine
yonelik yapilan temel sondaj calismalarindan genel
olarak zemin profilinin, gevsek c¢akil, kum ve silt
karisimindan olustugu ve yer alt1 su seviyesinin (YASS)
zemin ylzeyine c¢ok yakin oldugu belirtilmektedir
(Ozvan, Sengiil ve Tapan, 2008).

Ayn1 mahallelerde yikilan binalarin yikilma sebepleri
depremden hemen sonraki gozlemler sonucunda
belirlenmesinin yani sira halen kullanilan hafif hasarli
binalarin deprem risk durumlar1 sokaktan tarama
yontemi ile incelenmesi amaglanmistir. Sokaktan
tarama yonteminde binalarin yasi, ayrik veya bitisik
nizam durumu, kisa kolon, yumusak kat, agir ¢ikma
varligl, tepe veya yamag etkisi, ¢arpisma etkisi ve
goriinim kalitesi gibi unsurlar dikkate alinarak
incelemeler yapilmistir.

2. Konu Taramasi

Depremler, bir ulusun ekonomisine biiylik zararlar
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verme potansiyeline sahip bir afet oldugundan, deprem
sirasinda binalarin performansinin ve riskinin Kkesin
olarak degerlendirilmesi ve olas1 kayiplarin azaltilmasi
gerekmektedir  (Oztiirk, 2010). Deprem oncesi
bina/yap1 stogu 6nemli oldugu kadar, depremde hasar
goren binalarin kullanim durumu ve bina/yap1 stogu da
onemli oldugu diisiniilmektedir. Van Go6li havzasi
tilkemizin deprem riski acisindan 6énemli bir konumda
oldugundan bu bodlgede deprem sonrasi hasarl
binalarin kullanilmasi, olasi herhangi bir depremde
daha biiyiik hasarlara neden olabilir (TMMOB, 2012).

Tektonik olarak aktif olan Van Golii havzasi bir¢cok fay
tarafindan kontrol edilmektedir ve yer alan bazi faylar
ise Van golii havzasinda Giirpinar fayi, Alakdy fayy,
Kavakbasi fayi, Nemrut agilma ¢atlagi, Tatvan fayi, Van
Golu gliney sinir fay1 (SBF), Van Goéli kuzey sinir fayi
(NBF), Siiphan fayi, Ahlat Fayi, Kuzeydogu Bitlis
bindirme fayi, Giineydogu Bitlis bindirme fayi, Malazgirt
fayl, Mus bindirmesi, Caldiran fayi, Bagkale fay kusagy,
Ercis fayi, Van Sismik Boslugu, Varto fay bdlgesidir.
Havzada genel olarak 'dogrultu atimli' ve 'bindirme’
faylar yer almaktadir. Olusan depremler de bu faylara
bagli olarak meydana gelmektedir (Isik, Aydin, Bakis ve
Ozliik, 2012).

Bolgenin tektonik olarak aktif olmasi, Ercis ilgesinin
kotl zemin dzelliklerinin deprem kuvvetini biiylitmesi
ve depremin merkez iissiiniin ilgeye kusugusu olarak
yaklasik 30 km gibi ¢ok yakin bir mesafede olmasi
depremin binalar lizerinde hasar oraninin artmasina yol
acmistir. Depremin merkez tissiiniin Ercis ilgesine
kusucusu mesafesi  Sekil 1'de  sunulmaktadir
(Googlemaps, 2021).

T
ooz

T
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Sekil 1. Depremin Merkez Ussiiniin Ercis Ilgesine
Kusucusu Mesafesi

Bina/yap1 stogunun ozellikleri, depremlerin afetlere
donlismesinde 6nemli etkenlerden biri oldugu
literatiirdeki ¢alismalardan gériilmiistiir. Ulkemizde
bina/yapi stogunun 6zelliklerini incelemek icin birgok il
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ve ilcede sokaktan tarama yontemi ile ilgili calismalar
yapilmis ve sirasiyla verilmistir. Bilici, Isik ve Ozliik
(2014), Bitlis ili Adilcevaz ilgesinde, Oztiirk (2008),
Nigde ili Sel¢cuk ve Yenice ilgelerinde, Giiler ve Canbaz
(2017), Eskisehir ili Sivrihisar ilcesinde, Isik ve Ozliik
(2013) Bitlis ili Tatvan ilgesinde, Albayrak, Canbaz ve
Albayrak (2014), Eskisehir ilinde, Okuyucu, Savas,
Gedik, Susarlioglu ve Kara (2018), Erzurum ili Yenisehir
ilcesinde bina stoklarini sokaktan tarama yontemleri ile
incelemislerdir. Bu yontemle binalarin yas, kat sayisi,
yumusak kat, carpisma etkisi, topografik etki, binanin
goriinen kalitesi, kisa kolon, agir ¢ikma ve bulundugu
deprem  bolgesi  faktorleri  dikkate  alinarak
incelenmistir.

Daha odnce yapilan ¢alismalarin tamaminda yerlesim
yerlerindeki bina/yap1 stoklar1 dikkate alinarak
sokaktan tarama y6ntemiyle incelenerek risk ve giiven
derecelerinin belirlenmesi lizerine yapilmistir. inceleme
sonucunda binalar i¢in ¢ok giivenli, giivenli, diigtik riskli,
orta derecede riskli ve yliksek derecede riskli olarak 5
farkli risk grubu olusacak sekilde siniflandirilmasi
yapilmistir (Isik ve Ozliik, 2013; Bilici ve dig., 2014;
Albayrak ve dig.,, 2015; Giiler ve Canbaz, 2017; Okuyucu
ve dig.,, 2018).

Bu ¢alismada depremde hasar gérmiis yapilarin 10 yillik
sire¢ sonrasinda sokaktan tarama yOntemiyle
bina/yap1 stogu durumlarinin belirlenmesi
amaglanmistir. Hasar géren veya gli¢lendirilen binalarin
yap! stoklarinin belirlenmesinde ¢ok farkli bir yéntem
olmadigindan degerlendirme yapilirken sokaktan
tarama yontemi tercih edilmistir.

3. Yontem

Bu calismada Van ili Ercis ilcesinde meydana gelen
depremde hasar goren 310 adet binanin hasar
durumlari, bina yasi, kat sayisi, yumusak kat, kisa kolon,
agir cikma, carpisma etkisi, tepe yamac etkisi, yerel
zemin etkisi gibi o6zelliklerinin verileri depremden
sonraki giin yazarlar tarafindan kayit edilmis ve veri
toplama formlarina islenmistir. Degerlendirilmek iizere
bu binalar sokaktan tarama y6ntemi ile incelenmistir.
Bu yontem, birinci kademe ydntemi olarak da ifade
edilmektedir (Ozcelik ve dig., 2013). Bu yontemin tercih
edilmesinin sebebi, karmasik ve ileri diizeyde analize
ihtiya¢ duyulmadan mevcut binalarin giivenli ve hizh
sekilde verilerinin elde edilmesidir (Ozkaynak ve Ozbay,
2018).

Deprem bolgelerinde bulunan binalar i¢in yerel zemin
kosullarina bagh olarak yapilan analizler biiyliik 6nem
tasimaktadir. Yiizeye yakin tabakalarda deprem
nedeniyle olusan binalarin dinamik yiikler altinda
analizlerinin  yapilmasi  gerekmektedir. ~Deprem
dalgalarinin genlik artis1 sebebiyle binalarda biiytik
hasarlar olusturan zemin biiylitmesi bu analizlerin
basinda gelmektedir (Afacan ve Giiler, 2019).
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Bu calismada Ercis ilgesinin en fazla hasar goren
Beyazit, Kisla, Latifiye, Van Yolu ve Yesilova
mahallelerinde Zemin biiyiitme degerlerinin
analizlerinin yapilmasi i¢in DeepSoil V7 programi
kullanilmistir. Bu bes mahalleden alinan sondaj
verilerinden elde edilen zemin kesitleri analiz edilmis ve
elde edilen spektral ivme - periyot grafigi Sekil 2’de
sunulmustur.

BEVAZIT

KISLA

——LATIFIYE

——VANYOLY

Uml 4 Spektral ivme (PSA, g)

——YEsiLovA

% 556n,

—— 2011 VAN DEPREMI

Sekil 2. incelenen Mahallelerin Spektral ivme - Periyot
Degerleri Grafigi

Sekil 2’de gorildigi gibi, 2011 Van depreminde
spektral ivme yaklasik 0.45 s’de pik duruma gelmistir.
Dogrusal olmayan analiz sonucunda pik ivmeler goz
online alinarak bu mahallelerde yer alan zeminlerin
durumlarina bagh olarak 2011 Van depreminde pik
spektral ivme yaklasik 0.6g iken Van Yolu mahallesinde
yaklasik 2.2g olarak belirlenmistir. Bu durum depremin
spektral ivmesini yaklastk 4 kat Dbiyiittigini
gostermektedir.

Mahallelere gore zemin simiflari, en bilylik yer ivme
(Peak Ground Acceleration-PGA) degerleri ve
maksimum spektral ivme (Peak Spectral Acceleration-
PSA) degerleri Tablo 1'de sunulmaktadir.

Tablo 1
Mabhallelere Gére Elde Edilen PGA, PSA Degerleri
Mahalle Zemin Sinifi PGA(g) PSA(g)
Yesilova Diistik Plastisiteli Kil 0.32 1.40
(CL)
Latifiye Killi Kum (SC) 0.41 1.95
Van Yolu Killi Kum (SC) 0.43 2.18
Beyazit Siltli Kum (SM) 0.31 1.21
Kisla Diistik Plastisiteli Kil 0.34 2.05
(CL)
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Incelenen mahallelerde YASS cok yiiksek oldugundan
zemin siniflar1 yumusak zemin olarak kabul edilmis ve
bu sonucu Mokhberioskouei (2014)nin ¢alismasi
desteklemektedir.

Bu bolgede, binalarin yogun olarak bulunduklari
alanlardaki zeminler, gevsek o6zellikteki cakil, kum ve
siltlerin karisimindan olusmaktadir. Depremlerin yikici
etkisi bu zeminlerin suya doygun boélgelerinde de
artmaktadir. ilcede YASS seviyesi 0,5 metreye kadar
dismektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2012).

Hiz bolgesine ait puanlar1 hesaplanirken, yapilarin
depremdeki sarsintinin siddetine, yapinin faya olan
uzakligina ve TUzerinde bulundugu yerel zeminin
ozelliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ercis ilgesinin
zemin Ozelliginin yumusak oldugu, maruz kaldig
deprem biiyiikliigiiniin 7.2 ve faya olan uzakliginin 30
km civarinda oldugu dikkate alinarak en biiytik yer
hizinin (Peak Ground Velocity-PGV)/en biiyiik yer
ivmesine (PGA) oranmnin 123 (cm/sn)/g oldugu
bulunmustur (Wald ve dig, 1999; Campbell ve
Bozorgnia, 2008; Giiler ve Canbaz, 2020). Hesaplanan
PGV deger araliklarina gore hiz bdlgesi dereceleri
belirlenerek Tablo 2’de bu dereceler verilmistir.

Tablo 2

PGV Degerlerine Bagh Olarak Hiz Bolgesi Dereceleri
(JICA, 2002)

Hiz Bolgesi PGV (cm/s?)
1. Derece 80 > PGV > 60
2. Derece 60 > PGV > 40
3. Derece 40 > PGV > 20

Bu hiz bolgesi derecelerinin kat sayisina bagh olarak
aldig1 degerler ise Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3

Betonarme Binalar i¢in Kat Sayisina Bagh Olarak Hiz
Bolgesi Degerleri (Deprem surasi, 2004; Ozcebe,
Sucuoglu, Yucemen, Yakut ve Kubin, 2006)

Kat Hiz Hiz Hiz
Sayisi Bolgesi | Bolgesill  Bolgesi Ill
1-2 100 130 150
3 90 120 140
4 75 100 120
5 65 85 100
6-7 60 80 90

Binalarin kat sayisina bagli olarak hiz bdlgesi
degerlerinden Tablo 4’de verilen betonarme binalarin
kat sayisina bagli olarak her bir olumsuzluk parametresi
icin ve bu parametrelere karsilik gelen degerler
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azaltilarak bina deprem puani (BDP) hesaplanmaktadir
(Deprem Surasi, 2004).

Tablo 4

Betonarme binalarda kat sayisina bagl olarak

olumsuzluk parametrelerinin degerleri (Deprem

Surasi, 2004; Ozdemir, 2015)
Kat Yumusak Agir

Bina GOriiniim

Sayisi Kat Cikma Kalitesi
1-2 0 0 -10
3 -10 -5 -10
4 -15 -10 -10
5 -20 -10 -10
6-7 -20 -10 -10
Kat Kisa Carpisma Tepe/Yamag
Sayisi Kolon Etkisi Etkisi
1-2 -5 0 0
3 -5 -2 0
4 -5 -3 -2
5 -5 -3 -2
6-7 -5 -3 -2

Hesaplanan BDP 30 ve 30’dan kii¢iik ise bina yiiksek
derece riskli, 30<BDP<60 ise orta derece risklj,
60<BDP<100 ise diislik derece riskli ve 100’den biiytik
ise  risk  bulunmayip bina giivenli olarak
tanimlanmaktadir (Bilici ve dig.,, 2014).

4.Bulgular

Ercis ilcesinde depremde hasar goren ve calismada
incelenen 310 adet binanin 191’'i kentsel doniisiim
sebebiyle ya da kendiliginden depremden sonraki
stirecte yikilmistir. Depremden sonra hasar goriip de
deprem sonrasi giiclendirme ya da onarim yapilarak
bina kullanimlar1 devam eden 119 binanin ise % 96’s111
ile 20 yas arasinda ve % 4l ise 21 ile 30 yas arasinda
oldugu sokaktan tarama yontemi ile belirlenmistir.

Sokaktan incelemede binalar i¢in depremin etkilerinden
en ¢ok goze carpan hasar durumlar1 esas alinarak
gozlem yapilmistir. Bilindigi {izere bir binanin yikilma
veya hasar durumlari birden fazla nedene baghdir. Van
depremi sonrasi ilgcede yikilan ya da halen kullanimina
devam edilen binalarda gézlemlenen deprem etkisi ile
olusan agirlikli hasar tiirlerine gore bina sayilar1 Sekil
3’de gosterilmektedir.
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incelenen parametrelere gére hasarl bina sayisi
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Sekil 3. Incelenen Parametrelere Gére Hasar Goren
Binalarin Sayilari

Depremde hasar gérmesine ragmen halen ayakta kalan
119 betonarme binanin mahallelere gére dagilimlar:
Sekil 4’de verilmektedir.

Yesilova o
5% s
Beyazit
17%
Van Yolu

Sekil 4. Depremden Sonra Kullanimi Devam Eden
Binalarin Mahallelere Gore Dagilimlari

Bu mahallelerde bulunan binalar i¢in sirasiyla Tablo 1,
Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’deki veriler kullanilarak BDP
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda
incelenen 119 betonarme binanin % 1’i yiiksek derece
riskli, % 18’i orta derece riskli, % 30’u diisiik derece
riskli ve %51’'inin da giivenli durumda oldugu
belirlenmisgtir.

5. Sonucg ve Oneriler

Yapilan bu ¢alismada, lilkemizde biiytikligi, siddeti ve
sonrasinda biraktig1 kalic1 hasarlar1 agisindan oldukga
onemli Van depreminin, Ercis ilgesindeki 310 adet agir
ve hafif hasarli bina iizerindeki etkisi g6zlemlenmistir.
Calismada ele alinan hafif hasarli binalar az da olsa
depremden  etkilendigi i¢cin  riskli = konumda
bulunmaktadir. Bu risk tasiyan hafif hasarli binalarin
halen deprem agisindan riskli bélgede yer almasi sebebi
ile deprem risk durumlarinin incelenmesi oldukg¢a
onemlidir. Hafif hasarli binalarin incelenmesinde hizli,
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ekonomik ve giivenilir oldugu bilinen yontemlerden
olan sokaktan tarama yontemi bu c¢alismada tercih
edilmistir. Sokaktan tarama yontemi ile inceleme
sonucu 310 adet binadan halen kullanimina devam
edilen 119 adet binanin % 1’inin yiiksek derece riskli, %
18’i orta derece riskli, % 30'u diisiik derece riskli ve
%>51’inin da giivenli durumda oldugu bulunmustur. 191
adet binanin ise yikildig1 gézlemlenmistir. Yikilan bu
binalarin buyiik bir oraninin yas bakimindan oldukca
eski oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica bu binalarin
deprem yo6netmeligine uygun olarak yapilmadigi da
gozlemlenmistir.

Calismada 5 farkli mahallede inceleme yapilmis ve en
¢ok deprem riskine maruz kalan mahallenin ise Van
Yolu oldugu sokaktan tarama yontemi ile belirlenmistir.
Van Yolu mahallesinde zeminin spektral ivmesinde
yaklasik 4 kat zemin biiylimesi gerceklesmistir. Van
depreminde en fazla hasar da bu mahallede
gozlemlenmistir. Bu durum, zeminin spektral ivme
biiylitmelerinin depremin hasarina etkisini bir kez daha
gostermektedir. Ayrica, deprem agisindan riskli olan bu
mahallelerde yap1 ve zemin arasinda rezonans
olusabilme ihtimaline de dikkat edilmesi
gerekmektedir. ilcede binalarin yerlesimi daginik
oldugundan inceleme sonucunda depremden sonra
bir¢ogunun ¢arpisma etkisi géz éniinde bulundurularak
ayrik nizamda konumlandirildig: tespit edilmistir.

Depremde yumusak kat hasari goriilen betonarme
binalarin tamami, gii¢lii kiris - zayif kolon hasari
goriilen betonarme binalarin % 94’1, kisa kolon hasari
goriilen betonarme binalarin % 85’i, yetersiz donatidan
dolay1 hasar géren betonarme binalarin % 98’i, olumsuz
zemin kosullarindan dolay1 hasar goéren betonarme
binalarin % 67’si kullanilamaz duruma gelmis ve
depremden sonraki 10 yillik siirecte yikilmigslardir.
Yikilan bu binalar yerine c¢alismada ele alinan
mahallelerde niifus yogunlugunun artmasi ile kentsel
doniistim ¢alismalar1 yapilmis ve bdylece bina/yap:
stogunda bir artis gériilmiistiir. Bolme duvar hasari, siva
catlagi/dokiilmesi hasarlari veya kilcal ¢atlaklar goriilen
hafif hasarli binalarin ise deprem sonrasinda halen
giiniimiizde kullanilmaya devam edildigi goriilmistiir.

Bu ¢alisma depreme maruz kalan hafif hasarl binalarin
yapt stogunun herhangi olasi bir depremdeki risk
durumlarinin  belirlenmesinde veya giiclendirme
kararlarinin verilmesinde ilgili kisilere yardimac
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Yazarl, ¢alismanin tasarimi, bilimsel
yayin taramasi, spektral ivme-periyot grafiklerinin
belirlenmesi, Yazar3, bilimsel yayin arastirmasi,
makalenin olusturulmasi, Yazar2, istatistiki analizler,
makalenin tartisma ve sonuglari konularinda katki
saglamiglardir.
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Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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Anahtar Kelimeler

0z

Korozyon,
Kataforez,

Dubleks Kaplama

Bu ¢alisma kapsaminda, (i) kataforez kaplama tizerine ¢ézlicii veya su bazli cinko lamelli
kaplama, (ii) kataforez kaplama iizerine ¢éziicii veya su bazli ¢inko lamelli kaplama
lizerine ¢éziicii veya su bazli son kat kaplama, (iii) kataforez kaplama iizerine ¢dziicli
veya su bazli cinko lamelli kaplama iizerine ¢éziicii veya bazli son kat kaplama iizerine
kayganlastirict kaplama, (iv) kataforez kaplama iizerine ¢éziicii veya su bazli son kat
kaplama ve (v) kataforez kaplama iizerine kayganlastirict kaplama c¢alismalari
yturtitiilmiistiir. Yapilan ¢calismalardan elde edilen kaplamalar gérsel uygunluk kriterini
sagladiktan sonra kuru yapisma, su direnci, nem direnci, tuz sisi, cevrimsel korozyon ve
kimyasal direng testlerine tabi tutulmustur. Testlerden elde edilen sonuglar otomotiv
endiistrisinin beklentileriyle kiyaslanmistir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DUPLEX COATING APPLIED ON
CATAPHORESIS COATED STEEL SURFACES ON CORROSION RESISTANCE

PERFORMANCE

Keywords

Abstract

Corrosion,
Cataphoresis,

Duplex Coating

Within the scope of this study, (i) solvent or water-based zinc lamella coating on
cataphoresis coating, (ii) solvent or water-based topcoat coating on cataphoresis
coating, (iii) solvent or water-based topcoat on cataphoresis coating. Lubricating
coating on solvent or based topcoat on zinc lamella coating, (iv) solvent or water-based
topcoat on cataphoresis coating and (v) lubricant coating on cataphoresis coating were
carried out. The coatings obtained from the studies were subjected to dry adhesion, water
resistance, moisture resistance, salt mist, cyclic corrosion, and chemical resistance tests
after meeting the visual suitability criteria. The results obtained from the tests were
compared with the expectations of the automotive industry.
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iretim hacmi, otomobillerin maliyetini disiirmeye
baslamistir (Akafuah, Poozesh, Salaimeh, Patrick,
Lawler ve Saito, 2016).

1920'ler ile 1940'lar arasinda, yiiksek tiretim hizlarinin
karsilanmasi icin otomobil gévdelerinin kaplanmasinda
piiskiirtme ekipmanlari kullanilmaya baslanmistir.
Boylece daha esit dagilimh kaplama kalinliklar1 elde
edilmistir. Plisklirtme ekipmani ve nitroseliiloz lak
kullanimiyla renk ¢esitliligi artmis olsa da istenen yiizey
ozelliklerini elde etmek i¢in kaplama isleminin en az 3-
4 kez tekrarlanmasi gerekmistir. Bununla birlikte, bu tiir
kaplamalar asidik ortamlara karsi daha diisiik direng
sergilemistir. Ote yandan, 1930'lu yillarin baslarinda
kullanilmaya baslanan alkid emaye kaplamalar arag
ylizeyine uygulanmis ve firinda pisirilerek kiirlenmistir.
Kirlenme sirasinda meydana gelen molekiiler baglanma
reaksiyonlar1 sonucunda dayanikli bir kaplama elde
edilmistir. Ayrica alkid regine esasli emayelerin
kullanilmasiyla kaplama ve kuruma stiresi kisalmistir.
Emaye kaplamalarin bir diger avantaji da 2-3 adimda
uygulanabilmesi ve kimyasallara ve ¢oziiciilere karsi
yliksek diren¢ gostermesidir. Ancak, alkid emaye
kaplamalar  giines 1s18ina  maruz  kaldiginda
oksitlenmekte ve zamanla solarak matlasmaktadir.
1960'larda akrilik firinlama emayelerinin piyasaya
striilmesiyle, emaye kaplamalarin dayaniklilign da
onemli 6l¢iide artmistir. Ancak yiizeye elle piiskiirtme
ile uygulanmasindan dolay1 yiizeyin kaplama kalinlig1
degiskenlik gdstermis ve istenilen yiizey o6zelliklerini
elde etmek icin birden fazla kat wuygulanmasi
gerekmistir. Ayrica gelik yiizeyi korozyondan korumak
icin astar, purizlaligi azaltmak ve boyanin kalkma
direncini arttirmak icin astar {zerine astar {Usti
kaplamasi, ¢evre direncini artirmak icin de renk ve son
kat kaplamasi arka arkaya siirtilmistiir. Otomobil
govdelerinin  korozyondan korunmasi amaciyla
1950'lerde kullanilmaya baslanan daldirma kaplama
islemlerinde ciddi glivenlik, ¢evre ve isletim
sorunlariyla karsilasilmistir. Coziici veya su bazh
daldirma tanklar1 kullanilirken patlama ve yangin
tehlikeleri meydana gelmistir. Karsilasilan bu sorunlar,
1960'larin ortalarinda, otomobil endiistrisini genellikle
maleinize dogal yaglarin kullanildigi anodik elektro
kaplama yontemine yoneltmistir. Bununla birlikte,
1970'lerin ortalarinda, anodik elektro kaplamaya gore
daha iyi korozyon 6nleme performansi gosterdigi icin
katodik elektro kaplama tercih edilmeye baslanmistir.
Katodik elektrokaplamada, modifiye epoksi recine
omurgalar1 ve bu recinelerin reaktif poliiiretan esash
capraz baglayicilar1 kullanilmistir. Bunlarin firlatma
kuvvetlerinin yiiksek olmasi ve daha yiksek islem
giivenilirligi saglayarak diisiik akimlarda daha yiiksek
kaplama olusturmasi, korozyon dnleme performansinin
artmasmi da beraberinde getirmistir. Gilinlimiizde
katodik elektrokaplama, otomobillerin hem
govdelerinin hem de diger bilesenlerinin korozyondan
korunmasinda kullanilan en etkili ydntemdir. Bu
yontemin avantaji, metal altlikta bulunan demir, ¢inko
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veya aliminyumun, uygulanan o6n islemler sirasinda
¢oziinmemesinden ve recinelerin kimyasal yapisindan
kaynaklanmaktadir (Akafuah vd., 2016).

Kataforez kaplama olarak da bilinen elektroforetik
kaplama, basta otomotiv endiistrisi olmak tizere bircok
endiistriyel iriinlin korozyona karsi direncinin
arttirllmasinda ilk kat kaplamasi olarak
kullanilmaktadir. Bu islemin en 6nemli avantajlarini
karmasik yiizey geometrisine sahip metallerin etkin bir
sekilde kaplanabilmesi, kaplama siirecinin otomatik
olarak yiiriitiilebilmesi, kaplama malzemesinin etkin
kullannomi  ve disiik  kirlilik  olusumu  olarak
siralayabiliriz.

Ticari olarak ilk katodik kataforez kaplama tesisi 1970
yiinda PPG Industries, ABD, sirketi tarafindan
tanitilmistir.  Otomotiv sanayisinde ise ilk katodik
kataforez kaplama kullanimi 1975’te gerceklesmistir.
Giniimizde diinyada kullanilan kataforez kaplama
hacminin yaklasik %70'i katodik kataforez kaplamadir
ve bu hacim biiyiik 6l¢iide otomotiv sanayisi tarafindan
kullanilmaktadir. Katodik kataforez kaplama teknolojisi
otomotiv sanayisinde kullanilan pargalarin émriiniin
uzamasina neden olmustur. Cesitli kataforez kaplama
(KK) kompozisyonlari, KK islemleri ve KK ile kaplanmis
esyalarla ilgili olarak binlerce patent bulunmaktadir
(Kiling, 2019).

Cinko lamelli kaplama yontemi de 1970'lerde, Amerika
Birlesik Devletleri'nde yeni bir kaplama sistemi olarak
gelistirilmistir. Tipik olarak 8-12 pm ince bir kaplama
kalinhgiyla  korozyona karsi yiiksek  koruma
saglamaktadir. S6z konusu kaplama sistemi otomotiv
sanayinde 1980'lerden sonra yaygin olarak yiiksek
seviyede korozyon direnci sunan kaplama sistemi
olarak  kullanilmaya baslanmistir.  Cinko-lamelli
kaplama islemi sirasinda hidrojen gazi olusmadigindan
kataforez kaplama islemine bir alternatif olarak kritik
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

Bu yontem giiniimiizde ozellikle otomotiv sanayinde
darbeye, siirtinmeye, kimyasal etkiye ve korozyona
maruz kalan malzeme tiplerinden civata, somun,
baglanti braketleri, kap1 menteseleri, denge milleri, fren
diskleri, debriyaj sistemleri vb. bir¢cok otomotiv
par¢asinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kiling,
2019).

Cinko lamelli kaplamalar elektrolitik  olarak
uygulanmayan ve iceriginde ¢inko ve aliminyum
bulunan kaplama tiirleridir (Zink Flake Coatings).

Cinko lamelli kaplamalar igin uluslararasi standart
olarak ISO 10683 standardi gelistirilmis olup ayni
amagcla EN 13858 Avrupa standardi da tanimlanmistir.
ISO 10683, disli baglanti elemanlari i¢in ¢inko lamelli
kaplama gereklilikleri bildirirken EN 13858, vida disi
icermeyen baglanti elemanlar1 ve diger metal pargalar
icin  ¢inko  lamelli  kaplama  gerekliliklerini
tanimlamaktadir.

69



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(1), 68-78

Ug tiir ¢inko lamelli kaplama vardir. Bunlar; (i) Cr (VI)
iceren cinko lamelli kaplamalar, (ii) ¢oziicii bazli Cr (VI)
icermeyen ¢inko lamelli kaplamalar ve (iii) su bazl Cr
(VI) icermeyen ¢inko lamelli kaplamalardir.

Cr (VI) iceren c¢inko lamelli kaplama yoOntemiyle
kaplanan yiizeylerde daha ince kaplama kalinhigi ve
daha fazla korozyon direnci elde edilmesine karsin Cr
(VI) kanserojendir ve c¢evre ve canli yasami igin
potansiyel bir tehlike olusturmaktadir. Avrupa’da
konuyla ilgili olarak yaymnlanmis kanun ve
yonetmeliklere gore Cr (VI) iceren yiizey kaplamanin
kullanimint yasaklanmistir. Bu durum, 1 Temmuz
2007'den itibaren EC 2000/53 sayih Ara¢ Omrii
Yonetmeligi ile elektrikli ve elektronik techizata iliskin
EC 2002/95 yo6netmeliginde yer almaktadir. Otomotiv
ve elektrik endiistrisi disindaki uygulamalar i¢cin bu
kaplama tiirti kullanilmaya devam etmektedir (Holmes,
Wise ve Wise, 2008; Toxicological Review Of Hexavalent
Chromium, 1998).

Coziicli bazh Cr (V1) igermeyen ¢inko lamelli kaplamada
s1vi olarak temin edilen kimyasallar, tiner gibi ¢oziiciiler
yardimiyla istenilen viskozite degerlerinde kullanima
hazir hale getirilerek kullanilir.

Su bazli Cr (VI) icermeyen cinko lamelli kaplamada ise
yine sivi olarak temin edilen kimyasallar ¢6ziicii olarak
deiyonize suyun kullanilmasiyla istenilen viskozite
degerlerinde kullanima hazir hale getirilerek kullanilir.

Giinlimiizde, su bazli Cr (VI) icermeyen ¢inko lamelli
kaplamalar otomotiv sanayisinde baglanti elemanlari ve
diger otomobil pargalar i¢in tercih edilen bir kaplama
tiiriidiir. Bu tiir kaplamalarin avantajlarin iyi kaplama
gorinimi elde edilebilmesi, yiiksek korozyon ve
sicaklik direncine sahip olmasi, kimyasallara karsi iyi
diren¢ gostermesi, c¢evreyle uyumlu olmasi, iyi
slirtlinme karakteristigi sergilemesi, hidrojen gazi ¢ikisi
olmamasi ve diisiik elektrik iletkenligine sahip olmasi
olarak siralayabiliriz (Kiling, 2019).

Kataforez kaplamada, kaplama tabakasi hasar
gordiiginde Kkatodik korozyon direnci ortadan
kalkmaktadir. Kaplamanin ayrilmasina ve
kabarmasina/yongalanmasina yol acan bosluklarda ve
ciziklerde kirmizi pas olusabilmektedir. Cinko veya
¢inko alasimi kullanilan kaplamalarda ise boru
bicimindeki hacimli pargalarin i¢ kisimlari kaplanamaz.
Ayrica bu tiir kaplamalarin uygulandigi yiiksek
mukavemetli celik malzemelerde hidrojen
gevreklesmesiyle de karsilasilabilir.

Cinko lamelli kaplamalarda ise parca geometrisi riski ve
hidrojen gevrekligi olmadigindan miikemmel korozyon
korumasi yapilabilir. Bu tiir kaplamalar ayn1 zamanda
asir1  sicakliklara dayanikhidir ve iyi siirtiinme
ozelliklerine sahiptir. Cinko lamelli kaplamalar c¢evre
dostudur ve herhangi bir hidrojen gevreklesmesi
olmadig i¢in yliksek mukavemetli baglant1 elemanlar
icin giivenle kullanilabilir. Sonu¢ olarak, ¢inko lamelli
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kaplamalar ¢ok c¢esitli parcalarda kullanilabilir ve cok
biiytk avantajlar sunarlar.

Cinko lamelli kaplamayla istenilen korozyon
performansina, siirtiinme katsayisina, kimyasal dirence
ve renk tiiriine ulasabilmek i¢in Son Kat Kaplama (Top
Coat) islemleri de uygulanmaktadir. Son Kat Kaplama
prosesleri de su ve ¢oziicii bazhi olarak iki ayr tiirde
hazirlanmaktadir.

Son kat kaplamalar, organik olarak yiiksek oranda
baglanma yapisina sahip, mikro tabaka olusturucu bir
kaplamadir ve ¢inko lamelli kaplamalara son kat olarak
kullanilmaktadir. Uygun kaplama ve firinlama
isleminden sonra iyi yapisan, kimyasallara dayanikl,
pliriizsiiz, 5-12 um arasinda kaplama kalinligina sahip
ve yapismayan bir tabaka meydana gelmektedir. Son kat
kaplamalarin tek basina katodik koruma o6zellikleri
yoktur, bu nedenle metal parcalar son kat kaplama
prosesinden 6nce 6n kaplama islemine tabi tutulmalidir.
Aksi takdirde kaplama zarar gordiigiinde metalde
korozyon gorilebilir. Cinko lamelli kaplamalarda
oldugu gibi galvanik cinko kaplamalar tizerine de tatbik
edilen son kat kaplamalar {stin bir koruma
saglamaktadir (ISO 10683:2000(en)-Fasteners-Non-
Electrolytically Applied Zinc Flake Coatings).

Otomotiv sanayinde metal pargalarin korozyon
direncleri, tretici firmalarin Kkalite standartlar1 ve
beklentileri cevresinde, tuz sisi ve ¢evrimsel korozyon
direnci testlerine gore degerlendirilmektedir. Otomobili
olusturan metal parg¢alarin kullanildigi yere baglh olarak
soz konusu testlere ait kalite standartlar: ve beklentiler
de degismektedir. Parcalar hem tekil hem de montajh
olarak  testlere  tabi  tutularak  uygunluklan
arastirilmaktadir. Korozyon direnci testlerinden elde
edilen sonuglara gore otomobilin ortalama ekonomik
omriiyle ilgili beklentiler ve buna bagh olarak iiretilen
araclarin satis sonrasi korozyona karsi garanti siireleri
ortaya konulmaktadir. Otomobil lireticileri aracglarinin
dogrudan darbe ve korozyona maruz kaldig
bolgelerdeki pargalarinin  korozyon direnglerinin
yliksek performans gostermesini beklemektedirler.
Ureticiler 6zellikle yeni nesil elektrikli araglarin
bataryalarinin muhafaza edildigi boéliimlerin hem ¢ok
ylksek korozyon direnci gostermesini hem de yalitkan
olmasini istemektedirler. Tiim bunlarin 6tesinde diinya
tizerinde farkli cografi ve iklimsel farklilig1 olan tilkelere
satilan araglarin her tiirli iklim ve cografya kosulunda
asgari korozyon direnci beklentisini karsilamasi
gerekmektedir. Bu beklentilerin karsilanmasinda da tek
bir kaplama prosesi yeterli olamamaktadir. Bu nedenle
farkli kaplama proseslerinin iistlin 6zelliklerinin bir
araya getirilerek korozyon performansinin
ylkseltilmesine yonelik arastirma-gelistirme
faaliyetleri tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de artan
oranda devam etmekte olup bu durum ¢alismamizin en
onemli motivasyon kaynagi olmustur.
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Bu ¢alisma kapsaminda, (i) kataforez kaplama iizerine
¢oziicii veya su bazl ¢cinko lamelli kaplama, (ii) kataforez
kaplama iizerine ¢oziicii veya su bazli ¢inko lamelli
kaplama iizerine ¢dziicii veya su bazli son kat kaplama,
(iii) kataforez kaplama iizerine ¢oziicii veya su bazl
¢inko lamelli kaplama iizerine ¢oziicii veya bazli son kat
kaplama iizerine kayganlastiric1 kaplama, (iv) kataforez
kaplama lizerine ¢6ziicii veya su bazli son kat kaplama
ve (v) kataforez kaplama iizerine kayganlastirici
kaplama calismalari yuritilmiistir. Yapilan
calismalardan elde edilen kaplamalar goérsel uygunluk
kriterini sagladiktan sonra kuru yapisma, su direnci,
nem direnci, tuz sisi, cevrimsel korozyon ve kimyasal
direng¢ testlerine tabi tutulmustur. Testlerden elde
edilen sonuclar otomotiv endiistrisinin beklentileriyle
kiyaslanmistir.

2.Yontem

Deneyler sirasinda otomotiv sanayisine yonelik olarak
tiretilen ve soguk haddelenmis DKP sac levhalar
kullanilmis olup, kimyasal olarak %0.08 C, %0.65 Mn,
%0.01 P, %0.006 S, %0.01 Si ve %0.05 Al
icermektedirler. Kalinlig1 1 mm olan standart ve ylizeyi
kumlanmis olarak kullanilan levhalar 80 x 100 mm
boyutlarinda kesilmis olarak temin edilmistir.

Kataforez kaplama, ¢inko lamelli kaplama ve son kat
kaplama uygulamalar1 Uzman Kaplama San. ve Tic. Ltd.
Sti, Bursa’da yapilmistir. Kullanilan kaplama
banyolarinin 6zellikleri Tablo 1 ve 2’de verilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen kataforez
kaplama tzerine dubleks kaplama uygulamasindaki
stirecler ¢ ana bashk altinda degerlendirilmistir.
Bunlar, kataforez kaplama, ¢inko lamelli kaplama ve son
kat kaplamadir. Deneysel calismalar sirasinda takip
edilen deney planlamasi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3’de verilen deney planlamasinda kullanilan tiim
plakalar yiizey hazirlama isleminden sonra kataforez
kaplama islemine tabi tutulmus ve kaplamanin
kirlenmesi i¢in firinlanmistir. Her deneyde bes ayri
plaka kullanilmis, boylelikle kaplama islem stiresince
plakalarin kaplama banyosundaki konumlarindan
bagimsiz olarak degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.
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Tablo 1

Kataforez kaplama prosesinde kullanilan banyolarin
analiz sonuglari.

Hedef Olgiim
Aktivasyon | pH 8.5-10 9.43
Top. Asit, mL 17-25 22,2
Ser. Asit, mL 1.2-2.0 1.64
g Hiz., mL 1.5-3.0 1.9
o Toplam F, ppm 550-850 662
S Kz;fiitla Serbest F, ppm 50-250 233
= Ni Mik,, g/L 0.6-1.1 1.01
3 Zn Mik, g/L 0.6-1.2 0.98
S Mn Mik,, g/L 0.2-0.5 0.37
Fe Mik, ppm <20 15
< Pasivasyon Titr. Nok., mL 1.7-6.9 3.2
5 Iletkenlik, uS <900 811
E Kat1 Miktari, % 14-17 15.8
§ Kiil Miktari, % 1.5-3.0 2.28
N Recine/Pigment 0.15-0.20 0.168
=~ g Baglama Orani
e S| ataf Sicaklik, °C 31-33 32°C
= s R I Kat, 5.7-6.3 5.9
S| s P DI Su 5.5-7.5 6.9
% _ Kat. 1.1-1.9mS 1.57
= Iletkenlik | Anolit 4-6 mS/cm 4.20
DI Su 10-250 pS 102
. pH 5.6-6.3 5.8
Ultrafiltrat | ). tkenlik 0.6-14mS | 0.65
QEJ Sicaklik >150°C 155
g Pisirme
:Ti Firini )
X Siire >15dk. 20
Tablo 2

Cinko lamelli ve son kat kaplama prosesi teorik ve
deneysel banyo proses analizleri

Hedef Olgiim
Viskozite 69-83 s 72s
. Cinko Yogunluk, g/cm3 1.3-1.4 1.34
s £ Lamelli Kat1, % 40-42 41.2
S| g | Keplama Sicaklik, °C 18-22 19
E ?;, pH 7-8.5 7.7
S| S on Sicaklik, °C 60-100 74
2 % Kurutma Siire, dak. 6-10 7
g Sicaklik, °C 300-350 320
= Kiirlenme
= Stre, dak. 15-45 30
é : Yogunluk, g/cm?® | 1.04-124  1.14
| 2 15;);1;(;; Kati, % 1726 215
é = Sicaklik, °C 10-30 19.6
% Kiirlenme Sicaklik, °C 140-180 155
3 Siire, dak. 15-30 25
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Tablo 3

Deney planlamasi

Deney | 5, P2 P3 P4 PS5 P6

N NEERN

RN
S
AR NI NN

N N N RN
S
AN N N NN
ANRNENEN

P1 Kataforez Kaplama

P2 Su Bazli Cinko Lamelli Kaplama

P3 Coziicii Bazh Cinko Lamelli Kaplama
P4 Su Bazli Son Kat

P5 Coziicii Bazhi Son Kat

P6 Kayganlastirici

2.1. Kaplama Siirecleri
2.1.1. Kataforez Kaplama

Kataforez kaplama siireci (i) yilizey hazirlama, (ii)
elektro kaplama ve (iii) kiirlenme basamaklarindan
olusmaktadir.

Yiizey hazirlama siireci yag alma islemiyle
baslamaktadir. Bu islemle metal yiizeyindeki tiim
kirliliklerin uzaklastirilmas1 hedeflenmektedir. Bu
amagcla genellikle alkali temizleyiciler kullanilmaktadir.
Yag alma islemi hem sprey hem de daldirma olarak
uygulanabilmektedir.

Yag alma islemini takiben durulama islemi
yapilmaktadir. Durulama isleminin amaci hem metal
yluzeyinde kalan  kirlilikleri ~ve  kimyasallar
uzaklastirmak hem de yag alma siirecindeki
kimyasallarin = kaplama banyolarina tasinmasini
onlemektir.

Durulama isleminden sonra, fosfatlama isleminin
etkinligini arttirmak {izere, aktivasyon islemi
uygulanmaktadir. Aktivasyon islemi sirasinda metal
ylzeyi tek tip kristallerle kaplanmakta ve boylelikle
fosfat kaplama agirhginin azaltilmasina katkida
bulunulmaktadir. Aktivasyon siirecinde titanyum orto
fosfatin sulu dispersiyonlari, NasTiO(PO4)2-7H-20,
kullanilmaktadir. Aktivasyon isleminden sonraki
basamak olan fosfatlama isleminde titanyum fosfat
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yluzeyindeki sodyum iyonlariyla cinko iyonlar1 yer
degistirmektedir. Iyon degisimi, cinko fosfat kristalleri
icin kristallesme ajani gorevi gormektedir. Fosfat
kaplama basamagindaki  kristal olusum iz
aktivasyonla artmaktadir.

Fosfat kaplama, kataforez kaplama siireci igerisinde yer
alan yilizey hazirlama basamadigindaki en o6nemli
islemlerden birisidir. Fosfat kaplama, ekonomik olmasi,
operasyon hizinin yiiksek olmasi, iistiin korozyon ve
asinma direnci sergilemesi ve adezyon ve yaglama
ozelliklerinin iyi olmasi sebebiyle 6zellikle otomotiv
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Fosfat
kaplama, metal altlikla biitiinlesmis ve metale gére daha
absorblayici olan ¢éziinmeyen fosfatin yeterince sert ve
elektriksel olarak iletken olmayan bir yiizey kaplamasi
olusturdugu bir metal ylizey islemi olarak
tanimlanabilir. Kaplama, ytlizeyde gerceklesen kimyasal
reaksiyonun bir sonucu olarak metal altlik ile kendisinin
korozyona direncli bir film tabakasiyla bir araya
gelmesinden olugsmaktadir. Tiim geleneksel fosfatlama
cozeltileri, bir veya daha fazla alkali metal/agir metal
iyonunun seyreltik fosforik asit temelli ¢ozeltileridir.
Bunlar, esas olarak banyoda bulunan metal iyonlarinin
serbest fosforik asidini ve birincil fosfatlarim
icermektedir. Fosfatlama ¢ozeltisine bir celik panel
daldirildiginda, banyoda bulunan serbest fosforik asit
tarafindan panelin ylizeyinde bulunan demirin
¢ozlinmeye basladigl ve hidrojen gazi ¢ikisinin meydana
geldigi bir kimyasal reaksiyon gerceklesmektedir
(Narayanan, 2005).

Fe + 2H,P0, — Fe(H,PO0,), + Hy 1 (1)

Coziinlir birincil ferréz fosfatin olusumu, ¢ozeltideki
serbest asit derisiminin eszamanl olarak bolgesel
tiikkenmesine yol acarak metal/¢ozelti ara yiiziindeki
pH'da bir artisa neden olmaktadir. pH'daki bu degisiklik,
¢Oziinebilir birincil fosfatlar ile fosfatlama ¢ozeltisinde
bulunan agir metal iyonlarinin ¢éziinmeyen tersiyer
fosfatlar1 arasindaki hidrolitik dengeyi degistirerek,
¢oziinemeyen agir metal tersiyer fosfatlarin hizlh
doniistimii ve birikmesi ile sonuglanir. Bir ¢inko fosfat
banyosundaki denge reaksiyonlar1 asagidaki gibi ifade
edilebilir (Narayanan, 2005).

Zn(H,P0,), = ZnHPO, + HyPO, (2)
3ZnHPO, = Zn;(PO,), + H3PO, (3)

Hidrolizi baskilamak ve fosfatin etkin bir sekilde
birikmesi icin gerekli olan banyonun kararliligi kaplama
banyosunda bulunan belirli bir miktardaki serbest
fosforik asit ile saglanabilir. Birincil ve li¢linciil fosfat
dengesinde dengenin yoniinii etkileyen bir baska faktor
de banyonun sicakligidir. Daha yiiksek sicakliklar,
tglinctil fosfatlarin daha kisa siirede ve kolay
cokelmesini saglar. Bu nedenle daha yiiksek
sicakliklarda g¢alisan banyolar icin daha fazla miktarda

72



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(1), 68-78

fosforik asit gerekmektedir. Ote yandan, siirekli olarak
oda sicakliginda calistirilan fosfatlama banyolarinin
asitliginin artmasi olasilig1 daha fazladir ve kaplamay:
olusturan metalin karbonatinin (Zn(CO3)2) ¢inko fosfat
banyosuna eklenmesiyle ndtralize edilir. Bu nedenle,
serbest fosforik asit icerigi, denge kosulunu korumak
icin calisma sicakliklarina ve banyodaki bilesenlerin
konsantrasyonlarina baglh olarak se¢ilmelidir. Cok fazla
miktardaki fosforik asit sadece kaplamanin olusumunu
geciktirmekle kalmaz, ayni1 zamanda asir1 metal kaybina
da yol agmaktadir (Narayanan, 2005).

Fosfat kaplama hem demir iceren hem de demir
icermeyen metaller tizerinde etkili bir sekilde
gerceklestirilebilir (Bkz. Sekil 1). Demir iceren metaller
arasinda en ¢ok yumusak celikler kullanilir, ancak
maraging celikler, galvanizli celikler ve paslanmaz
celikler de kaplanabilir. Kaplanacak ¢elik malzemedeki
karbon igeriginin artmasiyla birlikte fosfatlama
yavaslamakta ve sonucta yiizeydeki kristaller
biiylimektedir. Fosfat kaplanabilen demir icermeyen
metaller arasinda c¢inko, aliiminyum, magnezyum ve
kadmiyum bulunmaktadir. Orijinal metalin sertligi,
gerilme mukavemeti ve islenebilirligi gibi fiziksel
ozellikler fosfatlamadan sonra Kkorunur. Fosfat
kaplamalarin metal ylizeyinde neden oldugu boyutsal
degisim 10-3 mm mertebesindedir (Narayanan, 2005).
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Sekil 1. Soguk Cekme Sac, Elektrogalvanizli Sac, Sicak
Daldirma Galvanizli Sac ve Aliminyum Sacin Distk
Cinko Icerikli Fosfat Kaplamalarindaki Kristal
Morfolojilerine Ait Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) Gériintiileri (Kiling, 2019).

Fosfatlama banyosundan c¢ikan metaller, yiizeyindeki
artik kimyasallardan ve ¢amurlardan arindirilmak ve
bunlarin takip eden adimlara bulasmasini engellemek
icin durulama islemine tabi tutulmaktadir. Aksi
durumda pasivasyon banyosunun etkinligi
azalmaktadir (Kiling, 2019).

Fosfat kaplamali metal sacin korozyon dayanimini
arttirmak icin pasivasyon islemi uygulanmaktadir.
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Pasivasyon banyosu; krom (VI), krom (III) veya krom
icermeyen c¢ozeltilerinden olusmaktadir. Krom (VI)
¢ozeltilerinin kanserojen olmasindan dolay,
gliniimiizde krom (VI) pasivasyonlarinin yerini,
zirkonyum temelli pasivasyonlar almistir. Zirkonyum
temelli pasivasyon prosesinde, pasivasyon ajanlarinin,
asit cozeltileri ile beraber fosfat yiizeyi iizerindeki
ikincil fosfat kristallerini asindirdig1 ve ¢dziinemeyen
bilesenlerin c¢cokelmesine bagl olarak fosfat yiizeyi
tizerindeki gozenek boyutlarimi azalttig1 ve bdylelikle
korozyonun ilerlemesini engelledigi bildirilmektedir.
Japonya ve Kore’deki otomotiv iireticileri pasivasyon
islemini kullanmamaktadir. Onun yerine ii¢ kademeden
daha fazla art arda saf su ile yikama islemini tercih
etmektedirler. Son yillarda Avrupa’daki otomobil
ureticileri de bu tUretim felsefesini benimsemeye
baslamis ve pasivasyon adimini ortadan kaldirmislardir
(Kiling, 2019).

Kataforez kaplama oOncesi deiyonize suyla durulama
yapilmasinin sebebi, kataforez kaplama banyosuna Ca*?,
Mg*2, v.b. iyonlarin tasinmasinin engellenmesidir. Bu
iyonlar, fosfat kristalli yilizeylerde kaldiklarinda,
kataforez kaplama sonrasindaki yapisma performansini
olumsuz yonde etkilemektedirler. Kaplama hatlarinda
kullanilan deiyonize suyun iletkenliginin 20°C'de 15 -
50 puS cm olmasi istenilmektedir. Deiyonize durulama
banyosunun iletkenliginin diisiik olmasinin en 6nemli
sebebi, fosfat banyosu ve sonrasi durulamalardan
tasinan Ca*2, Mg*2, gibi iyonlarin banyo icinde tutularak
kataforez banyosuna ge¢mesinin engellenmesiyle
kataforez kaplama sonrasinda olusabilecek olasi tuz
reaksiyonlarini engelleyerek boyanin yapisma kaybinin
onlenmesidir.

Kataforez kaplama ¢ozeltisi regine, baglayic,
pigmentleri iceren bir macun ve bir ¢ozici
karisimindan olugmaktadir. Anodik elektro kaplama
sirasinda, boya negatif olarak yiiklenirken metal
pargalar pozitif olarak yiiklenmekte ve az miktardaki
metal iyonunun boya filmine migrasyonu, kaplamanin
performans o6zelliklerini kisitlamaktadir. Bu nedenle,
anodik  kaplamalar ¢ogunlukla i¢ mekanlarda
kullanilmakta ve miikemmel renk ve parlaklik kontrolii
sunmaktadirlar. Katodik elektro kaplamada ise, boya
pozitif yiikli iken kaplanacak metal negatif olarak
yuklenmektedir. Anodik islemin aksine, katodik islem,
boya filmine girebilecek demir miktarini azaltmaktadir.
Bu nedenle, katodik kaplamalar yiiksek performans ve
miikemmel korozyon direnci sunmakta olup pek ¢ok
tilkede anodik kaplamalarin yerini almistir. Kataforez
kaplama isleminde sadece %0.5'lik bir ¢o6ziici
kullanildig1 icin nispeten cevre dostu olarak kabul
edilmektedir.

Elektro kaplama tankindaki ¢oziiciiniin pH', tanktaki
asidik ve bazik bilesenlerin dengesinin bir dl¢isiidiir.
Dengeye recinedeki fonksiyonel gruplar ve nétralize
edici ajanlar hakimdir. Kataforez tankindaki diisiik pH,
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film kalinligin1 azaltmakta ve bu nedenle filmin kopma
riskine karsin daha yiiksek potansiyel farki uygulanmasi
gerekmektedir. pH, o©on aritma kimyasallarindan
olumsuz bir sekilde etkilenebilmektedir. Boyle bir
durumda, iletkenlik ve pH'in spesifikasyon disindaki
degerlere kaymasi ve ultrafiltratin deiyonize su ile
tazelenmesiyle iyilestirmelerin yapilmasi
gerekmektedir.

Sekil 2’de gosterildigi gibi, kataforez kaplama, otomobil
govdelerinin kaplama ¢ozeltisine daldirmasini ve
govdeden ve sivi kataforez kaplama c¢ozeltisinden bir
elektrik akimi gecirilmesini icermektedir. Bu kaplama
isleminin yiklii dogasi nedeniyle, kataforez kaplama
cozeltisi spreyin ulasamayacagl yerlere niifuz
edebilmektedir. Kataforez kaplama, kaplamanin metal
althga yapismasini tesvik ederek diizgiin bir kaplama
kalinlig1 elde edilmesini saglamaktadir. Sonug, c¢ok
yuksek kati icerikli ve 6n islem gormiis goévdeye siki bir
sekilde yapisan ve ¢éziinmeyen bir kaplama tabakasidir
(Kiling, 2019).

e

Sekil 2. Kataforez Kaplama Prosesi (Kiling, 2019).

Kataforez kaplama prosesinde kullanilan karisim,
calisma sirasinda kaplama tankina beslenmektedir.
Otomobil govdesi kaplama tankina indirilmekte ve bir
elektrik akimi uygulanmaktadir. Tanktaki ¢ozelti %80-
90 deiyonize su ve %10-20 kaplama karisimindan
olusmaktadir. Siirekli olarak karistirllan kaplama
karisimindaki deiyonize su, karisimindaki katilar igin
bir tasiyic1 gérevi gérmektedir. Recine, son kat boya
filmi i¢cin o6nemlidir ve korozyona Kkarsi Kkoruma,
dayaniklilik ve tokluk saglamaktadir. Pigmentler renk
ve parlaklik saglamak i¢in kullanilmaktadir. Kataforez
kaplama sirasinda boya performansini kontrol etmek
icin boyay1 temizlemek ve uygulanan potansiyel farkini
ayarlamak esastir. Kaplamanin kalinhg arttikea,
kaplanan yiizey daha yalitkan hale gelmekte ve kaplama
isleminin yavaslamasina neden olmaktadir. Bir
otomobil goévdesi tanktan cikarken, ylizeye yapisan
ancak yilizeye baglh olmayan boyadaki kati maddeler
durulanip bir ultrafiltrasyon {initesi aracilifiyla
stizlilerek kataforez kaplama c¢ozeltisindeki katilarin
geri kazanimi ve kaplama tankia yeni girecek
altliklardaki kaplamanin pliriizsiiz olmasi
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saglanmaktadir. Ultrafiltrasyon kataforez kaplama
tesislerinde yaygin olarak kullanilan bir ayirma
prosesidir. Ultrafiltrasyonda amaca uygun olarak
secilmis polimerik membranlar kullanilmaktadir.
Membranlar 30 ila 300 nanometre go6zeneklilige
sahiptir. Katodik elektro kaplamalarda su, siv1 fazdaki
organik c¢oziiciiler, elektrolitler ve diisiik molekiil
agirlikli regineler membrandan gecerek boyadan
ayrilmaktadir. Bunlara ultrafiltrant veya permeat denir.
Kataforez Kkaplama tesisi c¢alisiyorken ultrafiltrant
durulama banyosundaki kati miktar1 siirekli olarak
artmaktadir. Bunun nedeni metal althk {izerine
elektrostatik ~ kuvvetlerle  tutulmamis  boyanin
ultrafiltrant durulama banyolarina (UF1 ve UF2)
tasinmasidir. Boya kullaniminin  %100’e  yakin
olabilmesi i¢in ultrafiltrant durulama banyosundaki
(UF1) kati miktarinin %1-2 arasinda, ultrafiltrant
durulama (UF2) banyosundaki kati miktarinin ise %0,5-
1,0 arasinda tutulmasi gerekmektedir.

Kataforez kaplamadan sonra otomobil govdesi,
maksimum Kkaplama performans o6zelliklerinin elde
edebilmesi icin kiirlenmenin gerceklestigi ve sicaklig
160°C sabit tutulan bir firina en az 10 dakika siireyle
girmektedir. Firin sicakligl ve 1sitma siiresi kaplamanin
kopma direncini ve filmin govdeye yapismasini
arttirmakta ve korozyon korumasina énemli katkilar
saglamaktadir (Kiling, 2019).

2.1.2. Cinko Lamelli Kaplama

Cinko lamelli kaplama stireci ylizey hazirlama ve ¢inko
lamelli kaplama islemi olmak iizere iki kademede ve bu
islemler altinda yer alan yedi basamakta
gerceklestirilmektedir.

Birinci kademe olan yilizey hazirlama islemi yag alma,
durulama, kurutma ve kumlama basamaklarindan
meydana gelmektedir.

Yag alma basamaginda metal pargalar iizerindeki yag ve
kir tabakasinin parcadan uzaklastirilmasi igin
uygulanmaktadir. Yag alma banyolarinda fosfat ve
silikat  igerikli  alkali temizleme kimyasallari
kullanilmaktadir. Yag alma banyolar1 40-80°C de
calismakta ve pliskiirtme ya da daldirma ydntemleri
kullanilmaktadir.

Durulama basamaginda, yag alma islemi sonrasinda
metal parcalarin yiizeyinde kalan alkali kimyasallar ve
diger safsizliklar uzaklastirilmaktadir. Alkali yag alma
banyosundan tasinacak bir kimyasal c¢inko lamelli
kaplama banyolarinin icerigini kolaylikla
bozabileceginden durulama isleminde parcalarin
kimyasallardan iyice arindirilmasi gerekmektedir.

Durulama islemi sonrasinda, ¢inko lamelli kaplama
islemine baslamadan 6nce, metal ylizeyinde herhangi
bir siv1 ve alkali kalintisinin olmamasi i¢in kurutma
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isleminin yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Kaplama
banyosuna giren parg¢anin yiizeyindeki sivi, hazirlanan
kaplama sivisinin derisimini degistirerek 6zelligini
kaybetmesine yol acabilmektedir. Kurutmadan sonra
parcalar kumlama prosesine alinir.

Mekanik bir temizleme yontemi olan kumlama islemi,
metal ylizeyinde kalabilecek tiim kimyasallarin, metal
capaklariin ve daha 6ncesinde olusabilecek paslarin
sokiilerek, ¢inko lamelli kaplamaya uygun bir hale
getirilmesinde kullanilmaktadir. Bu islem ile farkl ve
karmasik geometrilerdeki tiim parcalarin temizligi
miimkiin olabilmektedir.

Cinko lamelli kaplama kimyasallar1 sivi halde temin
edilmektedir ve uygulamadan 6nce istenen kosullara
gore uygun bir ¢ozlcli veya suyla hazirlanmalar:
gerekmektedir. Uygulamadan dnce viskozite, sicaklik ve
karistirma stiresi gibi parametreler 6énemli bir rol
oynamaktadir. Cinko lamelli kaplama doért farkh
uygulama teknigi kullanilarak uygulanabilmektedir.
Bunlar, piiskiirtme, daldirip-déndiirme, askilayarak
daldirip-déndiirme ve daldirip ¢ikarmadir. Kullanilacak
kaplama yo6ntemi par¢anin biyiikliigiine, kaplanacak
malzeme tiiriine ve kaplama kalinliginin hassasiyetine
bagli olarak secilmektedir.

Cinko lamelli kaplama isleminden sonra kaplanan
parcalar 6n kurutma islemine tabi tutulmustur. On
kurutma islemi 60-100°C sicaklikta 6-10 dk. siireyle
gerceklestirilmektedir. Boylelikle parcalar tizerindeki
kaynama noktasi diisiik ugucu kimyasallar buharlasarak
parcadan uzaklastirllmaktadir. Pargalar dogrudan
ylksek 1s1l isleme tabi tutulmadan 6nce 6n kurutma
islemi yapilarak kaplama kalitesinde ve goriniimde
ylksek kaliteye ulasilmasi hedeflenmektedir.

Pargalar 6n kurutma islemi sonrasinda konveyor bant
ile firina tasinmaktadir. Cinko lamelli kaplama islemi
gormiis parcalarin  kiirlenme islemi 300-350°C
sicaklikta 15-45 dk. siirede gergeklestirilmektedir.
Pargalar ayni tasima sistemi ile kiirlenme islemi
sonrasinda sogutma boliimiine tasinarak disaridan
cekilen hava ile ortam sicakligina  kadar
sogutulmaktadir (Kiling, 2019).

2.1.3. Son Kat ve Kayganlastirici1 Kaplama

Son kat kaplama prosesi, ¢inko lamelli kaplama
isleminin devaminda ve istenilen  o6zellikler
dogrultusunda parganin soguma isleminden sonra
gerceklestirilmektedir. Hazir gelen sivi  kaplama
kimyasallar1 istenilen c¢alisma parametrelerine gore
¢oziici veya su bazli olarak hazirlanarak kullanima
uygun hale getirilmektedir. Son kat kaplama islemi,
cinko lamelli kaplama islemindeki aymi uygulama
yontemleriyle gerceklestirilmektedir.
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Son kat kaplama isleminden sonra parcgalar konveyor
bant  lizerine alinarak  kiirlenme isleminin
gerceklesecegi firina gonderilir. Kiirlenme islemi son kat
kaplama prosesi icin 140-180°C’'de 15-30 dakika
surmektedir.

Kayganlastirici kaplama, kimyasallara ve asinmaya karsi
direng, strtiinme katsayilarinin kontrolii iyilestirilmesi
vb. gereksinimleri karsilayan son kat kaplama ¢esididir.
Kayganlastirict  kaplama  bircok sektdrde yeni
beklentilere cevap verebilir. Bu kaplama c¢esidi, ¢inko
lamelli kaplamada ve son kat kaplamada oldugu gibi
daldir-déndiir, daldir-gikar ve piiskiirtme yontemleriyle
uygulanabilir. Kayganlastirici kaplamalar, hidrolik
swvisi, fosforik asit, otomobil yaglar1t ve diger
kimyasallara karst koruma saglamakta, hidrojen
kirillganligl gézlenmemekte ve ¢cinko lamelli kaplamayla
birlikte kullaniminda korozyona karst korumada
iyilesme gozlemlenmektedir (Kiling, 2019).

2.2. Kaplama Testleri
2.2.1. Gorsel Uygunluk Testi

Yapilan tiim deneme ¢alismalarinin ardindan plakalarin
gorsel uygunluklari kontrol edilmistir. Gérsel uygunluk,
plakadaki kaplamalarin yekpare ve stirekli olmasiyla
iligkilidir. Kaplama kusurlari, boya kabarmalari, boya
akintilary, pirazlilik, catlak ve ¢izik olusumlan
gozlenmemelidir. Referans alinan gorsel uygunluk icin
kaplama ornekleri Sekil 3 ve 4’te verilmistir.

Sekil 3. Gorsel Olarak Uygun Referans Kaplama
Ornekleri

=

Sekil 4. Gorsel Olarak Uygun Olmayan Referans
Kaplama Ornekleri
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2.2.2 Kuru Yapisma Testi

Test yapilacak kaplamali yiizey, kesici bir alet (cross-cut
bigagl) yardimiyla, kaplamasiz ylizeye ininceye kadar
sabit bastirma kuvveti uygulanarak, diz ve goriilebilir
bir sekilde ¢izilir. Cizilen ytlzey lizerine kendinden
yapiskanli bir bant (TESA 4657) yapistirilir. Yapistirilan
bant, elle hizli bir sekilde yiizeyden yukariya dogru
kuvvet uygulanarak kaldirthr. Bandin c¢ekilerek
kaldirilmasi sonrasinda elde edilen yiizey goriinimii,
yluzey degerlendirmeleri standartlara gore kontrol
edilir. Kuru yapisma testi DIN EN ISO 2409 standardina
gore yapilmakta olup ve Tablo 4’te verilen tanimlara
gore degerlendirilmektedir. Kuru yapisma testinin
basarili olarak degerlendirilebilmesi i¢in sonucun Ad0
olmasi gerekmektedir.

Tablo 4

Yapisma testi sonrasi ylizey degerlendirme cizelgesi

Simf Aciklama Gosterim
Kesik kenarlar miikemmel bir bicimde diizdiir; karelerde
boya kalkmasi yok.

Ado

Kesisme noktalarinda kirilmis kiigiik pargalar; karelenmis
yiizeyden %5 kalkma var.

Ad2 Karelerin kesigsme noktalarinda veya karelenmis ytizeyden
%S5 den fazla, %15’ten az kalkma var.

Ad1

Kesik kenarlar boyunca kirllmanin kismi veya karelenmis
yiizeyden %15’ten fazla %35’ten az kalkma var.

Ad4 Genis seritler veya tek Kkarelerden tamamen veya
karelenmis yiizeyden %35’ten fazla %65’ten az kalkma var.

Ad3

2.2.3. Su Direnci Testi

Su direnci testi, kaplamanin metal yiizeyine veya
kaplamalarin ~ birbirine  yapisip  yapismadigim
belirlemede kullanilan bir yontemidir. Su direnci testi
DIN EN ISO 2812-3/Kisim 2’ye gore yapilmakta ve DIN
EN ISO 4628-1 standardina gore degerlendirilmektedir.
Test, kaplamali par¢anin, 60+2°C sicakliktaki deiyonize
suya, 24 saat stireyle batirilmasiyla
gerceklestirilmektedir. Siirenin sonunda c¢ikarilan
parga, kurutma kagidi ile kurulanir ve iki saat siireyle
ortam kosullarinda bekletildikten sonra yapisma
direnci testine tabi tutulur. Kaplanan par¢anin yapisma
direnci testinden basarili olabilmesi i¢in test sonucunun
AdO olmasi ve kaplamanin renginde herhangi bir
degisim olmamasi gerekmektedir.

2.2.4. Nem Testi

Nem testi, kaplamanin metal ylizeyine veya
kaplamalarin  birbirine  yapisip  yapismadigini
belirlemede kullanilan bir yontemidir. Nem direnci testi
DIN EN ISO 6270-2 standardina gore yapilmakta ve
degerlendirilmektedir. Test edilecek numune 40+1°C
sabit sicaklikta, 300 saat siireyle %95 nem kosullarinda
bekletilmektedir. Siirenin sonunda ¢ikarilan parga,
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kurutma kagidi ile kurulanir ve iki saat siireyle ortam
kosullarinda bekletildikten sonra yapisma direnci
testine tabi tutulur. Kaplanan parg¢anin yapisma direnci
testinden basarili olabilmesi i¢in test sonucunun AdO
olmas1 ve kaplamanin renginde herhangi bir degisim
olmamasi gerekmektedir.

2.2.5. Tuz Sisi Testi

Tuz sisi testi ASTM B 117 ve DIN EN ISO 9227
standartlarina gore gerceklestirilmektedir. Test
standartlarina gore hazirlanmis plakalar kaplandiktan
sonra 35°C sabit sicaklik ve %95 nemde %5’lik sodyum
Kloriir ¢ozeltisini pliskiirten bir tuz sisi kabini igerisine
yerlestirilmektedir. Kirmizi pas korozyonun metal
ylzeyine ulastiginin gostergesidir. 720 saat slireyle
uygulanan tuz sisi testi sonrasinda lekelenme, bozulma,
catlama, kirilma, sisme, pullanarak dékiilme, tabakalara
ayrilma, boya yapismasinda kopma gibi ylizey
bozukluklar1 olmamalidir ve parg¢a ylizeyinin en ¢ok
%>5'nde kirmizi pas olmalidir. Bununla beraber boyali
yluzeye 0zel Cross-Cut bigagiyla cizilen X’ seklindeki
cizikte bulunan boya kopmasi maksimum 4 mm
olmalidur.

2.2.6. Cevrimsel Korozyon Testi

Cevrimsel korozyon testi EN ISO 11997-1 Cevrim B
standardina gore yapilmaktadir. S6z konusu test, yedi
giin siireyle devam etmekte ve Tablo 5'de verilen
adimlardan meydana gelmektedir.

Tablo 5

EN IS0 11997-1 Cevrim B ddngiisii

Siire Nem,

Adim (saat) Sic. (°C) % Gozlem

1 24 35+2 Tuz

Sisi
2 8 402 100 Panellerde su yogusmasi
3 16 23%2 50+20
4 8 40+2 100 Panellerde su yogusmasi
5 16 23%2 50+20
6 8 402 100 Panellerde su yogusmasi
7 16 23+2 50+20
8 8 402 100 Panellerde su yogusmasi
9 16 23+2 50+20
10 48 23+2 50+20

Adim 1’den 10’a kadar

11 1. Adima don. toplam ¢evrim sayis1 7

giindiir.

Cevrimsel korozyon testleri nem, tuz, sicaklik, kuru
hava, yagmurlama gibi etki faktorlerini taklit etmek
adina birbirini takip eden adimlardan olusmaktadir. Bir
aracin gercek hayatta Kkarsilagabilecegi tiim cevre
kosullar1 hizli ve kontrol edilebilir bir test cihazinda test
edilmektedir. Cevrimsel korozyon testi sonunda
kaplanmis parcada lekelenme, bozulma, catlama,
kirilma, sisme, pullanma, tabakalara ayrilma, kaplama
yapismasinda kopma gibi yiizey bozukluklarinin
olmamasi ve parca yiizeyinin en ¢ok %5 nde kirmizi pas
olmasi, ayrica kaplamali ytlizeye 6zel cross-cut bigagiyla
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“X” seklinde cizilen cizikte bulunan boya kopmasinin en
¢ok 4 mm olmasi beklenmektedir.

2.2.7.Kimyasal Diren¢ Testi

Kimyasal direng testi benzin ve fren sivisi direnci testleri
olmak iizere iki farkl test olarak gerceklestirilmektedir.
Testler, EN ISO 2812-3 standardina gore
gerceklestirilmektedir.

Benzin direnci testi DIN EN ISO 2812-3/Kisim 3
standardina gore yapilmakta ve DIN EN ISO 4628-2
standardina gore de degerlendirilmektedir. Test
edilecek parca etiivde 50+2°C sabit sicaklikta ve 30
dakika siireyle bekletilmektedir. Etlivden ¢ikarilan
par¢a, 10° egimli olacak sekilde sabitlenir ve sicak parc¢a
yuzeyine %80 benzin ve %20 etanol ‘den olusan 5 ml'lik
karisim 1 dakika igerisinde kisa araliklarla damlatilir.
Parga, 5 dakika daha bu konumda bekletilir, sonra yatay
dizlemde 23°C sicaklikta 24 saat siireyle muhafaza
edilir. Bu islemler 24 saat araliklarla iki kez tekrarlanir.
Uciincii  testin (72 saat) sonunda par¢anin
degerlendirilmesi yapilir. Kaplamali pargalarin ytzeyi,
ilgili kimyasala maruz kaldiginda renginde degisim,
yapida yumusama, lekelenme, bozulma, c¢atlama,
kirilma, sisme, pullanma, tabakalara ayrilma ve boya
yapismasinda kopma gibi yilizey bozukluklar
olmamalidir.

Fren sivisi direnci testi DIN EN ISO 2812-3/Kisim 3
standardina gore yapilmakta ve DIN EN ISO 4628-2
standardina gore degerlendirilmektedir. Test edilecek
parca etiivde 50+2°C sabit sicaklikta ve 30 dakika
slireyle bekletilmektedir. Etiivden ¢ikarilan parga, 10°
egimli olacak sekilde sabitlenir ve sicak parga yiizeyine
5 ml fren sivisi olan DOT3 ya da DOT4, 1 dakika
icerisinde kisa araliklarla damlatilir. Parca, 5 dakika
daha bu konumda bekletildikten sonra yatay diizlemde
23°C sicaklikta 24 saat siireyle muhafaza edilir. Bu
islemler 24 saat araliklarla iki kez daha tekrarlanir.
Uclincii  testin (72 saat) sonunda parcanin
degerlendirilmesi yapilir. Kaplamali parc¢alarin yiizeyi,
ilgili kimyasala maruz kaldiginda renginde degisim,
yapida yumusama, lekelenme, bozulma, c¢atlama,
kirilma, sisme, pullanma, tabakalara ayrilma ve boya
yapismasinda kopma gibi yiizey bozukluklar
olmamalidir.

3. Bulgular

Deney plani dahilinde yapilan g¢alismalara ait gorsel
uygunluk testi sonuglari Tablo 6’de 6zetlenmistir.
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Tablo 6

Deney  planlamasina  goére  gorsel  uygunluk
degerlendirmesi sonuclari.

Deney No Standart Plaka Kumlanmis Plaka
1 x x
2 x x
3 x x
4 x x
5 x x
6 x x
7 x x
8 x x
9 x x

10 x x
11 v v
12 x x
13 v v

Gorsel uygunluk degerlendirmesi sonucunda uygun
olarak degerlendirilen 11 ve 13 numarali deney
kombinasyonuna ait standart ve kumlanmis plakalara
uygulanan kuru yapisma, su direnci, nem direnci, tuz
sisi, cevrimsel korozyon ve kimyasal direng testlerinden
el edilen sonuglar Tablo 7’de 6zetlenmistir.

Tablo 7

Gorsel uygunlugu olan standart ve kumlanmis
plakalarin test degerlendirme sonugclar.

Deney No 11 13
Plaka Tirii | Standart Kumlanmis | Standart Kumlanmis
Kuru Yapis. v v v v
Su Direnci v v v v
Nem Direnci v v v v
Tuz Sisi v v v v
Cevr. Koroz. v v v v
Kim. Direng v v v v

Gorsel uygunluk degerlendirmesinin sonucuna gore
yapilan testler sonucunda hem 11 hem de 13 numaral
kaplama kombinasyonlar1 tiim testlerden basariyla
gecmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda konuyla ilgili
yapilan patent basvurusu sonucunda Tiirk Patent
Ofisinden 2017/11105 basvuru numarasiyla patent
alinmis olup, s6z konusu kaplama prosesi lilkemizde
lretim yapan otomotiv ireticileri tarafindan hizla
degerlendirilerek uygulanmaya ve teknik
sartnamelerinde yer almaya baslamistir.

4. Tartisma ve Sonuclar

Yapilan tiim kaplama ¢alismalarinda, gérsel uygunluk
degerlendirmeleri ve test sonuglarinin sonrasinda
yapilan degerlendirmeler sonucunda hem su bazli hem
de ¢ozilicii bazh ¢inko lamelli kaplamalarin kataforez
kaplamayla uyumlu olmadig1 go6zlenmistir. Bunun
nedeni kataforez kaplamanin hidrofobik 6zellikte olup,
mevcut yiizey geriliminin ¢inko lamelli kaplama
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cozeltisiyle yeterince temas etmesini engelleyerek
uygun reaksiyon duzlemini olusturamamasiyla
aciklanabilir.

Kataforez kaplama tizerine yapilan hem son kat hem de
kayganlastirict uygulamasinin oldugu standart ve
kumlanmis plakalar gorsel uygunluk ve test
degerlendirmelerinden  basariyla  ge¢mistir.  Bu
kaplamalar  igerisinde en  ylksek  korozyon
performansini 11 no’lu deney kombinasyonundaki
kataforez kaplama tizerine son kat kaplama uygulamasi
gostermistir. S6z konusu kaplama 1200 saatten daha
uzun siiren tuz sisi testinden ve 63 ¢evrimlik ¢evrimsel
korozyon testinden basarili olmus ustiin 6zellikli bir
kaplama kombinasyondur.

Otomobil dreticilerinin  teknik  sartnamelerinde
belirttigi ve hem tuz sisi hem de ¢evrimsel korozyon
testlerindeki istekleriyle kiyaslandiginda c¢alismamiz
kapsaminda Uretilen kaplamalarin, otomobil
iireticilerinin isteklerinden daha yiliksek performans
gostermistir.

Tablo 8’deki firma isimleri ticari bilgi olmas1 sebebiyle
sakli tutularak verilmis ve calismamiz sonucunda elde
ettigimiz korozyon testi sonuglariyla kiyaslanmistir.

Tablo 8

Otomobil {reticilerinin  korozyon testlerine ait
beklentileri ve calismamizdan elde edilen sonuclar

Deney No. 11 Deney No. 11
Tuz Sisi Testi Cevrim Testi

Tuz  Cevrimsel
Firma sisi  Korozyon

Sonucu Sonucu
A - 35 ¢evrim
750 .
B saat 30 gevrim
500 9 hafta )
C saat cevrim >1200 saat 63 gevrim
750 .
D saat 60 gevrim
840 .
E saat 50 ¢evrim

Bunun da 6tesinde calismanin patentlenmis olmasi ve
onemli otomobil {reticilerince kataforez kaplama
sartnamelerinde yer verilmesi ¢alismamizin olumlu
olarak degerlendirilmesi i¢cin ¢ok dnemlidir.

Su bazli ¢inko lamelli kaplamalarin, kataforez
kaplamayla birlikte kullanilabilmesi icin kataforez
kaplamaya hidrofilik ozellik kazandirilmasi
gerekmektedir. Bunun igin Kkataforez kaplamanin
kirlenme sicakligy, kati/kiil baglayicilik orani gibi
parametreler degistirilerek kataforezin hidrofilik
ozelligi arastirllmahdir. Coziici bazli kaplamalarin
giiniimiizde otomotiv endiistrisinde kullaniminin
azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu durum bundan sonra
yapilabilecek calismalar i¢cin 6nemli bir motivasyon
kaynagidir.
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Keywords Abstract

Grinding, Bond Work Index, The Bond method is widely used in the design of grinding circuits in an ore preparation

Hopkinson dynamic tests, plant, sizing of mills, determining power requirements, determining and measuring

Static compressive strength performance, and for materials considered for comminution. Its use as a standard is very
common in the industry as it provides satisfactory results in all industrial applications.
The dynamic method was developed as an alternative to static methods in determining
the mechanical properties of materials. There are studies investigating the static and
dynamic properties of materials and revealing the relationship between these
parameters. Previously, a lot of work was done between mechanical tests and grinding.
However, in these studies, the relationships were only revealed with equations. Research,
which is a mechanical property closest to the grinding mechanism, was not conducted. In
this study, the relationship between grinding and static and dynamic compressive
strength was investigated. Dynamic compressive strength was also determined by the
Hopkinson dynamic test. For the first time, the relationship between grinding and
compressive strength based on the Hopkinson dynamic test was demonstrated. A
relationship with a value of R?:0.82 and 0.738 was obtained between grindability and
compressive strength depending on the Hopkinson dynamic test.

KAYACLARIN BOND OGUTULEBILIRLIK TESTI ILE STATIK VE DINAMIK
DAYANIMI ARASINDAKI ILISKININ ARASTIRILMASI

Anahtar Kelimeler Oz

Og“ljtme, Bond i; Indeksi, Bir cevher hazirlama tesisindeki ogtitme devrelerinin tasariminda Bond ydntemi,

Hopkinson  dinamik test, degirmenlerin boyutlandirilmasinda, gii¢ ihtiyacinin belirlenmesinde ve performans

Statik basing dayanimi belirleme ve élciimiinde ufalanmast diisiintilen malzemeler icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tiim endiistriyel uygulamalarda tatmin edici sonuglar sagladigi igin
bir standart olarak kullanimi endiistride ¢ok yaygindir. Dinamik metot, malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde statik metotlar icin bir alternatif olarak
gelistirilmistir. Malzemelerin statik ve dinamik ézelliklerini arastiran ve bu parametreler
arasindaki iliskiyi ortaya koyan ¢alismalar mevcuttur. Daha énce mekanik testler ile
6gtitme arasinda bircok ¢alisma yapilmigtir. Ancak bu calismalarda sadece iligkiler
denklemlerle ortaya konmustur. Hig birisinde dgiitme mekanizmasina en yakin mekanik
ozellik hangisinin oldugu konusunda bir arastirma yapilmamistir. Bu calismada égiitme
ile statik ve dinamik basing dayanimi arasinda iligki arastirilmistir. Dinamik basing
dayanmimi da Hopkinson dinamik test ile belirlenmistir. ilk defa égiitme ile Hopkinson
dinamik teste bagh basing dayanimi arasinda iliski ortaya konmustur. Ogiitiilebilirlik ile
Hopkinson dinamik teste bagli basing dayanimi arasinda R?:0.82 ve 0.738 degerine sahip
bir iliski elde edilmistir.
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1. Introduction

The bond work index values determine the grinding
resistance of the materials and the energy consumption.
The work index of a material is expressed as the amount
of energy required to reduce 80% of the theoretically
infinite size of the ore below 100 microns. The Bond
method is mostly used in the design of grinding circuits
and mills to determine the power requirements of the
mills and evaluate the performance of the operating
system (Austin and Brame, 1983). Because this test for
the grindability and Bond work index of materials is
long and tiring, methods have been proposed by many
researchers to make the process easier (Berry and
Bruce, 1966; Smith and Lee, 1968; Horst and Bassarear,
1976; Kapur, 1970, Karra, 1981; Magdalinovi¢, 1989).
Some of these methods require a Bond mill, while others
use any laboratory mill.

However, the methods presented in all these studies
require a series of studies based on grinding and sieve
analysis, and also require experienced and skilled
personnel. Almost all of these grinding-based
experiments required a lot of work and time. Because of
the difficulty in determining of this index, alternatives to
the standard method have been developed by many
researchers. For example, Deniz and Ozdag (2003) have
investigated the effect of elastic parameters on grinding
and the relationship between them.

As itis known, the blasting technique, primary crushing,
secondary crushing, and grinding stages applied in both
ore production and excavation work are size reduction
processes. Compression, tensile, and shear stresses that
are effective on the rock mass, rock fragment, and rock
sample during the size reduction processes are effective
in the specified activities. Since there are common
parameters that are effective in all activities, it can be
thought that some of the experimental studies carried
out on rocks and samples are related to each other, and
it may be possible to predict the results of the tests,
which are more difficult and costlier, with simpler and
more economical test methods (Bearman, Briggs and
Kojovic, 1997).

The Hopkinson pressure bar system was first proposed
by Hopkinson (1914) and developed by Kolsky (1949).
Researchers have widely used the Hopkinson pressure
bar system to study the behavior of solid materials
under dynamic pressure at high strain rates (Kumar,
Mies, and Pengjun, 2004; Xia, Nasseri, Mohanty, Lu, Chen
and Luo, 2008; Dai, Xia and Tang, 2010).

Dynamic testing techniques in different experimental
equipment stand out with its advantages, such as
repeatability of measurements and relatively accurate
results. There are two pressure bar assemblies for the
Hopkinson pressure bar experiment; The Split
Hopkinson pressure bar (SHPB) and the single
Hopkinson pressure bar. Although both techniques are
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the same in principle, the dynamic load is first applied
through two long bars and, secondly, it is made directly
by a striker bar. SHPB is more widely used. SHPB is more
widely used. The striking bar is accelerated by methods
such as compressed air, pendulum, or explosive, and the
impact is produced (Tiifekci, 2008).

Yavuz, Tiifeke¢i, Kayacan and Cevizci (2012), state that
the mechanical strength of the rock against the
resistance of a grinding relationship can be expected. If
this relationship can be identified correctly, the
prediction of Bond Index Values and breakage
characteristics will be of great importance from the
material strength properties because of materials.

In previous studies, the relationships between static
tests and grindability were investigated for rocks. In this
study, the relationship between the Hopkinson test,
which is in the dynamic test group, and grindability was
investigated. For the first time in this study, static or
dynamic tests were used represent the grinding
mechanism well. For this purpose, first static and
dynamic tests were carried out on the samples, and then
grindability tests were conducted. As a result, the
relationship between dynamic testing and grindability
was found to be higher.

The aim of this study is to investigate the behavior of
rock material under dynamic and static conditions and
establish relations between these properties and Bond
Grindability, Bond Work Index, and the research has
been prepared by analyzing in accordance with
publication ethics.

2.Background

2.1. The Standard Bond Grindability Test

The most widely known measure of grindability is Bond
Work Index (BWI) which was defined as the resistance
of the material to grinding and quantified the specific
work input (kWh/t) required to reduce the material
from theoretically infinite size to 80% passing 0.106 mm
(Bond, 1961; Yap, Sepulude, and Jauregui, 1982).

Deniz and Ozdag (2003) carried out ultrasonic wave
velocity and Bond Work Index experiments using
sedimentary and volcanic rock samples. Dynamic elastic
properties (Young's modulus, bulk modulus and shear
modulus) of the samples were determined by ultrasonic
wave velocity experiment. The correlation of the values
they obtained was done by the rock samples of both
groups separately. Accordingly, for both sedimentary
and volcanic rock samples, they determined that while
the dynamic Young's modulus and shear modulus
increased, the grindability decreased linearly, while the
Bond work index increased exponentially. They found
that grindability decreased exponentially with the
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increase of the bulk modulus, while the Bond work index
increased linearly.

In the determination of the physico-mechanical and
mechanical properties of the materials, Dynamic
methods have been proposed as an alternative method
to the static methods. They tried to determine the
grinding energy and the breaking behavior of rocks by
using the weight drop method in their experiments
(Bearman et al., 1997).

2.2. Dynamic Testing Method

The mechanical behavior of materials under high
deformation rates is quite different from the mechanical
behavior observed under low strain rates. For this
reason, it is necessary to determine the mechanical
behavior of materials under dynamic loads for many
engineering applications. While the deformation rate is
less than 1 s1 in the mechanical tests performed with
conventional servo-hydraulic machines under quasi-
static loads, the deformation rate obtained in the Split
Hopkinson Compression Rod experimental setup, in
which dynamic loads are applied, is between 102 s and
104 s1 (Yavuz et al,,2012).

Two main problems were encountered in the
experiments carried out at high deformation rate with
various mechanical test devices. The first of these
problems was the obtaining of very little detailed data.
The other problem was that the changes in the samples
could not be well controlled. Kolsky (1949) has come up
with a clever solution to these two problems. Instead of
applying a direct impact to the sample, he placed the
sample between two elastic compression bars and
applied an impact to one of these bars.

The most important feature of the split Hopkinson
Compression Rod experimental setup is that it
generates a stress-strain graph in the range of
deformation rates of 102 s1 - 10* s-1. However, it is not
possible to obtain such a stress-strain / transformation
changing graph under dynamic loads with conventional
impact tests. In addition, many material types such as
metal, ceramic and polymer can be tested in the SHBP
experimental setup (Ttifekgi, 2008).
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3.Materials and Experimental Methods

3.1. Materials

As a basis for this study, dynamic and static strength
were initially measured for the five samples of
sedimentary origin and the two samples of
metamorphic origin. Secondly, Standard Bond
Grindability tests were carried out and work indices
(Wi) were calculated. The names and locations of the
rocks selected for this study were given in Table 1 and
the chemical properties of the samples were presented
in Table 2.

Table 1.

Name and Location of The Rocks Selected for This
Study (Yavuz et al,, 2012).

Rock Type Location
Limestone -1 Bilecik
Limestone -II Burdur

Limestone -III Antalya-Finike

Limestone -1V Burdur-Karamanl

Travertine Burdur-Bucak
Marble-I Mugla
Marblee -I1I Afyon

3.2. The Analyzed Scanning Electron Microscope
(SEM)

A scanning electron microscope (SEM) is a type
of electron microscope that produces images of a
sample by scanning the surface with a focused beam
of electrons. The electrons interact with atoms in the
sample, producing various signals that contain
information about the surface topography and
composition of the sample. The electron beam is
scanned in a raster scan pattern, and the position of the
beam is combined with the intensity of the detected
signal to produce an image. In the most common SEM
mode, secondary electrons emitted by atoms excited by
the electron beam are detected using a secondary
electron detector (Everhart-Thornley detector). The
number of secondary electrons that can be detected, and
thus the signal intensity, depends, among other things,
on specimen topography. Some SEMs can achieve
resolutions better than 1 nanometer. (McMullan, 2006).

SEM and mineralogical analyses were conducted as they
give an idea about the grindability of the samples used
in the study. SEM images obtained for analysis are
shown in Figure 1-7. In addition, the geological analysis
of the samples also contributed to the SEM analysis.
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Table 2.
Chemical Composition of Samples Used in Experiments
Oxides CaO SiO2 Alz203 Fe203 MgO SO3 Naz20 K20 LOI

Limestone -I 53.50  1.25 0.03 0.55 0.40 0.01 0.01 0.00  42.03
Limestone -1l 5455 026 033 0.32 031 0.03 0.01 001 42,07
Limestone -Ill 5798 015  0.01 0.12 0.23 0.02 0.01 001 4220
Limestone -1V 5547 008 035 0.22 - 0.03 0.01 001 4215
Travertine 54.55 026  0.29 0.32 031 0.02 0.01 001 4273
Marble-1 5543 052 0.3 0.04 0.28 0.00 0.01 000  42.02
Marble -II 55.72 027  0.07 0.03 0.22 0.00 0.01 000 4213

KV SEMMAG: 1.50 kx
/26/13  Det: BSE Defector 50 pm VEGAW TESCAN g’
View field: 143.98 ym  SEM Digital Microscopy Imaging /]
Aldrich
SDU TEKNOKENT

SEMHV:10.00kV  SEMMAG:3.00k¢ [ 1 o 1+ o 1+ 0 o o\ |
Dale(m/dAy): 07/26/13 Det: BSE Defector 20 um VEGAW TESCAN g
View field: 72.18 pym  SEM Digital Microscopy Imaging U
Aldrich
SDU TEKNOKENT

Figure 1. SEM Photographs of Limestone-I Sampling in
50 and 20 Microns

According to SEM analyses and geological analyses, it
was observed that the structure is mostly found to
contain Ca and rarely contains Si. However, an open

pore and the beginning of the first fracture on the

surface can be observed for Limestone-I.

SEM MAG: 1.50 kx

View field: 144.21 ym  SEM

26113 Det: BSE Detector VEGAW TESCAN g’
Digital Microscopy Imaging U

Aldrich

‘SDU TEKNOKENT

SEM HV: 10.00 KV SEM MAG: 3.00 kx

View field: 72.18 ym  SEM

Dale(m/dAy): 07/26/13  Det: BSE Detector VEGA TESCAN g’
Digital Microscopy Imaging /]

Aldrich

‘SDU TEKNOKENT

Figure 2. SEM Photographs of Limestone-II Sampling in

50 and 20 Microns
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In SEM analyses, it has been observed that Limestone-II
fracture planes of Si content are low in porosity and
thereby Limestone-II fracture planes only occur in Ca
regions which is rich in content. In addition, it is said
that the minerals that fill in the cracks are affected
during the breakage process.

SEM HV: 10.00 kv SEI G: 1.50 kx
Date(m/d/y): 07/26/13 Del: BSE Detector VEGAW TESCAN g
View field: 144.12ym  SEM Digital Microscopy Imaging n
Aldrich
'SDU TEKNOKENT

SEM HV: 10.00 kV' SEM MAG: 3.00 kx
Date(m/d/y): 07/26/13 Det: BSE Detector 20 pm VEGAW TESCAN got”
View field: 7223 ym  SEM Digital Microscopy Imaging u
Aldrich
SDU TEKNOKENT

Figure 3. SEM Photographs of Limestone-1II Sampling in
50 and 20 Microns

In the SEM studies for Limestone-IIl, it has been
observed that it is rich with Ca content towards the
internal structure of the rock, but the surface appears to
occur in a broken-crack formation.
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SEM HV: 10.00 kV SEM MAG: 1.50 kx e ) ]
Date(m/d/y): 07/26/13 Det: BSE Detector VEGAW TESCAN n'

View field: 144.63 ym SEM Digital Microscopy Imaging

Aldrich

g

SEM HV: 10.00 kV/ SEM MAG: 3.00 kx
Date(m/dAy): 07/26/13 Det: BSE Detector VEGAW TESCAN g/’
View field: 72.29 ym SEM Digital Microscopy Imaging u

Aldrich

SDU TEKNOKENT

Figure 4. SEM Photographs of Limestone-1V Sampling in
50 and 20 Microns

In the studies, the Si content in the limestone-IV has
been observed. In addition, the majority of the rock is
consists of Ca minerals, which is coarse and breaks the
crystal structure of Ca realization of these grains, which
causes the negative impacts on the results.
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SEM HV: 10.00 kV SEM MAG: 1.50 kx
Date(m/dAy): 07/26/13 Det: BSE Detector VEGA\ TESCAN g’
View field: 144 46 ym  SEM n

Digital Microscopy Imaging
Aldrich

SEM HV: 10.00 kV SEM MAG: 3.00 kx
Date(m/dAy): 07/26/13 Det: BSE Detector VEGA\ TESCAN g’
View field: 72.23 ym  SEM Digital Microscopy Imaging n
Aldrich
SDU TEKNOKENT

Figure 5. SEM Photographs of Travertine Sampling in 50
and 20 Microns

In the SEM analysis conducted on Travertine, it has been
observed that fine Si grains and have a porous structure.
On the other hand, the rock may have a porous structure.
However, quartz grains detected in fine grain size may
make comminution difficult. It will be harder for the
material to break when there are small particles in the
pores during grinding.
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SEM HV: 10.00 kv SM MAG: 1.50 kx
Date(m/d/y): 07/26/13 Det: BSE Detector 50 pm
View field: 144,31 ym SEM

VEGAW TESCAN [/ [
Digital Microscopy Imaging yﬁ
Aldrich

SEM HV: 10.00kV  SEMMAG:3.00ke |
Date(m/d/y): 07/26/13 Det: BSE Detector VEGAN TESCAN g
View field: 7223 ym  SEM Digital Microscopy Imaging n

Aldrich
‘SDU TEKNOKENT

Figure 6. SEM Photographs of Marble-1 Sampling in 50
and 20 Microns

In SEM studies on Marble-], it has been observed that
Marble-I has the structure of crystalline rock and
ruptures occur along the crystal planes. However, fine-
grained products are identified as a result of a broken
crack formation.
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SEM HV: 10.00 kV SEM MAG: 1.50 kx
Date(m/dAy): 07/26/13 Det: BSE Detector 50 pm VEGAW TESCAN n’

View field: 144 46 ym SEM Digital Microscopy Imaging

Aldrich

Date(m/dAy): 07/26/13 Det: BSE Detector 20 pm VEGAW TESCAN g
View field: 72.32ym  SEM Digital Microscopy Imaging n
Aldrich

SDU TEKNOKENT

Figure 7. SEM Photographs of Marble III sampling in 50
and 20 Microns

In studies, it has been observed that Marble-III has a
similar structure to Marble-I, but it crystallizes in small
pieces. As a consequence, the fine particles are produced
as a result of disintegration, which causes lower
friability.

3.3. The Test of Standard Ball Mill Bond Grindability

The samples, from which SHPB measurements are
taken, are crushed in a laboratory scale jaw crusher, and
then the standard Bond grindability test is performed.
The Bond work index values (Wi) are calculated from
equation (1) below.

The standard Bond grindability test is a closed-cycle dry
grinding in a standard ball mill (30.5x30.5 cm) and
screening process, which is carried out until a steady
state condition is obtained (Figure 8). This test was
described as follows (Bond and Maxson, 1943; Yap et al.,
1982; Austin and Brame, 1983; Magdalinovic, 1989).

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(1), 79-89

The material, which was under 3.35 mm, was packed
into a 700 cc volume using a vibrating table. This is the
volumetric weight of the material to be used for grinding
tests. For the first grinding cycle, the mill is started with
an arbitrarily chosen number of mill revolutions. At the
end of each grinding cycle, the entire product is
discharged from the mill and is screened on a test sieve
(Pi). The standard choice for Pi is 106 microns. The
oversize fraction is returned to the mill for the second
run together with fresh feed to make up the original
weight corresponding to 700 cc. The weight of product
per unit of mill revolution, called the ore grindability of
the cycle, is then calculated and used to estimate the
number of revolutions required for the second run to be
equivalent to a circulating load of 250%. The process is
continued until a constant value of the grindability is
achieved, which is the equilibrium condition. This
equilibrium condition may be reached in 6 to 12
grinding cycles.  After reaching equilibrium, the
grindabilities for the last three cycles are being
averaged. The average value was taken as the standard
Bond grindability (Gog).

The products of the final three cycles are combined to
form the equilibrium rest product. A sieve analysis is
carried out on the material and the results are plotted in
order to find the 80% passing size of the product (Pi).

Figure 8. Standard Bond Ball.

W =11 44.5

SRR CRCRE TG B

Where W; is the work index (kwh/t); P;, screen size at
which the test is performed (106 um); G, Bond standard
ball mill grindability, net weight of ball mill product
passing sieve size P; produced per mill revolution
(g/rev); Pso, sieve opening which 80% of the product
passes (um) ; Fso, sieve opening which 80% of the feed
passes (um).
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Table 3.

Grindability Properties of Using Rocks
Rock Name Wi (Kwh/t) G (g/rv)
Limestone -1 12.56 1.39
Limestone -II 11.99 1.54
Limestone -III 6.30 3.28
Limestone -1V 15.02 1.23
Travertine 7.66 2.73
Marble-I 8.71 2.52
Marble -III 7.17 3.39

Although the origins of rocks used in experimental
studies are the same, Bond grindability and Bond Work
Index values are different. Bond grindability of
Limestone-III rock was determined as easy. The main
reason for this is the rock’s high porosity.

In experimental studies, the Bond Grindability of Lim-IV
rock is the most difficult of the samples. The biggest
reasons for the low Bond grindability is the porosity of
the sample, which is based on the solid rock texture.

Although the rocks of Marble-1 and Marble-III are the
same type, there are differences in comminution
characteristics. The reason for this condition is that
Marble-III has a bigger crystals structure than Marble-L

3.4. Dynamic Testing Conditions

Laboratory tests were used in this study to take Figure
9. For each rock type testing group, seven samples were
prepared by water jet cutting. Samples for dynamic tests
were cylindrical in shape with diameter 18 mm and
thickness 11 mm. The ratio of sample thickness to
diameter was about 0.6, which was favorable to reduce
the inertial effect and end effector. Sample faces were
parallel to each other and perpendicular to the central
vertical axis. In order to reduce the effect of friction on
the boundary measured strength, the bar-sample
interfaces were lubricated with grease. A thin cupper
(Cu 11000) disc in each test was used as a pulse shaper
and was placed on the center of the impact surface of the
incident bar with a light coating of grease. The round
cupper disc used was 6 mm in diameter, 0.8 mm in
thickness and was annealed in an oven for 2 hours at
400 °C (Yavuz et al., 2012).
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Striker
Bar tsaay Pulse Incident

Barrel

Figure 9. SHPB Equipment Used in This Study for
Dynamic Compression Testing (Yavuz et al.,, 2012).

The strain rate was calculated from the flat level of the
strain rate-time curve for all samples, and the average
values with minimum and maximum values for each
rock type are given in Table 3.

Table 4.

Static and Dynamic Compressive Strength of Rocks
(Yavuz et al,, 2012).

Static Dynamic

compressive compressive
Rock Name strength strength

(kg/cm?) (kg/cm?)
Limestone -1 126.00 225.00
Limestone -II 119.00 220.00
Limestone -III 43.00 103.00
Limestone -1V 100.00 185.00
Travertine-II 36.00 110.00
Marble-I 60.00 118.00
Marble -111 54.00 125.00

4. Results and Discussion

From the test results, correlations for all samples were
obtained for different geological origins. Later,
relationships between static and dynamic compressive
strength values of rocks and Bond grindability and work
index are shown in Fig. 10-11.
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Figure 10. a) Relationships Between Gbg and Static Compressive Strength Values of rocks

b) Relationships Between Gbg and Dynamic Compressive Strength Values of rocks.
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Figure 11. a) Relationships Between Bond Work Index and Static Compressive Strength Values of rocks
b) Relationships Between Bond Work Index and Dynamic Compressive Strength Values of rocks.
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BWI =0.8673 SCS0-5643  R2=(.723 (5)

When the two graphs are observed, the relationship
between Bond Grindability and dynamic compressive

strength has

a higher correlation than static

compressive strength. The most important reason for
the relationship is that the dynamic compressive
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strength is greater; more effective than the static
compressive strength in the tumbling mill.

5. Conclusions

The purpose of this study was to show the correlation
between grindability and dynamic parameters.

In this study, measurements were taken from five
sedimentary and two metamorphic samples, totaling
seven samples. The best correlation was found between
grindability and dynamic compressive strength, with
R2=0.820 for Gbg and R?=0.827 for BWI.

In the dynamic test results, it was determined that the
stress increase per unit time in the samples tested under
the same conditions was higher in the samples of high
strength than in the samples of low strength.

It has been determined that samples with massive
structures have higher dynamic and static strength
values, while samples with crystalline structures have
low strength values. Similarly, the same situation
appeared in the grindability values. The samples had a
massive and homogeneous mineralogical cement, which
was found to have high resistance to comminution. The
energy required for comminution is higher. It can be
expressed as the abrasion of materials by rubbing
against each other. For this reason, finding a correlation
between dynamic compressive strength and
grindability is realistic.

When the dynamic compressive strength values were
compared, it was determined that the samples with
homogeneous and massive cement structures were
higher. Similar behavior was also observed in static
compressive strength values. The reason for the high
values in materials which have homogeneous and
massive cement structure is that fragment ruptures or
breakage occur at the bond points with other minerals
in small amounts or on fractured-crack surfaces with
small amounts. On the other hand, the breakage was as
large as their diameters due to the crystalline structure
of marble samples. In the travertine sample, this
situation is limited to the distances between the pores.
Breakage occurred along the crack surfaces.

The dynamic method has many advantages, because of
its ease of use and the relatively short time required
compared to the static method. Furthermore, dynamic
methods are better than static methods because
grinding is also a moving process, which means that
dynamic methods are better.
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Anahtar Kelimeler

0z

Domates hastaligi
Mobil uygulama
Resnet50

Hem iilkemizde hem de diinyada vazgegilmez bir besin kaynagi olan domates
bitkilerinde gériilen hastaliklarin dnceden belirlenmesi onemlidir. Bircok domates
hastaliginin erken dénem belirtileri yapraklarda goriilmektedir. Bu c¢alismada
literatiirdeki standart veri setlerine ek olarak toplanan saha verileri kullanarak domates
bitkisinde yaygin olan alternaria ve mildiyé hastaliklarinin yaprak imgelerinden tespiti
i¢in bir yontem gelistirilmistir. Derin 6grenmede siklikla kullanilan Resnet50 mimarisi
kullanilarak gelistirilen model bitki yaprak imgelerinden hastaliklart %97 dogrulukla
belirlemektedir. Bazi hastalik belirtilerinin benzer oldugu diisiiniildiigiinde modelin
hastalik belirtilerinin iyi ayirt ettigi gériilmektedir. Modelin basarisinda sahadan ézel
olarak bu amagla toplanan verinin biiyiik katkisi vardir. Gelistirilen mimari mobil cihaza
uygulanmis ve sonuglari ciftcilerle paylasilmistir.

REAL-TIME APPLICATION FOR TOMATO DISEASE PREDICTION

Keywords

Abstract

Tomato diseases
Mobile application
Resnet50

It is important to determine the diseases of the tomato plant, an essential food source
both in our country and in the world. Most tomato disease shows early stage signs on the
leaves. In this study, a method has been developed for the detection of common alternaria
and mildew tomato diseases from plant leaf pictures using data collected in the field in
addition to well known datasets in the literature. A model based on Resnet50
architecture, frequently used in deep learning, yields 97% accuracy in disease detection
is achieved. Considering that some of the symptoms look similar, the model is able to
distinguish relevant features. The data collected for disease detection purposes plays a
crucial part in model accuracy. This architecture was applied to the mobile device and
the results were shared with the farmers.
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1. Giris domates hastaliklar1 erken evrelerinde yapraklarda

Domates, Tiirkiye’de yaygin olarak ekilen o6nemli
triinlerden birisi olup, yenilebilirligi ve tibbi degeri
ylksektir. Domates yetistirme siirecinde, ekim alani ne
kadar genis olursa, biyik o6lcekli hastaliklarla
karsilasma olasilig1 da o kadar artar. Hastalik olusmasi
ciddi ekonomik Kkayiplara neden olmaktadir. Bir¢ok

* Sorumlu yazar; e-posta: kozkan@ogu.edu.tr

farkli semptom gosterebilen lezyonlara neden olur. Su
anda, Tirkiye’deki domates hastaliklarini belirlemenin
ana yontemi genellikle c¢iftcilerin deneyimleriyle
hastaliklarin kaba bir tahmininin yapilmasidir. Domates
hastaliklarini  smiflandirmak icin insan giicliniin
kullanildig1 emek siireci, sadece otomasyon eksikligi
degil, ayn1 zamanda yorgunluk ve duygu gibi subjektif
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faktorlerden etkilenir. Ayrica hastaliklar ancak
semptomlar ortaya ciktiginda tespit edilebilir. Bu
nedenle domates yapraklarinin hastaliklarinin hizh ve
dogru bir sekilde nasil tespit edilecegi ve uygun kontrol
onlemlerinin nasil alinacag1 domates bitkilerinin etkin
liretiminin saglanmasi agisindan 6nem tasimaktadir.
Domates yapragi hastaligini erken donemde teshis
etmek i¢in geleneksel yontemlerde genel 6znitelikler
kullanilir (renk, doku, sekil vb.). Bu genel 6zellikler ile
bitki yaprak hastalifinda hastalik lekelerinin
ozelliklerini tanimlamak i¢in goériintiiler, hastalikli kisim
ve domates yapraginin normal kismi degerleme yontemi
ile ayrilmis ve o6lgiit olarak iki parcanin alan orani
hesaplanmistir (Tao, Zhao, Xi, Yu ve Wang, 2014). Derin
O6grenmenin gelismesiyle birlikte, geleneksel
yontemlere gore 6znitelik ¢ikarma ve tanimada bariz
avantajlar ortaya cikmistir. Ornegin, Evrisimli Sinir
Aglan (ESA), yerel baglanti ve agirlik paylasimi vb.
sunarak veri 6zelliklerini ¢ikarmak icin ag1 otomatik
olarak egitir. Bu yontemler muz, salatalik ve domates
hastaliklarinin ~ tanimlanmasinda basarili  sekilde
uygulanmistir (Srdjan, Marko, Andras, Dubravko ve
Darko, 2016; Zhou, Zhang, Chen ve He, 2019). Ancak
farkli tanima modellerinin yap1 farkliigi ve dogal
ortamin domates yapraklarinin goriintiisiine etkisi
basarimi etkilemektedir. Bu nedenle, bu calismada ele
alinan ana problemler sunlardir: (1) Domates
yapraginin orijinal veri seti dogrudan aga girdiginde,
ESA yapis1 o6zellikleri egitim setinden otomatik olarak
Ogrenebilir, ancak domates yapraklarinin orijinal
goriintiisiindeki arka plan, giiriiltii ve hastalikli bélgeyi

©

Sekil 1. Yaprak imgesinden hastalik teshisinin
zorluklar: (a) arka planin diizenli olmamasi, (b) birden
fazla hastaliga sahip yaprak, (c) hastalik alaninin kiigiik

oldugu yaprak, (d) ciftci tarafindan ¢ekilen fotografin
goriintil islemeye uygun olmamasi ve (e) tamamen
clrimiis yapraklarin ayirt edici semptom icermemesi

belirleyecek 6zellikleri yine de yanlis 6zellik cikarimina
yol acabilir. (2) Ag modelinin ayarlanmasi ile domates
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yaprak hastaliklar1 baz1 kategoriler (hastaliklar)
arasinda biiyiik benzerlik gostermektedir ki bu da yapay
sinir agiyla ayirt edilmesini zorlastirir. Aynmi hastaligin
erken ve gec gorintii oOzellikleri oldukca farkhidir.
Ozellikle hastaligin erken evresinde hastalikh alan
kiicuktiir, semptomlar belirgin degildir ve ag
katmanlarindan daha detayli 6zelliklerin c¢ikarilmasi
gerekir. Ayrica bazi durumlarda ayni yaprakta birden
fazla hastalik olusabilmektedir. (3) Veri seti, dogal cevre
ve diger faktorler nedeniyle yeterli olmayabilir. Gercek
zaman uygulamalarinda karsilasilan zorluklar Sekil 1'de
resmedilmistir.

2. Bilimsel Yayin Taramasi

Tarimsal triinlerin imge kullanarak tanima islemleri
son 20 yildir hizli bir sekilde artmistir. Ornegin, Cui,
Cheng, Dong, Liu ve Wang (2005) domates bitkisi
hastalikli yaprak gorintilerindeki renk ve doku
bilgilerinden elde ettikleri 6zellik parametrelerini k-en
yakin komsu siniflandirici kullanilarak hastalik tespiti
gerceklestirmislerdir. Geleneksel yontem olarak
isimlendirilen bu tir yaklasimlarda tanimanin
dogrulugu, o6zellik parametrelerinin seciminden
etkilenir. Son yillarda secilmesi gereken parametreleri
o0grenme oranini ¢ikti hatasina goére dinamik olarak
ayarlama ve probleme 6zgii model olusturma tercih
edilmeye baslanmistir (Zhang, Lai Jing ve Lv, 2015).
Ornegin, Zhang vd. (2018), bolge tabanli evrisimli sinir
ag1 olusturmak icin Gorsel Geometri Grubu (VGG)
tarafindan gelistirilen derin 06grenme mimarisi
kullanarak 6zellikleri ¢ikarici ve yaprak hastaligi tanima
icin uctan uca derin 6grenme mimarisi sunmuslardir.
Rangarajan, Purushothaman ve Ramesh (2018) derin
o0grenme ve bitki hastaliklar1 arastirmalarinda son
teknoloji model AlexNet ve VGG16 ile transfer
o0grenmeyi basarili sekilde uygulamislardir. Derin
0grenme modelleri, tahminleri dogru bir sekilde
modelleyebilmek i¢in tipik olarak ¢ok fazla sayida veriye
ihtiya¢ duymaktadir. PlantVillage (2018) veri kiimesinin
kullanima sunulmasina kadar yalnizca az veriye sahip
hastalikli veri kiimeleri bulunmaktayd: (Hughes ve
Salathe, 2015). Bu veri setinin yayinlanmasindan sonra
calismalar hiz kazanmistir. Bu veri setini kullanan,
Brahimi vd. (2018), AlexNet ve GoogleNet gibi klasik
modellerden transfer 6grenimi kullanilarak on domates
hastaligi i¢in smiflandirma modelleri sunmustur.
Brahimi vd. (2018) PlantVillage veri kiimesinin
ImageNet  veri  kiimesiyle  egitilen = modelin
iyilestirilmesinin sifirdan model egitiminden daha iyi
oldugunu belirtilmistir. Kumar ve Vani'nin ¢alismasinda
(2019), donanim uygulamalari s6z konusu oldugunda,
ResNet ve Xception mimarilerinin 6nceki yillarin
mimarilerine gore daha iyi sonuglarla kullanildig
gosterilmistir. Sibiya ve Sumbwanyambe (2019) cep
telefonu ile ¢ekilen hastalikli gériintiilerin tanimlanmasi
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Sekil 2. Onerilen yontemin ana agsamalari: Toplanan
veriler bir derin agin egitilmesinde kullanilmis ve
sonu¢ model bir mobil uygulamaya uyarlanmistir

ve siniflandirilmasi igin ESA uygulamis ve dogrulukta
ortalama %92,85'e ulasmislardir. Durmus, Giines ve
Kirci (2017), AlexNet ve Squeezenet evrisim agini
saglikli bitkilere ait goriintiiler de dahil olmak iizere 10
cesit domates yapragini egitmek i¢in kullanmislardir.
Calisma sonucunda derin evrisim aginin performansinin
s1g agdan daha iyi oldugu, model parametrelerinin 6n-
egitim agirhigt model performansimi artirdigit ve bu
temelde domates yapraklarinin hastalik boélgeleri
belirlendigi belirtilmistir. Bununla birlikte, ag katmani
¢ok derin oldugunda gradyan kaybolmasi veya gradyan
patlamasi meydana gelecektir ve agin domates yapragi
hastaliklarina benzer problemlerde basarim orani
azalabilmektedir.

3.Yontem

Geleneksel RGB kameralarla goriintiillenen goriiniir
ozellikleri kullanan calismalarda, makine 6grenimi
sistemleri yerine, derin evrisimli sinir ag1 modelleri son
yillarda siklikla kullamilmistir (Mohanty, Hughes
ve Salathe, 2016; Alfarisy, Chen ve Guo, 2018). Bu
calismada sirasiyla ilk olarak, kullanilan veri seti ve
bunlarin veri artirma yoluyla modifikasyonlari verilmis,
burada veri setine yerel doniisiimler yapilmis, daha
sonra kullanilan CNN mimariler egitim asamasi igin
onerilen hiper parametreler agiklanmis, ardindan elde
edilen sonuglarin performans Kriterleri sunulmustur.
Son olarak elde edilen sonuglarin cep telefonunda
kullanilmasi igin bir GUI tasarimi gergeklestirilmistir.
Onerilen modelin blok diyagram: asamalar halinde Sekil
2’de sunulmustur. Bu ¢alismada arastirma ve yayin
etigine uyulmustur.
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3.1. Veri

Bu ¢alismada domates icin belirlenen alterna ve mildiy6
hastaliklarini siniflandirmak amaciyla ESA modelleri
kullanilmistir. Kullanilan bu modellerin basarim
oranlarinin artmasi amaciyla aktarimli 6grenmeden

Tablo 1

Calismada Kullanilan Domates imgeleri (Saha Verisi ve
PlantVillage)

Kullanim Hastalik Say1
Egitim (%70) alte.rn.arula 1558
mildiyo 1558
Dogrulama alternaria 334
(%15) mildiy6 334
o alternaria 334
Test (%15) mildiy6 334

yararlanilmistir. Calismada kullanilan domates imgeleri
Tablol ve Sekil 3 de verilmistir. Sik uygulanan bir
diizenleme teknigi olan veri artirimi da bu ¢calismada da
uygulanmistir. Veri artirimi i¢in genis bir rotasyon (0-
360), geometrik distorsiyon ve giirtiltii uygulanmistir.
Ozellikle distoriyon seciminde yaprak ve kamera olasi
acilar1  dikkate alinarak genis bir spektrumda
distorsiyon olusturulmustur.

3.2. Model

Bu ¢alismada domates icin belirlenen alterna ve mildiy6
hastaliklarini siniflandirmak amaciyla ESA modelleri
kullanilmistir. Kullanilan bu modellerin basarim
oranlarinin artmasi amaciyla aktarimli 6grenmeden
yararlanilmistir. Bu kapsamda denenen cesitli modeller
sirasiyla InceptionV3,  VGG16, ResNet50 ve
MobilNetV2'dir. Bunlar arasinda hem test hem de
dogrulama basarimi en yiiksek olan Resnet50 modeli
olmustur (Sekil 4). Resnet50 modeli icin hiper
parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Derin 6grenme modeli olarak imge islemede ¢ok basarili
olarak kullanilan ResNet50 modeli kullanilmistir.
ResNet mimarisi dogrudan baglantilar yoluyla
katmanlar arasindaki Oznitelikleri daha etkin
kullanabilen ve regularizasyon saglayan bir yontemdir
(He, Zhang, Ren ve Sun, 2016). Bu tiir bir model zengin
bir veri seti gerektirdigi icin genellikle aktarimli
o0grenme ile birlestirilir. ImageNet ile egitilmis model
calismadaki veri setinde rafine edilmek i¢in tekrar
egitilmistir. Bu aktarimhi 6grenmede biitiin katmanlar
egitime sokulmaktadir. Son olarak veri seti hala model
icin ¢cok biiyiik oldugu icin erken durma yoéntemi (200
epok) de uygulanmistir.
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2000
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Sekil 3. Calismada kullanilan domates imgelerin
dagilimi

Tablo 2

Resnet50 Modelinin Hiper Parametreleri

Kullanilan Hiper Degerler
Parametreler
Eniyileme Adam
Ogrenme Oram le-4
Kayip Fonksiyonu binary_crossentropy

4. Bulgular

Onerilen yéntemin basarimi igin literatiirde siklikla
kullanilan asagida verilen karsilastirma yodntemleri
kullanilmistir.

Dogruluk: Bir modelin verimliligini degerlendirmek i¢in
ana kriterdir. Daha iyi bir model, diger modelden daha
yliiksek dogruluga sahip olacaktir. Dogruluk deger,
Denklem 1 kullanilarak hesaplanir.

DP+DN

Dogruluk = ———
DP+DN+YP+YN

(1)

Burada; DP-Dogru Pozitif, DN-Dogru Negatif, YP-Yanlis
Pozitif, YN-Yanlis Negatifi ifade etmektedir.

F1-skor: Aymi1 zamanda, farkli 6grenme yontemlerinin
karsilastirildigi popiiler bir performans degerlendirme
yontemidir ve duyarlilik ve Kkesinligin harmonik
ortalamasidir. F1 skoru Denklem 2 kullanilarak
hesaplanir.

2«Duyarlilik*Kesinlik
F1 =22

(2)

Duyarlilik+Kesinlik

Kesinlik ve duyarlilik denklemleri (3) ve (4)de
verilmistir.
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Kesinlik = —= (3)
DP+YP
DpP

Duyarlilik = pYSeTY (4)

Yapay sinir aglarinda biitlin egitim verisinin bir defa
egitimde kullanilmasi1 epok olarak nitelenir. Model
egitim sirasinda her epok icin dzellikle dogrulugun ve
kullanilan kayip fonksiyonunun degeri de bir grafik
olarak sunulur. Onerilen modelin cesitli asamalarinda
elde edilen dogruluk ve hata degerleri Sekil 4'de hem
egitim hem de validasyon verileri icin gosterilmektedir.
Goruldugii gibi epok sayisi arttikca test dogrulugu
artmakta ve en iyi performans 200 epok’da elde
edilmekte (maksimum %97 dogruluk), ardindan
performans diismeye baslamaktadir. Bu performans
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Sekil 4. Resnet50 Model Dogruluk Grafigi
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Sekil 5. Resnet50 Model Kayip Grafigi

diistisii genel olarak modelin asir1 6grendigine isaret
etmektedir (Tablo 3). Bireysel hastalik siniflar1 igin
performans, Tablo 4'teki karsithk matrisinde
gosterilmektedir. Bu matriste, kdsegen o6geler dogru
tahminleri  gosterirken, kalan  6geler  yanlis
siiflandirmalar gosterir. Ornegin, karsithk matrisinin
ilk satirinda, 312 test imgesinin 308’i dogru bir sekilde
alternaria olarak siniflandirilmis ve sadece 4 imge hatali
olarak (mildiyd) yanlis smiflandirilmistir. Matristen,
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onerilen modelinin ¢ogu hastalik sinifinda dogru
tahminler yapabildigi aciktir. Model olusturulduktan
sonra, mobil uygulamaya entegrasyon kismi
gelistirilmistir. Bitkide hangi hastalik oldugunun
tahminini gérmek isteyen ireticinin 6nceden cektigi
veya o anda mobil cihazindan ¢ekebilecegi bir imgenin
yiklenmesi istenir. Yiiklenen imgenin hastalik tahmini
sonucu ekranin alt tarafinda goziikiir (Sekil 6).

Fotograf Ekle

Fotograf Ekle

(a) (b)

< Fotograf Ekle

Muhtemel Hastaliklar
Kulleme %97

Alterneria %2

e

Sekil 6. Ornek mobil uygulama: (a) uygulama baslangi¢
ekrani, (b) fotograf ekleme, ve (c) tespit sonucu
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5. Tartisma

Egitim icin hazir olan veri sayis1 az oldugu durumlarda
geleneksel makine 6grenmesi teknikleri basarim saglasa
da veri boyutu arttik¢a derin 6grenme yaklasimlarinin
geleneksel makine 6grenimi tekniklerinden daha iyi
performans gosterdigi yapilan calismalarla
kanitlanmistir. Diger taraftan, aktarimli 6grenme ile
oznitelik ¢ikarimi ¢ok verinin oldugu bir problemde
yapilirken, az verinin oldugu bir probleme hazir model
kullanarak baslamak geleneksel yontemlerden daha iyi
sonu¢ vermektedir. Bu nedenle, 6nerilen derin 6grenme

Tablo 3
Resnet50 Model Basarimi
Kesinlik | Duyarhli F1 Dayanak
k
alternaria 0.95 0.99 0.97 312
mildiyo 0.99 0.96 0.97 355
ortalama 0.97 0.97 0.97 667
agirlikh 0.97 0.97 0.97 667
ortalama

mimarisi, yaprak goriintillerinden bitki hastalif
siniflandirmas1 i¢in basarili sonuglar iretmektedir.
Eniyileme yaninda verinin hatasiz olmasi ve az da olsa
gercek veri dagilimini dengeli yansitmasi dnemlidir. Bu
calismada veri ¢ok olmasa da dikkatli toplanmis ve
artirnmli egitimle son yillarda basarili olan derin
0grenme  mimarileri  probleme etkin olarak
uygulanmistir.

Tablo 4
Resnet50 Model Basarimi Karsitlik Matrisi

Dogru \Tahmin alternaria mildiyo
alternaria 308 4
mildiyo 15 340

6. Sonuclar

Bu calismada, domates bitkilerinde 2 tiir hastaligin
siniflandirilmasi i¢in diger alternatiflerine goérece hafif
bir Evrisimli Sinir Ag1 modeli gelistirilmistir. Deneysel
amagla, sahadan toplanan ve hastalik dagilimini dengeli
sayica az da olsa iyi sergileyen veriler kullanilmistir.
Basarimi arttirmak amaciyla veri artirma teknikleri ile
verilerin ¢ogaltilmas1 yapilmistir. Deneysel sonuglar
onerilen algoritmanin basarimimi gostermektedir.
Onerilen algoritmanin performansi, karsithk matrisi,
dogruluk, kesinlik, geri ¢cagirma, F1 skoru, vb. gibi ¢esitli
degerlendirme olgiitlerine goére karsilastirilmistir.
Onerilen algoritma ile %97 gibi yiiksek bir basarim elde
edilmistir. Gelecekteki calisma olarak domates
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bitkilerinde hastalifin siddetinin tespit edilmesi
amaclanmaktadir. Onerilen c¢alisma, hastahgin bitkide
ne odlciide yayildigin1 géstermek icin de genisletilebilir.
Bununla beraber onerilen ¢alisma gelistirilerek, bitki
biiylimesinin herhangi bir belirli asamasinda ihtiya¢
duyulan ila¢ miktarini belirlemede yardimci olabilir.

Tesekkiir

Bu calisma TURKIYE BILIMSEL VE TEKNOLOJIK
ARASTIRMA KURUMU (TUBITAK TEYDEB) tarafindan
3191179 proje kapsaminda desteklenmistir. Calismada
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Bu ¢alismada, es merkezli i¢ ice borulu st degistiricisinde zit ve paralel akislarda sicak
akiskanin kiitlesel debisi sabit olup, soguk akiskanin kiitlesel debisinin artmasinin isi
transferine olan etkisi ve i¢c borunun i¢ yiizeyine yerlestirilen dairesel engellerin isi
transferine olan etkileri incelenmigstir. Reynolds sayist 808-1935 araliginda
degismektedir. Enerji denklemleri Simple algoritmasi kullanilarak ¢éziilmiis ve yapilan
sayisal cahsmalarda ANSYS Fluent programi kullamilmistir. I¢ ice borulu 1si
degistiricisinde zit ve paralel akislarda analizi yapilan sinir sartlart igin etkenlik
degerinin yaklastk 0,41 ila 0,48 arasinda degistiji gézlemlenmistir. Igteki boruda
dairesel engel kullanimi ile is1 transferinin %44,17 oraninda liyilestirilebilecegi
gozlemlenmistir.
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In this study, the mass flow rate of the hot fluid is constant in opposite and parallel flow
in the concentric tube-in-tube heat exchanger and the effect of increasing the mass flow
of the cold fluid on the heat transfer and the effects of the grooves placed on the inner
surface of the inner tube on the heat transfer have been investigated. Reynolds number
ranges from 808 to 1935. Energy equations have been solved using the Simple algorithm
and ANSYS Fluent program has been used in numerical studies. It has been observed that
the effectiveness of the heat exchanger varies between about 0.41 and 0.48 for the
boundary conditions analyzed in opposite and parallel flow in the concentric tube heat
exchanger. With the use of dimpled pipe, the heat transfer in the straight pipe has been
improved by 44,17%.
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1. Giris

Is1 degistiriciler, bircok miihendislik alaninda 1s1
enerjisini farkli amaglarla aktarmak veya degistirmek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Degisen boyutlarda
ve farkh tiplerde 1s1 degistiriciler olmasina ragmen,
temel bir benzerlikleri vardir. Akiskanlarin karismadigi
1s1 degistiricilerdeki temel benzerlik akiskanlari
ayirmak icin genellikle plaka veya tiip seklinde 1sil
olarak iletken bir yapinin kullanilmasidir. Cift borulu 1s1
degistirici, genel olarak, i¢ borudan bir sicak sivinin
aktig1 ve halka seklindeki bosluktan bir soguk sivinin
aktig1 iki es merkezli boru igerir. Bu tip 1s1 degistiricileri
yaygin olarak gida endiistrisinde kullanilmakla birlikte
petrol rafinerisi, buhar giicii santralleri, 1sitma ve
iklimlendirme sistemleri gibi cesitli sektorlerde de
kullanilmaktadir. Ayrica giiniimiizde giderek artan
enerji ihtiyaci ve enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesi
sebebiyle enerjinin verimli kullanimi1 ¢ok biyiik bir
onem kazanmistir. Modern bilim ve teknolojinin
gelismesiyle birlikte, 1s1 transferini iyilestirme
teknolojisi ve yeni tasarim yontemleri i¢cin daha yiiksek
gereksinimler ortaya konmustur. Termik santrallerden
gaz tirbin motorlarina kadar genis bir yelpazede
kullanilan 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi iyilestirme
calismalar1 ile enerjinin tasarrufu ve etkin kullanimi
mimkiindiir.

Bu ¢alismada literatiirde yer alan ¢alismalara ek olarak
es eksenli i¢ ice borulu 1s1 degistiricide, i¢ boruya
eklenen dairesel engellerin 1s1 transferine etkileri
incelenmis, elde edilen sonuclar diiz boru sonuglan ile
karsilastirilmistir. Dis borudan soguk akiskan ve ig
borudan sicak akiskan akmaktadir ve Reynolds sayisi
808-1935 araliginda degismektedir. Elde edilen
sonuglar incelenen Reynolds araliginda boru i¢indeki
dairesel engellerin 1s1 transferini iyilestirme iizerine
etkisini gostermektedir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Genel olarak, yeni tip 1s1 transfer borulari, yeni gévde
yapilari, gévde borulu 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferini
arttirmaya yonelik iki ana yaklagimidir.

Boru tarafi 1s1 transferi iyilestirme yontemlerine 6rnek
olarak oluklu borular (Wang vd. 2021; Coércoles-
Tendero vd., 2018), biikiilii bantlar (Ayub vd., 2018; Qi
vd., 2019) ve kanath borular (Zhang vd., 2019; Karami
and Kamkari, 2020) 6rnek olarak verilebilir.

Baysal (2008) esmerkezli boru tipi bir 1s1
degistiricisinde siirekli rejim sartlarinda tiirbiilansh
akista farkli hacimsel debilerdeki sicak hava ile sabit
debili soguk suyun 1s1 transferi degerlerini deneysel ve
sayisal olarak incelemistir. Esmerkezli boru tipi 1s1
borusunda ise su akisi vardir. i¢ boru malzemesi bakir
ve dis boru malzemesi ¢eliktir. Distaki boru ve ortam
arasindaki 1s1 kayiplarini azaltmak icin dis boruya 5 cm
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kalinhiginda yalitim malzemesi kaplanmistir. Bu yiizden
1s1 degistiricisi dis boru sinir sarti adyabatik kabul
edilmistir.  Strekli rejim hali ve akiskanlarin
termofiziksel 6zelliklerinin ¢alisma sicakliklarinda fazla
bir degisime ugramadigl icin sabit olduklar1 kabulleri
yapilmistir. Is1 degistiricisi GAMBIT programinda
modellenip FLUENT programinda ¢oziimlenmistir.
Sicaklik dagilimlari, hiz dagilimlari ve basing dagilimlari
verilmistir. Sonuc olarak havanin debisinin 8 m3 /h’ten
48 m3 /h’e yiikselinceye kadar giris ve ¢ikistaki sicaklik
farkinin azaldigi, suya gecen 1s1 miktarinin ve ig
borudaki basing¢ kaybinin arttig1 goriilmiistiir. Deneysel
ve sayisal olarak elde edilen degerler birbiri ile
uyumludur.

Budak vd. (2015) konsantrik tip bir 1s1 degistiricide boru
girisine yerlestirilen ici ve dis1 kanatl;; deliksiz
tirbiilatér, govdesi delikli tiirbiilatér, dis kanadi ve
govdesi delikli tirbiilator, i¢, dis kanadi ve goévdesi
delikli tiirbillatér olmak tzere dort farkh tipteki
tirbiilatéorin ~ 1s1  transferine  olan  etkilerini
incelemislerdir. Kat1 model Solidworks ile olusturulup
ANSYS  FLUENT  programinda  ¢6ziimlenmistir.
Tiirbiilatérdeki delik sayisi ile i¢ borudaki dagilimlar
degismekte, delik sayis1 arttik¢a sicak akiskan havanin
sicakligl daha fazla diismektedir. Boru igerisinde olusan
tiirbiilansla beraber akis hizi da artmaktadir.

deneysel incelemislerdir. i¢ boruda sicak hava, dis
boruda zit yonde su akisi s6z konusudur. Dis borunun
dis yiizeyi 1s1 kayiplarim1 azaltmak icin yalitilmistir.
Borular bakirdan imal edilmistir. Farkh tiirbiilatorler
kullanilarak havadan suya gegen 1s1 miktari 6l¢iilmiistiir.
Tirbilatoérlerin 1s1 transferini arttirdigi gorilmiistiir.
Dar olan tiirbiilatoriin diger tiirbiilatére gore daha fazla
1s1 transferi sagladig gozlemlenmistir.

Kayatas ve ilbas (2005) ic ice borulu 1s1 degistiricisine
yerlestirilen kare kanat¢igin, ticgen kanat¢igin, girdaph
akis uygulanarak 1s1 transferine etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. Kanatciklar icerisinde 1s1 transferi
acisindan en avantajli olan modelin kare kanate¢ikl
model oldugu ve en fazla 1s1 transferinin girdaph akista
oldugu gézlemlenmistir.

Albanesi vd. (2018) boru i¢i akis c¢alismislardir.
Tirbilansh ve laminer akista boru yiizeylerindeki
cukurlarin seklinin, derinlik ve dagilimlarinin 1s1
transferine ve basing diisimiine olan etkilerini
incelemislerdir. Akiskan olarak su kullanilmistir. Cukur
derinligi arttik¢a 1s1 transferi ve basing diisiisii artmistir.
CFD sonuclar1 ve analitik hesaplamalar arasinda %1,
deneysel veriler ve CFD sonuglar1 arasinda ise %20
oraninda bir fark oldugu gézlemlenmistir.

Vignesh ve Moorthy (2017) es merkezli borulu 1s1
degistiricisinde i¢teki borunun diiz ve ¢ukurlu (oluklu)
olmasiin degisik kiitlesel debilerde 1s1 transferine
etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Is1
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degistiricisinde cukurlu (oluklu) boru kullanimi ile 1s1
transferi katsayis1 %56'dan %64’e, etkenlik degeri
%>55’e yiikselmistir. CFD sonuclar1 ve deneysel sonuglar
cukurlu boru kullaniminin 1s1 transferini arttirdigini
gostermistir.

Argunhan ve Yildiz (2006) i¢ ice borulu 1s1
degistiricisinde farkli delik sayili dénme iireticilerinin
1s1 transferine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
60 mm capindaki borunun girisine 552 kanat agisina
sahip ve kanatlarinda birer, ikiser, licer ve doérder tane
dairesel delik bulunan donme ireticileri yerlestirerek
deneyler yapmislardir. Akiskan olarak i¢ boruda sicak
hava ve dis boruda soguk su kullanilmistir. Dénme
tireticisi kullanimi ile 1s1 transferinin %83 kadar
iyilestirilebilecegi ve bu iyilesmenin kanatlardaki delik
sayisl ve Reynolds sayisi artigi ile saglandigl sonucuna
varllmistir. Is1 transferindeki artis ile basing kaybi da
artmistir. Basing kaybindaki artis ve 1s1 transferindeki
artis kiyaslanmistir. Elde edilen 1s1l kazancin yaninda
basing kaybi artis1 ¢ok diisiik seviyededir. Donme
dreticileri kullanimi1 daha kiiglik 1s1 degistirici
kullanimina olanak saglamaktadir.

Shivam B vd. (2017) c¢ift borulu 1s1 degistiricilerinde
tirbiilatér  kullanarak 1s1  transferi iyilestirme
calismalar1 yapmislardir. Farkli kiitlesel debiler
kullanarak ters ve diiz akislar i¢in tiirbtilatoér kullanilan
ve tirbiilator kullanilmayan kosullarda, deneyler ve
CFD analizleri yapilarak Nusselt sayisi, etkenlik degeri
ve ortalama 1s1 transfer katsayis1 kiyaslanmistir.
Tiirbiilatoér kullaniminin tiirbiilans yarattigi ve bunun da
1s1 transferi hizini arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Hariraam vd. (2018) cift borulu 1s1 degistiricisinde icteki
boruda dairesel ve kare kesit kullanarak zit akis i¢cin CFD
analizleri yapmislardir. Analizlerde akiskan olarak su
kullanilmistir. Analiz sonuglarinda kare Kkesitli boruda
soguk akiskanin ¢ikis sicakligit  dairesel kesitli
borudakinden daha yiiksek c¢ikmistir. Kare kesitli
boruda keskin kenarlarin tiirbiilanst arttirdign ve bu
sebeple 1s1 transfer hizinin arttil sonucuna varilmistir.

Bhanuchandrarao vd. (2013) i¢ ice borulu 1s1
analitik hesaplamalari yapmislardir. Yapilan analizlerin
ve hesaplamalarin sonuclari literatiirde yer alan analitik
hesaplamalar ile dogrulanmistir. Giris hizi ve giris
sicakligina baglh olarak sicaklik diisiislerini paralel akis,
zit akis ve kirlenme faktoriiniin hesaba katildig1 akislar
icin incelemislerdir. Akiskan olarak bir¢ok farkh sivi
kullanilmistir.

Patrascioiu ve Radulescu (2012) ¢ift borulu tip 1s1
yapmislardir.  Yapilan deneylerin sonuglar1  ve
matematiksel modelin sonuglarn karsilastirilmistir.
Soguk akiskana kiyasla sicak akiskanda deneysel deger
ve matematiksel degerler arasindaki fark daha
disiiktiir. Deneylerde kullanilan 6l¢tim cihazlarinin
dogrulugu goéz onlinde bulundurularak matematiksel

J ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(1), 96-105

modellemedeki sapmalarin deneysel hatalardan
kaynaklandig1 ve matematiksel modelin dogrulandig:
sonuglarina varilmistir.

3. Yontem

Calismada diiz ve dairesel engele sahip boru olmak
tizere iki farkli geometri ele alinmistir. Diiz boru hem
calismada yapilan analizleri, literatiirde yer alan
deneysel c¢alismalar ile dogrulamak hem de icteki
boruya eklenen dairesel engellerin 1s1 transferine
etkisini g6zlemleyebilmek icin incelenmistir. Dairesel
engellerin eklendigi boruda sadece zit akis ele
alimmstir. Ug boyutlu model igin siireklilik, momentum
ve enerji denklemleri FLUENT® 6.3 yazilim programi
kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Tasinim terimlerinde ikinci
dereceden ayiklastirma semasi secilmis, ¢ozim igin
SIMPLE algoritmasi kullanilmistir.

3.1. Geometri

Calisma kapsaminda literatiirde yer alan (Patrascioiu ve
Radulescu, 2012) geometrik ozellikler ve sinir kosullari
kullanilarak analizler yapilmistir. Analizi yapilan
geometri ve boyutlar: Sekil 1 ve Tablo 1’de verilmistir.

@14mm

Sekil 1. Geometri

Tablo 1

Geometrik Boyutlar (Patrascioiu ve Radulescu, 2012)

icboru  igboru Disboru  Disboru  Boru
ic cap dis cap i¢ cap dis cap uzunlugu
R)[m]  (Ra)[m] Ra)M]  (Ra) ]

Deger 0,012 0,014 0,026 0,028 0,935

Analizlerde kullanilan sinir sartlar1 ise Tablo 2’de
ozetlenmistir. Tabloda m. ve rw, sirasiyla soguk ve sicak
akiskanin kiitlesel debisi, T¢; ve Th, sirasiyla soguk ve
sicak akiskanin giris sicakliklaridir.
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Tablo 2
Sinir Kosullari (Patrascioiu ve Radulescu, 2012)
Deney Mme Mh Tei Thi
Numarasi [kg/s] [kg/s] [°C] [°C]
1 0,026 0,053 11,8 55,3
2 0,026 0,060 11,7 55,3
3 0,026 0,064 11,7 55,3
4 0,028 0,053 11,6 55,3
5 0,036 0,062 11,5 55,3

Newton tipi akiskanlarin siirekli, laminer akisi igin
vektorel bicimde siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri sirasiyla Denklem (1), (2) ve (3)’te
verilmistir. Bu denklemlerde p yogunluk, P basing, 9
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kinematik viskozite, T sicaklik, a 1sil yayilim
katsayisidir.
Siireklilik denklemi;
V.V =0 (1)
Momentum denklemi;
1

.= —;VP + 9V?V (2)

Enerji denklemi;
W.VT = aV?T 3)

Analizler sonucunda soguk ve sicak akiskanin ¢ikis
sicakliklari (Th,o, Tco) elde edilmis ve elde edilen degerler
ile literatiir ile kiyaslamasi (Patrascioiu ve Radulescu,
2012) Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3
Soguk ve sicak akiskanin cikis sicakliklari
Analiz No Tc,o Tc,o Hata Th,o Th,o Hata
(Patrascioiu ve [°C] % (Patrascioiu ve [°C] %
Radulescu, 2012) Radulescu, 2012)
[°C] [°C]
1 24,50 22,46 8,3 49,2 50,13 1,894
2 25,20 22,80 9,5 49,6 50,58 1,981
3 25,40 22,90 9,8 49,9 50,81 1,830
4 23,30 21,61 7,3 49,4 50,03 1,275
5 22,00 19,95 9,3 49,2 50,35 2,338

Tablo 3 incelendiginde yapilan CFD analizleri ile
deneysel veriler arasinda soguk akiskan ¢ikis sicaklig
icin ortalama %8,9; sicak akiskan ¢ikis sicakligi icin
ortalama %1,86 fark oldugu gézlemlenmistir.

3.2. Sayisal Model

Calismanin ilk kisminda yapilan analizler sonucunda
olusturulan geometriden elde edilen sonuglarin,
literatiirde yer alan sonuglarla uyumlu oldugu
gorilmistiir. Calismanin ikinci kisminda birinci kisimda
kullanilan mesh yapisi kullanilarak incelenmek istenen
geometri analiz edilmistir.

Is1 degistiricisi geometrisi ANSYS Design Modeler
kullanilarak olusturulmustur (Sekil 2-a). Geometriye
uygun sayisal ag yapist ANSYS Mesh modili ile
yapilmistir (Sekil 2-b). CFD analizleri ANSYS Fluent ile
gerceklestirilmistir.

fo'

A

(a)

(b)
Sekil 2. Analizi yapilan modelin a) Geometrisi, b) Mesh
yapisl
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geometrik boyutlar Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4

Geometrik Boyutlar

Icteki Icteki Digtaki Distaki Boru
borunun borunun borunun borunun uzunlugu
i¢c cap1 dis cap1 i¢c cap1 dis ¢ap1 [m]

(Ri) [m]  (Rig) [m] (Ra) [m] (Raa) [m]

Deger 0,025 0,027 0,050 0,052 1,5

Kullanilan sinir kosullari ise Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5
Sinir Kosullari
Analiz m, my Tei Th;i
No [kg/s] [kg/s] [°C] [°C]
1 0,015 0,01 10 90
2 0,020 0,01 10 90
3 0,030 0,01 10 90
4 0,040 0,01 10 90

Sicak ve soguk akiskanlarin her ikisi icin de su
kullanilmistir. Analizlerde kullanilan suyun
termofiziksel 6zellikleri Tablo 6 ‘da verilmistir. Soguk
akiskan icin Reynolds sayisi Denklem 4’ten
hesaplanmistir.

4.m, (4)

Re =
m.D.u

burada, mi1, soguk akiskanin kiitlesel debisi, D, soguk
akiskanin aktigi borunun hidrolik ¢ap1 ve pu suyun
dinamik viskozitesidir.

Boru malzemesi bakir olarak se¢ilmistir. Dis borudan
soguk su, i¢ borudan sicak su akmaktadir. Is1
borudan akan soguk suyun kiitlesel debisi arttirilarak
analizler paralel ve zit akis icin tekrarlanmistir. Is1
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degistiricisinin icteki borusuna dairesel engeller
eklenerek zit akis icin analiz tekrarlanmistir.

Tablo 6.

Suyun termofiziksel 6zellikleri
Yogunluk (kg/m3) 998,2
Ozgiil Is1 (j/kgK) 4182
Is1iletim katsayis1 (W/mK) 0,6

Dinamik viskozite (kg/ms) 0,001003

Calismada kullanilacak ag yapisinin belirlenebilmesi
icin agdan bagimsizlik calismasi yapilmis ve bes farkli ag
yapisi (Sekil 3) icin Nusselt sayilari karsilastirilmistir.

24,30
24,25
24,20

G 24,15
=

8 24,10

=

& 24,05
=

Z 24,00
23,95
23,90

23,85
100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000

Element Sayisi

Sekil 3. Mesh element sayisina bagl Nusselt sayisi

Yapilan bes analiz sonucunda 398326 mesh element
sayisindan sonra Nusselt sayisinin degismemesi
nedeniyle bu ag yapisi analizlerde kullanilmistir.
Kullanilan ag yapisi 6zellikleri Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7

Ag yapisi 6zellikleri

Aspect Orthogonal | Digim

Ratio Skewness Qualitiy noktasi Elements
7,93 0,49 0,65 412365 | 398326
4. Bulgular

Hem paralel hem de zit akis analizlerinde sicak
akiskanin kiitlesel debisi sabit tutulmustur. Soguk
akiskanin kiitlesel debisi ise 0,015-0,040 kg/s arasinda
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dort farkli durum i¢in analizler tekrarlanmistir. Her iki
akis analizi icin soguk akigkan tarafi Nu ve etkenlik (&)
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degerleri hesaplanmistir. Paralel akisli geometri icin
CFD analizlerinin sonuglari Tablo 8’ da 6zetlenmistir.

Tablo 8
I¢ ice Borulu Is1 Degistiricisinde Paralel Akis icin Analiz Sonuglari
PARALEL AKIS
Analiz m, my Tho Teo Soguk Soguk Akiskan Etkenlik
No [kg/s] [kg/s] [°C] [°C] Akiskan i¢in icin €
Re Nu
1 0,015 0,01 57,47 31,68 844,37 24,14 0,407
2 0,020 0,01 55,74 27,13 1066,13 25,63 0,428
3 0,030 0,01 53,80 22,06 1504,00 27,82 0,453
4 0,040 0,01 52,20 19,28 1935,00 29,46 0,473

Tablo 8 incelendiginde soguk akiskan icin Nusselt
sayisinin 24,14 29,46, etkenlik degerinin
0,407 - 0,473 arasinda degistigi g6zlemlenmistir.

ise

Z1t akigh 1s1 degistirici i¢in elde edilen sonuglar Tablo
9’da verilmistir. Zit akish diizenlemede Nusselt
sayisinin 24,05 - 29,43, etkenlik degerinin ise 0,434 -
0,481 degerleri arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Tablo 9
I¢ ice Borulu Is1 Degistiricisinde Zit Akis icin Analiz Sonuclari
ZIT AKIS
Analiz m, my, Thyo Teo Soguk Soguk Akiskan Etkenlik
No [kg/s] [kg/s] [°C] [°C] Akiskan i¢in icin €
Re Nu
1 0,015 0,01 55,25 33,17 808,47 24,05 0,434
2 0,020 0,01 53,86 28,07 1077,96 25,71 0,451
3 0,030 0,01 52,35 22,55 1514,34 27,78 0,471
4 0,040 0,01 51,54 19,62 1943,71 29,43 0,481

Paralel ve zit akish 1s1 degistiricisi karsilastirildiginda
beklenildigi gibi zit akish degistiricinin ortalama % 4,5
daha verimli oldugu goriilmustiir.

Reynolds sayis1 ve Nusselt sayisi arasindaki iligkiyi
gosteren grafik Sekil 4’te verilmistir Paralel ve zit akis
icin yapilan analiz sonuglarina gore soguk akiskanin
kiitlesel debisinin artmasiyla beraber Reynolds sayisi ve
Nusselt sayis1 da artis gostermistir (Sekil 4). Her iki akis

icin yaklasik ¢6zlimii yapilan Reynolds degerleri icin
Nusselt sayilari arasinda ortalama %2’lik bir fark oldugu
gozlemlenmistir.

Yapilan tiim analizlerde akis laminedir. Halkasal
borudaki akisin Nusselt sayisinin hesaplamasinda
Denklem 1 kullanilmistir (Patrascioiu ve Radulescu,
2012). Z1it akis icin yapilan analizlerin sonuglari ile
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kiyaslandiginda paralel akista 1s1 degistirici etkenlik
degeri daha diisiiktiir.
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v ////////’//’//”
3
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26
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24
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Reynolds Sayisi
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Sekil 4. Nusselt Sayisinin Reynolds Sayisi ile degisimi
Halkasal kesitteki akista Re <2300 (laminer) i¢in;

Nu = 4,05 Re®'7 Pr033 (5)

Akiskanlarda faz degisimi olmadig icin sicak ve soguk
akiskandan olan is1 transferi degerleri sirasiyla Denklem
6 ve 7’den elde edilmistir (Sekil 6).

q = MpCpp(Thi — Thyo) (6)

q= mccp,c(Tc,o - Tc,i) (7
Bu denklemlerde sirasiyla ¢, ¢, sicak ve soguk
akigkanin 6zgiil 1silaridir.
Ayrica bir 1s1 degistiricisinde 1s1 transfer miktari;
q = UAAT,, 8)

Olarak ifade edilebilir. Burada U toplam 1s1 transfer
katsayisi, A 1s1 transfer yiizey alani ve AT}, ortalama
logaritmik sicaklik farkidir. Paralel akishi bir 1s1

[(Th,i - TC,L’) - (Th,o - Tc,o)] (9)

ATy, =
" ln[(Th,L' - Tc,i)/(Th,o - Tc,o)]
Z1t akis icin;
ar, = 1T = Teo) = (Tno = Tel)] (10)

ln[(Th,L' - Tc,o)/(Th,o - Tc,i)]

olmaktadir (Incropera ve dig., 2015).

Is1 degistirici etkenliginin hesaplanmasinda Denklem
(11) kullanilmistir (Vignesh ve Moorthy, 2017).
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= MpCpn(Thi — Tho) (11
(mhey), . (Thi = Te)

Sekil 5'te paralel ve zit akish 1s1 degistiricileri igin
etkenligin Reynolds sayisi ile degisimi verilmistir.
Diisiik Reynolds sayilari i¢in zit akish 1s1 degistiricide
verimin yaklasik %6 arttig1 gézlemlenmistir.

0,6
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0,2
750 1000 1250 1500 1750 2000
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Sekil 5. Etkenligin Reynolds Sayisi ile degisimi

Incelenen 151 degistiricinin performansini
degerlendirmek icin etkenlik degerine ilave olarak
paralel ve zit akis icin 1s1 transfer oranlari
karsilastirilmistir (Sekil 6). Ayni giris sicakligl icin zit
akigli analizde ortalama logaritmik sicaklik farki paralel
akis analizinden daha biiylik oldugu i¢in zit akish
analizde 1s1 transfer degerinin daha biiyiik olmasi
beklenmektedir (Denklem 9 ve 10). Sekil 6
incelendiginde zit akista 1s1 transfer miktarinin paralel
akisa gore ortalama 73 W arttig1 tespit edilmistir.

1650
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1550
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1450

1400

Isi Transfer Miktari (W)

1350 —&— Paralel Akis

ZIt Akis
1300

750 950 1150 1350 1550 1750 1950 2150
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Sekil 6. Paralel ve zit akish analizlerde 1s1 transfer
miktarinin karsilastirilmasi

Is1 degistiricisindeki 1s1 transferinin iyilestirilmesi icin
icteki borunun ic¢ ylizeyine 90 Derecelik a¢1 ile 5 mm
yarigapinda boru boyunca aralarinda 10,13 mm mesafe
olacak sekilde 296 adet dairesel engeller eklenmistir
(Sekil 7a).
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Sekil 7. Dairesel engel eklenen modelin a) Geometrisi, b)
Mesh yapisi

Dairesel engel eklenen modelde zit akis i¢in smir
kosullari, CFD analizinin sonuglar1 i¢cin Tablo 10’ da
verilmistir. Zit akis i¢in yapilan analizlerin sonuglari
hem diiz boru hem de dairesel engel eklenen boru igin
kiyaslandiginda dairesel engelli boruda etkenlik
degerinin %44 arttig1 goériilmektedir.

Tablo 10

Dairesel Engelli Boruda Zit Akis i¢in Sinir Kosullar ve
Analiz Sonuglar

. X T T T T Etkenlik €
m, m i ci ,0 c,0 T 11 e
¢ n " | " Engelli  Diz

k; k; °C °C °C °C
e/l [ke/s] [l [al [fa o pet o oW
0,020 0,01 90 10 37,89 3520 06514 0,451

Ic boruda dairesel engeller olan zit akigh 1s1
degistiricisinin eksenel olarak sicaklik dagilimi Sekil 8’te
verilmistir. Kontur goriintiisii verilen analizde sicak ve
soguk akiskanin giris sicakliklar sirasi ile 90 ve 10 °C’
dir. Sicak akiskanin kiitlesel debisi 0,01 kg/s, soguk
akiskanin kiitlesel debisi ise 0,020 kg/s ve giris basinci
1 atm’dir. Zit yonlerde akan sicak ve soguk su i¢in olusan
1s1l siir tabakalar Sekil 8’de goriilmektedir. Hem i¢
boruda hem de dis boruda sicak ve soguk akiskanin
ortak cidarlar1 vasitasiyla 1s1 gecisi baslar ve 1s1l sinir
tabaka olusumu da es zamanli olarak gelismektedir.
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Sekil 8. Is1 Degistiricisindeki Sicaklik Dagilimi

Is1 degistiricisinde sicak akiskan giris bolgesi tarafinda,
sicak ve soguk suyun sicaklik dagilimi Sekil 8'da
verilmistir. Sicaklik dagilimi incelendiginde soguk
suyun sicakliginin 1s1 degistiricinin ¢ikisina dogru (sicak
akiskan tarafi 1s1 degistirici girisi) azaldigi, benzer
sekilde de sicak suyun sicakliginin da azaldigi
gorilmektedir.

Temperature

Gontour 1
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Sekil 9. Sicak Akiskanin Girdigi Bolgede Olusan sicaklik
Dagilimi

Is1 degistiricinin tiimiinde olusan sicaklik dagilimi
Sekil 9 ve Sekil 10’da verilmistir. Sekiller incelendiginde
sicak akigkan i¢in 1sil sinir tabaka gelisimi
gorilmektedir.
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Sekil 10. Is1 Degistiricisindeki Sicaklik Dagilimlari
(Karaca,2021)

5. Tartisma

Bu calismada es eksenli i¢ ice borulu 1s1 degistiricide,
paralel ve zit akis 1s1 degistiricilerinin etkenlik degerleri
ve i¢ boruya eklenen dairesel engellerin 1s1 transferine
etkileri incelenmis, elde edilen sonugclar i¢ i¢e diiz boru
151 degistirici analiz sonuglari ile karsilastirilmistir. Dis
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borudan soguk akiskan ve i¢ borudan sicak akiskan
akmaktadir ve Reynolds sayis1 808-1935 aralifinda
degismektedir. Diiz boru analizlerinde sicak akiskan
kiitlesel debisi sabit tutulmus (m, = 0,01 kg/s), soguk
akigskanin kiitlesel debisi (m, = 0,015 — 0,040 kg/s)
degistirilmistir.

Paralel akish 1s1 degistirici analiz  sonuglan
incelendiginde etkenlik degerinin ortalama 0,44 oldugu
gozlemlenmistir. Zit akish 1s1 degistiricisinde ise bu
deger ortalama 0,46’d1r.

Icteki boruya dairesel engellerin eklenmesi ile 7, =
0,020 kg/s icin etkenlik degeri 0,65 olarak
hesaplanmistir. Ayni kosullarda zit akish 1s1 degistiricisi
ile kiyaslandiginda etkenlik degerinin yaklasik %44
arttig1 gézlemlenmistir.

6. Sonuglar

Bu calismada i¢ ige boru 1s1 degistiricisinde 1s1 transferi
iyilestirme yontemi ¢alisilmistir. ilk olarak diiz borulu
geometride paralel ve zit akisli 1s1 degistiricinin etkenligi
hesaplanmistir. Calismanin ikinci kisminda ise igteki
boruya yaricapt 5 mm olan dairesel engeller ilave
edilerek zit akis durumunda 1s1 degistirici etkenlik
degeri incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda;

- Diiz boruda zit akisli 1s1 degistirici etkenlik degerinin
paralel akishya gore %4,5 arttig1 gozlemlenmistir.

- Dairesel engele sahip geometride -etkenlik
degerlerinin, engelsiz zit akis gore % 44 arttig1 tespit
edilmistir.

Icteki borunun i¢ yiizey alanimin artirllmasi ile 1s1
transferinde 6nemli artislar elde edilebilecegi gibi aym
zamanda silrtiinme faktoriinde de artislara sebep
olunmaktadir. Bu yonde yapilacak farkli geometrilere
ait sayisal analizlerin gelecekte yapilacak olan
calismalara 151k tutacagi disiiniilmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Edanur KARACA, bilimsel yayin
arastirmasi, geometrinin olusturulmasi ve bilgisayar
ortamina aktarilmasi, analizlerin yapilmasi ve
makalenin olusturulmasinda, Ode ALTUN, danismanlik,
makalenin olusturulmasi ve sonuglarin hazirlanmasinda
katki saglamistir.
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Bacillus subtilis As environmental concerns grow, flotation researches, particularly for the recovery of
Bioflotation fine-grained ores, encourage ‘“bioflotation” studies, in which biological origin
Magnesite flotation alternatives are used instead of traditional flotation reactives. While bioflotation
Surfactin applications starting from the pyrite mineral have spread to many carbonate and oxide

Statistical experiment design ~ minerals over time, and biomaterials used as a bioreagent have diversified from the
microorganism itself to its metabolites and even cell components.
In this article, the use of “surfactin” derived from Bacillus subtilis as a bio-collector in the
flotation of magnesite was investigated. The results of bioflotation studies were
compared to those of oleate, traditional magnesite collector. Moreover, process models
were created with statistical design methods, and the verification results of the
optimization studies using model data showed that these models were statistically

strong.
IKI FARKLI TOPLAYICI ILE YAPILAN MANYEZIT FLOTASYON SURECLERININ MODELLENMESi:
BIYOTOPLAYICI VE OLEAT
Anahtar Kelimeler 0z
Bacillus subtilis Cevresel kaygilarin artmasi, ézellikle ince taneli cevherlerin geri kazanilmasi i¢cin yapilan
Biyoflotasyon flotasyon arastirmalari, geleneksel flotasyon reaktifleri yerine biyolojik kékenli
Manyezit flotasyonu alternatiflerin _kullanildig1 “biyoflotasyon” c¢alismalarini tesvik etmektedir. Pirit
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Stirfaktin
Istatistiksel deney tasarimi

mineralinden bagslayan biyoflotasyon uygulamalari zamanla bir¢ok karbonatli ve oksitli
minerallere  yayilmis, reaktif olarak kullanilan  biyolojik  maddeler ise
mikroorganizmanin kendisinden metabolitlerine ve hatta hiicre bilesenlerine kadar
cesitlenmisgtir.

Bu makalede, Bacillus subtilis'ten elde edilen “siirfaktin”in manyezit flotasyonunda
biyotoplayici olarak kullanimi arastirilmistir. Biyoflotasyon calismalarinin sonuglari,
geleneksel manyezit toplayicisi olan oleatin sonuglariyla karsilastirilmistir. Ayrica
istatistiksel tasarim yéntemleri ile siire¢ modelleri olusturulmus ve model verileri
kullanilarak yapilan optimizasyon ¢alismalarinin dogrulama sonuclart bu modellerin
istatistiksel olarak giiclii modeller oldugunu géstermistir.
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1. Introduction

The gradual depletion of the world's mineral resources
has long driven researchers to develop technologies to
prolong the life of these resources and at the same time
make them economically viable. Today, the flotation
method is widely used in fine sized minerals,
particularly metal sulfides. However, rapid
industrialization has threatened life on Earth by
polluting the environment, and as a result, mining, ore
preparation, and particularly flotation areas have begun
to seek more eco-friendly processes, as in all industrial
applications. Thanks to the advancements in the field of
biotechnology, it has been discovered that several
microbial surface-active metabolites reduce the surface
tension (Gautam and Tyagi, 2006). Thus, their use in
flotation and flocculation methods provided numerous
benefits in terms of environmental aspects and even
process costs (Behera and Mulaba-Bafubiandi, 2017;
Smith and Miettinen, 2006; Otsuki, 2016). Flotation
processes that use microorganisms, metabolites, or
microbial components instead of traditional reagents
are referred to as “bioflotation” applications (Dwyer,
Bruckard, Rea and Holmes, 2012).

In fact, studies using At. ferrooxidans as a pyrite
depressant are the first bioflotation experiments
encountered in the literature (Atkins, Bridgwood, Davis,
and Pooley, 1987; Davis and Atkins, 1988; El Zeky and
Attia, 1987; Townsley, Atkins, and Davis, 1987). These
studies have expanded from the pyrite mineral (Amini,
Hosseini, Oliazadeh and Kolahdoozan, 2009; Attia,
Elzeky and Ismail, 1993; Mehrabani, Mousavi and
Noaparast, 2011; Nagaoka, Ohmura and Saiki, 1999) to
variety of carbonate (Botero, Torem and de Mesquita,
2008; Kim, Park, Choi, Gomez-Flores, Han, Choi and Kim,
2015; Zheng, Arps and Smith, 2001), silicate (Farahat,
Hirajima, Sasaki, Aiba and Doi, 2008; Natarajan and
Padukone, 2012; Yang, Feng, Li, Wang and Teng, 2014;
Zhao, Wu, Zhang, Zhu and Tan, 2017), and oxide
(Farghaly, Abdel-Khalek, Abdel-Khalek, Selim and
Abdullah, 2020; Sarvamangala and Natarajan, 2011;
Yang, Li, Tang, Wang and Ma, 2013) minerals. The

bioreagents used in this process have evolved from
microorganisms (Consuegra, Kutschke, Rudolph and
Pollmann, 2020; Lopez, Merma, Torem and Pino, 2015;
Merma, Torem, Moran and Monte, 2013) to its
metabolites (Gholami and Khoshdast, 2020; Sanwani,
Chaerun, Mirahati and Wahyuningsih, 2016; Yehia,
Khalek and Ammar, 2017) and in more recently, to their
cellular components (Bleeze, Zhao and Harmer, 2018;
La Vars, Quinton and Harmer, 2021; Santhiya,
Subramanian and Natarajan, 2002; Vasanthakumar,
Ravishankar and Subramanian, 2014).

Among these metabolites “surfactin” is one of the most
powerful biosurfactant molecule produced by the
culture broth of Bacillus spp (Arima, Kakinuma and
Tamura, 1968). At low concentrations, it has been
proved to reduce the surface tension of water from 71.6
to 28 mNm-1. (Ohno, Ano and Shoda, 1995). In a recent
study, the frothing properties of a biosurfactant
obtained from Lactobacillus pentosus, including
surfactin, were evaluated (Vecino, Devesa-Rey, Cruz and
Moldes, 2013). The results of this research indicated
that, the adsorption properties of the biosurfactant
make it a potential frothing agent in flotation. According
to similar research, surfactin's exceptional frothing
properties were demonstrated by its greater ability to
form and stabilize foam at concentrations as low as 0.05
mg/mL (Razafindralambo, Paquot, Baniel, Popineau,
Hbid, Jacques and Thonart, 1996). Furthermore, a study
demonstrates bioflotation as a promising alternative
cleaning technology for the recovery of hematite from
iron ore tailings by using a biosurfactant extracted from
Rhodococcus opacus as a "green" collector (Pereira,
Hacha, Torem, Merma, Silvas and Abhilash, 2021).
Additional flotation studies also revealed that R. opacus
has a significant potential as a biocollector of calcite and
magnesite (Botero, Torem and de Mesquita, 2007).

Although culturing microorganisms is a costly and time-
dependent process, bioflotation applications still have
the potential to make this process more profitable on
the industrial scale (Banat, 1995; Kinnunen, Miettinen
and Bomberg, 2020; Otsuki, 2016; Rahman and Gakpe,
2008; Souza, Vessoni-Penna and de Souza Oliveira,
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2014; Varjani and Upasani, 2016; Whang, Liu, Ma and
Cheng, 2008). There are still some obstacles to
overcome, such as making bioreagent production more
economical and easier in large amounts.

In this study, the usability of "surfactin”, which has been
reported to be used only as a biofrother in the literature,
as a magnesite biocollector was investigated. Also, the
results of bioflotation were compared with the classical
magnesite flotation data obtained with oleate. In all
flotation experiments, mathematical models of the
process were created by using one of the experimental
design methods, Central Composite Design (CCD), the
estimation of the optimum conditions and the results
were obtained, and the verification experiments were
also carried out.

2. Materials and Methods

All analyses and experiments for magnesite flotation
were performed comparatively in two parallel sets for
surfactin and oleate.

The authors declared that research and publication
ethics were followed in this study.

2.1. Materials

Magnesite ore with a purity of 96.4% was obtained from
the Eskisehir-Cukurhisar region for this study. X-ray
fluorescence spectrometry (XRF Panalytical Zetium,
Malvern Panalytical Inc., UK) and X-ray diffraction (XRD
Panalytical Empyrean, Malvern Panalytical Inc.,, UK)
analyses were carried out in ESOGU ARUM laboratories
to determine the content of magnesite samples.
Chemical composition of magnesite studied indicates
that 46.108% MgO0, 0.171% SiOz, 0.220% Al203, 0.475%
Ca0, 0.070% Cu0, 0.034% NiO, 0.045% Fe203, 52.887%
loss of ignition. The results of XRD analysis of magnesite
sample are represented in Figure 1.
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3 o (0] 0.27900 | 0.00000 | 0.25000 | 1.6581 | 1.0000 | 18e

Figure 1. XRD Pattern of Magnesite

Magnesite sample was ground to -0.150 mm by closed-
circuitdry grinding-sieving in a laboratory-scale jar type
ceramic ball mill to avoid contamination.

Surfactin, a bioreagent obtained from Bacillus subtilis,
and sodium oleate (SigmaAldrich, Germany) were used
as collectors in magnesite flotation. The pH of the
experiments was adjusted using analytical grade NaOH
and H2S04. Because of surfactin's low water solubility
and high molecular weight, organic solvents are usually
required to increase its solubility. The solvent used for
surfactin purification was ethyl acetate, and the
surfactin/ethyl acetate ratio was calculated to be 1/25.
Frothing reagent was not used in flotation experiments
since surfactin (Shaligram and Singhal, 2010) and oleate
had frothing properties.

2.2. Methods

2.2.1. Biosurfactant Extraction

Surfactin is a bacterial cyclic lipopeptide which include
both hydrophilic and hydrophobic parts. General
chemical formula of surfactin is Cs3H93N7013.

Following the instructions of the study by (Cakmak,
Gungormedi, Dikmen, Celik and Cabuk, 2017), Bacillus
subtilis was used for the production of the biosurfactant.
The cell free supernatant containing the biosurfactant
was adjusted to pH 2.0 with the addition of HCI (2 M)
and stored at 4 °C overnight for the extraction. The
solution was centrifuged (10.000 rpm at 4°C for 10 min)
and the precipitate was dissolved in etyl acetate. A
vacuum concentrator (Labconco Centrivap
Concentrator, Labconco Inc, USA) was used to
concentrate the final solution.
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2.2.2. Flotation Experiments

Flotation experiments were divided into two groups: bio
flotation with surfactin and classical flotation studies
with oleate. Flotation experiments were carried out in a
Denver laboratory scale mechanically stirred flotation
machine. Since a high purity magnesite sample was used
in the experiments, the results were based solely on
magnesite weight yield (WY). Equation 1 was used to
calculate magnesite WY.

WY =100 - (1)

where, WY is the magnesite weight yield (%); C is
amount of the floating material (g); F is amount of the
feed (g).

In both sets of experiments, conditioning time was kept
constant at 8 min and air velocity 5 1/min. Froth was
collected through 150 sec. In experiments using oleate,
the temperature was kept constant at 26-28 °C while
ambient temperature was applied at surfactin flotation.

Central Composite Design (CCD) method, one of the
statistical experimental design methods, was applied in
all systematic experiments. The « coefficient used in the
calculation of the axial points was chosen as 1.6, which
is one of the values suggested by the software used.
Three parameters were chosen to examine the effect on
the amount of weight yield in systematic experiments
and to create a mathematical model of the process based
on these parameters. Parameters whose effects were
examined along with their levels are given in Table 1.
According to the chosen method, a total of 20
experiments were performed for each reagent
(23+2x3+2x3). The results of the experimental studies
were subjected to analysis of variance (ANOVA) and the
statistical significance of the effects of the parameters
was evaluated within the 95% confidence interval. The
terms with no statistically significant effect at the 95%
confidence interval were removed from the model and a
"reduced ANOVA Table" was obtained. While creating
the reduced ANOVA Table, the main effect terms were

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(1), 106-114

kept in the model even if the effect was insignificant.
Thus, the model equations depending on the parameters
examined for the effect of the flotation process were
obtained.

Table 1

The Examined Effects of the Parameters and Their
Levels

Factors Levels

Parameters -0 -1 0 +1 +0

A Solidratio 21.6 25 30 35 3841
(%)
B pH 65 75 9 105 115

C  Collector
amount
(8/t)
Surfactin 65 200 400 600 735
Oleate 140 1500 3500 5500 6900

After the mathematical models were created, the
optimum conditions at the studied levels of the
parameters and the magnesite weight yield to be
obtained under these conditions were estimated for
each experimental set by using convenient module of
the software, and the verification experiments were also
performed.

3. Results and Discussion

3.1. Flotation Experiments

Table 2 shows the magnesite weight yield results from
two sets of magnesite flotation experiments, in which
surfactin and oleate were used as collectors, as well as
the experiment parameters and levels.
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Table 2

Flotation Experiments Results

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(1), 106-114

Parameters and Levels

Eﬁg Solid Ratio H Collector Amount Welg(};/‘;)Y feld
(%) P (8/1
Surfactin Oleate Surfactin Oleate
1 25 7.5 200 1500 42.03 41.7
2 35 7.5 200 1500 49.61 51.1
3 25 10.5 200 1500 39.10 43.8
4 35 10.5 200 1500 51.41 51.3
5 25 7.5 600 5500 55.75 69.2
6 35 7.5 600 5500 60.43 71.9
7 25 10.5 600 5500 53.21 64.7
8 35 10.5 600 5500 60.05 66.1
9 21.60 9.0 400 3500 41.81 45.6
10 38.40 9.0 400 3500 56.57 61.2
11 30 6.5 400 3500 58.39 67.1
12 30 11.5 400 3500 57.18 70,0
13 30 9.0 65 140 29.83 18.9
14 30 9.0 735 6900 63.23 68.9
15 30 9.0 400 3500 54.85 49.3
16 30 9.0 400 3500 50.47 53.4
17 30 9.0 400 3500 52.18 55.7
18 30 9.0 400 3500 48.76 521
19 30 9.0 400 3500 50.01 51.9
20 30 9.0 400 3500 48.53 53,0
The reduced ANOVA table obtained from the statistical Table 3
analyses is also shown in Table 3 for both sets. This . .
Table also includes the coefficient of determination (R?), Analysis of Varlaglcef Slimmar}él[AIEIOVA) Results.
and predicted R? (P-R2) values of the mathematical Hrachn eate
models obtained. The consistency of a model with Source p-value p-value
experimental data is represented by R? value which is Model sionificant
the proportion of the variance in the dependent <0.0001 <0.0001 18
variable. The compatibility of the model predictions A-Solid Ratio <0.0001 0.0027 Significant
with the experimental data for both surfactin and oleate B-pH 0.4525 0.8132
flotation experimental sets is also shown graphically in et ’ ' S
Figures 2a and b, respectively. The power of a model is C-Collector significan
determined by P-R? which is a measure of how well the Amount <0.0001  <0.0001
model predicts a response value (Khuri and B2 0.0002 <0.0001 Significant
Mukhopadhyay, 2010). 2 0.0004 00107 significant
Lack of fit 0.7042 0.0771 insignificant
] R 09435  0.9441
8 P.R? 0.8776 0.8278

(a) (b)

Figure 2. Consistency of a model with experimental data
(a) for surfactin (b) for oleate

Mathematical models of two magnesite flotation sets
were also developed. Equation 2 and 3 show the models
for magnesite flotation with surfactin (for coded and
actual values, respectively), and Equation 4 and 5 show
the models for magnesite flotation with oleate (for
coded and actual values, respectively). Proposed models
by software for surfactin and oleate are significant as p
values of models are less than 0.05. p values of Lack of
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fit for all models are greater than 0.05 which indicates
experimental error is statistically insignificant.

WY (%) = 50.57 + 4.12 A — 0.4456 B + 6.59 C +
2.84 B? — 2.55 (2 (2)

WY (%) = 107.53942 + 0.823517 Solid Ratio —
23.04859 pH + 0.083944 (Collector Amount) +
1.26397 pH? — 0.000064 (Collector Amount)? 3)

WY (%) = 53.09 + 3.46 A — 0.2287 B + 12.31 C +
6.01 B2 — 2.71C? (4)

WY (%) = 220.12936 + 0.691755 Solid Ratio —
48.20809 pH + 0.010893 (Collector Amount) +
2.66976 pH? — 6.7703x1077 (Collector Amount)? (5)

When the parameter effects and model terms are
examined individually, the absence of the interaction
term indicates that there is no significant interaction
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between the parameters whose effects are investigated
in the studied range. It is also noteworthy that the effect
of pH is similar in both reagents.

3.2. Verification Results

The possible optimum conditions and estimated weight
yield values for magnesite flotation obtained from the
model equations created with the help of the relevant
module of the software are given in the Table 4.
Afterwards, a verification test was performed by using
estimated optimum conditions. The same Table also
includes the weight yield estimations and the
verification results obtained under these conditions. As
can be seen from Table 4 verification test results fell in
estimated values that indicates the validity and
adequacy of the predicted models.

Table 4
Optimum Conditions, Estimated and Experimental Results.
Parameter Weight Yield (%)
Estimated Values Exp. Result
Parameter Value Minimum Average Maximum
1 A (Solid Ratio; %) 35
(Surfactin) B (pH) 7,5 59.58 62.01 64.46 63.15
C (Coll. Amount,; g/t) 600
) A (Solid Ratio; %) 35
(Oleate) B (pH) 10,5 67.91 71.93 75.95 68.52

C (Coll. Amount,; g/t) 5500

4, Conclusions

In this study, the usability of surfactin, which is used as
a biocollector, in magnesite flotation was investigated.
In addition, the obtained results were compared with
the results of a set of classical magnesite flotation using
oleate to demonstrate the efficacy of surfactin.

In the design method used, the parameters were studied
for 3 levels (-1; 0; +1 as coded levels). When the results
for the studied levels of the parameters are examined, it
can be seen that increasing the amount of reagent in
both flotations increases the weight yield and the
maximum yields were obtained in the amount of
collector coded as +1. Maximum yields were
approximately 60.4% at 600 g/t collector amount for
surfactin, while approximately 72% at 5500 g/t
collector amount for oleate. Considering the possible
effect of using more amount of collectors (+alpha
collector levels; 735 g/t for surfactin; 6900 g/t for
oleate), it can be seen that the increase in the amount of
surfactin increases the weight yield (to 63.23%), while
the increase in the amount of oleate affects the weight

yield negatively (approximately 69%). It was thought
that the reason for this effect in oleate was that the use
of excessive amounts of reagents caused micelle
formation and adversely affected the process. The result
obtained in surfactin showed that higher weight yield
could be obtained with the increasing reagent amounts.
When comparing the two flotation reagents in terms of
collector amount: oleate consumes 9 times more than
surfactin that was quite remarkable. Regarding the
flotation temperature, surfactin works effectively at
ambient temperatures, whereas oleate requires a higher
temperature, such as 27°C. Although oleate has a
significant cost advantage in terms of reagents, the fact
that surfactin was used in much lower amounts per unit
ore, that it works independently of temperature, and,
most importantly, that it is eco-friendly, makes it more
prominent. These data, however, must be clarified
through detailed feasibility analyses. Nonetheless, novel
strategies for increasing surfactin yields are required to
reduce production costs.
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Dalgacik déniisiimti
Dogrusal viskoz damper
Optimizasyon

Dalgacik uyumu

Bilindigi Ttizere, bitisik yapilar siddetli bir deprem esnasinda birbirlerine ¢carparak
cekicleme kuvveti olusturabilmekte ve bunun sonucunda bu yapilarda hasar ve hatta
yitkimlar gozlenebilmektedir. Yapilart enerji séniimleyici elemanlarla donatmak veya
birbirine baglamak, carpismayr oOnleyen yontemlerden biridir. Bu calismada tek
serbestlik dereceli (TSD) bir sistemin rijit bir duvara ¢arpmast sonucu olusan sismik
davranis incelenmis ve ¢arpismayi onleyecek viskoz damper kapasitesi optimizasyon
calismasiyla belirlenmistir. Cekicleme kuvvetlerinin olusmamasi icin yapinin deprem
yiikii etkisindeki yer degistirme tepkileri sinirlandirilmalidir. Cesitli agiklik degerleri icin
sismik tepkiler analiz edilerek, carpismanin olmadigi ve oldugu durumlarda gériilen yer
degistirme tepkilerinin frekans-zaman iliskileri siirekli dalgacik dénitistimii ile
incelenmistir. Boylece yer degistirme sinyalinin frekans icerigindeki degisimler tespit
edilmistir. Bunlara ek olarak, yer degistirmeyi sinirlayarak ¢ekicleme kuvvetini sifira
indirgeyen minimum dogrusal viskoz damper (DVD) kapasitesi de optimizasyon
calismasi ile arastirilmistir. Bu ¢alismada, bir ilk olarak yer degistirme zaman serilerinin
dalgacik uyumu analizleri yapilmistir. Carpismanin olmadigi durum ile cesitli aciklik
degerleri icin carpismanin oldugu yer degistirme tepkileri arasinda uyum katsayilari
hesaplanmigtir. Cekicleme kuvveti sifir olana kadar ek séniim oranlart kademeli bir
sekilde arttirilmis ve uyum katsayilarini 1’e yakinsayan séniim orani, yapitya eklenmesi
gereken ek séniim orani olarak belirlenmis ve damper kapasitesi hesaplanmigtir.
Optimizasyon ¢alismasi ile elde edilen DVD séniim katsayist sisteme eklendiginde,
cekicleme kuvvetinin olusmadigi gézlenmistir.

OPTIMIZATION OF VISCOUS DAMPER CAPACITY BY WAVELET COHERENCE

Keywords

Abstract

Wavelet transform
Linear viscous damper
Optimization

Wavelet coherence

It is well known that adjacent structures may collide with each other during severe
earthquake leading to pounding force, and as a result, damage and even destruction can
be observed in these structures. Implementing or connecting structures with energy
dissipaton elements is one of the ways to avoid collisions. In this study, the seismic
behavior of a single degree of freedom (TSD) system pounding to a rigid wall was
investigated and the viscous damper capacity to prevent the collision was determined by
optimization study. The displacement responses of the structure under the earthquake
load is required to be limited in order to prevent the occurrence of pounding forces. By
analyzing the seismic responses for various gap values, the frequency-time relationship
of the displacement responses observed in the absence and presence of collisions were
investigated by continuous wavelet transform. Thus, the differences in the frequency
content of the displacement signal for variable gap values were determined. In addition
to these, the minimum linear viscous damper (LVD) capacity, which vanishes the
pounding force was also investigated by the optimization study. In this study, wavelet
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coherence analyzes of displacement time series were performed as a first. Coefficients of
coherence between the collision-free state and the collision-induced displacement
responses for various gap values were obtained. The additional damping ratios were
increased gradually until the pounding force became zero. The damping ratio, was
determined as the additional damping ratio that should be added to the structure when
wavelet coherences converged to 1, and the damper capacity was calculated. When the
LVD damping coefficient obtained by the optimization study was added to the system, it
was observed that the pounding does not occur.
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1. Giris degistirme sinyalleri arasinda dalgacik uyumu analizi

Farkli dinamik karakteristiklere ve yetersiz deprem
derzlerine sahip bitisik yapilarin, deprem etkisi altinda
birbirlerine c¢arparak hasar ve hatta yikima maruz
kalmas1 sik karsilagilan bir durumdur. Yapilarda
gozlenen farkl yer degistirmeler neticesinde, ¢ekicleme
kuvvetleri olusur. Alinabilecek en basit énlem, yapilari
aralarinda yeterli bosluk olacak sekilde insa etmek olsa
da hizli sehirlesmenin etkisiyle, kisith arazi imkani ve
buna bagh olarak arazi fiyatlarinin artmasi, birbirine
yakin yapilar insa etmeyi gerektirmektedir.

Yikilmanin ve hasar olusumunun oOniine ge¢mek
amaciyla pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Bosluk arasina
esnek malzeme yerlestirmek, iki yapiy1r birbirine
baglamak, bitisik yapilardan birini ya da ikisini sismik
enerji soniimleyiciler ile donatmak gibi yontemler
literatiirde sik¢a uygulanan yontemlerdir (Miari,
Choong ve Jankowski, 2019; Folhento, Barros ve Braz-
César, 2021; Kazemi, Miari ve Jankowski, 2021).

Bu ¢alismada yapiya dogrusal viskoz damper (DVD)
eklenerek, carpismanin o6nlenmesi amag¢lanmistir.
Sismik sonlimleyici ve izolatorlerde asil soru, istenen
performansi saglayacak cihazin kapasite secimini
yapmaktir. Uretimler fabrikalarin kendilerine gore
belirledigi cesitlilikte yapildig1 icin, bir miihendis
elindeki projeye uygun cihaz kapasitesini bulmak i¢in
once hesap yapmali daha sonra uygun liretici segmelidir.
Elbette, cihaz kapasitesi arttik¢a, sismik tepkiler daha
¢cok smirlandirilacak ancak ekonomik olmaktan
uzaklasilacaktir. Bu durumda istenen performansi
saglayan minimum cihaz kapasitesi optimizasyon
calismasi ile belirlenebilmektedir.

Sunulan calismada, deprem esnasinda rijit duvara
carpan TSD yapi sisteminin yer degistirme tepkileri
Morlet stirekli dalgacik doniisiimii ile incelenmistir.
Olgek-zaman bilgilerinden frekans-zaman bilgileri elde
edilerek c¢arpismanin olmadig1 ve oldugu durumlar
irdelenmigstir. Cesitli aciklik miktarlarina gore yer
degistirme tepkilerindeki frekans bilesenleri ayrintil
bir sekilde sunulmustur. Bunlara ek olarak, ¢carpismayi
onlemek adina sisteme DVD eklenmistir. Optimizasyon
calismasinda, amag¢ fonksiyonu minimum damper
kapasitesidir. Carpisma olan ve olmayan yapinin yer

gerceklestirilmistir. Bu katsayilar1 maksimum yapan ek
soniim orani, viskoz damper Kkapasitesi olarak
belirlenmistir. Bu calismada biitiin analizler Matlab
programinda yapilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Viskoz damper ile ilgili ¢alismalar ¢ogunlukla damper
kapasitesi hesabi ve yerlesimi ile ilgilidir. Akehashi ve
Takewaki (2020), kritik deprem etkileri altinda ¢ok
serbestlik dereceli sistemler icin optimum damper
yerlesimini transfer fonksiyonu kullanarak yapmistir.
Del Gobbo, Williams ve Blakeborough (2018), ¢ok kath
yapilara damper yerlestirme Kkonfigiirasyonlarini,
yapilarin sismik performansini gézeterek incelemis ve
ele alinan yerlestirme diizenleri ile yapida hem ivme
hem de kesme kuvvetini optimum yapan bir sonuca
ulasilamadigini belirtmistir. Noruzvand, Mohebbi ve
Shakeri (2020) yapilardaki yiiksek mod etkilerini de
dikkate alarak viskoz damper kapasitesi hesaplamistir.

Dalgacik doniisiimd, sinyalleri 6l¢ek-zaman diizleminde
ayristirabilmesi agisindan oldukga avantajlidir. Fourier
donilisiimii, en bilinen frekans ayristirma metodu olsa
dahi, son yillarda frekans bilgisini zaman tanim alaninda
sunan dalgacik doniisiimi giderek daha yaygin kullanim
alanina sahip olmaktadir. Kisa zamanhi Fourier
doniistimde sabit zamanli pencere fonksiyonu ile
frekans icerikleri elde edilirken, dalgacik doniisiimiinde
dalgacik denilen ve uzayip kisalabilen, kaydirilabilen bir
fonksiyon ile sinyalin frekans igeriklerine ulasilir.
Dalgacik fonksiyonlari, sinirli siireli ve sifir ortalamaya
sahip fonksiyonlardir. Yiiksek 6lcek degerleri sinyalin
uzun zaman araligindaki diisiik frekans bilgisi igerirken,
diisiik 6lcek degerleri de kisa zaman araligindaki ytiksek
frekans bilgilerini icermektedir. Dalgacik doniisiimleri
stirekli ve ayrik dalgacitk doniisiimii olarak ikiye
ayrilmakta olup, aralarindaki fark, stirekli dalgacik
doniistimiiniin  her bir veri icin o6lcek degerlerini
hesaplayarak islem hacmini artirmasindan ileri
gelmektedir. Sismik verilerin analizinde Morlet
dalgaciginin uygunlugu literatiirde yer almaktadir
(Shama, 2012; Zhao ve Zhang, 2021).
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Dalgacik uyumu regresyon analizine benzetilebilir. Ayn
tiir sinyallerin, bagh olduklar1 parametreler degistikce
aralarindaki benzerligin durumu dalgacik uyumu
metoduyla belirlenebilmektedir. Sismik tepkiler, beyin
ve kalp sinyalleri gibi duragan olmayan zaman
serilerinin korelasyon 6l¢iitiinii elde etmek icin dalgacik
uyumu analizi yapilabilmektedir (Cui, X., Bryant, D.M. ve
Reiss, A.L., 2012; Zhang, Noah, Dravida ve Hirsch, 2020;
Singh, Saini ve Sunkaria, 2018; Zhao, Laguna, Zhao, Liu,
He, Yianni ve Sarrigiannis, 2018).

3. Yontem

Calismada, TSD bir yapmin Diizce depremi altinda
meydana gelen sismik tepkileri ve komsu rijit duvara
carpma olay: siirekli dalgacik doniisiimii yontemiyle
incelenmistir. Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur. Yapinin kesme tipi yapt oldugu
varsayillmistir. Kiitlesi (m) 1 x 10° kg, rijitligi (k) 9.8 x
105 N/m ve soéniim orani %5 olarak ele alinmistir.
Deprem ivmeleri PEER yer hareketi veri tabam
kullanilarak Bayrakli ilgesi deprem spektrumuna uygun
olacak sekilde Olgeklendirilmistir
(https://ngawest2.berkeley.edu/).  Deprem  etkisi
altinda olusan yer degistirmeler farkl aciklik degerleri
(1, 5, 10 ve 15 cm) goz Oniine alinarak Newmark-3
niimerik integrasyon yontemi ile hesaplanmistir. Yap:
ile rijit duvar arasindaki iligki ise, dogrusal olmayan
Hertz modeli ile modellenmistir (Jankowski, 2005).
Calisilan sistem Sekil 1.de gosterilmektedir.

X

R <+

AR R LR RN

Sekil 1. Tek serbestlik dereceli model

Bu modelde, agiklik kapandiginda aktif hale geldigi
kabul edilen elastik bir yay bulundugu varsayilr.
Cekicleme kuvveti (F,), bagil yer degistirmenin (&) tissel
bir fonksiyonu olup

_(R&()3% ,8(t) =0 (1)
K® _{ 0 ,8(0) <0
5(t) = x,(6) — x,(t) — d (2)

ile hesaplanmaktadir. Yay sabiti, R, Van Mier ve dig.
(1991) tarafindan beton ylizeyler lizerinde yapilan
deneylerle elde edilmis olup 40kN/mm3/? and
80 kN/mm?? olarak hesaplanmistir. Calismamizda
bagil yer degistirme (§) hesabinda 2. binanin yer
degistirmesi (x,(t) = 0) sifirdir. d ise yapilar arasindaki
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aciklik miktari gostermektedir. §(t) = 0 iken sistem
yer degistirmesi agikhk miktarindan fazladir ve F,
kuvveti olusmaktadir. §(t) < 0 oldugu durumda ise
sistem yer degistirmesi aciklik miktarindan az
oldugundan ¢arpisma goézlenmemektedir. Dalgacik
donlisiimii yontemi, Fourier yénteminden farkl olarak
sinyallerin frekans bilgilerini zaman tanim alaninda
sunabilmektedir. Dalgacik katsayilari, uygun sekilde
Olceklendirilmis ve kaydirilmis dalgaciklar ile orijinal
sinyalin carpilmasi ile bulunur (Misiti, Misiti, Oppenhein
ve Poggi, 2004).

C(a,b) = foof(t) - (a, b, t)dt (3)
il —b
w(a’b’t)zﬁw*ca ) (4)

Y (a, b, t) ana dalgacik olup, a ve b sirasiyla 6lcekleme ve
kaydirma faktorleridir. Sonug¢ olarak sinyal ile
olgeklenmis dalgacigin benzerlik katsayisi 6l¢cek-zaman
grafigine islenir. Calismada, yer degistirme tepkilerinin
Morlet dalgacik doniisiimi ile 6l¢ek-zaman grafikleri
incelenmis, ek olarak frekans-zaman bilgileri de elde
edilmistir. Grafiklerde c¢ekicleme kuvvetinin meydana
geldigi durumlar gézlemlenmistir. Ayrica yer degistirme
tepkileri arasinda dalgacik uyumu analizi yapilmistir.
Dalgacik uyumunda iki sinyalin arasindaki benzerlik

incelenir ve uyum katsayilari
(https://www.mathworks.com),
. 2
|s (¢ (@, b)Cy (@, 1)) (5)

WCoh = S(IC(a,b)[2) - S(IC, (a, b)[?)

ile hesaplanir. Burada C.(a,b) ve C,(a,b), x ve y
sinyallerinin a o6lcekleri ve b konumlarinda siirekli
dalgacik déniisiimlerini gésterir. Ust simge * karmagsik
eslenigi olup S, zaman ve Olgek parametrelerini
diizlestirme operatoriidiir. Analiz sonucunda elde
edilen uyum Kkatsayilari, frekans-zaman diizleminde
isaretlenir. Sunulan grafiklerde varsayilan
renklendirme durumuna gore, sar1 renkler yiiksek
uyumu tamimlarken, mavi renkler de uyumun olmadig
durumlart tanimlamaktadir. Kesikli cizgiyle belirtilen
koni i¢inde kalan alan da frekans tamimlamasinin
yapildig1 bolgeyi belirtmektedir. Bu sekilde elde edilen
grafikler sonraki adimda optimizasyon c¢alismasinda
incelenmistir.

Yap1 sisteminde c¢arpismayr onlemek icin, yapiya
dogrusal viskoz damper eklenmistir. Viskoz damper
sonim  Kkatsayis1  (kapasitesi), damperin yatay
dogrultuda eklendigi durum igin,
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_ €d4ﬂm¢2

C
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ile bulunmaktadir (Pekcan, Mander ve Chen, 1999).
Burada ilgili formiil TSD sistem i¢in yazilmis olup, ¢, ek
soniim orani, m kiitle, ¢ mod yer degistirmesi, T dogal
periyodu ifade etmektedir. Optimizasyon ¢alismasinda
¢, kademeli sekilde arttirilarak her bir adim igin
dalgactk uyumu katsayilar1 kontrol edilmistir.
Katsayilarin 1 veya 1’e yakin oldugu durumlar, uyum
katsayilari grafiklerinde sarl dalgalar ile
renklendirildiginden, yogunlukla sar1 renkli grafik elde
edildiginde calisma sonlandirilarak damper kapasitesi
hesaplanmistir. Algoritmaya ait akis semas1 Sekil 2’de
gosterilmektedir. Incelenen 4 durum icin 4 farkh
damper kapasitesi bulunmustur.

Sistemin katle (m), rijitlik (k) ve
sonum (c) katsayilarini gir

§a=0

!

&4 icin Cyhesapla ve sistem
sonim matrisine ekle

!

Zaman tanim alaninda

dinamik analiz

v

Dalgacik uyumu analizi

v

Son

Kontrol:
E,=0

¢ Hayir

fd = fd + 0.01

Sekil 2. Akis semasi

4. Bulgular

Siirekli dalgacik donilistimlerinin grafigi,
olceklendirilmis (a) ve kaydirilmis (b) Morlet dalgacig
ile sinyalin arasindaki korelasyonu, 6lgek-zaman
dizleminde gostermektedir. Varsayilan renklendirmeye
gore mavi renk diisiik korelasyonu, kirmizi renk ise
yilksek  korelasyonu ifade etmektedir. Olgek
parametresi, frekansin c¢arpmaya gore tersidir.
Boylelikle, diisiik 6lgcek degerleri sinyaldeki yiiksek
frekans iceriklerini, yliksek olgek degerleri de diisiik
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frekans iceriklerini gostermektedir. Bunlara ek olarak,
sinyaldeki ani degiskenlikler, diisiik 6lgekli dalgacikla
tespit edilirken, daha yavas degiskenlikler yiiksek
olcekli dalgacikla tespit edilebilmektedir.

Yer degistirme tepkilerinin  stirekli  dalgacik
déniisiimleri Sekil 3’te verilmistir. Olcek 1:500 olarak
alinmis olup, agiklik miktar1 azaldikga, biiylik 6lcek
araliginin daha genis zamana yayildig1 goriilmektedir.
Acikligin en dar oldugu 1 cm durumunda is en biiyiik
olceklerin ortaya ¢iktig1 gozlenmistir. Grafiklerde goze
carpan farkli dalgalanmalar ¢eki¢leme kuvvetlerinin her
durum i¢in degisik sekilde meydana geldigini ifade
etmektedir. Ozellikle acikhik  miktar1 azaldikga,
sinyaldeki diisiik frekans igeriklerine ek olarak yiiksek
frekans iceriklerinin de olustugu goriilmektedir. Bu da
carpisma sayisinin arttigini gostermektedir.

Olcek-zaman grafiklerine gore daha net ve sinirlarin
belli oldugu bir gorinti saglayan frekans-zaman
grafikleri de Sekil 4'te verilmistir. Yap1 ile duvar
arasindaki aciklik miktar1 azaldik¢a frekans bant
araliginin daha genis zamana yayildig1 tespit edilmis
olup, bu durum cekicleme kuvvetinin daha sik
gozlendigini isaret etmektedir. d= 15 ve 10 cm oldugu
durumlarda, ¢ekicleme kuvvetinin 10 ile 20 s aralifinda
ve 0.5 Hz frekans degerinde oldugu s6ylenebilmektedir.
Ancak d=5ve 1 cmiken Sekil 3’ ii dogrular nitelikte, daha
¢ok sayida carpismanin meydana geldigi goriilmektedir.
Ayrica, grafiklerde sar1 renkli kisimlar ¢arpismanin
siddeti hakkinda bilgi vermekte olup, yine agiklik
miktar1 azaldikca c¢arpismanin siddetinin arttig
sonucuna ulasilabilmektedir.

Analiz edilen sinyal Analiz edilen sinyal

Dalgacik katsayilari Dalgacik katsayilar:

W W

Zaman, b

Analiz edilen sinyal Analiz edilen sinyal

Dalgacik katsayilari Dalgacik katsayilari

ML T
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Sekil 3. Siirekli Dalgacik Doniisiimleri Olgek-Zaman
Grafikleri (a) Carpisma yok (b) d=15 cm (c) d=10 cm (d)
d=5cm (e) d=1 cm
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Sekil 4. Frekans-Zaman Diizleminde Dalgacik Katsayilar
(a) Carpisma yok (b) d=15 cm (c) d=10 cm (d) d=5 cm
(e) d=1cm

Yer degistirme tepkilerinin  stirekli  dalgacik
doniistimleri, cekicleme kuvvetlerinin goriilme siklig1 ve
siddeti hakkinda bilgi vermektedir. Farkll agiklik
degerleri icin carpismalarin goriildiigii frekans ve
zaman bilgileri degiskenlik gostermektedir. DVD
kapasite hesab1 icin yiiriitiilecek olan optimizasyon
calismasi icin dalgactk  uyumu  yOntemine
basvurulmustur. Dalgacik uyumunu kisaca, sinyaller
arasindaki korelasyon oleiiti olarak
tanimlayabilmekteyiz. Uyumun 1 olmas1 demek
sinyallerin birebir ortiistiigli anlamina gelmektedir.
Calismada, ele alinan her bir durum icin (farkli agiklik
miktarlari; 1, 5, 10, 15 cm) elde edilen yer degistirme
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tepkileri ile carpismanin olmadig1 andaki yer degistirme
tepkilerinin dalgacik uyumu analizleri yapilmistir.

(2) Tekil sistem - d=0.15 m)
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Sekil 5. Dalgacik Uyumu Analizi: TSD sistem yer
degistirme tepkileri ile (a) d=15 cm (b) d=10 cm (c)
d=5 cm (d) d=1 cm iken yer degistirme tepkileri

Sekil 5'te, dalgacik uyumu grafikleri verilmistir. Tekil
sistem, rijit duvarin olmadig1 sistem anlamina
gelmektedir. Burada sar1 renkli alanlar benzerligin
ylksek oldugu anlamina gelirken (uyum 1’e esit veya
yakin), mavi alanlar uyumun az oldugu bdlgeleri
gostermektedir. Aciklik miktar1 azaldikg¢a veriler arasi
uyumun da azalarak ¢arpisma sayisinin arttig1 sonucuna
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varilmaktadir.

DVD eklenmis sistemlerin dalgacik uyumu Sekil 6’da
gorilmektedir. Dalgacik uyumu grafiklerinde oklar
cesitli anlamlar icermektedir. Saga dogru yonlenmis
oklar, iki sinyalin ayni fazda oldugunu, sola dogru oklar
iki sinyal arasinda 180°lik faz farki oldugunu, yukari ve
asag1 dogru oklar aralarinda 90°lik faz farki oldugunu
belirtir. Tim durumlar i¢in uyum katsayilar1 0.5 Hz
frekans bileseni hari¢ yiiksektir. Dolayisiyla, damper
yuklendikten sonraki bu davranisin, faz farkliligindan
ileri geldigi ifade edilebilir. Cekicleme kuvveti
olusmamasi icin gerekli olan ek s6niim orani, dalgacik
uyum katsayilarinin ¢ogunlukla 1 oldugunu gosteren
sar1 rengin yogun oldugu grafik olustugu andaki deger
kabul edilirr Minimum damper Kkapasitesinin
belirlenmesi asamasinda, ek soniim oranlar1 kademeli
bir sekilde arttirillarak maksimum uyumu meydana
getirecek s6niim orani belirlenmistir.

Dalgactk uyumunu 1’e yakinsayan en kiigiik lineer
viskoz damper kapasiteleri farkli agiklik miktarlari i¢cin
Tablo 1'de verilmistir. Goriildiigii tizere agiklik miktari
ile damper sonim orani (ek sO6niim orani) ve
kapasiteleri (soniim katsayilari) arasinda ters oranti
bulunmaktadir. Azalan agiklik miktarlar1 ic¢in, yer
degistirme tepkileri daha ¢ok kontrol altina alinmasi
gerektiginden biiylik damper kapasitelerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Tablo 1
DVD Séniim Orani ve Kapasiteleri
Aciklik miktar1 (d) Damper sdniim Damper .
(m) orani (%) kapasitesi
(Ns/m)
0.15 5 3.13 x 10*
0.10 10 6.26 x 10*
0.05 25 3.70 x 10°
0.01 75 2.30 x 10°
(@) Tekil sistem - d=0.15 m (DVD)
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Sekil 6. DVD Eklenmis Sistemlerin Yer Degistirme
Tepkilerinin Dalgacik Uyumu Analizi: TSD sistem ile (a)
d=15 cm (b) d=10 cm (c) d=5 cm (d) d=1 cm iken

Calismalara ek olarak, farkli periyottaki sistemler i¢in de
analizler yapilmistir. Tablo 2’de, ¢esitli periyotlara sahip
ve agiklik miktar1 0.10 m olan TSD sistemler ic¢in
cekicleme kuvvetini sifir yapan viskoz damper sonim
oranlar1 ve kapasiteleri verilmistir. Sistem periyodu
azaldikca DVD soniim orani ve kapasite artmaktadir.
Bunun sebebi, ayni agiklia sahip sistemlerde diisiik
periyotlu yapinin daha sik c¢arpisma olayina maruz
kalmasidir.

Tablo 2

Farkli Periyotlara Sahip TSD Sistemler i¢in DVD Sénim
Orani ve Kapasiteleri (d = 0.10 m)

Damper soniim Damper
Periyot (s) orant (%) kapasitesi
(Ns/m)
2.0 10 6.26 x 10*
1.5 15 8.37 x 10*
1.0 20 24.9 x 10*
0.5 30 57.1 x 10*
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5. Tartisma

Literatiirde dalgacik doniisiimleri c¢ogunlukla yap1
saghg, deprem sinyalinin  ayristirilmasit  gibi
calismalarda kullanilan bir yéntem olup, bu
calismalarda genellikle veriyi ayristirarak indirgeyen
ayrik dalgactk dontisimii  kullanilmaktadir. Bu
calismada ise, siirekli dalgacik doniisiimleri ile yer
degistirme tepkilerinin analizi yapilarak ¢arpisma
durumu incelenmistir. Bu analizler sonucunda, TSD
sistemin rijit duvara ¢arptigi durumlar farkli agiklik
miktarlar1 altinda analiz edilmis ve g¢arpismanin
olmadigl durum ile kiyaslamalar yapilmistir. Siirekli
dalgacik dontisiimii grafiklerinde, bosluk miktarinin
azalmasi ile carpisma sikliginin arttign gozlenmistir.
Viskoz  damper kapasitesinin  hesabinda, yer
degistirmenin en kiiciiklenmesi, standartlarca verilmis
ya da yapisal sistemlerin gerektirdigi oOl¢lide yer
degistirme degerini belirleyip, bu degere yakinsatmak
ile ilgili olup, literatiirde oldukea siklikla kargilasilan bir
yontemdir. Dalgacitk uyumu yontemiyle ise, cesitli
degiskenlerden etkilenmis iki sinyal arasindaki uyumu
ya da uyumsuzlugu tespit etmek miimkiin
olabilmektedir. Boylece bu calismada, iki yer degistirme
sinyalinden, ¢arpismanin olustugu sinyali ¢arpismanin
olusmadig1 sinyale benzetmeye c¢alisarak, yapiya
eklenecek olan viskoz damper kapasitesi elde edildi.
Dolayisiyla dalgactk uyumu yontemi, bu c¢alismada
kullanildig1 gibi, optimizasyon ¢alismasina dahil
edildiginde, bir sinyali istedigimiz bir sinyale
benzetebilme esnekligini saglamaktadir. Bu ¢alisma ile
ilk kez dalgacik uyumu yontemi ile yer degistirme
verileri arasindaki benzerlik incelenmistir. Buradan
edinilen bilgiler 15181nda, optimizasyon ¢alismasinda ek
soniim orani, uyum Kkatsayillarim 1’e yakinsayacak
sekilde kademeli olarak arttirilmistir. Elde edilen soniim
oranlarindan da kapasiteler hesaplanmis ve damperler
sisteme eklenerek sismik analiz tekrarlanmis ve
cekicleme kuvvetlerinin sifir oldugu tespit edilmistir.

6. Sonuglar

Bu calismada, deprem etkisi altindaki TSD bir sistemin,
rijit duvara ¢arpmasiyla olusan sismik davranig stirekli
dalgacik yontemi ile incelenmistir. Cesitli aciklik
degerlerine sahip sistemlerin yer degistirme zaman
diyagramlar1 kullanilarak elde edilen 6lgek-zaman ve
frekans-zaman grafiklerinden g¢eki¢cleme kuvvetlerinin
sikligr belirlenebilmistir. Ag¢iklik miktar1 azaldikg¢a
carpisma olayinin sayisinin - arttiglt  gozlenmistir.
Carpismay1 engellemek icin sisteme eklenmesi gereken
minimum dogrusal viskoz damper kapasitesi dalgacik
uyumu analizini temel alan optimizasyon calismasi
yluriitiilerek belirlenmistir. Yapilan parametrik analizler
sonucunda ac¢iklik miktar1 azaldik¢a ve ayni sekilde yapi
periyodu kiiciildiikce, sistemde ¢arpisma olmamasi i¢in
eklenmesi gereken damper kapasitesinin arttig
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gozlemlenmistir. Son olarak da elde edilen kapasiteler
ile dinamik analizler yapilmis ve c¢ekicleme
kuvvetlerinin sifir oldugu tespit edilmistir.

Dalgacik doniisiimii yontemi ile zaman serilerinden elde
edilemeyen frekans bilgileri elde edilmekte ve Fourier
donlisiimiinden {stiin olarak da sinyaldeki frekans
iceriklerinin zaman bilgileri elde edilebilmektedir.
Dalgacik uyumu analizine dayanan optimizasyon
yontemi ile goriilmistir ki, sismik tepkilerin frekans
iceriklerini birbirine benzetmek ve bunun sonucunda
sismik tepkileri kontrol altinda tutmak gerekli viskoz
damper kapasitesini bulma bakiminda olumlu sonuglar
vermektedir.

Bu ¢alismada kullanilan yontemler, ¢ok katli yapilar ile
sismik izolatér ve diger enerji soniimleyiciler icin de
uygulanabilir oldugundan, gelecek c¢alismalarda bu
konular tizerinde durulmasi diisiiniilmektedir.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan herhangi bir c¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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Negatively Biased Flotation Column (NBFC) is a tool, which is developed for the flotation
of coarse-sized ores. Unlike the conventional flotation column, in this column, there is no
froth zone, and wash-water is usually not used. Therefore, hydrodynamically
entrainment of fine-sized particles into the concentrate is possible, and this may result in
a decrease in the grade or yield of the concentrate.

In this study, operating parameters that can affect the entrainment of fine-sized particles
were investigated. Calcite with a grade of 99.4% (CaCO3) and chromite concentrates with
a grade of 54.8% (Crz203) were used in the experiments. Parameters such as superficial
water flowrate, particle size, air flow rate, frother dosage and particle density were used
in the experiments. As a result of the experiments, it was determined that the amount of
entrainment increased as the particle size and density decreased, and decreased with
increasing superficial water flowrate, air flow rate and frother dosage.

NEGATIF BIAS REJiIMINE SAHIP BiR FLOTASYON KOLONU iLE INCE BOYUTLU
KALSIT VE KROMIT TANELERININ SURUKLENMESININ ARASTIRILMASI

Anahtar Kelimeler

Oz

Flotasyon kolonu
Negatif bias
Stiriiklenme
Kalsit

Kromit

Negatif Biasli Flotasyon Kolonu (NBFK), iri boyutlu cevherlerin flotasyonu igin
gelistirilmis bir aragtir. Klasik flotasyon kolonundan farkl olarak bu kolonda képiik
bélgesi yoktur ve genellikle yikama suyu kullanilmaz. Bu nedenle, ince boyutlu
parcaciklarin konsantreye hidrodinamik olarak stiriiklenmesi miimkiindiir ve bu,
konsantrenin tendriinde veya veriminde bir diisiise neden olabilir.

Bu ¢alismada, ince boyutlu taneciklerin stirtiklenmesini etkileyebilecek ¢alisma
parametreleri arastirilmistir. Deneylerde %99.4 (CaCOs3) tendrlii kalsit ve %54,8 (Crz203)
tenérlii kromit konsantreleri kullanilmigtir. Deneylerde yiizeysel su akis hizi, tanecik
boyutu, hava akis hizi, kdpiirtiicii dozaji ve tanecik yogunlugu gibi parametreler
kullamlmistir. Deneyler sonucunda, tanecik boyutu ve yogunlugu azaldikga stiriiklenme
miktarinin arttigi, artan yiizeysel su akis hizi, hava akis hizi ve képiirtiicii dozaji ile
azaldigi tespit edilmigtir.
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1. Introduction

is one of the methods used for mineral beneficiation.
Flotation is a physicochemical mineral processing

There are many beneficiation methods for removing method based on differences in surface properties
gangue minerals from valuable minerals. Froth flotation between valuable and gangue minerals (Schulze, 1984;
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Wills and Finch, 2015). Flotation process can be
performed in conventional flotation cells, flotation
columns or Jameson cells.

Flotation cell is a flotation machine having mechanical
and pneumatic properties. Turbulence in mechanical
flotation cells is fairly high. It decreases the probability
of collision between a coarse particle and air bubble and
causes the detachment of coarse particles from the air
bubbles. Therefore, flotation yield of minerals liberated
in coarse sizes (>0.5 mm) is low in the flotation cells
(Attia and Shaning, 1988; Finch and Dobby, 1990; Patil,
Parekh, and Klunder, 2010; Schulze, 1977, 1984).

Flotation columns are pneumatic equipment with no
mechanical agitation system, where turbulence is fairly
low. They are divided into two subgroups as positive
and negative bias. Flotation column with positive bias is
preferred for the flotation of the fine-sized particles, and
is used as an alternative to the flotation cell. Due to the
positive bias, there is a downward liquid flow.
Therefore, in these columns, the wash water must be
used to ensure the stability of the system. Flotation of
coarse-sized ores in the columns having a positive bias
is also quite difficult. The latter, flotation column with
negative bias, has almost the same operating principles
with the former one, and can be used to improve the
flotation performance of coarse particles. The direction
of liquid flow in the flotation column having a negative
bias is upward. The upward flow facilitates flotation of
coarse-sized particles (Aliaga and Soto, 1993; Barbery,
Bouajila and Soto, 1989; Bilir, 1997; Jameson, Cooper,
Tang and Emer, 2020; Oteyaka and Soto, 1995; Soto,
1989; H. Soto and Barbery, 1991; Wills and Finch, 2015).

Bias is an expression defined as the difference between
the feed and tailings flows. It plays an important role in
the efficiency of column flotation (Azhin, Popli and
Prasad, 2021). In the flotation column with a negative
bias, feed flow is higher than tailings flow, and
consequently, there is an upward liquid flow. Therefore,
negative bias causes a reduction in the zone of froth or
complete elimination of this zone (Oteyaka and Soto,
1995; Soto, 1989).

On account of the reduction of froth height and low
turbulence, columns having a negative bias provide
favorable conditions for the fast flotation of coarse
particles (Bilir, 1997; Soto, 1989; Soto and Barbery,
1991; Aliaga and Soto, 1993; Oteyaka and Soto, 1995;
Barbery, et al., 1989; Safari, Hoseinian, Deglon, Leal and
Pinto, 2020). So, the column with negative bias was used
by many researchers for the flotation of ores liberated in
coarse sizes such as coal, potash and quartz (Bilir, 1997;
Soto, 1989; Soto and Barbery, 1991; Aliaga and Soto,
1993; Oteyaka and Soto, 1995).

Column with negative bias is a device placed between
the mill and the classifier to float the ores liberalized in
coarse sizes or to prevent unnecessary fine grinding.
This column is similar to the one with positive bias in
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terms of operating principles (Bilir, 1997; Soto, 1989;
Soto and Barbery, 1991; Aliaga and Soto, 1993; Oteyaka
and Soto, 1995; Barbery, et al., 1989;). Flotation column
with negative bias has advantages, such as beneficiation
of coarse-particle ores between 2 mm and 0.1 mm, lower
column height, and lower operating cost. However,
when coarse-sized particles are concentrated by
flotation column with negative bias, some undesirable
results like the entrainment of fine-sized particles into
the concentrate, resulted in the changes of the grade of
the concentrate can occur.

The aim of this study is to investigate the effects of the
superficial water flowrate, particle size, air flowrate,
frother dosage, and particle density on the entrainment
of fine-sized particles, and to determine the relationship
between entrainment of fine-sized particles and test
parameters.

2. Materials and Methods
2.1. Materials

Calcite sample, supplied by Sahin Mineral Ltd., was
crushed by jaw and roll crusher before being ground
using the ceramic mill. Following comminution, the
whole sample was sieved to obtain the size fractions
needed for the experiments. Chromite was provided
from the concentration plant of the Kavak Krom Inc,,
Eskisehir. Because the chromite sample had the
required size properties for the experiments was sieved
into desired size fractions without a comminution
process. Calcite with a grade of 99.4% (CaCOs) and
chromite with a grade of 54.8% (Cr203) was used in the
experiments. Table 1 displays the density values of the
samples used in the entrainment experiments.

Table 1
Calcite and Chromite Densities According to Size Ranges
Sample size ranges Den51t3y
(micron) - (g/em?) .
Calcite Chromite
-106 +75 2.69 4.00
=75 +53 2.70 3.95
53 +38 2.69 3.67
-38 2.70 3.50

2.2. Flotation Column with Negative Bias Regime

The experiments were performed in a custom-designed
column made of polyester, having a height of 205 cm and
an internal diameter of 6 cm. Figure 1 shows the
experimental setup, which includes the following pieces
of equipment: Feed pump (1), sparger (2), tailing pump
(3), solenoid valve (4), solenoid valve controller (5),
flowmeter (6), air valve & Low-rpm motor (7), motor

124



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(1), 123-129

control unit (8), pressure regulator (9), air compressor
(10), personal computer (11), capacitance-voltage
transducer (12), capacitor (13), liquid level monitoring
hose (14), and mixing tank (15).

In order to evaluate the effects of the tested parameters
on the entrainment of fine-sized particles into
concentrate, a series of experiments were carried out at
varying superficial water flowrate, particle size, air
flowrate, frother dosage, and particle density.
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Figure 1 Schematic representation and experimental
setup of the flotation column (Bilir, 1997)

The tested parameters and values used in the
experiments are given in Table 2.
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Table 2.

Experimental Conditions

Feed flowrate :1282,1447, 1575 ml/min
Tailing flowrate : 1020 ml/min

Superficial water flowrate : 0.15, 0.25, 0.33 cm/s

Air flowrate :1000, 2000, 3000 ml/min

Mean bubble diameter :1-2 mm

Gas hold-up :8-20%

Frother dosage 15,10, 15 ppm

Frother type : Aerofroth-88 (Cytec)

Solid ratio by weight :20%

Sample densities, g/cm3  :2.69, 2.7, 3.5, 3.67, 3.95, 4.0
Sample quantity :500g

:-0.106+0.075 mm
-0.075+0.053 mm
-0.053+0.038 mm
-0.038 mm

:0.0905 mm
0.064 mm
0.0455 mm
0.019 mm

Sample size ranges

Mean particle size

3. Results and Discussion

3.1. The Effect of Superficial Water Flowrate (Jw)

Superficial water flowrate is obtained by dividing the
difference between the feed flowrate and tailings
flowrate by the column cross-sectional area. In flotation
column with the negative bias, superficial water rate
facilitates the upward movement of the bubble-
hydrophobic particle aggregate. Despite that positive
effect, superficial water flowrate can cause entrainment
of fine-sized particles to concentrate. In terms of
physical events, if superficial water flowrate is greater
than the settling velocity of a particle, that particle drifts
in the direction of the water flow. This variable is
adjusted by changing the feed flowrate. A series of
experiments were carried out to evaluate the effects of
the changes at superficial water flowrate, and the test
results obtained are shown in Figures 2 and 3 for calcite
and chromite respectively.

According to the results given in Figures 2 and 3 show
that the entrainment increases with an increasing
superficial water flowrates, it is being more pronounced
for calcite. This could be attributed to the fact that the
density of calcite is lower than the density of chromite.
At the same superficial water flowrate values, as the
particle size decreases, the entrainment increases.
There is a non-linear relationship between superficial
water rate and entrainment.
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Figure 2. Relationship Between Superficial Water
Flowrate and Entrainment at Different Particle Sizes
for Calcite (Qa: 2000 ml/min, Qs 10 ppm)
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Figure 3. Relationship Between Superficial Water
Flowrate and Entrainment at Different Particle Sizes
for Chromite (Qa: 2000 ml/min, Qx: 10 ppm)

3.2. The Effect of Particle Size (dp)

In this part of the study, the effect of particle size on
entrainment for calcite and chromite was investigated
depending on different superficial water flowrates, air
flowrates and frother dosages (Figure 4-9). As seen from
the Figures 4-9, the entrainment increases with a
decreasing particle size at all parameters tested. The
results also show that the entrainment of calcite is
higher than chromite at all parameters tested (Figure 4,
Figure 6 and Figure 8). This could also be due to the
density difference between calcite and chromite mineral
samples. At the same mean particle sizes, as the particle
size decreases, the entrainment increases resulting in a
non-linear relationship between particle size and
entrainment.

In Figure 4 and Figure 5, for the same mean particle
sizes, it can be seen that there is a non-linear
relationship between particle size and entrainment for
both calcite and chromite mineral samples. As the
superficial water flowrate increases, the entrainment
increases for both mineral samples. However, as
mentioned before the entrainment of calcite mineral
samples is much more than those of chromite.
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Figure 4. Relationship Between Particle Size and
Entrainment at Different Superficial Water Flowrates
for Calcite (Qa: 2000 ml/min, Qx: 10 ppm)
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Figure 5. Relationship between mean particle size and
entrainment at different superficial water flowrates for
Chromite (Qa: 2000 ml/min, Q&: 10 ppm)

In the case of different flowrates, the results given in
Figure 6 and Figure 7 show similar trend with the
different superficial water flowrates for both mineral
samples. At the same mean particle sizes, as the air
flowrate increases, the entrainment increases, resulting
in a non-linear relationship between particle size and
entrainment.

QA :1000 ml/min
QA :2000 ml/min
T—&— QA : 3000 ml/min
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Mean particle size (micron)

Entrainment (%)
S
=

Figure 6. Relationship Between Particle Size and
Entrainment at Different Air Flowrates for Calcite (Jw:
0.25 cm/s, Qs: 10 ppm)
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Figure 7. Relationship Between Particle Size and
Entrainment at Different Air Flowrates for Chromite (Jw:
0.25 cm/s, Qa: 10 ppm)

As the frother dosage increases, the total surface area of
air bubbles increases due to the decreasing the air
bubble size for the same flowrate. Therefore, the results
obtained with the both mineral samples given in Figure
8 and Figure 9 show that as the frother dosage increases,
the entrainment increases for the same mean particles
sizes, resulting in a non-linear relationship between
particle size and entrainment.

30 - Qfr: 5ppm
0 1 Qfr: 10 ppm
0 1 ——Qfr: 15 ppm
0

Entrainment (%)
S
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figure 8. Relationship Between Particle Size and
Entrainment at Different Frother Dosages for Calcite
(Qa: 2000 ml/min, Jw: 0.25 cm/s)
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Figure 9. Relationship Between Particle Size and
Entrainment at Different Frother Dosages for Chromite
(Qa: 2000 ml/min, Jw: 0.25 cm/s)
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3.3. The Effect of Air Flowrate (Qa)

The air flowrate is an important factor in the flotation
column with the negative bias. It controls hold-up and
air bubble diameter. Besides, it controls the turbulence
created by air bubbles. Therefore, an increase in air
flowrate may cause an increase in the entrainment of the
fine-sized particles. Experiments were carried out at
three different air flowrates, two different densities, and
four different size ranges to determine the effect of air
flowrate on the entrainment. The experimental results
are shown in Figure 10 and 11.

According to the results obtained, as the air flowrate
increases, the entrainment also increases. At the same
air flowrate, as particle size decreases, the entrainment
increases. There is a linear relationship between the air
flowrate and the entrainment (Figure 10-11).
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Figure 10. The Air Flowrate vs Entrainment
Relationship for Chromite (Q#: 10 ppm, Jw: 0.25 cm/s)
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Figure 11. The Air Flowrate vs Entrainment
Relationship for Calcite (Qs: 10 ppm, Jw: 0.25 cm/s)

3.4. The Effect of the Frother Dosage (Qf)

The dosage of frother determines the diameter and
number of bubbles. As the frother dosage increases,
while the bubbles diameter decreases, the number of
bubbles increases. As a result, hold-up, turbulence, and
superficial water flowrate increase partially. Therefore,
an increase in the frother dosage may cause an increase
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in the fine particle entrainment. Experiments were
carried out at three different frother dosages, two
different densities, and four different size ranges to
determine the effect of frother dosage on the
entrainment of fine-sized particles. The experimental
results are given in Figure 12 and 13. As the frother
dosage increases, the entrainment also increases. At the
same frother dosage, as the particle size and density
decreases, the entrainment increases. There is a linear
relationship between the frother dosage and the
entrainment.

80 28
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Frother Dosage (ppm)

Figure 12. The Frother Dosage vs Entrainment
Relationship for Chromite (Qa: 2000 ml/min, Jw: 0.25
cm/s)
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Figure 13. The Frother Dosages vs Entrainment
Relationship for Calcite (Qa: 2000 ml/min, Jw: 0.25
cm/s)

3.5. The Effect of Particle Density

Entrainment of the particles having a low density will
be more easily than the particles having a high density.
Therefore, the entrainment will vary depending on the
change of the density. Experiments were carried out at
two different densities. The experimental results are
shown in Figure 14.
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Figure 14. The Effect of the Density on The Entrainment
(Qa: 2000 ml/min, Jw: 0.25 cm/S, Qg: 10 ppm)

It is observed that as the particle density increases, the
entrainment decreases as seen in Figure 14.

4. Conclusion

In this study, the parameters that can affect the fine
particle entrainment in the flotation column with
negative bias were investigated. The results of
experimental studies showed that the entrainment is
strongly dependent on the operating parameters
including particle size, particle density, superficial water
flowrate and air flowrate. Entrainment of fine-sized
particles was observed which increased with an
increasing superficial water flowrate, a decreasing
particle size, an increasing air flow rate, an increasing
frother dosage, and a decreasing particle density.
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Propagation of seismic waves through soil deposits may considerably alter their
characteristics at surface. This ultimately influences the seismic performance of structures.
The influences of soil deposits are included in seismic codes (e.g. Eurocode 8, EC8) by means
of proposed design response spectra for different soil classes used in design or retrofitting

analysis ;
Seisé ic performance of of structures. Nevertheless, a smooth design response spectrum cannot always represent
struc turesl‘) spectral response of an actual input motion over an engineering period of interest due to

its irregular spectral shape. Subsequently, the seismic performance of a structure may be
insufficient when a design response spectrum is used. The interaction between soil and
structure may also affect the structural behaviour. This study aims to demonstrate the
impact of adoption of input motions and soil deposits with soil classes B, C and D on the
seismic behaviour of one-bay, 1-storey structure modelled in OpenSEES For this purpose,
two different approaches are chosen; (i) seven input motions recorded on ground surface
are modified and applied to the model, (ii) seven outcrop motions are scaled according to
EC8 and processed through the ideal soil deposits by conducting nonlinear site response
analysis, then applied to the model. The results indicate that the model is exposed to more
drift responses when it is on softer soil deposit. In addition, imposing input motions
obtained at surface from nonlinear site response analysis cause higher drift responses than
directly applying input motions.

DEPREM iVME HAREKETi OLCEKLENDIRME YONTEMLERININ SSI DINAMIK ANALiZi UZERINDEKI

ETKISI
Anahtar Kelimeler 0z
Zemin siniflart Zemin tabakalari boyunca hareket eden sismik dalgalarin ozellikleri yiizeye ulastiklarinda
Tasarim davranis  énemli dl¢iide degisime ugramig olabilir. Bu zemin tabakalari ile sismik dalga arasindaki
spectrumu etkilesim yapilarin sismik performansini etkiler. Bu etki, yapilarin tasariminda veya

Yiizeysel kaya ivme hareketi  giiclendirilmesinde kullanilan farkli zemin siniflart icin Onerilen tasarim spektrumlari
Dogrusal olmayan zemin araciligiyla sismik kodlara (6rnegin Eurocode 8, EC8) dahil edilmistir. Bununla birlikte,
analizi standard tasarim davranis spektrumu, gercek bir deprem ivme hareketinin spektral
Yapilarin sismik davranisi davranisi diizensiz oldugundan, gercek bir deprem hareketini tam olarak temsil edemez.
Bu nedenle, standart tasarim spektrumu kullanildiginda bir yapinin sismik performansi
yetersiz olabilir. Ayrica, zemin-yapi arasindaki etkilesim nedeni ile de yapisal davranis
etkilenebilir. Bu ¢alisma, deprem ivme hareketlerinin, B, C ve D zemin siniflar1 dikkate
alinarak, OpenSEES'te modellenen tek agciklikli ve 1 katl yapinin sismik davranigsi
lizerindeki etkisini géstermeyi amaglamaktadir. Bu amagla iki farkli yaklasim secilmistir;
(i) zemin yiizeyinde kaydedilen yedi deprem ivme hareketi modifiye edilmesi ve modele
uygulanmasi, (ii) yedi adet yiizeysel kaya deprem ivme hareketinin EC8'e gire
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6lceklendirilmesi ve dogrusal olmayan zemin analizi sayesinde yiizeysel deprem ivme
hareketleri elde edilerek modele uygulanmasidir. Analizlerden elde edilen sonuglara gére,
yapisal modelin daha yumusak zemin iizerinde oldugunda daha fazla kat 6telenmesine
maruz kaldigini géstermektedir. Ek olarak, dogrusal olmayan zemin analizinden yiizeyde
elde edilen ivme hareketlerinin uygulanmasi, dogrudan ivme hareketlerini uygulamaktan
daha biiyiik kat ételenmelerine neden olmaktadir.
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1. Introduction

Earthquakes are the inevitable consequence of the
tectonic plates movements. These natural events are
happening numerous times with different level of
magnitudes and, more importantly, they have different
impact on the urban environment. In order to minimize
the impact of an earthquake on a specific structure, it is
necessary to consider various input motions,
representing the main characteristics of the seismic
event expected at the site, in the design of new buildings
or when retrofitting existing ones (CEN, 2005).

The design of a building in seismically active regions
clearly requires nonlinear time domain analyses. Most
commonly, the building models are modelled as fixed
base with single or multi-degree of freedom system and
modified input motions are directly applied at the base
of the model (direct method). Alternatively, a full
numerical model involving the soil deposit, the
foundation and the building can be considered in order
to take into account the soil-structure interaction (SSI)
under dynamic conditions. Instead, in a decoupled
approach the bedrock motions are firstly propagated at
ground surface in free-field conditions and then used as
input motions for a fixed-base structural model.
Subsequently, the building model is assessed based on
the engineering demand parameters (e.g. inter-storey
drift response, roof drift response, etc.) (CEN, 2005;
Galasso & Iervolino, 2011). Since, the nonlinear dynamic
analysis of buildings are time and cost consuming, the
determination of the adequate number of analyses or
input motions is vital. The number of input motions to
be considered as adequate depends on the efficiency of
the scaling method adapted. The number of input
motions should be such that the mean response of an
EDP does not change significantly with the increase in
the input motions and does not reduce the scatter
anymore in the response. In this regard, Eurocode 8
(EC8) recommends considering seven input motions in
order to account the mean response in the design of
buildings.

From this perspective, the selection and modification of
input motions are regarded as critical as the modelling
of the buildings (Iervolino & Manfredi, 2008). While the
selection of the input motions is usually based on the

magnitude and distance hazard distributions of the site
under consideration, different scaling methods have
been developed to modify them (Shome, Cornell,
Bazzurro & Carballo, 1998; Hancock et al, 2006;
Ancheta et al., 2013). Particularly, 0.2T1-2T: scaling, (i.e.
EC8), mean squared error (MSE) method, Sa(T1) scaling
and PGA scaling are amongst the most adopted scaling
approaches in the engineering practice (CEN, 2005;
Kottke and Rathje, 2008; Mazzoni, Hachem & Sinclair,
2012; Tonik, Ansal, Kurtulus & Cetiner, 2014;
Amirzehni, Taiebat, Fin & DeVall, 2015). General
practise in the selection of input motions is firstly to
determine a target response spectrum representing the
seismic intensity level of the site under consideration.
Second step is to select and modify suited input motions.
The target spectrum will either be constructed in
compliance with the seismic design codes (e.g. EC8) or
will be obtained from the site response analysis. The
later application is suggested when the safety of a
structure is crucially important (e.g. nuclear power
plant) or when the soil deposits consist of soft soil
materials. In EC8, soil classes B and C are regarded as
stiff soils and soil class D is regarded as soft soil.
However, the suitability of design response spectra for
not only soil class D but also for soil classes B and C are
in question (Pitilakis, Riga & Anastasiadis, 2012;
Pitilakis, Riga & Anastasiadis, 2013). This will favour the
site response analysis in the nonlinear dynamic analysis
of buildings.

The site response analyses can be performed through
frequency-domain equivalent linear (EQL) or time-
domain nonlinear (NL) methods considering total or
effective stress approaches (Guzel, 2019). The EQL
method is based on the exact continuum solution of
wave propagation in horizontally layered visco-elastic
materials subjected to vertically propagating transient
motions (Roesset, 1977). It models the nonlinear
variation of soil shear modulus (G) and damping (D)
with shear strain through a sequence of linear analyses
with iterative update of stiffness and damping
parameters. For a given soil layer, G and D are assumed
to be constant with time during the shaking. Therefore,
an iterative procedure is needed to ensure that the
properties used in the linear dynamic analyses are
consistent with the level of strain induced in each layer
by the input motion (Kramer, 1996). The analysis is
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performed adopting a total stress approach. On the
contrary, NL approach adopting a numerical time
integration scheme and an effective stress approach are
capable of fully capturing soil nonlinearity, pore water
pressure build-up and consolidation settlements
induced by the earthquake. Although the EQL
approximation is simpler and time effective, the NL
approach may yield more accurate results. In particular,
the benefit of time domain NL schemes can be fully
appreciated when the site is shaken by a strong seismic
motion (e.g. Elia, 2014; Elia, Rouainia, Karofyllakis &
Guzel, 2017).

This paper studies the influence of three different ideal
soil deposits (with soil types B, C and D) on the response
of the nonlinear one-bay 1-storey building via direct and
decoupled SSI approaches. By complying with the EC8
prescription, seven outcrop input motions and surface
input motions are scaled. Outcrop input motions are
firstly processed through the soil deposits then applied
to the fixed base structural model while the surface
input motions are directly applied to the model. This
paper proceeds by briefly describing the soil and
building models. Subsequently, the scaled input motions
are described. This is followed by the results and
discussions. Finally, the summary of the study is
presented with the outcomes.

2. FE soil models

An ideal soft clay soil deposit with 50 m depth and 5 m
width is modelled in the fully-coupled finite element
code SWANDYNE II (Chan, 1995). The soil column is
discretised by 250, 1x1 m isoparametric quadrilateral
finite elements with 8 solid nodes and 4 fluid nodes
(Figure 1). This mesh generation ensures that the
seismic wave transmission is represented accurately
through the FE soil model (Bathe, 1982). During the
dynamic analyses, the bottom of the mesh is assumed
rigid at the bedrock, while the nodes along the vertical
sides are characterized by the same displacements (i.e.
tied-nodes lateral boundary conditions). The modified
input motions are directly applied to the solid nodes at
the base of the mesh as prescribed horizontal
displacement time histories. The dynamic simulations
are carried out with a time step corresponding to that of
the earthquake input signals.

The advanced kinematic hardening soil model RMW
(Rouainia & Wood, 2000) is used to simulate the
dynamic soil behaviour during the nonlinear site
response analyses. RMW has been successfully
employed to predict the dynamic performance of
different earth structures (Elia & Rouainia, 2013; Elia &
Rouainia, 2014) as it can capture early irreversibility,
accumulation of pore pressure, stiffness degradation
and damping ratio curves and the destructuration of soil
under undrained conditions (Guzel, 2019). In this work,
the soil material parameters are determined by
conducting a series of undrained cyclic simple shear test
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simulations (using a program called SM2D (Chan, 1995)
under controlled strain levels in order to produce
normalised shear modulus shown in Figure 1. The
comparision with Vucetic and Dobry (1991) results
indicates that the predicted response is within the range
of the experimental data. The adopted RMW parameters
are summarised in Table 1.

Table 1.

RMW model parameters calibrated against the
nonlinear curves given by Vucetic and Dobry (1991)

A* K* M v R A* B k wv 1o
02 002 1. 0. 0. 04 8 0 1. 1.
5 0

52 97 35 22 1 94 0 75
1 T T I T LTTT T T T TTTIT T T T TTTTT 50
0.8 — ;\g
06 |- 2
o S
0] Vucetic and Dobry (1991) —— 2
0.4 s
L S
5]
0.2 + =
0 el I Lol L
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

shear strain (%)

Figure 1. Shear stiffness degradation and corresponding
damping ratio curves based on RMW model parameters.

The initial stiffness profiles of the soil deposit are
attained using the equation (1) proposed by Viggiani
and Atkinson (1995) for the dependency of the small-
strain shear modulus, Go, on the mean effective stress
and overconsolidation ratio (Ro):

Go _ p’ n m
a2 5 0
where pr is a reference pressure equal to 1 kPa. In all
cases, with respect to the plasticity index of 35, m and n
in the equation are set equal to 0.27 and 0.84,
respectively. With this set of m and n parameters, the
dimensionless stiffness parameter A attained as 1050 so
that the shear wave velocity at the top 30 m is consistent
with the soil class of D (Guzel, Elia & Rouainia, 2017). In
the same way, by keeping the m and m parameters
constant, the values of A parameter are set to 1600 and
6500 for soil classes B and D, respectively. In the
initialisation phases of the FE models, an
overconsolidation ratio equals to, on average, the value
of 1.5. The resulting shear wave velocity profiles (shown
in Figure 2) have an average value at the top 30 m of the
soil column equal to 540, 345 and 140 m/s, thus
classifying the deposit as a soil class of B, C and D
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according to EC8. Accordingly, the first natural periods
(T1) of the three soil deposits are equal to 0.3, 0.47 and
1. 17 s, respectively.

monitored
data point
S T Surface level

[ Tied nodes

Fixed nodes

/
=== Bedrock level
Bedrock input motion

1

1

shear wave velocity (V,)(m/s/s)
0 200 400 600 800 1000
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| | X
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% | |
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Figure 2. Model of the 50 m soil deposit and shear wave
velocity profiles for soil classes B, C and D.

In the dynamic simulations conducted with SWANDYNE
I, only 5%, 3% and 2% of Rayleigh damping for soil
class B, C and D are introduced. This is to ensure that the
propagation of spurious high frequencies are avoided
and the RMW model underestimation of damping in the

J ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(1), 130-140

small-strain range is compensated by the viscous
damping.

3. Building model

An ideal one-bay, one-storey frame building model
shown in Figure 3, with 11 m height and 12.8 m width,
is simulated with OpenSees, following the example
presented by Mazzoni, McKenna, Scott and Fenves
(2006). Columns and beams have sections equal to
152.4 cm x122 cm and 244 cm x152.4 cm, respectively.
The concrete and steel units of the reinforced concrete
sections are defined as a single homogenised material.
The model base nodes are fixed for the displacements
and freed for the rotations. The frame noethides are free
to displace and rotate. Beam and column elements are
allowed to accommodate a nonlinear behaviour in
accord with the defined moment-curvature relationship.
In particular, flexural stiffness in elastic and inelastic
regions are set to 894e4 (kNm?2) and 574e4 (kNm?2)
while yield moment and yield curvature equal to
146.9e2 (kNm) and 0.256e-2 (1/m), respectively) with
strain-hardening ratio of 0.01. Representative moment-
curvature relationship is presented in Figure 4. Since the
focus of this research is to study the influence of direct
and decoupled approaches on the building responses,
this given example is directly used. Although the
physical dimensions of the model are not carefully
considered, this will not change the overall conclusions
of the work.

The fundamental period of the building model is equal
to 1.17 s. Two additional frame models with
fundamental periods of 0.9 s and 0.6 s are also
considered by changing the mass of the building. This is
to investigate the influence of the building fundamental
period on the drift response of frame models with a
similar shape. It is important to note here that the
research and publishing ethics are adhered throughout
the present paper.
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Figure 3. One-bay 1-storey frame building model
modelled in OpenSees.

Moment (kNm)

Curvature (1/m)

Figure 4. Representative moment-curvature relation
adopted in this work.

4. Modification of Input Motions

Seven real surface input motions recorded on soil
classes B, Cand D and seven real input motions recorded
atthe outcropping rock (i.e. soil class A) are selected and
modified to the associated EC8 design response spectra
levels by using a computer program REXEL (Iervolino,
Galasso & Cosenza, 2010), accounting for two seismic
intensity levels (i.e. 0.15g and 0.35g). For the sake of
brevity, general characteristics of earthquake events are
presented in the Appendix 1. Since ideal soil sites are
investigated in this study, magnitude and distance
hazard contributions are selected to cover most of the
earthquake recordings in the European Strong-motion
Database (ESM). The input motions are scaled in such a
way that the mean response spectrum of the seven
earthquake records is within the 10% lower limits and
30% upper limits of the target response spectra (shown
in Figure 5 and Figure 6).
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The outcrop input motions can be vital in investigating
the local site effects and in the nonlinear site response
analysis. The outcrop input motions can be used as
bedrock input motions in the site response analysis
(Pinzoén, Manica, Pujades & Alva, 2019). In this study, the
target response spectra is damped by 5% and have 2%
of probability of exceedance in 50 years (i.e. 475 years
of return period). It is important to note here that in
order to account for the extraordinary earthquake
scenarios, it is necessary to consider outcrop input
motions with return periods of 2475 years (i.e. 50% of
probability of exceedance in 50 years) (Toniik et.al,
2014).
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Figure 5. Spectral responses of seven modified surface
input motions to the EC8 target response spectra for soil
classes B, Cand D at 0.15g (left figures) and 0.35g (right
figures) seismic intensity levels.
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Figure 6. Spectral responses of seven modified outcrop
input motions to the EC8 target response spectra of soil
class A at 0.15g and 0.35g seismic intensity levels.

The modified surface input motions represented in

Figure 5 are directly applied to the building model. The
modified outcrop input motions shown in Figure 5 are
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firstly propagated through the soil models, then, applied
to the building model. The outcrop standard design
spectrum is represented in Figure 6 with the legend of
EC8 target response spectrum. It should be noted in here
that processing the outcrop input motions through the
soil deposits causes the spectral values to be
underpredicted at periods less than 0.3 s (seen in Figure
7). This is more apparent at the higher seismic intensity
level (i.e. 0.35g) attributing probably to the induced
higher strains. Nevertheless, the nonlinear ground
response analyses lead to better spectral predictions
above the period of 0.3 s. These results are in line with
the literature (Kaklamanos, Baise, Thompson &
Dorfmann, 2015) and cannot bias the current work, as
the periods of the building model are well above the
underpredicted region in the spectral response curves.
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Figure 7. Spectral responses of processed input motions
at 0.15g (left figures) and 0.35g (right figures) seismic
intensity levels through the soil deposits classified with
class B, C and D according to EC8 criterion.

5. Results

The response of one-storey one-bay structure model
with first mode period of 1.17 s is represented in terms
of drift response. Figure 8a and Figure 8b reports the
drift responses of building under processed outcrop
input motions (Case 1). Figure 8c and Figure 8d indicate
the responses of the model under modified surface input
motions recorded on soil classes B, C and D (Case 2).
Additionally, Figure 9a and Figure 9b compares the
medians of drift responses in Case 1 and Case 2 followed
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by the standard deviation comparisons in Figure 9c and
Figure 9d.

The drift responses in both Case 1 and Case 2 increase
from stiffer soil (i.e. soil type B) to relatively softer soil
(i.e., soil type D) with different levels of variability. This
is correctly accounted for by the EC8 approach, which
considers the influence of the soil deposit stiffness on
the target response spectra by introducing a different
soil factor for each soil class. Since the softer soil deposit
has more impact on the spectral responses than the
stiffer soil deposit (as also observed by Rey, Faccioli &
Bommer, 2002), soil factors given by EC8 for softer soils
is greater than stiffer soils. This means that the EC8
target response spectrum for soil class D has the
greatest spectral values followed by the spectrum for
soil type C and B, respectively. It is also obvious that, for
the same soil deposit, the drift responses are higher at
0.35g seismic intensity level than at 0.15g seismic
intensity level, both in Case 1 and Case 2.
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Figure 8. Drift responses of the building model with 1.17
s of first mode period on top of the ideal sites with soil
classes B, C and D under; processed input motions (a, b)
and surface input motions (c, d) at 0.15g and 0.35g
seismic intensity levels.

Figure 8 also indicates that the median responses in
Case 1 are greater than those obtained in Case 2. This is
shown apparently in Figure 9a and in Figure 9b for the
three types of soils. In terms of standard deviations (std)
presented in Figure 9c and Figure 9d, modified surface
input motions always lead to more scattered drift
responses than those obtained under processed input
motions at the higher seismic intensity level and at all
soil types. However, this is not quite valid in case of the
lower seismic intensity level, especially at soil types of B
and C.
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Figure 9. Comparisons of medians (a, b) and standard
deviations (c, d) of the sets of drift responses shown in
Figure 7 for three different soil types at 0.15g and 0.35g
seismic intensity levels.
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Figure 10. Comparisons of median drift responses of
building models with first mode periods of 0.9 s (a, b)
and 0.6 s (c, d) under processed input motions and
surface input motions.

Finally, building models characterised by first mode
periods of 0.9 s and 0.6 s are analysed accounting for the
two SSI approaches, as seen in Figure 10 (a, b) and
Figure 9 (c, d), respectively. It is, again, clear that the
median drift responses under processed input motions
are larger than those attained from the surface input
motions for all three types of soils at both seismic
intensity levels. The trend of drift responses getting
greater towards the softer soil type is also observed in
both building models, attributing to the relatively
greater influence of the soft soil deposits on the surface
input motions.

Figure 11 indicates median drift responses of the
building models with three different first mode periods,
1.17 s, 0.9 s and 0.6 s under processed (a, b) and
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modified surface (c, d) input motions. The shorter the
building period, the lesser the median drift response is
experienced by the model for each soil class and at both
seismic intensity levels.
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Figure 11. Median drift responses of building models
with 0.6s,0.9 sand 1,17 s periods on top of the soil types
of B, C and D under processed and surface input motions
under 0.15g and 0.35g seismic intensity levels.

6. Conclusions

In this study, the seismic response of one-bay 1-storey
building model is assessed via fixed-base and decoupled
SSIapproaches. In fixed-base approach, the model of the
column bases are fixed and EC8-complient selected
input motions are applied. In decoupled approach,
instead, the outcrop input motions are firstly selected
and propagated through the soil columns (e.g. free-field
soil deposits) by performing nonlinear site response
analyses. Then, from site response analyses, surface
input motions are attained. Ultimately, these surface
input motions are applied to the building model. Three
different soil classes of B, C and D and two seismic
intensity levels (i.e. 0.15g and 0.35g) are considered in
both approaches.

The main conclusions of the work are;

e The building response depends directly on the
applied seismic input motions and it increases
with the increase of seismicity level.

e There is also strong dependency of drift
responses to the fundamental period of the
building model. Building model having higher
period tends to experience higher horizontal
displacements.

e The drift responses of the model become larger
when the decoupled approach is adopted.
Hence, the decoupled approach can result in
more conservative design of buildings. In
particular, this approach can be appreciated
when buildings are situated on softer soil
deposits, where greater level of nonlinearity is
accumulated.
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e The stiffer the soil deposit, the lesser the
building model can induce the drift response.
This finding justifies the reason of engineering
practitioner’s intention of preferring stiff soil
deposits underneath building foundations.
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Table 1. General properties of earthquake events adopted in the selection and modification of input
motions at 0.15g seismicity levels.

Epicentral

Fault Distance PGA X |PGALY [PGV_X [PGV_Y

Soil Class | Earthquake Name Date Mw |Mechanism |[km] [m/s72] [[m/s"2] |[m/s] [[m/s]
Campano Lucano 11/23/1980 6.9|normal 25| 0.588 0.588| 0.044] 0.059

Kalamata 10/13/1997| 6.4|thrust 61| 0.205 0.201]| 0.015] 0.015

Kalamata 10/13/1997| 6.4|thrust 103| 0.126| 0.113]| 0.013] 0.011

A Mt. Vatnafjoll 5/25/1987 6|oblique 42| 0.138]| 0.131| 0.010{ 0.012
Bingol 5/1/2003| 6.3|strike slip 14| 5.051] 2.918| 0.336] 0.210

Izmit 8/17/1999| 7.6|strike slip 47| 2.334] 1.328| 0.221]0.125
Montenegro 4/15/1979| 6.9 |thrust 21| 1.774 2.199| 0.171]0.259

South of Vathi 11/5/1997| 4.6(? 163| 0.128| 0.106| 0.009] 0.008

Kalamata 9/13/1986( 5.9|normal 11| 2.354| 2.670| 0.315] 0.235
Montenegro (aftershock) 5/24/1979| 6.2|thrust 20| 0.560( 0.543| 0.036| 0.043

B Manesion 6/7/1989| 5.2]oblique 24| 0.265| 0.254| 0.026( 0.022
Aigion (aftershock) 6/15/1995| 5.6|oblique 34| 0.103| 0.093| 0.010( 0.011

Strofades 11/18/1997| 6.6|oblique 38| 1.289 1.135( 0.109] 0.078
Montenegro 4/15/1979| 6.9|thrust 16| 3.680 3.557| 0.421] 0.520

Griva 12/21/1990( 6.1|normal 51| 0.059| 0.081| 0.009( 0.009

Adana 6/27/1998| 6.3|strike slip 30 2.158| 2.644| 0.278| 0.203

lonian 11/4/1973| 5.8|thrust 15| 5.146| 2.498( 0.570] 0.255

C Friuli (aftershock) 9/15/1976 6 |thrust 9| 1.069| 0.932| 0.108]0.112
Manjil 6/20/1990| 7.4|oblique 81| 0.951 0.842] 0.116] 0.153

Komilion 2/25/1994| 5.4|oblique 15| 1.307 1.345| 0.103] 0.119

Campano Lucano 11/23/1980 6.9|normal 137| 0.372 0.311] 0.084] 0.072

Duzce 1 11/12/1999( 7.2|oblique 1741 0.1844 0.223]| 0.039] 0.021

Griva 12/21/1990( 6.1|normal 66| 0.0566| 0.1011| 0.004| 0.012

Kalamata 9/13/1986( 5.9|normal 10| 2.1082| 2.9095| 0.327] 0.323

D Kalamata 9/13/1986( 5.9|normal 11| 2.3537| 2.6703| 0.315] 0.235
South Iceland (aftershock)| 6/21/2000( 6.4 |strike slip 14] 1.7476| 1.1423| 0.097| 0.177

Adana 6/27/1998| 6.3 |strike slip 30| 2.1575| 2.6442| 0.278| 0.203
Montenegro 4/15/1979| 6.9|thrust 16| 3.6801| 3.5573| 0.421| 0.52
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Table 2. General properties of earthquake events adopted in the selection and modification of input

motions at 0.35g seismicity levels.
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Epicentral

Fault Distance [PGA_X |PGA_Y |PGV_X |PGV_Y

Soil Class| Earthquake Name Date Mw Mechanism [[km] [m/s?2] |[m/sA2]{[m/s] |[m/s]
Campano Lucano 11/23/1980 6.9|normal 25| 0.588| 0.588( 0.044( 0.059
Kalamata 10/13/1997 6.4 (thrust 61| 0.205| 0.201] 0.015] 0.015

Izmit (aftershock) 9/13/1999 5.8|oblique 15( 0.714| 3.112| 0.055]| 0.145

A Vrancea 8/30/1986 7.2 |thrust 49( 0.823| 1.408| 0.151| 0.132
Campano Lucano 11/23/1980 6.9|normal 32| 2.121| 3.166( 0.330( 0.553
Bingol 5/1/2003 6.3 |[strike slip 14] 5.051| 2.918| 0.336| 0.210

Izmit 8/17/1999 7.6 |strike slip 78| 0.512| 1.040] 0.043] 0.149
South of Vathi 11/5/1997 46|? 163| 0.128] 0.106| 0.009| 0.008
Kalamata 9/13/1986 5.9[normal 11| 2.354| 2.670( 0.315( 0.235
Montenegro (aftershock) 5/24/1979 6.2 |thrust 20| 0.560( 0.543( 0.036( 0.043
B Umbria Marche 9/26/1997 6|normal 38| 0.897| 0.948| 0.136{ 0.176
Strofades 11/18/1997 6.6|oblique 38| 1.289| 1.135] 0.109]| 0.078
Gulf of Akaba 11/22/1995 7.1|oblique 93 0.783| 0.894| 0.099| 0.104
Campano Lucano 11/23/1980 6.9|normal 33| 0.968]| 0.975| 0.134| 0.068

Duzce 1 11/12/1999 7.2|oblique 174| 0.184] 0.223] 0.039] 0.021

Griva 12/21/1990 6.1|normal 66| 0.057| 0.101] 0.004]| 0.012
Kalamata 9/13/1986 5.9[normal 10| 2.108| 2.910( 0.327( 0.323

C Kalamata 9/13/1986 5.9|normal 11| 2.354| 2.670| 0.315( 0.235
South Iceland (aftershock) | 6/21/2000 6.4 [strike slip 14| 1.748| 1.142| 0.097| 0.177

Duzce 1 11/12/1999 7.2|oblique 8| 3.699| 5.036| 0.357| 0.635
Montenegro 4/15/1979 6.9 [thrust 16| 3.680| 3.557( 0.421( 0.520
Strofades (aftershock) 11/18/1997 6 |strike slip 160| 0.146| 0.128( 0.015( 0.012

Duzce 1 11/12/1999 7.2|oblique 174| 0.184] 0.223] 0.039] 0.021

Adana 6/27/1998 6.3 |strike slip 30| 2.158| 2.644] 0.278] 0.203

D lonian 11/4/1973 5.8 (thrust 15| 5.146| 2.498( 0.570( 0.255
Kalamata 9/13/1986 5.9|normal 10| 2.108| 2.910{ 0.327| 0.323
Kalamata 9/13/1986 5.9|normal 10| 2.108| 2.910( 0.327( 0.323
Montenegro 4/15/1979 6.9 [thrust 16| 3.680| 3.557| 0.421| 0.520
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Keywords Abstract

Personal protective The main principles of safety risk reduction are elimination, substitution, and
equipment engineering controls. Hazardous conditions, safe work practices, and other forms of
Analytic Hierarchy Process managerial controls should be provided for a safe work environment. For this reason, the
Health and safety use of personal protective equipment (PPE) is inevitable for employees. PPE can help
Decision making mitigate accidents and injuries associated with hazardous materials or other potentially

unsafe working conditions. Thus, the selection of a suitable PPE is a significant step in a
safe working environment. PPE selection process is complex and involves multiple
criteria decision making since several parameters affect PPE selection. In this study,
factors affecting PPE selection were determined as Safety Features, Comfort and
Efficiency, Design Principles, and Customer Support. In the present study, a systematic
methodology to select an appropriate PPE was performed using the Analytic Hierarchy
Process (AHP). The results indicate that Safety Features main criterion is the most
significant factor, followed by Comfort and Efficiency, Design Principles, and Customer
Support main criteria, respectively.

ANALITIK HIYERARSI PROSESi METODU ILE UYGUN KiSiSEL KORUYUCU EKiPMAN SECIiMi

Anahtar Kelimeler 0z

Kisisel koruyucu ekipman Emniyet riskinin azaltilmasinin ana ilkeleri eleme, ikame ve miihendislik kontrolleridir.
Analitik hiyerarsi prosesi Gtivenli calisma ortamini saglamak icin tehlikeli kosullar, giivenli calisma uygulamalari
Saglik ve giivenlik ve diger yédnetimsel kontrol bicimleri gézden gecirilmelidir. Bu nedenle ¢alisanlar icin
Karar verme kisisel koruyucu ekipman (KKD) kullanimi kacinilmazdir. KKD, tehlikeli maddelerle veya

diger potansiyel olarak giivenli olmayan calisma kogsullariyla iligkili kazalari ve
yaralanmalart azaltmaya yardimct olabilir. Bu nedenle, uygun bir KKD'nin segimi,
gtivenli bir calisma ortaminda énemli bir adimdir. KKD segim siireci karmasgiktir ve ¢egitli
parametreler KKD secimini etkiledigi icin birden ¢ok kriterli karar vermeyi igerir. Bu
calismada KKD secimini etkileyen faktérler; Giivenlik Ozellikleri, Konfor ve Verimlilik,
Tasarim Ilkeleri ve Miisteri Destegi olarak belirlenmistir. Bu calismada, Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) kullanilarak uygun bir KKD segcmek i¢in sistematik bir metodoloji
uygulanmigtir. Calisma sonuclari, Giivenlik Ozellikleri ana kriterinin en énemli faktér
oldugunu ve bunu sirasiyla Konfor ve Verimlilik, Tasarim Ilkeleri ve Miisteri Destegi ana
kriterlerinin izledigini géstermektedir.
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1. Introduction

Itis well known that PPE should be used to minimize the
effects of hazards on employees’ health. The adverse
effects of hazards cannot be completely removed by
PPE, yet the risk of employee health can be largely
mitigated. Employers need to be aware of using PPE.
Health expenditures of employers’ can be reduced using
an appropriate PPE (Yarpuz-Bozdogan, 2018).
Occupational safety and health (OSH) has a
multidisciplinary characteristic that tends to the
improvement of the safety and health of societies that
existed in the workplace. According to the International
Labour Organization (ILO), 2.3 million persons die each
year due to occupational incidents or disease, and
350.000 of these losses are ascribable to work-related
accidents. Moreover, ILO guesses that there are 264
million non-death events annually that result in labor-
sourced diseases, causing almost 3 days of lack of work.
In recent research, ILO highlighted that 860.000 work-
related accidents take place every day and direct or
indirect cost for work-related diseases and incidents is
predicted at $2.8 trillion worldwide (Amponsah-Tawiah
and Mensah, 2016). Considering the magnitude of the
problem, it is significant to understand the OSH
approach which mainly focuses on issues related to the
behavior of employees.

PPE may give a false sense of security leading to
ignorance of even simple precautions (selection and
use). Although elimination of hazard is the first step, it
has been estimated that industrial injuries originate
from employee-related errors in 84% to 94% and one of
the most common faults is disregarding PPE (Olson,
Grosshuesch, Schmidt, Gray and Wipfli, 2009).
Inappropriate use of PPE can cause injuries and diseases
in workplaces. Research, based on 1986-88 United
States Occupational Safety and Health Administration
(OSHA) indicated that occupational injuries and
diseases can be prevented by up to 37.6% with the
regular usage of PPE. Based on OSHA statistics, about
12-14% of total occupational injuries originate due to
employees do not wear appropriate PPE (Akbar-
Khanzadeh and Bisesi, 1995). Thus, PPE selection is an
essential task. The methods that have already been used
to select a PPE are mainly focused on risk evaluation and
identifying hazards in workplaces. However, many
parameters affect PPE selection, therefore, the problem
of PPE selection can be evaluated using a decision-
making methodology. A Multiple Criteria Decision
Making (MCDM) strategy can be used to carry out this
process. The basic goal of MCDM is to assist a decision-
maker in selecting a suitable alternative from a set of
alternatives (Saaty, 1990). Choosing the right PPE is a
multi-criteriave decision making problem that takes
into account constraints, preferences, and priorities.
AHP could be a viable option for resolving this type of
situation. The AHP technique has gained favor among

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(1), 141-151

decision-makers because it is simple to use. The AHP
technique aids in the development of a systematic
decision-making process based on various criteria and
the subjective preferences of the decision-makers. For
this reason, the AHP is convenient in a wide variety of
practices in the literature (Aminbakhsh, Gunduz and
Sonmez, 2013; Kursunoglu and Onder, 2015; Li, Diaz
and Soares, 2021; Liu, Cheng, Yu and Xu, 2018; Wang,
Dong, Dong, Yang, Ju, Huang and Ren, 2013). AHP has
been substantially used in several disciplines including
mining and metallurgy, occupational safety systems,
production prediction, selecting industrial robots
(Alpay and Yavuz, 2009; Breaz, Bologa, and Racza, 2017;
Chan, Kwok and Duffy, 2004; Geng, Li, Zhu and Han,
2018; Janackovic, Stojiljkovic and Grozdanovic, 2017;
Kursunoglu and Onder, 2015; Kursunoglu, Ichlasb and
Kaya, 2017; Yavuz, Iphar and Once, 2008).

The main object of the present study is to choose an
appropriate PPE for different mining firms by using the
AHP method. The decision-making criteria of this study
which is efficient for the selection process were
evaluated according to the Personal Protective
Equipment Regulation prepared by the Turkish Ministry
of Labour and Social Security (PPER, 2013). After
determining alternative PPE firms, the selection process
was performed according to the manufacturers’ catalogs
on the basis of consensus decisions reached by
occupational health and safety experts, and the most
appropriate PPE was selected.

2. Literature Review

Employers have the responsibility to provide a safe
work environment taking the necessary precautions
associated with OSH. The use of PPE is one of these
measures. Risk is the probability of an incident affecting
the activity's objectives. It is a function of both
consequences and likelihood. Therefore, hazards
indicate the basis of damage or loss, but the risk is the
possibility of the existence of the damage or loss
(Caputo, Pelagagge and Salini, 2013). The greater the
consequences, the greater the workplace risk. Similarly,
the more certain the event occurs, the greater the risk
(UOW, 2014). There are several studies in the literature
regarding the use of PPE in risk conditions. Andrade-
Rivas and Rother (2015) investigated employees' PPE
compliance as a risk reduction measure by analyzing
their risk perceptions of herbicide use, working
conditions, and socio-cultural context. Balkhyour,
Ahmad and Rehan (2018) assessed the suitability and
usage of PPE in addition to reported occupational
exposures between employees in researched minor
industries in Jeddah. The research was carried out to
collect data on sociological and demographic features,
occupational exposures, and incidence of PPE used by
employees. Oh and Uhm (2016) determined the status
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of occupational exposures between medical employees
to infectious risks and their use of PPE in prehospital
environments.

The first crucial step to form an extensive health and
safety environment is to determine physical and health
hazards in the working place. This process is named
hazard assessment (OSHA, 2004). PPE can provide an
efficient barrier between the body and a potential
hazard. However, malfunctioning, ill-fitting, or
inappropriate PPE can cause unnecessary exposure.

3. The Analytic Hierarchy Process

The AHP technique is based on a series of binary
judgments that take into account decision-makers
perceptions and evaluations. The evaluations are
carried out utilizing a scale of specific decisions that
show how much one aspect is superior to another based
on a given feature (Saaty, 2008). The AHP methodology
was described below (Saaty, 1990).

1. Determine judgment measure Ci to rank and
evaluate alternatives.

2. Determine the number of alternatives to be sorted.

3. A binary comparing matrix a x a is created, where a
is the number of components to be compared.

X(xij) with (ij=1,2,...a)

xll x12 s xla
X = [¥21 X22 - Xza
Xg1 Xaz -  Xaa

where xij > 0, xi; = 1/x;i, Xii = 1, and xj; is the comparative
significance of criterion i respect criterion j. The relative
relevance of the two components is determined using
Saaty's nine-point scale (Saaty, 2008).

4. Determine the relative priorities of criteria or
alternatives. The comparative importance is performed
using the eigenvector theory. The matrix A's relative
weight is determined.

W = [wy, w,...,Wa] (D

where W is the normalized main eigenvector of matrix
X.

5. Calculating the consistency index of matrix X defines
its consistency (CI).

CIZ(Amax—a)/(a—l) (2)
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where Amax is the maximum eigenvalue and a is the
dimension of the matrix. The consistency ratio (CR) is
calculated.

CR=CI/RI (3)

where RI signifies Saaty's random index values for
several matrix dimensions. The decision-judgments
makers are suitable if the CR values of the matrices are
less than or equal to 0.10. If results more than 0.10 are
achieved, the decision-comparisons makers are verified.
(Kursunoglu and Onder, 2015).

6. A binary judgment matrix is constructed between
alternatives to determine the degree to which one
alternative dominates another based on a criterion.

7. Determine the alternatives' final ratings.

The authors declare that research and publication ethics
were followed in this study.

4. Application of the AHP

4.1. Development of the AHP

Considering the factors that can be influential to select a
suitable PPE, four main criteria were determined as
Design Principles, Safety Features, Comfort and
Efficiency, and Customer Support, with their sub-
criteria. The main criteria and sub-criteria were
presented in Table 1.

In the first step of the AHP model, a hierarchical
structure was constituted. This includes the objective,
all decision criteria, and alternatives. The main objective
is involved in Level 1. The main criteria and sub-criteria
are situated in Level 2. Level 3 demonstrates the
alternatives that influence the choice of PPE (Figure 1).
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Table 1

Definitions of Criteria and Sub-criteria
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Criteria

Sub-criteria

Definitions

Design Principles

(4)

Ergonomics (A1)

Describes the design and manufacture to
protect the user at the highest possible level.

Maximum possible protection level (4z)

Describes the point that the effectiveness of
PPE begins to decline when the user is exposed
to risks arising from the use of PPE or during
common working conditions.

Proper protection classes for different risk
levels (43)

Describes considering selecting appropriate
protection classifications in the case of
conditions of use vary.

Safety Features

(B)

Absence of discomfort risks caused by the
structure of PPE (Bi1)

Describes being manufactured in such a way as
not to cause hazards and any other disturbing
factors that may arise from its structure.

Manufacture of appropriate materials (Bz)

Describes PPE material and its components
including deterioration-causing substances,
not to affect the health and hygiene of the user
negatively.

Compliance of PPE to the user-contacted
surface (Bs3)

Describes any PPE element in contact with or
likely to contact the user not to have hard,
sharp edges and protrusions that may cause
irritation or injury.

Non-blocking feature (B4)

Describes minimizing the loss of sensitivity in
sensory organs and limitations of posture and
movements. It also describes not causing
movements that may be dangerous to the user
or other persons.

Comfort and Efficiency

(Y]

Conformity to body structure (Ci)

Describes the adaptation of different body
structures with adjustable and attachable
systems

Lightness and durability (C2)

Describes the ability to withstand the effects of
working conditions and also describes to be as
light as possible so as not to reduce its
functionality.

Adaptation of different PPE classes (C3)

Describes the different types and classes of
PPE to be compatible with each other to
protect simultaneously close parts of the body
against multiple risks.

Customer Support

(D)

Name and address of the manufacturer or
its authorized representative (D:)

Describe the PPE manufacturer company or
its authorized agent

Technical test and performance results to
measure the class or level of protection
(D2)

Describes the product conformity tests
performed by the certified organization.

Features of suitable accessories and spare
parts (Ds)

Describe the compatibility of used accessories
with PPE

Useful life (D4)

Describes the expected durability of PPE in the
considered working environment.

Cost (Ds)

Describes the purchase cost
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Figure 1. The Hierarchical Structure Of PPE Selection

4.2. Identification of the Alternatives

Many guidelines and technical standards (ANU, 2011;
EIGA, 2017; OSHA, 2004) are mainly related to
preventing injuries and hazards, identifying the various
types, and showing the correct practice of PPE.
However, they are inadequate to offer users a better
solution among the available alternatives. Therefore, a
methodology was developed in the present study to

Jium
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m FIRM 1

FIRM 2

] FIRM 3

choose an appropriate PPE based on the opinions of
expert in occupational health and safety field. For the
purpose of selecting the firms, the general manager,
project manager, and site engineers who are experts in
occupational health and safety were consulted. The
technical PPE descriptions of the firms were given in
Table 2.
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Table 2
The Technical PPE Descriptions of The Firms
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Type of PPE Firm 1

Firm 2 Firm 3

e Re-usable.

Ear protection
P o Comfortable to wear

e Washable.

Have additional systems in place to
notify the user in the event of an
emergency.

Comfortable to wear adjustable ear
muffs

e Re-usable.

e Adjustable ear
mulffs.

Noise is one of the most important environmental
problems of our age. Industrial equipment-related noise
can cause significant damage to employees if adequate
and efficient measures are not taken. Therefore, the
present study focused on the problem of hearing loss.
Noise-induced hearing loss is an invisible disease that
affects almost 14 million employees in the United States.
According to the National Health and Nutrition
Examination Survey, it has been estimated that 22
million employees are exposed to dangerous stages of
noise, which cause occupational hearing loss. Hearing
loss is over 20% for employees in the mining, railroad,
and principal metal production industries. Among
noise-exposed employees, prevalence rates of 25% for
mining and construction sectors and 20% for the
manufacturing sector are in Figure 2 (Murphy, 2016).

.\\ == All Industries
5

\ =B Ag/rorestry/Fishing/Hunting

\ VI Construction

HealthcareSocial Assistance

\\\"/_I ==Manufacturing
\\s—”*—/-‘_‘ Mining/Quarrying/0il and Gas
10

Services

Prevalence (%)
|

; ==Transportation/Whrse,Utilties

Whalesale/Retai Trade

19811985 19861990 1991985 1996000 20012005 20062010
Time Periods

Figure 2. Prevalence Of Hearing Loss According To
Different Sectors (Masterson, Deddens, Themann,
Bertke and Calvert, 2015).

Considering that the explanations above, three
prominent companies were identified (Firm 1, Firm 2,
and Firm 3) among PPE manufacturers to select ear
protection. Alternatives were evaluated by examining

the manufacturer catalogs by occupational safety and
health experts in the deciding process.

4.3. Binary Comparisons

The principal objective of the present study is to
determine the most appropriate PPE. A hierarchical
structure was formed for the selection problem.
ExpertChoice® 2000 program was utilized for this
purpose. The pair-wise comparison matrices were
obtained based on occupational safety and health
experts’ opinions. The pair-wise matrices were
constructed concerning Saaty's 9-point scale (Table 1).
The matrices are reciprocal. When assessing the criteria
i and j, the reciprocal value represents the judgment
between j and i. Determination of Amax, CR, and CI was
performed according to the explanations given in
Section 3. The values of CR vary between 0 and 0.10 in
the present study. This indicates that comparisons
between the factors are consistent. Table 3 depicts the
binary comparison matrix of the main criteria.

Table 3
Binary Comparison Matrix For The Main Criteria.
rr . Lo
Selection Priorities

A 1 1/6 1/5 2 0.088 Amax= 4.143
B 6 1 3 7 0.572 CR=0.048
C 5 1/3 1 4 0.279 CI=0.05<0.10
D 1/2 1/7 1/4 1 0062

Considering the results displayed in Table 4, Safety
Features (B) main criterion is the most significant factor
(weight value: 0.572), followed by Comfort and
Efficiency (C), Design Principles (A), and Customer
Support (D) main criteria, respectively. Matrices given
in Tables 4-7 were constructed to evaluate the sub-
criteria determined in the main criteria.
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Table 4

Evaluation Of Sub-criteria According To “Design
Principles” Criteria.

Design Local

Principles A1 Az As Priorities

Ay 1 5 1/2  0.364 Amax=3.094

A, 1/5 1 1/4 0.099 CR=0.047

As 2 4 1 0.537 CI=0.09<0.10
Table 5

Evaluation Of Sub-criteria According To “Safety
Features” Criteria.

Safety Local
Features Bi B Bs B4 Priorities
B:1 1 1/5 1/3 1/4 0.066 Amax=4.252
B: 5 1 5 3 0.538 CR=0.084
Bs 3 1/5 1 1/4 0.116 CI=0.09<0.10
Bs 4 1/3 4 1 0.279
Table 6

Evaluation of Sub-criteria According To “Comfort and
Efficiency” Criteria.

Comfort and C c C Local
Efficiency ! 2 *  Priorities
C1 1 7 4 0.696 Amax=3.076
Cz 1/7 1 1/4 0.075 CR=0.038
Cs 1/4 4 1 0.229 CI=0.07<0.10
Table 7

Evaluation Of Sub-criteria According To “Customer
Support” Criteria.

Customer Local

Su ort Dz D3 D4 Ds Priori
PP ties
D 1 1/7 1/2 1/3 1/3 0.061
D2 7 1 3 2 6 0.453 Amax=5.416
D3 2 1/3 1 3 4 0.246 CR=0.104
D4 3 1/2 1/3 1 2 0.151 CI=0.09<0.10
Ds 3 1/6 1/4 1/2 1 0.089

Tables 4-7 show the weight values of every sub-
criterion. A3 is the most significant sub-criterion
(weight value: 0.537) in Design Principles main
criterion; B2 is the most significant sub-criterion
(weight value: 0.538) in Safety Features main criterion.
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C1 is the most significant sub-criterion (weight value:
0.696) in Comfort and Efficiency main criterion. D2 is
the most significant sub-criterion (weight value: 0.453)
in the Customer Support main criterion. The
comparisons of alternatives were formed based on each
sub-criterion. Table 8 displays the expert team's
judgments for alternatives.

The AHP result is shown in Figure 3. It is clear that Firm
2, with a score of 0.445, is the most favored, followed by
Firm 1 and Firm 3. Firm 2, Firm 1, and Firm 3 have
percentage significances of 44.50%, 40.50%, and
15.00%, respectively.
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Figure 3. The Outcome Of the Selection Of PPE

Figure 4 depicts the rankings of alternatives concerning
the main criteria. If Design Principles main criterion is
considered, Firm 3 is preferable to Firm 1 and Firm 2. If
Customer Support main criterion is preferred, Firm 1 is
preferable to Firm 2 and Firm 3.
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Figure 4. Performance Graph Of PPE Considered
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Table 8
Binary Comparison Matrices Based On Subcriteria.
crsiilebl:ia FIRMS FIRM1 FIRM2 FIRM 3 Pr]f:rciii]es

FIRM 1 1 1 5 0.481

A FIRM 2 1 1 3 0.405 Amax=3.029 CR=0.015 CI= 0.03 < 0.10
FIRM 3 1/5 1/3 0.114
FIRM 1 1 3 1/3 0.258

Az FIRM 2 1/3 1 1/5 0.105 Amax=3.039 CR=0.019 CI= 0.04 < 0.10
FIRM 3 3 5 1 0.637
FIRM 1 1 5 1/3 0.279

As FIRM 2 1/5 1 1/7 0.072 Amax=3.065 CR=0.032 CI= 0.06 < 0.10
FIRM 3 3 7 1 0.649
FIRM 1 1 2 7 0.592

B: FIRM 2 1/2 1 5 0.333 Amax=3.014 CR=0.007 CI= 0.01 < 0.10
FIRM 3 1/7 1/5 1 0.075
FIRM 1 1 1 5 0.455

B2 FIRM 2 1 1 5 0.455 Amax=3.000 CR=0.000 CI= 0.00 < 0.10
FIRM 3 1/5 1/5 1 0.091
FIRM 1 1 1 7 0.487

Bs FIRM 2 1 1 5 0.435 Amax=3.013 CR=0.006 CI= 0.01 < 0.10
FIRM 3 1/7 1/5 1 0.078
FIRM 1 1 1/3 5 0.279

B4 FIRM 2 3 1 7 0.649 Amax=3.065 CR=0.032 CI= 0.06 < 0.10
FIRM 3 1/5 1/7 1 0.072
FIRM 1 1 1 3 0.405

Ci FIRM 2 1 1 5 0.481 Amax=3.029 CR=0.015 CI= 0.03 <0.10
FIRM 3 1/3 1/5 1 0.114
FIRM 1 1 1/3 3 0.243

Cz FIRM 2 3 1 7 0.669 Amax=3.007 CR=0.004 CI= 0.01 <0.10
FIRM 3 1/3 1/7 1 0.088
FIRM 1 1 1 1 0.333

Cs FIRM 2 1 1 1 0.333 Amax=3.000 CR=0.000 CI= 0.00 < 0.10
FIRM 3 1 1 1 0.333
FIRM 1 1 5 7 0.731

D1 FIRM 2 1/5 1 3 0.188 Amax= 3.065 CR=0.032 CI= 0.06 < 0.10
FIRM 3 1/7 1/3 1 0.081
FIRM 1 1 1 1 0.333

D2 FIRM 2 1 1 1 0.333 Amax=3.000 CR=0.000 CI= 0.00 < 0.10
FIRM 3 1 1 1 0.333
FIRM 1 1 3 5 0.637

D3 FIRM 2 1/3 1 3 0.258 Amax=3.039 CR=0.019 CI= 0.04 < 0.10
FIRM 3 1/5 1/3 1 0.105
FIRM 1 1 1/3 1 0.200

Da FIRM 2 3 1 3 0.600 Amax=3.000 CR=0.000 CI= 0.00 < 0.10
FIRM 3 1 1/3 1 0.200
FIRM 1 1 1 3 0.429

Ds FIRM 2 1 1 3 0.429 Amax=3.000 CR=0.000 CI= 0.00 < 0.10
FIRM 3 1/3 1/3 1 0.143
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5. Sensitivity Analysis

Sensitivity analysis is conducted to analyze the
flexibility of the final judgment. A better decision can be
made by a decision-maker to determine a critical
criterion. In other words, the sensitivity of the
alternatives depends on the changes in the current
weight of a criterion. Considering the subjective nature
of the judgment, small variations in the priorities can
cause important changes in the last rankings. The
coherence of the ranking based on changing criteria
weights can be verified (Kursunoglu and Onder, 2015).
ExpertChoice® 2000 software can allow the sensitivity
analysis of the decision-making problem. The dynamic
sensitivity of the main criteria and alternatives are
shown in Figures 5-6.
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Figure 5. Main Criteria And Dynamic Sensitivity
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Figure 6. Main Criteria And Dynamic Sensitivity
Variations

As can be seen in Figure 5 and Figure 6, when the weight
of Design Principles (A) main criterion increased from
8.8% to 50.00%, Safety Features (B) main criterion
decreased from 57.2% to 31.3%, and the weight of
Comfort and Efficiency (C) main criterion decreased
from 27.9% to 15.3%. These changes lead to the
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decrease of Firm 2 performance in the model from
44.5% to 34.4%, while Firm 3 is increased from 15.0%
to 27.0%. Analyzing these conclusions, it was obtained
that Firm 1 is the most preferred, followed by Firm 2 and
Firm 3 when the weight of Design Principles (A) main
criterion is increased to 50.00%.

6. Conclusions

In this study, the problem of selecting an appropriate
PPE was examined. Due to the flexible structure of the
AHP method, it can be implemented with diverse
criteria and alternatives to select a suitable PPE. The
technique is easy to apply by users. A comprehensive set
of criteria was determined to compare factors and AHP
was used to provide a consistent ranking of alternatives.
As a wide-ranging impact on the practical applicability
of the suggested method, pair-wise comparison
matrices were performed. In the proven AHP method,
three alternatives (Firm 1, Firm 2, and Firm 3) were
assessed concerning four main criteria and their sub-
criteria.

The assessment resulted that the most appropriate PPE
is Firm 1. The chosen company is capable of providing
enterprises with washable, additional systems in place
to notify the user in the event of an emergency, and
comfortable to wear adjustable ear muffs. The
assessment also resulted that Safety Features main
criterion has the highest importance weight in the
decision process. This is followed by Comfort and
Efficiency, Design Principles, and Customer Support,
respectively. Manufacture of appropriate materials sub-
criterion in Safety Features main criterion is the most
significant factor. Additionally, conformity to body
structure in Comfort and Efficiency, proper protection
classes for different risk levels in Design Principles, and
technical test and performance results to measure the
class or level of protection in Customer Support are the
most important factors. Decision-makers place more
emphasis on Safety Features criteria than the
economical condition (cost), which is believed to be the
main influential factor in PPE selection. Using an
appropriate PPE, the health expense of employers’ can
be mitigated. The AHP consequences were also
examined using sensitivity analyses and it was found
that Firm 1 is eligible as the most suitable based on the
sensitivity analyses. Firms can reliably select the
appropriate PPE for different risks that employees
exposed using the AHP method. Different multi-criteria
decision making approaches can be applied to the
problem.
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